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❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✈❡r✐☞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

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

♣❧❛t❡s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ■❙❖ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✳ ❋✐r❡ t❡sts ♦♥ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞❡❞

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

s❛♠❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❆s t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡r✐✈❡❞

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

t❛♥❝❡ r❛t✐♥❣ ✭❝✉rr❡♥t❧② ✸✵ t♦ ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡

s♦❧❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ■❙❖ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✳

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

✐♥ ☞r❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❆s ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s

♦♥❧② ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❙❖ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦

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

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

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

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞rst st❡♣ ❜② ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱

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

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

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

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

☞❡❞✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡r♠♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱

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

st✉❞✐❡s✳

✐✐



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

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

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

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✶✸ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

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

❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱

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

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

s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡sts s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡

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

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

r❛t❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ ❢✉rt❤❡r ✺✷ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ♦♥ t❤❡

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

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

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

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

❚♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts✱ t❤❡r♠♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✭❉❙❈ ❛♥❞ ❚●❆✮ ❛♥❞ ♠♦r✲

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❛❜✲

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

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

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

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

☞r❡s ❛♥❞ ❛ s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st ♦✇♥ s♠❛❧❧✲ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✳

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

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

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

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

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

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ s♦❧❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡sts ❝♦✉❧❞

♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❧❛② ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ▼❆❚▲❆❇✲

✐✐✐



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

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

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

❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

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

☞r❡✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❡✍❝✐❡♥t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

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

❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✭❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t✿

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

❡①t❡♥❞❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

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

t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡ ✐♥ st❡❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✱ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝♦♦❧✐♥❣✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

✐✈
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❑✉r③❢❛ss✉♥❣

❘❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ☞♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞❛s s❝❤❧❛♥❦❡

✉♥❞ ❛r❝❤✐t❡❦t♦♥✐s❝❤ ❛♥s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞ ❡✐♥❡s ❙t❛❤❧tr❛❣✇❡r❦s ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤✲

③❡✐t✐❣❡r ❙✐❝❤❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❋❡✉❡r✇✐❞❡rst❛♥❞❡s ❣❡✇❛❤rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❚r♦❝❦❡♥s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ s✐♥❞ r❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡

❦❛✉♠ ✈♦♥ ❤❡r❦⑧♦♠♠❧✐❝❤❡♥ ✭❑♦rr♦s✐♦♥s✲✮ ❆♥str✐❝❤❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡s♦♥✲

❞❡r❤❡✐t ❞❡r r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ✐❤r❡r ❋✉♥❦t✐♦♥s✇❡✐s❡✱ ❞❛ s✐❡ ❡rst

✐♠ ❇r❛♥❞❢❛❧❧ ✐❤r❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③✇✐r❦✉♥❣ ❡♥t❢❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡r ❇r❛♥❞❡✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❛✉s✲

❣❡s❡t③t✱ ❡①♣❛♥❞✐❡r❡♥ r❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ✉♠ ❞❛s ❱✐❡❧❢❛❝❤❡ ✐❤r❡r ❚r♦❝❦❡♥✲

s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✳ ❉❛❜❡✐ ❜✐❧❞❡♥ ❙✐❡ ❡✐♥ ❢❡✐♥♣♦r✐❣❡s ❑♦❤❧❡♥st♦☛❣❡r⑧✉st ❛✉s✱ ❞❡ss❡♥ ❣❡r✐♥❣❡

❲⑧❛r♠❡❧❡✐t❢⑧❛❤✐❣❦❡✐t ❞❛s ❊r✇⑧❛r♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❙t❛❤❧❜❛✉t❡✐❧❡

③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r③⑧♦❣❡rt✳ ❉❛ r❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ③✉ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥♦r♠❛t✐✈ ❣❡r❡❣❡❧✲

t❡♥ ❇❛✉♣r♦❞✉❦t❡♥ ③⑧❛❤❧❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ ❞❡r③❡✐t ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡

✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❜❛✉❛✉❢s✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❩✉❧❛ss✉♥❣❡♥ ✭❛❜❩✮ ❜③✇✳ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❇❛✉❛rt✲

❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣❡♥ ✭❛❇●✮ s♦✇✐❡ ❊✉r♦♣⑧❛✐s❝❤ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣❡♥ ✭❊❚❆✱ ❡♥❣❧✳✿

❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✮ ❜❛✉❛✉❢s✐❝❤t❧✐❝❤ ❡✐♥❣❡❢⑧✉❤rt✳

❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤✲

♠❡♥ ❞❡s ♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡✉r♦♣⑧❛✐s❝❤❡♥ ❩✉❧❛ss✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▲❛❜♦r✲

❜r❛♥❞✈❡rs✉❝❤❡♥ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡ ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡♥

❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ❣❡♠⑧❛✙ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts✲❚❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐t❦✉r✈❡ ❛✉s❣❡✲

s❡t③t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢⑧✉❤rt❡♥ ❇r❛♥❞✈❡rs✉❝❤❡ ❛♥ ❜❡❧❛s✲

t❡t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ ❙t⑧✉t③❡♥ ✉♥❞ ❚r⑧❛❣❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡r ❞❡r ❩✉❣r✉♥❞❧❡✲

❣✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts✲❚❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐t❦✉r✈❡ ❞✉r❝❤❣❡❢⑧✉❤rt✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❚r♦✲

❝❦❡♥s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❞❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❤⑧❛♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s Pr♦☞❧❢❛❦t♦rs✱

❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡r ❋❡✉❡r✇✐❞❡rst❛♥❞s❞❛✉❡r ✭❞❡r③❡✐t ✸✵ ❜✐s

✶✷✵ ▼✐♥✉t❡♥✮ ❞❡☞♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥ ❞❛❤❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡✙❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

❊✐♥✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ◆♦r♠❜r❛♥❞❦✉r✈❡✳

▼✐t ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❊t❛❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❤❧✲

tr❛❣✇❡r❦❡♥ ✐♠ ❇r❛♥❞❢❛❧❧ r⑧✉❝❦t ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣s❢⑧❛❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ r❡❛❦t✐✲

✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r❛♥❞❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s✳

❉❛ ❞✐❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❞❡r③❡✐t ❛✉ss❝❤❧✐❡✙❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❊✐♥❤❡✐ts✲

❚❡♠♣❡r❛t✉r③❡✐t❦✉r✈❡ ❜❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ✐❤r t❤❡r♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r✲

❜r❛♥❞❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❜❡❦❛♥♥t✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐st ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✉t③✇✐r✲

❦✉♥❣ ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐☞❦❛t✐✲

♦♥ r❡❧❡✈❛♥t❡r ❑❡♥♥❣r⑧♦✙❡♥ ❢⑧✉r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞

❤❡✐③r❛t❡♥❛❜❤⑧❛♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s r❡❛❦t✐✈❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡✳

❩✉r ❊rr❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡s ❩✐❡❧s ✇✉r❞❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ▲✐t❡r❛t✉rst✉❞✐❡

❞✉r❝❤❣❡❢⑧✉❤rt ✉♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❛s t❤❡r♠✐s❝❤❡

❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r❛♥❞❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛♥❛❧②✲

s✐❡rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❋♦❦✉s s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ s❡❧❜st ❛❧s ❛✉❝❤

✈



❛✉❢ ✐❤r❡ ❊✐♥③❡❧❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❣❡❧❡❣t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢⑧✉r ❞❛s ❤❡✐③✲

r❛t❡♥❛❜❤⑧❛♥❣✐❣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ r❡❛❦t✐✈❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✲

☞③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢⑧✉❤r✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥

③✉❞❡♠ ❧✐t❡r❛t✉r❜❡❦❛♥♥t❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥ r❡❝❤❡r❝❤✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❊✐❣♥✉♥❣ s♦✇✐❡

❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❤✐♥ ❜❡✇❡rt❡t✳

■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥

▲❡✐st✉♥❣s❢⑧❛❤✐❣❦❡✐t r❡❛❦t✐✈❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❞✉r❝❤❣❡❢⑧✉❤rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✐❤✲

r❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r❜❡✐ ❡✐♥ ✇❛ss❡r❜❛s✐❡rt❡s s♦✇✐❡ ❡✐♥

❧⑧♦s❡♠✐tt❡❧❤❛❧t✐❣❡s r❡❛❦t✐✈❡s ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠ ❛✉s❣❡✇⑧❛❤❧t✳

■♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✶✶✸ ❦❧❡✐♥♠❛✙st⑧❛❜❧✐❝❤❡♥ ❊r✇⑧❛r♠✉♥❣s✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t❡♥ ❙t❛❤❧✲

♣❧❛tt❡♥ ✇✉r❞❡ ③✉♥⑧❛❝❤st ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇r❛♥❞✲

s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ✐♥ ❆❜❤⑧❛♥❣✐❣❦❡✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ❆✉❢❤❡✐③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s♦✇✐❡ ❛✉s✲

❣❡✇⑧❛❤❧t❡r ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡r ❱❡r✲

s✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❤❧♣❧❛tt❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r

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

❞❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠s ❡r♠⑧♦❣❧✐❝❤t✳ ❍✐❡r❞✉r❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s

❧⑧♦s❡♠✐tt❡❧❤❛❧t✐❣❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❡♥s✐t✐✈❡r ❛✉❢ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ❆✉❢❤❡✐③✲

❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ r❡❛❣✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✐❞❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❆✉❢❤❡✐③❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✐❤r❡ ❣r⑧♦✙t❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙❝❤✉t③✇✐r❦✉♥❣ ❡♥t❢❛❧t❡♥✳

❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r✇⑧❛r♠✉♥❣s✈❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✺✷ ▲❛❜♦r✈❡rs✉❝❤❡♥

❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❊①♣❛♥s✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s ❜❡✐ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ❆✉❢❤❡✐③✲

✉♥❞ ❆❜❦⑧✉❤❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢⑧✉❤rt✳ ❊✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❤❡✐③r❛t❡♥❛❜❤⑧❛♥❣✐❣❡s ❊①♣❛♥s✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❤✐❡r❜❡✐ ✐❞❡♥t✐☞✲

③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❑♦♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ t❤❡r♠♦❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ✭❉❙❈

✉♥❞ ❚●❆✮ s♦✇✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✭❉✐❣✐t❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡✮ ❞❡r P♦r❡♥str✉❦t✉r

✉♥❞ P♦r❡♥❣r⑧♦✙❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤⑧❛♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆✉❢❤❡✐③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥s③✉st⑧❛♥❞❡ ❞❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡✳ ❱♦r ❛❧❧❡♠ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♠♦r♣❤♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❢⑧✉r ❞✐❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s

t❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❤❡✐③r❛t❡♥❛❜❤⑧❛♥❣✐❣❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧s r❡❛❦t✐✈❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②s✲

t❡♠❡✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❣r♦✙♠❛✙st⑧❛❜❧✐❝❤❡♥ ❇r❛♥❞✈❡rs✉❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❧❛st❡t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥

❚r⑧❛❣❡r s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ✉♥❜❡❧❛st❡t❡♥ ❙t⑧✉t③❡ ✇✉r❞❡ ❛❜s❝❤❧✐❡✙❡♥❞ ❞❡r ▼❛✙st❛❜s❡✐♥✌✉ss

❛✉❢ ❞❛s ▼❛t❡r✐❛❧✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞❡r

❊✐♥✌✉ss ✈♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡❜❡❞✐♥❣t❡♥ ✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤ ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❘✐ss❡♥ ✐♠ ❇r❛♥❞✲

s❝❤✉t③s②st❡♠ ❛✉❢ ❞❛s ❊r✇⑧❛r♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✐♠ ❩✉❣❡

❡✐♥❡s ❛✉s❣❡✇⑧❛❤❧t❡♥ ◆❛t✉r❜r❛♥❞❡s ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t✳

▼✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥✱ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢⑧✉❤rt❡♥ ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

✉♠ ❡✐♥❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣s❛♥s❛t③ ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛✲

t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐✲

❝❦❡❧♥✳ ❘❡❛❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡ ❞✐❡s ✉✳❛✳ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧s ❢⑧✉r

❞✐❡ ❲⑧❛r♠❡❧❡✐t❢⑧❛❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❢⑧✉r ❞✐❡ ❆✉❢❤❡✐③✲ ✉♥❞

✈✐



❆❜❦⑧✉❤❧♣❤❛s❡♥ ✈♦♥ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s✉❜r♦✉t✐♥❡♥❜❛s✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❛♥s✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s✳

❉✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ❣r♦✙✲

♠❛✙st⑧❛❜❧✐❝❤❡♥ ❊r✇⑧❛r♠✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❇r❛♥❞✈❡rs✉❝❤❡♥✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡
⑧❯❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✭❛♥ ❞❡♥

❙t❛❤❧❜❛✉t❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❡①♣❛♥✲

❞✐❡rt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡♥ ❢⑧✉r ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r❜❡r❡✐❝❤ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡rst♠❛❧✐❣ ❡✐♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣s♠❡✲

t❤♦❞❡ ❢⑧✉r ❞✐❡ ❚r♦❝❦❡♥s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡ ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r✲

❜r⑧❛♥❞❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ♠⑧♦❣❧✐❝❤❡♥ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ ❡✐♥❡ r❡✐♥ ✈❡rs✉❝❤s❜❛s✐❡rt❡ ❉✐♠❡♥s✐♦✲

♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚r♦❝❦❡♥s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❩✉❧❛ss✉♥❣s♣r❛①✐s

❡r❢♦❧❣t✱ ❡rs❝❤✇❡rt✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s✐❡rt❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❲⑧❛r♠❡❧❡✐t❢⑧❛❤✐❣❦❡✐ts♠♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ❢⑧✉r ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐✲

s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✱ ✉♥❞ ❜❡❞❛r❢ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡s ❊①✲

♣❛♥s✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥s s♦✇✐❡ ❞❡r ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡r r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡✳ ❉❛s

▼❆❚▲❆❇✲Pr♦❣r❛♠♠ ❦❛♥♥ ③✉s⑧❛t③❧✐❝❤ ❢⑧✉r ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❙t❛❤❧t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥

❜❡❧✐❡❜✐❣❡r Pr♦☞❧❡✱ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡ s♦✇✐❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞

st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❡✍③✐❡♥t❡ ✉♥❞ ③✉✈❡r❧⑧❛ss✐❣❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ③✉ ❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡s ❜❡❧❡❣❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r

❢r❡✐❡♥ ❩✉❣⑧❛♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ✭❉♦✇♥❧♦❛❞ ✉♥t❡r✿ ✇✇✇✳st❛❤❧❜❛✉✳✉♥✐✲❤❛♥♥♦✈❡r✳❞❡✮ ✐st ❡✐♥❡

❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ♠⑧♦❣❧✐❝❤✳ ❉❡r③❡✐t ❧✐❡❣t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐✲

♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✈♦♥ ▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡s ✇❛ss❡r❜❛s✐❡rt❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠s

s♦✇✐❡ st❛❤❧❜❛✉⑧✉❜❧✐❝❤❡r Pr♦☞❧❡ ③✉❣r✉♥❞❡✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❧✐❡❢❡rt ✐♥s❣❡s❛♠t ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ⑧✉❜❡r ❞❛s

t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥ r❡❛❦t✐✈❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r❛♥❞❡✐♥✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥✱ ♣r⑧❛s❡♥t✐❡rt ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢⑧✉r ❞✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s

❤❡✐③r❛t❡♥❛❜❤⑧❛♥❣✐❣❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧t

♥❡✉❡ ▼❛t❡r✐❛❧♠♦❞❡❧❧❡ ❢⑧✉r ❡✐♥❡ ③✉✈❡r❧⑧❛ss✐❣❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❊①♣❛♥s✐♦♥s✲ ✉♥❞

❊r✇⑧❛r♠✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ ✐♥

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

❙❝❤❧❛❣✇♦rt❡✿ ❘❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡✱ ◆❛t✉r❜r❛♥❞✱ ❆✉❢❤❡✐③♣❤❛s❡✱

❆❜❦⑧✉❤❧♣❤❛s❡✱ ❲⑧❛r♠❡❧❡✐t❢⑧❛❤✐❣❦❡✐t✱ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❊①♣❛♥s✐♦♥✱ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡ ❙✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥✱ ▼❆❚▲❆❇✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✱ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✐❡r✉♥❣✱ ❚r♦❝❦❡♥s❝❤✐❝❤t❞✐❝❦❡

✈✐✐
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Pr❡❢❛❝❡

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ●❡♦❞❡t✐❝

❙❝✐❡♥❝❡✱ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍❛♥♥♦✈❡r ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ❛s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧☞❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❉♦❝t♦r❛❧ ❞❡❣r❡❡ ✭❉r✳✲■♥❣✳✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❛s

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✺ ✲ ✷✵✶✾ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙t❡❡❧

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ P❡t❡r ❙❝❤❛✉♠❛♥♥✳

❚❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡

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

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

t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❡♥❛❜❧❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ❛♥② ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ☞r❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

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

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

❛♠ ❡①tr❡♠❡❧② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❛t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠②

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

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

Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ P❡t❡r ❙❝❤❛✉♠❛♥♥✱ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙t❡❡❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t

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

♠❡♥t ❛s ❛ s❝✐❡♥t✐st✳ ❍❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❡ t♦ ✇♦r❦ ❛s r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t ❛t ❤✐s ✐♥st✐t✉t❡

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

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

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

❝♦♠❡ t♦ ❛♥ ❡♥❞✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙t❡❡❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍❛♥♥♦✈❡r✳

❲♦r❦✐♥❣ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ♠❡❛♥s✱ ☞rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ t❡❛♠✳ ■ ❛♠ t❤❡r❡✲

❢♦r❡ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ t❤❛t ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ■●❋ r❡s❡❛r❝❤

✈✐✐✐



♣r♦❥❡❝t ✶✾✶✼✻ ◆✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❏♦❝❤❡♥ ❩❡❤❢✉✙✱ ❤❡❛❞ ♦❢

t❤❡ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❉✐✈✐s✐♦♥ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❈♦♥❝r❡t❡ ❈♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❛t t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛❜❧❡ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❈r✉❝✐❛❧ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✐♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳

❉r✳✲■♥❣✳ ❏♦❝❤❡♥ ❩❡❤❢✉✙ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t

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

❚❤❡ ■●❋ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✶✾✶✼✻ ◆ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆☛❛✐rs ❛♥❞ ❊♥❡r❣② ✭❇▼❲✐✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❆r❜❡✐ts❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈❡r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ❖tt♦ ✈♦♥ ●✉❡r✐❝❦❡ ❡✳❱✳

✭❆✐❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡r ❆✉ss❝❤✉✙ ❢⑧✉r ❙t❛❤❧❜❛✉ ❡✳❱✳ ✭❉❆❙t✮✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝✐s✐✈❡

r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t❤❡ ❣❡♥❡r♦✉s ❞♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛✲

t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ●❖▲❉❇❊❈❑

❇❛✉❡❧❡♠❡♥t❡ ❇✐❡❧❡❢❡❧❞ ❙❊✱ ❘✉❞♦❧❢ ❍❡♥s❡❧ ●♠❜❍ ❛♥❞ ❙✐❦❛ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ●♠❜❍ ❢♦r

t❤❡✐r ❣r❡❛t s✉♣♣♦rt✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ❯❞♦ ◆❛❝❦❡♥❤♦rst✱ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳✲■♥❣✳ ◆❛❜✐❧

❋♦✉❛❞✱ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ P❤②s✐❝s✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❝❤❛✐r✐♥❣ ♠② ❞♦❝t♦r❛❧

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

s❤❛♣✐♥❣ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞rst s❡♠❡st❡rs ♦❢ ♠② st✉❞✐❡s✳ ■ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②

t♦ ❧❡❛r♥ ❛ ❧♦t ❢r♦♠ t❤❡♠✳

❇❡❤✐♥❞ ❡✈❡r② ✐♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ ✐ts ❞✐r❡❝t♦r t❤❡r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❛♠ ♦❢ s❝✐❡♥t✐sts✱

t❡❝❤♥✐❝✐❛♥s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛ss✐st❛♥ts ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ st❛☛✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡

❞✉r✐♥❣ ♠② t✐♠❡ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙t❡❡❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■ ❡♥❥♦②❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠②

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

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

❉r✳✲■♥❣✳ ❋❧♦r✐❛♥ ❚❛❜❡❧✐♥❣✳ ❍❡ ❛❧r❡❛❞② s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♠②

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

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

t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①♣❡rt ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳

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

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

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

♠✉❝❤✦

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ♠② ❧✐❢❡✱ ♠②

♣❛r❡♥ts ❚❛t❥❛♥❛ ❛♥❞ ❱✐❦t♦r ❲❡✐s❤❡✐♠✳ ■♥ ✶✾✾✻✱ t❤❡② ♠❛❞❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❧❡❛✈❡

t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❝♦♠❡ t♦ ●❡r♠❛♥② t♦ ♦☛❡r ♠② ❜r♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❡ ❛ ❜❡tt❡r

❢✉t✉r❡✳ ■t ✇❛s ♥♦t ❡❛s② ❢♦r ❛♥② ♦❢ ✉s✳ ❇✉t ❛s ❛ ❢❛♠✐❧② ✇❡ s✉❝❝❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

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

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

t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❝♦✉r❛❣❡✳

✐①



▲✐st ♦❢ ❙②♠❜♦❧s ❛♥❞ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

▲❛t✐♥ ❙②♠❜♦❧s
❆✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✭✶✴s✮

❆♠❂❱ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭♠✲✶✮

❆♣✭✒✮❂❱ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭♠✲✶✮

❝❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❏✴✭❦❣❑✮✮

❝♣✭✒✮ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭❦❏✴✭❦❣❑✮✮

❞♣ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♠✮

❊❢✐❀❞ ❞❡s✐❣♥ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❊✐ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭❏✴♠♦❧✮

❢☞ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡☞♥❡❞ ☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✲✮

❢ ■☞ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡☞♥❡❞ ☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✲✮

❦✐ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✶✴s✮

❦s❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❡☛❡❝t ✭✲✮

▲ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♠✮

♥ ①✱ ② ♦r ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✲✮

♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡t✐s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✭✲✮

❘ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ✭✽✳✸✶✹ ❏✴✭❑✁ ♠♦❧✮✮

❘❢✐❀❞❀t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ☞r❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❚ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮

t✵ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♠♠✮

t✭✒✮ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠♠✮

t✐ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠♠✮

t♣✭✒✮ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭♠✮

❱❂❆♣ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭♠✮

❱ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❣❛s tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✭♠♠✸✮

❱ t♦t t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ✭♠♠✸✮

●r❡❡❦ ❙②♠❜♦❧s
☛ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭✶✴❑✮

☛✭✒❀ ❢☞✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭✶✴❑✮

☛✭✒✮ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✲✮

☛❝ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭❲✴✭♠✷❑✮✮

☛✐ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✶✴❑✮

☛❚❀♥ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ✭✶✴❑✮

☞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭♠✲✶✮

✁✒❛✱t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✁✒❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

①



✁✒✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✍❈✮

✁♠✭✒❀ ❴✒✮✿ ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡ ✭✪✮

✁t t✐♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✭s❡❝✮

✍ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ✭♠✮

✍✭✒✮ ♣♦r❡ s✐③❡ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠✮

✍♠✭✒✮ ♠❛ss ❧♦ss ✭✇t✪✮

✍❱ ✭✒✮ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭✪✮

✧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✲✮

✧❢ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ✭✲✮

✧t❤ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ✭✲✮

✧❚❀♥✭✒✮ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥s ✭✲✮

✎ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✎♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ♥✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✲✮

✎✭✒✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✎✭✒❀ ❴✒✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✎✐ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✲✮

✎✐�✶ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐� ✶ ✭✲✮

✏ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✑♣✭t✮ ❡✍❝✐❡♥❝② ♣❛r❛♠❡t❡r ✭✲✮

✒ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ✭❑✮

✒✵ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭✍❈✮

✒■ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮
❴✒ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❑✴s✮

✒✶ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❤❡❛t ✌♦✇ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭❑✮

✒✷ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❤❡❛t ✌♦✇ ❡①✐t ✭❑✮

✒✵ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✒✐ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✍❈✮

✒✐�✶ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐� ✶ ✭✍❈✮

✒❛✱t st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ✭✍❈✮

✒❛✱ ♣r♦t❡❝t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭✍❈✮

✒❛✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭✍❈✮

✒❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✭✍❈✮

✒t s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✴❝❤❛r ✭✍❈✮

✕♣✱t ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕♣✭✒✮ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕r❛❞✭✒✮ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦r❡ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕✭✒✮ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕❛✐r✭✒✮ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛✐r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕❢♦❛♠✭✒✮ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕s♦❧✐❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✘✭✒✮ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒

✘✐ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt②

✘r r❡s✐❞✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt②
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✚✵ ❞❡♥s✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❦❣✴♠✸✮

✚✭✒✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭❦❣✴♠✸✮

✚❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❦❣✴♠✸✮

✚s♦❧✐❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❦❣✴♠✸✮

✚t♦t✭✒✮ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❦❣✴♠✸✮

✛ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ✺✿✻✼✵✸✼ ✁ ✶✵�✽ ✭❲✴✭♠✷❑✹✮✮

✜✭▲✮ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✲✮

✣ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✣✭✒✮ ♣♦r♦s✐t② ✭✲✮

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
❆PP ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡

❉❋❚ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

❉❙❈ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②

❉❚● ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❣r❛✈✐t②

❊❚❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t

❊❱❆ ❡t❤②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡

❋❚■❘ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

●❯■ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

❍❘❘ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡

■❑P ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs

▲❖■ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ✐♥❞❡① t❡st

▼❊▲ ♠❡❧❛♠✐♥❡

▼▼❚ ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡

❖▼▼❚ ♦r❣❛♥✐❝✲♠♦❞✐☞❡❞ ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡

P❆▲ ♣❛❧②❣♦rs❦✐t❡

P❊❘ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧

PP ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡

P❯❘ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡

P❱❆ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧

P❱❆❝ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡

❙❊P s❡♣✐♦❧✐t❡

❚●❆ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❚✐❖✷ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

❱❖❈ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞
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❆✳✶ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❲❛t❡r❜♦r♥❡ ❈♦❛t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✹
❆✳✷ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✾

❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✸✵✷

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✸✶✺

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸✷✺

①✈





✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ☞rst ❝❤❛♣t❡r ❡①❡♠♣❧✐☞❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤ts t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭■❈s✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ☞❧✐❣r❡❡ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡

st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ♥❡❡❞ t♦ ❢✉❧☞❧❧ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r t❤✐♥ ❞r② ☞❧♠

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

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡

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

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

t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥❧② ✐♥❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤

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

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡✲❲❡st♣❤❛❧✐❛ ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛ss ❢❛❝❛❞❡
❛♥❞ ❛ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ ☞r❡
r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♥❣ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✵✷✱ ♣❤♦t♦✿ ♣✐♥❦❛r❝❤✐t❡❦t✉r✮

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

❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥t✉✲

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

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

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

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

❤❡❛t✐♥❣✳

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

❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡✱ ❛ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ✭❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❛✱ ❲❡✐❧

✷✵✶✶✮✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ♠✐s❝❡❧❧❛♥❡♦✉s ❛❞❞✐t✐✈❡s

❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞✳

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

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

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

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

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

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

✷



✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t t♦ ❢♦r♠ ❞✐☛❡r❡♥t✲s✐③❡❞ ❜✉❜❜❧❡s ✭❈❛♠✐♥♦ ✫ ❈♦st❛ ✶✾✽✻✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

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

t❡r ❞❡❤②❞r❛t❡s ❞✉r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ✭❱❛♥❞❡rs❛❧❧ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥

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

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

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

❆s ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ✐♥tr♦✲

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

❜❛✉❛✉❢s✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣✱ ❛❜❩✮✱ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝❡rt✐☞❝❛t✐♦♥s ✭●❡r♠❛♥✿ ❛❧❧❣❡✲

♠❡✐♥❡ ❇❛✉❛rt❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✱ ❛❇●✮ ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥ts ✭❊❚❆s✮✳

❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♥❡❡❞ t♦ ♣❛ss ❝❡rt❛✐♥ ❡①✲

❛♠✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡

❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭❉■❇t ✶✾✾✼✮ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭●❡r♠❛♥✿ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢⑧✉r ❇❛✉t❡❝❤♥✐❦✱

❉■❇t✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❜② t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❆ss❡ss♠❡♥t ❉♦❝✉♠❡♥t ❊❆❉✲✺✵✹✵✷✲✵✵✲✶✶✵✻ ✭✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡

✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✈❡r✐☞❡❞ ❜② s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ☞r❡ t❡sts ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❛♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺♠♠ ❛r❡

❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

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

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

✺✵✵ ✍❈ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ ♣❛♥❡❧s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❧♦❛❞❡❞

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

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

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❧❛ss✱

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t✐♠❡s ♦❢ ✸✵✱ ✻✵✱ ✾✵

♦r ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳

❊①❝❡♣t t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✻✸✲✷ ✭✶✾✾✾✮✱ ❛❧❧ ☞r❡ t❡sts ♣r❡s❝r✐❜❡❞

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

❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

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

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

✐♥ ☞r❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❆s ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s

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

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

✐♥❣s ❢♦r ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❛r♠♦♥✐s❡❞

r✉❧❡s ✭❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✷✵✶✵✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧✐♠✐t

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

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❆s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡

❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ s❤♦✇ ❛r❜✐tr❛r② r❡❣✐♠❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

✸



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ☞r❡

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

❛ s❛✈❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥s ♦❢

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

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

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

✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❆s ❡①♣❡rt r❡♣♦rts ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❞✐❡♥t ✐♥ ♠♦st

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

✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥✲

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

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ✐t ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

♥♦ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ②❡t

❡①✐sts✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ♠❛❦❡s ✐t q✉✐t❡ ❞✐✍❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠

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

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

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

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

str✉❝t✉r❡s✳

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

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

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

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

✭✶✮ ●❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧

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

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

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

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

♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

✭✸✮ ■❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r

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

✹



✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡

✭✹✮ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐✲

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

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

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

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

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

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

✭✺✮ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

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

❆❧❧ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ❆s ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s

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

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

❜② t❛❦✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s②st❡♠❛t✐❝ s✉❜st✐t✉t❡

♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡

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

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

s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡✐r ❤❡❛t ✐♥❞✉❝❡❞

r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ☞r❡

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

tr❛♥s❢❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

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

✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

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

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

s❡❛r❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳

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

❣❛t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱

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

❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

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

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛r❡ ✈❛r✐❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝tr✉♠

♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❜② ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡s✱ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s

♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

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

✺



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥

t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ s❤❛♣❡✲ ❛♥❞ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡❞

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

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤✐s ☞r❡ t❡st✱ s❝❛❧❡ ❡☛❡❝ts ♦♥

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

❞r❡ss❡❞ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳

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

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

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

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

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

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

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

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣✲

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

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

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

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

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ✐♥

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲ ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛✲

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

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

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❢❛st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦♣❡r❛t✲

✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦☛❡rs ❛ ❣r❡❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r

♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥t♦ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✲

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

❞♦❡s ♥♦t ❝❧❛✐♠ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ✐t ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✳

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

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ☞♥❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡

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

✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✮✳

✻



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

❈♦♥t❡♥ts
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✷✳✷✳✼ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✐ts ❍❡❛t✐♥❣ ❘❛t❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
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✷✳✸✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❙t❡❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡s ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✳ ✾✵

✷✳✸✳✷ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❙t❡❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♦❧✐♥❣ ✾✷

✷✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✹✳✶ ◆♦♠✐♥❛❧ ❋✐r❡ ❈✉r✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✹✳✷ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐r❡ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✷✳✹✳✸ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ❋✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷✳✻ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✐♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

❞❛r❞ ☞r❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

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

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

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s t♦ t❤❡ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ r❡❧❡✈❛♥t ❞❡s✐❣♥ ☞r❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❡☛❡❝t

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

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

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

✷✳✷✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆r❡❛

■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛s ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ✐♥❞✉str②

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

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

str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ✭♠❛r❦❡t

s❤❛r❡✿ ✼✺ ✪✮ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ r✐❣❤t✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ●❧♦❜❛❧ ▼❛r❦❡t ■♥s✐❣❤ts ✭✷✵✶✽✮ ♦✈❡r ✶✻✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r ✐♥ ✷✵✶✽✳ ❲♦r❧❞✇✐❞❡✱ t❤❡ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♠❛r❦❡t ✐s ❢♦r❡❝❛st❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❢r♦♠ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ s✐③❡ ♦❢ ❊❯❘ ✶✱✵✶✼

❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✽ t♦ ❊❯❘ ✶✱✷✺✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ❜② ✷✵✷✸ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt ♦❢ ▼❛r❦❡ts ✫

▼❛r❦❡ts ❘❡s❡❛r❝❤ ✭✷✵✶✾✮✳ ■♥ ✷✵✶✽ t❤❡ ❆P❆❈ ✭❆s✐❛ P❛❝✐☞❝✮ st❛t❡s ❤❛❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st

♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✇✐t❤ ✹✾✳✽ ✪✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✭✷✹✳✸ ✪✮ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉✲

r♦♣❡❛♥ ♠❛r❦❡t ✭✶✽✳✹ ✪✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r t❤✐♥ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦✇❛✲

❞❛②s ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♥❣s ♦❢ ✸✵ t♦ ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ☞❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✇✐❞❡✳ ■♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②

✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s✳ ❆ ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s t❤❡

❖❧②♠♣✐❛ ❙t❛❞✐✉♠ ✐♥ ▼✉♥✐❝❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧❡❢t✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s

✇❡r❡ s♦❧❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r✐♦r ❛r❡❛s✱ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❧✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡

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

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

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

✼✺✪

✽✪

✶✼✪

❙✉❜str❛t❡

✹✹✪

✹✸✪

✸✪
✶✵✪

▼❛r❦❡t ❙❤❛r❡

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❙t❡❡❧ ❲♦♦❞

❖t❤❡rs

❇✉✐❧❞✐♥❣✴❈♦♥str✉❝t✐♦♥■♥❞✉str✐❛❧

❆❡r♦s♣❛❝❡ ❖t❤❡rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ✷✵✶✽
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛r❦❡ts ✫ ▼❛r❦❡ts ❘❡s❡❛r❝❤ ✭✷✵✶✾✮

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

t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♥❣s ♦❢ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s

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

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

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

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

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

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r♦❥❡❝ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤

❞❡♠❛♥❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ P♦st ❚♦✇❡r ✐♥ ❇♦♥♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❇▼❲❲♦r❧❞

✐♥ ▼✉♥✐❝❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ r✐❣❤t✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞✳

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

♣❧✐❡❞ ♦♥ s✐t❡ ❜② ❛✐r❧❡ss s♣r❛②✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✲

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

t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡s✉❧t✲

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

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

t❤❡ ❞r②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❡t ❞✉❡ t♦

t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦♥ s✐t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥✲

t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♠❡❡t ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s t❤❡

❆❞✐❞❛s ▲❛❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ ♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆❞✐❞❛s ❆r❡♥❛ ✐♥ ❍❡r③♦❣❡♥❛✉r❛❝❤

✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✶✽✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳

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

✾



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

s❡❝t♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦✍❝❡ ❛♥❞ ❛❞✲

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

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

❤❛♥❣❛r ♦❢ ▲✉❢t❤❛♥s❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ❚❤❡ ❙q✉❛✐r❡ ✐♥ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱

r✐❣❤t✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛t❡st ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇

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

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ❢♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❡①❛♠✲

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

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

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

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ▲❡❢t✿ ❖❧②♠♣✐❛
❙t❛❞✐✉♠ ▼✉♥✐❝❤ ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✶✾✼✶✱ ♣❤♦t♦✿ ❖❧②♠♣✐❛♣❛r❦ ▼⑧✉♥❝❤❡♥ ●♠❜❍✮✱
♠✐❞❞❧❡✿ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❍❛♥❣❛r ▲✉❢t❤❛♥s❛ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✵✼✱
♣❤♦t♦✿ ❣♠♣ ❆r❝❤✐t❡❦t❡♥✮ ❛♥❞ r✐❣❤t✿ ❇▼❲ ❲♦r❧❞ ▼✉♥✐❝❤ ✭❜✉✐❧t ✐♥
✷✵✶✵✱ ♣❤♦t♦✿ ●❡tt② ■♠❛❣❡s✮

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐❧❧✉str❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝t✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s ♦❢

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r♦❥❡❝ts ❛ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ☞r❡ ❝❛♥♥♦t ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

☞r❡s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❤❛t ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ♦r ❧♦❝❛❧ ☞r❡s ♦❝❝✉r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥❛t✐♦♥❛❧

❜✉✐❧❞✐♥❣ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❛s❦ ❢♦r ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♥❣s

♦❢ ✸✵ t♦ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ t❤❛t ✐s

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ▲❡❢t✿ P♦st ❚♦✇❡r
❇♦♥♥ ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✵✸✱ ♣❤♦t♦✿ ❈❧❛✉s ❇♦❡❝❦❤✮✱ ♠✐❞❞❧❡✿ ❆❞✐❞❛s ▲❛❝❡s ❍❡r✲
③♦❣❡♥❛✉r❛❝❤ ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✶✶✱ ♣❤♦t♦✿ ❦❛❞❛✇✐tt❢❡❧❞❛r❝❤✐t❡❦t✉r✮ ❛♥❞ r✐❣❤t✿
❚❤❡ ❙q✉❛✐r❡ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✶✶✱ ♣❤♦t♦✿ ☞②❧♦✮

✶✵



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✲s♣❡❝✐☞❝ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡

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

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

☞r❡✱ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❜♦❞✐❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛s

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

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

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

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

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

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

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

♦☛❡r ❛ ❣r❡❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s

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

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

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

♦❞s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❚❤✐s ♠✐ss✐♥❣ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡

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

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

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣r♦✈❛❧ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②

■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣r♦✲

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

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

❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧s ✭●❡r♠❛♥✿ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❜❛✉❛✉❢s✐❝❤t❧✐❝❤❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣✱ ❛❜❩✮ ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥ts ✭❊❚❆s✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ st❛✲

t✉s ❛s ❛♣♣r♦✈❛❧s✱ ❊❚❆s ❛r❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝❡rt✐☞❝❛t✐♦♥s

✭●❡r♠❛♥✿ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇❛✉❛rt❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✱ ❛❇●✮ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❞✉❝ts

t♦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❜♦t❤ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥

♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✳

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

❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦✈❛❧s✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦✈❡❞✱

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

✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❇●✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ s❡✈❡r❛❧

♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭●❡r♠❛♥✿ ❇❛✉❛rt✮✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥

❝❡rt✐☞❝❛t✐♦♥ ✭❛❇●✮ ♦r ❛ ♣r♦❥❡❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝❡rt✐☞❝❛t✐♦♥ ✭✈❇●✮ ✐s ❣r❛♥t❡❞ ✭s❡❡

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦r ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss✲

♠❡♥t✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❡❞ t♦ ♣❛ss ❝❡rt❛✐♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞

✶✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭❉■❇t ✶✾✾✼✮ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧✲

♦❣② ✭●❡r♠❛♥✿ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❢⑧✉r ❇❛✉t❡❝❤♥✐❦✱ ❉■❇t✮✳ ❖♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆ss❡ss♠❡♥t ❉♦❝✉♠❡♥t

❊❆❉✲✺✵✹✵✷✲✵✵✲✶✶✵✻ ✭✷✵✶✼✮ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❆ss❡ss♠❡♥t ✭❊❖❚❆✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

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

❛ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺♠♠ ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❉■◆✲✹✶✵✷✲✷ ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❊◆✲✶✸✻✸✲✶ ✭✷✵✶✷✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣r♦✈❛❧

❇✉✐❧❞✉♥❣ ♣r♦❞✉❝ts

❈♦♥str✉❝t✐♦♥s

❛❜❩ ✭●❡♥❡r❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆♣♣r♦✈❛❧✱

●❡r♠❛♥✿ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❜❛✉❛✉❢s✐❝❤t✲

❧✐❝❤❡ ❩✉❧❛ss✉♥❣✮

❊❚❆ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t✮

❙❝♦♣❡✿ ●❡r♠❛♥②

❙❝♦♣❡✿ ❊✉r♦♣❡

♣
r♦
❞
✉
❝t
✲r
❡❧
❛
t❡
❞
❛
s♣
❡❝
ts

✰
❝♦
♥
st
r✉
❝t
✐♦
♥
✲r
❡❧
❛
t❡
❞
❛
s♣
❡❝
ts

❛❇● ✭●❡♥❡r❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❈❡rt✐☞❝❛t✐♦♥✱

●❡r♠❛♥✿ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❇❛✉❛rt✲

❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✮

✈❇● ✭Pr♦❥❡❝t✲r❡❧❛t❡❞ ❉❡s✐❣♥ ❈❡rt✐❢✳

●❡r♠❛♥✿ ✈♦r❤❛❜❡♥❜❡③♦❣❡♥❡

❇❛✉❛rt❣❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣✮

❆❞❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts t♦

❜✉✐❧❞✐♥❣s✴❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳

❉✉❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ●❡r♠❛♥②
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■❇t ✭✷✵✶✼✮

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

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

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

♣✉r♣♦s❡s✳ ❙✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥

t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❜❡❛♠s

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

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ■✲♣r♦☞❧❡s ❛♥❞ ❤♦❧❧♦✇ s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞

✶✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

t♦ ❛ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ♦r ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳

❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧s t❤❡s❡ t❡sts s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t✐♠❡✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❆✴❱✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥

♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧s t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♦♥❧② ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

✺✵✵ ✍❈✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❞❡☞♥❡❞

❢♦r ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✺✵ ✲ ✼✺✵ ✍❈✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

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

♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✮ t❤❛t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦☞❧❡ t②♣❡ ❛♥❞
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣

❧♦❛❞✐♥❣
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♥♦ ❧✐♠✐t ♥♦ ❧✐♠✐t ♥♦ ❧✐♠✐t ✲
❜❡♥❞✐♥❣ ♥♦ ❧✐♠✐t ✲ ✲ ✲
t❡♥s✐♦♥ ✖☞ ✔ ✵✳✺✵ ♥♦ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✖☞ ✔ ✵✳✻✵✯ ✖☞ ✔ ✵✳✻✺✯

✯ ♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐☞❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦✈❛❧ ✭❛❜❩✮ ❩✲✶✾✳✶✶✲✷✶✾✹

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

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

♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ■✲♣r♦☞❧❡s ✉♥❞❡r ❜❡♥❞✐♥❣ ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❧♦❛❞✐♥❣

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

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

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

❧❛❝❦ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆s t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ t❡sts t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣✲

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

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

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❍♦t❤❛♥ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ st❛t❡ ♦❢ ■✲♣r♦☞❧❡s ✉♥❞❡r ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❡♥s✐♦♥✱

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

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

s✐♦♥✱ ❙t♦♣♣ ✫ Pr♦s❝❤❡❦ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❍♦t❤❛♥ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞

t❤❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t♦ ✖☞ ✔ ✵✳✺✵ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t t❡sts ❛r❡

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

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

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

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

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

❲✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✈✐s❡❞ ❞r❛❢t ♦❢ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✶✵ ✭✷✵✶✽✮ ❛ ♥❡✇ t❡st

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

✶✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❍♦t❤❛♥ ✫ ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✻✮ t❤❛t

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

✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ st❡❡❧ ❜❛rs ✇❛s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✶✵ ✭✷✵✶✽✮

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✶✵ ✭✷✵✶✽✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡✲

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

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳

✭✍❈✮

❚❝r✐t

✭✍❈✮

✭♠✐♥✮tst❛♥❞

❆✶ ❂
❘ tst❛♥❞
✵

❚❝r✐t

ts♠♦✉❧❞✭♠✐♥✮ tst❛♥❞✯

❆✷
✦
❂ ❆✶

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡

st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r

st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r❛✮ ❜✮

❁

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■❇t ✭✶✾✾✼✮

❲✐t❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦✲

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

❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛

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

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

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

❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♥♦♥✲

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦♥ t❤❡ ☞r❡

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

❞✉r❡ ❞✐☛❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❆t t❤❡

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

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

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

❝✉r✈❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ✭❆✶✮ ❛♥❞ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣

☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭❆✷✮ ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ t❤❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦

t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭ts♠♦✉❧❞✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t✐♠❡ t♦

r❡❛❝❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭tst❛♥❞✯✮ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞

✶✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❆s t❤❡ ❛r❡❛s ✉♥❞❡r t❤❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✭✍❈ ✁♠✐♥✮ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧

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

♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳

✵

✷✵✵

✹✵✵

✻✵✵

✽✵✵

✶✵✵✵

✶✷✵✵

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

✁❚ ✶

✁❚ ✷

✶
✷

✸

✹

✶

✷

✸

✹

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡

st❡❡❧ t❡♠♣✳ ❞✉❡ t♦ ✶

st❡❡❧ t❡♠♣✳ ❞✉❡ t♦ ✷

❝♦♥❞✐t✐♦♥✿

✁❚ ✷ ❁ ✁❚ ✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮

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

♣r♦♣♦s❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵

❛♥❞ ✹✵ ♠✐♥✉t❡s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ☞rst ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ ❡☛❡❝t

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

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❛♥❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ✭✁❚ ✶✮ ❛❢t❡r ✷✵ ♠✐♥✉t❡s

❛♥❞ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭✁❚ ✷✮ ❛❢t❡r ✹✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✲❤❡❛t✐♥❣ ❜② t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ✭✁❚ ✷✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭✁❚ ✶✮✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♠❡t❤♦❞s

t❤❛t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲

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

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

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

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

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

❞✉❡ t♦ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ♥❛t✉r❛❧

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

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛s ❛ ❜❛s✐s✱ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ●✉✐❞❡❧✐♥❡s

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

☞r❡s✱ s♦ ❢❛r✳

✶✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✷✳✷✳✸ Pr♦❞✉❝t ❈❧❛ss❡s ❛♥❞ ▲❛②❡r ❙tr✉❝t✉r❡

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮

t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✿ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡✱ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❜❡❧♦♥❣

t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✇❡t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥✲

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

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

✐♥❣ ♦❢ ❱❖❈ ✭✈♦❧❛t✐❧❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞✮ ❧✐♠✐ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛✐r ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ t❤❡

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

❛♥❞ ♠♦r❡✳

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

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

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

❢♦r♠❡❞ ❜② ❍♦r❛❝❡❦ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡✐r ❢❡❛s❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈❡❞

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

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

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

❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✉♥t✐❧ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

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

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

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

t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ▲❛②❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss ❛♥❞
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❩✷✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤✉♠✐❞✐t②✱
❩✶✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❨✿ s❡♠✐✲❡①♣♦s❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱
❳✿ ❡①♣♦s❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❲❛t❡r❜♦r♥❡ ❙♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❊♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞
t②♣❡ ❩✷
t②♣❡ ❩✶
t②♣❡ ❨
t②♣❡ ❳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✿ ♣r✐♠❡r✱ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t♦♣✲❝♦❛t

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

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

s②st❡♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✿ ❛ ♣r✐♠❡r✱ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛ t♦♣❝♦❛t✳ ❲❤✐❧❡

t❤❡ ♣r✐♠❡r ❛❝ts ❛s ❛ ❝♦rr♦s✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐t♦r ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛❣❡♥t✱ t❤❡ t♦♣❝♦❛t ♣r♦t❡❝ts

t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥✌✉❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭❯❱✮ r❛✲

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

❞✐☛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉rs✳ ❚❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s s♦❧❡❧②

❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳

✶✻



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❙✐♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐☛❡r❡♥t✱ ❛ t♦♣❝♦❛t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s r❡✲
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✭✺✳✵✮

✲ ❱✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡

✭✶✹✳✵✮

❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

✭✹✳✵✮

●❧❛ss ☞❜r❡s

✭✵✳✹✮

❈❤❧♦r✐♥❛t❡❞

♣❛r❛✍♥ ✭✸✳✵✮

❍②❞r♦①② ❡t❤②❧

❝❡❧❧✉❧✳ ✭✶✶✳✵✮

P♦t❛ss✐✉♠

tr✐♣♦❧②♣❤♦s♣✳

❋✉❦✉❜❛

✭✶✾✼✻✮ ✸✱❛

❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②✲

♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭✷✽✳✵✮

P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧

✭✼✳✵✮

▼❡❧❛♠✐♥❡ ✭✼✳✵✮ ❊t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧

❛❝❡t❛t❡ ✭✷✷✳✵✮

✲ ❊t❤②❧❝❡❧❧✉✲

❧♦s❡ ✭✺✳✽✮

▼❡❧❛♠✐♥❡ r❡s✐♥

✭✻✳✵✮

❑❛st❡♥

✭✶✾✽✶✮ ✶✲✸✱❛

❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②✲

♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭✷✹✳✽✮

❉✐♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧

✭✼✳✷✮

▼❡❧❛♠✐♥❡ ✭✼✳✻✮ ❱✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡

✭✷✶✳✵✮

❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

✭✺✳✼✮

P♦t❛ss✐✉♠
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❈❤❧♦r✐♥❛t❡❞

♣❛r❛✍♥ ✭✸✳✽✮
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❝❡❧❧✉❧✳ ✭✷✳✻✮

❲❛r❞ ✭✶✾✽✺✮
✷✱❝

❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②✲

♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭✷✳✸✮

✲ ▼❡❧❛♠✐♥❡ ✭✶✳✹✮ ❊t❤❡r ❜✐s✲

♣❤❡♥♦❧✲❆ ✭✶✼✳✾✮

✲ ❆tt❛♣✉❧❣✐t❡

❝❧❛② ✭✹✳✵✮

❚r✐s✭✷✲❝❤❧♦r❡t❤②❧✮

♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭✹✳✹✮

❆♠✐♥❡ ❝✉r✐♥❣

❛❣❡♥t ✭✸✻✳✶✮

❆♠♦r♣❤♦✉s

s✐❧✐❝❛ ✭✻✳✾✮

❇♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✭✶✵✳✸✮ ❚❛❧❧ ♦✐❧ ❢❛tt②

❛❝✐❞ ✭✷✳✶✮

❲♦❧❧❛s✲

t♦♥✐t❡ ☞❜r❡s

❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠

✭✶✾✾✹✮ ✸✱❛

❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②✲

♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭✶✸✳✸✮

P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧
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▼❡❧❛♠✐♥❡
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❱✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✴

❡t❤②❧❡♥❡ ✭✷✵✳✺✮

❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

✭✸✳✶✮

❩✐♥❝ ♦①✐❞❡

✭✷✳✵✮
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♦❢ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ t❤❛t

✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❦♥♦✇♥ t♦❞❛②✳ ❚❤❡ ♣❛t❡♥t ♦❢ ❏♦♥❡s ✭✶✾✹✽✮✱ ❢♦r

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

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

♣✐❣♠❡♥t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❖♥❧② ❛❞❞✐t✐✈❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❛t t❤✐s t✐♠❡✳ ❚❤❡ ☞rst ♣❛t❡♥t

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

♦❢ ❜❡♥t♦♥✐t❡ ❝❧❛② ❛s s②♥❡r❣✐st✐❝ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❱❡♥❛❜❧❡ ✭✶✾✻✵✮✳ ❲✐t❤

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

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

❝♦❛t✐♥❣s✳

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

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠s s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧

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

❆❝✐❞ ❙♦✉r❝❡✿

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

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

❛❝✐❞ ✭❏♦♥❡s ✶✾✹✽✮✱ ♠♦♥♦✲❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❑❛♣❧❛♥ ✶✾✻✻✮ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ♣②✲

r♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❋❡ss❧❡r ✶✾✼✺✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞

✉s❡❞ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮✳ ❆PP

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

t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✺✵ ✲ ✸✺✵ ✍❈✳ ❲❤❡♥ ❆PP ✐s ❤❡❛t❡❞✱ ✐t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥t♦ ✈♦❧❛t✐❧❡

❛♠♠♦♥✐❛ ✭◆❍✸✮ ❛♥❞ ♠❡t❛ ♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r

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

✭❙✐♠♦♥ ✷✵✵✻✮✳ ❆PP ❝♦✈❡rs ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤♦✇s

❞✐☛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ✇❛t❡r s♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ✭❲❡✐❧ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s

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

✭P✉r✐ ✫ ❑❤❛♥♥❛ ✷✵✶✼✮✳ ❆PP ✇✐t❤ s❤♦rt❡r ❝❤❛✐♥s ✭♥ ❁ ✶✵✵✮ ✐s ♠♦r❡ ✇❛t❡r s❡♥s✐t✐✈❡

❛♥❞ ❧❡ss t❤❡r♠❛❧ st❛❜❧❡ t❤❛♥ ❆PP ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ❝❤❛✐♥s ✭♥ ❃ ✶✵✵✵✮✳

❖
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◆❍✹
✰

❍❖

❖✲

❖

❖

P

◆❍✹
✰

❖✲

❖

❖

P

◆❍✹
✰

❖✲

❖❍

♥

❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮

❍❖

❍❖

❖❍

❖❍

P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭◆❍✹P❖✸✮♥ ❛♥❞ ♣❡♥✲
t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭❈✺❍✶✷❖✹✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❛t❡r s♦❧✉❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ❆PP

✷✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❆PP ✭❲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡s❡

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

✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❆PP ✇✐t❤ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❜✐♥❞❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛❝ts ❛s ❛ ❝❤❛r ❢♦r♠❡r ♦r ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ✭❏✐❛♥❣

✫ ▲✐✉ ✷✵✶✺✮✳

❈❛r❜♦♥ ❉♦♥♦r✿

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

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

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ st❛r❝❤ ✭❏♦♥❡s ✶✾✹✽✮ ❛♥❞ ❝❤❧♦r✐♥❛t❡❞ ♣❛r❛✍♥ ✭❍❛❤♥ ✶✾✼✵✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞

❛s ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦rs r❡❛❧✐s❡❞ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮

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

t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ P❊❘ ✐s st✐❧❧ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r

✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆PP✳ P❊❘ ✐s ❛ t❡tr❛✈❛❧❡♥t ❛❧❝♦❤♦❧

✭✷✱✷✲❇✐s✭❤②❞r♦①②♠❡t❤②❧✮✶✱✸✲♣r♦♣❛♥❡❞✐♦❧✮ ✇✐t❤ ☞✈❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱

r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ✇❛s s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ☞rst t✐♠❡ ✐♥ ✶✽✽✷ ❜② ❚♦❧❧❡♥s ✫ ❲✐❣❛♥❞ ✭✶✽✾✶✮✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞✱ P❊❘ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥ ❡st❡r✐☞❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

✇❛t❡r ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ❜❡✲

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

❇❡s✐❞❡s ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✱ ❞✐✲♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❛♥❞ tr✐✲♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❜❡st

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

t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇❡r ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛❜♦✉t

✷✻✻ ✍❈✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❛t✐♦ ♦❢ ❖❍ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❛❝t ✇✐t❤ ❆PP✳ ◆❡✈❡r✲

t❤❡❧❡ss✱ ❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ♣♦st✉❧❛t❡ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✐✲♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❝♦✉❧❞

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

❝✉r✈❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❡♥s✐♦♥ r♦❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ tr✐✲♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❧❛②❡❞

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

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

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

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

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❡♣♦①②✲r❡s✐♥ ❜❛s❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡

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

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

❲❛r❞ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞ ❏❡♥❡✇❡✐♥ ✭✶✾✾✻✮✳

❇❧♦✇✐♥❣ ❆❣❡♥t✿

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜❧♦✇✐♥❣

❛❣❡♥t ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆PP ❛♥❞ P❊❘✳ ▼❡❧❛♠✐♥❡ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ❧❡❢t✮ ✐ts❡❧❢ t♦t❛❧❧② s✉❜❧✐♠❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ✍❈ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❤❡❛t❡❞

✷✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

s❧♦✇❧② ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ✈❛♣♦r ✭❲❡✐❧ ✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ✈❛♣♦r ✐s

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

✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ❧♦♦s✐♥❣ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✶✾✽✽✮✳ ❆s

t❤❡ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✭❍✷❖ ❛♥❞ ❈❖✷ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

●♦♠❡③✲▼❛r❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♠♦♥✐❛ t❤❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥✲

s❛t✐♦♥ ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❡❧t✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛rr❡❞ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s

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

t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ❝❤❛r ❞✉❡ t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❆PP

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❚❛②❧♦r ✫ ❙❛❧❡ ✭✶✾✾✸✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ▼❊▲ ❛❧s♦ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ r✐❣❤t✮ ♦r ♠❡❧❛♠✐♥❡

♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭P✉r✐ ✫ ❑❤❛♥♥❛ ✷✵✶✼✮✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts

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

❛s ❛♥ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡ ✭❚❤❡✇❡s ✷✵✵✶✮✳

❖✲

❖❍

P

❖❍

❖

▼❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮

◆

▼❡❧❛♠✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡

◆❍✷

◆

◆ ◆❍✷❍✷◆

◆

◆❍✷

◆

◆ ◆❍✸
✰❍✷◆

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭❈✸❍✻◆✻✮ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡
✭❈✸❍✾◆✻❖✹P✮

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❯r❡❛ ✭❏♦♥❡s ✶✾✹✽✮✱

❯r❡❛✲❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✭❲✐❧s♦♥ ✶✾✺✺✮ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡✲❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✭▲❡✈✐♥❡ ✶✾✼✷✮ ✇❡r❡

✉s❡❞ ❛s ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❈❛♠✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉r❡❛ t❡♥❞s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ ❆PP✲P❊❘ ❢♦r✲

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

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

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❏❡♥❡✇❡✐♥ ✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❇✉t❧❡r ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥t✉✲

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

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

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

t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡♣♦①②✲r❡s✐♥ ❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳

P♦❧②♠❡r ❇✐♥❞❡r✿

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

❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✉✍❝✐❡♥t ❛❞❤❡s✐♦♥ t♦ t❤❡

s✉❜str❛t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ✐s ❤❡❛t❡❞✱ ✐t ❤❛s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ st❛t❡ ❢r♦♠

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

✷✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✐ts ♠❡❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs str♦♥❣❧② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ s♣❡❡❞✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ❛s ❢♦✉♥❞ ♦✉t ❜② ❲❛♥❣ ✫ ❨❛♥❣

✭✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣♦❧②♠❡r

❜✐♥❞❡rs ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ ❝♦♣♦❧②♠❡rs✮ ❡✈❡♥ s②♥❡r❣✐s✲

t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❆PP ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❣r❡❛t❧② ❛☛❡❝t t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

P♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ P♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮

❖

♥

❍✸❈ ❖ ♥❍❖

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❈✹❍✻❖✷✮♥ ❛♥❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦✲
❤♦❧ ✭❈✷❍✹❖✮♥

■♥ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐tr❡♦✉s ☞❧❧❡rs ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❖❧❝❡s❡ ✫ P❛❣❡❧❧❛ ✭✶✾✾✾✮ s♣❡❝✐☞❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t

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

❜✐♥❞❡rs✳ ❋♦r ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❖❧❝❡s❡ ✫ P❛❣❡❧❧❛ ✉s❡❞ ✈✐♥②❧ ♣♦❧②✲

♠❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ ❛♥❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮✳ ❚❤❡ ♠❡❧t✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✼✵ ✲ ✷✸✵ ✍❈✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲s♦❧✉❜❧❡ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜✐♥❞❡rs

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

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

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

❡t❛t❡ ❛♥❞ ❡t❤②❧❡♥❡ ✭❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ✶✾✾✹✮✱ ✈✐♥②❧t♦❧✉❡♥❡✲❛❝r②❧❛t❡ ✭❚❤❡✇❡s ✷✵✵✶✮ ❛♥❞

♣❛r❛❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✭◆✐❡❧s❡♥ ✶✾✺✷✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛t❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳

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

✐s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❖❧❝❡s❡ ✫ P❛❣❡❧❧❛ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ▲♦♥❣❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❇❡r♠❡s ✭✷✵✵✻✮

❛♥❞ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡

✭PP✮ ♦r ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❊✮ ❛s ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳ ❚❤❡s❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s ♦❢ ❱❡♥❛❜❧❡ ✭✶✾✻✵✮ ❛♥❞ ▲❡✈✐♥❡

✭✶✾✼✷✮ t❤❛t ✉s❡ ❞✐❝②❛♥❞✐❛♠✐♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐♥②❧✲t♦❧✉❡♥❡ ❛♥❞ ❜✉t❛❞✐❡♥❡✱

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

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

❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡s✐♥s✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ●♦♠❡③✲▼❛r❡s ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❡♣♦①② r❡s✐♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✭✷✱✷✲❬✭✶✲

♠❡t❤②❧❡t❤②❧✐❞❡♥❡✮❜✐s✭✹✱✶✲♣❤❡♥②❧❡♥❡♦①②♠❡t❤②❧❡♥❡✮❪❜✐s✲♦①✐r❛♥❡ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ●✉ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ❛❧s♦ ♣♦❧②❡st❡r r❡s✐♥s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛ ❤✐❣❤❡r t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s st✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ ❡♣♦①② r❡s✐♥

❜✐♥❞❡rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❜✐♥❞❡r ❲❛♥❣ ✫

❨❛♥❣ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

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

✷✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

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

❤✐❣❤❡r t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✲

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

❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ✉♥❡✈❡♥ ❝❤❛r ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

s♦❧✈❡♥t✲ ♦r ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❜✐♥❞❡rs✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❞❡rs ✐♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥✲

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

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

❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❡♥ts ♦❢ ❲❛r❞ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞ ❏❡♥❡✇❡✐♥ ✭✶✾✾✻✮✳

P♦❧②❛❝r②❧❛t❡ ✭P❆✮ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ✭PP✮

❖

♥

❖

❘
♥

❈❍✸

P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❊✮

❈

❍

❍

❈

❍

❍

♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♣♦❧②❛❝r②❧❛t❡✱ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡

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

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

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

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

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

P✐❣♠❡♥ts✿

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

t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ ♠♦st ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r♠✉✲

❧❛t✐♦♥s t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❚✐❖✷✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❤✐t❡ ♣✐❣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❉✉q✉❡s♥❡

✫ ❇♦✉r❜✐❣♦t ✭✷✵✵✾✮ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❚✐❖✷ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛❝t ❛s ❛ ♣✐❣♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦

❛s ❛ r❡❛❝t❛♥t ♦❢ ❆PP t♦ ❢♦r♠ t✐t❛♥✐✉♠ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡✳ ❚✐t❛♥✐✉♠ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡

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

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❚✐❖✷✱ r✉t✐❧❡✲t②♣❡ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡✲t②♣❡✱

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

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

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

♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡✲t②♣❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ☞r❡✲r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜②

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

♦❢ ❲✐❧s♦♥ ✭✶✾✺✺✮ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ r✉t✐❧❡✲t②♣❡ ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✇❛s ❛❧r❡❛❞②

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

❆❞❞✐t✐✈❡s✿

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

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

✷✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

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

s✉❜str❛t❡✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P✉r✐ ✫ ❑❤❛♥♥❛ ✭✷✵✶✼✮ ❛❞❞✐t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ☞r❡✲r❡t❛r❞❛♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞s✱

✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs ❛♥❞ ☞❜r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s✳ ❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ✉s❡ ♦❢ ☞r❡✲r❡t❛r❞❛♥t ❛❞❞✐t✐✈❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✻❜✮✳ ❚❤❡ ▲✐❧❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ r❡♣♦rts t❤❛t ❜♦r✐❝ ❛❝✐❞ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❆PP t♦ ❢♦r♠ ❜♦r♦♣❤♦s♣❤❛t❡✳ ❆s ❜♦r♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ❤❡❧♣s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤❛r❞

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

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

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

■♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭❆❧✭❖❍✮✸✮✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡

✭▼❣✭❖❍✮✷✮ ❛♥❞ ❚✐❖✷ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❨❡✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❛sts ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs ✭❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳

■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❖❧❝❡s❡ ✫ P❛❣❡❧❧❛ ✭✶✾✾✾✮ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ ✈✐tr❡♦✉s ☞❧❧❡rs ❤❡❧♣

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

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

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t♦①✐❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ■♥ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ❜❧❡♥❞s ♦❢ ✈✐tr❡♦✉s ☞❧❧❡rs

✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✸✺✵ ✲ ✽✺✵ ✍❈✮ ✇❡r❡ t❡st❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡✲

❢r❛❝t♦r② ☞❧❧❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♣♦①②

r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ♣♦❧②♠❡r✱ ❑♦♦ ✭✶✾✾✽✮ ✐♥❝♦r♣♦✲

r❛t❡❞ ❝❡r❛♠✐❝ ☞❜r❡s ✐♥ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

❛t✉r❡ ❃✶✵✵✵ ✍❈✳ ❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ☞❜r❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢

s✐❧✐❝❛t❡ ☞❜r❡s ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐ ❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ✭s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱

❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ ✐r♦♥✭■■✮ ♦①✐❞❡✱ ❝❛❧❝✐✉♠ ♦①✐❞❡

❛♥❞ s♦❞✐✉♠ ♦①✐❞❡✮✳

❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦✉♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠♦♥t♠♦✲

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

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

❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✷✺ ✇t✪ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥❡r❛❧ ♥❛♥♦✲❝❧❛②s ✇❛s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r

❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

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

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

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

❧✐❦❡ ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱

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

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

❜❛s✐s ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡✳

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

✷✻



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

✻✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❱❡♥❛❜❧❡ ✭✶✾✻✵✮ ✉s❡❞ ❜❡♥t♦♥✐t❡ ❝❧❛② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❍❛❤♥ ✭✶✾✼✵✮✱ ❋✉❦✉❜❛ ✭✶✾✼✻✮ ❛♥❞ ❑❛st❡♥ ✭✶✾✽✶✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✉s❡❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ tr✐♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐♥ t❤❡✐r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥❡r❣✐st✐❝ ❛❞✲

❞✐t✐✈❡s ✐s ❞✐✈❡rs❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞

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

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

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

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

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

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

t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✱ ♠❡❧❛♠✐♥❡✱ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✲

✐❞❡ ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❜✐♥❞❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s✳

✷✳✷✳✺ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s

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

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

✭❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ♥❡❡❞s

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

❝✉rs ❜✉t s♦❧✐❞✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ♥♦t ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s

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

❛❢t❡r t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✳

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

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

❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s s❛♠♣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❡rt r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❤❡❛t t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦

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

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

♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s♣❡❝✐☞❝ r❡❛❝✲

t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

❆PP✲P❊❘✲▼❊▲ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✭✶✮ ❲❤❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ r❡❛❝❤❡s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❤❡❛t✐♥❣✱

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ st❛rts t♦ ♠❡❧t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rts ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ✈✐s❝♦✉s ❧✐q✉✐❞ ✭❏✐♠❡♥❡③

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜✮✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ s♦❧✐❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝❛✉s❡❞

❜② t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❇❛❧❧✐str❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮ s❤♦✇ t❤❛t ✈✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs

❛❧r❡❛❞② st❛rt t♦ ♠❡❧t ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✺✵ ✍❈ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳

✭✷✮ ❆t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✼✵ ✲ ✷✷✵ ✍❈ t❤❡ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡ ♠❡❧ts✳ ■❢ t❤❡ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡ ✐s

❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮✱ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞s ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭◆❍✸✮

❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ✭❇r❛❞❢♦r❞ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✭✷✻✵ ✲ ✸✽✵ ✍❈✮ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs

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

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

❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ❉❙❈ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
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♠❡❧t✐♥❣
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♠❡❧t✐♥❣✴
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✴

✶✵ ❑✴♠✐♥

✶✵ ❑✴♠✐♥

❉
❙
❈
✭♠

❲
✮

❡①♦t❤❡r♠✶✾✻ ✍❈
✷✺✶ ✍❈ ✸✹✾ ✍❈

✶✵ ❑✴♠✐♥

❡①♦t❤❡r♠✸✻✶ ✍❈

✶✵ ❑✴♠✐♥

❡①♦t❤❡r♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❉❙❈ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❆PP✱ P❊❘ ❛♥❞ ▼❊▲ ❛❝❝✳ t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♠❛ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs ❛❝❝✳ t♦
❇❛❧❧✐str❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮

✷✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

✭✸✮ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r ♠❡❧ts

✐♥ t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ✭☞rst st❛❣❡✿ ✶✽✵ ✲ ✷✶✵ ✍❈✱ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✿ ✷✹✵ ✲ ✷✼✵ ✍❈✮✳

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

♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t❤♦❧ t♦ ❢♦r♠ ♣♦❧②♣❤♦s✲

♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞ ❡st❡rs✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡st❡rs ✭✷✼✵ ✲ ✸✾✵ ✍❈✮✱

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

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

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

✭✹✮ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② r❡❛❧✐s❡❞

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

❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✷✻✵ ✲ ✸✾✺ ✍❈✮ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳

■♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✐t ✐s ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❢❡✇

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

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

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

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤♦♥❡②❝♦♠❜✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ✭▼❛♠❧❡❡✈ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✮✳

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

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

❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤✐❣❤ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭✶✮✲✭✸✮✮✳

✭✺✮ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❚✐❖✷✮ t❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ✇❤✐t❡ ♣✐❣♠❡♥t ✐♥ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s r❡❛❝ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✉q✉❡s♥❡ ✫ ❇♦✉r❜✐❣♦t ✭✷✵✵✾✮ ✇✐t❤ ❛♠✲

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

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

❛❜♦✈❡ ✻✷✵ ✍❈ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✮✱ t✐t❛♥✐✉♠ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡ r❡✲

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

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

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

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

♦♣❡♥✲❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✭✹✮✮✳

❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡

✭✶✮ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ✭✷✮ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ✭✸✮ s♦❧✐❞✐☞❝❛t✐♦♥ ✭✹✮ ♣②r♦❧②s✐s

s✉❜str❛t❡ s✉❜str❛t❡ s✉❜str❛t❡ s✉❜str❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲
✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡

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

✷✾



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

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

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

t❤❡② ♠❡❧t ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮✳

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

✐s ❛❧s♦ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r✳ ❆s ❲❛♥❣ ✫ ❨❛♥❣

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

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

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

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

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

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❜✮ ♦r ❧❛r❣❡ ❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

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

❛♥❞ ❜✉❜❜❧❡s ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮✳ ❆s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❤❛s ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t

❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❇❡r❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮

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

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

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

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

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

❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳

✵

✹

✽

✶✷

✵

✷

✹

✻

✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵

✈
✐s
❝♦
s✐
t②

✭P
❛
✁
s✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✈
✐s
❝♦
s✐
t②

✭P
❛
✁
s✮

① ✶✵✸ ① ✶✵✺

❡♣♦①② r❡s✐♥

PP✴P❯❘✴❆PP

P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ✭PP✮✿ ✻✵ ✇t✪

P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ✭P❯❘✮✿ ✶✵ ✇t✪

❆PP✿ ✸✵ ✇t✪

❘❤❡♦♠❡t❡r✿ ❆❘❊❙✲✷✵❆

❙❛♠♣❧❡s✿ ✷✺ ① ✷✺ ① ✸ ♠♠✸

❊♣♦①② r❡s✐♥✿

❉✐❣❧②❝✐❞②❧❡t❤❡r ❇✐s♣❤❡♥♦❧ ❆✰

P♦❧②❛♠✐♥♦❛♠✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛ ❤❡❛t✲tr❡❛t❡❞ PP✴P❯❘✴❆PP ❢♦r✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝✳ t♦ ❇✉❣❛❥♥② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛t ✺ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥
❛❝❝✳ t♦ ❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥

❊♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ♥♦r♠❛❧❧② s❤♦✇ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦♠✲

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

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❜✐♥❞❡r ❛s ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ✭❡♣♦①② r❡s✐♥✿ ✶✺✺✱✽✵✵ P❛✁s ❛♥❞ PP✴P❯❘✴❆PP

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✿ ✶✷✶ P❛✁s✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

❜✐♥❞❡r ✈✐s❝♦s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❜✐♥❞❡r✱ t❤❡ ❣❛s❡s

✸✵



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡

❞❡❣r❛❞❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝❤❛r✳

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

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

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

r❛♥❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣❡❝✐☞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❛❦❡

♣❧❛❝❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝✲

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

❚❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐♥t✉✲

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

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

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

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✮ ❛♥❞ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✳

✷✳✷✳✻ ❍❡❛t✐♥❣ ❘❛t❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❛✐♥

■♥❣r❡❞✐❡♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ✭❚●✮ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✲

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

t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

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

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

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

s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥✲

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

t②♣❡ ❛♥❞ s✐③❡✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❛✐r ♦r ♥✐tr♦❣❡♥✮✱ t❤❡ ✌♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞

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

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

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

♦❢ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✱ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❛♥❞

✈✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs✳

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

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

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

❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮✿

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

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✷✮ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛ ✌♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✺✵ ✲ ✻✵ ❝♠✸✴♠✐♥

✸✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✺ ✲ ✶✵ ♠❣✳

❆s ❲❡✐❧ ✭✷✵✶✶✮ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❤✐s r❡✈✐❡✇✱ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝♦✈❡rs

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

t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

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

❚❤❡ ❚● ❝✉r✈❡s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❆PP ❞❡❧❛②s ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❉❚● ✭❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤✐s ❛s ❛ ❜❛s✐s✱

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

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

❜♦♥❞s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s✳

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

♠
❛
ss

✭✪
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✶✵ ❑✴♠✐♥

♥ ❃ ✶✵✵✵

♥ ❃ ✺✵✵✵

♥ ❃ ✺✵

✲✶✱✷

✲✵✱✽

✲✵✱✹

✵✱✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

❉
❚
●

✭✪
✴
✍

❈
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

♥ ❃ ✶✵✵✵

♥ ❃ ✺✵✵✵

♥ ❃ ✺✵

✶✵ ❑✴♠✐♥

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❚● ❛✮ ❛♥❞ ❉❚● ❜✮ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ✉♥❞❡r
♥✐tr♦❣❡♥ ✇✐t❤ ♠♦♥♦♠❡r ✉♥✐ts ♦❢ ♥ ❃ ✺✵ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ♥ ❃ ✶✵✵✵
✭●❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♥ ❃ ✺✵✵✵ ✭❨✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ ❆PP✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ◆✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ▲❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❉❡♦❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

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

■♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺✮ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s✲

♣❤❛t❡ ❛s ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✻✵ ✲ ✸✽✵ ✍❈ t♦ ❢♦r♠

♣♦❧②♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞s ❛♥❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭◆❍✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❚● ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✷✳✶✻ r❡✈❡❛❧✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♠❛ss ❧♦ss ♦❝❝✉rs ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆PP ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛

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

✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♠❛①✮

❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✮

♦❝❝✉rs✳ ❲❤✐❧❡ ✉♥❞❡r ❛✐r t❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❝❝✉r ❛t ✸✷✹ ❛♥❞

✻✷✹ ✍❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ s❤♦✇s ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ✍❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧

✸✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

❛t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ✷ ✭❛✐r✿ ✷✺✳✶✶ ✇t✪✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ✹✵✳✼✶ ✇t✪✮✳

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

✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❧❡❛❞s ❛❧s♦ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆PP✳ ❯♥❞❡r ❛✐r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ❛✮✮ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ r❡✲

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

r❡♠❛✐♥s ❛❢t❡r ✼✵✵ ✍❈✳ ❯♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ✐s s✐❣♥✐☞✲

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

✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭✷✵ ♠❣✮ ✇❛s t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡

t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭st❛❣❡ ✶✿ ✸✶✾ ✍❈✱ st❛❣❡ ✷✿

✺✼✾ ✍❈✮ ♦❢ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❡❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❘♠❛①✿ ✲✶✳✶✾ ✪✴✍❈✮

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✮✳

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

♠
❛
ss

✭✪
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❛✐r

❛✮

✶✵ ❑✴♠✐♥

✷✵ ❑✴♠✐♥

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

♠
❛
ss

✭✪
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

♥✐tr♦❣❡♥

✶✵ ❑✴♠✐♥

✷✵ ❑✴♠✐♥

❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛✮ ❛t
✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭◆✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭▲❛✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r
♥✐tr♦❣❡♥ ❜✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❉❡♦❞❤❛r
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✱

❘✐✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦r ❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ ❆PP ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❣✐♥s ❛r♦✉♥❞

✸✵✵ ✍❈✱ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭◆❍✸✮ ❛♥❞ ❍✷❖ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❆PP t♦ ❢♦r♠ ❤✐❣❤❧② ❝r♦ss✲

❧✐♥❦❡❞ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ◆❍✸ ✇❛s ♣r♦✈❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❜② ❉✐ttr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✉s✐♥❣ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ ✭❋❚■❘✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ s✐♥❝❡ ❍✷❖ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛ s❤❛r♣ ■❘

s✐❣♥❛❧ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❘✐✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ✭s❡❝♦♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

st❡♣✮ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞s st❛rt t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ ♦r ❞❡❤②❞r❛t❡ t♦ ❢♦r♠

s✉❜❧✐♠❛t✐♥❣ ♣❤♦s♣❤♦r✉s ♣❡♥t♦①✐❞❡ ✭P✹❖✶✵✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✻✺✵ ✍❈✳

❆s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ r❡✈❡❛❧s✱ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❉❡♦❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛ss✉♠❡ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡❛❝✲

t✐♦♥s ❢♦r ❆PP ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✉♥❞❡r ❛✐r ♦r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✷✳✶✻ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹ s❤♦✇ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ s✉❝❤ ❛s

✸✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❛t ✼✵✵ ✍❈ ✭❛✐r✿ ✶✳✽✽ ✇t✪ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✿ ✷✸✳✺✽ ✇t✪ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✱

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

❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆PP ✉♥❞❡r t❤❡ ✐t❡rt ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛✲

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

❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦①②❣❡♥ ✭❖✷✮ r❡❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❜❡r❛t❡❞ ❛♠♠♦♥✐❛ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡❞♦①

r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠ ♥✐tr♦❣❡♥ ♠♦♥♦①✐❞❡ ✭◆❖✮ ❛♥❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥

❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❛♣✐❞ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❆PP ✉♥❞❡r ❛✐r✳ ❆♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

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

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ ❆PP ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✷✮ ❢♦r ❤❡❛t✲
✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❜② ❚●❆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ▲❛✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❉❡♦❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

❚✐♥✐t✐❛❧
❛ ❚♠❛①

❜ ✭✍❈✮ ❘❡s✐❞✉❡ ✭✇t✪✮ ❛t ❘♠❛①
❝

❙❛♠♣❧❡ ✭✍❈✮ ❙t❛❣❡ ✶ ❙t❛❣❡ ✷ ❙t❛❣❡ ✶ ❙t❛❣❡ ✷ ✼✵✵ ✍❈ ✭✪✴✍❈✮

✶✵ ✲ ❛✐r ✶✻✵ ✸✷✹ ✻✷✹ ✾✹✳✽✶ ✷✺✳✶✶ ✶✳✽✽ ✲✶✳✶✼
✷✵ ✲ ❛✐r ✷✵✶ ✸✼✹ ✻✹✾ ✾✶✳✹✶ ✹✸✳✽✼ ✶✾✳✽✹ ✲✵✳✾✶
✶✵ ✲ ◆✷ ✷✵✻ ✸✹✹ ✻✺✹ ✾✺✳✽✵ ✹✵✳✼✶ ✷✸✳✺✽ ✲✵✳✾✹
✷✵ ✲ ◆✷ ✷✷✼ ✸✶✾ ✺✼✾ ✾✸✳✷✹ ✷✾✳✹✸ ✽✳✷✾ ✲✶✳✶✾

❛ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✵✳✶ ✪ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss
❜ ❚♠❛① ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❝❝✉rs
❝ ❘♠❛① ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡

P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮✿

❚❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡r✲

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

✺✵ ✲ ✶✵✵ ❝♠✸✴♠✐♥ ❛♥❞ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✺ ✲ ✶✵ ♠❣✳

❇r❛❞❢♦r❞ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❤✐s ♣❛t❡♥t t❤❛t ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❛s ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r ♠❡❧ts

❛❧r❡❛❞② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✽✵ ✲ ✷✶✵ ✍❈ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛♥ ❡st❡r✐☞❝❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞ t❤❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❜② ❆PP✳ ■♥ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s t❤❡

❢♦r♠❡❞ ❡st❡rs ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✭✷✼✵ ✲ ✸✾✵ ✍❈✮ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝❛r❜♦♥ r✐❝❤ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠

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

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

❚● ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❙❛❦❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ r❡✈❡❛❧✳ ❲❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶ ❑✴♠✐♥

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

✶✽✻ ✲ ✷✽✵ ✍❈ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❛✮✮✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✭✷✹✵ ✲ ✸✽✼ ✍❈✮ ✐♥ ♠❛ss ❧♦ss✳ ❆s ❙❛❦❛♠♦t♦

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❚● ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✸✱

✺ ❛♥❞ ✶✵ ❑✴♠✐♥✮✱ ❛♥ ❛❧♠♦st ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♠❛①✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲

s❡r✈❡❞ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❝❝✉rs ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✮✳ ❆s t❤❡

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✲✷✳✸✵ t♦

✲✷✳✺✵ ✪✴✍❈✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶ ❑✴♠✐♥ ✭✲✷✳✼✾ ✪✴✍❈✮✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ P❊❘ ✭s❡❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❛t

✸✵✵ ✍❈ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺✮ ❛♥❞ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

✸✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ P❊❘ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣✳

❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ▲✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❉❛❤✐②❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❙✉♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ✭♥✐tr♦❣❡♥✱ ❤❡❧✐✉♠

❛♥❞ ❛✐r✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ P❊❘ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦

❆PP✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✌✉✐❞ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s ✐t✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼

❜✮ s❤♦✇✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚● ❝✉r✈❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s

❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦❧❡r❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s

✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ P❊❘✳ ❲❤❡♥ ❤❡❛t❡❞✱ P❊❘ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s r❛t❤❡r ❜②

❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❜② ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r ❝♦♠❜✉st✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✈

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦①②❣❡♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛☛❡❝t t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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♥✐tr♦❣❡♥ ✭▲✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ❛✐r ✭❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ✭❉❛❤✐②❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮

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

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

st✉❞✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❆PP ❛♥❞ P❊❘ s❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥ r❡s✉❧ts

❢♦r ❆PP ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ✶ ❢r♦♠ ✸✷✹

t♦ ✸✼✹ ✍❈ ✭✁ ✺✵ ❑✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♠❛①✮ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❝❝✉rs s❤✐❢ts ❢♦r P❊❘ ❢r♦♠ ✷✾✹ t♦ ✸✶✸ ✍❈ ✭✁ ✶✾ ❑✱ s❡❡

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❧❡❛❞s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t♦

❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ❢♦r ❆PP ❛♥❞ P❊❘✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺ ❝❛♥ ❜❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐✉❛❧

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❞❛t❛✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ☞♥❛❧❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ❡☛❡❝t

✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡☛❡❝ts ♦❢ s❤✐❢t✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ q✉❛♥t✐☞❡❞ ❛s

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

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ P❊❘ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✷✮ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s
♦❢ ✶✱ ✸✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❜② ❚●❆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❛❦❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮

❚✐♥✐t✐❛❧
❛ ❚♠❛①

❜ ✭✍❈✮ ❘❡s✐❞✉❡ ✭✇t✪✮ ❛t ❘♠❛①
❝

❙❛♠♣❧❡ ✭✍❈✮ ❙t❛❣❡ ✶ ❙t❛❣❡ ✶ ✸✵✵ ✍❈ ✭✪✴✍❈✮

✶ ❑✴♠✐♥ ✶✽✻ ✷✹✷ ✸✺✳✾✼ ✲ ✲✷✳✼✾
✸ ❑✴♠✐♥ ✶✾✻ ✷✻✻ ✸✸✳✶✼ ✶✳✸✽ ✲✷✳✹✶
✺ ❑✴♠✐♥ ✷✶✹ ✷✽✵ ✸✵✳✸✺ ✷✳✺✷ ✲✷✳✺✵
✶✵ ❑✴♠✐♥ ✷✷✻ ✷✾✹ ✸✷✳✷✺ ✶✺✳✾✷ ✲✷✳✹✾
✷✵ ❑✴♠✐♥ ✷✹✵ ✸✶✸ ✸✹✳✸✽ ✻✶✳✶✵ ✲✷✳✸✵

❛ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✵✳✶ ✪ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss
❜ ❚♠❛① ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❝❝✉rs
❝ ❘♠❛① ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡

▼❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮✿

❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✭✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛✲

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

❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✶✵ ♠❣ s✐③❡ ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❛✐r ❛♥❞

❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ ❛ ✌♦✇ r❛t❡ ♦❢ ✸✵ ✲ ✾✵ ❝♠✸✴♠✐♥✳ ❖♥❧② ❉❡r❛❦❤s❤❡s❤ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✷✮ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦❢ ✵✳✻ ♠❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s st✐❧❧

❣✐✈❡♥✳

▼❡❧❛♠✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛s ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ✉♥✲

❞❡r❣♦ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦

✶✾✽✽✮✳ ❯♣♦♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ ▼❊▲ s✉❜❧✐♠❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt

❝♦♥❞❡♥s❛t❡s ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛ ✭❉❡r❛❦❤s❤❡s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✲

❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✭✶✾✽✽✮ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t r♦✉t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤

▼❊▲ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❧✐♥❡❛r ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ♦r ❝②❝❧✐❝ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥✲

❞❡♥s❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s s✉❝❤ ❛s ♠❡❧❛♠✱ ♠❡❧❡♠ ❛♥❞ ♠❡❧♦♥ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✭❉✉❝r♦❝q

❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❲❤❡♥ ❤❡❛t❡❞ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡✱ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❧t✱ ❜✉t

r❛t❤❡r s✉❜❧✐♠❛t❡s ✭❲❡✐❧ ✫ ❈❤♦✉❞❤❛r② ✶✾✾✺✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ t❤❡

s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ✷✻✵ ❛♥❞ ✸✾✺ ✍❈✳ ❚❤✐s t❡♠✲

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ▼❊▲✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✭✶✾✽✽✮✱

❲❛♥❣ ✫ ❨❛♥❣ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❛✮✳ ❙✐♠✐❧❛r

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

✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✶✵ t♦ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥✮ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s s❤✐❢t t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠✲

✸✻



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ▼❊▲ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t ✶✾✻ ✍❈ ❢♦r

✶✵ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡ st❛rt ✐♥ ♠❛ss ❧♦ss ♦❝❝✉rs ❢♦r ✶✵✵ ❑✴♠✐♥ ❛t ✷✽✼ ✍❈ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳

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

t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❧❡ss

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛♥ t❤❡ s❤✐❢t ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥

✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

r❛t❡ ✭❘♠❛①✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧

✐♥❡rt✐❛ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❝❛❧❡✳

❙✐♥❝❡ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ▼❊▲ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❜✮ ❢♦r

❛ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❛✐r ❛♥❞ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆s

t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❊▲ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❜② ❡❧✐♠✐✲

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

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

❞✐☛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ✶✷ ✇t✪✳ ❚❤✐s ✐s

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

❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✶✾✽✽✮ t❤❛♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♠♦✲

s♣❤❡r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❚● ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ❛✮✱

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

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

▼❊▲ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐♠✐❧❛r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥❞❡r ❛✐r✱ ❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥✳

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵
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❛
ss
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✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

♥✐tr♦❣❡♥

❛✮

✵
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✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

♠
❛
ss

✭✪
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✶✵ ❑✴♠✐♥

✷✵ ❑✴♠✐♥

✶✵✵ ❑✴♠✐♥

❜✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥

❛r❣♦♥

❛✐r

♥✐tr♦❣❡♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭❈♦st❛
✫ ❈❛♠✐♥♦ ✶✾✽✽✮✱ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❲❛♥❣ ✫ ❨❛♥❣ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥
✭❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❜✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❈♦st❛ ✫
❈❛♠✐♥♦ ✶✾✽✽✮✱ ❛✐r ✭❉❡r❛❦❤s❤❡s❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❛r❣♦♥ ✭❇❛❧❛❜❛♥♦✈✐❝❤
✷✵✵✹✮

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❆PP ❛♥❞ P❊❘✱ ✐t ❤❛s

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

s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❆PP r❡❛❝ts

♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ ❛s s❡♥s✐t✐✈❡ ❛s P❊❘ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❆PP✿ ✁ ✺✵ ❑✱

✸✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

P❊❘✿ ✁ ✶✾ ❑✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❚♠❛①✮ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢

▼❊▲ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭✸✷✵ ✍❈✮ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭✸✺✹ ✍❈✮

❧✐❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭✁ ✸✹ ❑✮✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥ ❧❡❛❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✁ ✻✺ ❑✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

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

♠❛ss ❛t st❛❣❡ ✶ ✭r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❝❝✉rs✮

❛♥❞ ❛t ✻✵✵ ✍❈ ♦❝❝✉rs ❢♦r ▼❊▲✳ ❙✐♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢♦r ❆PP ❛♥❞ P❊❘ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✱ ♥♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ♦♥

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❆PP✱ P❊❘ ❛♥❞ ▼❊▲✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✲

✈✐♦✉s r❡✌❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ▼❊▲ ♣r♦✈✐❞❡s

✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ ▼❊▲ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭◆✷✮ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s
♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ❛♥❞ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥ ❜② ❚●❆ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✭✶✾✽✽✮✱
❲❛♥❣ ✫ ❨❛♥❣ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❚✐♥✐t✐❛❧
❛ ❚♠❛①

❜ ✭✍❈✮ ❘❡s✐❞✉❡ ✭✇t✪✮ ❛t ❘♠❛①
❝

❙❛♠♣❧❡ ✭✍❈✮ ❙t❛❣❡ ✶ ❙t❛❣❡ ✶ ✻✵✵ ✍❈ ✭✪✴✍❈✮

✶✵ ❑✴♠✐♥ ✶✾✻ ✸✷✵ ✸✷✳✼✽ ✹✳✵ ✲✶✳✻✷
✷✵ ❑✴♠✐♥ ✷✷✼ ✸✺✹ ✸✶✳✷✽ ✵✳✻ ✲✷✳✺✼
✶✵✵ ❑✴♠✐♥ ✷✽✼ ✸✽✺ ✷✼✳✽✹ ✲ ✲✷✳✷✽

❛ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✵✳✶ ✪ ✇❡✐❣❤t ❧♦ss
❜ ❚♠❛① ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❝❝✉rs
❝ ❘♠❛① ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡

❱✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs✿

❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳

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

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

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

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

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

❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

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

♠❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐♥②❧ ♠♦♥♦♠❡rs ✭❖❞❛ ✫ ❙❤✐♥❦❡ ✷✵✶✹✮✳ P♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ ❛♥❞

♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✳ ❲❤✐❧❡ P❱❆❝ ✐s

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

❤②❞r♦❧②s✐s ♦❢ P❱❆❝✳ ❊t❤②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✮ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣♦❧②♠❡r

❜✐♥❞❡r ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭s❡❡ ❋✉❦✉❜❛ ✭✶✾✼✻✮ ❛♥❞ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠ ✭✶✾✾✹✮✮ ❝♦♥✲

s✐sts ❛❧s♦ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❊❱❆ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚●
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✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❛♥❛❧②s❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❇❡②❡r ✭✷✵✵✶✮✱ ❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❨❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞

▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

❣✐✈❡♥ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ s✉❝❤

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

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠❛ss ✭✾ ✲ ✶✺ ♠❣✮✱ ❞❡♥s✐t② ✭✵✳✾✹✽ ✲ ✵✳✾✹✾ ❣✴❝♠✸✮✱ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭✼✺ ✲ ✼✼ ✍❈✮ ❛♥❞ ♠❡❧t ✌♦✇ ✐♥❞❡① ✭✷ ✲ ✹✳✺ ❣✴✶✵ ♠✐♥✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❧t ✌♦✇ ✐♥❞❡①

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

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② r❤❡♦♠❡t❡r✳

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

♠
❛
ss

✭✪
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❛✐r

❛✮

✶✵ ❑✴♠✐♥

✷✵ ❑✴♠✐♥

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵

♠
❛
ss

✭✪
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❜✮

✷✵ ❑✴♠✐♥

♥✐tr♦❣❡♥

❤❡❧✐✉♠

❛✐r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✮ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥
✭❇♦♥♥❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✱ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❇❡②❡r ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❛t ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❜✮
✉♥❞❡r ❛✐r ✭❨❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ✭▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠
✭❇❡②❡r ✷✵✵✶✮

❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❛❧❧✐str❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✐♥

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

t♦ ❧✐q✉✐❞ ♦❝❝✉rs ♥♦r♠❛❧❧② ❢♦r ✈✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✺✵ ✍❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❊❱❆ st❛rts ❛❧r❡❛❞② t♦ ♠❡❧t ❛t ✼✺ ✍❈ ❜✉t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛t ✷✼✵ ✍❈ ✭❢♦r ❛ ✈✐♥②❧

❛❝❡t❛t❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✷✽ ✇t✪✮ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ❛✮✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❊❱❆ ❝♦♣♦❧②♠❡rs r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞

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

❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡♠❛✐♥s
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✭s❡❡ ❋✉ ✫ ◗✉ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✮ ♦r ✷✽ ✇t✪ ✭s❡❡ ❇❡②❡r ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞

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

❚● ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝♦♥❣r✉❡♥t ❢♦r ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡

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

r❛t❡✳

❲❤❡♥ ❤❡❛t❡❞✱ ❊❱❆ ✉♥❞❡r❣♦❡s t✇♦ ♠❛✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❡♣s ✭❊❧ ❍❛❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ☞rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❡♣ ✭✷✼✵ ✲ ✹✵✵ ✍❈✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡❛❝②❧❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

✭❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❡t♦①② ❣r♦✉♣✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✭❇♦♥✲

♥❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭✹✵✵ ✲ ✺✺✵ ✍❈✮ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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❲❤✐❧❡ ❊❱❆ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s t♦ ✶✾✾✵s ❛s ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
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r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❜♦t❤ ✈✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs s❤♦✇ ❛ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊❱❆✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❉♦♥❣
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❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤②❞r♦❧②s✐s✿ ✾✾ ♠♦❧✪✮ s❤♦✇s ❛ ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✺ ✲ ✹✵ ❑✴♠✐♥✳ ❯♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ P❱❆

✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉♥t✐❧ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ✭✸✽✵
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■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐t ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ P❱❆ ♦❝❝✉rs ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✳ ❲❤✐❧❡

t❤❡ ☞rst st❛❣❡ ✭✷✺✵ ✲ ✸✽✵ ✍❈✮ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ r❡s✐❞✲

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

s❝✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝②❝❧✐s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✭▲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r

❛♥❞ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ❣r♦✉♣s ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ☞rst r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

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

t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ P❱❆ ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✭✁ ✶✻ ❑✮ ♦❢ t❤❡ ☞rst r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛♠♠♦♥✐✉♠

♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ♦r ♠❡❧❛♠✐♥❡✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ P❱❆ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❤②❞r♦❧②s✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ P❱❆❝✱ ✇❤✐❝❤

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

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

❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P❱❆❝ ✐s ♥♦t ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

✹✵



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

❚● ❛♥❛❧②s❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✮ t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❘✐♠❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞

❘✐♠❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❝♦♥☞r♠ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r

P❱❆❝ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❛r ♠❛ss ♦❢ ✶✵✵✱✵✵✵ ❣✴♠♦❧ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■♥

❝❛s❡ ♦❢ ❛✐r t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚● ❝✉r✈❡s ❛t ✶✵

❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s s✐♥❝❡

❞✐☛❡r❡♥t ✌♦✇ r❛t❡s ✭✷✺ ❛♥❞ ✺✵ ❝♠✸✴♠✐♥✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❯♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱

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

♦❢ P❱❆❝ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t✳
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♥✐tr♦❣❡♥

✶✵ ❑✴♠✐♥

✷✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ ✉♥❞❡r ❛✮ ❛✐r ❛♥❞ ❜✮ ♥✐tr♦❣❡♥
❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭❘✐♠❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❘✐♠❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ P❱❆❝ ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❱❛r♠❛ ✫ ❙❛❞❤✐r ✭✶✾✼✺✮✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ☞rst ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛❣❡ ✭✸✵✵ ✲ ✸✽✵ ✍❈✮ ♦❢ P❱❆❝ ✐s

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛❝❡t✐❝ ❛❝✐❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✭✸✽✵ ✲ ✺✸✵ ✍❈✮✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥❡❞

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❝❤❛✐♥ s❝✐ss✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ♥♦ r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛ ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ P❱❆❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞

t❤❛t P❱❆❝✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❊❱❆✱ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✭❊❱❆✱ P❱❆ ❛♥❞ P❱❆❝✮ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

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

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

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥✿

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

❣r❡❞✐❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦✈❡r ✻✵ ♣❛♣❡rs ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

r❡✈✐❡✇❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✸✹ ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t②

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱

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

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

t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ✭✁❚✮ ♦❢ t❤❡ ☞rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✐s ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ❜② ❛ ❜❛r

❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❛✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛✐r ❛♥❞

♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ✭✯✮ ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r

♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❚● ❝✉r✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜✲

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

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ✭✁❚✮ ♦❢ P❊❘✱ ▼❊▲ ❛♥❞ P❱❆ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r

❜♦t❤ ❛✐r ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ☞r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥t✉✲

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✲✻✵ ✲✹✵ ✲✷✵ ✵ ✷✵ ✹✵ ✻✵
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✴
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t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✰ ✁❚

✒✷

✰ ✸✹

✰ ✶✻

✒✶

❛✮ ❜✮

❛✐r ◆✷✉♥❞❡r✿

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛♠♠♦✲
♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮✱ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮✱
❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✮✱ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮ ❛♥❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧
❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✻ t♦ ✷✳✷✶✿ ❛✮ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ☞rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞ ❜✮ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✭✁❚✮ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭ ❴✒✶
❛♥❞ ❴✒✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✭✁❚✮ t❤❛t ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ❜✮✱ ❆PP ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t❤❛t t❤❡r♠❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡s

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

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

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

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

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

✹✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❯♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐s r❡t❛r❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❆PP✱ P❊❘ ❛♥❞ ▼❊▲✱

❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✭❊❱❆✱ P❱❆

❛♥❞ P❱❆❝✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ♦r ❡✈❡♥ ✉♥❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ❝❛♥ s❤♦✇ s✐❣✲

♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✉♣ t♦ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✮✳ ❆s t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛

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

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

✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛

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

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡s❡ ❡♥t✐r❡ ❢❛❝ts ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✿

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

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

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

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

♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❡q✉❛❧✳ ❋♦r

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

❜❡✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚● ❝✉r✈❡s✳ ❉✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❛❧②s❡s✱ ❤♦✇✲

❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t s✉❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ✭✸✮ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❚● ❞❛t❛ ❛❧♦♥❡✱ ♥♦

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

t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❆PP ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

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

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

r❛t❡✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ✭✹✮ ❚❤❡ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝❛r✲

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

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

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

t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭s❡❡

❝❤❛♣t❡r ✹✮ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ☞♥❞✐♥❣s ❡♥t✐r❡❧②✳

✹✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✷✳✷✳✼ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✐ts ❍❡❛t✐♥❣ ❘❛t❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡

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

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

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

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

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

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

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

■♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②✿

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛☛❡❝t ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t ✌✉①❡s ✭✸✺ ❛♥❞ ✼✺ ❦❲✴♠✷✮ ♦♥ t❤❡

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

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ♠♠✱ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✹ ❛♥❞ ✻ ♠♠✮✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢

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

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❜② ❇❛❜r❛✉s❦❛s ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❙❝❤❛rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛r❡

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

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

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

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

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

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✎ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✎ ❂
t✭✒✮

t✵
✭✷✳✶✮

t✭✒✮✿ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠♠✮

t✵✿ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♠♠✮

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❡❧ ♣❧❛t❡

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

✭✷✵✵✾✮ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭❝♦❛t✐♥❣ ❇✮ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t ✌✉① ✭✼✺ ❦❲✴♠✷✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✶✺✵✵ ✖♠✮ ❢♦r

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

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

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ❜✮✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss t❤❛t ✇❛s

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

❲❤❡♥ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❡❛t ✌✉①✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥

✹✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❡❛t ✌✉①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳

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

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

✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤❡❛t ✌✉①❡s

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✼✺ ❦❲✴♠✷✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ ❛s

♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ t❤❛♥ ❢♦r ✸✺ ❦❲✴♠✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

❧❡✈❡❧ ✭✾✹✳✺ ✁ ✶✵✸ ❦❏✴♠✷✮✳
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✭✍
❈
✮
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✷✺✻✵ ✖♠
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✶✺✻✵ ✖♠

✸✺ ❦❲✴♠✷ ✼✺ ❦❲✴♠✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✸✺ ❛♥❞ ✼✺ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r✲
❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❛✮
❛✈❡r❛❣❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✎ ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧
♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✹ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✵

✼✵

✶✹✵
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❛
t✉
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✭✍
❈
✮

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✭❦❏✴♠✷✮

✸✺ ❦❲✴♠✷

❛✮ ❜✮

✭✷✺✻✵ ✖♠✮

✭✷✹✾✵ ✖♠✮
✼✺ ❦❲✴♠✷

✾✹✳✺ ①
✶
✵
✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ♦❢ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❛✮
✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥❣ ❤❡❛t ✌✉① ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✹ ♠♠✮
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②

❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❢♦r t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❜✮✳ ❍❡r❡✱

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

✹✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ✭❛❢t❡r ✷✶ ❛♥❞ ✹✺ ♠✐♥✉t❡s✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣②

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

r❡s✉❧ts ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧②

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

♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❤❡❛t ✌✉①✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

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

t❤❡ ❤❡❛t ✌✉① ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞♦❡s ♥♦t r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

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

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

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛s ✐t ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

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

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛✉t❤♦rs ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❡q✉❛❧ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✱ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧s♦

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✭❋✐r❡t❡①✱

▲❡✐❣❤s P❛✐♥ts✱ ❯❑✮ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❢t❡r ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ❆s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t ✌✉①❡s ✭✺✵ ❛♥❞ ✻✺ ❦❲✴♠✷✮✱ st❡❡❧ ♣❧❛t❡

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ♠♠✮ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✺✵✵✱ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✺✵✵

✖♠✮✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳

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

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

♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ ❡①❛♠✲

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

♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♥❣ ❤❡❛t ✌✉①✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❤❡❛t ✌✉① ✈❛r✐❡s ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✻✷ ❛♥❞ ✹✹ ❦❲✴♠✷ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✷ ❛♥❞ ✺✼ ❦❲✴♠✷ ❢♦r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
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t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❜✱ ❞ ❛♥❞ ❢✮ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❉❋❚s

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

s❤♦✇ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

✹✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

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

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

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

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

❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤♦t♦s ❛♥❞ ❙❊▼ ✭s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✳

❛✮ ❜✮

❝✮ ❞✮

❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♠❛① ❂ ✹✺✵ ✍❈✮

❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚♠❛① ❂ ✽✸✵ ✍❈✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ✭❛ ❛♥❞ ❝✮ ❛♥❞ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ✭❜ ❛♥❞ ❞✮ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r
❞✐☛❡r❡♥t ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ☞r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ ❝♦♥☞r♠ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝❤❛r

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

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

s❛♠♣❧❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞r② ☞❧♠ ✭✸✺✵ ✖♠✮ ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✺ ♠♠✮✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s t❤❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss ♣r❡✈❛✐❧s✱ s♦ t❤❛t ❡✈❡♥ ❞✐☛❡r❡♥t

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❝♦♠❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❧♠♦st

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

✌✉①❡s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ❜✮✱ ❞✮ ❛♥❞ ❢✮✳ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞

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

❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡❧②✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ♦♥

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

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

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

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙❝❤❛rt❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ❛❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞

✐♥ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts✳ ❈♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ st✉❞✐❡s

✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t ✌✉①❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s

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

❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤✐s ❡☛❡❝t✱

▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t ✌✉①❡s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❍✲❚❘■❙ ✭❍❡❛t✲

❚r❛♥s❢❡r ❘❛t❡ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ❛♥❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤

❜② ▼❛❧✉❦ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ☞r❡

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

s♣❛❧❧✐♥❣ ✭❘✐❝❦❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✱ ▼❛❧✉❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✾✮✳

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

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡✲❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❤❡❛t ✌✉① ✭✐♥ ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵ ✲ ✷✵✵ ❦❲✴♠✷✮✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❍✲❚❘■❙

❛♥❞ ✐ts ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥②

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

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

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

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

♣❛♥❡❧s ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✉t❡r✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✭▲✉❝❤❡r✐♥✐ ✫ ▼❛❧✉❦ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱

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

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

▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡

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

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

❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ① ✶✵ ♠♠✮ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❞✐☛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t

t❤❡ ✉♥❡①♣♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❛❧✐s❡❞

❜② t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs✳ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❆ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❆❉❈✮✳ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❇✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡☞♥❡ ❤❡❛t

s✐♥❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤❡❛t s✐♥❦ ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ❜② ❛ t❤✐❝❦ ✭✷✵ ♠♠✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞

✇❛t❡r ✭✷✵ ✍❈✮ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤❡❛t s✐♥❦ ✇❛s r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛t❡r ✌♦✇✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❤❡❛t s✐♥❦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ r❛t❡ ✭❍❙❈✶✿ ♥♦ ✇❛t❡r ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮✱ ♠❡❞✐✉♠ r❛t❡

✭❍❙❈✷✿ ✇❛t❡r ✌♦✇ ♦❢ ✵✳✺ ▲✴♠✐♥✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❛t❡ ✭❍❙❈✸✿ ✇❛t❡r ✌♦✇ ♦❢ ✶✵ ▲✴♠✐♥✮

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

❞✐☛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❧❛r❣❡ s♣❛❝❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

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

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

✭❡✳❣✳ ❛tr✐✉♠s✱ ❤❛❧❧s✱ st❛❞✐✉♠s✱ ❛✐r♣♦rts✱ ❡t❝✳✮ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞

t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ☞r❡s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐s

❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ☞r❡✱ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡♠❛✐♥ ✉♥❛☛❡❝t❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡

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

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

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

✺✵



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍✲❚❘■❙

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

♠
✮

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❜✮

❆❉❈

❍❙❈✶

❍❙❈✸

❍❙❈✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛❝❝✳ t♦ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❍❡❛t✲❚r❛♥s❢❡r ❘❛t❡ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❍✲❚❘■❙✮ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t ✌✉① ♦❢
✺✵ ❦❲✴♠✷✳ ▼❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣ ✭❉❋❚ ❂ ✶✾✷✵✲✷✸✵✵ ✖♠✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✮ t✐♠❡ ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧
♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ① ✶✵ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ✭❆❉❈✿ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❍❙❈✶✿ ❤❡❛t s✐♥❦ ✲ ❧♦✇ r❛t❡✱ ❍❙❈✷✿
❤❡❛t s✐♥❦ ✲ ♠❡❞✐✉♠ r❛t❡ ❛♥❞ ❍❙❈✸✿ ❤❡❛t s✐♥❦ ✲ ❤✐❣❤ r❛t❡✮ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦
♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

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

s❛♠♣❧❡✮ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t ✌✉① ♦❢ ✺✵ ❦❲✴♠✷✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤r❡❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✷✳✷✽ ❛✮ ❜② t❤❡ ❣r❛② ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞

❧✐♥❡s✳

❋r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽ ❜✮ ✐t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t s✐♥❦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡

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

r❡❛❝❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✹✵ ✍❈✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t s✐♥❦

❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✷✺✵✱ ✶✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✍❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛t ✌✉①✱ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✶✽✱ ✼ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮

❛r❡ ☞♥❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✺✵ ♠♠✮✳ ❖♥

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

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

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❞♦ ♥♦t ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

str✉❝t✉r❡s✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t♦ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t ✌✉①❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡

✈❡r② ❞❡s✐r❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦♥

t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡

✺✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t♦ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❣❛✐♥ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠✲

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

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

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

❞✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❧❡❛❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥s✱

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

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

t❤❡ ❤❡❛t s✐♥❦✳ ❖♥❧② t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛♥t ♣❛♥❡❧s ❡①♣❡♥❞❡❞

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

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

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

❞❡r❧②✐♥❣ st❡❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

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

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ●♦♠❡③✲▼❛r❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ t❤❡

s♦✲❝❛❧❧❡❞ ☞①❡❞✲❜❡❞ t✉❜✉❧❛r r❡❛❝t♦r ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❆❦③♦ ◆♦❜❡❧✳ ❚❤✐s s❡t✉♣ ✭❇❛r♦♥t✐♥✐ ✫ ❈♦③③❛♥✐ ✷✵✵✻✮ ✐s ❢♦r♠❡❞

❜② ❛ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ t✉❜❡ ✭❧❡♥❣t❤✿ ✻✵ ♠♠✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✿

✾ ♠♠✱ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✶✽ ♠♠✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❛♥✱ t❤❡ t✉❜❡ ☞❧❧❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ t✉❜❡ ✭❧❡♥❣t❤✿ ✻✹✵ ♠♠✮ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛t❡❞

✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉❜❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✭❍❙❚ ✶✷✴✸✵✵ ❈❛r❜♦❧✐t❡✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❝❧♦s❡❞ s②st❡♠

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

❛ ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❋❚■❘✮ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤

s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✽✵✵ ✍❈✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ r❡❛❝❤❡❞

♦♥❧② ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✺✳✹ ✇❤❡♥ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

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

♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉❜❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐♥❞❡r❡❞✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ♦❢ ●♦♠❡③✲▼❛r❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②

❞✐☛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞

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

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ✈❛r②✐♥❣

❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t✇♦ s♦❧✈❡♥t✲

❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢

t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ ❤❡ ✉s❡❞ ❝♦♥✲

st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵ ✲ ✶✵✵✵ ✍❈

❢♦r ❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ✭◆❛❜❡rt❤❡r♠ ▲❊ ✶✴✶✶✮✳ ❍❡ ❞❡t❡r✲

✺✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

✭✷✵ ① ✷✵ ① ✶ ♠♠✮ ✇✐t❤ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✸✵ ❛♥❞ ✸✻✵ ✖♠✳ ❈♦♠♣❛r❡❞

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

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

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

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

❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

■❈✷✲✇

■❈✷✲s

■❈✶✲✇

■❈✶✲s

✶✵ ❑✴♠✐♥

■❈✶✲❡♣

■❈✶✲s

■❈✷✲✇

■❈✶✲✇

■❈✷✲s

✺✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ❢♦r ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✭✇✮✱ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✭s✮
❛♥❞ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✭❡♣✮ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♦❢ t✇♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs
✭■❈✶ ❛♥❞ ■❈✷✮

❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✮ ❝♦♥☞r♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞

▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❛✲

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

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✈❛r② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✶✵ ❑✴♠✐♥ t❤❡ str♦♥❣❡st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs

♦❝❝✉rs ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭■❈✶✲s ❛♥❞ ■❈✷✲s✮✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ✭■❈✶✲✇ ❛♥❞ ■❈✷✲✇✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✭■❈✶✲❡♣✮

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

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s✲

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

r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❊①❝❡♣t ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ❛❧❧ st✉❞✐❡s

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

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

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

✌✉①❡s ♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋❡✇

✺✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

st✉❞✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥✲

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

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

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

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

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

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

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

■♥ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ t❡st❡❞ ✉♥❞❡r

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❛ss t❤❡s❡ t❡sts✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♦♣t✐✲

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

❝✉r✈❡✳ ■♥ t❤❡ ☞rst ♠✐♥✉t❡s t❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✈❡r② ❢❛st ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢

✾✺ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇

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

♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

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

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

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

❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿

■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ☞r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦st

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

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

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

t❤❡ ❋♦✉r✐❡r✬s ❧❛✇ ♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

❅

❅①

✒
✕ ✁

❅❚

❅①

✓
✰

❅

❅②

✒
✕ ✁

❅❚

❅②

✓
✰ ❴✇ ❂ ✚ ✁ ❝ ✁

❅❚

❅t
✭✷✳✷✮

❋♦r t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❧❡❞ ■❖P❚✷❉✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ✭▼⑧✉❧❧❡r

✶✾✽✾✮✳ ❆s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡①✲

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

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✺ ♠♠✮✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ☞✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t ✌✉①❡s ✭✸✵✱ ✹✺✱ ✻✵✱ ✼✺

❛♥❞ ✾✵ ❦❲✴♠✷✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✸✵✵✱ ✻✵✵✱ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ✖♠✳ ❆♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r✲

♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✳

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

✺✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛t ✌✉①❡s✱ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

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

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

❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ ❜✮✮✳

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵
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❛✮

✻✵ ❦❲✴♠✷

✸✵ ❦❲✴♠✷

✾✵ ❦❲✴♠✷

✵

✶✵✵

✷✵✵

✸✵✵

✹✵✵

✺✵✵
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st
❡❡
❧
t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❜✮

✻✵ ❦❲✴♠✷

✸✵ ❦❲✴♠✷

✾✵ ❦❲✴♠✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛✲
t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✭❉❋❚ ❂ ✶✵✵✵ ✖♠✮ ❛❝❝✳ t♦ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❛✮ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✴❞ ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡
✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

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

r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ✌✉① t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ❛✮✳ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮

✉s❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ☞♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡

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

✌✉①❡s s❤♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❇② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

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

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

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

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❞✐☛❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ❜✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡

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

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

st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞

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

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

s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ☞r❡ t❡st✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠

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

❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s

✺✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✒❛✱t✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥

❢❛❝t♦r ✭❆♣❂❱ ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭❝❛ ✁✚❛✮ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥t

❜② r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s r❛t❤❡r ❞✐✍❝✉❧t t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ✭✒t✮✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✭✒❣❛s✮✳ ■❢ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s t♦ t❤❡

s❛♠❡ r❡s✉❧ts✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣
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✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❉❋❚s ❛❝❝✳ t♦ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❛✮ ☞♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❤❡❛t ✌✉① ❛♥❞ ❜✮ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❛❝t✐♥❣ ❤❡❛t ✌✉①❡s

✕♣✱t ❂ ❞♣ ✁
❱

❆♣
✁ ❝❛ ✁ ✚❛ ✁

✶

✭✒t � ✒❛✱t✮ ✁✁t
✁✁✒❛✱t ✭✷✳✸✮

❞♣✿ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♠✮

❱❂❆♣✿ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭♠✮

❝❛✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❏✴✭❦❣❑✮✮

✚❛✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❦❣✴♠✸✮

✒t✿ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✴❝❤❛r ✭✍❈✮

✒❛✱t✿ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ✭✍❈✮

✒❣❛s✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✭✍❈✮

✁✒❛✱t✿ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✁t ✭✍❈✮

✁t✿ t✐♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✭s❡❝✮

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

❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡

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

✺✻



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✶✵ ♠♠✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✭♠❛①✐♠✉♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✹✺✵ ❛♥❞ ✽✸✵ ✍❈✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ☞♥❞ ❛ ❝❧❡❛r

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

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

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

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✵✵✵ ✖♠ s❤♦✇❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ✭❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣✿ ✷✽✳✾ ♠♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣✿ ✸✵✳✾ ♠♠✮ t❤❛♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵✵✵ ✖♠ ✭❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣✿ ✶✼✳✶ ♠♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣✿ ✷✷✳✻ ♠♠✮✳
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t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ☞r❡ t❡sts ♦❢ st❡❡❧

♣❧❛t❡s ✭✷✼✵ ① ✷✵✵ ① ✶✻ ♠♠✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ☞r❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐❞❡s✳ ❚❤❡

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ t♦ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ✖♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t

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

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

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r

t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

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

t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭s❡❡ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✷✳✸✮ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r

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

st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✁✒❛✱t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭✒t ✲ ✒❛✱t✮✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❝❛♥ ❞♦♠✐♥❛t❡

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

✺✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❞✐☛❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✳

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡✐r ☞r❡ t❡sts✱ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❘ ❂ ❞♣❂✕♣ ❛s ❛

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

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

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ■P❊✹✵✵ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✶✵ ♠♠✮✳ ■♥

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

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

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

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

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵✳✺

✵✳✻

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵ ✶✽✵ ✷✶✵ ✷✹✵t❤
❡r
♠
❛
❧
r❡
s✐
st
❛
♥
❝❡

✭♠
✷
❑
✴
❲

✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

✈❡r② s❧♦✇

s❧♦✇♠❡❞✐✉♠

❢❛st

■❙❖

tr❡♥
❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣
✭❉❋❚ ❂ ✽✾✵✲✾✺✵ ✖♠✮ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭■❙❖✱ ❢❛st✱
♠❡❞✐✉♠✱ s❧♦✇ ❛♥❞ ✈❡r② s❧♦✇✮ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ☞r❡ t❡sts ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ■P❊✹✵✵
st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s ✭❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ❆✴❱ ❂ ✶✼✺ ♠✲✶✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛✲

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

■P❊✹✵✵ ☞r❡ t❡sts t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✈❡r② s❧♦✇✱ s❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❢❛st ❤❡❛t✐♥❣

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

t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ❜✮✳

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

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

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

❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✍❝✐❡♥❝② ♣❛r❛♠❡t❡r ✑♣✭t✮ ❞❡☞♥❡❞

❜② ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡s❡ ☞♥❞✐♥❣s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱

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

✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹ ❛✮✮✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✇s

❛ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❞❡☞♥❡s t❤❡ ❡✍❝✐❡♥❝② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹ ❛s

✺✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

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

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

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

t❡sts ✇✐t❤ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

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

✵✳✷

✵✳✸
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✵
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t✉
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✭✍
❈
✮

❜✮

✈❡r② s❧♦✇

s❧♦✇

♠❡❞✐✉♠

❢❛st

■❙❖

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ☞r❡ t❡sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ❛✮ t❤❡r♠❛❧
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝② ✑♣✭t✮ ✭✇❡✐❣❤t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s✮ ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥✲
t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✑♣✭t✮ ❂
✒❛✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ � ✒❛✱ ♣r♦t❡❝t❡❞

✒❛✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞
✭✷✳✹✮

✒❛✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭✍❈✮

✒❛✱ ♣r♦t❡❝t❡❞✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✭✍❈✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛s✲

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

♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ▲✉❝❤❡r✐♥✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ❝❧❡❛r❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢

t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❤❡♥

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

❡☛❡❝t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ r✐❣❤t r❡s✉❧ts❄ ❚♦ ❛♥✲

s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡

♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽

✭✷✵✶✸✮✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ♥♦♥✲

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

✺✾



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

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

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ✭✷✮ ❲❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❡①♣♦s❡❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱ ✐t ✐s ❛s✲

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

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

♥❛♥t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ☞r❡✱ ✐♥ r❡❛❧✐t② ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s

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

✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❜✮✳ ✭✸✮ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

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

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

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

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

❝❛♥ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❤❛♣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺ ❜✮✮✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❡✈❡r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❞❡✈✐❛t❡s ❞❡❝✐s✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐✲

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

✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ q✉❛♥t✐☞❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣✲

t❡r ✹ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✉s✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡

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

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

t❤❛♥ ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛t

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

✒❛✱t

✒t

✒♣✱t

s✉❜str❛t❡

❝❤❛r

❤
❡❛
t
s♦
✉
r❝
❡

✒❛✱t

s✉❜str❛t❡

❤
❡❛
t
s♦
✉
r❝
❡✒t

✒❣❛s❛✮ ❜✮

❞♣ ❂ ❝♦♥st✿ ❞♣ ❂ ❢✭✒❀ ❴✒✮

❝❤❛r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣s✿ ❛✮ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮
❛♥❞ ❜✮ ❛❝t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱

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

t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡s❡ s❡t✉♣s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

❚❤❡ ☞rst ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛♠❧❡❡✈ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❇♦✉r❜✐❣♦t ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮✳ ❲❤✐❧❡ ▼❛♠❧❡❡✈ ❡t ❛❧✳ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ☞r❡✲r❡t❛r❞❛♥t

✻✵



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

♣♦❧②♠❡r✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✽✵ ✇t✪ ♣❤❡♥♦❧✲❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ r❡s✐♥ ❛♥❞ ✷✵ ✇t✪ ❜♦r♦♥ ♦①✐❞❡✮

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

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

t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ✐♥❞❡① t❡st ✭▲❖■✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ t❡st ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❝❛♥❞❧❡✲❧✐❦❡ ❝♦♠✲

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

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭✷✵✵ ✖♠ ❛♥❞ ✷✺✵ ✖♠✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡☛❡❝ts ♦♥ t❤❡

❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❧❛❜♦r❛t♦r②✲s❝❛❧❡ ❛♥❞

✐♥ ♣❛rts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙❝❤❛rt❡❧ ✫ ❲❡✐✙ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❲✉ ✭✷✵✶✶✮ ❛r❡ ♠♦r❡

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

✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❡♣♦①②

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

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

♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭t②♣❡ ❑✮ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✳

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

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

✉❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧

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

❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳

❙♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r ◆♦r❣❛❛r❞ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧♠♦st s✐♠✉❧t❛♥❡✲

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

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

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

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

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

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

❛ s❤✐❡❧❞✐♥❣ ❝❡r❛♠✐❝ ❝♦✈❡r ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✳✺ ♠♠ ✭◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ■♥

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

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

◆♦r❣❛❛r❞ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

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

☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❑r⑧✉❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆t t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r

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

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

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

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

tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ✭❙❚❚ ▼✉❢✉✰✮ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞

♦♥❧② ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts✱ s♦ ❢❛r✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞

❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❇♦t❤ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ✉s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r

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

❜② ◆♦r❣❛❛r❞ ✭✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢✉r♥❛❝❡ t❡sts✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣❡r❢♦r♠❡❞

✻✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❢♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ❤❡❛t ✌✉① ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✸✺

❛♥❞ ✺✵ ❦❲✴♠✷✳ ❆s ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ s②♥❡r❣✐s✲

t✐❝ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♣♦①②

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

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝❤❧♦r✐♥❛t❡❞ ♣❛r❛✍♥ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐♥❞❡rs t❤❡ tr❛♥s❢❡r

♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❛t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r✳ ❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ♦♥ t❤❡

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

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

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

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

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

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

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

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

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

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

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

q✉❡♥❝❡✱ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❘❡s✐st❛♥❝❡✿

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

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ☞r❡ ❡✈❡♥t✳ ❆ ❤✐❣❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥✲

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

t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❤❡❛t ❡♥❡r❣② t❤❛t ♥♦r♠❛❧❧② ♣❡♥❡tr❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r❛❝❦s✳ ▼❡❝❤❛♥✐✲

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

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

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

t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s r❡✈❡❛❧✱

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

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

❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❘❡s❤❡t♥✐❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ♠❡t❤✲

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

❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛rs✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ r♦t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❘❡s❤❡t♥✐❦♦✈ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❧♦❛❞❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❜② ❛

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

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

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

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

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

t❡r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t ❧♦❛❞✐♥❣ st❛❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚♦❧❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆

✻✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

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

❛s ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❛ ♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❍❡✐♥③ ✶✾✻✺✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

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

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

s✐❞❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❛t❡

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

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✿ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚♦❧❞② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉s✐♥❣ ❛ r❤❡♦♠❡t❡r ✭❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts
❆❘✷✵✵✵✮

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

♦t❤❡rs✱ ❜② ❇♦✉r❜✐❣♦t ✫ ❉✉q✉❡s♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇♦✉r❜✐❣♦t ✫

❉✉q✉❡s♥❡ ❢♦❝✉s❡❞ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs

s✉❝❤ ❛s ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡ ✭▼▼❚✮ ❛♥❞ ❧❛②❡r❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❤②❞r♦①✐❞❡s ✭▲❉❍✮ ♦♥ t❤❡

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✮✱ ❛♠♠♦✲

♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ❛♥❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ✻ ✭P❆✻✮✳ ❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✉s❡❞ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❆PP✴P❊❘✴▼❊▲✴❚✐❖✷ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦❢ ♥❛♥♦❝❧❛②s s✉❝❤ ❛s ♦r❣❛♥✐❝✲♠♦❞✐☞❡❞ ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡ ✭❖▼▼❚✮✱ s❡♣✐♦❧✐t❡ ✭❙❊P✮

❛♥❞ ♣❛❧②❣♦rs❦✐t❡ ✭P❆▲✮ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛rs ❛❣❛✐♥st

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✶ ♠♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭✷✺ ♠♠✮ ♦❢

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

✇✐t❤ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✵✵ ✍❈✱ ✇❤✐❧❡ ❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡✐r

r❤❡♦♠❡t❡r t❡sts ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ✺✵✵ ✍❈ ✭❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✿ ✶✵ ❑✴♠✐♥✮✳ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s ❛❧s♦

❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡✳ ❇♦✉r❜✐❣♦t ✫ ❉✉q✉❡s♥❡ ❧♦❛❞❡❞ t❤❡✐r ❝❤❛r s❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ ✵✳✵✷ ♠♠✴s ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❧❛t❡ ✭♣✉♥❝❤✮✳ ❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ ❛ ❧♦❛❞✐♥❣

s♣❡❡❞ ♦❢ ✵✳✵✸ ♠♠✴s t♦ s❡t t❤❡✐r s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ✇❛②s

♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✭◆✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♣ ✭♠♠✮ ♦r

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✭✪✮✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ❛❧❧ s❛♠✲

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

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

✻✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

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

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

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❜❡❛r❛❜❧❡ ❧♦❛❞ ✭✶✻✳✵ ◆ ✈s✳ ✷✳✵ ◆✮ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

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

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ❛✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ st✐☛♥❡ss

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

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥s✮ t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

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

t✐✈❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❇♦✉r❜✐❣♦t ✫ ❉✉q✉❡s♥❡ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

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

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

♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❞r❛✇♥ ❜② ❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳

❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥☞r♠ t❤❛t ❛❧s♦ ♥❛♥♦❝❧❛②s s✉❝❤ ❛s ❖▼▼❚ ✐♠✲

♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡r

▼▼❚ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ ❜✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❖▼▼❚ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛r

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

❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✿ ❈♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛✮ ❛♥ ❊❱❆✴❆PP✴P❆✻ ✭❝✲❘❡❢✮ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡ ✭❝✲▼▼❚✮ ❛♥❞ ❧❛②❡r❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❤②❞r♦①✐❞❡s ✭❝✲
▲❉❍✮ ❛s ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ☞❧❧❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇♦✉r❜✐❣♦t ✫ ❉✉q✉❡s♥❡ ✭✷✵✵✼✮
❛♥❞ ❜✮ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭❝✲❘❡❢✮ ♠♦❞✐☞❡❞ ✇✐t❤ ♦r❣❛♥✐❝✲♠♦❞✐☞❡❞
♠♦♥t♠♦r✐❧❧♦♥✐t❡ ✭❝✲❖▼▼❚✮✱ ✉♥tr❡❛t❡❞ s❡♣✐♦❧✐t❡ ✭❝✲❙❊P✮ ❛♥❞ ✉♥✲
tr❡❛t❡❞ ♣❛❧②❣♦rs❦✐t❡ ✭❝✲P❆▲✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

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

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

t❡sts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❜✐♥❞❡r

✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋✉ ✫ ◗✉ ✭✷✵✵✹✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞

t❡sts t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣✉r❡ ❡t❤②❧❡♥❡✲

✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭✶✽ ✇t✪ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢

✻✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭▼❍✮✳ ❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢

✷✺ ♠♠✴♠✐♥ ✉s✐♥❣ ❛♥ ■♥str♦♥ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚❡st❡r✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❛s

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

r✉❜❜❡r ❛♥❞ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❡❧❛st♦♠❡rs ✭❆❙❚▼✲❉✲✹✶✷ ✶✾✽✼✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t❡sts✱ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r❧②

❞❡☞♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

✐♥ ▼P❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❋✉ ✫ ◗✉ ✭✷✵✵✹✮

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ❛✮✳ ❚✇♦ ❛s♣❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣

t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ✭✶✮ ❊❱❆ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s✐♥❝❡ t❤❡

❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛t ❜r❡❛❦ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✻✺✵ ✪ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ♦❢

✶✾✳✷ ▼P❛✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ✉s✉❛❧❧② ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✵ t♦

✸✵ ✪ ❛t ❜r❡❛❦✳ ❆t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✷✵ ✪

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ✭✷✮ ■❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❊❱❆✱

t❤❡ ❤✐❣❤ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❧❡♥❞s ❞❡❝r❡❛s❡s ✭✺✺ ✪ ▼❍✿ ✶✹✹ ✪

❡❧♦♥❣❛t✐♦♥✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❜② ❇♦✉r❜✐❣♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❤❡♥

t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮

❛♥❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ✻ ✭P❆✻✮ ♦♥ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❊❱❆ ✇✐t❤ ❛ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ✷✹ ✇t✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r P❆✻ ✇❛s

❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ st❛t❡ ♦r ❛s ❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽✿ ❚❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛✮ ♣✉r❡ ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✶✽✮ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞s
✇✐t❤ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭▼❍✮ ♦❢ ✷✵✱ ✹✵ ❛♥❞ ✺✺ ✇t✪ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✉
✫ ◗✉ ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❜✮ ♣✉r❡ ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✷✹✮ ❛♥❞ ❜❧❡♥❞s
✇✐t❤ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ❛♥❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ✭P❆✻✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❇♦✉r❜✐❣♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

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

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

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

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

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

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ r❡❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❛❝❦s ✐♥❝r❡❛s❡s✳
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✻✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ☞r❡ t❡sts ♦♥

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

✐♥❣✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❛r ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱

❍⑧❛✙❧❡r ✈❛r✐❡❞ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡ss✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❤❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❝r❛❝❦✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

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

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜❛rs ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②

♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ ❍⑧❛✙❧❡r ✇❛s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❧✐♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

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

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

✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈✐s❝♦✉s ❧✐q✉✐❞ t❤❛t st❛rts t♦ ✌♦✇

❞✉❡ t♦ ❣r❛✈✐t②✳ ■♥ t❤✐s st❛t❡✱ ♥♦ t❡♥s✐❧❡ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜②

t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t✳ ❖♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱ ❛❣❛✐♥ ❛ s♦❧✐❞✐☞❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❡♥❣t❤ t❤❛t ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✳

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

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

♣❡r✐♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾ ❛✮✳ ■t ✇❛s ♥♦t

♦♥❧② ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ♦♥ t❡♥s✐♦♥ ❜❛rs ❜② ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✻✮ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❝✐r❝✉❧❛r ❛♥❞ sq✉❛r❡
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✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r✐♠❡t❡r✱ ❜✮ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝r❛❝❦ ❞✉❡ t♦ ❛ ♠✉❧t✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝✮ str❡ss ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❜❡♥❞✐♥❣

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✉s✉❛❧❧②

❝❛✉s❡❞ ❜② ❣r❛✈✐t②✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✌♦✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t ♦r t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
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t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❡♦♠✲

❡tr② ♦r ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s✳

❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝r❛❝❦

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡ ☞r❡ t❡sts ♦❢ ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞

❘❛✈❡❣❧✐❛ ✭✷✵✵✽✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤✐s t♦♣✐❝✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❤❡♦♠❡t❡r t❡sts ♦♥ ❝✐r❝✉❧❛r

s❛♠♣❧❡s ✭❞✐❛♠❡t❡r✿ ✷✺ ♠♠ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✶ ♠♠✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ❑✴♠✐♥
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■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦♥♦♠❡r str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ ❜✐♥❞❡rs s❤♦✇ ❛

✈❡r② ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ✭✶✹✳✽ ✲ ✸✼✳✹ P❛✁s ❛t ✶✽✵ ✍❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ♠❛r❦❡❞❧② ❞✉r✐♥❣

❤❡❛t✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝r♦ss❧✐♥❦❡❞ r❡s✐♥ ✭❉✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❜✐♥❞❡r ✭❆✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❞②♥❛♠✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦ ❝❤❛rr✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛♥② ❜✐♥❞❡r✳ ❖♥❧② ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ t❤❡ ❜✐♥❞❡rs✱ ❛

s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❝❝✉rs r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹✹✵✵✱ ✶✸✼✵✵

❛♥❞ ✺✽✼✵ P❛✁s ❢♦r t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝✲❆✱ ❝✲❇ ❛♥❞ ❝✲❆✰❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ❝❤❛rr✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✼✵ ✲ ✸✷✵ ✍❈ ❛♥❞ ✸✷✵ ✲ ✸✺✵ ✍❈ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✷✳✹✵ ❜✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r

t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❜❡st ❝❤❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❞❡rs ❆✰❉✳ ❚❤❡s❡ ❜✐♥❞❡rs s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈✐s❝♦s✐t② ❞✉r✐♥❣

✻✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✭❝✲❆ ❛♥❞ ❝✲❇✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❧♦✇❡r✱ ♦♥❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❤❛r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ■❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡

✈✐s❝♦s✐t② ✐s s✉✍❝✐❡♥t✱ ❛ s❧♦✇ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡

♣r♦❝❡ss✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞

t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐❧❧

❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥✿

❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r

❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❞❡❝✐s✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐✲

❢♦r♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✐♥s✉❧❛t✐✈❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❛♠✐♥♦ ✫ ❈♦st❛

✭✶✾✽✻✮✱ ❉✉q✉❡s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♦r ❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻❛✮✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s

t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s

❛❧❧ r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞

t♦ ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♣r♦✈❡♥ ❜② ❛♥②♦♥❡ ②❡t✱

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈✐s❝♦s✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

❢♦r t❤✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts

r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛st ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t t❤❛t ✇❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦♥ t❤❡

❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧

t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡

❛❣❛✐♥st ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧✱ ❣r❛✈✐✲

t❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❡☛❡❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❛s❡s

t❤❛t ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡♥

t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

❋♦r ❜♦t❤✱ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧② ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧②✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤✐s ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❧❡❛❞✱ ✐♥ ♣❛rts✱ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❡☛❡❝✲

t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧②

✉s❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

✻✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

✷✳✷✳✽ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✇❛② t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛♥❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡

♦♥❧② r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t♦

❜❡ ✈❛❧✐❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❡

❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❡♥♦r♠♦✉s ❡☛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡

❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉❜❜❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡①

♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ♦♥❧② t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♦r st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts✱ ✇✐t❤♦✉t

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡

st❡❡❧ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ☞r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t

❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❞❡✈✐❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t

❛s♣❡❝ts✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s

✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤♦❧✐st✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② t❤❛t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❛♥❞ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤✳

■♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❇✉❜❜❧❡ ●r♦✇t❤ ▼♦❞❡❧s✿

❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❆ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐ts ❡☛❡❝t ♦♥

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✌♦✇ ☞❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❡❧t ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜♠♦❞❡❧s

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞

t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❡❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✌✉✐❞ ✇✐t❤ ❛ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡☞♥❡❞

❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✐s ❞❡☞♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②

✻✾



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡

♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❧t✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②

✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡❧t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❧② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ✐s tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❡❧t✱

❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ♣r❡✈❡♥t t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

✈♦❧✉♠❡✮ ❢r♦♠ ❢❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❜✉❜❜❧❡s ❛❝t ❛s ❛ ❤❡❛t s✐♥❦✮✱ ✇❤✐❝❤

r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❣❛s✐☞❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t
❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✼✮

P❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❞②✲
♥❛♠✐❝s✱ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r s✉❜♠♦❞❡❧s

❇✉❜❜❧❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✱
❞❡♥s✐t②✱ ✈✐s❝♦s✐t②✱
t❤❡r♠❛❧ ❞✐☛✉s✐✈✐t②✱
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s✉r❢❛❝❡
t❡♥s✐♦♥

❇✉❜❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✱
✌♦✇ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ☞❡❧❞

❇✉t❧❡r ✭✷✵✵✷✮ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✉❜✲
❜❧✐♥❣ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝s ✭❜✉❜✲
❜❧❡ s✉❜♠♦❞❡❧s✿ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✱
❣r♦✇t❤✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❜✉rst✐♥❣✱
❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✮

❉❡♥s✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t✱
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❡♠✐ss✐✈✲
✐t②✱ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥

❇✉❜❜❧❡ r❛❞✐✉s✱
♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✱
✌♦✇ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ☞❡❧❞

●✐❧❧❡t ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮

●r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥
❆rr❤❡♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t✱ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❞❡♥s✐t②✱
✈✐s❝♦s✐t②✱ ♣r❡ss✉r❡✱
♣♦r♦s✐t②

❙t❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
♠❛ss ❧♦ss

❨✉❛♥ ✫ ❲❛♥❣
✭✷✵✵✾✮

▼❛ss ❧♦ss✲❜❛s❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❋♦✉r✐❡r✬s ❧❛✇ ❛♥❞ ❆rr❤❡✲
♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥

▼❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥
r❛t✐♦✱ ❜✉❜❜❧❡ s✐③❡✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝
❤❡❛t✱ ❞❡♥s✐t②✱ ♠❛ss
❢r❛❝t✐♦♥

❙t❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❝❤❛r ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱
♠❛ss ❧♦ss r❛t❡✱
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❤❡❛t

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷❜✮

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s ✭❆rr❤❡♥✐✉s
❡q✉❛t✐♦♥✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✮
❛♥❞ ❚●❆

❇✉❜❜❧❡ s✐③❡✱ ❛♠♦✉♥t
♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s✱ ❛❝t✐✲
✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ♠❡❧t✲
✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥✱ ♠❛ss
❧♦ss r❛t❡

❙t❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❝❤❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱
♠❛ss ❧♦ss

❈✐r♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✻✮

■♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❚●❆

▼❛ss ❧♦ss✱ ✈✐s❝♦s✐t②✱
♣♦r♦s✐t②✱ ❜✉❜❜❧❡ s✐③❡✱
s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥

❊①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦✱
❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ st❡❡❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤

r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❤❛s ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭s✇❡❧❧✐♥❣✮ ❛♥❞

t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s t♦✇❛r❞s r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇❡r ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❝❛✉s❡❞

❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r

s✉❜♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ s♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r

❜② ❇✉t❧❡r ✭✷✵✵✷✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t t❤❛t ✇❛s ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❆❙❆ ●❧❡♥♥

❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s✉❜♠♦❞❡❧s✱ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦❛✲

❧❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉rst✐♥❣ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

♦❢ t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s t♦ t❤❡ ❜✉rst✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✼✵



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❇✉t❧❡r ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❡❧t ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s t❡♥❞s t♦ ❧♦s❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❜② ❛ ☞♥❡ ❞r♦♣ s♣r❛② ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❡❧t r✉♣t✉r❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✉rst✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❙✐♥❝❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss

r❛t❡✱ ❇✉t❧❡r r❡❝♦♠♠❡♥❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✉❜♠♦❞❡❧✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇✉t❧❡r t❤✐s ✇♦✉❧❞

♥♦t ♦♥❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss

tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❧t✳

❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧✉♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❧❛♥❡ ❜✉❜❜❧❡s

✰✒

✰✁t

s✉❜str❛t❡

✰✁t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ✭❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✸✽ ❜✉❜❜❧❡s ✐♥ t❤r❡❡ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✐♥✲
t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ●✐❧❧❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉s❡❞ ❛ ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❣r♦✇t❤✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡

❜✉❜❜❧❡s✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❧❛②❡rs✿ ✭✶✮ ❚❤❡

st❡❡❧ s✉❜str❛t❡✱ ✭✷✮ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣❛s✐☞❝❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ st❛rts✱

t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ✉♣✇❛r❞s ✇❤✐❧❡ t❤❡

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ✐♥t♦ ❛ ❝❤❛r ❧❛②❡r ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭♠❛ss ❧♦ss✮ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡

❆rr❤❡♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❱②❛③♦✈❦✐♥ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡✲

q✉✐r❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✌✉✐❞ ✈✐s❝♦s✐t②

❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❛❧s♦ ❛ss✐❣♥s t❤❡r♠❛❧ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs✱ ❛ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❋❉▼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ●✐❧❧❡t ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮ r❡♣♦rt t❤❛t ❢♦r t❤✐❝❦ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✐s ✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳

❨✉❛♥ ✫ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣

✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✿ t❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛rr✐♥❣

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢

t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❣❛s t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥

❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐☞❝ ❧❛②❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐❢

✼✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❛ ❧❛②❡r r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❣r♦✇t❤ ✐♥

❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❣❛s r❡❧❡❛s❡✳ ■t ✐s r❛t❤❡r ♣♦st✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

❡①❝❡ss ❣❛s ✌♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❧❛②❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤✳

❆s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❨✉❛♥ ✫ ❲❛♥❣ ✭✷✵✵✾✮ t♦ ❜❡ t❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡✐r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t

✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧

❡①✐st❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②

st✉❞② ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✱

t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✌✉①❡s ✭♦✈❡r ✶✺✵ ❦❲✴♠✷✮✳

❆ ❢❡✇ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt

❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❨✉❛♥ ✫ ❲❛♥❣✳ ❖♥❧② t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦ ❜✉t ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❣❛s tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s ❢r❛❝t✐♦♥

✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡s❝❛♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ❛t t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ☞♥❞✐♥❣s✱ ❩❤❛♥❣ ❡t

❛❧✳ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧s♦ ❛ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛❣❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱

t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡☞♥❡ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚♠❡❧t ❂ ✶✺✵ ✍❈

❛♥❞ ✈❛r② t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ s✐③❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✳✽ ❛♥❞ ✹✳✷ ♠♠✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠❛♥② ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ st✐❧❧

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ r❡✲

q✉✐r❡❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♣r❡s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ♥✉♠❡r♦✉s

t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r ✷✱ ✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦✇❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❈✐r♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜② ✉s✲

✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❞❛t❛ ♦❢ ❚● ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤✱

t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❆♠♦♥ ✫ ❉❡♥s♦♥ ✭✶✾✽✹✮ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆s

✈✐s❝♦s✐t② ❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡☞♥❡ t❤❡ ❧✐♠✐t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜✲

❜❧❡s✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ r❡❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ ❇✉❣❛❥♥② ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦✇♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❈✐r♣✐❝✐

❡t ❛❧✳ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈✐r♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣♦st✉❧❛t❡ t❤❛t

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❋♦r

❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②

❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷ ❛✮✳ ❋♦r ✶✵✵ ❑✴♠✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

♥❡❛r❧② ♥♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆❝✲

✼✷



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡st ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦

♦❝❝✉r ❢♦r ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛s t❤❡ ❧♦✇❡st t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢♦r ✶ ❑✴♠✐♥✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❛t❛ ❜✉t

♠❡r❡❧② ✉s❡❞ t❤❡♠ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ☞r❡ t❡sts ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❛✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ☞♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈✐r♣✐❝✐ ❡t

❛❧✳ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡✈❡rs❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱

✐s ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❛❜s♦r❜❡♥❝② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✇♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
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✴
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❑
✮✮

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❛✮ ❜✮

✶ ❑✴♠✐♥

✺ ❑✴♠✐♥

✺✵ ❑✴♠✐♥

✶✵✵ ❑✴♠✐♥

✺ ❑✴♠✐♥

✺✵ ❑✴♠✐♥

✶✵✵ ❑✴♠✐♥

✶ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷✿ ■♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❛✮ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞
❜✮ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈✐r♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ♦❜❥❡❝✲

t✐✈❡s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❋❛t❡❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❡❡♠ t♦ ❝♦♥☞r♠ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ r❡✲

s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❢♦✉♥❞ ❛ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞

t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡s✳ ❚❤❡✐r ♣♦st✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐☞❡❞✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❧✐tt❧❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❆♥❞ ✇❤❡♥ tr❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❛✐s❡ ♠♦r❡ q✉❡st✐♦♥s

t❤❛♥ ♦☛❡r✐♥❣ ❛❞❡q✉❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦

r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❡①✐sts s♦ ❢❛r✳

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✿

❲❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦✲

❝❡ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s st✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡

✼✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✌② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❤❡ ♠♦st ❝✐t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇❛s ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ❜② ❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ③♦♥❡s✿ t❤❡ ✈✐r❣✐♥✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ③♦♥❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥s✐st ♦❢

t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❙✶❀ ❙✷ ❛♥❞ ❙✸✮ ✇✐t❤ ♠❛ss ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❨ ✶❀ ❨ ✷ ❛♥❞ ❨ ✸✳ ❊❛❝❤

♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡❣r❛❞❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ♠❡❧t✐♥❣✱ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛rr✐♥❣ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈❛❣❧✐♦str♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡

♣r♦❞✉❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ✭❱ ✶❀ ❱ ✷ ❛♥❞ ❱ ✸✮ ❛♥❞

❛ ❝❤❛rr❡❞ s♦❧✐❞ r❡s✐❞✉❡ ❈✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ❛r❡

❢♦r♠❡❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡s ✭❅♠✐❂❅t✮ ❛♥❞ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❦✐ ✭✇✐t❤ ✐ ❂ ✶✱ ✷✱ ✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦❧❧♦✇s ✐ts

♦✇♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮✱ ❞✐☛❡r❡♥t

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❛❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❊✐ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❆✐ t❤❛t

❜♦t❤ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮✳

❦✐ ❂ ❆✐ ✁ ❡�
❊✐

❘✁❚ ✭✷✳✺✮

❦✐✿ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✶✴s✮

❆✐✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✭✶✴s✮

❊✐✿ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭❏✴♠♦❧✮

❘✿ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ✭✽✳✸✶✹ ❏✴✭❑✁ ♠♦❧✮✮

❚ ✿ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮

s✉❜str❛t❡

✭✶✮

❤❡❛t s♦✉r❝❡

✭✷✮

✭✸✮

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s✿

❙✶
❦✶ ❱ ✶

❙✶✱ ❙✷✱ ❙✸

❙✷
❦✷ ❱ ✷

❙✸
❦✸ ✗❝ ✁ ❈ ✰ ✗✈ ✁ ❱ ✸

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

❅♠✶

❅t
❂ �❦✶ ✁♠✶

❅♠✷

❅t
❂ �❦✷ ✁♠✷

✷

❅♠✸

❅t
❂ �❦✸ ✁♠✸

❅♠❈

❅t
❂ ✗❝ ✁ ❦✸ ✁♠✸♠✐ ❂ ♠✵ ✁ ❨ ✐❀ ✐ ❂ ✶❀ ✷❀ ✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✭✶✮ t❤❡
✈✐r❣✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✭✷✮ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ③♦♥❡ ✭✇✐t❤ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❙✐✱
♠❛ss❡s ♠✐ ❛♥❞ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥s ❨✐✮ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❝❤❛r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐✲

❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss

tr❛♥s♣♦rt✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

✉s❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞

✼✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✉❜❜❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❛①✲

✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❧❛②❡rs✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t

❞❛t❛ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✽✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋❛r❦❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡✐r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇②

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t
❉✐ ❇❧❛s✐ ✫
❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮

◆♦♥st❡❛❞② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

❆♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣♣❡❞
❣❛s✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝✲
t♦r✱ ♣♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝
❤❡❛t

▼❛ss ❧♦ss✱ ❝❤❛r
t❤✐❝❦♥❡ss✱ s✉❜✲
str❛t❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡

❙t❛❣❣s ✭✷✵✵✸✮ ❍❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt
♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❛r❝②✬s
❧❛✇

P❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ✈✐s✲
❝♦s✐t②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱
❡♠✐ss✐✈✐t②✱ ❝♦♥✈❡❝✲
t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✍❝✐❡♥t

▼❛ss ✌✉①✱ ♣r❡s✲
s✉r❡✱ ❝❤❛r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ ❢❛✐❧✉r❡
t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛r
r❛♣t✉r❡

●r✐✍♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✹✮

❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦✐♥❡t✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝✲
t♦r✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ s♣❡✲
❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

❚❤❡r♠❛❧ r❡s✐s✲
t❛♥❝❡✱ ♠❛ss ❧♦ss

▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r
✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲
P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮

●❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧
❢♦r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s♦❧✐❞s

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
♣r❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝✲
t♦r✱ r❡❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✱
❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✱ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t②✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②

❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✲
☞❧❡✱ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✱ ♠❛ss ❧♦ss
r❛t❡✱ ❣❛s ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ❡q✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙t❛❣❣s ✭✷✵✵✸✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❢ ❣❛s ❛♥❞ ❤❡❛t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❢ t❤❡ ❣❛s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❉❛r❝②✬s ❧❛✇ ✭❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t rP ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✌♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ✈

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦r♦✉s✱ r❡❣✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❉✉❡ t♦

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❛ ☞①❡❞ ♠❛ss ❢r❛❝t✐♦♥ r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ ✶� r ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s

❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❝♦❡①✐st ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ✐s ❞❡☞♥❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♥♦ ♦✈❡r❛❧❧

✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢

t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❧t ♠♦✈❡s ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r

✼✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✈♦❧✉♠❡✳ ❆s ❙t❛❣❣s ✭✷✵✵✸✮

❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛ss

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r r✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐☛✉s✐✈✐t② r❛t✐♦

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❙t❛❣❣s ❡♥❞❡❛✈♦✉r❡❞ t♦

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❛t

✇❤✐❝❤ ❝❤❛r r✉♣t✉r❡ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r✲♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❆ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱

●r✐✍♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✉s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭■❑P✮ t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞rst st❡♣ ❚● ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛ss ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ☛✭✒✮ ❛s ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✳

☛✭✒✮ ❂
✘✐ � ✘✭✒✮

✘✐ � ✘r
✭✷✳✻✮

☛✭✒✮✿ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭✲✮

✘✐✿ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt②

✘✭✒✮✿ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒

✘r✿ r❡s✐❞✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt②

✵✳✵

✵✳✷

✵✳✹

✵✳✻

✵✳✽

✶✳✵

❝♦
♥
✈
❡r
s✐
♦
♥
☛

✭✲
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

✭✶✮

✭✸✮

✭✷✮

❞☛
❞t

❂ ❦✭✒✮ ✁ ❢✭☛✮

r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢✭☛✮✿

✭✶✮ ❢✭☛✮ ❂ ♥ ✁ ☛
♥�✶

♥

✭✷✮ ❢✭☛✮ ❂ ✭✶� ☛✮♥

✭✸✮ ❢✭☛✮ ❂ ♥ ✁ ✭✶� ☛✮ ✁ ❬�❧♥✭✶� ☛✮❪
♥�✶

♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✭✶✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✱ ✭✷✮ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♥❣
❛♥❞ ✭✸✮ s✐❣♠♦✐❞❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❱②❛③♦✈❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮

❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ☛✭✒✮ ✐s ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢

❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt②✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡

❛r❡❛ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦✐♥❡t✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧②

❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r ❤❡❛t ♦❢ ♠❛ss ✉s✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②

✼✻



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❛♥❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❱②❛③♦✈❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ✭❞☛❂❞t✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❡

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ❛♥❞ ☛✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❛t❡ ♦♥ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ❦✭✒✮ t❤❛t ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✲

✐❝❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦♥ ☛✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢✭☛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❛❦❡

♠❛♥② ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠s✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠s ✭❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣✱ ❞❡✲

❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♠♦✐❞❛❧✮ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✹✳ ❋✉rt❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

❞❡☞♥❡❞ ❜② ❱②❛③♦✈❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❜② ●r✐✍♥

❡t ❛❧✳ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ ❘✐❝❤❛r❞✲❈❛♠♣✐s✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✽ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❚● ❛♥❛❧✲

②s❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥✳ ❉❡s♣✐t❡

t❤✐s ❡♥♦r♠♦✉s ❡☛♦rt✱ ●r✐✍♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞✐❞ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡

♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♣❛rt❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss r❛t❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛♥♥❡r ❜② ♠♦st

♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛s ♣r♦✈❡♥

❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮✳ ❍❡r❡✱ ❛❧s♦ s✐♥❣❧❡✲st❡♣ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡

✉s❡❞✱ ❜✉t ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳

P❡r ❞❡☞♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ●r✐✍♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❡r② ✈❡rs❛t✐❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦❢ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❡✳❣✳ ✇♦♦❞✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛✲

t✐♦♥❛❧ ✌✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❍❘❘✮

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▼❝●r❛tt❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❍♦st✐❦❦❛ ✫ ▼❛t❛❧❛ ✭✷✵✶✼✮✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❜② ❣r❛♣❤✲

✐❝❛❧✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦r ♠♦❞❡❧ ☞tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❑✐♥❡t✐❝s ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢

t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❱②❛③♦✈❦✐♥

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①❝❧✉✲

s✐✈❡❧② ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ▲❛✉t❡♥✲

❜❡r❣❡r ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉✲

❧❛t❡ t❤❡ ❣❛s✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ▼ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♥❛♠❡❞ ●♣②r♦ ❝❛♥

❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥♦♥✲❝❤❛rr✐♥❣ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❝❤❛rr✐♥❣ s♦❧✐❞s✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞

s♠♦❧❞❡r ✐♥ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❛s❡♦✉s

❛♥❞ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡✲❞✐☛✉s✐✈❡ s♦❧✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡ t❤❡ ✌✉① ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡s t❤❛t ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❉✉❡ t♦

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s s✉❜♠♦❞❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✱ ♣♦r♦s✐t②✱

❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♦❧✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜❡♥❝❤✲s❝❛❧❡

✼✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

☞r❡ t❡sts ♦r t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ●r✐✍♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆♥ ❡①♣❧✐❝✐t

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❛

♥♦♥✲❝❤❛rr✐♥❣ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝✱ ❛ ✇❤✐t❡ ♣✐♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs

♣r♦✈❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡

♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦

✐♥ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮

♣✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✉t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❧❛✐♠ ♦♥ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❋r♦♠ t❤❡✐r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ ♦♥

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♠❛❞❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✍❝✉❧t✱ ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs

✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s✮ ❝❛♥♥♦t

❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ♠♦❞✲

❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥

❛s ♣♦st✉❧❛t❡❞ ❜② ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮✳

❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ▼♦❞❡❧s✿

❲❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ✉s✉❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞♦♠✲

✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠

❛♥❞ ☞♥❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞✐✍❝✉❧t✱ s✐♥❝❡

❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♣♦r❡ s✐③❡✱ ❝❤❛r str✉❝✲

t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs✱ ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧②

❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣

♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❛ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠

♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✭✚s♦❧✐❞✮

❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✚t♦t✮✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛t❡❞ ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♣♦r♦s✐t② ✣ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼✮✳ ❚❤❡

t❡r♠ ♣♦r♦s✐t② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❢♦❛♠s ❛♥❞ s♦✐❧s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②

✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✐t ✐s ❛

✼✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛ss ❧♦ss✳

✣✭✒✮ ❂ ✶�
✚t♦t✭✒✮

✚s♦❧✐❞
✭✷✳✼✮

✣✭✒✮✿ ♣♦r♦s✐t② ✭✲✮

✚t♦t✭✒✮✿ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❦❣✴♠✸✮

✚s♦❧✐❞✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❦❣✴♠✸✮

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ❜❡st ❦♥♦✇♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ s❡r✐❡s ❝✐r❝✉✐t✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞

♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❣❛s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❣r❛♣❤✐❝✱ ❛ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♦❢ ✔ ❂ ✷✵ ✇❛s ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❝❤♦s❡♥✳ ❆♥❞❡rs♦♥

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❝♦✉♣♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❤❡❛t ✌✉①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺✿ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❙t❛❣❣s ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❘✉ss❡❧❧ ✭✶✾✸✺✮ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✶✾✵✹✮ ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢r♦♠

♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜r✐❝❦s ❛♥❞

❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ❡q✉✐✈✲

❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r✱
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❢r♦♠ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡s ❜✉t ♥♦t t❤❡✐r s✐③❡✳

❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✺✳ ❙✐♥❝❡

♦♥❧② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t

♥♦ ♦t❤❡r tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛♥ ♦♥❧② ♣✉r❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❞✉❡

t♦ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✭❜❧✉❡ ❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡❞

❛rr♦✇s✮ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛t ✌✉①✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡q✉❛✲
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✔ ❂ ✕s❂✕❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✻✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛ t✇♦✲
♣❤❛s❡ ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ ✭s♦❧✐❞✿ ✕s✱ ❣❛s❡♦✉s✿ ✕❣✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✐ ❇❧❛s✐
✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮✱ ❘✉ss❡❧❧ ✭✶✾✸✺✮ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧ ✭✶✾✵✹✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣✉r❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ s✐❣✲

♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡

❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❧② s❡❣✲

♠❡♥t❡❞ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❤❛r s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s

♣❤❛s❡✱ ❙t❛❣❣s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣♦r❡ ☞♥❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼✳

❇② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✱ t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ✐s r❡♣❧✐✲

❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❤❡❛t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✭✣✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦r❡ s✐③❡ ✭✍✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✒✮ ❛r❡
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❆s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✭✵ ✔ ✣ ✔ ✶✮✱

❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦r❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤✐s
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✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

✇❛② ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❍♦✇ s✐❣♥✐☞❝❛♥t t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦r❡s ✐s✱

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t✇♦

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ✭❝❤❛r ✶ ❛♥❞ ✷✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮✳ ❲✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦r❡s✱

♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❝❝✉rs ✭❝❤❛r ✶✯✮ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✭❝❤❛r ✶✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❙✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦r❡

s✐③❡✳ ❆s t❤❡ ♣♦r❡s ♦❢ ❝❤❛r ✷ ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦❢ ❝❤❛r ✶✱ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❤✐❣❤❡r t❤❡r✲

♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❧❛r❣❡r ♣♦r❡s✳

✵✳✵

✵✳✹

✵✳✽

✶✳✷

✶✳✻

✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶✵✵✵❝♦
♥
❞
✉
❝t
✐✈
✐t
②
✕
✯
✭❲

✴
✭♠

❑
✮✮

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦r❡s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❜② ❝✐r❝❧❡s

❜✮❛✮

✕✯ ❂ ✕✸❉ ✰ ✹✣✍✛✒✸

❝❤❛r ✷

❝❤❛r ✶

❝❤❛r ✶✯

r❛❞✐❛t✐♦♥

♣♦r❡ str✉❝t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✼✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ❜② ❞✐r❡❝t ♥✉♠❡r✲
✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮✿ ❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡
☞♥❞✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❜✮ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ✭❝❤❛r ✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❝❤❛r ✶✯✮
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦r❡s

❚❤❡ t❤✐r❞ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝✲

t✉r❡ ✐s ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝✉r✈❡❞✱ ❣r❛② ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ❛✮✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦r❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡

❡♥♦✉❣❤✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣♦r❡s ❞❡❣r❛❞❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❡❧❧ str✉ts ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽ ❜✮✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ♦❝❝✉r✳ ■♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦r❡s ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❛② ❛rr♦✇s✮✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♦❡s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② r❡✌❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ✭r❡♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❜② ❜❧✉❡ ❛rr♦✇s✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ❛❧s♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦♣❡♥ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡

❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ str✉ts ✐s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜✲

s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s✱ t❤❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡❛t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆s ❛

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❜② r❛❞✐❛t✐♦♥

❜❡❝♦♠❡s ♥❡❛r❧② ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦r❡ ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ r❡❞ ❛rr♦✇✮✳ ❖♥❧②
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧✱ ♦♣❡♥ ♣♦r❡s✱ ♦♥❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s st✐❧❧ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

✉♥❞❡❣r❛❞❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡♥❛❜❧❡s ❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t

tr❛♥s♣♦rt ❛s ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡①✐st t♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❢r♦♠ ✌♦✇✐♥❣ ✭r❡❞✱

❝✉r✈❡❞ ❛rr♦✇s✮✳

❲❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ✭❢r♦♠ ❝❧♦s❡❞ t♦ ♦♣❡♥✮ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ②❡t✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❝❡❧❧

str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s ❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮✱ ❈✐r♣✐❝✐ ✭✷✵✶✺✮ ♦r ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜♦t❤ t❤❡

❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❤✐s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡♥ ❝❡❧❧s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❡

♠♦❞✐☞❡❞ ❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝❧♦s❡❞ ♣♦r❡s t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❉✐ ❇❧❛s✐

✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮ ❜② ❛♥ ❛rt✐☞❝✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣♦r❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧

✇❛❧❧s✳

❛✮ ❜✮

s♦❧✐❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛❧ ❣❛s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

✐♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥

❣❛s ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥
❝❡❧❧
✇❛❧❧

❝❡❧❧ str✉t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡
♣♦r❡ ❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❢ ❛✮ ❢✉❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮

❋♦r ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ♦r ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s✱ t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞

❛❧r❡❛❞② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ❛♥ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r✲

♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆♥❦❛♥❣ ✫ ❍♦✉❞❡ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

♦♣❡♥ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ ❢♦❛♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡☞♥❡❞

❛s t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❣❛s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛s ❛♥❞ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣✉r❡

s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛

s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❢r❛♠❡s ✇✐t❤ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✱ s♦❧✐❞ str✉ts✳

❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✾ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭✒✶✮ ❛♥❞

t❤❡ ❡①✐t ✭✒✷✮ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☞✳ ❚❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡❢✲
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✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

☞❝✐❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ✭✜✮ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥

t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣❡♥ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss ▲✳ ■❢ t❤❡ tr❛♥s✲

♠✐ss✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✵✳

✕r❛❞✭✒✮ ❂
✹ ✁ ✛ ✁ ✭✒✷✶ ✰ ✒✷✷✮ ✁ ✭✒✶ ✰ ✒✷✮

✸ ✁ ☞
✭✷✳✾✮

✕r❛❞✭✒✮✿ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❲✴✭♠✁❑✮✮

✛✿ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ✺✿✻✼✵✸✼ ✁ ✶✵�✽ ✭❲✴✭♠✷✁❑✹✮✮

✒✶✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❤❡❛t ✌♦✇ ❡♥tr❛♥❝❡ ✭❑✮

✒✷✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❤❡❛t ✌♦✇ ❡①✐t ✭❑✮

☞✿ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭♠✲✶✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✱ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝tr♦✲

♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▲♦r❡t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥

✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ ♦♣❡♥ ❢♦❛♠s ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t❡r

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛♥s ✭❳✲r❛②✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ☞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾✳ ❍❡r❡✱ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢

t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❧✐❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

☞ ❂ �
❧♦❣✭✜✭▲✮✮

▲
✭✷✳✶✵✮

☞✿ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭♠✲✶✮

✜✭▲✮✿ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✲✮

▲✿ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♠✮

❛✮ ❜✮

✷✵✵✵ ✖♠

①

②

✜✶❀ ▲✶ ✜✷❀ ▲✷

✜✷ ❁ ✜✶
▲✷ ❃ ▲✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✾✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ✭✜✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦❛♠
s❧✐❝❡s ✐♥ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❛♠ t❤✐❝❦♥❡ss ▲✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
▲♦r❡t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮

❚❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❧✐❝❡s ✭❡❛❝❤ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♥s t❤✐❝❦✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❥❡❝t t❤❡

s❤❛❞♦✇ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ①②✲♣❧❛♥❡✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡s

✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✭✜✷ ❁ ✜✶✮✳ ❆❢t❡r

t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❧✐❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ✜ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢
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✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐t❡ ♣✐①❡❧s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ①②✲s❡❣♠❡♥t✳ ❆s t❤❡

❝♦♠♣✉t❡r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛♥s ❛r❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡①✲

t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛♥

❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦♣❡♥ ❢♦❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❡☛♦rt ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛♥s s❡❡♠s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧❡❧②

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✉s❡❞ t❤❡✐r

❝♦♠♣✉t❡r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛♥s ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ☞ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡✐r s✐♠✲

♣❧✐☞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ☞♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❆❧✷❖✸ ❝❡r❛♠✐❝ ❢♦❛♠s ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜② ✈♦①❡❧s ✭✈♦❧✉♠❡

❡❧❡♠❡♥ts✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❛♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤✐s

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✲r❛❞✐❛t✐♦♥

❤❡❛t tr❛♥s❢❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

♦❢ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ♣✉r❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❆s

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ☞♥✐t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❋❱▼✮✱

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✲

☞♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦r♦✉s ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡s ✇❛s

♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❝❡❞ ❛♥❞ ♥❛t✲

✉r❛❧ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦r♦✉s✱ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞

❈❤✐❛♣♣✐♥✐ ✭✷✵✶✽✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✾✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t
▼❛①✇❡❧❧ ✭✶✾✵✹✮ ❊❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧

♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
s♣❤❡r✐❝❛❧ s♦❧✐❞s ✐♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s ♠❡❞✐✉♠

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✱
♣♦r♦s✐t②

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡
♠❛t❡r✐❛❧

❘✉ss❡❧❧ ✭✶✾✸✺✮ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧
♦❢ ❛ ❜r✐❝❦ ✇✐t❤ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
♣♦r❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❛✐r✱ ♣♦r♦s✲
✐t②

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛
❜r✐❝❦ ☞❧❧❡❞ ✇✐t❤
❛✐r

▲♦r❡t③ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮

▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ♠❡t❛❧❧✐❝
❢♦❛♠s

❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱
♣♦r♦s✐t②✱ ♣♦r❡ ❞✐❛♠❡✲
t❡r

❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t② ♦❢ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧
❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡s

❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧
♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❛s❡❞
♦♥ ♣♦r♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢r♦♠ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❛✐r✱ ♣♦r♦s✲
✐t②

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ ❛ ❝❤❛r ✇✐t❤
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❤❡❛t ✌✉①
❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦r❡s

❆♥❦❛♥❣ ✫
❍♦✉❞❡ ✭✷✵✶✸✮

❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧
♦❢ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❢r❛❝t❛❧ t❤❡♦r②

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❛✐r✱ ♣♦r♦s✲
✐t②✱ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍✲
❝✐❡♥t✱ ❢r❛❝t❛❧ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ✈❛❧✉❡

❊q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r✲
♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
♦❢ ❛ ❢♦❛♠ ❞✉❡ t♦
❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥

▼❡♥❞❡s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮

❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧
♦❢ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ♣♦r♦✉s ❢♦❛♠s
❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❛✐r✱ ♣♦r♦s✲
✐t②✱ ♣♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱
❡♠✐ss✐✈✐t②

❊q✉✐✈❛❧❡♥t t❤❡r✲
♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲
✐t② ♦❢ ❛ ♣♦r♦✉s
❢♦❛♠ ❞✉❡ t♦ ❤❡❛t
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
r❛❞✐❛t✐♦♥

❆ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✉s✉✲

❛❧❧② ❞✐✍❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡

♣❧❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦t❤❡r ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ s✉❝❤ ❛s ❝❡r❛♠✐❝

✽✹



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

♦r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠s✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ❜✉t

❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠✲

♣♦✉♥❞s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝❤❛rs ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❝❧♦s❡❞ t♦ ♦♣❡♥✲

❝❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇♦r❦ ❢r♦♠ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s ♦☛❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✾✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♠♦❞❡❧s

♦❢ ❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮ ♦r ❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮✱ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❆s t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞

t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛✲

❧❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❧② ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞❡✲

s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❤❛s t♦ ❞✐☛❡r ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛s t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜♦t❤ t❤❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❝❧♦s❡❞ t♦ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ ❛ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

■♥✈❡rs❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿

❆s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧s ❛❜♦✈❡✱ ♥♦ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐sts t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② st❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❛t✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♣❛rts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣s✱ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦r t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ☞r❡ t❡sts✳ ❚❤❡

❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✐s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✲

t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✳ ❚❤✐s ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s st✐❧❧ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s

t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐s str✐❝t❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ☞r❡ t❡sts✳ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✷✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦

r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡

t❡sts ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ t❡sts ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❤❡ ✉s❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s

♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ❝♦❧✉♠♥s ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡s ✐s ♥♦t r❡❛❞✐❧② ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❛❧②s❡s ♠✉st

❜❡ q✉❡st✐♦♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

✽✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② s✐♠♣❧✐☞❡❞✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥

❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s✱

▲✐ ❡t ❛❧✳ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢

❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥✱ ❛

❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ☞r❡ t❡sts✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵✿ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❆♣♣r♦❛❝❤ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t
❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ✫
❙❝❤❛rt❡❧ ✭✷✵✵✼✮

■♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
❢r♦♠ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts
♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❋❉▼

❙❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱
❞❡♥s✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t②✱ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍✲
❝✐❡♥t✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②

❊☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r✲
♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡

❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✷✮ ■♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ st❛♥✲
❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮

❙❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞r②
☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

❚❤❡r♠❛❧ r❡s✐s✲
t❛♥❝❡✱ ❡☛❡❝t✐✈❡
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②

▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ■♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✲
st❛♥t ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ st❛♥✲
❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢
❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮

❙❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞r②
☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

❈♦♥st❛♥t ❡☛❡❝t✐✈❡
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②

❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮

■♥✈❡rs❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞✲
❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛rs
✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❊▼

❈❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t
❡q✉✐❞✐st❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✱
❞❡♥s✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t②

❙❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✱ ❝❤❛r t❤✐❝❦✲
♥❡ss✱ ❛♣♣❛r❡♥t
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐✈t②

❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✵✮ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ✫ ❙❝❤❛rt❡❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣

♦❢ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ t✇♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs s♦❧✈❡❞ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r✬s ❧❛✇ ♦❢ ❤❡❛t

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ♣❛❣❡ ✺✹ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✮ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❛s

❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts r❛t❤❡r ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❝r✐t✐❝✐s♠s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡

r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ❞✉r✐♥❣ ☞r❡ t❡sts ♦♥❧②

t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♥❡✇ t❡st

s❡t✉♣s✱ ♥♦✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t② ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♣❡❝✐❛❧

❞❛t❛ s❡t ♦☛❡rs ♥❡✇ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❯♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤✉s

♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢r♦♠

✽✻



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

❡q✉✐❞✐st❛♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧②

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

❛s r❡q✉❡st❡❞ ❜② ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡s❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭✚ ✁ ❝♣✮ ♦❢ t❤❡ ❡①✲

❛♠✐♥❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ s♦❧✈✐♥❣ ❋♦✉r✐❡r✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ☞♥✐t❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♦r ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts✳

✹
✵
♠
♠

✶✵✵ ♠♠
✶✵✵ ♠♠

❛✮
✐♥s✉❧❛t✐♦♥

❝♦♥❞✉❝t♦rs

♠❡t❛❧❧✐❝
s❤❡❛t❤

♣❧❛st✐❝
s❤❡❛t❤

❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵✿ ■♥✈❡rs❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r ❧❛②❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ❛✮ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡s❤ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✮ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡
str✉❝t✉r❡

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝❤❛r ❧❛②❡r ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs

♠♦❞❡❧❧❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝❤❛r ✐♥ ✐ts ❡①♣❛♥❞❡❞ st❛t❡ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s t❤❛t

✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ❚❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss t❤❛t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✹ ♠♠✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ✭r❛❞✐❛t✐✈❡

❤❡❛t ✌✉①✿ ✺✵ ❦❲✴♠✷✮✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞♥✐t❡

❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✵ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

♠❡s❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭t②♣❡ ❑✮

❛r❡ ❣✐✈❡♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❛❧s♦ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞

✐s t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡☛♦rt t❤❛♥ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t

s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

❛rr❛♥❣❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✉t♠♦st ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

✽✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ▼♦❞❡❧s✿

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r ✐s ♥♦t ♦♥❧②

✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

♠✉❝❤ str✐❝t❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①✐st✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r

❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs s✉❝❤ ❛s ❙❝❤❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♦r

❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s✉❜str❛t❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t
❚r❡❧❧❡s ✫ ▲❛t✲
t✐♠❡r ✭✷✵✵✼✮

❚r❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧

❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞❡♥s✐t②✱
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
❡♥t❤❛❧♣②✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②✱
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍✲
❝✐❡♥t

❙t❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❝❤❛r t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t
❤❡✐❣❤ts✱ ♠❛ss ✌✉①

●r✐✍♥ ✭✷✵✶✵✮ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦☞❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡
✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t✱
❞❡♥s✐t②✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡♥❡r❣②✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❢❛❝t♦r✱ ♣♦r♦s✐t②✱ ♠❡❛♥
❞✐❛♠❡t❡r

❙✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡

❙t❛❣❣s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮

❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥
❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦r❡s

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✱ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥✱
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱
s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t✱ ❞❡♥✲
s✐t②✱ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
❝♦❡✍❝✐❡♥t

❙✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥
r❛t✐♦

❙❝❤❛✉♠❛♥♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛
r❡str❛✐♥❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❞✉❡ t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t tr❛♣❡③♦✐❞❛❧
s❤❡❡t s❤❡❡ts

❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t✱
❞❡♥s✐t②✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❢❛❝t♦r✱ ♣♦r♦s✐t②✱ ♣♦r❡
s✐③❡✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②✱ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t

❈❤❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱
s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✻✮

❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❢r♦♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t✉✲
♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r

❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝✲
t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t②✱ ❞❡♥s✐t②✱
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍✲
❝✐❡♥t✱ ♣♦r♦s✐t②✱ ♣♦r❡
❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡♥❡r❣②✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②

❙❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✱ ❝❤❛r t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t
❤❡✐❣❤ts✱ ❝❤❛r ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥

❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮

❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s✲
❢❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✲
✐t②✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t✱ ❞❡♥✲
s✐t②✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②✱ ❤❡❛t
tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱
♣♦r♦s✐t②✱ ♣♦r❡ s✐③❡

❙✉❜str❛t❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❤❛r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t
❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✱
❡①♣❛♥s✐♦♥ t❤✐❝❦✲
♥❡ss

❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✐♥s✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ❧❛②❡r✱ ♦♥❧② t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❢✉r♥❛❝❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞rst st❛❣❡✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r ♣❛ss❡s t❤❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉❡

✽✽



✷✳✷ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s

t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆s t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t

❤❡✐❣❤ts ✭✶✵ ✲ ✹✵ ♠♠✮✱ ❛ t✐♠❡ ♦☛s❡t ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r♦♣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s

t✐♠❡ ♦☛s❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♥t✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛② ❛s t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ♠♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st

❞❛t❛✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❚r❡❧❧❡s ✫ ▲❛tt✐♠❡r ✭✷✵✵✼✮✱ ●r✐✍♥ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❙t❛❣❣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♥❡✇ t❡st s❡t✉♣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝❤❛r ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r t✐♠❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡

t❤❡✐r ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜② ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

✸✵✵

✺✵✵

✼✵✵

✾✵✵
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st❡❡❧ ♣❧❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❤❡✐❣❤t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥
❛ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✸✵✵ ① ✻ ♠♠✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✶ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞

s✉❜♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦ ❢✉rt❤❡r

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡✳ ■t ✐s r❛t❤❡r ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❡s✲

♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✇♦ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s

❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ✧❚ ✭❍❡♥❝❦② str❛✐♥✮ t❤❛t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛❚ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✶✳ ❚❤❡ t❤❡r✲

♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❢❛❝t♦rs ✎ ✐♥ ①✲✱ ②✲ ❛♥❞ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮

t❤❛t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷✳

❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ♣r✐♠❛r✐❧② ♣❡r✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

☛❚❀② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧s♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥

✽✾



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✶✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦

t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

♠♦❞❡❧ ♦❢ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧②

❝♦♥s✐❞❡r s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ r❡str❛✐♥❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❞❥❛❝❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

s✉❝❤ ❛s r♦♦❢ ♣❛♥❡❧s✳

✧❚❀♥✭✒✮ ❂ ☛❚❀♥ ✁ ✁✒✐ ✭✷✳✶✶✮

☛❚❀♥ ❂

✵
❅ ☛❚❀①

☛❚❀②

☛❚❀③

✶
❆ ❂

✵
❇❅
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✒✐�✒✵

✿✿✿
❧♥✭✎③✮
✒✐�✒✵

✶
❈❆ ✭✷✳✶✷✮

✧❚❀♥✭✒✮✿ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥s ✭✲✮

☛❚❀♥✿ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ✭✶✴❑✮

✁✒✐✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✍❈✮

✎♥✿ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ♥✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✲✮

♥✿ ①✱ ② ♦r ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✲✮

✒✐✿ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✍❈✮

✒✵✿ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✱ ◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❙♦

❢❛r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

✷✳✸ ❈✉rr❡♥t ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

✷✳✸✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❙t❡❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡s ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ☞r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✸ ♣❛rt ✶✲✷

✭❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✷✵✶✵✮✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞

t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ r❡s✐sts ❛ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥

✐ts ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❛♥❞ ❛

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s ♠❛❞❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✱

t❤❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦❧❧❛♣s❡ ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡

t✐♠❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❡♥s✉r❡❞ ✐s ❝❧❛ss✐☞❡❞ ❜②

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❘✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ t❤❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡

✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆

str✉❝t✉r❛❧ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t

☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ t ❢♦r t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧✐♠✐t st❛t❡✱ ✐t s❤❛❧❧ ❜❡ ✈❡r✐☞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❊❢✐❀❞ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ ❘❢✐❀❞❀t
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✷✳✸ ❈✉rr❡♥t ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸✳ ❚❤✐s ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❜♦t❤ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❛♥❞

❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❊❢✐❀❞ ✔ ❘❢✐❀❞❀t ✭✷✳✶✸✮

❊❢✐❀❞✿ ❞❡s✐❣♥ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❘❢✐❀❞❀t✿ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ☞r❡ s✐t✉❛t✐♦♥

❚❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠❡♠❜❡rs ✉♥❞❡r ♣✉r❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❣❧❡ ♠❡♠❜❡r ❛♥❛❧②s❡s

r❡♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡♠❜❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷✳ ❚❤❡s❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦

r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❊☛❡❝ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡

♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ♦r ✐♥✲♣❧❛♥❡

t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❡♠❜❡r ❛♥❛❧②s❡s

❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ☞r❡ t❡sts ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ t♦ ♣r♦♦❢ ❛ s✉✍❝✐❡♥t

❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠❡♠❜❡rs✳

①②
③

①②
③

①②
③

◆❊❞✱❢✐

▼❊❞✱❢✐

q❊❞✱❢✐

q❊❞✱❢✐

❛✮ ❜✮ ❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷✿ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❡♥❛❜❧✐♥❣
str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❛✮ ❛ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜✮ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
❝✮ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡♠❜❡r

❆s s♦♦♥ ❛s ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦r ❛t ❧❡❛st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✷ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✮✱ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇❤❡♥ t❤❡ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡

♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐☞❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡

❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ❣r❡❛t❡r

❛tt❡♥t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✉♥❡①♣♦s❡❞

♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝✲

t✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠❡♠❜❡r st✐☛♥❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❖t❤✲

❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡

✾✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳

❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛♥❡❧s ♦r ☞r❡

r❡s✐st❛♥t ♣❧❛st❡rs✱ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐✲

☞❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ❛ ✉♥✐❢♦r♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ☞r❡ t❡sts✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧②

❝❧❛✐♠❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲r❡❛❝t✐✈❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✹

✭✷✵✶✸✮✳ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❆

♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✸ ♣❛rt ✶✲✷ ✐s ♥♦t ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❞❛t❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ t❤❡ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

t♦ t❤❡ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞

✐♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✲

❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ✈❡r✐☞❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s t❤❛t

✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ st❡❡❧

♠❡♠❜❡r✳ ❋♦r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞

❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞

☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s

❜♦t❤ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❛

r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡

♦❢ ❛♥② ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳

✷✳✸✳✷ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥ ❙t❡❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❍❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♦❧✐♥❣

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❛r❡

r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦r✲

♠✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ♦♥❧② ❢♦r

❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ st❡❡❧ ❣r❛❞❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❊◆✲✶✵✵✷✺✲✷ ✭✷✵✶✶✮✱

t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ❛r❡ ♦♥❧②

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ str✉❝t✉r❛❧ st❡❡❧ ❣r❛❞❡s ❙✷✸✺✱ ❙✷✼✺✱ ❙✸✺✺✱ ❙✹✷✵ ❛♥❞ ❙✹✻✵✳ ❆s t❤❡

str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ s❤♦✇s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ str❛✐♥ r❛t❡

❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛r❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡

❊✉r♦❝♦❞❡✳

✾✷



✷✳✸ ❈✉rr❡♥t ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❚❤❡r♠❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✿

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕❛ ❛♥❞

t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛ ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞

✽✵✵ ✍❈✱ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ✼✸✺ ✍❈✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❡❡❧✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

♣✉r❡ ✐r♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸✳ ❯♣ t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✾✶✶ ✍❈✱ ✐r♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t

❛s ☛✲✐r♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✐ts ❝✉❜✐❝✱ ❜♦❞②✲❝❡♥t❡r❡❞ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡✳ ❉✉❡

t♦ t❤✐s str✉❝t✉r❡ ♦♥❧② ✵✱✵✷✪ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✭❈✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ ☛✲✐r♦♥✳ ❲❤❡♥

❢✉rt❤❡r ❤❡❛t❡❞✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡ ♦❝❝✉rs r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✌✲✐r♦♥✳ ❆s ✌✲✐r♦♥ ❤❛s

❛ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ✭✷✳✵✻✪✮

❛s ❛❧❧♦②✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❣r✐❞ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛❜♦✉t ✼✻✾ ✍❈ t❤❡ ✐r♦♥ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❡❞✳ ❇♦t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❞❡♠❛❣✲

♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r✐❞ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❧❛t❡❛✉s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❧❛t❡❛✉s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t ✐♥♣✉t

✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦r ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❡♥❡r❣②✲

❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s

❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t ✶✸✾✷ ✍❈ ❛♥❞ ✶✺✸✹ ✍❈ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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✍ ✭☛✮✲✐r♦♥ ✭❢❡rr✐t❡✮

✌✲✐r♦♥ ✭❛✉st❡♥✐t❡✮

☛✲✐r♦♥ ✭❢❡rr✐t❡✮

♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝

☛✲✐r♦♥

✌✲✐r♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✸✿ P❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞
❤❡❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P❡t❡rs❡♥ ✭✷✵✶✸✮

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② P❡t❡rs❡♥ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❊✈❡♥ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ❞♦ ♥♦t ❞✐☛❡r s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ s❤♦✇

❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧

❝❛♥ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

✾✸



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✿

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❙✷✸✺ t♦ ❙✹✻✵ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ❛r❡

❞❡☞♥❡❞ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❢②❀✒✱ t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐t ❢♣❀✒ ❛♥❞ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❊❛❀✒✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐s ♦♥❧② ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣

♦r t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t st❡❡❧ r❡❝♦✈❡rs ✐ts str❡♥❣t❤ ❛❢t❡r ❛ ☞r❡ ❡✈❡♥t ❛r❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡

❊✉r♦❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦st st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤

r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❖♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡

q✉❡st✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡ ❛r✐s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ◗✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤

t❡sts ♦♥ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❙✹✻✵◗▲ ❛♥❞ ❙✻✾✵◗▲ ❛❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠

❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡✐r ♣♦st✲☞r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹✿ P♦st✲☞r❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❛✮ ❙✹✻✵◗▲
❛♥❞ ❜✮ ❙✻✾✵◗▲ ❛❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◗✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

■❢ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ✐s ♥♦t ❤❡❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✻✵✵ ✍❈✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st✐☛♥❡ss ❛♥❞

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ str❡♥❣t❤ r❡❝♦✈❡r ❛❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤

❝❛r❜♦♥ st❡❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ❙✾✻✵◗▲ ✭◗✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①✲

❝❡❡❞s ✻✵✵ ✍❈✱ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st❡❡❧ r❡❝♦✈❡rs ✐ts

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❡♥t✐r❡❧②✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♣♦✐♥t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r r❡❛❝❤❡❞ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✹ ❢♦r ❜♦t❤ st❡❡❧ ❣r❛❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ ❛❧❧

str✉❝t✉r❛❧ st❡❡❧s✳ ◆♦r♠❛❧ str❡♥❣t❤ st❡❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ❙✸✺✺ s❡❡♠s t♦ t♦t❛❧❧② r❡❝♦✈❡r ✐ts

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡

r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦st✲☞r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ◗✸✹✺

✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❙✸✺✺✮ ❜② t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ t❡sts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ t❡sts✱ ✉♥✲

❧♦❛❞❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ☞rst ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ✭✷✵ ✲ ✾✵✵ ✍❈✮✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛✐r ♦r ✐♥ ✇❛t❡r✳ ■♥ t❤✐s

✾✹



✷✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡s

✇❛② ❜♦t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛☛❡❝t ♦❢ s♣r✐♥❦❧❡r s②st❡♠s

♦r ☞r❡☞❣❤t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ t❤❡ st❡❡❧

r❡❣❛✐♥s ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡♥t✐r❡❧②✱ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✇❛t❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str❡♥❣t❤ ❢♦r t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✼✵✵ ✍❈✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❧✐❞✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ st❡❡❧ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ str❛✐♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞✉❝t✐❧✐t②✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ◗✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❚❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✳ ■❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ✐s

❧✐♠✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ t♦ ✻✵✵ ✍❈✱ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t❤❛t ✐s r❡❣✉✲

❧❛t❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡✳ ■❢ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛t ✷✵ ✍❈✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t♦ ♦t❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✲

✐♥❣✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✻✵✵ ✍❈ ✐s ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♦♥❧② t♦

❤✐❣❤ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ st❡❡❧s✳ ❋♦r ♥♦r♠❛❧ str❡♥❣t❤ st❡❡❧s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ❧✐♠✐t ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ str❡♥❣t❤ st❡❡❧ ❝❛♥

❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡str✐❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡

♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ♠♦r❡ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ st❡❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢✉r✲

t❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❢t❡r r❡❛❝❤✲

✐♥❣ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❃ ✻✵✵ ✍❈✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ☞rst ❤❡❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ✺✵✵ ✍❈✮ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✲

✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t✇♦ str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ♦♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤ st❡❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤

❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✳

✷✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡s

✷✳✹✳✶ ◆♦♠✐♥❛❧ ❋✐r❡ ❈✉r✈❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥✐❢♦r♠ t❡st ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞

t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❙❖✲✽✸✹✲✶ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧②

❛❝❝❡♣t❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ☞r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

❝✉r✈❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ☞r❡ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡♠❜❡rs✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺✱ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❢❛st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ☞r❡s✱

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ♥♦r♠❛❧❧② ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ r❡❛❧✐t②✳

❲❤❡♥ ❧✐q✉✐❞ ☞r❡s ♦r t✉♥♥❡❧ ☞r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s ✉s✉❛❧❧②

✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥ ❢❛st❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❛♥❞

✾✺



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t❤❡ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❝✉r✈❡✱ ❛ t❤✐r❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱

✐s ❛❧s♦ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ☞r❡ ❧♦❛❞ t♦ ✇❤✐❝❤

❢❛✘❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ☞r❡

t❤❛t ♣❡♥❡tr❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♣❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

☞r❡ ❝✉r✈❡ ✐s ✉s❡❞ ❧❡ss ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t

♦❢ ❢❛❝❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ☞r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
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✸✵✵

✻✵✵
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✶✷✵✵
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✒ ❣
✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❤②❞r♦❝❛r❜♦♥

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

❡①t❡r♥❛❧ ☞r❡ ✒❣ ❂ ✷✵ ✰ ✸✹✺ ✁ ❧♦❣✶✵✭✽ ✁ t✰ ✶✮

❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ❝✉r✈❡

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

❡①t❡r♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡

✒❣ ❂ ✶✵✽✵ ✁ ✭✶� ✵✿✸✷✺ ✁ ❡�✵✿✶✻✼✁t

�✵✿✻✼✺ ✁ ❡�✷✿✺✁t✮ ✰ ✷✵

✒❣ ❂ ✻✻✵ ✁ ✭✶� ✵✿✻✽✼ ✁ ❡�✵✿✸✷✁t

�✵✿✸✶✸ ✁ ❡�✸✿✽✁t✮ ✰ ✷✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✺✿ ◆♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ☞r❡ ❛r❡❛s ♦r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧

☞r❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✐s ❧❡ss ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r s✉❝❤ ❝❛s❡s

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ☞r❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s✱ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✹✳✷ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐r❡ ▼♦❞❡❧s

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠♦st ✐♥✌✉✲

❡♥❝✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡

t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❧♦❛❞s✱ t❤❡ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢

t❤❡ ☞r❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆♥♥❡① ❆ ♦❢ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥t❛✐♥s s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ☞r❡ ♠♦❞❡❧

❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠♦❞❡❧

❤❛s ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐s❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ r❡❛❧ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧

✐s ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❩❡❤❢✉✙ ✫

❍♦ss❡r ✭✷✵✵✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥

❛ ☞r❡ ❧♦❛❞✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡

❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❍❘❘✮

✾✻



✷✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❋✐r❡s

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✻✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛♥❞

t❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✱ ✭✶✮ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✭✷✮ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✌❛s❤

♦✈❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s❛❢❡t② ❝♦♥❝❡♣t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ☞r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ☞r❡ ☞❣❤t✐♥❣

✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ✐ts r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✐t

✐s ♥♦✇ r❡❣✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♥♥❡① ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷✴◆❆ ✭✷✵✶✺✮ ♦❢ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞

r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✶ ♣❛rt ✶✲✷✳ ■t ✐s ✈❛❧✐❞

❢♦r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✉♣ t♦ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✺ ♠✱ ❛♥ ❛r❡❛ ✉♣ t♦ ✹✵✵ ♠✷ ❛♥❞ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡♥✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✳✺ ❛♥❞ ✺✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ✌♦♦r ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ☞r❡ ❧♦❛❞ ❞❡♥s✐t②

✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✵✵ ✲ ✶✸✵✵ ▼❏✴♠✷✳

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡
✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

✶ ✷ ✸

❛✮

✭t✶❀ ✒✶✮

✭t✷❀ ✒✷✮

✭t✸❀ ✒✸✮

✭t✵❀ ✒✵✮

❍
❘
❘
✭▼

❲
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

✶ ✷ ✸

❜✮

❴◗♠❛①

❴◗❢❧❛s❤ ♦✈❡r

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✌❛s❤ ♦✈❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✻✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✮ t❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❤❡❛t
r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ✭❍❘❘✮ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✭✶✿ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡✱ ✷✿ st❛t✐♦♥✲
❛r② ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✸✿ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷✴◆❆ ✭✷✵✶✺✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ☞r❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❧❡❛❞

t♦ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ☞r❡✱ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥ ❆♥♥❡① ❈ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ☞r❡ ❡✈❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ☞rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❍❡s❦❡st❛❞ ✭✶✾✽✸✮

❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❧✉♠❡ ❛①✐s ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ☞r❡✳

❚❤❡ ✌❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t

r❡❧❡❛s❡ r❛t❡ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✌❛♠❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✳ ❆♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢

t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭❍❡s❦❡st❛❞ ✫ ❉❡❧✐❝❤❛ts✐♦s ✶✾✼✾✮ ❡♥❛❜❧❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❧✉♠❡ ❛①✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❊✉r♦❝♦❞❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ☞r❡ ❡✈❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

❍❛s❡♠✐ ✫ ❚♦❦✉♥❛❣❛ ✭✶✾✽✹✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✌❛♠❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♣❛❝❡✲❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ☞r❡ t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡

❝❡✐❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❡✐❧✐♥❣ ❥❡t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✌❛♠❡ s♣r❡❛❞✳ ❚❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❝❡✐❧✐♥❣ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❤❡❛t ✌✉① t❤❛t r❡s✉❧ts ❢♦r♠ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧✉♠❡ ❤❡❛t ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❊✉r♦❝♦❞❡ ✶ ♣❛rt ✶✲✷ ♣r♦✈✐❞❡s

✾✼



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❛❧s♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ☞r❡ ❛r❡❛ ✉s✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍❡r❡✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡✲③♦♥❡ ♠♦❞❡❧s✱ t✇♦✲

③♦♥❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ☞❡❧❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲③♦♥❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❜❛❧❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ☞❡❧❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ☞❡❧❞

✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ✌♦✇✳

✷✳✹✳✸ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ❋✐r❡s

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ☞r❡ s❛❢❡t② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ☞r❡s t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s✐❡♥t ✐♥ t✐♠❡

❜✉t st❛t✐♦♥❛r② ✐♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ☞r❡ ♦r ❛ ❢✉❧❧②

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ☞r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦♣♦❣❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡

❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ☞r❡s t❡♥❞ t♦ ♠♦✈❡

❛❝r♦ss t❤❡ ✌♦♦r ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ☞r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❤❛s

♥♦t ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ②❡t✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❉❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥

t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡s

✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ☞r❡s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ♦♠✐tt❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡

st✉❞✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ✐t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛

tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣ ☞r❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣❛s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❛s ✐t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼✳

❚❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧✉♠❡ ❛①✐s r✐s❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✉♥❞❡r t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✱ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ♥❡❛r ☞❡❧❞ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ☞r❡

❧♦❛❞ ✭❢✉❡❧✮ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❜✉r♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ☞r❡ s♣r❡❛❞s ❛r❡

r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❢❛r ☞❡❧❞ ③♦♥❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡

♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ☞❡❧❞ ③♦♥❡✳
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❢❛r ☞❡❧❞

♥❡❛r ☞❡❧❞

❝❡✐❧✐♥❣ ❝♦❛t❡❞ ❜❡❛♠

❜✉r♥t ♦✉t ❢✉❡❧ ✉♥❜✉r♥t ❢✉❡❧
❴◗

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❛♥❞ ✐ts ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❧❡♥❣t❤ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❘❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

✾✽



✷✳✺ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛r ☞❡❧❞ ③♦♥❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ❡♥❡r❣② ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞②

❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ☞r❡

❢r♦♥t ✐s st✐❧❧ ❢❛r ❛✇❛②✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

❜❡❛♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✼✮ ❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s

t♦ ♠♦✈❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❙✉❝❤ ❛ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡♠❛t✉r❡

t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣

☞r❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛♥ ♦✍❝✐❛❧ ❛♣✲

♣r♦✈❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡✲

❞✉r❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❡❞ t♦ ♣❛ss ❝❡rt❛✐♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s

✐s ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❛ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ☞r❡

t❡sts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t❡sts ❛r❡

♥♦t ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s❡r✈❡ ♦♥❧② ❢♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t

❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✿ ✇❛t❡r❜♦r♥❡✱ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡

❛♥❞ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✇❡t

❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✿ ❛♥ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡✱ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r✱ ❛

❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝② ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦✉r✐♥❣ ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ♣✐❣♠❡♥ts

s✉❝❤ ❛s t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳

■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❡❧♦♥❣ t♦ r❡❛❝t✐✈❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❲❤❡♥ ❜❡✐♥❣

❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤❡❛t✱ t❤❡ ✐♥❡rt ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥❞s ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss

t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❝❤❛r ✇✐t❤ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛t ♣r♦t❡❝ts t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ r❛♣✐❞ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✍❝✐❡♥t ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡✲

❞✐❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛tt✉♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s

t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❛t ❧❡❛st ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❞♦♥♦r ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t s❡❡♠ t♦ s❤♦✇ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ♦r ❡✈❡♥

✉♥❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛✱ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞

✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❛

❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ♦r ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

✾✾



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✈❛r② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss❡s✳ ❲❤❡♥ ✐♥✲

t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ str♦♥❣❡st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦s ✭❢❛❝t♦rs✮ ♦❝❝✉rs ❢♦r s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❲❛t❡r❜♦r♥❡ ❛♥❞

❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❤♦✇ ❛ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

t❡sts✱ t❤❡ ❡①t❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡

❜✉❧❦✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

❈♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ st✉❞✐❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t

✌✉①❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s t❤✐s ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❡ ❤❡❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ st❛rts t♦ ❡①♣❛♥❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤✐s ❡☛❡❝t✱ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

✭❍✲❚❘■❙✮ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛♥t ♣❛♥❡❧s ✐s ❛❞❛♣t✐✈❡❧②

❝♦♠♣✉t❡r✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡

❤❡❛t ❡①♣♦s❡❞ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♠✐s❡s ❛ ❤✐❣❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②

❢♦r t❤❡ t❡sts ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡❞❡st✐♥❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧②

♥♦ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❡✈❡♥ r❡✈❡❛❧s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ☞r❡ ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❜❡st ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡

✉s❡ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

❆s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ❝❛♥ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✐♥✲

❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t ❡①♣♦s❡❞ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

s✉❜str❛t❡✳ ❈r❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣r❛✈✐t②✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

✌♦✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t ♦r t❤❡ ❡①❝❡❡❞ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ ❝❤❛r str❡♥❣t❤ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢

✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❡♦♠❡tr② ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①✲

t❡♥t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤❛s ♥♦t

❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❋♦r t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❛ ❝❧❡❛r ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✐s t♦♦ ❧♦✇✱ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r✳ ■❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✐s s✉✍❝✐❡♥t✱ ❛ s❧♦✇ ❞✐☛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r

str❡♥❣t❤✳ ❚♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡

❜❛s✐s ♦❢ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✇❛② t♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✶✵✵



✷✳✻ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✐♠s

❛♥❞ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧②

r❡❧✐❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈❡♥ t♦

❜❡ ✈❛❧✐❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❡

❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ ❡♥♦r♠♦✉s ❡☛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧s ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡

❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉❜❜❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♣❧❡①

♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s

♠❛❞❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❞✐✍❝✉❧t✱ ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥✲

♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❆s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ r❡✈❡❛❧s✱ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧

❡①✐st t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② st❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❛t✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❡q✉✐❞✐st❛♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❡♥s✉r❡❞ ❜② ♥❡✇ t❡st s❡t✉♣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ ❢♦r t❤✐s✳

❆s ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♦♥❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❛ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦✲

♥❡ss t❤❛t ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡

♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❋♦r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛

s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❜♦t❤ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥② ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ s✐♥❝❡

♥♦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❛❧✐❞ ♠❡t❤♦❞ ❡①✐sts s♦ ❢❛r✳ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ☞r❡✱ ♥♦t ♦♥❧② r❡❣✉❧❛r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ❜✉t ❛❧s♦

tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣

☞r❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ t❤❡r♠❛❧❧②

❛❝t✐✈❛t❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ☞r❡ ❢r♦♥t ✐s st✐❧❧ ❢❛r ❛✇❛②✳

✷✳✻ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✐♠s

❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡✈❡❛❧s ♥✉♠❡r♦✉s ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧

❛s ✐ts ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✿

✭✶✮ ❚❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆t ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣

✶✵✶



✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

r❛t❡s ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❛ ❜❡tt❡r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❛t ❧♦✇

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❛♥❞ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

✭✷✮ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✿ ❛♥ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡✱

❛ ❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r✱ ❛ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss ✭✇❛t❡r❜♦r♥❡✱ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ♦r ❡♣♦①② r❡s✐♥✲❜❛s❡❞✮✱ t❤❡ ❛❝✐❞

s♦✉r❝❡ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❞♦♥♦r ❜② ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❜② ♠❡❧❛♠✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✲

s♣✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s

t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮ t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞✳

✭✸✮ ❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♣ t❤❡ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱

♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡

❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

✭✹✮ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②

❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s

❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞✐☛❡r ❢♦r

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✉❡ t♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱

❡✳❣✳ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❧♦s❡❞ t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s

❛❧s♦ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡

❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭✚✁❝♣✮ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r✳

✭✺✮ ❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮

✐s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥❛❝❝✉✲

r❛t❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥✲

❝♦❛t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛t

❡q✉✐❞✐st❛♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✇✐t❤✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳

✭✻✮ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦ ❢❛r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦❞❡❧ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❢❡✇ ✐♥♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛❡r✲

❡♥t✐❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

✭✼✮ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s❛❢❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s

✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♥♦ ♠❡t❤♦❞

❡①✐sts t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣

✶✵✷



✷✳✻ ❍②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✐♠s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ st❡❡❧ str✉❝✲

t✉r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❊①❡♠♣❧❛r✐❧②✱ ❛

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥s✳ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ▲❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛ss

❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥s s❡r✈❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s t❤❛t ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡

❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡✱ ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

✶✵✸



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲
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❆s t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ r❡✈❡❛❧s✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥t s❡♥✲

s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❇♦t❤

t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s♦❧❞ ✐♥

●❡r♠❛♥② ❜② t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥

❛♣♣r♦✈❛❧s t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ■✲s❡❝t✐♦♥ ❜❡❛♠s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s

❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❤♦❧❧♦✇ s❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t✐♦♥

❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐s❡ ❛ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t✐♠❡ ❢♦r ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠✲

❜❡rs ✉♣ t♦ ✶✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❜✐♥❞❡r ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ☞r❡ r❡t❛r❞❛♥t

❛❣❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ❛♥❞ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮ ❛r❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❡♥s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t

♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮✱ ✇❤❡r❡❛s t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❚✐❖✷✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✇❤✐t❡ ♣✐❣♠❡♥t✳ ❚❤❡
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❋♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♥♦ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧✱ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡①t❡r✐♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❳ ✮✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♦♥❧② ♣❡r♠✐tt❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❩✷ ❛♥❞ ❩✶✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t s❝❛❧❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❆s ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s✱

t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜② ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱

♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❜r♦❛❞

s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✳

■♥ t❤❡ ☞rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡

❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ✭❚●✮ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣

❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣

✶✵✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s

t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

❚❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞

✇✐t❤✐♥ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r

✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ t❤❡ ❡q✉✐❞✐st❛♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ☞♥✐t❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ✭❘❡❧❡❛s❡ ✷✵✶✼❛✮ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛♥❞

✐s ✉s❡❞ ❛s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❝❛❧❡ ❡☛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ ☞♥❛❧❧② ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆s ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞

✉♥❧♦❛❞❡❞ st❡❡❧ ❜❡❛♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞r❡ t❡st✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ s❤❛♣❡✲ ❛♥❞ str❡ss✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ss❡ss❡❞✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡☛♦rt✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

❢♦r ♦♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐ts

♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✳

✸✳✷ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❆♥❛❧②s❡s

✸✳✷✳✶ ❚❡st✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ✭❚●✮ ❛♥❞

❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❊❚❩❙❈❍

❙❚❆ ✹✵✾ P❈✴P● ❉❙❈✲❚●❆ ❛♥❛❧②s❡r✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡r ✐s ♦✇♥❡❞ ❜② t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢

P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ❛t t❤❡ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍❛♥♥♦✈❡r✳ ❆

❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠

❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❞✐☛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛s ❤❡❛t❡❞

✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ✍❈✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ♦♥❧② ❤❡❛t❡❞ ✉♣

t♦ ✻✵✵ ✍❈✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❛♥❞ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❞✉r✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❣❛s ✭✽✵ ✪ ❛r❣♦♥ ✭❆r✮ ❛♥❞

✷✵ ✪ ♦①②❣❡♥ ✭❖✷✮✮ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

✶✵✻



✸✳✷ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❆♥❛❧②s❡s

❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♠❛ss✱ ❛ ❤✐❣❤ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ✇❛s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ✇❛s ✷✵✴✸✵✵✵✵ ♠❣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✹✵ ✲ ✶✵✵✵ ✍❈✮✱ ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ✝✶ ✍❈✳

✸✳✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣

t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝♦❛t✐♥❣s ♦♥ ❛ ❣❧❛ss ♣❧❛t❡✳ ❆❢t❡r ❞r②✐♥❣ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧

❤✉♠✐❞✐t② ❢♦r t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ✇❡r❡

♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ❛ ☞♥❡ ♣♦✇❞❡r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ✇❛s ☞❧❧❡❞ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠

♦①✐❞❡ ✭❆❧✷❖✸✮ ❝r✉❝✐❜❧❡s✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡r✱ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ s❛♠♣❧❡ ♠❛ss ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✭✻✳✻ ✲ ✽✳✶ ♠❣✮ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭✺✳✾ ✲ ✼✳✾ ♠❣✮ ❛r❡ ❧✐st❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✸✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ t✇♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡s✉❧ts ♦❢ ✶✷ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❲❛t❡r❜♦r♥❡ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣✿

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❆s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ☞rst

st❛❣❡ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✇❛t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡

♠❛ss ❧♦ss ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥

❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ♠❛ss ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ❝❛✳ ✺✺✵ ✍❈ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤r❡❡ st❛❣❡s ✇❤✐❝❤

✐s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ❜② s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t s❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st st❛❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛ss

❞❡❝r❡❛s❡s✱ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝

r❡s✐❞✉❡ ✇✐t❤ ❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠❛ss ♦❢ ✷✼ ✲ ✸✵ ✇t✪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮

t❤✐s r❡s✐❞✉❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ ♣②r♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❚✐P✷❖✼✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚● ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❛✮ ❛r❡

s♠❛❧❧✱ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ t❡st ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡r♠❛❧❧② s❧♦✇❡r ✇❤❡♥

❜❡✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❢❛st ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡

♠❛ss❡s ❚●✲✺ ✭✾✺✳✶ ❛♥❞ ✾✻✳✺ ✇t✪✮ ❛♥❞ ❚●✲✷✵ ✭✾✼✳✻ ❛♥❞ ✾✽✳✷ ✇t✪✮ ❛t ✷✵✵ ✍ ❈ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤✐s ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧

✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❧❡ss t✐♠❡

r❡♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t ✐s

✶✵✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥

✇❤② t❤❡ ❚● ❝✉r✈❡s ❢♦r ✺ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❞❡✈✐❛t❡ ♠♦st str♦♥❣❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵ ❛♥❞ ✾✵✵ ✍❈✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❢✉❧❧② ❡①♣❛♥❞❡❞

❛♥❞ st❛rts t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡r♠❛❧❧②✳

❆s t❤❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧

s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛t ✌♦✇ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❜✮✳ ❍❡r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡

♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❚♦

❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❚●✲

✺✲✇❛✲■ ❛♥❞ ❚●✲✷✵✲✇❛✲■ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞

❜② ❜❧✉❡ s❤❛❞❡❞ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✭ ✶✌ ✲ ✹✌✮ ❛r❡❛s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❱❛♥❞❡rs❛❧❧ ✭✶✾✼✶✮

t❤❡ ☞rst r❡❛❝t✐♦♥ ✭ ✶✌✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡

✭❆PP✮✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥✮

❛t ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚✶✿ ✶✽✸✱ ✶✽✻ ❛♥❞ ✶✽✽ ✍❈ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✭ ✷✌✮ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥

t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ✭▼❊▲✮ r❡❧❡❛s❡s ✈♦❧❛t✐❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭❈❖✷✱ ◆❍✸ ❛♥❞

❍✷❖✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✲♣❤♦s♣❤♦r✉s ❝❤❛r ✭❈❛♠✐♥♦ ✫ ❈♦st❛ ✶✾✽✻✱

❈❛♠✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❜✮✮✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ✐s ❧❡ss ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳
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✷✵ ❑✴♠✐♥

✶✵ ❑✴♠✐♥

✺ ❑✴♠✐♥

✲✷✺

✲✷✵

✲✶✺

✲✶✵

✲✺

✵

✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶✵✵✵

❤
❡❛
t
✌
♦✇

✭♠
❲
✴
♠
❣
✮

s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❜✮

❡①♦t❤❡r♠✐❝

✺ ❑✴♠✐♥

✶✵ ❑✴♠✐♥

✷✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡
✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥✿ ❛✮ ♠❛ss
❧♦ss ❛♥❞ ❜✮ ❤❡❛t ✌♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❛st t✇♦ r❡❛❝t✐♦♥s ✭ ✸✌ ❛♥❞ ✹✌✮ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞

t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❆s t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♠❛❧❧

s❛♠♣❧❡ ✐s str♦♥❣❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ❛♥❞ ✐ts ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱

t❤❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✺ ❑✴♠✐♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛✮✮ ✐s ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♥❛rr♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡❛ts ✉♣

✉♥✐❢♦r♠❧② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦①✐❞✐s❡s ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❋❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱

✶✵✽



✸✳✷ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❆♥❛❧②s❡s

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜r♦❛❞ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ ❝✉r✈❡ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❜✮✮ ✇✐t❤ ❛ r❡t❛r❞❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢

t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ r❡❛s♦♥

✇❤② r❡❛❝t✐♦♥ ✸✌ ♦❝❝✉rs ❢♦r ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s ✇❤❡r❡❛s r❡❛❝t✐♦♥ ✹✌ ❞♦❡s

♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t ❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚✸ ❛♥❞ ❚✭✸✮ ✭t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦s✮ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ✸✌ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✹ ❛t ✇❤✐❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ ✹✌ ♦❝❝✉rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s✲
❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛ss❡s ✭♠✐✮✱ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❚✐✮ ❛♥❞
♠❛①✐♠✉♠ ❤❡❛t ✌♦✇ ✭❉❙❈♠❛①✮ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥

❙❛♠♣❧❡ ■❉ ♠✷✵ ✍❈ ♠✷✵✵ ✍❈ ♠✹✵✵ ✍❈ ♠✻✵✵ ✍❈ ❚✶ ❚✷ ❚✸ ❚✭✸✮✴✹ ❚♠❛① ❉❙❈♠❛①

✭♠❣✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭♠❲✴♠❣✮
❚●✲✺✲✇❛✲■ ✻✳✻ ✾✻✳✺ ✺✽✳✾ ✹✶✳✻ ✶✽✸✳✵ ✸✶✾✳✽ ✻✸✺✳✹ ✽✽✾✳✻ ✺✵✸ ✲✻✳✷✼
❚●✲✺✲✇❛✲■■ ✽✳✶ ✾✺✳✶ ✺✺✳✼ ✸✼✳✽ ✶✽✸✳✹ ✸✶✾✳✷ ✻✹✵✳✽ ✽✽✼✳✹ ✹✾✻ ✲✻✳✶✷
❚●✲✶✵✲✇❛✲■ ✼✳✷ ✾✻✳✶ ✺✼✳✸ ✸✾✳✼ ✶✽✻✳✵ ✸✷✷✳✷ ✻✺✷✳✻ ✭✼✻✵✳✷✮ ✺✺✶ ✲✶✹✳✺✺
❚●✲✶✵✲✇❛✲■■ ✽✳✵ ✾✻✳✵ ✺✼✳✹ ✹✶✳✷ ✶✽✼✳✷ ✸✷✺✳✵ ✻✽✷✳✻ ✭✼✻✵✳✹✮ ✺✻✺ ✲✶✹✳✶✻
❚●✲✷✵✲✇❛✲■ ✼✳✻ ✾✽✳✷ ✻✵✳✸ ✹✼✳✾ ✶✽✾✳✷ ✸✷✻✳✷ ✻✻✽✳✽ ✭✼✻✽✳✽✮ ✺✽✾ ✲✷✸✳✽✾
❚●✲✷✵✲✇❛✲■■ ✼✳✽ ✾✼✳✻ ✺✾✳✶ ✹✻✳✵ ✶✽✽✳✵ ✸✷✻✳✻ ✻✻✽✳✷ ✭✼✼✻✳✹✮ ✺✽✺ ✲✷✹✳✸✻

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❜✮✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛t ✌♦✇ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥✲

✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❲✐t❤ ❢❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♠♦r❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s r❡q✉✐r❡❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

❤✐❣❤ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠❛ss ❧♦ss

❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s t♦ ❜❡tt❡r

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❙♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣✿

❋♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❞✐☛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r✱ ♥❡❛r❧② ♥♦

♠❛ss ❧♦ss ♦❝❝✉rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞rst ✷✺✵ ✍❈ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ✭r❡❛❝t✐♦♥ ✶✌✮ ❛r❡

✐❞❡♥t✐☞❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❢♦r ❛❧❧ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✽✷ ✲ ✶✽✽ ✍❈✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s ❛❧s♦

❛♣♣❧✐❡s ✐♥ ♣❛rts t♦ t❤❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ♣❡❛❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✸✹ ❛♥❞ ✸✹✹ ✍❈ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❜✮

t❤❛t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭s❡❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❚✷ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ✷✌ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣

❛❣❡♥t✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✳ ❚❤❡

☞rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ♦❝❝✉rs ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵ ❛♥❞ ✹✺✵ ✍❈✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ♦♥ t❤❡

✶✵✾
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❲
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❣
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s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮
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✸
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❤
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t
✌
♦✇

✭♠
❲
✴
♠
❣
✮

s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✶

✷

✸

❜✮

❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❡①♦t❤❡r♠✐❝

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❤❡❛t✲
✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛✮ ✺ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭r❡♠❛r❦✿ t❤❡ ❛①❡s ♦❢ t❤❡
♦r❞✐♥❛t❡s ❤❛✈❡ ❞✐☛❡r❡♥t s❝❛❧❡s✮

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ✍❈✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❜② t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❝♦♦❧✲

✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss st❛❣♥❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡r♠❛❧❧②

❛❝t✐✈❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦ ♥♦t ♣r♦❣r❡ss ❢✉rt❤❡r ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣② ✐s r❡♠♦✈❡❞✳
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✲✶✵
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s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❜✮

❡①♦t❤❡r♠✐❝r❡
s✐
❞
✉
❛
❧
♠
❛
ss
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t✪

✮

❤
❡❛
t
✌
♦✇

✭♠
❲
✴
♠
❣
✮

✺✵ ❑✴♠✐♥

✸✵ ❑✴♠✐♥

✶✵ ❑✴♠✐♥

❝♦♦❧✐♥❣

✶✵ ❑✴♠✐♥

✸✵ ❑✴♠✐♥

✺✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡
✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✿ ❛✮ ♠❛ss
❧♦ss ❛♥❞ ❜✮ ❤❡❛t ✌♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❆s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❛❢t❡r ✻✵✵ ✍❈ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✹✳✵ ❛♥❞ ✹✽✳✻ ✇t✪✱ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ♦♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❡✈❡♥

❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t ✌♦✇ ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❋♦r ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❡❛t ✌♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢

✲✶✹✳✾✻ t♦ ✲✶✺✳✼✼ ♠❲✴♠❣ ❛♥❞ ✲✹✺✳✼✾ t♦ ✲✹✾✳✻✺ ♠❲✴♠❣ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✲

✶✶✵



✸✳✷ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❆♥❛❧②s❡s

✐♥❣ ❛❣❡♥t ♦❝❝✉r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ❧❡ss ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛t ✌♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❜② t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠❡❞ st❛t❡✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ t✉r♥s ❢r♦♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤❡❛t

✌♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❞❞❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✸✵

❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✮ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t✐♠❡✱ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❧②

❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ❜✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s t❤✉s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t

st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦

♦♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉✲
♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛ss❡s ✭♠✐✮✱ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❚✐✮
❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ ❛t ✻✵✵ ✍❈ ✭❉❙❈✻✵✵ ✍❈✮ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✸✵ ❛♥❞
✺✵ ❑✴♠✐♥

❙❛♠♣❧❡ ■❉ ♠✷✵ ✍❈ ♠✷✵✵ ✍❈ ♠✹✵✵ ✍❈ ♠✻✵✵ ✍❈ ❚✶ ❚✷ ❉❙❈✻✵✵ ✍❈
✭♠❣✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭♠❲✴♠❣✮

❚●✲✶✵✲s✲✶ ✺✳✾ ✾✾✳✽ ✻✷✳✹ ✹✽✳✻ ✶✽✽✳✷ ✸✸✸✳✾ ✲✶✹✳✾✻
❚●✲✶✵✲s✲✷ ✻✳✻ ✾✾✳✻ ✻✵✳✷ ✹✹✳✽ ✶✽✼✳✽ ✸✸✹✳✷ ✲✶✺✳✼✼
❚●✲✸✵✲s✲✶ ✼✳✽ ✾✾✳✺ ✻✹✳✷ ✹✻✳✼ ✶✽✻✳✸ ✸✸✽✳✶ ✲✸✵✳✵✺
❚●✲✸✵✲s✲✷ ✽✳✸ ✾✾✳✻ ✻✻✳✾ ✹✽✳✵ ✶✽✼✳✾ ✸✸✹✳✶ ✲✷✽✳✷✹
❚●✲✺✵✲s✲✶ ✼✳✼ ✾✾✳✷ ✻✹✳✵ ✹✹✳✵ ✶✽✶✳✾ ✸✹✸✳✸ ✲✹✾✳✻✺
❚●✲✺✵✲s✲✷ ✼✳✾ ✾✾✳✷ ✻✺✳✵ ✹✻✳✾ ✶✽✹✳✾ ✸✹✹✳✷ ✲✹✺✳✼✾

❆s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ✻✵✵ ✍❈✱ t❤❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ✸✌

❛♥❞ ✹✌ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉❙❈ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡s❡ ♦❝❝✉r✱ ❛s ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❜♦✈❡ ✻✸✵ ✍❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ✈❛r②

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✳

✸✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❤❡♥ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❚● ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✱ ✐t ✇❛s ♣♦s✲

t✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✇❡r❡ ♥❡❛r❧② ✉♥❛☛❡❝t❡❞ ❜②

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❆PP ❛♥❞ ▼❊▲ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❣r❡❛t❡st t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ✭✁❚✿ ✰✺✵ ❛♥❞ ✰✸✹ ✍❈✮ ✐♥ ♠❛ss ❧♦ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ✭❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❚● ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s

♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✁❚ ✐♥ ♠❛ss ❧♦ss✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ✷✵ ✍❈ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ ❜✐♥❞❡r ❛♥❞ ❆PP ♦r ▼❊▲ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✵ ❑✴♠✐♥✳

✶✶✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡t❛r❞❡❞ ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡ ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢

♠❡❧t✐♥❣ ✭ ✶✌✮ ❛♥❞ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭ ✷✌✮ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✲

✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ❛t ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s✱ ❛t ❧❡❛st✱

✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚✶ ❛♥❞ ❚✷ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈

❛♥❛❧②s❡s✳ ❆s t❤❡ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛ ❞✐r❡❝t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈

❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ❢♦❝✉s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢

✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♣

t❤❡ ❣❛s❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t✳ ❆s t❤❡ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ r❡❛❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦❛t✐♥❣s ♦❝❝✉rs ♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♠❛ss ❛r❡

❧♦st✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✳ ❆s ❛

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✶✌ ❛♥❞ ✷✌ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❛s t❤❛t ❡s❝❛♣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❣❛s❡s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s♦❧✐❞✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r

t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❧♦st ✭♠❧♦st✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ✭♠tr❛♣♣❡❞✮ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✳ ❍❡r❡✱ ❛

s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❞❛t❛ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✶✌ ❛♥❞ ✷✌ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss❡s ♠❛ ❛♥❞

♠❜✳ ❚❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♠❛ss ♠❝✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚● ❝✉r✈❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡

✐♥ ✇❤✐❝❤ ▼❊▲ ♥♦r♠❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✮✳
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♠❧♦st ❂ ♠❛ �♠❜

tr❛♣♣❡❞ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✿

♠tr❛♣♣❡❞ ❂ ♠❜ �♠❝

❛

❜

❝

✶ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣

✷ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚●❆ ❛♥❞ ❉❙❈ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧♦st ❛♥❞ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛ss

❢r❛❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❛s r❡❧❡❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r

❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❛s t❤❛t ✐s ❧♦st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ st❛rts t♦ ❡①♣❛♥❞✱ ❝❛♥

✶✶✷



✸✳✷ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❆♥❛❧②s❡s

❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ❝❛♥♥♦t

❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛❧s♦ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡

❛❝t✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❛s t❤❛t ✐s tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡

✐❞❡❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♠tr❛♣♣❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t

❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② st❛t❡❞ t❤❛t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ✈❡r② ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s

❡s❝❛♣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s

☞♥❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜♦t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❋♦r ❛

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✻✳✷ ❛♥❞ ✹✾✳✷ ✪ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ❛r❡

r❡❧❡❛s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆t ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

t❤❡ ❣❛s ❧♦ss ✐s ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✳✺ ❛♥❞ ✹✷✳✽ ✪ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❆ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧♦st ❣❛s❡s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭✸✽✳✺ ✲

✹✵✳✸ ✪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ✺✵ ❑✴♠✐♥✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧♦st ✭♠❧♦st✮ ❛♥❞ tr❛♣♣❡❞ ✭♠tr❛♣♣❡❞✮ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ♦❢ t❤❡
s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✲❉❙❈
❛♥❛❧②s❡s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

❙❛♠♣❧❡ ■❉ ♠❛ ♠❜ ♠❝ ♠❧♦st ♠tr❛♣♣❡❞ ❣❛s ❧♦ss
✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✇t✪✮ ✭✪✮

❚●✲✺✲✇❛✲■ ✾✼✳✹ ✼✼✳✹ ✻✷✳✶ ✷✵✳✵ ✶✺✳✸ ✺✻✳✼
❚●✲✺✲✇❛✲■■ ✾✻✳✵ ✼✺✳✶ ✺✾✳✵ ✷✵✳✾ ✶✻✳✶ ✺✻✳✺
❚●✲✶✵✲✇❛✲■ ✾✻✳✻ ✼✽✳✽ ✺✾✳✻ ✶✼✳✽ ✶✾✳✷ ✹✽✳✶
❚●✲✶✵✲✇❛✲■■ ✾✻✳✺ ✼✽✳✷ ✺✾✳✸ ✶✽✳✸ ✶✽✳✾ ✹✾✳✷
❚●✲✷✵✲✇❛✲■ ✾✽✳✸ ✽✸✳✻ ✻✷✳✵ ✶✹✳✼ ✷✶✳✻ ✹✵✳✺
❚●✲✷✵✲✇❛✲■■ ✾✼✳✼ ✽✶✳✾ ✻✵✳✽ ✶✺✳✽ ✷✶✳✶ ✹✷✳✽
❚●✲✶✵✲s✲■ ✾✾✳✽ ✼✾✳✸ ✺✺✳✹ ✷✵✳✺ ✷✸✳✾ ✹✻✳✷
❚●✲✶✵✲s✲■■ ✾✾✳✼ ✼✽✳✽ ✺✹✳✽ ✷✵✳✾ ✷✹✳✵ ✹✻✳✺
❚●✲✸✵✲s✲■ ✾✾✳✹ ✽✶✳✹ ✺✹✳✷ ✶✽✳✵ ✷✼✳✷ ✸✾✳✽
❚●✲✸✵✲s✲■■ ✾✾✳✻ ✽✸✳✺ ✺✹✳✾ ✶✻✳✶ ✷✽✳✻ ✸✻✳✵
❚●✲✺✵✲s✲■ ✾✾✳✸ ✽✵✳✽ ✺✸✳✹ ✶✽✳✺ ✷✼✳✹ ✹✵✳✸
❚●✲✺✵✲s✲■■ ✾✾✳✸ ✽✶✳✼ ✺✸✳✻ ✶✼✳✻ ✷✽✳✶ ✸✽✳✺

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡ ☞♥❞✐♥❣s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s t❤❛t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❧♦✇❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛t ❧♦✇❡r

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s s✐♥❝❡ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ♦❢

♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t✱ ✐s ❧♦st ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ❜✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t

❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❛s ❧♦ss✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦t❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡

r❡q✉✐r❡❞✳

✶✶✸



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

✸✳✸✳✶ ❚❡st ❙❡t✉♣ ❛♥❞ ❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱

♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t❤❡♠s❡❧✈❡s s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡

❛ ❣❛✐♥ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐t ✇❛s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts

✇❡r❡ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐❝❦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t

♦♥ t❤✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✵✳✼✵ ♠♠✮ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

s✉❝❤ t❡st s❛♠♣❧❡s ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✇❛s

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ✐♥ ❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵ t♦ ✶✵✵✵ ✍❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦❛t✐♥❣s ❜② ❲❡✐s❤❡✐♠ ✫ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥ ✭✷✵✶✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ t❡st✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠✲

✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙

❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡

t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t✉♣ ✇❛s t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❜✉t t❤r♦✉❣❤ ❞r✐❧❧❡❞

❤♦❧❡ ✭❄ ❂ ✷✳✵ ♠♠✮ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛

s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛rr❛♥❣❡❞✳

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

s❛♠♣❧❡ ❄ ❂ ✸✵ ♠♠

✽✵ ♠♠

✽
✵
♠
♠

❤♦❧❡s ❄ ❂ ✷✳✺ ♠♠

✶ ♠♠ r❡❝❡ss

❛✮ ❜✮

❤♦❧❡s ❄ ❂ ✷✳✵ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ✷✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❝♦✉✲
♣❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭t②♣❡ ❑ ❛t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✵✱ ✸ ❛♥❞ ✻ ♠♠✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦❛t❡❞
st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✵✳✼ ♠♠✮ ❢♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r t❤❛t ✇❛s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✭❄ ❂ ✷✳✺ ♠♠✮✱ ❛ ✶ ♠♠ ❞❡❡♣ r❡❝❡ss ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱

✶✶✹



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✌❡①✐❜❧❡✱ ❛s

t❤❡② ✇❡r❡ ❜❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❜② ✾✵✍✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦❢ t②♣❡ ❑ ✭✇✐r❡ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✵✳✺✶ ♠♠✮ ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛ss ☞❜r❡ ❜r❛✐❞ ✇❡r❡

✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ✭◆❛❜❡rt❤❡r♠ ▲❊ ✶✴✶✶✮✳ ❆s

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ♣❡❡♣❤♦❧❡✱ ❛♥ ❡♥❞♦s❝♦♣❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❛s

♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✱

❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡♥s✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡

❝❛♠❡r❛ ✇❛s ♥♦t ☞r❡✲r❡s✐st❛♥t✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦❡❡♣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭✘ ✸✵ ♠♠✮

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❡♣❤♦❧❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♦❧ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❜② ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❛✐r

str❡❛♠✳

✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡

▼❆❚▲❆❇ ❛♥❛❧②s✐s

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✸✵ ♠♠

t ✶
✭✒
✮

t ✷
✭✒
✮
✳✳✳

❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡

❝♦♠♣r❡ss❡❞
❛✐r ❝♦♦❧✐♥❣❡♥❞♦s❝♦♣❡

❝❛♠❡r❛

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❡st s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♠❛❣❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ▼❆❚▲❆❇

❲❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✭❜② t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡✮✱ ❛ ✈✐❞❡♦

✭❆❱■ ❢♦r♠❛t✮ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ✺ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❆❢t❡r t❤❡

t❡sts✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ r❡❛❞ ✐♥t♦ ▼❆❚▲❆❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢r❛♠❡s✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ❢r❛♠❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t♦♦❧ ✇❛s ✉s❡❞ t❤❛t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆❡❣❣❡rs ✭✷✵✶✹✮✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t♦♦❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❣❡♦♠❡tr② s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡

❞✐❛♠❡t❡r ✭❄ ❂ ✸✵ ♠♠✮ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✵✳✼ ♠♠✮ ✇❛s ✈❡r✐☞❡❞ ♦♥❝❡

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r ✇❛s ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss t✭✒✮ ✇❛s ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❡✈❡r② ✺ s❡❝♦♥❞s ✭✷✺ ❢r❛♠❡s✮✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❡♥t✐r❡❧②✱ ♦♥❧②

s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞

t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❧② ❡✈❡r② ✸✵ s❡❝♦♥❞s ✭✶✺✵ ❢r❛♠❡s✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛r✲

r❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ✭❛t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✵✱ ✸ ❛♥❞ ✻ ♠♠

❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡✱ ❛ t❡♠♣❡r❛✲

✶✶✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❝♦❛t✐♥❣ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❜✉t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ♦❢

t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳

✸✳✸✳✷ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣s✱ ❝✐r❝✉❧❛r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✸✵ ♠♠ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✼ ♠♠ ✇❡r❡

✉s❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡s ✇❛s ♠✐♥✐♠✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐♠✐t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢

t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❛s ❛❧♠♦st ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ❚♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱

❜❧❛♥❦s ✇❡r❡ ☞rst ❝✉t ♦✉t ♦❢ s❤❡❡t ♠❡t❛❧ ✭st❡❡❧ ✶✳✵✸✸✵ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✵✶✸✵ ✭✷✵✵✼✮✮

✉s✐♥❣ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ ❧❛s❡r✳ ❆❢t❡r ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡ ❜❧❛♥❦s ✇❡r❡ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ s❤❡❡ts ❢r♦♠

✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ❝✉t ♦✉t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ❢♦r♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐❞❡❛❧

❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❛t✐♥❣

t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s s♠♦♦t❤❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥

t♦t❛❧✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❦❡♣t ❢♦r ☞✈❡ ✇❡❡❦s ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❤✉✲

♠✐❞✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞r②✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❡ts✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡✲tr❡❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛s t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡✈❡♥❧② ❞❡t❛❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❡ts✳ ■♥ t❤❡

❧❛st st❡♣✱ t❤r❡❡ ❤♦❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✳✵ ♠♠ ✇❡r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✽ ♠♠ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ❛✮✮✳ ❆❧♦♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r②

❧✐♥❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤♦❧❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
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❣

✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ✺✵ ❑✴♠✐♥
❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥

♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣

❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✿
✶✵✴✺✵ ❑✴♠✐♥
✺✵✴✶✵ ❑✴♠✐♥
❝❤❛♥❣❡ ❛t ✸✷✺✍❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣
r❛t❡s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣

Pr✐♦r t♦ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠✲

♣❧❡ ❛t ✶✷ ♣♦✐♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❢✮✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❣❛✉❣❡ ✭◗◆✐① ✽✺✵✵✱

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❉r✳ ◆✐①✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡

✶✶✻



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧✲

②s✐s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵✱ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✭✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ✍❈✮ ✇❡r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❛r✲

❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣

♦☛ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢

t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❢✉rt❤❡r t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇✐t❤ ♣✉r❡ ❤❡❛t✐♥❣ ✭✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ✍❈✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦r ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♠✲

❜✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛s

s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✸✷✺ ✍❈✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭❲❡✐s❤❡✐♠

✫ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥ ✷✵✶✾✮ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ♥♦r♠❛❧❧②

tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤✐s ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r✮ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✐t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✇❤❛t ❡☛❡❝t ❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡❛t ✐♥♣✉t ❤❛s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ❡❛r❧② ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s②st❡♠❛t✐❝ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝✉r✈❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❢♦✉r ☞r❡ ❝✉r✈❡s

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♠✲

✐♥❛❧ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡❛❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✉♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲

✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛rt♥❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t② ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭✺✵✵ ♠✷✮ ✇✐t❤ ❛ ☞r❡ ❧♦❛❞ ❞❡♥s✐t②

♦❢ ✸✵✵ ▼❏✴♠✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞

♠❡❧t ❤❛s ❛♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✇❛s ♠♦❞✐☞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❞✮✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭✸✺✵ ✍❈✮ ✇❛s

❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜✉t

♥♦t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❧② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤✐s

♠♦❞✐☞❡❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts✳

■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜②

❛ ♠✉❧t✐❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❡r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦☛✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈✐❛t❡s ♠♦r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ❡①❛♠✐♥❡❞ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡ t✇♦ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❢♦r ♦♥❡ t❡st s❡r✐❡s ✻✷ t❡st s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ t❡st✱ t❤❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❱❍❳✲✶✵✵✵ ❢r♦♠ ❑❡②❡♥❝❡✮✳ ❉✉❡ t♦

✶✶✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❤❡ ❤✐❣❤ ❡☛♦rt ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ♥❡✇ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ♦♥❧② ❢♦r t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥s ✭❲❡✐s❤❡✐♠ ✫ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥ ✷✵✶✾✮ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱

s✉✍❝✐❡♥t ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡

s❛♠❡ ♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳

✵

✷✺✵

✺✵✵

✼✺✵

✶✵✵✵

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵
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❡r
❛
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r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

♥♦♠✐♥❛❧

❢✉r♥❛❝❡

❛✮

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

✵

✷✺✵

✺✵✵

✼✺✵

✶✵✵✵

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡

❢✉r♥❛❝❡

❜✮

✵

✷✺✵

✺✵✵

✼✺✵

✶✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❝✮

❢✉r♥❛❝❡

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡

✵

✷✺✵

✺✵✵

✼✺✵

✶✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❞✮

❢✉r♥❛❝❡

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡
✇✐t❤ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ✭❚❋✮

✭■❙❖✮

✭❙❋✮

✭◆❋✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡s r❡❛❧✐s❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ◆❛❜❡rt❤❡r♠ ▲❊ ✶✴✶✶✿ ❛✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱
❜✮ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ❝✮ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡
❝✉r✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞
❞✮ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✭❂ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✮

✸✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛s t❛❜✉❧❛t❡❞ ❛♥❞

❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵ ❛♥❞ ✸✳✶✶ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✎ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✎ ❂ ❢✭✒✮✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❡①♣r❡ss❡❞

❜② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ❛♥❞ t❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡

✶✶✽



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

❧✐st❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥✲

s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ✭❍ ✿ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣✱ ■❙❖ ✿ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ ❙❋ ✿

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡✱ ◆❋ ✿ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ ❚❋ ✿ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✮✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✶✵✱

✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵✱ ✼✵ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✴✺✵ ♦r ✺✵✴✶✵✮✱ t❤❡ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✹✵✵✱

✺✵✵✱ ✻✵✵ ♦r ✶✵✵✵ ✍❈✮ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥✉♠❜❡r ✭■ ♦r ■■✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❚✐♥✐t✐❛❧✱ ❚♠❛① ❛♥❞ ❚❝♦♦❧✴r❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭✐♥❞❡①✿ ❝♦♦❧✮ ♦r

❛❢t❡r t❤❡ ♣②r♦❧②s✐s ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✐♥❞❡①✿ r❡s✮✳ ❚❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s ✎♠❛① ❛♥❞ ✎❝♦♦❧❂r❡s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳

❋♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✭❚✐♥✐t✐❛❧ ❂ ✶✽✸ ✲ ✶✾✽ ✍❈✮ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡

s❛♠❡✳ ❖♥❧② ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ s❤♦✇ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✼✺ ✍❈ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ✷✵✹ ✍❈ ✐♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❛♥❣❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✭❚♠❛① ❂ ✸✷✵ ✲ ✸✼✵ ✍❈✮ ✐s ❛❧s♦

♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❞✐☛❡r ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭✷✽✳✽✸ ✲ ✸✷✳✽✼✮✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦

❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ ✹✽✳✼✹ ✭✼✵ ❑✴♠✐♥✮✳ ❚❤✐s

❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ♦r ❛t ❧❡❛st ✻✵✵ ✍❈✳ ■❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✹✵✵ ✍❈ ♦r ❧❡ss✱ ❧♦✇❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞

✭✶✷✳✸✶ ❛♥❞ ✷✵✳✶✵ ❛t ✺✵ ❑✴♠✐♥✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥

t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦☛✳

❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t s❛♠♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✸✵✵ ✍❈

❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭♦♥❧②

✐s♦❧❛t❡❞ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡

✉s❡❞ ❧❛t❡r t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵

❛♥❞ ✸✳✶✶ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❇♦t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

❛♥❞ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✭■❙❖✱ ❙❋✱ ◆❋ ❛♥❞ ❚❋✮ s❤♦✇ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝♦✉rs❡✳ ■♥ t❤❡ ☞rst ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡

✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧②✳ ❆❢t❡r t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✳ ❋r♦♠

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❚❛❜❡❧✐♥❣ ✷✵✶✹✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡

❝❤❛r ❧❛②❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭♣②r♦❧②s✐s✮ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤❛r ❧❛②❡r s❤r✐♥❦s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t ❡①♣♦s✉r❡✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❡ ❝❤❛r s❤r✐♥❦❛❣❡ ✭✁✎✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✭✎♠❛①✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✎❝♦♦❧❂r❡s✮ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳

✶✶✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❈❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚✐ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✎✐ ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ✭✐♥✐t✐❛❧✿
✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛①✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❝♦♦❧✿ ☞♥❛❧
❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ r❡s✿ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉❡
t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✁✎ ❂ ✎♠❛①�✎❝♦♦❧❂r❡s✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss
❞✉❡ t♦ s❤r✐♥❦❛❣❡✮
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❛❧♠♦st ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s
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✐t ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❞r♦♣ ✐♥ ✐♥✌❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ☞♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❇❡s✐❞❡s ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡
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✉r❡ ✸✳✶✵ ❡✮ ❛♥❞ ❢✮✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✭❣r❡② ❝♦❧♦✉r✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ s❧♦✇ t♦ ❢❛st

♦r ❢r♦♠ ❢❛st t♦ s❧♦✇✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s

✇✐t❤ ✭✯✮✳ ❋♦r t❤❡ t❡st s❛♠♣❧❡s ❍✶✵✴✺✵✱ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✘ ✷✼✵ ✍❈ ✇❤❡♥

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❝❝✉rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ☞rst ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱

t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢♦r♠❡❞✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭✷✾✳✸✷ ❛♥❞ ✸✷✳✽✼✮ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s

❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❍✶✵✴✺✵ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇

❤✐❣❤❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✭✸✻✳✽✵ ❛♥❞ ✹✽✳✸✻✮ ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦✉rs❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❡❛t ✉♣ ❛s

♠✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ s❤r✐♥❦s ❧❡ss✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✭✁✎✮ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✭❍✶✵✴✺✵✿ ✺✳✺✽

❛♥❞ ✽✳✵✸❀ ❍✶✵✲✶✵✵✵✿ ✼✳✵✶ ❛♥❞ ✾✳✺✹✮ ♦r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✶✵ ❡✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ ❍✺✵✴✶✵

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✘ ✶✽✺ ✍❈ ✇❤❡♥ t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s

❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❆t t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦ str♦♥❣❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡ t❤❛t ♥♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t st❛❣♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛r ✐s

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱

t❤❡ ❜✐♥❞❡r s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✈✐s❝♦✉s ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr❛♣ ♠♦r❡ ❣❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡✲

❛❝t✐♦♥s t❤❛♥ ✐❢ ❤❡❛t❡❞ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛❧♦♥❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❛♥s✐♦♥

✈❛❧✉❡s ✭✹✺✳✶✺ ❛♥❞ ✻✵✳✵✺✮ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❍✺✵✲✶✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ✭✹✵✳✵✼ ❛♥❞

✹✸✳✵✷✮✳ ❆t ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤✐s

❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍✺✵✴✶✵ s❛♠♣❧❡s ❛s ❤✐❣❤❡r

✶✷✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛ ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ s❝❛tt❡r✳

❇✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ s❤r✐♥❦❛❣❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❢✮✱ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❝✉r✈❡s r✉♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❉✉❡ t♦

t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣ ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❍✺✵✴✶✵ s❛♠♣❧❡s s❤r✐♥❦ ♠♦st

✭✁✎ ❂ ✶✸✳✾✹ ❛♥❞ ✷✹✳✷✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✻✸✵ ✍❈ ❛❧♠♦st ♥♦

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡✳

■♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦ ❢❛r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ♦♥❡

❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❡st r❡s✉❧ts ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ☞r❡ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s

❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❡st s❛♠♣❧❡s

✭◆❋✲■ ❛♥❞ ◆❋✲■■✮ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✽ ❛♥❞

✶✾✽ ✍❈✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢

✹✸✳✺✷ ❛♥❞ ✹✼✳✸✻ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✭❚♠❛① ❂ ✸✺✵ ❛♥❞ ✸✸✶ ✍❈✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ ❍✸✵✲✶✵✵ s❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❛❜♦✉t ✷✻✳✾ ❑✴♠✐♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠✲

♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✼✺✵ ✍❈ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss

❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛✈✲

❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ✭s❡❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❝✮ ❛♥❞ ❞✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✱ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ❚❋✲■ ❛♥❞ ❚❋✲■■ s❤♦✇ ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r s❝❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✭✎♠❛① ❂ ✸✻✳✵✶ ❛♥❞ ✺✷✳✽✹✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♥♦

❞✐st✐♥❝t st❛❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

✭❚✐♥✐t✐❛❧ ❂ ✶✼✺ ❛♥❞ ✶✾✷ ✍❈✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❜② t❤❡

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛ ❞✐st✐♥❝t ♣❧❛t❡❛✉ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❍✶✵ s❛♠♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡

r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s s❡❡♠ t♦ ❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✘ ✼✼✳✻ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭✘ ✸✺✵ ✍❈✮ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❞✮✮✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ ❧❛t❡r ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ❢♦r♠❡❞ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛♥ ❡①tr❡♠❡

❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✶ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ❢❛st ♣r❡❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ☞rst ✹✳✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ st❛❣♥❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞

t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✮ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣

♣❤❛s❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✱ t❤❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ♣r♦✈❡s t❤❛t ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛☛❡❝t t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥✲

❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❡✮✮ r❡❛❝❤ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ✹✹✳✺✻ ❛♥❞ ✹✼✳✹✶✱

t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✐ts s❛♠♣❧❡s t♦ ✸✹✳✸✾ ❛♥❞

✹✶✳✹✼✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r❡❤❡❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✘ ✷✺✵ ✍❈✮✱ ❛ ♣r♦✲

♥♦✉♥❝❡❞ st❛❣♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣

♣❤❛s❡ ✭✺✳✸ ❑✴♠✐♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❍✶✵ s❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❢✮✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ s♦❧❡❧② t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❡①♣❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

✶✷✻



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✽✵ ❛♥❞ ✶✽✸ ✍❈✮ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝♦♠♣❛r❛✲

❜❧❡ ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✼✵ ❑✴♠✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s

♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❍✼✵✲✶✵✵✵ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t❧② ✇✐t❤ ✼✵ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

■❙❖✲■ ❛♥❞ ■❙❖✲■■ ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ☞rst ❛♥❞ t❤❡ s✐①t❤ ♠✐♥✉t❡ ✇✐t❤ ♥❡❛r❧②

✾✺ ❑✴♠✐♥ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❛✮✮✳ ❖♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦✉rs❡ ♦❢

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✌❛tt❡♥s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ s❛♠♣❧❡s s❤r✐♥❦

✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ♠♦r❡ ✭✁✎ ❂ ✽✳✶✻ ❛♥❞ ✽✳✾✻✮ t❤❛♥ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t❧② ✇✐t❤ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ✭✁✎ ❂ ✻✳✶✸ ❛♥❞ ✼✳✶✵✮✳

❚♦ ☞♥❛❧❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❝♦♥☞r♠ t❤❡ ☞♥❞✲

✐♥❣s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✺✮✱ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❡t❝✳✮ t❤❛t ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛s♦♥

❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ☞♥❞✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✲

✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛r❡

❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡

❢♦r♠❡❞✳ ✭✷✮ ❆♥♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

✐s ♥♦t ❢♦r♠❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧❧② st❛❣♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤

t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥

st❛t❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t ❜✉rst ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✳

✭✸✮ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❧♦s❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❣❛s❡s ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❡①♣❛♥❞✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦✇ ❛❧s♦ ❜❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♥☞r♠❡❞✳

✭✹✮ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❚● ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞

❛❧s♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✇❤② t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥❣r❡✲

❞✐❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ✭▼❊▲✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r✱ s❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥t

s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t s❤✐❢ts t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r st❛rts t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ r❡♠❛✐♥s ♥❡❛r❧②

✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❢t❡r ♠❡❧t✐♥❣✱ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ♠✉st ❜✉✐❧❞ ✉♣ s✉✍❝✐❡♥t

✈✐s❝♦s✐t② t♦ tr❛♣ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t✐♠❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡s ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛t ❧♦✇❡r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❛❝✐❞ s♦✉r❝❡ ✭❆PP✮ ❛♥❞ t❤❡

❝❛r❜♦♥ ❞♦♥♦r ✭P❊❘✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s♦❧✐❞✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝✲

t✉r❡✱ ❛❧s♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ❣❛s r❡❧❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳ ✭✺✮ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s s❤♦✇ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ☞rst ❢❛st✱

✶✷✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❤❡♥ s❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣✮✱ ❤✐❣❤ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ✭✻✮ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡

✭❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①t❡♥t

t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s❤♦✇ ❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣s

r❡❛❝ts t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ✐s

♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦st t❤❡r♠❛❧ ❡☛❡❝ts t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❝❛tt❡rs t♦

❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡①t❡♥t✳ ❖♥❧② ❢♦r ❛ ❢❡✇ s❛♠♣❧❡s ✭s❡❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s s❝❛tt❡r ✈❡r② str♦♥❣❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡❛r✐♥❣ ♦❢

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐ts❡❧❢

❛♥❞ ♥♦t ❜② t❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ t❡st s❡t✉♣ ✐s ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡

t♦ ❝❛rr② ♦✉t r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦

❝r❛❝❦✐♥❣✱ ✐t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❡①✲

❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞

❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳

✸✳✸✳✹ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✷ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❉✉❡

t♦ t❤✐s ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t✱ ♥♦t ❡✈❡r② s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦♥❧② s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❛✮ ✲ ❡✮ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛rs ❢♦r ✻✵✵ ✍❈ ❛r❡ s❤♦✇♥

❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤

s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❢✮✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛rs ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✼✵✱ ❍✺✵ ❛♥❞

❍✸✵ ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❞❛r❦ ❣r❡② ♦r ❛❧♠♦st ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❛♥❞

❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛r❣❡ ❜✉❜❜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡s

❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❛r✐s❡ ❢♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥☞r♠s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❛s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✼✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥ s❤♦✇❡❞

♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✷✵ ❛♥❞ ❍✶✵✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

s❤♦✇ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✵ ❑✴♠✐♥ s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡ ❝r❛❝❦✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ t❤❡ ❍✶✵ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s

❛ ❤✐❣❤❧② ✐rr❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ✐rr❡❣✉❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❡✈❡♥ ❝♦✈❡r t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞

❛t ✻ ♠♠✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉❜str❛t❡✳

❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦✉r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❞✮ ❛♥❞ ❡✮✮ ✐s

❞✉❡ t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♦❝❝✉rr❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝

✶✷✽



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ☞ss✉r❡❞

❛♥❞ ❝r❛❝❦❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r

♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t✳

❛✮

❍✼✵✲✻✵✵✲■■

❜✮

❍✺✵✲✻✵✵✲■■

❝✮

❍✸✵✲✻✵✵✲■■

❡✮

❍✶✵✲✻✵✵✲■

❞✮

❍✷✵✲✻✵✵✲■

❢✮

♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡

♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❈❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛❢t❡r ✻✵✵ ✍❈ ❛t ❝♦♥✲
st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱
❞✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❛♥❞ ❡✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❉❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢
t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢✮ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

❡✮

■❙❖✲■

❢✮

❙❋✲■■

❝✮

◆❋✲■

❞✮

❚❋✲■■

❛✮

❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■

❜✮

❍✶✵✴✺✵✲✸✷✺✲■■

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❈❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s✿ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ♦r
✺✵ ❛♥❞ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✱ ❞✮ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✱ ❡✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡
❛♥❞ ❢✮ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡

❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✶✵✴✺✵✲■■✱ ❚❋✲■■ ✭tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✮

✶✷✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❙❋✲■■ ✭s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆ ✶✸✸✽✶✲✽✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❜✮✱ ❞✮ ❛♥❞ ❢✮✳

❲❤❛t t❤❡② ❛❧❧ ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

♦r ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❧❡❛❞s ✐♥ ❛❧❧

t❤r❡❡ ❝❛s❡s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str♦♥❣❧② ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭s❡❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✺✵✴✶✵✲■✱

◆❋✲■ ♦r ■❙❖✲■✮ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐☛❡r❡♥t ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r ❛

❢❡✇ ❜✉❜❜❧❡s✱ ❤✐❣❤ ✐♥t❡❣r✐t② s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①✲

♣♦s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦r s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ s❡❡♥ ❤❡r❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✭◆❋✲■✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ✭■❙❖✲■✮ ❧❛r❣❡

❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍✺✵✴✶✵✲■ s❛♠♣❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❜❛rr✐❡r ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡s

❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛t ❛❧❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❞✮ ❛♥❞ ❢✮✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤

r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❝❤❛rs

❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✉✍❝✐❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs

❢r♦♠ ❢❛st ❤❡❛t✐♥❣✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝❛✉s❡❞✱

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✇❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r

t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❑❡②❡♥❝❡✱ ❱❍❳✲✶✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r s✉r✲

❢❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡

❡♥t✐r❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ✭♠❡❧t✐♥❣✱ ❝❤❛rr✐♥❣ ❛♥❞ ♦①✲

✐❞❛t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ♠❡❧t✐♥❣ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✭✸✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ✍❈✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✶✵✲❍✸✵ ❛♥❞ ❍✺✵✲❍✼✵ ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❧✐♠✐t❡❞

❡①t❡♥t✳

❋♦r ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭s❡❡ ✐♠❛❣❡s ❛✮ ❛♥❞ ❞✮✮ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ✭r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✮

❛♥❞ ♠❛♥② ②❡❧❧♦✇✐s❤ ❜❡❛❞s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s ✐♥ s✐③❡✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s

t❤❛t t❤❡ ❜❡❛❞s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❜✐♥❞❡r✳ ❇✉t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ❤♦✇ t❤❡ ❜✐♥❞❡r

❝❛♥ ♠❡❧t ❛♥❞ ❢♦r♠ s✉❝❤ ❜❡❛❞s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡❄ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❣✮ ❤❡❧♣s t♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s

q✉❡st✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❍✸✵✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❤♦❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ♠❡❧ts✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡

♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ s✉✍❝✐❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛❝✲

❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❜✐♥❞❡r ✐s ♣r❡ss❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❤♦❧❡s✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❛❞ s❤❛♣❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤✐s✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦❧❡s ♠✉st ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

❍✶✵ ❛♥❞ ❍✷✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤♦❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❛❞s

t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❜✐♥❞❡r✳ ❆t ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ✭s❡❡ ✐♠❛❣❡s ❥✮ ❛♥❞ ♠✮✮

t❤❡ ❜❡❛❞s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✈✐s✐❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡❛❝✲

t✐♦♥ st❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✹✵✵ ✍❈✮✱ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♠❡❧t❡❞

❛♥❞ ❤❛s ❢♦r♠❡❞ ❛ ❜r♦✇♥ ☞❧♠ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❜✐♥❞❡r✱ ❤♦❧❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐s

s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

✶✸✵



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

❛✮

❍✶✵✲✸✵✵✲■■

❞✮

❍✷✵✲✸✵✵✲■

❣✮

❍✸✵✲✸✵✵✲■■

❥✮

❍✺✵✲✹✵✵✲■

♠✮

❍✼✵✲✹✵✵✲■■

✺✵✵ ✖♠

✺✵✵ ✖♠

✺✵✵ ✖♠

✺✵✵ ✖♠

✺✵✵ ✖♠

❜✮

❍✶✵✲✺✵✵✲■■✺✵✵ ✖♠

❍✷✵✲✸✵✵✲■✺✵✵ ✖♠

❞✮

❍✷✵✲✺✵✵✲■✺✵✵ ✖♠

❡✮

❍✸✵✲✺✵✵✲■✺✵✵ ✖♠

❤✮

❍✺✵✲✺✵✵✲■■✺✵✵ ✖♠

❦✮

❍✼✵✲✺✵✵✲■■✺✵✵ ✖♠

♥✮

❝✮

❍✶✵✲✶✵✵✵✲■✺✵✵ ✖♠

❍✷✵✲✶✵✵✵✲■

❢✮

✺✵✵ ✖♠

❍✸✵✲✶✵✵✵✲■■✺✵✵ ✖♠

✐✮

❍✺✵✲✶✵✵✵✲■■✺✵✵ ✖♠

❧✮

❍✼✵✲✶✵✵✵✲■

♦✮

✺✵✵ ✖♠

♠♦❧t❡♥ ❜✐♥❞❡r

❤♦❧❡
❤♦❧❡

❤♦❧❡

❤♦❧❡

❤♦❧❡

s♠❛❧❧ ❜✉❜❜❧❡s

❤♦❧❡

❤♦❧❡

♠❡❧t✐♥❣

❤♦❧❡

❝❤❛rr✐♥❣ ♦①✐❞❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❉✐❣✐t❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡s ❢♦r♠❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t
❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ✍❈✮ ❛t ❤✉♥❞r❡❞ t✐♠❡s ✭✶✵✵①✮ ♠❛❣♥✐☞❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✐s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ✭s❡❡ ♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮

♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❤♦❧❡s ❢♦r♠❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✐s❡❞

s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❤♦❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣

✶✸✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

♣❤❛s❡ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥✲

♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r

❛♥ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❛❧r❡❛❞② ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s

❍✼✵✱ ❍✺✵ ❛♥❞ ❍✸✵✱ ❤♦❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ✐s♦❧❛t❡❞

♣❧❛❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✼✵ ❑✴♠✐♥✱ ❧❛r❣❡ ❤♦❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st

t♦ t❤✐s✱ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭❍✶✵ ❛♥❞ ❍✷✵✮✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡s s❡❡♠s t♦ ❜❡

s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛❧s♦ ❞✐☛❡r

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❍✶✵ ✐s ✈❡r② ☞ss✉r❡❞ ❛t t❤❡

♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✺✵ ❛♥❞ ❍✼✵✳ ❍✷✵ ❛♥❞ ❍✸✵✱ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❞✐☛❡r❡♥t s✐③❡❞ ❜✉❜❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❍✸✵ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤

s♠❛❧❧ ❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦❧❡s ✐s ✈❡r② ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦✉r✱ t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♦①✐❞❛t✐♦♥

✭s❡❡ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❆s t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜✉r♥

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ t❤❛t

❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❝♦❧♦✉r ❢r♦♠ ❞❛r❦ ❣r❡② t♦ ✇❤✐t❡✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ r❡s✉❧ts

✐♥ t✇♦ ❛s♣❡❝ts✿ ✭✶✮ ❆s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❧♦s❡❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛

t❤❡r♠❛❧ ❜❛rr✐❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ✭✷✮ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝❡❧❧ str✉ts r❡♠❛✐♥✱

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s

♣❛rt✐❛❧❧② ✇❡❛❦❡♥❡❞ t♦ s✉❝❤ ❛♥ ❡①t❡♥t t❤❛t ✐t ❝♦❧❧❛♣s❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱

t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s s❤r✐♥❦❛❣❡✳

❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥t ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭❍✶✵ ❛♥❞ ❍✷✵✮ ❛ ❤✐❣❤❧② ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❋♦r t❤❡

❤✐❣❤❡st ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❍✼✵✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣♦r❡s ❤❛✈❡ ❧♦st t❤❡✐r ❝❡❧❧

✇❛❧❧s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ✇❤❡r❡❜② ♠❛♥②

❛r❡❛s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥t❛❝t ✭s❡❡ ✐♠❛❣❡s ✐✮ ❛♥❞ ❧✮✮✳

✸✳✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱

s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ str✐❦✐♥❣✳ ❙♦♠❡ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠✱ ❛❧♠♦st s♠♦♦t❤

s✉r❢❛❝❡✳ ❖t❤❡r s❛♠♣❧❡s ❝r❛❝❦ ♦r ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ☞ss✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t

❣✉❛r❛♥t❡❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡✳ ❚❤❡ s❛♠✲

♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ☞ss✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛r❡

t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✵ ❑✴♠✐♥✳ ❍❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s t❡❛r ❛♣❛rt ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s✉❛❧❧② t❡❛r ❛♣❛rt

✶✸✷



✸✳✸ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❚❡sts ❛♥❞ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②

❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♥ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❛❧✈❡❞ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✉s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝♦♠✲

♣❧❡t❡❧② ✐♥t❛❝t ✈s✳ ☞ss✉r❡❞✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡✳ ❇✉t ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤✐s❄ ❆♥❞ ❤♦✇ ✐s t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s❄

❚❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝✲

t✉r❡ t♦ r✉♣t✉r❡ ✐s str✐❦✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡

s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❝r❛❝❦✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t ✼✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥t❛❝t✳ ❆t ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡ ❢♦❛♠ ❝r❛❝❦s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠

str✉❝t✉r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❆t ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦❤❡r❡♥t

❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❜② t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s

❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛t ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❛t ❧♦✇❡r t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r

❜✐♥❞❡r ❤❛s t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ❧✐q✉✐❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❜✉❜❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❡❞

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ❜✉rst ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡✳ ❲❤❡♥ ♠♦st

♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡✱ t❤❡ ❝❤❛r ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❛♥❞ s♦ ♠✉❝❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉rst✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡☛❡❝ts✿ ✭✶✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞

✭✷✮ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡r♠❛❧

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡

♣♦r❡ s✐③❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s ❧❛t❡r r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❞✐✍❝✉❧t t♦ r❡♣r❡s❡♥t

♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ ❍❡r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t t❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧✱ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ t❡sts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ❛r❡ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts t♦ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ r❛r❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆s t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❡sts s❤♦✇✱ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t

❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t

■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳ ❆s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤

s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ t❡sts

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧❞ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♣r♦❞✲

✉❝ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡

r❛t❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ❢✉❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ☞r❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts t❤❛t ❛r❡

♥♦✇❛❞❛②s ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛r❡ s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

✶✸✸



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

✸✳✹✳✶ ❚❡st ❙♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ ❙❛♠♣❧❡ ❍♦❧❞❡r

❋✐r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ s✉✐t❛❜❧❡

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❞✐☛❡r❡♥t st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❆✴❱✮ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞

✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡ ♦♥

t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt s❤♦✇s ❛ tr❡♥❞

t♦✇❛r❞s ❡✈❡♥ s♠❛❧❧❡r st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts✱ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✺✵✵ ① ✺✵✵ ① ✺ ♠♠ ❛♥❞ ✸✵✵ ① ✷✵✵ ① ✺ ♠♠

❛r❡ ✉s❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s✱ s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡s ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✺ ♠♠✮

❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ❛s ✐t ✐s ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ ♥❡✇ t❡st

s❡t✉♣ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤✱ t❤❡ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ◆♦r❣❛❛r❞ ✭✷✵✶✹✮✱ ❚❛❜❡❧✐♥❣

✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ✭❑r⑧✉❣❡r ❡t ❛❧✳

✷✵✶✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡st s❡t✉♣s ❞✐☛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❡t✉♣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡

❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ t❤❡ ☞r❡

❡①♣♦s✉r❡ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ☞r❡ t❡sts ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✉♥❞❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳

✾✵ ♠♠

✶
✵
✵
♠
♠

✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✾✵ ♠♠ ✾✵ ♠♠

❛✮ ❜✮ ❝✮

❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❇

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❚❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✿
❛✮ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✱ ❜✮ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝✮ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡
✇✐t❤ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✭❄ ❂ ✷✳✵ ♠♠✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦♥ t❤❡
❜❛❝❦s✐❞❡ ✭❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆✮ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✵✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ✭❝♦♥☞❣✲
✉r❛t✐♦♥ ❇✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶✸✹



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ◆❛❜❡rt❤❡r♠

▲❊ ✶✴✶✶ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛r❡ ✶✶✵ ① ✶✵✵ ♠♠✱

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✭❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❙✷✸✺❏❘✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦

✶✵✵ ① ✾✵ ♠♠✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛♥ ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡

❡♥s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦☞❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①✲

♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r✱ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦❢ t②♣❡ ❑ ✭✇✐r❡ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✵✳✺✶ ♠♠✮ ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞

❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ✭✵✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❚♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡

❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛rr❛♥❣❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❢r♦♠ ❜❡❧♦✇✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❝✐r❝✉❧❛r ❤♦❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r

♦❢ ❄ ❂ ✷✳✵ ♠♠ ✇❡r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❝✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞

❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s st❛rt❡❞ t♦ ❡①♣❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♦♥❧② ♦♥❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭✵ ♠♠✮ ❛s ✐t ✇❛s

❛rr❛♥❣❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❇♦t❤ t❤❡ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r

r❡♣r❡s❡♥t ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ✐♥✌✉✲

❡♥❝❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ☞r❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❝♦❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥tr❡❛t❡❞ st❡❡❧

♣❧❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❜✮✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡s❡

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s s❡r✈❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✉s❡❞

t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❛♠♦♥❣

♦t❤❡rs✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ❛✮✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✇❛s ❜❛s❡❞

♦♥ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✳ ❚❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❢✉❧☞❧❧ ❛ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s

❢♦r ❛ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✵✵ ♠✲✶✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✹✵✵ ❛♥❞ ✼✹✵ ✖♠

✇❡r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✶✺✵ ✖♠ ✇❛s ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❞r✐❧❧❡❞✱ ❞❡❜✉rr❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ❛♣✲

♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r✐♠❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠

s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❛ ❞r②✐♥❣

t✐♠❡ ♦❢ ☞✈❡ ✇❡❡❦s ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❤✉♠✐❞✐t②✱ t❤❡ ❝❧♦❣❣❡❞ ❤♦❧❡s

✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❞r✐❧❧❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s

♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✻ ① ✺ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❣❛✉❣❡ ✭◗◆✐①

✽✺✵✵✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❉r✳ ◆✐①✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✱ ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✾✺ ☞r❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

♣❧❛t❡s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ✶✽ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

♦♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳

❚♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ☞r❡ t❡sts✱ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ sq✉❛r❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ♠♠✮ ❛♥❞ ✺✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ✈❡r♠✐✲

✶✸✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡✳ ❆ r❡❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛rr❛♥❣❡ t❤❡

s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s

♣r❡❝✐s❡❧② ❡❞❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡❛t ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ❣❛♣s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✇❛s

♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♥❡❛r❧② ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉♥❡①♣♦s❡❞ s✐❞❡ ♦❢

t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ❡♥s✉r❡❞✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ❤♦❧❡s ✭❄ ❂ ✷✳✺ ♠♠✮ ✇❡r❡

❞r✐❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞✳

❍❡r❡✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s✳
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✷
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✻
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✹
✸
✷
✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ① ✺✵ ♠♠✮
✇✐t❤ ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❛rr❛♥❣❡❞ ❤♦❧❡s ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦r ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡

❋♦r ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ t✇♦ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡s✳ ❖♥❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤♦❧❡ ✶✌ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❤♦❧❡ ✹✌ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❈♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞

❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤♦✉t ❜♦r❡❤♦❧❡s✳ ❈♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❇✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ☞✈❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r

✭❤♦❧❡s ✷✌ t♦ ✻✌✮ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ s✐①t❤ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭❤♦❧❡ ✶✌✮ ✇❛s ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✸✳✹✳✷ ❚❡st ❙❡t✉♣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡

s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❛✮✳ ❚❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❦❡♣t

✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛rr❛♥❣❡ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❛ss❡ss t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❧✐♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ♠❡❧t✲

✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✸✻



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❡✈❡r② ✵✳✺ s❡❝♦♥❞s ✉s✐♥❣ ❛ ◗✉❛♥t✉♠❳ ▼❳✶✻✵✾❑❇ ✭❍❇▼ ●♠❜❍✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❢✉r✲

♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ t②♣❡ ❑ ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❜♦✈❡

t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❛✮✳ ❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ♣❤♦t♦ ❞♦❝✉✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡

t❡st✳

❚❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✇❛s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❛s

r❡❛❧✐s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡

✉s❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱

❜♦t❤ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞

✶✵✵✵ ✍❈✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧② t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❜♦t❤ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮ ✇❡r❡

❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭tr❛✈❡❧❧✐♥❣✮ ☞r❡ ❝✉r✈❡ t❤❛t ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

✷
✻
✵
♠
♠

✷✵✵ ♠♠

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡

❤
❡❛
t✐
♥
❣
❡❧
❡♠

❡♥
t

❢✉r♥❛❝❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥

❚❈ ❢✉r♥❛❝❡

st❡❡❧ ♣❧❛t❡

❝❤❛r

❚❈ ❝❤❛r✴st❡❡❧

❛✮ ❜✮t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡

r❡s✐❞✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❝✮

st❡❡❧ ♣❧❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✿
❛✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ ❜✮ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡r✲
♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭✵✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠✮ t❤r♦✉❣❤ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ st❡❡❧
♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❝✮ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st

❆s ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛s ♦❢ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ✫

❙❝❤❛rt❡❧ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❇♦③③♦❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ s♦♠❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦

❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ✇✐t❤ ✭②✮✳ ❖❢

❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛❧r❡❛❞② ❛❧❧♦✇s

t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s

t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✶✸✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♠✉❝❤ s♠♦♦t❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡

☞❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛❝✲

t✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② t❤❡r♠❛❧❧② ♣r❡❧♦❛❞❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s❝✐❡♥t✐☞❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳

✸✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲

✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s r♦✉t✐♥❡✱ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r✬s

❧❛✇ ♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣

☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❋❉▼s✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✉t ❛♥❞ ✉①①✱

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✱ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t❡❞ ❜② ❝❡♥tr❛❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ q✉♦t✐❡♥ts ❛t ❛ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✭①❥ ❀ t♥✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷✳ ❍❡r❡✱ ❥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♥ t❤❡
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t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❚●✴❉❙❈ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ♦r ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ③❡r♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r✬s
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❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱

t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❊✉❧❡r ▼❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❊✉❧❡r ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞✐☛❡r ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❅✷❚
❅①✷

❛s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ☞♥✐t❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡

st❡♣ ♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝❤❛♥❣❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡✇ t✐♠❡ st❡♣ ♥ ✰ ✶✳ ❚❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ♠❡t❤♦❞

❛t t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✭①❥ ❀ t♥✮ ❛♥❞ ✭①❥ ❀ t♥✰✶✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥❛❧❧② st❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② t✐♠❡ st❡♣ ✁t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♦♥❧② st❛❜❧❡ ✐❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥

t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♥♦t ❡①❝❡❡❞❡❞ ✭❉❛✈✐s ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✶✽✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ s❡t ♦❢ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts

✭t✐♠❡ ✈s✳ s♣❛❝❡✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤♦✇ ❛t ✇❤✐❝❤

♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

✶✸✽



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥t✮✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②

t❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦✉r✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✉♥❦♥♦✇♥ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ✐♥ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥

❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② s♦✉❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❡q✉✐❞✐st❛♥t ❧❡✈❡❧s ✭✁①✮✱ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥

❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡
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❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✭❊①♣❧✐❝✐t ❊✉❧❡r✱ ■♠♣❧✐❝✐t ❊✉❧❡r ❛♥❞ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥✮ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ ❋♦✉r✐❡r✬s ❧❛✇ ♦❢ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞

✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✶✾✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡

❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❛t❡ ✭✷ ❍③✮ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✲

✐♥❣✱ s✉❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉rs❡s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞♥✐t❡

❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s♠♦♦t❤✐♥❣

♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞✿ ✭❛✮ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✱ ✭❜✮ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞

✭❝✮ ♣♦❧②♥♦♠✐♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧②

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❛t❛ s♠♦♦t❤✲

✐♥❣✳ ❲✐t❤ ❛ s✉✍❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭♥ ❃ ✷✵✮✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s

❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ♠❡❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♦♥❧②

❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡☞♥❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✸✵ s❡❝♦♥❞s✮✳ ■♥

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❥✉♠♣s ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s

✶✸✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✭s❡❡ t❤❡ r❡❞ s❤❛r♣✲❡❞❣❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❜✮✮ ♦❝❝✉r ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛

✈❡r② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝✉r✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❞❡✈✐❛t❡ str♦♥❣❧② ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡❣r❡❡ ✭❤❡r❡ ♥ ❂ ✺✵✮ ❞♦❡s

♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡

t♦ s✉❜❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡❛❝❤

s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✲

✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ ✇❤❡r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

❚
✭✍
❈
✮

t✐♠❡ t ✭♠✐♥✮

❛✮

t✐♠❡ t ✭♠✐♥✮

❜✮

t✐♠❡ t ✭♠✐♥✮

❝✮♥ ❂ ✻✵✱ ✷ ❍③

✖❚ ❂ ✶

♥

P
♥
✐❂✶

❚✐ ❚ ❂ ☛✵ ✰ ☛✶ ✁ t✐ ✰ ☞✐

❡✈❡r② ✸✵ s❡❝

❚ ❂ ☛✵ ✰ ✿✿✿✰ ☛♥t
♥

t❡st ❞❛t❛

♠❡❛♥

t❡st ❞❛t❛

r❡❣r❡ss✐♦♥

t❡st ❞❛t❛

r❡❣r❡ss✐♦♥

♥ ❂ ✺✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❤❛r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✿ ❛✮ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✱ ❜✮ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝✮ ♣♦❧②✲
♥♦♠✐♥❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥

❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

❢r♦♠ t❤❡ ✌♦✇❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ✐s st❛rt❡❞

❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♠✲☞❧❡ ❈♦♥tr♦❧ ●❯■ ❋❉▼ ▲❛♠❜❞❛✳♠✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ☞rst st❡♣ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡❛❞ ✐♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡

❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✌♦✇❝❤❛rt✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠ ① ✻ ♠❛tr✐①✱ ✇✐t❤

t❤❡ t✐♠❡ ✭s❡❝✮ ✐♥ t❤❡ ☞rst ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✭✍❈✮ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦✲

❝♦✉♣❧❡s ✭✵✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠✮ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❛❧s♦

♣r❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♥s✐t② ✭✚✮ ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭❝♣✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♣❛✐rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✳

❆❢t❡r t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t✱ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ r❡❛❞ ✐♥✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r ❞❛t❛ s♠♦♦t❤✐♥❣

s❤♦✉❧❞ ☞rst ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ■t t❤✐s ✇♦r❦ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣

✶✹✵



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t②✱ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

t❤❡ ✌♦✇❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ❢♦✉r ❞❛t❛ s❡r✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥✳

❙t❛rt ●❯■

▼❡t❤♦❞❄

❯s❛❣❡❄

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭s❡❝✱ ✍❈✱ ✳✳✳✮

t✐♠❡
✵✳✵
✵✳✺
✶✳✺
✷✳✵
✷✳✺

✳✳
✳

✵ ♠♠ ✸ ♠♠ ✶✷ ♠♠✳✳✳

✷✵✳✵✵
✷✵✳✵✶
✷✵✳✵✸
✷✵✳✵✻
✷✵✳✶✶

✳✳
✳

✷✵✳✷✵
✷✵✳✷✷
✷✵✳✷✺
✷✵✳✷✽
✷✵✳✸✷

✳✳
✳

✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳

✳✳
✳

✷✵✳✽✵
✷✵✳✽✶
✷✵✳✽✹
✷✵✳✽✺
✷✵✳✽✽

✳✳
✳

❉❛t❛ ■♥♣✉t

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✍❈✱ ❦❣✴♠✸✱ ❏✴✭❦❣❑✮✱✳✳✳✮

✸✵
✹✵
✺✵
✻✵

✳✳
✳

✶✹✵✵
✶✹✵✵
✶✹✵✵
✶✹✵✵

✳✳
✳

✷✶
✷✶
✶✹✶✷
✷✵✶✹

✳✳
✳

t❡♠♣ ✚ ❝♣
✶✵ ❑✴♠✐♥

✳✳
✳

✚ ❝♣
✷✵ ❑✴♠✐♥

✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

✳✳
✳

✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳

✳✳
✳

✚ ❝♣

✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

✳✳
✳

✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

❊①♣❧✐❝✐t ❊✉❧❡r ▼❡t❤♦❞

✷✶ ✸

❙♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ ❘❛✇ ❉❛t❛

❆r✐t❤♠❡t✐❝ ▼❡❛♥

▲✐♥❡❛r ❘❡❣r❡ss✐♦♥

P♦❧②♥♦♠✐♥❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥

✶

✷

✸

❘❛✇ ❉❛t❛

✁① ❂ ✵✳✵✵✸ ♠

✁① ❂ ✵✳✵✵✻ ♠

❙❡r✐❡s ✻✱ ✾✱ ✶✷ ♠♠

❙❡r✐❡s ✸✱ ✻✱ ✾ ♠♠

❙❡r✐❡s ✵✱ ✸✱ ✻ ♠♠

P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

❋✐♥✐t❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

✇❤✐❧❡ t ✔ t❡♥❞

t ❂ t✰✁t

s♦❧✈❡ ✇✐t❤ ❋❉▼ ✶✱ ✷ ♦r ✸✿

✕✭❚ ✮❅
✷❚
❅①✷

❂ ✚✭❚ ✮ ✁ ❝♣✭❚ ✮ ✁
❅❚
❅t

✕✭❚ ✮

❝❤❛r t❡♠♣ ❝♣✭❚ ✮

✚✭❚ ✮ ✕✭❚ ✮

❄

❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ■♠♣❧✐❝✐t ❊✉❧❡r ▼❡t❤♦❞

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✁t❛

❜

❙❡r✐❡s ✵✱ ✻✱ ✶✷ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ t♦ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❢r♦♠
❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s

✶✹✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ st❛t❡ st❡♣ s✐③❡ ✁① ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

s❡t t♦ ✵✳✵✵✸ ♦r ✵✳✵✵✻ ♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

t❤❛t ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ✁t✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ ❜❡

s❡t ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ❛♥

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡ ❛✉t♦♠❛t✲

✐❝❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r❡✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳

❆❢t❡r ❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡☞♥❡❞✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ ❋♦✉r✐❡r✬s ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❞❡☞♥❡❞ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✭❚ ✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦st♣r♦✲

❝❡ss✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✭❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✮ ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡✳

❞
❡♥

s✐
t②

✭❦
❣
✴
♠

✸
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❜✮

❤
❡❛
t
❝❛
♣
✳
✭❦
❏
✴
✭❦
❣
❑
✮✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❝✮

❡①
♣
❛
♥
s✳

❢❛
❝t
♦
r
✎
✭✲
✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❛✮

✷♥❞ ❤❡❛t✐♥❣

✶st ❤❡❛t✐♥❣

✷♥❞ ❤❡❛t✐♥❣

✶st ❤❡❛t✐♥❣

✶st ❤❡❛t✐♥❣

✷♥❞ ❤❡❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r t❤❡
r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✷♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ☞rst ♦r t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❲❤❡♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ✍❈ ❢♦r

t❤❡ ☞rst t✐♠❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ❛rr❛♥❣❡❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

❛r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r

❤❛s ♥♦t ❣♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❤❛s ❝♦♠❡ t♦ ❛ st❛❣♥❛t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❛✮ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ st❛❣♥❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡

✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✐t

✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❆❢t❡r ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡

❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮✳ ❚❤❡

❛ss✉♠❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱

✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❖♥❧② ❜②
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✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛r❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❲✐t❤ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❡♥❡r❣② ✐s

s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r✱ s♦ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝❛✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡

r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍♦✇ str♦♥❣ t❤✐s ✐♥✌✉❡♥❝❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐s ❝❛♥ ❜❡

q✉❛♥t✐☞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞ ❢♦r t❤❡

r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t

t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❆s tr✉❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t

s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❡♥t✐r❡❧② ❛s

t❤❡② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t

♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ t♦

❞❡✈❡❧♦♣ ♦r ✈❛❧✐❞❛t❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

✸✳✹✳✹ ❘❡s✉❧ts ♦❢ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡

s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❛♥❞ ✸✳✷✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡

❞✐❛❣r❛♠s ❜♦t❤ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆

❛♥❞ ❇ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ❛rr❛♥❣❡❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❝❤❛r ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❝♦♥✲

st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✮ t❤r❡❡

♠❡❛s✉r❡❞ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱ ❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ☞rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡

♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤

❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② ❛♥ ❍ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡ ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ♦r ✼✵ ✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✱ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣

☞r❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② ■❙❖✱ ❙❋✱ ◆❋ ❛♥❞ ❚❋✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ✭s♦❧ ❢♦r s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ♦r ✇❛ ❢♦r

✇❛t❡r❜♦r♥❡✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ t②♣❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦♠❡♥✲

❝❧❛t✉r❡ ✭✸ ♦r ✺ ✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✸ ♦r ✺ ♠♠✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘♦♠❛♥

❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥s ■✲❱ ❞❡☞♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❆❧❧ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❘♦♠❛♥ ♥✉♠❜❡r ■✳ ❈♦♥✲

☞❣✉r❛t✐♦♥ ❇✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ■■✱ ■■■✱ ■❱ ❛♥❞ ❱✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✱ ❛❧❧ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ t♦ ✸✳✽✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷

s❤♦✇ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✶✹✸



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ☞rst ♣❡r✐♦❞✱ ❛ ♥❡❛r❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✐s s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✳ ❆❢t❡r ❛ ✇❤✐❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡s

❢❛st❡r ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s✳
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✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❜✮

✷✵ ❑✴♠✐♥

❍✷✵✲s♦❧✲✺✲■

❍✷✵✲s♦❧✲✺✲■■

✼✵ ❑✴♠✐♥

s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✿ ✺ ♠♠✱ ❉❋❚ ❂ ✹✵✵ ✖♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲
❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s ❆ ✭✲■✮ ❛♥❞ ❇ ✭✲■■✱ ✲
■■■✮ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱
❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

✶✹✹



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ♦r ♥♦t✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❇ s❤♦✇s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st

✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❧❧ s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡
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st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

■❙❖✲✇❛✲✺✲■■■

■❙❖✲✇❛✲✺✲■■

■❙❖✲✇❛✲✺✲■

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✿ ✺ ♠♠✱ ❉❋❚ ❂ ✼✹✵ ✖♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡
❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s ❆ ✭✲■✮ ❛♥❞ ❇ ✭✲■■✱ ✲■■■✮ ❞✉❡ t♦
❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱
❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

✶✹✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✭✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ✭✲■✮ ❛♥❞ ❇

✭✲■■ ❛♥❞ ✲■■■✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❍❡r❡✱ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲

t❡❝t❡❞ ❢♦r ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❝❝✉r ♥♦t ♦♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐✲

♠❡♥s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦t❤❡r ✐♥✌✉❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ♦r t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ❡❞❣❡s ✭✉♥❡✈❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥✮ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

❢♦r t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t♦❧❡r❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡②

❛r❡ r❛r❡ ✭♠♦st ♦❢ t❤❡ t❡sts s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡s✮ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t✇♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✿ ✭✶✮ ❚❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡st s❡t✉♣ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦

❝❛rr② ♦✉t ❤✐❣❤❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ☞r❡ t❡sts✳ ✭✷✮ ❚❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❤❛✈❡ ♥♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮✱ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮✱ r❡❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚s✉r❢✮ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭✁❚✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st
s♣❡❝✐♠❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ☞♥❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✭t☞♥❛❧✮ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r
✭✎☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠

❙❛♠♣❧❡ ■❉ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✳ ❝♦♥❢✳ ❉❋❚ ❚✐♥✐t✐❛❧ ❚s✉r❢ ✁❚ t☞♥❛❧ ✎☞♥❛❧
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❍✶✵✲s♦❧✲✺✲■■ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❇ ✹✶✵ ✷✻✶ ✷✼✵ ✶✻✾ ✶✻✳✺ ✹✵✳✷
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t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❢✮

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡

✉♥♣r♦t❡❝t❡❞

s♦❧ ✭✹✾✷ ✖♠✮

✇❛ ✭✺✼✽ ✖♠✮

s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡✱ ✇❛t❡r❜♦r♥❡✱ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞✱ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✿ ✺ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ▼❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✭s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✮
❛♥❞ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱
❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠✲

✶✹✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵✱ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

s♦❧✈❡♥t✲ ✭s♦❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✭✇❛✮ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♦♥❧② t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ✭s❛♠♣❧❡ ■❉ ✲✺✲■✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭✹✶✵ ✲ ✺✸✽ ✖♠✮ ✇❛s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭✹✵✵ ✖♠✮ ❢♦r t❤❡ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭✺✷✽ ✲ ✻✺✺ ✖♠ ✈s✳ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ ✼✹✵ ✖♠✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡

♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧② ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ❛✮ ✲ ❡✮✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❆❢t❡r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s

♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥

✐s ✺✹✶ ✍❈✳ ❚❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s

♦♥❧② ✸✾✼ ✍❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✌❛t

❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s st❡❡❧ ♣❧❛t❡s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❡❞❣❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s t②♣✐❝❛❧

st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❛② s❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✺✵✵ ✍❈ ❛❢t❡r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝❤❛r ✭❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦s s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡

t♦♦ ❤✐❣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s s♣❡❝✐☞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧

❛♣♣r♦✈❛❧✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r❡r t❤❡r♠❛❧

✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ♦♥❧② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❛ ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳

❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭✁❚ ✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲

♣r♦t❡❝t❡❞ ✭❚❛❀✉♥♣r♦t❡❝t❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✭❚❛❀♣r♦t❡❝t❡❞✮ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ❍❡r❡✱ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✁❚ ✲❝✉r✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ✺ ♠♠ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ♦❢ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛❧❧ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❞♦❝✉✲

♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡s ✸✳✻ t♦ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ✁❚ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s ❛r❡

❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤

❛ ❞♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✺✵ ❛♥❞

✼✵ ❑✴♠✐♥✮✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥

❛s ✁❚ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱

✶✺✵



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✭✯✮ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠❛❞❡ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❝♦❛t✐♥❣s✳

❚❤❡ ❝♦✉rs❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✁❚ ✲❝✉r✈❡s ❛r❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡✳

❈❧❡❛r ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✲

✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳ ❆s t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s

❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜❡st ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱

t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦✲

t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✐s s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝ts✳

✵

✶✷✺
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✵
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✁
❚

st
❡❡
❧
♣
❧❛
t❡
s
✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❜✮

✶✵

✷✵✸✵

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✺✵

✼✵

✁❚ ❂ ❚❛❀✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ � ❚❛❀♣r♦t❡❝t❡❞

tr❡♥❞

tr❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛✮ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲
❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭✁❚✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s
✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✍❝✐❡♥❝② ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✮ ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❝❛♠❡ t♦ t❤❡

s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡✐r s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣ r❡❛❝t❡❞ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ❛s t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✁❚ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❛r❧②

t❤❡ s❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ❤♦✇ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐✲

❜❧❡ ❢♦r ✐t❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛

t✐♠❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ✁t ♦❢ ✶✺ s❡❝♦♥❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶✺✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✍❈✴♠✐♥✮✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡

s❛♠❡ ✇❛②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ❧♦s❡s ✐ts ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡✍❝✐❡♥❝②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❛♥❞ ✸✳✷✼ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡r✐✈❛✲

t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❛ ❞♦t ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ st❛rts t♦
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t♦ t❤❡ ❡✈❡r✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❡☛❡❝t ✐s ❧♦st✳

❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✐♥✐t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
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s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❚✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❚s✉r❢ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❛✮✳

❍❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛s ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✳ ❚❤❡

s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ☞r❡ t❡sts ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮ ❛♥❞ ❞✐☛❡r✲

❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✼✹✵ ❛♥❞ ✶✶✺✵ ✖♠✮ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

✐❞❡♥t✐☞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s

✶✺✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛❧s♦ ✇✐t❤ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❚✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❞✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✭❆✴❱ ❂ ✸✸✸ ♠✲✶✮ t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛r❡

❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✷✸✶ ✍❈ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✼✹✵ ✖♠✮✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ✶✽✹ ✍❈ ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✭❆✴❱ ❂ ✷✵✵ ♠✲✶✮✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r s❛♠♣❧❡ ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥

❛ ❢❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭❚✐♥✐t✐❛❧ ❛t ✺✵ ❑✴♠✐♥✿

✷✵✷ ✍❈ ❢♦r ✸ ♠♠ ❛♥❞ ✶✼✶ ✍❈ ❢♦r ✺ ♠♠✮ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s

❝♦✉♥t❡r❛❝ts t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❤✐❣❤❡r ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸ ♠♠ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱ t❤❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s st❛rt t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

✭✶✽✸ ✍❈ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✶✶✺✵ ✖♠✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss t❤❛t ❝❛✉s❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❧❛② ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡✈❡♥

❜❡❢♦r❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

st✐❧❧ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✼✹✵ ✖♠

✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❜✮ ❛♥❞ ❡✮✮✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ s❤♦✇s ❛❧s♦ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡r✲

♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛t ✵ ♠♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❚s✉r❢ r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛

❞✐☛❡r❡♥t ✇❛② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❝♦❛t✐♥❣s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r r❡♠❛✐♥ ❛t ❧❡❛st

✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✮✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st st❡❡❧ ♣❧❛t❡

✭✸ ♠♠✮ ❛♥❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✼✹✵ ✖♠✮ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r

❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❇✉t ❤♦✇ ❝❛♥ t❤✐s ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❄ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞

❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦❡r

t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t ✐s ❡✈❡♥

✐♥t❡♥s✐☞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❛s t❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡ ❝❛✉s❡s ❛ ❤❡❛t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❜✮✱ ❝✮

❛♥❞ ❡✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss ♦❢

t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛r❡ ❧♦✇✱ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❤❡❛ts ✉♣ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② s♦ t❤❛t ❛❧✲

♠♦st ♥♦ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱

t❤❡ t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❚✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❚s✉r❢ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❞✮ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❤❡❛t ✉♣ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②

♠♦r❡ ✭❚✐♥✐t✐❛❧ ❂ ✷✸✶✲✷✻✹ ✍❈ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳

✶✺✻



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡ ☞♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ t❤❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♥✌✉❡♥❝✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ✶✌ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✱ ✷✌ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✸✌ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ st❡❡❧

s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✹✌ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✱

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞✐☛❡r❡♥t st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡s✉❧t ❛t

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢

t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ t❤❛t ✐s

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚s✉r❢✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦r♠❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❛r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s

❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ st❡❡❧

❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ☞rst ✐♥❞✐❝❛t♦r

❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✁❚ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❞❡❝✐s✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r s❡❧❢ st✉❞② ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✻ ❛♥❞ ✸✳✷✼ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡

❚❛❜❧❡s ✸✳✻ t♦ ✸✳✽✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✱ t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✼✹✵ ❛♥❞ ✶✶✺✵ ✖♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡s❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ ❛♥❞ ✸✳✸✵ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ t❡sts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ❛s

t❤❡✐r ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♠♦r❡ ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞r② t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇❡r ❜✉❧❦✐♥❡ss✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ ♦t❤❡r ☞r❡

s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✳ ❚❤❡s❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡s

❛r❡ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡

❝✉r✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❛

tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡s❡ ☞r❡

❝✉r✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✳ ❍❡r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♦❢ ❛♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t✇♦ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❡❛❝❤ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✼✹✵ ✖♠ ✭✲■■ ❛♥❞ ✲■■■✮ ❛♥❞ ✶✶✺✵ ✖♠ ✭✲■❱ ❛♥❞ ✲❱✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

✐♥ ♦♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ■❢ t❤❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥

t❤❡ ❚❛❜❧❡s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣

☞r❡✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❤❡❛t ✉♣ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♠♦✉❧✲

❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥❞s ✭st❛♥❞❛r❞ ☞r❡✿ ✶✻✻✲✶✼✼ ✍❈ ✈s✳ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣

☞r❡✿ ✷✵✹✲✷✹✸ ✍❈✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s✱

✶✺✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✐❢ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳ ❚❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❝❛✉s❡ t❤❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡

❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r ✇❤❡♥

t❤❡ ❚✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✎☞♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
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✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❡✮✲❢✮ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ s✐♥❝❡

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝t✲

✐♥❣ ☞r❡s ♦♥❧② s❤♦✇ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t

✶✻✵



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

❤❡r❡ s❡r✈❡ ♦♥❧② ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❝♦❛t✐♥❣s✳

✸✳✹✳✺ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❘❡✈❡rs❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸✳ ❆❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ☞♥✐t❡✲❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡q✉✐❞✐s✲

t❛♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s♦ ❢❛r ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞

t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ❛♥❞ ✸✳✸✸ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡

♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛✲

❣r❛♠s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥

❛❧r❡❛❞② ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✳

❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥❞s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭✵ ♠♠✮ ✐s t❤❡ ☞rst t♦ ❜❡ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r r❡❛❝❤❡s t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉✲

♣❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ❢✉rt❤❡r ✉♣✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ✐s ❛❧s♦ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥✳ ❙✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧

♠✐♥✉t❡s ❝❛♥ ♣❛ss ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ☞rst ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭✶✷ ♠♠✮✱

t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦☛s❡t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡

t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s❤♦✇ ❝❡rt❛✐♥

✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ❝❤❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ str♦♥❣❡r ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝❤❛r t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞

s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡r♠♦❝♦✉✲

♣❧❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❤❡❛t✐♥❣✱ ❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♥❞

t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

✶✻✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡

❤✐❣❤❡r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡

❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r
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♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ ❡✮✲❢✮ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡

✶✻✹



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

❋♦r t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛t ✵ ❛♥❞ ✸ ♠♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡

s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹ ❜✮ ❛♥❞ ❢✮✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥

❛r✐s❡s ❤♦✇ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❄ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡

t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ☞r❡ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ s❧✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ r✉❧❡r ❛rr❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡s

s❡r✈❡s ❛s ❛ s❝❛❧❡✳

❛✮

❍✶✵✲✇❛✲✺✲■■

❜✮

❍✷✵✲✇❛✲✺✲■■

❝✮

❍✸✵✲✇❛✲✺✲■■

❞✮

❍✺✵✲✇❛✲✺✲■■

❡✮

❍✼✵✲✇❛✲✺✲■■■

❢✮

■❙❖✲✇❛✲✺✲■■

❣✮

❙❋✲✇❛✲✺✲■■

❤✮

◆❋✲✇❛✲✺✲■■

✐✮

❚❋✲✇❛✲✺✲■■

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❈❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s
❛♥❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st ✭s❡❝♦♥❞
❤❡❛t✐♥❣✮✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼

❆s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts✱ t❤❡ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❧♦✇

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤❡

✶✻✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✶✵ ❑✴♠✐♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ s❛♠♣❧❡s ✐s ✐rr❡❣✉❧❛r ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠

t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ s❛♠♣❧❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r st✐❧❧ ❤❛s ❛ ❜❡✐❣❡✲❜r♦✇♥ ❝♦❧♦✉r✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✐❞

♥♦t r❡❛❝t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♥❞ ✇❛s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st st♦♣♣❡❞✳ ■♥

t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ❜❡✐❣❡ ✐♥ ❝♦❧♦✉r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✈✐s❝♦✉s ❛♥❞ ❤❛s ❛

❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛t ✵ ♠♠ ❛♥❞ ✸ ♠♠✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❤❡❛t ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡❛

❛❧♠♦st ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

♥♦ ❜❡✐❣❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❚❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ s❛♠♣❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ❞✐r❡❝t❧② r❡♠♦✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s

st♦♣♣❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❜r✉♣t❧②✳

❱❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡✿

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷ ❛♥❞ ✸✳✸✸ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t

t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❧②✱ ❛ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ❤❛❞

t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

✵

✼✺✵

✶✺✵✵

✷✷✺✵

✸✵✵✵

✵

✶✺

✸✵

✹✺

✻✵

✵ ✷✵✵ ✹✵✵ ✻✵✵ ✽✵✵ ✶✵✵✵ ✶✷✵✵

❝♦
♥
❞
✉
❝t
✐✈
✐t
②
✭❲

✴
✭♠

❑
✮✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

s♣
❡❝
✳
❤
❡❛
t
✭❏
✴
✭❦
❣
❑
✮❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭❊◆ ✶✾✾✸✲✶✲✷✮

s♣❡❝✳ ❤❡❛t ✭❊◆ ✶✾✾✸✲✶✲✷✮

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧t st❡❡❧ ♣❧❛t❡
✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✷✵ ♠♠

✁t ❂ ✷✵ s❡❝✳

✁① ❂ ✵✳✵✶ ♠

❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥

r❛✇ ❞❛t❛ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

✶✲❞✐♠✳ ❤❡❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❘❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❢r♦♠
❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▼❆❚▲❆❇
r♦✉t✐♥❡ ❢r♦♠ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸

❚❤❡ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❆❇❆◗❯❙

✷✵✶✼ ✭❍❋✻✮✳ ❆♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✷✵ ♠♠✮ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♦♥❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐☛❡r❡♥t

♣♦✐♥ts ✭☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✮✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t

❞❡♥s✐t② ♦❢ ✼✽✺✵ ❦❣✴♠✸ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲

✶✻✻



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✮ ✇❡r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✳

❚❤❡ ❈r❛♥❦✲◆✐❝♦❧s♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✁t ❂ ✷✵ s❡❝✳ ❛♥❞ ❛

s♣❛❝❡ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✁① ❂ ✵✳✵✶ ♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❛✇ ❞❛t❛ ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢

t❤❡ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ ❛s ❛ ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡✳

❚❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥

✼✷✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ✍ ❈ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡

❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✮ ❝♦♥✲

t❛✐♥s t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t

❝❛♣❛❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♣❛❝❡✱ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ r❡✈❡rs❡❞ ❝❛s❡✳ ■♥ t❤✐s

✇❛② t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✿ ✶✌ ❇♦t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✲

✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ✷✌ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈r❛♥❝❦✲◆✐❝♦❧s♦♥

♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ✸✌ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ☞r❡ ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛✳

❲❛t❡r❜♦r♥❡ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣✿

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞

t❤❛t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❚●❆ ❛♥❞ ❉❙❈ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸

✚✭✒❀ ❴✒✮ ❂
♠✭✒❀ ❴✒✮

❱ ✭✒❀ ❴✒✮
❂

♠✵ ✁✁♠✭✒❀ ❴✒✮

❆✵ ✁ t✭✒❀ ❴✒✮
❂

♠✵ ✁✁♠✭✒❀ ❴✒✮

❆✵ ✁ t✵ ✁ ✎✭✒❀ ❴✒✮
❂ ✚✵ ✁

✁♠✭✒❀ ❴✒✮

✎✭✒❀ ❴✒✮
✭✸✳✸✮

✚✵✿ ❞❡♥s✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❦❣✴♠✸✮

✁♠✭✒❀ ❴✒✮✿ ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡ ✭✪✮

✎✭✒❀ ❴✒✮✿ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡ ✁♠✭✒❀ ❴✒✮ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚●❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡

✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✲

✉❡s ✎✭✒❀ ❴✒✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❚❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ❝❛❧✲

✶✻✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛t ✌♦✇ t❤❛t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✮

❝♣✭✒❀ ❴✒✮ ❂ �
❉❙❈✭✒❀ ❴✒✮

❴✒
✭✸✳✹✮

❉❙❈✭✒❀ ❴✒✮✿ ❤❡❛t ✌♦✇ ✭♠❲✴♠❣✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❜✮
❴✒✿ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❑✴s✮

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ❛✮✲❜✮✳ ❙✐♥❝❡

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐t ✐s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② r❡♠❛✐♥

❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❛❞♦♣t t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛st ❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✸ ❛♥❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st r❡❛❝❤❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞✐☛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼ ❝✮✲❞✮ ❛♥❞ ❡✮✲❢✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✼✹✵ ❛♥❞

✶✶✺✵ ✖♠ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡

✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡

❧❛st r❡❛❝❤❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❧♦✇❡st t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭✵✱ ✸ ❛♥❞ ✻ ♠♠✮ ❢r♦♠ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣✳

❲✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ❢♦r t❤❡ ☞rst ❛♥❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥ s✐♥❝❡ t❡sts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ❞✐❞ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡ s✉✍❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇✐❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ❛✮

s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ t❤❛t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍❡r❡✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡

❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡s ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦✉rs❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❃ ✸✵✵ ✍❈✮✱ t❤❡
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s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛✮✲❜✮
t❤❡ ☞rst ❛♥❞ ❝✮✲❢✮ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ❛♥❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

✶✻✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
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❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡
t❡sts ✭s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✮ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❛t
❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥

✶✼✷



✸✳✹ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡sts

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦✉rs❡

♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢

t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❆❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠✱

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠

❛ ❝❧♦s❡❞ t♦ ❛♥ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥

t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✹✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥☞r♠ t❤✐s

❤②♣♦t❤❡s✐s✳

❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝✱ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ♣♦r❡

str✉❝t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❛t t❤❡ ❡♥❞✱ ♥♦ ♠♦r❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ ❢♦r

t❤❡ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡

r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s st❛rt✐♥❣ ❛t ✺✵ ✍❈✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞

♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ❛t ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ s❤♦✇❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❛♥

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵ ❝✮✮✳

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✮ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡

✸✵ ❑✴♠✐♥ s❛♠♣❧❡s st✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ❣r❡② ❝♦❧♦✉r✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐✲

❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ❤❡❛t❡❞ ❛t ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡②

✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦①✐❞✐s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧♠♦st ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ☞rst ❤❡❛t✐♥❣✳

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿ ✶✌ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ q✉❛❧✐✲

t❛t✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✱ ♦♥❧② s❡r✈❡

❛s r♦✉❣❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t②✳

✷✌ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐t ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡

t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡✳ ✸✌ ❚❤❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❝❛r❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s✐❢②✐♥❣ t❤❡

r❡s✉❧ts✳ ❆t ❧❡❛st t✇♦ t♦ t❤r❡❡ t❡sts s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♣❡r s❡r✐❡s ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✳ ✹✌ ❚❤❡ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥

♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐❢ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛✲

s♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡s✱ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ✺✌ ❲❤❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❤❡r✲

✶✼✸



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❛t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱

❝❡rt❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳

❆s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✸✳✹✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♥♦ st❛♥❞❛r❞

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡①✐sts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s

♠♦r❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♥❡✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧✲

s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛♥❞

❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ ❡☛♦rt ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❛t ❛♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❇② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ s❤♦✇s t❤❡ ✁ ❚♠❛① ✈❛❧✉❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❋r♦♠ t❤❡

❣r❛♣❤s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❜✉t r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t

✺✵ ❑✴♠✐♥✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❡❡♠s t♦ ❜❡

♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ■❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ✍❈ ❛t ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❛❜s♦r❜ ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✲

❛❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡st s❡r✐❡s t♦

✼✵ ❑✴♠✐♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ ❜② ❈✐r♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥ t❤❡✐r

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✎❢✐♥❛❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

■❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧✱ ✐t ✐s ❛❞✈✐s❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ☞rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ t✐♠❡

♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ❛s ✐t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✹✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❣♦❡s ❡✈❡♥ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉r✲

t❤❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤✐s s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡q✉✐❞✐st❛♥t ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t②

✶✼✹
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❝✮

✇❛t❡r❜♦r♥❡✱ ✺ ♠♠

✶✵✵

✷✵✵

✸✵✵

✹✵✵

✺✵✵

✻✵✵

✶✵ ✷✵ ✸✵ ✺✵ ✼✵

✁
❚
♠
❛
①
st
❡❡
❧
♣
❧❛
t❡
s
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❈
✮

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❑✴♠✐♥✮

❡✮

✇❛t❡r❜♦r♥❡✱ ✸ ♠♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ❍❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡
✭✁ ❚♠❛①✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✎❢✐♥❛❧✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡sts ❢♦r ❛✮✲❜✮ t❤❡
s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ❝✮✲❢✮ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣

✶✼✺



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

✸✳✺✳✶ ❚❡st ❙♣❡❝✐♠❡♥s

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦r s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳

❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡

❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡sts ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❇② ❞❡☞♥✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐☞❝ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♠❛❞❡ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② r❡♣✲

r❡s❡♥t ❛ ♠♦❞❡❧ ☞r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✐♥ s❝✐❡♥❝❡✳

✼
✷
✵
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✶✻✵✵✶✺✼✵ ✶✺✼✵
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❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ♣❧❛t❡ ✷✻✵①✷✻✵①✷✵

❜♦✉♥❞❛r② ♣❧❛t❡ ✶✵①✶✵①✼✷✵ st❡❡❧ r♦❧❧ ❄✹✵ ♠♠ t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞ ▼✶✷
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✽
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✵
✵

✶✶

✶✶ ✇❛s❤❡r ✽✵①✽✵①✺ ✇✐t❤ ♥✉t ▼✶✷

✶✶

✶
✺
✵

❋ ❋

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r
✐♥ s✐❞❡ ❛♥❞ t♦♣ ✈✐❡✇ ✭❧❡♥❣t❤ ❂ ✹✳✾✵ ♠✱ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❙✷✸✺❏❘✱ ❞r② ☞❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✿ ✸✼✵ ✖♠✱ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡
❡①♣♦s✉r❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✿ ✻✵ ✪ ▼♣❧✱❘❞✮

❋♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s ❛♥❞ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✻✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢

s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡

♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤✐s ☞r❡ t❡st✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t❤r❡❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ s✐① ✉♥❧♦❛❞❡❞

✶✼✻



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❧❛st❡r ❛♥❞ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆s t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛st❡r

❛♥❞ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ ❤❡r❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤

r❡♣♦rt ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❛ st❡❡❧ ❜❡❛♠

❍❊❆ ✷✹✵ ✭❧❡♥❣t❤✿ ✹✱✾✵✵ ♠♠✱ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❙✷✸✺❏❘✮ ✇✐t❤ t✇♦ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

❛t ♦♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✳ ❚♦rs✐♦♥❛❧❧② st✐☛ s✉♣♣♦rts

✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ✇❡❧❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❙t❡❡❧ r♦❧❧s ✇❡r❡

❛rr❛♥❣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣♣♦rts t♦ ❛❧❧♦✇ ❢r❡❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉❡ t♦ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♦♥❧② ❛t t❤❡ ✌❡①✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt✮✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ ♣❛♥❡❧s ♠❛❞❡ ♦❢

❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✶✺✵ ♠♠✮ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ ☞①❡❞

t♦ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞s✳ ❆s ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ s✉✍❝✐❡♥t

s♠♦❦❡ t✐❣❤t♥❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✱ ❛❧❧ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❡r❡ ☞❧❧❡❞ ✇✐t❤ r♦❝❦ ✇♦♦❧✳

❋♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ t❡st✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r✲

♠♦❝♦✉♣❧❡s t②♣❡ ❑ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✵✳✺✶ ♠♠✮ ❛❢t❡r s❛♥❞❜❧❛st✐♥❣ ✭❙❆ ✷ ✶✴✷✮ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❡r ✭❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✼✺ ✖♠✮✳ ❚❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢

t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✹✳ ❉❛t❛ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥

✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✳

✶

✷
✸

✹
✻✺

✷✵

✶✵✵✵ ✭♠♠✮

✶
✺
✵

❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵

t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞ ▼✶✷

✸ ✇❛s❤❡r ✽✵①✽✵①✺ ✇✐t❤ ♥✉t ▼✶✷

✶

✷

❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡

r♦❝❦ ✇♦♦❧

✻ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✷✺✵①✷✺✵①✺✵

✹

✺

s✐❞❡ ✈✐❡✇

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ t②♣❡ ❑

s❡❝t✐♦♥ ❆✲❆✴❈✲❈s❡❝t✐♦♥ ❇✲❇

❇

❇

❆

❆ ❈

❈

❛t ✶
✷
▲ ❛t ✶

✸
▲ ❛♥❞ ✷

✸
▲

♣✾ ♣✶✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ✐♥ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭❧❡♥❣t❤ ❂ ✶✳✵✵ ♠✱ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮
♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✿ ✸✻✵ ✖♠✱ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ♣❧❛t❡
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭♣✾ ❛♥❞ ♣✶✵✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮

✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✱✵✵✵ ♠♠ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ t❡st ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✮✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣

s❤♦✉❧❞ ❜❡ q✉❛♥t✐☞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

✶✼✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❜❡❛♠ ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ✭❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣

♦❢ t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡s ✭t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✺✵ ♠♠✮✳

❚❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t②♣❡ ❑ t❤❡r♠♦✲

❝♦✉♣❧❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①❡s ✭❆✲❆✱ ❇✲❇ ❛♥❞ ❈✲❈✮ ❛s ❝❛♥ ❜❡❡ s❡❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸✳ ❚❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛t❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭♣✾ ❛♥❞ ♣✶✵✮ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✳

❚❤❡ t❤✐r❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ❛♥ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭❍❊❆ ✷✹✵✱ ❧❡♥❣t❤✿ ✶✱✵✵✵ ♠♠✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❜❡❛♠s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❝♦❧✉♠♥ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❡♥s✉r❡ ❛ ❤❡❛t ✌♦✇ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡

❝♦❧✉♠♥ ✇❡r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❛ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✺✵ ♠♠✮ ❛♥❞ r♦❝❦ ✇♦♦❧

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✷✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣

♦❢ t②♣❡ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ s✐① ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤

♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①✐s ✭❆✲❆ ❛♥❞ ❇✲❇✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❢♦✉r ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ t✇♦ ✇❡❜ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①✐s✳ ❆t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ☞rst ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①✐s✱ t❤❡

❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭♣✶✶✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧ ✭❝❛✳ ✺✵✵ ♠♠✮✱ t❤❡ ❣❛s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ r✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✳

✶

✷

✷✵

✶
✵
✵
✵

✭♠♠✮

s✐❞❡ ✈✐❡✇

✸

❝♦❧✉♠♥ ❍❊❆ ✷✹✵

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✷✺✵①✷✺✵①✺✵

✸ r♦❝❦ ✇♦♦❧

✶

✷

❇ ❇

❆ ❆ s❡❝t✐♦♥ ❆✲❆ s❡❝t✐♦♥ ❇✲❇ ✭❛t ✶
✷
▲✮

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ t②♣❡ ❑

✷
✵
✵

♣✶✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r♠✐✲
❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ♦♥ t♦♣ ❛♥❞ ❛ r♦❝❦ ✇♦♦❧ ❝♦✈❡r ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥ s✐❞❡ ✈✐❡✇
✭❧❡♥❣t❤ ❂ ✶✳✵✵ ♠✱ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✲
✐♥❣✿ ✸✻✺ ✖♠✱ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭♣✶✶✮ ❛t t❤❡
❝♦❧✉♠♥ s✐❞❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✮

❚❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜✲

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✸✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

✸✳✺✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

❋♦r t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ st❡❡❧

❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡

✶✼✽



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❈❛r❜♦♥ ❙t❡❡❧ ❙✷✸✺❏❘✿

❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ❞❡s✐❣♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s t❡st

st❛♥❞❛r❞ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡♥❞✐♥❣

♠♦♠❡♥t ♦❢ ✻✵ ✪ ♦❢ ▼♣❧✱❘❞ ✭♣❧❛st✐❝ ♠♦♠❡♥t r❡s✐st❛♥❝❡✮ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st
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❇❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛❧❧ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ s❛♥❞❜❧❛st❡❞ ✭❙❆ ✷ ✶✴✷✮✳ ■♥ t❤❡
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❞❡☞♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r t♦ ✻✺ ✖♠✳ ❚❤✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✭❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✿ ✻✾ ✖♠✱ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✿ ✻✼ ✖♠

❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠✿ ✼✵ ✖♠✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣r✐♠❡r ✇❛s ❞r②✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✈✐❛ ❛✐r❧❡ss s♣r❛②✳ ❆❢t❡r ❞r②✐♥❣✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ☞rst t✐♠❡✳ ■♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s t♦♦ t❤✐❝❦✱

✐t ✇❛s ♣❧❛♥❡❞ ♦☛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ❜❡

s❡t ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡❧②✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦❛t✐♥❣ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝✉r✐♥❣

❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② tr❛✐♥❡❞ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r

✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❤✐s ❣r❛t✐t✉❞❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ ☞♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❡ ✇❡❡❦ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ☞r❡ t❡st ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② s✐① ✇❡❡❦s ❛❢t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss

❣❛✉❣❡ ✭◗◆✐① ✽✺✵✵✱ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❉r✳ ◆✐①✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛t ♣r❡❞❡☞♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛①❡s ✇❡r❡ s❡t ♦✈❡r t❤❡

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛①❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st t♦ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✵ s❤♦✇s ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①❡s

✶✽✵



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

❛♥❞ ♣♦✐♥ts ✭❆✲▼✮ ♦✈❡r t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts

✭◆✱ ❖ ❛♥❞ P✮ ✇❡r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✸✶ ❛①❡s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✵✸

♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r r❡❞✉❝❡❞ ❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❜❡❛♠ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✼ ❛①❡s ✭✾✶ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r

t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ✶✶✷ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✮✳

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

✷✼
✺
✸✷
✺
✸✼
✺
✹✷
✺
✹✼
✺
✺✷
✺
✺✼
✺
✻✷
✺
✻✼
✺
✼✷
✺

r❡
❧✳

❢r
❡q

✉
❡♥

❝②
✭✪

✮

t♦t❛❧ ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✖♠✮

❛✮ ✖ ❂ ✹✹✵ ✖♠
✛ ❂ ✾✷ ✖♠

t♦t❛❧✿ ✹✹✵ ✖♠
♣r✐♠❡r✿ ✻✾ ✖♠

■❈✿ ✸✼✶ ✖♠

❛✈❡r❛❣❡❞ ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

✷✼
✺
✸✷
✺
✸✼
✺
✹✷
✺
✹✼
✺
✺✷
✺
✺✼
✺
✻✷
✺
✻✼
✺
✼✷
✺

r❡
❧✳

❢r
❡q

✉
❡♥

❝②
✭✪

✮

t♦t❛❧ ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✖♠✮

❜✮ ✖ ❂ ✹✷✺ ✖♠
✛ ❂ ✽✻ ✖♠

t♦t❛❧✿ ✹✷✺ ✖♠
♣r✐♠❡r✿ ✻✼ ✖♠

■❈✿ ✸✺✽ ✖♠

❛✈❡r❛❣❡❞ ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺

✸✵

✷✼
✺
✸✷
✺
✸✼
✺
✹✷
✺
✹✼
✺
✺✷
✺
✺✼
✺
✻✷
✺
✻✼
✺
✼✷
✺

r❡
❧✳

❢r
❡q

✉
❡♥

❝②
✭✪

✮

t♦t❛❧ ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✖♠✮

❝✮ ✖ ❂ ✹✸✺ ✖♠
✛ ❂ ✽✺ ✖♠

t♦t❛❧✿ ✹✸✺ ✖♠
♣r✐♠❡r✿ ✼✵ ✖♠

■❈✿ ✸✻✺ ✖♠

❛✈❡r❛❣❡❞ ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

✸
✷
✿✶
✹
✪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♣r✐♠❡r ❛♥❞ ✐♥t✉♠❡s✲
❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✭■❈✮✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥✿ ❛✮ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ ❜✮ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❜❡❛♠ ❛♥❞ ❝✮ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✻✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✭✖✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

✭✛✮ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♠❡r ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞✱

✶✽✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✐s

✸✼✶ ✖♠✳ ❲✐t❤ ✸✺✽ ❛♥❞ ✸✻✺ ✖♠ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠

❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② t❤✐♥♥❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡☞♥❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✸✺✵ ✖♠ ✐s ♠❡t ❜② ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳

✸✳✺✳✸ ❚❡st ❙❡t✉♣ ❛♥❞ ❋✐r❡ ❊①♣♦s✉r❡

❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ❈♦♥✲

❝r❡t❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❛t t❤❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱

●❡r♠❛♥②✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ t❡st ❜❡❞ ▲♦r❡❧❡② ✇❛s ✉s❡❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥s ✉♣ t♦ ✶✵ ♠ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡

☞r❡ t❡st ✐♥♥❡r ❢✉r♥❛❝❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✹✳✵ ① ✺✳✹ ♠ ✇❡r❡ s✉✍❝✐❡♥t✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼ ❛✮ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠s s❤♦✉❧❞ s♣❛♥ ♦✈❡r t❤❡ s❤♦rt s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡

❛♥❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ st❡❡❧ r♦❧❧s✳ ❚❤❡ st❡❡❧ r♦❧❧s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

❜♦✉♥❞❛r② ♣❧❛t❡s t♦ ❢♦r♠ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ☞①❡❞ s✉♣♣♦rt✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✱ ❛ ✌❡①✲

✐❜❧❡ s✉♣♣♦rt ✇❛s r❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❢r❡❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞

❜❡❛♠✳ ❚❤r❡❡ ♦✐❧ ❜✉r♥❡rs ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧s ♣❡r♣❡♥✲

❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ s✉✍❝✐❡♥t ❤❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❣❛s❡s ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛✐r ❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡

❢✉r♥❛❝❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼ ❜✮ ❛❧❧ t❤r❡❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✭❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt ❝♦❧✉♠♥s

t❤❛t ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡✐r ☞♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r

❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✈✐❛ s❝r❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

✭✹ ① ▼✶✻✱ ✶✵✳✾✮✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛❢t❡r t❤❡

❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼ ❝✮ s❤♦✇s t❤❡ t❡st s❡t✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ☞♥❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✍❝✐❡♥t s♠♦❦❡ t✐❣❤t♥❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥✲

❡❧s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛♥❡❧s ✇❡r❡

❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ r♦❝❦ ✇♦♦❧✱ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞✉r✐♥❣

t❤❡ t❡st ✇✐t❤♦✉t ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② ❣❛♣s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r✳

❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r❡❞ ❜②

❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐s

✐♥st❛❧❧❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽ ❛✮✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs ❢r♦♠ t✐❧t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ t♦rs✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡❛♠s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❛♥❞ ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ❛s t❤❡

❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❣✉✐❞❡❞ ❜② sq✉❛r❡ ♣✐♣❡s✳ ❆r♦✉♥❞ t❤❡ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥s ✭t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤

❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡

t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡s❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❜② ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦❞s ♣r♦tr✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧s✳
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✵
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r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠
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❝♦♥❝r❡t❡
❛❡r❛t❡❞

r♦❝❦ ✇♦♦❧

❢✉r♥❛❝❡
❝♦✈❡r

✭♠♠✮

✭♠♠✮
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r♦❝❦

☞①
❡❞

s✉
♣♣
♦r
t

♦✐
❧
❜
✉
r♥
❡r ♦✐❧

❜
✉
r♥
❡r

✌♦❛t✐♥❣
s✉♣♣♦rt

❧♦❛❞❡❞
❜❡❛♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✼✿ ❚❡st s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✿ ❛✮ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡
❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rts✱ ❜✮ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ ❝✮ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡
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❚❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

✉s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs ✭♣♦t✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞s ✇❡r❡ ✇❡❧❞❡❞ t♦ t❤❡

❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽ ❜✮✮✱ t♦ ✇❤✐❝❤ st❡❡❧ ❝❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞✳

■♥ t❤✐s ✇❛② ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♥

❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭✈■❀❆❀ ✈■❀❇ ❛♥❞ ✈■■❀❆❀ ✈■■❀❇✮✳
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r♦❝❦ ✇♦♦❧

❣✉✐❞❡
❜❛r

❋
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✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣❧❛t❡
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡

♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡r ✭♣♦t✮

✘
✹✽✵

♠♠

❜✮ ❤②❞r❛✉❧✐❝
❝②❧✐♥❞❡r

❣✉✐❞❡
❜❛r ❧♦❛❞

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

st❡❡❧
❝❛❜❧❡

st❡❡❧
❝❛❜❧❡

✇❡✐❣❤t

✘
✹
✽
✵
♠
♠

✈■✱❆

✈■✱❇

✈■■✱❇

✈■■✱❆

✈■■✱❇

♣♦t

❋

❧♦
❛❞
❡❞

❜❡
❛♠ r❡

❢❡
r❡
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❡
❜❡
❛♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽✿ ❚❡st s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✿ ❛✮ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐✲
♠❡♥s✱ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs ✭♣♦t✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ❜✮ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ ❝✮ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇❡✐❣❤t ❛♥❞ st❡❡❧
❝❛❜❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✽ ❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡r✳ ❖♥❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧

❝❛❜❧❡ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❛❞❡❞ r♦❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t

✭❛♣♣r♦①✳ ✶✳✵ ❦❣✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛❜❧❡ ✐s ✇♦✉♥❞ ♦♥ ❛ t❤r❡❛❞✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡r ✐s s❡t

✐♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ♣✉❧❧s ♦♥ t❤❡ st❡❡❧ ❝❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ st❡❡❧ ❝❛❜❧❡ t❛✉t✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✮

t❤❛t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❚❤❡ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭✺✵✵ ♠✷✮ ✇✐t❤ ❛ ☞r❡ ❧♦❛❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢

✸✵✵ ▼❏✴♠✷ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞

❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡

❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t t❤❡ ❧♦❛❞

✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✺ ❦◆ ✇✐t❤✐♥ ✶✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✷✵ s❡❝♦♥❞s✳

■♥ t❤✐s ✇❛② ❛ ❧♦❛❞ ♦❢ ✽✺ ❦◆ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❝②❧✐♥❞❡r ✭s❡❡ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✮✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦✐❧

❜✉r♥❡rs ✇❡r❡ ✐❣♥✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡❣❛♥✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✭✸✶ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ ♦✐❧ ❜✉r♥❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❣r❛❞✉❛❧ t❤r♦tt❧✐♥❣ ❛♥❞ s❤✉tt✐♥❣

❞♦✇♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜✉r♥❡rs✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✳
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✺ ❑◆

✷✵ s❡❝✳

✶✵ s❡❝✳

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✿ ❉❡s✐❣♥❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ☞r❡ t❡st t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞ r❡♠❛✐♥❡❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦

❛ ❝♦♥st❛♥t ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦❢ ✶✸✸✳✺ ❦◆♠✳ ❚❤❡ ❞❡❛❞ ❧♦❛❞ ♦❢

t❤❡ ❜❡❛♠ ✭❣✶ ❂ ✵✳✻✵ ❑◆✴♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❛❞ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛♥❡❧s

✭❣✷ ❂ ✶✳✺✵ ❑◆✴♠✮ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ ❧♦❛❞✳ ❆❧❧ ❧♦❛❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦❣❡t❤❡r

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ▼❊❞❀❢✐ ❂ ✶✸✾✿✺ ❦◆♠✳ ■♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✱ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝✲

t♦r ♦❢ ✖✵ ❂ ✵✿✺✼ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❜❡❛♠ ▼♣❧❀❘❞ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤

t❡sts ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵✳

✶✽✺
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③

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ▼♣❧❀❘❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠
✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤
t❡st r❡s✉❧ts✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦☞❧❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭♠♠✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥

t❤❡ ☞rst st❡♣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✌❛♥❣❡

❋❢ ✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ❋r ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❜ ❋✇✱ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥s✿

❋❢ ❂ ✷✹ ❝♠ ✁ ✶✿✷ ❝♠ ✁ ✸✷✿✶
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■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❡✈❡r ❛r♠s ③❢ ✱ ③r ❛♥❞

③✇✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✿

▼♣❧❀❘❞ ❂ ✷ ✁ ❋❢ ✁ ③❢ ✰ ✹ ✁ ❋r ✁ ③r ✰ ✷ ✁ ❋✇ ✁ ③✇ ❂ ✷✹✷ ❦◆♠ ✭✸✳✽✮

③❢ ❂ ✶✵✿✾✵ ❝♠✿ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ✌❛♥❣❡

③r ❂ ✽✿✷✵ ✰ ✶✿✻✸ ❝♠✿ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✉s

③✇ ❂ ✺✿✶✺ ❝♠✿ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ♥♦t ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ✻✵ ✪ ♦❢ t❤❡

♣❧❛st✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ❜✉t ♦♥❧② ✇✐t❤ ✺✼ ✪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ s❧✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✱ t✇♦ ♦t❤❡r ❜❡❛♠s ✇❡r❡ t❡st❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❖♥❡ ♦❢

t❤❡ ❜❡❛♠s ✇❛s ❝❧❛❞ ✇✐t❤ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛st❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❜♦❛r❞s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ☞r❡ ❜♦❛r❞s t❡♥❞ t♦ ❢♦r♠ ❝r❛❝❦s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤

❜❡♥❞✐♥❣ ❧♦❛❞s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜♦❛r❞s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

❜❡❛♠s ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡✐r ❞❡❛❞ ❧♦❛❞s✳ ❚❤✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧②

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t❡st s❡t✉♣✱ s✉❝❤ ❛

s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ☞rst ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝❧❛❞ ❛♥❞ ✇❛s t❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞
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✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ☞♥❞ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞ ✇❛s

s❧✐❣❤t❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦❛❞ ✇❛s st✐❧❧ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✸✳✺✳✹ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❚❡st ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs

✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ t❡st✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡

❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶✳ ■♥ t❤❡ s✐❞❡

❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✐s s❤♦✇♥✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢

❡✐❣❤t ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✶✺✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳
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✵
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♣✶

♣✷

♣✸

♣✹ ♣✻

♣✺ ♣✼

♣✽

✭♠♠✮

✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♣♦t✮

♣✷ ♣✹ ♣✻ ♣✽

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✿ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭❚❈✮
t②♣❡ ❑ ❢♦r t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭♣✶✲♣✽✮ ❢♦r t❤❡
❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs ✭♣♦t✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞✮

❆ ❢✉rt❤❡r ✸✶ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭t②♣❡ ❑✱ ✇✐r❡ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✵✳✺✶ ♠♠✮ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧②

t♦ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ s❡✈❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①❡s✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡

✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥

t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛rt❡r ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✌❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s
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✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ st❡❡❧ ❜❡❛♠ ❜② s♣♦t✲✇❡❧❞✐♥❣✳ ❚♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡

t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♣✐♥❡❞ ❜② ✇❡❧❞✐♥❣ ✇✐r❡ ❜r❛❝❦❡ts ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷✳ ❆❧❧ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❧❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡

t♦♣ ✌❛♥❣❡ t♦ ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❆s t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❧❛t❡r

❝♦✈❡r❡❞ ❜② r♦❝❦ ✇♦♦❧✱ ❛ ❞✐r❡❝t ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❛s ♣r❡✈❡♥t✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❛t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠✱

☞rst ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞✳

❛✮ ❜✮ ❝✮

❚❈
❚❈

❚❈

s✉♣♣♦rt ♣❧❛t❡

❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡

❜r❛❝✐♥❣ ♣❧❛t❡ ❜r❛❝✐♥❣ ♣❧❛t❡
❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡

✇❡❜

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✷✿ ❊①❡♠♣❧❛r② ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t②♣❡ ❑✱ ✇✐r❡
t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✵✳✺✶ ♠♠✮ ❛t t❤❡ ✇❡❜ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r
✌❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❛①❡s ● ✭✌♦❛t✐♥❣ s✉♣♣♦rt✮✱ ❊ ✭♣♦✐♥t ♦❢
❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❉ ✭♠✐❞☞❡❧❞✮ ❛❢t❡r s❛♥❞ ❜❧❛st✐♥❣

❚❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛t ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛t ❛ ❧❛t❡r❛❧

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✹✽✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✶✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♠♣❧✐☞❡r

◗✉❛♥t✉♠❳ ▼❳✽✹✵❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞❡✌❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ☞r❡ t❡st

✇❛s q✉❛s✐✲st❛t✐❝✱ ✐t ✇❛s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❞❡☞♥❡ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✺ ❍③✳

❚❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❛❧❧ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡

r❡❝♦r❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st st❛♥❞ ▲♦r❡❧❡②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❛t❡ ♦❢
✶
✸✵ ❍③ ✭❡✈❡r② ✸✵ s❡❝♦♥❞s✮✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥

t❤❛t ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✷ ❍③ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣

r❛t❡ ♦❢ ✶
✸✵ ❍③ ✇❛s ❛❧s♦ s✉✍❝✐❡♥t t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞

❝❤❛r✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ❢♦r

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✸ ❛♥❞ ✸✳✹✹✳ ❙✐♥❝❡

t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞✱ ♦♥❧② ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛♥❞ t②♣❡ ❑ t❤❡r♠♦❝♦✉✲

♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

✶✽✽



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

✸✳✺✳✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱

st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✳ ■♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

❜❡❛♠ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡✌❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

▲♦❛❞❡❞ ❇❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵✿

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r❝❡s ✇❡r❡ ✐♥❝r❡✲

♠❡♥t❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❆❧❧ ❢♦✉r ♣♦t❡♥t✐♦♠❡t❡rs r❡❝♦r❞❡❞ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥s✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸ ❜✮ ❛♥❞ ❞✮ ♦♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ✈■❀❆
❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❍❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛❣♥❛t❡s ❛t ✶✽✳✺ ♠♠ ❛❢t❡r

t❤❡ ❢✉❧❧ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳
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❞
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t✐
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♠
✮

t✐♠❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✭♠✐♥✮

✵

✶✺

✸✵

✹✺

✻✵

✼✺

✾✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵

❝②
❧✐
♥
❞
❡r

❢♦
r❝
❡
✭❦
◆
✮

t✐♠❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✭♠✐♥✮

❝✮

❞✮

❢❛
✐❧
✉
r❡

❢❛
✐❧
✉
r❡

✺ ❑◆

✷✵ s❡❝✳

✶✵ s❡❝✳

✶

✷
✸

✈■❀❆ ✈■❀❆

st
❛
rt

♦
❢
☞
r❡

st
❛
rt

♦
❢
☞
r❡

✉♥❧♦❛❞✐♥❣

✉♥❧♦❛❞✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠
❞✉r✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✭❝✲❞✮

❚❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦✐❧ ❜✉r♥❡rs ❛r❡

✐❣♥✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ st❛rts✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ st❛rts

✶✽✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ■♥ t❤❡ ☞rst ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ st❡❡❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤✐s ♦❝❝✉rs ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ✍❈✳ ❖♥❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡st ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ ❡☛❡❝ts

♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✐☛♥❡ss r❡❞✉❝t✐♦♥ s❡❡♠ t♦ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r

✷✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ st❛❣♥❛t❡s ❛t ✸✷✳✺ ♠♠ ✭s❡❡ ♣♦✐♥t ✶✌ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✺✸ ❞✮✮✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥❞s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣s

✐ts ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t✳ ❚❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❧♦✇s ❞♦✇♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡✌❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡☛❡❝t ❧❛sts ❢♦r ♦♥❧②

t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ❜❡❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✳ ❲✐t❤ ❡✈❡r②

♠✐♥✉t❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ t❡st✱ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ✉♥t✐❧

✐t r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✭✷✸✵ ♠♠✮ ❛❢t❡r ✹✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡✌❡❝t✐♦♥

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✭s❡❡ ♣♦✐♥t ✷✌ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸ ❞✮✮✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ s✉❝❤ ❛♥

❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s ❡①❝❡❡❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ str❡♥❣t❤✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢✉rt❤❡r ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✱ t❤❡

❤②❞r❛✉❧✐❝ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❜❡❛♠ ✇❛s ❝❧♦s❡❞✳ ❆❢t❡r ✼✹ ♠✐♥✉t❡s t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥

✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❧♦❛❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ t♦

❛♣♣r♦①✳ ✷✵✺ ♠♠ ✭s❡❡ ♣♦✐♥t ✸✌ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✸ ❞✮✮✳ ■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱

t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✽✽ ♠♠ ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❡st✳

❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ t❡st ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❜② ❛ ☞r❡ r♦♦♠ ❝❛♠❡r❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧s✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✭r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝♦❧♦✉r✐♥❣

❛❢t❡r ✷✷ ♠✐♥✉t❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉✲

❞✐♥❛❧ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭s❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ❛t ✸✷ ♠✐♥✉t❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦✉r✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ❛❢t❡r ✸✷ ♠✐♥✉t❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② t❤❡r✲

♠❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ♦☛❡r❡❞ ♦♥❧② ❛ s❤♦rt

♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡☛❡❝t✐✈❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ st❛t❡

♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ✐♠♣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ str♦♥❣ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ❜❡❛♠ ♠✉st ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ s❤♦✇s t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①❡s ❆✲❆✱ ❇✲❇✱ ❈✲❈

❛♥❞ ❉✲❉✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ■♥

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❧♠♦st ❜✐❧✐♥❡❛r❧② ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✲

✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✽✶✽ ✍❈ ✐♥ ❛①✐s ❉✲❉ ❛❢t❡r ✸✶ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❛❧s♦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ☞rst st❡♣

✭✸✶ t♦ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧②✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭✾✵ t♦

✶✹✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❧♦✇s ❞♦✇♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✇ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❛❧♠♦st ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✾✳

✶✾✵



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

✶✹t❤ ♠✐♥✉t❡

✷✷♥❞ ♠✐♥✉t❡

✸✷♥❞ ♠✐♥✉t❡

✹✵t❤ ♠✐♥✉t❡

✹✽t❤ ♠✐♥✉t❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥

❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❈

❞✐s❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❈ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❝r❛❝❦s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❧♦❛❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡✌❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✌❡❝✲
t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❢❛✐❧✉r❡
✭✹✽t❤ ♠✐♥✉t❡✮

✶✾✶



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛

✭❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✱ ✇❡❜ ♦r ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐☛❡r❡♥t✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❛t t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♦☛s❡t t♦

t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ☞r❡ r♦♦♠ ❝❛♠❡r❛ r❡✈❡❛❧ ❛❢t❡r ✷✷ ♠✐♥✉t❡s t❤❛t t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ s❤♦✇ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤✐s

t✐♠❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t ✐s ❡✈❡♥ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥

t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②

✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛♥❞

✐♥ t❤❡ ✇❡❜ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥
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❞✮ s❡❝t✐♦♥ ❉✲❉

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r✐♥❣ ❛①❡s ❆✲❉ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✭✹✽t❤ ♠✐♥✉t❡✮

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐☞❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣②

t♦ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❡❡❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ✐♥ ❛①✐s ❉✲❉✳ ❚❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ st❛rt❡❞ ❛❢t❡r ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥

t✐♠❡ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✷✶✵ ✍❈✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶✾✷



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✇❛s ✶✾✻ ✍❈ ❢♦r t❤❡ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ ✶✼✷ ✍❈ ❢♦r t❤❡

✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❜❡❛♠ ❤❛s

❛ ❧♦✇❡r s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✶✹✼ ♠✲✶✮ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✸✼✶ ✖♠✮ t❤❛♥ ✐♥

t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts✱ t❤✐s r❡s✉❧t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

✲✶✵

✵

✶✵

✷✵

✸✵

✹✵

✲✶✺✵

✵

✶✺✵

✸✵✵

✹✺✵

✻✵✵

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✻✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❞
❡r
✐✈
❛
t✐
✈
❡
✭✍
❈
✴
♠
✐♥
✮✹✶✷ ✍

❈
✷✶✵ ✍

❈

❚✐♥✐t✐❛❧

t✐
♠
❡
♦
❢
❢❛
✐❧
✉
r❡

s❡❝t✐♦♥ ❉✲❉✿ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

❝♦
♦
❧✐
♥
❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✻✿ ❙t❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ❛♥❞ ✐ts t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ♦❢ ❛①✐s ❉✲❉

❲✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❛❧s♦ ❜❡❣❛♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡☛❡❝t✐✈❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❛st❡❞ ♦♥❧② ✶✶ ♠✐♥✉t❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✸✶ ❑✴♠✐♥ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛❢t❡r ✸✶ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❛t

❛ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✶✷ ✍❈✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❝❝✉r

❤❡r❡❛❢t❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❜❡❣❛♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞✉❡

t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✱ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❤❡❛t ✉♣✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛t ❛

st❡❛❞✐❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ r❡❛❝❤❡❞

❛❢t❡r ✹✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞

❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s st❛t❡ ✇❛s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡

♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛①✐s ❉✲❉ ✐♥ t❤❡

♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ ❞✮✮✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

✺✽✹ ✍❈ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✱ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞

t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡ ✇❡r❡ ✺✸✼ ❛♥❞ ✹✵✸ ✍❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉♣♣♦rts✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ ❝✮✱ ❜✮ ❛♥❞ ❛✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇❛s ♣r❡s❡♥t

♥♦t ♦♥❧② ♦✈❡r t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❜✉t ❛❧s♦ ♦✈❡r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①✐s ❆✲❆ ✇❛s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡st st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✭✻✸ ✍❈✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥ ❛①✐s ❈✲❈✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡

❢❛✐❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ t❡st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺ ❝✮✮ ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧♦❛❞

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛s t❤❡r♠❛❧❧② ♣r♦t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ r♦❝❦ ✇♦♦❧✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

st✐❧❧ r❡❛❝❤❡❞ ✷✵✸ ✍❈✳ ❆❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧✐♠✐t st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞

♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✷✵✺ ✍❈✮ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞
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✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❜❡❛♠ ✭✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡✱ ✇❡❜ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✮✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ s✉♣♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳

❛✮ ❜✮

❝✮

❧✐♥❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥
❧✐♥❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥

❧✐♥❡ ♦❢ ✈✐s✐♦♥

❧❛r❣❡ ❝r❛❝❦ ✐♥ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡

♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡

❝r❛❝❦s

❝r❛❝❦s

❝r❛❝❦s

❜✉❜❜❧❡s

❜✉❜❜❧❡s

❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡
✇✐t❤ r♦❝❦ ✇♦♦❧

❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st
❢r♦♠ ❞✐☛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❆❢t❡r t❤❡ t❡st s❡t✉♣ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t✱ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞

❝❤❛r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼✳ ❍❡r❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❝r❛❝❦s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t s✐③❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥

t❤❡ ✇❤✐t❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛❝❦s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡rs✐❞❡ ♦❢ t❤❡

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛r❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r❛❝❦s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞②

❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝r❛❝❦s t❤❛t ♦♥❧② ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧✐♠✐t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝r❛❝❦

✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✼ ❛✮ ♣r♦❜❛❜❧② ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥❧② t♦✇❛r❞s t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r t❡❛r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ❈r❛❝❦s

t❤❛t ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦r ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇

☞❧❛♠❡♥t✲❧✐❦❡ ❝r❛❝❦ ✌❛♥❦s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✈✐s❝♦✉s r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✽ ❝✮

❢♦r t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝r❛❝❦ ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡① s❤❛♣❡

♦❢ t❤❡ ✌❛♥❣❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ t♦ ❡①♣❛♥❞ ✐♥

tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦♥☞r♠s t❤❡ ☞♥❞✐♥❣s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✮✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts✳

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡

❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s r❡❛❝❤ ❛ s✐③❡ ✭✉♣ t♦ ✷✵ ♠♠✮ t❤❛t
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✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

✐♥✌✉❡♥❝❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝❧❡❛r ❜②

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ✐♥ ❛①✐s ❉✲❉✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞

t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣

❛①❡s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳

❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝r❛❝❦

st
r❡
ss
✲✐
♥
❞
✉
❝❡
❞
❝r
❛
❝❦

❝r❛❝❦s

❛✮

❝✮

❜✮

❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✽✿ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝r❛❝❦s✱ ❜✉❜❜❧❡s s❡✈❡r❛❧ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s ✐♥ s✐③❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rts

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✾ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✮✳ ❇♦t❤ ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❜✉❜❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ ❤♦❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ☞rst t✐♠❡✳ ❇✉❜❜❧❡s ✇✐t❤

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❧♦s❡❞ ❤♦❧❡s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ t❡st

❜♦❞② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✾ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❡s❡ ✇❡r❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉❜❜❧❡s ❜✉rst

❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳ ❆❢t❡r ❜✉rst✐♥❣ t❤❡

❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ☞❧❧❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ ♣♦st✲❢♦❛♠✐♥❣ ❝❤❛r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❛♥

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ♠✉st

❛❧s♦ ❜❡ ❝❧❛r✐☞❡❞ ✇❤② s✉❝❤ ❛ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ s❤❛♣❡s✱ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡st ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♥❡❡❞❧❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛t❤s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❜♦tt♦♠

✌❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❜✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❜❛r ❝❤❛rts ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✵ ♦✈❡r t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ t❤❡

✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❜✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
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✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✸ ❛♥❞ ✶✶ ♠♠✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✭✶✷ ♠♠✮ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

✇❡❜✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✌✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❆t t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✱

❡①❝❡ss ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛♥❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡✈❡♥ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r♦❧❧

☞❧❧❡ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ✇❡❜✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

❤❡r❡ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ✉♥❡✈❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ str✐❦✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡✳

❛✮ ❜✮

❝✮ ❞✮

❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ ❤♦❧❡s

❧❛r❣❡ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡s ✭❝❧♦s❡❞✮

❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠

❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝r❛❝❦
❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❢♦❛♠❡❞ ❤♦❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✾✿ ❇✉❜❜❧❡s ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ☞①❡❞ s✉♣♣♦rt ✭❛✲❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✭❝✲❞✮

❇② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s

✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

✇❡r❡ ♠♦st❧② ❜✉r♥t✱ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❤r✐♥❦❛❣❡✳

❲✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✎ ❂ ✸✵✳✵✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭✎ ❂ ✷✹✳✵✮✱ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳

✶✾✻
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❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭✎r❡s ❂ ✸✾✳✽✷ ❛♥❞

✸✼✳✶✵✮ ♦❢ t❤❡ t❡st s❛♠♣❧❡s ◆❋✲■ ❛♥❞ ◆❋✲■■✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❞✐☛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥s✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❝❛♥ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❊✈❡♥

✐❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❛r❡

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✭❆✴❱ ❂ ✶✹✼ ♠✲✶✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✵✳✼ ♠♠✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳

■♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ♦♥

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞

❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✳ ❚❤❡ t❡st ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t

t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❡♥❞s t♦ ❢♦r♠ ❝r❛❝❦s ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦

✇❤✐❝❤ t❤✐s ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s ♦r ♦t❤❡r ❡☛❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❇❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵✿
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♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✱✵✵✵ ♠♠

✇❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✶✳✷ ♠ ♥❡①t t♦

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✳ ❍❡r❡ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠

❛♥❞ ❛t t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❜❡❛♠✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✻✵✸ ✍❈✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❢t❡r ✹✻ ♠✐♥✉t❡s

✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡ ✐s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡

✹✻✵ ✍❈✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ♦❝✲

❝✉rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱

✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢❛✐❧❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵ ✍❈

❤✐❣❤❡r st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞

❜❡❛♠✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✐♠♣❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞✉❡

t♦ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❥✉st ❛s s✐❣♥✐☞❝❛♥t✳

❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❛s

✶✾✽



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

❢♦r t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡

✉♥❞❡rs✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✷✳ ❖♥ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝r❛❝❦ ✇✐❞t❤s ✭♠❛①✳ ✽ ♠♠✮ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡

s❤❛♣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐rr❡❣✉❧❛r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❛❜❧② ✇✐❞❡r ✭✉♣ t♦ ✷✵ ♠♠✮ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝r❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✇❡r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡ ❝r❛❝❦s ♦❢ t❤❡

❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛r❡ r❛t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡✌❡❝t✐♦♥✳

✵

✷✵✵

✹✵✵

✻✵✵

✽✵✵

✶✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

s❡❝t✐♦♥ ❇✲❇❛✮

❢✉r♥❛❝❡

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

✇❡❜

✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡
✵

✷✵✵

✹✵✵

✻✵✵

✽✵✵

✶✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

s❡❝t✐♦♥ ❈✲❈❜✮

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

❢✉r♥❛❝❡

✇❡❜

✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✶✿ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ✐♥ t❤❡
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①❡s ❇✲❇ ✭❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✮ ❛♥❞ ❈✲❈ ✭❛t ✷✴✸ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠
❧❡♥❣t❤✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✭✹✽t❤

♠✐♥✉t❡✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠

❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛❧s♦

♦❝❝✉rr❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✳ ◆✉♠❡r♦✉s s♠❛❧❧ ❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ s✉❜s❡✲

q✉❡♥t❧② ❝❧♦s❡❞ ❤♦❧❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡✳ ❙✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡

❜✉❜❜❧❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

❛♥❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ☞❧❧❡ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❜✉❜✲

❜❧❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ■t

✐s r❛t❤❡r ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♠♣❛❝t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s✱

s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛t ❝❡rt❛✐♥

♣❛rts✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❡st s♣❡❝✐✲

♠❡♥s ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② s❤✐❡❧❞❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❤❛❞ ❧❡ss r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❣❡♦♠❡tr②

s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ✇❛s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞

❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✹✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r

✶✾✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✾ ♠♠ ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ ✽ ♠♠ ❢♦r t❤❡

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳ ■♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✭✶✶✳✺ ♠♠✮ ✐s

s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✲✸ ♠♠ ❧♦✇❡r✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②

s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

❧❛r❣❡r ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✳

❛✮ ❜✮

❝✮

❝r❛❝❦s

❝r❛❝❦s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✷✿ ❈r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠
✌❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✿ ❛✮ ❜♦tt♦♠ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✌❛♥❣❡
❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❝❧♦s❡✲✉♣s ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦s

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲

❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ☞♥❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉✲

❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ s✐♥❝❡

❤✐❣❤❡r st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ❝❤❛r

t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛❧❧♦✇s

t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡❞

❝❤❛r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐t ✇❛s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜♦t❤ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❈♦❧✉♠♥ ❍❊❆ ✷✹✵✿

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❜❡❛♠s✱ ❛ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❝♦❧✉♠♥

✭❍❊❆ ✷✹✵✱ ❧❡♥❣t❤ ✶✱✵✵✵ ♠♠✮ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✳

❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ q✉❛♥t✐❢② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✲

✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❍❊❆ ✷✹✵ ♣r♦☞❧❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ s❤♦✇♥

✷✵✵



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✺✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✐s ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❧♠♦st

t❤❡ s❛♠❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❛rts✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ✌❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✸✵✲✹✵ ✍❈ ❧♦✇❡r ❛❢t❡r

✸✷ ♠✐♥✉t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡

♦✐❧ ❜✉r♥❡rs✳ ❆❢t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✶ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡

✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❜✉r♥❡r ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✌❛♠❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✹✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥❡r ✌❛♠❡s✱

t❤❡ ✌❛♥❣❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❧❡ss r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✌❛♥❣❡ t♦ r✐s❡ ♠♦r❡ s❧♦✇❧② t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥

♣❛rts✳

❛✮ ❜✮

❝✮ ❞✮

❧❛r❣❡ s✐♥❣❧❡
❜✉❜❜❧❡s ✭❝❧♦s❡❞✮

❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
❢♦❛♠❡❞ ❤♦❧❡s

✶✵✵✵

♦✐❧ ❜✉r♥❡r

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡

r♦❝❦ ✇♦♦❧

✭♠♠✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st
✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❜✉❜❜❧❡ s❤❛♣❡s ❢♦r♠❡❞ ❛t ❝✮ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ ❞✮ t❤❡ ✉♣♣❡r
✌❛♥❣❡

❚❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ❤❡❛ts ✉♣ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ❜❡❛♠s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✻✶✷ ✍❈ ❛♥❞ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ♦❢ t❤❡

✉♣♣❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✺ ❜✮✮✳ ❚❤❡ ✌❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t

✐♥ t✐♠❡ ✭✹✺ ♠✐♥✉t❡s✮ ❛r❡ ✻✵✼ ❛♥❞ ✺✼✺ ✍❈✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞

t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ♥♦t

s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s✳
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✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❆ ▼

♣♦✐♥t ❆
♣♦✐♥t ▼

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♣♦✐♥t ❇
♣♦✐♥t ❈
♣♦✐♥t ❉

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

▲

♣♦✐♥t ▲
♣♦✐♥t ❑

❑

❏

♣♦✐♥t ❏

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❋
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❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜❡❛♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ✐♥ t❤❡
♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛①❡s ❆✲❆ ✭❛t ✹✴✺ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❧❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ ❇✲❇ ✭❝❡♥tr❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡
✭✹✽t❤ ♠✐♥✉t❡✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠

❚❤❡ ❧❛r❣❡✱ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ ❤♦❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡s ❛♥❞

t❤❡ r♦❧❧ ☞❧❧❡ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠s✱ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✻ ❛✮✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✱

❜✉t ♠❛❦❡s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡

♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❛t

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡

✐♥✌✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❡r❡ ❧♦✇❡r✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❤❛❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ❡①♣❛♥❞

❛♥❞ t♦ ❢♦r♠ ❧❛r❣❡ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❝❛r❜♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱

❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s✱ ❡①❝❡❡❞❡❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❛t❡✲

r✐❛❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❜✉❜❜❧❡s ❜✉rst✳ ❆s t❤❡r❡ ✇❛s st✐❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t♦ ❢♦❛♠✱

t❤❡ ❤♦❧❡s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦s❡✲✉♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✻ ❝✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❤♦❧❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♣❡♥✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ❜✐❣ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

■♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r str✉❝✲

t✉r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲
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✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
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❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ✌❛♥❣❡ t❤❛t ✇❛s ♦r✐✲

❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♦♥❧② ✼ ♠♠✳ ❖♥ t❤❡

✌❛♥❣❡ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ✶✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

✇❛s ❢♦r♠❡❞✳ ❲✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷ ♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ✶✼ ♠♠ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇❡❜s✳ ❚❛❦✐♥❣

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ❧♦✇❡st
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♥❛❝❡ ❣r♦✉♥❞

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ s❤♦✇ t❤❛t ❝r❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✳ ■♥ ❜♦t❤

❝❛s❡s t❤❡ ❝r❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ❡♥♦✉❣❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡

❝r❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧♦s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢♦❛♠✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❛❧r❡❛❞②

♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❍⑧❛✙❧❡r ✭✷✵✶✻✮✳

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✱ ❧❛r❣❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ ♦♣❡♥✐♥❣s ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
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❜❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r♠❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛❝❡s ❜✉t ❛r♦✉♥❞ t❤❡
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❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜❡❛♠s✳ ❲✐t❤ ❛ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸✻✺ ✖♠✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞

☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✼✿ ❈r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✌❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✿ ❛✮ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
✌❛♥❣❡ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❝❧♦s❡✲✉♣s ♦❢ t❤❡ ❝r❛❝❦s

✸✳✺✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦☛❡r t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r✳

❚❤❡② ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❤✐❣❤❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s❡✈❡r❛❧

♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ t❡st s❡r✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ q✉❛♥t✐❢② s❝❛tt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♠❛❧❧✲

s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

♥♦r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t

✇❛②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥☞r♠ t❤❡

☞♥❞✐♥❣s ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ♦r t♦ r❡✈❡❛❧ ♥❡✇ ☞♥❞✐♥❣s✳
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❝♦❧✉♠♥ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛❧❧✱ st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥

✷✵✻



✸✳✺ ▲❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❋✐r❡ ❚❡st

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤❡r❡✱ ❜♦t❤ ❛s♣❡❝ts ❛♣♣❧②✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ❝r❛❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

t❡sts✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵ ❛♥❞

✷✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ✭s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞

tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ ♥♦ ❝r❛❝❦s

❛♣♣❡❛r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ s❤♦✇❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝r❛❝❦s✱ ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡✳ ❇✉t ❤♦✇ ❝❛♥ s✉❝❤ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❝❝✉r❄ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r❛❝❦

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦

❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐☛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝r❛❝❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝r❛❝❦s t❤❛t ✇❡r❡

❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✌❛♥❣❡ ❡❞❣❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❍❊❆ ✷✹✵

♣r♦☞❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✇❡r❡

♦♥❧② ❝♦❛t❡❞ ❛t ♦♥❡ s✐❞❡✱ ♥♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝r❛❝❦s ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝r❛❝❦s ♣❡r✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ ✉♥❞❡rs✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞

❜❡❛♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ■♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐t ✐s

✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❝r❛❝❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❛r❣❡r ❝r❛❝❦s ✇❡r❡

❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ♦r ❝♦❧✉♠♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛r❜✐tr❛r② ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞

✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡s❡ ❝r❛❝❦s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐♥

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s t❡♥❞ t♦ s❤r✐♥❦ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦♠❜✉st✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡r ♦r

❧♦♥❣❡r ❛ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✐s✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r s❤r✐♥❦s✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦

t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛❧s♦ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

❝r❛❝❦s ♦❝❝✉r✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t♦♦ ✇✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣✐❧❡ ❝❤❛r ✐s

❡①❝❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤✱ ♥❡✇ ❝❤❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥

❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❝r❛❝❦s ❛❣❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♠❡tr❡s✱ s♦ t❤❛t ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❝❤❛r ♠❛t❡r✐❛❧

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❝❦s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥

t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉rst ❛❣❛✐♥✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣

❡①♣❛♥❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ t❤❡s❡ ❜✉❜❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖♥❧② ❛ ❢❡✇ s♠❛❧❧ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥

t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st s✉❝❤ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❢♦r♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❜✉❜❜❧❡s

✇❡r❡ ♠❛♥② t✐♠❡s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r

♠❛t❡r✐❛❧ ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ t②♣❡s✿

✶✌ ❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ ♦♣❡♥ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ✷✌ ❜✉❜❜❧❡s ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❧♦s❡❞ ❤♦❧❡s✳ ■♥

❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♣r❡✈❛✐❧❡❞✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤✐s t②♣❡

♦❢ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❝❧❡❛r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❢♦r♠❡❞

❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢

✷✵✼



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❤❡ ❝❤❛r✳ ■❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ❜✉rst ♦r ❜❡❝♦♠❡ ❞❛♠❛❣❡❞✱ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ❡✈❛♣♦r❛t❡

❛♥❞ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ✐s ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t

t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❜✉❜❜❧❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡

❢♦r♠❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ s✐♥❣❧❡ ❜✉❜❜❧❡s ❜✉rst✱ t❤✐s ❤❛s ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳

❆s t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✐t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦

✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤

❛s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❡t❝✳✮✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

r❡q✉✐r❡s ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜♦t❤ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ☞r❡ t❡sts ❛r❡

♣r❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐t ✐s

❤✐❣❤❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✇✐t❤✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts✱

♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t❡sts✱ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ✐♠✲

♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r

r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✳
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■♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✷ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐✲

♠❡tr✐❝ ✭❚●✮ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✭❉❙❈✮ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✺✷ ❡①♣❛♥s✐♦♥

t❡sts✱ ✶✶✸ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st

♦❢ ❛ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡

❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❞❡❣r❛❞❡

t❤❡r♠❛❧❧② s❧♦✇❡r ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❢❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❆s t❤❡ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r

❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉❙❈ ❝✉r✈❡s✳

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s✱ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

s❤♦✇ ❧♦✇❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛t ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s s✐♥❝❡ ♠♦r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛r❡

r❡❧❡❛s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

✷✵✽
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❢♦r♠❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t✱ ✐s ❧♦st ❛♥❞ ❞♦❡s

♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛ss ❧♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♠❡❧t ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❛♠♦✉♥t

♦❢ ❣❛s✱ ♦t❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ✭❋❚■❘✮ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❛❜✲

♦r❛t♦r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡st ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ✇❡r❡ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞

♦♥ t❤✐❝❦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ❛s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ♦♥ t❤✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✭✵✳✼✵ ♠♠✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡

♠✐♥✐♠✐s❡❞✳ ❇② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠

❜❡❧♦✇ t❤r♦✉❣❤ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ✐t ✇❛s ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❛s ❧✐tt❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡st s❡t✲✉♣ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ t❡st s❛♠♣❧❡s t♦ ❜❡

r❡♠♦✈❡❞ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❢✉rt❤❡r

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✲

s✉❧ts✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐t ❝♦✉❧❞

❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❆s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ st❛rts t♦

❝r❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ ♥♦♥✲❝♦❤❡r❡♥t ❝❤❛r✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❜❡

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❜② t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡

♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛t ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❡ ❜❧♦✇✐♥❣ ❛❣❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s❡s

❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ❤❛s t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢

✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ✐s st✐❧❧ ✈❡r② ❧✐q✉✐❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❜✉❜❜❧❡s t❤❛t

❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r ❜✉rst ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡✳

❲❤❡♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡✱ t❤❡ ❝❤❛r ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❛♥❞ ❛s ♠✉❝❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉rst✐♥❣✱ ❛♥ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡

✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡r♠❛❧

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s

❛♣♣❧✐❡s ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❝✉r✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② t❡sts s❤♦✇✱ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t

❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

♣r♦❞✉❝t s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② t❤❡

❛♣♣r♦✈❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ t❡sts s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢♦r

❛❧❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳ ❚❤✐s ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❡❧❞ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❤❡❛t r❡❧❡❛s❡ r❛t❡s✳

✷✵✾



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s✱ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡s❡ t❡st✱

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦✲

t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚♦ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥✲

t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

■❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ☞rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚✲

▲❆❇ ❡✈❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇❛② ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡q✉✐❞✐st❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ✭❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡☛♦rt

✐♥ t❡st ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts✱

❜✉t ♦♣❡♥s ✉♣ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ r❡s❡❛r❝❤✳

❆s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ s✐t✉✲

❛t✐♦♥s✱ ❛ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤

♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❇❡s✐❞❡s ❞✐☛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱

❜✉❜❜❧❡ s❤❛♣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡

☞r❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♦♣❡♥ ♦r s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❧♦s❡❞ ❤♦❧❡s ❛♥❞

✇❡r❡ s♦❧❡❧② ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦r ❞✉❡ t♦ s❤❛❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❜✉❜❜❧❡s✱ t❤❡ ❢❛st ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❝❛✳ ✸✼✵ ✖♠✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❜❡❛♠

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✹✽ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦❛❞ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✺✼ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛st✐❝

❜❡♥❞✐♥❣ r❡s✐st❛♥❝❡✳

✷✶✵
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❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❆❇❆◗❯❙ ❘✌✳ ❆❢t❡r ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❡st ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

✹✳✷✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

✹✳✷✳✷ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

✹✳✷✳✸ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✹✳✷✳✹ ❙♣❡❝✐☞❝ ❍❡❛t ❈❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ▼❛ss ▲♦ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

✹✳✷✳✺ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

✹✳✷✳✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✹✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✹✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

✹✳✸✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❈✉r✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼

✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥

❙t❡❡❧ P❧❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

✹✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✶

✹✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

✹✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊☛❡❝t✐✈❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

✹✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵

✹✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❍✲

♣r♦☞❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✶

✹✳✺✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✶

✹✳✺✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✸

✹✳✺✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❙t✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺

✹✳✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✼

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✽

✷✶✶



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✲

☞r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✈❛r✐❡s ✐♥ ♣❛rts s✐❣✲

♥✐☞❝❛♥t❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ♠❛❦❡s ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

❤❡❛t ✉♣ ☞rst ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t ❧♦✇ ♦r ☞rst ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞

❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ☞rst t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧

❛♥❞ ❛♥ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲

P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r

♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✽✮✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❛❧❧ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

r❡❧✐❛❜❧② ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣r♦✈❡♥ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

❆❢t❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥

❆❇❆◗❯❙ ✷✵✶✼ ✭❍❋✻✮✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛

☞rst st❡♣✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts

q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉✲

❧❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡sts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❛r❡

r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ✐ts s✉✐t❛❜✐❧✐t② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥

✐s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r✲

❞❡r t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ t❤❛t ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②

✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ✈❛r✲

✐❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❛♥s✇❡r❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

s✉✍❝✐❡♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❢r♦♠ ❢❛✐❧✐♥❣✳

✷✶✷



✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

✹✳✷✳✶ ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮

❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✐s t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❡sts ❜✉t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ ☞rst ♦❢ ❛❧❧ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

s❡t✲✉♣s t♦ r❡❧✐❛❜❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❡❢♦r❡

t❤❡② ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛s ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝♦♥tr♦✈❡rs✐❛❧❧②

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❜✉t

t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐✲

❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ tr❛♣♣❡❞

❣❛s❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤❛t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❚● ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r❞❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡sts✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❛ tr✐❛❧

❛♥❞ ❡rr♦r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✈❡r② ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤

r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

❲✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❇✉❣❛❥♥② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❈✐r♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧

t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❜✉❜❜❧❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦

❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡①♣❛♥s✐♦♥

✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♣♣❡❛r t♦

❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡rr♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs

r❡q✉✐r❡❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✼✮✳ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ❜②

✐ts s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✈❡r✐☞❛❜❧❡ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♥❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

✐❢ t❤❡ ❢❡✇ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❣❛✐♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ✐❞❡❛✱ ❛ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛s ❢❡✇ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t✐♦s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❜♦t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ s✉❜♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢

❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿

✭✶✮ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦

❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✷✶✸



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts

☛ ❂ ❢✭✎✮ t❤❛t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✎ ❂ ❢✭✒❀ ❴✒✮✳

❆s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭♥♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✮✱ t❤❡②

❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ st❛❣♥❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✳ ❚❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss t❤❛t ♦❝❝✉rs ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡✱

t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✭✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡r✲

♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts✮✳ ❙✐♥❝❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❝❤❛r ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❤❡❛t❡❞✱ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥

❛t ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❡☛❡❝t ✐s ❡✈❡♥ ✐♥t❡♥s✐☞❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜② s✉♣❡r✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛r ❧❛②❡r ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

t✭✒✮ ❂

♥❳
✐❂✶

t✐✭✒✮ ✇✐t❤ t✐✭✒✮ ❂ ❢✭t✵❀ ♥❀ ✒❀ ☛✮ ✭✹✳✶✮

t✭✒✮✿ t♦t❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠♠✮

t✐✿ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠♠✮

t✵✿ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♠♠✮

♥✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡t✐s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✭✲✮

✒✿ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

☛✿ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭✶✴❑✮

❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❧❛②❡r ❜② ❧❛②❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝r❡t✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉✍❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱

❡❧❡♠❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✶✵✵ ✖♠ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡✳

✭✷✮ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢

t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs s♦ t❤❛t ♥♦ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢

❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧

❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆♥❦❛♥❣ ✫ ❍♦✉❞❡ ✭✷✵✶✸✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❝❧♦s❡❞ t♦ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❝❤❛r

✷✶✹



✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✻✵✵ ✍ ❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t② ♦❝❝✉rs ❛❜r✉♣t❧②✳

❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r st♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❚❤✐s

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

✭✸✮ ❍❡❛t st♦r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❤❛s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ❢♦r ✐ts t❤❡r♠❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t✳ ❚❤❡

r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠

t❤❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❛ss ❧♦ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛r❡ ❞❡✲

r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ s❝❛♥♥✐♥❣

❝❛❧♦r✐♠❡tr② ❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈♦❧✉♠❡

❝❤❛♥❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

✭✹✮ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦♥❧② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②

✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞

t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❍♦♦❦❡✬s

❧❛✇✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❇♦❞③❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t

t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t❡❞ st❛t❡✳

✭✺✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞

❢♦r ❜♦t❤ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t

✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❇❆◗❯❙ ❘✌ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛

☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ t❤❛t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ▼❆❚▲❆❇ ❘✌ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✺✮✳

✹✳✷✳✷ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣s ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❆❇❆◗❯❙✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✒✵ ❛♥❞ ✒■ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡

t❤❡r❡❢♦r❡ ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✒✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ❡❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❛♥❞

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✐s t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② ❛t

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡☞♥❡❞

☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢☞ ❛♥❞ ❢ ■☞ ❛r❡ ③❡r♦✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✐s ♦♥❧② ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❝❛♥

❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥s✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❞❛t❛✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✷✶✺



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✎✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❞✐☛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭❤❡r❡ ☛✶ ❛♥❞ ☛✷✮

❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✳

✧t❤ ❂ ☛✭✒❀ ❢☞✮ ✁ ✭✒ � ✒✵✮� ☛✭✒■ ❀ ❢ ■
☞✮ ✁ ✭✒

■ � ✒✵✮ ✭✹✳✷✮

✧t❤✿ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ✭✲✮

☛✭✒❀ ❢☞✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭✶✴❑✮

✒✿ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✒✵✿ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭✍❈✮

✒■ ✿ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

❢☞ ✿ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡☞♥❡❞ ☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✲✮

❢ ■
☞ ✿ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡☞♥❡❞ ☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✲✮

❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥s ♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✐s ♥♦t s✉✍❝✐❡♥t t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸ ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❞▲ t❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡♥❣t❤ ▲ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡❢✲

☞❝✐❡♥t ☛ ✇✐t❤✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❞✒✳

■❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥☞♥✐t❡s✐♠❛❧✱ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❤❡r✲

♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✐s ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧s

❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸❝✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ▲✐ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ▲✵ ✁ ✎✐✳ ■♥

t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝♦❡✍❝✐❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸❣✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦

t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❛s t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒✵✳

✒ ✭✍❈✮

✧t❤ ✭✲✮

✒✵ ✒✶ ✒✷

✧t❤✷

✧t❤✶

☛✷

☛✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❆❇❆◗❯❙
✭❙✐♠✉❧✐❛ ✷✵✶✻✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷

■❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛s ✐t ✐s

r❡q✉✐r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹ ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞❡☞♥❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱

✷✶✻



✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

❜✉t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭●❛✉ss ♣♦✐♥t✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ✐ ❛♥❞ ✐� ✶✳

❞▲

▲
❂ ☛ ❞✒ ✭✹✳✸❛✮❩ ▲✐

▲✵

✶

▲
❞▲ ❂

❩ ✒✐

✒✵

☛ ❞✒ ✭✹✳✸❜✮

❬❧♥✭▲✮❪
▲✐

▲✵
❂ ☛ ✁ ❬✒❪

✒✐
✒✵

✭✹✳✸❝✮

❧♥✭
▲✐

▲✵
✮ ❂ ☛ ✁ ✭✒✐ � ✒✵✮ ✭✹✳✸❞✮

❧♥✭
▲✵ ✁ ✎✐
▲✵

✮ ❂ ☛ ✁ ✭✒✐ � ✒✵✮ ✭✹✳✸❡✮

❧♥✭✎✐✮ ❂ ☛ ✁ ✭✒✐ � ✒✵✮ ✭✹✳✸❢✮

☛ ❂
❧♥✭✎✐✮

✒✐ � ✒✵
✭✹✳✸❣✮

☛✿ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭✶✴❑✮

✎✐ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒✐ ✭✲✮

✒✐✿ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮

✒✵✿ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭✍❈✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t✇♦ t❡sts ✇❡r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❛✈❡r✲

❛❣❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡✳ ❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❛✮✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞

✼✵ ❑✴♠✐♥✮ t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❜✮✳ ❚❤❡

❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ✐♠♣r❡ss✐✈❡❧② s❤♦✇s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣✳

☛✐ ❂
❧♥✭✎✐✮� ❧♥✭✎✐�✶✮

✒✐ � ✒✐�✶

☛✐ ❂
❧♥✭ ✎✐

✎✐�✶
✮

✒✐ � ✒✐�✶

✭✹✳✹✮

☛✐✿ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✶✴❑✮

✎✐✿ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✲✮

✎✐�✶✿ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐� ✶ ✭✲✮

✒✐✿ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐ ✭✍❈✮

✒✐�✶✿ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐� ✶ ✭✍❈✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❞✐☛❡r❡♥t✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢

✷✶✼



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✶✵ ❑ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲

❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts

❞✐☛❡r ✐♥ t❤❡✐r s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ☞rst ✸✺✵ ✍❈✳ ❲❤✐❧❡

❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✵✾✻ ✁ ✶✵✲✷ ✶✴❑ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛t ✸✷✵ ✍❈✱ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r ✼✵ ❑✴♠✐♥ ✭✶✳✸✻✸ ✁ ✶✵✲✷ ✶✴❑✮ ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡❛❝❤❡❞ ❛t ✷✼✺ ✍❈✳ ❈♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ✭✶✳✷✶✻ ✁ ✶✵✲✺ ✶✴❑ ❛t ✷✵ ✍❈✮✱ t❤❡

❝♦❡✍❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞❡❝✐♠❛❧ ♣❧❛❝❡s ❧❛r❣❡r✳

❆s t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❞✐☛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡❝t✐♦♥s ✭■✲■❱✮ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❝♦❡✍❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✿

✭✶✮ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❛r❡ ❜❛s❡❞ ✭✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✻❂ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✮✳

✭✷✮ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❧❛r❣❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤✐♥ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

✭✸✮ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛❧❧
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✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❢ t❤✐s ✐s

r❡q✉✐r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✭✹✮ ❚❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❜② ❛☛❡❝t✐♥❣

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ❡❧❡♠❡♥ts✳

✭✺✮ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ☞♥✐t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✳

❤❡❛t s♦✉r❝❡

✒❛✱t

✒t ✒❣❛s

s✉❜str❛t❡

❝❤❛r

✎✭✲✮
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✎✭✲✮

✒ ✭✍❈✮

✎✭✲✮

✒ ✭✍❈✮

s❤r✐♥❦ ♠❛①✐♠✉♠

❜❡❣✐♥

❡①♣

✐♥s✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡①♣❛♥✲
s✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r s♦❧✐❞ ❡❧❡♠❡♥ts

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❛t✐♥❣s ❢♦r ❜♦t❤ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝✲

t✉r❡s✳

✹✳✷✳✸ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❇❡❤❛✈✐♦✉r

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞

t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❞✐☛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛t

❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡✱ s♦ t❤❛t ❞✐☛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ☞rst ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t ✐s ♦♥❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧

❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠

str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r✳ ❇♦t❤ s✉❜♠♦❞❡❧s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✉s❡ ❛s

❢❡✇ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
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✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❈❧♦s❡❞✲❈❡❧❧ ❋♦❛♠ ❙tr✉❝t✉r❡✿

❆s s♦♦♥ ❛s ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s st❛rt t♦ ❡①♣❛♥❞✱ ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠ ✐s ❢♦r♠❡❞✱

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝✲

t✉r❡ t❤❛t tr❛♣s t❤❡ ❣❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✲

st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳

✣✭✒✮ ❂
❱ ❣❛s

❱ t♦t
❜❂ t✵ ✁ ✎✭✒✮� t✵

t✵ ✁ ✎✭✒✮
❂

✎✭✒✮� ✶

✎✭✒✮
✭✹✳✻✮

✣✭✒✮✿ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭✲✮

❱ ❣❛s✿ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❣❛s tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✭♠♠✸✮

❱ t♦t✿ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r ✭♠♠✸✮

t✵✿ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭♠♠✮

✎✭✒✮✿ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭✲✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s s❤♦✇ ❛ ❞✐☛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛♥ t❤❡

s♦❧✐❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❤❛s❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣✉r❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐s

♠❛✐♥❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢

❙t❛❣❣s ✭✷✵✶✵✮ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮✳ ❇♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦❣❡t❤❡r ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

r✉❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳

✕✭✒✮ ❂ ✣✭✒✮ ✁ ❬✕❛✐r✭✒✮ ✰ ✹ ✁ ✛ ✁ ✒✸ ✁ ✍✭✒✮❪ ✰ ❬✶� ✣✭✒✮❪ ✁ ✕s♦❧✐❞ ✭✹✳✼✮

✕✭✒✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕❛✐r✭✒✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛✐r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕s♦❧✐❞✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✣✭✒✮✿ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭✲✮

✛✿ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✿ ✺✱✻✼✵✸✼ ✁ ✶✵✲✽ ❲✴✭♠✷❑✹✮

✍✭✒✮✿ ♣♦r❡ s✐③❡ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭♠✮

✒✿ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❑✮

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✣✭✒✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦r❡ s✐③❡ ✍✭✒✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ✕❛✐r✭✒✮ r❡♣r❡s❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉❜❥❡❝t❡❞

t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦r❡ ❣r♦✇t❤ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡

✷✷✷



✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❜❡❣✐♥ t♦ ❜✉r♥ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

✻✵✵ ✍❈✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❛❢t❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐✲

♠✉♠✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝✉r✈❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥
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❜✮
✼✵✺✵

✸✵
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✷✵

❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ■♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥✲
t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✿ ❛✮ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ❜✮ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❊❛❝❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛✐r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❑❛❜❡❧❛❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❣❛s❡s✱

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❞✉❡ t♦ s✐♠✲

♣❧✐☞❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s s❡t t♦ ✶✳✹ ❲✴✭♠❑✮

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧❧②✳ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ✫ ▼❛❧✉❦ ✭✷✵✶✾✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❣❣❡st ❚P❙ ✭❚r❛♥s✐❡♥t P❧❛t❡ ❙♦✉r❝❡✮

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛

❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❢♦r

❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡② ♠❛r❦❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡ r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛t ✶✽✵ ✲ ✶✾✵ ✍❈ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛t

❞✐☛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✶✶ ❲✴✭♠❑✮✮ ♦❝❝✉rs ❢♦r ✼✵ ❑✴♠✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r

♣♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛st❡r

❢♦r ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ t❤❛♥ ❢♦r ✷✵ ♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡s

❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝❤❛r

✷✷✸



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✻✵✵ ✍❈ ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳

✵✳✵

✵✳✺

✶✳✵

✶✳✺

✷✳✵

✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶✵✵✵

❝♦
♥
❞
✉
❝t
✐✈
✐t
②
✭❲

✴
✭♠

❑
✮✮

❝❤❛r t❡♠♣✳ ❤❡❛t✐♥❣ ✭✍❈✮

❛✮ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧

✶✵ ❑✴♠✐♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❧✐
♠
✐t

♦
❢
✈
❛
❧✐
❞
✐t
②

✵✳✵

✵✳✺

✶✳✵

✶✳✺

✷✳✵

✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶✵✵✵
❝♦
♥
❞
✉
❝t
✐✈
✐t
②
✭❲

✴
✭♠

❑
✮✮

❝❤❛r t❡♠♣✳ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭✍❈✮

❜✮ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧

❧✐
♠
✐t

♦
❢
✈
❛
❧✐
❞
✐t
②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲
❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✿ ❛✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱
✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ❞✉r✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✿
✶✵ ❑✴♠✐♥✮

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✼ ❜✮✮ ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❲✐t❤ t❤❡

♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ♣♦r❡ s✐③❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛st

✐♥❝r❡♠❡♥t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s t❛❦❡s

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛✐r✮ ✐s st✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡✱ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❣✐✈❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❢♦r t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛❢t❡r

r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✵✵✱ ✷✺✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ✍❈✳

❖♣❡♥✲❈❡❧❧ ❋♦❛♠ ❙tr✉❝t✉r❡✿

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝✲

t✉r❡✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t❤❛t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s ♦r

♦t❤❡r ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛rt

♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ P✉r❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧

s❦❡❧❡t♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢

❉✐ ❇❧❛s✐ ✫ ❇r❛♥❝❛ ✭✷✵✵✶✮✳ ❇♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ♣✉r❡ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛✲

❞✐❛t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✐s st✐❧❧ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣♦r♦✉s ♠❡❞✐❛✱ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✲

✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ ✉s❡ s✉❝❤

✷✷✹



✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ✐s t❤❛t

✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❣❡♦♠❡tr②✳

✕✭✒✮ ❂ ✕❢♦❛♠✭✒✮ ✰ ✕r❛❞✐❛t✐♦♥✭✒✮ ✭✹✳✽✮

❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❣❡♦♠❡tr② ✇♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡☞♥❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❡❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ s❦❡❧❡t♦♥ str✉❝t✉r❡ ✐s

❛❧s♦ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✈✐❛ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② t❤❛t ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳

✕❢♦❛♠✭✒✮ ❂ ✣✭✒✮ ✁ ✕❛✐r✭✒✮ ✰ ❬✶� ✣✭✒✮❪ ✁ ✕s♦❧✐❞ ✭✹✳✾✮

✕❢♦❛♠✭✒✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕❛✐r✭✒✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛✐r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✕s♦❧✐❞✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❲✴✭♠❑✮✮

✣✭✒✮✿ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒ ✭✲✮
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✶✵ ❑✴♠✐♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲
❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✿ ❛✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱
✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ❞✉r✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭✐♥✐t✐❛❧ ❤❡❛t✐♥❣
r❛t❡✿ ✶✵ ❑✴♠✐♥✮

❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡♥✲

❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❣r❡② ♠❛r❦❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛r❦❡❞

❛r❡❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧❛r❣❡r ♣♦r❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s r❡s✉❧ts ✐♥

❣r❡❛t❡r tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ ❢♦r ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛❜♦✈❡ ✻✵✵ ✍❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s t♦

t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳ ▲❛r❣❡r ❞✐☛❡r✲

❡♥❝❡s ❝❛♥ r❛t❤❡r ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❛✮✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣♦r❡ str✉❝t✉r❡ ❢r♦♠ ❝❧♦s❡❞ t♦ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❧❡❛❞s

t♦ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤✉s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝✲

t✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥

t❤✐s st❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

✷✷✼



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❣❛s❡s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❜✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s

♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ✍❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦✈❡

✻✵✵ ✍❈✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐☛❡r✲

❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ❯s❡r✲❉❡☞♥❡❞ ❋✐❡❧❞s✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✻✳

✹✳✷✳✹ ❙♣❡❝✐☞❝ ❍❡❛t ❈❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ▼❛ss ▲♦ss

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐s ✉s❡❞✳ ❇♦t❤ t❤❡

s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❛✮✮

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉❙❈ ❞❛t❛ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡
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① ✶✵✸

❛✮

✶✵ ❑✴♠✐♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s
♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✿ ❛✮ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❉❙❈ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❜✮ ❞❡♥s✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚● ❛♥❞ ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ❞❛t❛

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✶✳✹✵✵ ❦❣✴♠✸✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚●

❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚● ❛♥❞ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢

✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥

✷✷✽



✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧ ▼♦❞❡❧

✇❛s ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s✉✍❝✐❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛s t❤❡ ❤❡❛t st♦r❛❣❡

❝❛♣❛❝✐t② ❤❛s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❝♣✭✒✮ ❂
❉❙❈ s✐❣♥❛❧

❴✒
✭✹✳✶✶✮

❝♣✭✒✮✿ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✭❦❏✴✭❦❣❑✮✮

❉❙❈ s✐❣♥❛❧✿ ❤❡❛t ✌♦✇ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ✭♠❲✴♠❣✮
❴✒✿ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭❑✴s✮

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞

t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s st❛❣♥❛t❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣

♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❧❛st ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❡♥t✐r❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

✚✭✒✮ ❂ ✚✵ ✁
✍♠✭✒✮

✍❱ ✭✒✮
✇✐t❤ ✍❱ ✭✒✮ ❜❂ ✎✭✒✮ ✭✹✳✶✷✮

✚✭✒✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭❦❣✴♠✸✮

✚✵✿ ❞❡♥s✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❦❣✴♠✸✮

✍♠✭✒✮✿ ♠❛ss ❧♦ss ✭✇t✪✮

✍❱ ✭✒✮✿ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✭✪✮

✎✭✒✮✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✹✳✷✳✺ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝r❛❝❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✐☛♥❡ss ♠❛tr✐① ❛ss✉♠❡s ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✶✷ ▼P❛✱

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ st❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❇♦✉r❜✐❣♦t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦r ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡

✭❊❱❆✷✹✮ ❜❧❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ❛♥❞ ♣♦❧②❛♠✐❞❡ ✭P❆✻✮✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽ ❜✮✳

❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❢❛❧s✐☞❡❞✱

t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡☞♥✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s

s❡t t♦ ③❡r♦✳

✷✷✾



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✹✳✷✳✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✉❜♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

♣r♦❣r❛♠♠❡ ❆❇❆◗❯❙✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✱

s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❝♣ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✚✮ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❯s❡r✲❉❡☞♥❡❞ ❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✭❋❱✮✳

❋♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✲

✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐s s❡t t♦ ③❡r♦✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡

✉♥❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❆♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ✭s❡❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞

❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❛✮✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛r❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡

☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❞❡☞♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✐s ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❜✮✮ t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ t②♣✐❝❛❧ ❤❡❛t✐♥❣

✭✁✒ ❃ ✵✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✭✁✒ ❁ ✵✮✳

▼❛t❡r✐❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s
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❝✮ ❞✮

❡✮

✁✒ ❃ ✵

✁✒ ❁ ✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥✲
t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❆❇❆◗❯❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡s ❯❊❳P❆◆
❛♥❞ ❯❙❉❋▲❉
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✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s

✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❝✮✮✳ ■♥

❡❛❝❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✭✐✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

✐♥❝r❡♠❡♥t ✭✐�✶✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ■❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡

✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✁✒ ❃ ✵✮✱ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛✐ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✭✎ ❂ ❢✭✒❀ ❴✒✮✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✭✁✒❂✁t✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ☞rst✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛✐ ✐s s❡t t♦ ③❡r♦ ❛♥❞

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛❣♥❛t❡s✳

■♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣✱ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❙❉❋▲❉ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❡✮✮✳

❚❤✐s s✉❜r♦✉t✐♥❡ ♦☛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❡✈♦❦❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❯s❡r✲❉❡☞♥❡❞ ❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✐s

♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✭✁✒ ❁ ✵✮✱ t❤❡ ❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥

❛ ❞✐☛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡✱ ❡✳❣✳ ❋❱ ❂ ✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥t♦

t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞✳

✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

✹✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✐♥ ❆❇❆◗❯❙✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s♦❧✐❞

❡❧❡♠❡♥ts ✭❈✸❉✽❚✿ ✽✲♥♦❞❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❜r✐❝❦s✮ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts t❤❛t ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✷✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s

❛ ✶✳✵ ♠♠ ❞❡❡♣ r❡❝❡ss✳ ■♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❝❡ss✱ ❛ ✵✳✼ ♠♠ t❤✐❝❦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞

t❤❛t ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡

❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❡①❛❝t❧②

t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s t♦

❜❡ s✉✍❝✐❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡s

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

✷✸✶



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t ❤❡❛t✐♥❣ ✭❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✿ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱

✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤✐s ✐s t❛❦❡♥

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

❛♥❞ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡s ❢r♦♠ ❛❧❧ s✐❞❡s✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✐❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡sts

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✱ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢

☛❝ ❂ ✶✺ ❲❂✭♠✷❑✮ ✐s ✉s❡❞ t❤❛♥ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✭☛❝ ❂ ✸✺ ❲❂✭♠✷❑✮✮✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s s❡t t♦ ✧ ❂ ✵✿✽ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s②♠❜♦❧✐s❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡❞ ❛rr♦✇s✳

❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡

♣❧❛t❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✐s ❞❡☞♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✱

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s

s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕ ❂ ✵✿✵✼ ❲❂✭♠❑✮✱ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②

❝♣ ❂ ✶❀ ✵✺✵ ❏❂✭❦❣❑✮✱ ❞❡♥s✐t② ✚ ❂ ✶✽✵ ❦❣❂♠✸ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❊ ❂ ✶✵✵▼P❛✮✳

❉✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡

✷
✺

✽✵

✽✵

❯❊❳P❆◆

✭♠♠✮

st❡❡❧ ♣❧❛t❡

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣

✵✳✼✵

♣❡r❢❡❝t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
♦♥❡✲❞✐♠✳ ❡①♣❛♥s✐♦♥

✐❞❡❛❧✐s❡❞ ❤❡❛t s♦✉r❝❡

t❤r❡❡✲❞✐♠✳ ❤❡❛t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦❛t❡❞
st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✵✳✼ ♠♠ t❤✐❝❦✱ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✸✵ ♠♠✮ ❛♥❞ ❛ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡
✭✷✺ ♠♠✮ ❛s s♣❡❝✐♠❡♥ ❤♦❧❞❡r

❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✲

✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✱

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ■♥ ❛ ☞rst ❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝♦❡✍❝✐❡♥ts ☛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ t❛❜✉❧❛t❡❞

❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞♦♥❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡

✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆ ✐s ✉s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ☛✐ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✷✸✷



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❡❧♣s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✱ ♦♥❧② t❤❡

t❡sts ✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ✍❈ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

✹✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s✱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞s ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❍✸✵✲✶✵✵✵✲■ ❛t

❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ☞rst ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❛✮✮✳ ❲❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s

❛❧r❡❛❞② ✻✳✸ ♠♠✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ✸✳✼ ♠♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s

✐s t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛s ❝❛♥ ❜❡

❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ✉♥❡✈❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ ♦♥ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t✐♥❣✳ ❆❢t❡r

❛ ❢✉rt❤❡r t✇♦ ♠✐♥✉t❡s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇s ✉♥✐❢♦r♠ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❤❡♥

r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭✶✸✳✾ ♠♠✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ s❤r✐♥❦❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ❝✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss

r❡♠❛✐♥s ✉♥✐❢♦r♠ ❞✉r✐♥❣ s❤r✐♥❦❛❣❡ ✭✶✶✳✷ ♠♠✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦❛♠

str✉❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✸✵ ♠✐♥✉t❡s✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛s ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s ✐t ✇❛s ❛❢t❡r ✶✸ ♠✐♥✉t❡s✳

❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✮✱

✇❤✐❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❛✮

✶✶ ♠✐♥✉t❡s

t❤
✐❝
❦
♥
❡s
s

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

❜✮ ❝✮

❞✮ ❡✮ ❢✮

✶✸ ♠✐♥✉t❡s ✸✵ ♠✐♥✉t❡s

▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶
✷

✶
✷
✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ☞❡❧❞s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❍✸✵✲
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t✐♦♥✮ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❖♥❧② ❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠

❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❤r✐♥❦❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✭✁✎ ❂ ✶✿✵ � ✹✿✷✮ ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
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t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤✐s ❤❛s ❛♥ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞

❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s r❡✈❡❛❧s

t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❡❛r❧✐❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❞✉r✲

✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✎♠❛①✳ ❍❡r❡✱ s✐♠✐❧❛r

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛✲

♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡

❞✐❛❣r❛♠s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❛♥❞ ✹✳✶✻✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦

❛♥❞ t❤❡ ❯❊❳P❆◆✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛rts ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡❛r❧✐❡r ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❚♠❛①✮✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛r❡ ♥❡❛r❧② t❤❡

s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❖♥❧② ❢♦r ✺✵ ❛♥❞

✼✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❚♠❛① ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✭✁❚♠❛① ❂ ✼� ✶✾ ✍❈✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱
✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ✭t❡st✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ s✐♠✳✿ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❯❊❳P❆◆✿ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

✎♠❛① ❚♠❛①
s❛♠♣❧❡ ■❉ ❉❋❚ t❡st s✐♠✳ ❯❊❳P❆◆ t❡st s✐♠✳ ❯❊❳P❆◆

✭✖♠✮ ✭✲✮ ✭✲✮ ✭✲✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮
❍✶✵✲✶✵✵✵✲■ ✸✷✹ ✸✷✳✽✼ ✸✶✳✸✶ ✸✸✳✺✵ ✸✻✷ ✸✺✶ ✸✺✶
❍✶✵✲✶✵✵✵✲■■ ✸✸✶ ✷✾✳✸✷ ✸✶✳✸✹ ✸✶✳✾✻ ✸✹✹ ✸✹✾ ✸✹✾
❍✷✵✲✶✵✵✵✲■ ✸✷✷ ✹✵✳✽✶ ✹✷✳✻✶ ✹✶✳✵✸ ✸✺✺ ✸✹✽ ✸✹✻
❍✷✵✲✶✵✵✵✲■■ ✸✷✷ ✹✸✳✸✹ ✹✷✳✷✺ ✹✹✳✶✼ ✸✹✻ ✸✹✼ ✸✹✻
❍✸✵✲✶✵✵✵✲■ ✸✷✾ ✹✸✳✹✺ ✹✸✳✺✷ ✹✶✳✷✽ ✸✹✺ ✸✹✸ ✸✹✸
❍✸✵✲✶✵✵✵✲■■ ✸✸✶ ✹✺✳✶✽ ✹✸✳✷✽ ✹✵✳✺✽ ✸✺✷ ✸✹✷ ✸✹✸
❍✺✵✲✶✵✵✵✲■ ✸✹✽ ✹✵✳✵✼ ✹✵✳✷✾ ✸✾✳✷✺ ✸✺✶ ✸✹✸ ✸✹✹
❍✺✵✲✶✵✵✵✲■■ ✸✺✺ ✹✸✳✵✷ ✹✵✳✸✾ ✸✾✳✸✾ ✸✺✽ ✸✹✶ ✸✹✸
❍✼✵✲✶✵✵✵✲■ ✸✶✾ ✹✽✳✼✹ ✹✼✳✶✾ ✹✺✳✷✸ ✸✹✾ ✸✸✻ ✸✸✹
❍✼✵✲✶✵✵✵✲■■ ✸✶✻ ✹✻✳✾✻ ✹✼✳✻✸ ✹✸✳✸✾ ✸✺✹ ✸✸✺ ✸✸✼

❙✐♥❝❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s❤✐❢t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❛①✐s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❞r❛✇♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧ ❜✉t r❛t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ■❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛rts ❡❛r❧✐❡r

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❛❝❤❡❞ ❡❛r✲

❧✐❡r✱ ❜✉t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡s ♦❝❝✉r✱ ❛r❡

✷✸✻



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ t❡sts✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ str♦♥❣❡r ❤❡❛t✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

t❡sts✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r✲

♥❛❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ❢✉r♥❛❝❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡

t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛rr❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t

❤❡✐❣❤ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♥t✐❧ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♦♥s❡t

♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ☞♥❞✐♥❣ ❧❡❛❞s

t♦ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞

r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❯❊❳P❆◆✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②

☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝✲

t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❈✉r✈❡s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

✇✐t❤ s✉✍❝✐❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ♥♦t ❜②

♦♥❧② ♦♥❡✱ ❜✉t ❜② ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ ❞✐☛❡r s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ☞rst ❤❡❛t❡❞

❛t ✶✵ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛t ✺✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡s❡ t❡sts ♥♦✇ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❛✮ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡st ❍✶✵✴✺✵✲✸✷✺✲■✳ ❚❤❡

♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ♦❝❝✉rs ✐s

♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ t✯✳ ❯♣ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❆s s♦♦♥ ❛s

t❤❡ t✐♠❡ t✯ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✒✄ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞✱ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✐s ❤❡❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

✷✸✼



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❝♦❡✍❝✐❡♥ts ☛ ♦r ☛✐ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ✺✵ ❑✴♠✐♥✳

❚❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✶✼ ❜✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛t❤ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❛t ❡❛❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡

❯❊❳P❆◆ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❙❉❋▲❉✳ ■❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②

♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❙❉❋▲❉✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ☛ ❛r❡

♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❜✉t ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✭❋❱s✮✳ ❇② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❋✐❡❧❞ ❱❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛r❡

s❡❧❡❝t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ✭t❁t✯ ♦r t❃t✯ ✮ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ♦❝❝✉rs✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❛❧✲

♦❣♦✉s❧②✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ☛✐ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
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❝❤❛r t❡♠♣✳ ❤❡❛t✐♥❣ ✭✍❈✮
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✴
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✮

✶✵ ❑✴♠✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✿
❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❍✶✵✴✺✵ ❛♥❞ ❍✺✵✴✶✵ t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

❍✶✵✴✺✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❡sts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r

t❤❡ ☞rst t❡st ✭✎♠❛① ❂ ✹✽✳✸✻✮ ❛♥❞ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ✭✎♠❛① ❂ ✸✻✳✽✵✮

❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡

❍✺✵✴✶✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ t❡st ❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■ ✇❛s ✉s❡❞✱ ❛s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡st ✇❛s ❢❛❧s✐☞❡❞

✷✸✽



✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

❜② ❛ ❝r❛❝❦ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡

t❡st ❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■■ ✭✎♠❛① ❂ ✻✵✳✵✺✮ ❞✐☛❡r s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦

✭✎♠❛① ❂ ✹✺✳✸✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✎♠❛① ❂ ✹✸✳✺✾✮✳

❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛✱ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❯❙❉❋▲❉ ❛♥❞ ❯❊❳P❆◆✮ s❤♦✇ ❛ ✈❡r②

❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❛✮ ❛♥❞ ❝✮✮ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❝❤❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❜✮ ❛♥❞ ❞✮✮✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ t❡st ❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■■ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮

t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚♠❛① ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❞✐☛❡r t♦ ❛

s❧✐❣❤t❧② ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t ✭❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✳✿ ✸✻✷ ✍❈✱ ❯❊❳P❆◆✿ ✸✹✹ ✍❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ t♦❧❡r❛❜❧❡✳
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❛✮ ❍✶✵✴✺✵✲✸✷✺✲■

t❡st
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✵
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✵
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r
✎
✭✲
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❝✮ ❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■

t❡st

❯❊❳P❆◆

s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✵

✷✺✵

✺✵✵

✼✺✵

✶✵✵✵
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❝❤
❛
r
t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❞✮ ❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■

❯❊❳P❆◆

t❡st

s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞
❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s
♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❯❙❉❋▲❉✴❯❊❳P❆◆✿ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❜✮✮

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ❢♦✉r t❡sts ✇❡r❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♠✉❧t✐❧✐♥❡❛r❧② ❜② ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s
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✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

❜❡♥❡☞❝✐❛❧ ✐❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✐♥
s❡q✉❡♥❝❡ ✭t❡st✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ s✐♠✳✿ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❯❙❉✲
❋▲❉✴❯❊❳P❆◆✿ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

✎♠❛① ❚♠❛①
s❛♠♣❧❡ ■❉ ❉❋❚ t❡st s✐♠✳ ❯❙❉❋▲❉✴ t❡st s✐♠✳ ❯❙❉❋▲❉✴

❯❊❳P❆◆ ❯❊❳P❆◆
✭✖♠✮ ✭✲✮ ✭✲✮ ✭✲✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮

❍✶✵✴✺✵✲✸✷✺✲■ ✸✵✷ ✹✽✳✸✻ ✹✷✳✹✺ ✹✶✳✹✺ ✸✺✽ ✸✺✺ ✸✹✾
❍✶✵✴✺✵✲✸✷✺✲■■ ✸✵✵ ✸✻✳✽✵ ✹✷✳✻✶ ✹✶✳✻✺ ✸✺✷ ✸✺✹ ✸✹✾
❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■ ✸✼✾ ✹✺✳✶✺ ✹✺✳✷✼ ✹✷✳✵✸ ✸✼✵ ✸✻✶ ✸✹✾
❍✺✵✴✶✵✲✸✷✺✲■■ ✸✶✺ ✻✵✳✵✺ ✹✺✳✸✺ ✹✸✳✺✾ ✸✹✻ ✸✻✷ ✸✹✹

✹✳✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r s❡✈❡r❛❧

❛s♣❡❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ✐ts s✉✐t❛❜✐❧✐t② t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❡①♣❛♥s✐♦♥

t❡sts t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✳

❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛❧✇❛②s st❛rts

❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱

❛s t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❤❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❜✲

❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠♦st❧② ❝♦♥✈❡① s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✸✳✶✸✮✳ ❚❤✐s ✐s

❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r r❡☞♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦

❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡

❤②♣♦t❤❡s✐s st❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r②

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✮ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

☞♥❞✐♥❣ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r t❤❡

❡☛❡❝t ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

♦♥ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ✭✶✵✲✺✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ✺✵✲✶✵ ❑✴♠✐♥✮ s❡r✈✲

✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢✉rt❤❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳

✷✹✵



✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s

✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥

❙t❡❡❧ P❧❛t❡s

✹✳✹✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞✐☛❡r❡♥t s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡

st❡❡❧ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ☞rst ♣❧❛❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡

t❡sts t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ❞✐s❝r❡t✐s❡❞

❜② s♦❧✐❞ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❈✸❉✽❚✿ ✽✲♥♦❞❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❜r✐❝❦s✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ❝♦❛t❡❞✱ ✸ ♦r ✺ ♠♠ t❤✐❝❦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ♠♠✮ t❤❛t ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛

✺✵ ♠♠ t❤✐❝❦ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ♠♠✮✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s s♣❡❝✐♠❡♥ ❤♦❧❞❡r✳

❆s t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ❤❡❛t✐♥❣✱ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦r❡❤♦❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✷✵✵
✷✵✵

✺
✵

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡
♣❧❛t❡

✭♠♠✮

st❡❡❧ ♣❧❛t❡

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣

❡①♣❛♥s✐♦♥

♣❡r❢❡❝t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r
♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣

✐❞❡❛❧✐s❡❞ ❤❡❛t s♦✉r❝❡

✷✳✵✸✳✵
✴✺✳

✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦❛t❡❞
st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠ ♦r ✶✵✵ ① ✾✵ ① ✸ ♠♠✮ ❛♥❞ ❛ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡
♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ① ✺✵ ♠♠✮ ✉s❡❞ ❛s s♣❡❝✐♠❡♥ ❤♦❧❞❡r

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ✷ ♠♠ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✐s ❛❧s♦

❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t ❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♠♣❛❝t

✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐s ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✶✾ ❜② r❡❞ ❝✉r✈❡❞ ❛rr♦✇s✳ ❚❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❞✉❡ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t

tr❛♥s❢❡r ❛ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢ ☛❝ ❂ ✶✺ ❲❂✭♠✷❑✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱

✷✹✶



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✧ ❂ ✵✿✽ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ❋♦r t❤❡ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡✱

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶ ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆ ❛♥❞ ✈✐❛ t❤❡ t❛❜✉❧❛r ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡r♠❛❧

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❧❡❛❞s t♦ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①♣♦s❡❞

t♦ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r

s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✳

✹✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✇❡r❡

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts s❡r✈❡❞ ❛s ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s✳

■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❜❡tt❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

♣❧❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❜r✐❡✌② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤

r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❞❛t❛✳

❯♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s✿

❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t

❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱

t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✭♥♦✇ st❡❡❧ s✉r❢❛❝❡✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞

t♦ ✧ ❂ ✵✿✼ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇s ❛

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡

❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳

❚❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡✲

s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✁❚ ❂ ✽✹ ✍❈ ❛♥❞ ✶✶✹ ✍❈✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s ♦❢ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮✮✳ ❋♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ✻✶ ✍❈✳ ■♥ ❛❧❧

t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❞❡☞♥❡❞

✷✹✷



✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♥❡❛r t❤❡ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭✺✵ ❛♥❞

✼✵ ❑✴♠✐♥✮✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞♦ ♥♦t

❤❡❛t ✉♣ ❛s q✉✐❝❦❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳
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■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛❧s♦ t❤❡

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉✐❞✐st❛♥t❧②

❛rr❛♥❣❡❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❜② ◆♦r❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✶✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❍✶✵✲

✇❛✲✺✲■■ ❛♥❞ ❍✸✵✲✇❛✲✺✲■■ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ♦♥❧②

t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✵✱ ✻ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣

t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

♣❧❛t❡s ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛

❜② ❛ ❣r❡❛t❡r ❡①t❡♥t✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r

✷✹✼



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✸✵ ❑✴♠✐♥ ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉r✈❡s ❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❜✮✮✱ t❤❡

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥

❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ❛✮✮✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❜✉t r❛t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞❡☞♥❡❞ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❚♠❛①✮
❛♥❞ ☞♥❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭t☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧
♣❧❛t❡s ✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✳ ❉✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ✁❚ ❂ ❚♠❛①❀s✐♠✿�❚♠❛①❀t❡st ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥
❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✁t❢✐♥❛❧ ❂ t❢✐♥❛❧❀s✐♠✿ � t❢✐♥❛❧❀t❡st
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✭✲✮ ✭✖♠✮ t❡st s✐♠✳ ✭✍❈✮ t❡st s✐♠✳ ✭♠♠✮
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❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❜✮✮✳ ❋♦r t❤❡ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s t❤❡ ☞♥❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠ st❡❡❧

♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ☞♥❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛r❡ s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ sq✉❛r❡s ✄

✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❜② t❤❡ s❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥

♣r✐♦r t♦ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡♥s✐☞❡s t❤✐s ❡☛❡❝t✳

❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ✭t❢✐♥❛❧✮✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✳

◆❛t✉r❛❧ ❋✐r❡✿

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡

❡①♣♦s✉r❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦

t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ t♦

❜♦t❤ ❛ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥

❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ✐t st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐☞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡

t❡sts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ☞rst✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛r❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❢✮ ❢♦r t❤❡ t❡st ◆❋✲✺✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥s✱ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✹✼✲✶✹✹ ✍❈ ❜②

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡sts✱ ❛♥ ❡rr♦r ✐s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇❛s r❡✲

❛❧✐s❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦☛ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❜♦t❤

t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❛❧❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡

❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❢✮✳ ❋r♦♠ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧

♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦☛ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❤❡❛t ❡♥❡r❣② ✇❛s

s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❤❡❛t ✐♥♣✉t t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s

✷✺✵



✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s

♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❝♦♦❧s

❞♦✇♥ ❛t ❛ ❧♦✇❡r r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①❝❡❡❞s t❤❡

❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❛❧r❡❛❞②

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✺✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♦✐❧ ❜✉r♥❡rs

✇❡r❡ ♦♥❧② t❤r♦tt❧❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t ✐♥♣✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡

✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡sts ❛r❡

❛❞❥✉st❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡

♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡t t♦ ✷✵ ✍❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ❢✮ ❛♥❞ ✹✳✷✸ ❢✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚♠❛① ❛r❡

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
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t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❛✮
❢✉r♥❛❝❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥

t❡st

◆❋✲✇❛✲✸✲■■

✭t❡st✮

❢✉r♥❛❝❡
✭s✐♠✳✮

❢✉r♥❛❝❡
✭t❡st✮

❢✉r♥❛❝❡
✭s✐♠✳✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢
❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ♠♠✮ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✿ ❛✮ t❡st
s♣❡❝✐♠❡♥ ◆❋✲✇❛✲✸✲■■ ❛♥❞ ❜✮ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ◆❋✲✇❛✲✺✲■■ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸
❛♥❞ ✹✳✹✮

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

♣❧❛t❡s ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✷✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ✷✲✹✵ ✍❈✱ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ❛r❡

s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✁❚ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ st❛rts t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❣r❡❡

✈❡r② ✇❡❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❧s♦

s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✸ ❛♥❞ t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♠♦r❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐✲

❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

❞✐❛❣r❛♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡sts✱ t❤❡

t❡st ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❜② s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✲

✷✺✶



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛ ❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡

♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❛t✲

✐♥❣ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♥❡❛r❧② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r s❛♠♣❧❡s ✭✲■■✱ ✲■■■✱ ✲■❱ ❛♥❞ ✲❱✮✳

❉✐☛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

❧♦✇❡r ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛rts s❧✐❣❤t❧② ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ❢♦r

t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✲■■ ❛♥❞ ✲■■■✮

r❡❛❝❤❡❞ t❤❡✐r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ st❛rt t♦ s❤r✐♥❦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡ t✉r♥s

✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

✭✲■❱ ❛♥❞ ✲❱✮ ✐s st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❤❛t ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss

♦❝❝✉r ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱

❡①♣❛♥s✐♦♥ st✐❧❧ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ t♦

❝♦♦❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❆s s♦♦♥

❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r r❡✈❡rs❡s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st♦♣s ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
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✲■■✲■❱

✲■■■

✲❱

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡st

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧
♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ♠♠✮ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✿ ❛✮ ✸ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s
❛♥❞ ❜✮ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭❧♦✇ ❉❋❚✿ ✲■■✱ ✲■■■❀ ❤✐❣❤ ❉❋❚✿ ✲■❱✱ ✲❱✮

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❡sts ✲■❱ ❛♥❞ ✲❱✳ ❍❡r❡✱

t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✹✳✻ ❛♥❞ ✰✹✳✺ ♠♠ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✁t❢✐♥❛❧ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✹✮✳ ●r❡❛t❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡

t❡sts ✲■■ ❛♥❞ ✲■■■✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s

✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✻✳✾ t♦ ✼✳✻ ♠♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡sts✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❛s♦♥ ❢♦r

t❤❡s❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✉♥❡✈❡♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡sts✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✷ ❛♥❞ ✸✹ ♠♠✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ♥♦t✐❝❡✲

❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧

✷✺✷



✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s

❧❡❛❞s t♦ s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t

♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❝♦rr❡❝t❧②

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡☞♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❛ r❡❛❧✐st✐❝

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢✉rt❤❡r

❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ❍❡r❡✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❛❧❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧

❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✹✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊☛❡❝t✐✈❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

❛♥❞ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r✲

♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ r❡s❡❛r❝❤

❣r♦✉♣s r❡✈❡❛❧❡❞ s♦♠❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❡st

s♣❡❝✐♠❡♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ▲✉❝❤❡r✐♥✐

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❤♦✇ ❛ ❝♦♥tr❛r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼✳ ❲❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ t❤❡s❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② r❡s✉❧ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽

✭✷✵✶✸✮✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭❞♣✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

✭❆♣❂❱ ✮✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✒❛❀t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✒❣❛s✮ ❛r❡

♣r✐♠❛r✐❧② r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ✭✒t✮ ✐♥st❡❛❞

♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✐✍❝✉❧t t♦

♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ t❡sts✱ ❜✉t ❡❛s② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲

s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❍✶✵✲✇❛✲✺✲❱ ❛❢t❡r ✻✵ ♠✐♥✲

✉t❡s ♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ❛ ♣❛t❤ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss

t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢

✷✺✸



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡☞♥❡❞ ♣❛t❤✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝❤❛r t❡♠♣✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t st❡❡❧ t❡♠♣✳

♣
❛
t❤

st❡❡❧ ♣❧❛t❡

✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡
♣❧❛t❡

❝❤❛r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r s❛♠♣❧❡ ❍✶✵✲✇❛✲✺✲❱
❛❢t❡r ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ st❡❡❧
♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r

✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

♣❧❛t❡s✳ ❇♦t❤ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❛♥❞ ✹✳✸✵

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡r❡

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t

❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❛♥❞ ✹✳✸✵ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❆s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❝❤❛r str✉❝t✉r❡✱ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐❛❣r❛♠✳

❯♥t✐❧ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❛✮✮✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①✲

❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ ❜✮✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛❧♠♦st ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡s✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜② t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st ❛

❝❡rt❛✐♥ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ②❡t r❡❛❝t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛❧s✐☞❡❞

❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡
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✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❜❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❤❡❛r✐♥❣ r❛t❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦♥✇❛r❞s✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡

❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✳ ❖♥❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ ❜✮ ❛♥❞ ❞✮✮ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r ✇✐t❤
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❢✉r♥❛❝❡
t❡♠♣✳

❝❤❛r t❡♠♣✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✐♥♣✉t ❞❛t❛✿ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✿ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥
❍✺✵✲✇❛✲✺✲❱✱ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮✿ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❍✼✵✲✇❛✲✺✲❱

❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡✲

♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❍❡r❡✱

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝✉r✈❡s✱ ♦♥❧② s♠❛❧❧

❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❧♦✇ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

✷✺✻



✹✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s

❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ☞rst t❤❛♥ ❢♦r ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣❛♥❞s ❢❛st❡r ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❧♦✇

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ❢♦r ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛t

❧❡❛st t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝✲

t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾

❛♥❞ ✹✳✸✵ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱

✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✸✶ ❛✮ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ ❜✮✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t② ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❢♦r ✶✵ ❑✴♠✐♥✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦✇❡st

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ☞rst ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t②✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t

✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ✼✵ ❑✴♠✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
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❛✮ ❜✮ ❝❤❛r t❡♠♣✳❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣✳

✶✵ ❑✴♠✐♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ✉s✐♥❣ ❛✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞
❜✮ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱
✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥
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r❡s✉❧ts✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ♦❢ ✶✹ ♠✐♥✉t❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✺✼✺ ✍❈✱ ❜✉t t♦ ✸✺✶ ✍❈✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✱

t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡r✐♦✉s ❞✐☛❡r❡♥❝❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ❢♦r ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ☞♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r

✼✵ ❑✴♠✐♥ ♠✉st ❜❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛①✐s ❜② s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞

❞❡❣r❡❡s ❈❡❧s✐✉s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s t❤❛t

✷✺✾



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s t❤❛♥

❛t ❧♦✇❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥☞r♠ t❤❡ ☞♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡

t❡sts t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t

❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t

❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ♦r ❛t ❧❡❛st ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞

✐♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳

✹✳✹✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥

❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✱ ✇❡r❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ☞♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱

t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s

❛♣♣❧✐❡s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ☞♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♥☞r♠ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②

♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❞❡❝✐s✐✈❡❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞✐☛❡r ❞✉❡ t♦ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ♥♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥☞r♠❡❞✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t

❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲

✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛ss✉♠♣✲

t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✼ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

r❡❛s♦♥ ❢♦r ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐✲

❞❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥☞r♠❡❞✳

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r str✉❝✲

t✉r❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❡❝✐s✐✈❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐s

❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤❡♥

✷✻✵



✹✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❍✲♣r♦☞❧❡s

❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

❞❡s✐❣♥ t❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ t❤❡s❡ ☞♥❞✐♥❣s ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣r✐♠❛r✐❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❢♦r♠✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥② s❛❢❡t② r✐s❦s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ t❡sts ❛r❡

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ✐ts str♦♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ❛t t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦

t❤❡ r❡❛s♦♥s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡s✱

❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❞✐☛❡r❡♥t ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✮✳

✹✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥

❍✲♣r♦☞❧❡s

✹✳✺✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❜❡❛♠s ❛♥❞

❝♦❧✉♠♥s✱ ❜✐❣❣❡r ♣♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛

❞✐r❡❝t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s✉❝❤ ✐♥✌✉❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠

t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮ ✇❛s r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

s♦❢t✇❛r❡ ❆❇❆◗❯❙ ✷✵✶✼ ✭❍❋✻✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❍✲♣r♦☞❧❡s✱ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ☞✲

♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ✇❛s s❡t ✉♣ ✉s✐♥❣ s❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts

✭❈P❊✹❚✮✳ ❆ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ r❡✲

❞✉❝❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❜❡❛♠ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✻✵✵ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✶✺✵ ♠♠

t❤✐❝❦ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ✭♠❛❞❡ ♦❢ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✮ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ✌❛♥❣❡

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✮✳ ❚❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✷✻✶



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍✲s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❉❋❚ ♦❢ ✸✻✵ ✖♠✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦☞❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉r✲

♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦☞❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇❛s

❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡

❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❛❧②✲

s✐s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣

❛♥ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✎ ❂ ✵✿✽ ❢♦r t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✎ ❂ ✵✿✼ ❢♦r t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t

☛❝ ✇❛s s❡t t♦ ✸✺ ❲❂✭♠✷❑✮✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡

☞r❡ t❡st t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✐❧ ❜✉r♥❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐s

❡①♣❡❝t❡❞✳

❛❡r❛t❡❞
❝♦♥❝r❡t❡

✷✹✵

✭♠♠✮

✶
✺
✵

❍✲s❡❝t✐♦♥ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦

✻✵✵

▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t st❡❡❧ t❡♠♣✳▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥t ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss

❡①♣❛♥s✐♦♥

❝♦❛t✐♥❣ ✭✸✻✵ ✖♠✮

❡①
♣
❛
♥
s✐
♦
♥

❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✮ ❡①♣♦s❡❞
t♦ ❛ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❊◆✲✶✾✾✻✲✶✲✷ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✚ ❂ ✺✺✵ ❦❣❂♠✸ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✮✳ ❚♦ s✐♠✉❧❛t❡

❛ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ☞❡❧❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❋❱✮ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❝♦❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✭✁✒ ❁ ✵✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✉s❡r

s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❙❉❋▲❉ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆ ✇❛s

✷✻✷



✹✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❍✲♣r♦☞❧❡s

✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❋♦r

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✸✵ ❑✴♠✐♥

✇❛s ✉s❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✲

✐♠❛t❡❧② ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ str✐❝t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s

♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❛✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡① ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✲♣r♦☞❧❡ ❛s

❝❛♥ ❜❡❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✁✒ ❂ ✒✐ � ✒✐�✶✮ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛✐ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs

✧ ❂ ❢✭✒❀ ❴✒✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r r❡✲

♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✇❛s s❡t t♦ ☛✐ ❂ ✵ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

✵

✺✵✵

✶✵✵✵

✶✺✵✵

✷✵✵✵

✵✳✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

✵✳✹

✵ ✸✵✵ ✻✵✵ ✾✵✵ ✶✷✵✵

❝♦
♥
❞
✉
❝t
✐✈
✐t
②
✭❲

✴
✭♠

❑
✮✮

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✍❈✮
s♣
❡❝
✳
❤
❡❛
t
✭❏
✴
✭❦
❣
❑
✮✮

s♣❡❝✳ ❤❡❛t ❝❛♣✳

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛❡r✲
❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✭✚ ❂ ✺✺✵ ❦❣❂♠✸✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✻✲✶✲✷ ✭✷✵✶✶✮

✹✳✺✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❍✲♣r♦☞❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✸✻✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ s♣❛❝❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳

❚❤❡ st❛rt ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✶✹ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞

t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✌❛♥❣❡s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ t❤❡ ✇❡❜ r❡❛❝❤❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

✶✽✹ ✍❈✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦✉t❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

✶✽✻ ✍❈✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r

s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽✵✻ ✍❈ ❛❢t❡r ✸✶ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆t

t❤✐s ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❡①♣❛♥❞s ♠❛①✐♠❛❧❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❜✮✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t✱

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❡❜ ✐s ♦♥❧② ✹✶✺ ✍❈✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♦♥❧② ✸✻✵ ✖♠✱ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❢❛st ❤❡❛t✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❝❝✉rs✱

t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

✷✻✸



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❤❛s st✐❧❧ ❧♦✇ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ ❢r♦♠ ❢❛st ❝♦♦❧✐♥❣✳

❚❤✐s ❡☛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞

❝♦❛t✐♥❣ ❛❢t❡r ✾✵ ♠✐♥✉t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻ ❝✮✮✳ ❲✐t❤ ✸✹✽ ✍❈ t❤❡ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ ❤❛s ❛

✶✻✶ ✍❈ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭✶✽✼ ✍❈✮✳

✶✼ ♠✐♥✉t❡s ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ✾✵ ♠✐♥✉t❡s

❜❡❣✐♥ ♦❢

❛✮ ❜✮ ❝✮

❡①♣❛♥s✐♦♥
❤✐❣❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t

✐♥✈❡rt❡❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❣r❛❞✐❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✱
❉❋❚ ❂ ✸✻✵ ✖♠✮ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡st ❞❛t❛✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❇♦t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✐♥ ❣r❡❛t ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st ❞❛t❛✳ ❖♥❧② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❜ ✭✹✼✵ ❛♥❞ ✺✼✷ ✍❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡

♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✸✹✲✸✽ ✍❈ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠

✌❛♥❣❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ❝✮✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ t❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡

st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡✳

❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✐s ❡☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉r✲

♥❛❝❡ ❝♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ✌❛♥❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼ ❞✮✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛st❡r ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✇❡❜✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ st❛rts ❤❡r❡ ☞rst✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡

❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s r❡❛❝❤ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷ ♠♠✳ ❋♦r t❤❡ ✇❡❜✱

t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡

t♦♣ ✌❛♥❣❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ✭♠❡❛♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✿ ✽ ♠♠✮ ❛r❡

♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹ ♠♠✳ ■♥ t❤❡ t❡st✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣

✇❛s str♦♥❣❡r ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛ ♦❢ t❤❡ ❛❡r❛t❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱ ❛ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s

❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥

✷✻✹
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✇❡❜ ✭t❡st✮

t♦♣ ✌❛♥❣❡ ✭t❡st✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✱
❉❋❚ ❂ ✸✻✵ ✖♠✮✳ ❙t❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛✮ t♦♣ ✌❛♥❣❡✱ ❜✮ ✇❡❜
❛♥❞ ❝✮ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✮ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡
t♦♣ ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❜

✹✳✺✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❙t✉❞②

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s ❛♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ s❡❝t✐♦♥✱ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵ ❛♥❞ ✾✺✵ ✖♠ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞② ✇❛s

t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❜❡❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ❛✮ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦☞❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❝❝✉r ❛t ❛ ❧❛t❡r ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳

✷✻✺



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❤✐❣❤❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s s❧♦✇ ❞♦✇♥ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦

t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦☞❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲

♣r♦t❡❝t❡❞ ♣r♦☞❧❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥❣r✉❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡✲

♥❛r✐♦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✾✺✵ ✖♠ r❡❞✉❝❡s t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✇❡❜ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② ❛♣♣r♦①✳ ✸✹✼ ✍❈ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ♣r♦☞❧❡

✭✉♥♣r♦t❡❝t❡❞✿ ✼✽✾ ✍❈✱ ✾✺✵ ✖♠✿ ✹✹✷ ✍❈✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✮✳

✵

✷✵✵

✹✵✵

✻✵✵

✽✵✵

✶✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵

t❡
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❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❛✮

❢✉r♥❛❝❡

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

✸✵✵

✹✺✵

✻✵✵

✼✺✵

✾✵✵

✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶✵✵✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✖♠✮

❜✮

t♦♣ ✌❛♥❣❡

✇❡❜

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

✉♥♣r♦t❡❝t❡❞

✷✵✵ ✖♠ ✸✻✵ ✖♠ ✺✵✵ ✖♠ ✻✺✵ ✖♠ ✽✵✵ ✖♠ ✾✺✵ ✖♠

❍❊❆ ✷✹✵

✺✵✵

✼✺✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②✿ ❛✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡
❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

■♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✱ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢❛✐❧❡❞ ❛❢t❡r ✹✽ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡

♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✺✽✹ ✍❈✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧♦✲

❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧♦❛❞❡❞

❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❢❛✐❧✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽ ❜✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ✇❡❜ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝✉r✈❡✱ ❛

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✼✺✺ ✖♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t

✺✵✵ ✍❈✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✭✸✼✵ ✖♠✮✱ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✺✽✹ ✍❈ ✭❢❛✐❧✉r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✮✱ ♦♥❧② ❛

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛♣♣r♦①✳ ✹✻✵ ✖♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳

❋♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦☛❡r ❛ ♣♦ss✐✲

❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❢❡✇

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞

✷✻✻



✹✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ❍✲♣r♦☞❧❡s

❢♦r ❛ s♣❡❝✐☞❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛ s♣❡❝✐☞❝ ❝♦❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❛ s♣❡❝✐☞❝ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦♥

❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ t❡st✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②✿ ▼❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵ ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠
t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣

❉❋❚ t♦♣ ✌❛♥❣❡ ✇❡❜ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡
✭✖♠✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮ ✭✍❈✮
✵ ✼✶✹ ✼✽✾ ✼✺✽
✷✵✵ ✺✼✹ ✻✾✵ ✻✽✷
✸✻✵ ✺✵✺ ✻✶✵ ✻✶✹
✺✵✵ ✹✻✸ ✺✺✷ ✺✻✺
✻✺✵ ✹✸✵ ✺✵✼ ✺✷✻
✽✵✵ ✹✵✼ ✹✻✽ ✹✽✾
✾✺✵ ✸✽✼ ✹✹✷ ✹✻✹

✹✳✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡

t❡sts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✐s t❤❡

♣♦r❡ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s

❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s

r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇❛s ❛❧s♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❲❡✐s❤❡✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳

❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡

r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥✿ ✶✌ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t

❧❛r❣❡r s❝❛❧❡s✳ ❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❛❧❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐t ❛❧s♦

♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ✷✌ ❚❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐rr❡✲

✈❡rs✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ✸✌ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ✐t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ♣✉r❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡r✲

♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❛❧②s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞✳

✷✻✼



✹ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s✲

❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❧② ❢❡✇ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❋♦r t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧

❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✱ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❆ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✇❛s ❛❧s♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈

❛♥❛❧②s❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✳

❋♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡ t❡sts ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ✇❡r❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥

t❤❛t t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆ ✐s ♥♦t ♦♥❧② s✉✐t❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❜✉t

❛❧s♦ ❛t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

☞♥❞✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉♥❞❡r ❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐t ✇❛s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✲

✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✱ t❤❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥

t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✐❞❡♥t✐☞❡❞

❛s t❤❡ ❣r❡❛t❡st s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐s✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ♠❛❞❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ☞♥❞✐♥❣s✱ ✐t ✐s

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✲

t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡

t❡st ✇❛s ❛❧s♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ t❡sts✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣❛✲

r❛♠❡t❡r st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ❢r♦♠

❢❛✐❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✐❣❤

✷✻✽



✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ♥❛t✉✲

r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r ✉♥s✉✐t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

❛♣♣❧✐❡s ♦♥❧② t♦ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧

♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳

✷✻✾



✺ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❆❚▲❆❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ☞✈❡✳

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶

✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶

✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✼

✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✶

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✹

✷✼✵



✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡

s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♦r✲

❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉✍❝✐❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡

✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ s❤♦✉❧❞ r❛t❤❡r ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ☞❡❧❞ ♦❢

r❡s❡❛r❝❤✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦

❝❛rr② ♦✉t ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❆s t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ❞♦ ♥♦t ②❡t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥②

❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ss❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❡①♣❡rt r❡♣♦rts✳

■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝♦♥❝❡♣t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❘❡❣✉❧❛✲

t✐♦♥ ✭●❡r♠❛♥✿ ▼✉st❡r❜❛✉♦r❞♥✉♥❣✱ ▼❇❖✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✈❡r✐☞❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s♣❡❝✐❛❧✐s❡❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t

❡①♣❡rts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ☞♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞

❡♥❛❜❧❡s ❡❛s✐❡r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇✳

✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤❡♦r② ✐s ♦❢t❡♥

✉s❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r②✱ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐s tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧

t❤❛t ✐s ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ r❡❛❧✐t② ✭❚r♦ss✐♥ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r✐t②

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳

❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ✐s tr❡❛t❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤❡♦r②✱ ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ☞❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❆ s✐♠♣❧✐✲

☞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs

✐s ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♥❧②

s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♥♦♥✲r❡❛❝t✐✈❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳

❯♥t✐❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② tr❡❛t❡❞

❛s ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡☛❡❝t ♦♥❧② ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✷✼✶



✺ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

❝♦❛t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❞❥✉st♠❡♥ts s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣✉r❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r

♣r♦❜❧❡♠✳ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞✳ ❲❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✐t

✇❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ t❤❛t s❡tt✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦

t❤❡ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ str♦♥❣ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✁✒❛ ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❚❤✐s

❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊◆✲✶✾✾✶✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❛❦❡s ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳

✁✒❛ ❂ ❦s❤ ✁
❆♠❂❱

❝❛ ✁ ✚❛
✁
❤
☛❝ ✁✭✒❣�✒❛✮✰✣✁✧❛ ✁✧❢ ✁✛ ✁❤✭✒❣✰✷✼✸✮✹�✭✒❛✰✷✼✸✮✹✐

✐
✁✁t ✭✺✳✶✮

✁✒❛✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

❦s❤✿ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❡☛❡❝t ✭✲✮

❆♠❂❱ ✿ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭♠✲✶✮

❝❛✿ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❏✴✭❦❣✁❑✮✮

✚❛✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❦❣✴♠✸✮

☛❝✿ ❝♦♥✈❡❝t✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭❲✴✭♠✷✁❑✮✮

✒❣✿ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

✒❛✿ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

✣✿ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✲✮

✧❛✿ s✉r❢❛❝❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✲✮

✧❢ ✿ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ✭✲✮

✛✿ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t ✺✳✻✼✵✸✼✁✶✵✲✽ ✭❲✴✭♠✷✁❑✹✮✮

✁t✿ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭s❡❝✳✮

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛❝✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✲

✐t② ✧❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❆♠❂❱ ✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ ❜✉t ✐t ❤❛s ❛♥

✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t②

♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✐s ♥♦t s❡t t♦ ✧❛ ❂ ✵✿✼✱ ❛s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧

♠❡♠❜❡rs✱ ❜✉t t♦ ✧❛ ❂ ✵✿✽ ❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ☞rst ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ✈❛❧✐❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ st❛rts t♦ ❡①♣❛♥❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✐♥ ✐ts ❜❛s✐❝ ❢♦r♠ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷

✭✷✵✶✵✮✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐☞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❲✐t❤✐♥

t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✭✁t✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕♣✭✒✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r

t❤✐❝❦♥❡ss t♣✭✒✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ☞rst ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❆♣✭✒✮❂❱ ✐s ❛❧s♦

✷✼✷



✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❞❡☞♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ☞r❡

❡①♣♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✭❆♣✮ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❡☛❡❝t ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✱ t✇♦ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♦♥❡ ♣r♦☞❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r♦☞❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✲

✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❆♠❂❱ ♦❢ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ♣r♦☞❧❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❛✮✮✱ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❆♣✭✒✮❂❱ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✲

✉r❡ ✺✳✶ ❜✮✮ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss t♣✭✒✮✳

✁✒❛ ❂
✕♣✭✒✮

t♣✭✒✮
✁
❆♣✭✒✮❂❱

❝❛ ✁ ✚❛
✁ ✭✒❣ � ✒❛✮ ✁✁t ✭✺✳✷✮

✁✒❛✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

✕♣✭✒✮✿ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭❲✴✭♠✁❑✮✮

t♣✭✒✮✿ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✭♠✮

❆♣✭✒✮❂❱ ✿ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭♠✲✶✮

❝❛✿ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❏✴✭❦❣✁❑✮✮

✚❛✿ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❡❡❧ ✭❦❣✴♠✸✮

✒❣✿ ❣❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❡❛r t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

✒❛✿ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✭✍❈✮

✁t✿ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭s❡❝✳✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡

❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss t✵✱ ❜✉t ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐s❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

st❡♣ ■✿ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡♣ ■■✿ ♣r♦t❡❝t❡❞

❤

❜

❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r

st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡
t♣✭✒✮

t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞

❆♣❂❱ ❂ ❢✭t♣✭✒✮✮

✧❛ ❂ ✵✿✽
t♣✭✒✮ ❂ ✎✭✒✮ ✁ t✵

t✇

t❢

❛✮ ❜✮

❆♠❂❱ ❂ ❝♦♥st✿

✧❛ ❂ ✵✿✽

t♣✭✒✮

t♣✭✒✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡
st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ ❛s ❛✮ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ♦r ❜✮ ♣r♦t❡❝t❡❞

✷✼✸



✺ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛②❡rs✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ❜♦t❤ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✎✐✭✒✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛②❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛✲

s♦♥✱ ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✏✳ ❲✐t❤ ✏ ❂ ✵✿✺✵✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✭✒❣✮ ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠✲

❜❡r ✭✒❛✮ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱

t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝❛♥ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷✵ ❛♥❞ ✵✳✺✵✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss t✐✭✒✮

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss

t♣✭✒✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✳

♥✴✷

♥✴✷

✒❣✒♠✒❛

✒♠ ❂ ✒❛ ✰ ✭✒❣ � ✒❛✮ ✁ ✏

✏ ❂ ✵✿✷✵� ✵✿✺✵

t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞

t♣✭✒✮ t♣✭✒✮ ❂
♥P
✐❂✶

t✐✭✒✮

✕♣✭✒✮ ❂
✶
♥

♥P
✐❂✶

✕✐✭✒✮

♥✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r ❧❛②❡rs

t✐✭✒✮ ❂ ✎✐✭✒✮ ✁ t✵❂♥

t✵✿ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦✲
♥❡ss t♣✭✒✮ ❛♥❞ ♠❡❛♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕♣✭✒✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐❧✐♥❡❛r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛r

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✐✭✒✮ ✐s ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛②❡r ❛♥❞ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛✈❡r❛❣❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳

❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠

s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❖♥❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡

s❧✐❣❤t❧② ❞❡✈✐❛t❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲

✐t② ✐s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜♠♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❆♥❦❛♥❣ ✫

❍♦✉❞❡ ✭✷✵✶✸✮✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❛rt✐☞❝✐❛❧ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤

❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮

✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ✌♦✇❝❤❛rt✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡✲

❧❡❝t ❛ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦r t♦ s♣❡❝✐❢② ✐ts ❣❡♦♠❡tr② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✭s❡❡

●❯■ ❙t❡❡❧Pr♦☞❧❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s✱ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ❞❡☞♥❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❛ t❤r❡❡✲ ♦r ❛ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ st❡❡❧

♣r♦☞❧❡s✱ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❤❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐❞❡✳ ■♥ ●❯■ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t❈♦❛t✐♥❣✱

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧

✷✼✹



✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛t ✷✵ ✍❈ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❛♠✲

♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ♥♦ ❞❛t❛ ❡①✐st✱ ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱

♦♥❧② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ❛t ❛♥② t✐♠❡✳

s❡❝t✐♦♥ t②♣❡✿ ▲✐st

☞r❡ ❡①♣✿ ❙tr✐♥❣

●❯■ ❙t❡❡❧Pr♦☞❧❡

❣❡t❙❡❝t✐♦♥❉✐♠✭✮

❝♦❛t✐♥❣ t②♣❡✿ ❙tr✐♥❣

❉❋❚✿ ■♥t

●❯■ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t❈♦❛t✐♥❣

s❡t✭✮

❧❛♠❜❞❛ ✷✵❈✿ ❋❧♦❛t

♠♦r♣❤ ✭❚✐❀ ❞✐✮✿ ❋❧♦❛t

☞r❡ ❞❛t❛✿ ❆rr❛②

☞r❡ t✐♠❡✿ ❆rr❛②

●❯■ ❋✐r❡

♣❧♦t✭✮

❤❡❛t✐♥❣▼❡❛♥✿ ❋❧♦❛t

❝♦♦❧✐♥❣▼❡❛♥✿ ❋❧♦❛t

♦✉t♣✉t ❤✐st♦❣r❛♠✿ ❆rr❛②

❝❛❧❝✉❧❛t❡❘❛t❡s✭✮

●❯■ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❦s❤✿ ❋❧♦❛t

❛❧♣❤❛ ❝✿ ❋❧♦❛t

❡♣s✐❧♦♥ ❛✿ ❋❧♦❛t

♣❛rt ■✿ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ♣❛rt ■■✿ ♣r♦t❡❝t❡❞

♥ ❧❛②❡rs✿ ■♥t

❞t✿ ❋❧♦❛t

s❡t✭✮

s❡❝ ❋❛❝✿ ❆rr❛②

t ✐❝✿ ❆rr❛②

✐❝◆❛t❋✐r❡

s♦❧✈❡❊①♣❛♥✭✮

❧❛♠❜❞❛ ✐❝✿ ❆rr❛②

❞❚ st❡❡❧ ✉♥♣r♦t❡❝t✿ ❋❧♦❛t

❞❚ st❡❡❧ ♣r♦t❡❝t✿ ❋❧♦❛t

s♦❧✈❡❙❡❝t✐♦♥❋❛❝✭✮

✐❝ ❡①♣❛♥✿ ❆rr❛②

st❡❡❧ ❝❛♣✿ ❆rr❛②

■♠♣♦rt

st❡❡❧ r❤♦✿ ❋❧♦❛t

r✉♥

❚ st❡❡❧✿ ❆rr❛②

s♦❧✈❡▲❛♠❜❞❛✭✮

P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚ ❣❛s✿ ❆rr❛②

❚ st❡❡❧✿ ❆rr❛②

●❯■ ❘❡s✉❧ts

♣❧♦t✭✮

❞❡s✐❣♥ t❡♠♣✿ ❋❧♦❛t

r❡q ❞❢t✿ ❋❧♦❛t

●❯■ ❉❡s✐❣♥❈✉r✈❡

✐♥t❡r♣♦❧✭✮❚ ✐❝✿ ❆rr❛②

s❡❝ ❋❛❝✿ ❆rr❛②

t ✐❝✿ ❆rr❛②

❧❛♠❜❞❛ ✐❝✿ ❆rr❛② ✐❝ ❡①♣❛♥✿ ❆rr❛②

♣♦r❡ s✐③❡✿ ❆rr❛②

●❯■ ▼❛tP❛r❛♠

♣❧♦t✭✮

●❯■ ❙t❛rt

st❡❡❧ ❝❛♣✿ ❆rr❛②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❜r♦✇s❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ●❯■ ❋✐r❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡ ❝✉r✈❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡

☞r❡ ❝✉r✈❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡☞♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ✭s❡❝✳✱ ✍❈✮ ✉s✐♥❣ ❊①❝❡❧ ♦r

❛♥② ♦t❤❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳

✷✼✺



✺ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

❙t❡❡❧ Pr♦☞❧❡✿

❉❛t❛ ■♥♣✉t

❤✱ ❜✱ t✇✱ t❢✱ r

st❡❡❧ ♣❧❛t❡✿
t

✐❝◆❛t❋✐r❡

❈♦❛t✐♥❣✿

❉❋❚
❧❛♠❜❞❛ ✷✵❈
♥ ❧❛②❡rs
③❡t❛

❋✐r❡✿

☞r❡ ❞❛t❛
☞r❡ ❡①♣
❤❡❛t✐♥❣▼❡❛♥
❝♦♦❧✐♥❣▼❡❛♥

P❛r❛♠❡t❡rs✿

❦s❤
❛❧♣❤❛ ❝
❡♣s✐❧♦♥ ❛
❞t

▼♦r♣❤♦❧♦❣②✿

❞✶✱ ❞✷✱ ❞✸
❚✶✱ ❚✷✱ ❚✸

✐❝ ❡①♣❛♥

st❡❡❧ ❝❛♣

■♠♣♦rt

st❡❡❧ r❤♦
▼❛✐♥ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❘♦✉t✐♥❡

✇❤✐❧❡ t ❁ t ❡♥❞

❚ ❣❛s ✐ ❂ ✐♥t❡r♣♦❧ ❧✐♥❡❛r✭❚ ❣❛s✭✿✱✶✮✱ ❚ ❣❛s✭✿✱✷✮✱ t✮

✐ ❂ ✶

❚ st❡❡❧ ✐ ❂ ❚ st❡❡❧ ✭✐✱✶✮

s❡❝ ❋❛❝ ✐ ❂ s❡❝❋❛❝ ✈❡❝✭✐✱✶✮

✐❢ t ❁ t ❣❛s✱♠❛① ✭❤❡❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✮

❬t ✐❝✱ ❚ ✐❝❪ ❂ s♦❧✈❡❊①♣❛♥✭❚ st❡❡❧ ✐✱ ❚ ❣❛s ✐✱ ❉❋❚✳✳✳
♥ ❧❛②❡rs✱ ③❡t❛✱ ✐❝ ❡①♣❛♥✱ ✐✮

❬✐❝ ❧❛♠❜❞❛ ✐❪ ❂ s♦❧✈❡▲❛♠❜❞❛✭❚ st❡❡❧ ✐✱ ❚ ❣❛s ✐✱ ♥ ❧❛②❡rs✳✳✳
③❡t❛✱ ❧❛♠❜❞❛ ✷✵❈✱ ❞✶✱ ❚✶✱ ❞✷✱ ❚✷✱ ❞✸✱ ❚✸✱ ✐✮

■♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

t ✈❡❝✭✐✰✶✱✶✮ ❂ t ✐❝

✐❝ ❧❛♠❜❞❛ ✈❡❝✭✐✰✶✱✶✮ ❂ ✐❝ ❧❛♠❜❞❛ ✐

❞❚ st❡❡❧ ♣r♦t❡❝t ❂ ✭❛❝❝✳ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✮

❞❚ st❡❡❧ ✉♥♣r♦t❡❝t ❂ ✭❛❝❝✳ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✮

✐❢ ❞❚ st❡❡❧ ✉♥♣r♦t❡❝t ❁ ❞❚ st❡❡❧ ♣r♦t❡❝t

❞❚ st❡❡❧ ❂ ❞❚ st❡❡❧ ✉♥♣r♦t❡❝t

❡❧s❡

❞❚ st❡❡❧ ❂ ❞❚ st❡❡❧ ♣r♦t❡❝t

❡❧s❡ ✭❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✮

❞❚ st❡❡❧ ❂ ❞❚ st❡❡❧ ♣r♦t❡❝t

t ❂ t ✰ ❞t

❚ st❡❡❧✭✐✰✶✱✶✮ ❂ ❚ st❡❡❧ ✐ ✰ ❞❚ st❡❡❧

✐ ❂ ✐ ✰ ✶

s❡❝❋❛❝ ✈❡❝✭✐✰✶✱✶✮ ❂ s♦❧✈❡❙❡❝t✐♦♥❋❛❝✭t ✐❝✱✳✳✳✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ✐❝◆❛t❋✐r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ❢♦r t❤❡
s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✲
✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡

✷✼✻



✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛

❆❢t❡r t❤❡ ✐♠♣♦rt✱ t❤❡ ✉s❡r✲❞❡☞♥❡❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✐s ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✈✐❛ ❛ ♣❧♦t ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❆t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❆t ❛ ❧❛t❡r ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡✱

♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ●❯■ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ t✇♦ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦

❞❡☞♥❡ t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t ☛❝✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ✧❛✱

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ♥ t♦ ❞✐s❝r❡t✐s❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡ ✁t✳

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s❝r✐♣t ✐❝◆❛t❋✐r❡✳♠✳ ❉❡♣❡♥❞✲

✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡☞♥❡❞ ♣r♦☞❧❡✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡

✐♠♣♦rt❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦☞❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❡①tr❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

r♦✉t✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✐❝◆❛t❋✐r❡✳♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ ✈❛❧✉❡ ✭t ❡♥❞✮ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✐s

r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

t✐♠❡ ✭t ❣❛s✱♠❛①✮✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ☞r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ☞r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧

♣r♦☞❧❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t✐♥✉❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ s♦❧✈❡❊①♣❛♥✭✮✱ s♦❧✈❡✲

▲❛♠❜❞❛✭✮ ❛♥❞ s♦❧✈❡❙❡❝t✐♦♥❋❛❝✭✮✱ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❖♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

✐♥❝r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s st♦♣♣❡❞✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ●❯■ ❘❡s✉❧ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡

❡ss❡♥t✐❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇♦t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝❛♥ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ❊①❝❡❧ ☞❧❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ●❯■ ▼❛tP❛r❛♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ s❡✈❡r❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❡s ✐s ☞①❡❞✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐☞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐❢

r❡q✉✐r❡❞✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❝✉r✈❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ●❯■ ❉❡s✐❣♥❈✉r✈❡

❛♥❞ s❛✈❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✉s❡✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳✷✳

✺✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❚❡st ❉❛t❛

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣✱ ❛❧❧ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❢r♦♠

✷✼✼
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✶✵ ❑✴♠✐♥ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✼✵ ❑✴♠✐♥

✵

✶✺

✸✵

✹✺

✻✵

✵ ✶✺ ✸✵ ✹✺ ✻✵

❝❛
❧❝
✉
❧❛
t❡
❞
❝❤

❛
r
✭♠

♠
✮

♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r ✭♠♠✮

✲ ✷
✵
✪

✰
✷✵
✪

❧♦✇ ❉❋❚

❤✐❣❤ ❉❋❚

❜✮

✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s

✲ ✷
✵
✪

✰
✷✵
✪

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss t☞♥❛❧ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱
✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥

❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡st s❡r✐❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❞✐☛❡r❡♥t✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❍✼✵✲✇❛✲✸ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s

❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s t❢✐♥❛❧ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❛✮ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✼✵ ❑✴♠✐♥

❧❛r❣❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭✹✷✳✻ ❛♥❞ ✹✺✳✶ ♠♠✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡sts

✭✸✸✳✹ ❛♥❞ ✸✺✳✹ ♠♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

t❡st r❡s✉❧ts ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ✺ ♠♠ st❡❡❧

✷✽✵



✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡

♣❧❛t❡s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✼✵ ❑✴♠✐♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❧❡ss ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❜✮✮✳

❋♦r t❤❡ ❍✷✵✲✇❛✲✺ t❡sts✱ ♥♦ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r

t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❛t❤❡r

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t ♦♥❧②

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❚❤❡

♣♦r❡ s✐③❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❜✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡s ✇❡r❡ ❛rt✐☞❝✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✵ t♦ ✷✳✵ ♠♠ ✭❢♦r ✶✵ ❛♥❞

✷✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✳✺ t♦ ✸✳✵ ♠♠ ✭❢♦r ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❍✷✵✲✇❛✲✺ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦r❡ s✐③❡

❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ s✉✍❝✐❡♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②

♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

♥♦ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠✲

♣❛r❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✇❛s ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ❛♥❞ ✺✳✼✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ s❧✐❣❤t

t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❆t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ❍✶✵✲✇❛✲✸✲■■✱

❍✶✵✲✇❛✲✸✲■■■ ❛♥❞ ❍✺✵✲✇❛✲✺✲■ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ s✐♠✐❧❛r✐t②

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡♣r❡✲

s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ☞♥❞✐♥❣✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡❧② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱

♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠✲

❜❡rs ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠

❍❊❆ ✷✹✵ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②

✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳ ❚❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❛♥❞ ❛

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦☞❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐❞❡❛ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼❆❚▲❆❇✲

❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢
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✺ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✇❡r❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t

♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ♣♦r❡ s✐③❡✿ ✶✳✺✴✸✳✵ ♠♠ ❛♥❞ ✏ ❂ ✵✳✸✵✮✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❛✮✱

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦♣ ✌❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❡st

r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✲

✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ♦♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r

t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡

t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ t♦♣ ✌❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠

✌❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✱ ❛s ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❡❜ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸ t♦ ✶✸ ♠♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✳ ❆s

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❜✮✱ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳
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t❡
♠
♣
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❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❜✮ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡

❢✉r♥❛❝❡

▼❆❚▲❆❇ ❝❛❧✳

t❡st

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✱ ❉❋❚ ❂ ✸✻✵ ✖♠✮ ❛t ❛✮ t❤❡
t♦♣ ✌❛♥❣❡ ✭♣♦r❡ s✐③❡✿ ✶✳✺ ♠♠✴✸✳✵ ♠♠✮ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ✭♣♦r❡
s✐③❡✿ ✶✳✺ ♠♠✴✶✸✳✵ ♠♠✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ✭♥ ❂ ✽✮ t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝r❡t✐s❡

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ☞rst ❢♦✉r ❧❛②❡rs ❛♥❞

t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❜✐❧✐♥❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✏ ❂ ✵✳✸✵✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐☞❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ❛✮✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r ❛s ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ❜✮✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✐♥✲
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✺✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊①❛♠♣❧❡

❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✶✹✼ t♦ ✶✺✼ ♠✲✶ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ❜✮✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
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t♦♣ ❧❛②❡r

❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✭❍❊❆ ✷✹✵✱
❉❋❚ ❂ ✸✻✵ ✖♠✱ ♣♦r❡ s✐③❡✿ ✶✳✺ ♠♠✴✶✸✳✵ ♠♠✮✿ ❛✮ ❈❤❛r ❧❛②❡r t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜✮ ❝❤❛r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳ ❚❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❛✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❜✮✱

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❛♥❞ ❆❜❛q✉s

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✷✵✵ ✖♠ ✸✻✵ ✖♠ ✺✵✵ ✖♠ ✻✺✵ ✖♠ ✽✵✵ ✖♠ ✾✺✵ ✖♠

✵

✷✵✵

✹✵✵

✻✵✵

✽✵✵

✶✵✵✵

✵ ✸✵ ✻✵ ✾✵ ✶✷✵ ✶✺✵

t❡
♠
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❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

t✐♠❡ ✭♠✐♥✮

❛✮

✉♥♣r♦t❡❝t❡❞

❢✉r♥❛❝❡

✸✵✵

✹✺✵

✻✵✵

✼✺✵

✾✵✵

✵ ✷✺✵ ✺✵✵ ✼✺✵ ✶✵✵✵

t❡
♠
♣
❡r
❛
t✉
r❡

✭✍
❈
✮

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✖♠✮

❜✮ ❍❊❆ ✷✹✵

▼❆❚▲❆❇ ❝❛❧✳

❆❜❛q✉s s✐♠✳

✻
✶
✺

✺✵✵

✹✸✽

✺✸✺

❍❊❆ ✷✹✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿ ❛✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛✲
t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ▼❆❚▲❆❇ ❛♥❞ ❆❜❛q✉s
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

✷✽✸



✺ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✻✶✺ ✖♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✺✵✵ ✍❈✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✺✸✺ ✍❈ ✐♥ t❤❡

❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ ❛♥❞ ✹✸✽ ✍❈ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✌❛♥❣❡✱ ✐❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡

t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❜✮✮✳

❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞

❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st ✇❛s ✺✽✹ ✍❈✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❛ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✹✶✵ ✖♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤❡

❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ ✹✻✵ ✖♠ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ♦♥❧② ❛

s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ☞r❡ t❡st ✭✸✼✵ ✖♠✮

t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❢❛✐❧✉r❡✳

✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✱ ❛ tr❡♥❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡ ✐❞❡♥✲

t✐☞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦

❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❞❥✉st❡❞✱ ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❣r❡❡

✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕♣✭✒✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✐✭✒✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡✲

♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s

r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ❜✮✳ ❲❤✐❧❡ ✉♣ t♦ ✸✻✵ ✖♠ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✌❛♥❣❡✱ ❧♦✇❡r

s❡❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥

t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ✻✶✺ ✖♠ ❛t ✺✵✵ ✍❈ ❛♥❞ ♥♦t t♦ ✼✺✺ ✖♠ ❛s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✮✳

■♥ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❦✐ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢

❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣✳ ■t ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣❛r❛✲

t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞r②

☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✷✽✹



✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠

s✐♠♣❧✐☞❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞s t♦ r❡❧✐✲

❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✉s❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✉s❡rs ♠✉st ❜❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛✉s✐❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦s ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✷✽✺



✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❈❤❛♣t❡r s✐① ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡s✐s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r s❡r✈✐❝❡s✳

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✼

✻✳✷ ❖✉t❧♦♦❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✵

✷✽✻



✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②

■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ☞❧✐❣r❡❡ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❧② ❛♣♣❡❛❧✲

✐♥❣ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ♠❡❡t✐♥❣ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆s ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡

❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ♠❛r❦❡t ❜② ❣❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧s✱ ❣❡♥✲

❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝❡rt✐☞❝❛t✐♦♥s ♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥ts✳ ❚♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧

♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♣♣r♦✈❛❧✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♥❡❡❞ t♦ ♣❛ss ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❊①✲

❝❡♣t t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡✱ ❛❧❧ ☞r❡ t❡sts ♣r❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❡s✲

♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐s s♦❧❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r st❡❡❧

str✉❝t✉r❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❍❛r♠♦♥✐s❡❞ r✉❧❡s ♣r♦✈✐❞❡

❛❧r❡❛❞② ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❧✐♠✐t st❛t❡ ♦❢ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s ❞✉❡ t♦ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❧❛r❣❡❧②

✉♥❦♥♦✇♥✳ ❆s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ☞r❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥

s❤♦✇ ❛r❜✐tr❛r② r❡❣✐♠❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s✳ ❋❛❝✐♥❣ t❤✐s ❢❛❝t ❛♥❞

❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞✱

t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ♠❛❦❡s ✐t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ♦♥ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❛ s❛✈❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧

str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✲

✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐♥ t❤❡ ☞rst st❡♣✱ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇

✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✼✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ ♠♦st

❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱

❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ✭❚●✮ ❛♥❛❧②s❡s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❧✐t❡r✲

❛t✉r❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡

♠❛✐♥ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s s❤♦✇ ❞✐☛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✉♥❞❡r ❛✐r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s✲

♣❤❛t❡ ✭❆PP✮✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮ ✐s r❡t❛r❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs

r❡♠❛✐♥ ♥❡❛r❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❜❡♥❡☞❝✐❛❧

s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❞❡r ♣r♦✈✐❞❡s s✉✍❝✐❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② t♦ tr❛♣ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❣❛s❡s ❛♥❞ t♦ ❢♦r♠

❛ st❛❜❧❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✱ ❆PP✱ P❊❘ ❛♥❞ ▼❊▲ r❡✲

❛❝t ❡❛r❧✐❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐♥❞❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❣❛s❡s ❡s❝❛♣❡

✷✽✼



✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❜✐♥❞❡r ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❚❤✐s ❤❛s

❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳

■♥ ❛ ❢✉rt❤❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s ❣✐✈❡♥✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❧♦❛❞s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐♥ ♠♦st ❧✐t❡r❛t✉r❡✲❦♥♦✇♥

st✉❞✐❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t ✌✉①❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤

♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐s ♥♦t ❣✐✈❡♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞

t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❜✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t ✌✉①❡s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐☛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s

❛♥❞ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥

❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t

❞✐☛❡r❡♥t ☞r❡ ❧♦❛❞s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢❛❧s✐☞❡❞ ❜② t❤❡ ❛s✲

s✉♠♣t✐♦♥s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦✇♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡✲

✈✐❡✇❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ✇❛s ♦♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞

❜✉❜❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♠♦❞✲

❡❧s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♥♦ ♠♦❞❡❧ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡

t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t

❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇❡❞ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞

✇❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡☞♥❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

❆❢t❡r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ ♦✇♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r✲

❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ❛ ✇❛t❡r✲

❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s

❛t ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥☞r♠❡❞

t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡

s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ✐♥✌✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡ ❜✉rst✐♥❣ ❛t

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡s✱ t❤❡ ❜✉rst✐♥❣

♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❣❛s❡s r❡❞✉❝❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ❜✉t

✐♠♣❛✐rs ❛❧s♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❜❡❝❛♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

❡✈✐❞❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛t ❧♦✇❡r ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ☞ss✉r❡❞ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s

✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✶✸ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ❝♦❛t❡❞

st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❛t✐♥❣✱

t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ❛❧s♦ ✈❛r✐❡❞✳ ❋♦r t❤❡ t❡sts✱ ❛ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡st s❡t✉♣

✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜♦t❤ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ✉s✐♥❣ ❡q✉✐❞✐st❛♥t❧② ❛rr❛♥❣❡❞ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳

✷✽✽



✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♥♦t

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❜✉t ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣

♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r✲

♣♦s❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✐s s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡☛♦rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ❤❡❛t✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❡st ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❤❡❛t✐♥❣

r❛t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉✲

❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❆s ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ s✐t✉✲

❛t✐♦♥s✱ ❛ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❇❡s✐❞❡s ❞✐☛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡✱ ❜✉❜❜❧❡ s❤❛♣❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥

t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✳ ❚❤❡ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♦♣❡♥ ♦r s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

❝❧♦s❡❞ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ✇❡r❡ s♦❧❡❧② ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦r ❞✉❡ t♦ s❤❛❞✲

✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❜✉❜❜❧❡s✱ t❤❡

❢❛st ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ♦❢ ❝❛✳ ✸✼✵ ✖♠✱ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❜❡❛♠

❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✹✽ ♠✐♥✉t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♥❛t✉r❛❧

☞r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✱ ❛♥ ✉♥❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✇❛s ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞✐❞ ♥♦t ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡

♦❢ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧②

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❡sts ♦♥ ❜♦t❤ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✐♥

t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✲

s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ☞♥✐t❡ ❡❧✲

❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❆❇❆◗❯❙✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤

✉s❡s ♦♥❧② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❆s t❤❡

❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❤❛s ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ s❡♣❛r❛t❡

s✉❜♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ❢♦❛♠ str✉❝t✉r❡✳

❆ ❞✐☛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝

❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ❚●✲

❉❙❈ ❛♥❛❧②s❡s✳

❋♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ❛♥❞ t❤❡ st❡❡❧

♣❧❛t❡ t❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✇❡r❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥

t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❛♥✲

s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱

✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ☞r❡ ♣r♦t❡❝✲

t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t②

✷✽✾



✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✉❜♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡

❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✲

✐♥❣ ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss

❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❞❡r✐✈❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡

❝♦❛t✐♥❣ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡

☞r❡ t❡st✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉✲

♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs t❤❛t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥

❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ✇❛s ♠♦❞✐☞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❡♥❛❜❧❡s ❢❛st ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❛♥② ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥✲

t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧❛②❡r ❜② ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛❧s♦

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥

❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✲

✈✐❞❡s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

❲✐t❤ t❤❡ ☞♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ s❛❢❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲

❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ✐s ♠❛❞❡✳ ❋♦r t❤❡ ☞rst t✐♠❡✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♥❡✇

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✳ ❚♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱

✇❤❡t❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦r s✐♠♣❧✐☞❡❞✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❡☛♦rt✳

✻✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ❣❛✐♥ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡st s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ✈❛❧✉❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤

✷✾✵



✻✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦☛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡s✐❣♥

✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❜✉t ♠♦st

♦❢ ❛❧❧ s❛❢❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲s❛✈✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

t❤❡ ▼❆❚▲❆❇✲❜❛s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥

♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✿

✭✶✮ ❲❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝❤❛♥❣❡ ✁✒❛ ♦❢ ❛ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r✲

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❞r② ☞❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✲

✐t② ✕♣✭✒✮✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡ ✁✒✐ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✐✭✒✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✁✒❛ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝❤❛r ❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✐s ♥♦t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢

t❤❡ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t②✳

✭✷✮ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥

♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❊◆✲✶✾✾✸✲✶✲✷ ✭✷✵✶✵✮ ❜②

❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥

t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ✇✐t❤♦✉t t❤❡

♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥② ❡①♣❡rt r❡♣♦rt✳

✭✸✮ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①✲

♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡

♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤✐s t❡st s❡t✉♣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs

❝♦✉❧❞ ❝❛rr② ♦✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡sts ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥

t❤✐s ✇❛②✱ ❡✈❡r② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❡✈❡❧ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞✱ ❛t t❤❡

s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

✭✹✮ ❇♦t❤ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧

❛s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❜❡s✐❞❡s ❤❡❛t✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs

♣❧❛② ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ r♦❧❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s❡q✉❡♥❝✐❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✌❡❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✇✐t❤ t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡

✷✾✶



✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳

✭✺✮ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡st✱ ❝r❛❝❦s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r

str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝r❛❝❦s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ☞r❡

♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

❤❡❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s

❝❧♦s❡ t♦ r❡❛❧✐t② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞

❜② ❛ s✉❜r♦✉t✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ str❡ss✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r❛❝❦

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❤✐♥❞❡r❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ st❡❡❧ s✉❜str❛t❡ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t✳

✷✾✷



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❝❤❛♣t❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞♦❝t♦r❛❧ t❤❡s✐s

❈♦♥t❡♥ts

❆✳✶ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❲❛t❡r❜♦r♥❡ ❈♦❛t✐♥❣ ✳ ✳ ✷✾✹

❆✳✷ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✷✾✾

✷✾✸



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❆✳✶ ❊①♣❛♥s✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❲❛t❡r❜♦r♥❡

❈♦❛t✐♥❣

P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉s❡r s✉❜r♦✉✲

t✐♥❡ ❯❊❳P❆◆✳ ❚❤❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡s ❜❡❧♦✇✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✵ ❛♥❞
✹✸✵ ✍❈
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❛✹ ✵✳✵ ✵✳✵✵✷✷✷✻✺✽✸✸✷✼✷✶✼ ✲✵✳✵✵✵✵✵✵✸✶✸✵✽✷✼✺✵✺✽✺✼✻✹
❛✺ ✵✳✵✵✵✵✶✵✼✶✹✽✹✵✼✶✹✽✸✾✾ ✲✶✳✷✾✹✼✽✾✾✾✻✹✵✼✵✹ ✵✳✵✵✵✹✽✺✵✸✹✻✹✶✷✽✾✶✽✼
❛✻ ✲✵✳✵✵✼✽✺✵✾✸✷✹✵✵✾✸✷ ✸✼✻✳✵✾✽✺✹✵✻✶✷✸✸✹ ✲✵✳✷✽✶✹✽✼✽✻✹✷✷✶✻✼✾
❛✼ ✶✳✾✸✶✵✼✶✽✼✷✺✼✶✼✺ ✲✺✹✺✼✶✳✵✻✾✺✹✺✹✸✽ ✼✷✳✺✵✻✹✽✵✽✵✷✷✹✻✽

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✸✵ ❛♥❞
✶✵✵✵ ✍❈

■❱ ✭✹✸✵✲✻✷✵ ✍❈✮ ❱ ✭✻✷✵✲✶✵✵✵ ✍❈✮
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❛♥❞ ✶✵✵✵ ✍❈

■■■ ✭✸✶✵✲✹✸✵ ✍❈✮ ■❱ ✭✹✸✵✲✶✵✵✵ ✍❈✮

❛✵ ✲✹✷✸✻✳✻✽✶✽✹✸✷✷✵✾✶ ✷✸✳✻✷✷✽✸✸✶✹✸✼✻✷✺
❛✶ ✵✳✵ ✵✳✵
❛✷ ✲✶✳✼✼✽✽✹✻✶✺✸✽✼✾✷❊✲✵✼ ✲✶✳✻✽✸✹✷✺✾✾✵✸✼✸✸✸❊✲✶✵
❛✸ ✵✳✵✵✵✷✽✶✹✽✽✾✷✼✼✹✸✽✽✼ ✹✳✼✾✼✻✹✼✸✵✽✷✹✺✼✸❊✲✵✼
❛✹ ✲✵✳✶✻✻✻✷✶✽✾✻✽✺✺✾✷✽ ✲✵✳✵✵✵✹✼✺✺✷✸✽✸✹✵✻✶✺✸✻
❛✺ ✹✸✳✼✵✸✸✾✵✽✶✽✷✵✻✸ ✵✳✶✽✶✼✷✼✺✸✵✼✻✺✾✸✺

✷✾✽



❆✳✷ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞

❆✳✷ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥

▼❡t❤♦❞

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞♦❝✲

✉♠❡♥t❡❞ t❤❛t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢

t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ■♥✐t✐❛❧ s❝r❡❡♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✷✾✾



❆ ❆♣♣❡♥❞✐①

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡
☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣

✸✵✵



❆✳✷ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥t✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞
st❡❡❧ ♠❡♠❜❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs t♦ ❞✐s❝r❡t✐s❡ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
t✐♠❡ st❡♣ s✐③❡

✸✵✶



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ♥♦♥✲❊♥❣❧✐s❤ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ t✐t❧❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♥♦ ❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✐t❧❡ ✇❛s
tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❆♠♦♥✱ ▼✳ ✫ ❉❡♥s♦♥✱ ❈✳ ❉✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❵❆ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❋♦❛♠ ●r♦✇t❤✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❈❧♦s❡❧② ❙♣❛❝❡❞ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❇✉❜❜❧❡s✬✱ P♦❧②♠❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳
✷✹✭✶✸✮✱ ♣♣✳ ✶✵✷✻④✶✵✸✹✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❈✳ ❊✳✱ ❉③✐✉❦✱ ❏✳ ✫ ▼❛❧❧♦✇✱ ❲✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ❵■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❱♦❧✳ ✸✱ ♣♣✳ ✶✻✶④✶✾✹✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❈✳✱ ❑❡t❝❤✉♠✱ ❉✳ ❊✳ ✫ ▼♦✉♥t❛✐♥✱ ❲✳ P✳ ✭✶✾✽✽✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t
❈❤❛rs✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✻✱ ♣♣✳ ✸✾✵④✹✶✵✳

❆♥❞❡rss♦♥✱ ❆✳✱ ▲✉♥❞♠❛r❦✱ ❙✳ ✫ ▼❛✉r❡r✱ ❋✳ ❍✳ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❆♠♠♦♥✐✉♠♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✲P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✲❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s ❢♦r ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✶✵✹✱ ♣♣✳ ✼✹✽④✼✺✸✳

❆♥❦❛♥❣✱ ❑✳ ✫ ❍♦✉❞❡✱ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❊☛❡❝t✐✈❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❖♣❡♥ ❈❡❧❧ P♦❧②✉r❡t❤❛♥❡
❋♦❛♠ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋r❛❝t❛❧ ❚❤❡♦r②✬✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆rt✐❝❧❡
■❉ ✶✷✺✷✻✼✳

❆❙❚▼✲❉✲✹✶✷ ✭✶✾✽✼✮✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚❡st ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❱✉❧❝❛♥✐③❡❞ ❘✉❜❜❡r ❛♥❞ ❚❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❊❧❛s✲
t♦♠❡rs ✲ ❚❡♥s✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❇❛❜r❛✉s❦❛s✱ ❱✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❙❋P❊ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ☞❢t❤ ❡❞♥✱ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❋✐r❡
Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❝❤❛♣t❡r ✷✽✿ ❚❤❡ ❈♦♥❡ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r✱ ♣♣✳ ✾✺✷④✾✽✵✳

❇❛❧❛❜❛♥♦✈✐❝❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❵❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♣♦❧②✭❜✉t②❧❡♥❡ t❡r❡♣❤t❤❛❧❛t❡✮✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✽✹✱ ♣♣✳
✹✺✶④✹✺✽✳

❇❛❧❧✐str❡r✐✱ ❆✳✱ ❋♦t✐✱ ❙✳✱ ▼♦♥t❛✉❞♦✱ ●✳ ✫ ❙❝❛♠♣♦rr✐♥♦✱ ❊✳ ✭✶✾✽✵✮✱ ❵❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❆r♦♠❛t✐❝ ❈♦♠✲
♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❱✐♥②❧ P♦❧②♠❡rs✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳
✶✽✱ ♣♣✳ ✶✶✹✼④✶✶✺✸✳

❇❛r♦♥t✐♥✐✱ ❋✳ ✫ ❈♦③③❛♥✐✱ ❱✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❵❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜r♦♠✐❞❡ ❛♥❞ ♦r❣❛♥♦❜r♦♠✐♥❛t❡❞
❝♦♠♣♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜♦❛r❞s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞
P②r♦❧②s✐s ❱♦❧✳ ✼✼✭✶✮✱ ♣♣✳ ✹✶④✺✺✳

❇❛rt❤♦❧♠❛✐✱ ▼✳ ✫ ❙❝❤❛rt❡❧✱ ❇✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✉s✐♥❣
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❊◆✲■❙❖✲✻✽✾✷✲✶ ✭✷✵✵✾✮✱ ▼❡t❛❧❧✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✲ ❚❡♥s✐❧❡ t❡st✐♥❣ ✲ P❛rt ✶✿ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ t❡st ❛t r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❈❊◆✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥✱ ❇r✉ss❡❧s✳

✸✵✺



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❋❛r❦❛s✱ ❊✳✱ ▼❡s③❡♥❛✱ ❩✳ ●✳✱ ❚♦❧❞②✱ ❆✳✱ ▼❛t❦✓♦✱ ❙✳✱ ▼❛r♦s❢⑧♦✐✱ ❇✳ ❇✳ ✫ ▼❛r♦s✐✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❵▼♦❞❡❧❧✐♥❣
♦❢ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝❤❛r✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✾✸✱ ♣♣✳
✶✷✵✺④✶✷✶✸✳

❋❛t❡❤✱ ❚✳✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❊✳ ✫ ❏♦s❡♣❤✱ P✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦❛t✐♥❣✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✾✷✱ ♣♣✳ ✶✸✷④✶✹✶✳

❋❡ss❧❡r✱ ❘✳ ●✳ ✭✶✾✼✺✮✱ ■◆❚❯▼❊❙❈❊◆❚ ❈❖❆❚■◆● ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆❙ ❈❖◆❚❆■◆■◆● ❈❘❨❙✲
❚❆▲▲■◆❊ ▼❊▲❆▼■◆❊ P❨❘❖P❍❖❙P❍❆❚❊✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✸✱✾✶✹✱✶✾✸✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t
❖✍❝❡✳

❋✉✱ ▼✳ ✫ ◗✉✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❵❙②♥❡r❣✐st✐❝ ✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ✐♥ ❡t❤②❧❡♥❡✲
✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✴♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ❜❧❡♥❞s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✽✺✱ ♣♣✳
✻✸✸④✻✸✾✳

❋✉❦✉❜❛✱ ❑✳ ✭✶✾✼✻✮✱ ■◆❚❯▼❊❙❈❊◆❚ ❋■❘❊✲❘❊❚❆❘❉❆◆❚ ❈❖❆❚■◆● ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆❙ ❈❖◆✲
❚❆■◆■◆● ❆▼■❉❊✲P❖▲❨P❍❖❙P❍❆❚❊❙✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✸✱✾✻✾✱✷✾✶✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖❢✲
☞❝❡✳

●❛♦✱ ▼✳✱ ❲✉✱ ❲✳ ✫ ❨❛♥✱ ❨✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝② ♦❢ ❊♣♦①② ❘❡s✐♥s
❈♦♥t❛✐♥✐♥❣ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥t✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②❱♦❧✳
✾✺✭✷✮✱ ♣♣✳ ✻✵✺④✻✵✽✳

●❡✱ ▲✳✲▲✳✱ ❉✉❛♥✱ ❍✳✲❏✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳✲●✳✱ ❈❤❡♥✱ ❈✳✱ ❚❛♥❣✱ ❏✳✲❍✳ ✫ ▲✐✱ ❩✳✲▼✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵❙②♥❡r❣✐st✐❝
❊☛❡❝t ♦❢ ❆♠♠♦♥✐✉♠ P♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ❊①♣❛♥❞❛❜❧❡ ●r❛♣❤✐t❡ ♦♥ ❋❧❛♠❡✲❘❡t❛r❞❛♥t Pr♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ❆❝r②❧♦♥✐tr✐❧❡✲❇✉t❛❞✐❡♥❡✲❙t②r❡♥❡✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✶✷✻✱ ♣♣✳ ✶✸✸✼④
✶✸✹✸✳

●✐❧❧❡t✱ ▼✳✱ ❆✉tr✐q✉❡✱ ▲✳ ✫ P❡r❡③✱ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❣r♦✇t❤✿
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ☞r❡ r❡t❛r❞❛♥t s②st❡♠s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❱♦❧✳
✹✵✱ ♣♣✳ ✽✽✸④✽✾✾✳

●❧♦❜❛❧ ▼❛r❦❡t ■♥s✐❣❤ts✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s ▼❛r❦❡t ❙✐③❡✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡❧❛✇❛r❡✱
❯❙❆✳
❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣♠✐♥s✐❣❤ts✳❝♦♠✴✐♥❞✉str②✲❛♥❛❧②s✐s✴✐♥t✉♠❡s❝❡♥t✲❝♦❛t✐♥❣s✲♠❛r❦❡t

●♦♠❡③✲▼❛r❡s✱ ▼✳✱ ❚✉❣♥♦❧✐✱ ❆✳✱ ▲❛♥❞✉❝❝✐✱ ●✳✱ ❇❛r♦♥t✐♥✐✱ ❋✳ ✫ ❈♦③③❛♥✐✱ ❱✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵❇❡❤❛✈✐♦r
♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❡♣♦①② r❡s✐♥s ✐♥ ☞r❡♣r♦♦☞♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞
P②r♦❧②s✐s ❱♦❧✳ ✾✼✱ ♣♣✳ ✾✾④✶✵✽✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❥❛❛♣✳✷✵✶✷✳✵✺✳✵✶✵

●r✐✍♥✱ ●✳ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❵❚❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ❛❝r♦ss ■♥t✉♠❡s❝❡♥t P♦❧②♠❡r ❈♦❛t✐♥❣s✬✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❱♦❧✳ ✷✽✱ ♣♣✳ ✷✹✾④✷✼✼✳

●r✐✍♥✱ ●✳ ❏✳✱ ❇✐❝❦♥❡❧❧✱ ❆✳ ❉✳ ✫ ❇r♦✇♥✱ ❚✳ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❵❙t✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❊☛❡❝t ♦❢ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❖①②❣❡♥
❈♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t✱ ❋✐r❡✲❘❡t❛r❞❛♥t ❈♦❛t✐♥❣s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡
❙❝✐❡♥❝❡s ❱♦❧✳ ✷✸✱ ♣♣✳ ✸✵✸④✸✷✽✳

●✉✱ ❏✳✲✇✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ●✳✲❝✳✱ ❉♦♥❣✱ ❙✳✲❧✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ●✳✲②✳ ✫ ❑♦♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵❙t✉❞② ♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞
☞r❡✲r❡t❛r❞❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ✌❛♠❡✲r❡t❛r❞❛♥t ❝♦❛t✐♥❣s✬✱ ❙✉r❢❛❝❡ ✫ ❈♦❛t✐♥❣s
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✷✵✶✱ ♣♣✳ ✼✽✸✺④✼✽✹✶✳

❍⑧❛✙❧❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❱❡r❤❛❧t❡♥ r❡❛❦t✐✈❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❛✉❢ ❦r❡✐s❢⑧♦r♠✐❣❡♥ ❩✉❣❣❧✐❡❞❡r♥ ❛✉s
❇❧❛♥❦ ✉♥❞ ❇❛✉st❛❤❧ ✭❡♥❣❧✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♦♥ ❝✐r❝✉❧❛r st❡❡❧ t❡♥s✐♦♥ ❜❛rs
♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦❧❞✲❞r❛✇♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ st❡❡❧✮✱ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤
❛♥❞ ❚❡st✐♥❣✱ ❇❡r❧✐♥✳ ❇❛♥❞ ✶✹✾✳

❍❛❤♥✱ ❋✳ ❏✳ ✭✶✾✼✵✮✱ ■◆❚❯▼❊❙❈❊◆❚ ❈❖❆❚■◆● ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆❙✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✸✱✺✶✸✱✶✶✹✱
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

❍❛s❡♠✐✱ ❨✳ ✫ ❚♦❦✉♥❛❣❛✱ ❚✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❵❋❧❛♠❡ ●❡♦♠❡tr② ❊☛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❇✉♦②❛♥t P❧✉♠❡s ❢r♦♠ ❚✉r✲
❜✉❧❡♥t ❉✐☛✉s✐♦♥ ❋❧❛♠❡s✬✱ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✹✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✺④✷✻✳

✸✵✻



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❍❡✐♥③✱ ❲✳ ✭✶✾✻✺✮✱ ❘❤❡♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❘❤❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❘♦t❛t✐♦♥s✈✐s❦♦s✐♠❡t❡r♥ ✭❡♥❣❧✳ ❘❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞
❘❤❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧ ❱✐s❝♦♠❡t❡rs✮✱ ●❡❜r⑧✉❞❡r ❍❛❛❦❡ ❑●✱ ❇❡r❧✐♥✳

❍❡s❦❡st❛❞✱ ●✳ ✭✶✾✽✸✮✱ ❵❱✐rt✉❛❧ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ ❋✐r❡ P❧✉♠❡s✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✺✱ ♣♣✳ ✶✵✾④✶✶✹✳
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❲❡❣❡✿ ❘❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❢⑧✉r❊①tr❡♠❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ◆❡✇ ✇❛②s✿ ❘❡❛❝t✐✈❡
☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦❛t✐♥❣s ❢♦r ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✬✱ ❇❛✉t❡❝❤♥✐❦ ❱♦❧✳ ✾✸✭✽✮✱ ♣♣✳ ✺✸✶④✺✹✷✳

▲❛✐✱ ❳✳✱ ❨✐♥✱ ❈✳✱ ▲✐✱ ❍✳ ✫ ❩❡♥❣✱ ❳✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵❙②♥❡r❣✐st✐❝ ❊☛❡❝t ❇❡t✇❡❡♥ ❙✐❧✐❝♦♥❡✲❈♦♥t❛✐♥✐♥❣ ▼❛❝r♦✲
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❈❤❛rr✐♥❣ ❆❣❡♥t ❛♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠ P♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐♥ ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥t P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✬✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ♣♣✳ ✶④✶✵✳

▲❛✉t❡♥❜❡r❣❡r✱ ❈✳ ✫ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲P❡❧❧♦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣②r♦❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
s♦❧✐❞s✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✹✹✱ ♣♣✳ ✽✶✾④✽✸✾✳

▲❡✈✐♥❡✱ ❉✳ ✭✶✾✼✷✮✱ ❋■❘❊ ❘❊❚❆❘❉❆◆❚ ■◆❚❯▼❊❙❈❊◆❚ P❆■◆❚✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✸✱✻✺✹✱✶✾✵✱
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

▲✐✱ ●✳✲◗✳✱ ❍❛♥✱ ❏✳✱ ▲♦✉✱ ●✳✲❇✳ ✫ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❈✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ♣r♦t❡❝t❡❞
st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ☞r❡ ✉s✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✬✱ ❚❤✐♥✲❲❛❧❧❡❞ ❙tr✉❝t✉r❡s ❱♦❧✳
✾✽✱ ♣♣✳ ✶✼✼④✶✽✹✳

▲✐✱ ❍✳✱ ❍✉✱ ❩✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❙✳✱ ●✉✱ ❳✳✱ ❲❛♥❣✱ ❍✳✱ ❏✐❛♥❣✱ P✳ ✫ ❩❤❛♦✱ ◗✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵❊☛❡❝ts ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ✌❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✲❜❛s❡❞ ❝♦❛t✐♥❣s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥ts✬✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❖r❣❛♥✐❝ ❈♦❛t✐♥❣s ❱♦❧✳ ✼✽✱ ♣♣✳ ✸✶✽④✸✷✹✳

▲✐✱ ❳✳✱ ❨❛♥✱ ❚✳✱ ❍✉✱ ❳✳✱ ❲❛♥❣✱ ❑✳ ✫ ❋✉✱ ◗✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❙②♥❡r❣✐st✐❝ ❊☛❡❝ts ♦❢ P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ●❧②✲
❝♦❧ ❛♥❞ ❆♠♠♦♥✐✉♠ P♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ♦♥ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❋❧❛♠❡✲❘❡t❛r❞❛♥t P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✬✱ P♦❧②♠❡r
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✺✸✭✷✮✱ ♣♣✳ ✹✶✵④✹✶✻✳

▲✐✉✱ ❍✳✱ ❨✉✱ ◗✳ ◆✳✱ ◗✉✱ ❩✳ ●✳ ✫ ❨❛♥❣✱ ❘✳ ❩✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ♦♣❡♥❝❡❧❧ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠s✬✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s
❱♦❧✳ ✶✶✶✱ ♣♣✳ ✷✸✹④✷✹✺✳

▲✐✉✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ❈❛♦✱ ❩✳ ✫ ❋❛♥❣✱ ❩✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t
❛❞❞✐t✐✈❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❞✐❡t❤②❧ ♣❤♦s♣❤✐t❡✴♣❤❡♥②❧ ♣❤♦s♣❤♦♥✐❝ ♠♦✐❡t✐❡s✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳
✻✶✱ ♣♣✳ ✶✽✺④✶✾✷✳

▲♦♥❣❞♦♥✱ P✳ ❏✳✱ ❍♦✉②♦✉①✱ ❈✳✱ ❩❤❛♦✱ ❇✳ ✫ ❈❤✐❝♦✱ ❇✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❢♦r ♦☛✲s✐t❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ■❙❇◆ ✾✷✲✽✾✹✲✾✶✻✺✲✺✱ ❖✍❝❡ ❢♦r
❖✍❝✐❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✳

▲♦r❡t③✱ ▼✳✱ ▼❛✐r❡✱ ❊✳ ✫ ❇❛✐❧❧✐s✱ ❉✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❵❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢
▼❡t❛❧❧✐❝ ❋♦❛♠s✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❳✲❘❛② ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✬✱ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧s ❱♦❧✳
✶✵✭✹✮✱ ♣♣✳ ✸✺✷④✸✻✵✳

▲✉✱ ❍✳✱ ❲✐❧❦✐❡✱ ❈✳✱ ❉✐♥❣✱ ▼✳ ✫ ❙♦♥❣✱ ▲✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✌❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧② ✭✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧✮✴❛✲③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✾✻✱ ♣♣✳ ✽✽✺④✽✾✶✳

▲✉❝❤❡r✐♥✐✱ ❆✳✱ ●✐✉❧✐❛♥✐✱ ▲✳ ✫ ❏♦♠❛❛s✱ ●✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❵❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉✲
♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❡①♣♦s❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧
❱♦❧✳ ✾✺✱ ♣♣✳ ✹✷④✺✵✳

▲✉❝❤❡r✐♥✐✱ ❆✳ ✫ ▼❛❧✉❦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ◆♦✈❡❧ ❚❡st ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❋✐r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❚❤✐♥
■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s✱ ✐♥ ❊✳ ◆✐❣r♦ ✫ ❆✳ ❇✐❧♦tt❛✱ ❡❞s✱ ❵Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■❋✐r❡❙❙✮✬✱ ❉♦♣♣✐❛✈♦❝❡✱ ◆❛♣❧❡s✱ ■t❛❧②✱ ♣♣✳ ✺✻✺④✺✼✷✳

▲✉❝❤❡r✐♥✐✱ ❆✳ ✫ ▼❛❧✉❦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ s✇❡❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s
✉♥❞❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✶✵✻✱ ♣♣✳ ✶④✶✷✳

✸✵✽



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▲✉❝❤❡r✐♥✐✱ ❆✳✱ ❚♦r❡r♦✱ ❏✳ ✫ ▼❛❧✉❦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❊☛❡❝ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ st❡❡❧ ♦♥ t❤❡ ☞r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✱ ✐♥ ❵Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■♥t❡r✌❛♠✮✬✱ ❘♦②❛❧ ❍♦❧❧♦✇❛② ❈♦❧❧❡❣❡✱ ▲♦♥❞♦♥✱
❯❑✳

▲✈✱ P✳✱ ❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❍✉✱ ❑✳ ✫ ❋❛♥✱ ❲✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❵❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✌❛♠❡
r❡t❛r❞❡❞ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ❞❡r✐✈❛✲
t✐✈❡s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✾✵✱ ♣♣✳ ✺✷✸④✺✸✹✳

▼❛❧✉❦✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ☞r❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈❋❘P ♣r❡str❡ss❡❞ ❝♦♥❝r❡t❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥✲
❜✉r❣❤✳

▼❛❧✉❦✱ ❈✳✱ ❇✐s❜②✱ ▲✳✱ ❑r❛❥❝♦✈♦❝✱ ▼✳ ✫ ❚♦r❡r♦✱ ❏✳ ▲✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵❆ ❍❡❛t✲❚r❛♥s❢❡r ❘❛t❡ ■♥❞✉❝✐♥❣
❙②st❡♠ ✭❍✲❚❘■❙✮ ❚❡st ▼❡t❤♦❞✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✶✵✺✱ ♣♣✳ ✸✵✼④✸✶✾✳

▼❛♠❧❡❡✈✱ ❱✳ ❙✳✱ ❇❡❦t✉r♦✈✱ ❊✳ ❆✳ ✫ ●✐❜♦✈✱ ❑✳ ▼✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ❵❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❋✐r❡✲
❘❡t❛r❞❛♥t P♦❧②♠❡r✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✼✵✱ ♣♣✳ ✶✺✷✸④✶✺✹✷✳

▼❛r❦❡ts ✫ ▼❛r❦❡ts ❘❡s❡❛r❝❤✱ ▲✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s ▼❛r❦❡t ✲ ●❧♦❜❛❧ ❋♦r❡❝❛st t♦ ✷✵✷✸✱
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ P✉♥❡✱ ■♥❞✐❛✳
❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛r❦❡ts❛♥❞♠❛r❦❡ts✳❝♦♠✴▼❛r❦❡t✲❘❡♣♦rts✴✐♥t✉♠❡s❝❡♥t✲❝♦❛t✐♥❣✲♠❛r❦❡t✲
✶✺✶✵✻✼✹✼✼✳❤t♠❧

▼❛①✇❡❧❧✱ ❏✳ ❈✳ ✭✶✾✵✹✮✱ ❆ ❚r❡❛t✐s❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠✱ ✸r❞ ❡❞♥✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳

▼❝●r❛tt❛♥✱ ❑✳ ❇✳✱ ▼❝❉❡r♠♦tt✱ ❘✳ ❏✳✱ ▼❡❧❧✱ ❲✳ ❊✳✱ ❋♦r♥❡②✱ ●✳ P✳✱ ❋❧♦②❞✱ ❏✳ ❊✳ ✫ ❍♦st✐❦❦❛✱
❙✳ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❇✉r♥✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❖❜❥❡❝ts ❯s✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ P❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥
❵Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ■♥t❡r✌❛♠ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✬✱ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠✱ ♣♣✳ ✸✸✾④✸✺✻✳

▼❡♥❞❡s✱ ▼✳ ❆✳ ❆✳✱ ❚❛❧✉❦❞❛r✱ P✳✱ ❘❛②✱ ❙✳ ✫ ❚r✐♠✐s✱ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❉❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡☛❡❝t✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♦♣❡♥✲❝❡❧❧ ♣♦r♦✉s ❢♦❛♠s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥✬✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍❡❛t ❛♥❞ ▼❛ss ❚r❛♥s❢❡r ❱♦❧✳ ✻✽✱ ♣♣✳
✻✶✷④✻✷✹✳

▼❡sq✉✐t❛✱ ▲✳ ▼✳ ❘✳✱ P✐❧♦t♦✱ P✳ ❆✳ ●✳✱ ❱❛③✱ ▼✳ ❆✳ P✳ ✫ P✐♥t♦✱ ❚✳ ▼✳ ●✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❇❡t✇❡❡♥ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts✱ ✐♥
❋✳ ❲❛❧❞✱ P✳ ❑❛❧❧❡r♦✈❛ ✫ ❏✳ ❈❤❧♦✉❜❛✱ ❡❞s✱ ❵Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❋✐r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✬✱ ❈③❡❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ Pr❛❣✉❡✱ Pr❛❣✉❡✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱
♣♣✳ ✶✹✵ ④ ✶✹✺✳

▼⑧✉❧❧❡r✱ ❘✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ❊✐♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r s✐♠✉❧t❛♥❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❙t♦☛❡✐❣❡♥✲
s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ●r⑧♦✙❡♥ ❛✉s ❱❡rs✉❝❤❡♥✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❍❡✐ss❞r❛❤t✲P❛r❛❧❧❡❧✈❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢
❱❡rs✉❝❤❡ ❛♥ ❍❛✉ss❝❤♦r♥st❡✐♥❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤♦t ✇✐r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t♦
t❡sts ♦♥ ❤♦✉s❡ ❝❤✐♠♥❡②s✮✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈❧❛✉st❤❛❧✱ ❈❧❛✉st❤❛❧✳

◆❡❣❣❡rs✱ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❏❛♥♥✺s ▼❡❛s✉r❡t♦♦❧ ✲ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ t♦♦❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s✱
r❛❞✐✐✱ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ✐♠❛❣❡s✬✱ ▼❛t❤❲♦r❦s ✲ ❋✐❧❡ ❊①❝❤❛♥❣❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✶✳✵✳✵ ✳
❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛t❤✇♦r❦s✳❝♦♠✴♠❛t❧❛❜❝❡♥tr❛❧✴☞❧❡❡①❝❤❛♥❣❡✴✷✺✾✻✹✲❥❛♥♥✺s✲♠❡❛s✉r❡t♦♦❧

◆✐✱ ❏✳✱ ❙♦♥❣✱ ▲✳✱ ❍✉✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ P✳ ✫ ❳✐♥❣✱ ❲✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❵Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✇✐t❤ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ s❤❡❧❧ ❜② ✐♥ s✐t✉ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐ts ✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥❝❡ ✐♥ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡✬✱ P♦❧②♠❡rs ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❱♦❧✳ ✷✵✱ ♣♣✳
✾✾✾④✶✵✵✺✳

◆✐❡❧s❡♥✱ ▼✳ ▲✳ ✭✶✾✺✷✮✱ ❋■❘❊ ❘❊❚❆❘❉■◆● ❈❖❆❚■◆● ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆ ❈❖▼P❖❙❊❉ ❖❋
❆◆❚❘❖●❊◆✲P❍❖❙P❍❖❘❯❙ ❈❖▼P❖❯◆❉ ❲■❚❍ ❆◆ ❆▲❉❊❍❨❉❊ ❘❊❙■◆ ❆◆❉ P❖▲❨✲
❍❨❉❘❖❳❨ ❆▲❈❖❍❖▲✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✷✱✺✾✻✱✾✸✾✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

◆♦r❣❛❛r❞✱ ❑✳ P✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✐♥ P✐❧♦t ❛♥❞ ▲❛❜♦r❛t♦r②✲
s❝❛❧❡ ❋✉r♥❛❝❡s✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉❡♥♠❛r❦ ✲ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞
❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳

✸✵✾



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

◆♦r❣❛❛r❞✱ ❑✳ P✳✱ ❉❛♠✲❏♦❤❛♥s❡♥✱ ❑✳ ✫ ❑✐✐❧✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣
❇❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ P✐❧♦t✲❙❝❛❧❡ ●❛s✲❋✐r❡❞ ❋✉r♥❛❝❡✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡rs ❱♦❧✳ ✻✷✭✶✶✮✱ ♣♣✳ ✸✾✹✼④✸✾✻✷✳

❖❞❛✱ ❨✳ ✫ ❙❤✐♥❦❡✱ ❨✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵❱✐♥②❧ P♦❧②♠❡rs✬✱ ❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢ P♦❧②♠❡r✐❝ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s ♣♣✳ ✶④✻✳

❖❧❝❡s❡✱ ❚✳ ✫ P❛❣❡❧❧❛✱ ❈✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ❵❱✐tr❡♦✉s ☞❧❧❡rs ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✬✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❖r❣❛♥✐❝
❈♦❛t✐♥❣s ❱♦❧✳ ✸✻✭✹✮✱ ♣♣✳ ✷✸✶④✷✹✶✳

P❡t❡rs❡♥✱ ❈✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙t❛❤❧❜❛✉ ✲ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❜❛✉❧✐❝❤❡♥ ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥
❙t❛❤❧❜❛✉t❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❙t❡❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✲ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s✮✱ ❢♦rt❤ ❡❞♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❱✐❡✇❡❣✳

P✉r✐✱ ❘✳ ●✳ ✫ ❑❤❛♥♥❛✱ ❆✳ ❙✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✿ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦♥ r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss✬✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❈♦❛t✐♥❣s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✹✭✭✶✮✮✱ ♣♣✳ ✶④✷✵✳

◗✐❛♥❣✱ ❳✳✱ ❇✐❥❧❛❛r❞✱ ❋✳ ❙✳ ❑✳ ✫ ❑♦❧st❡✐♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵P♦st✲☞r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤
str❡♥❣t❤ str✉❝t✉r❛❧ st❡❡❧s ❙✹✻✵ ❛♥❞ ❙✻✾✵✬✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙tr✉❝t✉r❡s ❱♦❧✳ ✸✺✱ ♣♣✳ ✶④✶✵✳

◗✐❛♥❣✱ ❳✳✱ ❇✐❥❧❛❛r❞✱ ❋✳ ❙✳ ❑✳ ✫ ❑♦❧st❡✐♥✱ ❍✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵P♦st✲☞r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❡r② ❤✐❣❤ str❡♥❣t❤
st❡❡❧ ❙✾✻✵✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥❛❧ ❙t❡❡❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❱♦❧✳ ✽✵✱ ♣♣✳ ✷✸✺④✷✹✷✳

❘❛✈❡❣❧✐❛✱ ❊✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t✉♠❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ✐♠
❙t❛❤❧❜❛✉ ✭❡♥❣❧✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❋✐r❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✐♥ ❙t❡❡❧
❈♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❊❚❍ ❩⑧❯❘■❈❍✳

❘❡✐♥✱ ●✳✱ ❘❛❝❦❛✉s❦❛✐t❡✱ ❊✳✱ ❍❛♠❡❧✱ ❈✳ ✫ ▲❛✇✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵■♠♣r♦✈❡❞ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣
❋✐r❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❈♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡s✬✱ ❙tr✉❝t✉r❡s ❱♦❧ ✸✱ ♣♣✳ ✷✺✵④✷✻✵✳

❘❡s❤❡t♥✐❦♦✈✱ ■✳ ❙✳✱ ●❛r❛s❤❝❤❡♥❦♦✱ ❆✳ ◆✳ ✫ ❙tr❛❦❤♦✈✱ ❱✳ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❵❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
✐♥t♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❉❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈❤❛rs✬✱ P♦❧②♠❡rs ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❱♦❧✳
✶✶✱ ♣♣✳ ✸✾✷④✸✾✼✳

❘✐❝❤❛r❞✲❈❛♠♣✐s✐✱ ▲✳✱ ❇♦✉r❜✐❣♦t✱ ❙✳✱ ▲❡ ❇r❛s✱ ▼✳ ✫ ❉❡❧♦❜❡❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
❝♦tt♦♥✲♠♦❞❛❝r②❧✐❝ ☞❜r❡ ❜❧❡♥❞s✿ ❦✐♥❡t✐❝ st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❡t❤♦❞✬✱
❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ❱♦❧✳ ✷✼✺✱ ♣♣✳ ✸✼④✹✾✳

❘✐❝❦❛r❞✱ ■✳✱ ❇✐s❜②✱ ▲✳ ✫ ❉❡❡♥②✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❵❊①♣❧♦s✐✈❡ s♣❛❧❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥ ☞r❡✿ ♥♦✈❡❧ t❡st✐♥❣ t♦
♠✐t✐❣❛t❡ ❞❡s✐❣♥ r✐s❦✬✱ ❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r ❱♦❧✳ ✾✻✭✶✮✱ ♣♣✳ ✹✷④✹✼✳

❘✐♠❡③✱ ❇✳✱ ❘❛❤✐❡r✱ ❍✳✱ ❇✐❡s❡♠❛♥s✱ ▼✳✱ ❇♦✉r❜✐❣♦t✱ ❙✳ ✫ ❱❛♥ ▼❡❧❡✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵❋❧❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥❝②
❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣♦❧②✭✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✮ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ✌❛♠❡
r❡t❛r❞❛♥ts✿ ■✳ ❆♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②✭♣❤♦s♣❤❛t❡✮✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✶✷✶✱ ♣♣✳
✸✷✶④✸✸✵✳

❘✐♠❡③✱ ❇✳✱ ❘❛❤✐❡r✱ ❍✳✱ ❱❛♥ ❆ss❝❤❡✱ ●✳✱ ❆rt♦♦s✱ ❚✳ ✫ ❱❛♥ ▼❡❧❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❵❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②✭✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✮ ❛♥❞ ♣♦❧②✭❡t❤②❧❡♥❡✲❝♦✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡✮✱ P❛rt ■■✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛✲
❞❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✾✸✱ ♣♣✳ ✶✷✷✷④✶✷✸✵✳

❘✐✈❛✱ ❆✳✱ ❈❛♠✐♥♦✱ ●✳✱ ❋♦♠♣❡r✐❡✱ ▲✳ ✫ ❆♠✐❣♦✉❡t✱ P✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❵❋✐r❡ r❡t❛r❞❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ✐♥t✉✲
♠❡s❝❡♥t ❡t❤②❧❡♥❡ ✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✽✷✱ ♣♣✳
✸✹✶④✸✹✻✳

❘✉ss❡❧❧✱ ❍✳ ❲✳ ✭✶✾✸✺✮✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❍❡❛t ❋❧♦✇ ✐♥ P♦r♦✉s ■♥s✉❧❛t♦rs✱ ✐♥ ❆✳ ❈✳ ❙♦❝✐❡t②✱ ❡❞✳✱ ❵❙②♠♣♦✲
s✐✉♠ ♦♥ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r t❤r♦✉❣❤ ❘❡❢r❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ■♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❋✉r♥❛❝❡s✬✱ ❈✐♥❝✐♥♥❛t✐✱
❖❤✐♦✳

❙❛❦❛♠♦t♦✱ ❘✳✱ ❑❛♠✐♠♦t♦✱ ▼✳✱ ❚❛❦❛❤❛s❤✐✱ ❨✳✱ ❆❜❡✱ ❨✳✱ ❑❛♥❛r✐✱ ❑✳ ✫ ❖③❛✇❛✱ ❚✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❵■♥✈❡st✐✲
❣❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛t❡♥t ❍❡❛t✲❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❡r❣② ❙t♦r❛❣❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✳ ■■■✳ ❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
P❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✬✱ ❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ❱♦❧✳ ✼✼✱ ♣♣✳ ✷✹✶④✷✹✾✳

❙❝❤❛rt❡❧✱ ❇✳✱ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐✱ ▼✳ ✫ ❑♥♦❧❧✱ ❯✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❵❙♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r
❞❛t❛✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✽✽✱ ♣♣✳ ✺✹✵④✺✹✼✳

✸✶✵



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❙❝❤❛rt❡❧✱ ❇✳ ✫ ❲❡✐✙✱ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❵❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ ❜✉r♥✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r s♣❡❝✐♠❡♥s✿ P②r♦❧②s✐s ③♦♥❡
❛♥❞ s❤✐❡❧❞✐♥❣✬✱ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❱♦❧✳ ✸✹✱ ♣♣✳ ✷✶✼④✷✸✺✳

❙❝❤❛rt❡❧✱ ❇✳✱ ❲❡✐✙✱ ❆✳✱ ❙t✉r♠✱ ❍✳✱ ❑❧❡❡♠❡✐❡r✱ ▼✳✱ ❍❛rt✇✐❣✱ ❆✳✱ ❱♦❣t✱ ❈✳ ✫ ❋✐s❝❤❡r✱ ❘✳ ❳✳ ✭✷✵✶✶✮✱
❵▲❛②❡r❡❞ s✐❧✐❝❛t❡ ❡♣♦①② ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✿ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝✲❝❛r❜♦♥❛❝❡♦✉s ☞r❡ ♣r♦t❡❝✲
t✐♦♥ ❧❛②❡r✬✱ P♦❧②♠❡rs ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❱♦❧✳ ✷✷✱ ♣♣✳ ✶✺✽✶④✶✺✾✷✳

❙❝❤❛✉♠❛♥♥✱ P✳✱ ❚❛❜❡❧✐♥❣✱ ❋✳ ✫ ❲❡✐s❤❡✐♠✱ ❲✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ st❡❡❧ ♣r♦☞❧❡s ✇✐t❤ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ tr❛♣❡③♦✐❞❛❧ st❡❡❧ s❤❡❡ts ✐♥ ☞r❡✬✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❋✐r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❱♦❧✳ ✼✭✷✮✱ ♣♣✳ ✶✺✽④✶✻✼✳

❙❝❤❛✉♠❛♥♥✱ P✳ ✫ ❲❡✐s❤❡✐♠✱ ❲✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❊☛❡❝t ♦❢ ❍❡❛t✐♥❣ ❘❛t❡s ✐♥ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐r❡s ♦♥ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❙♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣✱ ✐♥ ❊✳ ◆✐❣r♦ ✫ ❆✳ ❇✐❧♦tt❛✱ ❡❞s✱ ❵Pr♦❝❡❡❞✲
✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■❋✐r❡❙❙✮✬✱ ❉♦♣♣✐❛✈♦❝❡✱ ◆❛♣❧❡s✱ ■t❛❧②✱
♣♣✳ ✸✼✸④✸✽✵✳

❙✐♠♦♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ✐♥t✉♠❡s③✐❡r❡♥❞❡♥
❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s❜r❛♥❞s❝❤✉t③❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❛t✐♥❣s✮✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱
●❡r♠❛♥②✳

❙✐♠✉❧✐❛ ✭✷✵✶✻✮✱ ❆❜❛q✉s ❆♥❛❧②s✐s ❯s❡r✬s ●✉✐❞❡ ✲ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ str❛✐♥s ✲ ❈❤❛♣t❡r ✷✻✳✶✳✷✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✶✸✵✳✶✹✾✳✽✾✳✹✾✿✷✵✽✵✴✈✷✵✶✻✴❜♦♦❦s✴✉s❜✴❞❡❢❛✉❧t✳❤t♠

❙t❛❣❣s✱ ❏✳ ❊✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❵❍❡❛t ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝❤❛rs✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞
❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✽✷✱ ♣♣✳ ✷✾✼④✸✵✼✳

❙t❛❣❣s✱ ❏✳ ❊✳ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❋✐r❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝② ♦❢ P♦❧②♠❡rs✿ ◆❡✇ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❘♦②❛❧
❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈❤❡♠✐str②✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✹✿ P♦r♦s✐t② ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈❤❛rs ❜② ■♠❛❣❡ ❆♥❛❧②s✐s✱
♣♣✳ ✷✵✾④✷✷✹✳

❙t❛❣❣s✱ ❏✳ ❊✳ ❏✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝❤❛rs ❜② ❞✐r❡❝t ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✹✺✱ ♣♣✳ ✷✷✽④✷✸✼✳

❙t❛❣❣s✱ ❏✳ ❊✳ ❏✳✱ ❈r❡✇❡✱ ❘✳ ❏✳ ✫ ❇✉t❧❡r✱ ❘✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵❆ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ st❡❡❧✬✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✼✶✱ ♣♣✳ ✷✸✾④✷✺✶✳

❙t♦♣♣✱ ❱✳ ✫ Pr♦s❝❤❡❦✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❘❡❛❦t✐✈❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡ ❛✉❢ ❙t❛❤❧❜❛✉t❡✐❧❡♥ ♠✐t r❡✐♥❡r
❩✉❣❜❡❛♥s♣r✉❝❤✉♥❣ ✭❡♥❣❧✳ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ st❡❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉♥❞❡r ♣✉r❡ t❡♥s✐♦♥
❧♦❛❞✮✱ ❉■❇t ▼✐tt❡✐❧✉♥❣ ✹✷✱ ❍✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✾✵✲✶✾✶✱ ●❡r♠❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❇❡r❧✐♥✳

❙✉♥✱ ▲✳✱ ◗✉✱ ❨✳ ✫ ▲✐✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❈♦✲♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ♣❡♥t❛❡r②✲
t❤r✐t♦❧ ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ✌❛♠❡✲r❡t❛r❞❛♥t ❝♦❛t✐♥❣s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈❛❧♦r✐♠❡tr②
❱♦❧✳ ✶✶✶✱ ♣♣✳ ✶✵✾✾④✶✶✵✻✳

❚❛❜❡❧✐♥❣✱ ❋✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❩✉♠ ❍♦❝❤t❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞⑧❛♠♠s❝❤✐❝❤t❜✐❧❞❡♥❞❡r ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡
❛✉❢ ❙t❛❤❧❜❛✉t❡✐❧❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ☞r❡ ❝♦❛t✐♥❣s ♦♥ st❡❡❧
❡❧❡♠❡♥ts✮✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍❛♥♥♦✈❡r✳

❚❛♥❣✱ ❩✳✱ ❲❡✐✱ ❚✳✱ ▼❛✱ ❨✳ ✫ ❈❤❡♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵❘❡s✐❞✉❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ♦❢ ❙t❡❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡s ❆❢t❡r ❋✐r❡
❊✈❡♥ts ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧ ❉❛♠❛❣❡s✬✱ ❆r❛❜✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❱♦❧✳
✹✹✱ ♣♣✳ ✺✵✼✺④✺✵✽✽✳

❚❛②❧♦r✱ ❆✳ P✳ ✫ ❙❛❧❡✱ ❋✳ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ❵❚❤❡r♠♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❙②sts♠s✬✱▼❛❦r♦♠♦❧✳
❈❤❡♠✳✱ ▼❛❝r♦♠♦❧✳ ❙②♠♣✳ ❱♦❧✳ ✼✹✱ ♣♣✳ ✽✺④✾✸✳

❚❤❡✇❡s✱ ❱✳ ✭✷✵✵✶✮✱ ❋▲❆▼❊✲❘❊❚❆❘❉❆◆❚ ❈❖❆❚■◆●✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✷✵✵✶✴✵✵✷✼✷✷✻ ❆✶✱ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

❚♦❧❞②✱ ❆✳✱ ❆♥♥❛✱ P✳✱ ❈s♦♥t♦s✱ ■✳✱ ❙③❛❜✓♦✱ ❆✳ ✫ ▼❛r♦s✐✱ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵■♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t
❡♣♦①② r❡s✐♥ ✲ ❋✐r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✲ P❛rt ■✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②
❱♦❧✳ ✾✷✱ ♣♣✳ ✷✷✷✸④✷✷✸✵✳

✸✶✶



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❚♦❧❧❡♥s✱ ❇✳ ✫ ❲✐❣❛♥❞✱ P✳ ✭✶✽✾✶✮✱ ⑧❯❜❡r ❞❡♥ P❡♥t❛✲❊r②t❤r✐t✱ ❡✐♥❡♥ ❛✉s ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞ ✉♥❞ ❆❝✲
❡t❛❧❞❡❤②❞ s②♥t❤❡t✐s❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ ✈✐❡r✇❡rt✐❣❡♥ ❆❧❦♦❤♦❧ ✭❡♥❣❧✳ ❆❜♦✉t t❤❡ ♣❡♥t❛✲❡r②t❤r✐t♦❧✱ ❛
t❡tr❛✈❛❧❡♥t ❛❧❝♦❤♦❧ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❢r♦♠ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❛♥❞ ❛❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡✮✱ ❏✉st✉s ▲✐❡❜✐❣s ❆♥♥❛❧❡♥
❞❡r ❈❤❡♠✐❡✱ ♣♣✳ ✸✶✻✲✸✹✵✳

❚r❡❧❧❡s✱ ❏✳ ✫ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❇✳ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❵▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✬✱ ❋✐r❡
❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ❱♦❧✳ ✸✶✱ ♣♣✳ ✶✹✼④✶✼✶✳

❚r♦ss✐♥✱ ❍✳✲❏✳ ✭✶✾✾✾✮✱ ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ⑧❆❤♥❧✐❝❤❦❡✐tst❤❡♦r✐❡ ③✉r ▼♦❞❡❧❧❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥✲
st❡❝❤♥✐❦ ✭❡♥❣❧✳ ❯s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t❤❡♦r② ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉✲
♥✐❝❤✳

❱❛♥❞❡rs❛❧❧✱ ❍✳ ▲✳ ✭✶✾✼✶✮✱ ❵■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ❚❤❡✐r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str②✬✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❛♥❞ ❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ✾✼④✶✹✵✳

❱❛r♠❛✱ ■✳ ❑✳ ✫ ❙❛❞❤✐r✱ ❘✳ ❑✳ ✭✶✾✼✺✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ P♦❧②✭✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧✮ ❛♥❞ P♦❧②✭✈✐♥②❧
❛❝❡t❛t❡✮ ❋r❛❝t✐♦♥s✬✱ ❉✐❡ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦✉❧❛r❡ ❈❤❡♠✐❡ ❱♦❧✳ ✹✻✱ ♣♣✳ ✶④✶✵✳

❱❡♥❛❜❧❡✱ ❏✳ ▼✳ ✭✶✾✻✵✮✱ ❋■❘❊✲❘❊❚❆❘❉❆◆❚ ❈❖❆❚■◆● ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳
✷✱✾✺✻✱✵✸✼✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

❱②❛③♦✈❦✐♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ■s♦❝♦♥✈❡rs✐♦♥❛❧ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❚❤❡r♠❛❧❧② ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ Pr♦❝❡ss❡s✱ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❱②❛③♦✈❦✐♥✱ ❙✳✱ ❇✉r♥❤❛♠✱ ❆✳ ❑✳✱ ❈r✐❛❞♦✱ ❏✳ ▼✳✱ P❡r❡③✲▼❛q✉❡❞❛✱ ▲✳ ❆✳✱ P♦♣❡s❝✉✱ ❈✳ ✫ ❙❜✐rr❛③③✉♦❧✐✱
◆✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❵■❈❚❆❈ ❑✐♥❡t✐❝s ❈♦♠♠✐tt❡❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
♦♥ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛✬✱ ❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ❱♦❧✳ ✺✷✵✱ ♣♣✳ ✶④✶✾✳

❱②❛③♦✈❦✐♥✱ ❙✳✱ ❈❤r✐ss❛☞s✱ ❑✳✱ ❉✐ ▲♦r❡♥③♦✱ ▼✳ ▲✳✱ ❑♦❣❛✱ ◆✳✱ P✐❥♦❧❛t✱ ▼✳✱ ❘♦❞✉✐t✱ ❇✳✱ ❙❜✐rr❛③③✉♦❧✐✱
◆✳ ✫ ❙✉♥♦❧✱ ❏✳ ❏✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵■❈❚❆❈ ❑✐♥❡t✐❝s ❈♦♠♠✐tt❡❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞❛t❛ ❢♦r ❦✐♥❡t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✬✱ ❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ❱♦❧✳ ✺✾✵✱ ♣♣✳
✶④✷✸✳

❲❛♥❣✱ ❉✳✲❨✳✱ ▲✐✉✱ ❨✳✱ ●❡✱ ❳✳✲●✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳✲❩✳✱ ❙t❡❝✱ ❆✳✱ ❇✐s✇❛s✱ ❇✳✱ ❍✉❧❧✱ ❚✳ ❘✳ ✫ Pr✐❝❡✱ ❉✳
✭✷✵✵✽✮✱ ❵❊☛❡❝t ♦❢ ♠❡t❛❧ ❝❤❡❧❛t❡s ♦♥ t❤❡ ✐❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r❧② ✌❛♠✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
☞r❡✲r❡t❛r❞❡❞ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ s②st❡♠s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t②❱♦❧✳ ✾✸✱ ♣♣✳ ✶✵✷✹④✶✵✸✵✳

❲❛♥❣✱ ●✳ ✫ ❨❛♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ☞r❡ r❡s✐st✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♠❡❧❛♠✐♥❡ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ❞✐♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧✬✱ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❖r❣❛♥✐❝ ❈♦❛t✐♥❣s ❱♦❧✳ ✼✷✱ ♣♣✳
✻✵✺④✻✶✶✳

❲❛♥❣✱ ●✳ ✫ ❨❛♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵■♥✌✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡♣♦①② ❜✐♥❞❡r ♦♥ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢
✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ☞r❡ r❡s✐st✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣✬✱ ❙✉r❢❛❝❡ ✫ ❈♦❛t✐♥❣s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✷✵✻✱ ♣♣✳
✷✶✹✻④✷✶✺✶✳

❲❛♥❣✱ ▲✳✱ ❉♦♥❣✱ ❨✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❉✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ✫ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❍❡❛t
❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s ❊①♣♦s❡❞ t♦ ◆♦♥✲❙t❛♥❞❛r❞ ❋✉r♥❛❝❡ ❈✉r✈❡s✬✱ ❋✐r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❱♦❧✳ ✺✶✱ ♣♣✳ ✻✷✼④✻✹✸✳

❲❛♥❣✱ ▲✳ ▲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❈✳ ✫ ▲✐✱ ●✳ ◗✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ❤②❞r♦t❤❡r♠❛❧ ❛❣✐♥❣ ❡☛❡❝ts
♦♥ ✐♥s✉❧❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧❡❧ ❡♠❡♥ts✬✱ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳
✺✺✱ ♣♣✳ ✶✻✽④✶✽✶✳

❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ❘❛t❤♦r❡✱ ❘✳✱ ❙♦♥❣t✐♣②❛✱ P✳✱ ❏✐♠❡♥❡③✲●❛s❝♦✱ ▼✳✱ ▼❛♥✐❛s✱ ❊✳ ✫ ❲✐❧❦✐❡✱ ❈✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✱
❵❊❱❆✲❧❛②❡r❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭♥❛♥♦✮❝♦♠♣♦s✐t❡s✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ☞r❡ r❡t❛r❞❛♥❝②✬✱ P♦❧②♠❡r
❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✾✻✱ ♣♣✳ ✸✵✶④✸✶✸✳

❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ●⑧♦r❛♥ss♦♥✱ ❯✳✱ ❍♦❧♠st❡❞t✱ ●✳ ✫ ❖♠r❛♥❡✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❆ ▼♦❞❡❧ ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❙t❡❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡ Pr♦t❡❝t❡❞ ❜② ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❡sts ✐♥ t❤❡ ❈♦♥❡
❈❛❧♦r✐♠❡t❡r✱ ✐♥ ❉✳ ●♦tt✉❦ ✫ ❇✳ ▲❛tt✐♠❡r✱ ❡❞s✱ ❵Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❊✐❣❤t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠✲
♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙❝✐❡♥❝❡✬✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❋✐r❡ ❙❛❢❡t② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❚s✐♥❣❤✉❛
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ♣♣✳ ✷✸✺④✷✹✻✳

✸✶✷



❇ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❍❛♥✱ ❊✳ ✫ ❑❡✱ ❲✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❵❊☛❡❝t ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ☞r❡✲r❡s✐st❛♥t
❛♥❞ ❛♥t✐✲❛❣❡✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✌❛♠❡✲r❡t❛r❞❛♥t ❝♦❛t✐♥❣✬✱ ❙✉r❢❛❝❡ ✫ ❈♦❛t✐♥❣s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳
✷✵✵✱ ♣♣✳ ✺✼✵✻④✺✼✶✻✳

❲❛r❞✱ ❚✳ ❆✳ ✭✶✾✽✺✮✱ ❋■❘❊ P❘❖❚❊❈❚■❱❊ ■◆❚❯▼❊❙❈❊◆❚ ▼❆❙❚■❈ ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆ ❆◆❉
▼❊❚❍❖❉ ❊▼P▲❖❨■◆● ❙❆▼❊✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✹✱✺✷✾✱✹✻✼✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

❲❡✐❧✱ ❊✳ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❵❋✐r❡✲Pr♦t❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡✲❘❡t❛r❞❛♥t ❈♦❛t✐♥❣s ✲ ❆ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❘❡✈✐❡✇✬✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ❱♦❧✳ ✷✾✭✸✮✱ ♣♣✳ ✷✺✾④✷✾✻✳

❲❡✐❧✱ ❊✳ ❉✳ ✫ ❈❤♦✉❞❤❛r②✱ ❱✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ❵❋❧❛♠❡✲❘❡t❛r❞✐♥❣ P❧❛st✐❝s ❛♥❞ ❊❧❛st♦♠❡rs ✇✐t❤ ▼❡❧❛♠✐♥❡✬✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✶✸✱ ♣♣✳ ✶✵✹④✶✷✻✳

❲❡✐s❤❡✐♠✱ ❲✳ ✫ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥✱ P✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❵❆❦t✉❡❧❧❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ r❡❛❦t✐✈❡♥
❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ✐♠ ❙t❛❤❧❜❛✉ ✭❡♥❣❧✳ ▲❛t❡st r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s
✐♥ st❡❡❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✬✱ ❙t❛❤❧❜❛✉ ✽✽✭✶✮✱ ✶✶④✷✶✳

❲❡✐s❤❡✐♠✱ ❲✳✱ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥✱ P✳✱ ❙❛♥❞❡r✱ ▲✳ ✫ ❩❡❤❢✉✙✱ ❏✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❋✐r❡
Pr♦t❡❝t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s ❊①♣♦s❡❞ t♦ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐r❡s✳✱ ✐♥ ❵Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙tr✉❝t✉r❡s ✐♥ ❋✐r❡ ✭❙✐❋ ✬✶✽✮✱ ❇❡❧❢❛st✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳✬✱
♣♣✳ ✷✷✺ ④ ✷✸✷✳

❲✐❧s♦♥✱ ■✳ ❱✳ ✭✶✾✺✺✮✱ ❋■❘❊✲❘❊❚❆❘❉❆◆❚ ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆❙✱ ❯❙ P❛t❡♥t ◆♦✳ ✷✱✼✵✷✱✷✽✸✱ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❖✍❝❡✳

❲♦♦❞s✐❞❡✱ ❲✳ ✫ ▼❡ss♠❡r✱ ❏✳ ❍✳ ✭✶✾✻✶✮✱ ❵❚❤❡r♠❛❧ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P♦r♦✉s ▼❡❞✐❛✳ ■✳ ❯♥❝♦♥s♦❧✐✲
❞❛t❡❞ ❙❛♥❞s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❱♦❧✳ ✸✷✭✾✮✱ ♣♣✳ ✶✻✽✽④✶✻✾✾✳

❲✉✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝② ❜② t❤❡ ❙❤✐❡❧❞✲
✐♥❣ ❊☛❡❝t ✐♥ ❊♣♦①② ◆❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❋❡❞❡r❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼❛t❡r✐❛❧s ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
❚❡st✐♥❣ ✭❇❆▼✮✳

❲✉✱ ❑✳✱ ❲❛♥❣✱ ❩✳ ✫ ▲✐❛♥❣✱ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✱ ❵▼✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♠♠♦♥✐✉♠ P♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✿ Pr❡♣❛✲
r❛t✐♦♥✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ■ts ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝❡ ✐♥ P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✬✱ P♦❧②♠❡r ❈♦♠♣♦s✐t❡s
♣♣✳ ✽✺✹④✽✻✵✳

❳✉✱ ▲✳✱ ▲❡✐✱ ❈✳✱ ❳✉✱ ❘✳✱ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳ ✫ ❩❤❛♥❣✱ ❋✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❵❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✲③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡
✇✐t❤ ❤❡①❛❝❤❧♦r♦❝②❝❧♦tr✐♣❤♦s♣❤❛③❡♥❡ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ♣♦❧②✭✈✐♥②❧ ❛❧❝♦✲
❤♦❧✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✶✸✸✱ ♣♣✳ ✸✼✽④✸✽✽✳

❨❡♥✱ ❨✳✲❨✳✱ ❲❛♥❣✱ ❍✳✲❚✳ ✫ ●✉♦✱ ❲✳✲❏✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❵❙②♥❡r❣✐st✐❝ ✌❛♠❡ r❡t❛r❞❛♥t ❡☛❡❝t ♦❢ ♠❡t❛❧ ❤②✲
❞r♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♥❛♥♦❝❧❛② ✐♥ ❊❱❆ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✬✱ P♦❧②♠❡r ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ❱♦❧✳ ✾✼✱ ♣♣✳
✽✻✸④✽✻✾✳

❨❡✇✱ ▼✳ ❈✳✱ ❘❛♠❧✐ ❙✉❧♦♥❣✱ ◆✳ ❍✳✱ ❨❡✇✱ ▼✳ ❑✳✱ ❆♠❛❧✐♥❛✱ ▼✳ ❆✳ ✫ ❏♦❤❛♥✱ ▼✳ ❘✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❵■♥✌✉❡♥❝❡s
♦❢ ✌❛♠❡✲r❡t❛r❞❛♥t ☞❧❧❡rs ♦♥ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✬✱
Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❖r❣❛♥✐❝ ❈♦❛t✐♥❣s ❱♦❧✳ ✼✽✱ ♣♣✳ ✺✾④✻✻✳

❨✐✱ ❏✳✱ ▲✐✉✱ ❨✳✱ P❛♥✱ ❉✳ ✫ ❈❛✐✱ ❳✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❵❙②♥t❤❡s✐s✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝②
♦❢ ❛ ◆♦✈❡❧ ❈❤❛rr✐♥❣ ❆❣❡♥t ❆❧✐♣❤❛t✐❝ ✲ ❆r♦♠❛t✐❝ P♦❧②❛♠✐❞❡ ❢♦r ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥t
P♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ♣♣✳ ✶✵✻✶④✶✵✻✽✳

❨✉❛♥✱ ❏✳ ❋✳ ✫❲❛♥❣✱ ❨✳ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❋✐r❡ ❘❡t❛r❞❛♥❝② ♦❢ P♦❧②♠❡rs✿ ◆❡✇ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✱
❍✉❧❧✱ ❘✳ ❘✳ ❛♥❞ ❑❛♥❞♦❧❛✱ ❇✳ ❑✳✱ ❝❤❛♣t❡r ✶✺✿ ❊✍❝✐❡♥t ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ ❙t❡❡❧ P❧❛t❡s
Pr♦t❡❝t❡❞ ❜② ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣ ✐♥ ❋✐r❡✱ ♣♣✳ ✷✷✺④✷✸✾✳

❩❡❤❢✉✙✱ ❏✳ ✫ ❍♦ss❡r✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❵❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡s ◆❛t✉r❜r❛♥❞♠♦❞❡❧❧ ❢⑧✉r❞✐❡ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③❜❡♠❡ss✉♥❣
✈♦♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ ✉♥❞ ❚r❛❣✇❡r❦❡♥ ✭❡♥❣❧✳❙✐♠♣❧✐☞❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ☞r❡ s❛❢❡t② ♦❢ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✮✬✱ ❇❛✉♣❤②s✐❦ ❱♦❧✳ ✷✼✭✷✮✱ ♣♣✳ ✼✾④✽✻✳

❩❡❤❢✉✙ ✱ ❏✳✱ ❙❝❤❛✉♠❛♥♥✱ P✳✱ ❙❛♥❞❡r✱ ▲✳ ✫ ❲❡✐s❤❡✐♠✱ ❲✳ ✭✷✵✶✽✮✱ Pr⑧✉❢✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢⑧✉r t❤❡r♠✐s❝❤❡
▼❛t❡r✐❛❧❦❡♥♥✇❡rt❡ ✈♦♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③❜❡❦❧❡✐❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ r❡❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛♥❞s❝❤✉t③s②st❡♠❡♥ ❢⑧✉r ❞✐❡
❇❡♠❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❛❤❧tr❛❣✇❡r❦❡♥ ❜❡✐ ◆❛t✉r❜r⑧❛♥❞❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❚❡st ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ st❡❡❧ str✉❝t✉r❡s
❡①♣♦s❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡s✮ ■●❋✲❱♦r❤❛❜❡♥ ✶✾✶✼✻ ◆✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❉❡✉ts❝❤❡r ❆✉ss❝❤✉✙ ❢⑧✉r
❙t❛❤❧❜❛✉ ❡✳❱✳ ✭❉❆❙t✮✳

✸✶✸



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❩❤❛♥❣✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙t❡❡❧ ❈♦❧✉♠♥s Pr♦t❡❝t❡❞ ❜② ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❈♦❛t✐♥❣s ❙✉❜❥❡❝t❡❞ t♦
◆❛t✉r❛❧ ❋✐r❡s✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚♦♥❣❥✐ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱ ❈❤✐♥❛✳

❩❤❛♥❣✱ ❋✳✱ ❙✉♥✱ ❨✳ ✫ ❈❤❡♥❣✱ ❨✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❵❙t✉❞② ♦♥ ❍❡❛t ❚r❛♥s❢❡r ✐♥ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❋✐r❡ ❘❡t❛r❞❛♥t
❊♣♦①② ❈♦❛t✐♥❣s ❉✉r✐♥❣ ❈♦♠❜✉st✐♦♥✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✺✻✭✽✮✱ ♣♣✳
✻✵✽④✻✷✷✳

❩❤❛♥❣✱ ❏✳✱ ❍♦rr♦❝❦s✱ ❆✳ ✫ ❍❛❧❧✱ ▼✳ ✭✶✾✾✹✮✱ ❵❚❤❡ ❋❧❛♠♠❛❜✐❧✐t② ♦❢ P♦❧②❛❝r②❧♦♥✐tr✐❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❈♦♣♦❧②✲
♠❡rs ■❱✳ ❚❤❡ ❋❧❛♠❡ ❘❡t❛r❞❛♥t ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❆♠♠♦♥✐✉♠ P♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡✬✱ ❋✐r❡ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧s
❱♦❧✳ ✶✽✱ ♣♣✳ ✸✵✼④✸✶✷✳

❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❈✳✱ ❇❛✐❧❡②✱ ❈✳ ●✳ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ❆✳ P✳ ✭✷✵✶✷❛✮✱ ❵●❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❢✉r♥❛❝❡ ☞r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✬✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐r❡
❙❝✐❡♥❝❡ ❱♦❧✳ ✸✶✭✶✮✱ ♣♣✳ ✺✶④✼✷✳

❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❈✳✱ ❇❛✐❧❡②✱ ❈✳ ●✳ ✫ ❚❛②❧♦r✱ ❆✳ P✳ ✭✷✵✶✷❜✮✱ ❵●❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✬✱ ❋✐r❡
❙❛❢❡t② ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳ ✺✵✱ ♣♣✳ ✺✶④✻✷✳

❩❤❡♥❣✱ ❩✳✱ ❨❛♥✱ ❏✳✱ ❙✉♥✱ ❍✳✱ ❈❤❡♥❣✱ ❩✳✱ ▲✐✱ ❲✳✱ ❲❛♥❣✱ ❍✳ ✫ ❈✉✐✱ ❳✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❵Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ❛♥❞ ✐ts s②♥❡r❣✐st✐❝ ✌❛♠❡✲r❡t❛r❞❡❞
♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡ r✐❣✐❞ ❢♦❛♠s ✇✐t❤ ❡①♣❛♥❞❛❜❧❡ ❣r❛♣❤✐t❡✬✱ P♦❧②♠❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❱♦❧✳ ✻✸✱ ♣♣✳ ✽✹④✾✷✳

✸✶✹



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ ◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡✲❲❡st♣❤❛❧✐❛ ✇✐t❤ ❛ ❣❧❛ss ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞ ❛ st❡❡❧
str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛ ☞r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♥❣ ♦❢ ✸✵
♠✐♥✉t❡s ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✵✷✱ ♣❤♦t♦✿ ♣✐♥❦❛r❝❤✐t❡❦t✉r✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✷✳✶ ■♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ✷✵✶✽ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ▼❛r❦❡ts ✫ ▼❛r❦❡ts ❘❡s❡❛r❝❤ ✭✷✵✶✾✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✷ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ▲❡❢t✿ ❖❧②♠♣✐❛ ❙t❛❞✐✉♠ ▼✉✲
♥✐❝❤ ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✶✾✼✶✱ ♣❤♦t♦✿ ❖❧②♠♣✐❛♣❛r❦ ▼⑧✉♥❝❤❡♥ ●♠❜❍✮✱ ♠✐❞❞❧❡✿ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
❍❛♥❣❛r ▲✉❢t❤❛♥s❛ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✵✼✱ ♣❤♦t♦✿ ❣♠♣ ❆r❝❤✐t❡❦t❡♥✮ ❛♥❞ r✐❣❤t✿
❇▼❲ ❲♦r❧❞ ▼✉♥✐❝❤ ✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✶✵✱ ♣❤♦t♦✿ ●❡tt② ■♠❛❣❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✸ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s✳ ▲❡❢t✿ P♦st ❚♦✇❡r ❇♦♥♥
✭❜✉✐❧t ✐♥ ✷✵✵✸✱ ♣❤♦t♦✿ ❈❧❛✉s ❇♦❡❝❦❤✮✱ ♠✐❞❞❧❡✿ ❆❞✐❞❛s ▲❛❝❡s ❍❡r③♦❣❡♥❛✉r❛❝❤ ✭❜✉✐❧t
✐♥ ✷✵✶✶✱ ♣❤♦t♦✿ ❦❛❞❛✇✐tt❢❡❧❞❛r❝❤✐t❡❦t✉r✮ ❛♥❞ r✐❣❤t✿ ❚❤❡ ❙q✉❛✐r❡ ❋r❛♥❦❢✉rt ✭❜✉✐❧t
✐♥ ✷✵✶✶✱ ♣❤♦t♦✿ ☞②❧♦✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✹ ❆♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❉■❇t ✭✷✵✶✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s
❞✉❡ t♦ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉■❇t ✭✶✾✾✼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s
❞✉❡ t♦ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✼ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✽ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭◆❍✹P❖✸✮♥ ❛♥❞ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧

✭❈✺❍✶✷❖✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✾ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭❈✸❍✻◆✻✮ ❛♥❞ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❈✸❍✾◆✻❖✹P✮ ✷✸
✷✳✶✵ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❈✹❍✻❖✷✮♥ ❛♥❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭❈✷❍✹❖✮♥ ✷✹
✷✳✶✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♣♦❧②❛❝r②❧❛t❡✱ ♣♦❧②♣r♦♣②❧❡♥❡ ❛♥❞ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✶✷ ❉❙❈ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❆PP✱ P❊❘ ❛♥❞ ▼❊▲ ❛❝❝✳ t♦ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♠❛ss

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈✐♥②❧ ♣♦❧②♠❡rs ❛❝❝✳ t♦ ❇❛❧❧✐str❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✷✳✶✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❞✉❡ t♦ ❛

❝♦♥t✐♥✉♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✶✹ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛ ❤❡❛t✲tr❡❛t❡❞ PP✴P❯❘✴❆PP ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝✳

t♦ ❇✉❣❛❥♥② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❛t ✺ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡♣♦①② r❡s✐♥ ❛❝❝✳ t♦ ❏✐♠❡♥❡③ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶✺ ❚● ❛✮ ❛♥❞ ❉❚● ❜✮ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥
✇✐t❤ ♠♦♥♦♠❡r ✉♥✐ts ♦❢ ♥ ❃ ✺✵ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✱ ♥ ❃ ✶✵✵✵ ✭●❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♥
❃ ✺✵✵✵ ✭❨✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶✻ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❆PP✮ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭◆✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭▲❛✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❜✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥
✭❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❉❡♦❞❤❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶✼ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛✮ ❛t ✶✱ ✸✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥
✭❙❛❦❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✹✮ ❛♥❞ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❜✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭▲✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ❛✐r
✭❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ✭❉❛❤✐②❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✶✽ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦
✶✾✽✽✮✱ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❲❛♥❣ ✫ ❨❛♥❣ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✶✵✵ ❑✴♠✐♥ ✭❏✐❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞
❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❜✮ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✭❈♦st❛ ✫ ❈❛♠✐♥♦ ✶✾✽✽✮✱ ❛✐r ✭❉❡r❛❦❤s❤❡s❤ ❡t ❛❧✳
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✷✳✶✾ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✮ ✉♥❞❡r ❛✐r ❛✮ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ✭❇♦♥♥❡t
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✱ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭❇❡②❡r ✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❛t ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❜✮ ✉♥❞❡r ❛✐r ✭❨❡♥ ❡t ❛❧✳
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
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✭❉♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✷✶ ❚● ❝✉r✈❡s ♦❢ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ ✉♥❞❡r ❛✮ ❛✐r ❛♥❞ ❜✮ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥
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✷✳✷✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ ♣♦❧②♣❤♦s♣❤❛t❡
✭❆PP✮✱ ♣❡♥t❛❡r②t❤r✐t♦❧ ✭P❊❘✮✱ ♠❡❧❛♠✐♥❡ ✭▼❊▲✮✱ ❡t❤②❧❡♥❡✲✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭❊❱❆✮✱
♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮ ❛♥❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❝❡t❛t❡ ✭P❱❆❝✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❋✐❣✲
✉r❡s ✷✳✶✻ t♦ ✷✳✷✶✿ ❛✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ☞rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞ ❜✮ ❞❡☞✲
♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤✐❢t ✭✁❚✮ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ✭ ❴✒✶
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✷✳✷✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✸✺ ❛♥❞ ✼✺ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❛✮ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✎ ♦❢ ❛
❢♦✉r✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✹ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✹ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ♦❢ ▼❡sq✉✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ❛✮ ✐♥t❡❣r❛❧
♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥❣ ❤❡❛t ✌✉① ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✹ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✺ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✺✵ ❛♥❞ ✻✺ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ❆✈❡r❛❣❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❛✱ ❝ ❛♥❞
❡✮ ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❜✱ ❞ ❛♥❞ ❢✮ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❉❋❚s ✹✼

✷✳✷✻ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✺✵ ❛♥❞ ✻✺ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t
❝♦❛t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷❜✮✳ ❆✈❡r❛❣❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❛✱ ❝ ❛♥❞
❡✮ ❛♥❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✷✵ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❜✱ ❞ ❛♥❞ ❢✮ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❉❋❚s ✹✽

✷✳✷✼ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡ ✭❛ ❛♥❞ ❝✮ ❛♥❞ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡
❝❤❛r ✭❜ ❛♥❞ ❞✮ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ☞r❡s
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✷✳✷✽ ❘❡s✉❧ts ♦❢ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❛❝❝✳ t♦ ▲✉❝❤❡r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❡❛t✲
❚r❛♥s❢❡r ❘❛t❡ ■♥❞✉❝✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❍✲❚❘■❙✮ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t ✌✉① ♦❢ ✺✵ ❦❲✴♠✷✳ ▼❡❛s✉r❡❞
❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✭❉❋❚ ❂ ✶✾✷✵✲✷✸✵✵ ✖♠✮ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✮ t✐♠❡ ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ① ✶✵ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r
✈❛r②✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❆❉❈✿ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❍❙❈✶✿ ❤❡❛t s✐♥❦ ✲ ❧♦✇ r❛t❡✱
❍❙❈✷✿ ❤❡❛t s✐♥❦ ✲ ♠❡❞✐✉♠ r❛t❡ ❛♥❞ ❍❙❈✸✿ ❤❡❛t s✐♥❦ ✲ ❤✐❣❤ r❛t❡✮ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢
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✷✳✷✾ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❡❧✐♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛✮
✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ❢♦r ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✭✇✮✱ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ✭s✮ ❛♥❞ ❡♣♦①② r❡s✐♥✲
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✷✳✸✵ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✸✵✱ ✻✵ ❛♥❞ ✾✵ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉✲
♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ✭❉❋❚ ❂ ✶✵✵✵ ✖♠✮ ❛❝❝✳ t♦ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❛✮ ❡☛❡❝t✐✈❡
t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✕✴❞ ❛♥❞ ❜✮ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✶✵✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✸✶ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❝♦♥❡ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡r t❡sts ❢♦r ✸✵✱ ✹✺✱ ✻✵✱ ✼✺ ❛♥❞ ✾✵ ❦❲✴♠✷ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡
✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❉❋❚s ❛❝❝✳ t♦ ❇❛rt❤♦❧♠❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❛✮ ☞♥❛❧
t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛t ✌✉① ❛♥❞ ❜✮ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢
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✷✳✸✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ t❡sts ❢♦r ❛ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
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✸✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ☞r❡ ❝✉r✈❡s r❡❛❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉r♥❛❝❡ ◆❛❜❡rt❤❡r♠ ▲❊ ✶✴✶✶✿ ❛✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✱ ❜✮ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ❝✮ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t
■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❞✮ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛
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✸✳✾ ▼❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✹✵✵✱ ✺✵✵✱ ✻✵✵ ❛♥❞
✶✵✵✵ ✍❈✮ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❡✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✶✷✷

✸✳✶✵ ▼❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✐♥ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✿ ❛✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱
❝✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ❛t ✸✷✺ ✍❈ ❛♥❞ ❢✮ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✺✵
t♦ ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛t ✸✷✺ ✍❈✳ ❚❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s
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✸✳✶✶ ▼❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s✿ ❛✮ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ✭◆❋✮ ❛❝❝♦r❞✳ t♦ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮✱ ❝✮ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ✭❚❋✮✱
❡✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ✭■❙❖✮ ❛❝❝♦r❞✳ t♦ ✭■❙❖✲✽✸✹✲✶ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❢✮ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ✭❙❋✮
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✸✳✶✷ ❈❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛❢t❡r ✻✵✵ ✍❈ ❛t ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s
♦❢ ❛✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❛♥❞ ❡✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✳
❉❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢✮ t❤❡
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✸✳✶✸ ❈❤❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t t✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝✉r✈❡s✿
❛✮ ❛♥❞ ❜✮ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ♦r ✺✵ ❛♥❞ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡✱
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✸✳✶✹ ❉✐❣✐t❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r s✉r❢❛❝❡s ❢♦r♠❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣
r❛t❡s ✭✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞
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✸✳✶✺ ❚❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts✿ ❛✮ ✉♥♣r♦✲
t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡✱ ❜✮ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝✮ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s
✭❄ ❂ ✷✳✵ ♠♠✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ✭❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❆✮ ❛♥❞
❧❡✈❡❧s ♦❢ ✵✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠ ✭❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥ ❇✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✶✸✹

✸✳✶✻ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡ ✭✷✵✵ ① ✷✵✵ ① ✺✵ ♠♠✮ ✇✐t❤ ❡q✉✐❞✐st❛♥t
❛rr❛♥❣❡❞ ❤♦❧❡s ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦r ✇❡❧❞❡❞
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✸✳✶✼ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ♦♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✿ ❛✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st s❡t✉♣✱ ❜✮ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭✵✱ ✸✱ ✻✱ ✾ ❛♥❞ ✶✷ ♠♠✮
t❤r♦✉❣❤ ❞r✐❧❧❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛♥❞ ❝✮ r❡s✐❞✉❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❝❤❛r ❛❢t❡r
t❤❡ ☞r❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✶✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
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✸✳✷✶ ❊①❡♠♣❧❛r② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt② tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥s ✶✹✷

✸✳✷✷ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❢♦r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s ❆ ✭✲■✮ ❛♥❞ ❇ ✭✲■■✱ ✲■■■✮ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥
❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✷✸ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❢♦r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥☞❣✉r❛t✐♦♥s ❆ ✭✲■✮ ❛♥❞ ❇ ✭✲■■✱ ✲■■■✮ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥
❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✸✳✷✹ ▼❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✭s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✮ ❛♥❞ ✉♥✲
♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥✲
❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✸✳✷✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛✮ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡
✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭✁❚✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡s
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✸✳✷✻ ■❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞
❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✸✳✷✼ ■❞❡♥t✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ☞r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱ ❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥✲
❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✸✳✷✽ ❍❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s✿ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭❚s✉r❢✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❝♦❛t✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss
❢♦r ❛✮ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ❜✮ ✲ ❡✮ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✸✳✷✾ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❢♦r t❛r❣❡t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✼✹✵ ✖♠ ✭✲■ t♦ ✲■■■✮ ❛♥❞ ✶✶✺✵ ✖♠ ✭✲■❱✱ ✲❱✮
❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱
❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✸✳✸✵ ▼❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✸ ♠♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✲
✐♥❣ ❢♦r t❛r❣❡t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✼✹✵ ✖♠ ✭✲■■✱ ✲■■■✮ ❛♥❞ ✶✶✺✵ ✖♠ ✭✲■❱✱ ✲❱✮
❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱ ❜✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥✱ ❝✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥✱
❞✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥✱ ❡✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❢✮ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✸✳✸✶ ▼❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✭✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✮ ❛♥❞ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧
♣❧❛t❡s ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮ ❢♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✼✹✵ ✖♠ ✭✲■■✱ ✲■■■✮ ❛♥❞
✶✶✺✵ ✖♠ ✭✲■❱✱ ✲❱✮ ❞✉❡ t♦ ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮✲❜✮ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊◆✲✶✸✸✽✶✲✽ ✭✷✵✶✸✮✱ ❝✮✲❞✮ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❥❡❝t ■●❋ ✶✾✶✼✻ ◆ ✭❩❡❤❢✉✙ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ❡✮✲❢✮ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ☞r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡
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✸✳✸✷ ❈❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ✭✵✲✶✷
♠♠✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛t ❛✮✲❜✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱
❝✮✲❞✮ ✷✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❡✮✲❢✮ ✸✵ ❑✴♠✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✸✳✸✸ ❈❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ✭✵✲✶✷
♠♠✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛t ❛✮✲❜✮ ✺✵ ❑✴♠✐♥
❛♥❞ ❝✮✲❞✮ ✼✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞ ❡✮ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛r ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ☞❣✉r❡ ❢✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✸✹ ❈❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts ✭✵✲✶✷ ♠♠✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛✮✲❜✮ t❤❡ s♠♦✉❧❞❡r✐♥❣ ☞r❡✱ ❝✮✲❞✮ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❛♥❞ ❡✮✲❢✮ t❤❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣
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✸✳✸✺ ❈❤❛r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ❛♥❞ ☞r❡ ❝✉r✈❡s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✺ ♠♠ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ❛❢t❡r t❤❡ ☞r❡ t❡st ✭s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✮✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢
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✸✳✸✻ ❘❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❡❡❧ ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❡r✐✲
❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ▼❆❚▲❆❇ r♦✉t✐♥❡ ❢r♦♠ s✉❜s❡❝✲
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✸✳✸✼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭✶✵✱ ✷✵ ❛♥❞ ✸✵ ❑✴♠✐♥✮ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡✲
❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛✮✲❜✮ t❤❡ ☞rst ❛♥❞ ❝✮✲❢✮ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ❛♥❞ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✶✻✾

✸✳✸✽ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❛♥❞✿ ❛✮ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝✉r✈❡✱ ❜✮ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐☞❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②
❛♥❞ ❝✮ t❤❡ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐☛❡r❡♥t t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭❚❈✮ ♣♦s✐t✐♦♥s ✳ ✶✼✵

✸✳✸✾ ❘❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❢r♦♠ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✭☞rst ❤❡❛t✐♥❣✮ ♦❢
❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❛t ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱
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✸✳✹✵ ❘❡✈❡rs❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣
❢r♦♠ ❝❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ✭s❡❝♦♥❞ ❤❡❛t✐♥❣✮ ♦❢
❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✮ ❛t ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❛✮ ✶✵ ❑✴♠✐♥✱
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✸✳✹✶ ❍❡❛t✐♥❣ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✭✁ ❚♠❛①✮ ❜❡t✇❡❡♥
✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r
✭✎❢✐♥❛❧✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡sts ❢♦r ❛✮✲❜✮ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲ ❛♥❞ ❝✮✲❢✮ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡
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✸✳✹✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r ✐♥ s✐❞❡ ❛♥❞
t♦♣ ✈✐❡✇ ✭❧❡♥❣t❤ ❂ ✹✳✾✵ ♠✱ ♠❛t❡r✐❛❧✿ ❙✷✸✺❏❘✱ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ♦❢ t❤❡
✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✿ ✸✼✵ ✖♠✱ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣✿ ✻✵ ✪
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✸✳✹✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢✉r♥❛❝❡ ❝♦✈❡r
✐♥ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭❧❡♥❣t❤ ❂ ✶✳✵✵ ♠✱ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✲
✐♥❣✿ ✸✻✵ ✖♠✱ t❤r❡❡✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ ♣❧❛t❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✭♣✾ ❛♥❞ ♣✶✵✮ ❢♦r t❤❡
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✸✳✹✹ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r♠✐❝✉❧✐t❡ ♣❧❛t❡
♦♥ t♦♣ ❛♥❞ ❛ r♦❝❦ ✇♦♦❧ ❝♦✈❡r ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✭❧❡♥❣t❤ ❂ ✶✳✵✵ ♠✱ ❞r②
☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣✿ ✸✻✺ ✖♠✱ ❢♦✉r✲s✐❞❡❞ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡✱
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✸✳✹✺ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❍❊❆ ✷✹✵✿ ❛✮
str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✇❡❜ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❜✮ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✌❛♥❣❡
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✸✳✹✻ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♣r✐♠❡r ❛♥❞ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣
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♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥
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✹✳✶✾ ❋✐♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ☞r❡ t❡sts ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✷✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❝♦❛t❡❞ st❡❡❧ ♣❧❛t❡s
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✺✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠♣❧✐☞❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢
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✷✳✷ ▲❛②❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t✉♠❡s❝❡♥t ❝♦❛t✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❩✷✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❩✶✿ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
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✸✳✺ ❈❤❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❚✐ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✎✐ ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ st❛t❡s
♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡sts ✭✐♥✐t✐❛❧✿ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛①✿ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❝♦♦❧✿ ☞♥❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝♦♦❧✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ r❡s✿ r❡s✐❞✉❛❧ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✁✎ ❂
✎♠❛① � ✎❝♦♦❧❂r❡s✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉❡ t♦ s❤r✐♥❦❛❣❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✻ ▼❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮✱ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮✱ r❡❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚s✉r❢✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡
✭✁❚✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ☞♥❛❧ ❝❤❛r
t❤✐❝❦♥❡ss ✭t☞♥❛❧✮ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✎☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ s♦❧✈❡♥t✲❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧
♣❧❛t❡s ✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✸✳✼ ▼❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮✱ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮✱ r❡❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚s✉r❢✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡
✭✁❚✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ☞♥❛❧ ❝❤❛r
t❤✐❝❦♥❡ss ✭t☞♥❛❧✮ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✎☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧
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✸✷✺



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✸✳✽ ▼❡❛s✉r❡❞ ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❉❋❚✮✱ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲
s✉❧❛t✐♦♥ ❡☛❡❝t ✭❚✐♥✐t✐❛❧✮✱ r❡❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚s✉r❢✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡
✭✁❚✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ t❡st s♣❡❝✐♠❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ☞♥❛❧ ❝❤❛r
t❤✐❝❦♥❡ss ✭t☞♥❛❧✮ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭✎☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧
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✸✳✾ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤ t❡sts ❛❝❝✳ t♦ ❊◆✲■❙❖✲✻✽✾✷✲✶ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛r❜♦♥
st❡❡❧ ✭❙✷✸✺❏❘✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❜❡❛♠✿ ❘❡❍ ✿ str❡ss ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ☞rst ❞r♦♣ ✐♥ ❢♦r❝❡✱ ❋♠✿
♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r❝❡✱ ❘♠✿ t❡♥s✐❧❡ str❡♥❣t❤✱ ❆✿ str❛✐♥ ❛t r✉♣t✉r❡✱ ❛✵✿ ✐♥✐t✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱
❜✵✿ ✐♥✐t✐❛❧ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❙✵✿ ✐♥✐t✐❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✹✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛✲
t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥st❛♥t ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵✱ ✺✵ ❛♥❞ ✼✵ ❑✴♠✐♥
✭t❡st✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ s✐♠✳✿ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❯❊❳P❆◆✿ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲
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✹✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r✲
❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✺✵ ❑✴♠✐♥ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✭t❡st✿ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ s✐♠✳✿ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❯❙❉❋▲❉✴❯❊❳P❆◆✿ ✉s❡r s✉❜r♦✉t✐♥❡✲
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✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❚♠❛①✮ ❛♥❞ ☞♥❛❧
❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭t☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✶✵✵ ① ✾✵ ① ✸ ♠♠✳
❉✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ✁❚ ❂
❚♠❛①❀s✐♠✿ � ❚♠❛①❀t❡st ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✁t❢✐♥❛❧ ❂ t❢✐♥❛❧❀s✐♠✿ �
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✹✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❚♠❛①✮ ❛♥❞ ☞♥❛❧

❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭t☞♥❛❧✮ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r st❡❡❧ ♣❧❛t❡s ✶✵✵ ① ✾✵ ① ✺ ♠♠✳
❉✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ st❡❡❧ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ✁❚ ❂
❚♠❛①❀s✐♠✿ � ❚♠❛①❀t❡st ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❤❛r t❤✐❝❦♥❡ss ✁t❢✐♥❛❧ ❂ t❢✐♥❛❧❀s✐♠✿ �
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✹✳✺ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②✿ ▼❛①✐♠✉♠ st❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❛♠

❍❊❆ ✷✹✵ ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ☞r❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❞✐☛❡r❡♥t ❞r② ☞❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡
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❆✳✶ P♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ r❛t❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❜♦r♥❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛t ✶✵ ❑✴♠✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✵ ❛♥❞ ✹✸✵ ✍❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✹
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Target group:

The present thesis is addressed to scientists, material researchers, fire and

calculation engineers, developers and manufacturers of intumescent coatings

as well as to standardisation bodies and building authorities.

Intumescent coatings are used whenever filigree and architecturally attractive

steel structures need to fulfill fire resistance requirements. Due to their thin dry

film thickness intumescent coatings combine both the maintenance of the

architectural appearance of the steel structure and the required fire resistance.

When being exposed to high temperatures, the inert coating expands multiple

times the original thickness to form a highly insulating char with low thermal

conductivity that protects the underlying steel substrate from rapid heating.

Due to the increasing use of performance-based design methods for steel

structures in fire, it becomes more and more important to assess the fire

protection performance of intumescent coatings in case of natural fires. As

coatings are nowadays only assessed for the ISO standard fire curve during

the approval procedure, there is a lack of scientific evidence regarding the

thermo-mechanical performance of intumescent coatings for fire scenarios that

deviate from the standard fire.

Therefore, the main objective of this thesis is to evaluate the thermal

performance of intumescent coatings in natural fires and to identify the relevant

parameters for the description of the temperature and heating rate-dependent

behaviour of intumescent coatings.
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