
◆❡✇ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞
❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘✐s❦
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❉❡r ❋❛❦✉❧tät ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r

❯♥✐✈❡rs✐tät P❛❞❡r❜♦r♥

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s

❉♦❦t♦r ❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢ts✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✲❉♦❝t♦r r❡r✉♠ ♣♦❧✐t✐❝❛r✉♠✲

✈♦r❣❡❧❡❣t❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

✈♦♥

▼✳❙❝✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ▲❡t♠❛t❤❡

✭✷✵✷✷✮



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢✳ ❉r✳ ❨✉❛♥❤✉❛ ❋❡♥❣ ❢♦r

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

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

t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ❛❧❧ ❝♦✲❛✉t❤♦rs✱ ♥❛♠❡❧② Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏❛♥ ❇❡r❛♥✱ ❉r✳ ❙✉❝❤❛r✐t❛ ●❤♦s❤✱ Pr♦❢✳ ❉r✳

❚❤♦♠❛s ●r✐❡s ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞ré ❯❤❞❡✱ t❤❛t ■ ❤❛❞ t❤❡ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ ❣r❛t✐t✉❞❡s t♦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ▼r✳ ❉♦♠✐♥✐❦ ❙❝❤✉❧③✱

❉r✳ ❇❛st✐❛♥ ❙❝❤ä❢❡r✱ ❉r✳ ❳✉❡❤❛✐ ❩❤❛♥❣✱ ❉r✳ ❙❛r❛❤ ❋♦rst✐♥❣❡r ❛♥❞ ❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ P❡✐t③

❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ r❡❛❧❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❛t Pr♦❢✳ ❉r✳ ❇❡r♥❛r❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ●✐❧r♦②✱ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛tt❤✐❛s

P❡❧st❡r ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞ré ❯❤❞❡ ❛❣r❡❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❛s ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ♠② ❞♦❝t♦r❛❧

❝♦♠♠✐tt❡❡✳

■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡❉❡✉ts❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ♠② ❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❧♦✈❡❧② ✇✐❢❡ ❙❤✉❥✐❡✱ ♠② s♦♥ ▲❡♥♥❛rt✱ ♠②

♣❛r❡♥ts✱ ♠② ❣r❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❢r♦♠ ●❡❧♥❤❛✉s❡♥ ❛♥❞ P❛❞❡r❜♦r♥ ❢♦r

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



❆❜str❛❝t

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

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

✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❘▼❆✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ●❆❘❈❍✲❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❡r

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

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

❛r②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✜tt✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞✐r❡❝t❧② t♦ s✉❝❤ ❛ s❡r✐❡s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜t ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② st❛t✐♦♥✲

❛r② r❡s✐❞✉❛❧s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞

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

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

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

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

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

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

♥❡✇ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ❛♥❞

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

♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✐s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▲♦❣✲●❆❘❈❍✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❢♦r st❛t✐♦♥❛r② s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥✐t❡ ❢♦✉rt❤ ♠♦♠❡♥ts✱ ❡①♣❧✐❝✐t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t t❤❡♦r❡♠ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❢♦r❡❝❛st ❱❛❧✉❡ ❛t ❘✐s❦ ✭❱❛❘✮ ❛♥❞ ❊①♣❡❝t❡❞ ❙❤♦rt❢❛❧❧ ✭❊❙✮

❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳

❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ✈✐❛ tr❛✣❝ ❧✐❣❤t t❡sts ❢♦r ❜♦t❤✱ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈✐❛

❛ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍

♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❙❊▼■✲❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✱ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ t❤❡

❧❛tt❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s

❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙✳ ❚❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✷✵ ❞✐✛❡r❡♥t r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❛❥♦r

st♦❝❦ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼■❋❆❘✲❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘✲♣❛❝❦❛❣❡ ❡s❡♠✐❢❛r✳



❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❙❡♠✐✲▲▼✲●❆❘❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s✉❜st✐t✉t❡ ♦❢

♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▲▼✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳

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

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

✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❡ ♦❢ ❇✐❣ ❉❛t❛✳ ❙♦ ❢❛r

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

❤❛s r❛r❡❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳ ❆♥

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

❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ✭▼❆❙❊✮✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❛❧

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

t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ P❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉♥❞❡r st❛t✐♦♥❛r②

t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡rr♦rs ✐s st✐❧❧ ❛ ✈❡r② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧✲

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

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

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

r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ t❤❡ ■P■ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝

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

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

❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✭❍P✮ ✜❧t❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ ❯♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❍P ✜❧t❡r ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ✐❧❧✉s✲

tr❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ■P■ ❢♦r ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡s ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥

❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❍P ✜❧t❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛

♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ ▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❙❊▼■❋❆❘

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

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ■P■ ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t♦♦✳



❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ■❱

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ❱■

❈❤❛♣t❡r ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✶✳✶ ◆♦♥✲ ❛♥❞ ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✶✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

❈❤❛♣t❡r ✷ ❚❤❡ s♠♦♦ts P❛❝❦❛❣❡ ✐♥ ❘ ✶✷
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✷ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✸ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✸✳✶ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ cf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✸✳✷ ❚❤❡ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ m ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✸✳✸ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ m′ ❛♥❞ m′′ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✹ Pr❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✷✳✺ ❙✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♠♦♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✺✳✶ ❉✐r❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡♠✐✲❆❘▼❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✺✳✷ ❆ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧♦❣✲❧♦❝❛❧✲❧✐♥❡❛r ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✻ ❚❤❡ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✼ ❚❤❡ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

❈❤❛♣t❡r ✸ ❆♥ ❊①t❡♥❞❡❞ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❙❊▼■❋❆❘ ▼♦❞❡❧ ✸✸
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✷ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② t✐♠❡ s❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ✭❊✮❋❆❘■▼❆ ❛♥❞ ✭❊✮❙❊▼■❋❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷✳✷ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② t✐♠❡ s❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ g ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✷✳✹ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣✬ ❛♥❞ ❣✬✬ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼■❋❆❘ ❛♥❞ ❊❙❊▼■❋❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ●❉P ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

■



❈❖◆❚❊◆❚❙ ■■

❈❤❛♣t❡r ✹ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✹✻
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✹✳✷ ❇❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② s♦❧✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✹✳✸ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✹ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✺ Pr❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✺✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ▲♦❣✲❋❆❘■▼❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✺✳✷ Pr❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✺✳✸ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ r♦❧❧✐♥❣ ❢♦r❡❝❛sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✻✳✶ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t✲❞✐str✐❜t✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✻✳✷ ❇❛❝❦t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✼ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✼✳✶ ❋✐tt❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋■▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✼✳✷ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✿ ❘♦❧❧✐♥❣ ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

❈❤❛♣t❡r ✺ ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ●❆❘❈❍ ▼♦❞❡❧s ✇✐t❤ ▲♦♥❣ ▼❡♠♦r② ✽✶
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✷✳✶ ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✷✳✷ ❚❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✸ ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✸✳✶ ❚❤❡ ❙❡♠✐✲❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✺✳✸✳✷ ❖t❤❡r ❙❡♠✐✲▲▼✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✺✳✸✳✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✹✳✶ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✺✳✹✳✷ ❆ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❙❊▼■❋❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✺✳✹✳✸ ❘♦❧❧✐♥❣ ♦♥❡✲st❡♣ ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✺✳✶ ❖♥❡✲❞❛② ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✺✳✷ ❇❛❝❦t❡st✐♥❣ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✻ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✻✳✶ ❋✐tt❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✻✳✷ ❇❛❝❦t❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❈❤❛♣t❡r ✻ ❆♥ ■t❡r❛t✐✈❡ P❧✉❣✲■♥ ❢♦r P✲❙♣❧✐♥❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✶✵✼
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✻✳✷ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✷✳✶ P❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✻✳✷✳✷ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✸ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✻✳✹ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷



❈❖◆❚❊◆❚❙ ■■■

✻✳✹✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✻✳✹✳✸ ❑♥♦t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✻✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✻✳✻ ❋✐♥❛❧ r❡♠❛r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❈❤❛♣t❡r ✼ ❉❛t❛✲❉r✐✈❡♥ P✲❙♣❧✐♥❡s ✶✸✼
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✼✳✷ ▼♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✼✳✷✳✶ ❚❤❡ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✼✳✷✳✷ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✼✳✸ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♥❣ cf ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✸✳✷ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ λ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✼✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✼✳✹✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✼✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✼✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❡①❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✺✳✶ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✼✳✺✳✷ ❚❤❡ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ ▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✼✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❈❤❛♣t❡r ✽ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s ✶✺✾

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✻✷



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❲❤✐t❡ ◆♦✐s❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷
✶✳✷ ❊st✐♠❛t❡❞ tr❡♥❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✶ ❊st✐♠❛t❡❞ tr❡♥❞✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞✬s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ◆❍❚▼ s❡r✐❡s ✷✸
✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✲q✉❛rt❡r❧② ❯❙✲●❉P s❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❉❆❳ r❡t✉r♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✹ s♠♦♦ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❱■❳✱ ✶✾✾✵ ✲ ❏✉❧② ✷✵✶✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✶ ❊st✐♠❛t❡❞ tr❡♥❞✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞❵s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ◆❍❚▼ s❡r✐❡s ✹✶
✸✳✷ ❊st✐♠❛t❡❞ tr❡♥❞✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞❵s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ❆◗■ s❡r✐❡s ✹✷
✸✳✸ ❊st✐♠❛t❡❞ tr❡♥❞✱ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❡♥❞❵s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ●✼✲●❉P

s❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✸✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊❙❊▼■❋❆❘ ❢♦r t❤❡ ❙P✺✵✵ s❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

❇✹✳✶ ▼❆✲❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❛❝❢s ❢♦r t❤❡ ❋■✲▲❖●✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❙✫P ❛♥❞ ❉❆❳ ✼✾
❇✹✳✷ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ❡st✐♠❛t❡s ✇✐t❤ ♦r❞❡r (1, d, 1) ❢♦r ❉❆❳ ✵✶✳✽✽✲✵✸✳✶✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✶ ❱❛❘ ♦♥❡✲st❡♣ ❛❤❡❛❞ ❢♦r❡❝❛sts ❛t ✾✼✳✺✪ ❛♥❞ ✾✾✪ ❢♦r ❉❏■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❆✻✳✶ ❈❛s❡ ✸✶ ✲ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr✉❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
❆✻✳✷ ❈❛s❡ ✸✷ ✲ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ tr✉❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
❆✻✳✸ ❈❛s❡ ✸✶ ✲ ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❆✻✳✹ ❈❛s❡ ✸✷ ✲ ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
❆✻✳✺ ❇♦①♣❧♦ts ❢♦r ■P■A ✇✐t❤ σ2

ϵ,2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
❆✻✳✻ ❇♦①♣❧♦ts ❢♦r ■P■B ✇✐t❤ σ2

ϵ,2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
❆✻✳✼ ❈❛s❡ ✶✷ ✲ φλ ❛♥❞ φ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
❆✻✳✽ ▲■❉❆❘ ❞❛t❛ s❡t✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ t❡st s❝♦r❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ ❙❖❊P ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
❆✻✳✾ ❈❛s❡ ✶✶ ✲ ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
❆✻✳✶✵ ❈❛s❡ ✶✷ ✲ ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
❆✻✳✶✶ ❈❛s❡ ✷✶ ✲ ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
❆✻✳✶✷ ❈❛s❡ ✷✷ ✲ ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
❆✻✳✶✸ ❛s❡ ✶✶ ✲ φλ ❛♥❞ φ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
❆✻✳✶✹ ❈❛s❡ ✷✶ ✲ φλ ❛♥❞ φ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
❆✻✳✶✺ ❈❛s❡ ✷✷ ✲ φλ ❛♥❞ φ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
❆✻✳✶✻ ❈❛s❡ ✸✶ ✲ φλ ❛♥❞ φ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
❆✻✳✶✼ ❈❛s❡ ✸✷ ✲ φλ ❛♥❞ φ▼❆❙❊ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✼✳✶ ▲♦❣✲❞❛t❛ ♦❢ ❯❙✲●P❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✼✳✷ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❇▼❲ ❛♥❞ ▲❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

■❱



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙ ❱

❆✼✳✶ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❈❧❛ss ✶ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ tr✉❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
❆✼✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❈❧❛ss ✷ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ tr✉❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
❆✼✳✸ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❈❧❛ss ✸ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ tr✉❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❆✼✳✹ ❈❧❛ss ✷ ✲ ❊st✐♠❛t❡❞ ❑❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ λCS ❛♥❞ λTS ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❆✼✳✺ ❈❧❛ss ✸ ✲ ❊st✐♠❛t❡❞ ❑❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ λCS ❛♥❞ λTS ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ❊st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ♣❛r❛♠❡t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

❇✹✳✶ ❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
❇✹✳✷ ❙t❛t✐st✐❝s ❢♦r ❜❛❝❦t❡st✐♥❣ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

❆✺✳✶ ❊st✐♠❛t❡❞ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
❆✺✳✷ ❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
❆✺✳✸ ❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
❆✺✳✹ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ s❡♠✐✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
❆✺✳✺ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
❆✺✳✻ ❲❆❉✲✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❆✻✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ✇✐t❤ σ2

ϵ,1✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
❆✻✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ✇✐t❤ σ2

ϵ,2✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

❆✼✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❆✼✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❆✼✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❈❛s❡ ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❱■



Chapter 1

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ◆♦♥✲ ❛♥❞ ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s

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

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

❛ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ s♠♦♦t❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ✈✐❛ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ✭❉❛❣✉♠✱

✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ tr❛❝❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛str♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

P❡rs♦♥s ✭✶✾✶✾✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ st❛t❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ P❡rs♦♥s

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

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

s❡r✐❡s ✐♥t♦ ❛ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② ❡rr♦rs✳ ▲❡t yt ❞❡♥♦t❡ ❛ t✐♠❡

s❡r✐❡s ✇✐t❤ t = 1, . . . , n ❡q✉✐❞✐st❛♥t❧② s♣❛❝❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆ ✜①❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝

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

yt = m(τt) + ϵt, ✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ m(τt) ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡ s♠♦♦t❤ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦♥ [0, 1] ✇✐t❤ τt = t/n ∈ (0, 1]✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ τt ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✭♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝✮ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ m✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss ϵt ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s❡❝♦♥❞✲

♦r❞❡r st❛t✐♦♥❛r② ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥✱ ❛✉t♦❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ γϵ(k) (k ∈ Z) ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

ϵ =

γϵ(0)✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ϵt✱ ♥❛♠❡❧② ✭❛✮ ✐✳✐✳❞✳

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

t❤❛t ✭❛✮
∑

∞

−∞
γϵ(k) = σϵ✱ ✭❜✮ 0 <

∑
∞

−∞
γϵ(k) < ∞ ❛♥❞ ✭❝✮

∑
∞

−∞
γϵ(k) = ∞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐tt✐♥❣ ❛ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ ✐✳❡✳ ✭✶✳✮ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ✭✷✳✮ ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

✶



✶✳✶✳ ◆❖◆✲ ❆◆❉ ❙❊▼■P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ❘❊●❘❊❙❙■❖◆ ❋❖❘ ❚■▼❊ ❙❊❘■❊❙ ✷

yt ✐s ❛ st❛t✐♦♥❛r② ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ m(·)✳ ❋♦r

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

❛s t❤❡ ❆❘■▼❆ ✭❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❆❘■▼❆ ✭❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧②

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❆❘■▼❆✱ ●r❛♥❣❡r ❛♥❞ ❏♦②❡✉①✱ ✶✾✽✵✮ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❧s❡❧② ❝❛♣t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛s s❤♦rt✲ ♦r ✭❛♥❞✮ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢②

t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s yt ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ m(τt) =

tanh[6(τt − 0.5)] ❛♥❞ ❡rr♦rs ϵt ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❲❤✐t❡ ◆♦✐s❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✉♥✐t ✈❛r✐❛♥❝❡

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❋✐tt✐♥❣ ❛ ❋❆❘■▼❆(0, d, 0) ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s❡r✐❡s ❞❡♣✐❝t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ ✇❤❡r❡ d st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ♦r ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱

②✐❡❧❞s d̂ = 0.228✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ d = 0✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❋❆❘■▼❆ ✐s ✜tt❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡

✭st❛t✐♦♥❛r②✮ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✭❛✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ d̂ ≈ 0✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❝♦rr❡❝t❧② ❛♣♣❧② ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ t❤❡ ❆❘■▼❆ ♦r ❋❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥❛❧②③❡ tr❡♥❞ st❛t✐♦♥❛r②

♣r♦❝❡ss❡s✱ m(·) ❤❛s t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❢r♦♠ yt✳
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(a) Error process εt (i.i.d.)
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(b) Simulated series yt

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ✭❛✮ ✲ ●❡♥❡r❛t❡❞ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss ϵt ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❲❤✐t❡ ◆♦✐s❡ ✇✐t❤ E(ϵt) = 0
❛♥❞ ✈❛r (ϵt) = 1✳ ✭❜✮ ✲ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ s❡r✐❡s yt = m(τt) + ϵt ✇✐t❤ n = 1000 ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
tr✉❡ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ m(τt) = tanh[6(τt−0.5)] ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛r❦✲❣r❛② ❛♥❞ ❜❧❛❝❦✲❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✭✶✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥♦♥♣❛r❛♠❡t✲

r✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❍❡✐❧❡r✱ ✶✾✾✾❀ ❋❛♥✱ ✷✵✵✺✱ ❢♦r ❛ s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ ♦✈❡r✈✐❡✇✮✳

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

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳

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

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

❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r②✱ ✇❤✐❝❤ tr❛❝❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r② ✭s❡❡ ▲♦❛❞❡r✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞

❉❛❣✉♠✱ ✷✵✶✵✱ ❢♦r ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✮✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❣❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♥♦t

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✻✵s✱ ✇❤❡♥ ◆❛❞❛r❛②❛ ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ✭✶✾✻✹✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡st✐♠❛t♦r✳



✶✳✶✳ ◆❖◆✲ ❆◆❉ ❙❊▼■P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ❘❊●❘❊❙❙■❖◆ ❋❖❘ ❚■▼❊ ❙❊❘■❊❙ ✸

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

s❡r✐❡s ✭s❡❡ ❡✳❣ ❋✐s❤❡r✱ ✶✾✸✼❀ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✹✸✮ ❛♥❞ ❙t♦♥❡ ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ✭✶✾✼✾✮ ✇❡r❡ t❤❡

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

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

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

♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ✐♥ ❦❡r♥❡❧ t❤❡♦r② ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❍❛st✐❡ ❛♥❞ ▲♦❛❞❡r✱ ✶✾✾✸❀ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✸❀

❈❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧♦❝❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

❦❡r♥❡❧ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✐ts ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r

✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❲❛♥❞ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✺❀ ❋❛♥ ❛♥❞ ●✐❥❜❡❧s✱ ✶✾✾✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

t❤❡ ❡r❛ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ✶✾✾✵s✱

✇❡r❡ ♠♦st❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐✳✐✳❞✳ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞

✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✮ ♦r ❛t ❧❡❛st ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭s❡❡ ❡✳❣ ❘✉♣♣❡rt ❛♥❞

❲❛♥❞✱ ✶✾✾✹❀ ❋❛♥✱ ✶✾✾✷❀ ❋❛♥ ❛♥❞ ●✐❥❜❡❧s✱ ✶✾✾✷❀ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

❛♥❞ ●✐❥❜❡❧s ✭✶✾✾✻✮✱ ▼❛sr② ❛♥❞ ❋❛♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ▼❛sr② ✭✶✾✾✻✮✱ ❍är❞❧❡ ❛♥❞ ❚s②❜❛❦♦✈ ✭✶✾✾✼✮✱

❍är❞❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③ ❛♥❞ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③ ✭✶✾✾✽✮✱ ❖♣s♦♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮

❛♥❞ ❋r❛♥❝✐s❝♦✲❋❡r♥á♥❞❡③ ❛♥❞ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r②

❡rr♦rs ✇❛s t❤❡ ♥❡①t ❧♦❣✐❝❛❧ st❡♣✱ ❛s ♠❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♥❣✲

r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s s✉❝❤ ❛s sq✉❛r❡❞ r❡t✉r♥s✱ tr❛❞❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❛❀ ❉✐♥❣ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻❀

❆♥❞❡rs❡♥ ❛♥❞ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ✶✾✾✼❀ ❆♥❞❡rs❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇❛✐❧❧✐❡ ❛♥❞ ❈❤✉♥❣✱ ✷✵✵✷❀ ❈♦tt❡r✱

✷✵✵✺❀ ❇❡r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❇❡r❛♥✱ ✷✵✶✼❀ ●✐❧✲❆❧❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❋✐rst ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

r❡s✉❧ts ❢♦r ❦❡r♥❡❧ ❡st✐♠❛t♦rs ✇✐t❤ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❍❛rt ✭✶✾✾✵✮

✭s❡❡ ❛❧s♦ ❘❛② ❛♥❞ ❚s❛②✱ ✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❇❡r❛♥

❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✷❜✮✱ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✷❝✮ ❛♥❞ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✷❛✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs

❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st✐♠❛t♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙t♦♥❡ ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞ ✭✶✾✼✾✮

t♦ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ s❤♦rt✲ ♦r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥t✐♣❡rs✐st❡♥t

❡rr♦rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳

❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❋♦✉r✐❡r s❡r✐❡s✱ ❇✲s♣❧✐♥❡s ♦r

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

❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ ✭P✲s♣❧✐♥❡✮ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ P✲s♣❧✐♥❡s

tr❛❝❡s ❜❛❝❦ t♦ P❛r❦❡r ❛♥❞ ❘✐❝❡ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞ ❖✬s✉❧❧✐✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛

s❡t ♦❢ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡♥❛❧t② t❡r♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❊✐❧❡rs

❛♥❞ ▼❛r① ✭✶✾✾✻✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ P✲s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛s ✐t ♦✛❡rs ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ ❛ P✲s♣❧✐♥❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛ ❛
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s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❛♥❞ ✭✶✾✾✾✮ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❧✉❣✲✐♥ ✭❉P■✮ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ❘✉♣♣❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ t♦ P✲s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❛s②♠♣t♦t✐❝

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ✭▼❆❙❊✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ▲❡t♠❛t❤❡ ❛♥❞ ❋❡♥❣

✭✷✵✷✷✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢❛st✱ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r

❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ✭■P■✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭●❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✶✮ ❢♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ P✲s♣❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞

❡rr♦rs ✇❡r❡ ❡✳❣✳ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❖♣s♦♠❡r ✭✷✵✵✺✮✱ ❑❛✉❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ▲✐ ❛♥❞ ❘✉♣♣❡rt

✭✷✵✵✽✮✱ ❈❧❛❡s❦❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r P✲s♣❧✐♥❡s ✉♥❞❡r st❛t✐♦♥❛r②

t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡rr♦rs ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r② ✉♥❡①♣❧♦r❡❞✳ ❘❡❧❡✈❛♥t st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

❜② ❡✳❣✳ ❑r✐✈♦❜♦❦♦✈❛ ❛♥❞ ❑❛✉❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❍är❞❧❡ ✭✷✵✷✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r

st✉❞② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P■ ❢♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ t♦ st❛t✐♦♥❛r②

t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ s❤♦rt ♠❡♠♦r② ❡rr♦rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ✷✵✷✷❛✮✳

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

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

✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❛s ♦❢ m̂(·) ❛♥❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

tr❡♥❞✲❛❞❥✉st❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✐✳❡✳ ϵ̂t = yt − m̂(τt)✱ ❛s ✇❡❧❧ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇❡r❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚✇♦ ❡①tr❡♠❡

❝❛s❡s ❛r❡ b = 0 ❛♥❞ b = ∞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇❤✐❝❤

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❡♥❞ t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ m̂ = yt ✭♦✈❡r✜tt✐♥❣✮

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

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

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

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ϵt ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

❋❆❘■▼❆✭1, d, 0✮ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ϕ = 0.5✱ d = 0.3 ❛♥❞ ✉♥✐t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ϕ

❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❆❘✲❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

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

tr❡♥❞s ❛r❡ t♦♦ ✇✐❣❣❧②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ✭❞✮ ❧❡❛❞s t♦ ♦✈❡r✲s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❚❤❡

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❡❞ ✐♥ ✭❝✮ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✜t t❤❛t ❛❧♠♦st ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡

tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✐tt✐♥❣ ❋❆❘■▼❆✭p, d, 0✮ ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❡♥❞ ❛❞❥✉st❡❞

r❡s✐❞✉❛❧s ϵ̂t ②✐❡❧❞s✿ ✭❛✮ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞❀ ✭❜✮ s❤♦rt✲

♠❡♠♦r② ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✇❤❡r❡❛s ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞❀ ✭❝✮ s❤♦rt✲♠❡♠♦r② ❛♥❞

❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r✲ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ✭❞✮ s❤♦rt✲♠❡♠♦r② ✐s

s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❋❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

✜tt❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❘ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r❛❝❞✐✛ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳
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(d) very large bandwidth

yt m(τt) m̂(τt)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆❧❧ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s yt = m(τt)+ϵt ✇✐t❤ n = 5000
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ tr❡♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ m(τt) = tanh[6(τt − 0.5)] ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss ϵt ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❛
❋❆❘■▼❆✭0.5, 0.3, 0✮ ✇✐t❤ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥❡✳ ■♥ ❛❧❧ ✜❣✉r❡s ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜ts ✭r❡❞
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♣❛♥❡❝❤♥✐❦♦✈ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛r❡ s❤♦✇♥✿ ✭❛✮ ✈❡r②
s♠❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❀ ✭❜✮ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❀ ✭❝✮ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❀ ✭❞✮ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❚❤❡ tr✉❡ tr❡♥❞ m(τt) ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦✲❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳

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

▼❛❧❧♦✇✬s Cp ✭▼❛❧❧♦✇s✱ ✶✾✼✸✮✱ t❤❡ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✭❆❦❛✐❦❡✱ ✶✾✼✹✮✱ ❝r♦ss ✈❛❧✐✲

❞❛t✐♦♥ ✭▼♦s✐❡r✱ ✶✾✺✶✮ ♦r ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❲❛❤❜❛✱ ✶✾✼✼❀ ❈r❛✈❡♥ ❛♥❞ ❲❛❤❜❛✱

✶✾✼✽✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦rs✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉♥❞❡r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱

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

♦✈❡r✜t t❤❡ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❖♣s♦♠❡r✱ ✶✾✾✼❀ ❖♣s♦♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❛♥✉❛❧❧②

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

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳ ❆s ❛ r❡♠❡❞② ❢♦r ♦✈❡r✜tt✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝✲

t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❆❧t♠❛♥ ✭✶✾✾✵❛✮✱ ❍❛rt

✭✶✾✾✶✮✱ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✶✮✱ ❘❛② ❛♥❞ ❚s❛② ✭✶✾✾✼✮✱ ❖♣s♦♠❡r ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❖♣s♦♠❡r ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✷❛✮✱ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✷❜✮ ❛♥❞ ❇❡r❛♥ ❛♥❞

❋❡♥❣ ✭✷✵✵✷❝✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧♦❝❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ P✲s♣❧✐♥❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❧❡✈❛♥t

st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ❈✉rr✐❡ ❛♥❞ ❉✉r❜❛♥ ✭✷✵✵✷✮✱ ❉✉r❜á♥ ❛♥❞ ❈✉rr✐❡ ✭✷✵✵✸✮✱

❑r✐✈♦❜♦❦♦✈❛ ❛♥❞ ❑❛✉❡r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❍är❞❧❡ ✭✷✵✷✵✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣



✶✳✶✳ ◆❖◆✲ ❆◆❉ ❙❊▼■P❆❘❆▼❊❚❘■❈ ❘❊●❘❊❙❙■❖◆ ❋❖❘ ❚■▼❊ ❙❊❘■❊❙ ✻

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❊st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ♣❛r❛♠❡t❡r d̂ ❛♥❞ ❆❘✲❝♦❡✣❝✐❡♥tϕ̂ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
✜tt✐♥❣ ❋❆❘■▼❆(1, d, 0) ♠♦❞❡❧s t♦ t❤❡ tr❡♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ϵ̂t = yt − m̂(τt) ❜❛s❡❞ ♦♥
✭❛✮ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✭❜✮ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✭❝✮ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛
✈❡r② ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮

d̂ ✵✳✵✵✵ ✵✳✶✼✽ ✵✳✷✽✷ ✵✳✸✹✸

φ̂ ✵✳✵✵✵ ✵✳✻✶✽ ✵✳✺✷✵ ✵✳✹✻✷

♣❛r❛♠❡t❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✶✾✾✵➫s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡

r❡s✐❞✉❛❧ s✉♠ ♦❢ sq✉❛r❡s ✭❘❙❙✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s❧♦✇ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥✲

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

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❀ ❘✉♣♣❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡✲s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭❉❙✮ ✭s❡❡ ▼ü❧❧❡r✱

✶✾✽✺❀ ❍är❞❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❍❡✐❧❡r ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ✶✾✾✽✮✱ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ✭▼■❙❊✮ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r ✭▼❆❙❊✮✳

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

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

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

✐♥s❡rt s✉✐t❛❜❧❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❛s②♠♣✲

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

▼■❙❊ ♦r ▼❆❙❊✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦rs✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❛t ♦❢ m̂ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ m̂ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

b✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭●❛ss❡r ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✶✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞

✐♥ ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✈❡r② ✇❡❧❧ ❢♦r s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡rr♦rs ✭s❡❡

❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✷❛❀ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✷❜❀ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✷❝❀ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀

❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❜❀ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❀ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✷❜✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✈❛r✐♦✉s

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

r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣♦✐♥t s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ b0 ❛♥❞

❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❛ ✜①♣♦✐♥t✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ bA✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛♣✲

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

s♠♦♦ts ✭❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✷❛✮✱ ❡s❡♠✐❢❛r ✭▲❡t♠❛t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❜✮✱ ✉❢❘✐s❦ ✭▲❡t♠❛t❤❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✷✷❛✮ ❛♥❞ q✉❛r❦s ✭▲❡t♠❛t❤❡✱ ✷✵✷✷❜✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✈❛r✐♦✉s ♥❡✇ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘

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

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

❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✶✳✶✮✳
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✶✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈♦❧❛t✐❧✐t②

❚❤❡ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✭❆❘❈❍✮ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❆❘❈❍ ✭●❆❘❈❍✮ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❊♥❣❧❡ ✭✶✾✽✷✮ ❛♥❞ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈

✭✶✾✽✻❛✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♠♣❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ ❛✉✲

t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥ t❤❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✇❛s ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r❡❞

❜② ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸❜✮ ✐♥ t❤❡ ❙✫P ✺✵✵ ❞❛✐❧② ❝❧♦s✐♥❣ ✐♥❞❡①✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

✇❛s ❢♦✉♥❞ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❉✐♥❣ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r✱ ✶✾✾✻✱ ❆♥❞❡rs❡♥ ❛♥❞ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ✶✾✾✼✱ ❆♥❞❡rs❡♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾ ❛♥❞ ❈♦tt❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞

●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✭❋■●❆❘❈❍✮ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇❛✐❧❧✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥

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

t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈ ❛♥❞ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ✶✾✾✻❀ ❚s❡✱ ✶✾✾✽❀ ❇❡✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❇❛✐❧❧✐❡

❛♥❞ ▼♦r❛♥❛✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈ ❛♥❞ ▼✐❦❦❡❧s❡♥ ✭✶✾✾✻✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ●❆❘❈❍ ✭❊●❆❘❈❍✮ ✭◆❡❧s♦♥✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧②

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ●❆❘❈❍ ✭❋■❊●❆❘❈❍✮✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐✲

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

❊●❆❘❈❍ ❛♥❞ ❋■❊●❆❘❈❍ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧②

❤❛✈❡ ♦♥❧② s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❉✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸❛✮

♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦✇❡r ●❆❘❈❍ ✭❆P❆❘❈❍✮ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡

♣♦✇❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜s♦❧✉t❡ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✐♥

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

t❡❣r❛t❡❞ ❆P❆❘❈❍ ✭❋■❆P❆❘❈❍✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚s❡ ✭✶✾✾✽✮✱ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡

❋■●❆❘❈❍ ✇✐t❤ t❤❡ ❆P❆❘❈❍✳ ❆♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥

✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❆❘❈❍✭∞✮ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❘♦❜✐♥s♦♥ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❜② ●✐r❛✐t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❑❛③❛❦❡✈✐↔✐✉s ❛♥❞ ▲❡✐♣✉s ✭✷✵✵✷✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❉♦✉❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵❛✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥✲

❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✭●❡✇❡❦❡✱ ✶✾✽✻❀ ▼✐❧❤ø❥✱ ✶✾✽✼❛❀ P❛♥t✉❧❛✱ ✶✾✽✻✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❘♦②❡r ✭✷✵✷✷✮ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❆❘❈❍✭∞✮ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P❆❘❈❍ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts

❢♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②✳ ■ts s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r②

❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♥❡sts t❤❡ ❆❘❈❍✭∞✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❚❤r❡s❤♦❧❞✲❆❘❈❍✭∞✮ ✭s❡❡ ❇❛r❞❡t ❛♥❞

❲✐♥t❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ✭▲▼✲●❆❘❈❍✮ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✈❡r②
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s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ❛ss❡t r❡t✉r♥s ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♦✉t✲

♣❡r❢♦r♠ s❤♦rt ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ t②♣❡ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ●✐♦t ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t✱ ✷✵✵✸❀

❉❡❣✐❛♥♥❛❦✐s✯✱ ✷✵✵✹❀ ❚❛♥❣ ❛♥❞ ❙❤✐❡❤✱ ✷✵✵✻❀ ●r❛♥é ❛♥❞ ❱❡✐❣❛✱ ✷✵✵✽❀ ❍är❞❧❡ ❛♥❞ ▼✉♥❣♦✱

✷✵✵✽❀ ❇❛✐❧❧✐❡ ❛♥❞ ▼♦r❛♥❛✱ ✷✵✵✾❀ ❉❡♠✐r❛❧❛② ❛♥❞ ❯❧✉s♦②✱ ✷✵✶✹❀ ❆❧♦✉✐ ❛♥❞ ❇❡♥ ❍❛♠✐❞❛✱

✷✵✶✺❀ ▲❡t♠❛t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✷❜❀ ❘♦②❡r✱ ✷✵✷✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r✲

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

str✉❝t✉r❛❧ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ▲❛♠♦✉r❡✉① ❛♥❞ ▲❛str❛♣❡s✱ ✶✾✾✵

❛♥❞ ▼✐❦♦s❝❤ ❛♥❞ ❙t➔r✐❝➔✱ ✷✵✵✹✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❖❝❦❡r ✭✷✵✵✶✮ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❝♦♥st❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❝❛❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t② s❡r✐❡s ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ t❤❡ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ✭❙❊▼■❋❆❘✮ ♠♦❞❡❧ ✭❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❖❝❦❡r✱

✶✾✾✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ❡①❤✐❜✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡r✐❡s✱ ❛s ✇❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋❡♥❣ ✭✷✵✵✹✮❛♥❞ ❜② ❱❛♥ ❇❡❧❧❡❣❡♠

❛♥❞ ❱♦♥ ❙❛❝❤s ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t②

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

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧ s♠♦♦t❤❡r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❊♥❣❧❡ ❛♥❞ ❘❛♥❣❡❧ ✭✷✵✵✽✮ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❇r♦✇♥❧❡❡s ❛♥❞ ●❛❧❧♦ ✭✷✵✶✵✮ ❛ss✉♠❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ ❇✲s♣❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ▼❛③✉r

❛♥❞ P✐♣✐❡➠ ✭✷✵✶✷✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❛❧♠♦st ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✭❆P❈✲✮ ●❆❘❈❍✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❋♦✉r✐❡r ❋♦r♠ ✭●❛❧❧❛♥t✱

✶✾✽✶❀ ●❛❧❧❛♥t✱ ✶✾✽✹✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❆♠❛❞♦ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛ ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣

●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❆♠❛❞♦ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ✷✵✵✽❀

❆♠❛❞♦ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ✷✵✶✸❀ ❆♠❛❞♦ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐✲

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

r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ✭❙❡♠✐✲

▲▼✲●❆❘❈❍✮ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s

❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙✉❝❛rr❛t ✭✷✵✶✾✮✱ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r②✐♥❣ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼■❋❆❘

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✷❛✮ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st✐♠❛t♦r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡

❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ ▲▼✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜tt❡❞ t♦

t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② st❛t✐♦♥❛r② r❡s✐❞✉❛❧s✳



✶✳✸✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙ ✾

✶✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ s♠♦♦ts ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡

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

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

✉♥❞❡r st❛t✐♦♥❛r② t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡rr♦rs ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣

t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ▼■❙❊ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆♥ ✉♥❦♥♦✇♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ♦♣t✐✲

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

t❤❛t t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦❧❧♦✇s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ ❧❛❣✲✇✐♥❞♦✇ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇ü❤❧♠❛♥♥ ✭✶✾✾✻✮✳

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

t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s

♦❢ t❤❡ tr❡♥❞ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✭s❡❡ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t✇♦ ♥❡✇ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s

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

♣❛❝❦❛❣❡✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❝❛❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t♦

t❤❡ ▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ●❆❘❈❍✮ ✭P❛♥t✉❧❛✱ ✶✾✽✻❀ ●❡✇❡❦❡✱ ✶✾✽✻❀ ▼✐❧❤ø❥✱ ✶✾✽✼❛✮✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚②♣❡ ■ ▲♦❣✲❆❈❉

✭❇❛✉✇❡♥s ❛♥❞ ●✐♦t✱ ✷✵✵✵❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✳

❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦ts ♣❛❝❦❛❣❡ t♦ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ tr❡♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②

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

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❊▼■❋❆❘

✭s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❙❊▼■❋❆❘ ✭❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱

✷✵✵✷❝✮ ❛♥❞ ✐ts ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ t❤❡ ❊❙❊▼■❋❆❘ ♠♦❞❡❧ ✭❇❡r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

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

❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❆♥❞✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦

❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✷❜✮ ❡s❡♠✐❢❛r ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧♦❣✲❧♦❝❛❧✲❧✐♥❡❛r

❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ q✉❛rt❡r❧② ●✼ ●❉P ❞❛t❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s ✜rst ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②

❇❡r❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ t❤❛t t❤❡ ✭t②♣❡ ✶✮ ▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇❛✉✇❡♥s ❛♥❞ ●✐♦t

✭✷✵✵✵❜✮✱ ❇❛✉✇❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❑❛r❛♥❛s♦s ✭✷✵✵✽✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❊❋❆❘■▼❆

♠♦❞❡❧✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❩❤♦✉ ✭✷✵✶✺✮ t❤❛t t❤❡ ❊❋❆❘■▼❆ ❛♥❞

❊❙❊▼■❋❆❘ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❋■✲▲♦❣✲❆❈❉ ❛♥❞ ❛ ❙❡♠✐✲❋■✲▲♦❣✲❆❈❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡s❡♠✐❢❛r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❙❡♠✐✲❋■✲▲♦❣✲❆❈❉ ❜② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❧♦❣✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ tr❛❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙✫P✺✵✵✳



✶✳✸✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙ ✶✵

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛ ♥❡✇ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐t ✐s

❝♦✐♥❡❞ ❛ ❋■✲▲♦❣ ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✭s②♠♠❡tr✐❝✮

▲♦❣✲●❆❘❈❍✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✭✶✱ d✱ ✶✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♦♥❡✲❞❛② r♦❧❧✐♥❣ ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ✭✈❛❧✉❡

❛t r✐s❦✱ ▼♦r❣❛♥✱ ✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❊❙ ✭❡①♣❡❝t❡❞ s❤♦rt❢❛❧❧✱ ❆❝❡r❜✐ ❛♥❞ ❚❛s❝❤❡✱ ✷✵✵✷✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇❙❇❈ ✭❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ✷✵✶✻❀ ❇❛s❡❧

❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ✷✵✶✼✮ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❋■●❆❘❈❍✱ ❋■❆P❆❘❈❍

❛♥❞ ❋■❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱ ✜tt❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ●❅❘❈❍ ✽✳✵ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❖①✲♠❡tr✐❝s✱ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❆ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥

❝r✐t❡r✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❧✐❣❤t t❡sts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ tr❛✣❝

❧✐❣❤t t❡st ♦❢ ❊❙ ❜② ❈♦st❛♥③✐♥♦ ❛♥❞ ❈✉rr❛♥ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞②

t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ♦❢t❡♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✉s❡❢✉❧

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳

❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱

❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❝❛❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈✐❛ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

❙❊▼■❋❆❘ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❇❡r❛♥ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ✷✵✵✷❛✮✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❜② ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r

s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❞❛✐❧②

r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ♦❢ ✷✷ ♠❛❥♦r st♦❝❦ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♦♥❡✲st❡♣ ❛❤❡❛❞ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡

❢♦r❡❝❛sts ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t r✐s❦ ✭❱❛❘✮ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ s❤♦rt❢❛❧❧ ✭❊❙✮ ❛t t❤❡ ✾✾✪✲ ❛♥❞ ✾✼✳✺✪

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

❧❛t❡st r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛s❡❧ ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✭s❡❡ ❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣

❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ✷✵✶✼✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡

s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❙❡♠✐✲❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✱

❛r❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✻ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r

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

❢♦r♠ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▼❆❙❊ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲❛♥❞ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

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

❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ✸✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡

✐❞❡❛ ♦❢ ●❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❲❛♥❞✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡

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

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦r ♣r♦♣♦s❡❞

❜② ●❛ss❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✻✮ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥



✶✳✸✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❖❋ ❈❖◆❚❊◆❚❙ ✶✶

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

✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ t❤❡ ■P■ ❢♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❍är❞❧❡ ✭✷✵✷✵✮ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞

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

✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❡♥❞ ❛♥❞ str♦♥❣ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ■P■ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞

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

r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧ ❝✉❜✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✭❍P✮ ✜❧t❡r ✭❍♦❞r✐❝❦ ❛♥❞

Pr❡s❝♦tt✱ ✶✾✾✼✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❡♠♣❧✐❢② ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✳ P❛✐❣❡ ❛♥❞ ❚r✐♥❞❛❞❡ ✭✷✵✶✵✮

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❍P ✜❧t❡r ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ P✲s♣❧✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s

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

♦❜t❛✐♥ ❛ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❍P ✜❧t❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

❛ P✲s♣❧✐♥❡ ▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❙❊▼■❋❆❘ ♠♦❞❡❧

✭❇❡r❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ tr❛❞❡

❞✉r❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ■P■ ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t♦♦✳

❈❤❛♣t❡r ✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❣✐✈❡s ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡✲

s❡❛r❝❤✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ❘ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ❖①▼❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳

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

t❤❡s❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ●❅❘❈❍ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❖①▼❡tr✐❝s

✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳



Chapter 8

❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❘❡♠❛r❦s

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

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

❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡✲

❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✲♣❛❝❦❛❣❡s ❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❈❘❆◆

❡♥❛❜❧❡s ❛❝❛❞❡♠✐❝s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs t♦ ❡❛s✐❧② ✇♦r❦ ✇✐t❤ tr❡♥❞ st❛t✐♦♥❛r② t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡

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

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

✷✱ ✸✱ ✺✱ ❛♥❞ ✼✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♥❡✇ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✱

✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥✲

s✐♦♥✱ t❤❡ ❙❡♠✐✲❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r✐s❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s

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

❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ s♠♦♦ts ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✶✮ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚✇♦ ♥❡✇ s❡♠✐♣❛r❛✲

♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡♠✐✲▲♦❣✲❆❈❉✱ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞

❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ✜♥❛♥❝✐❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

♦❢ s♠♦♦ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② t❡sts ♦❢ t❤❡ ❡rr♦rs ♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❡♥❞✱ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

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

♣❛❝❦❛❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♠♦♦ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ♠❡♠♦r②

❡rr♦rs✱ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ♦❢ s♦♠❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❡①❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♠✐❣❤t

❡①❤✐❜✐t ❝❧❡❛r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

✶✺✾
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❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❘✲♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r t❤❡ s♠♦♦ts

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

❙❊▼■❋❆❘✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s

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

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

❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❡s❡♠✐❢❛r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❙❡♠✐✲❋■✲▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♠✲

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

❛r❡ q✉✐t❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✇✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s

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

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡✳❣✳ ❛ ❧♦❝❛❧ ❲❤✐tt❧❡✲✱ ●P❍✲ ♦r

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

❙❊▼■❋❆❘✲❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s♠♦♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❙❝❤ä❢❡r

❛♥❞ ❋❡♥❣ ✭✷✵✷✶✮✱ ❙❝❤ä❢❡r ✭✷✵✷✶❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘✲♣❛❝❦❛❣❡ ❉❈❙♠♦♦t❤ ✭❙❝❤ä❢❡r✱

✷✵✷✶❜✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥♣❛r❛♠❡t✲

r✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✉♥❞❡r ♥♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❆❘▼❆ ❡rr♦rs✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ s♣❛t✐❛❧ ❋❆❘■▼❆ ❡rr♦rs ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉❈❙♠♦♦t❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❛t

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

t♦ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛ ♥❡✇ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✭❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐ts

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✐s ❡♠✲

♣❧♦②❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦♥❡✲❞❛② r♦❧❧✐♥❣ ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ t❤❡ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s✳

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

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

❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♠♦❞✲

❡❧s✳ P♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥

t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ❋❆❘■▼❆✲❋■●❆❘❈❍✱ ♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛s②♠✲

♠❡tr✐❝ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❧♦✇❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣

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

❚❤❡ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋■✲▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❉✐✛❡r✲

❡♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

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

✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❙❊▼■❋❆❘■▼❆ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②✲

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡s❡♠✐✲

❢❛r✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♦✉t✲♦❢✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❡❝❛sts ♦❢ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙✳ ❚❤❡

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



✶✻✶

❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇

t❤❛t ❙❡♠✐✲▲▼✲●❆❘❈❍ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s✉❜st✐t✉t❡s t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▲▼✲●❆❘❈❍

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

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

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

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡t✉r♥ s❡r✐❡s ♦r ❡st✐♠❛t❡ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

q✉❛♥t✐❧❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳

◆❡✇ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ ❢r❛♠❡✲

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

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

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

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

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

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

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

❡st✐♠❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦r t✇♦ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ❡st✐♠❛t♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

tr❡♥❞✲❛❞❥✉st❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ P✲s♣❧✐♥❡ ■P■✲

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

❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❤♦rt ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ❝❛s❡✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P■✲❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ t♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ s❤♦rt ♠❡♠♦r②

❡rr♦rs ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣r❡✲

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

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

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

t❤❡ ❍♦❞r✐❝❦ Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r✳ ❆ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ♠❛tt❡r ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✲

✐♥❣ t♦♣✐❝ ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ P✲s♣❧✐♥❡ ▲♦❣✲❆❈❉ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❊❙❊▼■❋❆❘ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✈✐❛ P✲s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

■P■ ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t♦♦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❛t✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛ P✲s♣❧✐♥❡ ●❆❘❈❍ ❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦

♠♦❞❡❧ ❱❛❘ ❛♥❞ ❊❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ❝❛s❡ ✐s

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



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆❝❡r❜✐✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚❛s❝❤❡✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊①♣❡❝t❡❞ ❙❤♦rt❢❛❧❧✿ ❆ ◆❛t✉r❛❧ ❈♦❤❡r❡♥t ❆❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡ t♦ ❱❛❧✉❡ ❛t ❘✐s❦✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ♥♦t❡s ✸✶✱ ✸✼✾✕✸✽✽✳

❬✷❪ ❆❡rts✱ ▼✳✱ ❈❧❛❡s❦❡♥s✱ ●✳ ❛♥❞ ❲❛♥❞✱ ▼✳ P✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙♦♠❡ t❤❡♦r② ❢♦r ♣❡♥❛❧✐③❡❞ s♣❧✐♥❡

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✶✵✸✱ ✹✺✺✕

✹✼✵✳

❬✸❪ ❆❦❛✐❦❡✱ ❍✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❆ ◆❡✇ ▲♦♦❦ ❛t t❤❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✶✾✱ ✼✶✻✕✼✷✸✳

❬✹❪ ❆❧❧❡♥✱ ❉✳ ▼✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❇❡t✇❡❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ▼❡t❤♦❞ ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥♦♠❡tr✐❝s ✶✻✱ ✶✷✺✕✶✷✼✳

❬✺❪ ❆❧♦✉✐✱ ❈✳ ❛♥❞ ❇❡♥ ❍❛♠✐❞❛✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆ss❡ss♠❡♥t

♦❢ ❱❛❧✉❡✲❛t✲❘✐s❦ ❛♥❞ ❊①♣❡❝t❡❞ ❙❤♦rt❢❛❧❧ ❇❛s❡❞ ♦♥ ▲♦♥❣✲▼❡♠♦r② ●❆❘❈❍✲❈❧❛ss

▼♦❞❡❧s✳ ❋✐♥❛♥❝❡ ❛ ❯✈❡r✿ ❈③❡❝❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✻✺✳

❬✻❪ ❆❧t♠❛♥✱ ◆✳ ❙✳ ✭✶✾✾✵❛✮✳ ❑❡r♥❡❧ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❉❛t❛ ✇✐t❤ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❊rr♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✽✺✱ ✼✹✾✕✼✺✾✳

❬✼❪ ❆❧t♠❛♥✱ ◆✳ ❙✳ ✭✶✾✾✵❜✮✳ ❑❡r♥❡❧ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❉❛t❛ ✇✐t❤ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❊rr♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✽✺✱ ✼✹✾✕✼✺✾✳

❬✽❪ ❆♠❛❞♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❡t✲

❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ ❙♠♦♦t❤❧② ❚✐♠❡✲❱❛r②✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡✳ ❈❘❊❆❚❊❙ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r✳

❬✾❪ ❆♠❛❞♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ❜② ❱❛r✐❛♥❝❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✼✺✱ ✶✹✷✕✶✺✸✳

✶✻✷
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❬✶✵❪ ❆♠❛❞♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❛r✐✲

❛♥❝❡ ♦❢ ▲♦♥❣ ❙t♦❝❦ ❘❡t✉r♥ ❙❡r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✺✱ ✶✺✕✸✺✳

❬✶✶❪ ❆♠❛❞♦✱ ❈✳ ❛♥❞ ❚❡räs✈✐rt❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡
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P❡rs✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t②✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝
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✵✳✶✲✺✳
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❬✷✷❪ ❇❛s❡❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦♥ ❇❛♥❦✐♥❣ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙✉♣❡r✈✐s♦r② ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❋♦r ❚❤❡
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❡❧s✖❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❛♥❞ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✶✱ ✻✾✵✕✼✶✸✳

❬✸✺❪ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✵✷❜✮✳ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r②✱ s❤♦rt✲

♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❛♥t✐♣❡rs✐st❡♥t ❡rr♦rs✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

✺✹✱ ✷✾✶✕✸✶✶✳

❬✸✻❪ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✵✷❝✮✳ ❙❊▼■❋❆❘ ♠♦❞❡❧s✖❛ s❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ tr❡♥❞s✱ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥st❛t✐♦♥❛r✐t②✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐s✲

t✐❝s ✫ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✹✵✱ ✸✾✸✕✹✶✾✳

❬✸✼❪ ❇❡r❛♥✱ ❏✳✱ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ●❤♦s❤✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞

tr❡♥❞s ✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥ s❡r✐❡s✿ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊❋❆❘■▼❆ ❛♥❞ ❊❙❊▼■❋❆❘ ♠♦❞❡❧s✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❛♣❡rs ✺✻✱ ✹✸✶✕✹✺✶✳

❬✸✽❪ ❇❡r❛♥✱ ❏✳✱ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ●❤♦s❤✱ ❙✳ ❛♥❞ ❑✉❧✐❦✱ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲♦♥❣✲▼❡♠♦r② Pr♦❝❡ss❡s✳

❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✸✾❪ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❖❝❦❡r✱ ❉✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❙❊▼■❋❆❘ ❢♦r❡❝❛sts✱ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❢♦r❡✐❣♥

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✽✵✱ ✶✸✼✕✶✺✸✳

❬✹✵❪ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❖❝❦❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ st♦❝❦✲♠❛r❦❡t ✐♥❞❡①❡s✖❛♥ ❛♥❛❧②s✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❊▼■❋❆❘ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ✫ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✾✱ ✶✵✸✕

✶✶✻✳

❬✹✶❪ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ❚✳ ✭✶✾✽✻❛✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❆✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✸✶✱ ✸✵✼✕✸✷✼✳

❬✹✷❪ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ❚✳ ✭✶✾✽✻❜✮✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✸✶✱ ✸✵✼✕✸✷✼✳

❬✹✸❪ ❇♦❧❧❡rs❧❡✈✱ ❚✳ ❛♥❞ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ❍✳ ❖✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r✐❝✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥

st♦❝❦ ♠❛r❦❡t ✈♦❧❛t✐❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✼✸✱ ✶✺✶✕✶✽✹✳
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❬✹✺❪ ❇r❡✐♠❛♥✱ ▲✳ ✭✶✾✻✺✮✳ ❖♥ ❙♦♠❡ ▲✐♠✐t ❚❤❡♦r❡♠s ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❆r❝✲❙✐♥ ▲❛✇✳ ❚❤❡♦r②
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❬✹✻❪ ❇r♦❝❦✇❡❧❧✱ P✳ ❏✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐s✱ ❘✳ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s✳ ❙❡❝♦♥❞

❊❞✐t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✹✼❪ ❇r♦✇♥❧❡❡s✱ ❈✳ ❚✳ ❛♥❞ ●❛❧❧♦✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✿ ❛ r✐s❦

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✽✱ ✷✾✕✺✻✳

❬✹✽❪ ❇ü❤❧♠❛♥♥✱ P✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲♦❝❛❧❧② ❆❞❛♣t✐✈❡ ▲❛❣✲❲✐♥❞♦✇ ❙♣❡❝tr❛❧ ❊st✐♠❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❆♥❛❧②s✐s ✶✼✱ ✷✹✼✕✷✼✵✳

❬✹✾❪ ❈❛rr❛s❝♦✱ ▼✳ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ❳✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼✐①✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦♠❡♥t Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❱❛r✐♦✉s

●❆❘❈❍ ❛♥❞ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ▼♦❞❡❧s✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✽✱ ✶✼✕✸✾✳

❬✺✵❪ ❈❤❡♥❣✱ ▼✳✲❨✳✱ ❋❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ▼❛rr♦♥✱ ❏✳ ❙✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❖♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦rr❡❝✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✷✺✱ ✶✻✾✶✕✶✼✵✽✳

❬✺✶❪ ❈❤✉♥❣✱ ❈✳✲❋✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✳ ◆❛✲

t✐♦♥❛❧ ❚❛✐✇❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✶✱ ✷✵✳

❬✺✷❪ ❈❧❛❡s❦❡♥s✱ ●✳✱ ❑r✐✈♦❜♦❦♦✈❛✱ ❚✳ ❛♥❞ ❖♣s♦♠❡r✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ s♣❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t♦rs✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✾✻✱ ✺✷✾✕✺✹✹✳

❬✺✸❪ ❈❧❡✈❡❧❛♥❞✱ ❲✳ ❙✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❘♦❜✉st ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ s❝❛tt❡r✲

♣❧♦ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✼✹✱ ✽✷✾✕✽✸✻✳

❬✺✹❪ ❈♦♥r❛❞✱ ❈✳ ❛♥❞ ❑❛r❛♥❛s♦s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣

♠❡♠♦r② ●❆❘❈❍ ♣r♦❝❡ss✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs ✾✵✱ ✸✹✕✹✶✳

❬✺✺❪ ❈♦st❛♥③✐♥♦✱ ◆✳ ❛♥❞ ❈✉rr❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇❛❝❦t❡st✐♥❣ ●❡♥❡r❛❧ ❙♣❡❝tr❛❧ ❘✐s❦ ▼❡❛s✉r❡s

✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❊①♣❡❝t❡❞ ❙❤♦rt❢❛❧❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘✐s❦ ▼♦❞❡❧ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✾✱ ✷✶✕✸✶✳

❬✺✻❪ ❈♦st❛♥③✐♥♦✱ ◆✳ ❛♥❞ ❈✉rr❛♥✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❚r❛✣❝ ▲✐❣❤t ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❇❛❝❦✲

t❡st✐♥❣ ❊①♣❡❝t❡❞ ❙❤♦rt❢❛❧❧✳ ❘✐s❦s ✻✳

❬✺✼❪ ❈♦tt❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❯♥❝♦✈❡r✐♥❣ ❧♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❯❑ ❢✉t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❊✉✲
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◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✸✶✱ ✸✼✼✕✹✵✸✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✻✼

❬✺✾❪ ❈✉rr✐❡✱ ■✳ ❉✳ ❛♥❞ ❉✉r❜❛♥✱ ▼ ✭✷✵✵✷✮✳ ❋❧❡①✐❜❧❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇✐t❤ P✲s♣❧✐♥❡s✿ ❛ ✉♥✐✜❡❞
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❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✵✽✕✷✵✸✻✳
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❬✽✺❪ ❋❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ●✐❥❜❡❧s✱ ■✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ♠♦♥♦✲

❣r❛♣❤s ♦♥ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✻✻✳ ❱♦❧✳ ✻✻✳ ❈❘❈ Pr❡ss✳

❬✽✻❪ ❋❛♥✱ ❏✳✱ ●✐❥❜❡❧s✱ ■✳✱ ❍✉✱ ❚✳✲❈✳ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ▲✳✲❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❙t❛t✐st✐❝❛ ❙✐♥✐❝❛✱ ✶✶✸✕✶✷✼✳

❬✽✼❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ❙❝❛❧❡

❈❤❛♥❣❡✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❚❤❡♦r② ✷✵✱ ✺✻✸✕✺✾✻✳

❬✽✽❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❖♥ t❤❡ ❆s②♠♣t♦t✐❝ ❱❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤

❋r❛❝t✐♦♥❛❧ ❚✐♠❡✲❙❡r✐❡s ❊rr♦rs✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✾✱ ✻✸✕✼✻✳

❬✽✾❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❍❡✐❧❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❇♦♦tstr❛♣ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❙❡❧❡❝t♦r ❢♦r ▲♦❝❛❧

P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❋✐tt✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼✾✱ ✶✹✷✺✕

✶✹✸✾✳

❬✾✵❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛t❡s ✐♥ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡✲

❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡rr♦rs✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❆♥❛❧②s✐s ✸✹✱ ✸✵✕

✸✾✳

❬✾✶❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ❙✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❡s❡♠✐❢❛r✿ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ▲♦♥❣✲▼❡♠♦r②

❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✶✳

❬✾✷❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ❇❡r❛♥✱ ❏✳✱ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ●❤♦s❤✱ ❙✳ ✭✷✵✷✵❛✮✳ ❋r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞

▲♦❣✲●❆❘❈❍ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✈❛❧✉❡ ❛t r✐s❦ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ s❤♦rt❢❛❧❧✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs

❈■❊✳ P❛❞❡r❜♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈■❊ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❬✾✸❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ❋♦rst✐♥❣❡r✱ ❙✳ ❛♥❞ P❡✐t③✱ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐✉r♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛❞❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽✻✱ ✷✷✾✶✕✷✸✵✼✳

❬✾✹❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ●r✐❡s✱ ❚✳ ❛♥❞ ❋r✐t③✱ ▼✳ ✭✷✵✷✵❜✮✳ ❉❛t❛✲❉r✐✈❡♥ ▲♦❝❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢♦r t❤❡

❚r❡♥❞ ❛♥❞ ■ts ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝

❙t❛t✐st✐❝s ✸✷✱ ✺✶✵✕✺✸✸✳

❬✾✺❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ●r✐❡s✱ ❚✳✱ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❝❤✉❧③✱ ❉✳ ✭✷✵✷✷❛✮✳ s♠♦♦ts✿ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r❡♥❞ ❛♥❞ ■ts ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ ❚❙✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✼✵

❬✾✻❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳✱ ●r✐❡s✱ ❚✳✱ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙❝❤✉❧③✱ ❉✳ ✭✷✵✷✷❜✮✳ ❚❤❡ s♠♦♦ts P❛❝❦❛❣❡ ✐♥ ❘

❢♦r ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❚r❡♥❞ ❙t❛t✐♦♥❛r② ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ❘ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✹✱

✶✽✷✕✶✾✺✳

❬✾✼❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❍är❞❧❡✱ ❲✳ ❑✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ❆ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ P✲s♣❧✐♥❡ s♠♦♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ P✲

❙♣❧✐♥❡✲●❆❘❈❍✲♠♦❞❡❧s✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈✿✷✵✶✵✳✵✾✸✼✻✳

❬✾✽❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❙❝❤✉❧③✱ ❉✳ ✭✷✵✶✾✮✳ s♠♦♦ts✿ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r❡♥❞ ❛♥❞

■ts ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ ❚❙✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✶✳

❬✾✾❪ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❛❝t✐✈✐t② ✉s✐♥❣ ❛ s❡♠✐✲

♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ▲♦❣✲❆❈❉✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣

✸✶✱ ✸✹✾✕✸✻✸✳

❬✶✵✵❪ ❋❡r♥❛♥❞❡s✱ ▼✳ ❛♥❞ ●r❛♠♠✐❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉✲

r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✸✵✱ ✶✕✷✸✳

❬✶✵✶❪ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙t❡❡❧✱ ▼✳ ❋✳ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❖♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❋❛t ❚❛✐❧s ❛♥❞

❙❦❡✇♥❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✾✸✱ ✸✺✾✕✸✼✶✳

❬✶✵✷❪ ❋✐s❤❡r✱ ❆✳ ✭✶✾✸✼✮✳ ❆ ❜r✐❡❢ ♥♦t❡ ♦♥ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❝❝♦✉♥t❛♥❝② ✭♣r❡✲

✶✾✽✻✮ ✻✹✱ ✶✼✹✳

❬✶✵✸❪ ❋❧❛✐❣✱ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❲❤② ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡

❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r✳ ❏❛❤r❜ü❝❤❡r ❢ür ◆❛t✐♦♥❛❧ö❦♦♥♦♠✐❡ ✉♥❞ ❙t❛t✐st✐❦ ✷✸✺✱ ✺✶✽✕

✺✸✽✳

❬✶✵✹❪ ❋♦rst✐♥❣❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚✐♠❡ ❙❡✲

r✐❡s ❯s✐♥❣ ❉✐✛❡r❡♥t ❙❡♠✐♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❆❈❉ ▼♦❞❡❧s✳ P❤❉ t❤❡s✐s✳ P❛❞❡r❜♦r♥✱ ❯♥✐✈❡r✲

s✐tät P❛❞❡r❜♦r♥✳

❬✶✵✺❪ ❋r❛♥❝✐s❝♦✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ▼✳✱ ❖♣s♦♠❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ P❧✉❣✲

✐♥ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❙❡❧❡❝t♦r ❢♦r ▲♦❝❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❊st✐♠❛t♦r ✇✐t❤ ❈♦rr❡❧❛t❡❞

❊rr♦rs✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❙t❛t✐st✐❝s ✶✻✱ ✶✷✼✕✶✺✶✳

❬✶✵✻❪ ❋r❛♥❝✐s❝♦✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ▼✳ ❛♥❞ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡✲

❣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦rs✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙t❛t✐st✐❝s✲❚❤❡♦r② ❛♥❞

▼❡t❤♦❞s ✸✵✱ ✶✷✼✶✕✶✷✾✸✳
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❬✶✵✼❪ ❋r❛♥❝q✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙✉❝❛rr❛t✱ ●✳ ✭❖❝t✳ ✷✵✶✼✮✳ ❆♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❈❤✐✲❙q✉❛r❡❞ ◗▼▲❊ ❢♦r

▲♦❣✲●❆❘❈❍ ▼♦❞❡❧s ❱✐❛ t❤❡ ❆❘▼❆ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✯✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝s ✶✻✱ ✶✷✾✕✶✺✹✳

❬✶✵✽❪ ❋r❛♥❝q✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙✉❝❛rr❛t✱ ●✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❆♥ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❈❤✐✲❙q✉❛r❡❞ ◗▼▲❊ ❢♦r ▲♦❣✲

●❆❘❈❍ ▼♦❞❡❧s ❱✐❛ t❤❡ ❆❘▼❆ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✯✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❊❝♦♥♦♠❡t✲

r✐❝s ✶✻✱ ✶✷✾✕✶✺✹✳

❬✶✵✾❪ ❋r❛♥❝q✱ ❈✳✱ ❲✐♥t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❖✳ ❛♥❞ ❩❛❦♦ï❛♥✱ ❏✳✲▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ●❆❘❈❍ ▼♦❞❡❧s ❲✐t❤♦✉t

P♦s✐t✐✈✐t② ❈♦♥str❛✐♥ts✿ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♦r ▲♦❣ ●❆❘❈❍❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✼✼✱

✸✹✕✹✻✳

❬✶✶✵❪ ❋r❛♥❝q✱ ❈✳✱ ❲✐♥t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❖✳ ❛♥❞ ❩❛❦♦ï❛♥✱ ❏✳✲▼✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ●♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t t❡sts ❢♦r

❡①t❡♥❞❡❞ ▲♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✳ ❛r❳✐✈ ♣r❡♣r✐♥t ❛r❳✐✈✿✶✻✵✶✳✵✺✺✻✵✳

❬✶✶✶❪ ●❛❧❧❛♥t✱ ❆✳ ❘✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ❜✐❛s ✐♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ❛♥❞ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

✉♥❜✐❛s❡❞ ❢♦r♠✿ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❢♦r♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✺✱ ✷✶✶✕✷✹✺✳

❬✶✶✷❪ ●❛❧❧❛♥t✱ ❆✳ ❘✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❢♦r♠✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✻✱ ✷✵✹✕✷✵✽✳

❬✶✶✸❪ ●❛ss❡r✱ ❚✳✱ ❑♥❡✐♣✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑ö❤❧❡r✱ ❲✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❋❛st ▼❡t❤♦❞ ❢♦r

❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✽✻✱ ✻✹✸✕

✻✺✷✳

❬✶✶✹❪ ●❛ss❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r✱ ❍✳✲●✳ ✭✶✾✼✾✮✳ ❑❡r♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❙♠♦♦t❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❝✉r✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✸✕✻✽✳

❬✶✶✺❪ ●❛ss❡r✱ ❚✳✱ ❙r♦❦❛✱ ▲✳ ❛♥❞ ❏❡♥♥❡♥✲❙t❡✐♥♠❡t③✱ ❈✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❘❡s✐❞✉❛❧ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡s✐❞✲

✉❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛✱ ✻✷✺✕✻✸✸✳

❬✶✶✻❪ ●❡✇❡❦❡✱ ❏ ✭✶✾✽✻✮✳ ❈♦♠♠❡♥t ❖♥✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ P❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛♥❝❡s✳

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❘❡✈✐❡✇s ✺✱ ✺✼✕✻✶✳

❬✶✶✼❪ ●❤❛❧❛♥♦s✱ ❆✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✉❣❛r❝❤ ♣❛❝❦❛❣❡✳✭❱❡rs✐♦♥ ✶✳✸✲✽✮✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳

▼❛♥✉s❝r✐♣t✳

❬✶✶✽❪ ●❤♦s❤✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss✳

❙t✉❞❡♥t ✹✱ ✷✶✶✕✷✶✽✳
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❬✶✶✾❪ ●❤♦s❤✱ ❙✳ ❛♥❞ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❖♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛♥t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✺✽✱ ✺✸✕✼✶✳

❬✶✷✵❪ ●✐❧✲❆❧❛♥❛✱ ▲✳ ❆✳✱ ❨❛②❛✱ ❖✳ ❙✳✱ ❆✇♦❧❛❥❛✱ ❖✳ ●✳ ❛♥❞ ❈r✐st♦❢❛r♦✱ ▲✳ ✭✷✵✷✵✮✳ ▲♦♥❣ ▼❡♠✲

♦r② ❛♥❞ ❚✐♠❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ P❛rt✐❝✉❧❛t❡ ▼❛tt❡r P♦❧❧✉t✐♦♥ ✭P▼✷✳ ✺ ❛♥❞ P▼✶✵✮ ✐♥ t❤❡ ✺✵

❯❙ ❙t❛t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ✺✾✱ ✶✸✺✶✕✶✸✻✼✳

❬✶✷✶❪ ●✐♦t✱ P✳ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥t✱ ❙✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❱❛❧✉❡✲❛t✲r✐s❦ ❢♦r ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt tr❛❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✽✱ ✻✹✶✕✻✻✸✳

❬✶✷✷❪ ●✐r❛✐t✐s✱ ▲✳✱ ❑♦❦♦s③❦❛✱ P✳ ❛♥❞ ▲❡✐♣✉s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙t❛t✐♦♥❛r② ❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s✿ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ❧✐♠✐t t❤❡♦r❡♠✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❚❤❡♦r② ✶✻✱ ✸✕✷✷✳

❬✶✷✸❪ ●❧♦st❡♥✱ ▲✳ ❘✳✱ ❏❛❣❛♥♥❛t❤❛♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘✉♥❦❧❡✱ ❉✳ ❊✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❖♥ t❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❊①♣❡❝t❡❞ ❱❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◆♦♠✐♥❛❧ ❊①❝❡ss ❘❡t✉r♥ ♦♥ ❙t♦❝❦s✳ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✹✽✱ ✶✼✼✾✕✶✽✵✶✳

❬✶✷✹❪ ●r❛♥é✱ ❆✳ ❛♥❞ ❱❡✐❣❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❛♣✐t❛❧ r✐s❦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❆

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇❛♥❦✐♥❣ ✫ ❋✐♥❛♥❝❡ ✸✷✱ ✷✹✽✷✕✷✹✾✷✳

❬✶✷✺❪ ●r❛♥❣❡r✱ ❈✳ ❲✳ ❛♥❞ ❏♦②❡✉①✱ ❘✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❧♦♥❣✲♠❡♠♦r② t✐♠❡ s❡r✐❡s

♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✶✱ ✶✺✕✷✾✳

❬✶✷✻❪ ❍❛❧❧✱ P✳ ❛♥❞ ❍❛rt✱ ❏✳ ❉✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✸✻✱ ✸✸✾✕✸✺✶✳

❬✶✷✼❪ ❍❛❧❧✱ P✳ ❛♥❞ ❍❡②❞❡✱ ❈✳ ❈✳ ✭✶✾✽✵✮✳ ▼❛rt✐♥❣❛❧❡ ▲✐♠✐t ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❬✶✷✽❪ ❍❛❧❧✱ P✳ ❛♥❞ ❖♣s♦♠❡r✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡♦r② ❢♦r ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳❇✐♦♠❡tr✐❦❛

✾✷✱ ✶✵✺✕✶✶✽✳

❬✶✷✾❪ ❍är❞❧❡✱ ❲✳ ❛♥❞ ❚s②❜❛❦♦✈✱ ❆✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st✐♠❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✽✶✱ ✷✷✸✕✷✹✷✳

❬✶✸✵❪ ❍är❞❧❡✱ ❲✳✱ ❚s②❜❛❦♦✈✱ ❆✳ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ▲✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✈❡❝t♦r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥✳
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▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳ P❛❞❡r❜♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈■❊ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❬✶✺✺❪ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✷✷✮✳ ❆♥ ■t❡r❛t✐✈❡ P❧✉❣✲■♥ ❆❧❣♦rt✐❤♠ ❢♦r P✲❙♣❧✐♥❡ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳ P❛❞❡r❜♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈■❊ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❬✶✺✻❪ ▲❡t♠❛t❤❡✱ ❙✳✱ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ ❇❡r❛♥✱ ❏✳ ✭✷✵✷✶❜✮✳ ❡s❡♠✐❢❛r✿ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ▲♦♥❣✲▼❡♠♦r②

❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✳✶✳
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✾✺✱ ✹✶✺✕✹✸✻✳
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❞✐❛✳
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❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❤②s✲

✐❝❛ ❆✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✹✵✶✱ ✷✼✽✕✸✵✼✳
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❬✶✻✸❪ ▼❛sr②✱ ❊ ❛♥❞ ❋❛♥✱ ❏ ✭✶✾✾✼✮✳ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r

♠✐①✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ st❛t✐st✐❝s ✷✹✱ ✶✻✺✕✶✼✾✳
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s❡r✐❡s✳ ❙t♦❝❤❛st✐❝ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✻✺✱ ✽✶✕✶✵✶✳
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❱♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❘❡t✉r♥s ✲ ❚✐♠❡ ❱❛r②✐♥❣ ●❆❘❈❍ ❛s ❛ ❙❡❝♦♥❞ ❖r❞❡r ❆P❈✭✷✮

Pr♦❝❡ss✳ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✹✱ ✾✺✕

✶✶✻✳
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♦❢ ❡q✉✐t② r❡t✉r♥s✿ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦✇❡r ❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✳ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❋✐♥❛♥❝❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❬✶✻✼❪ ▼❝◆❡✐❧✱ ❆✳ ❏✳✱ ❋r❡②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❊♠❜r❡❝❤ts✱ P✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✿

❈♦♥❝❡♣ts✱ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❚♦♦❧s✲r❡✈✐s❡❞ ❡❞✐t✐♦♥✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❬✶✻✽❪ ▼✐❦♦s❝❤✱ ❚✳ ❛♥❞ ❙t➔r✐❝➔✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ◆♦♥st❛t✐♦♥❛r✐t✐❡s ✐♥ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✱

t❤❡ ▲♦♥❣✲❘❛♥❣❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ■●❆❘❈❍ ❊✛❡❝ts✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❙t❛t✐st✐❝s ✽✻✱ ✸✼✽✕✸✾✵✳
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❘❡s❡❛r❝❤ ✺✵✱ ✻✵✶✕✻✶✽✳
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❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✾✱ ✸✵✾✕✸✶✺✳
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♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✾✱ ✶✹✶✕✶✹✷✳

❬✶✼✾❪ ◆❡❧s♦♥✱ ❉✳ ❇✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✐♥ ❆ss❡t ❘❡t✉r♥s✿ ❆ ◆❡✇ ❆♣✲

♣r♦❛❝❤✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✺✾✱ ✸✹✼✕✸✼✵✳

❬✶✽✵❪ ❖❥❡❞❛ ❈❛❜r❡r❛✱ ❏✳ ▲✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❧♦❝♣♦❧✿ ❑❡r♥❡❧ ▲♦❝❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡

✈❡rs✐♦♥ ✵✳✼✲✵✳

❬✶✽✶❪ ❖♣s♦♠❡r✱ ❏✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡rr♦rs✳

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧❧② ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ❉❛t❛✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✿ ❙♣r✐♥❣❡r✱

✸✸✾✕✸✹✽✳
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r❡❧❛t❡❞ ❊rr♦rs✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✻✱ ✶✸✹✕✶✺✸✳

❬✶✽✸❪ ❖✬s✉❧❧✐✈❛♥✱ ❋✳✱ ❨❛♥❞❡❧❧✱ ❇✳ ❙✳ ❛♥❞ ❘❛②♥♦r ❏r✱ ❲✳ ❏✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢
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❬✶✽✹❪ P❛✐❣❡✱ ❘✳ ▲✳ ❛♥❞ ❚r✐♥❞❛❞❡✱ ❆✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ❋✐❧t❡r✿ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡

♦❢ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ s♣❧✐♥❡ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✹✱ ✽✺✻✕✽✼✹✳

❬✶✽✺❪ P❛♥t✉❧❛✱ ❙✳ ●✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ P❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❛r✐❛♥❝❡s✿ ❆ ❈♦♠✲

♠❡♥t✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❘❡✈✐❡✇s ✺✱ ✼✶✕✼✹✳

❬✶✽✻❪ P❛r❦❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘✐❝❡✱ ❏✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ✏❙♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♣❧✐♥❡ s♠♦♦t❤✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✑ ❜② ❇❲ ❙✐❧✈❡r♠❛♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧

❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❙❡r✐❡s ❇ ✹✼✱ ✹✵✕✹✷✳

❬✶✽✼❪ P❤❛♠✱ ❚✳ ❉✳ ❛♥❞ ❚r❛♥✱ ▲✳ ❚✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❙♦♠❡ ♠✐①✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♠♦❞❡❧s✳

❙t♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✾✱ ✷✾✼✕✸✵✸✳

❬✶✽✽❪ P✐❡❣♦rs❝❤✱ ❲✳ ❲✳ ❛♥❞ ❈❛s❡❧❧❛✱ ●✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❚❤❡ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ◆❡❣❛t✐✈❡ ▼♦✲

♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝✐❛♥ ✸✾✱ ✻✵✕✻✷✳

❬✶✽✾❪ P✐♣✐r❛s✱ ❱✳ ❛♥❞ ❚❛qq✉✱ ▼✳ ❙✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲♦♥❣✲❘❛♥❣❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡❧❢✲❙✐♠✐❧❛r✐t②✳

❱♦❧✳ ✹✺✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❬✶✾✵❪ ◗✐✉✱ ❉✳ ✭✷✵✶✺✮✳ r♠❛❢✿ ❘❡✜♥❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ❋✐❧t❡r✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✳✶✳

❬✶✾✶❪ ❘ ❈♦r❡ ❚❡❛♠ ✭✷✵✷✶✮✳ ❘✿ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳

❘ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳

❬✶✾✷❪ ❘❛✈♥✱ ▼✳ ❖✳ ❛♥❞ ❯❤❧✐❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❖♥ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r ❢♦r t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✹✱ ✸✼✶✕✸✼✻✳

❬✶✾✸❪ ❘❛②✱ ❇✳ ❑✳ ❛♥❞ ❚s❛②✱ ❘✳ ❙✳ ✭❉❡❝✳ ✶✾✾✼✮✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❦❡r♥❡❧ r❡❣r❡ss✐♦♥

✇✐t❤ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦rs✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✽✹✱ ✼✾✶✕✽✵✷✳

❬✶✾✹❪ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ P✳ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❚❡st✐♥❣ ❢♦r str♦♥❣ s❡r✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t② ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✹✼✱ ✻✼✕✽✹✳
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❬✶✾✼❪ ❘✉♣♣❡rt✱ ❉✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦♥♦ts ❢♦r ♣❡♥❛❧✐③❡❞ s♣❧✐♥❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

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

❬✶✾✽❪ ❘✉♣♣❡rt✱ ❉✳✱ ❙❤❡❛t❤❡r✱ ❙✳ ❏✳ ❛♥❞❲❛♥❞✱ ▼✳ P✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❆♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❡❧❡❝t♦r
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❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♣r❡ss✳
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❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✷✷✱ ✸✸✼✕✸✺✽✳

❬✷✵✷❪ ❙❝❤ä❢❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✷✶❛✮✳ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲♦❝❛❧ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❉♦✉❜❧❡ ❈♦♥❞✐✲
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r✐t❤♠s ❢♦r ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳ P❛❞❡r❜♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈■❊

❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❬✷✵✹❪ ❙❝❤ä❢❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✷✶❜✮✳ ❉❈❙♠♦♦t❤✿ ◆♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❢♦r ❙♣❛t✐❛❧ ▼♦❞❡❧s✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳✷✳

❬✷✵✺❪ ❙❝❤✇❛r③✱ ❑✳ ❛♥❞ ❑r✐✈♦❜♦❦♦✈❛✱ ❚✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s♣❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t♦rs✳

❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✶✵✸✱ ✶✷✶✕✶✸✶✳

❬✷✵✻❪ ❙t♦♥❡✱ ❈✳ ❏✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥♥❛❧s ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱

✺✾✺✕✻✷✵✳
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❬✷✵✼❪ ❙✉❝❛rr❛t✱ ●✳✱ ●rø♥♥❡❜❡r❣✱ ❙✳ ❛♥❞ ❊s❝r✐❜❛♥♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥

❯♥✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❧♦❣✲●❆❘❈❍✲❳ ▼♦❞❡❧s ❲❤❡♥ t❤❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❉❡♥s✐t②

■s ❯♥❦♥♦✇♥✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✫ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✶✵✵✱ ✺✽✷✕✺✾✹✳

❬✷✵✽❪ ❙✉❝❛rr❛t✱ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❧❣❛r❝❤✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❣✲●❆❘❈❍ ▼♦❞❡❧s✳ ❘

♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✵✳✻✲✷✳

❬✷✵✾❪ ❙✉❝❛rr❛t✱ ●✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧ ✈✐❛ ❆❘▼❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ ❱♦❧❛t✐❧✐t② ❛♥❞ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ✶st ❡❞✳ ❱♦❧✳ ✷✳ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t✲

❧❡❞❣❡✱ ✸✸✻✕✸✺✾✳

❬✷✶✵❪ ❙✉❝❛rr❛t✱ ●✳ ❛♥❞ ❊s❝r✐❜❛♥♦✱ ❆✳ ✭✷✵✶✽✮✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❣✲●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ③❡r♦ r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡ ✷✹✱ ✽✵✾✕✽✷✼✳

❬✷✶✶❪ ❙✉r❣❛✐❧✐s✱ ❉✳ ❛♥❞ ❱✐❛♥♦✱ ▼✳✲❈✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲♦♥❣ ♠❡♠♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❊●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧✳ ❊❙❆■▼✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✻✱ ✸✶✶✕✸✷✾✳

❬✷✶✷❪ ❚❛♥❣✱ ❚✳✲▲✳ ❛♥❞ ❙❤✐❡❤✱ ❙✳✲❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲♦♥❣ ♠❡♠♦r② ✐♥ st♦❝❦ ✐♥❞❡① ❢✉t✉r❡s ♠❛r❦❡ts✿ ❆

✈❛❧✉❡✲❛t✲r✐s❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P❤②s✐❝❛ ❆✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ✐ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✸✻✻✱

✹✸✼✕✹✹✽✳

❬✷✶✸❪ ❚s❡✱ ❨✳ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ②❡♥✕❞♦❧❧❛r ❡①❝❤❛♥❣❡

r❛t❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✸✱ ✹✾✕✺✺✳

❬✷✶✹❪ ❱❛♥ ❇❡❧❧❡❣❡♠✱ ❙✳ ❛♥❞ ❱♦♥ ❙❛❝❤s✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤

✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ✷✵✱ ✻✶✶✕

✻✷✼✳

❬✷✶✺❪ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ❛♥❞ ❱✐❧❛r✲❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❘❡❝✉rs✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② ❧♦❝❛❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜tt✐♥❣✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❛t❤✲

❡♠❛t✐❝s ✺✵✱ ✼✷✾✕✼✺✹✳

❬✷✶✻❪ ❲❛❣❡r✱ ❈✳✱ ❱❛✐❞❛✱ ❋✳ ❛♥❞ ❑❛✉❡r♠❛♥♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦❞❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ♣❡♥❛❧✐③❡❞ s♣❧✐♥❡

s♠♦♦t❤✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❆❦❛✐❦❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❆✉str❛❧✐❛♥ ✫ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❙t❛t✐st✐❝s ✹✾✱ ✶✼✸✕✶✾✵✳

❬✷✶✼❪ ❲❛❤❜❛✱ ●✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❧✉s✲

t❡r✐♥❣ ✶✱ ✹✷✸✕✹✺✽✳
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✾✻✕✵✶✳

❬✷✶✾❪ ❲❛♥❞✱ ▼✳ P✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐♥ ♣❡♥❛❧✐s❡❞ s♣❧✐♥❡ r❡✲

❣r❡ss✐♦♥✳ ❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✽✻✱ ✾✸✻✕✾✹✵✳

❬✷✷✵❪ ❲❛♥❞✱ ▼✳ P✳ ✭✷✵✷✶✮✳❑❡r♥❙♠♦♦t❤✿ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❑❡r♥❡❧ ❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❲❛♥❞

✫ ❏♦♥❡s ✭✶✾✾✺✮✳ ❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✷✸✲✷✵✳

❬✷✷✶❪ ❲❛♥❞✱ ▼✳ P✳ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ ▼✳ ❈✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❑❡r♥❡❧ ❙♠♦♦t❤✐♥❣✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ❈❤❛♣♠❛♥ ✫

❍❛❧❧✳ ❈❤❛♣♠❛♥ ❛♥❞ ❍❛❧❧✳

❬✷✷✷❪ ❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ❙❤❡♥✱ ❏✳✱ ❘✉♣♣❡rt✱ ❉✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝s ♦❢ ♣❡♥❛❧✐③❡❞

s♣❧✐♥❡ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✺✱ ✶✕✶✼✳

❬✷✷✸❪ ❲❛ts♦♥✱ ●✳ ❙✳ ✭✶✾✻✹✮✳ ❙♠♦♦t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❛♥❦❤②✠❛✿ ❚❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❙t❛t✐st✐❝s✱ ❙❡r✐❡s ❆✱ ✸✺✾✕✸✼✷✳

❬✷✷✹❪ ❩❛❦♦✐❛♥✱ ❏✳✲▼✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②✲

♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ✶✽✱ ✾✸✶✕✾✺✺✳

❬✷✷✺❪ ❩❤❛♥❣✱ ▼✳ ❨✳✱ ❘✉ss❡❧❧✱ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ ❚s❛②✱ ❘✳ ❙✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✜♥❛♥❝✐❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ✶✵✹✱ ✶✼✾✕✷✵✼✳

❬✷✷✻❪ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳✱ ❋❡♥❣✱ ❨✳ ❛♥❞ P❡✐t③✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❧❛ss ♦❢ ❙❡♠✐●❆❘❈❍ ♠♦❞❡❧s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇♦①✲❈♦① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ❈■❊✳ P❛❞❡r❜♦r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱

❈■❊ ❈❡♥t❡r ❢♦r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳



❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

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

♥♦t ✉s❡❞ ♦✉ts✐❞❡ s♦✉r❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❆♥② ❝♦♥❝❡♣ts ♦r

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

t❤❡s✐s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② s✐♠✐❧❛r ✈❡rs✐♦♥✱
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❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡❧❜ststä♥❞✐❣ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ✉♥❡r❧❛✉❜t❡ ❍✐❧❢❡ ❉r✐tt❡r ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t

❤❛❜❡✳ ❆❧❧❡ ❙t❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤ ♦❞❡r ✇ört❧✐❝❤ ❛✉s ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ st❛♠✲

♠❡♥✱ s✐♥❞ ❦❡♥♥t❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❧❛❣ ♥❛❝❤ ♠❡✐♥❡♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✲

st❛♥❞ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡r Prü❢✉♥❣s❜❡❤ör❞❡ ✈♦r ✉♥❞

✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳

P❛❞❡r❜♦r♥✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✱ ✷✵✷✷
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