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❆❜str❛❝t

❊ss❛②s ♦♥ ●❡♥❞❡r✱ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❖✉t❝♦♠❡s

❇②

❨✐q✐♥ ❏❛♥❡ ❩❤❛♥❣

❉♦❝t♦r ♦❢ P❤✐❧♦s♦❤♣② ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②

Pr♦❢❡ss♦r ❊❞✇❛r❞ ▼✐❣✉❡❧✱ ❈♦✲❈❤❛✐r

Pr♦❢❡ss♦r ❙❤❛❝❤❛r ❑❛r✐✈✱ ❈♦✲❈❤❛✐r

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

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

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

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

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

❡①❛♠ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛✲

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

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

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ✼✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❢♦r ♣r✐♦r t❡st s❝♦r❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ st✉❞✐❡s ✐♥ ❛❞✉❧t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐❢✲

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

❡①❛♠ t❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r✐♦r t❡st s❝♦r❡s✳

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

❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✏❧♦✇✑ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥

st✉❞✐❡s ❛❞✉❧t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② s♦✉❣❤t t♦

♠♦✈❡ t♦ ❛ ✏❤✐❣❤✑ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t❤r♦✉❣❤ ♠❛ss✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡

✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❡❧✐❝✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❛ ✏❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②✑✿ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❍❛♥

❈❤✐♥❡s❡✱ ❛ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡

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

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

t❤❛♥ t❤❡ ♠❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥ ❛r❡ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✳ ❲♦♠❡♥

✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❛r❡ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❜✉t t❤❡ ♠❡♥

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

♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✏♠❛rr✐❛❣❡s✑ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦✲

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

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

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

✶



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ♥♦ s❝❤♦❧❛r❧② ✇♦r❦ ✐s ❡✈❡r ❛ s♦❧♦

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

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

t❤❡ ✜❡❧❞✱ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ♠② ❤✉s❜❛♥❞ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs t❤❛t ■ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②

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

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

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

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

t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✛❡r❡❞ t♦ ❢✉♥❞ ♠② ✜❡❧❞ ✇♦r❦✳

❇❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠② ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ✐♥ s❡♠✐♥❛rs✱ ❚❡❞ ✇❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❡✈❡r② t❛❜❧❡ ❛♥❞

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

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

♠❡ t♦ ✇♦r❦ ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r✳ ❏✉st ✇❤❡♥ ■ t❤♦✉❣❤t ■ ❤❛❞ ❡①❤❛✉st❡❞ ❡✈❡r② ♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣

♠② ❞❛t❛✱ ❚❡❞ s❛✇ t❤❛t ■ ❝♦✉❧❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs str✉❝t✉r❛❧❧②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

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

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

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

❚❡❞✬s ❜❡st s✉❣❣❡st✐♦♥ ❢♦r ♠❡ ✇❛s t♦ t❛❧❦ t♦ ❙❤❛❝❤❛r ❑❛r✐✈✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❜❡❝❛♠❡ ♠② ❛❞✈✐s♦r✳

❙❤❛❝❤❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝❤❛♠♣✐♦♥ ♦❢ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❢r♦♠ ♦✉r ✜rst ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❆s ❛

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

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

t♦ ♠② s❛♥✐t② ❛♥❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡❧② ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳ ❍❡ ❤❛s ♥❡✈❡r t❛❦❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛

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

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

♦❢ t❤❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❙✉❜❥❡❝ts ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ♠② ♣r♦❥❡❝t✱ ♦r ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❢❛❝✉❧t②

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

♣❛♣❡r✳ ❙❤❛❝❤❛r ❤❛s ♥♦t ♦♥❧② ❜❡❡♥ ♠② str♦♥❣❡st ❛❞✈♦❝❛t❡✱ ❤❡ ❛❧s♦ t♦♦❦ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥

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

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

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

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

s❝❤♦♦❧ ✕ t♦ tr✉st ♠② ♦✇♥ ❥✉❞❣♠❡♥t✳

❑❡♥ ❚r❛✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ❧✐❦❡ t♦ t❛❦❡ ❝r❡❞✐t ❢♦r ❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ st✉❞❡♥t ✇♦r❦✱ ❜✉t ✐t ✇❛s

❤✐s ❝♦✉rs❡ ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠❡ t♦ ✉s❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠②

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

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

✐



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

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

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

♦❢ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❉❛✈✐❞ ❈❛r❞ ♦✛❡r❡❞ ♠❡ ♠② ✜rst ❥♦❜ ✐♥ ❣r❛❞✉❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❛s ❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t t❤❡

s✉♠♠❡r ♦❢ ♠② ✜rst ②❡❛r✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♦✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❤❡ t❛✉❣❤t ♠❡ t❤❛t ❣♦♦❞

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

♦r ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ ❡✈❡r② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐♠✱ ❤❡ ❛♠❛③❡s ♠❡ ✇✐t❤ ❤✐s ✐♥s✐❣❤t ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

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

❯❧r✐❦❡ ▼❛❧♠❡♥❞✐❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣❛rt ♦❢ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❡✈❡r s✐♥❝❡ s❡r✈✐♥❣ ♦♥ ♠②

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

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♠② r❡s❡❛r❝❤ t♦ ♦t❤❡rs ❜② ❤❛✈✐♥❣ ♠❡ ❣✐✈❡ ❛ ✜✈❡✲♠✐♥✉t❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ✐♥

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

❥♦❜ ♠❛r❦❡t✳

❇❡tt② ❙❛❞♦✉❧❡t t❛✉❣❤t ♠❡ ❤♦✇ t♦ r❡❛❞ ♠② ✜rst r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛❜❧❡ ❛♥❞ t♦ ✇r✐t❡ ♠② ✜rst

❙❚❆❚❆ ✜❧❡ ✐♥ ♠② s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ②❡❛rs✱ s❤❡ ❤❛s ♣❛t✐❡♥t❧②

❧✐st❡♥❡❞ t♦ ♠② ❤❛❧❢✲❜❛❦❡❞ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ❤❛s ❧❡♥t ♠❡ ❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ❡②❡ ❢♦r t❤❡ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝❤❛rts

t❤❛t ■ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❤❡r ♦✣❝❡ ❤♦✉rs✳ ❙❤❡ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② s❤♦✇❡❞ ❤❡r s✉♣♣♦rt ❜② ❦❡❡♣✐♥❣ ♠❡

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

■ ✇✐s❤ t❤❛t ■ ❤❛❞ ♠❡t P❡t❡r ▲♦r❡♥t③❡♥ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ♠② ❣r❛❞✉❛t❡ ❝❛r❡❡r s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡

❤❛❞ ♠♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ♦✉r ♠✉t✉❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❇✉t ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧

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

❝♦♠♠✐tt❡❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ❤❛s ✇❡❧❝♦♠❡❞ ♠❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❈❤✐♥❛ s❝❤♦❧❛rs✳

■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ▲✐✉ ❳✐♥ ❢♦r ♣♦✐♥t✐♥❣ ♠❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❈♦♠♠✉♥✐st

P❛rt②✬s ❣❡♥❞❡r ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛r❝❤✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ♠② ❞✐ss❡r✲

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

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

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

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

❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡✿ ❲❛♥❣ ●❡✇❡✐ ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛✐♥st❛❦✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♠②

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❆♥♥❡ ▼♦♦r❡ ❢♦r ❛❧✇❛②s ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ t♦ ❧✐st❡♥✱ ❑❡♥♥② ❆❥❛②✐ ❢♦r

❜❡✐♥❣ t❤❡ ✈♦✐❝❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✱ ❙❛r❛t❤ ❙❛♥❣❛ ❢♦r ❤✐s r❡❢r❡s❤✐♥❣❧② ✉♥✐q✉❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥ts✱ ❱✐♥❝✐ ❈❤♦✇

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

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳

▼② ✜❡❧❞ ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✳ ■

t❤❛♥❦ ❩❤❛♥❣ ❳✐♥❞❡ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✇❛② ❢♦r ♠❡ t♦ ❞♦ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❨✉♥♥❛♥ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❳✐♥❤✉❛

❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡ ❤♦✇ t♦ ❣❡t ✇❤❛t ■ ♥❡❡❞✳ ■ t❤❛♥❦ ❩❤❛♦ ❳✐♥❣❤❛♥ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

s❝❤♦♦❧s ✇❤❡r❡ ■ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ❛♥❞ ◆✐✉ ❳✐♥ ❛♥❞ ▲✐ ❍♦♥❣❜✐ ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❡ t♦

❤✐♠✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❣♦♦❞ ❢r✐❡♥❞s ■ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✿ ❍❛✐ ▲✉r✉✱ ❤✐s ✇✐❢❡✱ ❤✐s

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②❀ ❨❛♥❣ ❍❛✐t❛♦ ❢♦r ❤✐s ❤✉♠♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣

♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❥♦②❛❜❧❡❀ ▼❛♦ ❋❛❧✐♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐✈❡❀ ❛♥❞ ❨❛♥❣

❳✐❛♦s♦♥❣ ❢♦r ✐♥s♣✐r✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ ❤✐s ✈✐s✐♦♥ ❢♦r ❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❊r✐❝

▼♦ ❲❡❧✐♥ ❢♦r ❤✐s s❛❝r✐✜❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ✕ ■ ❤♦♣❡ ❤❡ ❤❛s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❛t

✐✐



♠❡❛❧✳

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

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

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

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

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

❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ▲❛♠♦♥t ❚❛♥❣✳ ❍❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ♠❡ t♦ ♣✉rs✉❡ ❣r❛❞✉❛t❡

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

❛r❡ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❛st✳

✐✐✐



❈❤❛♣t❡r ✶

❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❘✉r❛❧

❙❝❤♦♦❧s∗

❏❆◆❊ ❩❍❆◆●†

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②

❏✉♥❡✱ ✷✵✶✶

✶ ❇✉r❡❛✉❝r❛t✐❝ ❤♦♦♣s

❉♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ s❝❤♦♦❧s ♦r ❛♥②✇❤❡r❡ ❡❧s❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛s ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ r❡q✉✐r❡s ❛ s♣♦♥s♦r✐♥❣
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ Pr♦❢❡ss♦r ◗✐❛♥ ❨✐♥❣②✐✱ ✇❤♦ ✐s ❜♦t❤
❛ ♣r♦❢❡ss♦r ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛t ❯❈ ❇❡r❦❡❧❡② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛t ❚s✐♥❣❤✉❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧❡tt❡r s❛②✐♥❣ t❤❛t ■ ✇❛s ✇♦r❦✐♥❣
♦♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❢❡ss♦r ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛t ❚s✐♥❣❤✉❛ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t
✜❡❧❞✇♦r❦ ✐♥ ❨✉♥♥❛♥ Pr♦✈✐♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❢❡ss♦r ♠❛❞❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♠❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞
t♦ ✜♥❞ ♠② ♦✇♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s❝❤♦♦❧s ❢♦r ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡r ✇❛s
♠❡r❡❧② ❛ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡ ❜❡ ❛♥② ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❢❛❧❧♦✉t r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ❚s✐♥❣❤✉❛ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳

■ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❛s t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ■ ✇❛♥t❡❞ ❢♦r ♠② s❛♠♣❧❡✱ ❜♦t❤
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❧✐✈❡
❛♠♦♥❣st t❤❡ ❨✐✱ ❛ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❡t❤♥✐❝ ♠✐♥♦r✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝✐t② ✐♥
❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ❧✐✈❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧❧② ♠❛❞❡ ❛❝r♦ss ❣r♦✉♣s✳ ■ ❛❧s♦ ✇❛♥t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛
♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ■ ✇❛♥t❡❞ ♠② s✉❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ✇❛♥t❡❞ ♠② s✉❜❥❡❝ts t♦ ❛❧❧ ❤❛✈❡
t♦ ❢❛❝❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❋♦r ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✱ s❝❤♦♦❧✐♥❣
✐s ❝♦♠♣✉❧s♦r②✱ ❜✉t t♦ ❣♦ ♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ❛♥❞ ♣❛ss ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳ ❋♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ■ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ✉s❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ❛s ❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞
❝♦✉♥t❡r♣❛rt t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛❞❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢

∗■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙❤❛❝❤❛r ❑❛r✐✈ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞ ▼✐❣✉❡❧ ❢♦r t❤❡✐r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ■ t❤❛♥❦ ❩❤❛♦ ❳✐♥❣❤❛♥✱ ❨❛♥❣ ❍❛✐t❛♦ ❛♥❞ ▼❛♦ ❋❛❧✐♥ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞
❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ◗✐❛♥ ❨✐♥❣②✐ ❛♥❞ Pr♦❢❡ss♦r ❨❛♥❣ ❩❤✐s❤✉✱ ✇✐t❤♦✉t ✇❤♦♠ t❤✐s
♣r♦❥❡❝t ♠❛② ♥❡✈❡r ❤❛✈❡ ❣♦tt❡♥ ♦✛ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

†❥③❤❛♥❣❅❡❝♦♥✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉

✶



❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✐t❡ ❢❛✐r❧② ❡❛s②✳ ■♥ ❨✉♥♥❛♥ Pr♦✈✐♥❝❡✱ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣
❚♦✇♥s❤✐♣ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦♥❡ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ✕ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧✳

❇❡❢♦r❡ ❡♠❜❛r❦✐♥❣ ♦♥ ♠② tr✐♣✱ ■ ❜♦✉❣❤t ❣✐❢ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧s ■ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♠❡❡t ✇✐t❤✳
■ ✇❛s ❛❞✈✐s❡❞ t♦ ❜r✐♥❣ ❝❤♦❝♦❧❛t❡s ❛♥❞ ❝♦s♠❡t✐❝s ❢♦r t❤❡✐r ✇✐✈❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐t❡♠s ❢r♦♠ ❛❜r♦❛❞
❛r❡ ✇❡❧❝♦♠❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❛r✐✛s ♦♥ t❤❡♠ ❛r❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❡✐ts ❛r❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s✳ ■t ❛❧s♦ s✉✐t❡❞
♠❡ t❤❛t t❤❡② t❛❦❡ ✉♣ ❧✐tt❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♦✉s r♦♦♠ ✐♥ ♠② s✉✐t❝❛s❡✳ ■♥ s♦ ❢❛r ❛s ■ ❝❛♥ t❡❧❧✱ ❛s
❛ ❈❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❛❧ ❝✉st♦♠✱ ❣✐❢ts ❛r❡ ❛ ❣❡st✉r❡ ♦❢ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t t❤❛t ♦♥❡ ✐s
❛s❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢❛✈♦r✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❛❜s♦❧✈❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞❡❜t ✐♥❝✉rr❡❞✳

■t t✉r♥❡❞ ♦✉t t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧ t❤r♦✉❣❤ ❛♥
♦✣❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜✉r❡❛✉✳ ▼② ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐♠ ✇❛s ❜r✐❡❢✳ ❆❢t❡r ❛s❦✐♥❣ t♦
s❡❡ ♠② ❧❡tt❡r ❢r♦♠ ❚s✐♥❣❤✉❛ ❛♥❞ ✐♥q✉✐r✐♥❣ ❜r✐❡✢② ❛❜♦✉t ♠② ♣r♦❥❡❝t✱ ❤❡ ❛❣r❡❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ♠❡
❛❝❝❡ss t♦ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞♠♦♥✐s❤♠❡♥t ♥♦t t♦ ❧❡t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦✣❝✐❛❧s ♣❛②
❢♦r ♠② ♠❡❛❧s ♦r ❧♦❞❣✐♥❣s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ✇✐❧❧ ♦✛❡r✳ ❲✐t❤ ♦♥❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❛❧
❧❡✈❡❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜✉r❡❛✉ ✐♥ ▲✐❥✐❛♥❣✱ ❤❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❢♦r ♠② tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ▲✐❥✐❛♥❣ t♦ t❤❡
❝♦✉♥t② s❡❛t ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ t♦ ❨♦♥❣♥✐♥❣✳ ■ ✇❛s ♦♥ s✐t❡ ✇✐t❤✐♥ t✇♦ ❞❛②s ♦❢ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐♠✳

✷ ❙❡tt❧✐♥❣ ✐♥

■ ❤❛❞ ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❆✉❣✉st ✷✵✵✽✱ ❤♦♣✐♥❣ t❤❛t ■ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥❞✉❝t ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ s❝❤♦♦❧ ❜❡❣❛♥ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶st s♦ ❛s ♥♦t t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ ❝❧❛ss❡s✳
❇✉t ✐t s♦♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ❛❜✉♥❞❛♥t❧② ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ s❡ss✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡❣✐♥ ✉♥t✐❧ s❝❤♦♦❧ st❛rt❡❞✳
❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦✇♥s❤✐♣ ♦❢ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ ❜✉t st✉❞❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢r♦♠ ❛♥②
♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✈✐❧❧❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤♦✉rs ✐❢ ♥♦t ❞❛②s ❛✇❛②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱
❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ②❡❛r✱ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❧✐✈❡ ✐♥
r❡♠♦t❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❜♦❛r❞ ❛t s❝❤♦♦❧ ♦r st❛② ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ t♦✇♥s❤✐♣✳ ❙♦ ✐t
✇❛s ♦♥❧② ✇❤❡♥ s❝❤♦♦❧ st❛rt❡❞ t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ s✉❜❥❡❝ts✳

❚❤❛t ❣❛✈❡ ♠❡ t✇♦ ✇❡❡❦s t♦ ❣❡t t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ s❝❤♦♦❧ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ t♦ ♣❧❛♥ t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❤✐♥❞s✐❣❤t✱ ✐t ✇❛s t✐♠❡ ✇❡❧❧ s♣❡♥t✳ ❲❤❡♥ ■ ✜rst ❛rr✐✈❡❞✱ ❢❡✇ ♣❡♦♣❧❡
s♣♦❦❡ t♦ ♠❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛♥ ♦✣❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✱ t❤❡
t❡❛❝❤❡rs ❜❡❣❛♥ t♦ ❥♦❦❡ t❤❛t ■ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ s♣②✳ ■t ✇❛s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❝❛♠❡ ✉♣ ✐♥
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛❦❡ ♠❡ t❤✐♥❦ t❤❛t ✐t ✇❛s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ✐♥ ❥❡st✳ ❲❤❡♥ ■ s❤♦✇❡❞
t❤❡♠ ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉r✈❡②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ r❡❧❛①❡❞✱ s♦ ♠✉❝❤
s♦ t❤❛t t❤❡② q✉❡st✐♦♥❡❞ ✇❤❡t❤❡r ■ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ✜♥❞ ❛♥②t❤✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ s✐♠♣❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡② ✇❛r♠❡❞ ✉♣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛r❣✉❡ ✇✐t❤ ♠❡ ❛❜♦✉t ❆♠❡r✐❝❛♥ ❢♦r❡✐❣♥
♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❛s❦❡❞ ♠❡ ❤♦✇ t❤❡② ♠✐❣❤t ❣❡t t♦ ❆♠❡r✐❝❛ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡②
❝♦✉❧❞ ❞♦ t❤❡r❡ ❢♦r ❛ ❧✐✈✐♥❣✳

❖♥ ♠② ♣❛rt✱ ■ t♦♦ ✈✐❡✇❡❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ✇✐t❤ ❞✐str✉st ❛t ✜rst✳ ■ ✇♦rr✐❡❞ t❤❛t✱ ❧✐❦❡ t❤❡
❤❛♥❞❧❡rs ♦❢ ▼❛r❣❡r② ❲♦❧❢✶✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❤❛❞ ❛ s❡❝r❡t ❝♦♠♠✉♥✐st ❛❣❡♥❞❛ t❤❛t s♦♠❡❤♦✇
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜✐❛s✐♥❣ ♦r ♦t❤❡r✇✐s❡ s❛❜♦t❛❣✐♥❣ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❝♦♠❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ❛ t❡❛❝❤❡r✬s
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❣❡♥❞❛ ✇❛s ❤✐s ♦r ❤❡r ❝❛r❡❡r ❛♠❜✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ♣❛②✲❢♦r✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ st✉❞❡♥t t❡st s❝♦r❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢❛r ♦✉t✇❡✐❣❤❡❞ ❛♥② ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❡♥t✐♠❡♥t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦♣❛❣❛♥❞❛
s❧♦❣❛♥s ♣❛✐♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ r♦❛❞s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ■ ❝❛♠❡ ❛❝r♦ss ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣

✶▼❛r❣❡r② ❲♦❧❢✱ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ P♦st♣♦♥❡❞✿ ❲♦♠❡♥ ✐♥ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❈❤✐♥❛ ✭❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✽✺✮✳

✷



♦✇♥❡❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜✉s✐♥❡ss❡s✱ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ■ ♣❛tr♦♥✐③❡❞ ✉♥✇✐tt✐♥❣❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■ ✇♦✉❧❞
❧❛t❡r ❧❡❛r♥ t❤❛t t❤❡ ❤♦t❡❧ ■ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✇❤❡♥ ■ ✜rst ❛rr✐✈❡❞ ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❛
t❡❛❝❤❡r✳

■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛s ❧♦♥❣ ❛s ■ ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ■ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t②
❛♥❞ t❤❛t ■ ❛❝t✉❛❧❧② ❤❛✈❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ r❡❝✐♣r♦❝❛t❡✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❜❡ t❤r♦✉❣❤
♣❛tr♦♥❛❣❡ ♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ✜① ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ♥❡❣♦t✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t s❤♦rt ♥♦t✐❝❡✱
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ❛♥②♦♥❡✬s ❝❛r❡❡r ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■❢ s♦♠❡♦♥❡
❝❛♥ ❜❡ ♣❡rs✉❛❞❡❞ t❤❛t ❜② ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦✐♥❣ t❤❡✐r s✉♣❡r✐♦rs ❛ ❢❛✈♦r✱
t❤❡② ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ♠❡ t♦ t❤❡✐r ✉t♠♦st ❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦rr❛❧❧✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡♠ ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❧♦❣✐st✐❝s

❚❤❡ r❡♠♦t❡♥❡ss ♦❢ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❆❚▼ ✐♥ t❤❡ t♦✇♥s❤✐♣ s❡❛t✳ ■♥ t❤❡ ❤❛st❡
♦❢ ❣❡tt✐♥❣ t❤❡r❡✱ ■ ❤❛❞ ♥♦t ♣❧❛♥♥❡❞ ♦✉t ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❝❛s❤ ■ ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ ❢♦r s✉❜❥❡❝t ♣❛②♠❡♥ts✱
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ■ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❜❛♥❦ ♦♥❝❡ ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ❆❚▼ ✇❛s ✹✺
♠✐♥✉t❡s ❛✇❛② ✐♥ t❤❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ♦❢ ▲✉♦s❤✉✐ ♦♥ ▲✉❣✉ ▲❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ t♦✉r✐st ❤✉❜✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❛❝❝❡♣t ❢♦r❡✐❣♥ ❜❛♥❦ ❝❛r❞s✳ ◆❡✐t❤❡r ❞✐❞ ❛♥② ❆❚▼s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② s❡❛t ♦❢
◆✐♥❣❧❛♥❣✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st s✉❝❤ ❆❚▼ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ▲✐❥✐❛♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ s✐① ❤♦✉rs ❛✇❛② ❜② ❜✉s✳ ■
✇❛s s❛✈❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛ tr✐♣ ❜② t❤❡ ✈✐❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ✇❤♦ ♦✛❡r❡❞ t♦
r❡❝❡✐✈❡ ❛ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦♥❡② ❢r♦♠ ♠② ❛✉♥t ✐♥ ❙❤❛♥❣❤❛✐ t♦ ❤✐s P♦st❛❧ ❙❛✈✐♥❣s ❆❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠❡✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✣❝✉❧t② ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ✇❛s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❜✐❧❧s✳
❚❤✐s t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ tr✐❝❦② ♥♦t ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❦s ♦❢ ▲✐❥✐❛♥❣ ♦r
❙❤❛♥❣❤❛✐✳ ■t ✇❛s ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦❝❦✐♥❣ ♦♥ ❡✈❡r② ❞♦♦r ✕ s♦♠❡t✐♠❡s ❛ ♣❧❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡✱
s♦♠❡t✐♠❡s ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ ♦r s♠❛❧❧ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳ ❆♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s
②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ❦♥♦✇ s♦♠❡♦♥❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ■ ❤❛✈❡ ❣♦tt❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘✉r❛❧ ❈r❡❞✐t ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡✱ t❤❡
❧♦❝❛❧ t❡♠♣❧❡ ✭❞♦♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ s♠❛❧❧ ❜✐❧❧s✮✱ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡ st♦r❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ♣❛②♠❡♥ts ❡♥❞❡❞ ✉♣ ❛♥②✇❛②✮✱ t❤❡ ❜✉s ❞❡♣♦t✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❦s✳ ■ ✇❛s
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛s ♦❢t❡♥ ❛s ■ ✇❛s ♥♦t✳ ❖♥ ♠② s❡❝♦♥❞ tr✐♣ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ■ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜❛❣❢✉❧s ♦❢
s♠❛❧❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❜✐❧❧s ❛s ■ ♠❛❞❡ ♠② ✇❛② ❢r♦♠ ❙❤❛♥❣❤❛✐ t♦ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ st♦♣♣✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤
❜❛♥❦ t❤❛t ■ ❝❛♠❡ ❛❝r♦ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛② t♦ ❛s❦ t❤❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡✳

Pr✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❝♦♣②✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥s❡♥t ❢♦r♠s✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ♣r♦❜❧❡♠s
✇❛s ♥♦t ❝❤❡❛♣✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ ❯❙ ♣r✐❝❡s ❢♦r ♣❤♦t♦❝♦♣②✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r
♣r✐♥t✐♥❣✱ ❛t ♦✈❡r ✹✵ ❝❡♥ts ❛ ♣❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❝♦♣②✐♥❣ s❤♦♣s ✇❡r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♥❡❣♦t✐❛t❡ ❜✉❧❦ ❞✐s❝♦✉♥ts✳ ❖♥ ♠②
s❡❝♦♥❞ tr✐♣ ■ s❛✈❡❞ ♠②s❡❧❢ s♦♠❡ tr♦✉❜❧❡ ❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ ♠② ♦✇♥ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣r✐♥t❡r✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥② ♣❧❡❛s❛♥t s✉r♣r✐s❡s ❛s ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ❤❛❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✜♥❞ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝❡ss st✉❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s
s❝❤♦♦❧ r♦st❡rs ❛♥❞ ❣r❛❞❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ♠❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✐♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❡①❝❡❧ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❖♥ ♦♥❡ ♦❝❝❛s✐♦♥ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞✇r✐tt❡♥ r♦st❡r ✇❛s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ■ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss ❞❛t❛ ❡♥tr② s❡r✈✐❝❡s q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡❧②✳

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

✸



st✉❞❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❛♥❞ ❜❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ✇✐t❤ ♠❛♥②
st✉❞❡♥ts ✐♥❡✈✐t❛❜❧② t✉r♥❡❞ ❛✇❛② ❛♥❞ s♦♠❡ s❡ss✐♦♥s ♣♦st♣♦♥❡❞ ✉♥t✐❧ ❡♥♦✉❣❤ st✉❞❡♥ts ❝♦✉❧❞
❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✐♥s✐st❡❞ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧❧ s❤♦✇ ✉♣ ✐❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞
t❤❡② ✇❡r❡ r✐❣❤t✳ ■ ❞✐❞ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❢❡✇ ❜❛❝❦✉♣s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❜s❡♥t❡❡✐s♠✱ ❜✉t
❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❜❥❡❝ts ❡✈❡r ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ s✉❜st✐t✉t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥t t❤❛t s❡ss✐♦♥s
❝♦✉❧❞ ❜❡ r✉♥ ❡✈❡r② ❞❛②✱ ❡✈❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ss✐♦♥s ♣❡r ❞❛②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✇❡r❡
✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛♣♣r♦✈❡ ❛ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ▲✉♥❝❤ t✐♠❡ ✇❛s ✉s✉❛❧❧②
t❤❡ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥✱ ❛s t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ✏❛❢t❡r✲s❝❤♦♦❧✳✑ ❙t✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥ ❝❧❛ss ❢r♦♠ ✻ ♦r ✼ ✐♥ t❤❡
♠♦r♥✐♥❣ t♦ ✾ ♦r ✶✵ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❙✉♥❞❛②s ❛♥❞ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ❙❛t✉r❞❛② ❛❢t❡r♥♦♦♥ ♦✛✳✷

❚❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛t ♥✐❣❤t ✐s q✉✐t❡ ❛ s✐❣❤t t♦ ❜❡❤♦❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠s ❧✐t ✉♣ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts s✐tt✐♥❣
❛tt❡♥t✐✈❡❧② ❛t t❤❡✐r ❞❡s❦s ❛❣❛✐♥st ❛ ♥✐❣❤t s❦② ❧✐t ♦♥❧② ❜② t❤❡ ♠♦♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛rs✳

❆♥♦t❤❡r ♣❧❡❛s❛♥t s✉r♣r✐s❡ ❢♦r ♠❡ ✇❛s ❤♦✇ ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ t❤❡ st✉❞❡♥t s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡✳ ■ ✇❛s
✇❛r♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ♦✇♥ t❡❛❝❤❡rs t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❞✐sr❡s♣❡❝t❢✉❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♦❧❞❡r
❣r❛❞❡s✱ ❜✉t ■ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♥♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦rt✳ ❙t✉❞❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t t❛❧❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥✱ ❞✐❞
♥♦t ✐♥t❡rr✉♣t ✇❤❡♥ ■ r❡❛❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛♥s✇❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t
t❤❡✐r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ r✉❧❡s✳ ■❢ ■ ✇❡r❡ t♦ ✈❡♥t✉r❡ ❛ ❣✉❡ss ❛s t♦ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧✐t② ■ ✇♦✉❧❞ s❛② t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s s♦♠❡t❤✐♥❣
♥❡✇ ❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ♥♦r♠❛❧ r♦✉t✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ✇✐♥ ♠♦♥❡②
♣r♦❜❛❜❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❣♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜❛❝❦✲✉♣ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ t✉r♥❡❞ ❛✇❛②
❢r♦♠ s❡ss✐♦♥s t❤❛t ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ❢✉❧❧ ❛s❦❡❞ ♠❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ✐♥ ❢✉t✉r❡ s❡ss✐♦♥s✳

✹ ❉✐✛❡r❡♥t s✐t❡s

✹✳✶ ❍♦♥❣q✐❛♦

❇❡❢♦r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ ■ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝
❣r♦✉♣s✱ ▼♦s✉♦✱ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ❛♥❞ ❨✐ ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛❧❧ ♠② s❡ss✐♦♥s
t❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❨✐ ♠❛❞❡ ✉♣ ❛ s♠❛❧❧❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ❜♦❞② t❤❛♥ t❤❡✐r ❝❡♥s✉s
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❝❤♦s❡ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ❤♦♥♦rs ❝❧❛ss❡s ❢r♦♠ ♠② s❛♠♣❧❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❤♦♥♦rs st❛t✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❛t ❧❡❢t ♠❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❨✐
s✉❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ s✐t❡✳ ■ ❞❡❝✐❞❡❞ ✉♣♦♥
❍♦♥❣q✐❛♦ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② P❤❉ st✉❞❡♥t ■
♠❡t ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ♥❛♠❡❞ ❙✐♦❜❤❛♥ ▼❛tt✐s♦♥✳ ❙❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❍♦♥❣q✐❛♦ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s✐t❡
❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❨✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐ts ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐ts s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ❨♦♥❣♥✐♥❣
✐♥ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ❜♦t❤ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣❧❛✐♥s✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❢ ❍♦♥❣q✐❛♦ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧ ❛ss✉r❡❞ ♠❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛❞ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❧❛❜✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ t✐❣❤t t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❛t ■ ❢♦✉♥❞ ♠②s❡❧❢ ♦♥✱ ■ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❤❛✈❡ st✉❞❡♥ts ❡♥t❡r t❤❡✐r ❛♥s✇❡rs
✐♥t♦ ❝♦♠♣✉t❡rs ❢♦r s❝♦r✐♥❣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇❛✐t ❢♦r ❣r❛❞❡rs t♦ ❤❛♥❞ ❣r❛❞❡✳ ❯♣♦♥ ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥
❍♦♥❣q✐❛♦ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❧❛❜ ✇❛s ♦✉t ♦❢ ✉s❡✳ ❚❤❡
♠❛❝❤✐♥❡s ✇❡r❡ r✉♥♥✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇s ◆❚✱ ✐❢ t❤❡② t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛t ❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦
❜❡ ❛♥② ✇♦r❦✐♥❣ ❦❡②❜♦❛r❞s ♦r ♠✐❝❡✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❝q✉❛✐♥t❛♥❝❡ ■ ♠❡t ✐♥ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ ■ ❢♦✉♥❞ ❛♥

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

✹



✐♥t❡r♥❡t ❝❛❢é ♦✇♥❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② s❡❛t ✇❤♦ ✇❛s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ♠❡ ❜② t❤❡ ❞❛②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❤♦✉r❧② ❢❡❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❧✐❛❜❧② ♥❡t✇♦r❦❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥❝✐❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❧❛❜✳ ❉❛t❛ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♥
❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❢t❡r ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❢♦r♠❛tt❡❞ ✐♥t♦ ❡①❝❡❧ s♣r❡❛❞s❤❡❡ts✳ ❆♥♦t❤❡r
♠❛❥♦r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❛s t❤❛t ❛ ❜❧❛❝❦♦✉t ♠❡❛♥t ❧♦ss ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛♥❞ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❜❧❛❝❦♦✉ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s❛❧✈❛❣❡❞✳ ■t ❛♣♣❛r❡♥t❧② ✐♠♣r❡ss❡❞ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ✇❤❡♥ ■ ♣❛✐❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts
❛♥②✇❛②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✉t✱ ❛s ✐s st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥
❝❛s❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t②✳ ■ ✇❛s t♦❧❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs t❤❛t ■ ♠✉st ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡rs♦♥
t♦ ❞♦ s✉❝❤ ❛ t❤✐♥❣✳ ■t ❛♣♣❡❛r❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡
❡❛r♥❡❞ ♠❡ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ❜✉t ♦❢ s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❛s ✇❡❧❧✳

❆t ❍♦♥❣q✐❛♦✱ ✉♥❧✐❦❡ ❨♦♥❣♥✐♥❣✱ t❡❛❝❤❡rs ❞✐❞ ♥♦t ♦✇♥ ❤♦t❡❧s ♦r r❡st❛✉r❛♥ts✱ s♦ ■ ❞✐❞ ♥♦t
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t♦ r❡❝✐♣r♦❝❛t❡ t❤❡✐r ❦✐♥❞♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ♠② ♣❛tr♦♥❛❣❡✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤❡② ❛s❦❡❞ ♠❡ t♦ t❡❛❝❤ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❝❧❛ss✱ ❛s t❤❛t ✇❛s t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ✇♦rst s✉❜❥❡❝t ✐♥ ❤✐❣❤
s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠s ❛♥❞ ■ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧② ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ t♦
❤❛✈❡ ❡✈❡r ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ■ t❛✉❣❤t t❤❡ ❝❧❛ss ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❞❛② ♦❢ ♠② st❛②✱ t♦ ❛ r♦♦♠❢✉❧ ♦❢
❛tt❡♥t✐✈❡ ②❡t ♠♦st❧② ✉♥❝♦♠♣r❡❤❡♥❞✐♥❣ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞
■ ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ t♦ ❛ ❜❛♥q✉❡t ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❤♦♥♦r ♦❢
❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣✐❣ ✇❛s s❧❛✉❣❤t❡r❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ✉s ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❨✐ ♣r✐❡st ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✏❜✐♠♦✑ r❡❛❞ ♦✉r
❢♦rt✉♥❡s✳

✹✳✷ ◆✐♥❣❧❛♥❣

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ♦❢ ♠② ✜❡❧❞✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❣❛♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✱ ■ r❡t✉r♥❡❞ t♦ ◆✐♥❣❧❛♥❣
❝♦✉♥t② t♦ ❡①♣❛♥❞ ♠② s❛♠♣❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤✐s t✐♠❡ ❛r♦✉♥❞✱ ■
r❡❛❧✐③❡❞ t❤❡ tr✉❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ✏❤❛♥❞❧❡r✑ ❛ ❧❛ ▼❛r❣❡r② ❲♦❧❢✳ ■ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ♠❛♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦✉♥t② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜✉r❡❛✉ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ♦st❡♥s✐❜❧② s♣❡❛❦ ♦♥ ♠② ❜❡❤❛❧❢ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛♥❞ ❤❡❧♣ ♠❡ ✇✐t❤ ✇❤❛t❡✈❡r ❡❧s❡ ■ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❤❡ ❝❛♠❡ ❛❧♦♥❣ t♦ ❡✈❡r②
♠❡❡t✐♥❣ ■ ❤❛❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦❜s❡r✈❡✳ ❋♦r ❡✈❡r②t❤✐♥❣
■ ♥❡❡❞❡❞ ■ ❤❛❞ t♦ ❛s❦ ♠②s❡❧❢✱ ❛s ■ ❞✐❞ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r s✐t❡s✱ ❡①❝❡♣t ♥♦✇ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❡①tr❛ ♣❡rs♦♥
✐♥ t❤❡ r♦♦♠✳ ❲❤❛t ❤❡ ❞✐❞ ❞♦ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞❧② tr② t♦ st❡❡r ♠❡ t♦ st❛② ✐♥ ❛ ❤♦t❡❧ ❛❝r♦ss ❢r♦♠
t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ■ ❤❛❞ ❝❤♦s❡♥ ♦♥❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ❍❡ ❛❧s♦ ✐♥s✐st❡❞
❤❡ ✇♦✉❧❞ ✜♥❞ ♠❡ ❛♥ ❛ss✐st❛♥t ✇❤❡♥ ■ ❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ ♦♥❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♠❡ ❜② t❤❡ ❛ss✐st❛♥t t♦
❙✐♦❜❤❛♥ ▼❛tt✐s♦♥✳ ❍❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇❤❛t ■ ❢❡❧t ✇❛s ✉♥❞✉❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❤♦✇ ■ ❝❛♠❡ t♦ ✜♥❞ ❤❡r
❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❤❡r ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ✇❡r❡ s✉s♣❡❝t✳ ▼②st❡r✐♦✉s❧②✱ s❤♦rt❧② ❛❢t❡r ■ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤✐♠
❛s❦✐♥❣ ❤❡r ❢♦r ❤❡r ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✱ ♠② ❛ss✐st❛♥t t♦❧❞ ♠❡ t♦❧❞ ♠❡ q✉✐t❡ s✉❞❞❡♥❧② t❤❛t s❤❡ ❤❛❞
❢❛❧❧❡♥ ✐❧❧ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ❢♦r ♠❡✳ ■ ♥❡✈❡r ❣♦t t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❛t ❛♥❞
♣r♦❜❛❜❧② ♥❡✈❡r ✇✐❧❧✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞ ■ ❛s❦❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r r❡❢❡rr❛❧ ❛♥❞ r❡tr❛✐♥❡❞ ♠② ♥❡✇ ❛ss✐st❛♥t✳

❚❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✇❡r❡ ♥♦ ❡❛s✐❡r t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤✳ Pr❡✲❛❣r❡❡❞ ✉♣♦♥ s❡ss✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞
s❡ss✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❝♦♥st❛♥t❧② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♥❡❣♦t✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ■
✇❛s t♦❧❞✱ ✇❛s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡♥✐♦r st✉❞❡♥ts ❢❡❛r❡❞ t❤❛t
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧♦✇❡r s❝♦r❡ ♦♥ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥tr❛♥❝❡
❡①❛♠s✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ■ ✇❛s ♥♦t s✉r❡ ✐❢ t❤✐s ✇❛s t❤❡ r❡❛❧ r❡❛s♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s❡❡♠❡❞ ❧✉❞✐❝r♦✉s t♦
♠❡ t❤❛t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✉♥❝❤ ❤♦✉r ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥
❛♥ ❡①❛♠ ❛t ❧❡❛st s✐① ♠♦♥t❤s ❛✇❛②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦t❤❡r t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs

✺



✇❤♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ♥♦ s✉❝❤ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡✳ ▲❛t❡r ■ ✇❛s t♦ ❧❡❛r♥ t❤❛t
✐♥❞❡❡❞ t❡st s❝♦r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✈❡r② s❡r✐♦✉s❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ❢❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐♥❣
✈✐❡✇♣♦✐♥ts ♦♥ ❤♦✇ ❜❡st t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ s❝♦r❡s✳ ❖♥❡ ❢❛❝t✐♦♥ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❤♦✉r s♣❡♥t st✉❞②✐♥❣ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t✐♦♥ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇❡r❡
❛❧r❡❛❞② s♣❡♥❞✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❦❡② t♦ ❤✐❣❤ s❝♦r❡s ❧✐❡❞ ✐♥ t❡❛❝❤✐♥❣
❛❜✐❧✐t②✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ✈♦❧✉♥t❡❡r t❡❛❝❤❡rs ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡
s❝❤♦♦❧ ❞❛②s ❛r❡ s❤♦rt❡r ❛♥❞✱ ✐♥ ❛❧❧ ❢❛✐r♥❡ss✱ t❤❡✐r ❝❛r❡❡rs ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❧❡ss ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② st✉❞❡♥t t❡st s❝♦r❡s✳ ■ ❤❛❞ ♥♦t r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ s✉❝❤ ❞✐✈✐s✐♦♥s ✉♥t✐❧ ■ ❛tt❡♥❞❡❞
❛ ❜❛♥q✉❡t ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡rs✳ ❚❤❡r❡✱ ✈❛r✐♦✉s t❡❛❝❤❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t✐♦♥ ✇❤♦ ■ ♥❡✈❡r
♠❡t ❜❡❢♦r❡ ❝❛♠❡ ✉♣ t♦ t❡❧❧ ♠❡ t❤❛t t❤❡② s✉♣♣♦rt❡❞ ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② t❤♦✉❣❤t ✇❛s ♦♥
❧✐❜❡r❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞r❛✇ ❛♥② ❧❡ss♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❛s ❧❛r❣❡ ❛♥❞
r❡❣✐♦♥❛❧❧② ❞✐✈❡rs❡ ❛s ❈❤✐♥❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✉s❡ t♦ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❝❛✉t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❈❤✐♥❛ ❜❛s❡❞ ♦♥
♠② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❡①❛♠♣❧❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧ t♦ s❝❤♦♦❧✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t②✳

❲✐t❤ t❤❛t s❛✐❞✱ ❈❤✐♥❛ t♦❞❛② ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❧♦s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐t ✇❛s t❤✐rt② ②❡❛rs ❛❣♦ ❛♥❞
t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥✐t✐❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❞❡♣❡♥❞
♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛r❡
❦❡② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆ s❝❤♦❧❛r✬s ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s ♠❛② ❛❧s♦ ❣♦ s♦♠❡ ✇❛②s
t♦✇❛r❞ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞♦♦rs✱ ❛s ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② ❡st❡❡♠❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s❝❤♦♦❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡❣❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ✇❛r r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦st❧② ✉♥s♣♦❦❡♥ s✉s♣✐❝✐♦♥ t❤❛t ❜♦t❤
r❡s❡❛r❝❤❡r ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦✇❛r❞ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈❡s ✐ts❡❧❢ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t✲
✐♥❣ ♣r✐♠❛r② r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■t ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡✈❡❛❧❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✱ s✉❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r
s❡❧❢ ✐♥t❡r❡st t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❛t❡❦❡❡♣❡rs ❢r♦♠ ❛♥② r❡❛❧ ♦r ♣❡r❝❡✐✈❡❞
r✐s❦ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❡rs❡❝✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❛s❦❡❞ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧②✳ ❋♦r t❤❡s❡
r❡❛s♦♥s✱ ■ ✇♦✉❧❞ ✉r❣❡ ❛♥② ♠♦❞❡r♥ ❈❤✐♥❛ s❝❤♦❧❛r ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣r✐♠❛r② r❡s❡❛r❝❤
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✐♥ ❤✐s ♦r ❤❡r ❛rs❡♥❛❧ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❲❤❛t ❈❛♥ ❆ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❚❡❧❧ ❯s ❆❜♦✉t

❘❡❛❧ ❲♦r❧❞ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❇❡❤❛✈✐♦r❄∗

❏❆◆❊ ❩❍❆◆●†

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❛t ❇❡r❦❡❧❡②

❏✉♥❡✱ ✷✵✶✶

❆❜str❛❝t

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

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

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

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

s❡q✉❡♥t ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ t❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡

❡①❛♠ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

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

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

t✐♦♥ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ✼✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ t❛❦❡

t❤❡ ❡①❛♠✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r✐♦r t❡st s❝♦r❡s✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ st✉❞✐❡s ✐♥ ❛❞✉❧t

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

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

∗■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙❤❛❝❤❛r ❑❛r✐✈ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞ ▼✐❣✉❡❧ ❢♦r t❤❡✐r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ■ t❤❛♥❦ ❉❛✈✐❞ ❈❛r❞✱ ❱✐♥❝✐ ❈❤♦✇✱ ❋r❡❞ ❋✐♥❛♥✱ ❏❡r❡♠② ▼❛❣r✉❞❡r✱ ❯❧r✐❦❡ ▼❛❧♠❡♥❞✐❡r✱ ❇❡tt②
❙❛❞♦✉❧❡t✱ ❈❤❛♥❣❝❤❡♥❣ ❙♦♥❣✱ ❑❡♥ ❚r❛✐♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❯❈ ❇❡r❦❡❧❡② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙❡♠✐♥❛r✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▲✉♥❝❤✱
P②s❝❤ ❛♥❞ ❊❝♦♥ ◆♦♥✲▲✉♥❝❤✱ ❛♥❞ ■●❊❘❚ s❡♠✐♥❛r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳
■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❩❤❛♦ ❳✐♥❣❤❛♥✱ ❨❛♥❣ ❍❛✐t❛♦ ❛♥❞ ▼❛♦ ❋❛❧✐♥ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞✳

†❥③❤❛♥❣❅❡❝♦♥✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❡♥ ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣
t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛❦❡ ❛ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ ♣❛②♠❡♥t✱
❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❛s❦ ✭◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞✱
✷✵✵✼❀ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❇♦♦t❤ ❛♥❞ ◆♦❧❡♥✱ ✷✵✵✾❀ ❍❡❛❧② ❛♥❞ P❛t❡✱ ✷✵✶✵✮✳✶ ❆ r❡❧❛t❡❞
str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞s t❤❛t ♠❛❧❡s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡s ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
s✐t✉❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ●♥❡❡③② ❛♥❞ ❘✉st✐❝❤✐♥✐
✭✷✵✵✹✮❀ P❛s❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡s♦♥❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇✐s❞♦♠ t❤❛t ♠❡♥
❡♥❥♦② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ ❞♦ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚✐❡r♥❡② ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞
❱❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✻✮✮✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❛r❡❛s
✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡♥s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ✉♣♣❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞
❍❛❧❧♦❝❦✱ ✷✵✵✶❀ ❲♦❧❢❡rs✱ ✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r②✲❧❡✈❡❧ ♣♦❧✐t✐❝s ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✵✮✳✷

●✐✈❡♥ t❤❡ s❡r✐♦✉s♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s st✉❞② ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ■ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
❞❡r✐✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦
t❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✳

❆❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ■ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✷✹✽ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ r✉r❛❧ ❨✉♥♥❛♥ Pr♦✈✐♥❝❡ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✽ ❛♥❞
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✵✳ ❆ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t s✉r✈❡② ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ t♦ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞
s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❡♣❛✲
r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬
r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ t❤❛t ■ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ❝②❝❧❡✳

■ ✉s❡ t❤❡ ❧❛❜ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧
❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
■ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❘❡✈❡❧t ❛♥❞ ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✵✮✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❧❛❜♦r❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡s
♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t ❛ s✉❜❥❡❝t✬s s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡

✶◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✜♥❞ ❛ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t
❛♠♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P✐tts❜✉r❣❤ st✉❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ ◆✐❡❞❡r❧❡✱ ❙❡❣❛❧✱ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✜♥❞
❛ ✸✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t❀ ❇♦♦t❤ ❛♥❞ ◆♦❧❡♥ ✜♥❞ ❛ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥
t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ ❣r❛❞❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❊ss❡① ❛♥❞ ❙✉✛♦❧❦ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡❛❧② ❛♥❞ P❛t❡ ✜♥❞ ❛ ✺✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ ▲♦②♦❧❛
▼❛r②♠♦✉♥t ❯♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ❍❛❧❧❛❝❦ ✜♥❞ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✶✾✾✼✱ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✺ ❤✐❣❤❡st ♣❛✐❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t
♦❢ ❯❙ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s✱ ✷✳✺✪ ✇❡r❡ ✇♦♠❡♥❀ ❲♦❧❢❡rs ✜♥❞s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✹✱ ✇♦♠❡♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❊❖ ♦❢ t❤❡ ❙✫P ✶✺✵✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✶✳✸✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❯◆ r❡♣♦rts t❤❛t ✐♥ ✷✵✶✵✱ ✶✽✪
♦❢ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r✐❛♥s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛r❡ ✇♦♠❡♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❛ts r❡s❡r✈❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❢❡♠❛❧❡ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✳ ■♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ✶✺✪✳

✽



❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳✸ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❡①❛♠✲t❛❦✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❣✉❧❛r
♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ t❡sts ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐♠✐❝ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠s✱✹ s♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡ t❡sts✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦✱ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❣♦♦❞
♣r♦①② ❢♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t② ❛s ✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr②✳

■ ✜♥❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛❜ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐✲
t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠✱ ✇✐t❤
❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛r❡ ✼✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✱
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r✐♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✸✻✪ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠ tr✉❛♥❝② r❛t❡✳ ❚♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❧❛❜ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ ❧❛❜ ❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✐ts ❡t❤♥✐❝ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡
❤♦✇ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛②
✈❛r② ✇✐t❤ ❡t❤♥✐❝ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s✱ ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ♦♥
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❚❛♥③❛♥✐❛ ❢♦✉♥❞ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ✇♦♠❡♥
t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ✇♦♠❡♥ ✭●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t②✳ t❤❡ ❍❛♥
❈❤✐♥❡s❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣ ✭▼♦s✉♦✮ ❛♥❞ ❛ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣
✭❨✐✮✱ ❧✐✈❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ♦♥❡✲t❤✐r❞ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❇❛② ❆r❡❛
❛♥❞✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ❛tt❡♥❞ s❝❤♦♦❧s ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠✳

❯s✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦❧ r♦st❡rs✱ ■ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤♦ ❛r❡ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ✶✺✳✼ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡rs✱
❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡r✳ ■ ✜♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦r ✐♥ ❡①❛♠✲t❛❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r✐♦r t❡st s❝♦r❡s✱ ❛♠♦♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✶❜✮✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s t❤❛t ❛♠♦♥❣ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✱
❜♦t❤ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❛♥❞ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❞✐❞ ♥♦t✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞
♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ t✇♦ st✉❞✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦
♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ✇❤❡r❡❛s
♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ❢❛❧❧s ✉♥❞❡r ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ t♦ ❢✉❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱
❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝r✉✐t s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻
♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥
❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤
❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸❆❞♠✐ss✐♦♥s t♦ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ r❡t✉r♥s t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ✶✶✳✺✪ ♣❡r ②❡❛r ✭❉❡ ❇r❛✉✇ ❛♥❞
❘♦③❡❧❧❡✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠✳ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✜❡r❝❡ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✐s ✸✸✪ ✭▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✼❀ ✷✵✵✽✮✳

✹■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❙❆❚ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❡①❛♠ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡
❛❞♠✐ss✐♦♥s✱ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✳

✾



✷ ❘❡❧❛t❡❞ ▲✐t❡r❛t✉r❡

❚❤✐s st✉❞② ❜✉✐❧❞s ♦♥ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧②③❡s ❞❛t❛
❢r♦♠ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ P❛s❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞s
t❤❛t ♠❛❧❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ t❡♥♥✐s ♣❧❛②❡rs ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡ ♦♥❡s ❞♦ ❞✉r✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts
♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts✳ ●❡r❞❡s ❛♥❞ ●r❛♥s♠❛r❦
✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠❛❧❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❤❡ss ♣❧❛②❡rs ❛❞♦♣t ♠♦r❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡
♦♥❡s ❞♦✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛❜✐❧✐t②✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✈❛r✐❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡r❡❜② ❛❞❞✐♥❣ t♦
♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❤♦✇ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ♠❛② ❜❡❤❛✈❡ ✉♥❞❡r ❛ ❜r♦❛❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❛❧ ✇♦r❧❞
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❙❤✉r❝❤❦♦✈ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ t❛s❦ ✉s❡❞ ✇❛s
✈❡r❜❛❧ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❡♥t❡r ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞✳✺

❈♦tt♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥❞✉❝t r❡♣❡❛t❡❞ r♦✉♥❞s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
♠❛❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉♥❞✳ ❍❡❛❧② ❛♥❞ P❛t❡ ✭✷✵✶✵✮
✜♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♠♣❡t❡❞ ✐♥ t❡❛♠s✱ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ✇❛s
r❡❞✉❝❡❞ ❜② t✇♦✲t❤✐r❞s✳

❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ✐s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❡❧✐❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ♥❛s❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ✇♦r❧❞✳✻ ▼♦st ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥✈♦❧✈❡s s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❑❛r❧❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤♦s❡ P❡r✉✈✐❛♥ ♠✐❝r♦✜♥❛♥❝❡ ❜♦rr♦✇❡rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ♠♦r❡
tr✉st✇♦rt❤② ✐♥ ❛ tr✉st ❣❛♠❡ ✭✐✳❡✳ r❡t✉r♥❡❞ ♠♦r❡ ♠♦♥❡② t♦ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡rs✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ r❡♣❛② t❤❡✐r ♠✐❝r♦❧♦❛♥s✳ ❇❡♥③ ❛♥❞ ▼❡✐❡r ✭✷✵✵✽✮ ✜♥❞ t❤❛t ❙✇✐ss st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞♦♥❛t❡❞
♠♦r❡ ♠♦♥❡② t♦ ❝❤❛r✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❝❧❛ssr♦♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s♦ ❞♦♥❛t❡ ♠♦r❡ ♠♦♥❡② t♦ ❝❤❛r✐t✐❡s ✐♥
❛ ♥❛t✉r❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ❋✐♥❛♥ ❛♥❞ ❙❝❤❡❝❤t❡r ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ t❤❛t P❛r❛❣✉❛②❛♥s ✇❤♦ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ♠♦r❡
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✈♦t❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt② ❢r♦♠ ✇❤♦♠ t❤❡②
❛❝❝❡♣t❡❞ ❛ ❣✐❢t✳ ❚♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ✐s t❤❡ ✜rst t♦ t❡st t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ❧❛❜ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧❛❜ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡tt✐♥❣

❆❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❝♦✉♥t②✳ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ✐s ❛ ♠♦✉♥✲
t❛✐♥♦✉s ❝♦✉♥t② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❨✉♥♥❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ✏♣♦♦r✑ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡t❤♥✐❝ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣s✳✼

◆✐♥❣❧❛♥❣ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐st❡r ♦❢ ♣♦♦r ❝♦✉♥t✐❡s s✐♥❝❡ ✶✾✽✻✱ t❤❡ ②❡❛r t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✜rst ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✇❛s ✩✻✸✵ ✭❈❤✐♥❛ ❈♦✉♥t②

✺■♥ ♣r✐♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦r ♠❛③❡✲s♦❧✈✐♥❣ t❛s❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳
✻❙❡❡ ❋❛❧❦ ❛♥❞ ❋❡❤r ✭✷✵✵✸✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛❜ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ▲❡❛✈✐tt ❛♥❞ ▲✐st

✭✷✵✵✼✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❛s ✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
✼❚❤❡ ❜❛s✐❝ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r q✉❛❧✐❢②✐♥❣ ❛s ❛ ✏♣♦♦r✑ ❝♦✉♥t② ✇❛s r✉r❛❧ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❜❡❧♦✇ ❘▼❇ ✶✺✵ ✐♥

✶✾✽✺ ✭⑦✩✺✵ ✉s✐♥❣ ✶✾✽✺ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✮✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✷✽✪ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s ✭t❤❡ t❡r♠ ✏❝♦✉♥t②✑ ✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r r✉r❛❧
r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❛✮ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ♣♦♦r✳ ❙❡❡ ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♣♦♦r ❝♦✉♥t②
❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✳

✶✵



❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✵✽✮✳✽

❲✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✸✵✱✵✵✵✱ ◆✐♥❣❧❛♥❣✬s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ❛r❡ t❤❡ ❨✐✱ t❤❡ ❍❛♥
❈❤✐♥❡s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✻✷✪✱ ✷✵✪✱ ❛♥❞ ✾✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✭❈❤✐♥❛ ❈❡♥s✉s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊t❤♥✐❝✐t② ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❈❤✐♥❛ ✐s r✐❣✐❞❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣♦♥s♦r❡❞ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❡t❤♥✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ♦✣❝✐❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞
❡❛❝❤ ❝✐t✐③❡♥ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ ✺✻ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✱ ❜♦t❤ t❤❡♥ ❛♥❞ ♥♦✇✱
✐s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ✇❤♦ ♠❛❦❡ ✉♣ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s✳
❚♦❞❛②✱ ❡t❤♥✐❝✐t② ❝❛♥ ♦♥❧② ♣❛ss ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t t♦ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳✾

❍✐st♦r✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡ ❨✐✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❤❛✈❡ ❝♦❡①✐st❡❞ ❛s
s❡♣❛r❛t❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs✳✶✵ ❊❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ❤❛s ❛
❞✐st✐♥❝t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧s ✐s ❛ ❞✐❛❧❡❝t ♦❢ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✳

✸✳✶ ❊t❤♥✐❝ ♠✐♥♦r✐t✐❡s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❈♦✉♥t②

❚❤❡ ❨✐ ✭❛♥❞ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✮ ❛r❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❍❛r✲
r❡❧❧ ✭✷✵✵✶✮✮✳ P❛tr✐❧✐♥② ❛♥❞ ♠❛tr✐❧✐♥② r❡❢❡rs t♦ ✏t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ r✐❣❤ts✱ ❛♥❞ ❞✉t✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✭❍❛rr❡❧❧✱ ✷✵✵✷✮✳✑✶✶ ❆♥ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❛❞❥✉♥❝t ♦❢ ♣❛tr✐❧✐♥② ✐s ♣❛tr✐❧♦❝❛❧ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✇♦♠❛♥ ♠♦✈❡s t♦ ❤❡r ❤✉s❜❛♥❞✬s
❤♦♠❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡ ✭❍❛rr❡❧❧✱ ✷✵✵✷✮✱
♠❛❦✐♥❣ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ❞❛✉❣❤t❡rs ❛❦✐♥ t♦ ✏✇❛t❡r✐♥❣ ②♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦r✬s ❣❛r❞❡♥✱✑ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥
■♥❞✐❛♥ s❛②✐♥❣ ❣♦❡s✳ ❆ ❨✐ ♣r♦✈❡r❜ ❣✐✈❡s q✉✐❝❦ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ t❡♥✉♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❛✉❣❤t❡rs
✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✿ ✏❆♥ ❡❣❣ ✐s ❜♦t❤ ♠❡❛t ❛♥❞ ♥♦t ♠❡❛t❀ ❛ ❞❛✉❣❤t❡r ✐s ❜♦t❤ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❛♥❞
♥♦t ✭❇❛♠♦✱ ✷✵✵✶✮✳✑

❚❤❡ ▼♦s✉♦ ❛r❡ ❛ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❛✐ ✭✷✵✵✶✮❀ ❙❤✐❤ ✭✶✾✾✸✮❀ ❲❛❧s❤
✭✷✵✵✶✮✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t✇♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞s✱ ♦♥❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡
❢❡♠❛❧❡✳ ❚❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❤❡❛❞✬s r♦❧❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧❀ t❤❡ ♠❛❧❡ ❤❡❛❞✬s r♦❧❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
s♦❝✐❛❧ ✭❈❛✐✱ ✷✵✵✶✿ ✶✷✷✲✶✷✸✮✳ ❆ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦s✉♦ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t② ✐s t❤❡✐r s❡①✉❛❧
✈✐s✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡✱✑ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛♥ tr❛✈❡❧s t♦ ✈✐s✐t t❤❡ ✇♦♠❛♥ ✐♥
t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣s✳ ■t ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✏♥♦♥❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ♥♦♥❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✱
❛♥❞ ♥♦♥♦❜❧✐❣❛t♦r② ✭❡✳❣✳ ❙❤✐❤✱ ✶✾✾✸✮✳✑ ❲❤❡♥ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞♦❡s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐❢②
❣r❡❛t❡r ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦r ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ♠♦✈❡❞✲✐♥ ♣❛rt♥❡r ❝❛♥ ❧❡❛✈❡ ❛t ❤✐s ♦r ❤❡r ❢r❡❡ ✇✐❧❧
✭❙❤✐❤✱ ✷✵✵✵✮✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✉s✉❛❧❧② ❣r♦✇ ✉♣ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✬s ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ✉♥❝❧❡
♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st r♦❧❡ t♦ ❛ ❢❛t❤❡r ✜❣✉r❡ ✐♥ ❛ ❝❤✐❧❞✬s ❧✐❢❡ ✭❙❤✐❤✱ ✶✾✾✸✮✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ✻✵ ②❡❛rs ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐st P❛rt② r✉❧❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♠♦t❡❞
✇♦♠❡♥✬s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛✐❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❛s♦♥s
✭❈r♦❧❧✱ ✶✾✽✸✿ ✷❀ ❲♦❧❢✱ ✶✾✽✺✿ ✽✶❀ ❨❛♥❣✱ ✶✾✻✺✮✳✶✷ ❚♦❞❛②✱ ✻✼✳✹✪ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❣❡

✽❆t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✩✶ ❂ ❘▼❇ ✻✳✽✳
✾❚♦ ❜♦rr♦✇ ❛ ♣❤r❛s❡ ❢r♦♠ ❙t❡✈❛♥ ❍❛rr❡❧❧✱ ❛ ❨✐ s❝❤♦❧❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡t❤♥✐❝ ❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ✐s ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧②

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

✶✵❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❡t❤♥✐❝✐t✐❡s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ s❡❡ ❩❤❛♥❣ ✷✵✶✶❜✳
✶✶■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❛tr✐❛r❝❤② ❛♥❞ ♠❛tr✐❛r❝❤② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❤♦ t②♣✐❝❛❧❧② ❤♦❧❞s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳ ❆♥t❤r♦✲

♣♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ✜♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛tr✐❛r❝❤❛❧ s♦❝✐❡t② ✭❙t♦♥❡✱ ✶✾✾✼✱ ♣✳ ✶✶✵✲✶✶✶✮✳
✶✷❖t❤❡r ❢♦r♠❡r❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s s❤❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✭❚❤❡r❜♦r♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞

✶✶



♦❢ ✶✺ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ■❝❡❧❛♥❞ ✭■▲❖✱ ✷✵✵✾✮✳✶✸ ❆❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r ♣♦❧✐❝✐❡s
✐s ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛rr✐❛❣❡ ▲❛✇ ✇❤✐❝❤ ✇❡❛❦❡♥❡❞ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❢❛♠✐❧②
✭❍❡rs❤❛tt❡r✱ ✷✵✵✹✿ ✾✾✾✮✳ ▼✐♥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡r❡ ❣r❛♥t❡❞ ❡①❡♠♣t✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ✭❉r❡②❡r✱ ✶✾✼✻✿ ✶✶✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s t♦ ❜❡
♣r❡s❡r✈❡❞✱ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳

❆ s❤♦rt ✇r✐tt❡♥ s✉r✈❡② ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ t♦ ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t ❦❡② s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝
❢❛❝t♦rs ♠❛② ✈❛r② ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❈❡♥s✉s ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛①✲
✐♠✐③❡ ❝❧❛r✐t②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✈❡r❜❛❧ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦t❤❡r ❛♥❞ s✐st❡r ✐♥ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ s✐♥❝❡ ♦❢t❡♥ ❝♦✉s✐♥s ❧✐✈❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉♥❞❡r
t❤❡ s❛♠❡ r♦♦❢✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r ♠② s✉❜❥❡❝ts✳ ❆s ❡①✲
♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❝♦rr❡❧❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②
♦❢ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❤❛✈✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ❢❡♠❛❧❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦r ♦♥❡ t❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♠❛t❡r♥❛❧❧②✳ ❚❤❡ ▼♦s✉♦ ❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ♣❛r❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣
♠❛rr✐❛❣❡✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛❞❡s ✐♥
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt ❛r❡ ♣❛st t❤❡ ❛❣❡ ♦❢
♣✉❜❡rt②✳ ❚❤❡ ❨✐ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❛♥❞ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡
❤❛✈❡ ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤✐❧❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❢❡rt✐❧✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❧❡ss
r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛✲
t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❧♦✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❛✈✐♥❣ ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡✐r ❤❡❛❞s
♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ ❨✐ ❛♥❞ ▼♦s✉♦ ❤❡❛❞s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t
t❤❛♥ t❤❡✐r ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡r✳ ■♥ t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳

✸✳✷ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❈♦✉♥t②

■♥ ✶✾✽✻✱ ❈❤✐♥❛ ♣❛ss❡❞ t❤❡ ▲❛✇ ♦♥ ❈♦♠♣✉❧s♦r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥❞❛t✐♥❣ s✐① ②❡❛rs ♦❢ ♣r✐♠❛r②
❛♥❞ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❢♦r ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉✲
❝❛t✐♦♥✱ ✶✾✽✻✮✳

❙❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❈♦✉♥t②✱ ❛s ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❡①t✲
❜♦♦❦s✱ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❛♥❞ ❡①❛♠s✳ ▼✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❜♦❛r❞✐♥❣ s❝❤♦♦❧s✱ ❛❧✲
t❤♦✉❣❤ st✉❞❡♥ts ✇❤♦s❡ ❤♦♠❡s ❛r❡ ♥❡❛r❜② ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♠♠✉t❡✳ ❆❞♠✐ss✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧
✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ❛♥ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳✶✹ ❆t t❤❡ ✈❡r② ❧❡❛st✱
♦♥❡ ♠✉st t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✕ ■ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❝❛s❡ ♦❢ s♦♠❡♦♥❡
♥♦t t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ♠② s❛♠♣❧❡✱ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ ♠✐❞❞❧❡
s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✱ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵✪ ❣♦ ♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤♦✉t
r❡♣❡❛t✐♥❣✳✶✺

✐♥ ❤✐❣❤ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ✭■▲❖✱ ✷✵✵✾✮✳
✶✸■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❯❙ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ✺✽✳✹✪ ✭■▲❖✱ ✷✵✵✾✮✳
✶✹❆❞♠✐ss✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❥✉st ♠✐ss❡❞ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣❛② ❛♥ ❡①tr❛ ❢❡❡✱ ❜✉t ■ ❞✐❞

♥♦t ✜♥❞ ✇r✐tt❡♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳
✶✺❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ st✉❞❡♥ts r❡♣❡❛t ❣r❛❞❡ ✾✱ ✐t ✐s r❛r❡ ❢♦r s♦♠❡♦♥❡ ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❤✐❣❤

s❝❤♦♦❧ t♦ ♣❛ss t❤❡ ❡①❛♠ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r ②❡❛r✳ ■♥ ♠② s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣r❛❞❡ ✾ st✉❞❡♥ts ✐♥ ✷✵✵✽✱ ✺ ♦✉t ♦❢ ✼✺ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t

✶✷



❆s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦✉♥t② s❡❛t✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ✇❤♦ s❝♦r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❢♦r ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ♠❛②
❛♣♣❧② t♦ ✐t ♦♥❝❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ❜✉t ❜② ❞❡❢❛✉❧t ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ♣❛ss❡s t❤❡ ❡①❛♠ ✐s
❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❝♦✉♥t②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐tt❡❞
♣♦♦❧ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❝❤♦♦❧s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② r❛♥❞♦♠✳

❚❤❡ ❢❡❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✩✼✵ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦✈❡rs t❤r❡❡ ❞❛②s ♦❢ ❢♦♦❞
❛♥❞ ❧♦❞❣✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② s❡❛t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①❛♠ ✐s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛
s♠❛❧❧ s✉♠ ❢♦r t❤✐s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✐♥s✐st t❤❛t t❤❡ ❢❡❡ ✐s ♥♦t ✇❤❛t ♣r❡✈❡♥ts
st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛♥❞ st✉❞❡♥ts ■ s♣♦❦❡ ✇✐t❤✱ t❤❡
❝♦♥s❡♥s✉s ✇❛s t❤❛t ❢❛♠✐❧✐❡s ❛❧♠♦st ✐♥✈❛r✐❛❜❧② ✇❛♥t t❤❡ st✉❞❡♥t t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ✕
✐❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠✱ ✐t ✇❛s ❤✐s ♦r ❤❡r ♦✇♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡✱ ■ ❝♦♥s✉❧t❡❞ ❛ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ r✉r❛❧ ●❛♥s✉
♣r♦✈✐♥❝❡ t❤❛t s✉r✈❡②❡❞ ♦✈❡r ✷✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❢❛♠✐❧✐❡s ✭❍❛♥♥✉♠ ❛♥❞ ❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❋♦r
❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✶✸✲✶✻ ✇❤♦ ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ s✉r✈❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ t♦♣ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❣✐✈❡♥
✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❛❝r♦ss r❡s♣♦♥s❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤✐❧❞✱ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❧❧❛❣❡ ❧❡❛❞❡r✿
♣♦♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧② ♥♦t ✇❛♥t✐♥❣ t♦ ❣♦ t♦ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠ ✐♥✲
❞❡♣t❤ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ●❛♥s✉ ❡❝❤♦ t❤❡ s❡♥t✐♠❡♥ts ■ ❤❡❛r❞ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣✳ ❖♥❡ st✉❞❡♥t
s❛✐❞✿ ✏❬▼② ♣❛r❡♥ts t❡❧❧ ♠❡✿❪ ✬■❢ ②♦✉ ♣❛ss ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ s❡❧❧ ♦✉r ❤♦✉s❡
❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ②♦✉r s❝❤♦♦❧✐♥❣✳✬ ✑ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡rs ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ✏■♥ t❤✐s ✈✐❧❧❛❣❡✱ ✐❢ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t st✉❞②✱ ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ❢♦r ❛ ❤❛r❞ ❧✐❢❡✳✳✳❜✉t ✐❢ ②♦✉r ❝❤✐❧❞
r❡❢✉s❡s t♦ ❧❡❛r♥✱ ✇❡✱ ❛s ♣❛r❡♥ts✱ r❡❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❞♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ✭❍❛♥♥✉♠ ❛♥❞ ❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✾✮✳✑

✹ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✶ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❛t❛

❙❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①❛♠s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ s✉❜❥❡❝ts ❜② ♥❛♠❡✳ ❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧
❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ r❡❝♦r❞s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❜✉r❡❛✉ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ ♥❛♠❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts
✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❛♠ r❡❝♦r❞✱ ■ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ t❡❛❝❤❡rs t❤❛t t❤❡② ❡✐t❤❡r
❤❛❞ ♥♦t t❛❦❡♥ t❤❡ ❡①❛♠ ♦r t❤❛t t❤❡r❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛ t②♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦r ♥❛♠❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡s✱ ■ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡❛❝❤❡rs t❤❡ ✏♠❛t❝❤❛❜❧❡✑ ♥❛♠❡ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❛s✐s✳ ■♥
❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ st✉❞❡♥t tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ❞✐❞ ♥♦t
❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② t♦♦❦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ✐♥ t❤❡✐r ♥❡✇ ♣r♦✈✐♥❝❡✳

✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ r♦✉♥❞s ✕ ❢❛❧❧ s❡♠❡st❡r ♦❢ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❢❛❧❧ s❡♠❡st❡r ♦❢ ✷✵✵✾✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ♠✐❞❞❧❡
s❝❤♦♦❧ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❣r❛❞❡s ✽ ❛♥❞ ✾ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❣r❛❞❡ ✾ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡
♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t♦✇♥s❤✐♣s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❛♣❛rt✳

❣♦ ♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐r❡❝t❧② ♣❛ss❡❞ t❤❡ ❡①❛♠ ♦♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t tr②✳

✶✸



❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② r❡❝r✉✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧s✬ r♦st❡rs ✇✐t❤✐♥ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r
s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✇❛s ❡✈❡♥❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡r✳
❙❡ss✐♦♥ s✐③❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✷✹ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✻ s❡ss✐♦♥s✳ ❆❧❧ s❡ss✐♦♥s t♦♦❦
♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❞❛②✱ ❡✐t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❜r❡❛❦s✱ ♦r ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s t❤❛t ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs
❞❡❡♠❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ✐♥ ✈❛❝❛♥t ❝❧❛ssr♦♦♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
r♦♦♠s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❢♦r t❛❦✐♥❣ ❡①❛♠s✳ ❆❜s❡♥t❡❡s ✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡
r❛♥❞♦♠✐③❡❞ r♦st❡r t❤❛t ♠❛t❝❤❡❞ ♦♥ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ■ r❡❛❞ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♦✉t ❧♦✉❞ ✐♥ ▼❛♥❞❛r✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢
✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❍❛r❞ ❝♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ❡✈❡r②♦♥❡✳ ❙❡ss✐♦♥s
❧❛st❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❤♦✉r ❛♥❞ ❤❛❧❢✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❝❛♣t✉r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧②
✉s✐♥❣ t❤❡ ❩✲tr❡❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ♦r s✉❜❥❡❝ts r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❣r❛❞❡rs ❛ss❡ss❡❞
t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✳ ❙❝r❛t❝❤ ♣❛♣❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ s❡ss✐♦♥s✳

❚❤❡ t❛s❦ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦ ❛❞❞ s❡ts ♦❢ ✜✈❡ t✇♦✲❞✐❣✐t ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞
t♦ ❞♦ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦rr❡❝t❧② s♦❧✈❡❞ ✐s t❤❡
s✉❜❥❡❝t✬s ✏s❝♦r❡✑ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❙❡❡ ❜❡❧♦✇ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

✶✷ ✸✹ ✹✶ ✽✼ ✻✹

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❛❣❡s✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧②
s❡❛t❡❞ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❢♦✉r ✭t✇♦ ♠❛❧❡s ❛♥❞ t✇♦ ❢❡♠❛❧❡s✮ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝♦✉❧❞ s❡❡ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

❙t❛❣❡ ✶✿ P✐❡❝❡✲r❛t❡ ✲ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✵✳✺ ❘▼❇ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞✳
❙t❛❣❡ ✷✿ ❈♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✲ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❤♦ s♦❧✈❡s t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❤✐s ♦r

❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ✹ r❡❝❡✐✈❡s ✷ ❘▼❇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦rr❡❝t❧② s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs r❡❝❡✐✈❡ ♥♦
♣❛②♠❡♥t✳✶✻

❙t❛❣❡ ✸✿ ❉✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✲ s✉❜❥❡❝ts ✜rst ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭♣✐❡❝❡✲r❛t❡ ♦r t♦✉r♥❛♠❡♥t✮ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ t❤✐s st❛❣❡✳ ■❢ t❤❡② ❝❤♦♦s❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❛✐❞ ✵✳✺ ❘▼❇ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞✳ ■❢ t❤❡②
❝❤♦♦s❡ t♦ ❡♥t❡r t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ✷ ❘▼❇ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐❢ t❤❡②
s❝♦r❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r✱ ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡♦♥❡ ✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ✇❤♦ s❝♦r❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡② ❞♦✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮✱ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐♥ st❛❣❡ ✸✱
t❤❡✐r s❝♦r❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ st❛❣❡ ✷ ✭t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t st❛❣❡✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r s❝♦r❡ ✐♥ st❛❣❡ ✸✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ♦♣t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ♦t❤❡rs ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
✉♥❞❡r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ♣❛②♦✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r✉❧❡s ♦✉t r❡❛s♦♥s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡
s❝❤❡♠❡ s✉❝❤ ❛s ♥♦t ✇❛♥t✐♥❣ t♦ ✐♠♣♦s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♦♥ ♦t❤❡rs ♦r str❛t❡❣✐❝ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s✳

❙✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡ t❤❡✐r s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❜❡❣✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣✳ ❆❢t❡r t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡✱
s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❣✉❡ss t❤❡✐r r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✻■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐❡ ❛❧❧ t❤♦s❡ t✐❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ❛r❡ ♣❛✐❞ ✷ ❘▼❇ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✳

✶✹



❋♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦♥❡ ✉♥♣❛✐❞ ♣r❛❝t✐❝❡ st❛❣❡ ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞
❜❡❢♦r❡ st❛❣❡ ✶ t♦ ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❡ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ st❛❣❡s ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♣❛②♦✉t✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss t❤❡ st❛❣❡s✳
❆ ✇r✐tt❡♥ s✉r✈❡② ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s st✉❞❡♥ts ✇❛✐t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣❛②♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡
✐s ❘▼❇ ✷✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✉r✈❡② ✐♥str✉♠❡♥t ✭tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦
❊♥❣❧✐s❤✮✱ s❡❡ t❤❡ ✇❡❜ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

✹✳✸ ❚♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② r❡s✉❧ts

❘❛✇ r❛t❡s ♦❢ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ s❡❧❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ▼✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❣❡♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ✲ ✻ ♣❡r❝❡♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❣❡♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐s ✶✺ ♣❡r❝❡♥t✳ ❚❤❡s❡ r❛✇ r❛t❡s ♦❢ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✹ ❘✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❛

❆ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦❢t❡♥ ♠❛❦❡ ✐s t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❛❧❡
♦❢ ♣❛②♦✉ts ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧ s♦ t❤❛t r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ t❡st ❢♦r r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡
❢♦✉♥❞ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮✮✳ ■ ❛❞♦♣t
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡s❡❛r❝❤
t♦ ❡❧✐❝✐t r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ r✐s❦ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❜❡✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣r✐♦r
r❡s❡❛r❝❤✳✶✼ ❚❤❡ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❇❛rr ❛♥❞ ●❡♥✐❝♦t ✭✷✵✵✽✮✱ ✇✐t❤
t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ st❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s✐① ❧♦tt❡r② ❝❤♦✐❝❡s ♦✈❡r ♣❛✐rs ♦❢ ♣❛②♦✉ts✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤
✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ♦✈❡r ✐♥❝♦♠❡✱
❡❛❝❤ ❝❤♦✐❝❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❈❘❘❆ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝t✉❛❧
✐♥str✉♠❡♥t ✉s❡❞✱ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❆ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦tt❡r② ❝❤♦✐❝❡s ❛♣♣❡❛rs ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦tt❡r✐❡s✳✶✽ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛ss ❛t r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✐t②✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❛✈❡rs❡ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t♦♣ r♦✇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❜② ❣❡♥❞❡r✳ ❆ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡st ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❜②
❣❡♥❞❡r ✭♣✲✈❛❧✉❡s❂✵✳✶✾✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ♠❡♥ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
❧❡ss r✐s❦ ❛✈❡rs❡ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈r♦s♦♥ ❛♥❞ ●♥❡❡③② ✭✷✵✵✾✮✮✳

❘✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r♦✉♥❞ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧❧
s❡♠❡st❡r ♦❢ ✷✵✵✾✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥
s❝❤♦♦❧✱ ♠❛✐♥❧② t❤♦s❡ ✐♥ ❣r❛❞❡ ✾ ✐♥ ✷✵✵✽ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥ t♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ✹✵✪ ♦❢ r✐s❦
❛✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✳ ■ ❡♠♣❧♦② ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

✶✼❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮ ❢♦✉♥❞ ♥♦ s✉❝❤ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸r❞ ❛♥❞ ✹t❤ r♦✉♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
s❡ss✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✸r❞ r♦✉♥❞ ❤❛❞ ✺✵ t✐♠❡s ♦r ✾✵ t✐♠❡s t❤❡ st❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ r♦✉♥❞✳

✶✽❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧
st❛❦❡s ❣❛♠❡ ✐♥ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮✳

✶✺



❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚r✐✈❡❞✐ ✭✷✵✵✺✮ t♦ ✐♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳✶✾ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❛t r❛♥❞♦♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ♠✐ss✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠✐ss✐♥❣♥❡ss ✐s ❞✉❡ t♦ ❜❡✐♥❣ ♦✉t ♦❢ s❝❤♦♦❧✱ ■ ❝❛♥ t❡st t❤❡ ♠✐ss✐♥❣
❛t r❛♥❞♦♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ▲✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ s✉❜❥❡❝ts r❡❝r✉✐t❡❞ ✐♥ r♦✉♥❞
✷✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❡♥r♦❧❧ ✐♥
❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t t❡st ②✐❡❧❞s
❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✾✸✹✮✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡
✐♠♣✉t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜st❛♥t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❛ss✉♠✐♥❣ r✐s❦
♥❡✉tr❛❧✐t② ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✐♠♣✉t❡❞ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✹✳✺ ❖✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❞❛t❛

❯s✐♥❣ t❤❡ ❣✉❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r❛♥❦✱ ■ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✉❡ss❡❞ r❛♥❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❛♥❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st r❛♥❦ ❜❡✐♥❣ ✹ ❛♥❞ t❤❡
✇♦rst ✶✳ ❚❤✐s ♣r♦①② t❛❦❡s ♦♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✸ ❛♥❞ ✸✱ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s s✐❣♥✐❢②✐♥❣
♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s s✐❣♥✐❢②✐♥❣ ✉♥❞❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ③❡r♦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t
❣✉❡ss✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♠② s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❝t ❛❜♦✉t t❤❡✐r r❛♥❦✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❡ ❣✉❡ss❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ♠♦♥❡t❛r✐❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ◆✐❡❞❡r❧❡
❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮ ✇❡r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢✉❧❧ r❛♥❦✱ ✇✐t❤
♠❡♥ ♠♦r❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇♦♠❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺ ❜r❡❛❦s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♣ ❜② ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②
❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s
❝♦♥tr❛r② t♦ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠② s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❣r❛❞❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
t❤❡✐r ❣✉❡ss❡❞ r❛♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t
❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❞❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✭▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✵✷✮✱ ✇✐t❤ ❜♦②s ♠♦r❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛♥ ❣✐r❧s✳

✺ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ▼♦❞❡❧

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✐♥❛r② ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr②
❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦
❡st✐♠❛t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ❢♦r t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧
s✉❜❥❡❝ts✳

■♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❞❡ P❛❧♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞
✐♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❡①♣❡❝t❡❞

✶✾■ ✐♠♣✉t❡ ♦♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r❡❞ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦♥ ❣❡♥❞❡r✲❡t❤♥✐❝✐t② ♠❛✐♥ ❛♥❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡✛❡❝ts✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✻



✉t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② b(·)✿

Ui =
J
∑

j=1

pijVi(Iij) · b(αj + ǫij) ✭✶✮

✇❤❡r❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② j✱ ❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♠❛② ✈❛r② ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱
✐♥❞❡①❡❞ ❜② i✳ αj ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥st❛♥t s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧
✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ǫij ✐s ❛♥ ❡rr♦r t❡r♠ r❡✢❡❝t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳
■♥ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ b(·) ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✳✷✵

❆s ✐♥ ❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦
❛✈❡rs✐♦♥✿ V = I1−γ/(1− γ)✱ ✇❤❡r❡ I ✐s ♣❛②♦✉t✷✶ ❛♥❞ γ ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡
r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✳ ■ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t V (0) = 0✳ ❚❤❡ ❈❘❘❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❢♦r♠ ❢♦r ✉t✐❧✐t② ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✐ts tr❛❝t❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✳✷✷ ▲❡t Uit ❛♥❞ Uipr ❜❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i✬s ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ♦♣t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿✷✸

Uit =
(piqi)(2ŝi)

(1−γi)

1− γi
· exp(ᾱ + ǫit) ✭✷✮

Uipr =
(0.5ŝi)

(1−γi)

1− γi
· exp(ǫipr) ✭✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ♦♣t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ✐✛ Uit > Uipr✳
piqi ∈ (0, 1) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛✲

♠❡♥t✱ ✇✐t❤ pi ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ qi ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣✳ ŝi✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢
t❤❡ st❛❦❡s✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥❝❤♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t s❝♦r❡✳✷✹ γi ✐s
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r

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

✷✶■♥ ❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦✈❡r ✐♥❝♦♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦✈❡r ✇❡❛❧t❤
♠♦❞❡❧✱ ❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮ ❛♣♣❡❛❧ t♦ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❛✉❝t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t②
♦✈❡r ✐♥❝♦♠❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜✐❞❞✐♥❣ t❤❡♦r② ❢♦r r✐s❦ ❛✈❡rs❡ ❛❣❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❍♦❧t
❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t st✉❞✐❡s t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛ss❡t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥
s✉♣♣♦rt ♦❢ ✐t✳ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮ ✜♥❞ t❤❛t r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ ✐♥
r✉r❛❧ ■♥❞✐❛ ❞✐❞ ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ❞❡s♣✐t❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❛❧t❤✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡
❝❛♥ ❛♣♣❡❛❧ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✐♥❝❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ r✉r❛❧ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✱ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
③❡r♦✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦✈❡r ✐♥❝♦♠❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦✈❡r ✇❡❛❧t❤ ♠♦❞❡❧✳

✷✷❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✶✮ ✜♥❞s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ st❛❦❡s✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥ ❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡s❡ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛rt✐❛❧ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡s✱
❜✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ s♠❛❧❧ ❢r♦♠ ✶① t♦ ✷✵①✱ ✇❤✐❝❤ r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛❦❡s
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳

✷✸❲❤❡♥ γ = 1✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ln I✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ γ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②
s❛♠♣❧❡ ♦❜✈✐❛t❡s t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳

✷✹❲❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ♠❛tt❡r✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ s❤♦rt❧②❀ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
❜✐t❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳

✶✼



✐♥str✉♠❡♥t✳✷✺ ᾱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❛st❡ ♦r ❞✐st❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦✈❡r
❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✇✐♥♥✐♥❣✳ ❲❤❡♥ qi ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ 1✱ ᾱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞❡✈✐✲
❛t❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✇✐♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❛t ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❚❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t②✱ ǫt ❛♥❞ ǫpr✱ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐✳✐✳❞✳ ❡①tr❡♠❡
✈❛❧✉❡ ■✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛st❡ ❢♦r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ♣✐❡❝❡✲
r❛t❡ ♦♣t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s s✉❝❤ t❤❛t β∼ f(β|µβ, σβ)✱ ✇❤❡r❡ f(·) ✐s ❛ ♠✐①✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ µβ ❛♥❞
✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

β✳
■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t qi = 1 ❛♥❞ t❤❛t f(·) ✐s ❛

♥♦r♠❛❧ ♠✐①✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❧♦❣ ✉t✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡r✈❡s ✉t✐❧✐t② ♦r❞❡r✐♥❣
❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❝❤♦♦s❡s t♦ ❡♥t❡r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Pr(❧♥Uit > ❧♥Uipr) =

ˆ

❡①♣(ᾱ + β1 ln pi + β2(1− γi))

1 + ❡①♣(ᾱ + β1 ln pi + β2(1− γi))
f(β1, β2|µβ, σβ)dβ ✭✹✮

✇❤❡r❡ ᾱ✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✐s t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣
t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜②
ǫ = ǫt − ǫpr✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐✳✐✳❞✳ st❛♥❞❛r❞ ❧♦❣✐st✐❝✳ ■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ■ ✇✐❧❧
r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛s α = ᾱ + ǫ✳

❘❡❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣
pi✳ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦r❡ spi ✐s ❦♥♦✇♥ ✉♣ t♦ s♦♠❡ ♥♦✐s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡
sri✿

spi = sri + kξi ✭✺✮

✇❤❡r❡ ξi ✐s ❛♥ ✐✳✐✳❞✳ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t②♣❡ ■ ♥♦✐s❡ t❡r♠✱ ❛♥❞ k ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❢♦r pi✱ t❤❡ tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ g✿

pi = Pr(spi > spj, j 6= i) =
exp(ksri)

∑

j∈g exp(ksrj)
✭✻✮

❙✐♥❝❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❝♦r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r
t❤r❡❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❞✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t st❛❣❡✱ sri ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡
❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t st❛❣❡ ❛♥❞ srj, j 6= i✱ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r✲
♥❛♠❡♥t st❛❣❡✳ k✱ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞
❧♦❣✐t ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳ ❚❡♥ st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ k ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ξi r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✳✺ ✐♥ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦❢ ✵✳✺ ✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ k✱ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ t❤❡ t❤♦✉s❛♥❞t❤ ♣❧❛❝❡✳✷✻ ◆♦t❡ t❤❛t ♠②
s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧s✱ ✇❤❡r❡ ❣r❛❞❡s ✭❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥

✷✺❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮ ❛♥❞ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✶✮✱ ■ ✉s❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ ❡❛❝❤
r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ γ✳

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

✶✽



❈❤✐♥❛✮ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♣♦st❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ st✉❞❡♥t ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠✳
■❢✱ ✐♥st❡❛❞✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ❛♥♦♥②♠♦✉s t♦ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❦♥♦✇ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡✐r r❡❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡ ✇♦✉❧❞ t❡❧❧ t❤❡♠ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ st❛♥❞✐♥❣✳ pi ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❢✉❧❧②
♣r♦①✐❡❞ ❜② ♦♥❡✬s ♦✇♥ r❡❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡ sri.

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝❞❢s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t st❛❣❡ ❜②
❣❡♥❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❱✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ♥♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts r❡✈❡❛❧ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ♦r ❣r❡❛t❡r✱
❛❝r♦ss ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞✱
✷✵✵✼✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ❜② ❣❡♥❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝
❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜② ❣❡♥❞❡r ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ❛♥❞✱ ❛❣❛✐♥✱ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts r❡✈❡❛❧ ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ♦r ❣r❡❛t❡r✱ ❛❝r♦ss ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳

✻ ❘❡s✉❧ts

✻✳✶ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹ ✇❛s ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✱ ✉s✐♥❣ ✺✵✵
❞r❛✇s ♦❢ β ❢r♦♠ f(·) ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❚❤❡ ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t❡s t❛❦❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ᾱ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛❜♦✈❡
❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡✐r r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✳

✻✳✷ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ α✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s✐♠✐❧❛r
t♦ ❘❡✈❡❧t ❛♥❞ ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✵✮✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤♦ ♠❛❞❡ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❝❤♦✐❝❡ yi ✇❤✐❧❡ ❢❛❝✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s
xi✱ h(α, β|yi, xi, µ̂β, σ̂β) ✱ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡♣t✲r❡❥❡❝t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳✷✼ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱
✶✵✱✵✵✵ ❞r❛✇s ✇❡r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ǫ ❛♥❞ ❢r♦♠ f(β|µ̂β, σ̂β)
❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❚❤❡ ❞r❛✇s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❝❤♦✐❝❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞ ✭✏❛❝❝❡♣t❡❞✑✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡st
✇❤❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ✶✱✵✵✵ r❡t❛✐♥❡❞ ❞r❛✇s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛s❡t ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s h(α, β|yi, xi, µ̂β, σ̂β)✳ ❱❛r✐♦✉s st❛t✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ ❘❡✈❡❧t ❛♥❞ ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✵✮ t♦ ❜❛s❡
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧②

✷✼❚❤❡ ❘❡✈❡❧t ❛♥❞ ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✵✮ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❇❛②❡s✬ r✉❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝
❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t✲r❡❥❡❝t
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✿ ✐t ✐s ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❘❡✈❡❧t ❛♥❞ ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✵✮ ❢♦r t❤❡
r❛♥❞♦♠ s❧♦♣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ②❡t ❛❧s♦ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❡rr♦r t❡r♠s✳ ❙❡❡ ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✸✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥
❛❝❝❡♣t✲r❡❥❡❝t ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

✶✾



t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♥♦t❛t❡❞ ❜② ᾱi✱ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ■ ✇✐❧❧ ❞r♦♣ t❤❡ ❜❛r ❛♥❞
s✐♠♣❧② r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❛s αi ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♥♦t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✽ ♣❧♦ts ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ αis✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❜✐♠♦❞❛❧✳
❚❤❡ ❧❡❢t ❝❧✉st❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝❤♦s❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ❝❧✉st❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤♦s❡
✇❤♦ ❝❤♦s❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s
❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t♦✉r♥❛♠❡♥t ✈❡rs✉s ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✳✷✽

✻✳✸ ▲✐♥❦✐♥❣ ❧❛❜ ❛♥❞ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦r

■❢ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥
t❤✐s st✉❞② r❡✈❡❛❧s ❛ st❛❜❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦rr❡❝t❧② s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡♥ αi s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
❧❛❜✳ ■ t❡st t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ αis t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦♣❡♥s✐t②
t♦ t❛❦❡ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳

✻✳✸✳✶ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠
♦♥ αi✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ αi ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✐ts ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
√

π2

3
✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠

♦♥ αi✳ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♣r✐♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts q✉❛❞r❛t✐❝✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
♣r✐♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡
❡①❛♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐ts q✉❛❞r❛t✐❝ ✐s ♥♦t✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t
t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❆ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ✼✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t
❛r♦✉♥❞ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠✱ ❛ ✼✳✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
❡①❛♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ✸✻✪✳

❈♦❧✉♠♥s ✸✲✺ ❛❞❞ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ❡t❤♥✐❝✐t②✲❣❡♥❞❡r
♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s✱ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✭❍❛♥♥✉♠ ❛♥❞ ❆❞❛♠s✱
✷✵✵✾✮✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ■ ❛♠ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② r❡♠❛✐♥s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡
♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝♦❧✉♠♥s ✸✲✺ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✐t ✐s✳

❈♦❧✉♠♥ ✻ ❡♥t❡rs αi ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❤❛s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ (αi > 0) ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❛s ❛ ❞✐s♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ (αi < 0)✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛r❡ ✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ t❤❛♥ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐s♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳

✷✽❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❣✐st✐❝❛❧❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡❛s♦♥ t♦ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥s t♦ t❛❦❡ ❛♥②
♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤❛♣❡✳

✷✵



✻✳✸✳✷ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s

◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t αi ✐s ♣♦st✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t
t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜✐❧✐t② ❛s ✐t r❡❧❛t❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ t❤❛t ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② αi✳ ❚❛❜❧❡ ✺ ✐s ❛♥ ❛tt❡♠♣t
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ♦♥ αi✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢
❝♦♥tr♦❧s ❛s t❤❛t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❈❧❡❛r❧②✱ αi ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ ✽✵✪ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ ❡①❛♠✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ■ ❝❛♥♥♦t
♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♠❛②
❣♦ s♦♠❡ ✇❛② t♦ ❛❧❧❛② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♣✉r❡❧② ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞
❛❜✐❧✐t②✳

✻✳✸✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✲ ♥♦♥✲str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡② ♠❛②
❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ t❛❦❡
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡✐r ♣r✐♦r ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞
t♦ s♣✉r✐♦✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ αi ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ■ t❡st
t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❧✐♥❦✐♥❣ ❧❛❜ ❛♥❞ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
r❡s✐❞✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ❘♦❜✉st♥❡ss
✐s t❡st❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠✐①❡❞ ❧♦❣✐t
♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ■ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✇❡✐❣❤ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞
t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ t✇♦ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ■ ❡st✐♠❛t❡
❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥ y1i ✿ Pr(y1i = 1|xi) = E(y1i |xi) =
Φ(x′

iβ) ✇❤❡r❡ Φ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠❛❧ ❝❞❢ ❛♥❞ xi ✐s ❛ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ r❡❣r❡ss♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤
♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡
❡①❛♠✳ ❋r♦♠ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ■ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❤❡t❡r♦s❦❡❞❛st✐❝✐t②✿

r̂i =
y1i − Ê[y1i |xi]

√

(1− p̂(y1i = 1|xi)) · (p̂(y1i = 1|xi)
=

y1i − Φ(x′

iβ̂)
√

(1− Φ(x′

iβ̂)) · Φ(x
′

iβ̂)
✭✼✮

r̂i ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❡①♣❧❛♥❛✲
t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ xi✳

✷✾

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠
y2i ✱ ❛❞❞✐♥❣ r̂i t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡❣r❡ss♦rs ✐♥ xi✿ Pr(y2i = 1|xi, r̂i) = Φ(x′

iβ + r̂iπ)✳ ❚❤✉s✱ π ✐s
❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡
t♦✉r♥❛♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr❛♥❝❡
❡①❛♠✳

✷✾❇♦t❤ αi ❛♥❞ r̂i ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❇✉t
❜❡❝❛✉s❡ r̂i ✱ ✉♥❧✐❦❡ αi✱ ✐s ♥♦t ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐ts s✐❣♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❤❛s ❛
♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r ❞✐s♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳

✷✶



❚❛❜❧❡ ✻ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ P❛♥❡❧ ❆ r❡♣♦rts t❤❡
✜rst st❛❣❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ P❛♥❡❧ ❇ r❡♣♦rts t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡s✉❧ts✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❡①❛♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ π ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ t❤❡
♦♥❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✸ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❛❞❞ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦❢ π ❢r♦♠ ❝♦❧✉♠♥ ✶ t♦ ❝♦❧✉♠♥ ✸ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❚❤✐s ✐s
♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ ♥❡✐t❤❡r
r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ♥♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ r✐s❦
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

✻✳✹ ●r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥

✻✳✹✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❋✐❣✉r❡ ✾ ♣❧♦ts ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ αis ❜② ❣❡♥❞❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❈❛s✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❜② ❣❡♥❞❡r ❛❝r♦ss ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① s✉❜✲s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡
♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ♦r ❤✐❣❤❡r✳

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❧② ✐s t❤❛t ✐t
❞❡✜♥❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐s♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ t❡st
✇❤❡t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦r ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤✉s ❢❛r ❤❛s r❡❧✐❡❞ ♦♥
r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ♠❡t❤♦❞s✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✻ ❣❡♥❞❡r✲❡t❤♥✐❝✐t② ❣r♦✉♣s✱ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡
αis✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

✻✳✹✳✷ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s
❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

yi = β0+β1malei+
3

∑

j=2

βjethnji×malei+
3

∑

j=1

βj+3ethnji+δ❧♥pi+τ(1−γi)+λqi+X ′

iB+υi ✭✽✮

✇❤❡r❡ yi = 1 ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✳ pi
❛♥❞ γi ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛❜♦✈❡✳ qi ✐s t❤❡ ♣r♦①② ❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ethn1i✱ ethn2i✱ ❛♥❞ ethn3i

❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ▼♦s✉♦ ❛♥❞ ❨✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ malei ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r
✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ❢♦r ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✵ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✳ Xi ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥tr♦❧s✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ β2✭β3) ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ▼♦s✉♦
✭❨✐✮✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❣r♦✉♣✳

❚❛❜❧❡ ✼ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✷ ❛♥❞ ✸
❛❞❞ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❝♦♥tr♦❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✷✷



❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡st r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡❛✈✐tt ❛♥❞ ▲✐st ✭✷✵✵✼✮ ❛ss❡rt t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜ t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞
♦✉ts✐❞❡ ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❚❤✐s st✉❞②✱
t♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧❛❜✳ ❲❤✐❧❡ ❣❡♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❡♥t❡r ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮ ✐s
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡①❛♠ t❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢❛❝✐♥❣ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♠✐❞❞❧❡ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❡❛❝❤ ②❡❛r
✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞
✭✷✵✵✼✮ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ♠② ❤♦♣❡
t❤❛t ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢✉rt❤❡r t❡st✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

◆♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s
st✉❞✐❡❞✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡①✐st ✐♥ ❡①❛♠ t❛❦✐♥❣✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
❢♦r ♣r✐♦r t❡st s❝♦r❡s✳ ❲❤❡r❡ ❧❛r❣❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❞♦ ❡①✐st✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡② ❞♦ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❡❞✉❝❛t♦rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② st✉❞❡♥ts t❤❛t
♠❛② ♥❡❡❞ ❡①tr❛ ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧✐❢❡❧♦♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✷✵✶✵✳ ▼✐❧❧❡♥✐✉♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣♦❛❧s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❙t❛t✐st✐❝s ❉✐✈✐s✐♦♥✳

❇❛♠♦✱ ❆②✐✳ ✷✵✵✶✳ ❖♥ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ❛♥❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❇✐♠♦ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ▲✐❛♥❣s❤❛♥✳ ■♥
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❨✐ ♦❢ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✱ ❡❞✳ ❙t❡✈❛♥ ❍❛rr❡❧❧✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
Pr❡ss✳

❇❛rr✱ ❆❜✐❣❛✐❧✱ ❛♥❞ ●❛r❛♥❝❡ ●❡♥✐❝♦t✳ ✷✵✵✽✳ ❘✐s❦ ❙❤❛r✐♥❣✱ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿
❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✻✿✶✶✺✶✕✶✶✽✺✳

❇❡♥③✱ ▼❛tt❤✐❛s✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥ ▼❡✐❡r✳ ✷✵✵✽✳ ❉♦ P❡♦♣❧❡ ❇❡❤❛✈❡ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✐♥ t❤❡ ❋✐❡❧❞❄
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❉♦♥❛t✐♦♥s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✿✷✻✽✕✷✽✶✳

❇❡rtr❛♥❞✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ❋✳ ❍❛❧❧♦❝❦✳ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ●❡♥❞❡r ●❛♣ ✐♥ ❚♦♣ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❏♦❜s✳
■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇ ✺✺✿✸✕✷✶✳

❇✐♥s✇❛♥❣❡r✱ ❍❛♥s P✳ ✶✾✽✵✳ ❆tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ❘✐s❦✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❘✉r❛❧
■♥❞✐❛✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✷✭✸✮✿✸✾✻✕✹✵✼✳

✖✖✖✳ ✶✾✽✶✳ ❆tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ❘✐s❦✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❘✉r❛❧
■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✾✶✿✽✻✼✕✽✾✵✳

❇♦♦t❤✱ ❆❧✐s♦♥✱ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦ ◆♦❧❡♥✳ ✷✵✵✾✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t♦ ❈♦♠♣❡t❡✿ ❍♦✇ ❉✐✛❡r❡♥t ❛r❡ ●✐r❧s ❛♥❞
❇♦②s❄ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳

❈❛✐✱ ❍✉❛✳ ✷✵✵✶✳ ❆ ❙♦❝✐❡t② ✇✐t❤♦✉t ❋❛t❤❡rs ♦r ❍✉s❜❛♥❞s✳ ❩♦♥❡ ❇♦♦❦s✳

❈❛♠❡r♦♥✱ ❈♦❧✐♥✱ ❛♥❞ Pr❛✈✐♥ ❚r✐✈❡❞✐✳ ✷✵✵✺✳ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❈♦tt♦♥✱ ❈✳✱ ❋✳ ▼❝■♥t②r❡✱ ❛♥❞ ❏✳ Pr✐❝❡✳ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡ ●❡♥❞❡r ●❛♣ ❈r❛❝❦s ❯♥❞❡r Pr❡ss✉r❡✿ ❆
❉❡t❛✐❧❡❞ ▲♦♦❦ ❛t ▼❛❧❡ ❛♥❞ ❋❡♠❛❧❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❉✉r✐♥❣ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✳❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r✳

❈r♦❧❧✱ ❊❧✐s❛❜❡t❤✳ ✶✾✽✸✳ ❈❤✐♥❡s❡ ❲♦♠❡♥ ❯♥❞❡r ▼❛♦✳ ▼✳❊✳ ❙❤❛r♣❡✳

❈r♦s♦♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❯✳ ●♥❡❡③②✳ ✷✵✵✾✳ ●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
▲✐t❡r❛t✉r❡ ✹✼✭✷✮✿✹✹✽✕✹✼✹✳

❉❡ ❇r❛✉✇✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘♦③❡❧❧❡✳ ✷✵✵✽✳ ❘❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ t❤❡ ❘❡t✉r♥s t♦ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❖✛✲❋❛r♠ ❲❛❣❡
❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❘✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✭✶✮✿✺✼✕✼✶✳

❉r❡②❡r✱ ❏✉♥❡ ❚✳ ✶✾✼✻✳ ❈❤✐♥❛✬s ❋♦rt② ▼✐❧❧✐♦♥s✳ ❍❛r✳

❋❛❧❦✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ❋❡❤r✳ ✷✵✵✸✳ ❲❤② ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t ❊①♣❡r✐♠❡♥ts❄ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✵✭✹✮✿
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●❡r❞❡s✱ ❈✳✱ ❛♥❞ P✳ ●r❛♥s♠❛r❦✳ ✷✵✶✵✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ❆❝r♦ss ●❡♥❞❡r✿ ❆ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
❋❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ▼❛❧❡ ❊①♣❡rt ❈❤❡ss P❧❛②❡rs✳ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

●♥❡❡③②✱ ❯✳✱ ❑✳▲✳ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❛♥❞ ❏✳❆✳ ▲✐st✳ ✷✵✵✾✳ ●❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ❛ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❛♥❞ ❛ ♣❛tr✐❛r❝❤❛❧ s♦❝✐❡t②✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✼✼✭✺✮✿✶✻✸✼✕✶✻✻✹✳

●♥❡❡③②✱ ❯✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘✉st✐❝❤✐♥✐✳ ✷✵✵✹✳ ●❡♥❞❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛t ❛ ②♦✉♥❣ ❛❣❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✹✭✷✮✿✸✼✼✕✸✽✶✳

●♥❡❡③②✱ ❯r✐✱ ▼✉r✐❡❧ ◆✐❡❞❡r❧❡✱ ❛♥❞ ❆❧❞♦ ❘✉st✐❝❤✐♥✐✳ ✷✵✵✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❊♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✿ ●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✽✭✸✮✿✶✵✹✾✕✶✵✼✹✳

❍❛♥♥✉♠✱ ❊♠✐❧②✱ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐❢❡r ❆❞❛♠s✳ ✷✵✵✾✳ ❇❡②♦♥❞ ❈♦st✿ ❘✉r❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ ❇❛rr✐❡rs t♦
❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❈r❡❛t✐♥❣ ❲❡❛❧t❤ ❛♥❞ P♦✈❡rt② ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❡❞✳ ❉❡❜♦r❛❤ ❉❛✈✐s ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❋❡♥❣✱
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❍❛rr❡❧❧✱ ❙t❡✈❛♥✱ ❡❞✳ ✷✵✵✶✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❨✐ ♦❢ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✳ ❇❡r❦❡❧❡②✿ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✳

❍❛rr❡❧❧✱ ❙t❡✈❛♥✳ ✷✵✵✷✳ P❛tr✐❧✐♥②✱ P❛tr✐❛r❝❤②✱ P❛tr✐♠♦♥②✿ ❙✉r❢❛❝❡ ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❉❡❡♣ ❙tr✉❝✲
t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❋❛♠✐❧② ❙②st❡♠✳ ❉r❛❢t✳

❍❡❛❧②✱ ❆♥❞r❡✇✱ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐❢❡r P❛t❡✳ ✷✵✶✵✳ ❈❛♥ ❚❡❛♠s ❍❡❧♣ t♦ ❈❧♦s❡ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥
●❛♣❄ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

❍❡rs❤❛tt❡r✱ ●❛✐❧✳ ✷✵✵✹✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡❧❞✿ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❧♦♥❣ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✻✸✭✹✮✿✾✾✶✕✶✵✻✺✳

❍♦❧t✱ ❈❤❛r❧❡s ❆✳✱ ❛♥❞ ❙✉s❛♥ ❑✳ ▲❛✉r②✳ ✷✵✵✷✳ ❘✐s❦ ❆✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❊✛❡❝ts✳ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✷✭✺✮✿✶✻✹✹✕✶✻✺✺✳
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▲❡❛✈✐tt✱ ❙t❡✈❡♥✱ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❆✳ ▲✐st✳ ✷✵✵✼✳ ❲❤❛t ❉♦ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ▼❡❛s✉r✐♥❣
❙♦❝✐❛❧ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ❘❡✈❡❛❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ❘❡❛❧ ❲♦r❧❞❄ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✷✶✿✶✺✸✕✶✼✹✳

▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✶✾✽✻✳ P❡♦♣❧❡✬s ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ▲❛✇ ♦♥ ❈♦♠♣✉❧s♦r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳
❇❡✐❥✐♥❣✿ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✷✵✵✼✳ ◆♦r♠❛❧ ❏✉♥✐♦r ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❇❡✐❥✐♥❣✿ ▼✐♥✐str②
♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✷✵✵✽✳ ◆♦r♠❛❧ ❙❡♥✐♦r ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❊♥r♦❧❧♠❡♥t✳ ❇❡✐❥✐♥❣✿ ▼✐♥✐str②
♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ✷✵✵✵✳ ❈❤✐♥❛ ❈❡♥s✉s✳ ❇❡✐❥✐♥❣✳

✷✺



✖✖✖✳ ✷✵✵✽✳ ❈❤✐♥❛ ❈♦✉♥t② ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❇❡✐❥✐♥❣✳

◆✐❡❞❡r❧❡✱ ▼✉r✐❡❧✱ ❈❛r♠✐t ❙❡❣❛❧✱ ❛♥❞ ▲✐s❡ ❱❡st❡r❧✉♥❞✳ ✷✵✵✽✳ ❍♦✇ ❝♦st❧② ✐s ❞✐✈❡rs✐t②❄ ❆✣r✲
♠❛t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

◆✐❡❞❡r❧❡✱ ▼✉r✐❡❧✱ ❛♥❞ ▲✐s❡ ❱❡st❡r❧✉♥❞✳ ✷✵✵✼✳ ❉♦ ❲♦♠❡♥ ❙❤② ❆✇❛② ❋♦♠ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥❄ ❉♦
▼❡♥ ❈♦♠♣❡t❡ ❚♦♦ ▼✉❝❤❄ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✷✿✶✵✻✼✕✶✶✵✶✳

❞❡ P❛❧♠❛✱ ❆♥❞r❡✱ ▼♦s❤❡ ❇❡♥✲❆❦✐✈❛✱ ❉❛✈✐❞ ❇r♦✇♥st♦♥❡✱ ❈❤❛r❧❡s ❍♦❧t✱ ❚❤✐❡rr② ▼❛❣♥❛❝✱
❉❛♥✐❡❧ ▼❝❋❛❞❞❡♥✱ P❡t❡r ▼♦✛❛tt✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ P✐❝❛r❞✱ ❑❡♥♥❡t❤ ❚r❛✐♥✱ P❡t❡r ❲❛❦❦❡r✱ ❛♥❞
❏♦❛♥ ❲❛❧❦❡r✳ ✷✵✵✽✳ ❘✐s❦✱ ❯♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ ❉✐s❝r❡t❡ ❈❤♦✐❝❡ ▼♦❞❡❧s✳ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ▲❡tt❡rs✳

P❛r❦✱ ❆❧❜❡rt✱ ❙❛♥❣✉✐ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ●✉♦❜❛♦ ❲✉✳ ✷✵✵✷✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ P♦✈❡rt② ❚❛r❣❡t✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✻✭✶✮✿✶✷✸✕✶✺✸✳

P❛s❡r♠❛♥✱ ❉✳ ✷✵✵✼✳ ●❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ t❡♥♥✐s ♣❧❛②❡rs✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳

❘❡✈❡❧t✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❑✳ ❚r❛✐♥✳ ✷✵✵✵✳ ❈✉st♦♠❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❚❛st❡ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ▼✐①❡❞ ▲♦❣✐t✿ ❍♦✉s❡✲

❤♦❧❞s✬ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙✉♣♣❧✐❡rs✳ ❈✐t❡s❡❡r✳

❙❤✐❤✱ ❈✳❑✳ ✶✾✾✸✳ ❚❤❡ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ▼♦s♦ ✿ ❙❡①✉❛❧ ❯♥✐♦♥✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ●❡♥❞❡r ❛♥❞
❊t❤♥✐❝✐t② ✐♥ ❛ ▼❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❉✉♦❧♦❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✐♥ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❙t❛♥❢♦r❞
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳

✖✖✖✳ ✷✵✵✵✳ ❚✐s❡s❡ ❛♥❞ ✐ts ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ▲✬❍♦♠♠❡✳ ❘❡✈✉❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡

❞✬❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❡ ✶✺✹✭✷✮✿✻✾✼✕✼✶✷✳

❙❤✉r❝❤❦♦✈✱ ❖❧❣❛✳ ✷✵✶✵✳ ❯♥❞❡r Pr❡ss✉r❡✿ ●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❖✉t♣✉t ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ◗✉❛♥t✐t②
✉♥❞❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❚✐♠❡ ❈♦♥str❛✐♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱

❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

❚❤❡r❜♦r♥✱ ●✳ ✷✵✵✹✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❙❡① ❛♥❞ P♦✇❡r✿ ❋❛♠✐❧② ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞✱ ✶✾✵✵✲✷✵✵✵✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

❚✐❡r♥❡②✱ ❏♦❤♥✳ ✷✵✵✺✳ ❲❤❛t ❲♦♠❡♥ ❲❛♥t✳ ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s✳

❚r❛✐♥✱ ❑❡♥♥❡t❤✳ ✷✵✵✸✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❈❤♦✐❝❡ ▼❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈ Pr❡ss✳

❱❛r✐❛♥✱ ❍❛❧ ❘✳ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❇❡t✇❡❡♥ ▼❡♥ ❛♥❞ ❲♦♠❡♥✱ ❘❡✈✐s✐t❡❞✿ ■t✬s ❆❜♦✉t
❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s✳

❲❛❧s❤✱ ❊✐❧❡❡♥✳ ✷✵✵✶✳ ❚❤❡ ▼♦s✉♦ ✿ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ▼②t❤s ♦❢ ▼❛tr✐❛r❝❤② ✿ ●❡♥❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❚❡♠♣❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❲♦❧❢✱ ▼❛r❣❡r②✳ ✶✾✽✺✳ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦st♣♦♥❡❞✿ ❲♦♠❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❝❤✐♥❛✳ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❲♦❧❢❡rs✱ ❏✉st✐♥✳ ✷✵✵✻✳ ❉✐❛❣♥♦s✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✿ ❙t♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❈❊❖ ❣❡♥❞❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✹✿✺✸✶✕✺✹✶✳

✷✻



❨❛♥❣✱ ❈❑✳ ✶✾✻✺✳ ❈❤✐♥❡s❡ ❈♦♠♠✉♥✐st ❙♦❝✐❡t②✿ ❚❤❡ ❋❛♠✐❧② ❛♥❞ ❚❤❡ ❱✐❧❧❛❣❡✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

❩❤❛♥❣✱ ❏❛♥❡✳ ✷✵✶✶✳ ❉♦ ●✐r❧s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❈♦♠♣❡t❡ ❏✉st ❆s ▼✉❝❤ ❆s ❇♦②s❄ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❈✉❧t✉r❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳

✷✼



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s ✭▼❡❛♥s❀ ❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ P❛r❡♥t❤❡s❡s✮��� �� ���	�
������ ���������� ����������� ������ �����	������������������������������������������ !�"# !�"� !�$% %��&'" !�!!!�!�'$ �!�'" �!�$! ���(������	�����(���������)	��������(����������� !�!! !�!% !�!" '%��"& !�!!!�!�!! �!��* �!�'" ��������������������+����,��-��+�������+� !�!. !�!& !�#. %��.'! !�!!!�!�'# �!�'& �!�$! /���+��������+� �$�.* �$�$! �$�&# ��"&. !��%"�!�"& ����* ���!& 0�)������� !�"� ��$# !�"# &�.$. !�!!!�!�&& �!�"& ����" 0�������� ��!� ��#% !�"& %�.�$ !�!'&�!�"* ����! ���'. 1�������������1���	��������+�+�(�����+���	��	�� !�"" !�"* !�&* $�"$! !�!!%�!��� �!��* �!�%# ������(	�������������������������� .�"* #�#. $��! "�.#* !�!!!�%�!# �%�&% �#�!! 2)���������� &! *' ".
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ❘✐s❦ ■♥str✉♠❡♥t

       Student ID  _________________ 
 

In this game there are six ways to win money, represented by the 6 pictures below.  In each 
picture, there are two amounts.  You may choose one of the six pictures.  When you’ve made 
your choice, we will determine your payout by a coin toss.  If the coin lands on heads, you will 
receive the amount in the upper right half of your chosen picture; if the coin lands on tails, you 
will receive the amount in the lower left.  As we know, the probability of a coin landing on heads 
and the probability of it landing on tails is each 50%.  
 
Please make your choice by marking the upper left corner of the picture with a “”. Please let us 
know if you have any questions. 

  
 
(All amounts are in Chinese RMB) 
 

2.5 

2.5 

（tails） (heads) 
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4.6 

（tails） (heads) 
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6 

（tails） (heads) 

1.5 

7.5 

（tails） (heads) 

0.5 

9.5 

（tails） (heads) 

0 

10 

（tails） (heads) 
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❝t✉❛❧ ❈❘❘❆ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ▲♦tt❡r②
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coefficient of relative risk aversion
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❝t✉❛❧ ❛♥❞ ■♠♣✉t❡❞ ❈❘❘❆ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛❝r♦ss ❊t❤♥✐❝✐t②✱ ❜② ●❡♥❞❡r
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Mosuo Imputed

Coefficient Key 0: -inf to 0; 1: 0 to 0.32; 2: 0.32 to 0.81; 3: 0.81 to 1.72; 4: 1.72 to 9.27; 5: 9.27 to inf

Female Male

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pr♦①② ❢♦r ❖✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡
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guessed rank - actual rank in compulsory tournament
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Dependent Variable: Score on high school entrance exam
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t❤❛♥ t❤❡ ♠❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥ ❛r❡ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✳ ❲♦♠❡♥

✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❛r❡ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❜✉t t❤❡

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

t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✏♠❛rr✐❛❣❡s✑ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s

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

❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ♦r❣❛♥✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡s✳

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

❜♦❛r❞r♦♦♠s✳

∗■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙❤❛❝❤❛r ❑❛r✐✈ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞ ▼✐❣✉❡❧ ❢♦r t❤❡✐r ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ■ t❤❛♥❦ ❑❡❤✐♥❞❡ ❆❥❛②✐✱ ❉❛✈✐❞ ❈❛r❞✱ ❋r❡❞ ❋✐♥❛♥✱ ❏❛♠❡s ❑✉♥❣✱ ▲✐✉ ❳✐♥✱ ❏❡r❡♠② ▼❛❣r✉❞❡r✱
❯❧r✐❦❡ ▼❛❧♠❡♥❞✐❡r✱ ●❡r❛r❞ ❘♦❧❛♥❞✱ ❇❡tt② ❙❛❞♦✉❧❡t✱ ❙❛r❛t❤ ❙❛♥❣❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❯❈ ❇❡r❦❡❧❡② ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❙❡♠✐♥❛r✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▲✉♥❝❤✱ P②s❝❤ ❛♥❞ ❊❝♦♥ ◆♦♥✲▲✉♥❝❤✱ ❛♥❞ ■●❊❘❚ s❡♠✐♥❛r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧
❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❩❤❛♦ ❳✐♥❣❤❛♥✱ ❨❛♥❣ ❍❛✐t❛♦ ❛♥❞ ▼❛♦ ❋❛❧✐♥ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡
s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳

†❥③❤❛♥❣❅❡❝♦♥✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉

✹✸



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❤❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠❡♥ ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣
t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✐♥ ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❛❦❡ ❛ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ ♣❛②♠❡♥t✱
❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❛s❦ ✭◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞
✷✵✵✼❀ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❀ ❇♦♦t❤ ❛♥❞ ◆♦❧❡♥ ✷✵✵✾❀ ❍❡❛❧② ❛♥❞ P❛t❡ ✷✵✶✵✮✳✶ ❆ r❡❧❛t❡❞ str❛♥❞
♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞s t❤❛t ♠❛❧❡s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❢❡♠❛❧❡s ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✐t✉✲
❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ●♥❡❡③② ❛♥❞ ❘✉st✐❝❤✐♥✐
✭✷✵✵✹✮❀ P❛s❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✼✮✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ❚✐❡r♥❡② ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❱❛r✐❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
✉♥❞❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡♥s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ✉♣♣❡r✲❧❡✈❡❧
❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ❍❛❧❧♦❝❦ ✭✷✵✵✶✮❀ ❲♦❧❢❡rs ✭✷✵✵✻✮✮ ❛♥❞ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r②✲
❧❡✈❡❧ ♣♦❧✐t✐❝s ✭❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✵✮✳✷

❚❤❡ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ st✉❞②
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s✱ ♦♥❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧
❢♦✉♥❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ♠❡♥ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t②✱
✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t②
●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t② t❡❧❧s ✉s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✉♥✐✈❡rs❛❧❧②
tr✉❡ t❤❛t ♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❛t ❝✉❧t✉r❡ ♠❛② ♣❧❛② ❛ ❧❛r❣❡
r♦❧❡ ✐♥ ❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t r❡♠❛✐♥s tr✉❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s✱ ♠❡♥ ✇❡r❡
❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❢r♦♠ t❤❡
❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❦♥♦✇ ♦❢ ♥♦ ♠❛tr✐❛r❝❤❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ✇❤❡r❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧②
❤❡❧❞ ❜② ✇♦♠❡♥✱ t♦ ❡①✐st ♦r t♦ ❡✈❡r ❤❛✈❡ ❡①✐st❡❞ ✭❡✳❣✳ ●♦❧❞❜❡r❣ ✶✾✼✸✮✳ ■❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r
✇♦♠❡♥ t♦ ❜❡ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛s ♠❡♥✱ ✇❤② ❛r❡ t❤❡r❡ ♥♦t ♠♦r❡ s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ✐s s❤❛r❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥❄ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡
✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛r❡♥❛s r❡✐♥❢♦r❝❡s ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✲
✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✭❜❡❝❛✉s❡ ②♦✉♥❣ ✇♦♠❡♥ s❡❡ t❤❛t ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✉♥❞❡rr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✜❡❧❞s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t t♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞r✐✈❡
❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✮✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✏❧♦✇✑ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦st❧②
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❛r❡✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❖❊❈❉
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠❡♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❜r❡❛❞✇✐♥♥❡rs ❜✉t ✇♦♠❡♥ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡t❤❡r t♦

✶◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✜♥❞ ❛ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❡♥t❡r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t
❛♠♦♥❣ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P✐tts❜✉r❣❤ st✉❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡❀ ◆✐❡❞❡r❧❡✱ ❙❡❣❛❧✱ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✜♥❞
❛ ✸✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t❀ ❇♦♦t❤ ❛♥❞ ◆♦❧❡♥ ✜♥❞ ❛ ✸✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥
t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ ❣r❛❞❡ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❊ss❡① ❛♥❞ ❙✉✛♦❧❦ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍❡❛❧② ❛♥❞ P❛t❡ ✜♥❞ ❛ ✺✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ ▲♦②♦❧❛
▼❛r②♠♦✉♥t ❯♥✐✈❡rs✐t② st✉❞❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✷❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ❍❛❧❧❛❝❦ ✜♥❞ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✶✾✾✼✱ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✺ ❤✐❣❤❡st ♣❛✐❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡s ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t
♦❢ ❯❙ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s✱ ✷✳✺✪ ✇❡r❡ ✇♦♠❡♥❀ ❲♦❧❢❡rs ✜♥❞s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✵✹✱ ✇♦♠❡♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❊❖ ♦❢ t❤❡ ❙✫P ✶✺✵✵ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✶✳✸✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❯◆ r❡♣♦rts t❤❛t ✐♥ ✷✵✶✵✱ ✶✽✪
♦❢ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r✐❛♥s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❛r❡ ✇♦♠❡♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❛ts r❡s❡r✈❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❢❡♠❛❧❡ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✳ ■♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✱ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ✶✺✪✳

✹✹



✇♦r❦ ✐♥ ♦r ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♦r ♥♦♥✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✳✸

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❡ ✜rst t♦ st✉❞② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s♦❝✐❡t② t❤❛t ❤❛s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧②
s♦✉❣❤t t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❛ ✏❤✐❣❤✑ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥ ❈❤✐♥❛✱ ♠❛ss✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✹✾ ❛♥❞ ✶✾✼✽ ❤❛s ♣✉s❤❡❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♥✉♠❜❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛✐❞ ❧❛❜♦r
❢♦r❝❡✳ ❲♦♠❡♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❧✐❦❡ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❢♦r♠❡r❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
✇♦r❦ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦♠❡✳ ■♥ ✶✾✽✵✱ ❛t t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐s♠✱ ♣r✐♠❡ ❛❣❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✇❛s ✽✶✪✳✹ ❊✈❡♥ t♦❞❛②✱ ❤✐❣❤ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s
❛ ❧❡❣❛❝② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐s♠ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤❡r❡✱ ✐♥ t❤❡ ✸✵ ②❡❛rs s✐♥❝❡ ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s✱ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r
❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✶✺ ❛♥❞ ♦✈❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❡✈❡r② ❖❊❈❉
❝♦✉♥tr②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ■❝❡❧❛♥❞ ✭■▲❖✮✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②
❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✱ ❛ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐st ❧❛❜♦r ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r
❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♠✐♥♦r✐t✐❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛♦r❞❡❞ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛✉t♦♥♦♠②
t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①❡♠♣t❡❞ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦st r❛❞✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥
❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇✳ ■t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
t❤❡s❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s t❤❛t ✇✐❧❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛s ❝❧❡❛♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠
t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② s❡❛t ✐♥ s♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✬s ❨✉♥♥❛♥ Pr♦✈✐♥❝❡✳
❚❤✐s ✉♥✐q✉❡ s❡tt✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❤❛t ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t
❝♦♥tr♦❧s ♦♥ ♦t❤❡r ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ✇✐t❤ ❝✉❧t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❤❛s ②✐❡❧❞❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦rr❡❧❛t❡s
✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❍❡♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ✷✵✵✺✮✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ❛❧♠♦st
❛❧✇❛②s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s ❛t ❧❡❛st ❢♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧✲
t✐❡s ✭❈❛♠❡r❡r ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s t❤❛t ✐t ❛❞❞r❡ss❡s
❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐rst✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛②♦✉ts ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❢♦r ♣✉r❝❤❛s✐♥❣
♣♦✇❡r ❛s t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ s❝❤♦♦❧s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✉s❡ s❛♠❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✕
▼❛♥❞❛r✐♥ ❈❤✐♥❡s❡✳ ❚❤✐r❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st✉❞② ✇❛s ❤❡❧❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥t② s❡❛t✱ ■ ✇❛s ❛❜❧❡
t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❋♦✉rt❤✱ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ✇✐t❤
❝✉❧t✉r❡ t❤❛t ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✱ ❣r♦✇t❤
r❛t❡✱ ✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✱ ❛♥❞ ❛♥② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❛♥
❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ✇♦rr② ❛❜♦✉t✱ s❛②✱ ✇❤❛t ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ♣❛r❡♥t❛❧
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♥❡ ❝♦✉♥tr② ❡q✉❛t❡s t♦ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠✐♥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤✐s ❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②
s❤❡❞s ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✉♥✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t✐❡s✳✺ ●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦✉♥❞
t❤❛t ♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t② ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ✇♦♠❡♥
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡✐r st✉❞②✳

✸❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥ ✭✷✵✶✵✮ r❡❧② ♦♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞
✇♦r❦✳

✹■▲❖✱ ❛❣❡s ✷✺✲✺✹✳
✺▼♦st s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❡t②✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s

❜✐❧❛t❡r❛❧✱ ✇❤❡r❡ ❦✐♥s❤✐♣ ✐s tr❛❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞ ❢❛t❤❡rs ✭❙t♦♥❡ ✶✾✾✼✿ ✷✸✺❀ ▲❡✈② ✶✾✹✾❀ ❋♦♥❣
✷✵✵✷✮✳

✹✺



❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ♠❛❦❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ♥♦t ♦♥❧② ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝✉❧t✉r❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❡✈❡❧s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ♦❢ ❡❛❝❤
❝✉❧t✉r❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ■ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ❛t
s✐♠♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ♠❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❤♦✇ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ✇♦♠❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛✲
tr✐❧✐♥❡❛❧ ✇♦♠❡♥✱ ♦r ✇✐t❤ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ ❝✉❧t✉r❛❧ ♥♦r♠s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ t♦ s❤❛♣❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❇♦rr♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ■ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✇✐t❤ ✷✾✻ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳ ❆ ♣♦st✲❡①♣❡r✐♠❡♥t
s✉r✈❡② ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ t♦ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮
✐♥str✉♠❡♥t ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ❛♥❞ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✵✳

■ ✜♥❞ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡
❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ♦❢ ❢❡✲
♠❛❧❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❝✉❧t✉r❛❧❧② ✇❡st❡r♥
❝♦✉♥tr✐❡s ❞♦❝✉♠❡♥t ✸✻ t♦ ✺✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣s ❢r♦♠ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❨✐✱ t❤❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t②✱ ❤❛✈❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
✷✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦♠❡♥ ❜❡✐♥❣ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♠❡♥ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡♥ ❡q✉❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❚❤❡ ▼♦s✉♦✱
t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ♠✐♥♦r✐t②✱ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡
♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ❡✈❡r②♦♥❡ ❡❧s❡✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲✐♥t✉✐t✐✈❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ▼♦s✉♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s
❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝✉❧t✉r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥
✺ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ♣♦♦❧s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝
❣r♦✉♣s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝t✐♦♥
✽ ❡①❛♠✐♥❡s s♦♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡tt✐♥❣

❆❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❝♦✉♥t②✱ ❜♦t❤ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦✉♥t② s❡❛t✱ ❛❜♦✉t ❛ ♠✐❧❡ ❛♣❛rt✳✻ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ✐s ❛ ♠♦✉♥t❛✐♥♦✉s ❝♦✉♥t② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❜♦r❞❡r ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❨✉♥♥❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❛t❡❞
✏♣♦♦r✑ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡t❤♥✐❝ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣s✳✼ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❜❡❡♥

✻❙❝❤♦♦❧s ✐♥ t❤✐s ❝♦✉♥t②✱ ❛s ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❡①t❜♦♦❦s✱ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❛♥❞
❡①❛♠s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❜♦❛r❞✐♥❣ s❝❤♦♦❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ st✉❞❡♥ts ✇❤♦s❡ ❤♦♠❡s ❛r❡ ♥❡❛r❜② ♠❛② ❝❤♦♦s❡
t♦ ❝♦♠♠✉t❡✳

✼❚❤❡ ❜❛s✐❝ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r q✉❛❧✐❢②✐♥❣ ❛s ❛ ✏♣♦♦r✑ ❝♦✉♥t② ✇❛s r✉r❛❧ ♥❡t ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❜❡❧♦✇ ❘▼❇ ✶✺✵ ✐♥
✶✾✽✺ ✭⑦✩✺✵ ✉s✐♥❣ ✶✾✽✺ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡s✮✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✷✽✪ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s ✭t❤❡ t❡r♠ ✏❝♦✉♥t②✑ ✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r r✉r❛❧
r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❛✮ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ♣♦♦r✳ ❙❡❡ ✭P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ♣♦♦r ❝♦✉♥t②
❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✳

✹✻



♦♥ t❤❡ r❡❣✐st❡r ♦❢ ♣♦♦r ❝♦✉♥t✐❡s s✐♥❝❡ ✶✾✽✻✱ t❤❡ ②❡❛r t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✜rst
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ ✷✵✵✽✱ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✇❛s ✩✻✸✵ ✭❈❤✐♥❛ ❈♦✉♥t② ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✵✽✮✳✽

❲✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✸✵✱✵✵✵✱ ◆✐♥❣❧❛♥❣✬s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ❛r❡ t❤❡ ❨✐✱ t❤❡ ❍❛♥
❈❤✐♥❡s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✻✷✪✱ ✷✵✪✱ ❛♥❞ ✾✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✭❈❤✐♥❛ ❈❡♥s✉s✱ ✷✵✵✵✮✳ ❊t❤♥✐❝✐t② ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❈❤✐♥❛ ✐s r✐❣✐❞❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣♦♥s♦r❡❞ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ❡t❤♥✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ♦✣❝✐❛❧❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞
❡❛❝❤ ❝✐t✐③❡♥ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ ✺✻ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✱ ❜♦t❤ t❤❡♥ ❛♥❞ ♥♦✇
✐s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ✇❤♦ ♠❛❦❡ ✉♣ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s✳
❚♦❞❛②✱ ❡t❤♥✐❝✐t② ❝❛♥ ♦♥❧② ♣❛ss ❢r♦♠ ♣❛r❡♥t t♦ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳✾

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② r❡❣✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❚✐❜❡t ❛♥❞ ❳✐♥❥✐❛♥❣
❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❡t❤♥✐❝ t❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❈♦✉♥t②✱ t❤❡ ❡t❤♥✐❝
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ st❛❜❧❡ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛❝t✉❛❧❧②
♠❛❦❡ ✉♣ ❛ s♦♠❡✇❤❛t ❧♦✇❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡② ❞✐❞ ✐♥ ✶✾✺✻✳✶✵

❖❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡st r❡❝♦r❞❡❞ ❤✐st♦r② ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣✳ ❚❤❡✐r
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲r✐t✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▲❛t❡r ❍❛♥ ✭❍♦✉ ❍❛♥ ❙❤✉✮
✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ❊❛st❡r♥ ❍❛♥ ❞②♥❛st②✱ ❢r♦♠ ✷✺ t♦ ✷✷✵ ❆❉ ✭❙❤✐❤ ✷✵✶✵✿ ✸✻✮✳
❚❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ✇❡r❡ ♠✐♥❡rs ❛♥❞ ❝r❛❢ts♠❡♥ r❡❝r✉✐t❡❞ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡
s✐❧✈❡r ♠✐♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✐❣♥ ♦❢ ❊♠♣❡r♦r ◗✐❛♥❧♦♥❣ ✭✶✼✸✻✲✶✼✾✻ ❆❉✮✱ ❛s t♦♠❜st♦♥❡ ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s
✐♥❞✐❝❛t❡ ✭◆▲❨❩❩❩❳●❑❇❳❩✱ ✶✾✽✺✿ ✶✷✮✳ ▼♦st ❛❧s♦ ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❙✐❝❤✉❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡
♠✐♥❡ ❝❡❛s❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✵✵s✱ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ s❡tt❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥ ❧❛♥❞s
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦s✉♦✱ r❡♥t✐♥❣ ❧❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❝❤✐❡❢t❛✐♥s ✭◆▲❨❩❩❩❳●❑❇❳❩✱ ✶✾✽✺✿
✶✷✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❨✐ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❡s✱ ❛r❡ ❞❡s❝❡♥❞❡♥ts ♦❢ ✜✈❡
❝❧❛♥s ♦❢ ❨✐ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❛t❡r ❈♦♦❧ ▼♦✉♥t❛✐♥s ✭❙✐❝❤✉❛♥ Pr♦✈✐♥❝❡✮ ✇❤♦ ♠✐❣r❛t❡❞ t♦ ◆✐♥❣❧❛♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✐❣♥ ♦❢ ❊♠♣❡r♦r ❉❛♦❣✉❛♥❣ ✭✶✽✷✵✲✶✽✺✵ ❆❉✮ ✭◆▲❨❩❩❩❳●❑❇❳❩✱ ✶✾✽✺✿ ✶✵✮✳ ❚❤❡
❡❛r❧② ❨✐ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ✇❡r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❞r✐✈❡♥ ♦✉t ♦❢ ❙✐❝❤✉❛♥ ❞✉❡ t♦ ❝❧❛♥ ✇❛r❡❢❛r❡ ❜✉t ♠❛♥②
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝r✉✐t❡❞ ❜② t❤❡ s✐❧✈❡r ♠✐♥❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r✐t② ✭▼❩❲❚❲❩❈❙❨◆❙❇❏❲❨❍✱
✷✵✵✾✿ ✶✲✷✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥
❢♦r ❛t ❧❡❛st ✷✵✵ ②❡❛rs✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✶✾✺✵s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✈❡r② ❢❡✇ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣✱ ❛❧❧ ❧♦❝❛❧❧② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞
✭◆▲❨❩❩❩❳❏❨❏✱ ✶✾✾✼✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐st ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ♣♦✇❡r✱ ❧♦❝❛❧ s❝❤♦♦❧s
✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❝❧♦s❡❞ ♦r ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s ❛r❡
♦♣❡♥ t♦ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ▼❛♥❞❛r✐♥✱
❛ ❞✐❛❧❡❝t ♦❢ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧s ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②
s❡❛t✱ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❡t❤♥✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❛tt❡♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❧✐✈❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❞♦r♠✐t♦r✐❡s✳

✽❆t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✩✶ ❂ ❘▼❇ ✻✳✽✳
✾❚♦ ❜♦rr♦✇ ❛ ♣❤r❛s❡ ❢r♦♠ ❙t❡✈❛♥ ❍❛rr❡❧❧✱ ❛ ❨✐ s❝❤♦❧❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡t❤♥✐❝ ❝♦♥s❝✐♦✉s♥❡ss ✐s ✉♥❞♦✉❜t❡❞❧②

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

✶✵❚❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❈♦✉♥t② ✐♥ ✶✾✺✻ ✇❛s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✺✵✪ ❨✐✱ ✷✺✪ ❍❛♥✱ ❛♥❞ ✽✪ ▼♦s✉♦
✭◆▲❨❩❩❩❳❩❇❏❲❨❍✿ ✷✺✾✮✳

✹✼



✸ ❈✉❧t✉r❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s

✸✳✶ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❡t② ✇❛s str✉❝t✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❢❛♠✐❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❈♦♥❢✉❝✐❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✭❡✳❣✳ ❙t❛❝❡② ✶✾✽✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st s✐♠♣❧② st❛t❡❞ t❤❛t ♣❛r❡♥ts ✇❡r❡ s✉♣❡r✐♦r
t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♠❡♥ ✇❡r❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ ✇♦♠❡♥ ✭❡✳❣✳✱ ❋❛✐r❜❛♥❦ ❛♥❞ ●♦❧❞♠❛♥ ✶✾✾✽✿ ✺✶✮✳ ❚❤❡
❢❛♠✐❧② ✇❛s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐t ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
❜✉s✐♥❡ss ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❨❛♥❣ ✶✾✻✺✿ ✺✱ ✶✸✽✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ♠❛❧❡✱
❤❛❞ ❛✉t❤♦r✐t② ♦✈❡r ✏✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ✇❤❡r❡✱ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❛t ✇❤❛t❀ ✇❤♦ s♣❡♥t ✇❤❛t ❛♥❞ ❤♦✇❀ ❛♥❞
✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤♦♠ ❬❢❛♠✐❧②❪ ♠❡♠❜❡rs ✇♦✉❧❞ ♠❛rr② ✭❙t❛❝❡② ✶✾✽✸✿ ✸✷✮✳✑ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡
✇❛s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛❧❡ ❤❡✐rs ❛♥❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❞❛✉❣❤t❡r✲✐♥✲❧❛✇ ✏❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠❢♦rt ♦❢
t❤❡ ♣❛r❡♥ts✱✑ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛♥② ❞❡s✐r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❥♦✐♥❡❞ ✐♥ ♠❛tr✐♠♦♥② ✭❨❛♥❣
✶✾✻✺✿ ✷✸✮✳ ▼❛rr✐❛❣❡✱ ❛rr❛♥❣❡❞ ❜② ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦♦♠✬s ❢❛♠✐❧②✱ ✇❛s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✏❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ ✇♦♠❡♥ ✭❙t❛❝❡② ✶✾✽✸✿ ✸✹✮✳✑ ❖♥❝❡ ♠❛rr✐❡❞✱ ❛ ✇♦♠❛♥ ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ ❤❡r ❤✉s❜❛♥❞✬s ❢❛♠✐❧② ❛♥❞
❤❛❞ ♥♦ ❣r♦✉♥❞s ❢♦r ❞✐✈♦r❝❡ ✭❙t❛❝❡② ✶✾✽✸✿ ✸✹❀ ❨❛♥❣ ✶✾✻✺✿ ✻✹✮✳ ❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❤❡
✇❛s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❢♦r♠s ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐❢❡ ✭❙t❛❝❡② ✶✾✽✸✿
✸✾✮✳ ❆♥② ✐♥❝♦♠❡ s❤❡ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡✱ ♠♦st❧② t❤r♦✉❣❤ ❞♦♠❡st✐❝ s✐❞❡❧✐♥❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤
✇♦♠❡♥ ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✭❨❛♥❣ ✶✾✻✺✿
✶✹✵✮✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❈♦♠♠✉♥✐st P❛rt② ❛ss✉♠❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡rs ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss
✇❛s t♦ ❜r✐♥❣ ✇♦♠❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛✐❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✳ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❈r♦❧❧ ✇r✐t❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢
✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❢♦r❝❡ ✇❛s ✏✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦♠❡♥✬s ❡♠❛♥❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥ ✇✐♥♥✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t② ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✭❈r♦❧❧ ✶✾✽✸✿ ✷✮✳✑ ❖t❤❡r s❝❤♦❧❛rs ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t✱
❛s✐❞❡ ❢r♦♠ r❤❡t♦r✐❝✱ t❤❡ st❛t❡ ❢♦✉♥❞ ✐t ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦❜✐❧✐③❡ ❛❧❧ ❧❛❜♦r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✇♦♠❡♥✬s✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐ts ❣♦❛❧s ♦❢ r❛♣✐❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❲♦❧❢
✶✾✽✺✿ ✽✶❀ ❨❛♥❣ ✶✾✻✺✮✳

❚❤❡ ▼❛rr✐❛❣❡ ▲❛✇ ♦❢ ✶✾✺✵ ✇❛s ♣r♦♠✉❧❣❛t❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■t ❛❜♦❧✲
✐s❤❡❞ ❛rr❛♥❣❡❞ ♠❛rr✐❛❣❡✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❣❡s ❢♦r ♠❛rr✐❛❣❡✱ ❛♥❞ ❣r❛♥t❡❞ ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞
✇♦♠❡♥ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❞✐✈♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡❛❦❡♥❡❞ t❤❡ ❝❧❛✐♠s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s
❧❛❜♦r✱ t❤✉s ❢r❡❡✐♥❣ ✇♦♠❡♥ t♦ ✇♦r❦ ❢♦r ♣❛② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ✭❍❡rs❤❛tt❡r ✷✵✵✹✿ ✾✾✾✮✳ ❚❤❡
r✐❣❤t ❢♦r ❛ ✇✐❢❡ t♦ ❦❡❡♣ ❤❡r ♠❛✐❞❡♥ ♥❛♠❡ ❛❢t❡r ♠❛rr✐❛❣❡ ✇❛s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ▼❛rr✐❛❣❡ ▲❛✇✱ ❛ ❝✉st♦♠ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♦❢ t❤❡ P❡♦♣❧❡✬s ❘❡♣✉❜❧✐❝
♦❢ ❈❤✐♥❛ t♦❞❛② ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✳ ❚❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥
✇❛s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉rts t♦ ✇❤✐❝❤ ✇♦♠❡♥ ❝♦✉❧❞ t✉r♥ t♦ ❞❡❢②
t❤❡ ❛✉t❤♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ❛♥❞ ♠❛ss ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡❣❛❧
♣r♦✈✐s✐♦♥s ❦♥♦✇♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✭❈r♦❧❧ ✶✾✽✸✿ ✶✲✷✮✳

❆❝r♦ss ❈❤✐♥❛✱ ✇♦♠❡♥ ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ♣❛✐❞ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✐♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♥✉♠❜❡rs✳ ■♥ ✉r❜❛♥
❛r❡❛s✱ t❤❡② ✇♦r❦❡❞ ✐♥ st❛t❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✇♦r❦❡rs✬ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡s✳ ■♥ r✉r❛❧
❛r❡❛s✱ t❤❡② ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡②✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠❡♥✱ ✇❡r❡ ♣❛✐❞ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥ ✇♦r❦♣♦✐♥ts t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❝❛s❤ ✭❡✳❣✳ ❈r♦❧❧ ✶✾✽✸✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s
❞❡❜❛t❡ ❛r♦✉♥❞ ❥✉st ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇❛s ✇♦♠❡♥✬s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣r❡✲✶✾✹✾ ✭❇❡♥❥❛♠✐♥ ❛♥❞ ❇r❛♥❞t ✶✾✾✺❀ ❑✉♥❣ ❛♥❞
▲❡❡ ✷✵✶✵✮✱ ✉♥❞✐s♣✉t❡❞✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐③❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✇♦r❦ ✐♥t♦ ♣❛✐❞ ✇♦r❦ ♦✉ts✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t♦ ✇♦♠❡♥✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡

✹✽



❛♥❞ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ ✭❈r♦❧❧ ✶✾✽✸❀ ❏✉❞❞ ✶✾✾✵✮✳✶✶ ■♥ ✶✾✽✵✱ ❛t t❤❡ ❞❛✇♥ ♦❢
t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛✱ ✇♦♠❡♥✬s ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❡❞ ✶✺ ❛♥❞ ♦✈❡r ✇❛s
✼✶✪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡✈❡♥ ♠❛❧❡
❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡✳❣✳ ■t❛❧② ❛♥❞ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✭■▲❖✮✳

✸✳✷ ❨✐

▲✐❦❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡ ❨✐ ❛r❡ ❛ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❛♥❞ ♣❛tr✐❧♦❝❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ✭s❡❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❍❛rr❡❧❧ ✷✵✵✶❜✮✳✶✷ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧② str❛t✐✜❡❞ ❨✐ s♦❝✐❡t② ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❝❧❛♥✳ ❈❧❛♥s ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❝t ❝❛st❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛♥✬s ❣❡♥❡❛❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧❡ ♠❡♠❜❡rs ✐t ❝❧❛✐♠s ✭▲✉ ✷✵✵✶✿
✼✵✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❝❛st❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❧❛✈❡s✱ ♦❢t❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✇❤♦ ❜②
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝❧❛♥ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✳ ▼❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❝❧❛♥ ❜❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❢❡✉❞s ❛♥❞ t♦
s❡tt❧❡ ❞✐s♣✉t❡s✱ ❛♥❞ ♠❛② ♠❡t❡ ♦✉t ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t♦ ♠❡♠❜❡rs t❤❛t ❜r❡❛❦ ❝✉st♦♠❛r② ❧❛✇s ✭❍✐❧❧
❛♥❞ ❉✐❡❤❧ ✷✵✵✶✮✳

❖♥❡ s✉❝❤ ❧❛✇ ✐s t❤❛t ♦♥❡ ♠✉st ♠❛rr② ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡✬s ❝❛st❡ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ♠❛rr② s♦♠❡♦♥❡ ❢r♦♠
♦♥❡✬s ♦✇♥ ❝❧❛♥✳ ❆♥❡❝❞♦t❡s ❛❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦rr✐✜❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡❢②✐♥❣ t❤❡s❡ r✉❧❡s ✭❲✉
✶✾✾✼✿ ✷✷✸✱ ✸✹✸✮✳ ▼❛rr✐❛❣❡s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧❛♥ ❧❡❛❞❡rs✱ ❛♥❞ s❡r✈❡ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ♠❛❦❡
❛❧❧✐❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛♥s ✭❍❛rr❡❧❧ ✷✵✵✶❛✿ ✾✶✮✳ ❆❧♠♦st ❡✈❡r② ❣✐r❧✬s ♠❛rr✐❛❣❡ ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ s❤♦rt❧②
❛❢t❡r s❤❡ ✐s ❜♦r♥ ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ✷✵✼✮✳ ■❢ ❛ ❣✐r❧ ✐s ♥♦t ♠❛rr✐❡❞ ❜② ❛❣❡ s❡✈❡♥t❡❡♥✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛❣❡ ❛t
✇❤✐❝❤ ❣✐r❧s ♠❛rr②✱ ❤❡r ♥❛t❛❧ ❢❛♠✐❧② ♣❡r❢♦r♠s ❛ r✐t✉❛❧ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❣✐r❧ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛
♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✭❇❛♠♦ ✷✵✵✶✮✳ ❉❛✉❣❤t❡rs ❛r❡ ♥❡✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢✉❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧②
❛♥②✇❛②✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❨✐ ♣r♦✈❡r❜✿ ✏❆♥ ❡❣❣ ✐s ❜♦t❤ ♠❡❛t ❛♥❞ ♥♦t ♠❡❛t❀ ❛
❞❛✉❣❤t❡r ✐s ❜♦t❤ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ♥♦t ✭❇❛♠♦ ✷✵✵✶✮✳✑

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦♣♦✐♥t s②st❡♠✱
✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❥✉st ❛s ✐t ✇❛s ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❤❛❞ ❛ ❧❛t❡r
st❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✇✐♥ ♦✈❡r ♠✐♥♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✉♣s❡tt✐♥❣ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ♣♦✇❡r
str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①❡♠♣t❡❞ ♠✐♥♦r✐t✐❡s ❢r♦♠ ♣r♦✈✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧
▼❛rr✐❛❣❡ ▲❛✇ ♦❢ ✶✾✺✵ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❞✐✈♦r❝❡ ✭❉r❡②❡r
✶✾✼✻✿ ✶✶✾✮✳ ❋♦r t❤❡ ❨✐ ✐t ♠❡❛♥t ❛ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❝✉st♦♠❛r② ❝❧❛♥ ❧❛✇s r❡❣❛r❞✐♥❣
♠❛rr✐❛❣❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉rts✳ P✐❡❝❡♠❡❛❧ ❡✛♦rts t♦ r❡❢♦r♠ ❨✐ ♠❛rr✐❛❣❡
❝✉st♦♠s ❝❛♠❡ t♦ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❝♦✉♥t② ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✜❢t✐❡s ❛♥❞ ❡❛r❧② s✐①t✐❡s ❛♥❞ ✇❛s ♠❡t ✇✐t❤
❧✐tt❧❡ s✉❝❝❡ss ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ❈❤ ✹✮✳ ■t ✇❛s ♥♦t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❢♦r♠ ❡r❛✱ ✐♥ ✶✾✽✶✱ t❤❛t ❛
♠❛rr✐❛❣❡ ❧❛✇ ❢♦r ◆✐♥❣❧❛♥❣ ✇❛s ♣❛ss❡❞✳ ■t ✇❛s ❧❡ss str✐❝t t❤❛♥ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛rr✐❛❣❡ ▲❛✇✱
❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤✐❧❞ ❜❡tr♦t❤❛❧ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♠❛rr✐❛❣❡ ❛s ✏❜❛❝❦✇❛r❞ ❝✉st♦♠s ✭❲✉
✶✾✾✼✿ ✷✵✾✮✑ r❛t❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣❡r t❡r♠ ✏❢♦r❜✐❞❞❡♥✑ ❛s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛rr✐❛❣❡
▲❛✇ ✭❲✉ ✶✾✾✼✿✷✵✻✮✳ ■t ❛❧s♦ ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛❣❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥
❜② ✷ ②❡❛rs ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ✷✵✹✮✳ ❆♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡ ❧❛✇ ❞✐❞ ♥♦t

✶✶❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❛t ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ♠❡♥ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❢♦r t❤❡✐r ✇♦r❦✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦♠❡♥
r❡❝❡✐✈❡❞ ✻✳✺ t♦ ✼ ✇♦r❦♣♦✐♥ts ♣❡r ❞❛② t♦ ❛ ♠❛♥✬s ✶✵ ✭❲♦❧❢ ✶✾✽✺✿ ✽✽✮✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧❧②✱ ✇❛s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
✇❛❣❡ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ✭●♦❧❞✐♥ ✶✾✾✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡
✇♦r❦♣♦✐♥t s②st❡♠✱ ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❜❧❡ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♥t❡st ❜❧❛t❛♥t❧② ✉♥❢❛✐r ❝❛s❡s ❜② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣
❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❡♥✬s ✭❲♦❧❢ ✶✾✽✺✿ ✾✼✮✳

✶✷P❛tr✐❧✐♥② ❛♥❞ ♠❛tr✐❧✐♥② r❡❢❡rs t♦ ✏t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ r✐❣❤ts✱ ❛♥❞
❞✉t✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✭❍❛rr❡❧❧✱ ✷✵✵✷✮✳✑

✹✾



❜❡❣✐♥ ✉♥t✐❧ ✶✾✽✻✱ ❛♥❞ ✇❛s ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✐❧❧✐t❡r❛❝② r❛t❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ✷✵✷✮✳ ❆s ♦❢ ✶✾✾✷✱ ❛rr❛♥❣❡❞ ♠❛rr✐❛❣❡ ✐♥ ♠❛♥② ❨✐ ✈✐❧❧❛❣❡s st✐❧❧
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♦✈❡r ✼✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♠❛rr✐❛❣❡s ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ✷✵✷✮ ❛♥❞ ❛ s✉r✈❡② ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣
●r❡❛t❡r ❈♦♦❧ ▼♦✉♥t❛✐♥s Pr❡❢❡❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ♠❛rr✐❛❣❡ ❧❛✇ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❢♦r❜❛❞❡ ❝❧❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦✈❡r ♠❛rr✐❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ✷✵✻✮✱ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✺✼✪ ♦❢ ❨✐ ❣✐r❧s
✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ♠❛rr✐❡❞ ♦r ❡♥❣❛❣❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❛r❡ s❡✈❡♥t❡❡♥ ✭❲✉ ✶✾✾✼✿ ✷✵✸✮✳ ❲❤❡r❡ ❨✐
♠❛rr✐❛❣❡ r❡❢♦r♠ ♠❡t ✇✐t❤ ❛♥② s✉❝❝❡ss ✇❛s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❝❛❞r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❲✉ ✶✾✾✼✿
✷✵✷✮✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❨✐ s❝❤♦❧❛r ❙t❡✈❛♥ ❍❛rr❡❧❧ ♥♦t❡s t❤❛t ♣r❡✲✶✾✹✾✱ ❡t❤♥♦❧♦❣✐sts ❛❧✇❛②s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❨✐ ✇♦♠❡♥ ❢❛✈♦r❛❜❧② t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡✐r ✏❢♦♦t✲ ❛♥❞ ❤♦✉s❡✲ ❜♦✉♥❞ ❍❛♥
❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳✑ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ✇♦♠❡♥✬s st❛t✉s ✐♥ ❨✐ s♦❝✐❡t② ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❡t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❨✐ ♠❛❧❡s ❛r❡
❜❡tt❡r ❡❞✉❝❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❛❧❡s✱ ❜✉t ❨✐ ❢❡♠❛❧❡s ❤❛❞ t❤❡ ❧❡❛st s❝❤♦♦❧✐♥❣✳
❨✐ ✇♦♠❡♥ ❞✐❞ ♥♦t ❜❡❝♦♠❡ ❝❛❞r❡s ♦r t❡❛❝❤❡rs ❛s ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ♦❢ ♦t❤❡r
❡t❤♥✐❝ ♠✐♥♦r✐t② ❣r♦✉♣s ❞✐❞✳ ❆♥❞ ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇♦♠❡♥ s❡r✈❡ ♠❡♥✱ ❡❛t ❛❢t❡r t❤❡♠✱
❛♥❞ ❞♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡✇♦r❦ ✇❤✐❧❡ ♠❡♥ s✐t✱ t❛❧❦ ❛♥❞ ❞r✐♥❦ ✭❍❛rr❡❧❧ ✷✵✵✶❛✿ ✾✾✮✳

✸✳✸ ▼♦s✉♦

❚❤❡ ▼♦s✉♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ s♦❝✐❡t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❛t ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧
✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❛✐ ✭✷✵✵✶✮❀ ❙❤✐❤ ✭✶✾✾✸✮❀ ❲❛❧s❤ ✭✷✵✵✶✮✮✳ ❆t ❜✐rt❤✱ ❛ ▼♦s✉♦ ❝❤✐❧❞ ✐s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❤✐s ♦r ❤❡r ♠♦t❤❡r✬s ❢❛♠✐❧②✳ ❇r♦t❤❡rs ❛♥❞ s✐st❡rs ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇♦r❦✱
❡❛t ❛♥❞ r❛✐s❡ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜♦r♥ t♦ t❤❡ s✐st❡rs t♦❣❡t❤❡r✱ ❢♦r t❤❡✐r ❡♥t✐r❡ ❧✐✈❡s ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✶✷✶✮✳
■♥ ❡❛❝❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② t✇♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞s✱ ♦♥❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢❡♠❛❧❡✳ ❚❤❡
❢❡♠❛❧❡ ❤❡❛❞✬s r♦❧❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧✿ s❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s✱
♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ✜♥❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ s❡r✈❡s t❤❡ ♠❡❛❧s✳ ❚❤❡ ♠❛❧❡ ❤❡❛❞✬s r♦❧❡ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s♦❝✐❛❧✿ ❤❡
✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛♥❞✱ t❤❡ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ♦t❤❡r ✈✐❧❧❛❣❡rs✱ ❛♥❞ ♣r❡s✐❞✐♥❣
♦✈❡r ♠❡❛❧s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣✉❡sts ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✶✷✷✲✶✷✸✮✳ ❙✉❝❝❡ss♦rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♦❧❞❡st
❞❛✉❣❤t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞❡st s♦♥✱ ❜✉t ❛✉t❤♦r✐t② st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♠❡r✐ts ♦❢ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡
❛♥❞ ✐♠♣❛rt✐❛❧✐t② ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✶✷✹✮✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡
❛s ❞✐❞ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❡t②✳ ❊❛❝❤ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞
❤❛s t❤❡ r✐❣❤t t♦ ❡♥❥♦② t❤❡ ❢r✉✐ts ♦❢ ❤✐s ♦r ❤❡r ♦✇♥ ❧❛❜♦r✳ ❋♦r ❛❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s s✉❝❤
✏✇❤❛t ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t♦ ❣r♦✇✱ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦r s❛❧❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ❛♥❞ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ t❤❡ ♣❛✇♥✐♥❣ ❛♥❞
r❡♥t✐♥❣ ♦❢ ❧❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤♦✉s❡✳✳✳✑ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✶✷✺✮✳

❆ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦s✉♦ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ s♦❝✐❡t② ✐s t❤❡✐r s❡①✉❛❧ ✈✐s✐t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞
t❤❡ ✏✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡✱✑ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛♥ tr❛✈❡❧s t♦ ✈✐s✐t t❤❡ ✇♦♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣s ❜✉t r❡t✉r♥s
t♦ ❤✐s ♦✇♥ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❤♦♠❡ ❜② t❤❡ ♥❡①t ♠♦r♥✐♥❣✳ ■t ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐s ✏♥♦♥❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ♥♦♥❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✱ ❛♥❞ ♥♦♥♦❜❧✐❣❛t♦r② ✭❡✳❣✳ ❙❤✐❤ ✶✾✾✸✮✳✑ ❆ ▼♦s✉♦ ♠❛♥
♦r ✇♦♠❛♥ ✐s ❢r❡❡ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛ ✏✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡✑ ✇✐t❤ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦
✏❛❣❡✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ r❛♥❦✱ ♦r ❡t❤♥✐❝ ✐❞❡♥t✐t② ✭❙❤✐❤ ✷✵✶✵✿ ✼✼✮✳✑ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ♥♦ ✏♠♦r❛❧✱ ❧❡❣❛❧✱
❡❝♦♥♦♠✐❝✱ ♦r ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✑ t❤❛t ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ♣❛rt♥❡r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
✏✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡s✑ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✭❙❤✐❤ ✷✵✶✵✿ ✽✶✮ ♦r t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r
✇❤❛t❡✈❡r r❡❛s♦♥ ✭❙❤✐❤ ✷✵✶✵✿ ✼✾✮✳ ❇♦t❤ ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏✇❛❧❦✐♥❣
♠❛rr✐❛❣❡✑ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✇❤❡t❤❡r ♦✈❡r ❛ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦r ♦❢ ♦♥❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿

✺✵



✷✵✷✮✳ ■❢ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt♥❡rs ✐♥ ❧♦♥❣❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐❢②
❣r❡❛t❡r ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ♦r ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s❀ t❤❡ ♠♦✈❡❞✲✐♥ ♣❛rt♥❡r ❝❛♥ ❧❡❛✈❡ ❛t ❤✐s ♦r ❤❡r ❢r❡❡ ✇✐❧❧
✭❙❤✐❤ ✷✵✵✵✮✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✏✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡s✑ ✉s✉❛❧❧② ❣r♦✇ ✉♣ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✬s
❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ✉♥❝❧❡ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st r♦❧❡ t♦ ❛ ❢❛t❤❡r ✜❣✉r❡ ✐♥ ❛ ❝❤✐❧❞✬s ❧✐❢❡
✭❙❤✐❤✱ ✶✾✾✸✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧❧② tr②✐♥❣ t♦ r❡❢♦r♠ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼♦s✉♦ ♠❛rr✐❛❣❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈✉❧t✉r❛❧ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ ❛ ❈♦♠♠✉♥✐st ♣❛rt② ✇♦r❦
t❡❛♠✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧❡❛❞❡rs tr✐❡❞ t♦ ✐♠♣♦s❡ ♠❛rr✐❛❣❡ ♦♥ t❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦♣❡♥ r❡✲
❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ t❡❛♠ ❧❡❢t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❛rr✐❛❣❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
❝❛❞r❡s✱ ♠♦st ♠❛rr✐❛❣❡s ❞✐ss♦❧✈❡❞ s❤♦rt❧② t❤❡r❡❛❢t❡r ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✸✽✾✮✳ ■♥ ✶✾✼✹✱ ❛ ♠♦r❡ ❢♦r❝❡❢✉❧
❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ▼♦s✉♦ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ ♣❡❛s❛♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t
s❡①✉❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛ ♠❛rr✐❛❣❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛rr✐❛❣❡ ❧✐❝❡♥s❡ ✇❛s ✐❧❧❡❣❛❧✳ ▼❡♥ ❛♥❞
✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ ❢♦r❝❡❞ t♦ ❧✐✈❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉❝❧❡❛r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡✐r
✇❛❧❦✐♥❣ ♠❛rr✐❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❤♦♠❡s ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✸✾✹✮✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡❞ ❣r❡❛t t✉r♠♦✐❧
✐♥ t❤❡ ▼♦s✉♦ s♦❝✐❡t② ❛♥❞ ✇❛s ♠❡t ✇✐t❤ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈✉❧t✉r❛❧ ❘❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t r❡❢♦r♠s✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✇❛s r❡✈❡rs❡❞ ❛♥❞ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❈♦✉♥t②
♦✣❝✐❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✈✐s✐t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❝❧❛ss ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥
✶✾✽✶ ✭❙❤✐❤ ✶✾✾✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ♦✣❝✐❛❧ ♠❛rr✐❛❣❡ ♦♥ ❝❛❞r❡s ❛♥❞
s❛❧❛r✐❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✹✵✸✮✳

✸✳✹ ❙✉r✈❡② ❞❛t❛

❆ s❤♦rt ✇r✐tt❡♥ s✉r✈❡② ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ t♦ ♠② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t ❦❡② s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❢❛❝t♦rs
♠❛② ✈❛r② ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡
q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❈❡♥s✉s ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
❝❧❛r✐t②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✈❡r❜❛❧ ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜r♦t❤❡r ❛♥❞ s✐st❡r ✐♥ ❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ s✐♥❝❡ ♦❢t❡♥ ❝♦✉s✐♥s ❧✐✈❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉♥❞❡r
t❤❡ s❛♠❡ r♦♦❢✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ s✉r✈❡② r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ✐♥ t❤✐s
✉♥✐q✉❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝
♦r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ❤❛❞ s✐♠✐❧❛r ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞s✱ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤❡❛❞
♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡tt✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❜❧✐♥❣s✳ ❚❤❡② ❡✈❡♥
s❝♦r❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ♦♥ ♠❛t❤ ❡①❛♠s✳ ❇② ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛❞❡s
❛♥❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❝♦rr❡❧❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦s✉♦
♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣❛r❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❛❧❦✐♥❣
♠❛rr✐❛❣❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✉♥✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦
✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ▼♦s✉♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦♣❡♥s✐t② ❢♦r ♠✐①❡❞ ❡t❤♥✐❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

✺✶



✹ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮✳ ❆❧❧ s❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛❧❧ s❡♠❡st❡r ♦❢ ✷✵✵✾✳ ❙❡ss✐♦♥ s✐③❡ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✽ t♦ ✷✹ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧
♦❢ ✶✹ s❡ss✐♦♥s✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣r❛❞❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷✱ r❡❝r✉✐t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②
❢r♦♠ t❤❡ s❝❤♦♦❧s✬ r♦st❡rs ✇✐t❤✐♥ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♦♥❡
❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✇❛s ❡✈❡♥❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡r✳ ❙❡❧❡❝t❡❞ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣
❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ t♦ ♠❡❡t ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❜s❡♥t❡❡s ✇❡r❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst
st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ r♦st❡r t❤❛t ♠❛t❝❤❡❞ ♦♥ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢
♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s✉❜❥❡❝ts ♣r❡s❡♥t✳

❱❛❝❛♥t ❝❧❛ssr♦♦♠s✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② r♦♦♠s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❢♦r t❛❦✐♥❣ ❡①❛♠s✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❧❛❜✳ ❆❧❧ s❡ss✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❞❛②✱ ❡✐t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ❜r❡❛❦s✱ ♦r
❞✉r✐♥❣ t✐♠❡s t❤❛t ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❞❡❡♠❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥s ❧❛st❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥ ❤♦✉r
❛♥❞ ❤❛❧❢✳

■ r❡❛❞ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦✉t ❧♦✉❞ ✐♥ ▼❛♥❞❛r✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞
t♦ ❡✈❡r②♦♥❡ t♦ r❡❛❞✳ ❙✉❜❥❡❝ts r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❣r❛❞❡rs ❛ss❡ss❡❞ t❤❡s❡
r❡s♣♦♥s❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✳ ❙❝r❛t❝❤ ♣❛♣❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡✳

✹✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ t❛s❦ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦ ❛❞❞ s❡ts ♦❢ ✜✈❡ t✇♦✲❞✐❣✐t ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞
t♦ ❞♦ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦rr❡❝t❧② s♦❧✈❡❞ ✐s t❤❡
s✉❜❥❡❝t✬s ✏s❝♦r❡✑ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❙❡❡ ❜❡❧♦✇ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

✶✷ ✸✹ ✹✶ ✽✼ ✻✹

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r♦✉♥❞s✱ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧②
s❡❛t❡❞ ✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❢♦✉r ✭t✇♦ ♠❛❧❡s ❛♥❞ t✇♦ ❢❡♠❛❧❡s✮ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝♦✉❧❞ s❡❡ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

❘♦✉♥❞ ✶✿ P✐❡❝❡✲r❛t❡ ✲ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✵✳✺ ❘▼❇ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞✳
❘♦✉♥❞ ✷✿ ❈♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✲ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t ✇❤♦ s♦❧✈❡s t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❤✐s ♦r

❤❡r ❣r♦✉♣ ♦❢ ✹ r❡❝❡✐✈❡s ✷ ❘▼❇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦rr❡❝t❧② s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡rs r❡❝❡✐✈❡ ♥♦
♣❛②♠❡♥t✳✶✸

❘♦✉♥❞ ✸✿ ❉✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✲ s✉❜❥❡❝ts ✜rst ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭♣✐❡❝❡✲r❛t❡ ♦r t♦✉r♥❛♠❡♥t✮ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✳ ■❢ t❤❡② ❝❤♦♦s❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♣❛✐❞ ✵✳✺ ❘▼❇ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡❞✳ ■❢ t❤❡②
❝❤♦♦s❡ t♦ ❡♥t❡r t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ✷ ❘▼❇ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐❢ t❤❡②
s❝♦r❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r✱ ❛♥❞ ♥♦t❤✐♥❣ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡♦♥❡ ✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ✇❤♦ s❝♦r❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡② ❞♦✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮✱ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐♥ r♦✉♥❞
✸✱ t❤❡✐r s❝♦r❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ r♦✉♥❞ ✷ ✭t❤❡

✶✸■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐❡ ❛❧❧ t❤♦s❡ t✐❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ❛r❡ ♣❛✐❞ ✷ ❘▼❇ ♣❡r ♣r♦❜❧❡♠✳

✺✷



❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r s❝♦r❡ ✐♥ r♦✉♥❞ ✸✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ♦♣t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ♦t❤❡rs ❛❧s♦
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ♣❛②♦✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r✉❧❡s ♦✉t r❡❛s♦♥s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡
♣✐❡❝❡✲r❛t❡ s❝❤❡♠❡ s✉❝❤ ❛s ♥♦t ✇❛♥t✐♥❣ t♦ ✐♠♣♦s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♦♥ ♦t❤❡rs ♦r str❛t❡❣✐❝
r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❝❤♦✐❝❡s✳

❙✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡ t❤❡✐r s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❜❡❣✐♥ t❤❡ ♥❡①t r♦✉♥❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ r❛♥❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❣r♦✉♣✳ ❆❢t❡r t❤❡ t❤✐r❞ r♦✉♥❞✱
s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❣✉❡ss t❤❡✐r r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ ✇❛s
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇❛s r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❛❝r♦ss s❡ss✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝✐t② s✉❝❤ t❤❛t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥s
❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ r♦✉♥❞ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✜rst ❛♥❞ ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✜rst✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r②
t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ ❛❧✇❛②s ♦❝❝✉rr❡❞ ❧❛st✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♦♥❡ ✉♥♣❛✐❞ ♣r❛❝t✐❝❡ r♦✉♥❞ ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ t♦ ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❡ s✉❜❥❡❝ts ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞s ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♣❛②♦✉t✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss t❤❡
r♦✉♥❞s✳ ❆ ✇r✐tt❡♥ s✉r✈❡② ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s st✉❞❡♥ts ✇❛✐t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣❛②♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✉r✈❡② ✐♥str✉♠❡♥t ✭tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❊♥❣❧✐s❤✮✱ s❡❡ t❤❡ ✇❡❜
❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ s❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡ ✐s ❘▼❇ ✷ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✉t ♥♦t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡ ✇❛s
❘▼❇ ✼✳✺✳

✺ ❚♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋❛❝t♦rs ❉❡t❡r✲

♠✐♥✐♥❣ ❚♦✉r♥❛♠❡♥t ❊♥tr②

❘❛✇ r❛t❡s ♦❢ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ s❡❧❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr②
❡①✐st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❨✐ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♥ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✳
❚❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞
❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ s✐③❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ●♥❡❡③② ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✾✮
st✉❞②✱ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛r❡ ✈✐❡✇❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② r❛t❡s ❢♦r ♠❡♥ ❛♥❞
✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s✳✶✹

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✱ t❤❡ r❛✇ r❛t❡s ♦❢ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥
❣❡♥❞❡r ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② s❡ss✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❣❡♥❞❡r
✐s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❨✐ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦✳ ❚❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦
❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥
s✐③❡ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❨✐ ♦r t❤❡ ▼♦s✉♦✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ✐s ♥♦t
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳

✶✹❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ▼❛s❛✐ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② r❛t❡ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ●♥❡❡③② ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✵✾✮ st✉❞② ✉s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦ ❛♥❞ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳

✺✸



■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡❛s❡ ❛♣❛rt ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛ s✉❜❥❡❝t✬s t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥✱
■ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥✿

yi = α0 + α1malei + δpi + λqi + τγi + εi ✭✶✮

✇❤❡r❡ yi = 1 ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✳
malei✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❡q✉❛❧s ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ♠❛❧❡ ❛♥❞ ③❡r♦ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ❢❡♠❛❧❡✳ pi ✐s t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ γi ✐s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✱
❛♥❞ qi ✐s t❤❡ ♣r♦①② ❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

✺✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t

❆♥②♦♥❡ ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t ♠✉st ✇❡✐❣❤ t❤❡✐r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✇✐♥♥✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❧♦s✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ■ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ❢♦r ♠② s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✇✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥
♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧②
❛♥♦♥②♠♦✉s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ pi ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ♣r♦①✐❡❞ ❜② ♦♥❡✬s ♦✇♥ r❡❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r②
t♦✉r♥❛♠❡♥t sri. ■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t②
✐♥ ♠❛t❤ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❣r❛❞❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥♦t
♦♥❧② ♦♥❡✬s ♦✇♥ s❝♦r❡s✱ ❜✉t t❤❡ s❝♦r❡s ♦❢ ♦♥❡✬s ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛s ✇❡❧❧✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❢♦✉r
s❝♦r❡s ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡✱ ■ ❡♠♣❧♦② ❛ st❛♥❞❛r❞ ❧♦❣✐t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦r❡ spi ✐s ❦♥♦✇♥ ✉♣ t♦ s♦♠❡ ♥♦✐s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ s❝♦r❡ sri✿

spi = sri + kξi ✭✷✮

✇❤❡r❡ ξi ✐s ❛♥ ✐✳✐✳❞✳ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ t②♣❡ ■ ♥♦✐s❡ t❡r♠✱ ❛♥❞ k ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲❢♦r♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r pi✱ t❤❡ tr✉❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ g ✐s✿

pi = Pr(spi > spj, j 6= i) =
exp(ksri)∑
j∈g exp(ksrj)

✭✸✮

❙✐♥❝❡ ✇✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❝♦r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r
t❤r❡❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❞✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞✱ sri ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❝♦r❡ ✐♥
t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ ❛♥❞ srj, j 6= i✱ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r②
t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞✳ k✱ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ❩❤❛♥❣
✭✷✵✶✶❛✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝❞❢s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞
❜② ❣❡♥❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❱✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ▼♦s✉♦ ❛♥❞ t❤❡ ❨✐ ❤❛✈❡

✺✹



♥♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭♣✲
✈❛❧✉❡❂✵✳✼✽ ❢♦r t❤❡ ▼♦s✉♦ ❛♥❞ ✵✳✼✸ ❢♦r t❤❡ ❨✐✮✳ ❚❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡♥ ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡
❞♦♥❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇♦♠❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s
✐♥ ❛ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡st ✭♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ◆✐❡❞❡r❧❡
❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✷✵✵✼✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡
t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♣❛②♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✱ ❛♥♦t❤❡r ♣✐❡❝❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s✉❜❥❡❝ts ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ❤❛s
♦♥ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ ❛♥❞
❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ♦♥❡✬s ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ✭●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞
✭✷✵✵✼✮ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ ❛❧✇❛②s ❝♦♠❡s ❛❢t❡r t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t②
❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❆♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ r❛♥❞♦♠✐③❡
t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ r♦✉♥❞ ✷✱ s♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐❡❝❡✲r❛t❡ r♦✉♥❞ ❛♥❞
t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t r♦✉♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣♦♥❞ t♦ t♦✉r♥❛♠❡♥t
✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ♥❡t ♦❢ ❛♥② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ r♦✉♥❞s r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ●♥❡❡③②
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛❝r♦ss ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ s❤♦✇ ♥♦ ❣❡♥❞❡r ♦r
❡t❤♥✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐s t♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✜rst st✉❞② t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t
♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ♣r✐♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❡st✲t❛❦✐♥❣ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠ t♦ t❤❡✐r tr✉❡ ❛❜✐❧✐t② ❡❛❝❤ t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥✸✱ ❜② ❣❡♥❞❡r ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜② ❣❡♥❞❡r ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ❛♥❞
▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts r❡✈❡❛❧ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ♦r ❣r❡❛t❡r✱
❛❝r♦ss ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❛s❦s✳

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ♠❛❧❡ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡
❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr②✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✇✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡
❨✐ ❛♥❞ ▼♦s✉♦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥♦✇ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r ❢♦r t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✳

✺✳✷ ❖✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡

❯s✐♥❣ t❤❡ ❣✉❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② t♦✉r♥❛♠❡♥t r❛♥❦✱ ■ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✉❡ss❡❞ r❛♥❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❛♥❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st r❛♥❦ ❜❡✐♥❣ ✹ ❛♥❞
t❤❡ ✇♦rst ✶✳ ❚❤✐s ♣r♦①② t❛❦❡s ♦♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✸ ❛♥❞ ✸✱ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
s✐❣♥✐❢②✐♥❣ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s s✐❣♥✐❢②✐♥❣ ✉♥❞❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ③❡r♦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ ❝♦rr❡❝t ❣✉❡ss✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦①② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜♦✉t ③❡r♦✱ ✐♠♣❧②✐♥❣
t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♠② s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❝t ❛❜♦✉t t❤❡✐r r❛♥❦✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❡
❣✉❡ss❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ♠♦♥❡t❛r✐❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ◆✐❡❞❡r❧❡
❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮ ✇❡r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢✉❧❧ r❛♥❦✱ ✇✐t❤
♠❡♥ ♠♦r❡ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✇♦♠❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✽ ❜r❡❛❦s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♣ ❜② ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①②

✺✺



❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ✇✐t❤ ♥♦
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❞❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts ✭♣✲✈❛❧✉❡s❃✵✳✶✵✮✳ ❇♦t❤
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ st✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠② s✉❜❥❡❝ts
❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❣r❛❞❡s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡✐r ❣✉❡ss❡❞ r❛♥❦s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡
t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❞❡❝✐s✐♦♥✳

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ✐♥
❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❨✐ ♦r
t❤❡ ▼♦s✉♦✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ♠❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✐s ♥♦✇ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✺✳✸ ❘✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥

❆ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦❢t❡♥ ♠❛❦❡ ✐s t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❛❧❡
♦❢ ♣❛②♦✉ts ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧ s♦ t❤❛t r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ t❡st ❢♦r r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡
❢♦✉♥❞ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮✮✳ ■ ❛❞♦♣t t❤❡
❝❧❛ss✐❝ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡s❡❛r❝❤ t♦ ❡❧✐❝✐t
r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ r✐s❦ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❜❡✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♣r✐♦r r❡s❡❛r❝❤✳✶✺ ❚❤❡
❢♦r♠❛tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❇❛rr ❛♥❞ ●❡♥✐❝♦t ✭✷✵✵✽✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ st❛❦❡s
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ st❛❦❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✉❜❥❡❝ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s✐① ❧♦tt❡r② ❝❤♦✐❝❡s ♦✈❡r ♣❛✐rs ♦❢ ♣❛②♦✉ts✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐t② ♦✈❡r ✐♥❝♦♠❡✱ ❡❛❝❤ ❝❤♦✐❝❡ ✐♠♣❧✐❡s
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❈❘❘❆ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t ✉s❡❞✱
tr❛♥s❧❛t❡❞✳ ❆ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦tt❡r② ❝❤♦✐❝❡s ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❧♦tt❡r✐❡s✳✶✻ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛ss ❛t r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ t❤❡ r✐s❦ ❛✈❡rs❡ r❛♥❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❜r❡❛❦s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♣ ❜② ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ❈❛s✉❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✱ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ r✐❣❤t✲s❦❡✇❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ♠❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧❡❢t✲s❦❡✇❡❞✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❢❡♠❛❧❡s ❛r❡ ♠♦r❡ r✐s❦ ❛✈❡rs❡ t❤❛♥ ♠❛❧❡s✱
❛s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ r✐s❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈r♦s♦♥ ❛♥❞ ●♥❡❡③②
✭✷✵✵✾✮✮✳ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② t❡sts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡
❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✭♣✲✈❛❧✉❡s❁✵✳✵✺✮✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♥♦t ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦r r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss ❛♥② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤✐s ♠❛② ❝❛✉s❡✱ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡
❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr②✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❢♦r ♦♥❧② t❤♦s❡ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r ✇❤♦♠ ■ ♦❜s❡r✈❡
r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t s♦♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ s✉❜st❛♥t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞✳ ◆❡①t✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✺✱ ■ ❛❞❞ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
◆✐❡❞❡r❧❡ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛❧❧ t❤r❡❡

✶✺❍♦❧t ❛♥❞ ▲❛✉r② ✭✷✵✵✷✮ ❢♦✉♥❞ ♥♦ s✉❝❤ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸r❞ ❛♥❞ ✹t❤ r♦✉♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
s❡ss✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✸r❞ r♦✉♥❞ ❤❛❞ ✺✵ t✐♠❡s ♦r ✾✵ t✐♠❡s t❤❡ st❛❦❡s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ r♦✉♥❞✳

✶✻❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s r❡♠❛r❦❛❜❧② ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧
st❛❦❡s ❣❛♠❡ ✐♥ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ✭✶✾✽✵✮✳

✺✻



❝♦♥tr♦❧s✱ ■ ✐♥t❡r♣r❡t ❛♥② r❡s✐❞✉❛❧ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t♦✉r♥❛♠❡♥t ❡♥tr② ❛s ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❢❡♠❛❧❡s ♣♦st✲✶✾✹✾✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡s
✐♥ ❨✐ s♦❝✐❡t② s✉❝❤ ❛s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♠❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ str♦♥❣ ❝❧❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ✇♦♠❡♥ t❤❛t
✐♠♣❡❞❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❨✐ ✇♦♠❡♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✱ ✐t
✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ✇❤✐❧❡ ❨✐ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✷✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts
❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ❨✐ ♠❡♥✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❛t ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♠♣❡❞✐♠❡♥ts ✐♥ ▼♦s✉♦ s♦❝✐❡t② ❢♦r ✇♦♠❡♥ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡
✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✱ ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ▼♦s✉♦
✇♦♠❡♥✳

✻ ●r♦✉♣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❜♦t❤ ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ ❣❡♥✲
❞❡r✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ❣❡♥❞❡r ✇✐t❤ ❡t❤♥✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱
❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❡t❤♥✐❝✐t②✲❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s✿

yi = β0 + β1malei +
3∑

j=2

βjethnji ×malei +
3∑

j=1

βj+3ethnji + τγi + δpi + λqi +X ′

iB + υi ✭✹✮

✇❤❡r❡ yi = 1 ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s ♣✐❡❝❡✲r❛t❡✳
pi ❛♥❞ γi ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛❜♦✈❡✳ qi ✐s t❤❡ ♣r♦①② ❢♦r ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ethn1i✱ ethn2i✱ ❛♥❞
ethn3i ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ▼♦s✉♦ ❛♥❞ ❨✐✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ malei ✐s ❛♥
✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ❢♦r ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✵ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✳ Xi r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡❝t♦r
♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❣❡✱ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r♦t❤❡rs✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✐st❡rs✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡
β2✭β3) ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✭❨✐✮✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛♥
❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡ ♦♠✐tt❡❞ ❣r♦✉♣✳

❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✱ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❡①❤✐❜✐t ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ▼♦s✉♦ ❛♥❞
♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❨✐ ❡❛❝❤ ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t ❛ ✷✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦♠♣❡t❡
✐♥ t❤❡ t♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡
t❤✐s r❡s✉❧t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❨✐ ♠❡♥✱ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡♥✱ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦
✇♦♠❡♥ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t ❡q✉❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❨✐ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❨✐ ❢❡♠❛❧❡s ❜❡✐♥❣ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❧❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞
t❤❛♥ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❣r♦✉♣ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞
t❤❛♥ t❤❡ t❤❡ ♣❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧❧②✱ ❛❧s♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠
●♥❡❡③② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳

❇✉t ✇❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ✇❡ s❡❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ▼♦s✉♦❄ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞
❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✉♥✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈✐t②✳ ❆ ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

✺✼



❜✐♦❧♦❣② ✐s t❤❛t ♣♦❧②❣❛♠♦✉s ♠❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❡①❡rt ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛❧❡s
t❤❛♥ ❞♦ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s ♠❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s r♦✉t✐♥❡❧②
✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡①✉❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ▲❛♥❞❡ ✶✾✽✵✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♥♦♥✲❤✉♠❛♥ ❛♥✐♠❛❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡❛r❧② ♣♦❧②❣❛♠♦✉s ❤✉♠❛♥
♠❛❧❡s ❤❛❞ ♠♦r❡ t❡st♦st❡r♦♥❡ t❤❛♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ❡❛r❧② ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s s♦❝✐❡t✐❡s ✭◆❡❧✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳ ❋❡♠❛❧❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡② ♠❛❦❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛r❡ t❤❡
❝❤♦♦s② s❡① r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r ♠❛t✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✭❚r✐✈❡rs ✶✾✼✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❜✐♦❧♦❣② ♣r❡❞✐❝ts ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t✐♥❣ s②st❡♠ ♦♥ ❢❡♠❛❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r
♦✉r s❡tt✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ t✇♦ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿ ✶✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❨✐
s♦❝✐❡t✐❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ♠♦♥♦❣❛♠♦✉s✱ ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ❡✐t❤❡r
t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♦r t❤❡ ❨✐ ♠❡♥✱ ❛♥❞ ✷✮ ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥
▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥✳ ❇♦t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜♦r♥❡ ♦✉t ❜② t❤❡ ❞❛t❛✳

✼ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❨✐✱ ■ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡①❡♠♣t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛rr✐❛❣❡ r❡❢♦r♠ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞✐❞ ♥♦t
❛♣♣❧② ✉♥✐❢♦r♠❧② t♦ ❡✈❡r②♦♥❡ ✐♥ ♠✐♥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡
s❛❧❛r✐❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡✱ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛rr✐❛❣❡ ❧❛✇s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t
✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐❛❜❧❡ ❥♦❜✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r st❛t❡
s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛s❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦s ✐♥ ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦r ♥♦♥✲
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣✱ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥t❡♥ts ❛♥❞
♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ✐♥ ◆✐♥❣❧❛♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛t❡ s❡❝t♦r✳

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛rr✐❛❣❡ r❡❢♦r♠s ❞✐s❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❝❤✐❧❞ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧
❛♠♦♥❣ t❤❡ ❨✐ ❝❛❞r❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡② ♠❛❞❡ ❧✐tt❧❡ ❤❡❛❞✇❛② ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❨✐✱ t❤♦s❡ ❨✐
✇♦♠❡♥ ✇❤♦s❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ st❛t❡ ❛r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡♥❣❛❣❡❞
❛t ❛ ②♦✉♥❣ ❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛rr② ❛t ❛ ❧❛t❡r ❛❣❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ❨✐ ✇♦♠❡♥
✇❤♦s❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✇♦r❦s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ■♥ s♦ ❢❛r ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣✉rs✉❡ ✇♦r❦ ♦✉ts✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡ ✐s ❤✐♥❞❡r❡❞ ❜② ♠❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ✐t✱ s✉❝❤ ❛s
❝❤✐❧❞❜❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞❝❛r❡✱ t❤❡ ❨✐ ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ❨✐ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞s ✇♦r❦ ❢♦r
t❤❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨✐ ♠❡♥ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss t❤❡ s❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇❡r❡ ♥♦t ❣✐✈❡♥ ❡①❡♠♣t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛rr✐❛❣❡ ▲❛✇ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❣❡♥❞❡r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ s❡❝t♦rs✳

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

yi = α0 + α1malei + α2sectori + α3sectori ×malei + δpi + λqi + τγi + εi ✭✺✮

✇❤❡r❡✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ yi = 1 ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦✉r♥❛♠❡♥t ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s
♣✐❡❝❡✲r❛t❡✳ malei ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ❢♦r ♠❛❧❡s ❛♥❞ ✵ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s✳
sectori ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
s❡❝t♦r ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✳ pi✱ qi❛♥❞ γi ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s
❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣✱ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ α1✱ α2✱ ❛♥❞ α3

✺✽



❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ α1 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r❀ α2 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ✇❤♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ❢❡♠❛❧❡s
❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s❀ α3 ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡❝t♦rs✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤
❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶✱ ✷✱ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts
✇❤♦ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✸ ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r✱ s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✲s❡❝t♦r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦r r✐s❦ ❛✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ✷✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡
✜rst ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ❨✐✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤♦s❡
❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✹✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤♦♦s❡
t♦✉r♥❛♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ s❡❝t♦rs✱ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❍❛♥
❈❤✐♥❡s❡✱ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛♥❞ ❛♥
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t♦
t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❛r ♦✉t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❋♦r t❤❡ ▼♦s✉♦✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❝❛❞r❡s ❛♥❞ st❛t❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦
♣r❛❝t✐❝❡ ♠♦♥♦❣❛♠②✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
▼♦s✉♦ ♠❛❧❡s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ s❡❝t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦s✉♦ ♠❛❧❡s ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣♦✉s❡s t♦ ♦♥❡✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ✇✐❢❡ ❢♦r ❡✈❡r②
♠❛♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ s❡❝t♦r st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r ❛ ✇✐❢❡ ✇✐t❤
t❤♦s❡ ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥✈✐♥❝❡ ❤❡r t♦ ♠♦✈❡ ♦✉t
♦❢ ❤❡r ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ t♦ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ ❤✐♠✳ ❈♦♠❜✐♥❡ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ t♦❧❡r❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝❛❞r❡s ✭❈❛✐ ✷✵✵✶✿ ✹✵✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❜❡❝♦♠❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ▼♦s✉♦ ♠❡♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ✇♦♠❡♥✱ t❤♦s❡ ❢r♦♠
t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s ❡①❤✐❜✐t ♠♦r❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❡❝✉❧✐❛r ♣❛tt❡r♥✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧②
s❛❢❡ t♦ s❛② t❤❛t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❧❡❣✐s❧❛t❡❞ ♠♦♥♦❣❛♠② ❢♦r ❛ s✉❜s❡❝t♦r ♦❢ s♦❝✐❡t② ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r
t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♠❛❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t s❡❝t♦r✳

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

✽ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s

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

✺✾



❞❛t❛✳

✽✳✶ ▼❛tr✐❧✐♥② ✈❡rs✉s ♣❛tr✐❧✐♥②

❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❛♥② t♦ ❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ t♦ ✇♦♠❡♥✬s
❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ▼♦s✉♦ tr❛❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ♦✇♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② ❛❧❧
♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦♥❧② ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜②
t❤❡ s♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❨✐ tr❛❞✐t✐♦♥✱ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦♥❧② ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❜② t❤❡ ②♦✉♥❣❡st s♦♥✳ ❚❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♥♦r♠s ❛❝r♦ss t❤❡ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❧❛♥❞ ✉♥❞❡r ❝♦♠♠✉♥✐st r✉❧❡ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt② ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ✐♥ r✉r❛❧
❈❤✐♥❛✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤✱ s❛②✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❆❢r✐❝❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤♦s❡
✇❤♦ st❛♥❞ t♦ ✐♥❤❡r✐t t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✇❡❛❧t❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞✱ ♣❡r❤❛♣s ❜❡❝❛✉s❡
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❡♥t✐t❧❡♠❡♥t✱ t❤❡♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ s❡❡ t❤❛t ♠❡♥
❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❨✐ ❝✉❧t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡
❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♠❛❧❧❡st ❛♠♦♥❣ t❤❡ ▼♦s✉♦✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤♦s❡ ✇❤♦ st❛♥❞ t♦ ✐♥❤❡r✐t ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ✇♦♠❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧②
✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❨✐ ❝✉❧t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✇♦✉❧❞ ❛❣❛✐♥ ❜❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st✳ ◆❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ s❡ts ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛r❡ ❜♦r♥❡ ♦✉t ❜② t❤❡ ❞❛t❛✳

P♦st✲♠❛r✐t❛❧ r❡s✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠s ❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛❝t♦r ✇✐❞❡❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t♦ ✐♠♣❛❝t
♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❣✐r❧s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ s❛②✐♥❣ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ✇❤❡r❡ ♣❛tr✐❧♦❝❛❧✐t② ✐s ♣r❡✈❛❧❡♥t✱ ✐s
t❤❛t ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ②♦✉r ❞❛✉❣❤t❡r ✐s ❛❦✐♥ t♦ ✏✇❛t❡r✐♥❣ ②♦✉ ♥❡✐❣❤❜♦r✬s ❣❛r❞❡♥✳✑ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❨✐
❛♥❞ ❍❛♥ ✇♦♠❡♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❛✈❡ t❤❡✐r ♥❛t❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ t♦ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ ❤❡r ❤✉s❜❛♥❞✬s ❢❛♠✐❧② ♦r
❝❧❛♥✱ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❛♥ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ ❤❡r ♥❛t❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡r ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡✳ ■❢ ✇❡
❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜r❡❛❦ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❦✐♥s❤✐♣ ♥❡t✇♦r❦ ✉♣♦♥ ♠❛rr✐❛❣❡ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ✉♣♦♥ ❛ s❡♥s❡ ♦❢
s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ✇♦♠❡♥ ❜❡✐♥❣ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ♠❡♥ ✐♥
t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❨✐ ❝✉❧t✉r❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❛♠♦♥❣ t❤❡ ▼♦s✉♦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛st s❡❝✉r❡ ❛r❡
t❤♦s❡ ✇❤♦ ✜♥❞ ✐t ♠♦st ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
♣❛tt❡r♥✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ s❡ts ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠❛tr✐❧✐♥② ♣❧❛②s ♥♦ r♦❧❡ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡
❧❛r❣❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✐ ✇♦♠❡♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
❜♦t❤ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜♦r ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐t st❛♥❞s
t♦ r❡❛s♦♥ t❤❛t ✐❢ ♠❛tr✐❧✐♥② ✐♠♣❛❝ts ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢r♦♠ t❤❡ ✇❛② ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❛❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥
❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❍❛♥
❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳

✽✳✷ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

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

✻✵



❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s✳ ■❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡
❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❛❧❡s t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛♥❞ ▼♦s✉♦ ❛♥❞ ❨✐ ❢❡♠❛❧❡s t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐✈❡✱ ❜❡✐♥❣ ❜♦t❤ ♠✐♥♦r✐t② ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✳

✽✳✸ ▼✐❣r❛t✐♦♥

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❢❡♠❛❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ r✉r❛❧ ❈❤✐♥❛ ✐s t❤❛t ✐t
✐s ♥♦t ❛❜♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐st ❣❡♥❞❡r ❡❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ♣♦❧✐❝②✱ ❜✉t ❛❜♦✉t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇♦♠❡♥✬s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✜♥❞ ❛ s♣♦✉s❡ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡❛r♥✐♥❣s ♣♦t❡♥t✐❛❧
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱
♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤♦s❡ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ s❡❝t♦r
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r ❛❝❝❡ss t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ❇✉t ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡
✇♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r
t❤❛t t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❤❡❛❞ ✇♦r❦s ✐♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❨✐ ✇♦♠❡♥✱ ✇❤♦ ❛r❡
♠✉❝❤ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❨✐ ❛r❡ t❤❡ ❧❡❛st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
str✐❝t r✉❧❡s ❛❣❛✐♥st ♠❛rr②✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛st❡✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❣r♦✉♣✳

✾ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤❡ ❧❛st ✻✵ ②❡❛rs✱ r❛❞✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐st r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❈❤✐♥❡s❡ s♦❝✐❡t②
❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ r❛r❡❧② ❛♥② ✇♦♠❡♥ ✇♦r❦❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ t♦ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♠❡♥
❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✳ ❚❤✐s st✉❞② ✜♥❞s
t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡st❡r♥
✇♦r❧❞✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧❛❜ ❛s ✇❡❧❧✳ ❖❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s
❢❡♠❛❧❡ s❡❧❢✲♠❛❞❡ ❜✐❧❧✐♦♥❛✐r❡s✱ ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡♠ ✭✭❑r♦❧❧ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱
❋♦r❜❡s✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛r❣❡st ❜❛♥❦s✱ ❈❤✐♥❡s❡ ❜❛♥❦s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❢❡♠❛❧❡
❜♦❛r❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❜❛♥❦s ✭❈❲❉■✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ♠❡❞✐❛ ❤❛s
❡✈❡♥ ❛ss❡rt❡❞ t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s t❤❛♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✇♦♠❡♥ ✭❙❝❤♥❡✐❞❡r♠❛♥ ❛♥❞
❙❡♥♦✱ ◆❡✇s✇❡❡❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✉❧t✉r❡s ✇❤❡r❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❤✐♥❞❡r ✇♦♠❡♥✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✱
s✉❝❤ ❛s ❝❤✐❧❞ ❜❡tr♦t❤❛❧s ❢♦r ②♦✉♥❣ ❣✐r❧s✱ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✹✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❝❤♦♦s❡
t♦ ❡♥t❡r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t❤❛♥ ♠❡♥✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐♥♥✐♥❣
❛♥❞ ♦✈❡r❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦s✉♦ r❡✈❡❛❧s✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡✛♦rt ❡❧❡✈❛t✐♥❣
✇♦♠❡♥✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❡t② ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
✐♥❝❧✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠② t❤❛t ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥ ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡♥❥♦②❡❞
✐♥ t❤❡✐r s♦❝✐❡t②✱ ♠❡♥ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ✇♦♠❡♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ▼♦s✉♦ ✇♦♠❡♥
❛r❡ ♥♦ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ t❤❛♥ ❍❛♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✇♦♠❡♥✳ ■ ❤❛✈❡ ♦✛❡r❡❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥
❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ▼♦s✉♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❜✉t ✐♥ s♦ ❢❛r

✻✶



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

❆ ❤❛r❞❡r q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ✏❤✐❣❤✑
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤❡r❡ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ ●❛r② ❇❡❝❦❡r✬s ✇♦r❦ ❛r❣✉❡s t❤❛t ♦♥❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t
❢♦r❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✇✐♣❡ ♦✉t ❛♥② t❛st❡✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✇♦♠❡♥ ✭❡✳❣✳ ❇❡❝❦❡r
✭✶✾✺✼✮✱ ❇❡❝❦❡r ✭✶✾✼✶✮✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇♦♠❡♥✬s r♦❧❡ ✐♥ s♦❝✐❡t② ❤❛✈❡ t❛❦❡♥
♣❧❛❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✶✻ ❛♥❞ ♦❧❞❡r ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸✹✪ ✐♥ ✶✾✺✵ t♦ ✻✵✪ ✐♥ ✶✾✾✽ ✭❇▲❙✱ ✷✵✵✵✮✳
❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t❡♥✉r❡ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ✇♦♠❡♥ ♦✈❡r t✇❡♥t②✲✜✈❡ ✇❛s ✸✳✸ ②❡❛rs ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢
♠❡♥ ✐♥ ✶✾✻✽ ❛♥❞ ♦♥❧② ✵✳✹ ②❡❛rs ✐♥ ✶✾✾✽ ✭❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥ ✷✵✶✵✿ ✾✵✮✳ ■♥ ✶✾✼✵ ♦♥❧② ✷✹✳✻✪
♦❢ ❛✉❞✐t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛♥ts ❛♥❞ ✹✳✺✪ ♦❢ ❧❛✇②❡rs ✇❡r❡ ✇♦♠❡♥✳ ❚✇❡♥t② ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ✺✷✳✼✪
♦❢ ❛✉❞✐t♦rs ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛♥ts ❛♥❞ ✷✹✳✺✪ ♦❢ ❧❛✇②❡rs ✇❡ r❡ ✇♦♠❡♥ ✭❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥ ✷✵✶✵✿
✾✵✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❲♦♠❡♥✬s
▼♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ s♦❝✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ♦❝❝✉r ✭❡✳❣✳✱ ❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥ ✷✵✶✵✿ ❈❤
✼✮✳ ❲❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♦♥❧② ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✇♦♠❡♥✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✱ ❛r❡
❡q✉❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡s✱ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ s❡❡♥✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❝❛♥ tr✐❣❣❡r ❛ ✈✐rt✉♦✉s ❝②❝❧❡ ✇❤❡r❡ ✇♦♠❡♥ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❜❡✐♥❣ ♣✉t ✐♥t♦ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s
❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❞r✐✈❡ t♦ ❝♦♠♣❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♦r❣❛♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✇♦♠❡♥ ✇❤♦ ❡♥t❡r t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s ❢♦r ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✇♦♠❡♥✬s r❡♣✲
r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ r♦❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❞✐❜❧② s❤♦rt t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❤❛s ❡❧❡✈❛t❡❞ ✇♦♠❡♥✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❡t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ❝❡♥t✉r✐❡s ♦❢
❢❡♠❛❧❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝❧✉s✐♦♥✱ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✉s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛❜♦✉t ♣♦❧✐❝✐❡s
❧❡❣✐s❧❛t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢❡♠❛❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r♦❧❡s s✉❝❤ ❛s q✉♦t❛s ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✐♥
♣❛r❧✐❛♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦❛r❞r♦♦♠s✳
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✷✵✶✵ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❲♦♠❡♥ ❉✐r❡❝t♦rs ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡♣♦rt✿ ❲♦♠❡♥ ❉✐r❡❝t♦rs ✐♥ ▲❛r❣❡st ❇❛♥❦s
✐♥ ❋♦rt✉♥❡ ●❧♦❜❛❧ ✷✵✵✿ ✷✵✶✵✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❡✇♦♠❡♥✳♦r❣✴❝✇❞✐✴❝✇❞✐✳❤t♠

❆❦❡r❧♦❢✱ ●✳ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥✱ ❘✳✿ ✷✵✶✵✱ ■❞❡♥t✐t② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❇❛♠♦✱ ❆✳✿ ✷✵✵✶✱ ❖♥ t❤❡ ◆❛t✉r❡ ❛♥❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❇✐♠♦ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ▲✐❛♥❣s❤❛♥✱ ✐♥
❙✳ ❍❛rr❡❧❧ ✭❡❞✳✮✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❨✐ ♦❢ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✳

❇❛rr✱ ❆✳ ❛♥❞ ●❡♥✐❝♦t✱ ●✳✿ ✷✵✵✽✱ ❘✐s❦ ❙❤❛r✐♥❣✱ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t✱ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❆♥ ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✻✱ ✶✶✺✶✕✶✶✽✺✳

❇❡❝❦❡r✱ ●✳✿ ✶✾✺✼✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

❇❡❝❦❡r✱ ●✳✿ ✶✾✼✶✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ✷♥❞ ❡❞✳✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✳

❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❇r❛♥❞t✱ ▲✳✿ ✶✾✾✺✱ ▼❛r❦❡ts✱ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦♠❡♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✿ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈✉❧✉tr❛❧
❈❤❛♥❣❡ ✹✹✭✶✮✱ ✻✸✕✶✵✹✳

❇❡rtr❛♥❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❛❧❧♦❝❦✱ ❑✳ ❋✳✿ ✷✵✵✶✱ ❚❤❡ ●❡♥❞❡r ●❛♣ ✐♥ ❚♦♣ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❏♦❜s✱ ■♥❞✉str✐❛❧
❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇ ✺✺✱ ✸✕✷✶✳

❇✐♥s✇❛♥❣❡r✱ ❍✳ P✳✿ ✶✾✽✵✱ ❆tt✐t✉❞❡s t♦✇❛r❞ ❘✐s❦✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❘✉r❛❧ ■♥❞✐❛✱
❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✷✭✸✮✱ ✸✾✻✕✹✵✼✳

❇♦♦t❤✱ ❆✳ ❛♥❞ ◆♦❧❡♥✱ P✳✿ ✷✵✵✾✱ ❈❤♦♦s✐♥❣ t♦ ❈♦♠♣❡t❡✿ ❍♦✇ ❉✐✛❡r❡♥t ❛r❡ ●✐r❧s ❛♥❞ ❇♦②s❄✱
❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✳

❈❛✐✱ ❍✳✿ ✷✵✵✶✱ ❆ ❙♦❝✐❡t② ✇✐t❤♦✉t ❋❛t❤❡rs ♦r ❍✉s❜❛♥❞s✱ ❩♦♥❡ ❇♦♦❦s✳

❈❛♠❡r❡r✱ ❈✳✿ ✷✵✵✸✱ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❙tr❛t❡❣✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ Pr✐♥❝❡✲
t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏ ❛♥❞ ❘✉ss❡❧❧ ❙❛❣❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✳
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❈r♦s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ●♥❡❡③②✱ ❯✳✿ ✷✵✵✾✱ ●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
▲✐t❡r❛t✉r❡ ✹✼✭✷✮✱ ✹✹✽✕✹✼✹✳

❉r❡②❡r✱ ❏✳ ❚✳✿ ✶✾✼✻✱ ❈❤✐♥❛✬s ❋♦rt② ▼✐❧❧✐♦♥s✱ ❍❛r✳

❋❛✐r❜❛♥❦✱ ❏✳ ❑✳ ❛♥❞ ●♦❧❞♠❛♥✱ ▼✳✿ ✶✾✾✽✱ ❈❤✐♥❛✿ ❆ ◆❡✇ ❍✐st♦r②✱ ❚❤❡ ❇❡❧❦❛♥♣ Pr❡ss ♦❢
❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❋♦♥❣✱ ❱✳ ▲✳✿ ✷✵✵✷✱ ❈❤✐♥❛✬s ❖♥❡✲❈❤✐❧❞ P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ❊♠♣♦✇❡r♠❡♥t ♦❢ ❯r❜❛♥ ❉❛✉❣❤t❡rs✱
❆♠❡r✐❝❛♥ ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐st ✶✵✹✭✹✮✱ ✶✵✾✽✕✶✶✵✾✳

●♥❡❡③②✱ ❯✳✱ ▲❡♦♥❛r❞✱ ❑✳ ❛♥❞ ▲✐st✱ ❏✳✿ ✷✵✵✾✱ ●❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡
❢r♦♠ ❛ ♠❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❛♥❞ ❛ ♣❛tr✐❛r❝❤❛❧ s♦❝✐❡t②✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✼✼✭✺✮✱ ✶✻✸✼✕✶✻✻✹✳

✻✸



●♥❡❡③②✱ ❯✳✱ ◆✐❡❞❡r❧❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❘✉st✐❝❤✐♥✐✱ ❆✳✿ ✷✵✵✸✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✿ ●❡♥❞❡r ❉✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✶✽✭✸✮✱ ✶✵✹✾✕✶✵✼✹✳

●♥❡❡③②✱ ❯✳ ❛♥❞ ❘✉st✐❝❤✐♥✐✱ ❆✳✿ ✷✵✵✹✱ ●❡♥❞❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛t ❛ ②♦✉♥❣ ❛❣❡✱ ❆♠❡r✐❝❛♥
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✹✭✷✮✱ ✸✼✼✕✸✽✶✳

●♦❧❞❜❡r❣✱ ❙✳✿ ✶✾✼✸✱ ❚❤❡ ■♥❡✈✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❛tr✐❛r❝❤②✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ▼♦rr♦✇ ❛♥❞ ❈♦♠♣❛♥②✳

●♦❧❞✐♥✱ ❈✳✿ ✶✾✾✵✱ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❞❡r ●❛♣✿ ❆♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥
❲♦♠❡♥✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍❛rr❡❧❧✱ ❙✳✿ ✷✵✵✶✱❲❛②s ♦❢ ❇❡✐♥❣ ❊t❤♥✐❝ ✐♥ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ Pr❡ss✳

❍❡❛❧②✱ ❆✳ ❛♥❞ P❛t❡✱ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❈❛♥ ❚❡❛♠s ❍❡❧♣ t♦ ❈❧♦s❡ t❤❡ ●❡♥❞❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ●❛♣❄✱
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ✳

❍❡♥r✐❝❤✱ ❏✳✱ ❇♦②❞✱ ❘✳✱ ❇♦✇❧❡s✱ ❙✳✱ ❈❛♠❡r❡r✱ ❈✳✱ ❋❡❤r✱ ❊✳✱ ●✐♥t✐s✱ ❍✳ ❛♥❞ ▼❝❊❧r❡❛t❤✱ ❘✳✿
✷✵✵✶✱ ■♥ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❤♦♠♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝✉s✿ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✶✺ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s♦❝✐❡t✐❡s✱
❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✶✭✷✮✱ ✼✸✕✼✽✳

❍❡♥r✐❝❤✱ ❏✳✱ ❇♦②❞✱ ❘✳✱ ❇♦✇❧❡s✱ ❙✳✱ ❈❛♠❡r❡r✱ ❈✳✱ ❋❡❤r✱ ❊✳✱ ●✐♥t✐s✱ ❍✳✱ ▼❝❊❧r❡❛t❤✱ ❘✳✱ ❆❧✈❛r❞✱
▼✳✱ ❇❛rr✱ ❆✳✱ ❊♥s♠✐♥❣❡r✱ ❏✳✱ ❍✐❧❧✱ ❑✳ ●✐❧✲❲❤✐t❡✱ ❋✳✱ ●✉r✈❡♥✱ ▼✳✱ ▼❛r❧♦✇❡✱ ❋✳✱ P❛tt♦♥✱ ❏✳✱
❙♠✐t❤✱ ◆✳ ❛♥❞ ❚r❛❝❡r✱ ❉✳✿ ✷✵✵✺✱ ✧❊❝♦♥♦♠✐❝ ♠❛♥✧ ✐♥ ❝r♦ss ❝✉❧t✉r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✶✺ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s♦❝✐❡t✐❡s✱ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❜r❛✐♥ s❝✐❡♥❝❡s ✷✽✭✵✻✮✱ ✼✾✺✕✽✶✺✳

❍❡rs❤❛tt❡r✱ ●✳✿ ✷✵✵✹✱ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡❧❞✿ ✇♦♠❡♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❧♦♥❣ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✳✱ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆s✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s ✻✸✭✹✮✱ ✾✾✶✕✶✵✻✺✳

❍✐❧❧✱ ❆✳ ▼✳ ❛♥❞ ❉✐❡❤❧✱ ❊✳✿ ✷✵✵✶✱ ❆ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▲✐♥❡❛❣❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❳✐❛♦
▲✐❛♥❣s❤❛♥ ◆✉♦s✉ ❛♥❞ ❍❛♥✱ ✐♥ ❙✳ ❍❛rr❡❧❧ ✭❡❞✳✮✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❨✐ ♦❢ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✳

❍♦❧t✱ ❈✳ ❆✳ ❛♥❞ ▲❛✉r②✱ ❙✳ ❑✳✿ ✷✵✵✷✱ ❘✐s❦ ❆✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❊✛❡❝ts✱ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✷✭✺✮✱ ✶✻✹✹✕✶✻✺✺✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦✉r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭■▲❖✮✿ ✶✾✽✵✲✷✵✵✾✱ ❑❡② ■♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ t❤❡ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❦✐❧♠✳✐❧♦✳♦r❣✴❑■▲▼♥❡t❇❡t❛✴❞❡❢❛✉❧t✷✳❛s♣✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶

❏✉❞❞✱ ❊✳✿ ✶✾✾✵✱ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❲♦♠❡♥ ✐♥ ❘✉r❛❧ ❈❤✐♥❛✱ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈❤❛♥❣❡ ✷✶✱ ✷✸✕✹✷✳

❑r♦❧❧✱ ▲✳ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ▼✳✿ ✷✵✶✵✱ ❚❤❡ ❲♦r❧❞✬s ❇✐❧❧✐♦♥❛✐r❡s✱ ❋♦r❜❡s ✳

❑✉♥❣✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ❉✳✿ ✷✵✶✵✱ ❲♦♠❡♥✬s ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❊❝♦♥♦♠② ✐♥ Pr❡✲✶✾✹✾
❈❤✐♥❛✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▲♦✇❡r ❨❛♥❣③✐ ❘❡❣✐♦♥✱ ▼♦❞❡r♥ ❈❤✐♥❛ ✸✻✭✷✮✱ ✷✶✵✕✷✸✽✳

▲❛♥❞❡✱ ❘✳✿ ✶✾✽✵✱ ❙❡①✉❛❧ ❉✐♠♦r♣❤✐s♠✱ ❙❡①✉❛❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ P♦❧②❣❡♥✐❝ ❈❤❛r✲
❛❝t❡rs✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✸✹✱ ✷✾✷✕✸✵✺✳

▲❡✈②✱ ▼✳✿ ✶✾✹✾✱ ❚❤❡ ❋❛♠✐❧② ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ▼♦❞❡r♥ ❈❤✐♥❛✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈✳ Pr❡ss✳

✻✹



▲✉✱ ❍✳✿ ✷✵✵✶✱ Pr❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❇✐❧❛t❡r❛❧✲❈r♦ss✲❈♦✉s✐♥ ▼❛rr✐❛❣❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ◆✉♦s✉ ✐♥ ▲✐❛♥❣s❤❛♥✱
✐♥ ❙✳ ❍❛rr❡❧❧ ✭❡❞✳✮✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❤❡ ❨✐ ♦❢ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
Pr❡ss✳

▼✐❧❧❡♥✐✉♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ●♦❛❧s ❉❛t❛❜❛s❡✿ ✷✵✶✵✱ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❙t❛t✐st✐❝s ❉✐✈✐s✐♦♥✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴♠❞❣s✳✉♥✳♦r❣✴✉♥s❞✴♠❞❣✴❉❛t❛✳❛s♣①

▼❩❲❚❲❩❈❙❨◆❙❇❏❲❨❍ ✭❨✉♥♥❛♥ Pr♦✈✐♥❝❡ ❊❞✐t✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ ❚❤❡ ❋✐✈❡ ❇♦♦❦ ❙❡r✐❡s
♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧✐t② ■ss✉❡s✮ ✭❡❞✳✮✿ ✷✵✵✾✱ ❨✉♥♥❛♥ ❳✐❛♦❧✐❛♥❣s❤❛♥ ❨✐③✉ ❙❤❡❤✉✐ ▲✐s❤✐ ❉✐❛♦❝❤❛
✭❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❨✐ ♦❢ t❤❡ ❨✉♥♥❛♥ ▲❡ss❡r ❈♦♦❧ ▼♦✉♥t❛✐♥s✱ ▼✐♥③✉
❈❤✉❜❛♥s❤❡✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ✷✵✵✵✱ ❈❤✐♥❛ ❈❡♥s✉s✳ ❇❡✐❥✐♥❣✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✿ ✷✵✵✽✱ ❈❤✐♥❛ ❈♦✉♥t② ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❇❡✐❥✐♥❣✳

◆❡❧s♦♥✱ ❊✳✱ ❘♦❧✐❛♥✱ ❈✳✱ ❈❛s❤♠♦r❡✱ ▲✳ ❛♥❞ ❙❤✉❧t③✱ ❙✳✿ ✷✵✶✶✱ ❉✐❣✐t r❛t✐♦s ♣r❡❞✐❝t ♣♦❧②❣②♥② ✐♥
❡❛r❧② ❛♣❡s✱ ❆r❞✐♣✐t❤❡❝✉s✱ ❆✉str❛❧♦♣✐t❤❡❝✉s✱ ◆❡❛♥❞❡rt❤❛❧s ❛♥❞ ❡❛r❧② ♠♦❞❡r♥ ❤✉♠❛♥s ❜✉t
♥♦t ✐♥ ❆✉str❛❧♦♣✐t❤❡❝✉s✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇ ✷✼✽✱ ✶✺✺✻✕✶✺✻✸✳

◆✐❡❞❡r❧❡✱ ▼✳✱ ❙❡❣❛❧✱ ❈✳ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞✱ ▲✳✿ ✷✵✵✽✱ ❍♦✇ ❝♦st❧② ✐s ❞✐✈❡rs✐t②❄ ❆✣r♠❛t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥
✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss✱ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✳

◆✐❡❞❡r❧❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❱❡st❡r❧✉♥❞✱ ▲✳✿ ✷✵✵✼✱ ❉♦ ❲♦♠❡♥ ❙❤② ❆✇❛② ❋♦♠ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥❄ ❉♦ ▼❡♥
❈♦♠♣❡t❡ ❚♦♦ ▼✉❝❤❄✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✷✱ ✶✵✻✼✕✶✶✵✶✳

◆▲❨❩❩❩❳●❑❇❳❩ ✭❊❞✐t✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❈♦✉♥t②✮ ✭❡❞✳✮✿ ✶✾✽✺✱ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐③✉ ❩✐③❤✐①✐❛♥ ●❛✐❑✉❛♥❣ ✭❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐ ❆✉✲
t♦♥♦♠♦✉s ❈♦✉♥t②✮✱ ❨✉♥♥❛♥ ▼✐♥③✉ ❈❤✉❜❛♥s❤❡✳

◆▲❨❩❩❩❳❏❨❏ ✭❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❈♦✉♥t②✮ ✭❡❞✳✮✿ ✶✾✾✼✱
◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐③✉ ❩✐③❤✐①✐❛♥ ❏✐❛♦②✉ ❩❤✐ ✭❊❞✉❝❛t✐♦♥ ●❛③❛tt❡❡r ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❈♦✉♥t②✮✱ ❨✉♥♥❛♥ ▼✐♥③✉ ❈❤✉❜❛♥s❤❡✳

◆▲❨❩❩❩❳❩❇❏❲❨❍ ✭❊❞✐t✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♦❢ t❤❡ ●❛③❡tt❡❡r ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❈♦✉♥t②✮ ✭❡❞✳✮✿ ✶✾✾✸✱ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐③✉ ❩✐③❤✐①✐❛♥ ❩❤✐ ✭●❛③❛tt❡❡r ♦❢ ◆✐♥❣❧❛♥❣ ❨✐ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
❈♦✉♥t②✮✱ ❨✉♥♥❛♥ ▼✐♥③✉ ❈❤✉❜❛♥s❤❡✳

♦❢ ▲❛❜♦r ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❇✳✿ ✷✵✵✵✱ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇♦♠❡♥✬s ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤
❝❡♥t✉r②✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❧s✳❣♦✈✴♦♣✉❜✴t❡❞✴✷✵✵✵✴❢❡❜✴✇❦✸✴❛rt✵✸✳❤t♠

P❛r❦✱ ❆✳✱ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❛♥❞ ❲✉✱ ●✳✿ ✷✵✵✷✱ ❘❡❣✐♦♥❛❧ P♦✈❡rt② ❚❛r❣❡t✐♥❣ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✻✭✶✮✱ ✶✷✸✕✶✺✸✳

P❛s❡r♠❛♥✱ ❉✳✿ ✷✵✵✼✱ ●❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❡✈✐✲
❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ t❡♥♥✐s ♣❧❛②❡rs✱ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r♠❛♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙❡♥♦✱ ❆✳✿ ✷✵✶✵✱ ❚❤❡ ❲♦♠❡♥ ❲❤♦ ❲❛♥t t♦ ❘✉♥ t❤❡ ❲♦r❧❞✱ ◆❡✇s✇❡❡❦
✳

✻✺



❙❤✐❤✱ ❈✳✿ ✶✾✾✸✱ ❚❤❡ ❨♦♥❣♥✐♥❣ ▼♦s♦ ✿ ❙❡①✉❛❧ ❯♥✐♦♥✱ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ●❡♥❞❡r ❛♥❞
❊t❤♥✐❝✐t② ✐♥ ❛ ▼❛tr✐❧✐♥❡❛❧ ❉✉♦❧♦❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✐♥ ❙♦✉t❤✇❡st ❈❤✐♥❛✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❙t❛♥❢♦r❞
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❙t❛♥❢♦r❞✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳

❙❤✐❤✱ ❈✳✿ ✷✵✵✵✱ ❚✐s❡s❡ ❛♥❞ ✐ts ❆♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ▲✬❍♦♠♠❡✳ ❘❡✈✉❡ ❢r❛♥❝❛✐s❡
❞✬❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❡ ✶✺✹✭✷✮✱ ✻✾✼✕✼✶✷✳

❙❤✐❤✱ ❈✳✿ ✷✵✶✵✱ ◗✉❡st ❢♦r ❍❛r♠♦♥② ✿ t❤❡ ▼♦s♦ ❚r❛❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❙❡①✉❛❧ ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ▲✐❢❡✱
❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❙t❛❝❡②✱ ❏✳✿ ✶✾✽✸✱ P❛tr✐❛r❝❤② ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧✐st ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ Pr❡ss✳

❙t♦♥❡✱ ▲✳✿ ✶✾✾✼✱ ❑✐♥s❤✐♣ ❛♥❞ ●❡♥❞❡r✱ ❲❡st✈✐❡✇Pr❡ss✳

❚✐❡r♥❡②✱ ❏✳✿ ✷✵✵✺✱ ❲❤❛t ❲♦♠❡♥ ❲❛♥t✱ ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s ✳

❚r✐✈❡rs✱ ❘✳✿ ✶✾✼✷✱ P❛r❡♥t❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡①✉❛❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ ❇✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ✭❡❞✳✮✱ ❙❡①✉❛❧
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡s❝❡♥t ♦❢ ▼❛♥✿ ✶✽✼✶✲✶✾✼✶✱ ❆❧❞✐♥❡ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥✳

❱❛r✐❛♥✱ ❍✳ ❘✳✿ ✷✵✵✻✱ ❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❇❡t✇❡❡♥ ▼❡♥ ❛♥❞ ❲♦♠❡♥✱ ❘❡✈✐s✐t❡❞✿ ■t✬s ❆❜♦✉t ❈♦♠✲
♣❡t✐t✐♦♥✱ ❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❚✐♠❡s ✳

❲❛❧s❤✱ ❊✳✿ ✷✵✵✶✱ ❚❤❡ ▼♦s✉♦ ✿ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ▼②t❤s ♦❢ ▼❛tr✐❛r❝❤② ✿ ●❡♥❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❚❡♠♣❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❲♦❧❢✱ ▼✳✿ ✶✾✽✺✱ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ P♦st♣♦♥❡❞✿ ❲♦♠❡♥ ✐♥ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❈❤✐♥❛✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳

❲♦❧❢❡rs✱ ❏✳✿ ✷✵✵✻✱ ❉✐❛❣♥♦s✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✿ ❙t♦❝❦ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❈❊❖ ❣❡♥❞❡r✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❇✐♥s✇❛♥❣❡r ❘✐s❦ ■♥str✉♠❡♥t

       Student ID  _________________ 
 

In this game there are six ways to win money, represented by the 6 pictures below.  In each 
picture, there are two amounts.  You may choose one of the six pictures.  When you’ve made 
your choice, we will determine your payout by a coin toss.  If the coin lands on heads, you will 
receive the amount in the upper right half of your chosen picture; if the coin lands on tails, you 
will receive the amount in the lower left.  As we know, the probability of a coin landing on heads 
and the probability of it landing on tails is each 50%.  
 
Please make your choice by marking the upper left corner of the picture with a “”. Please let us 
know if you have any questions. 

  
 
(All amounts are in Chinese RMB) 
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