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✏▲♦♦❦ ❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥♥♦❝❡♥t ✢♦✇❡r✱ ❜✉t ❜❡ t❤❡

s❡r♣❡♥t ✉♥❞❡r✬t✑✿ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

❣r♦✇t❤✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s∗

❯❧r✐❝❤ ❍❡♥❞❡❧
†

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣r♦✇t❤✲♦r✐❡♥t❡❞ t❡r✲

r♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t✇♦✲♣❡r✐♦❞

s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ t❡rr♦r✐sts✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦s✱ ❣❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✲

♣♦✇❡r ❢r♦♠ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r str❛t❡❣② t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡

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

✐♥❢❡r t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s s✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❛tt❛❝❦ ❝❤♦✐❝❡

✐t ♦❜s❡r✈❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❛♥❞ ❛❞❥✉sts ✐ts s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠

s♣❡♥❞✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t❤r❡❛t ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡

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

tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐❢ ❛ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❣r♦✇t❤

str❛t❡❣②✱ ✐t ❤❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛♣♣❡❛r ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ✐t ✐s ❜② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts

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

❡r♥♠❡♥t t♦ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ ♦♥ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ♠❡❛s✉r❡s ✐❢ ✐t

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

t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ❛♥❞

♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛r❡ ❥✉st✐✜❡❞✳

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❍✺✻✱ ❈✼✷✱ ❉✽✷

❑❡②✇♦r❞s✿ t❡rr♦r✐s♠❀ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠❀ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②

∗■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s s❡♠✐♥❛r ❛t t❤❡ ▲▼❯
▼✉♥✐❝❤ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ◆❡✐❧ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ❆♥❞r❡❛s ❍❛✉✢❡r✱ ❏❛♥❛ ❏❛r❡❝❦✐✱
❚✐♠ ❑r✐❡❣❡r✱ ❙❡r❣❡② ❑✉♥✐❛✈s❦② ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❙t♦❧❧ ❢♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt
❢r♦♠ t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t t❤r♦✉❣❤ ●❘❑ ✽✵✶ ✐s ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞✳

†▼✉♥✐❝❤ ●r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▲✉❞✇✐❣✲▼❛①✐♠✐❧✐❛♥s✲❯♥✐✈❡rs✐tät ▼✉♥✐❝❤✱
❑❛✉❧❜❛❝❤str✳ ✹✺✱ ❉✲✽✵✺✸✾ ▼✉♥✐❝❤✳ P❤♦♥❡✿ ✰✹✾ ✶✼✶ ✺✸✷✽✹✺✼✳
❊♠❛✐❧✿ ❯❧r✐❝❤✳❍❡♥❞❡❧❅❧r③✳✉♥✐✲♠✉❡♥❝❤❡♥✳❞❡



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❡rr♦r✐s♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r② t♦ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ❞❡✲

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

■♥ ✷✵✵✾✱ ❛❜♦✉t ✶✶✳✵✵✵ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❛t❤

♦r ✐♥❥✉r② ♦❢ ❛❧♠♦st ✺✽✳✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✭❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙t❛t❡✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡

②❡❛r✱ ❊✉r♦♣❡ ❛❧♦♥❡ ✇❛s ❤✐t ❜② ❛❜♦✉t ✸✵✵ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ✭❊✉r♦♣♦❧✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆♣❛rt

❢r♦♠ ✈❡r② s❛❧✐❡♥t ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ✾✴✶✶✱ t❤❡

❜♦♠❜✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠s ♦❢ ▼❛❞r✐❞ ❛♥❞ ▲♦♥❞♦♥ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞

✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✶ ❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❉♦♠♦❞❡❞♦✇♦ ❛✐r♣♦rt ✐♥ ▼♦s❝♦✇✱ ♠♦st ❛❝ts

♦❢ t❡rr♦r✐s♠ ❛r❡ ♣❡r♣❡tr❛t❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ❣♦ ❧❛r❣❡❧② ✉♥r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

❲❡st❡r♥ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❧✐✈❡s ❛♥❞ ❤❛♣♣✐♥❡ss ♦❢

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

❧❡ss✳✷ ❚❡rr♦r✐s♠ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ❞✐✈❡rs❡ ❛s P❛❦✐st❛♥✱ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥ ❛♥❞

■r❛q ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❛ s❡✈❡r❡ ❞❛♥❣❡r t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞

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

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

♦❢ t❡rr♦r✳✹

❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❧✲◗❛❡❞❛ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❯❙❆ ✐♥ ✷✵✵✶✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡✲

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

✶❆s ❋r❡② ❛♥❞ ▲✉❡❝❤✐♥❣❡r ✭✷✵✵✸✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❡rr♦r✐s♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❡rr♦r✐s♠ ✐s t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥② ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐❧❧❡❣❛❧ ❛❝t✐♦♥ t❛❦❡♥
❜② ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t❡rr♦r✐st s✉❝❤ ❛s ❦✐❞♥❛♣♣✐♥❣s✱ ❜❛♥❦ r♦❜❜❡r✐❡s ❛♥❞ ❤✐❥❛❝❦✐♥❣s✳

✷❋♦r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦✈❡r t❡rr♦r✐s♠✲r❡❧❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ s❡❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡rr♦r✐s♠ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛♣♣✐♥❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❜②
❋r❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❡rr♦r✐s♠✲✐♥❞✉❝❡❞ ❢❡❛r ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❜② ❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ❘✉❜✐♥st❡✐♥
✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❤✐s ❢❡❛r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❇rü❝❦ ❛♥❞
▼ü❧❧❡r ✭✷✵✵✾✮✳
❚❡rr♦r✐s♠ ✐♥ ■sr❛❡❧ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤✐❢t ♦❢ ♣❛rt✐❡s✬ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛♥❝❡s t♦✇❛r❞s ❛❝❝♦♠✲

♠♦❞❛t✐♦♥ ♦❢ P❛❧❡st✐♥✐❛♥ ✐♥t❡r❡sts ❛♥❞ ✏❧❡❢t✑ ♣♦❧✐❝✐❡s ✭●♦✉❧❞ ❛♥❞ ❑❧♦r✱ ✷✵✶✵✮✳
❚❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ s❤♦rt✲r✉♥ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞

❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ♠❛② ❜❡ ♠✐♥♦r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❝♦sts ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡s✳ ❙❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❝♦st
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✾✴✶✶ ❛❢t❡r♠❛t❤ ❜② P❡♥♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

✸▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❡rr♦r✐s♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❆❜❛❞✐❡
❛♥❞ ●❛r❞❡❛③❛❜❛❧ ✭✷✵✵✽✮✱ ❆❜❛❞✐❡ ❛♥❞ ●❛r❞❡❛③❛❜❛❧ ✭✷✵✵✸✮✱ ❊♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❇❧♦♠❜❡r❣ ❛♥❞
▼♦❞② ✭✷✵✵✺✮✱ ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❇❧♦♠❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧t t❤❛t
t❡rr♦r✐s♠ ❤❛♠♣❡rs ❣r♦✇t❤✱ ❞❡t❡rs ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ✇♦rst ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✹■♥ ❛ tr❛❞❡ ❝♦♥t❡①t✱ t❡rr♦r✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ str❛t❡❣✐❝ ❣❛♠❡ ♣❧❛②❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❛✲
t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✉t✐❧✐t②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ❜♦r❞❡r ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ♠❡❛s✉r❡s ✇❤✐❧❡ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧② ❝❤♦♦s❡ ✇❤❛t ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❛tt❛❝❦ ✭▼✐r③❛ ❛♥❞ ❱❡r❞✐❡r✱ ✷✵✵✽✮✳
❆s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❛r❦❡t ❝❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❘♦②❛❧ ❉✉t❝❤ ❙❤❡❧❧✱ ❇P ❛♥❞ ❈♦❝❛ ❈♦❧❛ ❛❧♦♥❡ ❤❛✈❡

❧♦st ♦✈❡r ✩❯❙ ✷✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ❜② t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ✭❑❛r♦❧②✐ ❛♥❞ ▼❛rt❡❧❧✱ ✷✵✵✻✮✳
❆♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✶✶✱ t❤❡ ❯❙❆ ❤❛s s♣❡♥t ✩❯❙ ✶✳✸ tr✐❧❧✐♦♥ ♦♥ ✐ts s❡❧❢✲♣r♦❝❧❛✐♠❡❞ ✏❲❛r

♦♥ ❚❡rr♦r✑ ✭❇❡❧❛s❝♦✱ ✷✵✵✾✮✳

✶



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

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s

t❤❡② ♠❛❦❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❣❛♠❡ t❤❡♦r② ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞✳✺

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣r♦✇t❤✲

♦r✐❡♥t❡❞ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❤❛t tr✐❡s t♦ ♣r♦t❡❝t ✐ts❡❧❢ ❢r♦♠

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

❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ❖✈❡r❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❆r❝❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✼✮ ❛r❡ ❝♦♠✲

❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ✐♥ ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥

✭✷✵✶✵✮✳✻ ❚❡rr♦r✐sts ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ❛tt❛❝❦ str❛t❡❣✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♥✲

♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐✲

♠✐③❡ t❤❡✐r ♠❛♥♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✷✱ ✇❤✐❧❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♥❢❡r

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ ❜② ✐ts ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r✲

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

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥ts s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦s✳

■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✭❜✐❣❣❡r✮ t❡r✲

r♦r✐st ❛tt❛❝❦s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rts✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥

❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐sts ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ ❜✐❣ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦✳

❆❧s♦✱ ✇❤✐❧❡ ▲❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮ ❛♥❞ ❖✈❡r❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✮ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❡rr♦r✲

✐sts ✇❛♥t t♦ ❛♣♣❡❛r ❛s str♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✜♥❞s t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡②

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

❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✱ t❡rr♦r✐sts ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❛♣♣❡❛r ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❡st t♦ ♣r♦✈♦❦❡ ❛s ❧✐tt❧❡ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rt ❛s

♣♦ss✐❜❧❡ s♦ ❛s ♥♦t t♦ ❡♥❞❛♥❣❡r t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ❛❧s♦ ♣✉t

❢♦r✇❛r❞ ❜② ❆r❝❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ s❡t ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ str❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② t❡rr♦r✲

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

✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛② ❜❡ ❛t ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✏r❡❛❧✑ ✇♦r❧❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ●❡r✲

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

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

✺❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❛♥❞❧❡r ❛♥❞ ❆r❝❡ ✭✷✵✵✸✮ ♣r❡s❡♥t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦
t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❛r❣❡ts✱ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ✈s✳ ♣r❡✲❡♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❆
❞✐✛❡r❡♥t ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❜② ❑♦♥r❛❞ ✭✷✵✵✹✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♥✢✐❝t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦✈❡r ❣❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❡rr♦r✐s♠ r❡s❡❛r❝❤✱ s❡❡ ❙❛♥❞❧❡r ❛♥❞ ❙✐q✉❡✐r❛ ✭✷✵✵✾✮✳

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

✷



❜❡t✇❡❡♥ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❞❣❡ts ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠

❛❣❡♥❝✐❡s✳ ❆tt❛❝❦s ❧✐❦❡ t❤❡ ❆❧✲◗❛❡❞❛ ♣❛r❝❡❧ ❜♦♠❜s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❨❡♠❡♥ ✐♥ ✷✵✶✵

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

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

❛❧t❡r❡❞ str❛t❡❣② ❛s ❆❧✲◗❛❡❞❛ ❝❧❛✐♠s✱ ♦r ♦❢ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss ✭❉✐❡

❩❡✐t✱ ✷✵✶✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✮✳

❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ▲❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ❖✈❡r❣❛❛r❞

✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ❆r❝❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✼✮ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ✏♠✐❧✐t❛r②✑ ❛♥❞ ✏♣♦❧✐t✐❝❛❧✑

t❡rr♦r✐sts ✭t❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ✐♥ t✇♦ ♣❡r✐♦❞ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❣❛♠❡s

✇✐t❤ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ▲❛♣❛♥ ❛♥❞

❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② t❡rr♦r✐s♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡rr♦r✐sts tr② t♦

❛♣♣❡❛r ❛s str♦♥❣ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r❝❡ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❡rr♦r✐sts

❞♦ t❤✐s ❜② s✐❣♥❛❧✐♥❣ t❤❡✐r str❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤

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

❢✉rt❤❡r ❛tt❛❝❦s ♦r ❣✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ✐s t❤❡ ❜❡tt❡r str❛t❡❣②✳

❖✈❡r❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✮ ♠♦❞❡❧s ❛ s✐♠✐❧❛r ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ t❡rr♦r✐sts✳ ❆r❝❡ ❛♥❞

❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✼✮ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡rr♦r✐sts ❞✐✛❡r ❜② t②♣❡ ✭♠✐❧✐t❛r② ♦r

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

t②♣❡s ❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

t❤❛t ♠✐❧✐t❛r② t❡rr♦r✐sts ❤♦❧❞ ❜❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ s♦ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡t❛❧✐❛t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r

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

♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

r❡s♣♦♥s❡ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ str♦♥❣❡r ✐❢ ❛ ✏s♣❡❝t❛❝✉❧❛r✑ ❛tt❛❝❦ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst

♣❡r✐♦❞ t❤❛♥ ✐❢ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✇❛s ♣❡r♣❡tr❛t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤✐s ♣❛♣❡r

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

❛tt❛❝❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❛tt❛❝❦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst

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

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

str❛t❡❣✐❡s ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ♣✉rs✉✐♥❣ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧

♦❢ t❡rr♦r✐st✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞

s❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✸



✷ ❚❡rr♦r✐st str❛t❡❣✐❡s

❖♥❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛✲

♥✐③❛t✐♦♥s✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛s ❛♥ ❡♥❞ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ✭♠✐❧✐t❛r②

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

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

✭❣r♦✇t❤ str❛t❡❣②✮✳✼

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐❧✐t❛r② t❡rr♦r✐sts✱ t❡rr♦r✐sts ❛❝t ✏♥✐❤✐❧✐st✐❝✑ ♦r ✈❡♥❣❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡

s❡♥s❡ t❤❛t ❛tt❛❝❦s ❛r❡ st✐❧❧ ♣❡r♣❡tr❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ t❛r✲

❣❡t❡❞ ❡♥t✐t② ✇✐❧❧ ❛❣r❡❡ t♦ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❞❡♠❛♥❞s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤✐s str❛t❡❣② ❛r❡

t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛✣❧✐❛t❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❘❆❋ ✭❘♦t❡

❆r♠❡❡ ❋r❛❦t✐♦♥✮ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❘❆❋ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛tt❛❝❦s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✇❛s

❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♥❝❡❞❡ t♦ t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞s✳✽ ❇❡r♥✲

❤♦❧③ ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② t②♣❡ ♦❢ t❡rr♦r✐s♠ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ✏s✉♣r❡♠❡

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

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

t♦✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❏❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡❛r ❊❛st✳

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

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❡rr♦r✐sts ♣✉rs✉✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤

♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■❘❆ ✭■r✐s❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝❛♥ ❆r♠②✮ ✇✐t❤ ✐ts ❧✐♥❦s t♦ ❙✐♥♥

❋❡✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊❚❆ ✭❊✉s❦❛❞✐ ❚❛ ❆s❦❛t❛s✉♥❛✮ ✇✐t❤ ✐ts t✐❡s t♦ ❍❡rr✐ ❇❛t❛s✉♥❛✳✾

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

❞❡♠❛♥❞s s✉❝❤ ❛s ♣❛rt✐❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦r str♦♥❣❡r ♠✐♥♦r✐t② r✐❣❤ts✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✇❤❡♥ ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st

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

t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛♥♣♦✇❡r ❛♥❞ ❢✉♥❞ ❧❡✈❡❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❊♣st❡✐♥ ❛♥❞ ●❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r ✐♥

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✳ P✉rs✉✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ❜❡❝♦♠✐♥❣

t❤❡ ❧❛r❣❡st t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s❡♥s✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

❋♦r ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✱ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛❝t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ❛ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ✭✷✵✶✵✮

✼❆ ❢✉rt❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❑②❞❞ ❛♥❞ ❲❛❧t❡r
✭✷✵✵✻✮✳

✽❆♠♦♥❣st t❤❡s❡ ❞❡♠❛♥❞s ✇❡r❡ t❤❡ ❛❜♦❧✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧✐s♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜❡r❛❧ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝
s②st❡♠✳

✾❍❡rr✐ ❇❛t❛s✉♥❛ ✇❛s ❜❛♥♥❡❞ ❜② ❙♣❛✐♥ ✐♥ ✷✵✵✸ ❞✉❡ t♦ ✐ts t❡rr♦r✐st ❛✣❧✐❛t✐♦♥s✳

✹



✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐③❡

♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ✏♥❛t✉r❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✑✱ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

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

t♦ ❝♦❡r❝❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t♦ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✱ ❜✉t t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s

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

❤✐❣❤ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ✈❛❧✉❡✳✶✵ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❲r✐❣❤t ✭✷✵✵✻✮ ♥♦t❡s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✵✵

❛tt❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❯❙❙ ❈♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦rt ♦❢ ❆❞❡♥✱ ✏❆❧✲◗❛❡❞❛ ❝❛♠♣s ✐♥ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥

✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ r❡❝r✉✐ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ●✉❧❢ ❙t❛t❡s ❛rr✐✈❡❞ ❝❛rr②✲

✐♥❣ ❙❛♠s♦♥✐t❡ s✉✐t❝❛s❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❡tr♦❞♦❧❧❛rs✳✑ ❋✉rt❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❡rr♦r✐st

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ♠❛♥♣♦✇❡r ❛r❡ t❤❡

❙❝❤❧❡②❡r ❦✐❞♥❛♣♣✐♥❣ ❜② t❤❡ ❘❆❋ ❛♥❞ t❤❡ ✏▲❛♥❞s❤✉t✑ ❤✐❥❛❝❦✐♥❣ ❜② t❤❡ P❋▲P

✭P♦♣✉❧❛r ❋r♦♥t ❢♦r t❤❡ ▲✐❜❡r❛t✐♦♥ ♦❢ P❛❧❡st✐♥❡✮ ✐♥ ✶✾✼✼ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣❡r♣❡tr❛t❡❞

t♦ ❢r❡❡ t❤❡ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❘❆❋ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ❢r♦♠ ❙t❛♠♠❤❡✐♠ ♣r✐s♦♥✳

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

✇✐t❤ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ♦r ❤❛❞ t♦ ❣r♦✇ ❢r♦♠ ❤✉♠❜❧❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣s ❛r❡ t❤❡ ❋▲◆ ✭❋r♦♥t

❞❡ ▲✐❜ér❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡✮ ✐♥ ❆❧❣❡r✐❛✱ t❤❡ ❚❛♠✐❧ ❚✐❣❡rs ✐♥ ❙r✐ ▲❛♥❦❛ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s

❣r♦✉♣s s✉❝❤ ❛s ❍❛♠❛s✱ ❋❛t❛❤✱ P■❏ ✭P❛❧❡st✐♥✐❛♥ ■s❧❛♠✐❝ ❏✐❤❛❞✮ ❛♥❞ P❋▲P ✭P♦♣✲

✉❧❛r ❋r♦♥t ❢♦r t❤❡ ▲✐❜❡r❛t✐♦♥ ♦❢ P❛❧❡st✐♥❡✮ ✐♥ P❛❧❡st✐♥❡✳✶✶ ■t ❝❛♥ ♠❛❦❡ s❡♥s❡

❢♦r t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❧✉r❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ ❢❛❧s❡ s❡♥s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②

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

t❛❝❦s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ❛ ♠❛❥♦r ❛tt❛❝❦ t❤❛t

✐s ❜❡✐♥❣ ♣❧❛♥♥❡❞✳ ❲❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣✉rs✉✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤

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

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

t✉r♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛tt❛❝❦s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧②

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

❢r♦♠ ✶✾✽✾ ✉♥t✐❧ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✾✹✳ ❋♦r t❤❡ ②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✶✾✾✹✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❛t❡❣②

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

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

❛tt❛❝❦s ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳✶✷

✶✵❋♦r ❛ tr❡❛t✐s❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s✱ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡❡
❘♦❤♥❡r ❛♥❞ ❋r❡② ✭✷✵✵✼✮✳

✶✶❚❤❡ ❋▲◆ ✐♥✐t✐❛❧❧② tr✐❡❞ t♦ ✉♥✐t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♥t✐✲❝♦❧♦♥✐❛❧ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❆❧❣❡r✐❛ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ ✜❣❤t✐♥❣ ✏♥♦♥✲r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②✑ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛♠✐❧ ❚✐❣❡rs ❢❛❝❡❞ ❛
♣❧❡t❤♦r❛ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❚❛♠✐❧ ❣r♦✉♣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✼✵✬s✳ ■❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❧❡❞
t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ P❛❧❡st✐♥✐❛♥ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✇❤✐❝❤ ✈✐❡ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ s✉♣♣♦rt
❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❙❡❡ ❍♦✛♠❛♥ ❛♥❞ ▼❝❈♦r♠✐❝❦ ✭✷✵✵✹✮✱ ❇❧♦♦♠ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❈❧❛✉s❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

✶✷❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ■sr❛❡❧✐ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❲❡st ❇❛♥❦ ❜❛rr✐❡r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ■♥t✐❢❛❞❛ ❜❡❝♦♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞r❛st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s✉❛❧t✐❡s ♣❡r ❛tt❛❝❦
❛❢t❡r ✷✵✵✷✳

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ◆✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝❛s✉❛❧t✐❡s ♦❢ ❍❛♠❛s ❛tt❛❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✾ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳
❙♦✉r❝❡✿ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦
❚❡rr♦r✐s♠ ✭✷✵✶✶✮

✸ ▼♦❞❡❧

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s✳ ■ ✜rst t✉r♥ t♦ t❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

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

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s❝❛❧❡ ❢♦r t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s✱ ❜✉t t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②

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

✸✳✶ ❚❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜② ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ❡✛❡❝t✱ ♠❛①✐♠✐③❡s ✐ts ♠❛♥♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞

✶✸■❢ t❡rr♦r✐sts ❝❤♦♦s❡ ❜♦t❤ ❛tt❛❝❦ t②♣❡ ✭❜✐❣✴s♠❛❧❧✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮ ❛♥❞ s❝❛❧❡ ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❛❧❡✱ t♦♦✳ ❚❤❡
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐sts ✐s t❤✉s ♥♦t ❛s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛s ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛s❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❜✉t t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♥♣♦✇❡r ✇♦✉❧❞
st✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳

✻



♣❡r✐♦❞✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛♥♣♦✇❡r M1 ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳✶✹

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛♥♣♦✇❡r ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❛s ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡

❡①t❡♥t ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❡rr♦r✐sts ❤❛✈❡ t✇♦ ❛tt❛❝❦ ♦♣t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛♥ ❛tt❛❝❦ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❧✐tt❧❡

♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥♣♦✇❡r ❡✛♦rt Cs ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❧♦✇ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ❜❡♥❡✜ts s✳ ■t

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

❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s♠❛❧❧✴t②♣❡ s✳ ●✐✈❡♥ s✉✣❝✐❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♥♣♦✇❡r✱

t❡rr♦r✐sts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r♣❡tr❛t❡ ♦♥❡ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r

t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦s ❜② t❤❡ ✏❏✉❜❛ ❙♥✐♣❡r✑ ❛❣❛✐♥st t❛r❣❡ts

♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✭✐✳❡✳ ✉♥❛✇❛r❡ ❯❙ s♦❧❞✐❡rs ✇❤♦ ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛t t❤❡ ✇r♦♥❣ ♣❧❛❝❡

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

❙❡❝♦♥❞ ■♥t✐❢❛❞❛✳✶✺ ❍♦✛♠❛♥ ❛♥❞ ▼❝❈♦r♠✐❝❦ ✭✷✵✵✹✮ st❛t❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❞❛②s

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

✈❡r② ❧♦✇ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❡✛♦rt ❛♥❞ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦st ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✩❯❙ ✶✺✵✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛tt❛❝❦ ♦♣t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜✐❣✴t②♣❡ b✱ r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ♠❛♥♣♦✇❡r ❛♥❞

♣❧❛♥♥✐♥❣ ❡✛♦rt Cb ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ b✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❛❦❡s t✇♦

♣❡r✐♦❞s t♦ ♣r❡♣❛r❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❛♥ts t♦ ✐♥✐t✐❛t❡

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

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛tt❛❝❦ ✇✐❧❧ ♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✉♥t✐❧

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❆ ♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦

✐s ✾✴✶✶ ✇❤✐❝❤ t♦♦❦ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs t♦ ♣r❡♣❛r❡✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞♦③❡♥s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐✈❡s ❛♥❞

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

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

♣❡r♣❡tr❛t♦rs ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥t✐✲t❡rr♦r ❛❣❡♥❝✐❡s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ❛tt❛❝❦s ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rts ❛r❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

♣❡r♣❡tr❛t✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳✶✻ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦✱ ❣✐✈❡♥ ❜② θ✱ ❝♦♥✲

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

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ θ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✶✹❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛♥♣♦✇❡r ❛❢t❡r ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✐ts ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛
✈❛❧✉❡ ❛❧♦♥❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❢r❡❡
✐♠♣r✐s♦♥❡❞ ❢❡❧❧♦✇ t❡rr♦r✐sts t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ✇❛② ♦❢ r❛✐s✐♥❣
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛✳

✶✺❚❤❡ ✏❏✉❜❛ ❙♥✐♣❡r✑ ✇❛s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❛♠❜✉s❤❡❞ ❯❙ s♦❧❞✐❡rs
✐♥ t❤❡ ■r❛q✐ ❝✐t② ♦❢ ❇❛❣❤❞❛❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s♥✐♣❡r ❣✉♥s❤♦t✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥✢✐❝t✐♥❣ ❛ ❝❛s✉❛❧t②✳

✶✻■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✇♦✉❧❞ ❥✉st r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts
t❡rr♦r✐sts ❝❛♥ r❡❛♣ ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ θ✲♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✐s ♦♠✐tt❡❞ ❛s ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✐♥
♣❡r✐♦❞ ✶ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤✉s ✐♥✢✐❝ts ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ✉♣♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱
❜✉t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥✈❡②s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ s✐③❡✳
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✸✳✷✱ ❛♥❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t s✉✣❝❡s t♦ s❛② t❤❛t θ = 1 ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ ❛t ❛❧❧ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✶✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ θ = 0 ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡✈❡r② ❛tt❛❝❦ ❛tt❡♠♣t ✐s

❞♦♦♠❡❞ t♦ ❢❛✐❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ③❡r♦✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❢♦✐❧❡❞ ❛tt❛❝❦

❛tt❡♠♣t✱ t❤❡ ♠❛♥♣♦✇❡r ❝♦sts ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛r❡ ❧♦st ❛♥❞ ♥♦ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛

❜❡♥❡✜t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

●✐✈❡♥ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛♥♣♦✇❡r✱ ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣❧❛♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❛t✲

t❛❝❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r♣❡tr❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst

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

t✐♠❡✱ t❡rr♦r✐sts ❝❛♥ ♦♥❧② ♣❧❛♥ ♦♥❡ ❛tt❛❝❦ ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✱ s♦ t❤❡ s❡t ♦❢

♣♦ss✐❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② {no attacks, s1, s2, s1s2, b2, s1b2, s1s2b2, s2b2}✱

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ UT ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①✲

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

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

✐ts s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠✐♥✉s ✐ts ♠❛♥♣♦✇❡r ❝♦sts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ t❡rr♦r✐st

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

t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ❧♦♦❦

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

E(UT ) = (s− Cs)|s1 + (θs− Cs)|s2 + (θb− Cb)|b2

M1 ≥ (Cs)|s1 + (Cb)|b2

M2 = M1 + s|s1 − (Cs)|s1 − (Cb)|b2 ≥ (Cs)|s2 ✭✶✮

❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts |s1, |s2, |b2 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t❡r♠ ♦♥❧② ❡♥t❡rs t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥✲

str❛✐♥t ❛♥❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♦❢ t②♣❡ s, b ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ 1, 2✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ♣❧❛♥ ❛tt❛❝❦s ✐❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧

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

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✱ t❡rr♦r✐sts r❡❛♣ t❤❡ ♠❛♥♣♦✇❡r ❜❡♥❡✜t s ✐❢ t❤❡② ♣❡r♣❡tr❛t❡❞ ❛

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

❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞ ✶ t♦ ♣❧❛♥ ❛♥♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♥♣♦✇❡r M1 ✐s ❞r❛✇♥

❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ µ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt [0,∞[ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

G✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❜❡st ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡

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

✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛♥♣♦✇❡r ❝♦st ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t

r❛t✐♦ ♦❢ ❛ ❜✐❣ ❛tt❛❝❦ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ s♦

✽



t❤❛t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡✱ t❡rr♦r✐sts ✇♦✉❧❞ r❛t❤❡r ♣❡r♣❡tr❛t❡ ♦♥❡ ❜✐❣ ❛tt❛❝❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

❜✐❣ ❛tt❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊✳❣✳✱ ❆❧✲◗❛❡❞❛✬s

❝♦sts ♦❢ ♣❡r♣❡tr❛t✐♥❣ t❤❡ ✾✴✶✶ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✩❯❙ ✹✵✵✱✵✵✵

❛♥❞ ✩❯❙ ✺✵✵✱✵✵✵ ✭✾✴✶✶ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❘❡♣♦rt✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐r❡❝t

❝♦sts ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❧♦ss❡s ❛❧♦♥❡ s✉♣♣♦s❡❞❧② ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✩❯❙ ✷✵ ❛♥❞ ✩❯❙

✻✵ ❜✐❧❧✐♦♥ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❝♦sts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦

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

♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❲❛r ♦♥ ❚❡rr♦r ✇❤✐❝❤✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞

❛r❣✉❡✱ s❡r✈❡❞ ♣❛rt❧② ❛s ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ❢♦r t❡rr♦r✐sts✱ ♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ✾✴✶✶

❛tt❛❝❦s ❤❛❞ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♥❡t ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ t❡rr♦r✐sts✳✶✼ ❚❤❡ ♥❡t ❜❡♥❡✜t

♦❢ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦t ✐♥✜♥✐t❡❧② ♦❢t❡♥ r❡♣❡❛t❛❜❧❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞

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

s > Cs, b > Cb, b− Cb > 2(s− Cs) ✭✷✮

●✐✈❡♥ t❤✐s s❡t✉♣ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s θ > Cs/s ❛♥❞ M1✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡ ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❛tt❛❝❦ str❛t❡❣②✳✶✽ ❚❤❡ str❛t❡❣② ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡

❤✐❣❤❡st ❜❡♥❡✜t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❛♥♣♦✇❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✷✱ ✐s t♦ ♣❧❛♥

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

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

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

❛tt❛❝❦s t✇✐❝❡ ✐s ♦♣t✐♠❛❧✳ ❚❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ s✐③❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✿ ❆ ✏❧❛r❣❡✑✲t②♣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥

♣❡r♣❡tr❛t❡ ❛❧❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❛ ✏♠❡❞✐✉♠✑✲t②♣❡ ♦♥❡ ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t ♠❛♥♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❜✐❣

❛tt❛❝❦✱ ❛ ✏s♠❛❧❧✑✲t②♣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛✛♦r❞ t♦ ♣❧❛♥ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦s✱ ❛♥❞

✏♥♦♥❡✑✲t②♣❡ t❡rr♦r✐sts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❛tt❛❝❦✳

✸✳✷ ●♦✈❡r♥♠❡♥t

■ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜✲

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

❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡st✐♥❣ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥ ❜✉❞❣❡t B ✐♥ ❛♥ ❛♥t✐✲t❡rr♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②

t ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② θ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✲r❡❞✉❝✐♥❣ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ❛♥❞

✶✼❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ▲♦♥❞♦♥ t✉❜❡ ❜♦♠❜✐♥❣s ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❧❡ss t❤❛♥ ➾✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ✭●▲❆ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✻✮✳

✶✽θ > Cs/s ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ♦✉t✇❡✐❣❤s ✐ts
❝♦sts✳

✾



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

♠❡❞✐❛t❡ ✉t✐❧✐t②✳ ■t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❛❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❛♥t✐✲t❡rr♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡

s✐t❡s ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥✜❧tr❛t✐♥❣ t❡rr♦r✐st ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ t❡r✲

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

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

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

t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s✳ ❈♦❛ts ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✜♥❞ t❤❛t ❢✉♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✹

❯❙ ❍♦♠❡❧❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❣r❛♥t ✇❡r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ st❛t❡s ♦♥ ❛ ✈♦t❡✲♣❡r✲❝❛♣✐t❛ ❜❛s❡

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

♦❢ s♠❛❧❧ st❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ t❡rr♦r✐s♠ r✐s❦✳

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

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

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

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ M1✳ ■✳❡✳✱ ✐t ❦♥♦✇s t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥❝✉rr❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❛tt❛❝❦ t②♣❡

❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❡♠❡r❣❡✱ ❜✉t ♥♦t ✇❤✐❝❤

t②♣❡ ✐s r❡❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✷ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❜❡✐♥❣

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

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

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

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

❞❛♠❛❣❡ ✐♥✢✐❝t❡❞ ❜② t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛ ❜❡♥❡✜t

❢♦r t❤❡ t❡rr♦r✐sts✳✷✶ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ UG ❛♥❞ ✐ts ❜✉❞❣❡t

❝♦♥str❛✐♥t t❤✉s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠

E(UG) = χ(x)− θ(t)× ((αsmall + αlarge)s+ (αmedium + αlarge)b+ αnone(0))

B = x+ t ✭✸✮

αsmall ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♥✲

✶✾❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①✐sts ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ str❛t❡❣② ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ s❡❝✉r✐t② s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❙❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ P♦✇❡❧❧ ✭✷✵✵✼✮✱ ●♦❧❛♥② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❆r❝❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r
✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❊♥❞❡rs ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮✳

✷✵❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t✇♦ ♠♦♥t❤s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✾✴✶✶ ❛tt❛❝❦s t❤❡ ❈■❆ r❡♣♦rt❡❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥
✐♠♠✐♥❡♥t ❆❧✲◗❛❡❞❛ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ❯❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❤♦s❡ ♥♦t t♦ ❛❝t ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r
✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥ P♦st✱ ✷✵✵✻✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✮✳

✷✶▼❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❛s②♠♠❡tr✐❝
✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

✶✵



♣♦✇❡r µ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥♣♦✇❡r ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦✮ t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ t❡rr♦r✐st

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❛✉♥❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

αmedium✱ αlarge ❛♥❞ αnone ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

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

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

❛♥❞ θ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

χ(0) = 0, χ′(0) = ∞, χ′ > 0, χ′′ < 0 ✭✹✮

θ(0) = 1, θ(∞) > 0, θ′(0) = −∞, θ′ < 0, θ′′ > 0 ✭✺✮

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

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

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

♦♥ ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ α✲♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

αnone = G(Cs), αsmall = G(Cb)−G(Cs)

αmedium = G(Cb + Cs)−G(Cb), αlarge = 1−G(Cb + Cs) ✭✻✮

❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❢♦r ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❇② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✭✸✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ x ❛♥❞ t✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❡q✉❛❧

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

✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❣✐✈❡♥ ❜②

∂χ

∂x
= −

∂θ

∂t
((αsmall + αlarge)s+ (αmedium + αlarge)b+ αnone(0)) ✭✼✮

❋r♦♠ ✭✼✮✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ✏♥♦♥❡✑ ✐s ♣r❡s❡♥t

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

❛❧s♦ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❆s t❤❡s❡ ❝♦sts ❞❡❝r❡❛s❡✱

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ r✐s❡s✱

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

✹ ❚❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡s

❍❛✈✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ■ ✇✐❧❧ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝t♦rs✳ ❍❡r❡✱ ❛s
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ α ❣✐✈❡♥ M1✳

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

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

t❤✉s ♣❡r❢❡❝t❧② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ✭❝✳❢✳ ▲❛✲

♣❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ❖✈❡r❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✮✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤✉s

❛s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛s ✐t

❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ s✐③❡ ✐s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ µ✳

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

❝❛s❡s✿ ❋✐rst✱ ✐❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ♥♦

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

t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t tr② t♦ ❤✐❞❡ t❤❡✐r tr✉❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❡rr♦r✐sts ✇✐❧❧

♥♦ ❧♦♥❣❡r t❛❦❡ θ ❛s ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❡rr♦r✐sts ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ♠✐❣❤t

✇❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ♣r♦✈♦❦✐♥❣ ❛ s❡✈❡r❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛♠♣❡rs ❛tt❛❝❦s

✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✳ ■ ❝❛❧❧ t❤✐s ♣❛tt❡r♥

♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❛♥ts t♦ ❛♣♣❡❛r s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐t ✐s

✏♠✐♠✐❝❦✐♥❣✑✳

❚♦ r❡str✐❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛ss✉♠❡ t❤❛t θ(B)×s−Cs > 0✱ s♦

❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❡r❡ t♦ s♣❡♥❞ ✐ts ❡♥t✐r❡ ❜✉❞❣❡t ♦♥ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠
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♠❡❛s✉r❡s✳✷✷ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛r❣❡ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❝♦✉❧❞

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

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

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

✐s t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❝♦sts✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s

s♦❧✈❛❜❧❡ ❜② ❜❛❝❦✇❛r❞s ✐♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❛tt❛❝❦ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

♣❡r✐♦❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡

❛♥❞ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❢♦r♠s t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡

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

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

✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❡rr♦r✐sts ♦♣t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ✜rst

♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ ❜✐❣ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ st❛❣❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣

♦❢ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉❡❝✐s✐♦♥ st❛❣❡s ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts✳

✷✷❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛s ✐ts ❜❡♥❡✜t✲❝♦st r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤❡r✳

✶✸



✹✳✶ ❇♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

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

s✐♦♥ ♦♥ µ, s ❛♥❞ b ❛❧♦♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐t ♦❜s❡r✈❡s ✐♥

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

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t②♣❡s ❛♥❞ t❤✉s ♦♣t✐♠✐③❡ ✐ts s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

■t ❞♦❡s ♥♦t ②❡t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥✱

✐✳❡✳ t❤❛t t❡rr♦r✐st ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ✐s

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

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

s❡❝t✐♦♥✳

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

✶✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡❞✉❝❡s t❤❛t ♥❡✐t❤❡r ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t②♣❡ ♥♦♥❡ ♥♦r ♦❢ t②♣❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛s ❛ ♥♦♥❡ t②♣❡ ❝❛♥♥♦t ❛✛♦r❞ t♦

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

✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✳✷✸ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t t❤✉s ❢♦r♠s ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s β ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❞❞s ♦❢

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

♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

E(UG) = χ(x)− θ(t)× ((βsmall + βlarge)s+ βlargeb) ✭✽✮

❚❤❡ β✲t❡r♠s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❇❛②❡s✬ t❤❡♦r❡♠✳ ■♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ t❤✐s

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

t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛ss ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❡rr♦r✐st t②♣❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t✿

βlarge =
αlarge

αlarge + αsmall

✷✸❚❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❣r♦✉♣ ❛❝ts ❧✐❦❡ ❛ s♠❛❧❧ s✐③❡❞ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❤❡r❡✳ ■❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② st✐✛✱ ❛ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❣r♦✉♣
♠❛② ✜♥❞ ✐t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ♣❡r♣❡tr❛t❡ t✇♦ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦s ✭♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✉♥♦♣♣♦s❡❞✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
♦♥❡ ❜✐❣ ❛tt❛❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ str❛t❡❣② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♠✐♠✐❝❦✐♥❣
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ❝❛♥ t❤❡♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ t②♣❡✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t❡rr♦r✐st
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ s♠❛❧❧ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ✐t ❛❧s♦ ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ♦♥❡ ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r ❛ ♣♦rtr❛②❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr♦r✐sts ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ t❡rr♦r✐sts ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❚♦ ❢♦r♠❛❧❧② r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❣r♦✉♣ ❝❤❛♥❣❡s
✐ts str❛t❡❣② t♦ t✇♦ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t 2(s−Cs) < θ(B)b−Cb✳

✶✹



βsmall =
αsmall

αlarge + αsmall

✭✾✮

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❜❡❧✐❡❢ ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥

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

❛tt❛❝❦❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥❢❡rs t❤❛t ♥♦ s♠❛❧❧ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❡rr♦r✐sts ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ t②♣❡ ❝❛♥♥♦t ❣❛✐♥ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢r♦♠

❛❜st❛✐♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦❀ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥♦♣♣♦s❡❞ s♠❛❧❧

❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❛♥❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t r✐s❦② ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❥✉st ❛ r✐s❦② s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✳ ❚❡rr♦r✐st

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

t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✱ ❜✉t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♠✐♠✐❝ ❛

♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

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

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

t❤❡ ❢♦r♠

E(UG) = χ(x)− θ(t)× (γlarges+ (γlarge + γmedium)b+ γnone(0)) ✭✶✵✮

❚❤❡ γ✲t❡r♠s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ β✲t❡r♠s ✐♥ ✭✾✮✿

γlarge =
αlarge

αlarge + αmedium + αnone

γmedium =
αmedium

αlarge + αmedium + αnone

γnone =
αnone

αlarge + αmedium + αnone

✭✶✶✮

■t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✭s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦✴♥♦ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✮

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

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

t❤❡ t❡r♠s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ∂θ/∂t✳ ■❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ s✐③❡✱ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦

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

r❡❛❝t ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤✉s✱ t ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ ♥♦

✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐❢

γlarges+ (γlarge + γmedium)b > (βsmall + βlarge)s+ βlargeb ✭✶✷✮

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❖♣t✐♠❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ t ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ s✳

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

❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞

s✐❞❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s

(βsmall + βlarge − γlarge)s+ (βlarge − γlarge − γmedium)b < 0 ✭✶✸✮

❋♦r ❛ ♥♦♥✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡ µ ✭t❤❛t ✐s✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❛❝❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 1

t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ t②♣❡✮✱ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♥❡❝❡ss❛r②

❜✉t ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ✭✶✸✮ t♦ ❤♦❧❞ ✐s t❤❛t γlarge + γmedium > βlarge✱

✐✳❡✳ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♦r ♠❡❞✐✉♠ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ❝❛s❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ t❡r✲

r♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❝❛s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡

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

❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ❢♦r ✭✶✸✮ t♦ ❤♦❧❞✳ ❆ ❤✐❣❤❡r s ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞

t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ✐s ❧❛r❣❡r✳

❚❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ βlarge ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ γlarge✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥✿

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

t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ♥♦ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡❝♦♥❞

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

✶✻



❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹ ❣✐✈❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

♠✐❣❤t r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡s t♦

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

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

t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ s✐③❡s t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛

❧❛r❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❆♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛tt❛❝❦ ✇✐❧❧ t❤✉s str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡

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

s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♠❛② ❧❡❛❞ t❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛ ♠❡❞✐✉♠ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡ ✐s ♣❧♦tt✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ✐t✳ ■t ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡

❡♠♣❧♦② ❤❡❛✈✐❡r s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s t❤❛♥ ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✇❡r❡ t♦

t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳

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

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

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

♠✐♠✐❝❦✐♥❣ str❛t❡❣② ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤❡r❡ ✐s ✇❤❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

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

t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝ts ❧✐❦❡ ❛ s♠❛❧❧ ♦♥❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ ❧❛r❣❡ t❡r✲

r♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐t ♦♣t✐♠❛❧ t♦ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦

✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ✐❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷

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

t|γ ✭t|β✮ t❤❡ t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❜❡❧✐❡❢ s❡t γ ✭β✮✳ ❚❤❡♥✱ s✉♣♣r❡ss✲

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

❞✐s♣❧❛② ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐❢

θ(t|γ)(b+ s) ≥ θ(t|β)(b+ s) + (s− Cs) ✭✶✹✮

❲❤✐❧❡ ♣♦ss✐❜❧② ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✱ ❢♦r❡❣♦✐♥❣ ❛

s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ♠❡❛♥s ❣✐✈✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t (s − Cs)✳ ❋r♦♠ ✭✶✸✮✱ s

❧♦✇❡rs θ(t|β) r❡❧❛t✐✈❡ t♦ θ(t|γ) ❛♥❞ t❤✉s ✐t ✐s ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ♠✐♠✐❝❦✐♥❣

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

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

t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ♠✐♠✐❝ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡ ✐❢ ✭✶✸✮ ❤♦❧❞s✱ t❤❛t ✐s✱ ✐❢ t❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ t♦ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳

❆❧s♦✱ ❢r♦♠ ✭✶✸✮✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛tt❛❝❤❡s t♦ βlarge ❛♥❞ t❤❡

✶✼



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

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

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥

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

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊①t❡♥s✐✈❡✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ❢♦r ❛ ❜♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡✲❢♦r♠ ❣❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲t❡rr♦r✐st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐s s✉♠♠❛✲

r✐③❡❞ ✐♥✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✿ ▲❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈✲

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

✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ✐❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛tt❛❝❦ s✉❝❝❡ss

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r❡❣♦♥❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ✜rst ♣❡r✐♦❞

❛tt❛❝❦✳

❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❢♦r ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✐♥✲

tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❡rr♦r✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡①❛❝t✐♥❣ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊①♣❡❝t❡❞ ♠❛♥♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ s✳

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❜② ❖✈❡r❣❛❛r❞ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ ▲❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r

✭✶✾✾✸✮ ✇✐❧❧ ✇❛♥t t♦ ❛♣♣❡❛r ❛s s❡r✐♦✉s ❛ t❤r❡❛t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❇✉t t❤✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r

❤♦❧❞s ✐❢ t❡rr♦r✐sts ♣✉rs✉❡ ❛ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣② ❛s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐❢

t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜❡♥❡✜t ❢♦r t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s✱ t❡rr♦r✐sts ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❧✉r❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ ❢❛❧s❡

s❡♥s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t♦ str✐❦❡ ✉♥♦♣♣♦s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r❡❛t❡r s❝❛❧❡✳

✹✳✷ ❋✉❧❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

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

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

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

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

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

✐❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❛❝ts t♦ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ β ❛♥❞ γ

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

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

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❡rr♦r✐sts✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐✲

✶✾



❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ ✐t ♦❜s❡r✈❡s ♥♦ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡

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

❝❛s❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t❤✐s t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡rr♦r✐sts✱ ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st

❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♠✐♠✐❝ ❛s ✭✶✹✮ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s

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

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

❤✐❣❤✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝ts ❢✉❧❧② r❛t✐♦♥❛❧✱

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

③❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ♣❡r✐♦❞

✷✿ t❡rr♦r✐sts ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛❝t✐♦♥s

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

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

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ str❛t❡❣② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❡rr♦r✐sts ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

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

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

❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳

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

✇✐t❤ ✐ts ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠

str❛t❡❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❡rr♦r✐sts t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛

♣❡r❢❡❝t ❇❛②❡s✐❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭P❇❊✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡rr♦r✐sts✬ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s

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

✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳✷✹

❆ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ♠✐♠✲

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

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦ss ✐♥ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ ❢♦r❡✲

❣♦✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐❢ ✭✶✹✮ ❤♦❧❞s ✇✐t❤

❡q✉❛❧✐t②✳

▲❡t tA ✭tNA✮ ❜❡ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❤♦♦s❡s

✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✭♥♦ ❛tt❛❝❦✮ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♥♦t❡ ❜② t|γ̄ t❤❡

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ♥♦ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥ t|β ✱

✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✭✶✹✮ ❛♥ ❡q✉❛❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❞❡♥♦t❡ ❜② t|β̄ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t|β t❤❛t✱ ❣✐✈❡♥

t|γ ✱ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ✭✶✹✮ ❛♥ ❡q✉❛❧✐t② ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❜② r❡❛rr❛♥❣✐♥❣

✷✹■ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✏str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✑ ✭▼❛s✲❈♦❧❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ s❡❝t✐♦♥
✾❈✮✳ ■✳❡✳✱ ✐❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❦♥♦✇s t❤❛t t❡rr♦r✐sts ❛r❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥♥♦t
♣♦ss✐❜❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳

✷✵



✭✶✹✮✱

t|γ̄ = θ−1(θ(t|β) +
(s− Cs)

(b+ s)
) ✭✶✺✮

t|β̄ = θ−1(θ(t|γ)−
(s− Cs)

(b+ s)
) ✭✶✻✮

❋✐rst✱ ■ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❛s❡ t|γ̄ < t|γ ✱ s♦ ✭✶✹✮ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞✳ ■❢ ❛ ✜rst ♣❡r✐♦❞

❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ tA = t|β ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛s ✐t ❝♦rr❡❝t❧②

❛♥t✐❝✐♣❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ s♠❛❧❧ ♦r ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣✳ ❇✉t t❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❦♥♦✇s t❤❛t ✐❢ t|γ̄ < t|γ ✱ ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r

♠✐♠✐❝ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡ ✐❢ ✐t s❡ts tNA = t|γ ❛s ❜② ❞♦✐♥❣ s♦ ✐t ❧♦s❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠

t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤✉s✱ t|γ ✐s ❛♥ ❤✐❣❤❡r✲t❤❛♥✲♦♣t✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✲

t❡rr♦r✐s♠ ❛s ✐t ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤✉s t♦♦ s❡✈❡r❡ ❛ t❤r❡❛t✳

❘✉❧✐♥❣ ♦✉t tNA = t|γ ❛s ♦♣t✐♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ❢✉rt❤❡r ❝❛s❡s✿ ■❢

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

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

✐t ❢❛❝❡s ❛ ❤✐❣❤ r✐s❦ ♦❢ ❛ ❜✐❣ ❛tt❛❝❦ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t②♣❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❉❡♥♦t❡ t❤❡

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

♦r ♠❡❞✐✉♠✲t②♣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❜② t|m✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t

t|γ̄ < t|m✳✷✺ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s str❛t❡❣② tA = t|β ✱ tNA = t|m t❤❡♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s

❛ P❇❊✿ ■❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❤♦♦s❡s

tNA = t|m✱ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ♦♣t ❢♦r ❛ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ str❛t❡❣② ❛♥❞

tNA = t|m ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ♦r ♥♦♥❡ t②♣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ tA = t|β ✐s ♦♣t✐♠❛❧

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

❛❧✇❛②s ♣❡r♣❡tr❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳

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

❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t ❛tt❛❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ✐❢ t|β < t|m✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t|β ❛♥❞ t|m t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

αlarge

αlarge + αsmall

+
s

b
<

αmedium

αmedium + αnone

✭✶✼✮

✭✶✼✮ ❤♦❧❞s ✐❢ t❤❡ r❛t✐♦ s
b
✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛

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

✷✺t|m ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ∂χ

∂x
= − ∂θ

∂t

(

(
αmedium

αmedium+αnone
)b
)

✳

✷✶



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

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✿ ■❢ t|γ̄ < t|m < t|γ ✱ ❛ ❢✉❧❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇✐❧❧ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥

❤✐❣❤❡r ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ♥♦ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

• ✐❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❜✐❣ ❛tt❛❝❦ ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢r♦♠

❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞

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

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

♦r ❧❛r❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❣r♦✉♣ ✐s ❧♦✇✱

t|m < t|γ̄ ❛♥❞ t|m ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣

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

❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ tNA = t|m ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦♣t✐♠❛❧

❛s ✐t ♦♠✐ts t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t

❛ ♣✉r❡ str❛t❡❣② P❇❊ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ✐❢ t|m < t|γ̄ < t|γ ✳ ❚❤❡ ❜❡st t❤❡

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

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

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

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

❇✳

◆♦✇ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t|γ̄ > t|γ ✱ s♦ ✭✶✹✮ ❤♦❧❞s✳ ■❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡

❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❡ts tNA = t|γ ❛s ✐t ❝♦rr❡❝t❧② ❡①♣❡❝ts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❛ ♥♦♥❡✲✱

♠❡❞✐✉♠✲ ♦r ❧❛r❣❡✲t②♣❡ t❡rr♦r✐st✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡

✜rst ♣❡r✐♦❞✱ tA = t|β ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦♣t✐♠❛❧ ❛s t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❦♥♦✇s t❤❛t ❛t t❤✐s

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

str❛t❡❣②✳ ❙♦ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❉❡♥♦t❡ ❜②

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

t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡✳✷✻ ■❢ t|s > t|β̄ ✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇✐❧❧ s❡t tA = t|s

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

t❤❛♥ t|β̄ ✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r

❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str❛t❡❣② tA = t|s✱ tNA = t|γ ✱

t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ P❇❊ ❛s ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✇✐❧❧ ✐♥❞❡❡❞ ♥❡✈❡r ❝❤♦♦s❡

t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ❣✐✈❡♥ t❤❡s❡ tA ❛♥❞ tNA✳

✷✻t|s ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ∂χ

∂x
= − ∂θ

∂t
((αsmall)s)✳

✷✷



■❢ t|s < t|β̄ ✱ tA = t|s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛s ❛t t❤✐s ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❧❡✈❡❧ ❧❛r❣❡

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

✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❙♦ tA < t|β̄ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❧♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ✇❛♥t t♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t|m < t|γ̄ < t|γ ✱ ✐❢ t|γ̄ > t|γ ❛♥❞

t|s < t|β̄ ❛ ♣✉r❡ str❛t❡❣② P❇❊ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇✐❧❧ ♥♦t ❡①✐st ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤❡

♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐❢ t❤❡② ❢❛❝❡ ❛ ❢✉❧❧② r❛t✐♦♥❛❧

❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✿ ■❢ t|γ < t|γ̄ ❛♥❞ tβ̄ < t|s✱ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❢❛❝✐♥❣

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

✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛tt❛❝❦ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶✳

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

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②s✿ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡ P❇❊ ❢♦r

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

❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❡❧❧ ✇❤✐❝❤ str❛t❡❣② ❛ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣✉rs✉❡ ❛s ✐ts

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

str❛t❡❣②✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❤♦♦s❡s ✐ts r❡❛❝t✐♦♥ s♦ ❛s t♦ ♠❛❦❡ ❧❛r❣❡

t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ♦r ♥♦t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳

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

str❛t❡❣② P❇❊✳

■t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rts

✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ■❢ t|γ̄ < t|m < t|γ ❛♥❞ t|β < t|m ❛

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

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ r❡q✉✐r❡s

t❤❛t t|β < t|γ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥

❛tt❛❝❦✳

❆ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ str❛t❡❣② ✐s st✐❧❧ ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r t❡rr♦r✐sts ❣✐✈❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❛r❛♠❡✲

t❡r ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t ✐t ♦❝❝✉rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❤❡r❡ ✭✶✹✮

✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤♦❧❞✳ ❆ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ♣✉rs✉❡ ❛ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣

str❛t❡❣② ✐❢ t|γ < t|γ̄ ❛♥❞ tβ̄ < t|s✳

✷✸



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ✭❆tt❡♠♣t❡❞✮ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❜✉❞❣❡ts ✐♥ ✪ r❡❧❛✲
t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r ❢♦r t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❈r✐♠✐♥❛❧ ❆❣❡♥❝② ✭❇❑❆✮✱ t❤❡ ●❡r♠❛♥
❋❡❞❡r❛❧ P♦❧✐❝❡ ✭❇✉♥❞❡s♣♦❧✐③❡✐✮✱ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❖✣❝❡ ❢♦r t❤❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥✲
st✐t✉t✐♦♥ ✭❱❡r❢❛ss✉♥❣ss❝❤✉t③✮ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t♦t❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ❛❣❡♥❝✐❡s
❛♥❞ t♦t❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❜t s❡r✈✐❝❡✳ ❙♦✉r❝❡✿
❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❞❡r ❋✐♥❛♥③❡♥ ✭✷✵✵✹✲✷✵✶✷✮

✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❞❡❝✐s✐♦♥s

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

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✸ st❛t❡ t❤❛t ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛tt❛❝❦ ❞♦❡s

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

❝❤♦✐❝❡ ♥♦t t♦ ❛tt❛❝❦✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ●❡r♠❛♥② s❤♦✇s ♥♦ ❝❧❡❛r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✭❛tt❡♠♣t❡❞✮ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ♠❡❛s✉r❡s✱

✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rts t♦ r❡✲

❝❡♥t ❛tt❛❝❦s ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞✐s❝❡r♥ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❛tt❡♠♣t❡❞ ❛♥❞

s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ✭❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞

●❡r♠❛♥② ❞✐❞ ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡ ✉♣ ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣✳

❚♦t❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢❛st❡r t❤❛♥ s❡❝✉r✐t②✲r❡❧❛t❡❞ s♣❡♥❞✐♥❣

❢r♦♠ ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✵✼ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✉❧❧ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t
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t❤❡ ✷✵✵✼ ❛tt❛❝❦s tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❱❡r❢❛ss✉♥❣ss✲

❝❤✉t③✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ●❡r♠❛♥ ❛❣❡♥❝✐❡s t♦ ❝♦♠❜❛t t❡rr♦r✐s♠✱ s❧✐❣❤t❧②

r❡❞✉❝❡❞ ✐ts ❜✉❞❣❡t ✐♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐t ❛❣❛✐♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ❜② ✷✵✪✳ ❋r♦♠ ✷✵✶✵

t♦ ✷✵✶✷✱ t❤r❡❡ ❛tt❛❝❦s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ s♣❡♥❞✐♥❣ ✇❛s ❢❛✐r❧② st❛✲

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

❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ❛♥❞

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

✶ ❛♥❞ ✸❀ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♠❛② t❛❦❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛✲

♥✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦r ✐s ♥♦t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s s✐③❡✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✹ ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❛♣♣❡❛r

✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ str♦♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ r❡s♣♦♥s❡

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡♥❞❛♥❣❡r ❢✉t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦♥✲❣r♦✇t❤ ♦r✐❡♥t❡❞ t❡rr♦r✐sts

❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ t❤r❡❛t❡♥ ❛tt❛❝❦s ✐❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦ ♦r ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✉rs❡

♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❆❧✲◗❛❡❞❛ t❤r❡❛t❡♥❡❞ t♦ ❛tt❛❝❦ ●❡r♠❛♥② ✐❢ ❝❤❛♥❝❡❧❧♦r ▼❡r❦❡❧

✇❡r❡ t♦ ❜❡ r❡❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾✮✱ t❡rr♦r✐sts ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛♥♣♦✇❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣

s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ q✉✐❡t s♦ ❛s ♥♦t t♦ ❛❧❡rt t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ◆❙❯

✭◆❛t✐♦♥❛❧s♦③✐❛❧✐st✐s❝❤❡r ❯♥t❡r❣r✉♥❞✮✱ ❛ ●❡r♠❛♥ ♥❡♦✲♥❛③✐ t❡rr♦r ❣r♦✉♣✱ ❞✐❞ ♥♦t

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

♦❢ t❤❡✐r ❞❡❡❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡♦✲♥❛③✐ ♠✐❧✐❡✉✳ ●❡r♠❛♥ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ❡✈❡♥

❛ttr✐❜✉t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦s t♦ ❛ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡♠

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

❜❡❣✐♥ t♦ ✉♥❝♦✈❡r✱ t❤❡ t❤r❡❡ ✏❛❝t✐✈❡✑ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ◆❙❯ ✇❡r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s②♠♣❛t❤✐③❡rs t❤❡② ❤❛❞ ❜✉✐❧t ♦✈❡r ❛ ❞❡❝❛❞❡✳

❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✣✲

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

❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❤✐❧❡ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❜♦❛st ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱

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

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

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

❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✉♥♣r❡♣❛r❡❞ ✭❊♥❞❡rs ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✲❜❛s❡❞

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

♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts s❤♦✇s t❤❛t s♦♠❡ t❡rr♦r✐sts ❛tt❡♠♣t t♦ ❛♣♣❡❛r

✇❡❛❦ ♦r ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t ♣r✐♦r t♦ ❛tt❛❝❦✐♥❣✳ ❊✳❣✳✱ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✶✵ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ▼✐♥✐str②

✷✼●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❡✛♦rts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❑❆✱ t❤❡ ❇✉♥❞❡s♣♦❧✐③❡✐ ❛♥❞ t❤❡
❱❡r❢❛ss✉♥❣ss❝❤✉t③✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❣❡♥❝✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ s❡❝r❡t s❡r✈✐❝❡ ✭❇✉♥❞❡s♥❛❝❤r✐❝❤t✲
❡♥❞✐❡♥st✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❧✐t❛r② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✭▼✐❧✐tär✐s❝❤❡r ❆❜s❝❤✐r♠❞✐❡♥st✮✳ ■t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢✉♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠❜❛t t❡rr♦r✐s♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳
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♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✐♦r ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤r❡❛t ❧❡✈❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✇ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❝❡❧ ❜♦♠❜s✳ ❚❤❡ t❡rr♦r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

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

♣❧❛♥s ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❛tt❛❝❦s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❧❡rt♥❡ss ✇❛s

❧♦✇❡r❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✶✶ ✭❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❞❡s ■♥♥❡r❡♥✱ ✷✵✶✶✮✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❣❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s ❛s ✐♥

▲❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮ ✐♥t♦ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❡rr♦r✐st

❣r♦✉♣s ❛s ✐♥ ❋❡✐♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ t❤❛t t❡rr♦r✐sts

❛❝t r❛t✐♦♥❛❧ ✐❢ t❤❡② tr② t♦ ❤✐❞❡ t❤❡✐r tr✉❡ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r ✇❡❛❦❡r t❤❛♥

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

♠❡❛s✉r❡s ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ✐❢ t❤❡② ♦❜s❡r✈❡ ❛ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦ t❤❛♥ ✐❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❆r❝❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✼✮ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ✏s♣❡❝t❛❝✉❧❛r✑ ❛tt❛❝❦ ❝❛♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲t❡♠♣♦r❛❧

s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❜② ❝❛rr②✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ r❡s♦✉r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r

s❤♦✇s t❤❛t ✜rst ♣❡r✐♦❞ r❡str❛✐♥t ♦♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡rr♦r✐sts ❝❛♥ ❜❡ ❛✐♠❡❞ ❛t r❛✐s✐♥❣

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❢❛❝❡s✳

❚❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐s t❤❛t t❡rr♦r✐sts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ♥♦t ✐♥ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

❝r✉✐ts✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ✐t ♥♦t ♦♥❧② ♠❛tt❡rs ✇❤❡t❤❡r

t❤❡✐r t❡rr♦r✐st ♦♣♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦r ♠✐❧✐t❛r②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡

❝✉rr❡♥t❧② ♣✉rs✉✐♥❣ ❛ ❣r♦✇t❤ str❛t❡❣②✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢

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

❆r❝❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣❤t ❛❣❛✐♥st

t❡rr♦r✐s♠✳

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

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

❛❧❧♦✇ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✉♥t❡r✲

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

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♠♠✐t♠❡♥ts ❢♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ str✉❣❣❧❡ ❛❣❛✐♥st t❡rr♦r✐s♠✳

❆s t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❡rr♦r✐sts

♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛♣♣❡❛r ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❢r✉✐t❢✉❧ ❛✈❡♥✉❡

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

✷✻



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

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

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✾✴✶✶ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❘❡♣♦rt ✭✷✵✵✸✮✱ ❋✐♥❛❧ ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥

❚❡rr♦r✐st ❆tt❛❝❦s ✉♣♦♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❲✳❲✳ ◆♦rt♦♥✳

❆❜❛❞✐❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ●❛r❞❡❛③❛❜❛❧ ✭✷✵✵✸✮✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦sts ♦❢ ❈♦♥✢✐❝t✿ ❆ ❈❛s❡

❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❇❛sq✉❡ ❈♦✉♥tr②✱ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✳ ✾✸✱ ◆♦✳

✶✱ ♣♣✳ ✶✶✸✕✶✸✷✳

✭✷✵✵✽✮✱ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

❱♦❧✳ ✺✷✱ ◆♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✼✳

❆r❝❡✱ ❉✳ ●✳ ❛♥❞ ❚✳ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✺✮✱ ❈♦✉♥t❡rt❡rr♦r✐s♠✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥✢✐❝t ❘❡s✲

♦❧✉t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✹✾✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✽✸✕✷✵✵✳

✭✷✵✵✼✮✱ ❚❡rr♦r✐st ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❱♦❧✳ ✸✼✱ ♣♣✳ ✺✼✸✕✺✽✻✳

❇❡❝❦❡r✱ ●✳ ❙✳ ❛♥❞ ❨✳ ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❋❡❛r ❛♥❞ t❤❡

❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❚❡rr♦r✐s♠✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ▼✐♠❡♦✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝♦♥✳❜r♦✇♥✳❡❞✉✴❢❛❝✴②♦♥❛❴r✉❜✐♥st❡✐♥✳

❇❡❧❛s❝♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❚❤❡ ❈♦st ♦❢ ■r❛q✱ ❆❢❣❤❛♥✐st❛♥✱ ❛♥❞ ❖t❤❡r ●❧♦❜❛❧ ❲❛r ♦♥

❚❡rr♦r ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❙✐♥❝❡ ✾✴✶✶✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✿ ❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✲

✈✐❝❡✳

❇❡r♥❤♦❧③✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❙✉♣r❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❡rr♦r✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✳ ✷✵✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✸✶✼✕✸✸✸✳

❇❧♦♠❜❡r❣✱ ❙✳ ❇✳✱ ●✳ ❉✳ ❍❡ss✱ ❛♥❞ ❆✳ ❖r♣❤❛♥✐❞❡s ✭✷✵✵✹✮✱ ❚❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✺✶✱ ◆♦✳ ✺✱

♣♣✳ ✶✵✵✼✕✶✵✸✷✳

❇❧♦♠❜❡r❣✱ ❙✳ ❇✳ ❛♥❞ ❆✳ ▼♦❞② ✭✷✵✵✺✮✱ ❍♦✇ ❙❡✈❡r❡❧② ❉♦❡s ❱✐♦❧❡♥❝❡ ❉❡t❡r ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t❄✱ ❈❧❛r❡♠♦♥t ▼❝❑❡♥♥❛ ❈♦❧❧❡❣❡✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✵✵✺✲✵✶✳
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❇❧♦♦♠✱ ▼✳ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✱ P❛❧❡st✐♥✐❛♥ ❙✉✐❝✐❞❡ ❇♦♠❜✐♥❣✿ P✉❜❧✐❝ ❙✉♣♣♦rt✱ ▼❛r❦❡t

❙❤❛r❡✱ ❛♥❞ ❖✉t❜✐❞❞✐♥❣✱ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ❱♦❧✳ ✶✶✾✱ ◆♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✻✶✕

✽✽✳

❇rü❝❦✱ ❚✳ ❛♥❞ ❈✳ ▼ü❧❧❡r ✭✷✵✵✾✮✱ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t

❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ ❈r✐♠❡✱ ❉■❲ ❇❡r❧✐♥ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✾✵✹✳

❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❞❡r ❋✐♥❛♥③❡♥ ✭✷✵✵✹✲✷✵✶✷✮✱ ❇✉♥❞❡s❤❛✉s❤❛❧t✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✉♥❞❡s✜♥❛♥③♠✐♥✐st❡r✐✉♠✳❞❡✴✳

❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❞❡s ■♥♥❡r❡♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❙t❛t❡♠❡♥t ❇✉♥❞❡s✐♥✲

♥❡♥♠✐♥✐st❡r ❞❡ ▼❛✐③✐èr❡ ③✉r ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❧❛❣❡✱ ✵✶✳✵✷✳✷✵✶✶✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜♠✐✳❜✉♥❞✳❞❡✴❙❤❛r❡❞❉♦❝s✴Pr❡ss❡♠✐tt❡✐❧✉♥❣❡♥✳

❈❧❛✉s❡t✱ ❆✳✱ ▲✳ ❍❡❣❡r✱ ▼✳ ❨♦✉♥❣✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙✳ ●❧❡❞✐ts❝❤ ✭✷✵✶✵✮✱ ❚❤❡ str❛t❡❣✐❝

❝❛❧❝✉❧✉s ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✿ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■sr❛❡❧✲P❛❧❡st✐♥❡

❝♦♥✢✐❝t✱ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥✢✐❝t✱ ❱♦❧✳ ✹✺✱ ◆♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✻✕✸✸✳

❈♦❛ts✱ ❘✳✱ ●✳ ❑❛r❛❤❛♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚♦❧❧✐s♦♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ ♣♦r❦✲❜❛rr❡❧ s♣❡♥❞✲

✐♥❣✱ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✽✱ ♣♣✳ ✷✼✺✕✷✽✼✳

❉✐❡ ❩❡✐t ✭✷✵✶✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✮✱ ❲✐❡ ❛❧✲◗❛✐❞❛ s✐❝❤ ✐♠ ❏❡♠❡♥ ❡✐♥❣❡r✐❝❤t❡t ❤❛t✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③❡✐t✳❞❡✳

❊♥❞❡rs✱ ❲✳✱ ❆✳ ❙❛❝❤s✐❞❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙❛♥❞❧❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧

❚❡rr♦r✐s♠ ♦♥ ❯✳❙✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✱ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧②✱

❱♦❧✳ ✺✾✱ ◆♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✺✶✼✕✺✸✶✳

❊♥❞❡rs✱ ❲✳ ❛♥❞ ❚✳ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❆♥t✐t❡rr♦r✐s♠ P♦❧✐✲

❝✐❡s✿ ❆ ❱❡❝t♦r✲❆✉t♦r❡❣r❡ss✐♦♥✲■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧

❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✳ ✽✼✱ ◆♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✽✷✾✕✽✹✹✳

✭✷✵✵✷✮✱ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ✶✾✼✵✕✶✾✾✾✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡

❚✐♠❡✲❙❡r✐❡s ❊st✐♠❛t❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s ◗✉❛rt❡r❧②✱ ❱♦❧✳ ✹✻✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳

✶✹✺✕✶✻✺✳

❊♣st❡✐♥✱ ●✳ ❙✳ ❛♥❞ ■✳ ◆✳ ●❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮✱ ❲❤♦ ■s t❤❡ ❊♥❡♠②❄✱ ❉❡❢❡♥s❡ ❛♥❞ P❡❛❝❡

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✽✱ ◆♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✹✻✾✕✹✽✹✳

❊✉r♦♣♦❧ ✭✷✵✶✵✮✱ ❚❊✲❙❆❚ ✷✵✶✵✿ ❊❯ ❚❡rr♦r✐s♠ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❡♥❞ ❘❡♣♦rt✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦♥s✐❧✐✉♠✳❡✉r♦♣❛✳❡✉✴✉❡❞♦❝s✴❝♠s❯♣❧♦❛❞✴❚❊✲❙❆❚✪✷✵✷✵✶✵✳♣❞❢✳

✷✽



❋❡✐♥st❡✐♥✱ ❏✳ ❙✳ ❛♥❞ ❊✳ ❍✳ ❑❛♣❧❛♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❚❡rr♦r ❖r❣❛✲

♥✐③❛t✐♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥✢✐❝t ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✺✹✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✷✽✶✕✸✵✷✳

❋r❡②✱ ❇✳ ❙✳ ❛♥❞ ❙✳ ▲✉❡❝❤✐♥❣❡r ✭✷✵✵✸✮✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ◆♦✳ ✶✼✶✳

❋r❡②✱ ❇✳ ❙✳✱ ❙✳ ▲✉❡❝❤✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙t✉t③❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❚r❛❣❡❞②✿ ❆ss❡ss✐♥❣

t❤❡ ❈♦sts ♦❢ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉r✈❡②s✱ ❱♦❧✳ ✷✶✱ ◆♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✕✷✹✳

●▲❆ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭✷✵✵✻✮✱ ●▲❆ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❆♥♥✉❛❧ ❘❡♣♦rt ✷✵✵✻✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ●r❡❛t❡r

▲♦♥❞♦♥ ❆✉t❤♦r✐t②✳

●♦❧❛♥②✱ ❇✳✱ ❊✳ ❍✳ ❑❛♣❧❛♥✱ ❆✳ ▼❛r♠✉r✱ ❛♥❞ ❯✳ ●✳ ❘♦t❤❜❧✉♠ ✭✷✵✵✾✮✱ ◆❛t✉r❡ ♣❧❛②s

✇✐t❤ ❞✐❝❡ ✕ t❡rr♦r✐sts ❞♦ ♥♦t✿ ❆❧❧♦❝❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❝♦✉♥t❡r str❛t❡❣✐❝ ✈❡rs✉s

♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ r✐s❦s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❱♦❧✳ ✶✾✷✱ ◆♦✳

✶✱ ♣♣✳ ✶✾✽✕✷✵✽✳

●♦✉❧❞✱ ❊✳ ❉✳ ❛♥❞ ❊✳ ❋✳ ❑❧♦r ✭✷✵✶✵✮✱ ❉♦❡s ❚❡rr♦r✐s♠ ❲♦r❦❄✱ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✷✺✱ ◆♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✶✹✺✾✕✶✺✶✵✳

●✉♣t❛✱ ❙✳✱ ❇✳ ❈❧❡♠❡♥ts✱ ❘✳ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛❦r❛✈❛rt✐ ✭✷✵✵✹✮✱ ❋✐s❝❛❧ ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛r♠❡❞ ❝♦♥✢✐❝t ❛♥❞ t❡rr♦r✐s♠ ✐♥ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥✲

tr✐❡s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✳ ✷✵✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✹✵✸✕✹✷✶✳

❍♦✛♠❛♥✱ ❇✳ ❛♥❞ ●✳ ❍✳ ▼❝❈♦r♠✐❝❦ ✭✷✵✵✹✮✱ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙✉✐❝✐❞❡

❆tt❛❝❦✱ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♥✢✐❝t ✫ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ❱♦❧✳ ✷✼✱ ◆♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✷✹✸✕✷✽✶✳

❑❛r♦❧②✐✱ ●✳ ❆✳ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛rt❡❧❧ ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙t♦❝❦ ▼❛r❦❡t✱ ▼✐♠❡♦✱

❤tt♣✿✴✴♣❛♣❡rs✳ssr♥✳❝♦♠✴s♦❧✸✴♣❛♣❡rs✳❝❢♠❄❛❜str❛❝t❴✐❞❂✽✷✸✹✻✺✳

❑♦♥r❛❞✱ ❑✳ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❚❤❡ ■♥✈❡st♠❡♥t Pr♦❜❧❡♠ ✐♥ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ❱♦❧✳

✼✶✱ ◆♦✳ ✷✽✸✱ ♣♣✳ ✹✹✾✕✹✺✾✳

❑r✉❣♠❛♥✱ P✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✿ ❲❤❛t ❞♦ ✇❡ ❦♥♦✇❄✱ ▼✐♠❡♦✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✷✵✳♦r❣✴♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴✾❴✼◗❴✇♠❞❴❦r✉❣♠❛♥✳♣❞❢✳

❑②❞❞✱ ❆✳ ❍✳ ❛♥❞ ❇✳ ❋✳ ❲❛❧t❡r ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❤❡ ❙tr❛t❡❣✐❡s ♦❢ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❙❡❝✉r✐t②✱ ❱♦❧✳ ✸✶✱ ◆♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✹✾✕✽✵✳

▲❛♣❛♥✱ ❍✳ ❊✳ ❛♥❞ ❚✳ ❙❛♥❞❧❡r ✭✶✾✾✸✮✱ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✳ ✾✱ ◆♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✽✸✕✸✾✼✳

✷✾



▼❛s✲❈♦❧❡❧❧✱ ❆✳✱ ▼✳❉✳ ❲❤✐♥st♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳❘✳ ●r❡❡♥ ✭✶✾✾✺✮✱ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r②✱

◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

▼✐r③❛✱ ❉✳ ❛♥❞ ❚✳ ❱❡r❞✐❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧

t❡rr♦r✐s♠✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸✻✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✼✾✕✶✾✹✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❚❡rr♦r✐s♠ ❛♥❞ ❘❡s♣♦♥s❡s t♦

❚❡rr♦r✐s♠ ✭❙❚❆❘❚✮ ✭✷✵✶✶✮✱ ●❧♦❜❛❧ ❚❡rr♦r✐s♠ ❉❛t❛❜❛s❡ ❬❉❛t❛ ✜❧❡❪✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛rt✳✉♠❞✳❡❞✉✴❣t❞✳

❖✈❡r❣❛❛r❞✱ P✳ ❇✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❚❤❡ ❙❝❛❧❡ ♦❢ ❚❡rr♦r✐st ❆tt❛❝❦s ❛s ❛ ❙✐❣♥❛❧ ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡s✱

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥✢✐❝t ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✸✽✱ ◆♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✹✺✷✕✹✼✽✳

P❡♥♠✱ ❏✳✱ ❇✳ ❇✉❡tr❡✱ ❛♥❞ ◗✳ ❚✳ ❚r❛♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❝♦sts ♦❢ t❡rr♦r✐s♠✱ ❛❜❛r❡ ❡❘❡♣♦rt ✵✹✳✽✳✱

❤tt♣✿✴✴✶✹✸✳✶✽✽✳✶✼✳✷✵✴❞❛t❛✴✇❛r❡❤♦✉s❡✴♣❡❴❛❜❛r❡❜rs✾✾✵✵✶✵✼✷✴P❈✶✷✼✶✾✳♣❞❢✳

P♦✇❡❧❧✱ ❘✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❉❡❢❡♥❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❚❡rr♦r✐st ❆tt❛❝❦s ✇✐t❤ ▲✐♠✐t❡❞ ❘❡s♦✉r❝❡s✱

❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✳ ✶✵✶✱ ◆♦✳ ✸✱ ♣✳ ✺✷✼✳

❘♦❤♥❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇✳❙✳ ❋r❡② ✭✷✵✵✼✮✱ ❇❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦✦ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥✲✐♥t❡r❡st✲❣❛♠❡

❜❡t✇❡❡♥ t❡rr♦r✐sts ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡✱ ❱♦❧✳ ✶✸✸✱ ♣♣✳ ✶✷✾✕✶✹✺✳

❙❛♥❞❧❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❉✳ ●✳ ❆r❝❡ ✭✷✵✵✸✮✱ ❚❡rr♦r✐s♠ ✫ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✫

●❛♠✐♥❣✱ ❱♦❧✳ ✸✹✱ ◆♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✶✾✕✸✸✼✳

❙❛♥❞❧❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❑✳ ❙✐q✉❡✐r❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ●❛♠❡s ❛♥❞ ❚❡rr♦r✐s♠✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✫ ●❛♠✲

✐♥❣✱ ❱♦❧✳ ✹✵✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✻✹✕✶✾✷✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❋✳ ●✳✱ ❚✳ ❇rü❝❦✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼❡✐❡rr✐❡❦s ✭✷✵✶✵✮✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❚❡rr♦r✲

✐s♠ ❛♥❞ ❈♦✉♥t❡r✲❚❡rr♦r✐s♠✿ ❆ ❙✉r✈❡② ✭P❛rt ■ ❛♥❞ ■■✮✱ ❉■❲ ❇❡r❧✐♥ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❛♣❡rs ✶✵✹✾ ❛♥❞ ✶✵✺✵✳

❯❙ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❙t❛t❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ❈♦✉♥tr② ❘❡♣♦rts ♦♥ ❚❡rr♦r✐s♠ ✷✵✵✾✱

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛t❡✳❣♦✈✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✴✶✼✵✹✼✾✳♣❞❢✳

❲❛s❤✐♥❣t♦♥ P♦st ✭✷✵✵✻✱ ❖❝t♦❜❡r ✶✮✱ ❚✇♦ ▼♦♥t❤s ❜❡❢♦r❡ ✾✴✶✶✱ ❛♥ ❯r❣❡♥t ❲❛r♥✲

✐♥❣ t♦ ❘✐❝❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇❛s❤✐♥❣t♦♥♣♦st✳❝♦♠✳

❲r✐❣❤t✱ ▲✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❚❤❡ ▲♦♦♠✐♥❣ ❚♦✇❡r✿ ❆❧✲◗❛❡❞❛ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❛❞ t♦ ✾✴✶✶✱ ◆❡✇

❨♦r❦✿ ❑♥♦♣❢✳

✸✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ❚❛❜❧❡s

❚②♣❡ ♦❢
t❡rr♦r ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥

■♥✐t✐❛❧ s✐③❡ ❖♣t✐♠❛❧
str❛t❡❣②

❊①❛♠♣❧❡

◆♦♥❡ M1 < Cs ◆♦ ❛tt❛❝❦s ✲
❙♠❛❧❧ Cs ≤ M1 <

Cb

s1, s2 ◆❙❯ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ♥✐♥❡
❛ss❛ss✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

❜✉s✐♥❡ss♠❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞
✷✵✵✻ ❛♥❞ t✇♦ ❜♦♠❜ ❛tt❛❝❦s

▼❡❞✐✉♠ Cb ≤ M1 <
Cs + Cb

b2 ❆❧✲◗❛❡❞❛✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
❜♦♠❜✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❡♠❜❛ss✐❡s ✐♥ ❑❡♥②❛ ❛♥❞

❚❛♥③❛♥✐❛ ✐♥ ✶✾✾✽
▲❛r❣❡ Cb + Cs ≤

M1

s1, s2, b2 ❘❆❋ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ❜❛♥❦
r♦❜❜❡r✐❡s✱

❛ss❛ss✐♥❛t✐♦♥s✴❦✐❞♥❛♣♣✐♥❣s ♦❢
♣r♦♠✐♥❡♥t ●❡r♠❛♥s✱

❙t♦❝❦❤♦❧♠ ❡♠❜❛ss② ❛tt❛❝❦ ✐♥
t❤❡ ✬✼✵s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖♣t✐♠❛❧ t❡rr♦r✐st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ M1 ✇✐t❤ ❡①♦❣❡♥♦✉s
❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st②❧✐③❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s✳

✸✶



◆❛♠❡ ❉❛t❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❖✉t❝♦♠❡ ❈❛s✉❛❧t✐❡s
▲♦♥❞♦♥ ❛tt❛❝❦ ❏✉❧②

✷✵✵✺

❙✉✐❝✐❞❡ ❛tt❛❝❦s ♦♥

▲♦♥❞♦♥✬s ♣✉❜❧✐❝

tr❛♥s♣♦rt s②st❡♠✳

✹ s✉✐❝✐❞❡ t❡rr♦r✐sts

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

❞❡t♦♥❛t❡❞ t❤❡✐r

❜♦♠❜s ❞✉r✐♥❣ t❤❡

♠♦r♥✐♥❣

r✉s❤✲❤♦✉r✳

✺✷ ❞❡❛❞✱ ♦✈❡r

✼✵✵ ✐♥❥✉r❡❞

✏❑♦✛❡r❜♦♠❜❡r✑ ❏✉❧②

✷✵✵✻

❆tt❡♠♣t t♦ ❜❧♦✇

✉♣ t✇♦ ●❡r♠❛♥

s✉❜✉r❜❛♥ tr❛✐♥s✳

❇♦♠❜s ❞✐❞ ♥♦t

❡①♣❧♦❞❡ ❛♥❞ ✇❡r❡

❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✷

t❡rr♦r✐sts ❛rr❡st❡❞✳

✲

❍❡❛t❤r♦✇ ♣❧♦t ❆✉❣✉st

✷✵✵✻

❆tt❡♠♣t t♦

❞❡t♦♥❛t❡ ❜♦♠❜s

♦♥ ❛t ❧❡❛st ✶✵

tr❛♥s❛t❧❛♥t✐❝

✢✐❣❤ts✳

P❧♦t ❞✐s❝♦✈❡r❡❞

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t✱ s❡✈❡r❛❧

t❡rr♦r✐sts ❛rr❡st❡❞✳

✲

❙❛✉❡r❧❛♥❞❣r✉♣♣❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r

✷✵✵✼

Pr❡♣❛r❛t✐♦♥s ❢♦r

❛ss❛ss✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞

❜♦♠❜ ❛tt❛❝❦s✳

◆♦ ❛tt❛❝❦s

♣❡r♣❡tr❛t❡❞✱ ✹

❛❧❧❡❣❡❞ t❡rr♦r✐sts

❛rr❡st❡❞✳

✲

●❧❛s❣♦✇ ❛tt❛❝❦ ❏✉♥❡

✷✵✵✼

❈❛r ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤

♣r♦♣❛♥❡ ❣❛s

❝❛♥✐st❡rs ❞r✐✈❡♥

✐♥t♦ ●❧❛s❣♦✇

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❆✐r♣♦rt✳

◆♦ s❡r✐♦✉s ✜r❡

❡♥s✉❡❞✱ ❜♦t❤

t❡rr♦r✐sts ✇❡r❡

❛♣♣r❡❤❡♥❞❡❞✳

✺ ✐♥❥✉r❡❞

❙t♦❝❦❤♦❧♠ ❛tt❛❝❦ ❉❡❝❡♠❜❡r

✷✵✶✵

❈❛r ❜♦♠❜ ❛♥❞ ❛

❜❛❝❦♣❛❝❦ ✇✐t❤

♣✐♣❡ ❜♦♠❜s

❞❡t♦♥❛t❡❞ ✐♥

❙t♦❝❦❤♦❧♠✳

❈❛r ❜♦♠❜ ✇❡♥t

♦✛✱ t❡rr♦r✐st ❦✐❧❧❡❞

❜② ❤✐s ♦✇♥ ♣✐♣❡

❜♦♠❜✳

✷ ✐♥❥✉r❡❞

❋r❛♥❦❢✉rt ❛tt❛❝❦ ▼❛r❝❤

✷✵✶✶

■s❧❛♠✐st ❣✉♥♠❛♥

❛tt❛❝❦✐♥❣ ❛ ❯❙❆❋

❜✉s ❛t ❋r❛♥❦❢✉rt

❛✐r♣♦rt✳

●✉♥♠❛♥ s❤♦t

s❡✈❡r❛❧ s♦❧❞✐❡rs

❛♥❞ ✇❛s t❤❡♥

❛♣♣r❡❤❡♥❞❡❞ ❜②

t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✳

✷ ❞❡❛❞✱ ✷

✐♥❥✉r❡❞

❖s❧♦ ❛tt❛❝❦ ❏✉❧②

✷✵✶✶

❈❛r ❜♦♠❜

❞❡t♦♥❛t❡❞ ✐♥ ❖s❧♦✱

❣✉♥♠❛♥ ❛tt❛❝❦s

②♦✉t❤ s✉♠♠❡r

❝❛♠♣✳

❈❛r ❜♦♠❜ ✇❡♥t

♦✛✱ ❣✉♥♠❛♥ ✇❛s

❛♣♣r❡❤❡♥❞❡❞ ❛❢t❡r

❛ s❤♦♦t✐♥❣ s♣r❡❡✳

✼✼ ❞❡❛❞✱ ✶✺✶

✐♥❥✉r❡❞

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❡rr♦r ❛tt❛❝❦s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳

✸✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✿ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ P❇❊ ✐❢ t|m < t|γ̄ < t|γ ♦r

t|γ < t|γ̄✱ t|s < t|β̄

❲✐t❤ ❛ ♥♦♥✲✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣

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

❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s✿ ❖♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❤♦♦s❡s ✐ts s♣❡♥❞✐♥❣ s♦ ❛s t♦

♠❛❦❡ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ❛❧✇❛②s ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

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

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣ ✐s ❧♦✇ ✭t|m < t|γ̄ < t|γ✮ ♦r ✐❢ ✐t ✐s

✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✭t|γ < t|γ̄ ✱ t|s < t|β̄✮✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s

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

❡✛♦rts t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡❧✐❡❢✲❝♦♥s✐st❡♥t✳

❆ss✉♠❡ ✜rst t❤❛t t|m < t|γ̄ < t|γ ✳ ■❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❡ts t|m < t|γ̄ < tNA✱

tA = t|β ❛♥❞ ❡①♣❡❝ts ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣s t♦ ❛❧✇❛②s ❛tt❛❝❦✱ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐sts ❣r♦✉♣s

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

♥♦ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs✳ ■t t❤✉s ✇❛♥ts t♦ r❡❞✉❝❡ tNA t♦ t|m✳ ❇✉t ♦♥❝❡

t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ✭✐❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs✮ ♠❛❦❡s ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤

r❡❣❛r❞ t♦ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ✭❛t tNA = t|γ̄✮ ✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st

❣r♦✉♣s ❛❧✇❛②s ❛tt❛❝❦ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦rr❡❝t✳

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

tA = t|s ❛♥❞ tNA s♦ ❧♦✇ t❤❛t ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣s ♣r❡❢❡r ♥♦t t♦ ❛tt❛❝❦✱ t❤❡ str❛t❡❣② ✐s

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

♦❝❝✉rs✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❛♥ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ tNA t♦ t|γ ✱ ❜✉t ♦♥❝❡ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ✭✐❢ ♥♦

❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs✮ ♠❛❦❡s ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣✱

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ♥❡✈❡r ❛tt❛❝❦ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r

❝♦rr❡❝t✳

◆♦✇ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t|γ < t|γ̄ ✱ t|s < t|β̄ ✳ ■❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❡ts tNA = t|m ❛♥❞

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

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❜✉t ✐t ✐s ✉♥❞❡rs♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ❛ ✜rst

♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛♥ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ tA t♦ t|β ✱

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

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

t❤❛t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ❛❧✇❛②s ❛tt❛❝❦ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦rr❡❝t✳

■❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s❡ts tNA = t|γ ✱ t|s < t|β̄ < tA ❛♥❞ ❡①♣❡❝ts ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣s

t♦ ♠✐♠✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡s✱ ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✐♥❞❡❡❞ ♥❡✈❡r ❛tt❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst

✸✸



♣❡r✐♦❞✱ ❜✉t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s ♦✈❡rs♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ❛ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs✳ ■t

t❤✉s ✇❛♥ts t♦ r❡❞✉❝❡ tA t♦ t|s✱ ❜✉t ♦♥❝❡ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ♦❝❝✉rs ♠❛❦❡s

❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ✭❛t tA = t|β̄✮ ✱ t❤❡

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

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

str❛t❡❣② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❛♥ ♣✐❝❦ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ tA ❛♥❞ tNA s♦ ❛s

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

❛❝❝♦✉♥t t❤❛t tA ❛♥❞ tNA ❤❛✈❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ✉t✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t

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

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ tA ❛♥❞ tNA ❞♦❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❡①✐st✳

❲✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣

❆ss✉♠❡ t❤❛t t|m < t|γ̄ ❛♥❞ t|s < t|β̄ ✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛♥ts t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐ts

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

❛tt❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ❛tt❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝❤♦♦s❡ ❡❛❝❤ str❛t❡❣②

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

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

t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ♥♦ ❛tt❛❝❦ ❝❛s❡ ✐s ❤❛❧❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢ s❡t✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② δ✿

δlarge =
0.5× αlarge

0.5× αlarge + αsmall

δsmall =
αsmall

0.5× αlarge + αsmall

✭✶✽✮

■❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛tt❛❝❦❡❞ ✐t ❢♦r♠s t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ s❡t ϕ✿

ϕlarge =
0.5× αlarge

0.5× αlarge + αmedium + αnone

ϕmedium =
αmedium

0.5× αlarge + αmedium + αnone

ϕnone =
αnone

0.5× αlarge + αmedium + αnone

✭✶✾✮

❋r♦♠ t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲t❡rr♦r✐s♠ ❧❡✈❡❧s tA = t|δ ❛♥❞ tNA = t|ϕ

❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭✼✮✳ ❚❤❡s❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♦♥❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞

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

✸✹



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

❚❤✐s✱ ❢r♦♠ ✭✶✹✮✱ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐❢

θ(t|ϕ)(b+ s) = θ(t|δ)(b+ s) + (s− Cs) ✭✷✵✮

♦r✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱

θ(t|ϕ) = θ(t|δ) +
s− Cs

b+ s
✭✷✶✮

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

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

str❛t❡❣② t♦ s❡t tA = t|δ✱ tNA = t|ϕ ✉♥❞❡r t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ❧❛r❣❡ t❡rr♦r✐st ❣r♦✉♣s

❛r❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ P❇❊✳

✸✺


