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❆❜str❛❝t

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

♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✲

♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥❤♦✱ P♦rt✉❣❛❧✳

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

♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

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

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

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

❤❡r✐t❛❣❡✱ ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❝❛❧❧❡❞ ❉❖❘■✱

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

❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❖▼❆✮✱ ❘❛♣✐❞

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭■❉❆✮ ❢♦r ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✭❈❍✮

♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ▼♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦✲

♣♦s❡s t❤❡ st❛t✐❝✲❛♥❞✲❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖▼❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱

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

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ t❤❡

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

t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❖▼❆✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✳

❚❤❡ ❚❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤r♦✉❣❤

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② str✉❝t✉r❡s✿ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❛✲

s♦♥r② str✉❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❈❍ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤

♣❡r♠❛♥❡♥t ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ t❤❡ ❙❝✐r✐

❚♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳

❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛s

♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧✱ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱

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



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

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

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

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

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

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

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

❡✈❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥

t❤✐s ❚❤❡s✐s ❛♥❞ ❛✐♠❡❞ ❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥

♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❛♥❞ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛

♣r✐♦r✐ ■❉❆ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆

❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛✲

s✉r❡s✳ ❚❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧

❚♦✇❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ❙❍▼

❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❛♥❞

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✉❝✲

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

t♦♦❧ ❢♦r r❛♣✐❞ ♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❈❍ str✉❝t✉r❡s ✉♥❞❡r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙❍▼

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥❀ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❀ ❍✐s✲

t♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s❀ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡❀ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥❀ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣ ❀ ▲♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❀ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❀ ❙✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❀ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②✲

♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s❀ ❊❛rt❤q✉❛❦❡❀ ■♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❀ ❉❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❀ ▼❛s♦♥r② t♦✇❡r ❀ ▼❛✲

s♦♥r② ❜❡❧❧ t♦✇❡r ❀ ▼❛s♦♥r② ♣❛❧❛❝❡✳



❚♦ ❉♦r✐ ✦

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ✭✐♥✮ ♠② ▲✐❢❡✳





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

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

t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥ts ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♦❢ ❋❧♦r❡♥❝❡

❛♥❞ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥❤♦✱

P♦rt✉❣❛❧✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r t❤❡ ❥♦✐♥t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr♦❢✳ ❋✐❧✐♣♣♦ ❯❜❡r✲

t✐♥✐ ❛♥❞ Pr♦❢✳ P❛✉❧♦ ❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦✳

❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❋✐❧✐♣♣♦ ❯❜❡rt✐♥✐ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣

♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠② P❤✳❉✳ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡r✉❣✐❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❡r♠❛♥❡♥t s✉♣♣♦rt✱ ❝❛r❡✲

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

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

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ P❛✉❧♦ ❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ❢♦r ♣r♦✲

✈✐❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛tt❡♥❞ ❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥❤♦✱

✐♥ ●✉✐♠❛rã❡s✱ ✇❡❧❝♦♠✐♥❣ ♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛s♦♥r② ❙tr✉❝t✉r❡s ❯▼✐♥❤♦ r❡s❡❛r❝❤

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

❝✉ss✐♦♥s✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❤❡❛rt✐❧② ♠② ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s♦rs✿ ❉r✳ ◆✐❝♦❧❛ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s✲

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

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②❀ ❛♥❞ ❉r✳ ▼❛r✐❛ ●✐♦✈❛♥♥❛ ▼❛s❝✐♦tt❛ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ✈❛❧✉✲

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

❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

■ ❤❛✈❡ ✈❡r② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ❡①t❡♥❞ t♦ Pr♦❢✳ ■❧❛r✐❛ ❱❡♥❛♥③✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡r✉❣✐❛

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



■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧s♦ t❤❡ ❦✐♥❞ ♣❡rs♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ st❛✛ ❛♥❞ s❡❝r❡t❛r✐❛ts ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐✲

t✐❡s ♦❢ P❡r✉❣✐❛✱ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼✐♥❤♦✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ ❡①♣r❡ss ♠② ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ P❡r✉❣✐❛ ❛♥❞

●✉✐♠❛rã❡s ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❛❞✈❡♥t✉r❡✳

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

♣♦rt t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s s❤♦✇❡r❡❞ ♦♥ ♠❡✳

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

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



❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✶

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
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✷✳✸ ▲♦♥❣✲t❡r♠ st❛t✐❝✲❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✿

▲❱❉❚s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs✬ ❧❛②♦✉t ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ♠❛✐♥ ❝r❛❝❦ ✭✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞
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✷✳✹ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
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✷✳✻ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ❢r❡q✉❡♥✲
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✷✳✾ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ♣r❡✲

❞✐❝t♦rs ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs
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✷✳✶✵ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♦✉t❧✐❡rs ❡q✉❛❧ t♦

✹✳✹✷✪✮ ❛♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✿ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶❛ ❛♥❞ ❉✷❛ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞

❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶❜ ❛♥❞ ❉✷❜ ✭❝✲❞✮✱ ♦✉t❧✐❡rs ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥
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✷✳✶✶ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♦✉t❧✐❡rs ❡q✉❛❧ t♦

✹✳✹✷✪✮ ❛♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✿ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✸❛ ❛♥❞ ❉✹❛ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞
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✸✳✷ ❚❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✿ ❊❛st ❢r♦♥t ✭❛✮✱ ◆♦rt❤ ❢r♦♥t ✭❜✮✱ ♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ❛t ✶✷ ♠ ❤❡✐❣❤t
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✸✳✸ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❧❛②♦✉t ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥❞ ❆❱❚ ✭❜✮✳ ❋✐rst

t❤r❡❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ✭❙❱✮ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ✭❋❉❉✮ ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❱❚ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡s♦♥❛♥t ♣❡❛❦s ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢
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❈♦♥t❡♥ts

✸✳✽ ❙tr❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❉❛♠❛❣❡ P❧❛st✐❝✐t② ✭❈❉P✮ ❝♦♥✲

st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✿ t❡♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❛✮✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❜✮ ❛♥❞ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❧♦❛❞

❝②❝❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ st✐✛♥❡ss r❡❝♦✈❡r② ❢❛❝t♦rs ✭wt❂✵ ❛♥❞

wc❂✶✮ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✾ ▼❛❝r♦❡❧❡♠❡♥ts ▼✶✱ ▼✷✱ ▼✸ ❛♥❞ ▼✹ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❛✮

❛♥❞ ③♦♥❡s ❩✶ ❛♥❞ ❩✷ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛♠❛❣❡ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❛♠❛❣❡

s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶ ❛♥❞ ❉✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✵ ❋✐rst t✇♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❛✱ ❝✮ ❛♥❞ ▼❆❈ ✭❜✱ ❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶✶ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞❛♠❛❣❡

s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶ ❛♥❞ ❉✷ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② 13t❤ ✷✵✶✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✷ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢❯ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❉✶ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② 13t❤ ✷✵✶✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✸ ❙❡✐s♠✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❏❛♥✉❛r②

18t❤ ✷✵✶✼ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

P❡r✉❣✐❛ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✶✹ ❋r❡q✉❡♥❝② tr❛❝❦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ♦❢ ❏❛♥✉❛r② 18t❤ ✷✵✶✼ ✭❛✲❜✮✱

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

✭❝✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶✺ ❙♠❛❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ s❡q✉❡♥✲

t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼✿ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢

t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ❛♥❞ ③♦♦♠ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st

❢❛ç❛❞❡s✱ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r♦♦❢ ❛♥❞ r❡str❛✐♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts

❛♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❤♦t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❜✲❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✶ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s✲

♠✐❝ ■❉❆✿ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥

n ❞✐st✐♥❝t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ DM
∗ = (DM∗

1 , DM
∗
2 , ..., DM

∗
n)✱

❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ■▼s ♦❢ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t✱ IM∗ = (IM∗
1 , IM

∗
2 , ..., IM

∗
m)✱ ✇✐t❤✐♥ ❛

♣r✐♦r✐ ❜✉✐❧t ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ n ❧♦❝❛❧ ❉▼s t♦ m ■▼s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✷ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■▼s✿ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲

r❡❧❛t❡❞ ✭❛✮✱ ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ✭❜✮✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✭❝✮ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ■▼s

✭❞✮❀ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s ❢♦r ■❉❆ ✭❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t

t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❝♦❧♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
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❈♦♥t❡♥ts

✹✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✿ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r② ♣r♦t♦t②♣❡ ❛❢t❡r s❤❛❦✐♥❣ t❛❜❧❡ t❡st ✭❛✮

❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❝❤❡♠❡s ✭❜✱ ❝✮ ✭❈❛♥❞❡✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ❞❛♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛❢t❡r

t❤❡ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ ✭◆✻✹❊ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❞✲❢✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ♣❧♦ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡rs✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ P❘❆s✱

✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✭❆✵✼✱ ❆✶✽✱ ❆✵✸✱ ❆✶✻ ❛♥❞ ❆✵✷✮✳

◆♦t❡ t❤❛t P●❆ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✹✳✺ ❚❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠✲

❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤r♦✉❣❤ ■❉❆✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲s✐❞❡❞ ❛rr♦✇ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❜❛s❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ ✳ ✾✼

✹✳✻ P❧♦ts ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ✉♥s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆

✭❛✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ ✭t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤✬s ◆❩❙

s♣❡❝tr✉♠✮ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✼ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RMSEi,j ✿ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❱s

P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✽ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RMSEi,j ✿ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧

♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❱s P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✾ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠✲

❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ❆❙■ ✭❛✲❥✮✳ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❝❛❧❡❞ ❛t ❙❋❂✸
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✹✳✶✵ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❈ ✭❛✲❥✮✳

❈♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
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✹✳✶✶ ❙❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❙❋❂✶✳✷✺ s❝❛❧❡❞✲✉♣ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡ ✭❛✮✱ ❙❋❂✶✳✼✺ s❝❛❧❡❞ ❆❝❝✉♠♦❧✐ s❤♦❝❦ ✭❜✮ ❛♥❞ ❙❋❂✷✳✼✺ s❝❛❧❡❞✲✉♣ r❡❝♦r❞
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✹✳✶✷ P❛rt ✻✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮

❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆♦r❝✐❛✱ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❛♥❞ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡

❡✐❣❤t ✭✽✮ s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛❝t✉❛❧
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✹✳✶✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡

❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧

❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡
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✹✳✶✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s

✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹✳✶✺ P❛rt ✻✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆♦r❝✐❛✱ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❛♥❞ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ✭✽✮ s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

♣✉r♣♦s❡s✱ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✶✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧

♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡

s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①✲

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

t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✹✳✶✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭ε♣❧1 ✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞

❡st✐♠❛t❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢

■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳ ✶✶✹

✺✳✶ ❚❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❤✐st♦r✐❝

♣❛✐♥t✐♥❣s ❛♥❞ t♦❞❛②✿ ▼❛tr✐❝♦❧❛ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❧❡❣✐♦ ❞❡❧ ❈❛♠❜✐♦ ❜② ▼❛tt❡♦ ❞✐

❙❡r ❈❛♠❜✐♦ ✐♥ ✶✸✼✼ ✭❛✮✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ P❛❧❛③③♦ ❞❡✐ Pr✐♦r✐ ✐♥ P❡r✉❣✐❛ ❜②

❇❡♥❡❞❡tt♦ ❇♦♥✜❣❧✐ s❤♦✇✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣s❡ ♦❢ ❙t✳ ❊r❝♦❧❛♥♦ t♦✇❛r❞

t❤❡ ❝❤✉r❝❤ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ✭✶✹✺✺✕✶✹✼✾✮ ✭❜✮✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❜② ●❛s♣❛r ✈❛♥ ❲✐tt❡❧ ♦❢
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✺✳✷ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦

❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✭❛✮ ❛♥❞ s❝❤❡♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❙❍▼ s②st❡♠ ✭❜✮✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✸ P❧♦ts ♦❢ ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❛♥

P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹ ✭❞❛✐❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞
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✺✳✹ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ♦❢ ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❛✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇

s❤♦✇✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛❢t❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻
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✺✳✺ P❛rts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤r♦✉❣❤

■❉❆✿ ❙❤❛❢t✱ ❇❡❧❢r② ❛♥❞ ❈✉s♣ ✭❛✮✱ ♠❡s❤ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✭❜✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡s❤ ♦♥ t❤❡
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✺✳✻ P❧♦ts ♦❢ ❢♦✉rt❡❡♥ ✭✶✹✮ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t r❡s♣♦♥s❡
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s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛❝t✉❛❧

❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺✳✷✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡

❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❢♦r t❤❡

t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✿ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✭❛✮✱ ❯ss✐t❛ ✭❜✮ ❛♥❞

◆♦r❝✐❛ ✭❝✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞

❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦r✲

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

■❳



❈♦♥t❡♥ts

✺✳✷✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐✲

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

■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳

◆♦t❡ t❤❛t ③♦♦♠ ♣❧♦ts ❤❛✈❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛①✐s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✵✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✷✺ ❇❡❧❢r②✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮

❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡✐r

❡✐❣❤t❡❡♥ ✭✶✽✮ ✭❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡✮ ■▼s

✐♥t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳✶✺✵

✺✳✷✻ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡

❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡✲

s♣♦♥s❡ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✿ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✭❛✮✱

❯ss✐t❛ ✭❜✮ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ✭❝✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥

t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆

❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✷✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s

✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✿ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s❡✐s♠✐❝

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

❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❆✳✶ P❧♦ts ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❡rs✉s ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❛✮✱ s✉❜s♦✐❧ ❝❛t❡✲

❣♦r② ✭❜✮✱ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧ ❞❡♣t❤ ✭❝✮✱ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❞✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭❡✮ ❢♦r ❛❧❧

str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ■▼s✳ ✳ ✳ ✶✻✹

❇✳✶ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦♥ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st

st❡♣ ♦❢ t❤❡ ■❉❆s ✇✐t❤ ■❚✵✽✵✻①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡

s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

❇✳✷ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s P●❆ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

❇✳✸ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ■❈ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

❇✳✹ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ■❆ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❇✳✺ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ❙❛✭❚✶✮ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❳



❈♦♥t❡♥ts

❇✳✻ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ❆❙■ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺

❇✳✼ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s P●❱ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❇✳✽ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ❙✈✭❚✶✮ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❇✳✾ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ■❍ ✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

❇✳✶✵ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢

t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s P●❆ ✭❛✲❥✮✳ ✶✼✾

❇✳✶✶ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❈ ✭❛✲❥✮✳ ✶✽✵

❇✳✶✷ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❆ ✭❛✲❥✮✳ ✶✽✶

❇✳✶✸ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ❙❛✭❚✶✮

✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

❇✳✶✹ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ❆❙■ ✭❛✲❥✮✳✶✽✸

❇✳✶✺ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢

t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s P●❱ ✭❛✲❥✮✳ ✶✽✹

❇✳✶✻ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ❙✈✭❚✶✮

✭❛✲❥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

❇✳✶✼ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❍ ✭❛✲❥✮✳ ✶✽✻

❇✳✶✽ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t

t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ■❉❆s ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢

t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❇✳✶✾ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿

♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s P●❆ ✭❛✮✱ ❘▼❙❆ ✭❜✮ ❛♥❞ ■❈ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

❇✳✷✵ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿

♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s ■❆ ✭❛✮✱ ❙❛✭❚✶✮ ✭❜✮ ❛♥❞ ❆❙■ ✭❝✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❇✳✷✶ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿

♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s P●❱ ✭❛✮✱ ❘▼❙❱ ✭❜✮✱ ❙✈✭❚✶✮ ✭❝✮ ❛♥❞ ■❍ ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

❳■



❈♦♥t❡♥ts

❇✳✷✷ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿

♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s ❙❞✭❚✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

❳■■



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤✐❢ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✲

✐♦s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❤✐❢ts ❆❂✲✶✳✺✪✱ ❇❂✲✵✳✺✪ ❛♥❞

❈❂✰✶✳✵✪✳ ❖✉t❧✐❡rs ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts

❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦s ❢r♦♠ ❆❱❚

❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▼▲❘ ❛t 20◦ ❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ t✉♥✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r

t✉♥✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❡ss✲str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s❝❛❧❛r t❡♥s✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡

❈❉P ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠❛s♦♥r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✸✳✺ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✭✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✻ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶

❛♥❞ ❉✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ki(i = 1, ..., 4) ♦❢ ❯ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✐t

♠❡❛♥s ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✼ ❙②♥t❤❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② 18t❤ 2017

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

✭P●❆❊✲❲✱ P●❆◆✲❙✱ P●❆❩ ❞❡♥♦t❡ P●❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❊✲❲✱ ◆✲❙ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧

❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✽ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ki(i = 1, ..., 4) ♦❢ ❯ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✐t ♠❡❛♥s ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rr❡❞ t♦

t❤❡ ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❊①♣✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❊ ♠♦❞❡❧

P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭P❘❆s✮ ❛t ❧❡✈❡❧ ✸ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳

✸✳✸❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

❳■■■



❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■▼s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✷ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s ✭❆✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❋✿ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱ ❉✿ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳ ✽✹

✹✳✸ ❱❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✹ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✺ ▼✐①❡❞✴❤②❜r✐❞ ■▼s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✻ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❞♦♣t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✾✺

✹✳✼ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❡ss✕str❛✐♥ ❛♥❞ s❝❛❧❛r t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❉P

♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛s♦♥r② ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✽ ❈❉P ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ ✢♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ②✐❡❧❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✹✳✾ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ■❉❆✳ P●❆s r❡❢❡r t♦

s♣❡❝tr✉♠✲♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✺✳✶ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ❋❊ ♠♦❞❡❧

❛❢t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✷ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❡ss✕str❛✐♥ ✭t❡♥s✐♦♥ st✐✛❡♥✐♥❣✮ ❛♥❞ s❝❛❧❛r t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s

✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✸ ▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✹ ❙❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs ✭❙❋s✮ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✉s❡❞ ❢♦r ■♥❝r❡♠❡♥✲

t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✺✳✺ ❙❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❈❛st❡❧♥✉♦✈♦✲❆ss✐s✐

st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝

s❡q✉❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

❆✳✶ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

❳■❱



▲✐st ♦❢

❛❝r♦♥②♠s✴❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✴s②♠❜♦❧s

αi,j ❲❡✐❣❤t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

ǫ ❋❧♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②

γ ❙♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤t

µ ❱✐s❝♦s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r

ν P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦

ψ ❉✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣✕q ♣❧❛♥❡

σc ❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤

σt ❚❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤

❆❙■◆❍ ◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ P✲❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❆❙■❱❚ ❱♦♥ ❚❤✉♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❆✾✺ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

❈❛ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❈❞ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❈✈ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②

❉❙■◆❍ ◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❊■ ■♥♣✉t ❊♥❡r❣②

❳❱



❈♦♥t❡♥ts

■❆ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t②

■❛ ❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①

■❈ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥t❡♥s✐t②

■❉ ❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❉❛♠❛❣❡ ❋❛❝t♦r

■❞ ❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❞❡①

■❋ ❋❛❥❢❛r ✐♥❞❡①

■❍ ❍♦✉s♥❡r P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

■❙ ❙❛♥❞✐ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②

■✈ ❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❞❡①

▼✇ ▼♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡

P❉ ❉❡str✉❝t✐✈❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❋❛❝t♦r

❘■❆ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t②

❘■❈ ❘❡s♣♦♥s❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥t❡♥s✐t②

❙❛✱❛✈❣ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❙❛✭❚✶✮ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛t ❚1

❙❞(❚✶) ❙♣❡❝tr❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛t ❚1

❙♣❛❈ ■♥❡❧❛st✐❝ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❙✈✭✷❚✶✮ ❙♣❡❝tr❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ✷❚1

❙✈✭❚✶✮ ❙♣❡❝tr❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ❚1

❱❙■❍❈ ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❈❧♦✉❣❤ P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❱❙■❑ ❑❛♣♣♦s P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❱❙■◆❍ ◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❱❙■❱❚ ❱♦♥ ❚❤✉♥ ❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②

❳❱■



❈♦♥t❡♥ts

ε̃♣❧c ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥

ε̃❝❦t ❈r❛❝❦✐♥❣ str❛✐♥

ε♣❧1 ❋✐rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥

εt ❚♦t❛❧ str❛✐♥

ε❡❧0t ❊❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♦❢ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

AV T ❆♠❜✐❡♥t ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡st

CAD ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

CAV ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❡❧♦❝✐t②

CBM ❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

CDP ❈♦♥❝r❡t❡ ❉❛♠❛❣❡ P❧❛st✐❝✐t②

CH ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡

CSA ❈❛st❡❧♥✉♦✈♦✲❆ss✐s✐ s❡✐s♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st❛t✐♦♥

dt ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

DM ❉❛♠❛❣❡ ▼❡❛s✉r❡

DOF ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠

DORI ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✫ ❘❛♣✐❞ s✉rr♦❣❛t❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❈❍ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦

❡❛rt❤q✉❛❦❡s

E ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s

EDA ❊✛❡❝t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

EFDD ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

EPA ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

EPD ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

EPRI ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡

❳❱■■



❈♦♥t❡♥ts

EPV ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❱❡❧♦❝✐t②

ESD ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙tr♦♥❣ ▼♦t✐♦♥

FDD ❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

FE ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t

FEM ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞

FEMU ❋❊▼ ❯♣❞❛t✐♥❣

GMPE ●r♦✉♥❞ ▼♦t✐♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥

HERACLES ❍❊r✐t❛❣❡ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❆❣❛✐♥st ❈▲✐♠❛t❡ ❊✈❡♥ts ♦♥ ❙✐t❡

IDA ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s

IM ■♥t❡♥s✐t② ▼❡❛s✉r❡

ITACA ■❚❛❧✐❛♥ ❆❈❝❡❧❡r♦♠❡tr✐❝ ❆r❝❤✐✈❡

LCL ▲♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧ ▲✐♠✐t

LDA ▲✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

LNEC ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊♥❣❡♥❤❛r✐❛ ❈✐✈✐❧ ✭✐♥ P♦rt✉❣✉❡s❡✮

LSA ▲✐♥❡❛r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

LV DT ▲✐♥❡❛r ❱❛r✐❛❜❧❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❚r❛♥s❞✉❝❡r

MAC ▼♦❞❛❧ ❆ss✉r❛♥❝❡ ❈r✐t❡r✐♦♥

MID ▼❛①✐♠✉♠ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

MIV ▼❛①✐♠✉♠ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②

MLR ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥

MSA ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙tr✐♣❡ ❆♥❛❧②s✐s

NLDA ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

NLSA ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❳❱■■■



❈♦♥t❡♥ts

NTC ◆♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡r ❧❡ ❝♦str✉③✐♦♥✐ ✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥✮

NZS ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞s

OMA ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

OSS ❖ss❡r✈❛t♦r✐♦ ❙✐s♠✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❙tr✉tt✉r❡

PBEE P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❇❛s❡❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

PCA Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s

PEMAG P❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

PGA P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

PGD P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

PGV P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❱❡❧♦❝✐t②

PRA P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

PRD P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

PRV P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡ ❱❡❧♦❝✐t②

RMS ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡

RMSA ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

RMSD ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

RMSE ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦r

RMSRA ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

RMSRV ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❱❡❧♦❝✐t②

RMSV ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❱❡❧♦❝✐t②

RSL ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ▲✐❢❡

RSM ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡t❤♦❞

SDOF ❙✐♥❣❧❡✲❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠

❳■❳



❈♦♥t❡♥ts

SED ❙♣❡❝✐✜❝ ❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t②

SF ❙❝❛❧❡ ❋❛❝t♦r

SHM ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

SIMBAD ❙❡❧❡❝t❡❞ ■♥♣✉t ▼♦t✐♦♥s ❢♦r ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲❇❛s❡❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥

SM ❙✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧

SMA ❙✉st❛✐♥❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

SMV ❙✉st❛✐♥❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❱❡❧♦❝✐t②

SPO ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛t✐❝ ♣✉s❤♦✈❡r

SSI ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❙②st❡♠ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

tB ❇r❛❝❦❡t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥

tD ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥

tE ❚♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥

tU ❯♥✐❢♦r♠ ❞✉r❛t✐♦♥

UCL ❯♣♣❡r ❈♦♥tr♦❧ ▲✐♠✐t

❳❳



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞

❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

◆❛t✉r❛❧ ❞✐s❛st❡rs ❛r❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s ✭s✉❝❤ ❛s t♦r♥❛❞♦❡s✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡r✉♣t✐♦♥s✱

❧❛♥❞s❧✐❞❡s✱ ts✉♥❛♠✐s ♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✮ t❤❛t ❝❛✉s❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❞❡❛t❤s ❛♥❞ s❡✈❡r❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝

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

s♣❡❝t✐✈❡✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s r❛♥❦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❤❛③❛r❞s ❢❛❝❡❞ ❜② ♠❛♥❦✐♥❞

♦♥ ❊❛rt❤✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭❍♦✉❣❤ ❛♥❞ ❇✐❧❤❛♠ ✷✵✵✻✮✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝❛✉s❡❞ s✐① ✭✻✮ ♠✐❧❧✐♦♥

❢❛t❛❧✐t✐❡s ✐♥ ✺✵✵ ②❡❛rs ✭✶✺✵✵✲✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦sts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛t❛str♦♣❤✐❝ ❝♦❧❧❛♣s❡s ❛r❡

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

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

r✐s❦ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ❛❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞s✱ ❛❝❝✐❞❡♥ts✱ ❡t❝✳ ❊①✐st✐♥❣ ♠❛✲

s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ r✐s❦✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ❢♦r ♠❛♥②

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

r✉❧❡s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡✐s♠✐❝ ❝♦❞❡✳ ❋✉r✲

t❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ s❡✐s♠✐❝ ❛r❡❛s✱ ✉♥r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt

✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

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

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

✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡❛r❝❤ ♦♥ ❙❝♦♣✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ t❤❡ t♦♣✲✺ ✭❛✉t❤♦r✮ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ✏♠❛s♦♥r②✑✱ ✏❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✑✱

✏s❡✐s♠✐❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✑✱ ✏♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✑ ❛♥❞ ✏str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✑ ✭P❧❡✈r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✭❈❍✮ str✉❝t✉r❡s✱ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ❛s ✐t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞✱ ✐s ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❊❯✱

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

✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✾ ❯◆❊❙❈❖ ❲♦r❧❞ ❍❡r✐t❛❣❡ ▲✐st ✇✐t❤ ✺✺ s✐t❡s✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✐s

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

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

❛ ✈❡r② ♦♥❡r♦✉s ❞✉t② ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ♥✉♠❡r♦✉s

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

♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦♥ ❤✐st♦r✐❝ str✉❝t✉r❡s ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳ ❚♦ tr❛❝❦ ❛♥❞

❦❡❡♣ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❙❍▼✮ s②st❡♠s

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐✲

❢②✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✬ ✐♥❤❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t♦ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t str✉❝t✉r❛❧ ❢❛✉❧ts

❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❤✉♠❛♥ ❡②❡s✳ ❱✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♠♦♥✲

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

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

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❛♥❞ ♣r♦❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✭❈❇▼✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

❆❞✈❛♥❝❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

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

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

❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❍▼ ♦❢ ❈❍ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t✉♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❇▼ ❝♦♥st✐t✉t❡

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t✐♠❡❧② str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳

✷



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✶✳✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

❚❤❡ ❙❍▼ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❛t❡ ❜❛❝❦ t♦ ✶✾✾✻✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ ❙❍▼ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

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

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

❛♥❞ ❛t tr❛❝❦✐♥❣ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s ✭❙♦❤♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✷❛✮✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❙❍▼ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♦♥❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦❜s❡r✈✲

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

str✉❝t✉r❛❧ s②st❡♠s ✉♥❞❡r ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡ ❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭▼❛s❝✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❆ ✜rst r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✈✐❛

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

✐♥ ✭❉♦❡❜❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡q✉✐r❡❞ ♠❡❛✲

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞

✢❡①✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❙❍▼ ♣r♦❝❡ss ❛r❡✿ ✭✐✮ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥s✐♥❣✱ ✭✐✐✐✮ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

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

❉❛♠❛❣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ s②st❡♠✱ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞✴♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❛t ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝ts ✐ts ❝✉rr❡♥t ♦r ❢✉t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❙♦❤♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❛✮✳ ■t

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

✐♥✐t✐❛❧ ♦r ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ st❛t❡✳ ❙②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞✴♦r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣r♦♣❡rt②

❝❤❛♥❣❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s②st❡♠ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡

st❛t❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❢♦✉r ✭✹✮ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱

❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛s ❦❡② st❛❣❡s ✐♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛ s②st❡♠ ♦❢

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❘②tt❡r ✭❘②tt❡r ✶✾✾✸✮✱

❞❡✜♥❡s ❢♦✉r ✭✹✮ ❧❡✈❡❧s✿

❼ ▲❡✈❡❧ ✶✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✲

❉❡t❡❝t✐♦♥✳

❼ ▲❡✈❡❧ ✷✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥✴♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✲ ❉❡t❡❝t✐♦♥

✰ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❼ ▲❡✈❡❧ ✸✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞✴♦r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✲ ❉❡t❡❝t✐♦♥

✰ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✰ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❼ ▲❡✈❡❧ ✹✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❢❡ ❘❙▲ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✲ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✰

▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✰ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✰ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✳

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

✜❝✉❧t ✐ss✉❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤❡ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r♦❣♥♦s✐s ❛s t❤❡

❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❍▼✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞

✉s❡❢✉❧ ❧✐❢❡✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❙❍▼ ❡♠❜r❛❝❡s ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✲

✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❙❍▼ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✳ ❚❤❡

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

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

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

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

✭▼❛s❝✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❙❍▼ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✭♦r st❛♥❞❛r❞✮ ❛♥❞

♠♦❞❡r♥ ✭♦r s♠❛rt✮✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ t❡t❤❡r❡❞✲❜❛s❡❞ s❡♥s✐♥❣ s②st❡♠s t❤❛t

❡①♣❧♦✐t ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛t❛ r❡♣♦s✲

✐t♦r② ✭❧♦✇ s❡♥s♦r ❞❡♥s✐t✐❡s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ✇✐r❡❧❡ss

s❡♥s♦rs✱ ✜❜❡r ♦♣t✐❝ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♠♦r❡✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❙❍▼✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ♠♦❞❡❧✲

❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠♦r❡✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛t✲

t❡♥t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s

❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥

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

✉♦✉s ♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ❘❛✐♥✐❡r✐ ❛♥❞ ❋❛❜❜r♦❝✐♥♦ ✷✵✶✵❀ ❘❡②♥❞❡rs

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

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

✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❋✉❣❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❀ ❙♦❤♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❜❀ ❖❤ ❛♥❞ ❙♦❤♥ ✷✵✵✾❀

❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✶✷✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❡❛r❧②✲st❛❣❡ ❞❛♠✲

❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❉❡r❛❡♠❛❡❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✱ ✇❤❡r❡❜② str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s

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

❈r❡♠♦♥❛ ✷✵✵✻❀ ▼❛t❡r❛③③✐ ❛♥❞ ❯❜❡rt✐♥✐ ✷✵✶✶❀ ▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥❛t✉r❛❧

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

s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s

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

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st✐✛♥❡ss✮✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦r ❜② ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✲

✐♥❣s✱ ❛❧❧♦✇s ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡st♦r❛t✐♦♥ ✭♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡✮

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❙❍▼ s②st❡♠s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡♥s❡s ✭❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✵✼✮✳

❱✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥ ❙❍▼ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ r❡✲

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

t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✭❖▼❆✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❀ ❘❛✐♥✐❡r✐ ❛♥❞ ❋❛❜❜r♦❝✐♥♦

✷✵✶✵❀ ❘❡②♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❇r✐♥❝❦❡r ❛♥❞ ❱❡♥t✉r❛ ✷✵✶✺✮✱ t②♣✐❝❛❧❧②

✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs✳ P♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡ ✭♠♦❞❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s t❤❛t ♣❡r✲

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

✭t②♣✐❝❛❧❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✮ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧✲

t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ s✉❝❤ ❛s ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭▼▲❘✮ ✭❲♦r❞❡♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✷✮✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ✭❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛❀ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❜❀ ❇❡❧❧✐♥♦

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥✲

tr♦❧ ❝❤❛rts ✭❲♦r❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✶✷❀ ▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ▼♦s❛✈✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❉❛❝❦❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❉❡r✈✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

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

❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ss✉♠❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② st❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❡♥t

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

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

❤❛✈❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❢t❡r ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳

✺



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❲❤✐❧❡ ❙❍▼ s②st❡♠s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♦✛❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❝r❡❡♥✲

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

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

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

♠❡♥t✐♦♥ ❛ ❢❡✇✱ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❉❛♠❛❣❡✱ ❜② ✐ts ♥❛✲

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

❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ✐ts s♣❛❝✐❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡♥s♦rs ✭▼❛s❝✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✇✐r❡❧❡ss t❡❝❤✲

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts✱ ✇✐r❡❧❡ss ❙❍▼ s②st❡♠s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤

❛r❡ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛✲

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

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

♠♦r❡ ✭❇r♦✇♥❥♦❤♥ ✷✵✵✼✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ♣♦ss❡ss ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❆♠❜✐❡♥t

❱✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡sts ✭❆❱❚✮ ❛♥❞ ❖▼❆ t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❢✉❧❧② ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t

✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❡st✐♥❣✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡s♣❡❝t ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ ✐♥✲

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

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

❡♥❛❜❧❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛② ✭❖✈❡rs❝❤❡❡ ❛♥❞ ▼♦♦r ✶✾✾✻❀ ❘❡②♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤♦s❡

❝❛s❡s ✇❤❡r❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡s ❛✛❡❝t ♦♥❧② ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ s❝❛r❝❡❧② ✐♥✲

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♦♥❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

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

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

❚❤❡ ✜rst s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❙❍▼ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❥♦r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥

❝✐✈✐❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❧❛r❣❡ ❞❛♠s ✭❈♦♠❡r❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❜r✐❞❣❡s ✭❑♦

❛♥❞ ◆✐ ✷✵✵✺✮✱ ♦✛s❤♦r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❇r❡❞❡r♦❞❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻✮✱ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ t✉♥♥❡❧s ❛♥❞

❡①❝❛✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s❝♦♣❡ ✇❛s t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡

❡✈❡♥ts ✭❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ str♦♥❣ ✇✐♥❞s ❛♥❞ ✢♦♦❞s✮✱ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

✻



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✭▼❛s❝✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙❍▼ ❢♦r ❤✐s✲

t♦r✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❆❱❚ ❛♥❞ ❖▼❆✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t

t❤r♦✉❣❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ✭❋❊✮ ♠♦❞❡❧s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ❜r✐❞❣❡s ✭❈❛❧❝❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❀ ❙♣②r❛❦♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ❇r❡♥❝✐❝❤ ❛♥❞ ❙❛❜✐❛

✷✵✵✽❀ ▲✐♠♦♥❣❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ●❦♦❦ts✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❆♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✱ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

✭❇❛rt♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❀ ❏❛✐s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ❈❛s❛r✐♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡♥❛ ✷✵✵✽❀ P❛✉ ❛♥❞ ❱❡str♦♥✐ ✷✵✵✽❀

❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❆r❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❋♦r♠✐s❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳

✷✵✶✸❀ ❈❧❡♠❡♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❋♦r♠✐s❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❛❀ ▲♦r❡♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝ t♦✇❡rs

✭❇❡♥♥❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ■✈♦rr❛ ❛♥❞ P❛❧❧❛r❡s ✷✵✵✻❀ ●❡♥t✐❧❡ ❛♥❞ ❙❛✐s✐ ✷✵✵✼❀ P❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀

❖❧✐✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❋♦t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ P✐❡r❛❝❝✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ P❡❧❧❡❣r✐♥✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❇r✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ■✈♦rr❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s t♦♦❧s ❢♦r ♥♦♥✲

❞❡str✉❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✭❚❛s❤❦♦✈ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✵❀ ❑rst❡✈s❦❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜r✐❞❣❡s✱ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭▼❛t❡r❛③③✐ ❛♥❞ ❯❜❡rt✐♥✐

✷✵✶✶❀ ▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✭❉♦❧❝❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱

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

♠❡♥t❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠s ✐s ♥♦t ②❡t

✇✐❞❡s♣r❡❛❞✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s ✭❇❛rt♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❙❛✐s✐ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✺❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❜❀ ●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r ♠♦♥✲

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

❡✛❡❝ts ✭◆t♦ts✐♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷❀ ❈♦♠❛♥❞✉❝❝✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ ❈♦♠❛♥❞✉❝❝✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥

r❡❛❧ str✉❝t✉r❡s ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭❙❛✐s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ ●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❯❜❡rt✐♥✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✱ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❖ss❡r✈❛t♦r✐♦ ❙✐s♠✐❝♦ ❞❡❧❧❡ ❙tr✉tt✉r❡

✭❖❙❙✮✱ ❛♥ ■t❛❧✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t s❡✐s♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝

❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ■t❛❧② ✭❉♦❧❝❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❈❛tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❆ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡t❡❝t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✭♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♠❡r❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✮✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t♦ s♦♠❡

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

❝✐❡s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

✼



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✶✳✸ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥

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

❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s

✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❉❖❘■ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✫ ❘❛♣✐❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❈❍ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢

t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❚❤❡ ✈❡r② ✜rst ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥❝❡r♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✉❝❤

❛s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s✉r✈❡②✱ ♦♥✲s✐t❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭✈✐s✉❛❧ ❛♥❞

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

str✉❝t✉r❛❧ ❝r❛❝❦ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤ ✭▲♦✉r❡♥ç♦ ✷✵✵✻❀

❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣

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

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

♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❱❚ s❡r✈❡ ❛s t❤❡

❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠✱

❝❤♦♦s✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡st s❡♥s♦r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙❍▼ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❖▼❆✲✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❝♦♠❜✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥

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

❖▼❆✲✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥s✐♥❣✱

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

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

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

✽



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✿ ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✫ ❘❛♣✐❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

✾



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❡st❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❛♥ ✐❝♦♥✐❝ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧

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

♠❛♥❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼ s②st❡♠ s✐♥❝❡ ❏✉❧② ✷✵✶✼✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

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

t♦r✐♥❣ ♦❢ st✐✛ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♣❛❧❛❝❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♠♦❞❛❧

tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s❧❡♥❞❡r t♦✇❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

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

❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦✈❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❡♥✲

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

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

❡✛❡❝t✐✈❡ ❧♦✇✲❝♦st t♦♦❧ ❢♦r ❈❇▼ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❖▼❆✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❤✐❣❤❡r

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

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

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

✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✇♦ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡

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

❣❛t❡ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭■❉❆✮✳

❚❤❡ ❙▼✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❖▼❆✲✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❞❛t❛✱ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡s t❤❡

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♥❦ ✐❞❡♥t✐✲

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

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐❞❡❛❧❧② s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t❡ s✉❝❤ ❞❛♠❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❛♥❞

❜♦✉♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐✲

❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦♥ ❛ ❙▼✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❙▼ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❝❛②s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞

✶✵



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

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

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

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❉❖❘■ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t

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

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

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

r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❙▼✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❞✐❡✈❛❧

❤❡r✐t❛❣❡ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝ ❝✐✈✐❝ t♦✇❡r ✐♥ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❙❝✐r✐

❚♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s

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

q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ r❡❛❧ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧

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

❆❱❚✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✳

❚❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✈✐❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼✳ ■❉❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

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

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

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

♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s✱ ✐s ✉s❡❞ t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❦❡② ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆

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

t✐❝✉❧❛r✱ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱

r❡❧❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❉❛♠❛❣❡ ▼❡❛s✉r❡s ✭❉▼s✮ ❛❣❛✐♥st ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s❡❧❡❝t❡❞

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ■♥t❡♥s✐t② ▼❡❛s✉r❡s ✭■▼s✮✳ ❆ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r

♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s

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

❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s s♦ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠✲

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

s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ■❉❆ r❡s✉❧ts ❛♥❞

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇✐❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✱ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✭✶✵✵✮ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ❛❧❧♦✇ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

s✉✐t❛❜❧❡✱ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ■❉❆ ♣✉r♣♦s❡s✳ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❧♦❝❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rs✱

t❤❡ s❡✐s♠✐❝✴r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ♦r ❞✐r❡❝t❧②

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♦r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡❞✉❝❡❞✲s❝❛❧❡ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡✱

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ✐❝♦♥✐❝ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ♠❛s♦♥r②

❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠✲

❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ❢♦r ❜♦t❤ str✉❝t✉r❡s✳

▼♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✶✳✹ ◆♦✈❡❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♦r✐❣✐✲

♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s✳ ❉❖❘■ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts✱ ❛✐♠❡❞ ❛t

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r②

❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

❚❤❡ ✜rst ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✐♥ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥

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

♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱

✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ♠❛✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝t ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡❣❛r❞s t❤❡ ✐♥✲

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

❖▼❆✲❜❛s❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✳

❚❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠✲

❜✐♥❡s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❖▼❆✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ●✐✈❡♥

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

✶✷



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❙▼ ❡①♣❧♦✐ts ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

✭❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❝❛②s✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥❡✇❧② ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ s♦ ❢❛r

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❙▼✱ t❤❡ ■❉❆ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❖▼❆✱ ❙▼ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❞❛♠✲

❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❖▼❆✱ ❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

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

✇✐t❤ ❙▼ ❛♥❞ ■❉❆✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❧✐♥❡❛r ✭❙▼✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✭■❉❆✮ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❝❡rt❛✐♥❧② ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡

❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ■❉❆ ✉s❡s t❤❡ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇❤❡r❡❛s

❖▼❆ ❛♥❞ ❙▼ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛✱ t❤✉s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✇♦

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

❙▼ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

s❝♦♣❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❛❧❧♦✇s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ■❉❆✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡

♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡s ❛ r❛♣✐❞ ♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss✲

♠❡♥t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❈❍ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥✲

t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t✱ ❉❖❘■ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②

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

❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

✶✳✺ ❖✉t❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ s✐① ✭✻✮ ❈❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❈❤❛♣t❡r ❛r❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❈❤❛♣t❡r ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡

❙❍▼ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❈❍ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❙❍▼ ❜❛s✐❝ ❝♦♥✲

❝❡♣ts ❛♥❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱

❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s✱ t❤❡

♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦✈❡❧

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

▼▲❘ ♠♦❞❡❧✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❝❧❡❛r❧② ✐♠♣r♦✈❡❞

st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s

❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❛ ❦❡② ❛s♣❡❝t ❢♦r ♥♦✈❡❧t② ❛♥❛❧②s✐s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝ st✐✛

♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠✐①❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼

s②st❡♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ ❏✉❧② ✷✵✶✼ ❛♥❞ ❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧✲

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ s✐① ✭✻✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s✱ ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ st✐✛ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ♣❛❧❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛❥♦r✲

✐t② ♦❢ ♠♦❞❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞

t♦ s❧❡♥❞❡r t♦✇❡rs✳ ■t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧

♦♥ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡ r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡✲

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

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

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

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

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

❼ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t✐♥❣✳ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♦❧✈✲

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

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

♣❧❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❛♥❞ ♠♦❞❛❧ s❤❛♣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❡❧❛st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡

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

❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✱ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝ ❝✐✈✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡r✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t

✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❆ t✉♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝✲

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

t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

③♦♥❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s

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

❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛rt✐✜✲

✶✹



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

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

❜♦t❤ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡✲

s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡s♣♦♥s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

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

❼ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠❡❞

❛t r❛♣✐❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ ♠❛s♦♥r②

str✉❝t✉r❡s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❉❆ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✜♥✐t❡

❡❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✱ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ s♣❡❝✐✜❝ st✉❞② ❝♦♥✲

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

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

t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡✱ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ■❉❆ ♣✉r♣♦s❡s✳

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

s❝❛❧❡ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♦❜❥❡❝t ♦❢

♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❡♥ ✭✶✵✮ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛rt

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

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

✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱

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

❛❣❡ ❛♥❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s

♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

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

❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

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

■❉❆✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥✲

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

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

❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐✈❡

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

❼ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ ❛ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧

♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r ❛❜♦✉t ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝

✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t

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

✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠

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

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

❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞

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

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

❼ ❈❤❛♣t❡r ✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❚❤❡s✐s✳

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

r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

✶✻



❈❤❛♣t❡r ✷

❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❛♥

❤✐st♦r✐❝ st✐✛ ♠❛s♦♥r② ♣❛❧❛❝❡ ✉♥❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

s✐♥❝❡ ❏✉❧② ✷✵✶✼✱ ♥❡✇❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ s✉❝❝❡ss✲

❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛s

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

q✉❡♥❝✐❡s t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✱ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙❍▼ ♦❢

❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡

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

❙❍▼ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡ r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠✲

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

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

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

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✷✳✶ ❚❤❡♦r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

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

t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤♦s❡ r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ♠♦❞❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s

❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❈❍ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ ❡✈❡♥

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

✷✵✵✻❀ ❇r❡♥❝✐❝❤ ❛♥❞ ❙❛❜✐❛ ✷✵✵✽❀ ❘❛♠♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✶✷❀ ▼❛s❝✐♦tt❛

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❆ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❙❍▼ s②st❡♠✱ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❛ ❢❡✇ s❡♥s♦rs✱ ❛❧❧♦✇s ♣r♦✈✐❞✐♥❣✱ ✐♥ ♥❡❛r❧② r❡❛❧✲

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

♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼

t♦♦❧ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ ❤❡r✐t❛❣❡ str✉❝t✉r❡s✱

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

✭r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s

❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ✭✹✮ st❡♣s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ✭✐✮

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

❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✭♣❡r♠❛♥❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✈✐❜r❛✲

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

♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❢♦r

t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱

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

❛♥♦♠❛❧②✴❛❜♥♦r♠❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s②st❡♠ ✭❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✶✷✮✳

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

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

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

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

♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ s❡❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ t❛s❦ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❡♥✈✐✲

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

♠❛s❦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ t❤✉s ✐t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦r✲

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

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

t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠♦❞❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛❢✲

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

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

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

❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ❢♦r ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s❡♥s✐t✐✈❡

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

❞❡t❡❝t s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡s ✭❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

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

❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ t♦♦❧s ✜rst r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

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

❞❡t❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡♠✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳

❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ▼▲❘ ✭❉❡r✈✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱ P❈❆ ✭❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛❀

❇❡❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ❡t❝✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✭❞❛t❛

❝❧❡❛♥s✐♥❣✮✳ ◆♦✈❡❧t② ❆♥❛❧②s✐s ❛❞❞r❡ss❡s str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣

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

♣r♦♣❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s Q2 ❛♥❞ T 2 st❛t✐st✐❝s ✭❲♦r❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❙♦❤♥ ❡t ❛❧✳

✷✵✵✷❜❀ ❋✉❧❧❡r ✷✵✵✾❀ ▼✉❥✐❝❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶❀ ❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✶✷❀ ▼♦s❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞

♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆♦✈❡❧t② ❆♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❧✐♥❡s✳

❚r❛❝❦❡❞ ♠♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ Y ∈ R
n×N ✱ ✇❤❡r❡ n

✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ i✲t❤

❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♠❛tr✐① Y ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ i✲t❤

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

❛✛❡❝t ♠♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① Y ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②

✉s❡❞ ❛s ❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r ♠❛tr✐①✱

E ∈ R
n×N ✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

E = Y − Ŷ ✭✷✳✶✮

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

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

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

❡rr♦r ♠❛tr✐① ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡rr♦rs ✐♥ ♦✉t♣✉t✲

♦♥❧② ♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✉♥✲♠♦❞❡❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥

♠♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■❢ ❛ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣s✱ t❤✐s ❛✛❡❝ts ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ Y ❜✉t ♥♦t

t❤♦s❡ ✐♥ Ŷ✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t E ❝♦♥t❛✐♥s q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛tr✐① E ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✮✱ ❛ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛♥

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

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

❆♥❛❧②s✐s ✐s ❛❞♦♣t❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡✜♥❡❞

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

s❤✐❢ts✳ ❆ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ ❙❍▼ ✐s t❤❡ ❍♦t❡❧❧✐♥❣ ♦r ❙❤❡✇❤❛rt T 2✲st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

✭❋❛rr❛r ❛♥❞ ❲♦r❞❡♥ ✷✵✶✷✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

T 2 = r · (E−E)T ·Σ−1 · (E−E) ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ r ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♣❛r❛♠❡t❡r✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s group averaging size✱ E ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡

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

❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦t❤ E ❛♥❞ Σ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s tt✮✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡

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

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♥♦r♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✐t ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞

♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ tr❛✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐✲

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

♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ♦♥❡ ②❡❛r

♦❢ tr❛✐♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ s✉✣❝✐❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❙❍▼ ❜❡❝♦♠❡s ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❆♥ ❛♥♦♠❛❧② ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❡rr♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ♦✉ts✐❞❡ ✜①❡❞

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

❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ▲♦✇❡r ❈♦♥tr♦❧ ▲✐♠✐t ✭▲❈▲✮ ✐s 0✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯♣♣❡r ❈♦♥tr♦❧

▲✐♠✐t ✭❯❈▲✮ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ T 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 95% ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ tt✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✐❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ tt ❛r❡ st❛t✐s✲

t✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✭t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦♥❣✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ 5%

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✇❤❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② st❛t❡ ✭❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✮✳

❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 5% ✐s st❡❛❞✐❧② ♦❜✲

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

♦❝❝✉rr❡❞✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧♦✉s str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ tt✳ ❈❤❛♥❣❡s

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

❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♠❛tr✐① Ŷ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ▼▲❘✱ P❈❆✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r

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

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

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

♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭❉❡r✈✐❧✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✱

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

❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ n ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ p ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

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

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

♠♦r❡✳

▼♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① Ŷ✱ ✐♥ t❤❡ ▼▲❘ ❛♣♣r♦❛❝❤

❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Ŷ = βT
Z
T ✭✷✳✸✮

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✇❤❡r❡ Z ∈ R
N×(p+1) ✐s ❛ ♠❛tr✐① t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ♦♥❡s ❛♥❞ N ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ p

s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ p ❝♦❧✉♠♥s✱ ✇❤✐❧❡ β ∈ R
(p+1)×n ✐s ❛ ♠❛tr✐①

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇✱ ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ✇❡✐❣❤t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✸✮ ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✷✳✶✮✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦r ♠❛tr✐①✱ E✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

E = Y − βT
Z
T ✭✷✳✹✮

✇❤✐❝❤ ❝❧❛r✐✜❡s t❤❛t E r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛s✲

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

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

t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛tr✐① E ❝♦♥t❛✐♥s q✉❛♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ♠✐♥✐♠❛❧❧②

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

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

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

♠❛tr✐① β ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ s❡♥s❡ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❡rr♦r✱ E✱ ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✹✮✱ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ tt✳

P❈❆ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts

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

❝✐❡s ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ✭❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛❀ ❇❡❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ P❈❆ ✐s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

P❈❆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✈❡❝t♦r✐❛❧ s♣❛❝❡ ❣❡♥✲

❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✭P❈s✮ ❛♥❞ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ P❈s ❛r❡ r❡t❛✐♥❡❞ t♦ t✉r♥

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

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

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ P❈s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

t♦ ❜❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ Ŷ ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✶✮✳ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ P❈s ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

r❡s✐❞✉❛❧ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ ❝❧❛ss✐❝ P❈❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲

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

❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❑❡r♥❡❧ P❈❆ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ P❈❆ ✭❑❛♠❜❤❛t❧❛ ❛♥❞ ▲❡❡♥ ✶✾✾✼❀

❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❜✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ P❈❆ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡✱

✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ▼▲❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✷✷



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✷✳✷ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙❍▼ s②st❡♠s ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❍ ❜✉✐❧❞✐♥❣s

✐s r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ tr❡♥❞ ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥t❡r❡st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐s st✐❧❧ ❞❡❜❛t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇❤❡r❡

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

❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs✳

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

❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ 3r❞ st❡♣✱ ✐✳❡ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧

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

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

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

s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ▼▲❘✮✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②

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

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❛ ♠❛s♦♥r② ❈❍ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❤❛s

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

t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ t♦♦❧✱ ✉s✐♥❣ ♣❛st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

❝❛t❝❤✐♥❣ ❞❡❧❛②❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ❆❧s♦✱ t❤❡

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

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

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

❛❞♦♣t❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②

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

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✳

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛t✐❝✲❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❛♥❞

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

❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ✇❤✐❧❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✷✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥ P❛❧❛③③♦ ❞❡✐ ❈♦♥s♦❧✐✮ ✐s t❤❡ ♠♦st r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠♦♥✉♠❡♥t

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

❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

♦❢ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❍❊❘❆❈▲❊❙ ✭❍❊r✐t❛❣❡ ❘❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❆❣❛✐♥st ❈▲✐♠❛t❡ ❊✈❡♥ts ♦♥

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

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

t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r②

♣❛❧❛❝❡s✱ ❛ str✉❝t✉r❛❧ t②♣♦❧♦❣② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❛r❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❙❍▼ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡

✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❜❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❛❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❜❀ ●❛r❝✐❛✲

▼❛❝✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ✜rst ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❍▼ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛❝❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡

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

str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳

❇✉✐❧t ✐♥ ❣♦t❤✐❝ st②❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✸✷ ❛♥❞ ✶✸✹✾✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ♠ ✭❢r♦♠ t❤❡ str❡❡t ❧❡✈❡❧ ✉♣ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡

s♠❛❧❧ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✮✳ ❚❤❡ P❛❧❛❝❡ ✐s ❜✉✐❧t ✐♥ ❝❛❧❝❛r❡♦✉s st♦♥❡ ♠❛s♦♥r② ❛♥❞ ❤❛s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r

♣❧❛♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵①✷✵ ♠✱ ✇✐t❤ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❤✐st♦r✐❝ ♣✐❝t✉r❡s ❛♥❞ t♦❞❛②✿ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ✶✾✵✼ ✭❛✮
❛♥❞ ✶✾✶✷ ✭❜✮ ❛♥❞ ❢r♦♥t ✈✐❡✇ t♦❞❛② ✭❝✮✳

✷✹



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ s✉r✈❡②s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❡①✐st✐♥❣ ❝r❛❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ st❛t❡

♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳ ❘❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ st✐✛ ♣❛❧❛❝❡✱ ❆❱❚ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐① ✭✻✮ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✵ ❍③✿ t❤r❡❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❧♦❝❛❧ ✭✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠♦st❧② t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r

♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣✮ ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❜✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ r❡s✉❧ts ♦♥ ❞❛♠❛❣❡ s✉r✈❡②✱ ❆❱❚ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✲

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

✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦✇✲❝♦st ♠✐①❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡

❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ♦♥ ❏✉❧② 5t❤ ✷✵✶✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ▲♦♥❣✲t❡r♠ st❛t✐❝✲❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✿ ▲❱❉❚s
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs✬ ❧❛②♦✉t ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ♠❛✐♥ ❝r❛❝❦ ✭✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝r❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❝✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❝r❛❝❦ ♠❡t❡r s❡♥s♦rs ✭▲❱❉❚✶ ❛♥❞ ▲❱❉❚✷✮✱ t✇♦ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs ✭❚✶ ❛♥❞ ❚✷✮

❛♥❞ t❤r❡❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✭❆✶✱ ❆✷ ❛♥❞ ❆✸✮ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❛❧

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

t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙❙■✮ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②

tr❛❝❦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐① ✭✻✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡

P❛❧❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

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

t♦ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s❧❡♥❞❡r t♦✇❡rs✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② tr❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✷✳✺ s❤♦✇s

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

♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✳

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❜✮✳

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❞❛✐❧②
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭▲❱❉❚✶ ❛♥❞ ▲❱❉❚✷✮
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✭❚✶ ❛♥❞ ❚✷✮ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
✭❞❛✐❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇✮✳

♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✳ ❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

♦❢ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❧❡♥❞❡r t♦✇❡rs ❛♥❞ st✐✛❡r str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤✉r❝❤❡s ❛♥❞✴♦r

❝❛t❤❡❞r❛❧s ✭▼❛s❝✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ▼❛s❝✐♦tt❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ❋✐❣✳ ✷✳✻ s❤♦✇s ♣❧♦ts ♦❢ 2♥❞ ❛♥❞

5t❤ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❡♥s♦r ❚✶✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❛❧ st✐✛♥❡ss ❞✉❡ t♦ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts

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

♦❢ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ st❛t❡ ✐♥ t❤❡ P❛❧❛❝❡✳ ❆❧s♦✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥

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

❛r② ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✹✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡

st✐✛❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐❝❡ ❝r②st❛❧s ❢♦r♠✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛s♦♥r② ♠✐❝r♦✲♣♦r❡s✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
♦❢ ♠♦❞❡s ❋②✶ ✭❛✮ ❛♥❞ ❚✶ ✭❜✮ ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❚✶✳

✷✳✸✳✷ ❉❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s

❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

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

✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❛❀ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❜❀ ❇❡❧❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ▼▲❘ ✜❧t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❡✛❡❝ts ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡t ♦❢ r ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ p ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✮✱

❝❛❧❧❡❞ ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✷✳✹✮✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② tr❛❝❦❡❞ ♠♦❞❛❧

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

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

❉✉❡ t♦ s♦♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞❛t❛ ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❜✮✱ ✇❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛

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

✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧t❡❞ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞

❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ t♦♦❧✱ ✉s✐♥❣ ♣❛st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs✱ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝r❛❝❦ ❛♠✲

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❦❡② ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❙❍▼✳ ❚❤❡ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊qs✳

✭✷✳✸✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✮ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧st❛t✐❝✧ ✇❤❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

s❛♠♣❧❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭❝♦♥t❡♠♣♦r❛r②✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✧❞②♥❛♠✐❝✧ ✇❤❡♥ ❛rr❛②s
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ♣❛st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞✴♦r ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡t

♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧✱ ❋✐❣✳ ✷✳✼ s❤♦✇s

♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✈❡rs✉s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✲

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

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

s❡♥t❡❞✱ ♥❛♠❡❧②✿ ✭✐✮ ❛ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚✶ ❛♥❞ ❚✷ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛t

t✐♠❡ t ✭♠♦❞❡❧ ❙t❛t✐❝❴❚ ✮✱ ✭✐✐✮ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚✶ ❛♥❞ ❚✷ ❛t

t✐♠❡ t✱ t✲✻❤✱ t✲✶✷❤✱ t✲✷✹❤ ❛♥❞ t✲✹✽❤ ✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ✹✽ ❤ ✇✐t❤ st❡♣s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❤♦✉rs✮

❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✭♠♦❞❡❧ ❉②♥❛♠✐❝❴❚ ✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❚✶ ❛♥❞ ❚✷ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❈✶ ❛♥❞ ❈✷ ❛t t✐♠❡ t✱ t✲✻❤✱ t✲✶✷❤✱ t✲✷✹❤ ❛♥❞ t✲✹✽❤ ❛s

♣r❡❞✐❝t♦rs ✭♠♦❞❡❧ ❉②♥❛♠✐❝❴❚✰❈ ✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs

♦❢ t❤❡ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❧♠♦st ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t 4 − 5 ♠♦♥t❤s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

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

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

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

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

❞❛♠❛❣❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤✿ ❋①✶ ✭❛✮✱ ❋②✶ ✭❜✮✱ ▲✶ ✭❝✮✱ ▲✷ ✭❞✮✱ ❚✶ ✭❡✮ ❛♥❞ ▲✸ ✭❢✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✳ ✷✳✽ s❤♦✇s t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧

❉②♥❛♠✐❝❴❚✰❈✮ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇❡❧✈❡ ♠♦♥t❤s✳ ■t

✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛t❝❤ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥

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

❢r♦♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦

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

t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥t❡①t✱ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r②

str✉❝t✉r❡s✳

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

tr♦❧ ❝❤❛rts ✇✐t❤ ♦♥❡ ②❡❛r tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✷✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✾ s❤♦✇s ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✭❋✐❣s✳ ✷✳✾❛✲❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r
t✇❡❧✈❡ ♠♦♥t❤s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✿ ❋①✶ ✭❛✮✱ ❋②✶ ✭❜✮✱ ▲✶ ✭❝✮✱ ▲✷ ✭❞✮✱ ❚✶ ✭❡✮ ❛♥❞ ▲✸ ✭❢✮✳

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ♣r❡❞✐❝✲
t♦rs ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✭❝✲❞✮✳

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✇❤❡♥ ❛❧s♦ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❋✐❣s✳ ✷✳✾❝✲❞✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❯❈▲ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ 2♥❞ ❝❛s❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ 1st ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱

t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✺✪ t♦ ✹✳✹✷✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❯❈▲ ❤❛s ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ✹✶ t♦

✸✹✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✳ ■t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✇❤❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s

✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② st❛t❡ ✭❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s t❤❡♠ ❛t ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ T 2✳ ❆s ❛ ✜♥❛❧

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

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

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✷✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r ✭✹✮ st❡♣s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥

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

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❍▼ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

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

❤✐st♦r✐❡s✱ t❤✉s✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣ ❞❛t❛✳

❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞

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

q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✮ ❛r❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ tt✱ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛ ♣r♦♣❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tr✐① β✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝❤♦✐❝❡

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

❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ tt ✉s❡❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ②❡❛r✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ✭▼❛❣❛❧❤ã❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝r❛❝❦

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

❚❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥② r❡❧❡✈❛♥t s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❆✐♠❡❞ ❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥

❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾✱ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡s ∆f ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ s❤✐❢ts t♦ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ∆C✳

❙❡✈❡r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✷✳✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❘❡❧❛t✐✈❡ s❤✐❢ts ❡q✉❛❧ t♦ ✲✶✳✺✪ ✭❛♥❞ ✸×✭✲✶✳✺✪✮✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✲✵✳✺✪ ✭❛♥❞ ✸×✭✲✵✳✺✪✮✮ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧

♦♥❡s✱ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ✭❉✶❜ ❛♥❞ ❉✷❜✮ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✭❉✶❛ ❛♥❞ ❉✷❛✮ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s❤✐❢ts ❡q✉❛❧

t♦ ✰✶✳✵✪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✸ ❛♥❞ ❉✹ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

✇❤✐❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❉✸ ❛♥❞ ❉✹ ❛r❡ ♦♣♣♦s✐t❡

t♦ ❉✶ ❛♥❞ ❉✷ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ✲✵✳✺✪

✭❛♥❞ ✸×✭✲✵✳✺✪✮✮ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✲✶✳✺✪ ✭❛♥❞ ✸×✭✲✶✳✺✪✮✮ t♦ ❧♦❝❛❧ ♦♥❡s✳

❉❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✐❛ ✭i = 1, .., 4✮ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts✱ ✇❤✐❧❡ ❉✐❜ ✭i = 1, .., 4✮

t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s❤✐❢ts✳
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤✐❢ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❤✐❢ts ❆❂✲✶✳✺✪✱ ❇❂✲✵✳✺✪ ❛♥❞ ❈❂✰✶✳✵✪✳ ❖✉t❧✐❡rs
♣❡r❝❡♥t❛❣❡s r❡s✉❧t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳

❙❝❡♥❛r✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❈r❛❝❦ s❤✐❢ts ❖✉t❧✐❡rs
❋①✶ ❋②✶ ▲✶ ▲✷ ❚✶ ▲✸ ❈✶ ❈✷ ✭✪✮

❯♥❞❛♠❛❣❡❞ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✲ ✹✳✹✷
❉❛♠❛❣❡ ❉✶❛ ❆ ❆ ❇ ❇ ❆ ❇ ✲ ✲ ✶✼✳✺✼
❉❛♠❛❣❡ ❉✶❜ ❆ ❆ ❇ ❇ ❆ ❇ ❈ ❈ ✺✼✳✺✼
❉❛♠❛❣❡ ❉✷❛ ✸❆ ✸❆ ✸❇ ✸❇ ✸❆ ✸❇ ✲ ✲ ✺✼✳✽✾
❉❛♠❛❣❡ ❉✷❜ ✸❆ ✸❆ ✸❇ ✸❇ ✸❆ ✸❇ ❈ ❈ ✺✼✳✾✶
❉❛♠❛❣❡ ❉✸❛ ❇ ❇ ❆ ❆ ❇ ❆ ✲ ✲ ✺✳✷✾
❉❛♠❛❣❡ ❉✸❜ ❇ ❇ ❆ ❆ ❇ ❆ ❈ ❈ ✹✾✳✷✷
❉❛♠❛❣❡ ❉✹❛ ✸❇ ✸❇ ✸❆ ✸❆ ✸❇ ✸❆ ✲ ✲ ✺✶✳✶✻
❉❛♠❛❣❡ ❉✹❜ ✸❇ ✸❇ ✸❆ ✸❆ ✸❇ ✸❆ ❈ ❈ ✺✶✳✽✾

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

❛ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❚❤❡ T 2

st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭s❡❡ ❊qs✳

✭✷✳✷✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✮✮✱ ❛❢t❡r ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝ts ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ s♠❛❧❧

s❤✐❢ts t♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✾✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥

❛♥♦♠❛❧♦✉s str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ✐♥ t❤❡

✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝❛s❡ ✭∆f = 0.000 ❛♥❞ ∆C = 0.000✮ ❛♥❞ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ❝❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r✲

❡♥t s❤✐❢t s❝❡♥❛r✐♦s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✷✳✶ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢

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

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

♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✿ ✭✐✮ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢

1.5% ✭❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡s✮ ❛♥❞ 0.5% ✭❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡s✮ ❝❧❡❛r❧② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❞❛♠✲

❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✷✳✶✵❛✲❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱ t②♣✐❝❛❧❧②

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

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

✈❡r② ❝❧❡❛r ❥✉♠♣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✮✱ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❉✶❛ t♦ ❉✷❛ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ✶✼✳✺✼✪ t♦ ✺✼✳✽✾✪✱ s❡❡ ❋✐❣s✳

✷✳✶✵❛✲❜✮✱ ✭✐✐✐✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

❝❡♥t❛❣❡ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ✶✼✳✺✼✪ t♦ ✺✼✳✺✼✪✱ s❡❡ ❋✐❣s✳ ✷✳✶✵❜✱❞✮✱ ✭✐✈✮ ✇❤❡♥ s❤✐❢ts ❡q✉❛❧ t♦ ✲✶✳✺✪
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♦✉t❧✐❡rs ❡q✉❛❧ t♦
✹✳✹✷✪✮ ❛♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❤✐❢t s❝❡♥❛r✐♦s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✿
❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶❛ ❛♥❞ ❉✷❛ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶❜ ❛♥❞ ❉✷❜ ✭❝✲❞✮✱ ♦✉t❧✐❡rs
♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

✭❛♥❞ ✸×✭✲✶✳✺✪✮✮ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✲✵✳✺✪

✭❛♥❞ ✸×✭✲✵✳✺✪✮✮ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♦♥❡s✱ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ T 2 ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈✐❝❡✈❡rs❛ s❤✐❢ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠ ❉✶❛ t♦ ❉✸❛ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛ss❡s

❢r♦♠ ✶✼✳✺✼✪ t♦ ✺✳✷✾✪✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❜ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶❜✮✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢

❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❋①✶✱ ❋②✶ ❛♥❞ ❚✶✮ ♠❛❦❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡s

✭▲✶✱ ▲✷ ❛♥❞ ▲✸✮ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✭✈✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡r s❤✐❢ts

❢♦r ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❉✸❛✱❜ ❛♥❞ ❉✹❛✱❜✮✱ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣

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

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

✸✹



❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♦✉t❧✐❡rs ❡q✉❛❧ t♦
✹✳✹✷✪✮ ❛♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❤✐❢t s❝❡♥❛r✐♦s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✿
❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✸❛ ❛♥❞ ❉✹❛ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✸❜ ❛♥❞ ❉✹❜ ✭❝✲❞✮✱ ♦✉t❧✐❡rs
♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

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

❛✛❡❝t ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡s✮✱ ♦r ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱ ♣♦✐♥ts ♦✉t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❡ ❝❛♥

❞❡t❡❝t ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ st✐❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t

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

❉❡s♣✐t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✾❜✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ st❛t✐♦♥❛r②

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

✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❛❞♦♣t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ st❛✲

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

t❤❛t ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 0.5% ❛♥❞ 1.5% ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧✲

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

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

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡

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

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

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

♠❡♥t❛❧ ♣❛❧❛❝❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❍▼ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳ ■t ✐s ❛♥ ❤✐st♦r✐❝ st✐✛ ♠❛s♦♥r② ♣❛❧❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠✐①❡❞

st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❏✉❧② ✷✵✶✼✳ ●✐✈❡♥

t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ t❤❡✐r r❡♠♦✈❛❧

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

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

❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❼ ❆♥ ❙❙■✲❞❛t❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②

tr❛❝❦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s✐① ✭✻✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s

♦❢ t❤❡ P❛❧❛❝❡ ❢♦r t✇♦ ②❡❛rs✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ st✐✛ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❝❤ ❛s ♣❛❧❛❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❛❧ tr❛❝❦✐♥❣ t♦ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥✲

❝❡r♥❡❞ t♦ s❧❡♥❞❡r t♦✇❡rs✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦t ✈❡r② ❞❡♥s❡ ✐♥t❡r♥❛❧

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s ♠♦r❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❢♦rt✐✜❡❞ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐

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

s✉❝❤ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r st✐✛ ♣❛❧❛❝❡s ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳

❼ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❢t❡r s♦♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

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

t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛s♦♥r②✳ ❯s✐♥❣ ♣❛st ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs✱

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

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

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

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

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧s ✭st❛t✐❝✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❝r❛❝❦

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

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

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ■t ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ♦✉t❧✐❡r ✇❤❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② st❛t❡ ✭❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠✮✳

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

♣♦s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ st❛t✐♦♥❛r② ✈❛r✐❛t✐♦♥s

✐♥ ❡✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛rt✐✜❝✐❛❧❧②

✐♠♣♦s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1% t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛✱

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

♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❢t❡r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡✴❧✐❣❤t s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t✳ ❉❛♠❛❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡

♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❙❍▼ s②st❡♠ ❛s t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

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

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

❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✱ r❡✜♥❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ r❡✲

❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❼ ❲❤❡♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛❧s♦ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

s❤✐❢ts✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts✱ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡✈❡r✐t② ❞❛♠❛❣❡✳

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❢♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❝♦♥✲

st✐t✉t❡s ❛ ♥♦✈❡❧t② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥t❡①t✱ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞

❙❍▼ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐

P❛❧❛❝❡✱ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝ st✐✛ ♠❛s♦♥r② ♣❛❧❛❝❡ ✉♥❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧

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

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

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

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

❙❍▼ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡ r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠✲

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

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

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐✛ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ♣❛❧❛❝❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

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

■t❛❧②✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ✜rst ❛❞❞r❡ss❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

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

✇✐t❤ ❆❱❚ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❙❍▼ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡

❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❊ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r

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

r❡❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❧s♦ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❊▼

❛♥❛❧②s✐s✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✶ ❚❤❡♦r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❱✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡♠✐♥❡♥t❧② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞✱ t♦ s♦♠❡

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

✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❲❤✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝❛♥ r❡q✉✐r❡ t❤❡

✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❋❊▼ ❯♣❞❛t✐♥❣ ✭❋❊▼❯✮✳

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

r❡s♣♦♥s❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✮ ❜② t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✉♥❝❡rt❛✐♥ ❞❛♠❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ ♦r ❜♦✉♥❞✲

❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ❚❤✉s✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❆t❛♠t✉r❦t✉r ❛♥❞ ▲❛♠❛♥ ✷✵✶✷❀

❙❡❤❣❛❧ ❛♥❞ ❑✉♠❛r ✷✵✶✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ♠♦st ❤✐s✲

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

t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊▼❯✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥ ♣♦s❡s ❛

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜②♣❛ss t✐♠❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦st❧② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❋❊▼❯✲

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

✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❍▼ s②st❡♠s ✭❈❛❜❜♦✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❱❡♥❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♣r♦✲

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

❙✉rr♦❣❛t❡✲❛ss✐st❡❞ str❛t❡❣✐❡s s✉❣❣❡st t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡

▼❡t❤♦❞s ✭❘❙▼s✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❊▼ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✳

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

♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❈❛❜❜♦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❱❡♥❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■t ✐s

✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ✭❈❛❜❜♦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ✇❤♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉rr♦❣❛t❡✲❜❛s❡❞

♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ ❱✐tt♦r❡ ❜❡❧❧✲t♦✇❡r ✐♥ ▼✐❧❛♥ ✭■t❛❧②✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❙▼ ❢♦r t❤❡

r❡❛❧✲t✐♠❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ✸❉ ❋❊▼ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❆❧s♦✱ ✭❚♦rr❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮

♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❘❙▼✲❜❛s❡❞ ❋❊▼ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❈❛t❤❡❞r❛❧ ♦❢ ❙❛♥t✐❛❣♦ ✭❈❤✐❧❡✮✳

❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❋❊▼ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱

✇❤❡r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✲

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

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

✹✵



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ xi ∈ R✱ i = 1, ..,m✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ y ♦❢ ❛ ❋❊▼✳ ❆ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧

s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜❧❛❝❦✲❜♦① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❊▼ ❛s y✭x✮✱ ✇✐t❤ x ❜❡✐♥❣

t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs x = [x1, ..., xm]❚✳ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s

♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭▼❈❙✮ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❋❊▼✳ ❆ tr❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ N ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ m ① N ♠❛tr✐① ♦❢ ❞❡s✐❣♥

s✐t❡s X = [x1, ...,xN ]✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r Y = [y1, ..., yN ]❚✱ ✇✐t❤ yi ∈ R ❜❡✐♥❣ t❤❡

s②st❡♠✬s r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t xi✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r

♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❊▼ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ♦✉t♣✉ts✳

❚❤❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❘❙▼✮ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ t♦♦❧s ❢♦r ✜tt✐♥❣

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭▼②❡rs

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r q✉❛❞r❛t✐❝ ❘❙▼ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

y(x) = α0 +

m
∑

j=1

αjxj +

m
∑

j=1

αjjxj
2 +

m
∑

j=1

m
∑

i≥j

αjixjxi + ǫ ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α0✱ αj ✱ αjj ❛♥❞ αji r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✱ ❧✐♥❡❛r✱ q✉❛❞r❛t✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❡r♠ ǫ ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ✇✐t❤

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

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✷ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

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

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

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

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

■t ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❈❛❜❜♦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ✇❤❡r❡❜②

t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡①t✳

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

❼ ❙t❡♣ ✶✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ t✉♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❱❚✱

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts❀

❼ ❙t❡♣ ✷✿ P❡r❢♦r♠ ❖▼❆ ❛t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s δtid ❜② ✉s✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛❀

❼ ❙t❡♣ ✸✿ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞✴♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧❀

❼ ❙t❡♣ ✹✿ ◆♦✈❡❧t② ❛♥❛❧②s✐s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛t

t✐♠❡ δtid❀

❼ ❙t❡♣ ✺✿ ■❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t st❡♣ 4✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛♠❛❣❡ ❛t t✐♠❡

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

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

✉s✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣

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

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

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

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

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

❙❙■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥s✿

①(k + 1) = ❆① (k) +✇ (k)

②(k) = ❈①(k) + ✈(k)
✭✸✳✷✮

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✐♥ ✇❤✐❝❤ k ✐s t❤❡ t✐♠❡ st❡♣✱ ① ∈ R
q×1 ✐s t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ✭✇✐t❤ q ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

♠♦❞❡❧✮✱ ② ∈ R
L×1 ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ L ♦✉t♣✉t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❆ ∈ R

q×q ✐s t❤❡ s②s✲

t❡♠ ♠❛tr✐① ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✱ ❈ ∈ R
L×q ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♦✉t♣✉t ♠❛tr✐①✱ ✇ ∈ R
q×1 ❛♥❞ ✈ ∈ R

L×1 ❛r❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✈❡❝t♦r ♣r♦❝❡ss❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥✲

❝✐❡s ✭3r❞ st❡♣✮✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞✱ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❝❛t❝❤✐♥❣

❞❡❧❛②❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡

t♦ ❊qs✳ ✭✷✳✸✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✮✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❨ ✭t❤❡

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❛tr✐① A ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✷✮✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r

❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❨̂✳ ❘❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❝❧❡❛♥s❡❞

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐① F❝❧❡❛♥s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✸✳✸✮✱ ❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡

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

F
♠❡❛♥
tt ✱ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s✱ E✳

F❝❧❡❛♥s❡❞ = F
♠❡❛♥
tt +E ✭✸✳✸✮

❚❤❡ 4t❤ st❡♣ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢

❞❛♠❛❣❡ ❛t t✐♠❡ δtid✱ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧

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

▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✷✳✷✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✮✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❊

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

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

❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮✱ ❛r❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s δtid✳ ❋r❡q✉❡♥❝②

❝❤❛♥❣❡s✱ ∆f ❡①♣✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ δtid✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱

❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✈❡❝t♦r U = (U1, ..., Un, Un+1, ..., U2n, U2n+1, ..., Un·m)✱ ✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s✮ ❛♥❞m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

③♦♥❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✭♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥ts✮✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ J ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

J(U) =

l
∑

i=1

(αiǫi(U) + βiδi(U)) ✭✸✳✹✮

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✇❤❡r❡

ǫi =

∣

∣

∣

∣

∆f ❡①♣i

f ❡①♣i

−
∆f❋❊▼i (U)

f❋❊▼i (U)

∣

∣

∣

∣

δi = 1−MACii(U)

✭✸✳✺✮

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s st❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✜♥❞❯

t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s J(❯)

s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦❯lb ≤ ❯ ≤ ❯ub

✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡ ❯lb ❛♥❞ ❯ub ❛r❡ t❤❡ ✈❡❝t♦rs st♦r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♦❢ ❯✳ ■♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✮ ❛♥❞ ❊qs✳ ✭✸✳✺✮✱ ▼❆❈ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ▼♦❞❛❧ ❆ss✉r❛♥❝❡ ❈r✐t❡r✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ∆f❋❊▼i ❛r❡ t❤❡

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧

✈❛❧✉❡s f❋❊▼i ✱ l ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s ❛♥❞ αi ❛♥❞ βi ❛r❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❞❞❡♥❞s ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✮✳ ❆ ❣r❛❞✐❡♥t✲❜❛s❡❞

♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥✈❡① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ ✇❤✐❧❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥

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

❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❛❧ ❞❛t❛ ✭♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

tr❛❝❦ ✐♥ t✐♠❡ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s t♦ ❜❡

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡ts ♦❢ αi ❛♥❞ βi✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇

❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛ s✉rr♦❣❛t❡

♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ f❋❊▼i ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ❛

s✐♠♣❧❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ✭❉♦✉❣❧❛s ❛♥❞ ❘❡✐❞ ✶✾✽✷✮✿

f❋❊▼i (U) =
n
∑

j=1

Ai,jU
2
j +

n
∑

j=1

Bi,jUj + Ci

Φ❋❊▼
i (U) =

n
∑

j=1

Di,jU
2
j +

n
∑

j=1

Ei,jUj + Fi

✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡ Ai,j ✱ Bi,j ✱ Ci✱ Di,j ✱ Ei,j ❛♥❞ Fi✱ ❛r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ it❤ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ jt❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭j = 1, .., n✮✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❊q✳ ✭✸✳✶✮✱ ✐t ❝❛♥

✹✹



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ❞♦❡s ♥♦t

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✐①❡❞ t❡r♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤✐s

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

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

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

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✭❈❛❜❜♦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts ❝♦♥❝❡r♥✱ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ t❡r♠s✿ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

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

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

❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s st✉❞②✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤

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

r♦❜✉st ♦♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

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

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

✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r

P❈❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ✭❈❛❜❜♦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡

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

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

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

str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✱ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝ ❝✐✈✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡r ❧♦❝❛t❡❞

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

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

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

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

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r

✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❚❤❡ 2♥❞ ❝❛s❡ st✉❞② str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✹✶ ♠ ❤✐❣❤ ❝✐✈✐❝ t♦✇❡r

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❱✐❛ ❞❡✐ Pr✐♦r✐ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ ♥❛♠❡❞ ❚♦rr❡ ❞❡❣❧✐ ❙❝✐r✐

✭●❛r❝✐❛✲▼❛❝✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❱❡♥❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❇✉✐❧t ✐♥ t❤❡ 13t❤ ❝❡♥t✉r② ❢♦r ❞❡❢❡♥s✐✈❡

♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r r❡♣r❡s❡♥ts t♦❞❛② t❤❡ ♦♥❧② ✐♥t❛❝t r❡♠❛✐♥✐♥❣ t♦✇❡r ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✼✵

♠❡❞✐❡✈❛❧ t♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ ❝✐t②✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶ s❤♦✇s s♦♠❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ❝✉rr❡♥t

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

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✷✵ ① ✷✺ ♠ ✭♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷❝✮✱ ✐t ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜②

♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✉♣ t♦ t❤❡ ✜rst ✶✼ ♠ ♦♥ t❤r❡❡ s✐❞❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s✐❞❡ ✐s

❢r❡❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐♥❣ ❱✐❛ ❞❡✐ Pr✐♦r✐ t♦✇❛r❞s ◆♦rt❤ ✭❋✐❣s✳ ✸✳✶❡ ❛♥❞ ✸✳✷❜✮✳ ❊❛st ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❢r♦♥ts

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

♠❛❞❡ ♦❢ sq✉❛r❡❞ ✇❤✐t❡ ❧✐♠❡st♦♥❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ t♦✇❡r ❤❛s ❛ q✉❛❞r❛♥❣✉❧❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭✼✳✶✺

① ✼✳✸✺ ♠✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✸✳✷❞✮ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦rt✐♦♥s✱

❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✿ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt✱ ✉♣ t♦ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢

✽✳✹ ♠✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✷✳✶ ♠ t❤✐❝❦ ✇❛❧❧s ✇✐t❤ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥✐♥❣s ❛♥❞ ❛ st♦♥❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❤✐st♦r✐❝ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❛♥❞ t♦❞❛②✿ t❡❝❤♥✐❝❛❧
❞r❛✇✐♥❣s ♦❢ ❆✉❣✉st❛ P❡r✉s✐❛ ❜② ❊✉s❡❜✐♦ ✐♥ ✶✻✵✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ▼♦rt✐❡r ✐♥ ✶✼✷✹ ✭❜✮✱ ✉♥❦♥♦✇♥
❛✉t❤♦r ✐♥ ✶✽✽✵ ✭❝✮✱ ♣❤♦t♦ ❜② ❘❛♥✐❡r♦ ●✐❣❧✐❛r❡❧❧✐ ✐♥ ✶✾✵✽ ✭❞✮ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧ ✈✐❡✇ t♦❞❛② ✭❡✮✳

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✿ ❊❛st ❢r♦♥t ✭❛✮✱ ◆♦rt❤ ❢r♦♥t ✭❜✮✱ ♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ❛t ✶✷ ♠ ❤❡✐❣❤t ✭❝✮
❛♥❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ✭❞✮✳

r✐s✐♥❣ ✉♣ t♦ ✹✶ ♠✱ ❤❛s s❧❡♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛❧❧s ✭t❤✐❝❦♥❡ss ❢r♦♠ ✶✳✻ t♦ ✶✳✹ ♠✮ ✇✐t❤ ❢♦✉r

✶✳✺ ♠ ✇✐❞❡ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r② ✈❛✉❧t❡❞ s❧❛❜s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r②

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

✐♥ ✷✵✶✺✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✐ts s❡✐s♠✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡

❝♦♠♣❧❡①✱ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ✐s ✐♥ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ st❛t❡ ♦❢ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦ ❞❛♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ♠❛❥♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡s

♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✿ ▲✬❆q✉✐❧❛ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✷✵✵✾✱ ❊♠✐❧✐❛ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✷✵✶✷✱

❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✷✵✶✻ ✭❈❛tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❆♥ ❆❱❚ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ♦♥ ▼❛② 22♥❞ ✷✵✶✼ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢

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

✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦s ✭❱❡♥❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞

♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✶✵ ❱✴❣✮ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs✱ ♠♦❞❡❧

P❈❇ ✸✾✸❇✶✷✱ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♠✐❝r♦ tr❡♠♦rs ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② tr❛✣❝ ❛♥❞

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

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❛s ❆✶✱ ❆✷✱✳✳✳ ❆✶✷✮ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸❜✳ ▼♦❞❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❛♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥

❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✿ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢

❋r❡q✉❡♥❝② ❉♦♠❛✐♥ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❋❉❉ ❛♥❞ ❊❋❉❉✮ ❛♥❞ ❙❙■✳ ❙❡✈❡♥ ✭✼✮ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✶ ❍③✿ t✇♦ ✢❡①✉r❛❧ ♠♦❞❡s ✐♥ ◆❲ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥ ✭① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❋①✶ ❛♥❞ ❋①✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ t✇♦

✢❡①✉r❛❧ ♠♦❞❡s ✐♥ ❙❲ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭② ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❋②✶ ❛♥❞ ❋②✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ♦♥❡

t♦rs✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡✱ ♥❛♠❡❧② ❚③✶✱ ❛♥❞✱ ✜♥❛❧❧②✱ t✇♦ ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ✢❡①✉r❛❧ ♠♦❞❡s✱ ❋①✸ ❛♥❞ ❋②✸✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✸❝✲❞ s❤♦✇ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②

♠❛tr✐① ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❱❚ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❋❉❉ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤❡r❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ r❡s♦♥❛♥t

♣❡❛❦s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❱❚ ❞❛t❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❧❛②♦✉t ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥❞ ❆❱❚ ✭❜✮✳ ❋✐rst
t❤r❡❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡s ✭❙❱✮ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ✭❋❉❉✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❆❱❚ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡s♦♥❛♥t ♣❡❛❦s ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❙❙■ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❞✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

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

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

✐♥ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷❝✮✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s ✐s

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭f❋❉❉i ✱ f❊❋❉❉i ❛♥❞

f❙❙■i ✮ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦s ✭ξ❊❋❉❉i ❛♥❞ ξ❙❙■i ✮ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s ❢r♦♠ ❆❱❚

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✶✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts✱

❚❛❜✳ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 20◦❈ ✭♠❡❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② ♦❢ P❡r✉❣✐❛✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s f▼▲❘i,20◦❈✳ ❚❤❡

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

✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ r❛t✐♦s ❢r♦♠ ❆❱❚ ❛♥❞
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▼▲❘ ❛t 20◦ ❈✳

▼♦❞❡ ♥♦✳ ▼♦❞❡ t②♣❡ f❋❉❉i f❊❋❉❉i f❙❙■i ξ❊❋❉❉i ξ❙❙■i f▼▲❘i,20◦❈

❬❍③❪ ❬❍③❪ ❬❍③❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬❍③❪

✶ ❋①✶ ✶✳✼✵✾ ✶✳✼✶✹ ✶✳✼✶✻ ✵✳✼✹✵ ✵✳✽✸✷ ✶✳✼✷✷
✷ ❋②✶ ✶✳✾✶✹ ✶✳✾✶✸ ✶✳✾✶✶ ✵✳✾✸✷ ✵✳✼✾✷ ✶✳✾✷✺
✸ ❋①✷ ✺✳✻✶✺ ✺✳✻✶✺ ✺✳✺✹✹ ✵✳✺✽✶ ✸✳✼✸✾ ✺✳✻✶✺
✹ ❋②✷ ✺✳✾✽✻ ✻✳✵✶✸ ✻✳✵✹✵ ✶✳✵✺✹ ✶✳✹✷✾ ✻✳✵✵✻
✺ ❚③✶ ✽✳✹✷✽ ✽✳✹✸✾ ✽✳✹✸✷ ✷✳✵✽✶ ✶✳✻✻✵ ✽✳✸✾✾
✻ ❋①✸ ✾✳✾✵✷ ✾✳✾✹✹ ✾✳✾✹✵ ✶✳✻✸✽ ✶✳✵✻✸ ✾✳✽✾✻
✼ ❋②✸ ✶✵✳✾✼✵ ✶✵✳✾✶✵ ✶✵✳✾✵✵ ✶✳✼✹✵ ✷✳✾✹✻ ✶✵✳✾✷✽

✸✳✸✳✷ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❍▼ ❛♥❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ ❆❱❚✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ♦❢

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

❝♦st ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦✇❡r ❛♥❞ ✐s ❛❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r

13t❤ ✷✵✶✼ ✭❱❡♥❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸❛ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❡r✲

♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r✿ t❤r❡❡ ❤✐❣❤✲s❡♥s✐t✐✈✐t②

✉♥✐✲❛①✐❛❧ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❆♣✶✱ ❆♣✷ ❛♥❞ ❆♣✸✮ ❛♥❞ t✇♦ ❑✲t②♣❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❚✶✱ ✐♥❞♦♦r✱ ❛♥❞ ❚✷✱ ♦✉t❞♦♦r✮ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✭◆■ ❈♦♠♣❛❝t ❉❆◗✲✾✶✽✺✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞

✐♥s✐❞❡ t❤❡ t♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ■◆❚❊❘◆❊❚ t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐✲

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

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

✶✵✵ ❍③ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▼❛t▲❛❜ ❝♦❞❡✱ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❛❧

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② tr❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ ❉❡❝❡♠❜❡r 13t❤ ✷✵✶✼✱ ❋✐❣✳ ✸✳✺ s❤♦✇s

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

❋r❡q✉❡♥❝②✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜✐✲❧✐♥❡❛r ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r❡❡③✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮

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

t♦r✐♥❣ ♦❢ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs ✭❙❛✐s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ ●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❙❛✐s✐

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❜♦✈❡ 0◦ ❈ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜❡❧♦✇✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✱ ❋✐❣✳ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡

s❡r✐❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞❡♣✉r❛t❡❞✴❝❧❡❛♥s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❊q✳ ✭✸✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❞❛✐❧②
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇✮✳

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ■❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ■❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❝❧❡❛♥s❡❞ ❢r♦♠
t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ❛❢t❡r ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣❡r❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

t❛s❦✱ ❛ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥

❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞ ✭❋❊▼✮ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❇❆◗❯❙ ✻✳✶✵

♣❧❛t❢♦r♠ ✭❙✐♠✉❧✐❛ ✷✵✶✵✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮✳ ❆ ❢r❡❡ ♠❡s❤✐♥❣ ♦❢ s♦❧✐❞ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱

✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❡❧❡♠❡♥ts✬ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ ❝♠✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ✭✷✹✺✶✹✾ ❛♥❞ ✹✶✶✶✹✵

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

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

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

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

■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t♦✇❡rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧②

s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❋♦r♠✐s❛♥♦ ✷✵✶✼❀ ❋❛❣✉♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❈❛st❡❧❧❛③③✐ ❡t

❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❇❛rt♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❚♦r❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❋❊▼ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤

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

♠♦❞✉❧✉s ❊✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ν ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤t γ✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r sq✉❛r❡ st♦♥❡ ♠❛s♦♥r②

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❝♦❞❡ ✭◆❚❈✵✽ ✷✵✵✽❀ ◆❚❈✶✽ ✷✵✶✽✮✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ✭❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ✭❜✮ ❛♥❞
t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ✈✐❡✇ ✭❝✮✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ t✉♥✐♥❣✳

❊ ν γ
[❦◆/♠2] ❬✲❪ [❦◆/♠3]

✹✳✵✸✷❡✰✵✻ ✵✳✷✺ ✷✶✳✻

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

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ✢♦♦rs✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ s❡✈❡♥t❡❡♥ ✭✶✼✮ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

t♦✇❡r✱ t❤❡ ♥✐♥❡ ✭✾✮ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ t❤❡ ❢♦✉r ✢♦♦rs ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡

r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜♦t❤ E ❛♥❞ t❤❡ γ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t❤✐rt②✲❢♦✉r ✭✸✹✮ q✉❛♥t✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ❚❤❡♥✱

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

st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❋❊▼ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ f
❋❊▼✱ ❛♥❞ t❤❡

✈❡❝t♦r ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✭E ♦r γ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇❛❧❧ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡✮✱ X✿

f
❋❊▼ = f

❋❊▼
0 + S(X−X0) ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡X0 st♦r❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ f❋❊▼0 ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ S ✐s ❛ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐t❤

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

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

❚❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs X1 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s✿

X1 = X0 + (S❚S)−1
S
❚(f ■❉,20◦❈ − f

❋❊▼
0 ) ✭✸✳✾✮

✇❤❡r❡ f ■❉,20◦❈ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ f▼▲❘i,20◦❈✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❊q✳

✭✸✳✾✮ ✇❡❧❧✲♣♦s❡❞✱ t❤❡ ♥♦♥✲s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ ✐♥✈❡rt✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛tr✐① S
❚
S ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜❡✲

❢♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐rt②✲❢♦✉r ✭✸✹✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❧❡❞

t♦ ❛❝❝✉r❛t❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❊qs✳ ✭✸✳✽✮ ❛♥❞ ✭✸✳✾✮✱ t❤❡ ❝❛❧✐✲

❜r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ t♦✇❡r ✐s E = 5.77e+06

❦◆/♠2 ❛♥❞ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤t ✐s γ = 21.6 ❦◆/♠3✳ ❚❛❜✳ ✸✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ f▼▲❘i,20◦❈✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✉♥❡❞

❋❊ ♠♦❞❡❧✱ f❋❊▼i ✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭∆fi/fi✮

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠❡❛♥ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ (∆f/f)♠❡❛♥ = 2.181%✳ ❚❛❜✳ ✸✳✸ ❛❧s♦ r❡♣♦rts ▼❆❈

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r t✉♥✲
✐♥❣✳

▼♦❞❡ f▼▲❘i,20◦❈ f❋❊▼i ∆fi/fi ▼❆❈

❬❍③❪ ❬❍③❪ ❬✪❪ ❬✲❪

❋①✶ ✶✳✼✷✷ ✶✳✼✺✹ ✶✳✽✼✵ ✵✳✾✼✵
❋②✶ ✶✳✾✷✺ ✶✳✾✻✼ ✷✳✶✹✵ ✵✳✾✼✸
❋①✷ ✺✳✻✶✺ ✺✳✼✼✵ ✷✳✼✺✼ ✵✳✾✼✷
❋②✷ ✻✳✵✵✻ ✻✳✶✾✺ ✸✳✶✺✷ ✵✳✻✺✶
❚③✶ ✽✳✸✾✾ ✽✳✵✵✺ ✲✹✳✻✽✻ ✵✳✼✹✼
❋①✸ ✾✳✽✾✻ ✾✳✽✾✹ ✲✵✳✵✷✷ ✵✳✾✻✺
❋②✸ ✶✵✳✾✷✽ ✶✵✳✽✺✽ ✲✵✳✻✹✶ ✵✳✽✹✵

(∆f/f)♠❡❛♥ = 2.181% ▼❆❈♠❡❛♥❂0.874

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❆❱❚ ♦❢ ▼❛② 22♥❞ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✶✷ ♠♦❞❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱

❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ✭▼❆❈♠❡❛♥ = 0.874✮✱ ✇❤❡r❡❜②

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡s ❋②✷ ❛♥❞ ❚③✶ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡

♦❢ ♠♦❞❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✸ ✐s

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ s✐♠✉✲

❧❛t❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

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

s♦♥r② ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❈♦♥❝r❡t❡ ❉❛♠❛❣❡ P❧❛st✐❝✐t②

✭❈❉P✮ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✉❜❧✐♥❡r ✭▲✉❜❧✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾✮ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ▲❡❡ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s ✭▲❡❡ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s ✶✾✽✾✮ ❢♦r ❝②❝❧✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐s♦tr♦♣✐❝ t❡♥s✐❧❡

❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♣❧❛st✐❝✐t② ✭s❝❛❧❛r ✐s♦tr♦♣✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❞✐st✐♥❝t ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥

t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✱ t❤❡ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❡✐s♠✐❝ ✈✉❧✲

♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❱❛❧❡♥t❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥✐ ✷✵✶✻❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀

❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❋♦r♠✐s❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜❀ ❱❛❧❡♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❆❜❜❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡

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

tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ t❤❡ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✐s ❛

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

❜r✐tt❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❝♦♥❝r❡t❡✱ r♦❝❦ ❛♥❞ ♠❛s♦♥r②✮ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡♥s✐♦♥

✭t❡♥s✐❧❡ ❝r❛❝❦✐♥❣✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❝r✉s❤✐♥❣✮✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ s✉r✲

❢❛❝❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❉r✉❝❦❡r✲Pr❛❣❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

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

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

✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ q✉❛s✐✲❜r✐tt❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✸✳✶✵✮✱ ❞❛♠❛❣❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ε̃♣❧c ❛♥❞ ♦❢ ♦t❤❡r

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

✈❛❧✉❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s E0 ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✸✳✶✶✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙tr❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❉❛♠❛❣❡ P❧❛st✐❝✐t② ✭❈❉P✮ ❝♦♥st✐✲
t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✿ t❡♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❛✮✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❜✮ ❛♥❞ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❧♦❛❞ ❝②❝❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣
❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ st✐✛♥❡ss r❡❝♦✈❡r② ❢❛❝t♦rs ✭wt❂✵ ❛♥❞ wc❂✶✮ ✭❝✮✳

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

dc = dc(ε̃
♣❧
c , θi)

dt = dt(ε̃
♣❧
t , θi)

✭✸✳✶✵✮

Ed = (1− d)E0 ✭✸✳✶✶✮

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

◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ str❛✐♥✱ ε̃❝❦t ✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ε̃❝❦t ❂ εt

✲ ε❡❧0t✱ ✇❤❡r❡ εt ✐s t❤❡ t♦t❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ ε❡❧0t t❤❡ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞

♠❛t❡r✐❛❧✱ ε❡❧0t❂σt✴E0 ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳

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

✐♦r ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss❡s✱ σt✱ t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ str❛✐♥s✱ ε̃❝❦t ✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡

✈❛r✐❛❜❧❡✱ dt✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛s♦♥r② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧✐♠✐t

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

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■t❛❧✲

✐❛♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❝♦❞❡✱ ◆❚❈✵✽ ❛♥❞ ◆❚❈✶✽ ✭◆❚❈✵✽ ✷✵✵✽❀ ◆❚❈✶✽ ✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭●❛♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❚❛❜✳ ✸✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞

❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❡ss✲str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s❝❛❧❛r t❡♥s✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
❈❉P ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠❛s♦♥r②✳

σt ε̃ckt dt
[❦◆/♠2] [−] [−]

✶✻✵ ✵✳✵✵❡✲✵✵ ✵✳✵✵
✶✷✵ ✶✳✼✺❡✲✵✹ ✵✳✺✺
✽✹ ✸✳✼✼❡✲✵✹ ✵✳✽✵
✶✻ ✼✳✺✾❡✲✵✹ ✵✳✾✵

✸✳✸✳✸ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❤❛s

❜❡❡♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ✭✹✮ ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾❛✿

❼ ▼❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t ✶ ✭▼✶✮✿ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ✉♣ t♦ t❤❡

t♦♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✭✵✲✶✽✳✾ ♠✮❀

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ▼❛❝r♦❡❧❡♠❡♥ts ▼✶✱ ▼✷✱ ▼✸ ❛♥❞ ▼✹ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❛✮ ❛♥❞
③♦♥❡s ❩✶ ❛♥❞ ❩✷ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛♠❛❣❡ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶ ❛♥❞ ❉✷✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❜✮✳

❼ ▼❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t ✷ ✭▼✷✮✿ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✽✳✾ ❛♥❞ ✷✻✳✽

♠❀

❼ ▼❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t ✸ ✭▼✸✮✿ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✷✻✳✽ ❛♥❞ ✸✸✳✽

♠❀

❼ ▼❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t ✹ ✭▼✹✮✿ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✸✸✳✽ ❛♥❞ ✹✶✳✵ ♠✳

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

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

t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ U✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

U = (k1, k2, k3, k4) ✭✸✳✶✷✮

✇❤❡r❡ ki(i = 1, ..., 4)✱ ❛r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❧♦♥❣✲

✐♥❣ t♦ ▼✶✱ ▼✷✱ ▼✸ ❛♥❞ ▼✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✈❡❝t♦r U

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ U ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

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

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❊qs✳ ✭✸✳✼✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱ Ai,j ✱ Bi,j ✱

Ci✱ Di,j ✱ Ei,j ✱ Fi✱ ✇✐t❤ i = 1, ..., l, ✭l ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s✮ ❛♥❞ j = 1, ..., n,

✭n ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ U ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛r✐❡❞

❜② ±5% ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ ❊qs✳ ✭✸✳✼✮✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✐♠♣♦s✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ f❋❊▼i ❛♥❞

Φ❋❊▼i ✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ✜♥✐t❡

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭Ui✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭f❋❊▼i ❛♥❞

Φ❋❊▼i ✮ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t②

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

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

❜♦t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ✸❉ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

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

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

✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ U✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❋✐❣s✳ ✸✳✶✵❛✲❝ s❤♦✇ t❤❡ ✜rst

❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✭f s1 ❛♥❞ f s2 ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊

♠♦❞❡❧ ✭f❋❊▼1 ❛♥❞ f❋❊▼2 ✮✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣s✳ ✸✳✶✵❜✲❞ s❤♦✇ t❤❡ ▼❆❈ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✭▼❆❈s
1 ❛♥❞ ▼❆❈s

2✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✭▼❆❈❋❊▼1 ❛♥❞

▼❆❈❋❊▼2 ✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥❝❡r♥s f1 ❛♥❞ ✐s

❡q✉❛❧ t♦ 0.54% ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ k = ±3%✱ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢

❡❛r❧②✲st❛❣❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❖♥❝❡ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❡t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱

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

❼ ❉❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✶ ✭❉✶✮✿ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛t ❩✶ ✲ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦✇❡r

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

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵% r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s❀
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❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❋✐rst t✇♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❛✱ ❝✮ ❛♥❞ ▼❆❈ ✭❜✱ ❞✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❊
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✳

❼ ❉❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✷ ✭❉✷✮✿ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❩✷✴▼✸ ✭♣♦ss✐❜❧❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♦♣❡♥✐♥❣s✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✵% r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s✳

❚❤❡ ♣♦rt✐♦♥s ❩✶ ❛♥❞ ❩✷ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rs ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾❜✳ ❚❛❜✳ ✸✳✺ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡

t✇♦ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ T 2 st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✭❊qs✳ ✭✷✳✷✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✮✮✱ ❛❢t❡r ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❝♦r✲

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

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

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

❉✷ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❊qs✳ ✭✸✳✹✮ ❛♥❞ ✭✸✳✺✮ ❤❛s ❜❡❡♥

s♦❧✈❡❞✱ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊qs✳ ✭✸✳✼✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s

✈❡❝t♦rs ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✻✮ ❛r❡ ❯lb = (0, 0, 0, 0) ❛♥❞ ❯ub = (1, 1, 1, 1)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ 0

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✭✐♥
♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮✳

❉✶ ❉✷

∆f1 ✲✵✳✾✾ ✲✶✳✶✶
∆f2 ✲✵✳✽✽ ✲✶✳✹✶
∆f3 ✲✵✳✷✺ ✲✶✳✼✺
∆f4 ✲✵✳✺✹ ✲✷✳✾✼
∆f5 ✲✵✳✾✻ ✲✹✳✸✺
∆f6 ✲✵✳✹✻ ✲✹✳✷✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞❛♠❛❣❡
s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶ ❛♥❞ ❉✷ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② 13t❤ ✷✵✶✾✳

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

s❡❧❡❝t❡❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✐ts

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

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✿ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✐③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ✶✵✵✵ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞

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

t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✹✮ ❛♥❞ s❡❛r❝❤ ❢♦r st❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡

r❡s✉❧ts✳ ❚❛❜✳ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❉✶ ❛♥❞ ❉✷✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡

s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ s❡t✳ ❲❤❡♥ α ≥ β✱ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ t②♣❡ ❉✶ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k2 ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥

♦♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ▼✷✱ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦✇❡r ❛♥❞

t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k3 ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❉✷✱

❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ▼✸✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ α ≤ β s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t

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

t❡r♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ▼❆❈ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡r♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

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

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✻ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ ▼❆❈ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❉✶ ❛♥❞
❉✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ki(i = 1, ..., 4) ♦❢ ❯ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✐t ♠❡❛♥s ♥♦ ❞❛♠❛❣❡
♦❝❝✉rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t✳

❉❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ α β k1 k2 k3 k4

❉✶ ✶ ✵ ✶✳✵✵ ✵✳✽✻ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
❉✶ ✶✵ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✽✻ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
❉✶ ✶ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✽✻ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
❉✶ ✶ ✶✵ ✵✳✾✾ ✵✳✾✼ ✶✳✵✵ ✵✳✸✾
❉✶ ✵ ✶ ✵✳✻✽ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✵✳✸✻

❉✷ ✶ ✵ ✶✳✵✵ ✵✳✾✸ ✵✳✵✺ ✵✳✽✾
❉✷ ✶✵ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✾✸ ✵✳✵✻ ✵✳✽✵
❉✷ ✶ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✾✷ ✵✳✵✾ ✵✳✺✺
❉✷ ✶ ✶✵ ✶✳✵✵ ✵✳✾✽ ✵✳✵✽ ✵✳✵✾
❉✷ ✵ ✶ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✵✳✵✷ ✵✳✵✻
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❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❉✶

❛♥❞ ❉✷✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✺✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❧❡❛♥s❡❞

❜② t❤❡r♠❛❧ ❡✛❡❝ts ✭❋✐❣✳ ✸✳✻✮ ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ②❡❛r

✭❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼✲❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✽✮✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ ✈❡❝t♦r ❯ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✮ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❉✶✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k2

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

❞❡❝❛②s✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ▼✷✳ ❆❢t❡r ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rs✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ k4 ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ♥❡✈❡r ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ st✐✛♥❡ss✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡

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

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❯ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❉✶ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② 13t❤ ✷✵✶✾✳

✻✷



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✸✳✹ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡

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

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛♠❛❣❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❢✉rt❤❡r

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

✉❛r② ✷✵✶✼✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣✱ t❤❡ t♦✇❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ✇❡❡❦✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② 16t❤ t♦ ❏❛♥✉❛r② 23r❞ ✷✵✶✼✱

t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❆✹✱ ❆✺ ❛♥❞

❆✻ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✸❜✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❏❛♥✉❛r②

18t❤ ✷✵✶✼ ✇✐t❤ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ❝❧♦s❡ t♦ ▲✬❆q✉✐❧❛✱ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ■t❛❧②✱ ❛t ❛❜♦✉t ✶✵✵ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ✭❱❡♥❛♥③✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✷✵✮✳ ❋♦✉r ✭✹✮ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ▼✇ = 5 ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✵✾✿✷✺ t♦ ✶✸✿✸✸ ❯❚❈✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦✉r ✭✹✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

s❤♦❝❦s ✇✐t❤ 4 ≤ ▼✇ ≤ 5 ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈✐✈✐❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ✭❉P❈✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ s❡✐s♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦

♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣② ✭■◆●❱✮✳ ❚❛❜✳ ✸✳✼ r❡♣♦rts ♠♦♠❡♥t

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

t❤❡ s❡✐s♠✐❝ st❛t✐♦♥s ❝❧♦s❡st t♦ ❡♣✐❝❡♥t❡rs✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❊✲❲✱ ◆✲❙ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❞❡♥♦t❡❞ ❛s P●❆❊✲❲✱ P●❆◆✲❙ ❛♥❞ P●❆❩✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❊✲❲ ❛♥❞ ◆✲❙

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs

❆✺ ❛♥❞ ❆✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦ s❤♦❝❦s✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❡✐s♠✐❝

r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ P❡r✉❣✐❛✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❛❜♦✉t ✶✵✵ ❦♠✮ ❜❡t✇❡❡♥ P❡r✉❣✐❛

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② 18t❤ 2017 s❡✐s✲
♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② s❡✐s♠✐❝ st❛t✐♦♥s ♣❧❛❝❡❞ ♥❡❛r❜② ❡♣✐❝❡♥t❡rs ✭P●❆❊✲❲✱ P●❆◆✲❙✱
P●❆❩ ❞❡♥♦t❡ P●❆ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❊✲❲✱ ◆✲❙ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

❊♣✐❝❡♥t❡r ▼✇ ❚✐♠❡ ❯❚❈ ❉✐st❛♥❝❡ P●❆❊✲❲ P●❆◆✲❙ P●❆❩

❬✲❪ [❤♦✉r] [❦♠] [❝♠✴s2] [❝♠✴s2] [❝♠✴s2]

▼♦♥t❡r❡❛❧❡ 5.3 09 : 25 95 195.39 361.17 124.24
❈❛♣✐t✐❣♥❛♥♦ 5.4 10 : 14 98 442.64 566.15 188.35
❈❛♣✐t✐❣♥❛♥♦ 5.3 10 : 25 102 407.89 591.07 161.58
❈❛❣♥❛♥♦ ❆♠✐t❡r♥♦ 5.1 13 : 33 102 272.61 284.87 101.74
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❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❙❡✐s♠✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❏❛♥✉❛r② 18t❤

✷✵✶✼ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ P❡r✉❣✐❛ ✭❝✮✳

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

✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✲❲ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❜♦t❤ s❤♦❝❦s✱

✇✐t❤ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡s ❡q✉❛❧ t♦ 18.86 ❝♠✴s2 ❛♥❞ 16.66 ❝♠✴s2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋✐❣s✳ ✸✳✶✹❛✲❜ s❤♦✇ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢

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

❛♥❞ tr❛❝❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭♠♦❞❡s ❋①✶✱ ❋②✶✱ ❋①✷✱ ❋②✷✱ ❚③✶

❛♥❞ ❋②✸✮ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② 16t❤ t♦ ❏❛♥✉❛r② 23r❞ ✷✵✶✼✳ ❆s ✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡

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

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

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

❋✐❣✳ ✸✳✶✹❝ r❡♣♦rts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst t✇♦ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❖♥❧② t❤❡

✜rst s✐① ✭✻✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙❙■ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✜rst s✐① ✭✻✮ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❛t ✇❡❡❦ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛s

❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ s❡♥s♦rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳

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

t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✵✾✿✷✺ ❯❚❈ ❛♥❞ ✺ ❢r❡q✉❡♥❝② s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ s❤♦❝❦ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✶✵✿✶✹

❯❚❈✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦ str❡ss t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✲♥✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 1.7 t♦ 3.7◦❈✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♣♦s✲
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❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❋r❡q✉❡♥❝② tr❛❝❦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ♦❢ ❏❛♥✉❛r② 18t❤ ✷✵✶✼ ✭❛✲❜✮✱ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s ✭❝✮

✐t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛ s♠❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

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

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠✱ ❜✉t ❣✐✈❡♥

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts α ❛♥❞ β ♦❢ t❤❡ t✇♦

t❡r♠s ✐♥ ❊q✳ ✭✸✳✹✮✳ ❚❛❜✳ ✸✳✽ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣

t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ α = 1, β = 10✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦✉t♣✉ts ❛♥❞

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

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

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

♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛t ▼✷✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞

❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❋❊ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ r❡❝♦r❞❡❞
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❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ki(i = 1, ..., 4) ♦❢❯ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✐t ♠❡❛♥s ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t✳

α β k1 k2 k3 k4

✶ ✵ ✶✳✵✵ ✵✳✼✶ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
✶✵ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✼✶ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
✶ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✼✶ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵
✶ ✶✵ ✵✳✾✶ ✵✳✶✵ ✶✳✵✵ ✵✳✹✸
✵ ✶ ✶✳✵✵ ✵✳✷✼ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵

❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② 18t❤ ✷✵✶✼✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s

r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡✐s♠✐❝ st❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✱ ✐✳❡✳ ❈❛st❡❧♥✉♦✈♦✲❆ss✐s✐ ✭❧❡ss t❤❛♥

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

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

t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ P●❆ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P❡❛❦

❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭P❘❆s✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✱ t❤❛t ✐s✱ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞

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

❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧s♦ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ●r♦✉♥❞ ▼♦t✐♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭●▼P❊✮

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❧❛✇ ✭❇✐♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝r♦ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

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

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✸✳✾✳

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

❝❛❧✐③✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ t♦✇❡r ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❊①♣✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❊ ♠♦❞❡❧
P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭P❘❆s✮ ❛t ❧❡✈❡❧ ✸ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✸❜✮✳

❙❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t P❘❆❆✹ P❘❆❆✺ P❘❆❆✻

[❝♠✴s2] [❝♠✴s2] [❝♠✴s2]

▼♦♥t❡r❡❛❧❡ ✭▼✇❂✺✳✸✮
❊①♣ 18.86 17.52 10.45
❋❊▼ 19.11 15.19 14.89

❈❛♣✐t✐❣♥❛♥♦ ✭▼✇❂✺✳✹✮
❊①♣ 16.66 16.16 13.25
❋❊▼ 17.77 14.23 14.97

✻✻



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭♦♥❧② t❤❡ t♦✇❡r✮✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♦♠❡

s♠❛❧❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❣✲

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

❛❣❣r❡❣❛t❡✮✱ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ✇❛❧❧s ✭s❡❡ ❋✐❣s✳

✸✳✶✺❜✲❞✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ r❡♣r❡✲

s❡♥ts ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❲❡st ❢❛ç❛❞❡ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r✳ ❱✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛

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

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

❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✳ ■♥✲s✐t✉ ♣❤♦t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❞❛♠❛❣❡s

❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺❜✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥✜r♠ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙♠❛❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼✿ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❋❊
♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ❛♥❞ ③♦♦♠ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❲❡st✱ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❢❛ç❛❞❡s✱ ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ t♦
t❤❡ r♦♦❢ ❛♥❞ r❡str❛✐♥✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣❤♦t♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭❜✲❞✮✳

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛

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

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

✐♥ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❜♦✉t t✇♦ ②❡❛rs✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

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

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

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

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

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

t✐♠❡✳

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧

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

❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦✳

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

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

✜❡❧❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

❞❛♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

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

❼ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❝❛②s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ t❤✐s

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

t✉♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

✻✽



❈❤❛♣t❡r ✸ ❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❼ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡s♣♦♥s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

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

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

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

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

r❛♣✐❞ ♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦♥❣✲

t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

✻✾





❈❤❛♣t❡r ✹

❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛✐♠❡❞

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❤❛❦✐♥❣ t❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❞ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ■❉❆ ❛r❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❉❆ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

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

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■t ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡

s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆

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

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

s✉r❡s ❢♦r ■❉❆ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧

✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✈❡rs✉s ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢

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

❞❛♠❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳

✼✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳✶ ❚❤❡♦r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

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

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

❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❢r♦♠ ✭❡❧❛st✐❝✮ ❧✐♥❡❛r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

✭▲❙❆✮ t♦ ❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭▲❉❆✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛t✐❝ ✭◆▲❙❆✮ t♦ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭◆▲❉❆✮✳ ❚❤❡ ◆▲❙❆ ✭♦r ♣✉s❤♦✈❡r✱ ❙P❖✮✱ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡

st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✑❝♦♥t✐♥✉♦✉s✑ ♣✐❝t✉r❡ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ str✉❝✲

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

▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦ ✷✵✶✸❀ ❈❛tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺❀ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦ ❛♥❞ ❈❛tt❛r✐ ✷✵✶✺❛❀ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦ ❛♥❞

❈❛tt❛r✐ ✷✵✶✺❜✮✳ ❚❤❡ ◆▲❉❆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦r❞s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝✐♥❣

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

r❡❝♦r❞s ✭❈❧♦✉❞ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞✴♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙tr✐♣❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭▼❙❆✮✮ ♦r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r s❡✲

❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✱ s❝❛❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ■❉❆ ✭▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦ ❛♥❞ ❈❛tt❛r✐ ✷✵✶✺❜✮✳

P❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❙P❖ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣✲

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

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

✭❇❡rt❡r♦ ✶✾✼✼✮✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs✬ ✇♦r❦s ✭❇❛③③✉rr♦ ❛♥❞

❈♦r♥❡❧❧ ✶✾✾✹❛❀ ❇❛③③✉rr♦ ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✶✾✾✹❜❀ ▲✉❝♦ ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✵❀ Ps②❝❤❛r✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳

❆❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❋❡❞❡r❛❧ ❊♠❡r❣❡♥❝② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆❣❡♥❝② ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✭❋❊▼❆ ✷✵✵✵❛❀

❋❊▼❆ ✷✵✵✵❜✮ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲

t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ■❉❆✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❈❍ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②

❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❈ ❢r❛♠❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ✭❇❛s♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ▼❛s❛❡❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛❧❧❡❞ ■♥❝r❡✲

♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭■❉❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ t✐♠❡✲❤✐st♦r②

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

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

s✐t②✳ ■t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❡ ✭♦r ♠♦r❡✮ ❣r♦✉♥❞

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

♠♦r❡✮ ❝✉r✈❡✭s✮ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❆♥ ■❉❆ st✉❞②

❛❧❧♦✇s ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ♦r ✑❞❡♠❛♥❞s✑ ✈❡rs✉s t❤❡ r❛♥❣❡

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡✴✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡

❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✐ts st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞✲t♦✲r❡❝♦r❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ s❝❛❧✐♥❣ ✭✉♣✮ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✐s s♦♠❡t✐♠❡s s❡❡♥ ❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝t ❛♥❞✴♦r ❞r❛✇✲

❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✈❡r② ❤✐❣❤ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞✳

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

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

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

■❉❆✬s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷✮ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✿

❼ ❯♥s❝❛❧❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ✿ t✐♠❡ ❤✐st♦r② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ✭❣❡♥❡r❛❧❧②

❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠✮✱ ❛1✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r ❛1✭ti✮✱ ti❂✵✱t1✱✳✳✳✱tn−1✳

❼ ❙❝❛❧❡ ❋❛❝t♦r ✭❙❋✮✿ t❤❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ s❝❛❧❛r λ ∈ [0,+∞✮ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s❝❛❧❡❞ ❛❝✲

❝❡❧❡r♦❣r❛♠ ❛λ❂ λ · ❛1✳

❼ ■♥t❡♥s✐② ▼❡❛s✉r❡✿ t❤❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ s❝❛❧❛r ■▼ ∈ [0,+∞✮ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠✱

t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ■▼❂f❛1✭λ✮✳

❼ ❉❛♠❛❣❡ ▼❡❛s✉r❡✿ ❉▼ ∈ [0,+∞✮✱ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ s❝❛❧❛r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢

■❉❆ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❼ ❙✐♥❣❧❡✲❘❡❝♦r❞ ■❉❆ ❙t✉❞② ✿ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙❋ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛1✭ti✮✳

❼ ■❉❆ ❈✉r✈❡✿ ♣❧♦t ♦❢ ❛ ❉▼ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ■❉❆ st✉❞② ✈❡rs✉s ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ■▼s t❤❛t

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛λ ✭✰✷❉ ♣❧♦t✮✳

❼ ▼✉❧t✐✲❘❡❝♦r❞ ■❉❆ ❙t✉❞② ✿ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲❘❡❝♦r❞ ■❉❆ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡

str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s✳

❼ ■❉❆ ❈✉r✈❡ ❙❡t ✿ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■❉❆ ❈✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r

❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s✱ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ■▼s ❛♥❞ ❉▼✳

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

t❛♥❝❡ s✐♥❝❡ ❛♥ ■❉❆ st✉❞② ✐s ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠✲ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✲s♣❡❝✐✜❝✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡

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

♠♦t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✜rst ❦❡② ❛s♣❡❝t ❢♦r ■❉❆✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

s✉✐t❡s ♦❢ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞✲♠♦t✐♦♥s ✭❇♦♠♠❡r ❛♥❞ ❆❝❡✈❡❞♦ ✷✵✵✹❀ ■❡r✈♦❧✐♥♦ ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✺✮✳

✼✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❙❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✿ ✭✐✮ ♥❛t✉r❛❧ ❛❝✲

❝❡❧❡r♦❣r❛♠s❀ ✭✐✐✮ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

✉s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❧✐❦❡ s❡✐s♠✐❝ ❤❛③❛r❞✱ s✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❛r❣❡t s♣❡❝tr✉♠✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❣r♦✉♥❞✲♠♦t✐♦♥s

t♦ ■❉❆ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s✐t❡ ❤❛③❛r❞ ♦r

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

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

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

❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✭◆❚❈✵✽ ✷✵✵✽❀ ◆❚❈✶✽ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✭❊◆ ✶✾✾✽✲✶ ✷✵✵✺✮ ❝♦❞❡s✱

❛t ❧❡❛st s❡✈❡♥ ✭✼✮ t✐♠❡✲❤✐st♦r② ❛♥❛❧②s❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛r❡

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❑❛r❛♥✐❦♦❧♦✉❞✐s ❛♥❞ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✷✵✶✽✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐❢ ❢❡✇❡r ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡

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

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

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

s❡✈❡♥ ✭✼✮ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇✐t❤ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡

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

❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❢♦r ■❉❆ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s♣❡❝tr✉♠✲♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s✱ ✐♥

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

❝✐✜❝ t❛r❣❡t r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❆t✐❦ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠s♦♥ ✷✵✶✵❀ P❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✳ Pr❡✈✐♦✉s

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

❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✭❆t✐❦ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠s♦♥ ✷✵✶✵✮✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t s♣❡❝tr✉♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞♦❡s

♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✭●r❛♥t ❛♥❞ ❉✐❛❢❡r✐❛ ✷✵✶✷✮✳

❚❤❡ ♥❡①t ❦❡② ❛s♣❡❝t ❢♦r ■❉❆ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞✴♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛✲

t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✭■▼s✮ ❛♥❞ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s

✭❉▼s✮ ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷❀ ❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ■▼s ♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❍♦✉s♥❡r

✶✾✺✷❀ ❆r✐❛s ✶✾✼✵❀ ❑r❛♠❡r ✶✾✾✻❀ ❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐ ✷✵✵✵❀ ❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ✷✵✵✶❀

❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼❀ ❉♦✉❣❧❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞

❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❛♥ ■▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤r❡❡

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

❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧②
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❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■▼s s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♥

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

❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♣❡❛❦ ♦r ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛s s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s ♦r r❡s♣♦♥s❡

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

♠❡❛s✉r❡s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧s♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡

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

♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞✱ ✇❤❡r❡❛s r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ▼♦r❡✲

♦✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡s✱ ■▼s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦

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

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ■▼s ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❆ ✇✐s❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ■▼s ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt②✿ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ♣r❡✲

❞✐❝t✐♥❣ ❉▼ ❛♥❞✴♦r t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ✷✵✵✷✮✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ■▼ ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s ♦♥❡ t❤❛t ②✐❡❧❞s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❉▼s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ■▼ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱

t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❉▼s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡

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

❉▼s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ■▼s✱ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ■▼ ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❛♥

■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡t✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ■▼✱ ✐✳❡✳ ❤❛✈✐♥❣ ❧♦✇❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢

❉▼ ❣✐✈❡♥ ■▼✱ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ ❢❡✇❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ■❉❆ r✉♥s

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ■▼ ✐s t♦ ②✐❡❧❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❚❤❡ ❉❛♠❛❣❡ ▼❡❛s✉r❡ ✭❉▼✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t

✭♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s

✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❜❛s❡ s❤❡❛r✱ ✐♥t❡r✲st♦r② ❞r✐❢t

r❛t✐♦✱ ✢♦♦r ♣❡❛❦ ✐♥t❡r✲st♦r② ❞r✐❢t ❛♥❣❧❡s✱ P❛r❦ ✫ ❆♥❣ ✐♥❞❡① ✭P❛r❦ ❛♥❞ ❆♥❣ ✶✾✽✺✮✱ ❛♥❞ s♦

❢♦rt❤✳ ❖t❤❡r ❉▼s ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡

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

❦♥♦✇♥ ❈♦♥❝r❡t❡ ❉❛♠❛❣❡ P❧❛st✐❝✐t②✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ■t ✐s ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✭❱❛❧❡♥t❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥✐ ✷✵✶✻❀

❱❛❧❡♥t❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥✐ ✷✵✶✽❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❋♦r♠✐s❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❜❀

❙❛r❤♦s✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❱❛❧❡♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❀ ❱❛❧❡♥t❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥✐ ✷✵✶✾❛❀ ❱❛❧❡♥t❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥✐

✷✵✶✾❜❀ ❆❜❜❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❝❛♥

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢✳ ■t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉s❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❉▼s ✭❛❧❧ r❡s✉❧t✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s❡s✮ t♦ ❛ss❡ss ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
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❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳✷ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭■❉❆✮

✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷✮ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛t❛✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ■❉❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧✐✲

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

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

❞❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭❉▼s✮ ❛❣❛✐♥st ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡s ✭■▼s✮✳ ❊❛❝❤ ■❉❆ ❝✉r✈❡ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡

✭♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ✭✐✳❡✳ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦

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

❞❛♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ■▼s ♣r♦♣♦s❡❞

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

♣❡❝t ♦❢ ■❉❆ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❙✉✐t❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❢♦r

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

❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛s

♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠✉❧t✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❞✉r✐♥❣

❛♥② ■❉❆✱ ❡❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❉▼s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

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

❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rs✱ ■▼s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❜❛s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❛♥❞✴♦r s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦r

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

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

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❛♥❛❧②s❡s✳

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❚❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤♦s❡ s❦❡t❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✱ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣s✿

❼ ❙t❡♣ ✶✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧❀

❼ ❙t❡♣ ✷✿ ■❞❡❛❧ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ n♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛rts ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

♣✉r♣♦s❡s❀

❼ ❙t❡♣ ✸✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t✿ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡❝♦r❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ■❉❆ ❛♥❞ t❤❡

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

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭l ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❢♦r ■❉❆✮❀

❼ ❙t❡♣ ✹✿ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s❡s r✉♥❀

❼ ❙t❡♣ ✺✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t m ■▼s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

st✉❞② ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❉▼s❀

❼ ❙t❡♣ ✻✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✿

DM = f(IM) ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ DM = (DM1, DM2, ..., DMn) ❛♥❞ IM = (IM1, IM2, ..., IMm)✱ ✇✐t❤ n ✐♥✲

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ■▼s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ■▼s✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✶✮

❜❡❝♦♠❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭R∗♠ → R
∗♥✮✱ ❜❡✐♥❣ R

∗ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡

r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs❀

❼ ❙t❡♣ ✼✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t m∗

■▼s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❊rr♦rs ✭❘▼❙❊✮ ♦❢ s✐♥❣❧❡

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

RMSEi,j =
1

l

l
∑

k=1

√

√

√

√

∑q
p=1∆DM

❦✱♣
i,j

2

q
✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ ∆DM❦✱♣
i,j ❂DM

❦✱♣
i,j −DM♠❡❛♥✱♣

i,j r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ kt❤ ❛♥❞

♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ kt❤ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❤✐❧❡ i = 1, .., n

✭n ♣❛rts✮✱ j = 1, ..,m∗ ✭m∗ ≤ m✮✱ k = 1, .., l ✭l t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❢♦r ■❉❆✮ ❛♥❞ p = 1, .., q ✭q ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✮✳

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❼ ❙t❡♣ ✽✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s✿

DMi,j = gi,j(IMj) + εi,j ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ gi,j r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛♥❞✴♦r ❛ s♣❧✐♥❡✮✱ εi,j ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s✱ ✇❤✐❧❡ i = 1, .., n ❛♥❞ j = 1, ..,m∗❀

❼ ❙t❡♣ ✾✿ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲s♣❡❝✐✜❝ IM∗ =

(IM∗
1 , IM

∗
2 , ..., IM

∗
m∗) ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s❀

❼ ❙t❡♣ ✶✵✿ ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ IM
∗ ✐♥t♦ ❊q✳

✭✹✳✸✮ ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥

❡❛❝❤ i✲t❤ ♣❛rt✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s DM∗
i,j ✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥

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

❡q✉❛t✐♦♥✿

DM∗
i =

∑m∗

j=1 αi,jDM
∗
i,j

∑m∗

j=1 αi,j

✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi,j ✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ m∗ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s✱

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ RMSEi,j

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❜❡❝♦♠❡s✿

DM∗
i =

∑m∗

j=1
1

RMSEi,j
DM∗

i,j
∑m∗

j=1
1

RMSEi,j

✭✹✳✺✮
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❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝
■❉❆✿ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ n ❞✐st✐♥❝t ♣❛rts ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ DM

∗ = (DM∗
1 , DM

∗
2 , ..., DM

∗
n)✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ■▼s ♦❢ ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t✱

IM
∗ = (IM∗

1 , IM
∗
2 , ..., IM

∗
m)✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❜✉✐❧t ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ n ❧♦❝❛❧ ❉▼s t♦

m ■▼s✳

✼✽



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛s✲

s❡ss♠❡♥t

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲r❡❝♦r❞ ■❉❆ st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ■▼s ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ DM ❛♥❞

IM ✐s ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ■❉❆ st✉❞② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❊qs✳ ✭✹✳✶✮ ❛♥❞

✭✹✳✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ■❉❆ ❝✉r✈❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s

♦❢ ■▼s✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✐s ❤❡r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ■▼s ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ■▼s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢

t❤❡ ■❉❆ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞② ❜❡t✇❡❡♥ ■▼s

❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✭✶✵✵✮ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ■❚❛❧✐❛♥ ❆❈✲

❝❡❧❡r♦♠❡tr✐❝ ❆r❝❤✐✈❡ ✭■❚❆❈❆✮ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭P❛❝♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❛♥ ■▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤r❡❡

♠❛✐♥ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✴❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✿ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡s♦rt t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ■▼s

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

●r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❡❛❦

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

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

♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ■▼s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❆❝✲

❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P●❆✮✱ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❱❡❧♦❝✐t② ✭P●❱✮ ❛♥❞ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭P●❉✮✳

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

❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s ✭t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❝♦♥s✐❞✲

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

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

❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ P●❆ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱

❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤✐st♦r②✱ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❤❛❦✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ❧❛r❣❡ P●❆ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♠✲
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❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

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

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

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

❋♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧♦❛❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳✱ t❛❧❧ ♦r ✢❡①✐❜❧❡

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ P●❉ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

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

❡✛❡❝ts ♦❢ str♦♥❣ s❤❛❦✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ ✐ts r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❢r♦♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♣❡❛❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐ts ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦r ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♠✲

♣❛rt❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✱ t❡♥❞ t♦ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ r❡✲

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

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

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

❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❧♦s❡ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❝♦♥t❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛t✐♦ P●❱✴P●❆✱ ❣❡♥✲

❡r❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ s✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣✲♠♦t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✭❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮✳

❚❤❡ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ■t

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

❛✛❡❝t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦r ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ▼❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ st✐✛♥❡ss ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦r

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

♦❢ ❧♦❛❞ ♦r str❡ss r❡✈❡rs❛❧s t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t

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

❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥

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

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ st✐✛♥❡ss ❞❡❣r❛✲

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ str❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❜② t❤❡ r✉♣t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢❛✉❧t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝✲

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

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

✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❉✐✛❡r❡♥t

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

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

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

❼ ❚♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥✱ tE ✳

❼ ❇r❛❝❦❡t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❑❛✇❛s❤✐♠❛ ❛♥❞ ❆✐③❛✇❛ ✶✾✽✾✮✱ tB✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡

❡❧❛♣s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡s ♦❢ ❛ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✭❞❡❢❛✉❧t ✐s ✺✪ ♦❢ P●❆✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ♣❡❛❦s ♦❢ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱

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

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

❼ ❯♥✐❢♦r♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❇♦♠♠❡r ❛♥❞ ▼❛rt✐♥❡③✲P❡r❡✐r❛ ✶✾✾✾✮✱ tU ✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡

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

✐s ✺✪ ♦❢ P●❆✮✳ ■t ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜r❛❝❦❡t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛

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

❼ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❍✉s✐❞ ✶✾✻✾❀ ❚r✐❢✉♥❛❝ ❛♥❞ ❇r❛❞② ✶✾✼✺✮✱ tD✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍✉s✐❞

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

♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞✿ tD❂t2✲t1 ✇✐t❤ ■✭t1✮ ❂ ✵✳✵✺·■❆ ❛♥❞ ■✭t2✮ ❂

✵✳✾✺·■❆ ✭■❆ ✐s ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮✳ ■ts ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ r❡❧✐❡s ♦♥

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

✇✐♥❞♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s str♦♥❣✳ ❆❧s♦ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

❖t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦r♥❡r ♣❡r✐♦❞✱

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

✭❇♦♦r❡ ✶✾✽✸✮✱ ♦r t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✭▼❝❈❛♥♥ ❛♥❞ ❙❤❛❤ ✶✾✼✾✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ✭P❡r❡③ ✶✾✼✹❀ ❱❛♥♠❛r❝❦❡ ❛♥❞ ▲❛✐ ✶✾✼✼❀ ❚r✐❢✉♥❛❝

❛♥❞ ❲❡st❡r♠♦ ✶✾✼✼✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❞

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

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

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

◆✉♠❡r♦✉s ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r✲

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

✶✾✺✷❀ ❆r✐❛s ✶✾✼✵❀ ❚❤✉♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽❀ ❑r❛♠❡r ✶✾✾✻❀ ❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐ ✶✾✾✼❀ ❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞

●❛r❝✐❛ ✷✵✵✶❀ ❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼❀ ❨❛❦✉t ❛♥❞ ❨✐❧♠❛③ ✷✵✵✽❀ ❨❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸❀ ❉♦✉❣❧❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

❙✐♥❝❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲

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

❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ❍♦✉s♥❡r ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s ❝❧❡❛r❧② st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❍♦✉s✲

♥❡r ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s ✶✾✽✷✮✿ ✑■t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❜②

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

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

s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥s✿ s❤♦rt✲♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ ✭❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ s②st❡♠s✮✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲♣❡r✐♦❞

✭✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ str✉❝t✉r❡s✮✱ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ ✭❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲s❡♥s✐t✐✈❡ s②st❡♠s✮✳

❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ◆❡✇♠❛r❦ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ s♣❡❝tr❛ ✭◆❡✇♠❛r❦ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✶✾✽✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✭❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼✮ ❣✐✈❡s

❛ ❣r❡❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❡s ✉s❡❞

❢♦r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇❡♥t②✲t❤r❡❡ ✭✷✸✮ ■▼s ✐♥t♦ t❤r❡❡

❣r♦✉♣s ✭❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦rr❡✲

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

■▼ ❤❛s ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡s ✭♦✈❡r

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✮ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✿ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥

t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭r✐❣✐❞ s②st❡♠s✮✱ ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲s❡♥s✐t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲❢r❡q✉❡♥❝② s②st❡♠s✮ ❛♥❞

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡s ❢♦r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ s②st❡♠ ✭❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲

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

✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✐❝❡s ✐s ♣♦♦r✱ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ❛t ❛❧❧ ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞

✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s✳

❇❡s✐❞❡s ✈❡❝t♦r✲✈❛❧✉❡❞ ■▼s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✐❝❡s

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

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

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

r❛♠❡t❡rs ✭❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡

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

❤❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r ♥♦♥✲str✉❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝✮ ♦r r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭str✉❝t✉r❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦r str✉❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝✮✳ ❙tr✉❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ■▼s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡s♣♦♥s❡

✽✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ ♦✈❡r ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦

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

♦❢ ■▼s ✐s ❢✉rt❤❡r ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞✱ ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞

❛♥❞ ♠✐①❡❞ ♦r ❤②❜r✐❞ ✭❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐ ✷✵✵✵❀ ❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ■▼s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ✭✐✮ ♣❡❛❦ ♦r ✐♥t❡❣r❛❧✱ ✭✐✐✮ s❡✐s♠✐❝

✐♥♣✉t ♦r r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡✐r s✉❜❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜s✳ ✹✳✷✱ ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ü❣(t)✱

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

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✶ ✐s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ◆♦t❛t✐♦♥s✱ ❞❡✜✲

♥✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❆✮✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✭❋✮ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❉✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s

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

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

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ●❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■▼s✳

■▼s P❡❛❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ■♥t❡❣r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❱❡❧♦❝✐t② ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❱❡❧♦❝✐t② ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❙
❡✐
s♠

✐❝
✐♥
♣
✉
t

P●❆ P●❱ P●❉ ❘▼❙❆ ❘▼❙❱ ❘▼❙❉
❙▼❆ ❙▼❱ ✲ ■❈ ✲ ✲
❊❉❆ ✲ ✲ ■❆ ✲ ✲
■❛ ■✈ ■❞ ❆✾✺ ✲ ✲
✲ ■❋ ✲ P❉ ❙❊❉ ✲
✲ ✲ ✲ ❈❆❱ ❈❆❉ ✲
✲ ✲ ✲ ▼■❱ ▼■❉ ✲
✲ ✲ ✲ ❊■

■❉

❙
❡✐
s♠

✐❝
r❡
s♣
♦♥
s❡

❙❛✭❚✶✮ ❙✈✭❚✶✮ ❙❞✭❚✶✮ ✲ ■❍ ✲
✲ ❙✈✭✷❚✶✮ ✲ ❆❙■❱❚ ❱❙■❱❚ ✲

❊P❆ ❊P❱ ❊P❉ ✲ ❱❙■❑ ✲
❙♣❛❈ ✲ ✲ ✲ ❱❙■❍❈ ✲
❙❛✱❛✈❣ ✲ ✲ ❆❙■◆❍ ❱❙■◆❍ ❉❙■◆❍
❈❛ ❈✈ ❈❞ ✲ ✲ ✲

■❙ ✲ ✲ ✲

✽✸



❈
❤
❛♣
t❡r

✹
❉
❛
♠
❛
❣❡

❧♦❝❛
❧✐③❛

t✐♦
♥
❛
♥
❞
q✉
❛
♥
t✐✜

❝❛
t✐♦

♥
✈✐❛

■❉
❆

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s ✭❆✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❋✿ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱ ❉✿ ❞✉r❛t✐♦♥✮✳

◆♦t✳ ◆❛♠❡ ❆ ❋ ❉ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❘❡❢✳

P●❆ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① P●❆❂♠❛①|ü❣✭t✮| ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
❙▼❆ ❙✉st❛✐♥❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ✲ ✭◆✉tt❧✐ ✶✾✼✾✮
❊❉❆ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ✲ ✭❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮

■❛ ❘✐❞❞❡❧❧✫●❛r❝✐❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥❞❡① ① ① ■❛❂P●❆·t❉
1/3 ✭❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ✷✵✵✶✮

❘▼❙❆ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ① ❘▼❙❆❂
√

1
t❊

∫ tE
0 ü❣(t)2❞t ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

■❈ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ① ■❈❂❘▼❙❆1.5·t❊
0.5 ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮

■❆ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t② ① ① ① ■❆❂
π
2❣

∫ tE
0 ü❣(t)

2 ❞t ✭❆r✐❛s ✶✾✼✵✮

❆✾✺ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ① ① ① ✲ ✭❙❛r♠❛ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✶✾✽✼✮
P❉ ❉❡str✉❝t✐✈❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❋❛❝t♦r ① ① ① P❉❂■❆✴ν

2 ✭❆r❛②❛ ❛♥❞ ❙❛r❛❣♦♥✐ ✶✾✽✵✮

❈❆❱ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❡❧♦❝✐t② ① ① ① ❈❆❱❂
∫ tE
0 |ü❣(t)| ❞t ✭❈❛❜❛♥❛s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✶✮

▼■❱ ▼❛①✐♠✉♠ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ① ① ✲ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❇❡rt❡r♦ ✶✾✽✼✮
❙❛✭❚✶✮ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ① ✲ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
❊P❆ ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ① ❊P❆❂❛✈❣(❙❛)|

0.5
0.1 /2.5 ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

❙♣❛❈ ■♥❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ① ❙♣❛❈❂❙❛✭❚✶✮·
(

❙❛✭✷❚✶✮
❙❛✭❚✶✮

)

0.5 ✭▼❡❤❛♥♥② ❛♥❞ ❈♦r❞♦✈❛ ✷✵✵✹✮

❙❛✱❛✈❣ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ① ✲ ✭❇✐❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮

❆❙■❱❚ ❱♦♥ ❚❤✉♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❆❙■❱❚❂
∫ 0.5
0.1 ❙❛❞❚ ✭❚❤✉♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮

❆❙■◆❍ ◆✫❍ P✲❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❆❙■◆❍❂
1

0.157

∫ ✵✳✶✽✺
0.028 ❙♣✈❞❚ ✭◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✶✾✽✹✮

❈❛ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ① ① ❈❛❂❙❛✭❚✶✮✴P●❆ ✭✲✮

✽✹



❈
❤
❛♣
t❡r

✹
❉
❛
♠
❛
❣❡

❧♦❝❛
❧✐③❛

t✐♦
♥
❛
♥
❞
q✉
❛
♥
t✐✜

❝❛
t✐♦

♥
✈✐❛

■❉
❆

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❱❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s✳

◆♦t✳ ◆❛♠❡ ❆ ❋ ❉ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❘❡❢✳

P●❱ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❱❡❧♦❝✐t② ① P●❱❂♠❛①| ✡✉❣✭t✮| ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
❙▼❱ ❙✉st❛✐♥❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❱❡❧♦❝✐t② ① ✲ ✭◆✉tt❧✐ ✶✾✼✾✮

■✈ ❘✐❞❞❡❧❧✫●❛r❝✐❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥❞❡① ① ① ■✈❂P●❱
2/3·t❉

1/3 ✭❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ✷✵✵✶✮
■❋ ❋❛❥❢❛r ✐♥❞❡① ① ① ■❋❂P●❱·t❉

0.25 ✭❋❛❥❢❛r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵✮

❘▼❙❱ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❱❡❧♦❝✐t② ① ① ❘▼❙❱❂
√

1
t❊

∫ tE
0 ✡✉❣(t)2❞t ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

❙❊❉ ❙♣❡❝✐✜❝ ❊♥❡r❣② ❉❡♥s✐t② ① ① ① ❙❊❉❂
∫ tE
0 | ✡✉❣(t)|

2 ❞t ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

❈❆❉ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① ① ① ❈❆❉❂
∫ tE
0 | ✡✉❣(t)| ❞t ✭▼❛❝❦✐❡ ❛♥❞ ❙t♦❥❛❞✐♥♦✈✐❝ ✷✵✵✸✮

▼■❉ ▼❛①✐♠✉♠ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① ① ✲ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❇❡rt❡r♦ ✶✾✽✼✮
❙✈✭❚✶✮ ❙♣❡❝tr❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ① ① ✲ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
❙✈✭✷❚✶✮ ❙♣❡❝tr❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ① ① ✲ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
❊P❱ ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❱❡❧♦❝✐t② ① ① ❊P❱❂❛✈❣(❙✈)|

2.0
0.7 /2.5 ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

■❍ ❍♦✉s♥❡r P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ■❍❂
∫ ✷✳✺
0.1 ❙♣✈❞❚ ✭❍♦✉s♥❡r ✶✾✺✷✮

❱❙■❱❚ ❱♦♥ ❚❤✉♥ ❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❱❙■❱❚❂
∫ ✷✳✺
0.1 ❙✈❞❚ ✭❚❤✉♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮

❱❙■❑ ❑❛♣♣♦s P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❱❙■❑❂
∫ ✶✳✷❚✶
✵✳✽❚✶ ❙♣✈❞❚ ✭❑❛♣♣♦s ✶✾✾✶✮

❱❙■❍❈ ❍✫❈ P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❱❙■❍❈❂
∫ ✶✳✵
0.1 ❙♣✈❞❚ ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❈❧♦✉❣❤ ✶✾✼✹✮

❱❙■◆❍ ◆✫❍ P✲❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❱❙■◆❍❂
1

1.715

∫ ✷✳✵
0.285❙♣✈❞❚ ✭◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✶✾✽✹✮

❈✈ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ① ① ❈✈❂❙✈✭❚✶✮✴P●❱ ✭✲✮

✽✺



❈
❤
❛♣
t❡r

✹
❉
❛
♠
❛
❣❡

❧♦❝❛
❧✐③❛

t✐♦
♥
❛
♥
❞
q✉
❛
♥
t✐✜

❝❛
t✐♦

♥
✈✐❛

■❉
❆

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s✳

◆♦t❛t✐♦♥ ◆❛♠❡ ❆ ❋ ❉ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❘❡❢✳

P●❉ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① P●❉❂♠❛①|✉❣✭t✮| ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

■❞ ❘✐❞❞❡❧❧✫●❛r❝✐❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐♥❞❡① ① ① ■❞❂P●❉·t❉
1/3 ✭❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ✷✵✵✶✮

❘▼❙❉ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① ① ❘▼❙❉❂
√

1
t❊

∫ tE
0 ✉❣(t)2❞t ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

❙❞(❚✶) ❙♣❡❝tr❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① ① ✲ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
❊P❉ ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① ① ❊P❉❂❛✈❣(❙❞)|

4.0
2.5 /2.5 ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

❉❙■◆❍ ◆✫❍ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ① ① ❉❙■◆❍❂
1

8.333

∫ ✶✷✳✺
4.167❙♣✈❞❚ ✭◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✶✾✽✹✮

❈❞ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ① ① ❈❞❂❙❞✭❚✶✮✴P●❉ ✭✲✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ▼✐①❡❞✴❤②❜r✐❞ ■▼s✳

◆♦t❛t✐♦♥ ◆❛♠❡ ❆ ❋ ❉ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❘❡❢✳

P●❱✴P●❆ ❋r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✶ ① P●❱✴P●❆ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮
P●❉✴P●❱ ❋r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✷ ① P●❉✴P●❱ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮

■❉ ❈✫▼ ❉❛♠❛❣❡ ❢❛❝t♦r ① ① ① ■❉❂
2❣
π

■❆
P●❆·P●❱ ✭❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐ ✶✾✾✼✮

■❙ ❙❛♥❞✐ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ① ① ■❙❂❧♦❣✹✭❊P❆×❊P❱✮✰■✵ ✭❙❛♥❞✐ ✶✾✽✺✮

❊■ ■♥♣✉t ❊♥❡r❣② ① ① ① ❊■❂
∫ tE
0 |ü❣(t) ✡✉❣(t)| ❞t ✭❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞✐ ✷✵✵✵✮

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

P❡❛❦ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ P●❆✱ P●❱✱ P●❉✳ ❖t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❙✉st❛✐♥❡❞

▼❛①✐♠✉♠ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❙▼❆✮ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❡❞ ▼❛①✐♠✉♠ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❙▼❱✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

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

✭◆✉tt❧✐ ✶✾✼✾✮✱ ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❉❡s✐❣♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❊❉❆✮ ✭❘❡❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮✳ ❲❤✐❧❡ P●❆ ✐s

♥♦t t♦t❛❧❧② r❡❧✐❛❜❧❡✱ t❤❡ P●❱ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥✲

t❡♥s✐t② ❛s ✐t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ✭❍♦✉s♥❡r ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s ✶✾✽✷✮✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐s♣❡r✲

s✐♦♥ ♦❢ ❤②st❡r❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✲❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥❡❧❛st✐❝ s✐♥❣❧❡✲❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✭❙❉❖❋✮

s②st❡♠s ✭❘✐❞❞❡❧❧ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛ ✷✵✵✶✮✿ ■❛✱ ■✈ ❛♥❞ ■❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧s♦✱ ❋❛❥❢❛r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ■▼✱ ■❋✱ ❢♦r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

♣❡r✐♦❞s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ ✭❋❛❥❢❛r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✵✮✳ ◆♦t❛t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛s

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

✹✳✷✱ ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✳

■♥t❡❣r❛❧ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❆✮✱ ❱❡✲

❧♦❝✐t② ✭❘▼❙❱✮ ❛♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❘▼❙❉✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

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

♦♥ t❤❡ ❘▼❙❆ ❛r❡ t❤❡ ❆r✐❛s ✐♥t❡♥s✐t②✱ ■❆✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❛r❛❣♦♥✐ ❋❛❝t♦r✱ P❉✳ ■❆✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

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

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✭❆r✐❛s ✶✾✼✵✮✳ ❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❢ ■❆ ✇✐t❤ t✐♠❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❍✉s✐❞ ♣❧♦t ✭❍✉s✐❞

✶✾✻✾✮✳ ❆rr❛②❛ ❛♥❞ ❙❛r❛❣♦♥✐ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ■❆ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡♥❡ss ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥

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

✭❆r❛②❛ ❛♥❞ ❙❛r❛❣♦♥✐ ✶✾✽✵❀ ❆r❛②❛ ❛♥❞ ❙❛r❛❣♦♥✐ ✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s♦rt ♦❢

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■❆✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❉❡str✉❝t✐✈❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ❋❛❝t♦r✱ P❉✱ ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡

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

❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥✳ P❉ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ■❆

❛♥❞ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✉♥✐t ✭ν2✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❆✾✺✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✉♣ t♦ ✾✺✪ ♦❢ ■❆ ✭❙❛r♠❛ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✶✾✽✼✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s

t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥t❡♥s✐t②✱ ■❈✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘▼❙❆ ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳

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

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

❛ ❞❛♠❛❣❡ ❢❛❝t♦r✱ ■❉✱ t❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❈♦s❡♥③❛ ❛♥❞

▼❛♥❢r❡❞✐ ✶✾✾✼✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼❛①✐♠✉♠ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ✭▼■❱✮ ❛♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

✭▼■❉✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♠♦t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲❢❛✉❧t r❡❣✐♦♥ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❇❡rt❡r♦ ✶✾✽✼✮✳ ▼■❱ ❛♥❞ ▼■❉ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

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

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❝r♦ss✐♥❣s✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❡✲

❧♦❝✐t② ✭❈❆❱✮✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❡♥♥❡❞② ❛♥❞ ❘❡❡❞ ✭❊P❘■ ✶✾✽✽✮ ✐♥ ❛ st✉❞② s♣♦♥s♦r❡❞

❜② t❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ P♦✇❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✭❊P❘■✮✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

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

✈❡❧♦❝✐t✐❡s s✉♠✳ ❘▼❙❆✱ ❘▼❙❱✱ ❘▼❙❉✱ ■❈✱ ■❆✱ P❉✱ ▼■❱✱ ▼■❉ ❛♥❞ ❈❆❱✱ ❜❡s✐❞❡s ✐♥t❡❣r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❧s♦ ❛s s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s✳ ◆♦t❛t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜s✳ ✹✳✷✱

✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✳

■♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ❙❉❖❋ s②st❡♠ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❛s s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s str✉❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ■▼s✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❙❉❖❋ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡

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

st❛♥❞❛r❞s ❞❡✜♥❡ ❤❛③❛r❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥✳

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

t❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡s♣♦♥s❡ t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❋♦✉r✐❡r s♣❡❝tr✉♠✱

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

r❛t✐♦ ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✺✪✮ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛ ❙❉❖❋

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ■▼ ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❛t t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡

♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭✺✪ ❞❛♠♣❡❞✮✱ ❙❛✭❚✶✮✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ str❡♥❣t❤ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❜❡✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

s❡✐s♠✐❝ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖t❤❡r s♣❡❝tr❛❧ ■▼s ❛r❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❛t t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ❙❞✭❚✶✮✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ P❡❛❦ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❊P❆✮✱ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❊P❱✮ ❛♥❞ ❉✐s✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❊P❉✮ ✇❡r❡ ✜rst❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r❡✈✐s✐♦♥s ✭❆❚❈ ✶✾✼✽✱ ❇❙❙❈

✶✾✽✹✮ ❜② ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❑r❛♠❡r ✶✾✾✻✮ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥

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

♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✷✳✺ ✭t❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❡s♣♦♥s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

✽✽



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ ✺✪ ❞❛♠♣✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠✮✳ ❊P❆ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ 0.1 ≤ ❚ ≤ 0.5 s❡❝♦♥❞s✱

❊P❱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ 0.7 ≤ ❚ ≤ 2.0 s❡❝♦♥❞s ✇❤✐❧❡ ❊P❉ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡

❢r♦♠ ✷✳✺ t♦ ✹✳✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❙❛✭❚✶✮✱ ❙✈✭❚✶✮✱ ❙❞✭❚✶✮✱ ❛♥❞ ❊P❆✱ ❊P❱✱ ❊P❉ ❝♦♥st✐t✉t❡ ♣❡❛❦

s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✳ ◆♦t❛t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞

❞✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜s✳ ✹✳✷✱ ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✳

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

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

❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❡r✐♦❞ ❧❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ❞✉❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ s♦❢t❡♥✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡✲

s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❞❡✜♥❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❡❧❛st✐❝

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

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

s✐t②✳ ❖♥ t❤✐s ❜❛s✐s✱ ❱♦♥ ❚❤✉♥ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②✱ ❆❙■❱❚✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ✭❚❤✉♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ✈❡❧♦❝✐t②✲s♣❡❝tr✉♠✲s❡♥s✐t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s✱ ❍♦✉s♥❡r ❞❡✜♥❡❞

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

✉♥❞❡r ✭✐♥t❡❣r❛❧✮ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣❡ 0.1 ≤ ❚ ≤ 2.5 s❡❝♦♥❞s

✭❍♦✉s♥❡r ✶✾✺✷✮✳ ❍♦✉s♥❡r ■♥t❡♥s✐t②✱ ■❍✱ ❤❛s s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢

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

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

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

❛r❡ ♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❱❡❧♦❝✐t② ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ✭❱❙■✮ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❆✉t❤♦rs✳

❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❈❧♦✉❣❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ■❍ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❱❙■❍❈✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✳✵ s❡❝♦♥❞ ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❈❧♦✉❣❤

✶✾✼✹✮✳ ❑❛♣♣♦s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❱❙■❑✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡✲

❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡✐❣❡♥♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❚✶ ✭❑❛♣♣♦s ✶✾✾✶✮✿

t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♣❡r✐♦❞✲✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ t✶ ❂ ✵✳✽❚✶ ❛♥❞ t✷ ❂✶✳✷❚✶✳ ❖t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❱❙■ ❝❛♥

❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭◆❛✉ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ✶✾✽✹❀ ❚❤✉♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✽✮✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❆❙■❱❚✱ ❆❙■◆❍✱ ■❍✱ ❱❙■❱❚✱ ❱❙■❑✱ ❱❙■❍❈✱ ❱❙■◆❍✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✐♥t❡❣r❛❧

s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✳ ◆♦t❛t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞

❞✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜s✳ ✹✳✷✱ ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✳

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❲✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ♠❛♥② ■▼s✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❜♦✉t ✜❢t② ✭✺✵✮ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥✲

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

■❉❆ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✭✶✵✵✮ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡s ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼✇ ≥ ✺ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❚❆❈❆ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥

❞❛t❛❜❛s❡ ✭P❛❝♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✿ ✭✐✮ ♥♦r♠❛❧✱ t❤r✉st ❛♥❞ str✐❦❡✲s❧✐♣

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

❞✐st❛♥❝❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✲✽✵ ❦♠ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❛❧❧ s✉❜s♦✐❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭❆✱ ❇✱ ❈✱ ❉✱ ❊✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦ str❡ss t❤❛t✱

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

◆♦rt❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

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

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❛✮✱ ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❜✮✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✭❋✐❣✳

✹✳✷❝✮ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ■▼s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❞✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❛t❡ t❤❡✐r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿ ❤✐❣❤

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✶ > R > ✵✳✾✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✵✳✾ ≥ R > ✵✳✻✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭✵✳✻

≥ R✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ s✉❜❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❝❧❡❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✭❘✐❞❞❡❧❧ ✷✵✵✼✮✳ ■▼s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦

❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❣r♦✉♣s ❛r❡ ❜❛❞❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷❡✳ ❇❡s✐❞❡s

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

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

❝❤♦s❡♥ ❛s ♣✐✈♦t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✉❜❣r♦✉♣ ❢♦r ■❉❆ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✭❛s ❛♥

❡①❛♠♣❧❡✮ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ r✉❧❡ ❛✐♠❡❞

❛t ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ■▼s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿ ✜rst t❤❡ ♣✐✈♦t ■▼ ✐s ❝❤♦s❡♥

✭■❍✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♦♥❡s ❢❡❛t✉r✐♥❣ R ≤ ✵✳✾ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣✐✈♦t ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ✇✐t❤ R > ✵✳✾ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✭❱❙■❱❚✱ ❱❙■❑✱ ❱❙■❍❈✱ ❱❙■◆❍✮✳ ❖♥❧② ❈❛✱ ❈✈✱

❈❞ ❛♥❞ ■❉ ♠❛❞❡ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ■❉❆ ♣✉r♣♦s❡s✳

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

❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ❛r❡✿ P●❆✱ ❘▼❙❆✱ ■❈✱ ■❆✱ P❉✱ ❈❆❱✱ ❙❛✭❚✶✮✱

❆❙■❱❚✱ P●❱✱ ❘▼❙❱✱ ❙❊❉✱ ❈❆❉✱ ❙✈✭❚✶✮✱ ■❍✱ P●❉✱ ❘▼❙❉✱ ❙❞✭❚✶✮✱ ❉❙■◆❍ ❛♥❞ ❊■ ✭m❂✶✾

✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✶✮✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✷❛✲❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷❡✳

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■▼s✿ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts R ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲
r❡❧❛t❡❞ ✭❛✮✱ ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ✭❜✮✱ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✭❝✮ ❛♥❞ ♠✐①❡❞ ■▼s ✭❞✮❀ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s ❢♦r ■❉❆ ✭❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤
r❡❞ ❝♦❧♦r✳

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t

✭❋❊✮ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✳ ■t ✐s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡st❡❞ ♦♥

t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▲◆❊❈✮ s❤❛❦✐♥❣ t❛❜❧❡ ✐♥ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱

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

❚❤❡ t❡sts✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ✏▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❖✉t✲♦❢✲

P❧❛♥❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ▼❛s♦♥r② ❇✉✐❧❞✐♥❣s✑ ✭▲♦✉r❡♥ç♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ❛ss❡ss✐♥❣

t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❝❦✲✉♣ ✉♥❞❡r s❡✐s♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧

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

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

✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣❛rts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊

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

✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷ ✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✹✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✹ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✳ ▼❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

✹✳✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❋❊ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ✇❛s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ✜r❡❞ ❝❧❛② ❜r✐❝❦s ✇✐t❤ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❜♦♥❞ ♠❛s♦♥r②

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

❛rr❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❯ s❤❛♣❡ ❧❛②♦✉t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✿ t❤❡ ❢❛ç❛❞❡ ✇❛❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♦♣❡♥✲

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

♦♥❧② ♦♥❡ ✇❛s ♣✐❡r❝❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❞♦✇✳

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

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥♣✉t ✐♥t❡♥s✐t② t❡st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉♣ t♦ ❝♦❧❧❛♣s❡✳ ❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ◆✻✹❊

str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ ✭◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✮ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❢ ❋❡❜r✉✲

❛r② 21st ✷✵✶✶ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❢❛ç❛❞❡ ✇❛s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

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

t❤❡♠✱ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ t❡st s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✐❣❤t ✭✽✮ st❡♣s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ P●❆ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✷✳✹✼ ♠✴s2✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t

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

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✿ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r② ♣r♦t♦t②♣❡ ❛❢t❡r s❤❛❦✐♥❣ t❛❜❧❡ t❡st ✭❛✮ ❛♥❞
❝♦❧❧❛♣s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❝❤❡♠❡s ✭❜✱ ❝✮ ✭❈❛♥❞❡✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿
❞❛♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ ✭◆✻✹❊ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮
❡❛rt❤q✉❛❦❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❞✲❢✮✳

✇✐♥❞♦✇✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✇❛❧❧ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧♠♦st ✐♥t❛❝t ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✹✳✸❛✲❝✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t✇❡♥t② ✭✷✵✮ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❛♥❞ s✐① ✭✻✮ ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t tr❛♥s❞✉❝❡rs ✭▲❱❉❚s✮✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

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

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

♠♦❝❦✲✉♣✱ s❡✐s♠✐❝ t❡st✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡t✉♣✱ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞

❝♦❧❧❛♣s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✭❈❛♥❞❡✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

❆ ✸❉ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ♠♦❝❦✲✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❇❆◗❯❙ ✻✳✶✵

♣❧❛t❢♦r♠ ✭❙✐♠✉❧✐❛ ✷✵✶✵✮✳ ❆ ❢r❡❡ ♠❡s❤✐♥❣ ♦❢ s♦❧✐❞ ❡✐❣❤t✲♥♦❞❡ ❧✐♥❡❛r ❜r✐❝❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❈✸❉✽❘

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ ❝♠ ✭t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✺✾✺ ♥♦❞❡s✱ ✶✻✼✽✺ ❉❖❋s ❛♥❞ ✸✹✻✵ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s✉❝❤

❛ ♠❡s❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❤❡r❡

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

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

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

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▲✐♥❡❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❛✲

s♦♥r② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❈❛♥❞❡✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❢t❡r ✐♥✲s✐t✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ♦♥ s✐① ✭✻✮ ✇❛❧❧❡ts✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s st✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡①

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

♠❛s♦♥r② ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❋❊ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

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

s❡✐s♠✐❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✭❱❛❧❡♥t❡ ❛♥❞ ▼✐❧❛♥✐ ✷✵✶✻✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❉P ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦❞❡❧

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✉❜❧✐♥❡r ✭▲✉❜❧✐♥❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾✮ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ▲❡❡ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s

✭▲❡❡ ❛♥❞ ❋❡♥✈❡s ✶✾✽✾✮ ❢♦r ❝②❝❧✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❝❤❡♠❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽

❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❊qs✳ ✭✸✳✶✵✮ ❛♥❞ ✭✸✳✶✶✮✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ♠♦❝❦✲✉♣✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡

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

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✱ t❤❡ ♣♦st✲❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✭✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦rt❛r✮

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

✐♥ ✭●❛♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧✐♥❡❛r ✭❈❛♥❞❡✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

✭●❛♠s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡s✉❧t❡❞ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡

❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t✱ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❢✉❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✲

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞✿ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❊✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ν✱ s♣❡❝✐✜❝

✇❡✐❣❤t γ✱ ❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ✭σt ❛♥❞ σc✮✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✻✳ ❚❤❡

r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ σt ❛♥❞ σc ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✶✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❈❉P✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉❣✲

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

❛❞♦♣t❡❞ ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲♣❡❛❦

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

❞❛♠❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ dt✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛s♦♥r② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✉❧t✐✲

♠❛t❡ ❧✐♠✐t st❛t❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❡♥s✐♦♥ ♦♥❧②✳ ❈❉P ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r

❞❡✜♥✐♥❣ ✢♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ②✐❡❧❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t② ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✽✳ ■♥ ❞❡t❛✐❧✱ ψ

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❞♦♣t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❊ ν γ σt σc
[❦◆/♠2] ❬✲❪ [❦◆/♠3] [❦◆/♠2] [❦◆/♠2]

✸✳✻✷❡✰✵✻ ✵✳✸ ✶✽✳✾ ✷✺✵ ✷✹✽✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❡ss✕str❛✐♥ ❛♥❞ s❝❛❧❛r t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❉P
♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♠❛s♦♥r② ♠❛t❡r✐❛❧✳

σt ε̃❝❦t dt
[❦◆/♠2] [−] [−]

✷✺✷ ✵✳✵❡✲✵✵ ✵✳✵✵
✶✾✽ ✸✳✵❡✲✵✺ ✵✳✷✵
✾✾ ✽✳✵❡✲✵✺ ✵✳✹✵
✹✺ ✶✳✶❡✲✵✹ ✵✳✼✵
✷✷ ✶✳✽❡✲✵✹ ✵✳✾✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❈❉P ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ ✢♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ②✐❡❧❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳

ψ ǫ σb0✴σc0 Kc µ
[❞❡❣] [−] [−] [−] [−]

✸✵ ✵✳✶ ✶✳✶✻ ✵✳✻✻✼ ✵

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥ t❤❡ p✕q ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t②✱ ǫ✱ ✐s ❛ s♠❛❧❧

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

❛s②♠♣t♦t❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σb0✴σc0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❡q✉✐❜✐❛①✐❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡

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

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

t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ str❡ss ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ µ ✐♥❞✐✲

❝❛t❡s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ✭❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❆❇❆◗❯❙✴❊①♣❧✐❝✐t✮✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✐ts ❞❛♠✲

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

s❛♠❡ ✐♥♣✉t ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❛✮✳ ❋✐❣s✳ ✹✳✸❞✲❢ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❤❛❦✐♥❣ t❛❜❧❡ t❡st ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✸❛✲❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✿ ♣❧♦ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡rs✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ P❘❆s✱
✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✭❆✵✼✱ ❆✶✽✱ ❆✵✸✱ ❆✶✻ ❛♥❞ ❆✵✷✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t P●❆
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ ❤❡♥❝❡ r❡❛❞② ❢♦r ■❉❆✳

❚❤❡ ❉▼s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ st✉❞② ❛r❡ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆❇❆◗❯❙ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♥❛♠❡❧②✿ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ dt✱ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ P❊▼❆●✱

❛♥❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ ε♣❧1 ✳ ❋♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡

❋❊ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧

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

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✭✈♦❧✉♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❛♠❛❣❡

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

❛ ❞♦✉❜❧❡✲s✐❞❡❞ ❛rr♦✇✳

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤r♦✉❣❤ ■❉❆✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲s✐❞❡❞ ❛rr♦✇ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❜❛s❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳

✹✳✹✳✷ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t s❡❧❡❝t✐♦♥

❆ ♠✉❧t✐✲r❡❝♦r❞ ■❉❆ st✉❞②✱ ✇❤♦s❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛♥ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡t ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧

✷✵✵✷✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❲❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

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

r❡❝♦r❞s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s ✭❊◆ ✶✾✾✽✲✶ ✷✵✵✺✮✱ s❡✈❡♥

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

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

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

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

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

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

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

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

♠❛✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✾✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② s❝❛❧❡❞ ❛♥❞

♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞s ✭◆❩❙✮

✶✶✼✵✳✺✿✷✵✵✹ ✭◆❩❙ ✷✵✵✹❜❀ ◆❩❙ ✷✵✵✹❛✮✱ ❢♦r t❤❡ s✐t❡ ♦❢ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ ❝✐t②✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❍❛③❛r❞

❋❛❝t♦r ❩ ❂ ✵✳✸ ✭✉♣❞❛t❡❞ ❛❢t❡r ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭●❡rst❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✮✱ ❘❡✲

t✉r♥ P❡r✐♦❞ ❋❛❝t♦r ❘s✴❘✉ ❂ ✶✱ ❉ s✉❜s♦✐❧ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ✷✳✺ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♠❛❥♦r

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ■❉❆✳ P●❆s r❡❢❡r t♦ s♣❡❝tr✉♠✲♠❛t❝❤❡❞
❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s✳

❊◗✳ ■❉ ❙t❛t✐♦♥ ■❉ ❊♣✐❝❡♥t❡r ❉❛t❡ ▼✇ ❋❛✉❧t P●❆

[−] [−] [−] [❞❞/♠♠/②②②②] [−] [−] [♠✴s2]

■❚✵✶✻✹②❛ ❆▲❚ ■r♣✐♥✐❛ ✷✸✴✶✶✴✶✾✽✵ ✻✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✹✳✻✹✺
■❚✵✼✽✽①❛ ❆◆❚ ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✵✺✼
■❚✵✼✽✾①❛ ❆◗❆ ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✸✳✾✸✶
■❚✵✼✽✾②❛ ❆◗❆ ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✹✳✺✺✵
■❚✵✽✵✻②❛ ❋▼● ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✸✳✺✸✷
■❚✵✵✾✺①❛ ◆❘❈ ❯ss✐t❛ ✷✻✴✶✵✴✷✵✶✻ ✺✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✶✵✶
■❚✵✵✾✺②❛ ◆❘❈ ❯ss✐t❛ ✷✻✴✶✵✴✷✵✶✻ ✺✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✸✼✶

❢❛✉❧t ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❛✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♠❛t❝❤✐♥❣✴❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❙❡✐s✲

♠♦▼❛t❝❤ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✭❙❡✐s♠♦s♦❢t ✷✵✶✽✮✳ ■t ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡

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

tr✉♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ✭❆❜r❛❤❛♠s♦♥ ✶✾✾✷❀ ❍❛♥❝♦❝❦ ❡t

❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ❆t✐❦ ❛♥❞ ❆❜r❛❤❛♠s♦♥ ✷✵✶✵✮✳ ❙❡✐s♠♦▼❛t❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

✭❚❡s❢❛♠❛r✐❛♠ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹❀ ❘♦ss❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❙❤❛❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❋✐t③❣❡r❛❧❞ ❛♥❞ ❇❛s✉ ✷✵✶✼❀

❍✉❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❘❡❛❧✐st✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣

t❤❡ r❡❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✾✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥

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

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

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻❛✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻❜✱ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ◆❩❙✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t✱ ❢r♦♠

❤❡r❡ ♦♥✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✾ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉✣① ✑❴♠✑✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ s♣❡❝tr✉♠✲♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✭✑❴♠✑ ✐s ❢♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

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

t❤❡ ❢❛ç❛❞❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞✲✉♣ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ■❉❆ ✭P❛st✐❝✐❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✵✽❀ ❈❤á❝❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❙❋s ✭λ✱ ❛λ ❂ λ · ❛1 ✐♥ ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s

❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷✮✮ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ✶✳✺✱ ✷✱ ✷✳✺✱ ✳✳✳✱ ✺✱ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ s✐①t②✲t❤r❡❡ ✭✻✸✮

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r t✐♠❡ ❤✐st♦r② ❛♥❛❧②s❡s✳

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ P❧♦ts ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ✉♥s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆ ✭❛✮ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ ✭t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤✬s ◆❩❙ s♣❡❝tr✉♠✮ ✭❜✮✳

✹✳✹✳✸ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r ❙❡✐s♠✐❝ ■❉❆ ❈✉r✈❡ ❙❡ts

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts✱ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✹✳✶✮✮ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❉▼s t♦

t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷❡✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤❡

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

t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❛♥ ■▼ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣✲

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

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❉▼ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ■▼ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r

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

t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝❛r❞❡❞

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✿ ❘▼❙❆✱ P❉✱ ❈❆❱✱

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❘▼❙❱✱ ❙❊❉✱ ❈❆❉✱ P●❉✱ ❘▼❙❉✱ ❙❞✭❚✶✮✱ ❉❙■◆❍ ❛♥❞ ❊■✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t

■▼s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ■❉❆ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✐❣❤t ✭✽✮✿ P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱

P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦

❍♦✉s❡✱ ❆❙■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❆❙■❱❚✱ ❜✉t ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭s❡❡ ❚❛❜✳

✹✳✷✮ ❢r♦♠ ✵ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✬s ✜rst✲♠♦❞❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡s❡ ■▼s ✭m∗❂✽✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ ✈❡❝t♦r IM
∗ = (P●❆, ■❈, ■❆, ❙❛✭❚✶✮,❆❙■,P●❱, ❙✈✭❚✶✮, ■❍)✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡

s❡ts ✭❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ❝✉r✈❡s ♣❧✉s t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠✲

❛❣❡ ❛♥❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡✐r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊

♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝✉r✈❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✮✱

✇❤❡r❡ i = 1, .., 10 ✭✶✵ ♣❛rts✮✱ j = 1, ..,m∗ ✭✽ ■▼s✮ ❛♥❞ k = 1, .., l ✭l❂✼✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ ∆DM
2
7,1 = (∆DM2,1

7,1 ,∆DM
2,2
7,1 , ...,∆DM

✷✱q
7,1 ) ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 2♥❞

✭■❉❆ ❝✉r✈❡ ♦❢ ■❚✵✼✽✽①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ s❡❡ ❚❛❜✳ ✹✳✾✮ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡

t♦ t❤❡ 7t❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ 1st ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✭P●❆✮✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣

❊q✳ ✭✹✳✷✮✱ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✽ s❤♦✇ RMSEi,j ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst q✉❛♥t✐t②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RMSEi,j ✿ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❱s
P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✳

✶✵✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RMSEi,j ✿ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝
str❛✐♥ ❱s P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✳

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

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

✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt✱ ❋✐❣✳

✹✳✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r❡ ❆❙■ ❛♥❞

■❍✱ ✇❤❡r❡❛s ■❈ ❛♥❞ ■❆ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡s ❢♦r ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ε♣❧1 ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✱ ♦♥❧② t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞

■▼s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✐❣✳ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❧♦ts ♦❢ dt ✈❡rs✉s ❆❙■✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t❡♥

✭✶✵✮ ♣❧♦ts ♦❢ ε♣❧1 ✈❡rs✉s ■❈ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ ♠❡❛♥

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

✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❧❡❛st ❛♥❞ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐❣s✳ ✹✳✾❛✱❥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

♣❛rts ✶ ❛♥❞ ✶✵ ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛st ❞❛♠❛❣❡❞ ♣❛rts✱ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢

❛❜♦✉t ✵✳✹ ❛♥❞ ✵✳✶✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✹✵✪ ❛♥❞ ✶✺✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✮✳ ❇② ❡①✲

❛♠✐♥✐♥❣ ❋✐❣s✳ ✹✳✾❞✱❡✱❣✱❤ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❞❛♠❛❣❡❞ ♣❛rts ❛r❡ ✹✱ ✺✱ ✼ ❛♥❞ ✽✱ ✇✐t❤

♠❛①✐♠✉♠ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✾✱ ❜❡✐♥❣ t❤✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❜②

t❤❡ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✭♠❡❛♥✐♥❣ ✶✵✪ r❡s✐❞✉❛❧ st✐✛♥❡ss ✐♥ t❡♥s✐♦♥✮✳ P❛rt ✼ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst

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

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡
✭dt✮ ✈❡rs✉s ❆❙■ ✭❛✲❥✮✳ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝
❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❝❛❧❡❞ ❛t ❙❋❂✸ ✭❛①♦♥♦♠❡tr✐❝ ✈✐❡✇s✮ ✭❦✮✳

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❈
✭❛✲❥✮✳ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤
■❚✵✼✽✽①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❝❛❧❡❞ ❛t ❙❋❂✸ ✭❦✮✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ♣❛rts ✺ ❛♥❞ ✽✱ ❛s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢❛ç❛❞❡ ✇❛❧❧

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

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

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

t✇♦ ♣❛rts ❛r❡ ✐♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ❞❛♠❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ε♣❧1 r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡

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

♦♣♠❡♥t✴♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝r❛❝❦s✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ st❡♣✱ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ s❤♦✇

t❤❛t ε♣❧1 ♣r❡s❡♥ts ✐ts ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛rts ✼ ❛♥❞ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❣❛❜❧❡ ❛♥❞

t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❧ ✇✐t❤ ♦♣❡♥✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❛rts ✶ ❛♥❞ ✶✵ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞

t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❡❛st ❞❛♠❛❣❡❞ ♦♥❡s✳

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ■❉❆✱ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❢ dt

❛♥❞ ε♣❧1 ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽①❛❴♠

❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❝❛❧❡❞ ❛t ❙❋❂✸ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡s✳ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝❧❡❛r❧②

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ♣❛rts ✼✱ ✺✱ ✽ ❛♥❞ ✹✱ ✇❤❡r❡❛s ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥

♣❛rts ✼ ❛♥❞ ✹✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✴❞❛♠❛❣❡

♣❛tt❡r♥ ✭❈❛♥❞❡✐❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮ ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ dt

❛♥❞ ε♣❧1 ✳ ❙t✐❧❧✱ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❡♠s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❛❞❡q✉❛t❡

❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❤♦✇ ❛❧❧ t❤❡ ❜❡st ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ♦♥❧② t✇♦ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✳ ■♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ dt ✭❢r♦♠ ❋✐❣✳ ❇✳✷ t♦ ❋✐❣✳ ❇✳✾✮ ❛♥❞ ε♣❧1
✭❢r♦♠ ❋✐❣✳ ❇✳✶✵ t♦ ❋✐❣✳ ❇✳✶✼✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱

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

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥♣✉t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✶ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ■❉❆s ✇✐t❤ ■❚✵✽✵✻①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳

✶✵✹



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳✹✳✹ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts

♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❊qs✳ ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮ ❛♥❞ ■▼s ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② r❡❛❧ s❡✐s♠✐❝

❡✈❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤r❡❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥✲

tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❈❤✐❛r❛❧✉❝❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② s❝❛❧❡❞✲✉♣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❝❛s❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✿ ✭✐✮ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❈❛st❡❧❧✉❝❝✐♦ st❛t✐♦♥ ✭◆♦rt❤✲❙♦✉t❤

❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ♦❢ ◆♦r❝✐❛ ▼✇✻✳✺ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r 30t❤❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ❊❛st✲❲❡st

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

♠♦❧✐ ▼✇✻✳✵ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❆✉❣✉st 24t❤❀ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❈❛♠♣✐

st❛t✐♦♥ ✭◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ♦❢ ❯ss✐t❛ ▼✇✺✳✾ s❤♦❝❦ ♦❢ ❖❝t♦❜❡r 26t❤ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳

✷✵✶✽✮✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱ t❤❡ ✜rst r❡❝♦r❞✱ s❝❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❙❋❂✶✳✷✺✱ ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❧♦✇ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t②❀ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❝♦r❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ✇✐t❤ ❙❋❂✶✳✼✺✱ r❡♣r❡✲

s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐✉♠ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t②❀ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✇✐t❤ ❙❋❂✷✳✼✺ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤ s❡✐s♠✐❝

✐♥t❡♥s✐t②✳ ❙❝❛❧❡❞✲✉♣ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❙♦♠❡ ✈❡r② ♣r❡❧✐♠✐✲

♥❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✭❑✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾❛✮✳

❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❛st ❞✐s♣❡rs❡❞ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱

❆❙■✱ P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶ ✭❢r♦♠ ❋✐❣✳ ❇✳✷

t♦ ❋✐❣✳ ❇✳✾✮✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ■▼s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜rst❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② q✉❛♥✲

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

r❡❝♦r❞s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♣❛rt ✻ ♦♥❧②✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ■❉❆✲

❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ■▼s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✈❡❝t♦rs IM∗N✱ IM∗A ❛♥❞ IM
∗U ❢♦r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞
❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❙❋❂✶✳✷✺ s❝❛❧❡❞✲✉♣ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❛✮✱ ❙❋❂✶✳✼✺
s❝❛❧❡❞ ❆❝❝✉♠♦❧✐ s❤♦❝❦ ✭❜✮ ❛♥❞ ❙❋❂✷✳✼✺ s❝❛❧❡❞✲✉♣ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❝✮✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ P❛rt ✻✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆♦r❝✐❛✱ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❛♥❞ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ✭✽✮ s❡❧❡❝t❡❞
■▼s ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

◆♦r❝✐❛✱ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❛♥❞ ❯ss✐t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦♥ t❤❡ s❡ts ♦❢ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✮✳ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s

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

■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ■▼s✱ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✜❧❧❡❞ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦❧♦r✳

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

r❡♣r❡s❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛r✲

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❝♦♥✲

s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆ ✜rst

✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲

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

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

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ■❉❆ ❞❛♠❛❣❡✿ ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❜❡tt❡r✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❝✮✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥

❜❡ ✐❢ ❆❙■ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

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

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

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s♣✐r✐t✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♥♦t ❛❧❧ ■▼s✱

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✱ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ■▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ■▼s✱ ♥❛♠❡❧② ❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❧❧ m∗ ■▼s✱

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

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

❚❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱

P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ m∗❂✽ ❜❡st ■▼s✱ αi,j ✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ RMSEi,j ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✮✮✱

t❤✉s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ■▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi,j

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ m∗ ■▼s ✐♥ ❊q✳

✭✹✳✺✮✱ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s

✭♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ s❤♦✇s ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❙❝❡✲

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ dt ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ r❡❣✐♦♥s ❢❛❧❧

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ■▼s ✭❡✳❣✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✸✮ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢✉❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s

❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ■❉❆✱ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠✲

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

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

✐♥t❡♥s✐t② ✭❝♦♥t♦✉r r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✳✵✮✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦

❤✐❣❤✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝

♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛rts ✼✱ ✺ ❛♥❞ ✽✱ ✇❤❡r❡❛s ♣❛rts ✶ ❛♥❞ ✶✵ ♣r❡s❡♥t t❤❡

❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠❛①✐♠✉♠ dt ≤ ✵✳✶✲✵✳✷✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥✲

s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s✱ dt✱ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t✱ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ t♦ ✸✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞

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

✶✵✽



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡
❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥
r❡❝♦r❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞
♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮
❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳

✶✶✵



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

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

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ ε♣❧1 ✱ ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❧❡❛st ❞✐s♣❡rs❡❞ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♠♦r❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✶✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ❡✐❣❤t ✭✽✮ ■▼s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜rst❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② q✉❛♥t✐❢②

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♣❛rt ✻ ♦♥❧②✱

❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

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

❛s♣❡❝ts✱ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s

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

❢♦r ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ❛s ❉▼✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❯ss✐t❛

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺❝✮✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❢ ■❈ ✐s

✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡

✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✉s✐♥❣ P●❱✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧② ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱

✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛ ❜❡tt❡r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇❡✐❣❤t

❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi,j ✱ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✹✳✹✮✮✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝

str❛✐♥ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✺✮✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻ s❤♦✇s ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝

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

♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ε♣❧1 ✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s

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

❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❢ ε♣❧1 ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡

❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝

✐♥t❡♥s✐t② ✭❝♦♥t♦✉r r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✵✹✺✮✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♣❛rt ✼ ✭t♦♣

❣❛❜❧❡✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❞❛♠❛❣❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛rts ✶ ❛♥❞ ✶✵ ❛r❡ t❤❡ s❛❢❡st ♦♥❡s✳

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

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

♥❛rr♦✇❡r ❞❛♠❛❣❡ r❛♥❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ε♣❧1 ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s

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

❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ t♦ ✸✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ P❛rt ✻✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠
❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆♦r❝✐❛✱ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❛♥❞ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
t❤❡ ❡✐❣❤t ✭✽✮ s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❛❧s♦
r❡♣♦rt❡❞✳

✶✶✷



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧
♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧
❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞
❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥
❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭ε♣❧1 ✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞
❡st✐♠❛t❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s
✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✳

✶✶✹



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠❡❞ ❛t r❛♣✐❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

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

❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝

✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rs✱ ■▼s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡✐s♠✐❝

❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❜❛s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②s✲

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

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

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

♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞✲s❝❛❧❡ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦t❛❜❧❡

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

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

❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ♠♦❝❦✲✉♣ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❼ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✬

✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛ ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞

♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❼ ❚❡♥ ✭✶✵✮ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥

❛s ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s✳

❼ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ r❡✜♥❡❞ s❡❧❡❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s✲

t✐❝ ■♥t❡♥s✐t②✱ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t②✱ ❙♣❡❝tr❛❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t②✱

P❡❛❦ ●r♦✉♥❞ ❱❡❧♦❝✐t②✱ ❙♣❡❝tr❛❧ ❱❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❍♦✉s♥❡r ■♥t❡♥s✐t②✳

❼ ❆ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡

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

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

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✹ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ■❉❆

❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr✉♠ ■♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❍♦✉s♥❡r ■♥t❡♥s✐t②✮ ❛♥❞ ❢♦r ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥

✭❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t②✮✳

❼ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ■❉❆ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦st❧② ✐♥ ♣❛rts ✼✱ ✺✱ ✽ ✭❢❛ç❛❞❡

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

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

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

❼ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱

■❉❆ ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

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

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

♦♥ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞

✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ■❉❆✲

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

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

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

❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡

♦❢ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✱ t❤❡r❡❜②

s❤♦✇✐♥❣ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

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

✶✶✻





❈❤❛♣t❡r ✺

■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✲

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

❜✉✐❧❞✐♥❣✿ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ✐♥ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts

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

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

♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲

❜❛s❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦

♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛s t❤❡ ♠♦st ❞❛♠❛❣❡❞ ✭❞❛♠✲

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

s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠✲

❛❣❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞

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

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ✜♥❛❧❧② s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②

❍✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ❈❍ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ■t❛❧✐❛♥ ❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉✲

❛❧❧② s❧❡♥❞❡r str✉❝t✉r❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❛❞ ❧♦❛❞s✱ s♦ t❤❛t t❤❡② ♠✐❣❤t ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤

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

✇✐♥❞ ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❚❤❡ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙❛♥

P✐❡tr♦ ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ 13t❤ ❝❡♥t✉r② ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ✐t

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r s②♠❜♦❧s ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ P❡r✉❣✐❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❝❡♥t✉r✐❡s✿ ✭✐✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✽✼ ❛♥❞ ✶✸✾✸ ✐t ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡♠♦❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ r❡❜✉✐❧t ❛s ❛

❞❡❢❡♥s✐✈❡ t♦✇❡r✱ ✭✐✐✮ r❛❞✐❝❛❧ r❡st♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ 15t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐ts

✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ❋❧♦r❡♥t✐♥❡ ●♦t❤✐❝ st②❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❇❡r♥❛r❞♦ ❘♦ss❡❧❧✐♥♦✱

✭✐✐✐✮ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❜❡❧❧s ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ ✶✾✸✷✱ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

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

t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✷✵✵✷ ✭❱❡tt✉r✐♥✐ ✷✵✶✹✮ ❛❢t❡r ❞❛♠❛❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❯♠❜r✐❛✲▼❛r❝❤❡

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ✭❈❛tt❛♥❡♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✱ ❞❛♠❛❣❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧❢r②

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❇❛s✐❧✐❝❛ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥t✉r✐❡s✱ ❤✐st♦r✐❝ ♣❛✐♥t✐♥❣s
❛♥❞ t♦❞❛②✿ ▼❛tr✐❝♦❧❛ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❧❡❣✐♦ ❞❡❧ ❈❛♠❜✐♦ ❜② ▼❛tt❡♦ ❞✐ ❙❡r ❈❛♠❜✐♦ ✐♥ ✶✸✼✼ ✭❛✮✱
♣❛✐♥t✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ P❛❧❛③③♦ ❞❡✐ Pr✐♦r✐ ✐♥ P❡r✉❣✐❛ ❜② ❇❡♥❡❞❡tt♦ ❇♦♥✜❣❧✐ s❤♦✇✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦r♣s❡ ♦❢ ❙t✳ ❊r❝♦❧❛♥♦ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❝❤✉r❝❤ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ✭✶✹✺✺✕✶✹✼✾✮ ✭❜✮✱ ♣❛✐♥t✐♥❣ ❜②
●❛s♣❛r ✈❛♥ ❲✐tt❡❧ ♦❢ ✶✽t❤ ❝❡♥t✉r② ✭❝✮ ❛♥❞ ❛❡r✐❛❧ ✈✐❡✇ t♦❞❛② ✭❞✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

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

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

❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡✳ ◆♦ ❞❛♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛❥♦r ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✿ ▲✬❆q✉✐❧❛ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✷✵✵✾✱ ❊♠✐❧✐❛ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✱

✷✵✶✷✱ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✷✵✶✻ ✭❈❤✐❛r❛❧✉❝❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❈❛tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✻✶✳✹✺ ♠ ❛♥❞ ✐s r❡str❛✐♥❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✜rst ✶✼ ♠ ❜② t❤❡

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❇❛s✐❧✐❝❛✱ ♠❛✐♥ ❝❧♦✐st❡r ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡

♠❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛rts✿ ✭✐✮ t❤❡ s❤❛❢t✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❝✉s♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧
❚♦✇❡r ✭❛✮ ❛♥❞ s❝❤❡♠❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❙❍▼ s②st❡♠ ✭❜✮✳

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✺✮✳ ❚❤❡ s❤❛❢t ❤❛s ❛ ❞♦❞❡❝❛❣♦♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡

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

❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❜❡❧❢r② ✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ●♦t❤✐❝ ♦♣❡♥✐♥❣s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡①✲

t❡r♥❛❧ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ tr❛✈❡rt✐♥❡✲❝❛❧❝❛r❡♦✉s st♦♥❡ ♠❛s♦♥r② ✇✐t❤ s♦♠❡

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

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

❚❤❡ s❤❛❢t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤✐❝❦ ✇❛❧❧s ♠❛❞❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛r ❝❛❧❝❛r❡♦✉s st♦♥❡ ♠❛s♦♥r② ❜❧♦❝❦s✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❢r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❝♦❧✉♠♥s✱ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ tr❛✈❡rt✐♥❡✲

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

♦❢ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝✉s♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✐①❡❞ tr❛✈❡rt✐♥❡✲❝❛❧❝❛r❡♦✉s st♦♥❡ ♠❛s♦♥r②

✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦✈❡r ✐♥ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r② ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❯❜❡r✲

t✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❆❱❚ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥

❋❡❜r✉❛r② 15t❤ ✷✵✶✺✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✜rst s❡✈❡♥ ✭✼✮ ♠♦❞❡s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✭♥❛t✲

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

t♦ ✽ ❍③ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ str✉❝✲

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

♣❡r✐♦❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦✇✲❝♦st ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡

t♦✇❡r ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❇▼✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r 9t❤ ✷✵✶✹✳

❋✐❣✳ ✺✳✷❜ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠✿ t❤r❡❡

❤✐❣❤✲s❡♥s✐t✐✈✐t② ✉♥✐✲❛①✐❛❧ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ✭♠♦❞❡❧ P❈❇ ✸✾✸❇✶✷ ✇✐t❤ ✶✵ ❱✴❣

s❡♥s✐t✐✈✐t②✮ ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉s♣ ❛♥❞ t✇♦ ♦t❤❡rs ❛t t❤❡ ❜❛s❡♠❡♥t ✭♦♥ t❤❡

❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t✇♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs ✭❑✲t②♣❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ ♦♥❡ ❛t t❤❡

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

s❡♥s♦rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ s✐♥❝❡ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✺✳ ❚❤❡

❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ■◆❚❊❘◆❊❚ t♦

❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢

❈✐✈✐❧ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❡r✉❣✐❛✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❛t❛

❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❞ ❤♦❝ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▼❛t▲❛❜ ❝♦❞❡✱ ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ st♦r❡❞ 30✲♠✐♥✉t❡

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

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

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

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✜✈❡ ✭✺✮ ♠♦❞❡s ❛r❡ s✉❝✲

✶✷✵



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❝❡ss❢✉❧❧② ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❋✐❣✳ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡

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

❛❜♦✉t ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs✱ ❡✈❡r② ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❙❙■ ♦✉t♣✉t✲♦♥❧② ♠♦❞❛❧

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t s❡❛s♦♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✇✐♥t❡r

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳

❚❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ❝♦♠♣r✐s❡s ❢♦✉r ✭✹✮ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡

st❡♣s✱ ❛s s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❆ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s

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

♦♥ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ ✜✈❡ ✭✺✮ ♠♦❞❛❧

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

♥♦✈❡❧t② ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ P❧♦ts ♦❢ ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❛♥
P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r s✐♥❝❡ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✹ ✭❞❛✐❧② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
✈✐❡✇✮✳

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

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

❙❙■✲❜❛s❡❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❛❧ tr❛❝❦✐♥❣✱ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳

❚❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✮ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ ❛ ♠✉❧✲

t✐✈❛r✐❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼▲❘✳ ❉❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞

❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞

✇✐t❤ ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t

❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ st❛t✐♦♥❛r②

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

str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❢t❡r ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡✲

✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼❀ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀

❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ●✐♦r❞❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❛♣✐❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠✲

❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝

s❡q✉❡♥❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ P❡r✉❣✐❛ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s✲

t❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✽✵ ❦♠✮ ❛♥❞ ♥♦ ❝❧❡❛r r❡❧❡✈❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡s

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

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

✐♦r ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ●✐♦r❞❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳ ❙✉❝❤ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s

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

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

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

❙❍▼ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❝❤❛rt✱ ❜✉✐❧t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✷✳✷✮ ❜② ✉s✐♥❣ ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✲

✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❢t❡r r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❊qs✳

✭✷✳✶✮ ❛♥❞ ✭✷✳✹✮✮✱ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠

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

✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❛t❡r ❛❢t❡r ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ s❤♦❝❦s✳ ■♥

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

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

s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t❡❞ ❛r❝❤❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣♦rt✐♦♥✳ ▼✐❝r♦❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡s❡ r❡✲

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

✶✷✷
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ♦❢ ✜✈❡ ✭✺✮ ②❡❛rs ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✭❛✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇
s❤♦✇✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛❢t❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧②
s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❜✮✳

❝r❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙❍▼ s②st❡♠ ✐♥

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

✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✲

✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇✲❝♦st t♦♦❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❛♣✐❞

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

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

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✸❉ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ▼❡t❤♦❞

✭❋❊▼✮ ❜② ✉s✐♥❣ s♦❧✐❞ ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ❛♥❞ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥ t❤❡ ❆❇❆◗❯❙ ✻✳✶✵ ♣❧❛t❢♦r♠

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

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

❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ❆t t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡

r❡❣✐♦♥s✿ t❤❡ s❤❛❢t✱ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉s♣✳ ❙t♦♥❡s ❛♥❞ ❜r✐❝❦ ♠❛s♦♥r② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥s

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

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

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

r❛t❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡✬s ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✭▲♦✉r❡♥ç♦ ✷✵✵✷✮✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ P❛rts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤r♦✉❣❤
■❉❆✿ ❙❤❛❢t✱ ❇❡❧❢r② ❛♥❞ ❈✉s♣ ✭❛✮✱ ♠❡s❤ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✭❜✮ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡s❤ ♦♥ t❤❡ ❇❡❧❢r② ✭❝✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

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

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

♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 20◦❈ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❈❛✈✲

❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 20◦❈ ✭f20◦❈✮

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

∆f♠❡❛♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❧♦✇❡r t❤❡♥ ✸✪✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✭❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ t✉♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❊✱

s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ●✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ν ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✇❡✐❣❤t γ✮ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳

❆❜♦✈❡ ❛❧❧ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❋❊▼ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞

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

t✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❊✱ ● ❛♥❞ ν✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❊✱ ● ❛♥❞ ν✱ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❊✶✶❂❊✷✷❂❊✸✸❂❊✱ ●✶✷❂●✷✸❂●✶✸❂●✮

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

✭●❡♥t✐❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮✳

❚❤❡ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥

P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳

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

❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❈❉P ♠❛s♦♥r② str❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛❢t❡r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣❛rt ❊ ● ν γ
[❦◆/♠2] [❦◆/♠2] ❬✲❪ [❦◆/♠3]

❙❤❛❢t ✹✳✷✼✹❊✰✵✻ ✶✳✷✸✽❊✰✵✻ ✵✳✷✺ ✷✻✳✵
❇❡❧❢r② ✹✳✸✸✺❊✰✵✻ ✶✳✼✽✼❊✰✵✻ ✵✳✷✺ ✶✼✳✺
❈✉s♣ ✶✳✽✵✵❊✰✵✻ ✵✳✺✻✸❊✰✵✻ ✵✳✷✺ ✶✽✳✾

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

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

t❤❡ ❯♠❜r✐❛✲▼❛r❝❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ♦❢ ✶✾✾✼ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

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

str❡♥❣t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❈❉P ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞

✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✷✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡♥s✐♦♥ st✐✛❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❢❛✐❧✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲♣❡❛❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss❡s✱ σt✱ t❤❡

❝r❛❝❦✐♥❣ str❛✐♥s✱ ε̃❝❦t ✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ dt✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛s♦♥r②

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❯♥✐❛①✐❛❧ str❡ss✕str❛✐♥ ✭t❡♥s✐♦♥ st✐✛❡♥✐♥❣✮ ❛♥❞ s❝❛❧❛r t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✉t✐✲
❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❙❤❛❢t ❇❡❧❢r② ❈✉s♣

σt ε̃❝❦t dt σt ε̃❝❦t dt σt ε̃❝❦t dt
[❦◆/♠2] [−] [−] [❦◆/♠2] [−] [−] [❦◆/♠2] [−] [−]

✹✵✵ ✵✳✵✵❊✲✵✵ ✵✳✵✵ ✷✷✵ ✵✳✵✵❊✲✵✵ ✵✳✵✵ ✷✷✵ ✵✳✵✵❊✲✵✵ ✵✳✵✵
✸✵✵ ✶✳✼✺❊✲✵✹ ✵✳✺✺ ✶✹✵ ✼✳✸✾❊✲✵✺ ✵✳✹✺ ✶✹✵ ✶✳✻✻❊✲✵✺ ✵✳✺✺
✷✶✵ ✸✳✼✼❊✲✵✹ ✵✳✽✵ ✼✵ ✶✳✻✺❊✲✵✹ ✵✳✻✵ ✼✵ ✸✳✽✻❊✲✵✹ ✵✳✼✵
✹✵ ✼✳✺✾❊✲✵✹ ✵✳✾✵ ✷✵ ✷✳✹✹❊✲✵✹ ✵✳✾✵ ✷✵ ✺✳✽✸❊✲✵✹ ✵✳✾✵

✶✷✻



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✷ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

✺✳✷✳✶ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t s❡❧❡❝t✐♦♥

❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t s❡❧❡❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❦❡② ✐ss✉❡ ✐♥

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ str✉❝t✉r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✳

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

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

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

✐ss✉❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❘❊❳❊▲ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❣r♦✉♥❞✲

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

✐♥t❡r❡st ✭■❡r✈♦❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ■t ✐s ❛ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞✲♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✱ ✐♥

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

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❘❡t❡ ❞❡✐ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ❯♥✐✲

✈❡rs✐t❛r✐ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❙✐s♠✐❝❛✱ ❘❡▲❯■❙ ✕ ✇✇✇✳r❡❧✉✐s✳✐t✮✳ ❘❊❳❊▲ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r

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

❡✐t❤❡r ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ t❛r❣❡t s♣❡❝tr❛ ♦r ❞❡s✐❣♥ s♣❡❝tr❛ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥✲

❞❛r❞ ❝♦❞❡✱ ◆❚❈✵✽ ❛♥❞ ◆❚❈✶✽ ✭◆❚❈✵✽ ✷✵✵✽❀ ◆❚❈✶✽ ✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❈✽✳ ❚❤❡ ❘❊❳❊▲

❛❝❝❡❧❡r♦♠❡tr✐❝ r❡❝♦r❞✐♥❣s r❡❧② ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✿ t❤❡ ■❚❛❧✐❛♥ ❆❈❝❡❧❡r♦♠❡tr✐❝ ❆r❝❤✐✈❡

✭■❚❆❈❆✮✱ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙tr♦♥❣ ▼♦t✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭❊❙❉✮ ❛♥❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ ■♥♣✉t ▼♦t✐♦♥s ❢♦r

❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲❇❛s❡❞ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ✭❙■▼❇❆❉✮✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ♥❛t✉r❛❧ s♣❡❝tr✉♠✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s❡✐s♠✐❝

❣r♦✉♣s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✭t✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❘❊❳❊▲ ❛♥❞

✉s❡❞ ❛s s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉ts ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹✳✶✱ ♥❛t✉r❛❧ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✭❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡❝♦r❞s✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❡st ♦♥❡s ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ ■❉❆✳

❆❢t❡r ❛ s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ■❚❆❈❆ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② ❘❊❳❊▲✱ ❋✐❣✳ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❢♦✉rt❡❡♥ ✭✶✹✮ s♣❡❝tr❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ P❡r✉❣✐❛

✶✷✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ P❧♦ts ♦❢ ❢♦✉rt❡❡♥ ✭✶✹✮ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t r❡s♣♦♥s❡
s♣❡❝tr✉♠ ✭s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✮✳ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ t❤✐❝❦
❧✐♥❡✳

t❛r❣❡t ❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆❚❈✵✽✳ ❚❤❡ P❡r✉❣✐❛

s✐t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❛r❣❡t r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠

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

♣❧♦t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥

✭✼✮ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ❢♦✉♥❞ ❜② ❘❊❳❊▲✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠✲♠❛t❝❤❡❞ ❛❝✲

❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇❤♦s❡ r❡s♣♦♥s❡

s♣❡❝tr❛ r❡s✉❧t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❡r✉❣✐❛ ✭❜❡❧❧ t♦✇❡r s✐t❡✮ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ♥❛t✉r❛❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r

■❉❆ ♦♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ❛r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✸✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥s❝❛❧❡❞ s♣❡❝tr✉♠✲♠❛t❝❤❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ✭❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡✐s♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s

❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ ✇❤❡r❡❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋❊

♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✿ ① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❊❛st✲❲❡st ❛♥❞ ② ✐♥ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡②

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ■❉❆ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❙❋s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♥

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✭λ✱ ❛λ ❂ λ · ❛1✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ✭❱❛♠✈❛ts✐❦♦s ❛♥❞ ❈♦r♥❡❧❧ ✷✵✵✷✮✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ P❧♦ts ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s♣❡❝tr✉♠✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✉♥s❝❛❧❡❞ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ✭❛❝❝❡❧✲
❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮ ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✿ ① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐♥♣✉t ✐♥
❊❛st✲❲❡st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ② ✐♥ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ▼❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❉②♥❛♠✐❝
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳

❊◗✳ ■❉ ❙t❛t✐♦♥ ■❉ ❊◗✳ ♥❛♠❡ ❉❛t❡ ▼✇ ❋❛✉❧t P●❆① P●❆②

[−] [−] [−] [❞❞/♠♠/②②②②] [−] [−] [♠✴s2] [♠✴s2]

■❚✵✵✶✹ ❚▲▼✶ ❋r✐✉❧✐ ✵✻✴✵✺✴✶✾✼✻ ✻✳✹ ❚❤r✉st ✸✳✸✾✵ ✸✳✵✾✵
■❚✵✶✻✹ ❆▲❚ ■r♣✐♥✐❛ ✷✸✴✶✶✴✶✾✽✵ ✻✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✵✳✺✹✾ ✵✳✺✻✹
■❚✵✶✻✾ ❇❙❈ ■r♣✐♥✐❛ ✷✸✴✶✶✴✶✾✽✵ ✻✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✵✳✾✹✻ ✵✳✽✶✵
■❚✵✸✾✵ ◆❈❘ ❯♠❜r✐❛✲▼❛r❝❤❡ ✷✸✴✵✾✴✶✾✾✼ ✻✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✹✳✾✷✷ ✹✳✶✺✵
■❚✵✼✽✽ ❆◆❚ ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✵✳✷✻✵ ✵✳✶✾✼
■❚✵✼✽✾ ❆◗❆ ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✹✳✸✸✾ ✸✳✾✺✵
■❚✵✽✵✻ ❋▼● ▲✬❆q✉✐❧❛ ✵✻✴✵✹✴✷✵✵✾ ✻✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✵✳✷✻✸ ✵✳✷✸✺
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❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙❝❛❧❡ ❢❛❝t♦rs ✭❙❋s✮ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥s❝❛❧❡❞ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s ✉s❡❞ ❢♦r ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧
❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳

❊◗✳ ■❉ ❙❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r

■❚✵✵✶✹ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✷✵ ✵✳✸✵ ✵✳✹✵ ✵✳✺✵ ✵✳✻✵ ✵✳✼✵ ✵✳✽✵ ✵✳✾✵ ✶✳✵✵
■❚✵✶✻✹ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✷✵ ✵✳✸✵ ✵✳✺✵ ✵✳✼✵ ✶✳✵✵ ✷✳✵✵ ✸✳✵✵ ✺✳✵✵ ✻✳✵✵
■❚✵✶✻✾ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✷✵ ✵✳✸✵ ✵✳✺✵ ✶✳✵✵ ✶✳✺✵ ✷✳✵✵ ✷✳✺✵ ✸✳✵✵ ✸✳✺✵
■❚✵✸✾✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✶✺ ✵✳✷✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✵ ✵✳✹✵ ✵✳✺✵ ✵✳✻✵ ✵✳✼✵ ✵✳✽✵
■❚✵✼✽✽ ✵✳✶✵ ✵✳✷✵ ✵✳✸✵ ✵✳✺✵ ✶✳✵✵ ✸✳✵✵ ✺✳✵✵ ✼✳✵✵ ✾✳✵✵ ✶✵✳✵✵ ✶✷✳✵✵ ✶✹✳✵✵
■❚✵✼✽✾ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺ ✵✳✶✵ ✵✳✶✺ ✵✳✷✵ ✵✳✷✺ ✵✳✸✵ ✵✳✹✵ ✵✳✺✵ ✵✳✻✵ ✵✳✼✵ ✵✳✽✵
■❚✵✽✵✻ ✵✳✶✵ ✵✳✷✵ ✵✳✸✵ ✵✳✺✵ ✵✳✽✵ ✶✳✵✵ ✸✳✵✵ ✺✳✵✵ ✼✳✵✵ ✶✵✳✵✵ ✶✷✳✵✵ ✶✸✳✵✵

✺✳✷✳✷ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r ❙❡✐s♠✐❝ ■❉❆ ❈✉r✈❡ ❙❡ts ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s

❚❤❡ ♠♦st ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ■▼s✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②

♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞ ✇❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹✳✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷❡✮✱ ❛r❡ P●❆✱ ❘▼❙❆✱ ■❈✱ ■❆✱ P❉✱ ❈❆❱✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■❱❚✱ P●❱✱ ❘▼❙❱✱

❙❊❉✱ ❈❆❉✱ ❙✈✭❚✶✮✱ ■❍✱ P●❉✱ ❘▼❙❉✱ ❙❞✭❚✶✮✱ ❉❙■◆❍ ❛♥❞ ❊■ ✭m❂✶✾ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❊q✳

✭✹✳✶✮✮✳ ❚❤❡s❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t❡ t❤❡

❧♦❝❛❧ ❉▼s ✭✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣ ♣❛rts✮ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞ ■▼s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②

t♦ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ✭❛ s❡❝♦♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛♣✐❞ ✈✐s✉❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥✮✱ t❤❡ ❝✉r✈❡ s❡ts ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛♥❞

♦♥❧② t❤❡ ❧❡ss s❝❛tt❡r❡❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r

■❉❆ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮✿ P●❆✱ ❘▼❙❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■ ✭❝♦♠♣✉t❡❞ ❧✐♠✐t✐♥❣

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ ❚❛❜✳ ✹✳✷ ❢r♦♠ ✵ t♦ t❤❡ t♦✇❡r✬s ✜rst✲♠♦❞❡ ♣❡r✐♦❞✮✱ P●❱✱ ❘▼❙❱✱ ❙✈✭❚✶✮✱

■❍ ❛♥❞ ❙❞✭❚✶✮✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✱ m∗❂✶✶ ■▼s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r

IM
∗ = (P●❆,❘▼❙❆, ■❈, ■❆, ❙❛✭❚✶✮,❆❙■,P●❱,❘▼❙❱, ❙✈✭❚✶✮, ■❍, ❙❞✭❚✶✮)✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣s ❢♦r ■❉❆ ❛r❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛r❡ ❣r❛♣❤✲

✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ♠❡❛♥ ■▼s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs✉s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②

❝♦♠♣✉t❡❞ ♠❡❛♥ ❉▼s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡

♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ✭✈♦❧✉♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❛♠❛❣❡

♣❛r❛♠❡t❡r✮✳ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✭❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡♥ ✭✼✮

❝✉r✈❡s ♣❧✉s t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ✈❡rs✉s t❤❡

✶✸✵



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡

s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✳ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ dt ✈❡rs✉s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ✭P●❆✱ ❘▼❙❆ ❛♥❞ ■❈✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✾ ✭■❆✱ ❙❛✭❚✶✮ ❛♥❞

❆❙■✮✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞

■▼s✱ s✉❝❤ ❛s P●❱✱ ❘▼❙❱✱ ❙✈✭❚✶✮ ❛♥❞ ■❍✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙❞✭❚✶✮ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢

❝✉r✈❡s✱ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s P●❆ ✭❛✮✱ ❘▼❙❆ ✭❜✮ ❛♥❞ ■❈ ✭❝✮✳

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s ■❆ ✭❛✮✱ ❙❛✭❚✶✮ ✭❜✮ ❛♥❞ ❆❙■ ✭❝✮✳

❇② ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣❧♦ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥✲

t✐❢② t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛s t❤❡ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♥❞✴♦r ❞❛♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✐t ✇❛s

❧♦❣✐❝❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♣❡♥✐♥❣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ✭❢r♦♠ ❋✐❣✳

✺✳✽ t♦ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮✱ ❛ ✈❡r② ❢❛st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❝❛♥

❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛ s❧✐❣❤t✲t♦✲♠♦❞❡r❛t❡ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧②

♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣❛rts✳ ❇② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡

❜❡❧❢r② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✽✺✳ ❖♥

✶✸✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s P●❱ ✭❛✮✱ ❘▼❙❱ ✭❜✮✱ ❙✈✭❚✶✮ ✭❝✮ ❛♥❞ ■❍ ✭❞✮✳

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s ❙❞✭❚✶✮✳

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❤❛❢t s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❡❛st ❞❛♠❛❣❡❞ ♣❛rt✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡❛❝❤❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✷ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✷✵✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s

♠♦❞✉❧✉s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝✉s♣ ♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❤❛❢t✱

❜✉t ❣r❡❛t❡r ■▼s✬ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♠❛❣❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜❡❧❢r②✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉s♣ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❢t ❛♥❞ ❜❡❧❢r②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❉▼

✐s ♥♦t r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ■▼s ♦❢ t❤✐s ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s

✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❉❆ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❢r②✱ ✇❤♦s❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ■t ✐s

✇♦rt❤ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❉❆

❝✉r✈❡ s❡ts ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts✱ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣✐♥❣

♣r♦❝❡ss ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛st ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈❛✈❛❧❛❣❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❤❛s ❜❡❡♥

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝✉r✈❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ r❡✲

s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦✱ ∆DM❦✱♣
i,j

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ i = 1, .., n ✭♥❂✸✱ t❤r❡❡ ♣❛rts

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮✱ j = 1, ..,m∗ ✭m∗❂✶✶✱ ❡❧❡✈❡♥ ■▼s✮✱ k = 1, .., l ✭l❂✼✱

s❡✈❡♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ■❉❆✮ ❛♥❞ p = 1, .., q ✭q ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡

♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ∆DM
6
2,10 = (∆DM6,1

2,10,∆DM
6,2
2,10, ...,∆DM

✻✱q
2,10) ✐s t❤❡ ✈❡❝✲

t♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 6t❤ ✭■❉❆ ❝✉r✈❡ ♦❢ ■❚✵✼✽✾ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ s❡❡ ❚❛❜✳ ✺✳✸✮ ❛♥❞ ♠❡❛♥

❞❛♠❛❣❡✱ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ 2♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❜❡❧❢r②✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ 10t❤ ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡ ✭■❍✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ s❡ts ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ❢♦r t❤❡ s❤❛❢t✱

❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✳ ■❢ t❤❡ s❤❛❢t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s

✶✸✹



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RMSEi,j

✭❊q✳ ✭✹✳✷✮✮✿ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❱s P●❆✱ ❘▼❙❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱ ❘▼❙❱✱ ❙✈✭❚✶✮✱
■❍ ❛♥❞ ❙❞✭❚✶✮✳

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ❘▼❙❱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉s♣ ❛r❡

❙❛✭❚✶✮ ❛♥❞ P●❆✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥t ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱

❋✐❣✳ ✺✳✾✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮ t❤❛t ❝✉r✈❡ s❡ts ♦❢ t❤❡ ❝✉s♣ ❛r❡ ♠♦r❡ s❝❛tt❡r❡❞✱ ✇❤✐❧❡

t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛❢t ❛♥❞ ❜❡❧❢r② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❘▼❙❊s✱ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞

❞❛♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✱ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡❡♠s

❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♠♦r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ❛s ❉▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r

❉▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉t❤♦r s✉❝❤ ❛s ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ P❊▼❆●✱ ✜rst

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ ε♣❧1 ✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ t❤❡

t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜② ❞❛♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❇❆◗❯❙ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱

t❡❝❤♥✐❝❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ❊▲❉▼❉✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣

s❡✈❡♥ ✭✼✮ ❝✉r✈❡s ♣❧✉s t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜② ❞❛♠❛❣❡✱ ❊▲❉▼❉✱ ✈❡rs✉s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥♣✉t ✭s❡❡ ❙❋s ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✹✮ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✶✽ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ dt

❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ■❉❆s ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳

✶✸✺



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✷✳✸ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❙❍▼ ❞❛t❛

❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❈✉r✈❡ ❙❡ts ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞✐s✲

♣❡rs✐♦♥✱ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❊qs✳ ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮

❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ♦❢ t❤r❡❡ r❡❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤r❡❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❙❛♥

P✐❡tr♦✮ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧②

s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❈❤✐❛r❛❧✉❝❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✿ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ▼✇✻✳✵ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

♦❢ ❆✉❣✉st 24t❤ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛❥♦r s❤♦❝❦s✱ ❯ss✐t❛ ▼✇✺✳✾ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❢ ❖❝t♦❜❡r

26t❤ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ▼✇✻✳✺ ♦❢ ❖❝t♦❜❡r 30t❤ ✷✵✶✻✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❛♥ P✐❡tr♦✱ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s

❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡r❡ ♥♦t

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

♦♥❧② t❤❡ t✇♦ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢

❈❛st❡❧♥✉♦✈♦✲❆ss✐s✐ ✭❈❙❆✮ ❛❝❝❡❧❡r♦♠❡tr✐❝ st❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❈❙❆ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st

s❡✐s♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ s✐t✉❛t❡❞ ❛t ❛❜♦✉t ✶✺ ❦♠ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ t♦✇❡r

❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs✳ ❆❢t❡r ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞♦✇♥s❝❛❧✐♥❣✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

♠♦t✐♦♥ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❋❊▼ ❛♥❛❧✲

②s✐s✳ ❙✉❝❤ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ P●❆ ❛t t❤❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②

❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡❛❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ P❧♦ts ♦❢ ✉♥s❝❛❧❡❞

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✱ ✇❤❡r❡ ❊❛st✲❲❡st ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

s❝❛❧❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❋s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✺ ❛♥❞ s✉❜✲

s❡q✉❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❚❤r❡❡ r❡❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✿ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❈❙❆ st❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❛✮✱ ❯ss✐t❛ s❤♦❝❦ ✭❜✮ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❝✮✳

✶✸✻



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❙❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s ♦❢ ❈❛st❡❧♥✉♦✈♦✲❆ss✐s✐
st❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✳

❆❝❝✉♠♦❧✐ ❯ss✐t❛ ◆♦r❝✐❛

❊❛st✲❲❡st ✵✳✺✾✷ ✵✳✹✾✻ ✵✳✻✻✹
◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ✵✳✻✾✻ ✵✳✸✸✻ ✵✳✺✻✽

❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ ❋✐❣✳ ✺✳✾✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳

✺✳✶✶✱ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜rst❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

q✉❛♥t✐❢② ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❊❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

t❤r❡❡ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❝❛❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❋s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

❚❛❜✳ ✺✳✺✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜❡❧❢r② ♣❛rt ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡s ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✈❡❝t♦rs

IM
∗A✱ IM∗U ❛♥❞ IM

∗N ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✉s✉❛❧✱ ■❉❆✲

❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡

❧❛tt❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡ ✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮✳ ❚❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡s✱ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❣❤t

❣r❡② ❝♦❧♦r✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡

♣❧♦ts✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦r✲

t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s dt ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❝t✉❛❧

❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡

❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✭t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ■❉❆ ❞❛♠❛❣❡✿ ♦❜✈✐♦✉s❧② t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡

❜❡tt❡r✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❝✲

❝✉♠♦❧✐ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹❛✮✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡

✐❢ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t②✱ ■❆✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r

❯ss✐t❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹❜✮✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✉s✐♥❣ ❘▼❙❆✱ ❜✉t ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❛❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❇♦t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥✲

s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ r❛♥❣❡s✱ ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♥♦t ❛❧❧

■▼s✱ ❜✉t ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ t❤❡

❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✶✸✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❇❡❧❢r②✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮
s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳

✶✸✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡
❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥
r❡❝♦r❞s✿ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✭❛✮✱ ❯ss✐t❛ ✭❜✮ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ✭❝✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts
❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✸✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ■▼ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✮ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✇❡✐❣❤t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi,j ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✹✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ❊q✳

✭✹✳✺✮✱ αi,j ✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞

❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ RMSEi,j ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✮✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ m∗ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✺✮✱ ■❉❆✲

❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ✭♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✳ ❚❤r❡❡ ❙❝❡♥❛r✐♦s

♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❧❧ m∗ ■▼s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ 2♥❞

❛♥❞ t❤❡ 3r❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ♦♥❧② s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤

❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ r❛♥❣❡s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺ s❤♦✇s ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡

❞❛♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ❙❝❡♥❛r✐♦s

♦❢ ■▼s ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞

❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ dt ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇

■▼s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ■❉❆✱ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❢

❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❧♦t ✭❝♦♥t♦✉r r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✳✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❜❡❧❢r② r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t

❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s

❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s✱ dt✱ ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳ P❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❙❝❡♥❛r✐♦

✶ t♦ ✸✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✳ ❩♦♦♠ ♣❧♦ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛❢t ❛♥❞ ❝✉s♣ ✭dt ≤ ✵✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r
❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ❩♦♦♠ ♣❧♦ts ❤❛✈❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛①✐s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✵✺✳

✶✹✵



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✷✳✹ ◆♦♥✲▲✐♥❡❛r ❙❡✐s♠✐❝ ■❉❆ ❈✉r✈❡ ❙❡ts ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✺✳✷✳✷ ❛♥❞ ✺✳✷✳✸✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤

s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳

❙❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❛❝❝❡❧❡r✲

❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■t ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✉♥✐✲❛①✐❛❧

❛❝❝❡❧❡r♦♠❡t❡rs ❆✶ ❛♥❞ ❆✷ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷❜✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

♦♥❝❡ t❤❡ ❜❡st ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❍▼ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡

♣❡r♠❛♥❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡

❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳

❇♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❊❛st✲❲❡st ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤✱ ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡✲

s♣♦♥s❡ ■▼s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜s✳

✹✳✷✱ ✹✳✸✱ ✹✳✹ ❛♥❞ ✹✳✺✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t❡ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s t♦ ❧♦❝❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞

❉▼s ✭❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✮✱ ❢♦r t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ♠♦st

❡✣❝✐❡♥t s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ■❉❆ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡✈❡♥ ✭✼✮✿ P❡❛❦ ❘❡✲

s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭P❘❆✮✱ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✭❘▼❙❘❆✮✱ ❘❡✲

s♣♦♥s❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ■♥t❡♥s✐t② ✭❘■❈✮✱ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆r✐❛s ■♥t❡♥s✐t② ✭❘■❆✮✱ P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡

❱❡❧♦❝✐t② ✭P❘❱✮✱ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❘▼❙❘❱✮ ❛♥❞ P❡❛❦ ❘❡s♣♦♥s❡ ❉✐s✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭P❘❉✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ P❘❆✱ P❘❱ ❛♥❞ P❘❉ ❛r❡ ♣❡❛❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❘▼❙❘❆✱

❘■❈✱ ❘■❆ ❛♥❞ ❘▼❙❘❱ ♠❛❦❡ ✉♣ ✐♥t❡❣r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❘■❈ ❛♥❞ ❘■❆ ❝♦♥st✐t✉t❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❊q✳ ✭✹✳✹✮ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲

❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ m∗❂✼ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡

✈❡❝t♦r IM∗ = (P❘❆,❘▼❙❘❆,❘■❈,❘■❆,P❘❱,❘▼❙❘❱,P❘❉)✳

■❉❆ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ✈❡rs✉s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✭P❘❆✱ ❘▼❙❘❆✱ ❘■❈ ❛♥❞ ❘■❆✮✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡

♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ✈❡❧♦❝✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ■▼s✱ s✉❝❤ ❛s P❘❱ ❛♥❞ ❘▼❘❱✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ P❘❉ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳

✺✳✶✾✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦

❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳

✶✹✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s P❘❆ ✭❛✮✱ ❘▼❙❘❆ ✭❜✮✱ ❘■❈ ✭❝✮ ❛♥❞ ❘■❆ ✭❞✮✳

✶✹✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s P❘❱ ✭❛✮ ❛♥❞ ❘▼❙❘❱ ✭❜✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ dt✱ ✈❡rs✉s P❘❉✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❛♣✐❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❝❧❡❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t

t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✳ ■t ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡❧❢r② ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st

✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❛♥❞✴♦r ❞❛♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛❢t ❛♥❞ t❤❡ ❝✉s♣ ♣r❡s❡♥t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡

✶✹✸



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

■▼s ✭❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ t♦ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✱ ❛ ✈❡r② ❢❛st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s

♦❢ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✱ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ dt ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t

✵✳✽✳ ❚❤❡ ❝✉s♣ ✭♠❛①✐♠✉♠ dt ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✺✮ ♣r❡s❡♥ts ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❤❛❢t ✭♠❛①✐♠✉♠ dt ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✷✮✱ ❜✉t ❛❣❛✐♥✱ ❧❛r❣❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ■▼s ❛r❡

♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❜❡❧❢r②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉s♣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② ✈✐s✉❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞

❉▼ ✐s ♥♦t r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛❝r♦❡❧❡♠❡♥t✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆

❝✉r✈❡ s❡ts ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❘▼❙❊s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝✉r✈❡s

❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✹✳✷✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ n❂✸✱ m∗❂✼ ❛♥❞

l❂✼✮✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ RMSEi,j ✱ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡

♣❧♦t✱ ❘▼❙❘❱ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ■▼ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛❢t✳

P❘❱ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇❤♦s❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❡ss ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❘▼✲

❙❘❆ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝✉s♣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡ s❡ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✐t ✐s

❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❝✉r✈❡ s❡ts ♦❢ t❤❡ ❝✉s♣ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤❡r s❝❛tt❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

s❤❛❢t ❛♥❞ ❜❡❧❢r② ✇❤♦s❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡

♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ st✉❞② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❧❢r②✳

❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘▼❙❊s✱ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RMSEi,j

✭❊q✳ ✭✹✳✷✮✮✿ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❱s P❘❆✱ ❘▼❙❘❆✱ ❘■❈✱ ❘■❆✱ P❘❱✱ ❘▼❙❘❱ ❛♥❞ P❘❉✳

✶✹✹



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✷✳✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❙❍▼ ❞❛t❛

❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙❍▼ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ t❤❡ t♦✇❡r ✇❛s

❤✐t ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢

❛❜♦✉t ✽✵ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♣✐❝❡♥t❡rs✳ ❉❡s♣✐t❡ ♥♦ ❝❧❡❛r r❡❧❡✈❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♥② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❜❡❧❢r②✱ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞

❙❍▼ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡❝❛②s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡✈✐❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❢t❡r ❆❝❝✉♠♦❧✐

❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❛t❡r ❛❢t❡r

❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ s❤♦❝❦s ✭❯❜❡rt✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡

❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❧♦ts ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❊❛st✲❲❡st ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❡♥s♦rs ❆✶ ❛♥❞ ❆✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ✺✳✷❜✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❆❝❝✉♠♦❧✐

❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✼✻✳✸✶ ❝♠✴s2✱ ✇❤✐❧❡✱ ❞✉r✐♥❣ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❊❛st✲❲❡st

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✻✵✳✻✻ ❝♠✴s2 ❛♥❞ ✾✹✳✷✶ ❝♠✴s2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛t t❤❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ ✇❤♦s❡ r❡t✉r♥ ♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s♦♠❡ ②❡❛rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❚❤r❡❡ r❡❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✿ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡
❜❡❧❧ t♦✇❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱
❆❝❝✉♠♦❧✐ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❛✮✱ ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❜✮ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✭❝✮✳

✶✹✺



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✇✐t❤ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✱ ❜②

✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭✹✳✺✮ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ r❡s♣♦♥s❡

s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■❉❆

❝✉r✈❡ s❡ts ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✱ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❛❧✲

❧♦✇❡❞ t♦ ✜rst❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② q✉❛♥t✐❢② ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✳ ❖♥❧② ❢♦r

❜❡❧❢r②✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✈❡❝t♦rs IM∗A✱ IM∗U ❛♥❞ IM
∗N ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✭❊q✳ ✭✹✳✸✮✮✳ ❆s ✉s✉❛❧✱ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦❧♦r✳ ❇②

✈✐s✉❛❧❧② ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❝✲

t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡

♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② r✉❧❡✱ ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧s♦ t♦ t❤✐s ❝❛s❡✳

❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞

❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢

❞❛♠❛❣❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷❛✮✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐❢ ❘❡s♣♦♥s❡ ❆r✐❛s

■♥t❡♥s✐t②✱ ❘■❆✱ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st

❡st✐♠❛t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❘▼❙❘❆✱ ❜✉t ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐s

s❛❝r✐✜❝❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ❜② ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ s❡✐s♠✐❝ ■▼s✱ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✇♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❡st✐♠❛t❡❞

❞❛♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ■▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✇❡✐❣❤t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

αi,j ✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ RMSEi,j ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳ ❋✐❣✳ ✺✳✷✸ s❤♦✇s ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥✲

s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s dt ❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ✭♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✮

❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❝t✉❛❧ dt✳ ❚❤r❡❡ ❙❝❡✲

♥❛r✐♦s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢

■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡✐s♠✐❝

r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✿ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥

❞❛♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ■▼s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛

❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ♦❢ ❞❛♠❛❣❡✳

✶✹✻



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❇❡❧❢r②✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡❧❡❝t❡❞
s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳

✶✹✼



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡
❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞
r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✿ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✭❛✮✱ ❯ss✐t❛ ✭❜✮ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ✭❝✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞
❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✹✽



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥

t❡r♠s ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r dt✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❢♦r

t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❢r♦♠ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✶ t♦ ✸✮✳

❲✐t❤ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ t❤❡ ❜❡❧❢r②✱ ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ♦❢

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦s❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r s❤❛❢t ❛♥❞ ❝✉s♣✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢

t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❧♦✇❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✲
✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ③♦♦♠ ♣❧♦ts ❤❛✈❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛①✐s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✵✺✳

✺✳✷✳✻ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ✫ r❡s♣♦♥s❡

❙❍▼ ❞❛t❛

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❞✉r✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐s ✈❡r② ♣r❡❝✐♦✉s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❝❛♥

❝❡rt❛✐♥❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❛t

t❤❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts❄ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡

■▼s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❢♦r t❤✐s s❝♦♣❡✳ ❲✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❜❡❧❢r②✱ ❋✐❣✳

✺✳✷✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ✭✶✶✮ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡

✭✼✮ ■▼s ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✉s✉❛❧✱ ❞❛♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡s✲

t✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ③♦♥❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♠❛❣❡s✱ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❣❤t ❣r❡② ❝♦❧♦r✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♣❧♦ts ✐♥

✶✹✾



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❇❡❧❢r②✿ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮
❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡✐r ❡✐❣❤t❡❡♥ ✭✶✽✮
✭❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡✮ ■▼s ✐♥t♦ ❊q✳ ✭✹✳✸✮✳ ❋♦r ❝♦♠✲
♣❛r❛t✐✈❡ ♣✉r♣♦s❡s ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳

✶✺✵



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✳ ✺✳✷✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❜♦t❤

❝❛s❡s✱ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ❡✐❣❤t❡❡♥ ✭✶✽✮ ■▼s ❛❧✲

❧♦✇s ❛ ✇✐❞❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷ ❛♥❞ ✸✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞

✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉❝❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞

❞❛♠❛❣❡✳

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❉❆✲❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ■▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✇❡✐❣❤t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts αi,j ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ❊qs✳ ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮✳ ❋✐❣✳ ✺✳✷✻ s❤♦✇s ■❉❆✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ✭♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡

s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❙❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ■▼s✳ ❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱

❜② ♣r♦♣❡r❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s✱ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✷ ❛♥❞ ✸ ❡♥❛❜❧❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②

❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❛♥❞

❝❧❡❛r❧② ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦r ❯ss✐t❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡

❝❛s❡s✿ ✭✐✮ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s✱ ✭✐✐✮ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✉s✐♥❣

s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s t♦❣❡t❤❡r✳ ❋✐❣✳ ✺✳✷✼ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞

t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡s ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s✱ dt✱ ❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ s❡✐s♠✐❝

❡✈❡♥ts✳ ■❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✮

❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✺✮ ■▼s✱ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ✐♠♣r♦✈❡ ✐❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞

s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❢♦r ❙❛♥ P✐❡tr♦✱

t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❢♦❝✉s ♦❢ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❧❢r②✳ ❇②

❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✼✱ ❜❡s✐❞❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❙❝❡♥❛r✐♦

✶ t♦ ✸ ✭♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✮ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❤❛s

❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ 3r❞ ❝❛s❡ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s t♦❣❡t❤❡r✿ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

r❡✜♥❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦s ✶ ❛♥❞ ✸✱ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✷ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✭t✇♦ ♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ❛r❡ ♥♦✇

♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❡①❛❝t❧② ♦✈❡r t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✮✳

✶✺✶



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡
❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❢♦r
t❤❡ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s✿ ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✭❛✮✱ ❯ss✐t❛ ✭❜✮ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ✭❝✮✳
◆♦t❡ t❤❛t ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺✷



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ■▼s ✭❙❝❡♥❛r✐♦s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮
❢♦r ❆❝❝✉♠♦❧✐✱ ❯ss✐t❛ ❛♥❞ ◆♦r❝✐❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✿ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ■▼s ✭❛✮✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧②
s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ✭❜✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ■▼s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭❝✮✳

✶✺✸



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ ❛

❈❍ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡ s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ t❤❛t ✇❛s ❤✐t ❜② ✐♠♣♦rt❛♥t s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❜② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣r♦✈❡❞ ❛♥❞✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ❛❧s♦ ❞❛♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞✐s❝❛r❞ s♦♠❡ ❛♥❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t

♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❼ ❆ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ♦❢

t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❼ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ■❉❆ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❜❡❧❢r② ❛s

t❤❡ ♠♦st ❞❛♠❛❣❡❞✴❞❛♠❛❣❡❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s

♦✉t❝♦♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r str❛t❡❣✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲

t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❜❡❧❧ t♦✇❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❞❞✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

st❛t✐❝ s❡♥s♦rs✳

❼ ❍✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r

t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤r❡❡ r❡❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤r❡❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❙❛♥ P✐❡tr♦✮ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ r❡❝♦r❞s

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✉s❡❞✳

❼ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙❍▼ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ ♠♦st❧②

✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ s♦♠❡ ♦r✐❣✲

✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♥♣✉t ♠❡❛s✉r❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞

❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❊❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ s❡✈❡♥ ✭✼✮ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ r❡❝♦r❞s

❛t t❤❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✜rst❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② q✉❛♥t✐❢② ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s✳

✶✺✹



❈❤❛♣t❡r ✺ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❼ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ r❛♥❣❡s ✭❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛♥ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡

❞❛♠❛❣❡ r❛♥❣❡s✱ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❡❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥ ✭✶✽✮ ■▼s✳

❼ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❧② s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ♦♥❡s✱ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ ❛ ✇✐❞❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

❢♦r ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♦♥❧② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ■❉❆ r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛♥❞

■❉❆✲❜❛s❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ■❉❆✲❜❛s❡❞

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❢♦r r❛♣✐❞❧②

❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥

P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❤♦s❡ ❙❍▼ ❞❛t❛

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡r❡❜② s❤♦✇✐♥❣ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r

❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❢♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳

✶✺✺





❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❚❤❡ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛✐♠❡❞ ❛t t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s

✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❉❖❘■ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❉❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✫ ❘❛♣✐❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❈❍ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳

❚❤❡ ✜rst ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❉❖❘■ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✲

❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs

✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r

❞❛t❛ ❝❧❡❛♥s✐♥❣✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝❛❧❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❖▼❆✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲

t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜②

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st✲❡✈❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
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❈❤❛♣t❡r ✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝t ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② r❡❣❛r❞s t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❖▼❆✲❜❛s❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱

❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❈❍ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ♣❡r♠❛✲

♥❡♥t❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❖▼❆✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛♥ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉t❡s

❛ r❛♣✐❞ t♦♦❧ ❞✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❜✉r❞❡♥✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ q✉❛❞r❛t✐❝

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧♦✐ts ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ❛❧s♦ ♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦❞❡

s❤❛♣❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❤❛♥❣❡s ✭❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❝❛②s✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❉❖❘■✱

✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ■❉❆ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛

♥❡✇ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s✱ ♥❡✈❡r ❡①♣❧♦r❡❞ s♦ ❢❛r ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❯♥❧✐❦❡

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ■❉❆ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❡♠♣❧♦②s

r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❖▼❆✱ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳ ❋✐rst

♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❖▼❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ❛♥❞ ❝♦♥✲

tr♦❧ ❝❤❛rt ✭♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❞✴♦r ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣✉r♣♦s❡s

✇✐t❤ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❙▼ ❛♥❞ ■❉❆✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱

t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ✭❙▼✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✭■❉❆✮ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❝❡rt❛✐♥❧② ❡♥r✐❝❤ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐r❞✱ ■❉❆ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s❡✐s♠✐❝

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❖▼❆ ❛♥❞ ❙▼ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✲

✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉s❡❞

t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙▼ ✇✐t❤

t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r✱ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦✱

s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❖❘■ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳

✶✺✼



❈❤❛♣t❡r ✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❚❤❡ ❚❤❡s✐s ❞❡❛❧s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣②✱ t❤r♦✉❣❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❢♦✉r ❝❛s❡ st✉❞② str✉❝t✉r❡s✿ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❈❍ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡❛❝❤ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❼ ❚❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❞✉❝❡❞✲s❝❛❧❡ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❡st❡❞

✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳ ■t ✇❛s t❡st❡❞

♦♥ t❤❡ ▲◆❊❈✲✸❉ s❤❛❦✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞

❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✜rst ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐❝♦♥✐❝ st✐✛ ♠❛s♦♥r② ♣❛❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♠✐①❡❞

st❛t✐❝✲❞②♥❛♠✐❝ ❙❍▼ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ②❡❛rs✳ ❚❤❡

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ✭✐✳❡✳ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛✮ ✐s ❛ ♣r❡❝✐♦✉s ♦♣♣♦rt✉♥✐t②

❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❛t❛ ❝❧❡❛♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢✉s✐♦♥ ❛♥❞

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✱ ❛ ♠❡❞✐❡✈❛❧ ❝✐✈✐❝ t♦✇❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ❤❛s

❜❡❡♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠

❢♦r ❛❜♦✉t t✇♦ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❼ ❚❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✐s ❛ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞

❢♦r ❛❜♦✉t ✜✈❡ ②❡❛rs ❜② ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ s②st❡♠✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ t♦✇❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s❤♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝

s❡q✉❡♥❝❡✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡✱ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐

❚♦✇❡r✱ ✇❤✐❧❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t✇♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✭♦♥❡ ❧♦✇✲r✐s❡ ❛♥❞ ♦♥❡ s❧❡♥✲

❞❡r✮✱ ✜rst ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝❤❛♣t❡r ❜② ❝❤❛♣t❡r✱

❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✶✺✽



❈❤❛♣t❡r ✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲

❜❛s❡❞ ❙❍▼ t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡s r❛♣✐❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡s ❛t ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡✱ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧②

❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡r❛t❡✴❧✐❣❤t s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❙❙■✲❞❛t❛ ♠♦❞❛❧ ✐❞❡♥t✐✲

✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② tr❛❝❦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

♦❢ t❤❡ s✐① ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ P❛❧❛❝❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦✈❡❧t②

✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❙❍▼ ❖▼❆✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs✳

❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ▼▲❘ ♠♦❞❡❧ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦r❡

r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝r❛❝❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❛t❛ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ♦♥❡✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ str✉❝t✉r❡

❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦s❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❡✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❢r❡✲

q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 1%✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ✉♥❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

st❛t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢

t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦❞❡ tr❛❝❦✐♥❣✱

r❡✜♥❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧t② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝

s✉rr♦❣❛t❡ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❝✐r✐ ❚♦✇❡r✱ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❉❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡✲

♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♥♦t

♦♥❧② ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❝❛②s ✐♥ ♥❛t✲

✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠♦❞❡ s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦s❡❞

❞❛♠❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡❝❛②s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ❛ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s

❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦

✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s

❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ s♦♠❡ s❧✐❣❤t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡✱ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥✱

✶✺✾



❈❤❛♣t❡r ✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ q✉✐❝❦ t♦♦❧ ❢♦r r❛♣✐❞ ♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♣r♦✲

❝❡❞✉r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ✐♥ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞

r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ■❉❆ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝

✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♦❝❝✉rs✱ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡

✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐✲

♥❛r② st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡✐r ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ✜rst s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❧❡ss ❞✐s♣❡rs❡❞

■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs

✈❡rs✉s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡s ✭❡✳❣✳ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✮✳ ❚❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ t♦♦❧ ❤❛s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②

❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

♦✈❡r❛❧❧ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✱ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ r❡❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡✱

t❤❡r❡❜② s❤♦✇✐♥❣ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲

t❡①t ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦

❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

■❉❆✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✐s♠✐❝ ❙❍▼ ❞❛t❛✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ❛♥❞ ❡①✲

♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ t♦✇❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t

s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❜② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❛♠❛❣❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣r♦✈❡❞ ❛♥❞✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ❛❧s♦ ❞❛♠❛❣❡ q✉❛♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■❉❆✲❜❛s❡❞

♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✲

str✉❝t❡❞ r❡❧❛t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❧♦❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r②

❛♥❞ ❝✉s♣✮ t♦ s❡❧❡❝t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛✲

✶✻✵



❈❤❛♣t❡r ✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s

s✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡❧② t❤❡ ♠♦st ❞❛♠❛❣❡❞✴❞❛♠❛❣❡❛❜❧❡

♣❛rt✿ t❤❡ ❜❡❧❢r②✳ ❙❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ r❡❝♦r❞s✱ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣

t♦ t❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡✐s♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t

♦♥❡s ❛❧♦♥❡✱ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ ❝❧❡❛r r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❞❛♠✲

❛❣❡s ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✐s♠✐❝ ■❉❆✲❜❛s❡❞ ❙❍▼ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❢♦r r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ❛♥❞

q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t ❙❍▼ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ■t ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡

t♦♦❧ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❍ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❛♣✐❞ ♣♦st✲❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❧♦♥❣✲t❡r♠

♠♦♥✐t♦r❡❞ ❈❍ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ♣r✐♦r✐t② ♣♦st✲❡✈❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❛✐♥✲

t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t✐✈❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞

❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❖❘■ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♦t❤❡r ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡

❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡ss ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧✲

♦❣② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐③❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

■❉❆✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆♣♣❡♥❞✐①✿ ●r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s

❈♦♥t❡♥ts✿

■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ❝♦♥s✉❧t t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ■▼s✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❤ ❛s t♦ ❝♦✈❡r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠s

❢r♦♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ✭✺✵✮ ②❡❛rs✳
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❈❤❛♣t❡r ❆ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ●r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s

❆✳✶ ●r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ✭✶✵✵✮ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ■▼s✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ■❚❆❈❆ ✭■❚❛❧✐❛♥ ❆❈❝❡❧❡r♦♠❡tr✐❝

❆r❝❤✐✈❡✮ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭P❛❝♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

✭♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼✇ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼▲✮✱ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ s✉❜s♦✐❧ ❝❛t❡❣♦r②✱

❤②♣♦❝❡♥tr❛❧ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ❆✳✶✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✿

■❚❆❈❆ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ■❉✱ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡♣✐❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❞❛t❡✱ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼✇ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ▼▲✱ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❢♦❝❛❧ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧ ❞❡♣t❤✱ s❡✐s♠✐❝ st❛t✐♦♥ ■❉ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞✱ ❛♥❞ s✉❜s♦✐❧ ❝❛t❡❣♦r② ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❈✳✮

❛♥❞ ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❊♣✳ ❞✳✮ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❖r❞✐♥❛r② ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s ❛♥❞

♣✉❧s❡✲❧✐❦❡ ♥❡❛r✲❢❛✉❧t ♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❧❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s r❛♥❣❡s

❢r♦♠ ✹✳✺ t♦ ✼✳ ❚❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ s♦✐❧ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t②♣❡

❆ ✭❛♥❞ ❆✯✮✱ ❇ ✭❛♥❞ ❇✯✮ ❛♥❞ ❈ ✭❛♥❞ ❈✯✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊❈✽ ✭❊◆ ✶✾✾✽✲✶ ✷✵✵✺✮ s♦✐❧✲s✐t❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t♦ str❡ss t❤❛t s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t t✐♠❡ ❤✐st♦r✐❡s✱ ✐♥ ❊❛st ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ❆ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ●r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ P❧♦ts ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❡rs✉s ❡♣✐❝❡♥tr❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❛✮✱ s✉❜s♦✐❧ ❝❛t❡❣♦r②
✭❜✮✱ ❤②♣♦❝❡♥tr❛❧ ❞❡♣t❤ ✭❝✮✱ ❢❛✉❧t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❞✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭❡✮ ❢♦r ❛❧❧ str♦♥❣ ❣r♦✉♥❞
♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ■▼s✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✳

❊✈❡♥t ■❉ ❊♣✐❝❡♥t❡r ❉❛t❡ ▼✇✴▼▲ ❋❛✉❧t ❉❡♣t❤ ❙t❛t✐♦♥ ❈✳ ❊♣✳ ❞✳
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❊▼❙❈− 20161030❴0000029 ◆♦r❝✐❛ ✷✵✶✻✴✶✵✴✸✵ ✻✳✺✴✻✳✶ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✷ ■❚✳❚❊❘ ❆✯ ✺✶✳✸
❊▼❙❈− 20160824❴0000006 ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✷✵✶✻✴✵✽✴✷✹ ✻✳✵✴✻✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✶ ■❚✳❆▼❚ ❇ ✽✳✺
❊▼❙❈− 20160824❴0000006 ❆❝❝✉♠♦❧✐ ✷✵✶✻✴✵✽✴✷✹ ✻✳✵✴✻✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✶ ■❚✳❚▲◆ ❇✯ ✺✼✳✺
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❊▼❙❈− 20170118❴0000034 ❈❛♣✐t✐❣♥❛♥♦ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✺✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✻ ■❚✳❋❖❈ ❈✯ ✻✸✳✺
❊▼❙❈− 20170118❴0000037 ❈❛♣✐t✐❣♥❛♥♦ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✹✴✺✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✹ ■❚✳P❈❇ ❇✯ ✼✳✾
❊▼❙❈− 20170118❴0000037 ❈❛♣✐t✐❣♥❛♥♦ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✹✴✺✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✹ ■❚✳❯❙❚ ❆✯ ✺✵✳✸
❊▼❙❈− 20170118❴0000027 ▼♦♥t❡r❡❛❧❡ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✶✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✶✵✳✵ ■❚✳❆▼❚ ❇ ✾✳✼
❊▼❙❈− 20170118❴0000027 ▼♦♥t❡r❡❛❧❡ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✶✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✶✵✳✵ ■❚✳❋❖❈ ❈✯ ✻✶✳✾
❊▼❙❈− 20170118❴0000019 ❈✳ ❆♠✐t❡r♥♦ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✵✴✺✳✶ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✺ ■❚✳▼❙❈❚ ❇✯ ✽✳✻
❊▼❙❈− 20170118❴0000019 ❈✳ ❆♠✐t❡r♥♦ ✷✵✶✼✴✵✶✴✶✽ ✺✳✵✴✺✳✶ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✺ ■❚✳❙P▼ ❆✯ ✺✶✳✶
❊▼❙❈− 20160824❴0000013 ◆♦r❝✐❛ ✷✵✶✻✴✵✽✴✷✹ ✺✳✸✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✵ ■❚✳◆❘❈ ❇ ✹✳✹
❊▼❙❈− 20160824❴0000013 ◆♦r❝✐❛ ✷✵✶✻✴✵✽✴✷✹ ✺✳✸✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✵ ■❚✳▼❈❚ ❇✯ ✺✾✳✼
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❊✈❡♥t ■❉ ❊♣✐❝❡♥t❡r ❉❛t❡ ▼✇✴▼▲ ❋❛✉❧t ❉❡♣t❤ ❙t❛t✐♦♥ ❈✳ ❊♣✳ ❞✳
[−] [−] [②②②②/♠♠/❞❞] [−] [−] ❬❦♠❪ [−] [−] ❬❦♠❪

■❚− 2009− 0102 ❋♦ss❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✼ ✺✳✺✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✶✼✳✶ ✹❆✳▼■✵✺ ❆✯ ✸✳✻
■❚− 2009− 0102 ❋♦ss❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✼ ✺✳✺✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✶✼✳✶ ■❚✳❈❍❚ ❇✯ ✺✺✳✵
■❚− 1998− 0054 ●✉❛❧❞♦ ❚❛❞✐♥♦ ✶✾✾✽✴✵✹✴✵✸ ✺✳✶✴✹✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✻ ■❚✳◆❖❈❊ ❇✯ ✻✳✹
■❚− 1998− 0054 ●✉❛❧❞♦ ❚❛❞✐♥♦ ✶✾✾✽✴✵✹✴✵✸ ✺✳✶✴✹✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✻ ■❚✳❙❊▲❲ ❇ ✸✹✳✶
■❚− 1997− 0091 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✶✵✴✵✻ ✺✳✹✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✺ ■❚✳◆❈❘✷ ❊ ✶✶✳✶
■❚− 1997− 0091 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✶✵✴✵✻ ✺✳✹✴✺✳✹ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✺ ■❚✳▲◆❙ ❈✯ ✺✷✳✶
■❚− 2012− 0010 ❈❛✈❡③③♦ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✾ ✺✳✺✴✺✳✸ ❚❤r✉st ✹✳✹ ■❱✳❚✵✽✶✾ ❈ ✻✳✽
■❚− 2012− 0010 ❈❛✈❡③③♦ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✾ ✺✳✺✴✺✳✸ ❚❤r✉st ✹✳✹ ■❚✳❈P❈ ❈✯ ✼✶✳✶
■❚− 2009− 0140 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✾ ✺✳✷✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✸ ■❚✳P❈❇ ❇✯ ✻✳✶
■❚− 2009− 0140 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✾ ✺✳✷✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✸ ■❚✳❙P❖ ❇✯ ✺✻✳✶
■❚− 2009− 0032 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✻ ✺✳✶✴✹✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✼ ■❚✳❆◗▼ ❇✯ ✷✳✼
■❚− 2009− 0032 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✻ ✺✳✶✴✹✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✼ ■❚✳◆❖❘ ❇ ✺✶✳✽
■❚− 1976− 0007 ❖s♦♣♣♦ ✶✾✼✻✴✵✺✴✶✶ ✺✳✵✴✺✳✸ ❚❤r✉st ✶✷✳✸ ❊✳❋❘❈ ❇ ✹✳✻
■❚− 1976− 0007 ❖s♦♣♣♦ ✶✾✼✻✴✵✺✴✶✶ ✺✳✵✴✺✳✸ ❚❤r✉st ✶✷✳✸ ■❚✳❚▲▼✶ ❇ ✶✼✳✸
■❚− 2009− 0121 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✾ ✺✳✹✴✺✳✶ ◆♦r♠❛❧ ✶✶✳✵ ■❚✳P❈❇ ❇✯ ✼✳✼
■❚− 2009− 0121 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✾ ✺✳✹✴✺✳✶ ◆♦r♠❛❧ ✶✶✳✵ ■❚✳❈❍❚ ❇✯ ✻✻✳✾
■❚− 1997− 0062 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✶✵✴✵✸ ✺✳✷✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✹✳✽ ■❚✳◆❈❘✷ ❊ ✾✳✼
■❚− 1997− 0062 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✶✵✴✵✸ ✺✳✷✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✹✳✽ ■❚✳●❇❇ ❇✯ ✹✵✳✾
■❚− 2009− 0174 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✶✸ ✺✳✵✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✵ ■❚✳P❈❇ ❇✯ ✼✳✹
■❚− 2009− 0174 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✶✸ ✺✳✵✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✵ ■❱✳❚❘❚❘ ❇✯ ✺✺✳✾
■❚− 2009− 0095 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✼ ✺✳✶✴✹✳✽ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✻ ■❚✳❆◗❱ ❇ ✺✳✽
■❚− 2009− 0095 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✼ ✺✳✶✴✹✳✽ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✻ ■❚✳❖❘❈ ❇ ✹✼✳✹
■❚− 2009− 0084 P✐③③♦❧✐ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✻ ✺✳✶✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✼ ■❚✳❆◗❱ ❇ ✶✵✳✶
■❚− 2009− 0084 P✐③③♦❧✐ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✻ ✺✳✶✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✼ ■❱✳●❯▼❆ ❇✯ ✻✻✳✼
■❚− 1978− 0002 ❙♦✉t❤ ■t❛❧② ✶✾✼✽✴✵✸✴✶✶ ✺✳✷✴✺✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✵ ■❚✳❋❘❘ ❇✯ ✾✳✷
■❚− 1978− 0002 ❙♦✉t❤ ■t❛❧② ✶✾✼✽✴✵✸✴✶✶ ✺✳✷✴✺✳✸ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✵ ■❚✳❱▲❙✷ ❈ ✺✹✳✵
■❚− 2012− 0002 P♦✈✐❣❧✐♦ ✷✵✶✷✴✵✶✴✷✺ ✺✳✵✴✺✳✵ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✷✾✳✵ ■❚✳❙❘P ❈ ✺✳✻
■❚− 2012− 0002 P♦✈✐❣❧✐♦ ✷✵✶✷✴✵✶✴✷✺ ✺✳✵✴✺✳✵ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✷✾✳✵ ■❚✳P❚❱ ❈ ✺✺✳✽
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❊✈❡♥t ■❉ ❊♣✐❝❡♥t❡r ❉❛t❡ ▼✇✴▼▲ ❋❛✉❧t ❉❡♣t❤ ❙t❛t✐♦♥ ❈✳ ❊♣✳ ❞✳
[−] [−] [②②②②/♠♠/❞❞] [−] [−] ❬❦♠❪ [−] [−] ❬❦♠❪

■❚− 1996− 0003 ❇❛❣♥♦❧♦ ✐♥ P✐❛♥♦ ✶✾✾✻✴✶✵✴✶✺ ✺✳✹✴✹✳✾ ❚❤r✉st ✺✳✵ ■❚✳◆❱▲ ❈ ✼✳✺
■❚− 1996− 0003 ❇❛❣♥♦❧♦ ✐♥ P✐❛♥♦ ✶✾✾✻✴✶✵✴✶✺ ✺✳✹✴✹✳✾ ❚❤r✉st ✺✳✵ ■❚✳❙▼❈✶ ❈✯ ✷✹✳✼
■❚− 2012− 0009 ❙❛♥ ❢❡❧✐❝❡ s✉❧ P❛♥❛r♦ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✵ ✺✳✶✴✺✳✵ ❚❤r✉st ✾✳✶ ■❚✳▼❘◆ ❈ ✼✳✹
■❚− 2012− 0009 ❙❛♥ ❢❡❧✐❝❡ s✉❧ P❛♥❛r♦ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✵ ✺✳✶✴✺✳✵ ❚❤r✉st ✾✳✶ ■❚✳❈P❈ ❈✯ ✺✼✳✻
■❚− 2013− 0005 ❋✐✈✐③③❛♥♦ ✷✵✶✸✴✵✻✴✷✶ ✺✳✶✴✺✳✷ ◆♦r♠❛❧ ✼✳✵ ■❚✳❋❱❩ ❊ ✶✶✳✾
■❚− 2013− 0005 ❋✐✈✐③③❛♥♦ ✷✵✶✸✴✵✻✴✷✶ ✺✳✶✴✺✳✷ ◆♦r♠❛❧ ✼✳✵ ■❚✳❙▼P ❇✯ ✺✹✳✵
■❚− 1977− 0008 ❚r❛s❛❣❤✐s ✶✾✼✼✴✵✾✴✶✻ ✺✳✸✴✺✳✸ ❚❤r✉st ✶✵✳✽ ❊✳❋❘❈ ❇ ✼✳✶
■❚− 1977− 0008 ❚r❛s❛❣❤✐s ✶✾✼✼✴✵✾✴✶✻ ✺✳✸✴✺✳✸ ❚❤r✉st ✶✵✳✽ ■❚✳❇❘❈ ❆ ✸✼✳✻
■❚− 1998− 0103 ▲❛✐♥♦ ❇♦r❣♦ ✶✾✾✽✴✵✾✴✵✾ ✺✳✻✴✺✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✼✳✹ ■❚✳▲❘● ❇ ✶✷✳✺
■❚− 1998− 0103 ▲❛✐♥♦ ❇♦r❣♦ ✶✾✾✽✴✵✾✴✵✾ ✺✳✻✴✺✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✼✳✹ ■❚✳●❘▼ ❈ ✸✽✳✼
■❚− 2012− 0032 ❙❛♥ P♦ss✐❞♦♥✐♦ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✾ ✺✳✺✴✺✳✶ ❚❤r✉st ✼✳✷ ■❚✳▼❘◆ ❈ ✻✳✾
■❚− 2012− 0032 ❙❛♥ P♦ss✐❞♦♥✐♦ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✾ ✺✳✺✴✺✳✶ ❚❤r✉st ✼✳✷ ■❱✳❚✵✽✶✺ ❈✯ ✺✽✳✽
■❚− 2012− 0011 ▼❡❞♦❧❧❛ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✾ ✻✳✵✴✺✳✽ ❚❤r✉st ✽✳✶ ■❚✳▼❘◆ ❈ ✹✳✶
■❚− 2012− 0011 ▼❡❞♦❧❧❛ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✾ ✻✳✵✴✺✳✽ ❚❤r✉st ✽✳✶ ■❚✳■❙❉ ❈ ✹✽✳✼
■❚− 2009− 0009 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✻ ✻✳✶✴✺✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✸ ■❚✳❆◗❑ ❇ ✶✳✽
■❚− 2009− 0009 ▲✬❆q✉✐❧❛ ✷✵✵✾✴✵✹✴✵✻ ✻✳✶✴✺✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✽✳✸ ■❚✳▼▼P ❇✯ ✺✸✳✶
■❚− 1997− 0006 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✵✾✴✷✻ ✻✳✵✴✺✳✽ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✼ ■❚✳◆❈❘ ❊ ✶✵✳✾
■❚− 1997− 0006 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✵✾✴✷✻ ✻✳✵✴✺✳✽ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✼ ■❚✳P❚▲ ❇✯ ✺✺✳✹
■❚− 1997− 0004 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✵✾✴✷✻ ✺✳✼✴✺✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✼ ■❚✳◆❈❘ ❊ ✶✸✳✷
■❚− 1997− 0004 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✵✾✴✷✻ ✺✳✼✴✺✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✼ ■❚✳▲◆❙ ❈✯ ✺✶✳✹
■❚− 1976− 0002 ▲✉s❡✈❡r❛ ✶✾✼✻✴✵✺✴✵✻ ✻✳✹✴✻✳✹ ❚❤r✉st ✺✳✼ ■❚✳❚▲▼✶ ❇ ✷✼✳✼
■❚− 1976− 0002 ▲✉s❡✈❡r❛ ✶✾✼✻✴✵✺✴✵✻ ✻✳✹✴✻✳✹ ❚❤r✉st ✺✳✼ ■❚✳❈◆● ❈ ✽✾✳✵
■❚− 1976− 0030 ●❡♠♦♥❛ ❞❡❧ ❋r✐✉❧✐ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✺ ✻✳✵✴✻✳✵ ❚❤r✉st ✶✶✳✸ ■❱✳●▼◆ ❇ ✹✳✵
■❚− 1976− 0030 ●❡♠♦♥❛ ❞❡❧ ❋r✐✉❧✐ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✺ ✻✳✵✴✻✳✵ ❚❤r✉st ✶✶✳✸ ■❚✳❇❘❈ ❆ ✹✾✳✻
■❚− 1976− 0025 ❯❞✐♥❡ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✶ ✺✳✻✴✺✳✽ ❚❤r✉st ✹✳✸ ■❱✳●▼◆ ❇ ✾✳✹
■❚− 1976− 0025 ❯❞✐♥❡ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✶ ✺✳✻✴✺✳✽ ❚❤r✉st ✹✳✸ ■❚✳❇❘❈ ❆ ✺✸✳✶
■❚− 1976− 0027 ▲✉s❡✈❡r❛ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✺ ✺✳✾✴✻✳✶ ❚❤r✉st ✻✳✽ ■❱✳●▼◆ ❇ ✻✳✷
■❚− 1976− 0027 ▲✉s❡✈❡r❛ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✺ ✺✳✾✴✻✳✶ ❚❤r✉st ✻✳✽ ■❚✳❈◆● ❈ ✽✸✳✽
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❊✈❡♥t ■❉ ❊♣✐❝❡♥t❡r ❉❛t❡ ▼✇✴▼▲ ❋❛✉❧t ❉❡♣t❤ ❙t❛t✐♦♥ ❈✳ ❊♣✳ ❞✳
[−] [−] [②②②②/♠♠/❞❞] [−] [−] ❬❦♠❪ [−] [−] ❬❦♠❪

■❚− 1981− 0001 P❡s❝♦♣❛❣❛♥♦ ✶✾✽✶✴✵✶✴✶✻ ✺✳✷✴✹✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✶✵✳✺ ■❚✳❈❘✷ ❈✯ ✶✷✳✶
■❚− 1981− 0001 P❡s❝♦♣❛❣❛♥♦ ✶✾✽✶✴✵✶✴✶✻ ✺✳✷✴✹✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✶✵✳✺ ■❚✳❙▲❇ ❇✯ ✷✺✳✸
■❚− 1980− 0012 ▲❛✈✐❛♥♦ ✶✾✽✵✴✶✶✴✷✸ ✻✳✾✴✻✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✶✺✳✵ ■❚✳❈▲❚ ❇ ✶✽✳✾
■❚− 1980− 0012 ▲❛✈✐❛♥♦ ✶✾✽✵✴✶✶✴✷✸ ✻✳✾✴✻✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✶✺✳✵ ■❚✳▼❘❚ ❇ ✹✼✳✶
■❚− 2012− 0008 ❋✐♥❛❧❡ ❊♠✐❧✐❛ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✵ ✻✳✶✴✺✳✾ ❚❤r✉st ✾✳✺ ■❚✳▼❘◆ ❈ ✶✻✳✶
■❚− 2012− 0008 ❋✐♥❛❧❡ ❊♠✐❧✐❛ ✷✵✶✷✴✵✺✴✷✵ ✻✳✶✴✺✳✾ ❚❤r✉st ✾✳✺ ■❚✳❙❘P ❈ ✻✹✳✼
■❚− 1976− 0027 ▲✉s❡✈❡r❛ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✺ ✺✳✾✴✻✳✶ ❚❤r✉st ✻✳✽ ■❱✳●▼◆ ❇ ✻✳✷
■❚− 1976− 0027 ▲✉s❡✈❡r❛ ✶✾✼✻✴✵✾✴✶✺ ✺✳✾✴✻✳✶ ❚❤r✉st ✻✳✽ ■❚✳❈◆● ❈ ✽✸✳✽
■❚− 1990− 0003 ❙✐❝✐❧② ✶✾✾✵✴✶✷✴✶✸ ✺✳✻✴✺✳✻ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✺✳✵ ■❚✳❈❆❚ ❉ ✹✻✳✼
■❚− 1990− 0003 ❙✐❝✐❧② ✶✾✾✵✴✶✷✴✶✸ ✺✳✻✴✺✳✻ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✺✳✵ ■❚✳❱❩❩ ❇✯ ✻✸✳✹
■❚− 2012− 0061 ▼♦r♠❛♥♥♦ ✷✵✶✷✴✶✵✴✷✺ ✺✳✵✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✼ ■❚✳✵P❆P ❇✯ ✽✳✾
■❚− 2012− 0061 ▼♦r♠❛♥♥♦ ✷✵✶✷✴✶✵✴✷✺ ✺✳✵✴✺✳✵ ◆♦r♠❛❧ ✾✳✼ ■❚✳●❘▼ ❈ ✹✾✳✻
■❚− 1979− 0009 ◆♦r❝✐❛ ✶✾✼✾✴✵✾✴✶✾ ✺✳✽✴✺✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✻✳✵ ■❚✳❈❙❈ ❇ ✾✳✸
■❚− 1979− 0009 ◆♦r❝✐❛ ✶✾✼✾✴✵✾✴✶✾ ✺✳✽✴✺✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✻✳✵ ■❚✳❙❱❚ ❇✯ ✺✵✳✶
■❚− 1984− 0002 P❡r✉❣✐❛ ✶✾✽✹✴✵✹✴✷✾ ✺✳✻✴✺✳✷ ◆♦r♠❛❧ ✻✳✵ ■❚✳◆❈❘ ❊ ✷✵✳✻
■❚− 1984− 0002 P❡r✉❣✐❛ ✶✾✽✹✴✵✹✴✷✾ ✺✳✻✴✺✳✷ ◆♦r♠❛❧ ✻✳✵ ■❚✳P●▲ ❈ ✺✹✳✸
■❚− 1997− 0137 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✶✵✴✶✹ ✺✳✻✴✺✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✻✳✵ ■❚✳❈❊❙▼ ❆✯ ✽✳✼
■❚− 1997− 0137 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✼✴✶✵✴✶✹ ✺✳✻✴✺✳✺ ◆♦r♠❛❧ ✻✳✵ ■❚✳❘❚■ ❉ ✺✻✳✵
■❚− 1978− 0004 P❛tt✐ ✶✾✼✽✴✵✹✴✶✺ ✻✳✵✴✺✳✺ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✷✷✳✵ ■❚✳P❚❚✶ ❈✯ ✶✽✳✸
■❚− 1978− 0004 P❛tt✐ ✶✾✼✽✴✵✹✴✶✺ ✻✳✵✴✺✳✺ ❙tr✐❦❡✲s❧✐♣ ✷✷✳✵ ■❚✳●❘❘ ❆✯ ✻✵✳✺
■❚− 1984− 0005 ❱✐❧❧❡tt❛ ❇❛rr❡❛ ✶✾✽✹✴✵✺✴✶✶ ✺✳✺✴✺✳✼ ◆♦r♠❛❧ ✶✷✳✶ ❊✳❆❚◗ ❇✯ ✶✼✳✹
■❚− 1984− 0005 ❱✐❧❧❡tt❛ ❇❛rr❡❛ ✶✾✽✹✴✵✺✴✶✶ ✺✳✺✴✺✳✼ ◆♦r♠❛❧ ✶✷✳✶ ■❚✳❙❈❋ ❇✯ ✺✹✳✻
■❚− 1984− 0004 ❙❡tt❡❢r❛t✐ ✶✾✽✹✴✵✺✴✵✼ ✺✳✾✴✺✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✷✵✳✺ ■❚✳❆❚◆ ❆✯ ✶✵✳✶
■❚− 1984− 0004 ❙❡tt❡❢r❛t✐ ✶✾✽✹✴✵✺✴✵✼ ✺✳✾✴✺✳✾ ◆♦r♠❛❧ ✷✵✳✺ ■❚✳❇❙❙ ❇✯ ✺✹✳✻
■❚− 1998− 0028 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✽✴✵✸✴✷✶ ✺✳✵✴✹✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✵ ■❚✳❙❊▲❲ ❇ ✶✵✳✸
■❚− 1998− 0028 ❋♦❧✐❣♥♦ ✶✾✾✽✴✵✸✴✷✶ ✺✳✵✴✹✳✻ ◆♦r♠❛❧ ✺✳✵ ■❚✳◆❘❈ ❇ ✷✺✳✽
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❈✉r✈❡ ❙❡ts

❈♦♥t❡♥ts✿

■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥♣✉t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝

❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ■❚✵✽✵✻①❛❴♠ ❛♥❞ ■❚✵✼✽✽ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ❝❛♥ ❝♦♥s✉❧t ❛❧❧ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts✱ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧

❉▼s t♦ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s✱ ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡

✐❧❧✉str❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✿ ❢♦r t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ t❤❡ ❙❛♥

P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
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❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❇✳✶ ❚❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡

❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥♣✉t ✭s❡❡ ❙❋s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✮✱ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥✲

t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ■❚✵✽✵✻①❛❴♠

❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✶✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts✱ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❉▼s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡❧❡❝t❡❞

■▼s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞②✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ♠♦st ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✱

♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ■▼s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ ■❉❆ ❝✉r✈❡s ❛r❡✿ P●❆✱ ❘▼❙❆✱ ■❈✱ ■❆✱ P❉✱ ❈❆❱✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■❱❚✱ P●❱✱ ❘▼❙❱✱ ❙❊❉✱

❈❆❉✱ ❙✈✭❚✶✮✱ ■❍✱ P●❉✱ ❘▼❙❉✱ ❙❞✭❚✶✮✱ ❉❙■◆❍ ❛♥❞ ❊■✳ ❚❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s ✉❧t✐♠❛t❡❧②

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ■❉❆ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✐❣❤t ✭✽✮✿ P●❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱ ❙✈✭❚✶✮

❛♥❞ ■❍ ✭m∗❂✽ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✹✮✮✳ ■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱ t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭❡❛❝❤

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ❝✉r✈❡s ♣❧✉s t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡✱

dt✱ ❛♥❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥✱ ε♣❧1 ✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❡✐❣❤t ✭✽✮ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

r❡♣♦rt❡❞✱ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ❇✳✷ t♦ ❋✐❣✳ ❇✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦♥ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣
♦❢ t❤❡ ■❉❆s ✇✐t❤ ■❚✵✽✵✻①❛❴♠ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t✳
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ❙✈✭❚✶✮ ✭❛✲❥✮✳
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❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭dt✮ ✈❡rs✉s ■❍ ✭❛✲❥✮✳

✶✼✽



❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❈ ✭❛✲❥✮✳
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❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✷✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ t❡♥ ✭✶✵✮ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✿ ♣❧♦ts ♦❢ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✭ε♣❧1 ✮ ✈❡rs✉s ■❆ ✭❛✲❥✮✳
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❇✳✷ ❚❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❇r✐❝❦ ❍♦✉s❡✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ♣❛tt❡r♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦

❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥♣✉t ✭s❡❡ ❙❋s ✐♥ ❚❛❜✳ ✺✳✹✮ ✐s ✐❧❧✉str❡t❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✶✽ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✱ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts r❡❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❉▼s t♦ t❤❡ ♣r❡s✲

❡❧❡❝t❡❞ ■▼s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r✱ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ■▼s ✉❧t✐♠❛t❡❧②

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ■❉❆ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮✿ P●❆✱ ❘▼❙❆✱ ■❈✱ ■❆✱ ❙❛✭❚✶✮✱ ❆❙■✱ P●❱✱

❘▼❙❱✱ ❙✈✭❚✶✮✱ ■❍ ❛♥❞ ❙❞✭❚✶✮ ✭m
∗❂✶✶ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❊q✳ ✭✹✳✹✮✮✳ ■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱

t❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡♥ ✭✼✮ ❝✉r✈❡s ♣❧✉s t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜② ❞❛♠❛❣❡✱ ❊▲❉▼❉ ✭❛♥ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❉P ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❆❇❆◗❯❙ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞❛♠❛❣❡

❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✮✱ ✈❡rs✉s t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❧❡✈❡♥ ✭✶✶✮ ■▼s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✱ ❢r♦♠

❋✐❣✳ ❇✳✶✾ t♦ ❋✐❣✳ ❇✳✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✽✿ ❚❡♥s✐❧❡ ❞❛♠❛❣❡ dt ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts ♦♥ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❇❡❧❧ ❚♦✇❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡
❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ■❉❆s ✇✐t❤ ■❚✵✼✽✽ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✐♥♣✉t✳

✶✽✼



❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✾✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s P●❆ ✭❛✮✱ ❘▼❙❆ ✭❜✮ ❛♥❞ ■❈ ✭❝✮✳

✶✽✽



❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✵✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s ■❆ ✭❛✮✱ ❙❛✭❚✶✮ ✭❜✮ ❛♥❞ ❆❙■ ✭❝✮✳

✶✽✾



❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✶✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s P●❱ ✭❛✮✱ ❘▼❙❱ ✭❜✮✱ ❙✈✭❚✶✮ ✭❝✮ ❛♥❞ ■❍ ✭❞✮✳

✶✾✵



❈❤❛♣t❡r ❇ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✷✿ ❚❤❡ ■❉❆ ❝✉r✈❡ s❡ts ✭s❤❛❢t✱ ❜❡❧❢r② ❛♥❞ ❝✉s♣✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❝✉r✈❡s✿
♣❧♦ts ♦❢ ❊▲❉▼❉ ✈❡rs✉s ❙❞✭❚✶✮✳

✶✾✶





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❜❜❛t✐✱ ❙✳ ❉❡❣❧✐✱ ❆✳▼✳ ❉✬❆❧tr✐✱ ❉✳ ❖tt♦♥❡❧❧✐✱ ●✳ ❈❛st❡❧❧❛③③✐✱ ❙✳ ❈❛tt❛r✐✱ ❙✳ ❉❡ ▼✐r❛♥❞❛✱

❛♥❞ ❙✳ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐ts ✐♥ ❝♦♠✲

♣❧❡① ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❜② ♥♦♥❧✐♥❡❛r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳✑ ■♥✿ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞

❙tr✉❝t✉r❡s ✷✶✸✱ ♣♣✳ ✺✶✕✼✶✳

❆❜r❛❤❛♠s♦♥✱ ◆✳❆✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ✏◆♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s♣❡❝tr❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣✳✑ ■♥✿ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

▲❡tt❡rs ✻✸ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✸✵✕✸✵✳

❆❧✈❛♥❞✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❈✳ ❈r❡♠♦♥❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✷✾✷ ✭✶✲✷✮✱ ♣♣✳ ✶✼✾✕✷✵✷✳

❆♥✱ ❨✳✱ ❊✳ ❈❤❛t③✐✱ ❙✳❍✳ ❙✐♠✱ ❙✳ ▲❛✢❛♠♠❡✱ ❇✳ ❇❧❛❝❤♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ❖✉ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❘❡❝❡♥t

♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ tr❡♥❞s ♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❜r✐❞❣❡ str✉❝t✉r❡s✳✑ ■♥✿

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✻✳✶✵✱ ♣♣✳ ✸✻✷✕✸✽✶✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❏✳❈✳ ❛♥❞ ❱✳❱✳ ❇❡rt❡r♦ ✭✶✾✽✼✮✳ ✏❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❉❡s✐❣♥ ❊❛rt❤✲

q✉❛❦❡s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶✸ ✭✽✮✱ ♣♣✳ ✶✼✵✾✕✶✼✷✹✳

❆r❛s✱ ❋✳✱ ▲✳ ❑rst❡✈s❦❛✱ ●✳ ❆❧t❛②✱ ❛♥❞ ▲✳ ❚❛s❤❦♦✈ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r② ♣❛❧❛❝❡✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s

✷✺ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✽✶✕✾✶✳

❆r❛②❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ●✳❘✳ ❙❛r❛❣♦♥✐ ✭✶✾✽✵✮✳ ✏❈❛♣❛❝✐t② ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ♠♦t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ str✉❝t✉r❛❧

❞❛♠❛❣❡✳✑ ■♥✿ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❊❙ ■ ✼✴✽✵ ✭✶✺✻✮✱ ❉✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❉❡✲

♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❧❡ ✭✐♥ ❙♣❛♥✐s❤✮✳ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❈❤✐❧❡✳

✖ ✭✶✾✽✹✮✳ ✏❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝❝❡❧❡r♦❣r❛♠ ❞❡str✉❝t✐✈❡♥❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ✽t❤ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❊❊❘■✳ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱

❯❙❆✱ ♣♣✳ ✽✸✺✕✽✹✷✳

❆r✐❛s✱ ❆✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ✏❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳✑ ■♥✿ ❙❡✐s♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r

♣❧❛♥ts ✭❡❞✳ ❘✳❏✳ ❍❛♥s❡♥✮✱ ▼■❚ Pr❡ss✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ♣♣✳ ✹✸✽✕✹✽✸✳

✶✾✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆t❛♠t✉r❦t✉r✱ ❙✳ ❛♥❞ ❏✳❆✳ ▲❛♠❛♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ♠♦♥✉♠❡♥ts✿ r❡✈✐❡✇✳✑ ■♥✿ ❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❚❛❧❧ ❛♥❞ ❙♣❡❝✐❛❧

❇✉✐❧❞✐♥❣s ✷✶ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✾✻✕✶✶✸✳

❆t✐❦✱ ▲✳ ❆❧ ❛♥❞ ◆✳❆✳ ❆❜r❛❤❛♠s♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r② s♣❡❝tr❛❧
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♣♦t❡♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥s✳✑ ■♥✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✷✻ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✼✾✕✾✷✳

❈❛❜❜♦✐✱ ❆✳✱ ❈✳ ●❡♥t✐❧❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛✐s✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❋r♦♠ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦

❋❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ st♦♥❡✲♠❛s♦♥r② t♦✇❡r✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✺✻✱ ♣♣✳ ✷✺✷✕✷✻✺✳

❈❛❧❝❛❞❛✱ ▼✳✱ ❆✳ ❈✉♥❤❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❉❡❧❣❛❞♦ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❛r❝❤ r❛✐❧✇❛②

❜r✐❞❣❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇r✐❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✼ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✷✶✹✕✷✷✷✳

❈❛♥❞❡✐❛s✱ P✳❳✳✱ ❆✳ ❈❛♠♣♦s ❈♦st❛✱ ◆✳ ▼❡♥❞❡s✱ ❆✳❆✳ ❈♦st❛✱ ❛♥❞ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❖✉t✲♦❢✲P❧❛♥❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❛s♦♥r② ❇✉✐❧❞✐♥❣s ❚❤r♦✉❣❤

❙❤❛❦✐♥❣ ❚❛❜❧❡ ❚❡sts✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✶✶✱ ♣♣✳ ✸✶✕✺✽✳

❈❛s❛r✐♥✱ ❋✳ ❛♥❞ ❈✳ ▼♦❞❡♥❛ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣s✿

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❘❡❣❣✐♦ ❊♠✐❧✐❛ ❈❛t❤❡❞r❛❧✱ ■t❛❧②✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✷ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✸✵✹✕✸✷✼✳
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❈❛st❡❧❧❛③③✐✱ ●✳✱ ❆✳▼✳ ❉✬❆❧tr✐✱ ❙✳ ❞❡ ▼✐r❛♥❞❛✱ ❆✳ ❈❤✐♦③③✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❚r❛❧❧✐ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧

✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♥♦♥✐s♦❧❛t❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡r✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥

♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✻✳✷✱ ♣♣✳ ✾✸✸✕✾✻✶✳

❈❛tt❛♥❡♦✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❚❤❡ ✶✾✾✼ ❯♠❜r✐❛✲▼❛r❝❤❡ ✭■t❛❧②✮ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❡q✉❡♥❝❡✿ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r② ♥❡t✇♦r❦s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙❡✐s♠♦❧♦❣②

✹ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✹✵✶✕✹✶✹✳

❈❛tt❛r✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙✳ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠✐①❡❞ ♠❛s♦♥r②✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞

❝♦♥❝r❡t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳✑ ■♥✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s ✹✳✸✱

♣♣✳ ✷✹✶✕✷✻✹✳

❈❛tt❛r✐✱ ❙✳✱ ❙✳ ▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦✱ ❆✳ ❑❛r❛t③❡t③♦✉✱ ❛♥❞ ❉✳ P✐t✐❧❛❦✐s ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛s✲

s❡ss♠❡♥t ♦❢ ❍❛ss❛♥ ❇❡②✬s ▼❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❘❤♦❞❡s✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✶✸✳✶✱ ♣♣✳ ✸✹✼✕✸✻✽✳

❈❛tt❛r✐✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ str✉❝t✉r❛❧ s❡✐s♠✐❝

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ t❤r❡❡ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ❤✐t ❜② t❤❡ ✷✵✶✻✲✷✵✶✼ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧②

❡❛rt❤q✉❛❦❡✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈r❡t❡✱ ●r❡❡❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹t❤✲

✷✻t❤ ✷✵✶✾✳

❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ◆✳✱ ●✳ ❈♦♠❛♥❞✉❝❝✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏❊❛rt❤q✉❛❦❡✲■♥❞✉❝❡❞ ❉❛♠❛❣❡ ❉❡✲

t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ▼♦♥✉♠❡♥t❛❧ ▼❛s♦♥r② ❇❡❧❧✲❚♦✇❡r ❯s✐♥❣ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❉②♥❛♠✐❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❉❛t❛✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✷✱ ♣♣✳ ✾✻✕✶✶✾✳

❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ◆✳✱ ❆✳ ❑✐t❛✱ ❱✳▲✳ ❈❛st❛❧❞♦✱ ❆✳▲✳ P✐s❡❧❧♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✾❛✮✳ ✏❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r✐s❦ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✿ ❆♥

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❛♠❛❣❡✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✶✺✱ ♣♣✳ ✾✾✽✕✶✵✶✹✳

❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ◆✳✱ ❆✳ ❑✐t❛✱ ❙✳ ❋❛❧❝♦✱ ❋✳ ❚r✐❧❧♦✱ ▼✳ ❈♦st❛♥t✐♥✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✾❜✮✳ ✏❙❛t❡❧❧✐t❡

r❛❞❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r st❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠♦♥✲

✉♠❡♥ts✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ●✉❜❜✐♦✱ ■t❛❧②✳✑ ■♥✿ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✷✸✺✱ ♣✳ ✶✶✶✹✺✸✳

❈❤á❝❛r❛✱ ❈✳✱ ❋✳ ❈❛♥♥✐③③❛r♦✱ ❇✳ P❛♥tò✱ ■✳ ❈❛❧✐ò✱ ❛♥❞ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ✈✉❧✲

♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❯❘▼ str✉❝t✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❉✐s❝r❡t❡ ▼❛❝r♦✲❊❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✭❉▼❊▼✮

❛♣♣r♦❛❝❤✳✑ ■♥✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✵✶✱ ♣✳ ✶✵✾✼✶✺✳

❈❤✐❛r❛❧✉❝❡✱ ▲✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❚❤❡ ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② ❙❡✐s♠✐❝ ❙❡q✉❡♥❝❡✿ ❆ ❋✐rst ▲♦♦❦ ❛t

t❤❡ ▼❛✐♥s❤♦❝❦s✱ ❆❢t❡rs❤♦❝❦s✱ ❛♥❞ ❙♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧s✳✑ ■♥✿ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs

✽✽ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✼✺✼✕✼✼✶✳

❈❧❡♠❡♥t✐✱ ❋✳✱ ❆✳ P✐❡r❞✐❝❝❛✱ ❆✳ ❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ❋✳ ❈❛t✐♥❛r✐✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲❡♥❝✐ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✶✻ ■t❛❧✐❛♥
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❡❛rt❤q✉❛❦❡s✿ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ P♦❞❡st❛ ♣❛❧❛❝❡ ✐♥ ▼♦♥t❡❧✉♣♦♥❡ ✭■t❛❧②✮✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❈✐✈✐❧ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✼ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✼✵✸✕✼✶✼✳
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❋❊▼❆ ✭✷✵✵✵❛✮✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♥❡✇ st❡❡❧ ♠♦♠❡♥t✲❢r❛♠❡ ❜✉✐❧❞✲

✐♥❣s✳ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ❋❊▼❆✲✸✺✵✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✿ ❙❆❈ ❏♦✐♥t ❱❡♥t✉r❡✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❊♠❡r❣❡♥❝②

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆❣❡♥❝②✳

✖ ✭✷✵✵✵❜✮✳ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ ✇❡❧❞❡❞ st❡❡❧

♠♦♠❡♥t✲❢r❛♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ❋❊▼❆✲✸✺✶✳❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✿ ❙❆❈ ❏♦✐♥t ❱❡♥t✉r❡✱

❋❡❞❡r❛❧ ❊♠❡r❣❡♥❝② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❆❣❡♥❝②✳

❋✐t③❣❡r❛❧❞✱ ❇✳ ❛♥❞ ❇✳ ❇❛s✉ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❆ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ✇✐♥❞ t✉r❜✐♥❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦

❝♦♠❜✐♥❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞s✳✑ ■♥✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞

▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✹✳✷✱ ♣♣✳ ✶✼✺✕✶✾✹✳

❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❡✐s♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣

❛❣❣r❡❣❛t❡s✿ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❙❛♥ P✐♦ ❉❡❧❧❡ ❈❛♠❡r❡ ✭▲✬❆q✉✐❧❛✱ ■t❛❧②✮✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✶ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✷✷✼✕✷✹✺✳

❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ❆✳✱ ●✳ ❋❧♦r✐♦✱ ❘✳ ▲❛♥❞♦❧❢♦✱ ▲✳ ❑rst❡✈s❦❛✱ ❛♥❞ ▲✳ ❚❛s❤❦♦✈ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡

❆❜r✉③③♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙tr✉❝✲

t✉r❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s ✲ ❙❆❍❈ ✷✵✶✷✳ ❲r♦❝▲❛✇✱ P♦❧❛♥❞✱ ❖❝t♦❜❡r

✶✺t❤✕✶✼t❤ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✶✺✷✵✕✷✺✷✽✳

✶✾✼



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ❆✳✱ ▲✳ ❑rst❡✈s❦❛✱ ●✳ ❉✐ ▲♦r❡♥③♦✱ ❘✳ ▲❛♥❞♦❧❢♦✱ ❛♥❞ ▲✳ ❚❛s❤❦♦✈ ✭✷✵✶✽❛✮✳ ✏❊①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥ t❡sts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙✐❞♦♥✐ P❛❧❛❝❡

✐♥ ❈❛st❡❧♥✉♦✈♦ ♦❢ ❙❛♥ P✐♦ ✭▲✬❆q✉✐❧❛✱ ■t❛❧②✮✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛s♦♥r②

❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✸ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✷✻✾✕✷✾✹✳

❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ❆✳✱ ●✳ ❱❛✐❛♥♦✱ ❋✳ ❋❛❜❜r♦❝✐♥♦✱ ❛♥❞ ●✳ ▼✐❧❛♥✐ ✭✷✵✶✽❜✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢

■t❛❧✐❛♥ ♠❛s♦♥r② ❝❤✉r❝❤❡s✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐✈✐t② ♦❢ ❇❧❡ss❡❞ ❱✐r❣✐♥ ▼❛r② ✐♥ ❙t❡❧❧❛t❛

♦❢ ❇♦♥❞❡♥♦✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✷✵✱ ♣♣✳ ✶✼✾✕✷✵✵✳

❋♦t✐✱ ❉✳✱ ▼✳ ❉✐❛❢❡r✐♦✱ ◆✳■✳ ●✐❛♥♥♦❝❝❛r♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦♥❣❡❧❧✐ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❆♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥ t❡st✲

✐♥❣✱ ❞②♥❛♠✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤✐st♦r✐❝ t♦✇❡r✳✑ ■♥✿ ◆❉❚ ✫ ❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✹✼✱ ♣♣✳ ✽✽✕✾✺✳

❋✉❣❛t❡✱ ▼✳▲✱ ❍✳ ❙♦❤♥✱ ❛♥❞ ❈✳❘✳ ❋❛rr❛r ✭✷✵✵✶✮✳ ✏❱✐❜r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✲

✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✶✺ ✭✹✮✱

♣♣✳ ✼✵✼✕✼✷✶✳

❋✉❧❧❡r✱ ❲✳❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ✈♦❧ ✹✷✽✳ ❍♦❜♦❦❡♥✿ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡②

✫ ❙♦♥s✱ ✷♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✳

●❛♠s✱ ▼✳✱ ❆✳ ❆♥➸❧✐♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑r❛♠❛r ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❤❛❦❡ ❚❛❜❧❡ ❚❡sts ♦♥ ❖✉t✲

♦❢✲P❧❛♥❡ ▼❛s♦♥r② ❇✉✐❧❞✐♥❣s✳ P❛rt ✭■■■✮✿ ❚✇♦✲❙t❡♣ ❋❊▼ ❆♣♣r♦❛❝❤✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✶✶✱ ♣♣✳ ✾✹✕✶✵✷✳

●❛r❝✐❛✲▼❛❝✐❛s✱ ❊✳✱ ❆✳ ❑✐t❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❙②♥❡r❣✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥t ♥♦✐s❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❢♦r str✉❝t✉r❛❧

❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✿ t❤r❡❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ■t❛❧✐❛♥

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡✳✑ ■♥✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ♣r❡ss✳

●❡♥t✐❧❡✱ ❈✳ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛✐s✐ ✭✷✵✵✼✮✳ ✏❆♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs

❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣

▼❛t❡r✐❛❧s ✷✶ ✭✻✮✱ ♣♣✳ ✶✸✶✶✕✶✸✷✶✳

●❡♥t✐❧❡✱ ❈✳✱ ❆✳ ❙❛✐s✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❛❜❜♦✐ ✭✷✵✶✺✮✳ ✏❙tr✉❝t✉r❛❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼❛s♦♥r② ❚♦✇❡r

❇❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❍❡r✲

✐t❛❣❡ ✾ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✾✽✕✶✶✵✳

●❡♥t✐❧❡✱ ❈✳✱ ▼✳ ●✉✐❞♦❜❛❧❞✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛✐s✐ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❖♥❡✲②❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤✐st♦r✐❝

t♦✇❡r✿ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳✑ ■♥✿▼❡❝❝❛♥✐❝❛ ✺✶ ✭✶✶✮✱ ♣♣✳ ✷✽✼✸✕

✷✽✽✾✳

●❡♥t✐❧❡✱ ❈✳✱ ❆✳ ❘✉❝❝♦❧♦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❛✐s✐ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❉②♥❛♠✐❝ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t♦ ❊♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ❍✐st♦r✐❝ ❇❡❧❧✲❚♦✇❡r✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧

❍❡r✐t❛❣❡✱ ♣♣✳ ✶✕✶✸✳

✶✾✽



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

●❡rst❡♥❜❡r❣❡r✱ ▼✳❈✳✱ ●✳❍✳ ▼❝❱❡rr②✱ ❉✳❆✳ ❘❤♦❛❞❡s✱ ▼✳❲✳ ❙t✐r❧✐♥❣✱ ❑✳❘✳ ❇❡rr②♠❛♥✱ ❛♥❞

❚✳❍✳ ❲❡❜❜ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❩✲❋❛❝t♦r ❢♦r ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❊❛rt❤q✉❛❦❡
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❑❛✇❛s❤✐♠❛✱ ❑✳ ❛♥❞ ❑✳ ❆✐③❛✇❛ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❇r❛❝❦❡t❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡ ❣r♦✉♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✶✽✱

♣♣✳ ✶✵✹✶✕✶✵✺✶✳

❑✐t❛✱ ❆✳✱ ◆✳ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏❋✐rst r❡s✉❧ts ♦❢ ♠✐①❡❞ st❛t✐❝✲❞②♥❛♠✐❝

str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ✐♥ ●✉❜❜✐♦✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛s♦♥r② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ ▼✐❧❛♥✱ ■t❛❧②✱ ❏✉❧② ✾t❤✲✶✶t❤ ✷✵✶✽✱ ♣♣✳ ✷✸✽✵✕✷✸✾✺✳

❑✐t❛✱ ❆✳✱ ◆✳ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ▼✳●✳ ▼❛s❝✐♦tt❛✱ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✾❛✮✳ ✏❊❛rt❤q✉❛❦❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s

❛♥❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈r❡t❡✱ ●r❡❡❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹t❤✲✷✻t❤ ✷✵✶✾✳

❑✐t❛✱ ❆✳✱ ◆✳ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✾❜✮✳ ✏❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈♦♥s♦❧✐ P❛❧❛❝❡ ✐♥ ●✉❜❜✐♦✱ ■t❛❧②✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✶✷✵✱ ♣♣✳ ✶✽✵✕✷✵✷✳

❑♦✱ ❏✳▼✳ ❛♥❞ ❨✳◗✳ ◆✐ ✭✷✵✵✺✮✳ ✏❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❜r✐❞❣❡s✳✑ ■♥✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✼ ✭✶✷✮✱ ♣♣✳ ✶✼✶✺✕✶✼✷✺✳

✷✵✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❑r❛♠❡r✱ ❙✳▲✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❯♣♣❡r ❙❛❞❞❧❡ ❘✐✈❡r✱ ◆❡✇ ❏❡r✲

s❡②✿ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡r✐❡s ✐♥ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱

✶st ❊❞✐t✐♦♥✳

❑rst❡✈s❦❛✱ ▲✳✱ ▲✳ ❚❛s❤❦♦✈✱ ◆✳ ◆❛✉♠♦✈s❦✐✱ ●✳ ❋❧♦r✐♦✱ ❆✳ ❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ❆✳ ❋♦r♥❛r♦✱ ❛♥❞ ❘✳

▲❛♥❞♦❧❢♦ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏■♥✲s✐t✉ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❞❛♠❛❣❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷✵✵✾ ▲✬❆q✉✐❧❛ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❈♦st ❆❝t✐♦♥ ❈✷✻ ❋✐♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✿ ❯r❜❛♥ ❍❛❜✐t❛t ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❈❛t❛str♦♣❤✐❝ ❊✈❡♥ts✳ ◆❛♣❧❡s✱ ■t❛❧②✱

❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✻t❤✲✶✽t❤ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✹✷✼✕✹✸✷✳

▲❛❣♦♠❛rs✐♥♦✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙✳ ❈❛tt❛r✐ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ✏P❊❘P❊❚❯❆❚❊ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r s❡✐s♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲

❜❛s❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❤❡r✐t❛❣❡ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✸ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✸✕✹✼✳

✖ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s t❤r♦✉❣❤ ♣✉s❤♦✈❡r ❛♥❞

♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳✑ ■♥✿ ●❡♦t❡❝❤♥✐❝❛❧✱ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✸✾✱ ♣♣✳ ✷✻✺✕✷✾✷✳

▲❡❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ●✳▲✳ ❋❡♥✈❡s ✭✶✾✽✾✮✳ ✏P❧❛st✐❝✲❉❛♠❛❣❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❈②❝❧✐❝ ▲♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❈♦♥❝r❡t❡

❙tr✉❝t✉r❡s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✶✷✹ ✭✽✮✱ ♣♣✳ ✽✾✷✕✾✵✵✳

▲✐♠♦♥❣❡❧❧✐✱ ▼✳P✳✱ ❊✳ ❈❤❛t③✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❆♥➸❧✐♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ r♦❛❞✇❛②

❜r✐❞❣❡s✿ ❋r♦♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣♦❛❧s✳✑ ■♥✿ ❇❛❧t✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❘♦❛❞ ❛♥❞ ❇r✐❞❣❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✸✱ ♣♣✳ ✸✹✺✕✸✺✻✳

▲♦r❡♥③♦✱ ●✳ ❉✐✱ ❆✳ ❋♦r♠✐s❛♥♦✱ ▲✳ ❑rst❡✈s❦❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ▲❛♥❞♦❧❢♦ ✭✷✵✶✾✮✳ ✏❆♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥

t❡st ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❙t✳ ●✐✉❧✐❛♥♦ ❝❤✉r❝❤ ✐♥ P♦❣❣✐♦ P✐❝❡♥③❡ ✭▲✬❛q✉✐❧❛✱

■t❛❧②✮✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✾ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✹✼✼✕✹✾✵✳

▲♦✉r❡♥ç♦✱ P✳❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✏❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✳✑ ■♥✿ Pr♦❣r❡ss ✐♥

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✹ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✸✵✶✕✸✶✾✳

✖ ✭✷✵✵✻✮✳ ✏❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r r❡st♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❛

♠❛s♦♥r② ❝❤✐♠♥❡②✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✷✸✾✕✷✺✶✳

▲♦✉r❡♥ç♦✱ P✳❇✳✱ ◆✳ ▼❡♥❞❡s✱ ❆✳❆✳ ❈♦st❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❈❛♠♣♦s ❈♦st❛ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏▼❡t❤♦❞s ❛♥❞

❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❖✉t✲♦❢✲P❧❛♥❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ▼❛s♦♥r② ❇✉✐❧❞✐♥❣s✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✶✶✱ ♣♣✳ ✶✕✶✳

▲✉❜❧✐♥❡r✱ ❏✳✱ ❏✳ ❖❧✐✈❡✱ ❙✳ ❖❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❖♥❛t❡ ✭✶✾✽✾✮✳ ✏❆ P❧❛st✐❝✲❉❛♠❛❣❡ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❈♦♥✲

❝r❡t❡✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✺✳✸✱ ♣♣✳ ✷✷✾✕✸✷✻✳

▲✉❝♦✱ ◆✳ ❛♥❞ ❈✳❆✳ ❈♦r♥❡❧❧ ✭✷✵✵✵✮✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢r❛❝t✉r❡s ♦♥ ❙▼❘❋ s❡✐s♠✐❝ ❞r✐❢t

❞❡♠❛♥❞s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✷✻ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✷✼✕✶✸✻✳

▼❛❝❦✐❡✱ ❑✳❘✳ ❛♥❞ ❇✳ ❙t♦❥❛❞✐♥♦✈✐❝ ✭✷✵✵✸✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ❉❡♠❛♥❞s ❢♦r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❇❛s❡❞ ❉❡s✐❣♥

♦❢ ❇r✐❞❣❡s✳✑ ■♥✿ P❊❊❘ ❘❡♣♦rt ✸✶✷✳

✷✵✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▼❛❣❛❧❤ã❡s✱ ❋✳✱ ❆✳ ❈✉♥❤❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈❛❡t❛♥♦ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❖♥❧✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ s♣❛♥ ❛r❝❤ ❜r✐❞❣❡✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✷✸ ✭✷✷✮✱ ♣♣✳ ✸✶✻✕✸✷✾✳

✖ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❱✐❜r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤ ❜r✐❞❣❡✿ ❋r♦♠ ❛✉t♦✲

♠❛t❡❞ ❖▼❆ t♦ ❞❛♠❛❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✷✽✱

♣♣✳ ✷✶✷✕✷✷✽✳

▼❛s❛❡❧✐✱ ❍✳✱ ❋✳ ❑❤♦s❤♥♦✉❞✐❛♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼✉s✐❝✐❛♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ✏■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

♥♦♥❧✐♥❡❛r r♦❝❦✐♥❣ s♦✐❧✲str✉❝t✉r❡ s②st❡♠s✳✑ ■♥✿ ❙♦✐❧ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ✶✵✹✱ ♣♣✳ ✷✸✻✕✷✹✾✳

▼❛s❝✐♦tt❛✱ ▼✳●✳✱ ❏✳❈✳❆✳ ❘♦q✉❡✱ ▲✳❋✳ ❘❛♠♦s✱ ❛♥❞ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✭✷✵✶✻✮✳ ✏❆ ♠✉❧t✐❞✐s❝✐✲

♣❧✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❤❡❛❧t❤ st❛t❡ ♦❢ ❤❡r✐t❛❣❡ str✉❝t✉r❡s✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡

❈❤✉r❝❤ ♦❢ ▼♦♥❛st❡r② ♦❢ ❏❡ró♥✐♠♦s ✐♥ ▲✐s❜♦♥✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s

✶✶✻✱ ♣♣✳ ✶✻✾✕✶✽✼✳

▼❛s❝✐♦tt❛✱ ▼✳●✳✱ ▲✳❋✳ ❘❛♠♦s✱ ❛♥❞ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✭✷✵✶✼✮✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛s ❛ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t♦♦❧ ✐♥ t❤❡ r❡st♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤❡r✐t❛❣❡ str✉❝✲

t✉r❡s✿ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ P♦rt✉❣❛❧✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧ ❍❡r✐t❛❣❡ ✷✼✱ ♣♣✳ ✸✻✕✹✼✳

▼❛s❝✐♦tt❛✱ ▼✳●✳✱ ❆✳ ❇❛r♦♥t✐♥✐✱ ▲✳❋✳ ❘❛♠♦s✱ P✳ ❆♠❛❞♦✲▼❡♥❞❡s✱ ❛♥❞ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✭✷✵✶✾✮✳

✏❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ❋r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t♦ ♥❡✇

❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ s❡♥s✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠s✳✑ ■♥✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦✲■♥s♣✐r❡❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥

✶✹ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✕✷✻✳

▼❛t❡r❛③③✐✱ ❆✳ ▲✳ ❛♥❞ ❋✳ ❯❜❡rt✐♥✐ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❊✐❣❡♥♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❜r✐❞❣❡s ✇✐t❤ ❞❛♠✲

❛❣❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ✸✸✵ ✭✷✻✮✱ ♣♣✳ ✻✹✷✵✕✻✹✸✹✳

▼❝❈❛♥♥✱ ▼✳❲✳ ❛♥❞ ❍✳❈✳ ❙❤❛❤ ✭✶✾✼✾✮✳ ✏❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡s✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✻✾ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✶✷✺✸✕✶✷✻✺✳

▼❡❤❛♥♥②✱ ❙✳❙✳ ❛♥❞ P✳P ❈♦r❞♦✈❛ ✭✷✵✵✹✮✳ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ t✇♦✲♣❛r❛♠❡t❡r s❡✐s♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t②

♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞

❙❝✐❡♥❝❡ ✺✶ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✷✸✸✕✷✺✷✳

▼♦s❛✈✐✱ ❆✳❆✳✱ ❉✳❉✐❝❦❡②✱ ❘✳❙❡r❛❝✐♥♦✱ ❛♥❞ ❙✳❘✐③❦❛❧❧❛ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s

✉♥❞❡r ❛♠❜✐❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐③✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✷✻✱ ♣♣✳ ✷✺✹✕✷✻✼✳

▼✉❥✐❝❛✱ ▲✳❊✳✱ ❏✳ ❘♦❞❡❧❧❛r✱ ❆✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❛♥❞ ❆✳ ●✉❡♠❡s ✭✷✵✶✶✮✳ ✏◗✲st❛t✐st✐❝ ❛♥❞ ❚✷✲

st❛t✐st✐❝ P❈❆✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❞❛♠❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ str✉❝t✉r❡s✳✑ ■♥✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧

❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✶✵ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✺✸✾✕✺✺✸✳

✷✵✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▼②❡rs✱ ❘✳❍✳✱ ❉✳❈✳ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ❛♥❞ ❈✳▼✳ ❆♥❞❡rs♦♥✲❈♦♦❦ ✭✷✵✶✻✮✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ▼❡t❤♦❞✲

♦❧♦❣②✿ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❉❡s✐❣♥❡❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫

❙♦♥s✱ ✹t❤ ❡❞✐t✐♦♥✳

◆❛✉✱ ❏✳▼✳ ❛♥❞ ❲✳❏✳ ❍❛❧❧ ✭✶✾✽✹✮✳ ✏❙❝❛❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡ r❡s♣♦♥s❡ s♣❡❝tr❛✳✑ ■♥✿

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶✵ ✭✼✮✱ ♣♣✳ ✶✺✸✸✕✶✺✹✽✳

◆❡✇♠❛r❦✱ ◆✳▼✳ ❛♥❞ ❲✳❏✳ ❍❛❧❧ ✭✶✾✽✷✮✳ ✏❊❛rt❤q✉❛❦❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥✳✑ ■♥✿ ❊❊❘■ ▼♦♥♦✲

❣r❛♣❤ ❙❡r✐❡s✳

◆❚❈✵✽✱ ▼✐♥✐st❡r♦ ❞❡❧❧❡ ■♥❢r❛str✉tt✉r❡ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♣♣r♦✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♥✉♦✈❡ ◆♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡

♣❡r ❧❡ ❝♦str✉③✐♦♥✐✳ ❉❡❝r❡t♦ ▼✐♥✐st❡r✐❛❧❡ ✶✹ ●❡♥♥❛✐♦ ✷✵✵✽✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t♦ ♦r❞✐♥❛r✐♦ ❛❧❧❛

●❛③③❡tt❛ ❯✣❝✐❛❧❡✱ ♥✳✷✾ ❞❡❧ ✹ ❋❡❜❜r❛✐♦ ✷✵✵✽ ✲ ❙❡r✐❡ ❣❡♥❡r❛❧❡✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥✮✳ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✿

■st✐t✉t♦ P♦❧✐❣r❛✜❝♦ ❡ ❩❡❝❝❛ ❞❡❧❧♦ ❙t❛t♦✳

◆❚❈✶✽✱ ▼✐♥✐st❡r♦ ❞❡❧❧❡ ■♥❢r❛str✉tt✉r❡ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ◆♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡r ❧❡

❝♦str✉③✐♦♥✐✳ ❉❡❝r❡t♦ ▼✐♥✐st❡r✐❛❧❡ ✶✼ ●❡♥♥❛✐♦ ✷✵✶✽✳ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t♦ ♦r❞✐♥❛r✐♦ ❛❧❧❛ ●❛③③❡tt❛

❯✣❝✐❛❧❡✱ ♥✳✹✷ ❞❡❧ ✷✵ ❋❡❜❜r❛✐♦ ✷✵✶✽ ✲ ❙❡r✐❡ ❣❡♥❡r❛❧❡✭✐♥ ■t❛❧✐❛♥✮✳ ❘♦♠❡✱ ■t❛❧②✿ ■st✐t✉t♦

P♦❧✐❣r❛✜❝♦ ❡ ❩❡❝❝❛ ❞❡❧❧♦ ❙t❛t♦✳

◆t♦ts✐♦s✱ ❊✳✱ ❈✳ P❛♣❛❞✐♠✐tr✐♦✉✱ P✳ P❛♥❡ts♦s✱ ●✳ ❑❛r❛✐s❦♦s✱ ❑✳ P❡rr♦s✱ ❛♥❞ P✳❈✳ P❡r❞✐❦❛r✐s

✭✷✵✵✽✮✳ ✏❇r✐❞❣❡ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✑ ■♥✿ ❇✉❧✲

❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✼ ✭✷✮✱ ♣✳ ✹✻✾✳

◆✉tt❧✐✱ ❖✳❲✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ✏❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r♦✉♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②

t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳✑ ■♥✿ ▼✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s P❛♣❡r ❙✲✼✶✲✶✱ ❘❡♣♦rt ✶✻✱

❯✳❙✳ ❆r♠② ❈♦r♣s ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❲❛t❡r✇❛②s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❙t❛t✐♦♥✳ ❱✐❝❦s❜✉r❣✱ ▼✐ss✐ss✐♣♣✐✳

◆❩❙✱ ✶✶✼✵✳✺ ❙✉♣♣ ✶ ✭✷✵✵✹❛✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❆❝t✐♦♥s ✲ P❛rt ✺✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s✲◆❡✇

❩❡❛❧❛♥❞ ✲ ❈♦♠♠❡♥t❛r②✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳

◆❩❙✱ ✶✶✼✵✳✺✿✷✵✵✹ ✭✷✵✵✹❜✮✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❆❝t✐♦♥s ✲ P❛rt ✺✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s✲◆❡✇

❩❡❛❧❛♥❞✳ ❙t❛♥❞❛r❞s ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳

❖❤✱ ❈✳❑✳ ❛♥❞ ❍✳ ❙♦❤♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ✏❉❛♠❛❣❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✉♥❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐✲

❜r❛t✐♦♥ ✸✷✺ ✭✶✕✷✮✱ ✷✷✹✕✷✸✾✳

❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❈✳❙✳✱ ❊✳ ❈❛❦t✐✱ ❉✳ ❙t❡♥❣❡❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❇r❛♥❝♦ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏▼✐♥❛r❡t ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❡❛rt❤✲

q✉❛❦❡ ❧♦❛❞✐♥❣✿ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ■st❛♥❜✉❧✳✑ ■♥✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙tr✉❝✲

t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✹✶ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✾✕✸✾✳

❖✈❡rs❝❤❡❡✱ P✳ ❱❛♥ ❛♥❞ ❇✳▲✳ ❉❡ ▼♦♦r ✭✶✾✾✻✮✳ ❙✉❜s♣❛❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s✿

t❤❡♦r②✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✿ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✳

P❛❝♦r✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ■❚❆❈❆ ✶✳✵✳✑ ■♥✿

❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✾ ✭✻✮✱ ♣♣✳ ✶✼✷✸✕✶✼✸✾✳

✷✵✸
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P❛r❦✱ ❨✲❏✳ ❛♥❞ ❆✳❍✳✲❙✳ ❆♥❣ ✭✶✾✽✺✮✳ ✏▼❡❝❤❛♥✐st✐❝ s❡✐s♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡✐♥❢♦r❝❡❞

❝♦♥❝r❡t❡✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶✶ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✼✷✷✕✼✸✾✳

P❛r❦✱ ❨✲❏✳✱ ❆✳❍✳✲❙✳ ❆♥❣✱ ❛♥❞ ❨✳❑✳ ❲❡♥ ✭✶✾✽✺✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡❞

❝♦♥❝r❡t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶✶ ✭✹✮✱ ♣♣✳ ✼✹✵✕✼✺✼✳

P❛st✐❝✐❡r✱ ▲✳✱ ❈✳ ❆♠❛❞✐♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋r❛❣✐❛❝♦♠♦ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏◆♦♥✲❧✐♥❡❛r s❡✐s♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛s♦♥r② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❙❆P✷✵✵✵ ❱✳✶✵ ❝♦❞❡✳✑

■♥✿ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✸✼✳✸✱ ♣♣✳ ✹✻✼✕✹✽✺✳

P❛✉✱ ❆✳ ❛♥❞ ❋✳ ❱❡str♦♥✐ ✭✷✵✵✽✮✳ ✏❱✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❈♦❧♦ss❡✉♠✳✑ ■♥✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✶✺ ✭✽✮✱ ♣♣✳ ✶✶✵✺✕✶✶✷✶✳

P❡❧❧❡❣r✐♥✐✱ ❉✳✱ ▼✳ ●✐r❛r❞✐✱ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦✱ ▼✳●✳ ▼❛s❝✐♦tt❛✱ ◆✳ ▼❡♥❞❡s✱ ❈✳ P❛❞♦✈❛♥✐✱ ❛♥❞

▲✳❋✳ ❘❛♠♦s ✭✷✵✶✽✮✳ ✏▼♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s✿ ▲✐♥❡❛r ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣✳✑ ■♥✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✽✾✱

♣♣✳ ✶✷✸✷✕✶✷✺✵✳

P❡♥❛✱ ❋✳✱ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦✱ ◆✳ ▼❡♥❞❡s✱ ❛♥❞ ❉✳❱✳ ❖❧✐✈❡✐r❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r

t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ♦❧❞ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡r✳✑ ■♥✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✷ ✭✺✮✱

♣♣✳ ✶✹✻✻✕✶✹✼✽✳

P❡r❡③✱ ❱✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ✏❚✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐rt②✲♦♥❡ str♦♥❣ ♠♦t✐♦♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

r❡❝♦r❞s✳✑ ■♥✿ ❖♣❡♥ ❋✐❧❡ ❘❡♣♦rt ✼✹✲✹✽✱ ❯✳❙✳ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✳ ❘❡st♦♥✱ ❱✐r❣✐♥✐❛✳

P✐❡r❛❝❝✐♥✐✱ ▼✳✱ ❉✳ ❉❡✐✱ ▼✳ ❇❡tt✐✱ ●✳ ❇❛rt♦❧✐✱ ●✳ ❚✉❝❝✐✱ ❛♥❞ ◆✳ ●✉❛r❞✐♥✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ♠❛s♦♥r② t♦✇❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①♣❡❞✐t✐♦✉s ❛♥❞ ♥♦✕❝♦♥t❛❝t ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚♦rr❡ ❞❡❧ ▼❛♥❣✐❛ ✐♥ ❙✐❡♥❛ ✭■t❛❧②✮✳✑ ■♥✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈✉❧t✉r❛❧

❍❡r✐t❛❣❡ ✶✺ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✷✼✺✕✷✽✷✳

P❧❡✈r✐s✱ ❱✳✱ ●✳ ❙♦❧♦r③❛♥♦✱ ❛♥❞ ◆✳ ❇❛❦❛s ✭✷✵✶✾✮✳ ✏▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r②

str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳✑ ■♥✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈r❡t❡✱

●r❡❡❝❡✱ ❏✉♥❡ ✷✹t❤✲✷✻t❤ ✷✵✶✾✳

Ps②❝❤❛r✐s✱ ■✳◆✳✱ ❉✳❨✳P❛♣❛st❛♠❛t✐♦✉✱ ❛♥❞ ❆✳P✳ ❆❧❡①❛♥❞r✐s ✭✷✵✵✵✮✳ ✏P❛r❛♠❡tr✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧✉♠♥s ✉♥❞❡r ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♥❞ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳✑ ■♥✿

❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉②♥❛♠✐❝s ✷✾ ✭✽✮✱ ♣♣✳ ✶✵✾✸✕✶✶✵✾✳

❘❛✐♥✐❡r✐✱ ❈✳ ❛♥❞ ●✳ ❋❛❜❜r♦❝✐♥♦ ✭✷✵✶✵✮✳ ✏❆✉t♦♠❛t❡❞ ♦✉t♣✉t✲♦♥❧② ❞②♥❛♠✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ ❝✐✈✐❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✷✹ ✭✸✮✱

♣♣✳ ✻✼✽✕✻✾✺✳

❘❛♠♦s✱ ▲✳❋✳✱ ▲✳ ▼❛rq✉❡s✱ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦✱ ●✳ ❉❡❘♦❡❝❦✱ ❆✳ ❈❛♠♣♦s✲❈♦st❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘♦q✉❡

✭✷✵✶✵✮✳ ✏▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠❛s♦♥r② str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✿ t✇♦

❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✷✹ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✶✷✾✶✕✶✸✵✺✳

✷✵✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❘❛♠♦s✱ ▲✳❋✳✱ ❘✳ ❆❣✉✐❧❛r✱ ❛♥❞ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦ ✭✷✵✶✶✮✳ ✏❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐st♦r✐✲

❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✇✐r❡❧❡ss ♣❧❛t❢♦r♠s✳✑ ■♥✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✶✵ ✭✺✮✱ ♣♣✳ ✺✶✶✕✺✷✶✳

❘❛♠♦s✱ ▲✳❋✳✱ ❘✳ ❆❣✉✐❧❛r✱ P✳❇✳ ▲♦✉r❡♥ç♦✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼♦r❡✐r❛ ✭✷✵✶✸✮✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ str✉❝t✉r❛❧ ❤❡❛❧t❤

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❙❛✐♥t ❚♦r❝❛t♦ ❝❤✉r❝❤✳✑ ■♥✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✸✺

✭✶✲✷✮✱ ♣♣✳ ✶✕✶✺✳

❘❡❡❞✱ ❏✳❲✳✱ ◆✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ◆✳❈✳ ❈❤♦❦s❤✐✱ ❘✳P✳ ❑❡♥♥❡❞②✱ ❲✳❏✳ ▼❡t❡✈✐❛✱ ❉✳❑✳ ❖str♦♠✱ ❛♥❞

❏✳❉✳ ❙t❡✈❡♥s♦♥ ✭✶✾✽✽✮✳ ✏❆ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❡①❝❡❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❜❛s✐s

❡❛rt❤q✉❛❦❡✿ ❋✐♥❛❧ r❡♣♦rt✳✑ ■♥✿ ❘❡♣♦rt ◆P✲✺✾✸✵✱ ❊❧❡❝tr✐❝ P♦✇❡r ❘❡s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡ ✲

❊P❘■✳ P❛❧♦ ❆❧t♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✳

❘❡②♥❞❡rs✱ ❊✳✱ ❏✳ ❍♦✉❜r❡❝❤ts✱ ❛♥❞ ●✳ ❉❡ ❘♦❡❝❦ ✭✷✵✶✷✮✳ ✏❋✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✭♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✮
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❱✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡sts ♦♥ ❚❤r❡❡ ❘❡❧✐❣✐♦✉s ❇✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ●♦r✐❛♥♦ ❙✐❝♦❧✐ ❉❛♠❛❣❡❞ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

✷✵✵✾ ▲✬❆q✉✐❧❛ ❊❛rt❤q✉❛❦❡✳✑ ■♥✿ ❈❖❙❚ ❆❈❚■❖◆ ❈✷✻✿ ❯r❜❛♥ ❍❛❜✐t❛t ❈♦♥str✉❝t✐♦♥s
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❚❡s❢❛♠❛r✐❛♠✱ ❙✳✱ ❙✳❋✳ ❙t✐❡♠❡r✱ ❈✳ ❉✐❝❦♦❢✱ ❛♥❞ ▼✳❆✳ ❇❡③❛❜❡❤ ✭✷✵✶✹✮✳ ✏❙❡✐s♠✐❝ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②

❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❍②❜r✐❞ ❙t❡❡❧✲❚✐♠❜❡r ❙tr✉❝t✉r❡✿ ❙t❡❡❧ ▼♦♠❡♥t✲❘❡s✐st✐♥❣ ❋r❛♠❡s ✇✐t❤
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❚r✐❢✉♥❛❝✱ ▼✳❉✳ ❛♥❞ ❆✳●✳ ❇r❛❞② ✭✶✾✼✺✮✳ ✏❆ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡

❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✻✺✱ ♣♣✳ ✺✽✶✕✻✷✻✳
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❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❣r♦✉♥❞ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▼▼■ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t

t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ st❛t✐♦♥s✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✻✼ ✭✸✮✱
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❯❜❡rt✐♥✐✱ ❋✳✱ ●✳ ❈♦♠❛♥❞✉❝❝✐✱ ◆✳ ❈❛✈❛❧❛❣❧✐✱ ❆✳▲✳ P✐s❡❧❧♦✱ ❆✳▲✳ ▼❛t❡r❛③③✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❈♦t❛♥❛

✭✷✵✶✼✮✳ ✏❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ P✐❡tr♦ ❜❡❧❧ t♦✇❡r ✐♥

P❡r✉❣✐❛✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳✑ ■♥✿▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❙②st❡♠s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✽✷✱ ♣♣✳ ✸✵✼✕✸✷✷✳
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✉♠❡♥t❛❧ ♠❛s♦♥r② ❜❡❧❧✲t♦✇❡r ❛❢t❡r ✷✵✶✻ ❈❡♥tr❛❧ ■t❛❧② s❡✐s♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ❜② ❧♦♥❣✲t❡r♠

❙❍▼✳✑ ■♥✿ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✻ ✭✷✮✱ ♣♣✳ ✼✼✺✕✽✵✶✳
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