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❛ st❛r❦ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❜❛rr✐❡rs ❛❝r♦ss ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜✉t r❡❧❛t❡❞✱ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡

❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✿ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✖✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❝♦✉♥s❡❧✲

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

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

t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❆♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❛rr✐❡rs ❤✐♥❞❡r

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

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

❞✉❡ t♦ ❣❛t❡❦❡❡♣❡rs✳✶ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✭❉❱ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ❤❛✈❡

✶❚❤✐s ✇❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥ ❛ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝✐♥❣ ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✭❍▼■❈✱
✷✵✶✹✮✳ ❋✉❣❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡rr❡♥t ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝
✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳

✶



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

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

❢♦r ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♠♦♥❣ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❉❱✳

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

✇❡ st✉❞② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

tr✐❛❧ ✭❘❈❚✮ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❝❝❡ss ❜❛rr✐❡rs t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡

s❡r✈✐❝❡s✳✷ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❉❱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ✇❤♦

♦✛❡rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳ ❘❛♥❞♦♠✐③❛✲

t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✈✐❝t✐♠s✱ ❛❝r♦ss ❛ ❧❛r❣❡ ❯❑ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡✱ ♦✈❡r ❛

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

❧❛r❣❡st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ❘❈❚s ♦♥ ❉❱ t♦ ❞❛t❡✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t

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

◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ ❛ ✈✐❝t✐♠ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡s❡ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛r✐❧② r✐❝❤ ❞❛t❛✱ ❝♦❧❧❡❝t❡❞

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

t✐♠❡ ❛ ❝❛s❡ ✐s ♦♣❡♥❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s s❡♥t❡♥❝❡❞✳

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

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

❛r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉t ❢♦r ♣♦❧✐❝❡ t♦ ♣✉rs✉❡ ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❲❡ ✜♥❞

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

t♦ ♣♦❧✐❝❡ ✭❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t✮✱ ♦r ❛ ✶✽✳✶✪ ❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

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

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

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

✷❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s Pr♦❥❡❝t ✸✻✵✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ✐♥ t❛❦✐♥❣ ❛ ✸✻✵✲❞❡❣r❡❡ ❧♦♦❦
❛t ✈✐❝t✐♠s✬ ♥❡❡❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✸■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ✇❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ✧♣r❡ss✐♥❣
❝❤❛r❣❡s✧ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♥t❡①t✳

✷



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

t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

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

❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

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

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❥❡❝ts t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ❲❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤r❡❡ ♦✉t❝♦♠❡s r❡✢❡❝t✐♥❣

❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✿ ❛rr❡st ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱ ❝❤❛r❣❡s ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉✲

t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦✉rts✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❛❧❧ ♦❢

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

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

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

r❡tr❛❝t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✶✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts✱ ♦r ✽✹✪✱ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞

t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ st❛t❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈✐❝❡

❧♦❛❞ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

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

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

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

❲❡✐♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s

st✉❞❡♥ts✬ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ st❛② ✐♥ ♥♦♥✲❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭▼❝●✉✐❣❛♥✱ ▼❝◆❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❲②♥❡ss✱

✷✵✶✻✮✱ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞r✉❣ ♣❧❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ▼❡❞✐❝❛r❡ ✉s❡rs ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
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s✇✐t❝❤ t♦ ❧♦✇❡r ❝♦st ♣❧❛♥s ✭❑❧✐♥❣✱ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ❙❤❛✜r✱ ❱❡r♠❡✉❧❡♥✱ ❛♥❞ ❲r♦❜❡❧✱ ✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞

❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦r ✜❧❧✐♥❣ ♦✉t ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❧❧❡❣❡ ❛✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧♠❡♥t ✭❇❡tt✐♥❣❡r✱ ▲♦♥❣✱ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ❙❛♥❜♦♥♠❛ts✉✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s

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

✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❝❤♦✐❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇❤❛t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛❜s❡♥t t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❖✉r st✉❞② ✐s

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

❛ss✐st❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ✜♥❞ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝❡ss

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

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

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

❡①❝❧✉s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P♦t❡♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs ❝❛♥✱ ❛♥❞ ❞♦✱ ❝❤♦♦s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡

s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r✐❝❡❞✱ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞

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

❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛♥② ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡✳✹ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡

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

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❧❧♦❝❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

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

r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ♣♦❧✐❝✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❯❑✱ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜✉s❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✶✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝r✐♠❡s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣♦❧✐❝❡✱✺ ❝r❡❛t✐♥❣ ✈❡r② s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ♣♦❧✐❝❡

❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❚❤✐s st✉❞② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❛✉s❡s ❛♥❞

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣

t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ♦r ❡①❛❝❡r❜❛t❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✭❆✐③❡r✱ ✷✵✶✵❀ ❆♥❞❡r❜❡r❣ ❛♥❞

✹❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❛s ✐♥ ❍❛st✐♥❣s ❛♥❞ ❲❡✐♥st❡✐♥
✭✷✵✵✽✮ ♦r ❇❡tt✐♥❣❡r✱ ▲♦♥❣✱ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ❙❛♥❜♦♥♠❛ts✉ ✭✷✵✶✷✮✳

✺❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❜❛s❡❞ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❖◆❙ ✷✵✶✽❛✱ ❖◆❙ ✷✵✶✽❜✳

✹



❘❛✐♥❡r✱ ✷✵✶✸❀ ❆♥❞❡r❜❡r❣✱ ❘❛✐♥❡r✱ ❲❛❞s✇♦rt❤ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻❀ ❇♦❜♦♥✐s✱ ●♦♥③❛❧❡③✲❇r❡♥❡s✱

❛♥❞ ❈❛tr♦✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆ s♠❛❧❧❡r str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡

s♦❝✐❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✭❈❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❍♦❡❦str❛✱ ✷✵✶✵❀ ❈✉rr✐❡✱ ❘♦ss✐♥✲❙❧❛t❡r ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r✲❙♠✐t❤ ✷✵✶✽✮✳

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

✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❆✐③❡r ❛♥❞ ❉❛❧ ❇♦ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡

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

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

t❤❛t t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❋❛r♠❡r ❛♥❞ ❚✐❡❢❡♥t❤❛❧❡r ✭✶✾✾✻✮ ✉s❡ ❛

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

❉❱ t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r t❤r❡❛t ♣♦✐♥ts t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s

t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❛❝❝❡ss ❜❛rr✐❡rs

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

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

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

✇❤❡r❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✇✐t❤❞r❛✇♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦❢ ❉❱✳

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

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

❝❛❧❧♦✉ts t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ✭s❡❡ ❉❛✈✐s✱ ❲❡✐s❜✉r❞✱ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r

✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✮✳ ❆s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ r❡♣❡❛t ♣♦❧✐❝❡

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

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

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

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

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

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱✳

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

✺



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

❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss

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

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛

❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶ ❆❝❝❡ss ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ st②❧✐③❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❣✉✐❞❡ ♦✉r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡

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

❉❱✳

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

♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❡♥❡✜ts ❞❡♥♦t❡❞ ❜② pi ≥ 0 ❢r♦♠

t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ni ≥ 0 ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❢ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞✱

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

s❡r✈✐❝❡s ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ♦r s✉❜st✐t✉t❡s✮✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ✉s❡rs✳ ❇❛rr✐❡rs ❛r❡

r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦st t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡✱ cp ❛♥❞ cn✱ ❝♦♠♠♦♥

t♦ ❛❧❧ ✉s❡rs✳ ❈♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤ ♥♦ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡ ✐s

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✵✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐✱ ❞❡♥♦t❡❞ Ui✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Ui = (pi − cp)× ✶[♣♦❧✐❝❡i] + (ni − cn)× ✶[♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡i] + b× ✶[❜♦t❤i] ✭✶✮

✇❤❡r❡ ✶[·] ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ❛♥❞

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

✉t✐❧✐t②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❡ ❞❡♣✐❝t s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ pi ❛♥❞ ni ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

✻



✇❤❡♥ b ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✶❛✱ ✶❜✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ b ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭✶❝✱ ✶❞✮✳ ❋✐❣✉r❡s ✶❛ ❛♥❞ ✶❝ s❤♦✇ t❤❡

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

♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s pi ❛♥❞ ni✳

❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✇♦r❦s ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♥♦♥✲

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

✶❜ ❛♥❞ ✶❞ ❜② ❛ ♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♠ cn t♦ cn′✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ b > 0 ❛♥❞ b < 0✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡❀ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛r❡❛ ❇

♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶❜✳ ■❢ b ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❀ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ✉s❡rs ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛r❡❛ ❇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱

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

♦❢ pi t❤❛t ✐s ❧♦✇✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ✉s❡rs✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

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

r❡✢❡❝t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥t❛r② ♦r s✉❜st✐t✉t❡s✳

✷✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱

❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❯❑

❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✱ ❛❝❝❡ss ❜❛rr✐❡rs ✭r❡✢❡❝t❡❞ ❜② cn ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✮ ❛r❡ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧✳ ■♥

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

✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❜❛rr✐❡rs ❛r✐s❡✳
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✷✳✷✳✶ ◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱

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

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

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

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

❛s ❜② ❡t❤♥✐❝✐t②✴❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♠❛❧❡ ✈✐❝t✐♠s✱ ♦r t❤❡ ▲●❇❚ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ▲♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ♦✉ts♦✉r❝❡

t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② s❡r✈✐❝❡s t♦ ♥♦♥✲♣r♦✜t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛

s❡r✐❡s ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✷✹ ❞✐✛❡r❡♥t

❛❣❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✉r st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ✭▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ❯❑✮✻ ❛t t❤❡ t✐♠❡

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳

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

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

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

❙❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❧❛r❣❡❧② ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s r❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

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

t♦ ✈✐❝t✐♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ✭✶✷✳✸✪ ✉s❛❣❡✮✱✼ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt

❛♥❞ ❝♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ ✭✹✽✳✵✪ ✉s❛❣❡✮✱ ❛♥❞ ❞r✉❣ ❛♥❞ ❛❧❝♦❤♦❧ s✉♣♣♦rt ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤✐r❞✱ s❡✈❡r❛❧ s❛❢❡t②

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

❛s ❤❛✈✐♥❣ ✐♥tr✉❞❡r ❛❧❛r♠s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦r ♥❡✇ ❧♦❝❦s ✜tt❡❞ ✭✻✵✳✺✪ ✉s❛❣❡✮✳

✻❚❤✐s ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡rs t❤r❡❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦✉♥❝✐❧s ▲❡✐❝❡st❡r ❝✐t②✱ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❈♦✉♥t②✱ ❛♥❞ ❘✉t❧❛♥❞✳
✼▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ♥♦t r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡

❝❛s❡✇♦r❦❡r ✇✐❧❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❛♥❞ ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ●P r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳
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✷✳✷✳✷ ❇❛rr✐❡rs t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❜❛rr✐❡rs ❡①✐st t❤❛t ♠❛❦❡ ✐t ❝♦st❧② ❢♦r ✈✐❝t✐♠s t♦

❛❝❝❡ss t❤❡♠✳ ❇❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡ s♦✉r❝❡s✳ ❋✐rst✱ ✈✐❝t✐♠s ♠❛② ❧❛❝❦

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

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

s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❛rr✐❡rs ♠❛② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r

t❤❡ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❍❛st✐♥❣s ❛♥❞ ❲❡✐♥st❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮

❛♥❞ ❑❧✐♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❋r♦♠ ❛ ✈✐❝t✐♠✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

❢r♦♠ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❆♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ ♦r ❝♦♥st❛♥t

❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❉❱ ✐♥❞✉❝❡s str❡ss t♦ ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ❢❡❡❧✐♥❣s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♦✈❡r✇❤❡❧♠❡❞✳ ❉♦♠❡st✐❝

❛❜✉s❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥①✐❡t②✱ ❛♥❞ s✉❜st❛♥❝❡ ❛❜✉s❡ ✭❉✉tt♦♥✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✮✳ ❋♦r

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

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

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡rs ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧

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

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

♣♦❧✐❝❡✳ ❋✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢✱ ♦r ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ❛ r❡❢✉❣❡ ❤♦✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣❀ ❧♦❝❛t✐♦♥

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

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

✇✐❞❡❧② r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❡❞✐♠❡♥t t♦ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t❛❦❡✳ ❍❡r ▼❛❥❡st②✬s ■♥s♣❡❝t♦r❛t❡ ♦❢ ❈♦♥✲

st❛❜✉❧❛r② ✭❍▼■❈ ✷✵✶✹✮ r❡♣♦rts ❛♥❡❝❞♦t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐❝t✐♠ ✐♥t❡r✈✐❡✇s✱ t❤❛t ✈✐❝t✐♠s

♦❢ ❉❱ ❢❡❧t t❤❛t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡r❡ t♦ t✉r♥ ❢♦r ❤❡❧♣ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳ ❆ r❡♣♦rt ❜②

t❤❡ ◆♦rt❤❛♠♣t♦♥s❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ❈r✐♠❡ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥❡r ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

✾



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

s✉♣♣♦rt ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❞♦ ✇❤❛t✧ ✭◆♦rt❤❛♠♣t♦♥s❤✐r❡ P❈❈✱ ✷✵✶✸✮✳

❚❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs t♦ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ✉♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ❯❑ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛✱ ❏❛✛❡

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ✧✇♦♠❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢❡❡❧✐♥❣ ❧❡t ❞♦✇♥ ❛♥❞ ❝♦♥❢✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❬❝♦♠♠✉♥✐t②

❛♥❞ s♦❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt❪ ♣r♦❝❡ss✳✑ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ♠❛♥② ✇♦♠❡♥ r❡♠♦✈❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❢♦r s❡r✈✐❝❡s ♦✉t ♦❢ ❢r✉str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛rr✐❡rs✳ ■♥ ✐♥t❡r✈✐❡✇s ✇✐t❤ ❉❱ ✈✐❝t✐♠s

✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❋✉❣❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞ t❤❛t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❛❝❝❡ss✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❛❝❦ ♦❢

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

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

❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❡ st✉❞② ✐s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❛♥② ♦❢

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

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

♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❛rr✐❡rs✱ ❛♥❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ r❡❢❡rr❛❧s t♦ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✷✳✸ P♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱

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

❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧ ♠❛❞❡ ❜② ❛ ✈✐❝t✐♠ ♦r ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳ ❲❤❡♥ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs

❛tt❡♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t✇♦ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✜rst t❛s❦ ✐s t♦ ❞❡❢✉s❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✱ ❛♥❞

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

t♦ ❛rr❡st ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❞❡t❛✐♥ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❢♦r ✉♣ t♦ ✷✹ ❤♦✉rs s♦❧❡❧② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳✽

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r

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

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

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

✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ✇✐t♥❡ss❡s✳ ❆ st❛t❡♠❡♥t ✐s ❛ r❡❝♦r❞❡❞ r❡❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts

✽❚❤✐s ❛rr❡st ♠❛② ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ✷✹ ❤♦✉rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t✳ ❆❢t❡r
✷✹ ❤♦✉rs✱ t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ♠✉st ♣r❡ss ❝❤❛r❣❡s✱ ♦r t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ♠✉st ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞✳

✶✵



❜② ❛ ✇✐t♥❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦✉rt✳ ■♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❉❱ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✐s

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇✐t♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s st❛t❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❖♥

t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❈P❙✮ ♠❛❦❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥

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

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

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t✇♦ t❛s❦s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❡✈❡r② r❡♣♦rt❡❞ ❝❛s❡✱

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

❜❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈P❙ t♦ ♣✉rs✉❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡

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

❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛ ✈✐❝t✐♠ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✇❛♥ts

t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ t♦ ♣✉rs✉❡ ❝r✐♠✐♥❛❧ s❛♥❝t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✈✐❝t✐♠ ♠❛②

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

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

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

❡r❝❡ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐♥t♦ ❜❡tt❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ♣✉♥✐t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❍♦②❧❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs✱

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

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

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

❛♥❞ ❙❛♥❞❡rs✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ♠❛② r❡q✉✐r❡

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

✷✳✷✳✹ ❇❛rr✐❡rs t♦ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s

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

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

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

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

❋✉❣❛t❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦❢ ❉❱✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❛rr✐❡rs ❡①✐st ❢♦r

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

✷✳✷✳✺ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s

■t ✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥

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

st❛t❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ ✺✵✳✶✪ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❞♦ s♦

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

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

t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✭✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✱ ✶✼✳✵✪ ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✇✐t❤❞r❛✇♥✮✳ ■❢ t❤✐s

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

❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

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

❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ✐s str♦♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✷✼✪ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t

t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✼✹✸ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s ❛rr❡st❡❞

✐♥ ✶✵✳✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✷✼✷ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s

❛rr❡st❡❞ ✐♥ ✻✽✳✷✪✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❧❛✐❞ ✐♥ ✸✳✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ✈❡rs✉s ✸✼✳✻✪

♦❢ ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ✉s ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛rr❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

✾❆♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛♠♣❤❧❡t ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r✐t② ❘✐❣❤ts ♦❢ ❲♦♠❡♥ st❛t❡s✱ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✈✐❝t✐♠
st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❝❛s❡s✱ ✧❲✐t❤♦✉t ❛ ✇✐t♥❡ss st❛t❡♠❡♥t ❢r♦♠ ②♦✉ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t
t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡✧ ✭❘✐❣❤ts ♦❢ ❲♦♠❡♥✱ ✷✵✶✸✮✳
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■♥ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛♥ ❛rr❡st ✐s ♠❛❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s

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

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❈P❙ t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♣r♦❣r❡ss❡s t♦

t❤❡ ❝♦✉rts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s❡♥t❡♥❝✐♥❣✳ ✻✷✳✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❣❡s ❛r❡ ❧❛✐❞✱ r❡s✉❧t ✐♥

❛ s❡♥t❡♥❝❡ ❜② t❤❡ ❝♦✉rts✳✶✵ ❚❤✐s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡

✭✻✸✳✼✪ ✈❡rs✉s ✺✾✳✵✪✮✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤✐s

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈P❙ ✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❝❛s❡s t❤❛t ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉rts ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳

❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✱ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❝r✐♠✐♥❛❧

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

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

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

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

❲❡ s❡t ✉♣ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛r❡❛ ✭▲❡✐❝❡st❡r✲

s❤✐r❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✱ ❯❑✱ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✐♥

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ▲❡✐❝❡st❡r ❈✐t② ❈♦✉♥❝✐❧✱ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❈♦✉♥t② ❈♦✉♥❝✐❧✱ ❛♥❞ ❘✉t❧❛♥❞ ❈♦✉♥t②

❈♦✉♥❝✐❧✳ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❢♦r ♠❛♣✮ ❝♦✈❡rs ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡

♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡✱ ❛♥❞ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ ✹✸ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❖♥❡✲t❤✐r❞ ♦❢

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡
✶✵❙❡♥t❡♥❝✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣r✐s♦♥ t✐♠❡ ✭✷✹✳✼✪✮✱ ✜♥❡s ✭✹✸✳✻✪✮✱ r❡str❛✐♥✐♥❣ ♦r❞❡rs ✭✸✾✳✼✪✮✱ ❛♥❞ ♠❛♥❞❛t♦r② r❡✲

❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ✭✶✼✳✻✪✮✳
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✸✳✶ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧

❲❡ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ■❚ s❡r✈✐❝❡s t❡❛♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r

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

❆❢t❡r r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ♦✣❝❡rs ✜❧❡ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❡♣♦rt t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s

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

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

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

❝✐❞❡♥t ❝❛s❡s t❤❛t ♠❡❡t s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ✶✮ t❤❡ r❡♣♦rt ✐s ✜❧❡❞ ❛s ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t ❀ ✷✮

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✸✻✺ ❞❛②s✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❤❛s s❤♦✇♥ ✉♣ ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❉❱ r❡♣♦rts

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✮ ❛♥❞ ❢❡✇❡r t❤❛♥ s❡✈❡♥ ❉❱ r❡♣♦rts❀✶✷ ✸✮ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥

✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❛s ❡✐t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t ♦r ❝♦♥tr♦❧✮❀ ❛♥❞ ✹✮ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✐s ♥♦t

❛ss❡ss❡❞ ❜② r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs ❛s ❤✐❣❤ r✐s❦✳✶✸ ❈❛s❡s t❤❛t ♠❡❡t t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡s s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❝❛s❡s t♦ tr❡❛t♠❡♥t

♦r ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵

r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞❛✐❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr✐❛❧ ♣❡r✐♦❞✳ ❖❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✱ ✼ q✉❛❧✐❢②

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ✈✐❝t✐♠ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✱✵✶✼ ❝❛s❡s ✭❡❛❝❤ ❝❛s❡ r❡❢❡rs t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✈✐❝t✐♠✮✳ ❖❢ t❤❡s❡✱

t✇♦ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞✉❡ t♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❞❛t❛✳✶✹ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ s♠❛❧❧

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

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

✶✶❚❤✐s r❡♣♦rt ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❉♦♠❡st✐❝ ■♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ❱✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❈❤✐❧❞ ❲♦r❦✐♥❣ ❙❤❡❡t✳
✶✷❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s t♦ ❛ss✐st ✈✐❝t✐♠s ♦❢ r❡♣❡❛t ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢

t❤r❡❡ ♦✛❡♥s❡s ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼ ❉❱ ✐♥❝✐❞❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ t❤❡ ❝❛s❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤✐❣❤✲r✐s❦ ❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ▼✉❧t✐✲❆❣❡♥❝② ❘✐s❦ ❆ss❡ss♠❡♥t
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

✶✸❈❛s❡s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❍✐❣❤ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉s❡❞ ❛s t❤❡s❡ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ♠✉❧t✐ ❛❣❡♥❝② r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭▼❆❘❆❈✮ ❛♥❞ tr❡❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

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

✶✹



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

❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✱✵✶✺ ✉♥✐q✉❡ ❝❛s❡s✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ✺✶✵ ❝❛s❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✺✵✺ ❛r❡

✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

✸✳✷ ❈♦♥tr♦❧

❆❧❧ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ r❡❝❡✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦❧✐❝❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

❯♣♦♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡rs ❧❡❛✈❡ ✈✐❝t✐♠s ✇✐t❤ ❛ ♣❛♠♣❤❧❡t t❤❛t

❧✐sts✱ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❉❱ s❡r✈✐❝❡s ✐♥

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ❱✐❝t✐♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t❤✐s ♣❛♠♣❤❧❡t

❛t ❛♥② ♣♦✐♥t✳

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

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

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

✸✳✸ ❚r❡❛t♠❡♥t

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

✇❡r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❣❡s ♦❢ ✷✺ ❛♥❞ ✸✺✳ ❈❛s❡✇♦r❦❡rs ❛❧❧ ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ❞♦♠❡st✐❝ ❛❜✉s❡ s✉♣♣♦rt ✇♦r❦❡rs✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❤❛❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥

✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ❛♥❞ ❤❛❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

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

t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳✶✻ ❈❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

✇✐t❤ ❞❡s❦ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ■❚ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ st❛t✐♦♥✳

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

t❤❡ ♥❡✇ ❝❛s❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ t♦ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs✳ ❈❛s❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

✶✺❆❧❧ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
✶✻❖♥❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✬s ❛✉t❤♦rs ✇❛s ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✳

✶✺



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

❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛tt❡♠♣ts t♦ ❝♦♥t❛❝t s✉❜❥❡❝ts ✈✐❛ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs✶✼ ♦❢ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt✳ ❖♥❝❡ ❝♦♥t❛❝t ✐s ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t♦ s✉❜❥❡❝ts t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧②

♣r♦✈✐❞❡❞ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❡①♣r❡ss❡s ❛ ✇✐s❤ t♦ ❛❝❝❡ss

❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛ss✐sts ✐♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♦r❣❛♥✐③✲

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

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r❡❢❡rr❛❧ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧❧ ❝♦♥t❛❝t❡❞ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✲

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

t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛❧s♦ ❛ss✐sts ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❛♥ ❡s❝❛♣❡ ♣❧❛♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

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

s❡r✈✐❝❡ ❤❛s t❛❦❡♥ ✉♣ t❤❡ ❝❛s❡✳

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

t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❛tt❡♠♣ts ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤

✈✐❝t✐♠s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✷✹ ❤♦✉rs✮ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐s ✜❧❡❞✳

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

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

s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡② ✇✐s❤❡❞ t♦ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣

t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s✳

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

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

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

❛♥ ❡✛♦rt ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ✺✵✶ ✈✐❝t✐♠s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

❣r♦✉♣✱ ✷✹✵ ✭✹✽✪✮ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✈✐❝t✐♠s ❞✐❞ ♥♦t ❡♥❣❛❣❡✳✶✽ ❖❢ t❤❡s❡✱ ✶✹✸ ✇❡r❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞

✶✼❲❤✐❧❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ♦♥ ❞✉t② ❛♥❞ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♥ ❙❛t✉r❞❛②s✱ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥ts
♦❝❝✉rr✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❛t✉r❞❛② ❡✈❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦♥❞❛② ♠♦r♥✐♥❣ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❝♦♥t❛❝t❡❞ ♦♥ ▼♦♥❞❛②✱ t❤✉s ❡①t❡♥❞✐♥❣
t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✜rst ❝♦♥t❛❝t t♦ ✸✻✕✹✽ ❤♦✉rs ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✳

✶✽❆ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺ ❛tt❡♠♣ts✱ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛② ❛❝r♦ss ✺ ❞❛②s✱ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t ✈✐❝t✐♠s ❜②
♣❤♦♥❡✳

✶✻



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

♠❡❡t✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✾✼✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥t❛❝t ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❝♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳✶✾

❆♠♦♥❣ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦♠ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t r❛t❡ ✇❛s

✻✺✪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ✧❝♦❧❞✲❝❛❧❧❡❞✧ t❤❡ ✈✐❝t✐♠s✱ t❤✐s ✐s ❛ ♥♦t❛❜❧❡ t❛❦❡✲✉♣ r❛t❡✳

❖❢ t❤❡ ✷✻✶ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ❞✐❞ ❡♥❣❛❣❡✱ ✶✷✽✱ ♦r ✹✾✪✱ ❤❛❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r✳ ❏✉st ✉♥❞❡r ✸✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❤♦♠❡ ✈✐s✐ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ✭t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② t❤❛t ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ♠❛❞❡ ✜rst ❝♦♥t❛❝t✮✱ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✷✵✪ t❛❦✐♥❣

♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ ❞❛②s✳ ✸✸✪ ♦❢ ❤♦♠❡ ✈✐s✐ts t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r t❤r❡❡ ❞❛②s ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇❡❡❦✱

❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✸✪ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳✷✵

✸✳✹ ■♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②

❙❡✈❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧ s❛❢❡❣✉❛r❞ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ▼♦st ✐♠♣♦r✲

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

✐③❡❞✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❘❈❚s ♦❢ s✐♠✐❧❛r s❡❝♦♥❞ r❡s♣♦♥❞❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✭❉❛✈✐s ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱

✶✾✾✼❀ ❉❛✈✐s✱ ❲❡✐s❜✉r❞✱ ❛♥❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✷✵✵✼✮✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ♦r ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♦✈❡r✲

r✐❞❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳✷✶ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s✖❛❢t❡r t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t✖❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② ♣♦❧✐❝❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✇❡r❡ ♥♦t

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳

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

❡rs ❝♦✉❧❞ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ s❡❛r❝❤ ♣♦❧✐❝❡ r❡♣♦rts ❢♦r ♦t❤❡r r❡♣♦rt❡❞ ❉❱ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❛r❡

✶✾❋♦r t❤❡ ✈✐❝t✐♠s✬ s❛❢❡t②✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ■❉ ✇❛s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧❡❞ s♦♠❡ ✈✐❝t✐♠s t♦ ♥♦t ❛♥s✇❡r
t❤❡ ❝❛❧❧✳

✷✵■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❞ t❡st ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t✐♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✐t ❜② t❤❡ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇♦r❦❡r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦✛ ♣❡r✐♦❞✱
✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳

✷✶P♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡✱ ♠♦st ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡ ✇❡r❡
♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr✐❛❧✳

✶✼



❝♦♥✜❞❡♥t t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❤❛♣♣❡♥✳ ❊✈❡r② ❛❝❝❡ss t♦ ❛ r❡♣♦rt ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s

r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ ❛♥❞ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❝❛s❡s ♥♦t ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❜② t❤❡

❝❛s❡✇♦r❦❡rs ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❛❝t✐♦♥✳

✹ ❉❛t❛

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

✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s ♦❢ t❤❡

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡✳ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤✐s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r♦s❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ ❯❑ P♦❧✐❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②

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

❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✐♥ t✉r♥✳

✹✳✶ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❉❛t❛❜❛s❡

❲❡ ♠❛t❝❤ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ✇✐t❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s ✭❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧

❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡✮ ✉s✐♥❣ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛❞♠✐♥✐s✲

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

❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣♦❧✐❝❡ ♦✣❝❡rs✱ ❉❆❙❍ s❝♦r❡✱ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② ♣♦❧✐❝❡✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞s✳ ❲❡ ❧✐♥❦❡❞ ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs

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

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

♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ st❛t✉s ♦❢ ❛♥② ❛❝t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② ♣♦❧✐❝❡✳

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤r❡❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts✷✷ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✷■❚ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ❛♥❞
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦✈❡r ❛ t❤r❡❡✲❞❛② ✇♦r❦s❤♦♣ ♣r✐♦r t♦ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧✐❝❡ ✈❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧

✶✽



♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛s❡s✳ ❆ ❢♦✉rt❤ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞r❛✇ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ♦❢ t❤❡

❝❛s❡s✳

❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ s②st❡♠s ❛❝❝❡ss❡❞✳

✹✳✷ P♦❧✐❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡

❲❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢r♦♠ t❤❡ P♦❧✐❝❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ✭P◆❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❤❛r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛❝r♦ss

❛❧❧ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ❛❣❡♥❝✐❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❯❑✳ ❚❤❡ P◆❉ ❤♦❧❞s ♦✈❡r

✸✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ s❡❛r❝❤❛❜❧❡ r❡❝♦r❞s ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛rr❡st❡❞✱

❝❛✉t✐♦♥❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❛t✐♦♥✇✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ tr❛❝❦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡②♦♥❞

t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

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

▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ P◆❉✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ✇❡r❡ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦❡❞

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

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

❜② t❤❡ ❈P❙✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s s❡♥t❡♥❝❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt ❢♦r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s❡♥t❡♥❝✐♥❣✮✳ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉rt ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❝❡ss❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✹

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

t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

❇❡❝❛✉s❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ P◆❉ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡str✐❝t❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡ ❢♦r❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛

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

P◆❉ ✇❛s ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ♦✣❝❡r ✇❛s ❜❧✐♥❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❡❝❦s✳ ❆❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡✐❝❡st❡r ✇✐t❤
❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❧❛✇ ♦r ❝r✐♠✐♥♦❧♦❣②✳

✶✾



♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛s❡s✳

✹✳✸ ❱✐❝t✐♠ s✉r✈❡②

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

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

t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❯♥✐t ✉s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② tr❛✐♥❡❞ ✐♥

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

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

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳✷✸ ■♥t❡r✈✐❡✇❡rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡ s✉r✈❡② ❜❧✐♥❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡

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

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

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

t♦ ❛ ✷✺✪ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧✳✷✺ ❋r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ✽✹✪

r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡②s ❢♦r ✶✵✺ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✶✵✾ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣ s✉❜❥❡❝ts✳

✹✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✴❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❜❛❧❛♥❝❡

■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ✶✱✵✶✺ ❝❛s❡s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ▼❡❛♥ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ✭❆✮✱ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ✭❇✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦✈❡r❛❧❧ ✭❈ ✮✳ ❲❡

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

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

✷✸❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ str✐❝t ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ♦❢ ❉❱ ❛t ❛♥② ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r t❤❛t t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❛s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❤❛❞ ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ✇❛s
✐♥t❡rr✉♣t❡❞✱ ❛ r❛♣✐❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣♦❧✐❝❡ ✉♥✐t ✇❛s s❡♥t t♦ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡✳

✷✹❚❤❡ ❢✉❧❧ s✉r✈❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ♣r♦❥❡❝t ✇❡❜s✐t❡✱ ❤tt♣s✿✴✴♣r❥✸✻✵✳♦r❣✴✇♣✲❝♦♥t❡♥t✴

✉♣❧♦❛❞s✴✷✵✶✾✴✵✹✴P✸✻✵❴❱✐❝t✐♠❙✉r✈❡②✳♣❞❢
✷✺❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ❯♥✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r

r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✷✵

https://prj360.org/wp-content/uploads/2019/04/P360_VictimSurvey.pdf
https://prj360.org/wp-content/uploads/2019/04/P360_VictimSurvey.pdf


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

♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

❚❛❜❧❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❚♦ ❝♦♥✜r♠ r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡❛♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✉❧❞ ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

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

tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❜❛❧❛♥❝❡❞❀ ♠♦st ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳✷✻ ❙♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s r❡✢❡❝t✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t s❡✈❡r✐t② ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡

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

t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ✭✷✳✸✸ ❛♥❞ ✷✳✷✻✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✣❝❡r✬s ✈✐❝t✐♠ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡ ✭✶✳✷✽

❛♥❞ ✶✳✷✽✮ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t

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

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

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

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

❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✽✼✪

♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✈❡rs✉s ✶✹✪ ♦❢ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✈✐❝t✐♠s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♦❧❞❡r

t❤❛♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ✭✸✹✳✺ ②❡❛rs ✈❡rs✉s ✸✸✳✷ ②❡❛rs✮✳ ❚❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛r❡ ✐♥t✐♠❛t❡

♣❛rt♥❡rs ✐♥ ✼✼✪ ♦❢ ❝❛s❡s✱ ❛♥❞ ❝♦❤❛❜✐t✐♥❣ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✐♥ ✺✺✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳

■♥ ❛❧❧✱ ✺✽✪ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✳✾✺ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡❛❝❤✳

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

✷✶



✺ ❘❡s✉❧ts

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

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

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

❢r♦♠ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

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

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

❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t ✭■❚❚✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② γ1 ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✷✮✳

Si = γ0 + γ1treati +X ′
iΓ + ei ✭✷✮

Si ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ✈✐❝t✐♠ i ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

treati ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ i ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✵ ✐❢ i ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞

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

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

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

♦❢ ♣♦❧✐❝❡✲r❡♣♦rt❡❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r✳✷✼ ei ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s

♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡ yi t❤❛t ❛r❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ei ❛♥❞

treati ❛r❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✭▲❆❚❊✮✱ φ1 ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ✭✸✮ ❜❡❧♦✇✱

✷✼❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✇❡ s❡t t❤❡ ♠✐ss✐♥❣
❡q✉❛❧ t♦ ✵✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ Xi

✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ t❤❡s❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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Engagementi = π0 + π1treati +X ′
iΠ+ ui

Si = φ0 + φ1Engagementi +X ′
iΦ + vi.

✭✸✮

Engagementi ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ i t♦♦❦ ✉♣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❆ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✱ treati✱ ✐s t❤❡ ✜rst✲st❛❣❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r Engagementi✳

φ1 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ▲❆❚❊ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ui ❛♥❞ vi ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

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

tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳

✺✳✶ Pr♦❣r❛♠ ❡✛❡❝t ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥ts

t♦ ♣♦❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✭❈♦❧✉♠♥ ✶✮ s❤♦✇s

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

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

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

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

✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

❚❤❡ ▲❆❚❊ ❡st✐♠❛t❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛r❡ ✶✵✳✻

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t✱ ❛

✸✺✪ ❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳✷✽

❚❛❜❧❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

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

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

✷✽❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❧❛r❣❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✉♥♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❤❛t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ t❤❡② ❜❡❡♥ ♦✛❡r❡❞✳
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♠❛t✐♥❣ t❤❡ ■❚❚ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ✭t = 0✱ ❜❡❢♦r❡ tr❡❛t♠❡♥t✮

❛♥❞ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ❛t t = 0✮ ♠❛❦✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞❛② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t ✭t > 0✱ ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

♠❛❦❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛t t = 0 ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❈♦❧✉♠♥ ✹✱ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✲✵✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳

❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ ♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0

✭❈♦❧✉♠♥ ✺✱ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ✲✺✳✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛r✐s❡s s♦❧❡❧② ❢r♦♠ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❞❛②s✱ t = {0, 1, ..., 10}✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭t = 0✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡

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

❞❛②s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ ❡❛❝❤ ❞❛② ✇✐t❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❞r❛✇ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts✳

❋✐rst✱ ❜♦t❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t②

♦❢ ❡❛r❧② st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ t❤❛t ❞✐ss✐♣❛t❡s r❛♣✐❞❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❇② t = 4✱ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦

♠❛❦❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛② ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ ❞♦

♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛t t = 0✱ t❤❡ ❞❛② t❤❛t s❡❡s t❤❡ ♠♦st st❛t❡♠❡♥ts ❜❡✐♥❣

♠❛❞❡✳ ❚❤✐r❞✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ st❛t❡♠❡♥t ❣❛♣ ♣❡rs✐sts ❢r♦♠ t = 1 t♦ t = 4 ❞❛②s

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

❢♦r ✇❤✐❝❤ st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❢r❡q✉❡♥t (t > 4)✳
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✺✳✷ Pr♦❣r❛♠ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st✱ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣

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

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

❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❤❡r❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ■❚❚ ❛♥❞ ▲❆❚❊ ❡st✐♠❛t❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮✮ ❢♦r ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ❜② ♣♦❧✐❝❡✱ ♣r♦s❡❝✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥

❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦✉rts✳ ❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

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

❡st✐♠❛t❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ✶✳✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t r❡❞✉❝t✐♦♥

✐♥ ❛rr❡st✱ ❛ ✵✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ✵✳✹

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

t♦ ❛ ✸✳✽✪✱ ✸✳✵✪✱ ❛♥❞ ✹✳✽✪ ❞❡❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st

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

t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

✺✳✷✳✶ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

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

s✐♦♥ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s✬ st❛t❡♠❡♥ts t♦ ♣♦❧✐❝❡✱ ❜✉t ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡sts ♦r

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

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

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

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

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

❛♥❞ ♦t❤❡r ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ B✳
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❱✐❝t✐♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r t②♣❡s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ❧❛❜❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❡rs

❛♥❞ ❞❡✜❡rs✮✱ ❧❛❜❡❧❡❞ d ∈ {−1, 0+, 0−, 1}✳ ❆ d = −1 t②♣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳ ❆ d = 1 t②♣❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❜✉t ♥♦t

✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❆ d = 0+ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ d = 0− ♥❡✈❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛

st❛t❡♠❡♥t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ✭❝❤❛r❣❡ ♦r s❡♥t❡♥❝✐♥❣✮

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

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ✭❝❤❛r❣❡ ♦r s❡♥t❡♥❝✐♥❣✮✳✷✾

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ✭✐❣♥♦r✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

Pid(treati) = αd
0 + αd

1Sd(treati) + µid ✭✹✮

✇❤❡r❡ i ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ d ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✈✐❝t✐♠ t②♣❡✳ Pid✱ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢

t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣✉♥✐t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❛rr❡st✱ ❝❤❛r❣❡✱ s❡♥t❡♥❝✐♥❣✮ ✐s t❛❦❡♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✱ ❛♥❞

✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ Sd ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ♦❢ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ st❛t❡♠❡♥t t♦ ♣♦❧✐❝❡✱

❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t st❛t✉s ❛♥❞ t②♣❡✳ µid r❡✢❡❝ts ✉♥♦❜s❡r✈❡❞

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t E(µid|treati, Sd) = 0✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛✛❡❝ts Pid

♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✳✸✵ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t αd
1 r❡✢❡❝ts t❤❡ t②♣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ♦❢

st❛t❡♠❡♥ts ♦♥ ♣✉♥✐t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✳✸✶ ❲❡ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t αd
1 ≥ 0✳ ❚❤✐s

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

❲❤❡r❡ wd ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ d ✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ s✉❝❤ t❤❛t w−1+w0− +w0+ +

✷✾❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❛✮ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ t❤❛t st❛t❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛ ❝❛s❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ■t r✉❧❡s ♦✉t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❛ ❝❛s❡✇♦r❦❡r ❝♦❛❝❤❡s t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ❆ss✉♠♣t✐♦♥ ❜✮ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❛rr❡sts ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♥❡❡❞❡❞
❢♦r t❤❡ ❈P❙ t♦ ♣r❡ss ❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❛rr❡st ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ ✈✐❝t✐♠✬s
st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❈❛s❡✇♦r❦❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥♦t t♦ ✐♥t❡r❢❡r❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❢❛❝ts ♦❢ ❛ ❝❛s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐st♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

✸✵❚❤✐s r✉❧❡s ♦✉t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛s❡✇♦r❦❡rs ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛rr❡st✳
✸✶■t ✐s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ✉s❡ treati ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ d = 1 t②♣❡ ♦r d = −1 t②♣❡s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t②✳
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w1 = 1✱ t❤❡ ■❚❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

E(P (1))− E(P (0)) = (α1

1 − α−1

1 )w1 + α−1

1 (w1 − w−1) ✭✺✮

◆♦t✐❝❡ t❤❛t w1 − w−1 ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ w1−w−1 = γ1 ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✳ α1
1−α−1

1

✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ♦♥ yid ❜❡t✇❡❡♥ d = 1 ❛♥❞ d = −1

t②♣❡s✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ s✉❣❣❡st t❤❛t w1 − w−1 < 0✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t αd
1 ≥ 0✱ ✐❢

E(P (1)) − E(P (0)) = 0✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❡✐t❤❡r α1
1 − α−1

1 > 0✱ ♦r αd
1 = 0 ❢♦r d = {−1, 1}✳

❚❤❛t ✐s✱ ❡✐t❤❡r st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣✉♥✐t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ d = {−1, 1} t②♣❡s✱ ♦r

st❛t❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ d = 1 t②♣❡s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ d = −1 t②♣❡s✳

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

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

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

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

❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ❢♦r❣♦ st❛t❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭d = −1✮ t❤❛♥ ❢♦r

t❤♦s❡ ✇❤♦ ♠❛❦❡ st❛t❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭d = 1✮✱ ♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ❝r✐♠✐♥❛❧ ❥✉st✐❝❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ❢♦r❣♦ st❛t❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳

✺✳✸ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ ❢✉rt❤❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡

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

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

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛rr❡sts✱ ♣r♦s❡❝✉t✐♦♥ ♦r s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
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♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts ♦✉r ❦❡② r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

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

t✐♦♥s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ ♠❛② ❛r✐s❡✳ ❆♥② t✐♠❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛ ✈✐❝t✐♠ ❤❛s

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

❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳

❲❡ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✱ ✭❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t t > 0✱ P❛♥❡❧ A✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡

❛❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛r❡ ✶✵✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

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

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s ✶✷✳✷✪✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✽✸✪ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st❛t❡♠❡♥t

r❡tr❛❝t✐♦♥s ❛t ♦♥❧② ✶✳✾✪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡❡ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts

♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t t = 0✱ P❛♥❡❧ A✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st ✐s ✶✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❆♥② st❛t❡♠❡♥t✱ P❛♥❡❧ B✱

❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ✶✹✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ✭❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0✱ P❛♥❡❧

A✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

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

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

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

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

❝♦♥tr♦❧✳

❲❡ ❛❧s♦ ❧♦♦❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥t

✷✽



♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ s❡♥t❡♥❝✐♥❣ ✭♣❛♥❡❧s C ❛♥❞ D✱ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

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

❛rr❡st✱ ❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳

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

✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣

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

❧✐❣❤t ♦♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛s❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r

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

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

♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳

◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✱ ✇❡

s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡❞ ✈✐❝t✐♠s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

❣r♦✉♣ t♦ ❜❡ ✉s✐♥❣✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✳✷✪ ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✉s❡❞ r❡❢✉❣❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✶✷✳✸✪

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

♦❢ s✉♣♣♦rt ❛r❡ ❝♦✉♥s❡❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✭✹✽✳✹✪ t❛❦❡✲✉♣✮ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✭✻✵✳✺✪ t❛❦❡✲

✉♣✮✳

❚❛❜❧❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

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

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

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

❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♥♦♥✲❤❡❛❧t❤✴♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥
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❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r✳ ❆❧❧ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❢r❛♠❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦✱ ❛♥❞ ❛s❦❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

♦♥❡ ♠♦♥t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s✉r✈❡② r❡s♣♦♥s❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

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

q✉❡st✐♦♥ ❛r❡ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛♥ ❛✣r♠❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❖✉r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡t ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s✉r✈❡②✬s s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✶✹✱ ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✺✵✪✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♦✈❡r ✶✶

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳✸✷ ❚r❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❡st✐♠❛t❡s

❢♦r s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❉♦ts r❡✢❡❝t ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞ ❜❛rs r❡✢❡❝t

t❤❡ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛♥❡❧s✿ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡

✉s❡ ✭❆✮✱ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✭❇✮✱ ❛♥❞ str❡ss ❧❡✈❡❧ ✭❈✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡

❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧s ❆ ❛♥❞ ❇ s✉❣❣❡st t❤❛t ❜♦t❤ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇❤♦ st❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r

✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✭✻✶✳✺✪✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭✹✶✳✼✪✮✳

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

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

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

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

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

✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ✽✳✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ st❛t❡ t❤❡② ✉s❡❞

❛ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡

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

✸✷❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥ ❛ ❜✐♥❛r② tr❡❛t♠❡♥t✳
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❚❤✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❛② r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

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

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

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

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

t❤❛t ✈✐❝t✐♠s✬ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢

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

✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t② ✭✻✳✽ ♣♣✮✱ ❢❛♠✐❧② ❧✐❢❡ ✭✸✳✻ ♣♣✮✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✭✶✵✳✶ ♣♣✮✳ ❚❤❡

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

♣♦❧✐❝❡ ✭✻✳✼ ♣♣✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ✶✺✳✸ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ t❤❡

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

s❡r✈✐❝❡ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞✳

■♥ ♣❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t

❛s r❡✢❡❝t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ str❡ss✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ st❛t❡ t❤❛t

str❡ss ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭✲✶✼✳✶ ♣♣✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ st❛t❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❧✐❢❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭✲✺✳✹ ♣♣✮ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❧❡❡♣ ✭✲✸✳✻ ♣♣✮✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡❛t♠❡♥t✴❝♦♥tr♦❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r r❡♣♦rt❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡

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

t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

t❤❡r❡ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts✳ ❲❤❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ✐♠♣❡r❢❡❝t s✉❜st✐t✉t❡s✱

❜❛rr✐❡rs t♦ ❛❝❝❡ss ✐♥ ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♦♥ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡✳ ■♥ t❤✐s

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

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

♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳

❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss

t♦ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ ❉❱ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs ❛❝r♦ss ♣♦❧✐❝❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡

s❡r✈✐❝❡s✳

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧✐❝❡✱ t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ♦r t❤❡ ❝♦✉rts✳

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

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

✺✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts t♦ ♣♦❧✐❝❡✱ ♦r ❛ ✶✽✳✶✪ r❡❞✉❝t✐♦♥

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

✷✳✶✱ t❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠s ✇❤♦ t♦♦❦ ✉♣ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣♦❧✐❝❡

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ✽✹✪ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✇✐t❤❞r❛✇♥✳ ❲❡

✜♥❞ t❤❛t st❛t❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛rr❡st

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

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

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

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

❤❡♥❝❡ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ s❝❛r❝❡ ♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ♦✉r tr✐❛❧ ♦❢ ✶✱✵✶✺ ❝❛s❡s✱
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✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺✺ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ ❛ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝❡

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

❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✶✵ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ ❤♦✉rs ♣❡r st❛t❡♠❡♥t✮✸✸ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢r❡❡❞

✉♣ ✺✺✵ ❤♦✉rs ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❝❛✉t✐♦✉s ❛❜♦✉t ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣

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

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

s✉❣❣❡st ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✵✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣♦❧✐❝❡ ♠❛♥✲❤♦✉rs ❛♥♥✉❛❧❧②✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦

✺✻✹ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ♦✣❝❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ ❯❑✳

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

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

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

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

❛❧❧ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

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

✈✐❞✉❛❧s ❞❡❝✐❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡❛s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❞✐✛❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦♥ ✇❡❡❦❞❛②s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❡❦❡♥❞✳

✸✸❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❱ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦
q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs s♣❡♥t ❜② t❤❡ ❉❱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ t❡❛♠✱ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ♣♦❧✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s
✇✐t❤ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✵ ❤♦✉rs ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡ t✐♠❡ ♣❡r
❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆✐③❡r✱ ❆✳✱ ✷✵✶✵✳ ✧❚❤❡ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣ ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱✧❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✶✵✵✱ ✶✽✹✼✕✶✽✺✼✳

❆✐③❡r✱ ❆✳ ❛♥❞ P✳ ❉❛❧ ❇♦✱ ✷✵✵✾✳ ✧▲♦✈❡✱ ❤❛t❡ ❛♥❞ ♠✉r❞❡r✿ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ✈✐♦❧❡♥t

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✸✱ ✹✶✷✕✹✷✽✳

❆♥❞❡r❜❡r❣✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ❘❛✐♥❡r✱ ✷✵✶✸✳ ✧❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛❜✉s❡✿ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ✐♥tr❛❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❛❜♦✲

t❛❣❡✱✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✼✱ ✷✽✷✕✷✾✺✳

❆♥❞❡r❜❡r❣✱ ❉✳✱ ❍✳ ❘❛✐♥❡r✱ ❏✳ ❲❛❞s✇♦rt❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✻✳ ✧❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✻✱ ✶✾✹✼✕✶✾✼✾✳

❇❡tt✐♥❣❡r✱ ❊✳P✳✱ ❇✳❚✳ ▲♦♥❣✱ P✳ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ ▲✳ ❙❛♥❜♦♥♠❛ts✉✱ ✷✵✶✷✳ ✧❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❡❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❍✫❘ ❇❧♦❝❦

❋❆❋❙❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✧ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✼✭✸✮✱ ✶✷✵✺✕✶✷✹✷✳

❇♦❜♦♥✐s✱ ●✳❏✳✱ ▼✳ ●♦♥③á❧❡③✲❇r❡♥❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❛str♦✳ ✷✵✶✸✳ ✧P✉❜❧✐❝ tr❛♥s❢❡rs ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝

✈✐♦❧❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ❘♦❧❡s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣♦✉s❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱✧ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ✺✭✶✮✱ ✶✼✾✕✷✵✺✳
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✧✈✐❝t✐♠✧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈♦❧✉♠♥
✭✸✮ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛s
❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♣r♦❣r❛♠ ✉♣t❛❦❡ ✭❡①❝❧✉❞❡❞ ❋ ❂ ✺✸✼✱ R2❂✵✳✸✻✼✮✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✹✮✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✧✈✐❝t✐♠✧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ❝❛❧❧♦✉t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥ ✭✺✮✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡①❝❧✉❞❡s ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ✧✈✐❝t✐♠✧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♣♦❧✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡
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✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✸✸✮

❱✐❝t✐♠ ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✻✼∗ ✵✳✵✻✽∗ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✷✽
✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✽✮

P❡r♣ ❢❡♠❛❧❡ ✲✵✳✶✸✶∗∗∗ ✲✵✳✶✸✷∗∗∗ ✲✵✳✵✹✾∗ ✲✵✳✵✺✵∗ ✲✵✳✵✻✼∗∗∗ ✲✵✳✵✻✽∗∗∗

✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✾✮

❱✐❝t✐♠ ✇❤✐t❡ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✼
✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✵✮

P❡r♣ ✇❤✐t❡ ✲✵✳✵✾✺∗ ✲✵✳✵✾✻∗ ✲✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✸✺ ✲✵✳✵✶✹ ✲✵✳✵✶✹
✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✸✸✮

❈♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ✵✳✶✶✽∗∗∗ ✵✳✶✶✽∗∗∗ ✵✳✵✾✻∗∗∗ ✵✳✵✾✻∗∗∗ ✵✳✵✻✼∗∗∗ ✵✳✵✻✼∗∗∗

✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✻✮

❈❤✐❧❞ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✲✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✶✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✼✮

Pr❡✈✐♦✉s ❉❱† ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✺✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✻✸∗∗∗ ✵✳✶✾✼∗∗ ✵✳✶✾✼∗∗ ✵✳✶✸✸∗∗∗ ✵✳✶✶✵∗ ✵✳✶✶✵∗ ✵✳✵✽✸∗∗∗ ✵✳✵✽✼∗ ✵✳✵✽✼∗

✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✹✼✮

N ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺ ✶✵✶✺

✹✵



◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤r❡❡ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❆rr❡st ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡
♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ❛rr❡st❡❞ ❜② ♣♦❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❈❤❛r❣❡❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ❝❤❛r❣❡❞ ❜② t❤❡ ❈r♦✇♥ Pr♦s❡❝✉t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❖✉t❝♦♠❡ ❙❡♥t❡♥❝❡❞ ✐s ❡q✉❛❧
t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✐s ❝♦♥✈✐❝t❡❞ ✭✜♥❡✱ ♣r♦❜❛t✐♦♥✱ ♦r ♣r✐s♦♥ s❡♥t❡♥❝❡✮ ❜② t❤❡ ❥✉❞✐❝✐❛r②✱ ❛♥❞
✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t✱ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ✈✐❝t✐♠ ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛❣❡ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥ r❡♣♦rts t✇♦✲st❛❣❡
❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♣r♦❣r❛♠ ✉♣t❛❦❡ ✭✜rst st❛❣❡✱
❡①❝❧✉❞❡❞ ❋ ❂ ✺✸✼✱ R2❂✵✳✸✻✼✮✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✱ ⋆✱ ⋆⋆✱ ❛♥❞ ⋆ ⋆ ⋆ ✐♥❞✐❝❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t ❛ ✶✵✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✪ ❧❡✈❡❧✳

✹✶



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❖✉t❝♦♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✈✐❝t✐♠

❚r❡❛t♠❡♥t ❈♦♥tr♦❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡

❆✳ ❙t❛t❡♠❡♥t r❡tr❛❝t❡❞ ❜② ✈✐❝t✐♠

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✶✹✵ ✵✳✶✾✷ ✲✵✳✵✺✸
✭✵✳✵✹✻✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t = 0 ✵✳✷✸✺ ✵✳✷✼✺ ✲✵✳✵✸✽
✭✵✳✵✼✷✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0 ✵✳✵✶✾ ✵✳✶✷✷ ✲✵✳✶✵✶⋆⋆

✭✵✳✵✹✾✮

❇✳ P❡r♣❡tr❛t♦r ❛rr❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✼✹✹ ✵✳✻✸✻ ✵✳✶✵✺⋆⋆

✭✵✳✵✺✻✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t = 0 ✵✳✼✻✺ ✵✳✼✷✺ ✵✳✵✸✹
✭✵✳✵✼✽✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0 ✵✳✼✶✼ ✵✳✺✻✶ ✵✳✶✹✶⋆

✭✵✳✵✼✾✮

❈✳ P❡r♣❡tr❛t♦r ❝❤❛r❣❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❙

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✸✾✼ ✵✳✸✼✶ ✵✳✵✷✷
✭✵✳✵✺✾✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t = 0 ✵✳✸✽✷ ✵✳✹✵✻ ✲✵✳✵✺✵
✭✵✳✵✽✹✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0 ✵✳✹✶✺ ✵✳✸✹✶ ✵✳✵✺✹
✭✵✳✵✽✹✮

❉✳ P❡r♣❡tr❛t♦r s❡♥t❡♥❝❡❞ ✐♥ ❝♦✉rt

❆♥② st❛t❡♠❡♥t ✵✳✷✹✵ ✵✳✷✹✺ ✲✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✺✷✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t = 0 ✵✳✷✷✶ ✵✳✷✾✵ ✲✵✳✵✻✾
✭✵✳✵✼✺✮

❙t❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0 ✵✳✷✻✹ ✵✳✷✵✼ ✵✳✵✺✼
✭✵✳✵✼✻✮

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❢♦r ♣❡r♣❡tr❛t♦r
❛rr❡sts✱ ❝❤❛r❣❡s ❧❛✐❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ❛♥❞ ✈✐❝t✐♠ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡♠❡♥t ❜② ✈✐❝t✐♠✳ ❈♦❧✉♠♥s ❧❛❜❡❧❧❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❡❛♥
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s❀ ❝♦❧✉♠♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡♣♦rts t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❘♦✇s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t t = 0 ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜rst ✷✹ ❤♦✉rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐❝❡ ✈✐s✐t✱ r♦✇s ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛t

t > 0 ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❢t❡r ✷✹ ❤♦✉rs ♣❡r✐♦❞✳ N = 272✱ ✇✐t❤ ✶✸✼ ❢♦r st❛t❡♠❡♥t ❛t
t = 0 ❛♥❞ ✶✸✺ ❢♦r st❛t❡♠❡♥t ❛t t > 0✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳
⋆✱ ⋆⋆✱ ❛♥❞ ⋆⋆⋆ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶✵✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✪ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ✺✿ ◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡♥❣❛❣❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

❚②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❉❡t❛✐❧s ✪ ❛❝❝❡ss❡❞†

❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣ ✾✳✷✵

❘❡❣✐st❡r ✇✐t❤ ●P ✶✷✳✸

●r❛♥ts ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❜❛s✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❣♦♦❞s ✶✻✳✷

❖r❣❛♥✐③❡ ❛ s♦❧✐❝✐t♦r ✶✾✳✽

❈♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❋r❡❡❞♦♠ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✹✽✳✹

P❡rs♦♥❛❧ s❛❢❡t② ❉❡✈❡❧♦♣ ❡s❝❛♣❡ ♣❧❛♥✱ ✐♥st❛❧❧ ❛❧❛r♠s✱ ❝❤❛♥❣❡ ❧♦❝❦s ✻✵✳✺

◆♦t❡s✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❝❛s❡✇♦r❦❡r r❡♣♦rts✳
†❘❡✢❡❝ts t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷✻✶ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳

✹✸



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆❝❝❡ss ❢r✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡

Only non-police

Only police

Both

Neither

𝑝𝑖

𝑛𝑖𝑐𝑛
𝑐𝑝

✭❛✮ ❲✐t❤♦✉t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ b > 0

Only non-police

𝑝𝑖

𝑛𝑖𝑐𝑛′
𝑐𝑝

Only police

Both

Neither 𝑐𝑛A

B

C

✭❜✮ ❲✐t❤ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ b > 0

Only police

Only non-police

Both

Neither

𝑝𝑖

𝑛𝑖𝑐𝑛
𝑐𝑝

✭❝✮ ❲✐t❤♦✉t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ b < 0

Only police

Only non-police

Both

Neither

𝑝𝑖

𝑛𝑖𝑐𝑛′
𝑐𝑝

A

B

C

𝑐𝑛
✭❞✮ ❲✐t❤ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ b < 0

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳

✹✹



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

Sentenced
(63.7%)

End

Statement 

Yes 
(27.0%)

No 
(73.0%)

End 

No further action 
(31.3%) 

Arrest and charge 
(37.6%)

Arrest only (30.6%)

Sentenced
(59.0%)

End 

End 

No further action 
(89.5%) 

Arrest and charge 
(3.0%)

Arrest only (7.0%)

◆♦t❡s✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✈❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❞❛t❛✳ ❊♥❞ ♥♦❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛s❡✳

✹✺



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❋♦r❝❡ ❛r❡❛

◆♦t❡s✿ ▼❛♣ s❡❝t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥✳ ❆r❡❛ ✐♥ r❡❞ ✐s t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡r P♦❧✐❝❡
❋♦r❝❡ ❛r❡❛✳

✹✻



❋✐❣✉r❡ ✹✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐❝t✐♠ st❛t❡♠❡♥t ❜② ❞❛②s s✐♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

✭❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s

✭❜✮ ❚r❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✱ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞❛②s s✐♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t†

◆♦t❡s✿ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ ❛✮ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ ❞❛② t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ st❛t❡♠❡♥t ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❜② ❞❛②s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳
❚r❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❡①t✳
†❇❛rs r❡✢❡❝t ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

✹✼



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ◆♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✈✐❝t✐♠ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ s✉r✈❡②

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ r❡♣♦rts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❡❧❡❝t❡❞ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡✲♠♦♥t❤ ✈✐❝t✐♠ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ s✉r✈❡②✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡② q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❖✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛r❡
♠❛❞❡ ✐♥t♦ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ❛✣r♠❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ P♦✐♥ts s❤♦✇
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❢♦r ❛✣r♠❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❇❛rs r❡✢❡❝t ✾✵✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ▼❡❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳
N = 214✱ ✇✐t❤ ✶✵✺ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✶✵✾ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥② ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱
❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ s❡r✈✐❝❡s ✭●P ♦r ❆✫❊✮✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡✳

✹✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

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

❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❚■P✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✷✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞ t❡st t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❡♦r②✳

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

✉❧❡ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ✈✐s✐t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✭✶✷✼ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✈✐❝t✐♠s ❛❧t♦❣❡t❤❡r✮✳ ❚❤✐s

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

♣✉t✲♦✛ ♠❛❦✐♥❣ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✉♥t✐❧ t❤❡ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣✱ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❡t✐♥❣ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛ ✏❝♦♦❧✐♥❣ ♦✛✑ ♣❡r✐♦❞✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss

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

✭✶✾✽✸✮ ✇❤♦ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❥✉❞✐❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦s❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦✛ ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡

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

❆✐③❡r ❛♥❞ ❉❛❧ ❇♦ ✭✷✵✵✾✮✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ t❡sts ♦❢ ❚■P ✉s✐♥❣ ♦✉r ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱ ✐❢ ❚■P ✐s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

st❛t❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

❚❛❜❧❡ ✻✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r✳✸✹ ❲❡ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s

t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ t♦ ✭✻✮ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

✭❋✲t❡st ✶ ❂ ✵✳✹✸✵ ✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ ♠❡❡t✐♥❣ t✐♠❡s✳

❲❡ ❛❧s♦ ❢❛✐❧ t♦ r❡❥❡❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts ❢♦r ✶✲❞❛② ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞ ✹✕✼ ❞❛②

♠❡❡t✐♥❣s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭❋✲t❡st ✷ ❂ ✶✳✶✸✵ ✮✳

■❢ ❛♥②t❤✐♥❣✱ ✇❡ s❡❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ st❛t❡♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ❛t ✹✕✼ ❞❛②s r❡❧❛t✐✈❡

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

✹✾



t♦ ✶✲❞❛②✳

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

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

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ t♦ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ♠❡❡t✐♥❣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✇❡ ♣❧♦t✕❢♦r ✈✐❝t✐♠s

✇❤♦ ❜♦t❤ ❤❛❞ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ✈✐s✐t ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t✸✺✖t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ t♦

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

t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❆ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭s♦❧✐❞

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

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

t✐♠✐♥❣ ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✭❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡✮✳

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

✺✵



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡♠❡♥t ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮

❉❛②s ♣❛ss❡❞† ✶ ✷ ✸ ✹ t♦ ✼ ✽ t♦ ✷✶ >✷✶ ❆❧❧

❙t❛t❡♠❡♥t ✵✳✷✹✹ ✵✳✸✵✽ ✵✳✷✺✵ ✵✳✸✹✾ ✵✳✶✻✼ ✵✳✷✺✵ ✵✳✷✼✻
✭✵✳✵✼✶✮⋆⋆⋆ ✭✵✳✶✷✺✮⋆⋆ ✭✵✳✶✸✶✮⋆ ✭✵✳✵✻✾✮⋆⋆⋆ ✭✵✳✶✸✶✮ ✭✵✳✷✷✻✮ ✭✵✳✵✹✵✮⋆⋆⋆

◆ ✹✹ ✶✸ ✶✷ ✹✷ ✶✷ ✹ ✶✷✼

❋✲t❡st ✶ ✵✳✹✸✵
❬✵✳✽✸✵❪

❋✲t❡st ✷ ✶✳✶✸✵
❬✵✳✷✾✵❪

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❛s❡✇♦r❦❡r✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ❢♦r t❤❡
s✉❜ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣✳ ✯✱
✯✯✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ✐♥❞✐❝❛t❡s st❛t❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❛ ✶✵✪✱ ✺✪ ❛♥❞ ✶✪ ❧❡✈❡❧
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❋✲t❡st ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s ❛❝r♦ss ❝♦❧✉♠♥s
✭✶✮ t♦ ✭✻✮ ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❋✲t❡st ✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡st ♦❢ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s ❛❝r♦ss
❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳
† ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ✇♦r❦❡r✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚✐♠❡ t♦ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ♣❧♦t ♦❢ ❞❛②s ✭❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✮ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ✈✐s✐t ❛❣❛✐♥st
❞❛②s ✉♥t✐❧ ❛ st❛t❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ P♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s❀ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ❝❛♣t✉r❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❧② ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ✈✐s✐t ❛♥❞ ❛
st❛t❡♠❡♥t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ❧✐♥❡❛r ✜t r❡♠♦✈✐♥❣
♦♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t ♣♦✐♥t ✭✽ t♦ ✷✶✱ ✻✶✮✳

✺✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❍❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ P♦❧✐❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡

r❡❝♦r❞s✳

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛

❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶st ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹ ❛♥❞ ✸✵th ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

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

❝r❡❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ st❛❣❡✱ ✇❡

❣❛t❤❡r❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

• s♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈✐❝t✐♠s✱ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞❀

• ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❞❛t❡✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

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

• ❞❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭❛❝t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② ♣♦❧✐❝❡✱ ❉❆❙❍ r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t✮❀

• ♣❛st ❤✐st♦r② ♦❢ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts ❢♦r ✈✐❝t✐♠s ❛♥❞ ♣❡r♣❡tr❛t♦rs✱ ❛♥❞❀

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

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

• ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✸✱ ✻ ❛♥❞ ✶✷ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡♣♦rt ✇❛s

✜❧❡❞✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t✭s✮❀

• ✇❤❡t❤❡r ✐t ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r♣❡tr❛t♦r ✇❤♦ ✇❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞❀

• ❛❝t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝❡❀

• r✐s❦ ❛ss❡ss♠❡♥t s❝♦r❡✳

❚❤✐s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s✿ t❤❡ ❝r✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ s②st❡♠ ✭❈■❙✮ ❛♥❞

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥q✉✐r② s②st❡♠ ✭●❊◆■❊✮✳ ❈■❙ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ◆✐❝❤❡ ♣♦❧✐❝❡ r❡❝♦r❞s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

s②st❡♠ ❢r♦♠ ❡♥❞ ♦❢ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳ ❋♦r ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✱ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡✇♦r❦❡r r❡♣♦rts✳ ❚❤❡ ✸✱ ✻✱ ✶✷ ❛♥❞ ✷✹ ♠♦♥t❤ ♣♦❧✐❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ●❊◆■❊ ❛♥❞

t❤❡ ◆✐❝❤❡ s②st❡♠s✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥ts ❤✐r❡❞ ♣✉r♣♦s❡❢✉❧❧② ❢♦r t❤✐s t❛s❦✱ ❛♥❞

✺✸



♦✈❡rs❡❡♥ ❜② t❤❡ ❧❡❛❞ r❡s❡❛r❝❤❡r ✭♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✮✳ ❆ s❡♣❛r❛t❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t ❝❤❡❝❦❡❞ ❛ ✸✵✪ s❛♠♣❧❡ ♦❢

❛❧❧ r❡❝♦r❞s t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs✳

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❛❧❧♦✉t✳ ❆❢t❡r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❛♥♦♥②♠✐③❡❞ ❛♥❞

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

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✶✱✵✶✼ ❝❛s❡s ✭✺✵✼ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✺✶✵ tr❡❛t♠❡♥t✮✳

❱✐❝t✐♠ s✉r✈❡②s

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

s❛♠♣❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✇❡r❡ ✷✶✳✻✪ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✷✵✳✻✪ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ❤❛✈✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ t♦t❛❧

✷✶✹ r❡s♣♦♥s❡s ✭✷✶✳✸✪✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡s❡❛r❝❤❡r ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈✐❝t✐♠✬s ❝♦♥t❛❝t ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞

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

❣❛t❤❡r❡❞ ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ❧✐❢❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛✛❡❝t❡❞ ✭q✉❛❧✐t② ♦❢ s❧❡❡♣✱ s❛❢❡t②✱ str❡ss ❧❡✈❡❧s✱

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

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

♣r✐♠❛r② r❡s❡❛r❝❤❡r ✇❤♦ t❤❡♥ ♠❡r❣❡❞ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❝r✐♠❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✳

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

❤tt♣s✿✴✴♣r❥✸✻✵✳♦r❣✴t❤❡✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✲♦❢✲♣r♦❥❡❝t✲✸✻✵

✺✹
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❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❙✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s
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❚❛❜❧❡ ✼✿ ▲❡✐❝❡st❡rs❤✐r❡ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs

◆❛♠❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s

❆❞❛♠ Pr♦❥❡❝t ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ▼❡♥✬s ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ s❡r✈✐❝❡✳

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

❇❡t❤❛♥② ❍♦✉s❡ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❢♦r ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

❇♦❛r❞❡r ❍♦✉s❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✳

❇r✐❞❣❡ ❍♦✉s❡ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✳

❇r♦❦❡♥ ❘❛✐♥❜♦✇ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❉♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❤❡❧♣❧✐♥❡ ❢♦r ❧❡s❜✐❛♥✱ ❣❛②✱ ❜✐s❡①✉❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s❣❡♥❞❡r✳

❋r❡❡✲❱❛ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✈✐❝t✐♠s✳

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❍♦✉s✐♥❣ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳

❍♦♣❡ ❍♦✉s❡ ❘❡❧✐❣✐♦✉s ❙❤♦rt✲♠❡❞✐✉♠ t❡r♠ r❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✳

❏❛s♠✐♥❡ ❍♦✉s❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❈♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt s❡r✈✐❝❡s✳

❏✉♥✐♣❡r ▲♦❞❣❡ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❙❡①✉❛❧ ❛ss❛✉❧t ❝♦✉♥s❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❑✐rt♦♥ ▲♦❞❣❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✳

▲❛✇r❡♥❝❡ ❍♦✉s❡ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ❘❡❢✉❣❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❛❣❡s ✶✻✕✷✺✳

▲✐✈✐♥❣ ❲✐t❤♦✉t ❆❜✉s❡ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ●❡♥❡r❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ r❡❢❡rr❛❧s s❡r✈✐❝❡✳
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