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▲✐❢❡ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✉st❡r✐t②✿

❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠②

❙❛r❛❤ ❇r♦✇♥∗ ❆❧❡①❛♥❞r♦s ❑♦♥t♦♥✐❦❛s† ❆❧❜❡rt♦ ▼♦♥t❛❣♥♦❧✐‡

▼✐r❦♦ ▼♦r♦➓ ▲✉✐s❛♥♥❛ ❖♥♥✐s¶

❆❜str❛❝t

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

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

❢r♦♠ ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✵✾✳ ❆✉st❡r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ♠❛② tr✐❣❣❡r s❡✈❡r❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛t ❜♦t❤ t❤❡

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

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

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

❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❲❡ ✜♥❞

t❤❛t ❛✉st❡r✐t② ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s❀ ❋✐s❝❛❧ ❆✉st❡r✐t②❀ ▲✐❢❡ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥❀ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❊♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t

∗❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✱ s❛r❛❤✳❜r♦✇♥❅s❤❡✣❡❧❞✳❛❝✳✉❦
†❊ss❡① ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊ss❡①✱ ❛✳❦♦♥t♦♥✐❦❛s❅❡ss❡①✳❛❝✳✉❦
‡❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✱ ❛✳♠♦♥t❛❣♥♦❧✐❅s❤❡✣❡❧❞✳❛❝✳✉❦
➓❙t✐r❧✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙❝❤♦♦❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✐r❧✐♥❣✱ ♠✐r❦♦✳♠♦r♦❅st✐r✳❛❝✳✉❦
¶❍✉❞❞❡rs✜❡❧❞ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍✉❞❞❡rs✜❡❧❞✱ ❧✳♦♥♥✐s❅❤✉❞✳❛❝✳✉❦

❲❡ t❤❛♥❦ t❤❡ ▲❡✈❡r❤✉❧♠❡ ❚r✉st ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✱ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝t ●r❛♥t r❡❢✳ ❘P●✲✷✵✶✺✲
✷✸✽✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐r❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐t❧❡ ✏❆✉st❡r✐t②✱ ▲✐❢❡ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s✧✳
❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❘❛s❧❛♥ ❆❧③✉❛❜✐ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❉❛♥ ●r❛②✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ❘♦❜❡rts ❛♥❞ ❑❛r❧ ❚❛②❧♦r
❢♦r t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❆♥② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡ s♦❧❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❛✉t❤♦rs✳



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

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

❲❡ ❛♣♣❧② str✉❝t✉r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❙❊▼✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥✲

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉st❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡♣❡❛t❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✾ ❛♥❞ ✷✵✵✾✱

s♦✉r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥

❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡①✐sts ✭s✉❝❤ ❛s ✈✐❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇❤❡t❤❡r ❛✉st❡r✐t②

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

t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✮✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✳ ❆t t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧✱

✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ❛✉st❡r✐t② ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❙❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❧✐❢❡

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ P♦✇❞t❤❛✈❡❡ ❛♥❞ ❲♦♦❞❡♥✱ ✷✵✶✺✮✱ t♦ ❞❛t❡ ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡①✐sts ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✜s❝❛❧ ❛✉s✲

t❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤✐❧st✱ ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡ ✐s s♣❛rs❡ ❡✈✲

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

❆✉st❡r✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜❝✐t ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✈✐❛

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

❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ❘❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡

❝r✐s✐s s❡✈❡r❡❧② ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❛♥❞ ❛✉st❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

t♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ✜s❝❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳

❊❝♦♥♦♠✐sts t②♣✐❝❛❧❧② ❛❣r❡❡ t❤❛t ❛✉st❡r✐t② ✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ❧♦st t❤❡

❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❝r❡❞✐t♦rs ✭●r♦s✱ ✷✵✶✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r

✶❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❆r❞❛❣♥❛ ✭✷✵✶✵✮❀ ❈❧♦②♥❡ ✭✷✵✶✸✮❀ ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❀ ❘♦♠❡r ❛♥❞
❘♦♠❡r ✭✷✵✶✵✮✳

✶



❛✉st❡r✐t② ✐s ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ r❡❝❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✇✐s❞♦♠✱

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

t❛①❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥❛r② ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥✱ ✐✳❡✳ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✉♥✲

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❈❧♦②♥❡✱ ✷✵✶✸❀ ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❘♦♠❡r ❛♥❞ ❘♦♠❡r✱ ✷✵✶✵✱ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❑❡②♥❡s✐❛♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❇❧❛♥❝❤❛r❞ ✭✶✾✾✵✮✱

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

❙❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r② ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐✲

❞❛t✐♦♥s ✭❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❆r❞❛❣♥❛✱ ✷✵✶✵❀ ●✐❛✈❛③③✐ ❛♥❞ P❛❣❛♥♦✱ ✶✾✾✵✮✳✷

❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤✐s str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛t❡s t❤❛t ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t♦❞❛②

♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❧❛r❣❡r ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✵✮✱ t❤❡r❡❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ✐♥✈❡st♦rs✳✸

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ r❡❝❡ss✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛♥❞

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

♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭❉❡ ◆❡✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡✲

❝❡❞❡❞ ❜② ❜❛♥❦✐♥❣ ❝r✐s❡s ✭▼♦♥t❛❣♥♦❧✐ ❛♥❞ ▼♦r♦✱ ✷✵✶✽✮✳ ❘❡❝❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t

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

❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s✉✐❝✐❞❡ r❛t❡s ✭❆♥t♦♥❛❦❛❦✐s ❛♥❞ ❈♦❧❧✐♥s✱ ✷✵✶✹✱ ✷✵✶✺✮✱ ❤❛s ✇♦rs❡♥❡❞

s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✱ ✭❑❡♥t✐❦❡❧❡♥✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢

♠❡♥t❛❧ ❞✐s♦r❞❡rs ❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧ ❛❜✉s❡ ✭●✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❘♦❝❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

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

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

❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❣r♦✇t❤✳ ❆ s❡♠✐♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❉✐ ❚❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤

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

♣❧♦②♠❡♥t ✐s str♦♥❣❡r❀ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ s❡❡ ❇❧❛♥❝❤✢♦✇❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳✹ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

✷❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r②✱ ♦r ❛t ❧❡❛st ♥♦♥✲❝♦♥tr❛❝t✐♦♥❛r②✱ ✜s❝❛❧ ❝♦♥✲
s♦❧✐❞❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❝✉tt✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
s♣❡♥❞✐♥❣✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ r❛✐s✐♥❣ t❛①❡s ✭❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❆r❞❛❣♥❛✱ ✷✵✶✸✱ ✶✾✾✽✮✳

✸❚❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❑❡②♥❡s✐❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢
t❛① ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝✉ts ✭❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❆r❞❛❣♥❛✱ ✷✵✶✸✮✳

✹❊❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❊❛st❡r❧✐♥ ✭✶✾✼✹✮✳

✷



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

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

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

❉✐ ❚❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦

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

♥❡ss ❝②❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳✻ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❇❥ør♥s❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞ t❤❛t ✇❡❧❧❜❡✐♥❣

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

❛♥❞ ▼❛❝❈✉❧❧♦❝❤ ✭✷✵✵✺✮✱ ❘❛♠ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❖✐s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s✉❣❣❡st ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❆s

❇❥ør♥s❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❍❡ss❛♠✐ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

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

✈✐❡✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❍❡ss❛♠✐ ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✐③❡ ♦♥ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣

❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❯✲s❤❛♣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ❙❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡r✈❡s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ s✉❝❤ ❞✐r❡❝t

❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❡❞s ❢✉rt❤❡r ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s

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

❚♦ ❢✉rt❤❡r ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉st❡r✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱

✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛✉st❡r✐t②

♠❡❛s✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

♦❢ ♥♦♥✲❑❡②♥❡s✐❛♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❆s ●✐❛✈❛③③✐ ❛♥❞ P❛❣❛♥♦ ✭✶✾✾✵✮ ❛r❣✉❡✱ ✐❢ ❛✉st❡r✐t②

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

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

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

❍❡♥❝❡✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♥ ❢❛❝t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧s✬ ❢❡❡❧✐♥❣s ♦❢ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✳ ■♥ ❛ r❡❧❛t❡❞ st✉❞②✱ ❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t✱ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✭✉♥❧✐❦❡ ❝♦♥s✉♠❡r

❝♦♥✜❞❡♥❝❡✮ ♣✐❝❦s ✉♣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳✼

✺❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s ❡①t❡♥s✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋❧❛✈✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r t❛① r❡✈❡♥✉❡ ✭❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ●❉P✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

✻❖t❤❡r st✉❞✐❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡✿ P❛❝❡❦ ❛♥❞ ❘❛❞❝❧✐✛ ✭✷✵✵✽✮❀ ❍❛❧❧❡r ❛♥❞ ❍❛❞❧❡r ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❑♦t❛❦♦r♣✐ ❛♥❞ ▲❛❛♠❛♥❡♥
✭✷✵✶✵✮✳

✼■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❇❡❡ts♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ ✜s❝❛❧ ♣❧❛♥s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡

✸



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

❛♥❞ ❛✉st❡r✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❛t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♠❛② ❛✛❡❝t ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥

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

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦♥ ❙❲❇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❧✐♠✐t❡❞✳ ❊①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s t❡♥❞ t♦

✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝✉rr❡♥t ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✐♥❝♦♠❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭❙❡♥✐❦

✭✷✵✵✹✮❀ ❙❡♥✐❦ ✭✷✵✵✽✮❀ ❋r✐❥t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❆s ❋r✐❥t❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❤❛♣♣✐♥❡ss ❤❛s ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② st❛rt❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛tt❡♥t✐♦♥

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

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r ❤❛♣♣✐♥❡ss✳✽ ❖✉r ❙❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦

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

✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞✴♦r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉st❡r✐t②✱ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s✲

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

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

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

❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ●✉❛❥❛r❞♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏♥❛rr❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✉st❡r✐t② s❤♦❝❦s

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

♣r♦❛❝❤✑ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ♣♦❧✐❝② ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✜s❝❛❧

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❙✉♠♠❛r✐s✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛✉st❡r✐t② ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐❢❡ s❛t✐s✲

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

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

✽■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✏t✉♥♥❡❧ ❡✛❡❝t✑ t❤❡♦r②✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍✐rs❝❤♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦t❤s❝❤✐❧❞ ✭✶✾✼✸✮✱ ❙❡♥✐❦
✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ♣♦♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛② ❞❡r✐✈❡ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ r✐s✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✐❢ t❤❡② ✐♥t❡r♣r❡t
✐t ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❢ ❛✉st❡r✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ❛s
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❇❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞❲♦♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ t❤❡ ✏t✉♥♥❡❧ ❡✛❡❝t✑ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❙❲❇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ ❋❡rr❡r✲✐ ❈❛r❜♦♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞✐s❧✐❦❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❧❡s✐♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r t❡♥❞❡♥❝② t♦ r❡♣♦rt t❤❡♠s❡❧✈❡s
❤❛♣♣② ✇❤❡♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ❤✐❣❤✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛
q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✐s st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧② s❡tt❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ✐ss✉❡s✱
❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s ✭P❡r♦tt✐ ✭✶✾✾✻✮❀ ❏♦✉♠❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉st❡r✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ r✐♣❡ ❢♦r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳

✹



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

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

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

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

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

♦r ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❢♦r♠ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜♦t❤ ❡❝♦✲

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

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

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❡✳❣✳ ❇r②s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱

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

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

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

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

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

❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ s❡tt✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡s✉❧ts

❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❚❤❡ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦

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

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

❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❛t ♣❧❛②✳ ▼❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐❞❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❞✐s❡♥✲

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

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✈✐❛ ✇❤✐❝❤ ❛✉st❡r✐t② ❛✛❡❝ts ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

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

✐♥ ♣❛rt ❜② tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❤♦❝❦s ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✜s❝❛❧ s❤♦❝❦s✮✳

✺



❑❡② t♦ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❖✉r ✜rst ❤②♣♦t❤❡s✐s st❛t❡s

t❤❛t ❛✉st❡r✐t② s❤♦❝❦s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✭t✐❣❤t❡♥✐♥❣✮ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ✜♥❛♥❝❡s✱

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

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

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

✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱

✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤✐s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ❛✉st❡r✐t②

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

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

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

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

✶✾✾✻✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

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

❡✛❡❝t ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❦s ❛r❡

q✉✐t❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧✐♥❦

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

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❇❧❛♥❝❤✢♦✇❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❉✐ ❚❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥

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

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

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

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

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

t❤✐s ❧✐♥❦ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ❢♦r♠❛❧❧② t❡st❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❖✉r

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

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

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

✻



❞❛♠♣❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝❡s✳ ■♥

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

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❖✉r s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❡①✐sts✳

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

❛♥❞ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t st❛t✉s✳ ❲❡

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

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❧❡❛❞

t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♥♦❞❡s ♦❢ ♦✉r s②st❡♠✳ ❑❡② t♦ t❤✐s

✐s t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t t❤❛t ❛✉st❡r✐t② s❤♦❝❦s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡

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

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛✉st❡r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✜s❝❛❧ r❡tr❡♥❝❤♠❡♥t ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

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

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

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

❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t❡s ✈✐❛ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛✉st❡r✐t② ♠❛② ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ✐♥❞✐✲

r❡❝t❧② ✭✈✐❛ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❛✛❡❝t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝t ❧✐❢❡

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛✉st❡r✐t② ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ✇❤✐❝❤✱

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜②✿ ❛✉st❡r✐t②

s❤♦❝❦s✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ♣r♦❜✲

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛✉st❡r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t✱ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ●❉P

❣r♦✇t❤ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✜s❝❛❧ s❤♦❝❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥✲

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✾❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ s❤♦✇ ❤♦✇ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧s✳

✼



✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❛t❛s❡t ❧✐♥❦✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ♠❡r❣✲

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✮ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r s✉r✈❡②s ✇✐t❤ ✭❛✮ t❤❡ ✏♥❛rr❛t✐✈❡✑ ❛✉st❡r✐t②

♠❡❛s✉r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ●❉P

❣r♦✇t❤ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❖❊❈❉ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖✉t❧♦♦❦ ◆✳✾✵✳ ❖✉r ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡✲

r✐♦❞ ✶✾✾✾✲✷✵✵✾ ❛♥❞ ✶✸ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❋r❛♥❝❡✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ●❡r♠❛♥②✱

■t❛❧②✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ❯❑✱ ❙♣❛✐♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❆✉str✐❛✮ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ s❛♠✲

♣❧❡ ♦❢ ✷✵✼✱✽✸✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✶✵ ❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

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

✸✳✶ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥

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

s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❊❛❝❤ s✉r✈❡② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵✵ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇s

♣❡r ❝♦✉♥tr② ❡❛❝❤ ②❡❛r ❛♥❞ r❡♣♦rts ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t✇✐❝❡ ②❡❛r❧②✳ ❆❧❧ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ♠✉st ❜❡

r❡s✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❛❣❡❞ ✶✺ ❛♥❞ ♦✈❡r✳ ❚❤❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r s✉r✈❡②s ❛r❡

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

❛♥❛❧②s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉✐ ❚❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ✉s❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡✲

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

❇❧❛♥❝❤✢♦✇❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛❞♦♣t t❤❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r✬s ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❡①❛♠✲

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

✭✷✵✵✹✮ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ✉s✐♥❣

❞❛t❛ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r ❢♦r ✶✾✾✾ t♦ ✷✵✵✼✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

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

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

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

✶✵❚❤❡ st❛rt ❞❛t❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦❜❛r♦♠❡t❡r
s✉r✈❡②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❞ ❞❛t❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉st❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡✳

✽



t✐♦♥ ✏♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ ❛r❡ ②♦✉ ✈❡r② s❛t✐s✜❡❞✱ ❢❛✐r❧② s❛t✐s✜❡❞✱ ♥♦t ✈❡r② s❛t✐s✜❡❞ ♦r ♥♦t ❛t

❛❧❧ s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❢❡ ②♦✉ ❧❡❛❞❄✑ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♥s✇❡rs ✶❂✏◆♦t ❛t ❛❧❧ s❛t✐s✜❡❞✑

✭✷✳✽✺✪✮✱ ✷❂✏◆♦t ✈❡r② s❛t✐s✜❡❞✑ ✭✶✶✳✺✽✪✮✱ ✸❂✏❋❛✐r❧② s❛t✐s✜❡❞✑ ✭✺✻✳✽✵✪✮✱ ✹❂✏❱❡r② s❛t✐s✲

✜❡❞✑ ✭✷✽✳✼✼✪✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳✶✶ ❆s

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

❝❛r❞✐♥❛❧✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋❡rr❡r✲✐ ❈❛r❜♦♥❡❧❧ ❛♥❞ ❋r✐❥t❡rs ✭✷✵✵✹✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s

✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

♦❢ ✲✷✳✾✼✽ ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✶✳✷✹✻✳

✸✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❛✉st❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ♣r✐♠❛r② ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❈❆P❇✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s

❛ ♣r♦①② ❢♦r ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ P❡r♦tt✐✱ ✶✾✾✺❀ ❆❧❡s✐♥❛ ❛♥❞ ❆r❞❛❣♥❛✱ ✷✵✶✵✱

✷✵✶✸❀ ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧✐❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t

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

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

❝②❝❧❡✳ ❆s ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ t❤❡ ❈❆P❇ ❝❛♣t✉r❡s ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞

♦t❤❡r ♥♦♥✲❝②❝❧✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✈✐❛ t❛①❡s✱

tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ♣❛②♠❡♥ts✳

❈❆P❇✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ str♦♥❣❧② ❝r✐t✐❝✐s❡❞ ❜② ●✉❛❥❛r❞♦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❆P❇ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s

t♦ ♦✉t♣✉t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s❀ ❤❡♥❝❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✉st❡r✐t② s❤♦❝❦s t❤❛t ❛r❡

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

❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ♣♦❧✐❝② ❞♦❝✉♠❡♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② s❤✐❢ts t❤❛t ❛✐♠

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

❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s t♦ ♠❛❦❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡

❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡

✶✶❚❤✐s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✱ ♦r
❛✛❡❝t✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❉♦❧❛♥ ❛♥❞ ▼❡t❝❛❧❢❡ ✭✷✵✶✷✮✳

✾



♦✉r ❛✉st❡r✐t② s❤♦❝❦s✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❯❑ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥s

❜② ❈❧♦②♥❡ ✭✷✵✶✸✮✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦❝❦s ✭❘❛♠❡②✱ ✷✵✶✶✮✱ t❛① s❤♦❝❦s ✭❘♦♠❡r ❛♥❞

❘♦♠❡r✱ ✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② s❤♦❝❦s ✭❘♦♠❡r ❛♥❞ ❘♦♠❡r✱ ✷✵✵✹✮✳✶✷

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

●❉P ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❖❊❈❉ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❖✉t❧♦♦❦ ◆✳✾✵✳

✸✳✸ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s

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

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

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

❛♥❞ t❤❡✐r ❥♦❜ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✏❲❤❛t ❛r❡

②♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t✇❡❧✈❡ ♠♦♥t❤s✿ ✇✐❧❧ t❤❡ ♥❡①t t✇❡❧✈❡ ♠♦♥t❤s ❜❡ ❜❡tt❡r✱

✇♦rs❡ ♦r t❤❡ s❛♠❡✱ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦✿ ❨♦✉r ❧✐❢❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧❄ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r

❝♦✉♥tr②❄ ❚❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r ❤♦✉s❡❤♦❧❞❄ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r

❝♦✉♥tr②❄ ❨♦✉r ♣❡rs♦♥❛❧ ❥♦❜ s✐t✉❛t✐♦♥❄✑✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ ✏❇❡tt❡r✑✱ ✏❙❛♠❡✑✱ ❛♥❞

✏❲♦rs❡✑✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ✜✈❡ ✐♥❞✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ 0 ❞❡♥♦t❡s ✏✇♦rs❡✑✱ 1 ❞❡♥♦t❡s ✏s❛♠❡✑✱ ❛♥❞ 2 ❞❡♥♦t❡s ❛ ✏❜❡tt❡r✑ ❡①♣❡❝t❡❞

s✐t✉❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ✵✳✹✸ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡r❡❜② s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t

❞✐st✐♥❝t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

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

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞✉❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t②✳

✶✷❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✈✐❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐♠❢✳♦r❣✴❡♥✴P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴❲P✴■ss✉❡s✴✷✵✶✻✴✶✷✴✸✶✴❆✲
◆❡✇✲❆❝t✐♦♥✲❇❛s❡❞✲❉❛t❛s❡t✲♦❢✲❋✐s❝❛❧✲❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✲✷✹✽✾✷

✶✵



✸✳✹ ❖t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts

■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❈❧❛r❦ ❛♥❞ ❖s✇❛❧❞✱ ✶✾✾✻✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ♦✉r

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t st❛t✉s ✭❡♠♣❧♦②❡❞✴s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✱ r❡t✐r❡❞✱ ❛t

s❝❤♦♦❧✱ ❛t ❤♦♠❡✮✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ✇❤❡t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧❡❢t

s❝❤♦♦❧ ❜❡❢♦r❡ ❛❣❡ ✶✺✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣❡s ✶✻ t♦ ✶✽✱ ♦r ❛❣❡❞ ✶✾ ❛♥❞ ♦✈❡r✮✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡ ✭❛♥❞ ❛❣❡✲

sq✉❛r❡❞✮ ❛♥❞ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ✭s✐♥❣❧❡✱ ♠❛rr✐❡❞✱ ✇✐❞♦✇❡❞✱ ❞✐✈♦r❝❡❞✴s❡♣❛r❛t❡❞✮✳ ❲✐t❤ t❤❡

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

✸✳✺ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✿

LSijt = α0 + α1Ajt + α2Eijt + αY
3
Yjt + αU

3
Ujt + α4Unijt +X ′

ijtα5 + ǫijt ✭✶✮

Eijt = β0 + β1Ajt + βY
2
Yjt + βU

2
Ujt + β3Unijt +X ′

ijtβ4 + ξijt ✭✷✮

Unijt = θ0 + θ1Ajt + θY
2
Yjt + θU

2
Ujt +X ′

ijtθ3 + τijt ✭✸✮

Yjt = γY
0
+ γY

1
Ajt + ζYjt ✭✹✮

Ujt = γU
0
+ γU

1
Ajt + ζUjt ✭✺✮

✇❤❡r❡ LSijt ❛♥❞ Eijt ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✐♥

❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ Unijt ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ✐♥

❝♦✉♥tr② j ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t t✐♠❡ t✳ Yjt ❛♥❞ Ujt r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●❉P ❣r♦✇t❤ ❛♥❞

t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❝♦✉♥tr② j ❛t t✐♠❡ t✳ Ajt ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛✉st❡r✐t②

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ●✉❛❥❛r❞♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✉♥tr② ❛♥❞

t✐♠❡ s♣❡❝✐✜❝✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ Xijt ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡❝t♦r

♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳ ❋✐♥❛❧❧② ǫijt✱ ξijt✱ τijt✱ ζ
Y
jt ❛♥❞ ζUjt ❛r❡ t❤❡ ❡rr♦r

t❡r♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥✳

✶✸❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐♥❝♦♠❡ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✳

✶✶



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

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

♣❛t❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts α1, β1 ❛♥❞ θ1✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t②

♦♥ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥ ●❉P ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② γY
1
❛♥❞ γU

1
✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇❛r♦♥ ❛♥❞ ❑❡♥♥② ✭✶✾✽✻✮✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❞✐❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛✲

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

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♥♦✇ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✉st❡r✐t②

✭Ajt✮ ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✭LSijt✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈✐❛ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② β1 × α2✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ Ajt ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② (θ1 × α4) + (θ1 × β3 × α2)✳ ❆✉st❡r✐t② ❛❧s♦

✐♥✢✉❡♥❝❡s ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

Ajt ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈✐❛ ●❉P ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② γY
1
❛♥❞ γU

1
✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

✉❛❧✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭βY
2

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

✭α4✮✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❋♦r

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

❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧② st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲

❧❡✈❡❧✳

✹ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✮ t♦ ✭✺✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❚❛❜❧❡s ✸ t♦ ✼ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣

❛ ❜❡tt❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❥♦❜ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ♥❛t✐♦♥❛❧

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

s✐t✉❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

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

✶✷



❊❛❝❤ t❛❜❧❡ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♥ ✜✈❡ ♣❛♥❡❧s ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❊①♣✱ ●❉P ❣r♦✇t❤✱

❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶ t♦ ✺✳ ❈♦❧✉♠♥ ✶

r❡♣♦rts t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✱ ❝♦❧✉♠♥ ✷ r❡♣♦rts t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ r❡♣♦rts

t❤❡ t♦t❛❧ ❡✛❡❝ts✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✐t ✐s r❡❛ss✉r✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ P❛♥❡❧ ❆✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

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

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

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ❧✐❢❡

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

t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉st❡r✐t② ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ t❤❛t

✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ❡q✉❛❧ t♦ −0.018❀ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t r✉♥s ✈✐❛ t❤❡

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ −0.041✳✶✹ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛t❤s ❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❡r❡❜② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡

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

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

❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ P❛♥❡❧ ❇✮✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ P❛♥❡❧ ❈ ❛❝❝♦r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❛t ●❉P ❣r♦✇t❤ ❛♥❞

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

✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛♣✲

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

❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥t✉✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

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

❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❊✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛✉st❡r✐t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

❛✉st❡r✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❜❡✐♥❣ ✵✳✶✽✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛✉st❡r✐t② ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t st❛t✐st✐❝❛❧❧②

✶✹❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✲✵✳✵✶✽ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱
✵✳✷✻✽✱ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ✲✵✳✵✼ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ✵✳✵✹✶ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✱ ✵✳✽✵✹✱ ✐♥ P❛♥❡❧ ❉✱ ❛♥❞ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ✲✵✳✺✵✸✱ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✳

✶✸



✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ●❉P ❣r♦✇t❤✱ s❡❡ P❛♥❡❧ ❉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ●❉P ❣r♦✇t❤✳

❚✉r♥✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛

❜❡tt❡r ❥♦❜ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥ t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱

✇✐t❤ ❛✉st❡r✐t② ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✲

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

✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧

❡♠♣❧♦②♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐s r♦❜✉st t♦ ✉s✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✲

✐♥❣ ❛ ❵❜❡tt❡r ❧✐❢❡✬ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t②

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

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

r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣r❡✈❛✐❧s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❣✉❡s

t❤❛t ❛✉st❡r✐t② ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❤❛s ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥

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

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

✐♥✢✉❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

✶✾✾✾ t♦ ✷✵✵✾✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✶✸ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✷✵✼✱✽✸✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t

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

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

✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ❛t ♣❧❛②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

✶✹



❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡

❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞✱ s❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡

❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

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

❝♦✈❡r✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡❝ts✱ s✉♣♣♦rt ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❛✉st❡r✐t②✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✬s ✜s❝❛❧ st❛♥❝❡✱ ❛♥❞

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

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

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

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

❡✛❡❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❲❤❡♥ ❛ ❣♦✈❡r♥✲

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

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

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ♣♦❧✐❝✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞

✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝②✳ ■❢ ❛✉st❡r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇❡r ✐♥❞✐✈✐❞✲

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

✇♦r❦ ❡✛♦rt ❛♠♦♥❣st t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞✴♦r ♠❛② ❥❡♦♣❛r❞✐s❡ t❤❡ r❡t✉r♥ t♦ ✇♦r❦ ❛♠♦♥❣st t❤❡

✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳

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

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

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

♣✉❜❧✐❝✳

✶✺



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✳ ❆r❞❛❣♥❛ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❛❧❡s ♦❢ ✜s❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✶✸ ✭✷✼✮✱

✹✽✽✕✺✹✺✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✳ ❆r❞❛❣♥❛ ✭✷✵✶✵✮✳ ▲❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✿ t❛①❡s ✈❡rs✉s s♣❡♥❞✐♥❣✳

■♥ ❚❛① P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✷✹✱ ◆❇❊❘ ❈❤❛♣t❡rs✱ ♣♣✳ ✸✺✕✻✽✳ ◆❛t✐♦♥❛❧

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙✳ ❆r❞❛❣♥❛ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✜s❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳ ❚❛① P♦❧✐❝② ❛♥❞ t❤❡

❊❝♦♥♦♠② ✷✼ ✭✶✮✱ ✶✾✕✻✽✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳✱ ❙✳ ❆r❞❛❣♥❛✱ ❘✳ P❡r♦tt✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❙❝❤✐❛♥t❛r❡❧❧✐ ✭✷✵✵✷✱ ❏✉♥❡✮✳ ❋✐s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✱

♣r♦✜ts✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✷ ✭✸✮✱ ✺✼✶✕✺✽✾✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳✱ ❘✳ ❉✐ ❚❡❧❧❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛❝❈✉❧❧♦❝❤ ✭✷✵✵✹✮✳ ■♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❛♣♣✐♥❡ss✿ ❛r❡

❊✉r♦♣❡❛♥s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥s ❞✐✛❡r❡♥t❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✽ ✭✾✮✱ ✷✵✵✾✕✷✵✹✷✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳✱ ❈✳ ❋❛✈❡r♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ●✐❛✈❛③③✐ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ❡✛❡❝t ♦❢ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

♣❧❛♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✻✱ ❙✶✾✕❙✹✷✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘✳ P❡r♦tt✐ ✭✶✾✾✺✮✳ ❋✐s❝❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❊❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝② ✶✵ ✭✷✶✮✱ ✷✵✺✕✷✹✽✳

❆♥t♦♥❛❦❛❦✐s✱ ◆✳ ❛♥❞ ❆✳ ❈♦❧❧✐♥s ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜s❝❛❧ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ s✉✐❝✐❞❡✿ ❖♥ t❤❡

❡♠♣✐r✐❝s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡r♥ ●r❡❡❦ tr❛❣❡❞②✳ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✶✶✷✱ ✸✾✕✺✵✳

❆♥t♦♥❛❦❛❦✐s✱ ◆✳ ❛♥❞ ❆✳ ❈♦❧❧✐♥s ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✜s❝❛❧ ❛✉st❡r✐t② ♦♥ s✉✐❝✐❞❡ ♠♦rt❛❧✐t②✿

❵❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❵❊✉r♦③♦♥❡ ♣✐♣❤❡r②✬✳ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✶✹✺✱ ✻✸✕✼✽✳

❇❛❧❧✱ ▲✳ ▼✳✱ ❉✳ ❋✉r❝❡r✐✱ ▼✳ ❉✳ ▲❡✐❣❤✱ ❛♥❞ ▼✳ P✳ ▲♦✉♥❣❛♥✐ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts

♦❢ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ◆✉♠❜❡r ✶✸✲✶✺✶✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✳

❇❡❡ts♠❛✱ ❘✳✱ ❏✳ ❈✐♠❛❞♦♠♦✱ ❖✳ ❋✉rt✉♥❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ●✐✉❧✐♦❞♦r✐ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✸✵ ✭✽✸✮✱ ✹✸✾✕✹✽✾✳

✶✻



❇❥ør♥s❦♦✈✱ ❈✳✱ ❆✳ ❉r❡❤❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❋✐s❝❤❡r ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❜✐❣❣❡r t❤❡ ❜❡tt❡r❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✐③❡ ♦♥ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡ ✶✸✵ ✭✸✮✱

✷✻✼✕✷✾✷✳

❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ❖✳ ❏✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❈❛♥ s❡✈❡r❡ ✜s❝❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❜❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r②❄ ❚❛❧❡s ♦❢ t✇♦

s♠❛❧❧ ❡✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❈♦♠♠❡♥t✳ ◆❇❊❘ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❆♥♥✉❛❧ ✺✱ ✶✶✶✕✶✶✻✳

❇❧❛♥❝❤✢♦✇❡r✱ ❉✳ ●✳✱ ❉✳ ◆✳ ❇❡❧❧✱ ❆✳ ▼♦♥t❛❣♥♦❧✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦r♦ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❤❛♣♣✐♥❡ss tr❛❞❡✲

♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡②✱ ❈r❡❞✐t ❛♥❞ ❇❛♥❦✐♥❣ ✹✻ ✭❙✷✮✱

✶✶✼✕✶✹✶✳

❇r②s♦♥✱ ❆✳✱ ❏✳ ❋♦rt❤✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙t♦❦❡s ✭✷✵✶✹✮✳ ❉♦❡s ✇♦r❦❡r ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ❛✛❡❝t ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡❄ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r ❇✉s✐♥❡ss✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✫ ❙❦✐❧❧s✱ ❯❑ ●♦✈❡r♥♠❡♥t✳

❈❧❛r❦✱ ❆✳ ❊✳ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❖s✇❛❧❞ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥❝♦♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✶ ✭✸✮✱ ✸✺✾✕✸✽✶✳

❈❧♦②♥❡✱ ❏✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉✐s❝r❡t✐♦♥❛r② t❛① ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠②✿ ◆❡✇ ♥❛rr❛t✐✈❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐t❡❞ ❦✐♥❣❞♦♠✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✸ ✭✹✮✱ ✶✺✵✼✕✶✺✷✽✳

❉❛s✱ ❙✳✱ ❈✳ ▼✳ ❑✉❤♥❡♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ◆❛❣❡❧ ✭✷✵✶✾✮✳ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ❛♥❞ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s ❋♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

❉❡ ◆❡✈❡✱ ❏✳✲❊✳✱ ●✳ ❲❛r❞✱ ❋✳ ❉❡ ❑❡✉❧❡♥❛❡r✱ ❇✳ ❱❛♥ ▲❛♥❞❡❣❤❡♠✱ ●✳ ❑❛✈❡ts♦s✱ ❛♥❞ ▼✳ ■✳

◆♦rt♦♥ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✿

●❧♦❜❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐s✲

t✐❝s ✶✵✵ ✭✷✮✱ ✸✻✷✕✸✼✺✳

❉✐ ❚❡❧❧❛✱ ❘✳ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ▼❛❝❈✉❧❧♦❝❤ ✭✷✵✵✺✮✳ P❛rt✐s❛♥ s♦❝✐❛❧ ❤❛♣♣✐♥❡ss✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✼✷ ✭✷✮✱ ✸✻✼✕✸✾✸✳

❉✐ ❚❡❧❧❛✱ ❘✳✱ ❘✳ ❏✳ ▼❛❝❈✉❧❧♦❝❤✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❖s✇❛❧❞ ✭✷✵✵✶✮✳ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ♦✈❡r ✐♥✢❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥✲

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s✉r✈❡②s ♦❢ ❤❛♣♣✐♥❡ss✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✶ ✭✶✮✱

✸✸✺✕✸✹✶✳

✶✼



❉✐ ❚❡❧❧❛✱ ❘✳✱ ❘✳ ❏✳ ▼❛❝❈✉❧❧♦❝❤✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❖s✇❛❧❞ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❤❛♣♣✐✲

♥❡ss✳ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✽✺ ✭✹✮✳

❉♦❧❛♥✱ P✳ ❛♥❞ ❘✳ ▼❡t❝❛❧❢❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧❜❡✐♥❣✿ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♦♥

♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ✉s❡ ❜② ♥❛t✐♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ P♦❧✐❝② ✹✶ ✭✷✮✱ ✹✵✾✕✹✷✼✳

❊❛st❡r❧✐♥✱ ❘✳ ❆✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❉♦❡s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❧♦t❄ ❙♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ◆❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ✽✾✱ ✽✾✕✶✷✺✳

❋❡rr❡r✲✐ ❈❛r❜♦♥❡❧❧✱ ❆✳ ❛♥❞ P✳ ❋r✐❥t❡rs ✭✷✵✵✹✮✳ ❍♦✇ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡

❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❤❛♣♣✐♥❡ss❄ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✹ ✭✹✾✼✮✱ ✻✹✶✕

✻✺✾✳

❋❡rr❡r✲✐ ❈❛r❜♦♥❡❧❧✱ ❆✳✱ ❳✳ ❘❛♠♦s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖✈✐❡❞♦ ✭✷✵✶✸✮✳ ●r♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

✐♠♣❛❝ts ✐♥ s♣❛✐♥ ❣✐♥✐ ❝♦✉♥tr② r❡♣♦rt s♣❛✐♥✳

❋❧❛✈✐♥✱ P✳✱ ❆✳ ❈✳ P❛❝❡❦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘❛❞❝❧✐✛ ✭✷✵✶✶✮✳ ❙t❛t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲

❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s✳ P♦❧✐t✐❝s ✫ P♦❧✐❝② ✸✾ ✭✷✮✱ ✷✺✶✕✷✻✾✳

❋r✐❥t❡rs✱ P✳✱ ❆✳ ❨✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❳✳ ▼❡♥❣ ✭✷✵✶✷✮✳ ❆r❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡

❈❤✐♥❡s❡ ❤❛♣♣②❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✽✶ ✭✶✮✱ ✶✺✾✕✶✼✶✳

●✐❛✈❛③③✐✱ ❋✳ ❛♥❞ ▼✳ P❛❣❛♥♦ ✭✶✾✾✵✮✳ ❈❛♥ s❡✈❡r❡ ✜s❝❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥s ❜❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r②❄ ❚❛❧❡s

♦❢ t✇♦ s♠❛❧❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ◆❇❊❘ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❆♥♥✉❛❧ ✺✱ ✼✺✕✶✶✶✳

●✐❧✐✱ ▼✳✱ ▼✳ ❘♦❝❛✱ ❙✳ ❇❛s✉✱ ▼✳ ▼❝❑❡❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t✉❝❦❧❡r ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ✐♥ ❙♣❛✐♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❡ ❝❡♥tr❡s✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❍❡❛❧t❤ ✷✸ ✭✶✮✱ ✶✵✸✕✶✵✽✳

●r♦s✱ ❉✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍❛s ❛✉st❡r✐t② ❢❛✐❧❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❄ ❈❊P❙ ❝♦♠♠❡♥t❛r②✱ ✶✻ ❛✉❣✉st ✷✵✶✸✳

●✉❛❥❛r❞♦✱ ❏✳✱ ❉✳ ▲❡✐❣❤✱ ❛♥❞ ❆✳ P❡s❝❛t♦r✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊①♣❛♥s✐♦♥❛r② ❛✉st❡r✐t②❄ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✶✷ ✭✹✮✱ ✾✹✾✕✾✻✽✳

❍❛❧❧❡r✱ ▼✳ ❛♥❞ ▼✳ ❍❛❞❧❡r ✭✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❤❛♣✲

♣✐♥❡ss ❛♥❞ ✉♥❤❛♣♣✐♥❡ss✿ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❘❡✲

s❡❛r❝❤ ✼✺ ✭✷✮✱ ✶✻✾✕✷✶✻✳

✶✽



❍❡ss❛♠✐✱ ❩✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✐ts

✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❑②❦❧♦s ✻✸ ✭✸✮✱ ✸✹✻✕✸✽✷✳

❍✐rs❝❤♠❛♥✱ ❆✳ ❖✳ ❛♥❞ ▼✳ ❘♦t❤s❝❤✐❧❞ ✭✶✾✼✸✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②

✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❲✐t❤ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✼ ✭✹✮✱ ✺✹✹✕✺✻✻✳

❏♦✉♠❛r❞✱ ■✳✱ ▼✳ P✐s✉✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇❧♦❝❤ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡ss ✐♥❝♦♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣r♦✇t❤✕

❛r❡ t❤❡② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡❄ ♣❛rt ✸✳ ✐♥❝♦♠❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈✐❛ t❛①❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs ❛❝r♦ss ♦❡❝❞

❝♦✉♥tr✐❡s✳

❑❡♥t✐❦❡❧❡♥✐s✱ ❆✳✱ ▼✳ ❑❛r❛♥✐❦♦❧♦s✱ ■✳ P❛♣❛♥✐❝♦❧❛s✱ ❙✳ ❇❛s✉✱ ▼✳ ▼❝❑❡❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙t✉❝❦✲

❧❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ❍❡❛❧t❤ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✿ ❖♠❡♥s ♦❢ ❛ ●r❡❡❦ tr❛❣❡❞②✳ ❚❤❡

▲❛♥❝❡t ✸✼✽ ✭✾✽✵✶✮✱ ✶✹✺✼✕✶✹✺✽✳

❑♦t❛❦♦r♣✐✱ ❑✳ ❛♥❞ ❏✳✲P✳ ▲❛❛♠❛♥❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❡❧❢❛r❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛ ✼✼ ✭✸✵✼✮✱ ✺✻✺✕✺✽✸✳

▼♦♥t❛❣♥♦❧✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦r♦ ✭✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜❛♥❦✐♥❣ ❝r✐s❡s✿ ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧✐❢❡

s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❑②❦❧♦s ✼✶ ✭✷✮✱ ✷✼✾✕✸✵✾✳

❖✐s❤✐✱ ❙✳✱ ❯✳ ❙❝❤✐♠♠❛❝❦✱ ❛♥❞ ❊✳ ❉✐❡♥❡r ✭✷✵✶✷✮✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡ t❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡

✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ♥❛t✐♦♥s✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✸ ✭✶✮✱ ✽✻✕✾✷✳

P❛❝❡❦✱ ❆✳ ❈✳ ❛♥❞ ❇✳ ❘❛❞❝❧✐✛ ✭✷✵✵✽✮✳ ❲❡❧❢❛r❡ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛❝r♦ss

♥❛t✐♦♥s✿ ❆♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❘❡s❡❛r❝❤ ✽✾ ✭✶✮✱ ✶✼✾✕✶✾✶✳

P❡r♦tt✐✱ ❘✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ●r♦✇t❤✱ ✐♥❝♦♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦❝r❛❝②✿ ❲❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ s❛②✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✶ ✭✷✮✱ ✶✹✾✕✶✽✼✳

P♦✇❞t❤❛✈❡❡✱ ◆✳ ❛♥❞ ▼✳ ❲♦♦❞❡♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡①✉❛❧ ♠✐♥♦r✐t✐❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ ❆✉str❛❧✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛✲

t✐♦♥ ✶✶✻ ✭❈✮✱ ✶✵✼✕✶✷✻✳

❘❛♠✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♣♣✐♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② s❛♠♣❧❡s✳ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡ ✶✸✽ ✭✸✲✹✮✱ ✹✽✸✕✹✾✵✳

✶✾



❘❛♠❡②✱ ❱✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦❝❦s✿ ■t✬s ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣✳ ❚❤❡

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✻ ✭✶✮✱ ✶✕✺✵✳

❘♦❝❛✱ ▼✳✱ ▼✳ ●✐❧✐✱ ❏✳ ●❛r❝✐❛✲❈❛♠♣❛②♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ●❛r❝í❛✲❚♦r♦ ✭✷✵✶✸✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝r✐s✐s ❛♥❞

♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ❙♣❛✐♥✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t ✸✽✷ ✭✾✾✵✾✮✱ ✶✾✼✼✕✶✾✼✽✳

❘♦♠❡r✱ ❈✳ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ❍✳ ❘♦♠❡r ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② s❤♦❝❦s✿ ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✹ ✭✹✮✱ ✶✵✺✺✕✶✵✽✹✳

❘♦♠❡r✱ ❈✳ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ❍✳ ❘♦♠❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚❛① ❈❤❛♥❣❡s✿ ❊s✲

t✐♠❛t❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ◆❡✇ ▼❡❛s✉r❡ ♦❢ ❋✐s❝❛❧ ❙❤♦❝❦s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✶✵✵ ✭✸✮✱

✼✻✸✕✽✵✶✳

❙❡♥✐❦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❲❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❘✉ss✐❛♥ s✉❜✲

❥❡❝t✐✈❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✽✽ ✭✾✮✱ ✷✵✾✾✕✷✶✷✸✳

❙❡♥✐❦✱ ❈✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♠❜✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❥❡❛❧♦✉s②✿ ■♥❝♦♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❵♦❧❞✬ ❊✉r♦♣❡ ✈❡rs✉s

t❤❡ ❵♥❡✇✬ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝❛ ✼✺ ✭✷✾✾✮✱ ✹✾✺✕✺✶✸✳

❲♦♦✱ ❏✳✱ ▼✳ ❊✳ ❇♦✈❛✱ ▼✳ ❚✳ ❑✐♥❞❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨✳ ❙✳ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✸✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

♦❢ ✜s❝❛❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✿ ❲❤❛t ❞♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❛②❄ ◆✉♠❜❡r ✶✸✲

✶✾✺✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✳

❨❛♥❣✱ ❲✳✱ ❏✳ ❋✐❞r♠✉❝✱ ❛♥❞ ❙✳ ●❤♦s❤ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✜s❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t✿
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✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞✳ ❚❤❡
♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r t❤❡ s❡ts ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡♠♣❧♦②❡❞✴s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❁✶✺ ②❡❛rs✱
❛♥❞ s✐♥❣❧❡✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣
✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❆❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1.
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❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❁✶✺ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
✶✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞
❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❆❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1.
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✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞✳ ❚❤❡
♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r t❤❡ s❡ts ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡♠♣❧♦②❡❞✴s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❁✶✺ ②❡❛rs✱
❛♥❞ s✐♥❣❧❡✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣
✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❆❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1.
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❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❁✶✺ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
✶✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞
❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❆❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1.
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P❛♥❡❧ ❉✳ ●❉P ❣r♦✇t❤

❆✉st❡r✐t② ✲✵✳✼✼✺ ✭✵✳✻✻✶✮ ✭♥♦ ♣❛t❤✮ ✲✵✳✼✼✺ ✭✵✳✻✻✶✮

P❛♥❡❧ ❊✳ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡

❆✉st❡r✐t② ✵✳✽✵✹✯✯ ✭✵✳✸✸✷✮ ✭♥♦ ♣❛t❤✮ ✵✳✽✵✹✯✯ ✭✵✳✸✸✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✵✼✱✽✸✵ ✷✵✼✱✽✸✵ ✷✵✼✱✽✸✵

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦✉r ✜✈❡✲❡q✉❛t✐♦♥ ❙❊▼✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐r❡❝t✱ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❡❞
✉s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞✳ ❚❤❡
♦♠✐tt❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦r t❤❡ s❡ts ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡♠♣❧♦②❡❞✴s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❁✶✺ ②❡❛rs✱
❛♥❞ s✐♥❣❧❡✳ ▲✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✐s st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ❆❧❧
❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1.
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