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❞✐❣❡st✐✈❡s ❜② t❤❡ ❈❤❛r❧❡s ❘✐✈❡r✮✱ ❱✐✈✐❛♥ ❳✉✱ ❨♦✉ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ▲♦r❡tt❡ ❇❛♣✲

t✐st❡✱ ❊❧❛✐♥❡ ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❏♦❤♥ ✏❏❛❝❦✑ ❚r✉♠♣❜♦✉r ♦❢ t❤❡ ▲❛❜♦r ❛♥❞ ❲♦r❦❧✐❢❡

Pr♦❣r❛♠✳ ❖✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦✣❝❡✱ ❜✉t ♥♦ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐♥ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❑❛♠r❛♥

❍❛❦✐♠❛♥✱ ❙❛✉r❛❜❤ ▼❤❛tr❡✱ ❏✉❞✐t❤ ❘♦❞rí❣✉❡③✱ ♦✉r ❍✉r♦♥ ❱✐❧❧❛❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs

✭❡①❝❡♣t ❏♦❤♥ ▼❛❧❦♦✈✐❝❤✱ ✇❤♦ ✇❛s♥✬t ❛r♦✉♥❞ ♠✉❝❤✮✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝r❡✇ ♦♥

❇❧❛❦❡s❧❡❡ ❙tr❡❡t ❛♥❞ t❤❡ ❋✐r❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆ ✭✇✐t❤♦✉t ✇❤♦♠

t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐ts ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✈❛♥✐s❤❡❞ ✐♥t♦ t❤✐♥ ❛✐r✮✱ ▼♦ ▲♦t♠❛♥

❛♥❞ ❆♥♥❛ ❘❛✉t❡ ❢♦r t❤❡✐r ❤♦s♣✐t❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❳✉ ❨✐✬❆♥ ✭✇❤♦♠

■ ❢♦r❣✐✈❡ ❢♦r ♥♦ ❧♦♥❣❡r s♣❡❛❦✐♥❣ ❋r❡♥❝❤✮ ❛♥❞ ❏✉❧✐❡tt❡ ❨♦r✐♥s❦✐ ✭✇❤♦ s❤❛r❡❞

♠② t❛st❡ ❢♦r t❤❡ ❋✐❧♠ ❆r❝❤✐✈❡✮✳ ■ s❤♦✉❧❞ ❛❞❞ ❱ér♦♥✐q✉❡ ●✉✐❧❧♦t✐♥✱ ❇é❛tr✐❝❡

❍❛✈❡t ❛♥❞ ➱❧✐❛♥❡ ▼❛❞❡❧❛✐♥❡ ❢♦r t❤❡✐r ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt✳ ■ ❛❧s♦ ❡♥❥♦②❡❞

s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❛♥❞ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❍✐r❛❧ ❆r❥❛♥ ✭❢♦r ♣✉tt✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤

✐♥t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ■ s✇❡❛r ■ ❤❛✈❡ ♥♦ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❇r❡①✐t✮✱

■s❛❜❡❧❧❡ ❈❤♦rt✱ ❏✉❧✐❛♥ ❈❧❛r❦❡✱ P❛✉❧ ❉✉tr♦♥❝✲P♦st❡❧✱ ▲❛✉r❡ ❍❛❣❣✐❛❣❡✱ ❍✉❛♥❣

❨❛♥❣ ✭✇❤♦♠ ■ ❞✐❞ ♥♦t ❛s❦ ❢♦r ❛❞✈✐❝❡ ❢♦r ♠② t❤❡s✐s t✐t❧❡✱ ❛s ■ ✇❛s ✇♦rr✐❡❞ ❤❡

♠✐❣❤t r❡t❛❧✐❛t❡✮✱ ❘♦♠❛✐♥ ▲❛❢❛r❣✉❡tt❡✱ ❙②❧✈✐❡ ▲❛♠❜❡rt✱ ❏❡ss✐❝❛ ▲❡✐❣❤t✱ ▼✉s❤✜q

▼♦❜❛r❛❦✱ ❈❡♠ Ö③❣ü③❡❧✱ ❆❧❜❡rt P❛r❦✱ ❋❛♥♥② ❱❛❧❡②r❡✱ ❖❧✐✈❡r ❱❛♥❞❡♥ ❊②♥❞❡✱

▼❛r❣❛✉① ❱✐♥❡③ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ❳✐❛♦❜♦✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❱✐♥❝❡♥t ❋❡rt❡② ❛♥❞

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

✇❡❧❧ ❛s ❚❡❞ ▼✐❣✉❡❧ ❛♥❞ ❯❈ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s

st❛rt❡❞✱ ❛♥❞ ❨✉ ❏✐❛♥t✉♦ ❛♥❞ t❤❡ ❈❤✐♥❛ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

■ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢♦r ♠② P❤✳❉✳ ❢r♦♠ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊◆❙✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜♥❛♥✲

❝✐❛❧ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ t❤❡ P❙❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❜✐❧✐t② ●r❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❆rt❤✉r ❙❛❝❤s

❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ❛t ❍❛r✈❛r❞✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ♦❧❞ ✏❆❧s❛t✐❛♥✑ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ P❤✳❉✳ ✐♥♠❛t❡s ❢♦r ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ ♠② ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❞♦✉❜ts ❛♥❞ ②❡❛r♥✐♥❣s✿

▼✐❝❤❛❡❧ ▼✉r❡③✱ ❉❛✈✐❞ ❙❡r❢❛ss ❛♥❞ ◆❛t❤❛♥ ❙♣❡r❜❡r✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s✖❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✲

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

♠② ♠♦t❤❡r✱ ♠② ❢❛t❤❡r ❛♥❞ ♠② ✭♠❛♥②✮ ❣r❛♥❞♣❛r❡♥ts✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❛❧❧ r❡❧✐❡✈❡❞ ✭✐❢

❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❣♦❡s ✇❡❧❧ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✹t❤✮ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❛t ■ ❛♠ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ st✉❞❡♥t✳



✐✐✐

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

❤❛♣♣❡♥✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❛♥❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✈❡r② ❧❛st q✉❡st✐♦♥ ♠❛r❦ ❛t t❤❡ ✈❡r②

❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡♥t❡♥❝❡✱ ■ ❤❛✈❡ ❡♥❥♦②❡❞ t❤❡ ✉♥✢✐♥❝❤✐♥❣✱ s✉♣♣♦rt✐✈❡✱ ❡♥t❤✉s✐❛st✐❝✱

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

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

❜✉t ♠② ❜❡tt❡r ❤❛❧❢❄





❈♦♥t❡♥ts

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

■ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✶✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✹ ❉❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✺ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✺✳✶ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✿ P♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✺✳✷ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✸ t♦ ✺✿ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✳ ✷✾

✺✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✺✳✹ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✻✳✶ P♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

❚❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■✳❆ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■✳❇ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

■✳❈ ✷❙▲❙ str❛t❡❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

■✳❉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

■✳❉✳✶ ❈❧✉❡❧❡ss♥❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

■✳❉✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

■✳❉✳✸ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ δO ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
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▼✐❣r❛♥ts ❜② ♠♦✈✐♥❣ r❡♠♦❞❡❧ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡② tr❛♥s❢♦r♠ ♣❧❛❝❡s ❜② ❧❡❛✈✐♥❣

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

❢❡rr✐♥❣ ✜r♠s t♦ ❢❛r♠s✳ ❚❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥ ♠✐♥❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✇❤❛t t❤❡✐r ❢♦r♠❡r

❤♦♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ✐❞❡❛s ❛♥❞ ♠♦♥❡②✳ ❇✉t t❤❡ ❞❡♣t❤

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tt❡rs ✐♥ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✇❛②s✿ ❢♦r ✉♥❞❡r✲

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

❛♥❞ ♦❜str✉❝t ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s❀ ❢♦r ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐ts ❝♦sts ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐ts ❜❡♥✲

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

♠❛r❦❡ts✳

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❛ ✇❛② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❢❛❝t♦r ♠♦✈❡✲

♠❡♥ts t❤❛t ✐♠♣❡❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ▼✐❣r❛♥ts ❢✉rt❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❜② ♣✉rs✉✲

✐♥❣ ❜❡tt❡r ♣r♦s♣❡❝ts ✉♥t✐❧ r❡t✉r♥s t♦ ❧❛❜♦r ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❦❡②

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ▲❡✇✐s✬s ✭✶✾✺✹✮ ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ ❞✉❛❧✲❡❝♦♥♦♠② ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ✇♦r❦❡rs

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

✐t② ♠❛② ❜❡ ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ ❛s ❤✐❣❤ ✭●♦❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ str✉❝✲

t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛♥s ❞❡❝❛❞❡s ✭❆❧✈❛r❡③✲❈✉❛❞r❛❞♦ ❛♥❞ P♦s❝❤❦❡✱ ✷✵✶✶✮✱

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

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

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

♠♦✈❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t✿ ❇r②❛♥ ❛♥❞ ▼♦rt❡♥ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦sts

❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ t♦ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐ts

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

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

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

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

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



✷

❡✈❡♥ ♠❛ss✐✈❡ ✢♦✇s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❜②

❈❤✐♥❡s❡ ❝✐t✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛s ♠❛♥② r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭❈❤❛♥✱ ✷✵✶✷❜❀ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ♣❛✐♥❧❡ss❧② ✐♥ ❛ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss ❡❝♦♥♦♠②✳ ■❢ ❥♦❜s ❛r❡ ✐♥ s❤♦rt

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

♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡tt❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡❢✲

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

✐♥ ❢❛❝t♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts ✭❇♦r❥❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❛r❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ◆♦ s✉❝❤ ❡✛❡❝t ❛r✐s❡s

✐♥ t❤❡♦r② ✐❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ❛s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇♦r❦❡rs ❡①♣♦rt

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

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

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

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

✢♦✇s ✇♦✉❧❞ ❛❞❥✉st ✉♥t✐❧ r❡t✉r♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ❛❝r♦ss ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

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

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

✉♥❦♥♦✇♥✿ ▲❛r❣❡ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ♠❛② ❞✐sr✉♣t ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡ts ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦r

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

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

❡❝♦♥♦♠②✳

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

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

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

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

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

✭▲✉❝❛s✱ ✶✾✾✵❀ ❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞ ❉✉✢♦✱ ✷✵✵✺✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠✲

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

❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✳ ▼✐❣r❛♥ts✱ ✇❤♦ t②♣✐❝❛❧❧② r❡♠✐t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

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

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

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

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

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

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

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

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



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

♠❡♠❜❡rs ✭▼❛♥s❡r ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✽✵❀ ▲✉♥❞❜❡r❣ ❛♥❞ P♦❧❧❛❦✱ ✶✾✾✸✮ t♦ ❤❛✈❡ ❞✐❢✲

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❯❞r②✱ ✶✾✾✻✮✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❡①✲

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

r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇s✖t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t

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

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

r✉♥❄

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

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ■ s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ ♠✐❣r❛♥ts✬

❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ r❡♠✐tt❛♥❝❡ s❡♥❞❡rs ❛♥❞ r❡✲

❝✐♣✐❡♥ts t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡ ❛❣❣r❛✈❛t❡s❀ ❈❤❛♣t❡r ■■ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

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

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r✲♠❛r❦❡t ❝♦♥str❛✐♥ts ❢❛❝❡❞ ❜② ✉r❜❛♥ ✜r♠s❀ ❛♥❞ ❈❤❛♣t❡r

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

♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✖

❢r♦♠ ❤❡❛✈② ✐♥❞✉str② t♦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

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

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

♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

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

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

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

❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❡♥❥♦② ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✜rst✲❤❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❚❤❡② ❝❛♥ ♠♦r❡♦✈❡r r❡❧② ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡♠ ❝❛rr② ♦✉t



✹

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

t❤❛♥ ♦✉ts✐❞❡rs t♦ ❡①♣❧♦✐t ❜✉s✐♥❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❡r❡✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t

✐♥✈❡st♦rs ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ♠❛② ❤❛✈❡ ♦✈❡r ♥❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐s ❝❛♣✐t❛❧✳ ❇✉t

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

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈❤❛♣t❡r ■ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t t❤❛t s✉❣❣❡sts ❛

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ❛ss❡ts

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

❚❤✐s ♣✉ts ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐❢ r❡❝✐♣✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

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

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

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

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

s♠❛❧❧ ❜✉s✐♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦✉♥t ♦♥ t♦ ♠❡❡t t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ♥❡❡❞s ❛♥❞

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

t♦ ❙❡♥❡❣❛❧✳ ❚❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞

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

r❡s♦rt t♦ ✈❛r✐♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡♠❜❡③③❧❡♠❡♥t✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t r❡✢❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛✲

t✐♦♥✱ ■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❢r✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r✐s❡ ❜❡✲

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

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

♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞

❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛t❝❤❡❞ r❡♣♦rts ❢r♦♠ ♠✐❣r❛♥ts

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

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

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

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

t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✐♥ t❤❡✐r r❡♣♦rts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t r❡♠✐tt❛♥❝❡ s❡♥❞❡rs ♠❛②

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

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

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

❤♦❧❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st②❧✐③❡❞

❢❛❝t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡♣♦rts✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ❝♦♥✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

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

t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢

♠✐s♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

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

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

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

❋✐rst✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✱ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞✐✈❡rt❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢❡r

♦♣❡r❛t♦rs✱ ❝❛t❡r✐♥❣ t♦ ❢❛r✲✢✉♥❣ ❞✐❛s♣♦r❛s ❛♥❞ ♦✛❡r✐♥❣ ✐♥✲❦✐♥❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡ s❡r✲

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

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

✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐ss✉❡s✳

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

tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s ✐s

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

♣❛rt♥❡r ✇✐t❤✳ ❚❤❡ s♦❝✐♦✲❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❞✐❛s♣♦r❛

♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ♦♥❧② ✐♥✈❡st t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✭✉s✉❛❧❧②✱ ❝❧♦s❡✮ r❡❧❛✲

t✐✈❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② tr✉st t❤❡♠ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡s ❡♥❥♦②✐♥❣ t❤❡

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

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

t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✬ ♦r ❡❧❞❡rs✬ ❜❧❡ss✐♥❣✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❛♥② ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t

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

♠❡❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ❧❛❝❦ ♦❢ tr✉st✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t r❡♠✐tt❛♥❝❡s ♠❛② ❜❡

sq✉❛♥❞❡r❡❞ ✐❢ ✉♥✇✐tt✐♥❣ ♠✐❣r❛♥ts ❦❡❡♣ ♦♥ s❡♥❞✐♥❣ ♠♦♥❡② ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❞❡❧✉❞❡❞

❛❜♦✉t ✐ts ✉s❡✳

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■t ✜rst s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

❛♥❞ ♥♦♥✲♠✐❣r❛♥ts✬ ✇❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✜r♠s ❛♥❞

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

❡♠♣❧♦②❡r ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r✳

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

♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❛ttr❛❝t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts✬ ✐♥t❡r❡st ❛s ❢❛r ❜❛❝❦ ❛s ▲❡✇✐s ✭✶✾✺✹✮✱

❑✉③♥❡ts ✭✶✾✻✹✮ ♦r ❍❛rr✐s ❛♥❞ ❚♦❞❛r♦ ✭✶✾✼✵✮✳ ❆♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤❛t

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

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



✻

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

❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙✐♥❝❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ r❛♥❞♦♠❧②

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

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

❇❡❝❛✉s❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦♠✐s❡ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s

♦r ❛♠❡♥✐t✐❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥

♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✉r❜❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ■■

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

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

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

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

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

❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛❞✈❡rs❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r r❡t✉r♥s ❛t ♦r✐❣✐♥ ❞✇❛r❢ t❤❡ ❝♦sts ♦❢

♠✐❣r❛t✐♥❣✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤♦s❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s✱ ♦r✐❣✐♥✲❞r✐✈❡♥ ♦✉t✢♦✇s ✇✐t❤

❛ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ♠✐❣r❛♥ts t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ♣r❡❞✐❝t❡❞

✐♥✢♦✇s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ❢❛❝t♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♠♦❜✐❧✐③❡s ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ s❡ts ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋✐rst✱ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

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

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

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

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

❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ✜♥❡st ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♠❛tr✐① ♦❢

❜✐❧❛t❡r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛✳ ❯r❜❛♥

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

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

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

❘✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ✜rst ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥

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

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

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

s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✇❛❣❡s ♣❡rs✐sts ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐r❞

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

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

❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❞♦ ♥♦t ❞✐ss✐♣❛t❡ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ str♦♥❣❧②



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✼

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

s❤✐❢t ❤❛s ❛ ♠❛r❦❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♠✐① ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✳

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

✜r♠s✳ Pr✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ✐♥❞❡❡❞ ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✢✉①

♦❢ ❝❤❡❛♣ ❧❛❜♦r✳ ❋✐r♠s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ ❛❧s♦ s❡❡ t❤❡✐r ❧❛✲

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

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

❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧❛❜♦r✲ ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧✲

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

t✐♦♥s ❢♦r ✜r♠s t❤❛t s✉✛❡r ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢r♦♠ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❤✐r✐♥❣ ❧❛❜♦r ❜✉t ❝❛♥

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

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

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

✐t② ✐♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ✜r♠s

t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r✲♠❛r❦❡t s✐❞❡ ❤✐r❡ ♠♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s

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

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

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

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✜r♠s✬ ❢❛❝t♦r ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉r✲

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

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

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

❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜r♦❛❞❡♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

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

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

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t tr② t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❈❤✐♥❛✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉❝❝❡ss✳

❈❤❛♣t❡r ■■■ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥

♣❧❛♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧s ❛ str✐❦✐♥❣ r❡✈❡rs❛❧ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

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

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

❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡

❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♣❧❛❝❡s✳ ❆s ✇✐t❤ ❛♥② ♣❧❛❝❡✲

❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝②✱ ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ P❧❛♥✲



✽

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

t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❧❛❣❣✐♥❣✱ ❛s ❛♥♦t❤❡r r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞

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

✐ss✉❡s✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✶✺✻ ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❧❛t❡✲✶✾✺✵s

❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❜② ♣❧❛♥♥❡rs ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ s✐t❡s✳ ❚❤❡

✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❙♦✈✐❡t ❧♦❛♥s ❛♥❞ ❛✐❞✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞

✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡

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

❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆♥♦t❤❡r ❦❡② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❢❛❝t♦r② ❧♦✲

❝❛t✐♦♥s ♣❡rt❛✐♥s t♦ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❊❛st ❆s✐❛ ❛t t❤❡ t✐♠❡✿ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞

❙♦✈✐❡t ♣❧❛♥♥❡rs ✇♦✉❧❞ ♥♦t r✐s❦ ❡①♣♦s✐♥❣ ❜r❛♥❞✲♥❡✇✱ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❧❛♥ts t♦

t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❡♥❡♠② ❛tt❛❝❦s✳

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡

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

❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② s✐♥❣❧❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱

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

❝♦st ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ✐♥ ❈❤✐♥❛ t♦ ❯✳❙✳ ✭✐♥ ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✮ ❛♥❞

❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r❜❛s❡s✱ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡✐r ❜♦♠❜❡rs ♥❡❛r ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞

◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ s❤✐❡❧❞✳ ❚❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②

♠❡❛s✉r❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ✏✶✺✻✑✲

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

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ♦✛❡rs ❛ ✉♥✐q✉❡ s❡tt✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝t

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

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

♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐♥ ❛♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛❣r❛r✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡

♣❧❛❝❡s t❤❛t ❤♦st❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✶✺✻ ✏▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡✑ ♣❧❛♥ts ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

❢❛st ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇❡♥t② ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s✳

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

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

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

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

♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✳

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡❛❞ st❛rt t❤❛t ❛r❡❛s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ❡♥❥♦②❡❞



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾

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

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

❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❛ st❛r❦ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❢♦rt✉♥❡✿

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

❤❛❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✳

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

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

♦♥ ❧❛❜♦r✲♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s✳ ❚❤❡

❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

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

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

tr❡❛t♠❡♥t ✉♥r❛✈❡❧s ✇❤❡♥ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✱ ❛s ♠✐❣r❛♥ts ✢♦❝❦ t♦ ❛r❡❛s

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

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

t❡sts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✜♥❞s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❢♦r♠s✱ ❜✉t ❧✐❣❤t ✐♥❞✉str② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r

❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❈❤❛♣t❡r ■■■ s❤♦✇s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

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

♦❢ t❤❡ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r✬s s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✜r♠ ❡♥tr② ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s ❛♥❞ t❤❛t ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠

tr❡❛t❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛❝❡s✱ ♠✐❣r❛♥ts s❤✐❢t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❤❡❛✈② ♠❛♥✲

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

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✉♥❡①♣❧♦r❡❞ r♦❧❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛t❡r st❛❣❡

♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

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

✇❤❡t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ■ ♣♦✐♥ts t♦ ♠✐❣r❛♥ts✬

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

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

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

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

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



✶✵

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

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛♣t❡r ■■■ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛❜♦✉t

str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✬s ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t② t♦ ❧❡ss ❞✐st♦rt❡❞

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳



❈❤❛♣t❡r ■

❲❡ ❖♥❧② ❑♥♦✇ ❲❤❛t ❚❤❡② ❚❡❧❧ ❯s✿

▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts

❆❜str❛❝t
✶

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ■ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t t❤❛t ❤♦✇✲

❡✈❡r q✉❡st✐♦♥s t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✿ ▼✐❣r❛♥ts s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡

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

❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡

st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ●❛♣s ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

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

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

❧✐❡❢s t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❧❡❛r♥✐♥❣✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❇❡❧✐❡❢✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱

❍♦✉s❡❤♦❧❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥tr❛❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❉✽✷✱ ❉✽✸✱ ❋✷✷✱ ❖✶✺✱ ❉✶✸✳

✶■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉❛r♦♥ ❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❏❡♥♥② ❆❦❡r✱ ❆r♥❛❜ ❇❛s✉✱ ❈át✐❛ ❇❛t✐st❛✱ ❋r❛♥ç♦✐s
❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥✱ ▼❛rs❤❛❧❧ ❇✉r❦❡✱ ❏✉❛♥ ❈❤❡♥✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❈❤♦rt✱ ❙②❧✈✐❡ ❉é♠✉r❣❡r✱ ▼❛r❝❡❧
❋❛❢❝❤❛♠♣s✱ ❙✐♠♦♥ ❋❛♥✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❋❧♦r❡ ●✉❜❡rt✱ ▼❛r❝ ●✉r❣❛♥❞✱ ➱♠✐❧✐❡ ❍✉✱ ❈❧é✲
♠❡♥t ■♠❜❡rt✱ ❙②❧✈✐❡ ▲❛♠❜❡rt✱ ❱❛❧❡♥t✐♥❛ ▼❛③③✉❝❛t♦✱ ▼❛r✐♦♥ ▼❡r❝✐❡r✱ ❆❧✐❝❡ ▼❡s♥❛r❞✱ ❚❡❞
▼✐❣✉❡❧✱ ❏❡❛♥✲◆♦ë❧ ❙❡♥♥❡✱ ▼✐r✐ ❙tr②❥❛♥✱ ▼✉❤❛♠❡t ❨✐❧❞✐③✱ ❘♦❜❡rt❛ ❩✐♣❛r♦ ❛♥❞ ❨❛♥♦s ❩②❧❜❡r✲
❜❡r❣ ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡ ▼❆❋❊ Pr♦❥❡❝t
❋✐♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆❋❙❊ ❛♥❞ ❈❙❆❊ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ❊❯❉◆ ✇♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ▲❡✐❜♥✐t③ ❯♥✐✈❡rs✐tät
❍❛♥♥♦✈❡r✱ ❆❊❆ ♠❡❡t✐♥❣ ✐♥ ❇♦st♦♥✱ t❤❡ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ P♦❧②t❡❝❤♥✐❝ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ▲✐♥❣♥❛♥
❯♥✐✈❡rs✐t② ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❆❧❧ ❡rr♦rs ❛r❡ ♠✐♥❡✳



✶✷ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❝♦✉♥✲

tr✐❡s✳ ▼✐❣r❛♥ts ❤❛✈❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥

✏❧❡❢t✲❜❡❤✐♥❞s✱✑ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♦✉ts✐❞❡rs✱ t❤❡② ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✱

✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡s✱ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

●✐✈❡♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ♦r✐✲

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

❧♦✇✲ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✖❢r♦♠ ❯❙❉ ✼✹ t♦ ✹✷✷ ❜✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✲✷✵✶✺

✭❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✶✼✮✖✐s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s s❤♦✇✐♥❣ ❣r❡❛t

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

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

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

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

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

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

♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞

t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ■ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✭m✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬

✭h✮ r❡♣♦rts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✉r❛❜❧❡ ❛ss❡ts ❤❡❧❞ ❜② h ✐♥ t❤❡ ❤♦♠❡ ❝♦✉♥✲

tr②✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣♦rt ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts✖

r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs✱ ❜✐❝②❝❧❡s✱ ❝❛rs✱ ❡t❝✳✖❤❡❧❞ ❜② t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ t❤❛♥ t❤❡

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

t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♦♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛❧❢✳

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

st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❛❜❧❡ ■✳✶ s✐♠♣❧② r❡❣r❡ss❡s t❤❡ ❛s✲

s❡t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆ ❝❧❡❛r ♣❛tt❡r♥ ❡♠❡r❣❡s✿ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ♦✈❡r❡st✐✲

♠❛t❡ ♦r ♦✈❡rst❛t❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts ❤❡❧❞ ❜② t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢

♦r✐❣✐♥✳✷

❚❤✐s st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t s✉❣❣❡sts ❛ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ✐♥❢♦r✲

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

✷❖♥❧② ❚❱ s❡ts ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s ❝♦♠❡ ❛❝r♦ss ❛s ♦❜✈✐♦✉s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
✭❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❢♦r ❚❱ s❡ts✮ ♠❡❛♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❚❱ s❡ts ❛r❡ t❤❡ ❛ss❡t t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❤♦❧❞✳ ❖♥❧② ✶✻✪ ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❚❱ s❡t✱ ❛s
❛❣❛✐♥st ✸✵✪ ❢♦r r❛❞✐♦s ❛♥❞ ✹✸✪ ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ❤❡❧❞ ❛ss❡ts
✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡s ♦❢ ❛ss❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❞
s❤❛❧❧ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✶✸

t✐♦♥s s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❛♥❞ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ s✉r✈❡②

r❡♣♦rts ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✿ ■♠♣❡r❢❡❝t

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

✇❤♦ ❞✐s❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ✉s❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✈❡rt

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

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

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

r❡❝✐♣✐❡♥ts t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❇✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐s❝r❡♣✲

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

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

♦❢ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❛ss❡t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②

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

✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡♠ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛s ♠✐❣r❛♥ts ❛❞❥✉st ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬

r❡♣♦rts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t✱ ✐t ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❡①✲

❤✐❜✐t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s✖✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts✬ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

❛s ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✖❛♥❞ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✈❡st✱✸ ♦r

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

❥✉st✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ■ ❞❡r✐✈❡ t❡st❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❤❛t ■

t❤❡♥ ❜r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

♦r✐❣✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ ♠❡ t♦ ❝♦♥tr❛st ♠✐❣r❛♥ts✬

✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ r❡♣♦rts✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

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

❦❡② ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✖t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ♠♦r❡

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

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

✇❤❡r❡❜② ✐♥✈❡st♦r ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ✏t❤❡ tr✉t❤✱✑ ✐✳❡✳✱ ❛❝t✉❛❧ ❛ss❡t

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

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

♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉r✈❡② r❡♣♦rts✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✳

✸◆♦t❡ t❤❛t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡rs✉❛s✐♦♥ ✭❑❛♠❡♥✐❝❛ ❛♥❞ ●❡♥t③❦♦✇✱
✷✵✶✶✮✳ ■ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s tr② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✿ ❚❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ✭✐♠♣❡r❢❡❝t✮ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❝❧❛✐♠
t❤❛t ❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ✐♥str✉❝t❡❞✳



✶✹ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡sts✱

■ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❣❛♣s ✐♥ s✉r✈❡② r❡♣♦rts r❡✢❡❝t ❣❛♣s ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ts ❛♥❞

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s✳

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

❋✐rst✱ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ ✐♥tr❛✲❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

♣r♦✈✐❞❡s ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❤♦♣❡ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts✬

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

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

❈❧♦s❡✲❦♥✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ✭tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧✮ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛r❡

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

❛t✐✈❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭▼❛♥s❡r ❛♥❞ ❇r♦✇♥✱ ✶✾✽✵❀ ▼❝❊❧r♦② ❛♥❞

❍♦r♥❡②✱ ✶✾✽✶❀ ▲✉♥❞❜❡r❣ ❛♥❞ P♦❧❧❛❦✱ ✶✾✾✸✮✱ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❯❞r②✱ ✶✾✾✻❀

❉❡r❝♦♥ ❛♥❞ ❑r✐s❤♥❛♥✱ ✷✵✵✵❀ ●♦❧❞st❡✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉✉❜♦✐s ❛♥❞ ▲✐❣♦♥✱ ✷✵✶✶✮✱

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ r❡❞ ❜❛❞❣❡ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐s✲

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

❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✭❈❤❡♥✱ ✷✵✵✻✱ ✷✵✶✸❀ ❉❡ ▲❛❛t✱ ✷✵✶✹❀ ❙❡s❤❛♥

❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✶✷❀ ❆♠❜❧❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r

✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐ss✉❡s ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts

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

✭❈❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❆s❤r❛❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❇❛t✐st❛ ❛♥❞ ◆❛r❝✐s♦✱ ✷✵✶✻✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r t❤r♦✉❣❤ ✐♥✲❦✐♥❞ tr❛♥s❢❡rs ✭❉❡ ▲❛❛t✱ ✷✵✶✹❀ ❇❛t✐st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❚♦r❡r♦ ❛♥❞

❱✐❝❡✐s③❛✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r r❡❝✐♣✐❡♥ts ❛❧t❡r t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜✲

s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ✭❆③❛♠ ❛♥❞ ●✉❜❡rt✱ ✷✵✵✺❀ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❈❤❡♥✱

✷✵✵✻✱ ✷✵✶✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❏❛❦✐❡❧❛ ❛♥❞

❖③✐❡r ✭✷✵✶✺✮✳✹ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r r❡s✐❞❡s ✐♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ❡♥✲

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

❛❜♦✉t ❛ss❡ts t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st ✐♥ t❤r♦✉❣❤ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❛t ✐♥ ❉❡ ❲❡❡r❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤♦ ✉s❡ ❝r♦ss✲r❡♣♦rts ❢r♦♠

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

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

✹❖t❤❡r ♣❛♣❡rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ✐♥❞✉❧❣❡ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✖s❡❡ ❈❤♦rt ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮ ♦♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❛♥❞ ❆♠❜❧❡r ✭✷✵✶✺✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❆♠❜❧❡r ✭✷✵✶✺✮
✜♥❞s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t r❡❝✐♣✐❡♥ts ❜❡❤❛✈❡ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ✐♥ ❤❡r s❡tt✐♥❣✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✶✺

tr❛♥s❢❡r ♠♦t✐✈❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙❡s❤❛♥ ❛♥❞ ❩✉❜r✐❝❦❛s ✭✷✵✶✺✮ r❡❧② ♦♥ r❡♣♦rts ♦❢

◗❛t❛r✲❜❛s❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❡❛r♥✐♥❣s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐✈❡s ✐♥

❑❡r❛❧❛✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✇✐✈❡s t❡♥❞ t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❤✉s❜❛♥❞s✬ ♦✈❡rs❡❛s

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

❤♦♠❡✳✺

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

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

❛ ♠♦st❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✶✶❀ ❙❡t❤✐ ❛♥❞ ❨✐❧❞✐③✱

✷✵✶✷❀ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ✐♥t❡r ❛❧✐♦s✮✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ts✱ ❜✉t t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛♥

❜❡ r❡❝♦♥❝✐❧❡❞ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥❧② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

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

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

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

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

♦r✐❣✐♥ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠✐❣r❛♥ts✬ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐♥✲

✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳ ❆ ♠✐❣r❛♥t ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❤❡r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♥❡❡❞s t♦

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

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

tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❛♥❞ t❤❡✐r tr✉❡ q✉❛❧✐t② ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡rs ♠❛② t❤✉s ✐♠♣❧②

✐♥❡✣❝✐❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

❧♦✇✲ t♦ ❤✐❣❤✲r❡t✉r♥ ❛r❡❛s ✉♥t✐❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ✭▲✉❝❛s✱ ✶✾✾✵✮✳

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

❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞ ❉✉✢♦✱ ✷✵✵✺✮✱ ♥♦t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛❧ s❡❝t♦r ✭❯❞r② ❛♥❞ ❆♥❛❣♦❧✱ ✷✵✵✻❀ ❉❡ ▼❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤✐s ❤✐♥ts ❛t

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

✺▼❝❑❡♥③✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❚♦♥❣❛♥ ♠✐❣r❛♥ts t♦ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ♠✐sr❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡✐r ❡❛r♥✐♥❣s ❞♦✇♥✇❛r❞s t♦ t❤❡✐r tr❛♥s❢❡r r❡❝✐♣✐❡♥ts✳ ❖t❤❡r ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✲r❡s✐❞❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❡♠❜❡rs✖s❡❡ ❆s❤r❛❢ ✭✷✵✵✾✮✱ ❈❛st✐❧❧❛ ❛♥❞
❲❛❧❦❡r ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❩✐♣❛r♦ ✭✷✵✶✹✮✳



✶✻ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥❡①♣❧♦✐t❡❞ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡②

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

t❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞

▼✉♥s❤✐✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ♦✉ts✐❞❡rs

✐♥ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✐s t❤❡ tr✉st t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡✐r ❜✉s✐✲

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

❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❝❛rr② ♦✈❡r t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♠✐tt❡❞ ❛♠♦✉♥ts ✭❆s❤r❛❢

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❇❛t✐st❛ ❛♥❞ ◆❛r❝✐s♦✱ ✷✵✶✻✮✱ ❛s ♠✐❣r❛♥ts ❡①♣❡❝t r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✲

✐❡♥ts t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✈❡✐❧ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛

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

❡✜ts ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛s ❧❡ss ♠♦♥❡② ✐rr✐❣❛t❡s ♠✐❣r❛♥t✲s❡♥❞✐♥❣

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❢r♦♠ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✭❆③❛♠ ❛♥❞ ●✉❜❡rt✱ ✷✵✵✺❀ ❈❤❛♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡sts

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

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

❞❡❡❞ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❡①♣❡♥❞ ❡✛♦rt ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥

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

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

■t t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♠s ❧✐❦❡❧②✱ ❛s ♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

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

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❉✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s✱

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

♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✱ ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ♠✐❣r❛♥ts t♦ ❢♦rs❛❦❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t

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

♦♣t✐♠✐st✐❝ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡❛❧✐③❡ t❤❛t t❤❡✐r r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣

❞✐✈❡rt❡❞✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s

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

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②

✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❢r❛♠❡s t❤❡

st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐♥ t❤❡ s♦❝✐♦✲❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ tr❛♥s♥❛✲



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✶✼

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

♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣

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

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

t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛②s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❞✐s❝✉ss❡s

t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡

tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

❚❤❡ s♦❝✐♦✲❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❞✐❛s♣♦r❛ ♣♦✐♥ts t♦

str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str❛✐♥s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥

t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥✈❡st✳✻

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

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

✉♣♦♥ r❡t✉r♥ ✭❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸❀ ❉✐❛✱ ✷✵✵✼❀ ❇♦❧t③✲▲❛❡♠♠❡❧ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✱ ✷✵✶✹✮✳ ❘❡✲

♠✐tt❛♥❝❡s s❡♥t ❜② ♠✐❣r❛♥ts ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❡♥tr✉st❡❞

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

❜❡ t❤❡ ♦♥❡s ❡♥❥♦②✐♥❣ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❤❡r ❛❜s❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts

❝♦♠♣❧❛✐♥ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ✜♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ✭❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳

▼✐❣r❛♥ts t❤✉s t②♣✐❝❛❧❧② ❡❛r♠❛r❦ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✲

♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦ ❤♦♠❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡② ■ ❝❛rr✐❡❞

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣✉r❝❤❛s❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ✐♥✲❦✐♥❞ tr❛♥s❢❡rs ♦r ✈❡r❜❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✭❉✐❛

❛♥❞ ❆❞❛♠♦✉✱ ✷✵✵✸❀ ❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸❀ ▼❛r❢❛✐♥❣✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞

s✉❝❤ ❛ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧ ✐ss✉❡s

❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❦✐♥ t❛①✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②

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

✻❆ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s♦❝✐♦✲❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❇✳

✼❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ s❤♦✇ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✼✵✪ ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts✖❜♦t❤ ✐♥
❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✖s❡♥❞ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ✉s✉❛❧❧②
t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ❢❛t❤❡r ♦r ♠♦t❤❡r✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✼ ❢♦r t❤✐s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳

✽P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❇ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳



✶✽ ✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❛❜♦✉t ❤♦✇ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ s♣❡♥t t♦ ❢✉rt❤❡r t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥t❡r❡sts✳ ❍❛❧❢ t❤❡

✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡② t❤♦✉❣❤t t❤❡✐r ❡❛r♠❛r❦✐♥❣ ✇❛s ♥♦t

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❞✐st♦rt❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t r❡♥ts✳ ❆s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♣✉t

✐t✿ ✏❲❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡② t❡❧❧ ✉s✳✑

▼✐❣r❛♥ts t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❡rt t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢✉♥❣✐❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s❢❡rs

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

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

♦t❤❡r ♠✐❣r❛♥ts ♦r ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ✈✐s✐ts t♦ ❙❡♥❡❣❛❧ t♦

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

t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ s❛♥❝t✐♦♥s ❛t ❤❛♥❞ ❛r❡ t♦ ✉♥❞❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts✬ r❡♣✉t❛t✐♦♥

♦r t♦ ♣✉t ❛♥ ❡♥❞ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥ts tr❛♥s❢❡rs✳

✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ❤✐♥ts ❛t ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

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

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

t❤♦s❡ ❛ss❡ts t❤❛t ❛r❡ ❢❛✈♦r❡❞ ❜② ♠✐❣r❛♥ts✳✾ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡✱ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ♣r♦✲

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

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

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

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

❝✐❡s✿ ❆❧❜❡✐t ❛ ❧✐❦❡❧② ❝✉❧♣r✐t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t

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

t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② t❤❛t ♣❡r✈❛❞❡s t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t

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

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

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

❛s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s

✾❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐✈❡s ❢♦r r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s ❡❛r♥✐♥❣s ♦r ✇❡❛❧t❤✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ s❤♦✉❧❞ t❤❡② ❜❡❤❛✈❡ str❛t❡❣✐❝❛❧❧②✱ t♦
❡✐t❤❡r ♣❧❛② ❞♦✇♥ ♦r ✐♥✢❛t❡ t❤❡✐r ✇❡❛❧t❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r r❡♠✐tt❡rs ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡
♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛❧tr✉✐s♠ ♦r ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✶✾

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

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

t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡t✉♣

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❛❣❡♥ts✱ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✭m✮ ❛♥❞ ❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✭h✮✳ ▼✐✲

❣r❛♥ts s❡♥❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡s t t♦ h ❢♦r t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss❡t A t❤❛t ❡♥t❡rs t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞ ✭r❡❛❧✐③❡❞ ♠✉❝❤ ❧❛t❡r✮ t❤❛t m ✇❛♥ts t♦ ✐♥✈❡st ✐♥✳✶✵

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

❡♥❣❛❣❡ ✐♥ t❤❡♠ ♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ■ ❞❡♥♦t❡ As ✏s❡❧❡❝t✐♦♥✑ ❛ss❡ts t❤❛t ♠✐✲

❣r❛♥ts ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ t❤r♦✉❣❤ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ Ad✱ ♦r ✏❞❡❢❛✉❧t✑ ❛ss❡ts✱

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

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳✶✷ ■ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❡t✉♣✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧

♦♥❧② ❜❡❝♦♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♦♥❝❡ ■ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s✳

❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✿ h r❡❝❡✐✈❡s t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥

❢♦r ❤♦✇ t♦ s♣❡♥❞ ✐t✱ A∗m✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ h s❤❛❧❧ ❡♥❥♦② A ❛♥❞ t❤✉s ❛❧✇❛②s ❛❝❝❡♣ts

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

m✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r h✳ ❇✉t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ h ❛♥❞ m ✐♥tr♦❞✉❝❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✿ m ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ Ah ✭♥♦r ❝❛♥

s❤❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞✮ ❛♥❞ h ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t ✐ts ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞✐✈❡rt

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

❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✏tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✑ ❛s ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✳ ❚❤✐s

tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss θ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t h ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ m✬s ✐♥✲

str✉❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❡① ❛♥t❡ t♦ ❜♦t❤ m ❛♥❞ h✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ ❝❧❛ss✐❝

♣r✐♥❝✐♣❛❧✲❛❣❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♥❞ h t❤❡ ❛❣❡♥t✳ ▼♦r❛❧

✶✵▼✐❣r❛♥ts ♦❢t❡♥ ❧❡❛✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ r❡t✉r♥✐♥❣✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛✐❧② ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡✐r
❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r✱ ♠✐❣r❛♥ts st❛rt ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡✐r r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✇✐t❤
✐♥✈❡st♠❡♥t ❢✉♥❞s✱ t✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s t✇♦❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ✇✐s❤ t♦ ❡①♣❛♥❞ ♦r r❡❢✉r❜✐s❤
t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② s❡t ✉♣ ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ❛
❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉♣♣♦rt t❤❡♠s❡❧✈❡s ✉♣♦♥ r❡t✉r♥✳

✶✶❘❡❛s♦♥s ✇❤② s♦♠❡ ❛ss❡ts ❛r❡ ❛❧✇❛②s ♣✉r❝❤❛s❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝✉❧t✉r❛❧ ♥♦r♠s✱ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❞❡s✐r❡
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ s♦❝✐❛❧ t✐❡s ♦r ❛❧✐❣♥❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥❞❡rs ❛♥❞ r❡❝✐♣✐❡♥ts✳

✶✷❆ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥
t❡r♠s ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② t❤❡ ♦♥❧② ❡❧✐❣✐❜❧❡
❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt♥❡r✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♦r ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ ♣❡r✈❛s✐✈❡ tr✉st ✐ss✉❡s✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛❧s♦ r❛r❡❧② ✐♥✈❡st ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡
t❤❡② ♠❛② ❢❛❝❡ ❧❡❣❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣❧❛♥ t♦ st❛②✳



✷✵ ✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❤❛③❛r❞ ❡♠❡r❣❡s ❛s h ♣r✐✈❛t❡❧② ❞✐s❝♦✈❡rs ✐ts t②♣❡ ❛❢t❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❣✐♥s ❛♥❞

❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐ts ♦✇♥ ✐♥t❡r❡sts ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢

t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s✳

❋♦r ❝r✐s♣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❜♦t❤ m✬s ❛♥❞ h✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♠✲

♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳✶✸ ❚❤❡ ♠✐❣r❛♥t t❤✉s ❦♥♦✇s ✇❤❛t h ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t

❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢✉♥❞s t✳ ❙✐♥❝❡ m ❦♥♦✇s h✬s ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛✉t❛r❦②✱

s❤❡ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ♣❡r❢❡❝t❧②✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t h✬s q✉❛❧✐t② ❛s ❛ ❜✉s✐♥❡ss

♣❛rt♥❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② m ❛♥❞✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡ ✐s s❡♥t✱ h ✐s s✉❜❥❡❝t

t♦ ❛ s❤♦❝❦ t❤❛t s❤❡ ❝❛♥♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❡✐t❤❡r✱ ❜✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✭❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ θ✮ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ m✬s

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

♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r s❤♦❝❦s t♦ h ✭❦✐♥ t❛①✱ s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s✳✳✳✮ t❤❛t

✐♥❞✉❝❡ t❤❡♠ t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❛s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ h✬s t②♣❡ ♦r tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤

m tr✐❡s t♦ ❛ss❡ss✳ ◆❡✐t❤❡r m ♥♦r h ❤❛s ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t h✬s t②♣❡ ❛s ❛

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

♥❡✇ ❣❛♠❡✳

❆❢t❡r ✐t r❡❝❡✐✈❡s t✱ h ❝❤♦♦s❡s Ah ❛♥❞ r❡♣♦rts ✭s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡✮ Â t♦ m✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ❡q✉❛❧ t♦m✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥ A∗m ✐❢ h ✐s s✉r❡ t♦ ❜❡ ♣✉♥✐s❤❡❞ ✇❤❡♥ ❛

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

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

✐♥❣ ♦❢ h✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ m ❞❡t❡❝ts ❛ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❧②

s❛♥❝t✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞ ✐s t♦ ♣✉t ❛♥ ❡♥❞ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳✶✹ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❝♦♠❡s ❛t ❛ ❝♦st ❛♥❞ ✐s ✐♠♣❡r❢❡❝t✿ ■t ❛❧❧♦✇s m t♦ ❞❡t❡❝t ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

✭Â 6= Ah✮ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ s❤❡

s♣❡♥t ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳✶✺ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✲

✶✸Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❞❛✐❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣r✐♦r t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡ ✐t ❧✐❦❡❧②✳ ❯♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✜①❡❞
❛♥❞ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦r r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❣❛♣s ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡ts ♠♦r❡
❧✐❦❡❧②✳

✶✹❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✱ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❤❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❛♥❝t✐♦♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢
♦r✐❣✐♥ ❢♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❤❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝r❡❞✐❜❧❡ s❛♥❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣✉tt✐♥❣
❛♥ ❡♥❞ t♦ ❛❧❧ ✭✐♥✈❡st♠❡♥t✮ tr❛♥s❢❡rs✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t s❤♦✉❧❞ r❛t✐♦♥❛❧❧② ❞♦ ✐❢ s❤❡ r❡❛❧✐③❡s
t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ t♦♦ ❧♦✇✳ ❙✉❝❤ ❛ s❛♥❝t✐♦♥ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❝♦st❧② t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❛♥❞ s❤❡
♥❡❡❞s t♦ ✉♣❞❛t❡ ❤❡r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ✐♥✈❡st✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ h ✐s ✇♦rt❤ t❤❡ ❡✛♦rt✳ ❙✐♥❝❡ A
✐s ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭✉♣♦♥ ❤❡r r❡t✉r♥✮✱ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t
♥❡❡❞s t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡
❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✇❤♦ ❛❝t ❛s ❤❡r ✏❡②❡s ❛♥❞ ❡❛rs✱✑
tr✐♣s ❜❛❝❦ ❤♦♠❡✱ ❡t❝✳

✶✺❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳
P❤♦♥❡ ❝❛❧❧s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❛② ❝✉t ❜♦t❤ ✇❛②s✿ ❚❤❡② ❡♥❛❜❧❡ m t♦ ♠♦♥✐t♦r h ❜✉t ❛❧s♦ ❣✐✈❡



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✷✶

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

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

♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❡❞ Ah✳

■♠♣❡r❢❡❝t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❛t h ♠❛② ♦♣t✐♠❛❧❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ m✬s ✐♥✲

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

❊✈❡♥ ✐❢ h ❞❡r✐✈❡s ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ A✱✶✻ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❛❦❧② ❜❡tt❡r ♦✛ ✇✐t❤ ✉♥✲

t❛r❣❡t❡❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ■t t❤✉s ❤❛s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ tr❡❛t m✬s r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛s

❢✉♥❣✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ✉t✐❧✐t② ❜② ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ A∗h ≤ A∗m✱ ✇❤❡r❡ A∗h ✐s t❤❡

q✉❛♥t✐t② t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s h✬s ✉t✐❧✐t② s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t r❡❧❛①❡❞ ❜②

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ A∗m ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤

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

r❡❞✉❝❡ h✬s ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ✉t✐❧✐t②✱ h ♣❛rt❧② ❛❜✐❞❡s ❜② m✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣✉r✲

❝❤❛s❡s A∗h ≤ Ah ≤ A∗m✳

❚❤❛♥❦s t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ m s♦♠❡t✐♠❡s ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ tr✉❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ A✱

Ah✳ ■ ❝❛❧❧ Am t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s s✉r✈❡② r❡♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Ah ✇❤❡♥ ❛

♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣♦s❡❞❀ ■ ❞❡t❛✐❧ ❜❡❧♦✇ ✇❤❛t Am ✐s ✇❤❡♥ ♥♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s

❞❡t❡❝t❡❞✳

Pr✐♦r ❜❡❧✐❡❢s

■t ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ h✬s ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❡ t❤❛t ∆ ≡ Am − Ah > 0

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛s ✐♥ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t✳ ❆❜s❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ m s❤♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ♣✉t

❧✐tt❧❡ ❢❛✐t❤ ✐♥ h✬s ♠❡ss❛❣❡ Â = A∗m ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ✐t ✐♥ ❤❡r s✉r✈❡② r❡s♣♦♥s❡s ✇✐t❤

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣✖❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ h✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s t❤❛t ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t h✬s ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t

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

♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s tr✉t❤❢✉❧ ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ ✐❢ m ❦♥♦✇s t❤❡

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

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

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s

❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❤❡r ❛ss❡ss♠❡♥t Am ❛♥❞

t❤✉s ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳

h t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ tr❛♥s❢❡rs ❢♦r ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s t❤❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ A✱ t♦
r❡q✉❡st ♠♦r❡ ♠♦♥❡②✳ ❙✉❝❤ ❛ r✐s❦ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

✶✻❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ s❤♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ❞❡r✐✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ A ❛s ✐t ❡♥❥♦②s t❤❡
♠✐❣r❛♥t✬s ❤♦✉s❡ ❛♥❞ ❛ss❡ts ✐♥ ❤❡r ❛❜s❡♥❝❡ ♦r ❡❛r♥s ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✲r✉♥ ❜✉s✐♥❡ss✳



✷✷ ✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡s ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡✳ ■ ❛ss✉♠❡

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

❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✉t❤ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✵✹✮✱ s♦ t❤❛t

❡❛❝❤ ♠✐❣r❛♥t ♠❛② ❜❡ t♦♦ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦r ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❛❜♦✉t h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✱

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

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

❛ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ✏❛❣r❡❡ t♦ ❞✐s❛❣r❡❡✑ ✭❆✉♠❛♥♥✱

✶✾✼✻✮✳ ❊❛❝❤ ♠✐❣r❛♥t ✇♦✉❧❞ s❡❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

❤♦✇ ♠✐st❛❦❡♥ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

s②♠♠❡tr✐❝✱ s♦ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦r ♣❡ss✐♠✐st✐❝

❛❜♦✉t h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳✶✼

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

♥♦t ✐♥ Ad✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ♣✉r❝❤❛s❡❞✳✶✽ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♠✐❣r❛♥t✬s ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❙✐♥❝❡ s❤❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡

✇❤❡t❤❡r t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ As ♦r ♥♦t ✭❝♦♥tr❛r② t♦ Ad✮✱ s❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ❝♦✉rs❡ ♦❢

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

✇❤✐❝❤ s❤❡ ✐s ♠♦r❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✏✇✐♥♥❡r✬s ❝✉rs❡✑

✭✐❜✐❞✳✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✉❝❡s ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦

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

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

✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ Ad✳✶✾

❆ ❦❡② ✐ss✉❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s ✐s t❤❛t ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❥✉st✐✲

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❤♦ ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✐❣♥

✶✼❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆✉♠❛♥♥✬s ✭✶✾✼✻✮ t❤❡♦r❡♠✱ ✏✐❢ t✇♦ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
♣♦st❡r✐♦rs ❢♦r ❬s♦♠❡ ❡✈❡♥t❪ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡s❡ ♣♦st❡r✐♦rs ❛r❡ ❡q✉❛❧✳✑ ❙✉❜s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡✐t❤❡r ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦r ♠✐❣r❛♥ts ❤♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦rs✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✐s t❤❡
♦♥❧② ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ tr✐❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ tr✉t❤ ❛❜♦✉t h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳ ❙❤❡ ❝❛♥
❝❛t❝❤ ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ♦❢ ✐t t❤r♦✉❣❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭♣❛rt✐❛❧❧②✮ ♣✉❜❧✐❝ ❜❡❧✐❡❢s
♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❆✉♠❛♥♥✬s t❤❡♦r❡♠✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞♦♣t❡❞ ❤❡r❡✳

✶✽❙tr✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ m✬s t❤r❡❛t ♦❢ ♣✉tt✐♥❣ ❛♥ ❡♥❞ t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❤❛s t❡❡t❤ ♦♥❧②
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ As✳ ❆s ✇❡ s❛✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♠✐❣r❛♥ts ❤♦✇❡✈❡r ❤❛✈❡ ♦t❤❡r t♦♦❧s ❛t ❤❛♥❞
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t r❡❝✐♣✐❡♥ts ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r s❛♥❝t✐♦♥s✳

✶✾■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ h s❡❧❡❝t ✐♥t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s
❛❜♦✉t h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳ ❚❤❡♥ s♦♠❡ ❜✐❛s ✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s
❢❛r ❛s Ad ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❜✉t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ As✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✷✸

③❡r♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✏t❤❡ tr✉t❤✑ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡s s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❞♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐t s❤♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❤♦❧❞ t❤❡ r✐❣❤t ❜❡❧✐❡❢ ✭❙❛✈❛❣❡✱ ✶✾✺✹✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣

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

❛❜❧❡✱ ❛❣❡♥ts✬ ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✭❙❡t❤✐ ❛♥❞ ❨✐❧❞✐③✱ ✷✵✶✷✮✳✷✵ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ❡q✉❛❧❧② r❛t✐♦♥❛❧ ❇❛②❡s✐❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❤♦✉❧❞ ✏♦✈❡r✇❡✐❣❤t

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

♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✑ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✏♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

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

❞❛t❛✑ ✭✐❜✐❞✳✮✳

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

❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ♠✐❣r❛♥ts ♠❛② ❡①❤✐❜✐t ❛ ❝♦♥✲

✜r♠❛t♦r② ❜✐❛s ✭❘❛❜✐♥ ❛♥❞ ❙❝❤r❛❣✱ ✶✾✾✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛❧t❡r t❤❡ ✇❛② t❤❡②

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

❙❡❝♦♥❞✱ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠❡♠♦r② ✭❲✐❧s♦♥✱ ✷✵✶✹✮ ♠✐❣❤t ❧✐♠✐t t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥✳

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

✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s t❤❡② ❛❝q✉✐r❡ t❤r♦✉❣❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛s ✐♥ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳✷✶

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

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

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

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦r ♥♦t tr❛♥s❧❛t❡ ✐t ✐♥t♦ ♠♦r❡ ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t h✬s t②♣❡✳

❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♠❛② r❡❛❧✐③❡ t❤✐s ❛♥❞ ❡♥❥♦② ❛ r❡♥t✳

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

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

✷✵▼✐❣r❛♥ts✬ ♣r✐♦rs ♠❛② ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✿ ❆❢t❡r ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❛t ❛ ❢❡❧❧♦✇ ♠✐❣r❛♥t ❢❡❧❧
✈✐❝t✐♠ t♦ ❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ m r❡✈✐s❡s ❤❡r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t h✖✉♥❧❡ss t❤❡② ❧✐✈❡ ✐♥
s❡♣❛r❛t❡ ✇♦r❧❞s✱ ❛s ❡❛❝❤ ♠✐❣r❛♥t ❝❛♥ ✐♥✈❡st ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❤❡r ♦✇♥ ❢❛♠✐❧②✳ ❇✉t ✐❢ s♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✭♠✐❣r❛♥ts ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ s❡t ✉♣ ❜✉s✐♥❡ss❡s ❜❛❝❦
❤♦♠❡ t❡♥❞ t♦ ❣❡t ❛❧♦♥❣ ❛♥❞ ♠❡❡t✮✱ ❜❡❧✐❡❢s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❜✉t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ tr✉t❤✳

✷✶▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛r✲❝✉t ❜✐♥❛r② r❡s✉❧ts✳ P❤♦♥❡ ❝❛❧❧s ✐♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r r❛t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡ ✏s♦❢t✑ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ h ♠✐❣❤t
r❡♣❧② t♦ m✬s ✐♥q✉✐r✐❡s ❛❜♦✉t Ah ❜② st❛t✐♥❣ ❡✈❛s✐✈❡❧② t❤❛t ✏❆❧❧ ✐s ✐♥ ♦r❞❡r✑ ♦r ✏■t✬s ❛s ❣♦♦❞
❛s ❞♦♥❡✳✑ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤r♦✉❣❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ m tr✐❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ h✬s t②♣❡✳ ❆s s✉❝❤✱ ✏❤❛r❞❡r✑
❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❡✳❣✳✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ✈✐s✐ts t♦ h✱ ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣✉t ❛♥ ❡♥❞ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❜✉t ♠✐❣❤t
s✐♠♣❧② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t h ♠✐s❜❡❤❛✈❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ h ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ♣✉t
❢♦r✇❛r❞ s❤♦❝❦s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✐t ❢r♦♠ ❛❜✐❞✐♥❣ ❜② m✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤❡♥ ✉♣ t♦ m t♦ ✐♥✲
t❡r♣r❡t t❤❡ s✐❣♥❛❧✖❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❦✐♥ t❛① t❤❛t h ✇❛s s✉❜❥❡❝t t♦ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡
♦r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ h✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱✖✇❤✐❝❤ s❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❧② ❞♦❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡r ♣r✐♦rs✳



✷✹ ✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❣❡♥❡♦✉s ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥✳✷✷ ❇✉t ♦♥❡ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢

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

✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠✲

♠❡tr② ♦r ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs✳ ▼✐❣r❛♥ts ♠❛② ✇r♦♥❣❧② ❡st✐♠❛t❡ Ah ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♦❝❝❛s✐♦♥s✳ ❇✉t ✐❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ q✉❛❧✐t② ❛s ❜✉s✐♥❡ss

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

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

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

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

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

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

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐s t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❢❛✐❧ t♦ ❛❞❥✉st

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

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

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

r❡❝✐♣✐❡♥ts r❡♣♦rt❡❞✖❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❦♥♦✇ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② ❛♥ ❡①❛❣❣❡r❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛♥ts

♠✐❣❤t ❛❧s♦ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧② r❛t✐♦♥❛❧✳ ❆❞❥✉st✐♥❣ ♠✐❣❤t ✐♥✢✐❝t ❛ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧

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

♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆ t❤✐r❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t t❤❡② s✉✛❡r

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

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

❚❤✐s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❊②st❡r ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✬s ✭✷✵✵✺✮ ✏❝✉rs❡❞ ❡q✉✐❧✐❜✲

r✐✉♠✱✑ ✇❤❡r❡❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞♦ ♥♦t r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r

❛❣❡♥ts✬ ❛❝t✐♦♥s✳

❙✉❝❤ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉s ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❛❞❥✉st s❤♦✉❧❞ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ss❡ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ As ♦r Ad✱ s✐♥❝❡ ✐t ♦r✐❣✐♥❛t❡s

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

♠✐❣r❛♥ts ✐♥t♦ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st❛t✐❝s s❤♦✉❧❞ ❞✐✛❡r✿ ■t ✐s ✐♥✲

✷✷◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡✱ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
t❤❛t t❤❡② ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♥♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✷✺

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

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

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

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

✭✷✵✶✻✮✱ t❤❡ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ♥❡❡❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✏tr✉t❤✑❀

✐t ♠❛② ❡①❛❝❡r❜❛t❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s Am ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ Ah✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥s

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

❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳

❋✐rst✱ h✬s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ r❡❣❛r❞ m✬s r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛s ❢✉♥❣✐❜❧❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ∆ ≡
Am−Ah > 0✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s tr✉❡ ✐❢ h ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❢ ❡✐t❤❡r ♠♦r❡

♦♣t✐♠✐st✐❝ ♠✐❣r❛♥ts s❡❧❡❝t ✐♥t♦ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ As ♦r ♠✐❣r❛♥ts ❤❛✈❡ ❝♦rr❡❝t ❜❡❧✐❡❢s

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

❙❡❝♦♥❞✱ h✬s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ m✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ str♦♥❣❡r

✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✐s ❧♦✇❡r✳ ❚❤✐s ♠❛② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦st ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✲

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

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

♦r t♦ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✐♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✐♥❞❡❡❞ ❛❝ts

t❤r♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ✇♦r❦ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

❚❤✐r❞✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ ∆d ≡ Am
d − Ah

d ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ m✬s ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡

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

∆d = 0✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✿ ❯♥❜✐❛s❡❞ ❜❡❧✐❡❢s

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛❧✐❣♥❡❞ s✉r✈❡② r❡♣♦rts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢

❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s ✐s ❛t ✇♦r❦✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ As ❛♥❞ Ad

s✐♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s m ✇♦✉❧❞ ❢❛✐❧ t♦ ❛❞❥✉st✱ s♦ t❤❛t ∆s > 0 ❛♥❞ ∆d > 0✳ ◆♦t❡

t❤❛t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤✐s ♣❛tt❡r♥✖■ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳

❋♦✉rt❤✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

♥❡❡❞ ♥♦t s✉r✈✐✈❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❛s m ❣❛t❤❡rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠✐sr❡♣r❡✲

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

tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❡①♣❡❝t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r ❛t t❤❡ ❜❡✲

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

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



✷✻ ✹ ❉❛t❛

❋✐❢t❤✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s

♥❡t✇♦r❦ ✐❢ m s❡❡s ❤❡r ♣❡❡rs✬ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛s

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

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

♦❢ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇♦✉❧❞ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡

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

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳✷✹

✹ ❉❛t❛

❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ■ ❞r❛✇ ♦♥ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼■❉❉❆❙

♣r♦❥❡❝t ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✵✮✳✷✺

▼■❉❉❆❙ ✜rst ❝♦♥t❛❝t❡❞ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✱ ❛s♣✐r✐♥❣ t♦ ❜❡ ♥❛✲

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

❛♥❞ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✳✷✻ ❈❤♦rt ❛♥❞ ❙❡♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛♥❦s t♦ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥

❈❡♥s✉s ❞❛t❛ t❤❛t t❤❡ ▼■❉❉❆❙ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧

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

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

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

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

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

s✉❜❣r♦✉♣s ♦r ✏❝❡❧❧s✳✑✷✼ ❚❛❜❧❡ ■✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❛♠♣❧❡ s✐③❡

✷✹❚❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝✉t♦✛s ✐♥ m✬s ✉s❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✈❡r② ♦♣t✐♠✐st✐❝
♠✐❣r❛♥ts ♥♦t t♦ ❜♦t❤❡r ✇✐t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❱❡r② ♣❡ss✐♠✐st✐❝ ♦♥❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥✈❡st ✐♥ As ❛t
❛❧❧✳ ■♥ ❜❡t✇❡❡♥✱ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥✈❡st ❜✉t ♥♦t ❜❧✐♥❞❧② tr✉st✐♥❣ s❤♦✉❧❞
❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ✇✐t❤ t❤❡ tr✉t❤✱ ♠✐❣r❛♥ts
✇✐t❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡❧✐❡❢s ♠❛② ❣r❛❞✉❛❧❧② s♦rt ✐♥t♦ ♣❡ss✐♠✐s♠ ✭❛♥❞ s❡❧❡❝t ♦✉t✮ ♦r ♦♣t✐♠✐s♠
✭❛♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❛② ❛❧s♦ s✉r✈✐✈❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐❢ m ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t h
✇♦✉❧❞ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❤❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥s ✭❝r❡❞✐❜❧❡ ♦♥❧② ✉♥❞❡r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ✐s ❧✐❢t❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ m t❡♥❞s t♦ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s
❢r♦♠ ❤❡r ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t h✬s t②♣❡✖❜② ❜❡❧✐❡✈✐♥❣ t❤❛t s❤♦❝❦s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ h✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱✖♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡❡❞ ♥♦t r❡❞✉❝❡ m✬s ❜✐❛s ❛♥❞ ♠❛② s✉r✈✐✈❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ t♦ ❝✉r❜ h✬s
✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❞❡✈✐❛t❡✳

✷✺✏▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✿ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ ♦♥
❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳✑ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱
s❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❞✐❛❧✳✐r❞✳❢r✴♣r♦❥❡ts✲❞❡✲r❡❝❤❡r❝❤❡✴♣r♦❥❡ts✲❛♥r✴♠✐❞❞❛s✳

✷✻❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❈❤♦rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳
✷✼❚❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏P❛✉✈r❡té ❡t ❙tr✉❝t✉r❡ ❋❛♠✐❧✐❛❧❡✑ ✭P❙❋✮✖

s❡❡ ❉❡ ❱r❡②❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

http://www.dial.ird.fr/projets-de-recherche/projets-anr/middas


❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✷✼

❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳✷✽

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥

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

r❛t❤❡r ♠✐❧❞✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■✳❆✳✺ ❛♥❞ ■✳❆✳✻ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢

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

❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♠❛❧❧✳ ❙♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢

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

❛♥❞ s❤❛❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡rs ♦❢ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❈❤♦rt ❛♥❞ ❙❡♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❉❡ ❱r❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ t❤❛t ♠❛t❝❤❡❞

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧❡ss ♦❢ ❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞

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

❡①❤✐❜✐t str♦♥❣❡r t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞

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

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

▼❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ s❤❛❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ r❡♣♦rts

✭❞❡♥♦t❡❞ Am ❛♥❞ Ah✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✉r❛❜❧❡ ❛ss❡ts A ❤❡❧❞ ❜②

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ♠❡❛s✉r❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✭∆ ≡ Am −Ah✮ t❤❛t

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

s❡ts✳✷✾

❚❤❡ ❞❛t❛ ❡♥❝♦♠♣❛ss ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛ss❡ts t②♣✐❝❛❧❧② ✜♥❛♥❝❡❞ ❜② m✱ ✇❤♦

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

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■✳✷✱ h ♦✈❡r✲

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

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳✸✵

✷✽❖♥❧② ✹✪ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts r❡♠✐t t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❚❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s❡s t❤✉s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✖❛♥❞
❛❧♠♦st ✉♥✐q✉❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✖❛s h✳

✷✾❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ h✬s ❞✇❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❤♦✇❡✈❡r r❡❧② ♦♥ s✉r✈❡② r❡♣♦rts ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❡rr♦r ✐♥ ❤♦✉s✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛ss❡t ♦✇♥❡rs❤✐♣✳

✸✵❚❤❡ ▼■❉❉❆❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ r❡✲
♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ❛♣♣♦rt✐♦♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✭✐♥t❡♥❞❡❞ ♦r ❛❝t✉❛❧✮ ✉s❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤♦✇❡✈❡r ❡①♣❡❝t ♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✖❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡
s❡♥t t♦ ✜♥❛♥❝❡ ❞❛✐❧② ♥❡❡❞s✖t♦ ❜❡ ♠♦st❧② t❛r❣❡t❡❞ ❛t ❤♦✉s✐♥❣ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦r r❡❢✉r❜✐s❤♠❡♥t



✷✽ ✺ ❘❡s✉❧ts

✺ ❘❡s✉❧ts

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

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ✭Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ❛♥❞

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

❜✐❛s ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✭Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✸ t♦ ✺✮✳ ❆ ✜♥❛❧

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

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

t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷✳

✺✳✶ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✿ P♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ✭✐✮ h♠✐❣❤t ❞❡r✐✈❡ ❜❡♥❡✜ts

❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ Ah ❜②

m✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② m✬s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t

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

s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷✳

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

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

t❤❛t ♣r♦①✐♠✐t② ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❛❜❧❡ ■✳✸

s❤♦✇s t❤❛t ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡

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

♣r♦①✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳✸✶

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

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

❚❛❜❧❡ ■✳✹ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ❛♥❞ t❡sts t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡✲

❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷✱ ✐✳❡✳✱ t❤❛t ∆ ≡ Am − Ah ≥ 0 ❛♥❞ ∆ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■✳✸✱ ✏m ❧✐✈❡s ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✑ ✐s

✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦❧✉♠♥ ✶ s✐♠♣❧② r❡❣r❡ss❡s t❤❡ ❛ss❡t

❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤✲♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②

♣r♦①②✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❧♦♣❡

❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ♣✉❜❧✐❝ ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t✉✐t✐♦♥
❢❡❡s✳ ❍❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♠✐❣❤t ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉s❡ ♦❢ tr❛♥s❢❡rs✳

✸✶❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ♠✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ♣r♦①✐❡s✖r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ m ❧✐✈❡s ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✐s ❛ ❜❡tt❡r ♣r♦①② ❢♦r
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✷✾

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥

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

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

∆✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ s❤♦✇✐♥❣ m✬s ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ Ah ✐s t♦ r❡❣r❡ss t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

m✬s t♦ h✬s ✭❛✈❡r❛❣❡✮ r❡♣♦rt ✭Am/Ah✮ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ✏m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✑

❞✉♠♠②✳✸✷ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✶ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s

r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳✹✳

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

♣r❡ss✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ▼■❉❉❆❙ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✈❡② ✐♥❞❡❡❞ ❛s❦❡❞ h t❤❡

❝✉rr❡♥t s❛❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ Ah ❤❡❧❞✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✷ ♠✉❧t✐♣❧✐❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣✲

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

■ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

▼✐❣r❛♥ts s❡❧❡❝t ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛r✲

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

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

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ∆ ❛s ♣❛r❡❞ ❞♦✇♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐♥✲

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

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

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

✐ts ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❊♥❞♦❣❡♥❡✐t② s❤❛❧❧

❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✺✳✷ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ✸ t♦ ✺✿ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✲

✐♥❣

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

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

✸✷■ t❛❦❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ Ah ✐♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t
❞❡❝❧❛r❡ Ah = 0✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
Ah > 0✳

✸✸❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ h✬s ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ss❡ts ❛r❡ ✈❛❧✉❡❞ ❜② h ♦♥❧② ✐❢ Ah >
0✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ts ❛❝q✉✐r❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛ss❡t ✈❛❧✉❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ❛s ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣r✐❝❡s ♦r
t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛r❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤✉s ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡ t ✇❛s s❡♥t t♦ ❛❝q✉✐r❡ A✳



✸✵ ✺ ❘❡s✉❧ts

❣r❛♥ts ♣r♦❝❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✬ tr✉st✲

✇♦rt❤✐♥❡ss✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✸✖✐✳❡✳✱ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ∆s ✇✐t❤ ∆d t♦ t❡st ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s

❛❣❛✐♥st ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s✖r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ As ❛♥❞ Ad✳ ❈❧❛ss✐✲

❢②✐♥❣ ❛ss❡ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦ ❡❛s② t❛s❦ ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐♦✲❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✑ ❛♥❞

✏✐♥✈❡st♠❡♥t✑ ❛ss❡ts✳ ❇✉t ✐♥ ❛ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr② ❧✐❦❡ ❙❡♥❡❣❛❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛❧

s❡❝t♦r ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts ❢♦r ✇❤✐❝❤

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▼■❉❉❆❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❞✉r❛❜❧❡s t❤❛t ❝❛♥

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

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

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

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ As ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ t❡♥✲

t❛t✐✈❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✸ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ Ad ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st

❝♦♠♠♦♥❧② ❤❡❧❞ ❛ss❡t✱ ❚❱ s❡ts✳ ❚❤✐s ❢♦❝✉s ✐s ❢✉rt❤❡r ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐s ❛ss❡t ❛s ❛ ✜①t✉r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✖

s❡❡ ❉✐❛ ✭✷✵✵✼✮✳✸✹ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ❤♦✇❡✈❡r ❤♦❧❞s ✐❢ ♦♥❡ ❡①t❡♥❞s t❤❡ Ad

❝❛t❡❣♦r② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s✖h ❤♦❧❞s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✳✹ ❢❛♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱

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

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

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t✖s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✽ ❢♦r st❛t✐st✐❝s

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s ✐♥ h✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

❙✐♥❝❡ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✉r✈❡② r❡♣♦rts✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❡rr♦r ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❱ s❡ts st♦♦❞ ♦✉t ✐♥ ❚❛❜❧❡s ■✳✶ ❛♥❞ ■✳✹ ❛s t❤❡

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ r❡♣♦rts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳✸✺ ❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆ ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② ❣❡♦❣r❛♣❤✐✲

❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ❛♥❞ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ 0 ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✳

✸✹❋❛t♦✉ ❉✐♦♠❡✬s ♥♦✈❡❧ ▲❡ ❱❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ✭✷✵✵✸✮ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r ✇❤♦ ❤❛❞
❜❡❡♥ ❛ ♠✐❣r❛♥t ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ r❡t✉r♥❡❞ t♦ ❙❡♥❡❣❛❧✱ ❛♥❞ ✇❤♦ ♠❛❦❡s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣✉tt✐♥❣ ❤✐s
❚❱ s❡t ♦✉ts✐❞❡ ❤✐s ❤♦✉s❡ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ t♦ ✇❛t❝❤ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❣❛♠❡s✖❛♥❞ ✇✐t♥❡ss ❤✐s
s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉❝❝❡ss ❛s ❛ ❢♦r♠❡r ♠✐❣r❛♥t✳

✸✺❊❧❡❝tr✐❝ ❢❛♥s ❛❧s♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❛❧❜❡✐t ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ ❚❛❜❧❡s ■✳✶
❛♥❞ ■✳✹✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✸✶

❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳ ■ s✐♠♣❧② s✉♠♠❛r✐③❡

t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t t♦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✸ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

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

♣♦♦r❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ A t❤❛♥ Ah ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②

❛♥❞ ❡✈❡r② ♠✐❣r❛♥t ❤❡❧❞ ❛ ❝♦rr❡❝t ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t A✱ ✐✳❡✳✱ Am = Ah✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r

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

h ❧✐✈❡s ✐♥ ❞❛✐❧② ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ ❛ss❡t A✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ❝❧❡❛♥❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ∆ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♥❣ ✐t ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦

❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐❢ t❤❡ tr✉❡ ∆ ✐s 0 ❜✉t Am > 0 ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ❛♥❞

t❤✉s ❛tt❡♥✉❛t❡s t♦ 0 ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆ t❤❛t

✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢♦r ❚❱ s❡ts✳

◆♦♥✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞

❜② ❞✐st❛♥❝❡❀ ■ ❤♦✇❡✈❡r ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ▼✐❣r❛♥ts

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

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

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

❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✱ ❜✉t ❚❱ s❡ts

❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♥♦♥✲③❡r♦

❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✖s❡❡ ❚❛❜❧❡ ■✳✾✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆ ❢♦r ❚❱ s❡ts✱

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

♠♦st ❧✐❦❡❧② ③❡r♦s ♣✉❧❧❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞s ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳✸✻

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

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

♠✐❣r❛♥ts s❡❡♠ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ r✐❣❤t ❜❡❧✐❡❢s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❚❱ s❡ts ✭Ad✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤

✇❡ ❡①♣❡❝t ❧✐tt❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♠♦st ♦t❤❡r ❛ss❡ts ✭As✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦

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

❧✐❦❡❧② t♦ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✳

▲❡❛r♥✐♥❣

❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❜✉ttr❡ss❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ ♣❛t✲

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

✸✻◆♦t❡ t❤❛t ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❚❱ s❡ts ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ∆ < 0 ✐s ❧♦✇ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
♥♦♥✲③❡r♦ ∆✮✳ ■♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ∆d ✐s ❝❧♦s❡ t♦ 0 ❛♥❞ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ♦❢ ❛♥ ✐ss✉❡✳



✸✷ ✺ ❘❡s✉❧ts

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

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

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

✇✐t❤ t❤❡ ✏tr✉t❤✑ ♦r t❤❡② ♠❛② ❞✐✈❡r❣❡ ✐♥t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣♦st❡r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s✳

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

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

r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳

■❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ✇✐t❤ t❤❡ ✏tr✉t❤✱✑

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

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

t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t t❤❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ t♦ ❜❡ ❧❡ss st❡❡♣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②

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

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

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

t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❚❛❜❧❡s ■✳✺ ❛♥❞ ■✳✻ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♠♣✐r✲

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

♦❢ ✉♣❞❛t✐♥❣✳ ❚❤❡② ❝❛rr② ♦✉t ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❡①♣❡r✐❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ✏m ✐♥ ▼❛✉r✐✲

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

❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱

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

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

r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥ ✇❤❡♥ ❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳✸✼

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

r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ ❇② ✏r❡❧❡✈❛♥t✱✑ ■ ♠❡❛♥ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❝♦♥s✐❞❡r ♥❡✇s ♦❢

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

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

❛❜♦✉t h✳ ❙✐♥❝❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✱ t❤❡② ♠✐❣❤t

❤♦✇❡✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r ❢❡❧❧♦✇ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧

✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts✬ s♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♠❛② ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s

❛❜♦✉t h✿ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ♠✐❣r❛♥ts ❣❛t❤❡r t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ t❤❡✐r

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

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

✸✼❘❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✸✸

✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤❡✐r ♦♣t✐♠✐s♠✳

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

t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✭♠✐❣r❛♥t✮ s✐❜❧✐♥❣s ♠❛② ❞✐✛❡r ✐♥ ♠❛♥②

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

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

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

t❤❡ s❛♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳ ■❢ t❤❡② ❞♦ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t❡ ❛❜♦✉t r❡♠✐tt❛♥❝❡s t♦ h✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛

✭❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡②✮ s✉♣♣♦rt✱ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈❡r❣❡✖

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

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

t❤❡② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ✏tr✉t❤✳✑ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❙❛✈❛❣❡ ✭✶✾✺✹✮✿ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡②

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

t❤❡ s❛♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✏tr✉t❤✑ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡

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

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

❢❛st❡r t♦ t❤❡ ✏tr✉t❤✑ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ h✳ ❚❛❜❧❡s ■✳✼

❛♥❞ ■✳✽ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s✐♠✐❧❛r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❚❛❜❧❡s ■✳✺ ❛♥❞ ■✳✻✱ ❡①❝❡♣t

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

s❛♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛s m✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ ♥♦✐s②✱ ❜✉t ❚❛❜❧❡s ■✳✼ ❛♥❞ ■✳✽ ♣r♦✈✐❞❡

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

t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♠✉t❡❞ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞

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

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

r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦r ❛❣❣r❛✈❛t❡s t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ✇✐t❤ t❤❡ tr✉t❤✿ ❉❡s♣✐t❡

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

❢♦✉♥❞ t♦ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✈❛♥✐s❤✳✸✾

✸✽◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ m✬s ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❛❧s♦ ❛❝t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛s
♠✐❣r❛♥ts ♦❢t❡♥ ❡♥tr✉st ❢❡❧❧♦✇ ♠✐❣r❛♥ts✖❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❧❧❛❣❡✱ ❝✐t② ♦r r❡❣✐♦♥✖✇✐t❤ ✐♥✲❦✐♥❞
r❡♠✐tt❛♥❝❡s ♦r ❛s❦ t❤❡♠ t♦ ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ h✳

✸✾❚❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❤♦✇❡✈❡r s❡❡♠ t♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s r❛t❤❡r s❧♦✇✖❛r♦✉♥❞
✶✲✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t✭s✮ ♣❡r ②❡❛r ❢♦r ♠♦st ❛ss❡ts✳



✸✹ ✺ ❘❡s✉❧ts

✺✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

✺✳✸✳✶ ▲✐♥❦✐♥❣ t❤❡♦r② t♦ ❡♠♣✐r✐❝s

❚❤❡ t❡st ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t ∆d = 0 ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞

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

♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t t❤❛t ∆ > 0 ❢♦r ♠♦st

❛ss❡ts ✭As✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♥♦♥✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛

s②st❡♠❛t✐❝ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ✇r♦♥❣❧② ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ♠✐❣r❛♥ts✬

❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

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

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ m✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✉r✲

✈❡② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t h✬s ❤♦♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t♦rs ❝♦✉❧❞ s❡❡ t❤❡ ❛ss❡ts ♦r

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

q✉❛♥t✐t② st❛t❡❞ s♦✉♥❞❡❞ ♦✉t❧❛♥❞✐s❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

r❡♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞ ✐❢ ■ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ Ah ❛s ✇❡❧❧✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐t ✐s ❧❡ss

s❡✈❡r❡ t❤❛♥ ✐♥ Am✳

❆ s♠❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♠♦❞❡❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳ ■ s✉♠♠❛✲

r✐③❡ ✐ts ❦❡② r❡s✉❧ts ❤❡r❡✳

❆ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ∆̃ ❛s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ m✬s ❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ t❤❡ tr✉❡ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣ ✭∆✮ ✐s t❤❛t

♠✐❣r❛♥ts ♠❛② ❜❡ ✏❝❧✉❡❧❡ss✑ ❛❜♦✉t Ah ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❛♥❞♦♠ r❡s♣♦♥s❡✳ ◆♦✇✱ ✐❢

t❤❡ r❛♥❞♦♠ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛r❣❡r ✭s♠❛❧❧❡r✮ t❤❛♥ Ah✱ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ❝❛♥

❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ∆̃✳✹✵ ❚♦ ❣❛✉❣❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧♥❡ss ♦❢

t❤❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶ ✭✐✳❡✳✱ ♦❢ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t✮✱ ■ ❝♦♠♣✉t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ss❡t t❤❡

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

❛ss✉♠❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ■✳✶ ❛♥❞ ■✳✹✳ P✉t

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

✐♥❢♦r♠❡❞ ✭Am = Ah✮ ❛♥❞ ❝❧✉❡❧❡ss ❛♥s✇❡rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳✶✳ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ c ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳✾✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ c✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ✐t ✐s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ∆̃ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss✳

✹✵■ ❛♠ ✐♥❞❡❜t❡❞ t♦ ▼❛r❝❡❧ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❢♦r s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❡rr♦r✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✸✺

❈❧✉❡❧❡ss♥❡ss ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② s❡r✐♦✉s t♦ ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t✳ ❚❛✲

❜❧❡ ■✳✾ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❛ss❡ts ✭❡①❝❡♣t ❚❱ s❡ts✮ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❛ss✉♠❡

❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❧✉❡❧❡ss ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✺✵✪ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣✲

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

❜❡t✇❡❡♥ m ❛♥❞ h✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳✸✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞

❞❡s✐r❡ t♦ ✐♥✈❡st t❤r♦✉❣❤ h✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ✐s t❤✉s ❛♥ ✉♥❧✐❦❡❧② ❝♦♥❢♦✉♥❞

♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶✳ ■ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥ ♣❡rt❛✐♥s t♦ t✇♦ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥♦♥✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✱ ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✿ ♠❡❛♥ r❡✈❡rs✐♦♥ ✭❇♦✉♥❞ ❛♥❞

❑r✉❡❣❡r✱ ✶✾✾✶✮ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ♦✈❡rr❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ Am✳

▼❡❛♥✲r❡✈❡rt✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❞♦❡s ♥♦t ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ♦✉r t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝✲

t✐♦♥ ✶ ✭∆ ≥ 0✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡②s✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ♦♥❧②

❜✐❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ∆ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❆rt✐✜❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶ ❝❛♥

t❤✉s ♦♥❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✢❛t✐♦♥

♦❢ Am✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ✐♥✈✐t❡s ✉s t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✲❡rr♦r ♠♦❞❡❧✳

■t s✉❣❣❡sts ♣r♦①②✐♥❣ h✬s r♦♦♠ ❢♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts

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

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

t♦ r❡❥❡❝t t♦♦ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❞✐st❛♥❝❡ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ♣r♦①② ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✭t❤❡ ✏m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✑ ❞✉♠♠②✮✱ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳✷

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

❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t✲st❛t✐st✐❝s t♦✇❛r❞ ✵❀ ✐t t❤✉s ♦✛❡rs ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ t❡st ♦❢ Pr❡✲

❞✐❝t✐♦♥ ✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡

t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ tr❡❛t♠❡♥t✖s❡❡ ❜❡❧♦✇✳

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

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

❢♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡✲

❧✐❡❢s✱ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r∆ > 0✖r❡❧②✐♥❣ ♦♥ δO > 0 r❛t❤❡r t❤❛♥ δA > 0✱

✐♥ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✖♠✉st ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

■ s❝r✉t✐♥✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ❛ss❡t

❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✖s❡❡ ❚❛❜❧❡s ■✳✶✵ t❤r♦✉❣❤ ■✳✶✷✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❝✉❧♣r✐ts ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧✲



✸✻ ✺ ❘❡s✉❧ts

❧♦✇✐♥❣✳

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

✹✱ ✺ ❛♥❞ ✽ ♠♦♥t❤s ❛♣❛rt ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤✱ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ s❛♠♣❧❡s✱

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

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

t❤❡ t✐♠❡ ❣❛♣ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ t❤❡ t❡st ❛s ♠✐❣r❛♥ts✬ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♠✐❣❤t

❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❆s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢

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

t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s t✐♠❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✉r✈❡②s✱ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s

♦❢ m✬s ❛♥❞ h✬s ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ t♦ t❡st t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳

❙❡❝♦♥❞✱ s♦❝✐❛❧ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥ ✐❢ m ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

✐t t❤❛♥ h ♦r ✐❢ t❤❡② r❡❛❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦r♠s✳✹✶ ■♥s♦❢❛r ❛s s♦❝✐❛❧ ❞❡s✐r❛❜✐❧✐t②

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

✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤✐s ✐ss✉❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r m✬s ❡♥✉♠❡r❛t♦r

✇❛s ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♦r ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r m ❛♥❞ ❤❡r

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

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

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

❞❡♥t ❢♦r h ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛s❦❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ✏❝❡❧❧✑ ♦❢ h✱

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

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

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

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ h ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧✳✹✷

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

t♦ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡s❡ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❛❜❧❡s ■✳✶✵

t❤r♦✉❣❤ ■✳✶✷ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s ✇❤❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ✏∆ h s✐③❡✑ ❛♥❞ ✏❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡✑

✹✶■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡② ❞❡❡♠❡❞ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t m ❡①❛❣✲
❣❡r❛t❡❞ ❤❡r r♦❧❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ h✬s ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② A✳

✹✷■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t h ❛ss✉♠❡❞ ❛ ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✏h✬s ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ A✑
t❤❛♥ m✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s A ♠❛② ❜❡❧♦♥❣ t♦ m ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❜② h✳ ❚r❛♥s❢❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
r❛✐s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐ss✉❡✿ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♠✐❣r❛♥t q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢✉♥❞s ❢r♦♠ m
t♦ h ✐♥ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✱ h ✇❛s ❛s❦❡❞ ❛❜♦✉t r❡♠✐tt❛♥❝❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♠❡♠❜❡rs ♦❢ h✱ ❜✉t ✇❤❡t❤❡r
m✬s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢✉♥❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✇❛s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❛❜❧❡s ■✳❆✳✸
❛♥❞ ■✳❆✳✹ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❆ ✉s❡ ∆t ❛s ❛ ♣r♦①② ✭❛❧❜❡✐t ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✮ ❢♦r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡
❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡rs r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❜② h ❝❛♥ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❜❡
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ m ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ s❛♠♣❧❡ ❜✉t s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡
❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✸✼

s❡❡♠ t❤❡ ♠♦st s❡r✐♦✉s ❝♦♥❢♦✉♥❞s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❣❛♣ ✐♥ r❡♣♦rt❡❞ h s✐③❡s

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ∆A✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❡♥✉♠❡r❛t♦r

s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡♠♣t❡❞ t♦ ♦✈❡rst❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❜r♦✉❣❤t t♦ h ❜② t❤❡✐r

tr❛♥s❢❡rs✱ r❡❛❝t✐♥❣ t♦ str♦♥❣ r❡♠✐tt✐♥❣ ♥♦r♠s✹✸ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ♣r❡st✐❣❡ ✐♥

t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❞✐❛s♣♦r❛✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚❛❜❧❡ ■✳✹✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ❛r❡

s❡❧❞♦♠ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❦♥♦❝❦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✏m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✑ ❞✉♠♠②

♦✉t ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳✹✹

✺✳✸✳✸ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♣r♦①②

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

❢♦r ∆ > 0✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❜✉ttr❡ss❡❞✱ ❛s

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

❤♦st ♦❢ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

▼✐❣r❛♥ts ❝❤♦♦s✐♥❣ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡ ✐♥❞❡❡❞ ❞✐✛❡r ❛❧♦♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ tr✉st ❜❡t✇❡❡♥ m ❛♥❞ h ♦r ✇✐t❤ ♠✐❣r❛♥ts✬

❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✼ s❤♦✇s

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

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♦✛❡rs ❧♦✇❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts✱

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

■ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱

■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛

❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ r❡s♦rt t♦ ❛ ❚✇♦✲

❙t❛❣❡ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s str❛t❡❣②✱ ✉s✐♥❣ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s

✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts✬ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ♦✈❡r

❊✉r♦♣❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ ✇❡❧❧✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✏m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✑ ❞✉♠♠②

✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❧✉♠♣ t♦❣❡t❤❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ∆ > 0✿ ▲✐✈✐♥❣ ❥✉st

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

t✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❡♠❜❡③③❧❡♠❡♥t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❇♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s

✹✸■♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡②✱ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢❡❡❧ ✐t ✐s ❛ ✏♠♦r❛❧ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥✑
t♦ r❡♠✐t t♦ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳

✹✹❚❛❜❧❡s ■✳❆✳✸ ❛♥❞ ■✳❆✳✹ ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❧❛♠❡❞ ♦♥ ✈❡r②
s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s✳ ❖t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❧❛②s ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ m✬s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ ❧✐✈✐♥❣ ❝♦sts ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✱ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ ♥♦t t♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡✳



✸✽ ✺ ❘❡s✉❧ts

♦♣❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ h✬s str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❡① ♣♦st t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ h✬s

❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡① ❛♥t❡ s✐♥❝❡ m ❦♥♦✇s t❤❛t ❤✐❣❤❡r r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❝r❡❛t❡ str♦♥❣❡r

✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r h t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❤❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t

❥❡♦♣❛r❞✐③❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲❛s②♠♠❡tr② ❤②♣♦t❤❡s✐s ♣❡r s❡✱ ❜✉t ✐t ❞♦❡s ♠❡❛♥

t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r r❡♠✐tt✐♥❣

❝❛♣❛❝✐t② ❞✐r❡❝t❧②✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

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

✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦①②

♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥

t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡

✐♥ ❜♦❧❞✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t②

♣r♦①② r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡✱ ❛♥ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤r❡❛t❡♥s t❤❡ r❡s✉❧ts

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

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

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

♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛r❡ ♥♦t s❡r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❜✐❛s t❤❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦✇❛r❞ ✵✳ ❙✐♠✐❧❛r②✱ ✐❢ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❛r❡ ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ h

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

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

❛✛❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ m ❛♥❞ h t♦ ❜♦t❤ ❧❡❛❞ t❤❡♠ t♦ ❢❛✈♦r ♥❡❛r❜② ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛s

m✬s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♥♦♥③❡r♦ ∆✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t

✐s ❛❧s♦ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t ♣♦♦r❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ♠✐✲

❣r❛♥ts t♦ ❞✐st❛♥t ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ♠♦r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇m✬s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ❛r❡ ♠♦st❧② r♦❜✉st t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❛✲

❜❧❡s ■✳✶✸ ❛♥❞ ■✳✶✹ r❡✈✐s✐t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦❜✈✐♦✉s

❝♦♥❢♦✉♥❞s✳✹✺ ❚❛❜❧❡s ■✳✶✸ ❛♥❞ ■✳✶✹ r❡❣r❡ss t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ss❡t ✈❛r✐✲

❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❞✉♠♠② ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧s ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② r♦✇

✹✺❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♣✐♥❝❤ ♦❢ s❛❧t ❛♥❞ ❛r❡ ♠❡r❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ t♦ s❝r✉t✐♥✐③❡
t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♣r♦①②✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✸✾

❊✛❡❝t ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ♦♥ ∆✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ✐♠♣❛❝t

❈❤❛♥♥❡❧ ❙✐❣♥
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦st ✕
❘❡♠✐tt✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t② ✕
m ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ h ✰
■♥❢♦✳ ❛s②♠♠✳ ♣r♦❜❧❡♠s ❧✐❦❡❧② ✰
h✬s ✇❡❛❧t❤ ✕
▼✉t✉❛❧ ❛✛❡❝t✐♦♥ ✕

t✐t❧❡s✮✱ ❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♣r♦①②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ t❤❡

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

t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✖✇❤♦ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❡♥tr✉st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠✐t✲

t❛♥❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✼✖r❡❝❡✐✈❡❞ ♥♦♥❡✱ ✵ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡

t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ −1 ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✐s ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ h✬s

❤❡❛❞❀ ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s s♣♦✉s❡ ❧✐✈❡s ✇✐t❤ h❀ ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧

t♦ ✶ ✇❤❡♥ m ❤❛s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❧✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ h❀ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ h✬s ✇❡❛❧t❤✱

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

❞❡① ❛r❡ t❡st❡❞✱ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss❡t ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡r ✜✈❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡✱ t♦ ♣❛rt❧② ❛❧❧❡✈✐❛t❡ r❡✈❡rs❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛❧❜❡✐t

❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✭✷✼✺ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸✶✵✮✳ ▼✐❣r❛♥t✬s ✐♥❝♦♠❡ ✐s

✜♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❢♦r t♦ tr② t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠✐tt✐♥❣ ❝❛✲

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

♦✉t✱ s✐♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ❝♦st❧②✳

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡s ■✳✶✸ ❛♥❞ ■✳✶✹ t❤❛t ✇❤❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛

❞✉♠♠② r❡♠❛✐♥s r♦❜✉st❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳✹✻ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦

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

❡♥t❡r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✖❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✇❡❛❧t❤ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♣r♦①✐❡s

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

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

♠✐❣r❛♥ts✬ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

❲❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r m✬s ✐♥❝♦♠❡✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❧❡ss

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

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

✹✻❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❚❱ s❡ts✱ ❛s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s t❛❜❧❡s✳



✹✵ ✺ ❘❡s✉❧ts

❞✐st❛♥❝❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳

❚✇♦✲❙t❛❣❡ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s

❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ❛ss❡t

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

r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣ ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts✬

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

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

❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❤♦✉s❡✲

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

t❤❡✐r ♠❡♠❜❡rs✬ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆♥② ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣ ❧♦❝❛✲

t✐♦♥s ♦♥ h✬s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦r ♦♥ tr✉st ✇✐t❤✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇♦✉❧❞

❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ ✭❛s s❡❡♠s

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

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

❞✉❡ t♦ r❛❝✐s♠✮ ♦❢ s❡tt❧✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✇✐t❤♦✉t ❛❧t❡r✐♥❣ ✐♥tr❛✲❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡✲

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

❞❡❝✐s✐♦♥s ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ str❛t❡❣②✳

❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡

❛r❡ ♠♦st❧② r♦❜✉st t♦ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❞❡s✲

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

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

❛ ✶✵✵✲❦✐❧♦♠❡t❡r r❛❞✐✉s ❛r♦✉♥❞ ❛ ♠✐❣r❛♥t✬s ❣❡♦✲❧♦❝❛t❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❚♦

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

■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✹✼ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧ r♦❛❞✳ ❇❡❝❛✉s❡

♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✷❙▲❙ str❛t❡❣②✱

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

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

❝♦♥tr♦❧s ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✷✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r✱ ❛❧❜❡✐t ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡❧②

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

✹✼■ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ ✷✺✲❦♠ r❛❞✐✉s ❜✉✛❡rs ❛r♦✉♥❞
♠✐❣r❛♥ts✬ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❉❡♥s✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ✷✵✵✾ ✐♠❛❣❡
❢r♦♠ ❲♦r❧❞P♦♣✖❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❧❞♣♦♣✳♦r❣✳✉❦✴❞❛t❛✴❢✐❧❡s✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄

❞❛t❛s❡t❂❙❊◆✲P❖P✫❛❝t✐♦♥❂❣r♦✉♣✳ ❲♦r❧❞P♦♣✬s s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛ s❡ts ❝♦♠❜✐♥❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♠❛❣❡r②
❛♥❞ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣r✐❞❞❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ❛ ✶✵✵✲♠❡t❡r r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥✳

http://www.worldpop.org.uk/data/files/index.php?dataset=SEN-POP&action=group
http://www.worldpop.org.uk/data/files/index.php?dataset=SEN-POP&action=group


❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✹✶

❞❡r ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢✉❣❡❡ ♦r✐❣✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✵✲❦♠ r❛❞✐✉s t♦ ♣r♦①②

❢♦r ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ♦r ❝♦♥✢✐❝ts✳✹✽ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■✳✶✺ t❤❛t t❤❡

❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ♠♦st❧② r♦❜✉st✿ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ♣r♦①② r❡♠❛✐♥ ♦❢

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

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳✶✻✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡

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

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

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

✇❛s t♦ ❢♦st❡r ❡♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡✐r s✐③❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ s♦❝✐❡t② ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❛❝✐❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✮ t❤❛t ❡①✲

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

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✳✹✾

✺✳✹ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ As ❜✉t ♥♦t Ad✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✲

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

t❤❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■ ❞✐s❝✉ss t❤❡♠ ❤❡r❡ ❜r✐❡✢②✳

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ∆d = 0 ❝❛♥ ❜❡ s❛❢❡❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥

✐♥t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ Ad✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ∆s > 0 r❡✢❡❝ts s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦

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

♦❢ Ad t❤❛t h ♣✉r❝❤❛s❡s✳ ■❢m ❞❡r✐✈❡❞ ♥♦ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠Ad✱ s❤❡ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❡st✐♠❛t❡

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

t❤❛t ∆d ♣r♦✈✐❞❡s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t m✬s ❜❡❧✐❡❢s✿ Ad ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✭h

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

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

✹✽❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✉♥❛❧t❡r❡❞ ✇❤❡♥ ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r m✬s ❛❣❡ ♦r t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
♦r ✐❢ ■ r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❧❡❢t ❙❡♥❡❣❛❧ ❛❢t❡r ✶✾✽✾✳

✹✾❇❛s❡❞ ♦♥ ❙❛r❣❛♥✬s st❛t✐st✐❝✱ r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■✳✶✻✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ✜rst✲
❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲st❛❣❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ✐❢ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s ♦r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s ❛s t❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t✳



✹✷ ✺ ❘❡s✉❧ts

♠✐❣r❛♥ts ❞♦ s❡♥❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❚❱ s❡ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s✱

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

♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳ ■t t❤✉s s❡❡♠s t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❞♦ ❝❛r❡ ❛❜♦✉t Ad✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t

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

❜❡❧✐❡❢s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛t ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ♠✐❣r❛♥ts✬ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏tr✉t❤✑ ❞❡s♣✐t❡ ❞✐✛❡r✐♥❣

♣r✐♦rs✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ∆d = 0 ♠✐❣❤t ❛❧s♦ s✐♠♣❧② r❡✢❡❝t s❤❛r❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✿

❲❤❡r❡❛s h ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r As t❤❛♥ m✱ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t Ad

❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡♥ h ❞♦❡s ♥♦t ❧✐❡ ❛❜♦✉t Ad ✭♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞

∆s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs ♦r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❜✐❛s✳

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

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

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

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

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

✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t m✬s t❛r❣❡t ❧❡✈❡❧ ♦❢ Ad ✐s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

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

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

❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ✇♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② s❛t✐❛t❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✿ P❡r✲

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

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

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

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

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

❇✉t t❤✐s ✐s ♥♦t ✇❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ■✳✺ ❛♥❞ ■✳✻ ❢♦r ❚❱ s❡ts✿ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛

r❛t❤❡r ❝❧❡❛♥❧② ❡st✐♠❛t❡❞ 0✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t Ad

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

❚❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❚❛❜❧❡s ■✳✺ ❛♥❞ ■✳✻

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

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

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

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

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

♦❢ ❜❡❧✐❡❢s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ h ❤❛s ❛ str♦♥❣❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r Ad t❤❛♥ m✱ ❞✐✈❡rts ♠♦♥❡② t♦



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✹✸

♣✉r❝❤❛s❡ Ad r❛t❤❡r t❤❛♥ As ❛♥❞ m ♠♦♥✐t♦rs Ad ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦♥ h✬s t②♣❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ∆s > 0 ❛♥❞ ∆d < 0 ❞❡s♣✐t❡ ❛♥ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ Ad ❜② m✳ ❙✐♥❝❡ ∆d ✇♦✉❧❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❜❡ t❤❡ ♠✐rr♦r

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

❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

✭❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✮ ❤♦✇❡✈❡r ♠❛❦❡s ✐t ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ∆̃ ✐s ❧✐❦❡❧②

✇❤❡♥ t❤❡ tr✉❡ ∆ ✐s ✵ ❜✉t Am ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♥♦✐s❡ t❤❛♥ Ah✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❛❜❧❡ ■✳✾ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ∆d

✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t s❛♠♣❧❡ ✭✷✽✪ ✐♥

▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♠✐❣r❛♥ts ✭✼✷✪✮ ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡ Ah
d ✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✻✳✶ P♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ♠❛② ❤❛✈❡ ❢❛r✲

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

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❧② ♦♥✳

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

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

❛♥❝✐❡s ✭❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t s❛❧❡ ✈❛❧✉❡✮✖s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✷✖❛❝r♦ss ❛ss❡ts✱

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

✐♥❣ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✇✐t❤ ❛♥♥✉❛❧ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳✺✵ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts

✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❧♦s❡ ✶✵✳✼✵✪ ♦❢ t❤❡✐r t♦t❛❧ ❛♥♥✉❛❧ r❡♠✐tt❛♥❝❡s t♦ ✇❤❛t ✇❡ ✐♥t❡r✲

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

▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ❜✉t st✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥ts ✺✳✼✶✪ ♦❢ ❛♥♥✉❛❧ ✢♦✇s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ♠✐❣r❛♥ts ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❡♠❜❡③③❧❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥❞✐s♣❡♥s✲

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

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

✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ♣r♦❥❡❝ts ♠❛② ❣♦ ✉♥❢✉♥❞❡❞ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♥❡✈❡r r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❢✉♥❞s

❛r❡ ❞✐✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts✬ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✉s❡s✳

❆ ✜rst s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ t❛r❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s

❜② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ◆❡✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❢❡r

♦♣❡r❛t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ◆✐♦❦♦❜♦❦ ♦r ❆❢r✐♠❛r❦❡t ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✱ ♦✛❡r ❛❧♦♥❣s✐❞❡ tr❛❞✐✲

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



✹✹ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

t✐♦♥❛❧ ♠♦♥❡② tr❛♥s❢❡r s❡r✈✐❝❡s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♠❛❦❡ ✐♥✲❦✐♥❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✇❡❜s✐t❡s✳✺✶ ❊♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤r♦✉❣❤ ♣r❡❢✲

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

❤❡❧♣ ♠✐❣r❛♥ts ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐ss✉❡s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡✲

tr✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣r❛♥ts s❝❤❡♠❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✏❚r❡s P♦r

❯♥♦✑ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜② ♠✐❣r❛♥ts✬ ❤♦♠❡✲

t♦✇♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤✉s

❜②♣❛ss❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡❝✐♣✐❡♥ts✖s❡❡ ❢♦r

✐♥st❛♥❝❡ ❆♣❛r✐❝✐♦ ❛♥❞ ▼❡s❡❣✉❡r ✭✷✵✶✷✮✳

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

♥❡ss ♣❛rt♥❡rs✳ ❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ♥♦t❡s t❤❛t ✏♦✈❡r♦♣t✐♠✐s♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

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

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

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

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

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

tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦✛❡r❡❞ ❜② ❜❛♥❦s ✭❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❤♦♥❡✲ ♦r ■♥t❡r♥❡t✲❜❛s❡❞✮

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

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

❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r ❛s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♠❜❡③③❧❡ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❢✉♥❞s✱ ✇❤❡r❡❛s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r✲

q✉❛❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥✲❦✐♥❞ tr❛♥s❢❡rs✱ s✐❣♥❛❧s r❡♠❛✐♥ s♦❢t

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

t❤❛♥❦s t♦ ✈♦✉❝❤❡rs ♦r ❢❛✐❧ t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✭❡✳❣✳✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✮ ✐♥✲

✈❡st♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② ✐♥✈❡st♠❡♥t

✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❞♦ ♥♦t s✉✣❝❡ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ ♠✐❣r❛♥ts✬ s❡❧❡❝t✐♦♥

✐♥t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♣t✐♠✐s♠✳

✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ t❤r❡❛❞ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ ♦♥

❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ ■t❛❧② ❛♥❞ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ t❤❡✐r

❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧✿ ▼✐❣r❛♥ts t❡♥❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡

♦r ♦✈❡rst❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts ❤❡❧❞ ❜② t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳

✺✶◆✐♦❦♦❜♦❦ ❛♥❞ ❆❢r✐♠❛r❦❡t ♦✛❡r ❛ s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢r♦♠ ❢♦♦❞ t♦ ❞✉r❛❜❧❡ ❛s✲
s❡ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦r♠❡r ❞❡❧✐✈❡rs ❣♦♦❞s ❛t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❞♦♦rst❡♣
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r s❡❧❧s ✈♦✉❝❤❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞❡❡♠❡❞ ❛t ♣❛rt♥❡r st♦r❡s✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✹✺

❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✜ts ♥✐❝❡❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❞✐❛s♣♦r❛ ♣❛✐♥t❡❞

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

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

♦r r❡❢✉r❜✐s❤ ♦r ❡q✉✐♣ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♦♥

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

♣r❡ss✉r❡s t♦ s❤❛r❡ ♦r s♣❡♥❞✱ t❤❡r❡❜② ❝❛✉s✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♥❞ str❛t❡❣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳

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

✇♦r❦ ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts✬ r❡♠✐tt❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t✇♦ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❤♦✉s❡✲

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

❞❡r✐✈❡ ❛ ❢❡✇ t❡st❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ❆s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t✱ ❡✈❡♥ ✐❢

♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s✬ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts ♠❛② st✐❧❧ ✜♥❞ ✐t ♦♣t✐♠❛❧ t♦ ❞✐✈❡rt

t❛r❣❡t❡❞ ❢✉♥❞s✳ ✭✐✐✮ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛❝❡r❜❛t❡❞ ❜② r❡❞✉❝❡❞

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

●❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ r❡♠✐tt❛♥❝❡ s❡♥❞❡rs✬ ❛♥❞ r❡❝✐♣✐❡♥ts✬ r❡♣♦rts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞

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

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

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

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

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

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r t❡sts t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

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

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

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

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

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

❙✐♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡♣♦rts ♠❛② ❝❛♣t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✱ ■ s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡

♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ❜✐❛s❡s ✐♥ s✉r✈❡② r❡s♣♦♥s❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

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

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



✹✻ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ tr❛♥s♥❛✲

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

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ✇✐t❤ t❤❡ ✏tr✉t❤✑ ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♣r♦♠✐s❡s ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ♠❛② ❢❛✐❧ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡✳

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

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

❛♥ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✇❡ r❡s❡r✈❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❇✉t ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣✲

❣❡sts t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ✐♥✈❡st t❤❡✐r ♠♦♥❡② ♣r♦❞✉❝t✐✈❡❧②✖

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

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

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥ts✳

▼✐❣r❛♥ts✬ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❛ss❡ss♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❥❡❝ts ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢♦st❡r

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✹✼

❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ m✬s ❛♥❞ h✬s r❡♣♦rts ♦❢ A ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts✮

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲♣❧❛②❡r
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✹∗∗∗ ✵✳✹✶∗∗∗ ✵✳✷✼∗∗∗

✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻ ✸✶✻ ✸✶✹

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ❋❛♥ ❋r❡❡③❡r
✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✸✼∗∗∗ ✲✵✳✵✽ ✵✳✷✶∗∗∗

✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✵✸✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✺ ✸✶✼ ✸✶✼

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r
✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✷∗∗∗ ✵✳✷✸∗∗ ✵✳✶✽∗∗∗

✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✵✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✽

❚❱ s❡t
✭✶✵✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✷✷∗∗

✭✵✳✵✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ∆ ≡ Am − Ah✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ m✬s ❛♥❞ h✬s r❡♣♦rts ♦❢ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣ A✱ ♦♥ ❛
❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ∆ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ss❡t✳



✹✽ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✷ ✕ ❙❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② ❝♦✉♥tr②

❋r❛♥❝❡ ■t❛❧② ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❆❧❧

❙t❛❣❡ ✶✿ ▼✐❣r❛♥t s❛♠♣❧❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢ s✉r✈❡②❡❞ ♠✐❣r❛♥ts ✸✵✷ ✸✵✸ ✸✷✼ ✾✸✷

✳✳✳✪ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✷✹✳✷ ✷✷✳✽ ✸✻✳✹ ✷✽✳✶

❙t❛❣❡ ✷✿ ❖r✐❣✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s❛♠♣❧❡s

▼❛t❝❤✐♥❣ r❛t❡ ✭✪✮ ✷✾✳✺ ✷✵✳✶ ✺✸✳✷ ✸✹✳✾

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✽✾ ✻✶ ✶✼✹ ✸✷✹

✳✳✳✪ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✼✶✳✾ ✾✶✳✽ ✻✷✳✻ ✼✵✳✼

❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ▼■❉❉❆❙ s❛♠♣❧❡ ✭✏❙t❛❣❡ ✶✑✮✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ s❤❛r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s✉r✈❡②❡❞ ✐♥
❙❡♥❡❣❛❧ ✭✏❙t❛❣❡ ✷✑✮✳

❚❛❜❧❡ ■✳✸ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣r♦①✐❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
◆❜ ♦❢ ✈✐s✐ts ❉❛②s s✐♥❝❡ ✪ ♦❢ t♦t❛❧ r❡♠✐tt❛♥❝❡s
t♦ ❤ ♣❡r ②❡❛r ❧❛st ✈✐s✐t t♦ ❤ t♦ ❤ ✐♥ ❦✐♥❞

♠ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✻✺∗∗∗ ✲✶✾✵✳✸✽∗∗∗ ✽✳✾✵∗∗∗

✭✵✳✶✹✮ ✭✻✶✳✷✹✮ ✭✶✳✺✶✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✽✷∗∗∗ ✼✾✹✳✻✽∗∗∗ ✷✳✹✾∗∗∗

✭✵✳✵✺✮ ✭✹✸✳✼✷✮ ✭✵✳✸✻✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✺ ✼✶✶ ✼✺✼
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❡❛♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✹✾

❚❛❜❧❡ ■✳✹ ✕ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ m✬s ❛♥❞ h✬s r❡♣♦rts ♦❢ A ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts✮
✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✹∗∗∗ ✵✳✷✼∗∗∗ ✵✳✹✶∗∗∗ ✵✳✼✷∗∗∗ ✵✳✷✼∗∗∗ ✵✳✺✵∗∗∗

✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✵✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✹∗∗∗ ✲✵✳✺✾∗∗ ✲✵✳✹✷∗∗∗

✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✸✮
✸✶✻ ✸✶✻ ✸✶✻ ✸✶✻ ✸✶✹ ✸✶✹

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ❋❛♥ ❋r❡❡③❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✸✼∗∗∗ ✵✳✸✺∗∗∗ ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✵✼ ✵✳✷✶∗∗∗ ✵✳✸✵∗∗∗

✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✻✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✵✹ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✶✼∗∗

✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✵✼✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✺ ✸✶✺ ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✼

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✷∗∗∗ ✵✳✸✹∗∗∗ ✵✳✷✸∗∗ ✵✳✸✹∗∗ ✵✳✶✽∗∗∗ ✵✳✷✹∗∗∗

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

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✷∗∗ ✲✵✳✷✷ ✲✵✳✶✶
✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✵✽✮

✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✽ ✸✶✽

❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✷✷∗∗ ✲✵✳✹✸∗∗∗

✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✷✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✹✶∗∗

✭✵✳✶✼✮
✸✶✻ ✸✶✻

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥
✶ ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



✺✵ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✺ ✕ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✕ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭✶✴✷✮

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

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

✭✵✳✵✺✸✮ ✭✵✳✵✺✺✮ ✭✵✳✶✵✺✮ ✭✵✳✶✶✵✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✸✼∗∗∗ ✲✵✳✷✻✻∗∗∗ ✲✵✳✺✾✺∗∗∗ ✲✵✳✻✹✼∗∗∗

✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✶✺✾✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✹✼∗∗ ✲✵✳✶✸✽
✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✶✷✵✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✵✳✶✹✵∗ ✵✳✶✵✽
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✶✼✶✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻ ✸✵✾ ✸✶✻ ✸✵✾

❈❉✲♣❧❛②❡r ❉❱❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✾✼∗∗∗ ✵✳✺✷✵∗∗∗ ✵✳✸✺✸∗∗∗ ✵✳✸✹✸∗∗∗

✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✷✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✹✷✹∗∗∗ ✲✵✳✹✽✸∗∗∗ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✶✽✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✺✸ ✲✵✳✶✺✾∗

✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✵✽✾✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✹✻
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✶✺✸✮ ✭✵✳✶✷✼

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✹ ✸✵✼ ✸✶✺ ✸✵✽

❋❛♥ ❋r❡❡③❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✻✻ ✵✳✶✽✺ ✵✳✸✵✺∗∗∗ ✵✳✸✸✶∗∗∗

✭✵✳✶✾✽✮ ✭✵✳✶✾✾✮ ✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✺✸✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✵✸✵ ✲✵✳✷✺✹ ✲✵✳✶✼✷∗∗ ✲✵✳✷✸✾∗∗∗

✭✵✳✷✼✹✮ ✭✵✳✹✷✸✮ ✭✵✳✵✻✾✮ ✭✵✳✵✼✺✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✻✽✻∗∗∗ ✲✵✳✵✻✺
✭✵✳✷✶✻✮ ✭✵✳✵✺✼✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✵✳✼✹✾∗∗ ✲✵✳✵✷✽
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✸✵✾✮ ✭✵✳✵✽✶✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✸✶✵ ✸✶✼ ✸✶✵
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥
✶ ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ ❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs s♣❡♥t ❜② t❤❡ ♠✐❣r❛♥t
❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✺✶

❚❛❜❧❡ ■✳✻ ✕ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✕ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭✷✴✷✮

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✸✸✽∗∗∗ ✵✳✶✶✵∗∗ ✵✳✸✹✹∗∗ ✵✳✹✸✶∗∗

✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✶✻✾✮ ✭✵✳✶✼✼✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✷✸∗∗ ✵✳✵✶✻ ✲✵✳✷✶✽ ✲✵✳✷✽✽
✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✷✸✸✮ ✭✵✳✷✺✺✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✵✳✵✽✹ ✲✵✳✸✾✵∗∗

✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✶✾✸✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✵✵ ✵✳✹✷✽
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✷✼✺✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✸✶✵ ✸✶✼ ✸✶✵

❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✸✽∗∗∗ ✵✳✷✺✵∗∗∗ ✲✵✳✹✸✵∗∗∗ ✲✵✳✸✺✶∗

✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✶✷✷✮ ✭✵✳✵✺✸✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✶✶✸ ✲✵✳✶✺✹∗ ✵✳✹✶✷∗∗ ✵✳✸✼✸∗∗

✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✶✻✽✮ ✭✵✳✶✼✾✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✹✶ ✵✳✵✷✵
✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✶✸✺✮

❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✷✼ ✵✳✵✼✹
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✶✾✸✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✽ ✸✶✶ ✸✶✻ ✸✵✾
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥
✶ ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ ❨❡❛rs ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs s♣❡♥t ❜② t❤❡ ♠✐❣r❛♥t
❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✳



✺✷ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✼ ✕ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s❛♠❡ h ✭✶✴✷✮

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✾✷ ✵✳✷✺✶∗∗∗ ✵✳✼✷✷∗∗∗ ✵✳✻✷✻∗∗∗

✭✵✳✵✺✸✮ ✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✶✵✺✮ ✭✵✳✶✻✶✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✸✼∗∗∗ ✲✵✳✸✵✼∗∗∗ ✲✵✳✺✾✺∗∗∗ ✲✵✳✹✹✾∗∗

✭✵✳✵✼✷✺✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✷✷✹✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✲✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✽
✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✷✸✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✵✳✵✶✹ ✲✵✳✵✷✻
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✸✵✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻ ✸✶✺ ✸✶✻ ✸✶✺

❈❉✲♣❧❛②❡r ❉❱❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✾✼∗∗∗ ✵✳✹✻✵∗∗∗ ✵✳✸✺✸∗∗∗ ✵✳✺✺✸∗∗∗

✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✶✹✼✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✶✷✹✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✹✷✹∗∗∗ ✲✵✳✹✷✽∗∗ ✵✳✵✹✶ ✲✵✳✷✺✸
✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✼✷✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✸✼∗∗

✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✶✽✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✺✹∗∗
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✸✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✹ ✸✶✸ ✸✶✺ ✸✶✹

❋❛♥ ✭❡❧❡❝tr✐❝✮ ❋r❡❡③❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✻✻ ✲✵✳✶✽✼ ✵✳✸✵✺∗∗∗ ✵✳✸✺✼∗∗∗

✭✵✳✶✾✽✮ ✭✵✳✸✵✺✮ ✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✼✼✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✵✸✵ ✵✳✶✽✹ ✲✵✳✶✼✷∗∗ ✲✵✳✸✶✸∗∗∗

✭✵✳✷✼✹✮ ✭✵✳✹✷✷✮ ✭✵✳✵✻✾✮ ✭✵✳✶✵✻✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✵✳✵✷✸ ✲✵✳✵✶✵
✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✶✶✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✲✵✳✵✸✼ ✵✳✵✷✺✯
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✶✹✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✸✶✻ ✸✶✼ ✸✶✻
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✭✷✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ # ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s❛♠❡ h ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♠✐❣r❛♥ts ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ m✮ ✇❤♦
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ h ❛s m✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✺✸

❚❛❜❧❡ ■✳✽ ✕ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✕ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s❛♠❡ h ✭✷✴✷✮

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✸✸✽∗∗∗ ✵✳✹✽✷∗∗∗ ✵✳✸✹✹∗∗ ✵✳✽✵✼∗∗∗

✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✶✻✾✮ ✭✵✳✷✺✼✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✷✸∗∗ ✲✵✳✸✼✸∗∗ ✲✵✳✷✶✽ ✲✵✳✺✷✽
✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✶✺✸✮ ✭✵✳✷✸✸✮ ✭✵✳✸✺✻✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✲✵✳✵✷✼∗ ✲✵✳✵✽✻∗∗

✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✸✻✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✻✷
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✹✽✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✸✶✻ ✸✶✼ ✸✶✻

❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✸✽∗∗∗ ✵✳✶✸✷ ✲✵✳✹✸✵∗∗∗ ✲✵✳✷✼✺

✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✶✷✷✮ ✭✵✳✶✽✼✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✶✶✸ ✲✵✳✵✸✶ ✵✳✹✶✷∗∗ ✵✳✸✼✽
✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✶✶✾✮ ✭✵✳✶✻✽✮ ✭✵✳✷✺✽✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✵✳✵✷✵ ✲✵✳✵✷✾
✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✷✻✮

# ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ h ✲✵✳✵✶✼ ✵✳✵✵✾
∗ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✸✺✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✽ ✸✶✼ ✸✶✻ ✸✶✺
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✭✷✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳ # ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ s❛♠❡ h ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♠✐❣r❛♥ts ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ m✮ ✇❤♦
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ h ❛s m✳



✺✹ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✾ ✕ ✏❈❧✉❡❧❡ss♥❡ss✑ ✭c✮ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲♣❧❛②❡r
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✶✸ ✵✳✸✸ ✵✳✻✸
❬✵✳✵✻✱ ✵✳✷✶❪ ❬✵✳✷✶✱ ✵✳✹✹❪ ❬✵✳✹✾✱ ✵✳✼✼❪

m ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✵✳✼✸ ✵✳✼✾ ✵✳✾✶
❬✵✳✺✽✱ ✵✳✽✾❪ ❬✵✳✻✹✱ ✵✳✾✺❪ ❬✵✳✼✺✱ ✶✳✵✼❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻ ✸✶✻ ✸✶✹

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ❋❛♥ ❋r❡❡③❡r
✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✼✽ ✵✳✻✾ ✵✳✹✷
❬✵✳✻✸✱ ✵✳✾✸❪ ❬✵✳✺✹✱ ✵✳✽✸❪ ❬✵✳✸✵✱ ✵✳✺✺❪

m ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✵✳✽✵ ✵✳✻✵ ✵✳✼✺
❬✵✳✻✹✱ ✵✳✾✻❪ ❬✵✳✹✺✱ ✵✳✼✹❪ ❬✵✳✻✵✱ ✵✳✾✶❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✺ ✸✶✼ ✸✶✼

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r
✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✸✹ ✵✳✼✸ ✵✳✺✻
❬✵✳✷✷✱ ✵✳✺✺❪ ❬✵✳✺✾✱ ✵✳✽✽❪ ❬✵✳✹✸✱ ✵✳✼✵❪

m ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✵✳✺✽ ✵✳✻✻ ✵✳✻✻
❬✵✳✹✹✱ ✵✳✼✸❪ ❬✵✳✺✶✱ ✵✳✽✶❪ ❬✵✳✺✶✱ ✵✳✽✶❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✽

❚❱ s❡t
✭✶✵✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✸✻
❬✵✳✷✺✱ ✵✳✹✽❪

m ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✵✳✷✽
❬✵✳✶✼✱ ✵✳✸✾❪

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻
✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ c ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✮
♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ∆ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛♥❞ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✺✺

❚❛❜❧❡ ■✳✶✵ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ss❡t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✭✶✴✸✮

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✹∗∗∗ ✵✳✶✶ ✵✳✷✼∗∗∗ ✵✳✷✷∗∗ ✵✳✹✶∗∗∗ ✵✳✸✵∗∗∗ ✵✳✼✷∗∗∗ ✵✳✻✼∗∗∗

✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✹✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✹∗∗∗ ✲✵✳✶✾∗∗ ✲✵✳✺✾∗∗∗ ✲✵✳✻✶∗∗∗

✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✹✮

❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t✐♠❡ ❣❛♣ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✵✼ ✲✵✳✵✼
✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✵✾✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✲ ✵✳✵✼ ✵✳✵✺ ✵✳✷✹∗ ✵✳✶✻
✈✐❡✇❡❡ s❛♠❡ s❡① ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✸✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ✲✵✳✵✺ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✾
✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✻✮

∆ h s✐③❡ ✵✳✵✶∗ ✵✳✵✶∗ ✵✳✵✷∗∗ ✵✳✵✷∗

✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✻ ✷✼✸ ✸✶✻ ✷✼✸ ✸✶✻ ✷✼✸ ✸✶✻ ✷✼✸
❋ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ❂ ✵ ✶✳✺✾ ✶✳✵✺ ✶✳✻✻ ✶✳✵✽
♣✕✈❛❧✉❡ ✵✳✶✽ ✵✳✸✽ ✵✳✶✻ ✵✳✸✼

❈❉✲♣❧❛②❡r ❉❱❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✼∗∗∗ ✵✳✵✽ ✵✳✺✵∗∗∗ ✵✳✸✼∗∗ ✵✳✸✼∗∗∗ ✵✳✸✻∗∗∗ ✵✳✸✺∗∗∗ ✵✳✸✷∗∗∗

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

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✹✷∗∗∗ ✲✵✳✹✽∗∗∗ ✵✳✵✹ ✵✳✵✻
✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✷✮

❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t✐♠❡ ❣❛♣ ✵✳✵✸ ✵✳✵✷ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✵✶
✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✵✻✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✲ ✵✳✶✸ ✵✳✵✻ ✲✵✳✷✽∗∗ ✲✵✳✷✼∗∗

✈✐❡✇❡❡ s❛♠❡ s❡① ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✷✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ✵✳✹✺∗∗∗ ✵✳✺✷∗∗∗ ✵✳✹✺∗∗∗ ✵✳✹✹∗∗∗

✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✹✮

∆ h s✐③❡ ✵✳✵✷∗∗ ✵✳✵✶∗ ✵✳✵✶∗∗ ✵✳✵✶∗∗

✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✹ ✷✼✶ ✸✶✹ ✷✼✶ ✸✶✺ ✷✼✷ ✸✶✺ ✷✼✷
❋ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ❂ ✵ ✸✳✷✸ ✸✳✺✵ ✹✳✸✺ ✹✳✶✶
♣✕✈❛❧✉❡ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s
✶✕✷ ✭✸✕✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



✺✻ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✶✶ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ss❡t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✭✷✴✸✮

❋❛♥ ✭❡❧❡❝tr✐❝✮ ❋r❡❡③❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✵✼ ✲✵✳✵✺ ✵✳✷✶∗∗∗ ✵✳✶✸∗∗ ✵✳✸✵∗∗∗ ✵✳✷✸∗∗∗

✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✵✸✮ ✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✵✾✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✶✼∗∗ ✲✵✳✶✼∗

✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✸✶✮ ✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✵✾✮

❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t✐♠❡ ❣❛♣ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✹
✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✹✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✲ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✷✼ ✵✳✶✾∗∗ ✵✳✶✼∗∗

✈✐❡✇❡❡ s❛♠❡ s❡① ✭✵✳✷✼✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✵✽✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ✵✳✹✾∗ ✵✳✺✵ ✵✳✵✷ ✵✳✵✹
✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✵✮

∆ h s✐③❡ ✵✳✵✹∗∗ ✵✳✵✹∗∗ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✷✼✹ ✸✶✼ ✷✼✹ ✸✶✼ ✷✼✹ ✸✶✼ ✷✼✹
❋ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ❂ ✵ ✷✳✸✼ ✷✳✸✹ ✶✳✽✻ ✶✳✹✵
♣✕✈❛❧✉❡ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✶✷ ✵✳✷✹

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✷✷∗∗∗ ✵✳✵✺ ✵✳✸✹∗∗∗ ✵✳✷✹∗∗ ✵✳✷✸∗∗ ✵✳✶✺ ✵✳✸✹∗ ✵✳✷✵

✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✻✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✸✵✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✷✷∗∗ ✲✵✳✸✶∗∗ ✲✵✳✷✷ ✲✵✳✵✾
✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✷✾✮

❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t✐♠❡ ❣❛♣ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✸ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷
✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✹✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✲ ✵✳✷✵∗ ✵✳✶✻ ✲✵✳✵✹ ✲✵✳✵✺
✈✐❡✇❡❡ s❛♠❡ s❡① ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✷✹✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ✵✳✸✾∗∗ ✵✳✹✸∗∗∗ ✵✳✸✺ ✵✳✸✼
✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✸✶✮

∆ h s✐③❡ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵ ✵✳✵✺∗∗∗ ✵✳✵✺∗∗∗

✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✷✮ ✭✵✳✵✷✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✼ ✷✼✹ ✸✶✼ ✷✼✹ ✸✶✼ ✷✼✹ ✸✶✼ ✷✼✹
❋ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ❂ ✵ ✸✳✻✶ ✸✳✼✽ ✸✳✶✾ ✸✳✵✽
♣✕✈❛❧✉❡ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✷
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s
✶✕✷ ✭✸✕✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✺✼

❚❛❜❧❡ ■✳✶✷ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛ss❡t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✭✸✴✸✮

❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r ❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✽∗∗∗ ✵✳✶✾∗∗∗ ✵✳✷✹∗∗∗ ✵✳✷✼∗∗∗ ✲✵✳✷✷∗∗ ✲✵✳✶✼ ✲✵✳✹✸∗∗∗ ✲✵✳✹✺∗∗

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

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✶✶ ✲✵✳✶✹ ✵✳✹✶∗∗ ✵✳✹✻∗∗

✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✷✵✮

❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t✐♠❡ ❣❛♣ ✵✳✵✾∗ ✵✳✵✾∗ ✲✵✳✶✷ ✲✵✳✶✷
✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✵✺✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✵✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❛♥❞ ✐♥t❡r✲ ✵✳✵✹ ✵✳✵✷ ✲✵✳✶✹ ✲✵✳✵✽
✈✐❡✇❡❡ s❛♠❡ s❡① ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✶✾✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ✲✵✳✵✾ ✲✵✳✵✼ ✵✳✶✻ ✵✳✵✾
✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✶✽✮

∆ h s✐③❡ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✸∗∗∗ ✵✳✵✹∗∗∗

✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✵✮ ✭✵✳✵✶✮ ✭✵✳✵✶✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✽ ✷✼✺ ✸✶✽ ✷✼✺ ✸✶✻ ✷✼✸ ✸✶✻ ✷✼✸
❋ ❛❧❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞s ❂ ✵ ✶✳✷✵ ✶✳✵✵ ✸✳✾✼ ✹✳✽✽
♣✕✈❛❧✉❡ ✵✳✸✶ ✵✳✹✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s
✶✕✷ ✭✸✕✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



✺✽ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ∆✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧✐❦❡❧② ❝♦♥✲
❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭✶✴✷✮

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❆✉t♦✲ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲ ❉❱❉✲ ❋❛♥
♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛②❡r ♣❧❛②❡r ✭❡❧❡❝tr✐❝✮

◆♦ ❝♦♥tr♦❧s ✲✵✳✷✹∗∗∗ ✲✵✳✺✾∗∗∗ ✲✵✳✹✷∗∗∗ ✵✳✵✹ ✲✵✳✵✸
✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✽✮

m ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ h✬s ❤❡❛❞ ✲✵✳✷✵∗∗ ✲✵✳✺✵∗∗∗ ✲✵✳✹✻∗∗∗ ✵✳✵✺ ✲✵✳✶✸
✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✸✸✮

❙♣♦✉s❡ r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✷✸∗∗∗ ✲✵✳✻✹∗∗∗ ✲✵✳✷✼∗∗ ✵✳✵✶ ✲✵✳✵✸
✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✸✶✮

❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❧✐✈❡s ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✷✺∗∗ ✲✵✳✻✽∗∗∗ ✲✵✳✷✽∗ ✵✳✵✸ ✵✳✵✷
✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✸✹✮

h✬s ✇❡❛❧t❤ ✐♥❞❡①✱ h✬s r❡♣♦rt ✲✵✳✷✺∗∗∗ ✲✵✳✻✷∗∗∗ ✲✵✳✹✹∗∗∗ ✵✳✵✷ ✲✵✳✶✶
✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✷✺✮

h✬s ✇❡❛❧t❤ ✐♥❞❡① ✭✺ ②✳ ❜❡❢✳ s✉r✈❡②✮✱ h✬s r❡♣♦rt ✲✵✳✷✺∗∗∗ ✲✵✳✻✵∗∗∗ ✲✵✳✸✼∗∗∗ ✵✳✵✺ ✲✵✳✵✾
✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✸✵✮

❆❧❧ ❝♦♥tr♦❧s ❜✉t ✐♥❝♦♠❡ ✲✵✳✷✺∗∗ ✲✵✳✻✶∗∗∗ ✲✵✳✸✵∗ ✵✳✵✷ ✲✵✳✷✵
✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✸✺✮

m✬s t♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✭e✮ ✲✵✳✸✹∗∗∗ ✲✵✳✹✸∗ ✲✵✳✷✶ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✷
✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✹✼✮

❆❧❧ ❝♦♥tr♦❧s ✲✵✳✸✾∗∗ ✲✵✳✺✷∗∗ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✸ ✵✳✵✾
✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✺✵✮

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✇✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❞✉♠♠② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✺✾

❚❛❜❧❡ ■✳✶✹ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ∆✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧✐❦❡❧② ❝♦♥✲
❢♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭✷✴✷✮

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❋r❡❡③❡r ▼♦t♦r✲ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡✲ ❚❱

❝②❝❧❡ r❛t♦r s❡t
◆♦ ❝♦♥tr♦❧s ✲✵✳✶✼∗∗ ✲✵✳✷✷∗∗ ✲✵✳✷✷ ✲✵✳✶✶ ✵✳✹✶∗∗

✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✼✮

m ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ h✬s ❤❡❛❞ ✲✵✳✶✼∗∗ ✲✵✳✷✸∗∗ ✲✵✳✷✾ ✲✵✳✶✽∗∗ ✵✳✷✷
✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✷✻✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✷✶✮

❙♣♦✉s❡ r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✶✸ ✲✵✳✶✽∗ ✲✵✳✶✷ ✲✵✳✶✺ ✵✳✹✷∗∗

✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✻✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✾✮

❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❧✐✈❡s ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✲✵✳✶✸ ✲✵✳✷✷∗ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✶✺ ✵✳✹✶∗

✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✶✮

h✬s ✇❡❛❧t❤ ✐♥❞❡①✱ h✬s r❡♣♦rt ✲✵✳✶✾∗∗∗ ✲✵✳✷✹∗∗ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✶✵ ✵✳✹✵∗∗∗

✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✹✮

h✬s ✇❡❛❧t❤ ✐♥❞❡① ✭✺ ②✳ ❜❡❢✳ s✉r✈❡②✮✱ h✬s r❡♣♦rt ✲✵✳✶✺∗∗ ✲✵✳✷✽∗∗∗ ✲✵✳✶✾ ✲✵✳✵✸ ✵✳✺✶∗∗∗

✭✵✳✵✼✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✻✮

❆❧❧ ❝♦♥tr♦❧s ❜✉t ✐♥❝♦♠❡ ✲✵✳✶✺∗ ✲✵✳✷✽∗∗∗ ✲✵✳✹✵ ✲✵✳✷✹∗∗ ✵✳✶✺
✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✹✮

m✬s t♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✭e✮ ✲✵✳✵✽ ✲✵✳✶✶ ✲✵✳✵✼ ✵✳✵✶ ✵✳✼✹∗∗∗

✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✷✽✮

❆❧❧ ❝♦♥tr♦❧s ✲✵✳✵✼ ✲✵✳✷✼ ✲✵✳✵✺ ✲✵✳✵✺ ✵✳✻✻∗∗

✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✸✷✮
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✇✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❞✉♠♠② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳



✻✵ ✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■✳✶✺ ✕ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✕ ■♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❢♦r m✬s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✺ ✵✳✵✸ ✵✳✼✽✯✯✯ ✶✳✵✼✯✯✯ ✵✳✺✾✯✯✯ ✵✳✼✷✯✯✯
✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✽✮ ✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✷✽✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✵✺ ✵✳✶✷ ✲✵✳✼✷✯✯ ✲✶✳✶✽✯✯✯ ✲✵✳✺✽✯✯ ✲✵✳✼✶✯
✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✶✮ ✭✵✳✹✹✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✹✶✮

❊st✐♠❛t✐♦♥ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱
❈♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✽✽ ✷✽✽ ✷✽✽ ✷✽✽ ✷✽✻ ✷✽✻

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ❋❛♥ ✭❡❧❡❝tr✐❝✮ ❋r❡❡③❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✵✯✯✯ ✵✳✷✹ ✲✵✳✶✽ ✲✵✳✶✹ ✵✳✸✽✯✯✯ ✵✳✹✽✯✯✯
✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✻✮ ✭✵✳✺✾✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✶✺✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✵✻ ✵✳✶✵ ✵✳✶✼ ✵✳✵✼ ✲✵✳✸✷✯✯ ✲✵✳✹✵✯
✭✵✳✷✺✮ ✭✵✳✸✻✮ ✭✵✳✻✶✮ ✭✵✳✽✼✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✷✷✮

❊st✐♠❛t✐♦♥ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱
❈♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✽✼ ✷✽✼ ✷✽✾ ✷✽✾ ✷✽✾ ✷✽✾

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✷✯✯✯ ✵✳✸✺✯ ✵✳✷✸ ✵✳✷✺ ✵✳✶✽✯ ✵✳✵✽
✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✶✾✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✵✳✺✸✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✶✻✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✸✼✯ ✲✵✳✸✵ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✸ ✵✳✵✽
✭✵✳✷✵✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✺✺✮ ✭✵✳✼✽✮ ✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✷✹✮

❊st✐♠❛t✐♦♥ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱ ■❱
❈♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✽✾ ✷✽✾ ✷✽✾ ✷✽✾ ✷✾✵ ✷✾✵

❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✲✵✳✶✶ ✵✳✷✶
✭✵✳✷✹✮ ✭✵✳✸✾✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✶✻ ✲✵✳✹✸
✭✵✳✹✵✮ ✭✵✳✺✼✮

❊st✐♠❛t✐♦♥ ■❱ ■❱
❈♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✽✽ ✷✽✽
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ♠❡❛♥ ∆✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳
❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝❛♠♣s ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠♣s ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵
♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ❛r♦✉♥❞ h✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ h ❛♥❞ ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧
r♦❛❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ✷✺✲❦♠ r❛❞✐✉s ❛r♦✉♥❞ h✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✻✶

❚❛❜❧❡ ■✳✶✻ ✕ ■♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❢♦r m✬s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✕ ❋✐rst st❛❣❡

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛
# ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s ✭✶✱✵✵✵✮ ✵✳✶✼∗∗∗

✭✵✳✵✸✮

# ♦❢ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s ✲✵✳✵✹∗∗∗

✭✵✳✵✶✮

❉✐st❛♥❝❡ t♦ r♦❛❞ ✵✳✵✵
✭✵✳✵✵✮

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭✶✱✵✵✵✴❦♠✷✮ ✲✵✳✵✷∗∗∗

✭✵✳✵✵✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✽✾
❋✲st❛t✐st✐❝ ✷✵✳✺✾
❙❛r❣❛♥✬s st❛t✐st✐❝ ✷✳✸✻

❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ m ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t r❡s✐❞❡s ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ ✵ ✐❢ m ❧✐✈❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❧✉❞❡❞
✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ # ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ r❡❢✉❣❡❡s ✭✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s✮
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝❛♠♣s ♦❢ ✶✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦r ♠♦r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ♦❢ h✱ ❛♥❞ # ♦❢ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜✉✛❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ r♦❛❞ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ h ❛♥❞ ❛
♥❛t✐♦♥❛❧ r♦❛❞✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♣❡r sq✉❛r❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ✷✺✲❦♠
r❛❞✐✉s ❜✉✛❡r ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ h✳ ❚❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐s t❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❋✲st❛t✐st✐❝✳



✻✷ ■✳❆ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

❖◆▲■◆❊ ❆PP❊◆❉■❳

■✳❆ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✶ ✕ ❘❛t✐♦ ♦❢ m✬s ❛♥❞ h✬s r❡♣♦rts ♦❢ A ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡ts✮ ✕ ❉✐st❛♥❝❡
❣r❛❞✐❡♥t

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✶✳✽✽∗∗∗ ✷✳✶✵∗∗∗ ✸✳✼✼∗∗∗ ✹✳✽✶∗∗∗ ✶✳✻✽∗∗∗ ✷✳✶✷∗∗∗

✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✷✼✮ ✭✵✳✹✼✮ ✭✵✳✻✹✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✷✵✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✵✳✹✷ ✲✶✳✾✻∗∗ ✲✵✳✽✸∗∗∗

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

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ❋❛♥ ❋r❡❡③❡r

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

✭✵✳✶✼✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✷✺✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✶✳✹✷∗∗∗ ✲✵✳✵✸ ✵✳✺✹
✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✺✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✹✳✶✼∗∗∗ ✺✳✼✺∗∗∗ ✶✳✷✶∗∗∗ ✶✳✸✺∗∗ ✶✳✹✶∗∗∗ ✶✳✸✹∗∗∗

✭✵✳✻✸✮ ✭✶✳✶✺✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✶✹✮ ✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✵✾✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✷✳✾✺∗∗ ✲✵✳✷✺ ✵✳✶✶
✭✶✳✸✵✮ ✭✵✳✶✻✮ ✭✵✳✶✾✮

✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷ ✸✷✷

❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✽✽∗∗∗ ✲✵✳✼✻∗∗∗

✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✵✺✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✵✳✷✷∗∗∗

✭✵✳✵✽✮
✸✷✷ ✸✷✷

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶

✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ r❛t✐♦ ♦❢ m✬s r❡♣♦rt t♦ h✬s ❛✈❡r❛❣❡ r❡♣♦rt ♦❢ A✱ Am/Ah✱ ✇❤❡r❡ Ah

✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ Ah ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr② ♦❢ m✳ Am/Ah > 1 ✭< 1✮ ♠❡❛♥s t❤❛t m ♦✈❡r✲ ✭✉♥❞❡r✲✮

❡st✐♠❛t❡s Ah ❛♥❞ t❤✉s ❧✐❦❡❧② ♦✈❡r✲ ✭✉♥❞❡r✲✮ ❡st✐♠❛t❡s Ah✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ Am/Ah

♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✻✸

❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✷ ✕ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥m✬s ❛♥❞ h✬s r❡♣♦rts ♦❢ A ✈❛❧✉❡❞ ❛t ❝✉rr❡♥t
s❛❧❡ ♣r✐❝❡s ✭✐♥ ❡✉r♦s✮ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❇✐❝②❝❧❡ ❈❉✲♣❧❛②❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✹✶✾✳✼✵∗∗∗ ✽✵✵✳✽✸∗∗∗ ✶✶✳✷✾∗∗∗ ✶✾✳✹✺∗∗∗ ✽✳✷✹∗∗∗ ✶✺✳✽✷∗∗∗

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

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✼✷✺✳✺✸∗∗∗ ✲✶✺✳✻✸∗∗∗ ✲✶✹✳✹✸∗∗∗

✭✷✶✺✳✽✼✮ ✭✹✳✶✶✮ ✭✸✳✻✽✮
✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✻ ✸✶✻ ✸✶✹ ✸✶✹

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ❋❛♥ ❋r❡❡③❡r

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✶✮ ✭✷✮
❈♦♥st❛♥t ✽✳✺✽∗∗∗ ✶✵✳✸✼∗∗∗ ✲✷✳✷✻ ✲✸✳✹✾∗∗∗ ✸✹✳✵✼∗∗∗ ✹✽✳✹✻∗∗∗

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

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✸✳✹✷ ✷✳✸✹ ✲✷✼✳✹✼∗∗

✭✷✳✾✻✮ ✭✹✳✻✸✮ ✭✶✶✳✶✶✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✶✺ ✸✶✺ ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✼ ✸✶✼

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ❘❛❞✐♦ ❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r

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

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

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✲✺✺✳✾✼∗∗ ✲✶✸✳✷✶ ✲✷✽✳✽✼∗∗

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

❚❱ s❡t

✭✶✮ ✭✷✮

❈♦♥st❛♥t ✲✷✹✳✷✵∗∗∗ ✲✹✾✳✹✽∗∗∗

✭✼✳✸✾✮ ✭✶✸✳✷✾✮

m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✹✽✳✹✶∗∗∗

✭✶✹✳✾✷✮
✸✶✻ ✸✶✻

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✭✷✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭❊✉r♦♣❡❛♥✮ ♠❡❛♥ ∆✳ ∆ ✐s r❡✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t s❛❧❡ ♣r✐❝❡ ✭✐♥ ❡✉r♦s✮ ♦❢ t❤❡
❛ss❡t ❛s st❛t❡❞ ❜② h✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ss❡ts ❛❝q✉✐r❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s✉r✈❡②✳ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡
❡✛❡❝t ♦♥ ∆ ♦❢ m ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡✳



✻✹ ■✳❆ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s
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✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✻✼✮

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✿

❤✬s ✇❡❛❧t❤ s❝♦r❡✱ ♠✬s r❡♣♦rt ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✾✽∗∗∗ ✵✳✵✺✽
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✸✾✮

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉r✈❡②❡❞ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■t ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳
■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✻✼

❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✻ ✕ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ s❛♠♣❧❡ ✭✷✴✷✮

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
❋r❛♥❝❡ ■t❛❧② ▼❛✉r✐t❛♥✐❛

❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✿

❚♦t❛❧ tr❛♥s❢❡rs t♦ ❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s ✭✐♥ ❦✐♥❞ ✐♥❝❧✳✱ e✮ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✸✽
✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✸✹✮

❚♦t❛❧ ♠♦♥❡② tr❛♥s❢❡rs t♦ ❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s✱ e ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✷✵
✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✸✺✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❝✐t✐③❡♥ ✵✳✵✸✷ ✵✳✷✼✾∗∗ ✵✳✶✸✼∗∗

✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✶✸✶✮ ✭✵✳✵✻✷✮

❊♥✉♠❡r❛t♦r ❢❡♠❛❧❡ ✵✳✵✶✻ ✲✵✳✶✹✵∗∗∗ ✵✳✶✵✻
✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✻✼✮

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉r✈❡②❡❞ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ■t ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳
❚r❛♥s❢❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② ❝♦✉♥tr② t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♠♦✉♥ts
❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ♥♦♥✕③❡r♦ tr❛♥s❢❡rs✳ ♠ ✭❤✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t
✭❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✮✳



✻✽ ■✳❆ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✼ ✕ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❊✉r♦♣❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♣✲✈❛❧✉❡

▼✐❣r❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

❋❡♠❛❧❡ ✵✳✷✹ ✵✳✸✼ ✲✵✳✶✸∗∗∗ ✵✳✵✵

❆❣❡ ✸✻✳✹✾ ✸✺✳✽✺ ✵✳✻✹ ✵✳✸✼

❙♦♥✴❉❛✉❣❤t❡r ♦❢ ❤✬s ❤❡❛❞ ✵✳✻✻ ✵✳✺✻ ✵✳✶✵∗∗∗ ✵✳✵✵

◆♦ ❢♦r♠❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✶✹ ✵✳✹✶ ✲✵✳✷✻∗∗∗ ✵✳✵✵

❯♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡ ✵✳✷✻ ✵✳✵✶ ✵✳✷✺∗∗∗ ✵✳✵✵

▼✐❣r❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②✿

❨❡❛rs s✐♥❝❡ ❛rr✐✈❛❧ ✐♥ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✶✶✳✻✽ ✻✳✷✼ ✺✳✹✶∗∗∗ ✵✳✵✵

❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❤✿

▼❛✐♥ r❡♠✐tt❛♥❝❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✐s✿

m✬s ❢❛t❤❡r✴♠♦t❤❡r ✵✳✺✾ ✵✳✺✾ ✵✳✵✵ ✵✳✾✸

m✬s s♣♦✉s❡ ✵✳✵✽ ✵✳✶✵ ✲✵✳✵✷ ✵✳✹✽

❤✬s ❤❡❛❞ ✵✳✻✾ ✵✳✼✹ ✲✵✳✵✹ ✵✳✷✽

❛ ✇♦♠❛♥ ✵✳✺✸ ✵✳✺✶ ✵✳✵✷ ✵✳✺✹

♠ ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ t❤❛♥ ❤✬s ❤❡❛❞ ✵✳✸✶ ✵✳✷✹ ✵✳✵✼ ✵✳✷✾

❆t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❧✐✈❡s ✇✐t❤ ❤ ✵✳✷✾ ✵✳✹✵ ✲✵✳✶✶∗∗∗ ✵✳✵✵

❙♣♦✉s❡ r❡s✐❞❡♥t ✐♥ ❤ ✵✳✷✷ ✵✳✷✷ ✵✳✵✶ ✵✳✽✺

❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

❤✬s ✇❡❛❧t❤ s❝♦r❡ ✭✺ ②❡❛rs ❛❣♦✮ ✵✳✷✸ ✲✵✳✷✵ ✵✳✹✸∗∗∗ ✵✳✵✵

∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t✲t❡sts✳ ♠ ✭❤✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✭❤♦✉s❡❤♦❧❞
♦❢ ♦r✐❣✐♥✮✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt❛✐♥✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ m ❛♥❞ h ❛❧❧ r❡❢❡r t♦ m✬s ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳
❤✬s ✇❡❛❧t❤ s❝♦r❡ ✐s ✐s t❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛ss❡ts ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❧❡❛st ✺ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦
t❤❡ s✉r✈❡②❀ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ h✬s ❛ss❡t r❡♣♦rts✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✻✾

❚❛❜❧❡ ■✳❆✳✽ ✕ ❆ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
❆✈❡r❛❣❡ ❆ ❤♦❧❞✐♥❣s ❙❤❛r❡ ✇✐t❤ ❆ ❃✵ ❯♥✐t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❆ ✭e✮

❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✵✳✶✸ ✵✳✶✷ ✷✶✵✽✳✼✵
✭✵✳✸✼✮ ✭✵✳✸✷✮ ✭✶✶✷✶✳✻✺✮

❇✐❝②❝❧❡ ✵✳✶✼ ✵✳✵✾ ✷✺✳✹✺
✭✵✳✻✼✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✶✷✳✶✹✮

❈❉✲♣❧❛②❡r ✵✳✸✹ ✵✳✷✹ ✶✾✳✺✾
✭✵✳✽✻✮ ✭✵✳✹✸✮ ✭✽✳✷✾✮

❉❱❉✲♣❧❛②❡r ✵✳✸✼ ✵✳✸✵ ✶✾✳✾✾
✭✵✳✻✷✮ ✭✵✳✹✻✮ ✭✶✶✳✷✻✮

❋❛♥ ✭❡❧❡❝tr✐❝✮ ✶✳✹✵ ✵✳✺✼ ✶✷✳✸✵
✭✶✳✾✵✮ ✭✵✳✺✵✮ ✭✽✳✺✸✮

❋r❡❡③❡r ✵✳✶✹ ✵✳✶✷ ✾✹✳✹✹
✭✵✳✹✵✮ ✭✵✳✸✸✮ ✭✸✾✳✼✵✮

▼♦t♦r❝②❝❧❡ ✵✳✶✸ ✵✳✵✾ ✶✺✵✳✷✶
✭✵✳✹✺✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✾✹✳✼✸✮

❘❛❞✐♦ ✶✳✷✶ ✵✳✼✵ ✷✵✳✾✹
✭✶✳✸✼✮ ✭✵✳✹✻✮ ✭✸✶✳✹✸✮

❘❡❢r✐❣❡r❛t♦r ✵✳✹✺ ✵✳✹✵ ✽✷✳✺✾
✭✵✳✻✸✮ ✭✵✳✹✾✮ ✭✹✸✳✶✼✮

❚❱ s❡t ✶✳✹✻ ✵✳✽✹ ✻✵✳✻✵
✭✶✳✸✾✮ ✭✵✳✸✻✮ ✭✸✽✳✻✹✮

❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ss❡t ❆ ❤❡❧❞ ❜② ❤✱ ❈♦❧✉♠♥ ✷
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t❤❛t ❤♦❧❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐t❡♠ ♦❢ ❆✱ ❛♥❞ ❈♦❧✉♠♥ ✸ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥✐t ♣r✐❝❡ ✐♥ ❡✉r♦s ♦❢ ❆
✭r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✐t❡♠s ❛❝q✉✐r❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ s✉r✈❡②✮ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❛❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆❧❧ st❛t✐st✐❝s
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✬s r❡♣♦rts✳



✼✵ ■✳❇ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

■✳❇ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡

tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

❚❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❞✐❛s♣♦r❛ ♦✛❡rs ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳ ❊♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② t❤❡r❡✱ ❜♦t❤ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s

▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ t♦ ❞✐st❛♥t ❊✉r♦♣❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛ ♠❛❥♦r s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡

❡❝♦♥♦♠②✿ ✶✶✳✾✪ ♦❢ ✐ts ●❉P ✇❛s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r❡♠✐tt❛♥❝❡s

✐♥ ✷✵✶✺ ✭❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✶✼✮✳✺✷

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ❛ ❤♦t❜❡❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠✲

♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞s t♦ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡❞❣❡s ❛❣❛✐♥st ✐t✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s♦❝✐♦✲❛♥t❤r♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❞✐❛s✲

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

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

♦❢ ♦r✐❣✐♥✳

❖♥❝❡ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s✬ ❞❛✐❧② ♥❡❡❞s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r✱✺✸ ♠✐❣r❛♥ts ❛s♣✐r❡ t♦ s❡t

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

✉♣♦♥ r❡t✉r♥✳✺✹

❈r✉❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡s s❡♥t ❜② ♠✐❣r❛♥ts ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡①✲

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

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

✉♥❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ✭❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳

❘❡❝✐♣✐❡♥ts ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❣✐✈❡♥ ❛ ❢r❡❡ ❤❛♥❞ t♦ s♣❡♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡rs✳ ▼♦♥❡②

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

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❤♦✉s❡ ✭❉✐❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

✺✷■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✼✻✪ ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ tr❛♥s❢❡r r❡❝❡✐♣ts ♦r✐❣✐♥❛t❡
❢r♦♠ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ✭❉❡ ❱r❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

✺✸❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts ❝❛❧❧ t❤❡ ✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ✢❛t✱ ♠♦♥t❤❧② r❡♠✐tt❛♥❝❡ t❤❛t
t❤❡② s❡♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢✉♥❞s t❤❡ ✏❉◗✱✑ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❞é♣❡♥s❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ✭❞❛✐❧②
❡①♣❡♥❞✐t✉r❡✮✳

✺✹❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❤♦✉s❡ ❜❛❝❦ ❤♦♠❡ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts ✭❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸❀
❉✐❛✱ ✷✵✵✼✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣✱ r❡❢✉r❜✐s❤✐♥❣ ❛♥❞
❡q✉✐♣♣✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐♥❞❡❡❞ ❡♠❜♦❞✐❡s ♠✐❣r❛♥ts✬ ❞❡s✐r❡ t♦
r❡t✉r♥ t♦ t❤❡✐r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ t❛♥❣✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡✐r ❡✛♦rts t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
t✐❡s ✭❇♦❧t③✲▲❛❡♠♠❡❧ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✱ ✷✵✶✹✮✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✼✶

s✉r✈❡② ■ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤✐s st✉❞②✺✺ s❤♦✇s t❤❛t ❛ t❤✐r❞ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❡❛r✲

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

✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

■♥✈❡st❡❞ ❢✉♥❞s ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s✉❜❥❡❝t t♦ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ❜② t❤♦s❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ✐♥

❙❡♥❡❣❛❧✳ ▼✐❣r❛♥ts ♦❢t❡♥ ✏❜❡♠♦❛♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇♦rt❤② ♦❢ tr✉st ❛♠♦♥❣

t❤❡✐r ❦✐t❤ ❛♥❞ ❦✐♥✑ ✭❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸✮✱✺✻ ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛r❢❛✐♥❣ ✭✷✵✵✸✮ t❤❡ ♠❛✲

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

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

❝✐❡s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ❜❡❤✐♥❞ s✉❝❤ ❛ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ r❡❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭❦✐♥ t❛①✮✳

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

t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡s✬ ❜❛❝❦ ❤♦♠❡✳ ❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❝♦♥✢✐❝ts ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡s ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧

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

❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❡❝♦♥♦♠② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✏❛ str✉❣❣❧❡ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s

❢r♦♠ ♠✐❣r❛t✐♦♥✑ ✭❉✐❛ ❛♥❞ ❆❞❛♠♦✉✱ ✷✵✵✸✮✳ ▼✐❣r❛♥ts ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❢❡❛r

t❤❛t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❡♠❜❡③③❧❡ t❤❡ ♠♦♥❡②✱✺✼ ❞♦ ♥♦t ♣✉r✲

❝❤❛s❡ ❛❧❧ t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ♦r ❢❛✐❧ t♦ ❡①♣❡♥❞ ❡✛♦rt t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❛ss❡ts

♣✉r❝❤❛s❡❞✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t t♦ ❞✐❢✲

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

✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡❀ ❜✉t t❤❡✐r ✏❧❡❢t✲❜❡❤✐♥❞s✱✑ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st t❤❡✐r s♣♦✉s❡s✱

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

❞✐✣❝✉❧t t♦ t✉r♥ ❞♦✇♥ ✭❇♦❧t③✲▲❛❡♠♠❡❧ ❛♥❞ ❱✐❧❧❛r✱ ✷✵✶✹✮✳

✺✺❇❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t t❤❡ s♦❧❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ■ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝s✱ ❛ s❤♦rt
q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡❧✈❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr②✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷ ✐♥ ❈❤ât❡❛✉ ❘♦✉❣❡✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ♦❢ P❛r✐s ✐s ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥❞ ❛ttr❛❝ts
✭❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✉r❜❛t✐♦♥✮ ♠❛♥② ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ❛ss❡ss❡s ✇❤❡t❤❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✇✐t❤ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ❡❛r♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✲
❢❡rs✱ s✉s♣✐❝✐♦♥✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❛♥❝t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✱ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✇❡r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛s❦❡❞ t♦ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞
t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ●r❡❛t ❝❛r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ❡①♣r❡ss
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ✐♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✉r✈❡②✱ ♦♥❧② ✷✵ ♠✐❣r❛♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞✳

✺✻◗✉♦t❡s ❢r♦♠ ❉✐❛ ❛♥❞ ❆❞❛♠♦✉ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ❋❛❧❧ ✭✷✵✵✸✮ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳
✺✼❘❡s♣♦♥❞❡♥ts ♦❢t❡♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❛♥❝② ❝❧♦t❤❡s ♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ✏❜❛❜② ♥❛♠✐♥❣ ❝❡r❡✲

♠♦♥✐❡s✑ ✭♥❣é♥t❡ ✐♥ ❲♦❧♦❢✮ ❛s t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡③③❧❡❞ tr❛♥s❢❡rs✳



✼✷ ■✳❇ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❈♦♥✢✐❝t ♦✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♠✐tt❛♥❝❡s ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✐♥str✉♠❡♥t t❤❛t r❡❝✐♣✲

✐❡♥ts ❛♥❞ s❡♥❞❡rs ❝❛♥ r❡s♦rt t♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣♦s❡ t❤❡✐r ✈✐❡✇s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r✳✺✽

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡② ❛s❦❡❞ r❡s♣♦♥❞❡♥ts t♦ s♣❡❝✉❧❛t❡ ♦♥ t❤❡ st②❧✐③❡❞

❢❛❝t ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛✿ ▼♦st ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s

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

♠♦r❡ ♦r s❡❝✉r❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡s✳✺✾ ❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t st♦r② ♣❡rt❛✐♥s t♦ ❞✉r❛❜❧❡

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

❜② t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ❞✐r❡❝t❧②✳

❚❤✐s s✉❣❣❡sts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❜② r❡❧❛t✐✈❡s

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

❢✉rt❤❡r t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥t❡r❡sts✳ ❍❛❧❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡②

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

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

t♦ ❡①tr❛❝t r❡♥ts✳ ❆s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ♣✉t ✐t✿ ✏❲❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇ ✇❤❛t t❤❡② t❡❧❧ ✉s✳✑

▼✐❣r❛♥ts ❤♦✇❡✈❡r ❞♦ ❡①❡rt t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡②

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

t♦ s❤♦♣❦❡❡♣❡rs s♦ ❛s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡♠ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✭❉✐❛✱ ✷✵✵✼✮✱ r❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥

❦✐♥❞✻✵ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ tr❛♥s❢❡r r❡❝✐♣✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝ts

✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠✐❣r❛♥ts ♦r ♥❡✐❣❤❜♦rs ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛❧s♦

♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r ✈✐s✐ts t♦ ❙❡♥❡❣❛❧ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡✐r ♣r♦❥❡❝ts ✭❋❛❧❧✱ ✷✵✵✸❀

❉✐❛✱ ✷✵✵✼✮✳

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

✺✽■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ ❤❡r❡ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ♠❛② ✉s❡ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❡❛r♥✐♥❣s
♦r t❤❡✐r s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ r❡♠✐t
✭❈❤♦rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❆♠❜❧❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ▼✐❣r❛♥ts✖t❤❡ ♦♥❡s ❛❝t✉❛❧❧②
♠❛❦✐♥❣ r❡♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✖❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❝❧✐♥❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✈❡♥t✉r❡s ❜❛❝❦
❤♦♠❡✱ ■ s❤❛❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛❜♦✉t t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✬s ❛❝t✐♦♥s✳

✺✾❖✉t ♦❢ ✷✵ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✱ ✶✺ ✐♥❞✐❝t❡❞ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣✲
❛♥❝✐❡s❀ ✼ ♦❢ t❤♦s❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥s✇❡r❡❞
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡r ❧✐st✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s❀ ❛♥❞ ✶✷ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❡❝❞♦t❡ ♦r ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡✐r ❛♥s✇❡rs✳

✻✵❈✉st♦♠❡rs✬ ❝♦♠♠❡♥ts ♣♦st❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ ◆✐♦❦♦❜♦❦✱ ❛ ✜r♠ s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣ ✐♥ ✐♥✲❦✐♥❞
tr❛♥s❢❡rs t♦ ❙❡♥❡❣❛❧✱ ❡❧♦q✉❡♥t❧② r❡✢❡❝t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✐♥✲❦✐♥❞
r❡♠✐tt❛♥❝❡s✿ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝✉st♦♠❡r ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ❤❡r✴❤✐♠ t♦ ✏♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❡
♠♦♥❡② ✐s r❡❛❧❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✑ ❛s ✏②♦✉ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❢r❛✐❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦♥❡② ✐s ♥♦t
♠❛♥❛❣❡❞ ✇❡❧❧ ✇❤❡♥ ②♦✉ ❛r❡ ❢❛r ❛✇❛②✱✑ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r✖s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥✐♦❦♦❜♦❦✳
❝♦♠✴r❡✈✐❡✇s✲✼✳❤t♠❧✳
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❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✼✸

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

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② s✉r✈❡②✱ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❤❡❛♣ ♦♣♣r♦✲

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

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

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

❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡♠✐tt❛♥❝❡ ❝♦♥t❡①t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛s✐✲♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

t❤❛t ♦✛❡rs ✉s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ■♥

t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱ ■ ❜r✐❡✢② ✭✐✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡s✲

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

t❤❛t ♣r❡s✐❞❡❞ ♦✈❡r ❝❛♠♣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞✐s❝✉ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳

❖♥ ❆♣r✐❧ ✾✱ ✶✾✽✾ ❛ ✈✐♦❧❡♥t ❝❧❛s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ▼❛✉r✐t❛✲

♥✐❛♥ ❤❡r❞❡rs tr✐❣❣❡r❡❞ ❞❡❛❞❧② r✐♦ts ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧s ♦❢ ❙❡♥❡❣❛❧ ❛♥❞ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✳

■♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡①tr❡♠❡ r❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ♦♥❧② t✇♦ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❛

❢❛✐❧❡❞ ❝♦✉♣ ❧❡❞ ❜② ✏◆❡❣r♦✲▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥✑ ♠✐❧✐t❛r② ♦✣❝❡rs t♦ t♦♣♣❧❡ ❛ ❣♦✈❡r♥✲

♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆r❛❜✲❇❡r❜❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛♥

❡①❝✉s❡ t♦ ❡①♣❡❧ t❤❡ ✏❇❧❛❝❦ ▼♦♦rs✑ ❢r♦♠ s♦✉t❤❡r♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ t♦ ❙❡♥❡❣❛❧ ✭✇❤✐❧❡

▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✢❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❆❧♠♦st ♦✈❡r♥✐❣❤t✱ ✐♥

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

❡r♥♠❡♥t✱ ✸✼✶ ✏❇❧❛❝❦ ▼♦♦r✑ ✈✐❧❧❛❣❡s ✇❡r❡ ❡♠♣t✐❡❞ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡✐r

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❤❛♣❤❛③❛r❞❧② ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ tr✉❝❦s✖❢❛♠✐❧✐❡s ❜❡✐♥❣ s♦♠❡t✐♠❡s s❡♣❛✲

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

r❡❢✉❣❡❡s ❝r♦ss❡❞ t❤❡ r✐✈❡r✱ q✉✐t❡ ❧♦✇ ✐♥ t❤✐s s❡❛s♦♥ ✭❚ré♠♦❧✐èr❡s ❛♥❞ ●♥✐s❝✐✱

✷✵✵✹✮✳

❚❤❡ r❡❢✉❣❡❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ t♦ ✷✼✻ ❝❛♠♣s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s✖❢r♦♠

❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ♣❡♦♣❧❡ t♦ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s ✭✐❜✐❞✳✮✳✻✶ ❆ss✐❣♥♠❡♥t t♦ ❛ ❝❛♠♣

❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❢✉❣❡❡s ❝r♦ss❡❞ t❤❡ r✐✈❡r ✭❙❛♥t♦✐r✱ ✶✾✾✵✮✳ ❈❛♠♣s ✇❡r❡

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

✻✶❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦✣❝✐❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥s ✇❤♦ t♦♦❦ r❡❢✉❣❡ ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧
✐♥ ✶✾✽✾✳ ❆ ✇✐❞❡❧② ❝✐t❡❞ ✜❣✉r❡ ✐s ✼✵✱✵✵✵✳
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♥❛t✐♦♥❛❧ r♦❛❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❢♦♦❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❚ré♠♦❧✐èr❡s ❛♥❞ ●♥✐s❝✐✱ ✷✵✵✹✮✳

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

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

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

❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❋r❡s✐❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡② ❝♦✈❡r ❧❛r❣❡r ❝❛♠♣s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✶✵✵ r❡❢✉❣❡❡s✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✶✼✵ ❝❛♠♣s ✐s ❛t ❧❡❛st ✹✼✱✵✵✵✳✻✷

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

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

t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■✳❈✳✶✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s

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

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ❧❛♥❞ ✭❚ré♠♦❧✐èr❡s ❛♥❞ ●♥✐s❝✐✱

✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢✉❡❧❡❞ r❡s❡♥t♠❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ ♣❡♦♣❧❡✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠✐❣r❛♥ts✬

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛s ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ✐s

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

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

❛❢t❡r r❡❢✉❣❡❡s ✇❡r❡ r❡♣❛tr✐❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s ❛♥❞ ❧❛t❡ ✷✵✵✵s✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ✏❇❧❛❝❦ ▼♦♦rs✑ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ❜❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❙❡♥❡✲

❣❛❧ r✐✈❡r ♠❛② ❤❛✈❡ ❤❛✈❡ ❞❡t❡rr❡❞ s♦♠❡ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡ ❢r♦♠ s❡tt❧✐♥❣ t❤❡r❡✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ❛s ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈✐♥❣ ♥❡❛r ❛

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

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

♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r ✇✐t❤ ❙❡♥❡❣❛❧✳ ❚❛❜❧❡ ■✳❈✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✏tr❡❛t♠❡♥t✑ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♦r ✐♥t♦❧❡r❛♥❝❡✮ ❜② s❤♦✇✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❙❡♥❡❣❛❧❡s❡

✈s✳ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ ♠❡♠❜❡rs✮ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♥❡t✇♦r❦s✳

✻✷❉❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s ♣❡r ❝❛♠♣ ✐s tr✉♥❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✶✱✵✵✵ ✐♥ ❋r❡s✐❛ ✭✷✵✵✻✮✳
✻✸❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳✶✺ ✉s❡s ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠♣s ❛♥❞

r❡❢✉❣❡❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ♦❢ h✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✼✺

❋✐❣✉r❡ ■✳❈✳✶ ✕ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✭h✮✳

❙♦✉r❝❡✿ ▼❛♣ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼■❉❉❆❙ ❞❛t❛✳ ◆♦t❡s✿ ▼✐❣r❛♥ts✬ ♦r✐❣✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✇✐t❤✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ✭s❛❧♠♦♥ ♣✐♥❦✮ ❜② r❡❞ sq✉❛r❡s ✐❢ s✉r✈❡②❡❞✳ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥✉♠❡r✲
❛t♦rs ❛t h✬s ❤♦♠❡✳ ●r❡② ❧✐♥❡s ✇✐t❤✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ❛r❡ t❤❡ ❜♦r❞❡rs ♦❢ ❞✐str✐❝ts ✭❞é♣❛rt❡♠❡♥ts✮✳

❚❛❜❧❡ ■✳❈✳✶ ✕ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s ♦♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥
▼❛✉r✐t❛♥✐❛

❚♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❙❤❛r❡ ♦❢ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥s
s✐③❡ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦
✭✶✮ ✭✷✮

★ r❡❢✉❣❡❡s ✭✶✱✵✵✵✮ ✲✵✳✵✸✸ ✲✵✳✵✷✻
✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✵✷✻✮

★ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✵
✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✵✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✸✺ ✶✸✺
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗ p < 0.10✱ ∗∗ p < 0.05✱ ∗∗∗ p < 0.01✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞
t♦ ♠✐❣r❛♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❚♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❡♦♣❧❡ ✐♥ m✬s ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❛r❡ ♦❢ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥s ✐♥ m✬s ♥❡t✇♦r❦ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ r❡❣r❡ss♦rs ❛r❡ # ♦❢ r❡❢✉❣❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ r❡❢✉❣❡❡s ✭✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s✮
❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝❛♠♣s ♦❢ ✶✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦r ♠♦r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ♦❢ h✱ ❛♥❞ # ♦❢ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ❜✉✛❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳



✼✻ ■✳❉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

❋✐❣✉r❡ ■✳❈✳✷ ✕ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡s✳

❙♦✉r❝❡✿ ▼❛♣ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋r❡s✐❛ ✭✷✵✵✻✮✳ ◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ♠❛♣ ③❡r♦❡s ✐♥ ♦♥ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞r❛✇♥
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ■✳❈✳✶✳ ❋♦r ❝❧❛r✐t②✱ ❞✐str✐❝t ❜♦r❞❡rs ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♦r✐❣✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ ❛♥❞ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥
t❡rr✐t♦r② ✐s ♣❛✐♥t❡❞ ✐♥ t❡❛❧✳ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛♥ r❡❢✉❣❡❡ ❝❛♠♣s ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ✭s❛❧♠♦♥ ♣✐♥❦✮ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥
st❛rs❀ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② ♣✉r♣❧❡ ❞✐❛♠♦♥❞s✳ ❘♦❛❞s ✐♥ ❙❡♥❡❣❛❧ ❛r❡ s❤♦✇♥
✐♥ ♦r❛♥❣❡✳ ❆❧❧ ❝❛♠♣s ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ✈✐❧❧❛❣❡s ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✳

■✳❉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

■ ♠♦❞❡❧ h✬s ❛♥❞ m✬s s✉r✈❡② ❛♥s✇❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Ãh = Ah ✭■✳✶✮

Ãm = (1− c)(1 + ζ + δA + δO)A
h + cr + ν ✭■✳✷✮

✇❤❡r❡ Ãi ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡rr♦r✲r✐❞❞❡♥✮ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

Ai ❤❡❧❞ ❜② i = h,m❀ ζ ∈ [−1, 0] ❝❛♣t✉r❡s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ r❡♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r✲❢r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❇♦✉♥❞ ❛♥❞ ❑r✉❡❣❡r ✭✶✾✾✶✮ ❝❛❧❧

✏♠❡❛♥✲r❡✈❡rt✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✑ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧✐❦❡❧② ❢♦r ❜♦✉♥❞❡❞

✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s A❀ δA ≥ 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐♥ h✬s ♠❡ss❛❣❡ t♦ m

♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ s✉r✈❡② r❡♣♦rts ✉♥❞❡r

❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs ❝✉♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮❀ δO ≥ 0 st❛♥❞s ❢♦r ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s r❡♣♦rt❀ ν ✐s s✉❝❤ t❤❛t E[ν] = 0 ❛♥❞

E[Ahν] = 0❀ ❛♥❞ c ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛♥t✬s ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✏❝❧✉❡❧❡ss✑ r❛♥❞♦♠



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✼✼

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

t❤❡ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳

❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✳ ❋✐rst✱ A ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ■✳✶ ❛♥❞ ■✳✷ r❡❢❡rs t♦

❞✉r❛❜❧❡ ❛ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s✳ ❆ss❡t ❤♦❧❞✐♥❣s A ❛r❡ str♦♥❣❧② ✉♥✐♠♦❞❛❧ r❛t✐♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s

st❛t❡❞ ❜② m ❛♥❞ h t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✷ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t❡❧❧s ✉s t❤❛t

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶ ✭∆ ≥ 0✮ ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ∆̃ ❛s ❧♦♥❣ ❛s δO = 0✳ ■♥❞❡❡❞✱ ζ ❜❡✐♥❣

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜✐❛s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ∆ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❆s ❢❛r ❛s Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷

✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ■ s❤♦✇ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✳❉✳✷ t❤❛t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡

♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ m ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ζ

✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡✳ ●✐✈❡♥ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ν✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧

s✉♣♣♦rt ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶ ❝❛♥ ♦♥❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ δO✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ ♦r ❢r♦♠ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss✖s❡❡ ❜❡❧♦✇✳

■✳❉✳✶ ❈❧✉❡❧❡ss♥❡ss

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② t❤❛t Ai ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ h

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

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

❛ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛♥ ✳✺✱ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✵ ♦r ✶ ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

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

❢♦r ❛❧❧ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❜✉t ♠❛② ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❛ss❡ts✳✻✹

❘❡✇r✐t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✷ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❧✉❡❧❡ss♥❡ss✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

Ãm = (1− c)Ah + cr ✭■✳✸✮

∴ c =
∆̃

r − Ah
✭■✳✹✮

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t r = .5✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡♣❧❛❝❡ c ❜② ∆̃/(.5−Ah)✳ ❆✈❡r❛❣✐♥❣

♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ q✉❛♥t✐t② c✳

❊st✐♠❛t❡s ♦❢ c ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■✳✾✳

✻✹❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❡ ②✐❡❧❞s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✖❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳



✼✽ ■✳❉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

■✳❉✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷

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

✇❡ ❣❡t✿

∆̃ = Ãm − Ãh = (1 + ζ + δA + δO)A
h − Ah + ν

= ∆+ (ζ + δO)A
h + ν

✇❤❡r❡ ∆ ≡ δAA
h r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr✉❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❞✉❡ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡✲

tr② ❛♥❞ ❞✐✛❡r✐♥❣ ♣r✐♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ■ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳✻✺

■✳❉✳✷✳✶ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ζ

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ζ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ∆̃ = ∆ + ζAh + ν ❛♥❞ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡

∆ = βMAU + ε✱ ✇❤❡r❡ MAU ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ m ✐s ✐♥

▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ ✵ ✐❢ s❤❡ ❧✐✈❡s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛♥❞ ε ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ MAU ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ③❡r♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ ❜♦t❤

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

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ∆✖s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱✖✇❡ ❡①♣❡❝t β ≤ 0✳

❯s✐♥❣ ❖▲❙✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

β̂ =
cov(MAU, ∆̃)

var(MAU)
=

cov(MAU,∆+ ζAh + ν)

var(MAU)
✭■✳✺✮

=
cov(MAU, βMAU + ζAh + ν + ε)

var(MAU)
=

βσ2
MAU + ζσMAU,Ah

σ2
MAU

✭■✳✻✮

= β + ζβAh,MAU ≥ β ✭■✳✼✮

✇❤❡r❡ βAh,MAU ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ MAU ✐♥ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ Ah ❛s

t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ▼❛✉r✐t❛♥✐❛ t❤❛♥

✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ βAh,MAU ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ s✉♣♣♦rt t❤✐s

❝♦♥❥❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ β̂ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s β✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❝♦✉♥t❡r t♦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷✳

❲❤❛t ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ζ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ β̂❄ ❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✼✱

✻✺❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✷ ❛❞✲
❞✐t✐✈❡❧② r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ Ah✱ δAAh✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ∆ ❛♥❞ Ah✖s❡❡ ❜❡❧♦✇✳



❈❤❛♣t❡r ■✳ ▼✐❣r❛♥ts✬ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ■♥✈❡st♠❡♥ts ✼✾

✇❡ ❤❛✈❡✿

plimβ̂ − β = ζβAh,MAU ✭■✳✽✮

and ε̂ = ∆̃− β̂MAU = ∆+ ζAh + ν − β̂MAU ✭■✳✾✮

= ε− (∆− βMAU) + ∆ + ζAh + ν − β̂MAU ✭■✳✶✵✮

= ε− (β − β̂)MAU + ζAh + ν ✭■✳✶✶✮

❈❛❧❧✐♥❣ σ2
ε t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ε ❛♥❞ σ̂2

ε ✐ts ❡st✐♠❛t♦r ✭❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r

♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ν✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

plimσ̂2
ε = σ2

ε + ζ2β2
Ah,MAUσ

2
MAU + ζ2σ2

Ah + σ2
ν + ζ2βAh,MAUσAh,MAU

✭■✳✶✷✮

∴ plimŝ ≡ plim
σ̂2
ε

σ̂2
MAU

=
σ2
ε + ζ2β2

Ah,MAU
σ2
MAU + ζ2σ2

Ah + σ2
ν + ζ2βAh,MAUσAh,MAU

σ2
MAU

✭■✳✶✸✮

= s+ ζ2β2
Ah,MAU + ζ2

σ2
Ah

σ2
MAU

+
σ2
ν

σ2
MAU

+ ζ2β2
Ah,MAU

✭■✳✶✹✮

= s+ 2ζ2β2
Ah,MAU + ζ2

σ2
Ah

σ2
MAU

+
σ2
ν

σ2
MAU

✭■✳✶✺✮

∴

plimt√
n

=
plimβ̂

plim
√
ŝ
=

β + ζβAh,MAU√
s+ 2ζ2β2

Ah,MAU
+ ζ2

σ2

Ah

σ2

MAU

+ σ2
ν

σ2

MAU

✭■✳✶✻✮

∴

∣∣∣∣
plimt√

n

∣∣∣∣ ≤
∣∣∣∣
β√
s

∣∣∣∣ ✭■✳✶✼✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✶✻ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ β ❛♥❞ β ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

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

s✐❣♥ ♦♥ β✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✐s ❝❧❡❛r❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
√
s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❜✐❛s❡s

t✲st❛t✐st✐❝s ❞♦✇♥✇❛r❞s ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷✳



✽✵ ■✳❉ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r

■✳❉✳✷✳✷ ❆❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛♥✲r❡✈❡rt✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r t♦ ❜❡ ❡①❛❝❡r✲

❜❛t❡❞ ❜② ❞✐st❛♥❝❡

■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ Ãm t❤❛t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ Ah ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ m ❛♥❞ h✳ ■ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

∆̃ = ∆ + ζ(1− ηMAU)Ah + ν

✇❤❡r❡ η ∈ [0; 1]✳

❆❞❛♣t✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ■✳✺ ②✐❡❧❞s✿

β̂ =
cov(MAU,∆+ ζ(1− ηMAU)Ah + ν)

var(MAU)
✭■✳✶✽✮

=
cov(MAU, βMAU + ζ(1− ηMAU)Ah + ν + ε)

var(MAU)
✭■✳✶✾✮

=
βσ2

MAU + ζσMAU,Ah − ζησMAU,AhMAU

σ2
MAU

✭■✳✷✵✮

= β + ζ
σMAU,Ah − ησMAU,AhMAU

σ2
MAU

✭■✳✷✶✮

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ MAU ✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t σMAU,AhMAU ≥
0✳ ❙✐♥❝❡ ζ ≤ 0✱ η ≥ 0 ❛♥❞ σAh,MAU ≤ 0✱ ✐t st✐❧❧ ❤♦❧❞s t❤❛t β̂ ≥ β✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐s

❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ✵✳

■✳❉✳✸ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ δO

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ δO✱ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡✿

β̂ = β + δOβAh,MAU ≤ β ≤ 0 ✭■✳✷✷✮

❜❡❝❛✉s❡ δO ≥ 0 ❛♥❞ βAh,MAU ≤ 0✳ δO t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡r✐♦✉s ❝♦♥❢♦✉♥❞

✐♥ t❤❡ t❡st ♦❢ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳



❈❤❛♣t❡r ■■

▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛

❆❜str❛❝t
✶

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

✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✼✳ ❲❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t②

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

♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❡♥s✉s ♦❢ ❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡ ✜r♠s ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

s❡❝t♦r✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ❞❡❝r❡❛s❡ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆s ❝❛♣✐t❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❥✉st✱ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t str♦♥❣❧② ❛✛❡❝ts

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

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧✲r✐❝❤✱ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s✳

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❚r❛♥✲

s✐t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❈❤✐♥❛✳

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❉✷✹✱ ❏✷✸✱ ❏✻✶✱ ❖✶✺✳

✶❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❈❧❡♠❡♥t ■♠❜❡rt ✭❲❛r✇✐❝❦✮✱ ❨✐❢❛♥ ❩❤❛♥❣ ✭❈❯❍❑✮ ❛♥❞
❨❛♥♦s ❩②❧❜❡r❜❡r❣ ✭❇r✐st♦❧✮✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙❛♠✉❡❧ ❇❛③③✐✱ ▲♦r❡♥ ❇r❛♥❞t✱ ❍♦❧❣❡r ❇r❡✐♥✲
❧✐❝❤✱ ●❤❛r❛❞ ❇r②❛♥✱ ❏✉❛♥ ❈❤❡♥✱ P✐❡rr❡✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❈♦♠❜❡s✱ ●✐❛❝♦♠♦ ❉❡ ●✐♦r❣✐✱ ▼❛ë❧②s ❉❡
▲❛ ❘✉♣❡❧❧❡✱ ❙②❧✈✐❡ ❉é♠✉r❣❡r✱ ❚❛r②♥ ❉✐♥❦❡❧♠❛♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❉✉st♠❛♥♥✱ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❋❛❝❝❤✐♥✐✱
●r❡❣ ❋✐s❝❤❡r✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❆❧❜r❡❝❤t ●❧✐t③✱ ❉♦✉❣ ●♦❧❧✐♥✱ ❆♥❞r❡ ●r♦❡❣❡r✱ ❋❧♦r❡ ●✉❜❡rt✱
◆❛✐❥✐❛ ●✉♦✱ ▼❛r❝ ●✉r❣❛♥❞✱ ▼❛r✐❡❦❡ ❑❧❡❡♠❛♥s✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑r❡♠❡r✱ ❏❡ss✐❝❛ ▲❡✐❣❤t✱ ❋❧♦r✐❛♥
▼❛②♥❡r✐s✱ ❉❛✈✐❞ ▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❆❧✐❝❡ ▼❡s♥❛r❞✱ ❉✐❧✐♣ ▼♦❦❤❡r❥❡❡✱ ❏♦❛♥ ▼♦♥r❛s✱ ❆❧❜❡rt P❛r❦✱
❙❛♥❞r❛ P♦♥❝❡t✱ ▼❛r❦✉s P♦s❝❤❦❡✱ ❙✐♠♦♥ ◗✉✐♥♥✱ ▼❛r❦ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ●❛❜r✐❡❧❧❛ ❙❛♥t❛♥❣❡❧♦✱
▼✐❝❤❛❡❧ ❙♦♥❣✱ ❏♦♥ ❚❡♠♣❧❡✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❱❛❧❡♥t❡✱ ❚❤♦♠❛s ❱❡♥❞r②❡s✱ ❈❤r✐s ❯❞r② ❛♥❞ ❈❤r✐s
❲♦♦❞r✉✛ ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❇r✐st♦❧✱ ❈✐t②
✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✮✱ ❈❯❍❑✱ ❍❛r✈❛r❞✱ ▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ❖①❢♦r❞✱ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠✱ ❙t ❆♥❞r❡✇s✱
❙t ●❛❧❧❡♥✱ ❲❛r✇✐❝❦✱ t❤❡ ❨❛❧❡ ❆❣r✐✲❉❡✈♦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ❈❤✐♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙✉♠♠❡r ■♥st✐✲
t✉t❡✱ t❤❡ ❈❊P❘ ✏▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✑ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ◆❊❯❉❈✱ t❤❡ ❇●❙❊
❙✉♠♠❡r ❋♦r✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠❡❡t✐♥❣s ✐♥ ●❡♥❡✈❛ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧
❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❞✐s❝❧❛✐♠❡r ❛♣♣❧✐❡s✳



✽✷ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✲

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

r✉r❛❧ ✇♦r❦❡rs ♠✐❣r❛t❡ t♦ ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs ✭▲❡✇✐s✱ ✶✾✺✹❀ ❑✉③♥❡ts✱ ✶✾✻✹❀ ❍❛rr✐s

❛♥❞ ❚♦❞❛r♦✱ ✶✾✼✵✮✳ ■♥ ❈❤✐♥❛✱ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡❞ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞

s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♣❛❝❡✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❡♥t ❢r♦♠ ✼✵✪ t♦ ✸✶✪

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞ ✷✵✶✹✱ ❛ s❤✐❢t t❤❛t s♣❛♥♥❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ②❡❛rs ✐♥ ♠♦st

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❆❉❇✱ ✷✵✶✹❀ ❆❧✈❛r❡③✲❈✉❛❞r❛❞♦ ❛♥❞ P♦s❝❤❦❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥

✷✵✶✵✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✐t✐❡s✱ ❛s ♠❛♥② ❛s

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✭❈❤❛♥✱ ✷✵✶✷❜❀ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✶✺✮✳

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

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

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

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ s✉s✲

t❛✐♥✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

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

✭❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

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

❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✼✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s

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

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✳ ❍♦✇ ❞♦ ✜r♠s r❡s♣♦♥❞ t♦ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✭✉♥s❦✐❧❧❡❞✮

❧❛❜♦r s✉♣♣❧②❄ ❉♦❡s t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s❄ ❉♦❡s

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

✇♦rs❡♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ s❡❝t♦r❄

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧❛r❣❡✱ s②st❡♠❛t✐❝

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

st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ✐s♦❧❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r

r❡t✉r♥s ❛t ♦r✐❣✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✭✐✮ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❢❛❝t♦r



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✽✸

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

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

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

❝♦♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝t♦r ❡①❤✐❜✐ts ❧❛r❣❡ ②❡❛r✲

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

❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐❞❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡t②

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

❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦✉t✢♦✇s ❢r♦♠ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱

❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s❡s✳✷ ❆♥ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✪ ❢♦r t❤❡ ❛❣r✐✲

❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦✖❛❜♦✉t ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✖✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶ ♣✳♣✳

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

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

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

❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s

✐♥t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳✸ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s t❤❛t

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

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

✐♥✢♦✇s✱ ❛♥❞ t❤❡② ❡①❤✐❜✐t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ②❡❛rs ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳

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

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

❢♦✉r ♥♦✈❡❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✿ ✭✐✮ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ str♦♥❣❧②

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

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

♠♦r❡ ❧❛❜♦r ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ✭✐✐✐✮ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜ts ♣r✐✈❛t❡ ❡①♣♦rt✐♥❣

✜r♠s t❤❛t s✉✛❡r ❢r♦♠ ❤✐r✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❜② ❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

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

❋✐rst✱ ✇❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡

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

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

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

♣❧♦②♠❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ✜r♠s s✉r✈❡②❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢

✷❲❡ ✉s❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s✱
t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✭♦r ✏▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✑✮ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s t♦
r❡❝♦♥str✉❝t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✳

✸❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❛t r❡s♣❡❝t t♦ ❇♦✉st❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳



✽✹ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙t❛t✐st✐❝s✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ❤❛s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛❜♦r ❝♦sts ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❲❡

✜♥❞ t❤❛t ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ❡①❡rt ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❡♥✲

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

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

❯s✐♥❣ t❤❡ ❯r❜❛♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡②s ✭✷✵✵✷✕✷✵✵✽✮✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢

✏♥❛t✐✈❡s✑ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛t❡ ❛s ✜r♠s✬ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✇❛❣❡

❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t 0.9✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❛❣❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

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

❞✐s♣❧❛❝❡ ✉r❜❛♥ ✏♥❛t✐✈❡✑ ✇♦r❦❡rs✳

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

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

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

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

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

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

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

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s❧♦✇ ♦r

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

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

✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✮✳

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

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

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

❣r❛♥ts✳ ❆♠♦♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s str♦♥❣❡r ❛♠♦♥❣ ✜r♠s t❤❛t ❤❛✈❡

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

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

str❛✐♥ts✮✳ ❚❤❡ r✐s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤

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

❧❛❜♦r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

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

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

s❤✐❢ts t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ■t ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡

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

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



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✽✺

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

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s✳

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

❛t✉r❡✳

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

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

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭P❡r✐✱ ✷✵✶✷❀ ❆❝❝❡tt✉r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❉✉st♠❛♥♥ ❛♥❞ ●❧✐t③✱ ✷✵✶✺❀ ❑❡rr

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❖❧♥❡②✱ ✷✵✶✸✮✳✹ ❲❤✐❧❡ ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❉✉st♠❛♥♥ ❛♥❞ ●❧✐t③ ✭✷✵✶✺✮✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t

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

r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✖✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱

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

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

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✭❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇✱ ✷✵✵✾❀

❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❙♦♥❣✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆ ❢❡✇ r❡❝❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡

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

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❢❛❝t♦r ✉s❡ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r r❡t✉r♥s ❛❝r♦ss ✜r♠s ✭❇✉❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀

▼✐❞r✐❣❛♥ ❛♥❞ ❳✉✱ ✷✵✶✹❀ ▼♦❧❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮✱ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛r❣❡ ❞✐s♣❛r✐t✐❡s ✐♥ r❡t✉r♥s

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

r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉♥✐ts✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✲

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

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

t♦ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ s❡❝t♦r✳✺ ❲❡ r❡❧❛t❡ t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t

✇❛②s✳

✹●✐❡s✐♥❣ ❛♥❞ ▲❛✉r❡♥ts②❡✈❛ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✜r♠ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡ ♦❢ s❤✐❢ts ✐♥ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡❛♥
❝♦✉♥tr✐❡s✳

✺❙❡❡ ❍❡rr❡♥❞♦r❢ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇✳



✽✻ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐rst✱ ✇❡ st✉❞② ❈❤✐♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② r❛♣✐❞ str✉❝t✉r❛❧

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱

❛ s②♠♠❡tr✐❝ r✐s❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛ss✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

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

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

♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❢r♦♠ ✶✾✾✻ t♦ ✷✵✶✵✳ ▼✉❝❤ ❛tt❡♥t✐♦♥

❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ❣r♦✇t❤ ✭❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❍s✐❡❤

❛♥❞ ❙♦♥❣✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❢✉✲

❡❧✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✜♥❞s ❛ ❧❛r❣❡ ❡❝❤♦ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❞❡❜❛t❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✻ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s s♦ ❢❛r s❤♦✇♥ ❧❡ss ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧♦✇❡rs ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❜♦♦sts ✉r❜❛♥ ❡♠♣❧♦②✲

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

❧❛❜♦r✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛✐♥s ♠❛② tr✐❣❣❡r ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭●♦❧❧✐♥ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❆❧✈❛r❡③✲❈✉❛❞r❛❞♦ ❛♥❞ P♦s❝❤❦❡✱ ✷✵✶✶❀ ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❇② ❝♦♥✲

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

t♦ tr✐❣❣❡r r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭s❤♦rt✲

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

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

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

t✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦st❡r✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜② r❡❧❛①✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✐t②

❝♦♥str❛✐♥ts ✭❆♥❣❡❧✉❝❝✐✱ ✷✵✶✺❀ ❇❛③③✐✱ ✷✵✶✻✮✳

❚❤✐r❞✱ ✇❡ r❡❧❛t❡ t♦ ✏❧❛❜♦r ♣✉❧❧✑ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡✖❛♥❞

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

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

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

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

❞✉❡ t♦ ❛ t❛❦❡✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❡❝t♦r ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② r❡str✐❝t✐♦♥s✳✼

❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ❧❛❜♦r ♣✉❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❋❛❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣

❛♥❞ P♦t❧♦❣❡❛ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t tr❛❞❡ s❤♦❝❦s ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧❛❜♦r ✐♥ t❤❡

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤❡

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

✻❙❡❡ ▼❡♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦r ❛ s✉r✈❡②✳
✼❙❡❡ ❇r②❛♥ ❛♥❞ ▼♦rt❡♥ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❢r✐❝t✐♦♥s

❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❛♥❞ ❆✉ ❛♥❞
❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✵✻✮✱ ❲❤❛❧❧❡② ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮✱ ❱❡♥❞r②❡s ✭✷✵✶✶✮✱ ❇♦s❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞
❚♦♠❜❡ ❛♥❞ ❩❤✉ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①t✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✽✼

❛✛❡❝t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ✭❇♦r❥❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❈❛r❞✱ ✷✵✵✶❀ ❇♦r❥❛s✱ ✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞

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

♠✐①❡❞✿ ❲❤✐❧❡ ❉❡ ❙♦✉s❛ ❛♥❞ P♦♥❝❡t ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞

✉♣✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡s ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✇❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ▼❡♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣

✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ ❛ ♠♦❞❡st❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ③❡r♦ ❡✛❡❝t ♦❢ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ♦♥ ♥❛t✐✈❡ ✉r✲

❜❛♥ ✇♦r❦❡rs✬ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣

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

✭✷✵✶✹✮ ✉s❡ ✇❛❣❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤❛t

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡♣r❡ss❡❞ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✇❛❣❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❜② ❛t ❧❡❛st ✷✵✪ t❤r♦✉❣❤✲

♦✉t t❤❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ ✷✵✵✵s✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✇❛❣❡ ❡❧❛st✐❝✐t② t♦ ✉♥s❦✐❧❧❡❞

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

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ s❤♦✇

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

♠♦❞❡❧ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱

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

❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❜r✐❡✢②

❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ❛❣r✐✲

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

♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r r❡t✉r♥s ❛t ♦r✐❣✐♥✳ ❖✉r str❛t❡❣②

❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s ❇♦✉st❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳✾

✽❇♦✉st❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮✱ ❊❧ ❇❛❞❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ■♠❜❡rt ❛♥❞ P❛♣♣
✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ❑❧❡❡♠❛♥s ❛♥❞ ▼❛❣r✉❞❡r ✭✷✵✶✼✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ st✉❞② t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡✛❡❝ts
♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●r❡❛t ❉❡♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❯✳❙✳
❈♦r♥ ❇❡❧t✱ ❚❤❛✐❧❛♥❞✱ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ■♥❞♦♥❡s✐❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✾❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ❊❧ ❇❛❞❛♦✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❛✮ ❛♥❞
❑❧❡❡♠❛♥s ❛♥❞ ▼❛❣r✉❞❡r ✭✷✵✶✼✮✳



✽✽ ✷ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

✷✳✶ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✱✑ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡

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

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

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

❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str②✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳✶✵

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

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

t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t②♣❡ ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦r ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✮ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s

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

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

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

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

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

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

♦❢ ②❡❛r❧② ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞

✷✵✶✵✳

❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s❡s✱ ♥♦t ❛❧❧ t❤❡✐r

♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❯s✐♥❣ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❝♦♥st✐t✉t❡

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

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

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

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

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

❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧ ❛s ✐❢ s❤❡ ❤❛❞ ♥❡✈❡r ❧❡❢t ✭r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳ ❆ r❛✇ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ✭❛♥❞ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡s✮ ♠❛② s✉✛❡r

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

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

✶✶❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈♦♠❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❋❛❝❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺❀ ▼❡♥❣ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✵❀ ❚♦♠❜❡ ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✺✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢❡✇ ❛✉t❤♦rs
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ s❡ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✶✷❚❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❝❡♥s♦r❡❞ ❛❜♦✈❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✽✾

t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛s❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❆✳✶✸

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

t✉r❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ t♦ ❡❛❝❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡

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

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

♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉t✢♦✇s ✇✐t❤ ✜①❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥s

❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡s❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✷ ❙❤♦❝❦s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r r❡t✉r♥s

❆s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ s❤♦❝❦s t♦ ❧❛✲

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

❝r♦♣♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

P♦t❡♥t✐❛❧ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❖✉t♣✉t

❲❡ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r♦♣ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ ❜② ❝♦♠✲

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❋❆❖✮ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ❙②st❡♠s ❆♥❛❧②s✐s ✭■■❆❙❆✮✳

❋✐rst✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✵ ❲♦r❧❞ ❈❡♥s✉s ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ t❤❡ ❣❡♦✲❝♦❞❡❞

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

♠❛t❡❧② ✶✵❦♠✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦✈❡r❧❛② t❤✐s ♠❛♣ ✇✐t❤ ❛ ♠❛♣ ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✇❡

❝♦♥str✉❝t t♦t❛❧ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛ hco ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r♦♣ c ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡

o✳✶✹

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

●❧♦❜❛❧ ❆❣r♦✲❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❩♦♥❡s ✭●❆❊❩✮ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙✉✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ②✐❡❧❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝

❝r♦♣ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✐❧

t♦ r❡t❛✐♥ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ♥✉tr✐❡♥ts✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r♦♣

✶✸❘❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❧❡ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜✉t r❡♠❛✐♥ r♦❜✉st t♦ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❛❞❥✉st❡❞
✢♦✇s✳

✶✹❲❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ t♦ ♠❛t❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❜✉t ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
s❤♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛t ❛ ✺ ❛r❝✲♠✐♥✉t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳



✾✵ ✷ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✐❧ ✉♥❞❡r ✺ s❝❡♥❛r✐♦s✿ r❛✐♥✲❢❡❞ ✭❤✐❣❤✴✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✴❧♦✇ ✇❛t❡r

✐♥♣✉t✮✱ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t❡❞ ❝r♦♣ ✭❤✐❣❤✴✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✇❛t❡r ✐♥♣✉t✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝r♦♣ c

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

♦❢ r❛✐♥✲❢❡❞ ♦r ✐rr✐❣❛t❡❞ ❤❛r✈❡st ✐♥ ✷✵✵✵ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ yico✳

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

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ hcoyico ✐s t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝r♦♣✲

♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛t ♦r✐❣✐♥✳✶✺ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

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

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

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❇✳

Pr✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

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

t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s Pr✐❝❡ ❉❛t❛ ✭✏❚❤❡ P✐♥❦ ❙❤❡❡t✑✮✳✶✻ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r

♣r✐❝❡s ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✶✵ ❯❙❉ ❛♥❞ ♣❡r ❦❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✿ ❜❛♥❛♥❛✱ ❝❛ss❛✈❛✱ ❝♦✛❡❡✱ ❝♦tt♦♥✱ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❢♦❞❞❡r ❝r♦♣s✱

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

s✉❣❛r ❜❡❡t✱ s✉❣❛r ❝❛♥❡✱ s✉♥✢♦✇❡r✱ t❡❛ ❛♥❞ ✇❤❡❛t✳✶✼ ❚❤❡s❡ ❝r♦♣s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

t❤❡ ❧✐♦♥✬s s❤❛r❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿

❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ✾✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✽✵✪ ✐♥ ✷✵✵✼✳✶✽

❲❡ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t ♣r♦❞✉❝❡r ♣r✐❝❡s✱ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡

❋❆❖ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✶✸ ❢♦r ❈❤✐♥❛ ✭❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✮ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t

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

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

❢r♦♠ ❧♦♥❣✲t❡r♠ tr❡♥❞✱ hpct✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r t♦ t❤❡ ❧♦❣❛✲

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

✶✺◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ♣❛rt❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r✐❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ♠❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜✐❛s ❞♦✇♥✇❛r❞ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s
♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r ♦♥ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✳

✶✻❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳✇♦r❧❞❜❛♥❦✳♦r❣✴❞❛t❛✲❝❛t❛❧♦❣✴
❝♦♠♠♦❞✐t②✲♣r✐❝❡✲❞❛t❛✳

✶✼❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❡ ❝r♦♣✱ t♦❜❛❝❝♦✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✭✐✮ ❈❤✐♥❛ ❤❛s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❈❤✐♥❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚♦❜❛❝❝♦
❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡✱ ❤❛s ❛ ♠♦♥♦♣♦❧②✳

✶✽❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s
♦❢ ❈❤✐♥❛ ❛t ❤tt♣✿✴✴❞❛t❛✳st❛ts✳❣♦✈✳❝♥✴❡♥❣❧✐s❤✴❡❛s②q✉❡r②✳❤t♠❄❝♥❂❈✵✶✳

http://data.worldbank.org/data-catalog/commodity-price-data
http://data.worldbank.org/data-catalog/commodity-price-data
http://data.stats.gov.cn/english/easyquery.htm?cn=C01


❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✾✶

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r♦♣ ♣r✐❝❡s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❇ ❞❡s❝r✐♣✲

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

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r✐❝❡s ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛♥ ❆✉t♦✲❘❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

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

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❜② ✹✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✼✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✼

❛♥❞ ✷✵✵✽✳ ■♥ ❜♦t❤ ✐♥st❛♥❝❡s✱ t❤❡ r✐❝❡✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❈❤✐♥❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

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

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

t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡

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

s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧♦♥❣✲t❡r♠ tr❡♥❞✱ {hpct}c✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

s❤❛r❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ❢♦r ❝r♦♣ c ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ o✳ ❚❤❡s❡ s❤❛r❡s ❛r❡

{hcoyicop̄c}c✱ ✇❤❡r❡ hcoyico ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t♣✉t ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ p̄c ✐s ❛

s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r♦♣ ♣r✐❝❡s ✐♥ ✶✾✽✵✳

pot =

(∑

c

hcoyicop̄chpct

)
/

(∑

c

hcoyicop̄c

)
✭■■✳✶✮

❚❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s pot ❡①❤✐❜✐t s♦♠❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✇♦r❧❞

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

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

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

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

❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s pot ✐♥

✷✵✵✶✱ ❥✉st ❛❢t❡r ❢❛r♠❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ❝r✐s✐s ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛ ❞✉❡ t♦ ❛ s❤❛r♣ ❞❡✲

❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ r✐❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ❛❢t❡r r❡❝♦✈❡r②✳

❆s t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ pot ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇♦r❧❞ ❝♦♠✲

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

t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ❈❤✐♥❡s❡ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞✱ ✐✳❡✳✱

♣r✐❝❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s✉♣♣❧② s❤♦❝❦s ✐♥ ♦t❤❡r ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❞❡♠❛♥❞ ✢✉❝✲

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

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❢r♦♠ ✐♥✲

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

❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❇ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ❛r❡

tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❢❛r♠❡r✳



✾✷ ✷ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

✷✳✸ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

▲❡t Modt ❞❡♥♦t❡ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥ o ✭r✉r❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ o✮

❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d ✭❛ ✏❝✐t②✱✑ ✐✳❡✳✱ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✐♥ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ d✮ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r

t = 1996, . . . , 2010✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ✉s✐♥❣ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ q✉❡st✐♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✳✶✾ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t t❤❡

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

o ✭❢♦r ❧❛❜♦r r❡❛s♦♥s✮ ✐♥ ②❡❛r t ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧ts ✇❤♦ st✐❧❧ r❡s✐❞❡ ✐♥ o✱

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ✇✐t❤ Ro✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

mot =

∑
d Modt

Ro

✳

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

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ✇✐t❤ pod =
Mod∑
d Mod

✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r str❛t❡❣② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❤♦❝❦ sot

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

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

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

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

♦✉t❝♦♠❡s✳ ❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❢♦❧❧♦✇s ❇♦✉st❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝ts

t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✉s❡ ♦r✐❣✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ r❡t✉r♥s

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

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

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

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

♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s t❤❛t ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r

❞❡♠❛♥❞✳

✶✾❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❞❛t❛✖s❡❡ ❈❤❛♥
✭✷✵✵✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐✳❡✳✱ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✱ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧②
s❡tt❧❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

✷✵Pr❡❢❡❝t✉r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✾✵ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✾✾✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✾✸

❊①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♠✐❣r❛♥t ♦✉t✢♦✇s

❲❡ ✜rst r❡❣r❡ss r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥t ♦✉t✢♦✇s ♦♥ s❤♦❝❦s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥❝♦♠❡✳ ❋♦r✲

♠❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

mot = β0 + βss̄ot + δt + νo + εo,t✱ ✭■■✳✷✮

✇❤❡r❡ o ✐♥❞❡①❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ❛♥❞ t ✐♥❞❡①❡s t✐♠❡ t = 1996, . . . , 2010✳ mo,t ❛♥❞

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ νo ❞❡♥♦t❡s ♦r✐❣✐♥ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡s ❛♥② t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♦r✐❣✐♥s✱ ❡✳❣✳✱ ❜❛rr✐❡rs t♦ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ✉s❡ ✶✾✾✵ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳

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

✐♥ t− 1 ❛♥❞ t− 2✳ ❆ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❞❛t❡ t = 2005✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡r ✇❤♦ ♠♦✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✹ ❛♥❞ ❖❝✲

t♦❜❡r ✷✵✵✺✳ ❍❡♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❢♦r ♠♦st ❝r♦♣s ✐♥

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

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

♠✐❣r❛t❡✳✷✶

❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✷ ②✐❡❧❞s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ m̃ot ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ o ✐♥ ②❡❛r

t✿

m̃ot = β̃0 + β̃1sot + ν̃o + δ̃t

✇❤❡r❡ δ̃t ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❡✛❡❝t✳✷✷ ❲❡ t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

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

❢r♦♠ o✿

M̃ot = m̃ot ×Ro

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✮ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✶✳

❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r✐❝❡ ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥s✳ ❆ ✶✵✪ ❧♦✇❡r r❡t✉r♥ t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❣❛♣✱

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 1.04 ♣✳♣✳ ❤✐❣❤❡r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ❛♥

✷✶■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♣r✐❝❡✴r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡
r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ s❤♦❝❦s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
r❡s✐❞✉❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t+ 1 ❛♥❞ t+ 2✱ t♦ s❤♦✇ t❤❛t s❤♦❝❦s ❛r❡ ♥♦t ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳

✷✷❲❡ r❡♠♦✈❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠✐❣r❛♥t
✢♦✇s ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ tr❡♥❞s ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s✳



✾✹ ✷ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

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

❜② 0.19 st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ s❤♦✇s t❤❛t

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ❧✐♥❡❛r✳ ■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❉✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r s❤♦❝❦s

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

❣r❛t✐♦♥ ♦✉t✢♦✇s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛❣s ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s ♦❢ ♦✉r

❝♦♥str✉❝t❡❞ s❤♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥t r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ✭❇❛③③✐✱ ✷✵✶✻✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ r✉r❛❧ ✇♦r❦❡rs ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡t✉r♥

t♦ ❧❛❜♦r ✐♥ r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✇✐t❤ t❤❛t ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱ t❤❡♥ ❛ ❧♦✇ r❡t✉r♥ t♦ ❛❣r✐✲

❝✉❧t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ♣✉s❤ t❤❡♠ t♦✇❛r❞ ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs ✭s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐t②

❝♦st ❡✛❡❝t✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧♦✇ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♠❛② ❛✛❡❝t ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞ ✇❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❛♥❝❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ✉r❜❛♥ ❝❡♥t❡rs ✭❧✐q✉✐❞✐t② ♦r

✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t✮✳ ■♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ ✭✐✮ ♠✐❣r❛♥ts t②♣✐❝❛❧❧② ♠✐❣r❛t❡

✇✐t❤♦✉t t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ❥♦❜s ✐♥ ❝✐t✐❡s ❛r❡ ❡❛s② t♦ ✜♥❞✱ t❤❡

✜①❡❞ ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳✷✸ ❙✐♥❝❡ ✇❡❛❧t❤ ❛❝❝✉♠♠✉❧❛t✐♦♥

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

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

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

❜② t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣✳✷✹

❊①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r✐❣✐♥✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❲❡ ♥❡①t ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

pod = f(distod) + γPopd + µo + εod✱ ✭■■✳✸✮

✇❤❡r❡ pod ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ o ✇❤♦ ✇❡♥t t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ d✱

distod ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ o ❛♥❞ d✱ f ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✱

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

d ✐♥ ✶✾✾✵✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ②✐❡❧❞s p̂od✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠

✷✸■♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❡ st✉❞②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s st✐❧❧ ❡①✐st t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤✉❦♦✉ ♦r
r❡❣✐str❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡② t❡♥❞ t♦ ♠❛❦❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❡tt❧❡♠❡♥t ♦❢ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t♦ ✉r❜❛♥
❛r❡❛s ❞✐✣❝✉❧t r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠♣❡❞❡ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❆ ❢♦r
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✷✹■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❉✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡
❡✛❡❝ts ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉t✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✾✺

♣r❡❢❡❝t✉r❡ o t♦ ❣♦ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ d ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r (od)✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ d ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✐ts

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

❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ■■✳✸ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✶✳ ❲❡

❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ f ✳✷✺ ❆s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✱

❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② str♦♥❣ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❞❡s✲

t✐♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳

Pr❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛♥t ♦✉t✢♦✇s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ tr❛♥s✐t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦r✐❣✐♥ t♦ ❡❛❝❤ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✮✱ ❛♥❞

♣r❡❞✐❝t ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s t♦ ✉r❜❛♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡✿

M̃dt =
∑

o 6=d

M̃ot × p̂od✱ ✭■■✳✹✮

✇❤❡r❡ M̃dt ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇ t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d ✐♥ ②❡❛r t✱ M̃ot t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞

♠✐❣r❛♥t ♦✉t✢♦✇ ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ o ✐♥ ②❡❛r t✱ ❛♥❞ pod t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t

❛ ♠✐❣r❛♥t ❢r♦♠ o ❣♦❡s t♦ d✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t❡❞

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

❛r❡❛s ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ d✳

❚❤✐s t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ②✐❡❧❞s s②♥t❤❡t✐❝ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❢

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

✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡

■■✳❇✳✹ ✭♠❡❛s✉r❡ M̃dt ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✮✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡s❡ ♠❡❛✲

s✉r❡s ❝❧❡❛♥❡❞ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ✷✵✵✶ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞

✷✵✵✹ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✹✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ s♣❛t✐❛❧

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

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

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

❛❝r♦ss ♣❡r✐♦❞s ❛s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ❡①❤✐❜✐t ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡✐r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✖s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❇ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦✲

✷✺❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ❜❡tt❡r ✜t t❤❛♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ♦r q✉❛❞r❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡
❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✮✳



✾✻ ✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦❝❦s✳

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

❛❝t✉❛❧ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s✳ P❛♥❡❧ ❈ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✶

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

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

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞

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

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

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

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

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ✜rst st❛❣❡ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡♥ ❡①♣❧❛✐♥s ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t

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

✸✳✶ ❉❛t❛

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

✶✾✾✽✲✷✵✵✼ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❇❙✮✳✷✻ ❚❤❡ ◆❇❙ ✐♠♣❧❡✲

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

♥♦♥✲st❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✇✐t❤ s❛❧❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦r ❛❜♦✉t

✩✻✵✵✱✵✵✵✳ ❲❤✐❧❡ s♠❛❧❧ ✜r♠s ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥s✉s✱ t❤❡ ✜r♠s ✇❡ ❝♦♥✲

s✐❞❡r ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✾✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❣r♦ss ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✼✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥

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

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

✷✵✵✱✵✵✵ ✜r♠s ♣❡r ②❡❛r✱ ♦r t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹✺✱✵✵✵ ✜r♠s✳✷✼ ❚❤❡ ◆❇❙

❝❡♥s✉s ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ✜r♠✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str②✱ ♦✇♥❡rs❤✐♣ t②♣❡✱

❡①♣♦rt✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✈❛r✐✲

❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ♦✉t♣✉t✱ ✐♥♣✉t✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ✇❛❣❡ ❜✐❧❧✱ ✜①❡❞ ❛ss❡ts✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss❡ts✱

✷✻❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛rt❧② ❜♦rr♦✇s ❢r♦♠ ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❈✳

✷✼❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❈✖
s❡❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■✳❈✳✶ ❛♥❞ ■■✳❈✳✷✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✾✼

❡t❝✳✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥str✉❝t ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❧❛✲

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

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❇❙ ❝❡♥s✉s✳ ❋✐rst✱ ♠❛t❝❤✐♥❣

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

♦r❞❡r t♦ ♠❛t❝❤ ✏✐❞❡♥t✐✜❡r✲s✇✐t❝❤❡rs✱✑ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❢✉③③② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✉s✐♥❣✖

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✖♥❛♠❡✱ ❛❞❞r❡ss ♦r ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②

❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✷✕✷✵✵✾✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✇✐❧❧

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

♣❛♣❡r✱ t❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ✭❢❛r❡♥ ❞❛♥✇❡✐✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✐✛❡r✲

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

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

t❤❛t t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭✾✼✪ ✐♥ ✷✵✵✼✮ ❛r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❧❛♥t

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

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ♥♦♥✲♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞

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

✜r♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s❛❧❡s

❝✉t♦✛✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s♦♠❡ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❢❛❧❧ s❤♦rt ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛r❡

♦❢ ✜r♠s ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✱ ❛♥❞ ❞r♦♣✲

♣✐♥❣ t❤❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦✉rt❤✱ t❤❡ ❝❡♥s♦r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦✉r ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥

♦♥ ♣r✐✈❛t❡✲s❡❝t♦r ✜r♠s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝✉t♦✛✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

s❡r✐♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❛s ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s✖

s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✹ ❛♥❞ ❉é♠✉r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✐♥t❡r ❛❧✐♦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ◆❇❙ ❝❡♥s✉s ❝♦✈❡rs ♠♦st ✭✼✵✪✮ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞✱ ❛s ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✹✱ ✺✶✪ ♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦r❦❡❞

✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✐♥ ✷✵✵✺✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❡①♣❡❝t t❤❡ ❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡

✜r♠s s✉r✈❡②❡❞ ❜② t❤❡ ◆❇❙ t♦ ❜❡ ♠❛❥♦r ♠✐❣r❛♥t ❡♠♣❧♦②❡rs✳

✸✳✷ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❣✉✐❞❡ ♦✉r

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s ✐♥ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥t♦ s❡❝t♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♠♦♥♦♣♦❧✐st✐❝ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s



✾✽ ✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

✜r♠s✳ ❆ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ♦✉t♣✉ts✱ ❛♥❞

s❡❝t♦r❛❧ ♦✉t♣✉t ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❈❊❙ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦❢ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❣♦♦❞

✭✇❤❡r❡ σ ≡ 1
1−ρ

❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞

✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✮✳

❊❛❝❤ ✜r♠ i ✐♥ s❡❝t♦r s ♣r♦❞✉❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❈❊❙ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

Yis = Ais [asK
ρ
is + (1− as)L

ρ
is]

1

ρ ✱ ✭■■✳✺✮

✇❤❡r❡ as✱ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ s❤❛r❡✱ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤✐♥

❡❛❝❤ s❡❝t♦r ❛♥❞ ρ✱ ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝t♦rs✱ ✐s

❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✜r♠s✳✷✽

▲❡t τLis ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛♥❞ τKis ❞❡♥♦t❡

✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡t ❢r✐❝t✐♦♥s ✭❜♦t❤ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✮✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❧❛❜♦r ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❋✐r♠ i ✐♥ s❡❝t♦r

s ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠✱

πis = PisYis − (1 + τLis)wLis − (1 + τKis )rKis✳ ✭■■✳✻✮

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ✜r♠ i ✐♥ s❡❝t♦r s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜②

t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦✿

ln (Kis/Lis) =
1

1− ρ
ln

(
as

1− as

)
+

1

1− ρ
ln

(
1 + τLis
1 + τKis

)
+

1

1− ρ
ln (w/r) ✱

✭■■✳✼✮

✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✭✐✮ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ ✭✐✐✮ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st♦r✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ❛t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦✲

✷✽❚❤❡ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ρ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦✇❛r❞ 0✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✾✾

❞✉❝t✐✈✐t② ✈❡r✐❢②✿





ln (MPKis) = ln (asPisA
ρ
is) + (1− ρ) ln

(
Yis

Kis

)
= ln(r(1 + τKis ))

ln (MPLis) = ln ((1− as)PisA
ρ
is) + (1− ρ) ln

(
Yis

Lis

)
= ln(w(1 + τLis))

ln (TFPis) = ln

[
PisYis

[asK
ρ
is + (1− as)L

ρ
is]

1

ρ

]
= ln(PisAis)

✭■■✳✽✮

■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts s❤♦✉❧❞

s❤✐❢t ✇❛❣❡s w ❞♦✇♥✇❛r❞ ✭❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✉♣✇❛r❞✖❛ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❡✛❡❝t✮✳ ■♥

♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ s❤✐❢t

❛❧❧ ♣r✐❝❡s Pis ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭❛ ❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝t✮✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱

✇❤❡r❡ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛❧❧ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✉str②

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❡q✉❛❧❧②✳ ■♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t ❞❡✈✐❛✲

t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛s ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r

❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts✳

❙♦♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✇❡ ♠✉st ❡st✐♠❛t❡ ♦r ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆s ✐♥ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ✉s❡ ❯✳❙✳ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ✜r♠

❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✶✺ ❆♥♥✉❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ s❡❝t♦r✲

s♣❡❝✐✜❝ ❝❛♣✐t❛❧ s❤❛r❡s as✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❖❜❡r✜❡❧❞ ❛♥❞ ❘❛✈❛❧ ✭✷✵✶✹✮✱

✐✳❡✳✱ ✇❡ s❡t σ = 0.7✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ r❡s✐❞✉❛❧ τLis✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦

t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ✭❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✜r♠ i✮✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ■■✳✽ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❲❡ ✉s❡ t❤✐s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥

t❤r❡❡ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✜①❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✜r♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❢❛❝✲

t♦r ✉s❡ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝t♦rs✿ ❋✐r♠s ❢❛❝✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❢r✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛r❡

❞❡✜♥❡❞ ❛s ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ Kis/Lis ❛❜♦✈❡ t❤❡✐r s❡❝t♦r❛❧ ♠❡❞✐❛♥ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✲

✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❧❛❜♦r ❛♥❞ ❝❛♣✐✲

t❛❧✱ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐r❞✱ ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇

✭✷✵✵✾✮✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤

✐♥❞✉str②✯❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳



✶✵✵ ✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❛t ❧❛❜♦r ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛♥t ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t ✇♦r❦✲

❡rs✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ◆❇❙ ❝❡♥s✉s ❞♦❡s

♥♦t ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ✜r♠ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② s❦✐❧❧ ♦r ❜② ♠✐❣r❛♥t st❛t✉s✳✷✾ ■t ❝❛♥ ❜❡

r❡❧❛①❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦r✱ ✇❤❡t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ r❡s✐❞❡♥t ♦r

❛ ♠✐❣r❛♥t✱ ✐s ❡q✉❛❧❧② ❝♦st❧② t♦ t❤❡ ✜r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥② ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ✇❤❡♥

❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ♦♥ r❡t✉r♥s t♦ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

✸✳✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❲❡ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♥❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛

✷❙▲❙✲❋❊ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❣r❡ss t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st yidt ❢♦r ❛

✜r♠ i ✐♥ ②❡❛r t ✐♥ ✉r❜❛♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ d ♦♥ t❤❡ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇ t♦ d✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡

❞❡♥♦t❡ Md,t✱ ✉s✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ M̃d,t ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

✜r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts γi ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts νt✳ ❖✉r ✜rst ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡r ✇♦r❦❡r ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ st✉❞②

t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❧❛❜♦r ❛♥❞

❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦

♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳





Mdt = b0 + bmM̃dt + ci + nt + eidt

yidt = β0 + βmM̂dt + γi + νt + εidt

✱ ✭■■✳✾✮

✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳✸✵

❲❡ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡

♠❛✐♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❆ ✜rst ❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✐❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡

✷✾❚❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❆ ❞♦ ✐♥ ❢❛❝t s✉❣❣❡st t❤❛t r❡s✐❞❡♥t ✇♦r❦❡rs
❛r❡ ♠♦r❡ s❦✐❧❧❡❞ t❤❛♥ ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✳

✸✵❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❣r❡ss♦r ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐s ✐ts❡❧❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ❝♦rr❡❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡
r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ❜♦♦tstr❛♣ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✷❙▲❙✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✵✶

s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠s✳ ❲❡ s❤❛❧❧ t❡st t❤✐s ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❜② ❢♦❝✉s✐♥❣

♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✈✐♥❝❡s ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✮✱✸✶ ❛♥❞ ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣

✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t ♣r❡✲

❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠

❣r♦✇t❤✳ ❚♦ t❡st t❤✐s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡✮

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ②❡❛r✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s t♦ ❢♦❧❧♦✇

❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s✐③❡✳ ❆ t❤✐r❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s

t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝t♦r❛❧ tr❡♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✳ ❚♦ ❛❧✲

❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✉str②×②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾✱

s♦ t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ♦♥❧② ❝❛♣t✉r❡ ✇✐t❤✐♥✲✐♥❞✉str② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛❝❡❜♦ ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳

✹ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ❧❛❜♦r

s✉♣♣❧② ❜② t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❋✐rst✱ ✇❡ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t ✉s✲

✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ✜r♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛❣❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② r❡s✐❞❡♥ts ✭t♦

❛❧❧❡✈✐❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♠✐① ❛♥❞ r❡t✉r♥s t♦ ❢❛❝✲

t♦rs ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜r♠✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢

t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠ s✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛t

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✹✳✶ ❚❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t

❲❡ ✜rst ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ♦♥ ❧❛❜♦r

❝♦sts ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✸✶Pr♦✈✐♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳



✶✵✷ ✹ ❘❡s✉❧ts

■♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳✷✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■■✳✾ ♦♥ t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜r♠s

♣r❡s❡♥t ❢r♦♠ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✵✻✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛✲

t✐♦♥ ♣❡r ❡♠♣❧♦②❡❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r✐♥❣❡ ❜❡♥❡✜ts✮✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲

❧❛❜♦r r❛t✐♦✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ r❡♣♦rt ✜rst ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠

❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞✱ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❈♦❧✉♠♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt

■❱ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ■■✳✶ ❢♦r t❤❡ ✜rst st❛❣❡✮✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳✷ ✐♥❝❧✉❞❡

✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡

❧❡✈❡❧✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳✷✱ t❤❡ ✐♥✢♦✇ ♦❢ r✉✲

r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❤❛s ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts✳ ❆ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✹✺✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

✇❛❣❡s✳ ❚❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✿ ■❢ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡

❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ❝✐t✐❡s t❤❛t ♦✛❡r ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s✱ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞ ❜❡ ❜✐✲

❛s❡❞ ✉♣✇❛r❞s✳ ❚❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❢♦r ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥ ✐♥✢✉① ♦❢ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❞❡♣r❡ss❡s ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts✳ ❋♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ ❇♦r❥❛s ✭✷✵✵✸✮✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✉r❜❛♥ ✇❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② 1
(1+m)2

✱ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢

♠✐❣r❛♥ts t♦ ♥❛t✐✈❡s✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵✪✱ ❤❡♥❝❡
1

(1+m)2
≈ 0.69✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ✇❛❣❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❢r♦♠ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ✐s −0.9✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♠❛r❦❡❞❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇♦r❥❛s✬s ✭✷✵✵✸✮ ♦✇♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ −0.4✳ ■t ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t

✉s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣② ✭❑❧❡❡♠❛♥s ❛♥❞ ▼❛❣r✉❞❡r✱ ✷✵✶✼✮✳ ■t ♠❛② ❜❡ t❤❛t ✐♠✲

♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✉❜st✐t✉t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ t❤❛♥

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❢♦r ✉♥s❦✐❧❧❡❞

❧❛❜♦r ✐♥ ✉r❜❛♥ ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❡ st✉❞② ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥r❡❣✉❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤

♠❛❞❡ ✐t ❡❛s✐❡r ❢♦r ✜r♠s t♦ ❛❞❥✉st ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳✸✷

■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ✜r♠s ❡①♣❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❛❜s♦r❜ t❤❡ ❡①❝❡ss ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✳ ❆ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② 0.72% t♦ 1.1% ✭❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✷✮✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s ✺ ❛♥❞ ✻ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✷✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ str♦♥❣ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ ❝❛♣✐t❛❧

✐s ✜①❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧②

✸✷▼✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❝❛♠❡ ✐♥t♦ ❢♦r❝❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ✭▼❛②♥❡r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✵✸

♠♦r❡ t❤❛♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜r♠ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❈❛♣✐t❛❧

♠❛② ❜❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r s✉❜st✐t✉t❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ✐♥

t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❯✳❙✳ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❋✐r♠s ♠❛② ❛❧s♦ s❡❧❧ s♦♠❡

❛ss❡ts t♦ ✜♥❛♥❝❡ t❤❡ ❤✐r✐♥❣ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✳

❚♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛s ❛ ♣✉r❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ ❆♣✲

♣❡♥❞✐① ■■✳❉ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s t❤❛t ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥

✉r❜❛♥ ✜r♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ✭t❤r♦✉❣❤ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♥♦♥✲tr❛❞❛❜❧❡ ❣♦♦❞s ♦r t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥

♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣♦♦❞s✮✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ♣r♦❝❡ss ❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✜r♠s ✐♥

❧❛r❣❡r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡♥❞s✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢❡①✐❜❧②

❢♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t s✐♠♣❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✉r❜❛♥

❞②♥❛♠✐❝s ❧✐♥❦❡❞ t♦ s❡❝t♦r❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳ ❋♦✉rt❤✱ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡

♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❡①tr❛✲♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ✢♦✇s✳

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t ♦✉r r❡s✉❧ts✳✸✸

✹✳✷ ❘❡t✉r♥s t♦ ❢❛❝t♦rs

❲❡ ♥♦✇ st✉❞② t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t ♦♥ r❡t✉r♥s t♦ ❢❛❝✲

t♦rs ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜r♠✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ■■✳✾ ✉s✐♥❣ ❛s

♦✉t❝♦♠❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✲

✉❝t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡✈❡♥✉❡ t❡r♠s ✭❛❧❧ ✐♥ ❧♦❣s✮✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳✸✳ ❆s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳✷✱ ✇❡ r❡♣♦rt ❖▲❙

❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s✱ ✇✐t❤ ♦r✐❣✐♥✲❞r✐✈❡♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛s ❛♥

✐♥str✉♠❡♥t✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ■■✳✽✱ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡t✉r♥s

t♦ ❧❛❜♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t ✭s❡❡ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞

✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✸✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✇❛❣❡

r❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜r♠✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦♥

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ✭❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t t❛① ♦✈❡r ❧❛❜♦r ❝♦sts✮✳

✸✸❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ r♦❜✉st t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞
♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❜✉t ♣r❡✈❡♥ts ✉s ❢r♦♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✜r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳



✶✵✹ ✹ ❘❡s✉❧ts

❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r

s✉♣♣❧② s❤✐❢t ✭s❡❡ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✸✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥

❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ✜r♠✲

s♣❡❝✐✜❝ ❞✐st♦rt✐♦♥s ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t♦t❛❧

❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭s❡❡ ❈♦❧✉♠♥s ✺ ❛♥❞ ✻ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✸✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t

❤✐r✐♥❣ ❝❤❡❛♣❡r ♠✐❣r❛♥t ❧❛❜♦r ♠❛② ❝♦♠❡ ❛t ❛ ❝♦st ❢♦r t❤❡ ✜r♠✱ ✉♥❛❝❝♦✉♥t❡❞

❢♦r ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ❧✐❦❡❧② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♥❡✇ ✇♦r❦❡rs

❛r❡ ❧❡ss s❦✐❧❧❡❞ t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❤♦✇ t♦ ♦♣❡r❛t❡

♠❛❝❤✐♥❡r②✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ■■✳✽ ♠❛② ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ✜r♠s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

♦♥ L ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❧❛❜♦r ✉♥✐ts✳ ❆ss✉♠✐♥❣✱ ❛s ✇❡ ❞♦ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❛t

♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❛s ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛s ♥❛t✐✈❡s✱ ✇❡ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❛♥❞ r❡t✉r♥s t♦ ❢❛❝t♦rs✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❛❜♦✉t t❤✐s ❜❡❧♦✇✳

✹✳✸ ❉②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts

❲❡ st✉❞② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾

t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❛❣❣❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s MdT ✇✐t❤ T ∈ {t− 3, t− 2, t− 1, t} ✐♥str✉✲

♠❡♥t❡❞ ❜② ❧❛❣❣❡❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ ❧❛❣s r❡❞✉❝❡s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾ ✇✐t❤

♦♥❡ ❧❛❣✱ t❤❡♥ t✇♦✱ t❤❡♥ t❤r❡❡ ❧❛❣s t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t

❛❝r♦ss s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇r✐t❡s✿





Mdτ = b0 + bmM̃dτ + ci + nτ + eidτ

yidt = β0 +
∑t

τ=t−3 β
τ
mM̂dτ + γi + νt + εidt

✭■■✳✶✵✮

✇❤❡r❡ Mdτ ❛♥❞ M̃dτ ❛r❡ ✈❡❝t♦rs ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❧❛❣s ♦❢ Mdt ❛♥❞ M̃dt✳

❚❛❜❧❡ ■■✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥s

✶ t♦ ✸✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦s ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ❝♦sts ❢❛❝❡❞ ❜②

✉r❜❛♥ ✜r♠s ♣❡rs✐sts ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦

s❧♦✇❧② r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② q✉✐❝❦❧② ❢❛❞❡ ❛✇❛②✳ ❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ❞❡♣r❡ss❡s ✇❛❣❡s ❢♦r ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ✜r♠ r❡❛❞❥✉sts

✐ts ❢❛❝t♦r ♠✐① ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✵✺

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦♥ ✐♠♣❛❝t ❛r❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛

r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳

✹✳✹ ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s♦♠❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✜r♠✳ ❲❡ ♥♦✇ s❡❡❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ st✉❞② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠✐❣r❛♥t ✐♥✲

✢♦✇s ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s Xi✳

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞ ✜r♠s✱ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s✱ ❛♥❞

✜r♠s ✇✐t❤ ❛ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥ t❤❡✐r s❡❝t♦r ❛♥❞ ♣r❡✲

❢❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ✜r♠s ❢❛❝❡s ❢r✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t t❤❛t

❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢

✜r♠s ❢❛❝❡s ❛ ❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡

❢❡✇❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛t❡❣♦r② r❡♣r❡✲

s❡♥ts ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ r❡s✐❞✉❛❧ τLis ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ τKis ✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②

❤✐❣❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❧❛❜♦r t❤❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇r✐t❡s✿





Mdt = b0 + bmM̃dt + ci + nt + eidt

yidt = β0 + βmM̂dt + βxM̂dt ×Xi + γi + νt + µt ×Xi + εidt

✭■■✳✶✶✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳✺ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✜r♠s✬ r❡✲

s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s✳ ❲❡ ✜rst s❡❡

t❤❛t ♣✉❜❧✐❝✲s❡❝t♦r ✜r♠s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✭♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✮ ❧♦✇❡r ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ r❡str✐❝t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♠✐❣r❛♥t ❧❛❜♦r ❢♦r ♣✉❜❧✐❝✲

s❡❝t♦r ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♠❛ss✐✈❡❧② ❧❛②✐♥❣ ♦✛ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥t ✇♦r❦❡rs

✭◆❛✉❣❤t♦♥✱ ✷✵✵✼✮✳ ◆❡①t✱ ❚❛❜❧❡ ■■✳✺ s❤♦✇s t❤❛t ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲

❧❛❜♦r r❛t✐♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❧♦✇❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝✲

t✐✈✐t② ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ✜r♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ❢❛❝❡❞

❛ r❡❧❛t✐✈❡ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✱ ❛♥❞ ♥♦✇ ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r ✇♦r❦❢♦r❝❡ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡

♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✺ s❤♦✇

t❤❛t ❛ s✐③❡❛❜❧❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ ✜r♠s t❤❛t ❡①♣♦rt



✶✵✻ ✹ ❘❡s✉❧ts

♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r✐✈❛t❡✱

❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s

t❤❛t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✢✉① ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳

✹✳✺ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❡✛❡❝ts

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s s♦ ❢❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

s❡❝t♦r ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ ✜r♠s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡♥s✉s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡

♦✉t❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ✐♥❞✉str②✲♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❛s ❊q✉❛t✐♦♥ ■■✳✾✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✉str②✲♣r❡❢❡❝t✉r❡

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✜r♠✳

❚❛❜❧❡ ■■✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❆s ❈♦❧✉♠♥ ✷ s❤♦✇s✱ ❛ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✉str②✲

♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❝❡❧❧ ❜② ✶✻ ✜r♠s ✭✹✪ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✵✵✮✳✸✹ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✸ t♦ ✻✱

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ r❡✈❡♥✉❡s ❛❜♦✈❡ ❘▼❇ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞

✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❜② t❤❡

s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛t ❛❧❧ t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ■♥ ♦t❤❡r t❡r♠s✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤✐❢ts t❤❡ ❡♥t✐r❡

✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❈❡♥s✉s ❞❛t❛✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛s❝❡rt❛✐♥ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜r♠ s✐③❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠ s✐③❡ ✐s

♣r♦❜❛❜❧② ❢❡❧t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✲

t✉r♥s t♦ ❢❛❝t♦rs ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❞✉str②✲♣r❡❢❡❝t✉r❡✳ ▲❡t ✉s ✜rst r❡✈✐❡✇

✇❤❛t ✐♠♣❛❝t ✇❡ ❡①♣❡❝t ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢

❧❛❜♦r ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐ss✉❡ ❛s t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛② ❜❡ ❛t ✇♦r❦ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐✲

r❡❝t✐♦♥s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ✇❛❣❡s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✢✉① ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts s❤♦✉❧❞

❛❧❧♦✇ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s t♦ s✉r✈✐✈❡ ✭✜r♠ ❡♥tr②✮✱ ✇❤✐❝❤ t❤✐❝❦❡♥s t❤❡ ❧♦✇❡r

t❛✐❧ ❛♥❞ t❤✉s ❡①❛❝❡r❜❛t❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✜r♠s t❤❛t ❢❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ▼❘P▲ s❤♦✉❧❞ ❤✐r❡ ♠♦r❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛

✸✹❋♦r t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡✱ ✇❡ ❧✐♠✐t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✜r♠s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡♥tr② t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❛♥❞ ❞r♦♣ t❤❡
❢❡✇ ✜r♠s ❜❡❧♦✇✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✵✼

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r t❛✐❧ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✐s❛❧❧♦✲

❝❛t✐♦♥ ✭❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

♦❢ ▼❘P❑ t♦ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠❛②

❧❡❛❞ t♦ t❤✐s r❡s✉❧t✳ ■❢ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s✱ ✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ▼❘P❑✱

❤✐r❡✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ✐❢ ❛♥ ✐♥✢✉① ♦❢ ❝❤❡❛♣ ❧❛❜♦r ❛❧❧♦✇s ❧♦✇✲▼❘P❑ ✜r♠s t♦ s✉r✈✐✈❡ ♦r ❡♥t❡r✱

t❤❡♥ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ✇✐t♥❡ss ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❜✉t ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧♦✇❡r t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳✼✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛✉s❛❧

❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r✳

P❛♥❡❧s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤✐s ❞✐s♣❡rs✐♦♥✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✾✵t❤ ❛♥❞ ✶✵t❤ ♣❡r✲

❝❡♥t✐❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❝r♦ss ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②

s❤♦❝❦ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❆ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ✶✵t❤✲✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ r❛♥❣❡ ❜② 0.7%✳ ❚❤✐s

✜♥❞✐♥❣ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜r♠✲❜❛s❡❞

❛♥❛❧②s✐s✿ ❋✐r♠s ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝❛♣✐t❛❧✲t♦✲❧❛❜♦r r❛t✐♦ ✭❛♥❞ t❤✉s ❛ ❤✐❣❤

♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤✐r❡ t❤❡r❡❜② r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❧❡❛r❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛ ✜r♠ ❡♥tr② ❡✛❡❝t ✇❤❡r❡❜② ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s

✇♦✉❧❞ ❡♥❥♦② ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ s✉r✈✐✈❛❧ ♦r ❡♥tr②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✻

s❤♦✇ t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡

♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛♥ ✐♥✢♦✇

♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❛❧❧❡✈✐❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s ❜✉t ♠❛② r❡✐♥❢♦r❝❡

t❤❛t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✻ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

❆ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ✐s t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s

♠❛② ❤❛✈❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts✿ ❚❤❡② ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❚♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱

✇❡ ✉s❡ s❡✈❡♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯r❜❛♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡② ✭✷✵✵✷✕✷✵✵✽✮✱ ❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ ✉r❜❛♥ ✏♥❛t✐✈❡s✑✖s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❈ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

▲❡t yjdt ❜❡ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ j ✐♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d ✐♥ ②❡❛r

t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✿ r❡❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✲



✶✵✽ ✹ ❘❡s✉❧ts

✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✇❛❣❡✲❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❲❡ r❡❣r❡ss yjdt

♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡✱ M̃dt✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s Xj✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❣❡✳ ❆s

❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ Mdt ♦♥ yjdt ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❚✇♦✲❙t❛❣❡ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s

✭✷❙▲❙✮✱ ✉s✐♥❣ M̃dt ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t✿





Mdt = b0 + bmM̃dt + bxXj + cd + nt + edt

yjdt = β0 + βmMdt + βxXj + γd + νt + εjdt

✭■■✳✶✷✮

❙✐♥❝❡ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r ❥♦❜s

✇✐t❤ ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✱ t❤❡② ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ♦❝✲

❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s✳ ❚♦ t❡st t❤✐s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ❛ LowSkillj ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡

❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❤❛s ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✳ ❚❛❜❧❡ ■■✳✽

♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬ r❡❛❧ ✇❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❧❛❜♦r ❝♦sts ✉s✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✿ ❆ ♦♥❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 1.5%

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✇❛❣❡s ✭❈♦❧✉♠♥ ✷ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✮✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ✇❛❣❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

str♦♥❣❡r ❢♦r ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛t ♠♦st ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✇❤♦ ❛r❡

♠♦r❡ s✉❜st✐t✉t❛❜❧❡ t♦ ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs ✭❈♦❧✉♠♥ ✷ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✜r♠ ❞❛t❛ ❞✐❞ r❡✢❡❝t

❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❛❣❡s ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤♦❝❦ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

❲❡ ♥❡①t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

st❛t✉s ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts ✭❈♦❧✉♠♥ ✸ t♦ ✽ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆✮✳ ❚❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡

❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ♠♦st❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■❱ ❡st✐♠❛t❡s ❤♦✇❡✈❡r s❤♦✇ t❤❛t ❛ ♦♥❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❛❣❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❢♦r ✉r❜❛♥

r❡s✐❞❡♥ts ❜② 0.3 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ t♦ ✇❛❣❡ ❡♠♣❧♦②✲

♠❡♥t ✐s ❛❜♦✈❡ 90% ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t

s❡❡♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✭❜② ✵✳✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❞✐s♣❧❛❝❡ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts✱

♣✉s❤✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇ ❈♦❧✉♠♥ ✹ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✵✾

❡✛❡❝t ♦♥ ✇❛❣❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs✿ ❚❤❡ ✭st❛t✐st✐❝❛❧❧②

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ♦❢

♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥ ❛♥❞ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s

s✉❣❣❡st t❤❛t ❧❡ss s❦✐❧❧❡❞ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts s✉✛❡r ❧❛r❣❡ ✇❛❣❡ ❝✉ts ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❡❝♦♠❡ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦❞❡st s✉♣♣♦rt t♦

t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡ ✇♦r❦❡rs ❜② ♣✉s❤✐♥❣

♦✉t ♠♦r❡ s❦✐❧❧❡❞ ♥❛t✐✈❡s✱ ❜✉t t❤✐s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛② ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡

❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡ ✜r♠s s✉r✈❡②❡❞ ❜② t❤❡ ◆❇❙✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❛✉s❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ s❡❝✲

t♦r✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❡♥s✉s❡s ❛♥❞ ❛ ❝❡♥s✉s

♦❢ ❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❛ ♣❡r✐♦❞

♦❢ r❛♣✐❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉st❛✐♥❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤✳ ❲❡

❜✉✐❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s ✐♥t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤♦❝❦s t♦ ❛❣r✐❝✉❧✲

t✉r❛❧ ✐♥❝♦♠❡s ✐♥ r✉r❛❧ ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ ✉r❜❛♥ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

✉s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♥❣ ✐♥t♦ ❜✉♦②❛♥t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞

♣r♦✈✐❞❡ ❝❛✉s❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜r♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❦❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠✐❣r❛t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s✉❣❣❡st t❤❛t

♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ s✉❜st✐t✉t❡s ✭t❤❡ ✇❛❣❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✾✮ ❛♥❞ t❤❛t ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧② ❡❧❛st✐❝ ✭✇✐t❤ ❛

❞❡♠❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ ✉r❜❛♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❆s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤✐s

♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤♦❝❦✱ ✜r♠s ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧

♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❆s ❝❛♣✐t❛❧ ❞♦❡s

♥♦t ❛❞❥✉st✱ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡

t❡♠♣♦r❛r② ❛♥❞ s✉❣❣❡st ❝♦st❧② ❢❛❝t♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❝♦♥✲



✶✶✵ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡✲s❡❝t♦r ✜r♠s✱ s✐♥❝❡ ♣✉❜❧✐❝✲s❡❝t♦r ✜r♠s ❢❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥

❤✐r✐♥❣ ✉♥r❡❣✐st❡r❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❆♠♦♥❣ ♣r✐✈❛t❡✲s❡❝t♦r ✜r♠s✱ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✜r♠s ❛♥❞

❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ❜❡♥❡✜t t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤♦❝❦✱ ❛s

t❤❡② ❢❛❝❡ ❛ ✈❡r② ❡❧❛st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝❛♣✐t❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❚❤✐s

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♠♣❛❝t ❤❛s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r✱ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡

✜r♠s ❤✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤✐❢ts t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t♦ t❤❡

✉r❜❛♥ s❡❝t♦r ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ✉r❜❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❢♦r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✶✶

❋✐❣✉r❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❢♦r r✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦tt♦♥ ✭✷✵✵✵✮✳

✭❛✮ P❛❞❞② r✐❝❡✳ ✭❜✮ ❈♦tt♦♥✳

◆♦t❡s✿ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❛♣s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t♣✉t ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛s ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✮ ❢♦r ✷ ❝♦♠♠♦♥ ❝r♦♣s ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ♣❛❞❞② r✐❝❡ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❝♦tt♦♥ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳



✶✶✷ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛t ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ✭①✲❛①✐s✮ ❛♥❞ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭②✲❛①✐s✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥❝❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡
❣r♦✉♣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝r❡❛t❡ ✶✵✵ ❜✐♥s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✐♥✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡✈❡♥✉❡ ❛❝r♦ss ✜r♠s ✭◆❇❙✱ ✶✾✾✼✕✷✵✵✽✮✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❇❙✮✱ ✶✾✾✼✕✷✵✵✽✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✶✸

❚❛❜❧❡ ■■✳✶ ✕ ▼✐❣r❛t✐♦♥ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s

P❛♥❡❧ ❆✿ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥
❖✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡

Pr✐❝❡ ❙❤♦❝❦ ✭st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✮ ✲✵✳✶✵✹∗∗∗

✭✵✳✵✷✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✻✾✵
❨❡❛r ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts ❨❡s
❖r✐❣✐♥ ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts ❨❡s

P❛♥❡❧ ❇✿ ●r❛✈✐t② ❡q✉❛t✐♦♥
❙❤❛r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts

■♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✽✳✹✹✾∗∗∗

✭✵✳✵✻✺✮

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭♠✐❧❧✐♦♥s✮ ✸✳✽✷✹∗∗∗

✭✵✳✵✹✻✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✻✱✻✷✸
❖r✐❣✐♥ ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts ❨❡s

P❛♥❡❧ ❈✿ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥
■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡

Pr❡❞✐❝t❡❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✵✳✾✽✶∗∗∗

✭✵✳✷✻✺✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✻✾✵
❨❡❛r ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts ❨❡s
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❆✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❡✈❡r② ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉r❛❧ ♦✉t✲♠✐❣r❛♥ts t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉r❛❧ r❡s✐❞❡♥ts✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❇✱
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ r✉r❛❧ ♦r✐❣✐♥
t♦ ❡❛❝❤ ✉r❜❛♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❈✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉r❛❧ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts✳



✶✶✹ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■✳✷ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t✳

▲❛❜♦r ❝♦st ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✹✽∗ ✲✶✳✷✼✻∗∗∗ ✵✳✼✷✶∗∗∗ ✶✳✵✾✺∗∗∗ ✲✵✳✸✽✸ ✲✶✳✺✽✷∗∗∗

✭✵✳✷✸✷✮ ✭✵✳✸✻✽✮ ✭✵✳✷✸✵✮ ✭✵✳✹✶✶✮ ✭✵✳✷✸✽✮ ✭✵✳✹✾✶✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✸✱✺✸✽ ✸✺✸✱✺✸✽
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐r♠ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✹✹✱✾✽✶ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇ ♦✈❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛❜♦r ❝♦st ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡r ✇♦r❦❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠✳ ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ ✜①❡❞ ❛ss❡ts
✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s✮✳

❚❛❜❧❡ ■■✳✸ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ ❢❛❝t♦rs✳

❘❡t✉r♥ t♦ ❧❛❜♦r ❘❡t✉r♥ t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ❚❋P
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✸✵✺∗∗∗ ✲✶✳✵✶✵∗∗∗ ✲✵✳✵✾✾∗∗∗ ✲✵✳✸✹✷∗∗∗ ✲✵✳✷✾✻∗∗∗ ✲✵✳✽✹✵∗∗∗

✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✷✶✼✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✵✽✽✶✮ ✭✵✳✷✹✸✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐r♠ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✹✹✱✾✽✶ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇ ♦✈❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❘❡t✉r♥ t♦ ❧❛❜♦r ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❘❡t✉r♥ t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❋P ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡✈❡♥✉❡ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✶✺

❚❛❜❧❡ ■■✳✹ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳

▲❛❜♦r ❝♦st ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r ❚❋P
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✷✾✻∗∗ ✲✶✳✺✶✼∗∗∗ ✲✵✳✶✽✽∗ ✲✶✳✻✾✹∗∗∗ ✲✵✳✸✸✵∗∗∗ ✲✵✳✾✶✺∗∗∗

✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✷✾✸✮ ✭✵✳✶✶✶✮ ✭✵✳✹✶✷✮ ✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✷✼✹✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✺✸∗∗ ✲✵✳✾✷✺∗∗∗ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✹✻✼ ✲✵✳✶✼✶∗∗∗ ✲✵✳✷✷✺
▲✶ ✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✷✻✼✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✸✹✶✮ ✭✵✳✵✻✷✮ ✭✵✳✷✷✾✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✵✳✵✸✽ ✲✵✳✾✹✷∗∗∗ ✵✳✶✻✸ ✲✵✳✻✵✵∗ ✲✵✳✷✵✽∗∗∗ ✲✵✳✷✹✻
▲✷ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✸✹✺✮ ✭✵✳✶✶✶✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✵✻✽✮ ✭✵✳✷✸✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✻✻✱✾✷✷ ✷✻✻✱✾✷✷ ✷✻✼✱✷✵✸ ✷✻✼✱✷✵✸ ✷✸✵✱✾✾✵ ✷✸✵✱✾✾✵
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐r♠ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✹✹✱✾✽✶ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇ ♦✈❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ▲❛❜♦r ❝♦st ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡r ✇♦r❦❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢
t❤❡✮ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ ✜①❡❞ ❛ss❡ts ✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s✮✳ ❚❋P ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮
t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡✈❡♥✉❡ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸



✶✶✻ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■✳✺ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② s❤✐❢t✳

▲❛❜♦r ❝♦st ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✸✷✼ ✲✶✳✸✶✺∗∗∗ ✵✳✺✽✸∗∗∗ ✵✳✶✽✼ ✲✵✳✸✸✷∗ ✲✶✳✹✷✽∗∗∗

✭✵✳✷✶✶✮ ✭✵✳✹✺✵✮ ✭✵✳✶✽✵✮ ✭✵✳✹✷✼✮ ✭✵✳✶✾✾✮ ✭✵✳✹✾✻✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ × ✵✳✵✶✻ ✵✳✺✸✶ ✲✵✳✶✽✺ ✲✶✳✶✹✽∗∗∗ ✵✳✵✾✹ ✶✳✵✹✸∗

P✉❜❧✐❝ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✹✵✼✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✹✵✷✮ ✭✵✳✶✺✻✮ ✭✵✳✺✼✸✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ × ✵✳✵✺✻ ✲✵✳✵✻✺ ✲✵✳✶✷✵∗∗ ✵✳✸✸✼∗∗ ✵✳✵✽✸ ✲✵✳✻✼✷∗∗∗

❊①♣♦rt ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✶✾✼✮ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✶✻✾✮ ✭✵✳✵✻✸✮ ✭✵✳✷✹✹✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ × ✲✵✳✶✻✷ ✲✵✳✵✾✶ ✵✳✷✷✶ ✶✳✶✼✸∗∗∗ ✲✵✳✵✽✻ ✲✵✳✶✸✼
❍✐❣❤ K/L ✭✵✳✶✻✾✮ ✭✵✳✹✶✹✮ ✭✵✳✶✽✽✮ ✭✵✳✹✸✸✮ ✭✵✳✶✾✼✮ ✭✵✳✻✵✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✸✱✺✸✽ ✸✺✸✱✺✸✽
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐r♠ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✹✹✱✾✽✶ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇ ♦✈❡r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛❜♦r ❝♦st ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡r ✇♦r❦❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠✳ ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r ✐s t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ ✜①❡❞ ❛ss❡ts
✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s✮✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✶✼

❚❛❜❧❡ ■■✳✻ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ ✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋✐r♠s ≥ ✺▼ ❋✐r♠s ≥ ✶✵▼ ❋✐r♠s ≥ ✷✵▼
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✼✻✷✳✷∗∗∗ ✶✱✻✹✾∗∗∗ ✻✺✺✳✸∗∗∗ ✶✱✷✵✸∗∗∗ ✹✺✹✳✹∗∗∗ ✼✷✾✳✼∗∗∗

✭✶✹✼✳✼✮ ✭✷✼✷✳✼✮ ✭✶✸✹✳✹✮ ✭✷✵✼✳✵✮ ✭✾✼✳✸✺✮ ✭✶✸✻✳✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✼✱✾✹✵ ✶✼✱✾✹✵ ✶✼✱✾✹✵ ✶✼✱✾✹✵ ✶✼✱✾✹✵ ✶✼✱✾✹✵
▼❡❛♥ ✐♥ ❙❛♠♣❧❡ ✹✵✶ ✹✵✶ ✸✵✹ ✸✵✹ ✷✵✵ ✷✵✵
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥❞✉str② × ♣r❡❢❡❝t✉r❡ × ②❡❛r✳ ■♥
❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ t❤✐s ✐♥❞✉str②✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✐t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ s❛❧❡s ❛❜♦✈❡ ❘▼❇ ✺▼✳ ■♥ ❈♦❧✉♠♥s ✺ ❛♥❞ ✻✱ ✐t ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ s❛❧❡s ❛❜♦✈❡ ❘▼❇
✷✵▼✳ ■♥ t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡
❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② × ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✐♥ ✶✾✾✽✳
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♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ▼❘P▲✱ ▼❘P❑ ❛♥❞ ❚❋P❘ ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❆✱
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s❀ ✐♥ P❛♥❡❧ ❇✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ✼✺t❤ ❛♥❞ ✷✺t❤

♣❡r❝❡♥t✐❧❡s❀ ❛♥❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❈✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ ✾✵t❤ ❛♥❞ ✶✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ▼❘P▲✱
▼❘P❑ ❛♥❞ ❚❋P❘ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✉str②✯♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ②❡❛r
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t
♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✯♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✐♥ ✶✾✾✽✳
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■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❛❜♦✉t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥

❈❤✐♥❛✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉❦♦✉ s②st❡♠✱ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss

♣r♦✈✐♥❝❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❢r♦♠ r❡tr♦✲

s♣❡❝t✐✈❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❋✐✲

♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛ ❢❡✇ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳

■■✳❆✳✶ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❝♦♥t❡①t

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s s♦❝✐❡t② ✐s t❤❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦r ❤✉❦♦✉ st❛t✉s✳ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✐t✐③❡♥s

❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ t②♣❡ ✭❤✉❦♦✉ ①✐♥❣③❤✐✮✖

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✭♥♦♥❣②❡✮ ♦r ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✭❢❡✐ ♥♦♥❣②❡✮✖❛♥❞ ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥

✭❤✉❦♦✉ s✉♦③❛✐❞✐✮✳ ❇♦t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥

❜♦♦❦❧❡t✱ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ♦♥❡ ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥t♦ ❛♥❞ ♠❛② ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ r✉❧❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠✐❣r❛✲

t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❈❤✐♥❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛①❡❞✳ ▲❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② r❡♠❛✐♥s s✉❜❥❡❝t t♦ ❧❡❣❛❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✖❡✳❣✳✱ ❜❡✐♥❣ ❧❛✇❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱✖❜✉t t❤❡ ❧❛r❣❡

✢♦✇s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❈❤✐♥❛✬s r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❧♦✇ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ▼✐❣r❛♥ts ❤♦✇❡✈❡r s❡❧❞♦♠

❣❛✐♥ ❧♦❝❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ st❛t✉s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t ❡♥❥♦② t❤❡ s❛♠❡ r✐❣❤ts ❛s

t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♠♣❡❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❜✉t ♠♦r❡

✐♠♣♦rt❛♥t❧② ✐t r❡❞✉❝❡s ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✬ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♠❡❛♥s t❤❛t

♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✏s❡❝♦♥❞✲❝❧❛ss ✇♦r❦❡rs✑ ✭❉é♠✉r❣❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮✳ ❲❤❡r❡❛s ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❣r❛♥ts ❛❝❝❡ss t♦ ❧❛♥❞✱ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs ❡♥❥♦② ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✖s❡❡ ❜❡❧♦✇✱✖✇❡ ❢♦❝✉s

♦♥ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ❜② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs s❡tt❧✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s

t♦ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❤✉❦♦✉ s②st❡♠✳
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❚❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❢❛r✲r❡❛❝❤✐♥❣ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❆❝❝❡ss

t♦ ✇❡❧❢❛r❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✐♥ ❧♦❝❛❧ s❝❤♦♦❧s✱ ❛❝❝❡ss

t♦ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ✉r❜❛♥ ♣❡♥s✐♦♥ ♣❧❛♥s ❛♥❞ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❤♦✉s✐♥❣✮ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥

❜❡✐♥❣ ♦✣❝✐❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ ✉r❜❛♥ ❞✇❡❧❧❡r✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠✐❣r❛♥ts ❢❛❝❡

❛ ❤✐❣❤ ❝♦st ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡❣✲

✐str❛t✐♦♥ ❢♦r ❜❛s✐❝ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ♦r ❝❤❛r❣❡❞ ❤✐❣❤❡r

❢❡❡s ✭❙♦♥❣✱ ✷✵✶✹✮✳ ▲❛❜♦r ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❛s ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ♠❛②

✐ss✉❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s r❡str✐❝t✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❥♦❜ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦r r❡❧② ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❧

❣✉✐❞❡❧✐♥❡s t♦ ❡♠♣❧♦②❡rs t♦ ❢❛✈♦r ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡s✐❞❡♥ts✳ ❆s ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♣♦s✲

s✐❜❧❡ ❢♦r st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ t♦ ❧❛② ♦✛ ✏♣❡r♠❛♥❡♥t ✇♦r❦❡rs✑ ✐♥ t❤❡

✶✾✾✵s✱ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❜❛r t❤❡♠ ❢r♦♠ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠✐❣r❛♥t ❧❛❜♦r

✐♥st❡❛❞ ✭❉é♠✉r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✉❦♦✉ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t❧② ❧♦✇ r❛t❡

♦❢ ❤✉❦♦✉ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ r❡❢♦r♠s ❤❛✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ❈❤✐♥❛ ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❞❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t♦ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❤✉❦♦✉ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❈❤❛♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ r✉❧❡s ❛♥❞

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ✈❛r② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛❝r♦ss ♣❧❛❝❡s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ Pr♦✈✐♥❝✐❛❧

❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t②♣✐❝❛❧❧② s❡t ❣❡♥❡r❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s ❛r❡ t❤❡♥

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✭❙♦♥❣✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤♦❧❞ t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r

♦✈❡r ❤✉❦♦✉ ♣♦❧✐❝② ✭❲❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚✇♦ ♠❛❥♦r r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t

②❡❛rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉

❤❛s ❜❡❡♥ ❛❜♦❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❧♦❝❛❧ ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡

♣r♦✈✐♥❝❡s ✭❈❤❛♥✱ ✷✵✶✷❛✮✳ ❆❧❜❡✐t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤✐s r❡❢♦r♠ ❞♦❡s

♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛♥② r✉r❛❧✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦r

❡✈❡♥ ♣r♦✈✐♥❝❡s✖s❡❡ ❙♦♥❣ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❤✉❦♦✉ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r✉❧❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❧♦♦s❡♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❡✬s ❤✉❦♦✉ ❢r♦♠

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ t♦ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✭♥♦♥❣③❤✉❛♥❢❡✐✮ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❜②

❛♥ ❙❖❊✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝♦❧❧❡❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛r♠② ✭❈❤❛♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛①❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✵✵ ✭❈❤❛♥ ❛♥❞ ❇✉❝❦✐♥❣❤❛♠✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ s♠❛❧❧ ❝✐t✐❡s ❛♥❞ t♦✇♥s ✭❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❚❛♦✱ ✷✵✶✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r

❛ttr❛❝t ❢❡✇❡r ♠✐❣r❛♥ts✳ ■♥ ❧❛r❣❡r ❝✐t✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❛r❡

t♦✉❣❤ ❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ q✉♦t❛s ❧♦✇✱ s♦ t❤❛t ❤✉❦♦✉ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ r❡❢♦r♠s ♣r✐♠❛r✐❧②

❜❡♥❡✜t t❤❡ r✐❝❤❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❡❞✉❝❛t❡❞ ✭❙♦♥❣✱ ✷✵✶✹✮✳



✶✷✷ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

■■✳❆✳✷ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❉❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✷✵✵✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s✱ t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏✷✵✵✺ ♠✐♥✐✲❝❡♥s✉s✱✑ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

❈❡♥s✉s✳

❆❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ❧♦♦s❡♥✐♥❣ ♦❢ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❜✐❧✲

✐t②✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❤✉❦♦✉

❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐s✐♥❣ ✏✢♦❛t✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✑ ✭❧✐✉❞♦♥❣ r❡♥❦♦✉✮ ♦❢ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❧②

r❡❣✐st❡r❡❞ ❝✐t✐③❡♥s✳ ❚❤❡ ✷✵✵✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ✇❛s t❤❡ ✜rst ❝❡♥s✉s t♦ ❛❝✲

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤✐s ❣❛♣ ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✖♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡②

❤❛❞ ❜❡❡♥ ❧✐✈✐♥❣ t❤❡r❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻ ♠♦♥t❤s ✭❊❜❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✭❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✮✱ ❤✉❦♦✉

❞❡♥❣❥✐ ❞✐ ♦r ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✮✸✺ ❛♥❞ ❤✉❦♦✉ t②♣❡✱ t❤❡ ✷✵✵✵

❛♥❞ ✷✵✶✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s❡s ❝♦♥t❛✐♥ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡

♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✉r✈❡② ✭❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❧❡✈❡❧✮✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢

❛rr✐✈❛❧ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭✐❢ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛st ✺ ②❡❛rs✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❞❡♣❛rt✉r❡✳

❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✑ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✷✵✵✺ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛

✶✳✸✪ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✻✵✵✱✵✵✵ ♣r✐♠❛r② ❝❡♥s✉s ❡♥✉♠❡r✲

❛t✐♦♥ ❞✐str✐❝ts t❤❛♥❦s t♦ ❛ t❤r❡❡✲st❛❣❡ ❝❧✉st❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❊❜❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱

✷✵✶✺✮✳ ❆❧❧ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ✇❡✐❣❤ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❇❙✮ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❛♠♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✵✵✹ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐str② ♦❢

t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❙❡❝✉r✐t② ❇✉r❡❛✉✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s ♣❡♦♣❧❡ ❛t t❤❡✐r ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡❣✐str❛✲

t✐♦♥✳

❆ ❢❡✇ ❝❛✈❡❛ts ❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤✲✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛r❡❛s ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡

✉♥❞❡r✲s❛♠♣❧❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇s ❢♦r ✷✵✵✵ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s

❛♥❞ ✶✪ ❙✉r✈❡②✱ ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ✜♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② t❤❛t ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ❝♦✈✲

❡r❛❣❡ ✐ss✉❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ♦✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s

s✐♠✐❧❛r t♦ st❛♥❞❛r❞ ❝❡♥s✉s❡s✱ ❜✉t s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✇♦rt❤ ❜❡❛r✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞✿

✭✐✮ ❇♦t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✲

✐❞❡♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✏❝✉rr❡♥t r❡s✐❞❡♥❝❡✑ ✐♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡s

✸✺❚❤❡ ❝❡♥s✉s❡s r❡❝♦r❞ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧
❜✉t ♦✉r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✐❞❡♥❝❡ ❝♦❞❡s ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✷✸

♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ✻ ♠♦♥t❤s✳ ✭✐✐✮

❚❤❡ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡

♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ♣r✐♦r t♦ ❞❡♣❛rt✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✶✪ ❙✉r✈❡② r❡❝♦r❞s ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥

❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✐❢ r✉r❛❧ ❞✇❡❧❧❡rs ♠♦✈❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s✱ t❤❡ ✶✪ ❙✉r✈❡② r❡❝♦r❞s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ ❛

♠✐❣r❛♥t✬s ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t

✜❣✉r❡s ♥❡❡❞ ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡✖✉♥❧❡ss✱ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❚❤✐r❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝s ❛s ♦✉r ❛♥❛❧✲

②s❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞

t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠✐❣r❛♥t ✐s r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥

❛ r✉r❛❧ ♦r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❝❡♥s✉s ❛♥❞ ♠✐♥✐✲❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t r❡❝♦r❞ t❤❡

♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ✐♥❢❡r ✇❤❡t❤❡r

t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✉r❜❛♥ ♦r r✉r❛❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

t❤❛t r✉r❛❧✲t♦✲r✉r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢r♦♠

r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ♥♦t ❧❡❛st ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ♦❢ ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛rr✐❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉✲

❛❧❧② ❣✐✈❡ r✐❣❤t t♦ ❧♦❝❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❋❛♥✱ ✷✵✵✽❀ ❈❤❛♥✱ ✷✵✶✷❜✮✳✸✻ ❋♦✉rt❤✱ ✇❡

❝❛♥♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r t②♣❡✳ ❚❤✐s

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ✐♥♥♦❝✉♦✉s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❤✉❦♦✉ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧✳

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵

❈❡♥s✉s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥str✉❝t ②❡❛r❧② ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✻✲✷✵✶✵✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡s❡ ✢♦✇s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②

♠❡❛s✉r❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ st♦❝❦s ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ❛♥♥✉❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✭t❤❡

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♦r✐❣✐♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

♠✐❣r❛♥t ❧❡❢t t❤❡ ♦r✐❣✐♥✳ ❖♥❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❈❡♥s✉s❡s ✐s t❤❛t t❤❡②

❝♦✈❡r✖♦r ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✖t❤❡ ✇❤♦❧❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✿ ❆❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ st❛t✉s✱ ❛r❡ ✐♥t❡r✲

✸✻❖♥❧② ✹✳✼✪ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s
r❡♣♦rt❡❞ ❤❛✈✐♥❣ ❧❡❢t t❤❡✐r ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t♦ ❧✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r s♣♦✉s❡s ❛❢t❡r ♠❛rr✐❛❣❡✳



✶✷✹ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✶✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜❡❧♦✇ ✭✐✮ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❧❧s ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ r❛✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✳

◆♦t ❛❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥s✉s❡s✳ ❲❡ ♦♥❧② ♦❜✲

s❡r✈❡ s✐♥❣❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s✱ ✐✳❡✳✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ♦r✐❣✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤

t❤❡ ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r

❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r

t②♣❡s ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤✐st♦r✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② ❛r❡ ♥♦t

❡❛s✐❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❡r❡ t♦ ❧❡❛✈❡ ❤❡r ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❝✐t② A

✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s✐t t♦ ❝✐t② B ✐♥ ✷✵✵✺✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② r❡❝♦r❞ t❤❡ ❧❛st

r❡❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ s✉❝❤ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ttr✐❜✉t❡ ❛rr✐✈❛❧

❞❛t❡s ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛st s♣❡❧❧✱ ❜✉t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛ttr✐❜✉t❡

t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ ✐♥ t❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❛ttr✐❜✉t❡ ❛rr✐✈❛❧ ❞❛t❡s ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

❢♦r t❤❡ ❧❛st s♣❡❧❧ ❜✉t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡❝t❧② s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥✳

■♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛ s❡ts✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♠✐ss ❛rr✐✈❛❧ ✐♥ ❝✐t② A✳ ■❢✱ ✐♥st❡❛❞✱ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✇❡r❡ t♦ ❧❡❛✈❡ ❤❡r ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❝✐t② A ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡t✉r♥ t♦ ❤❡r

❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♠✐ss ❤❡r ❡♥t✐r❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②✳ ■♥ s✉❝❤

r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♦♠✐t ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❢r♦♠

r✉r❛❧ ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s t♦ ✉r❜❛♥ s❡tt❧❡♠❡♥ts✳

❆ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❝❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✺

✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❧✐✈✐♥❣

♦♥❡ ❛♥❞ ✜✈❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✉r✈❡② ✭❛t t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❧❡✈❡❧✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✷✵✵✵ ❛♥❞

✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s❡s ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ♣r✐♦r t♦

t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ♠✐❣r❛♥ts r❡♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r♦①② ❢♦r st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦t❛❧ r❡t✉r♥

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺ ❛♥❞ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✺✱ ❛♥❞ ✷✵✵✺

❛♥❞ ✷✵✶✵✳

❲❡ ✜rst st✉❞② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✷✺

✇❤♦ ❧✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r

♣r♦✈✐♥❝❡ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❧✐✈❡❞ ✐♥ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ♣r♦✈✐♥❝❡

✐♥ ✷✵✵✹✳ ❆s ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✶ s❤♦✇s✱ ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❤❛✈❡

❝❤❛♥❣❡❞ ♣r♦✈✐♥❝❡s ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r✳ ❙t❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧②

s♠❛❧❧✱ ❜✉t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ②❡❛r ❛❢t❡r ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢

♦r✐❣✐♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ❡rr♦rs ✐♥ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡

❞❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧s♦ q✉✐t❡ s♠❛❧❧✳ ❆s ❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡

str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❝t t❤❡ r❛✇ ✢♦✇s ❢♦r st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✶ ✕ ❙❤❛r❡ ♦❢ st❡♣ ♠✐❣r❛♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❛♥❞ t✐♠❡ s✐♥❝❡
❞❡♣❛rt✉r❡✳

❙♦✉r❝❡s✿ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✳

❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠

r✉r❛❧ ❛r❡❛s ✇❤♦ ❧✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✇❤♦ ❧✐✈❡❞

✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦✈✐♥❝❡ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❤❛❞ r❡t✉r♥❡❞ t♦

t❤❡✐r ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜② ✷✵✵✺✳ ❆s ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✷ s❤♦✇s✱ t❤✐s

s❤❛r❡ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✿ ■♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✻✪ ♦❢ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts

✇❤♦ ❤❛✈❡ ❧❡❢t t❤❡✐r ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s✐① ②❡❛rs ❣♦ ❜❛❝❦ t♦

t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❘❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❤❡♥❝❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱



✶✷✻ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ tr✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❤♦❝❦s

♦♥ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ♣❛st ✢♦✇s✱

❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✷✵✵✵ ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❛r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧②

✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ st❡♣ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✖✉♥❞❡r

r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✖t♦ ❛❞❥✉st ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r r❡t✉r♥

♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡❧♦✇ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❥✉st♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✷ ✕ ❙❤❛r❡ ♦❢ r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛♥ts ❜② ❛❣❡✳

❙♦✉r❝❡s✿ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✳

❆❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞✉r❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ②❡❛r❧② r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇✐❞❡ ❞✐s♣❛r✐t② ❛❝r♦ss

❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ r❡t✉r♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞✱ ❛s ✐♥ ❛♥② s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❝❡♥s♦r✐♥❣✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥

s♣❡❧❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♠✐❣r❛♥t t♦ r❡t✉r♥ ❤♦♠❡ s❤❛r♣❧② ❞❡✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✱ ♠♦st❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❛❝r♦ss ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ r❡t✉r♥✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛❝r♦ss ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ✭✐✮ ❊❛❝❤ ♠✐❣r❛♥t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t P♦✐ss♦♥

r❛t❡ f ♦❢ r❡t✉r♥✐♥❣✳ ✭✐✐✮ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲

s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t t②♣❡s H(.) ✉♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❤✉❦♦✉ t②♣❡✱ ✐✳❡✳✱ r✉r❛❧ ♦r ✉r❜❛♥✳ ✭✐✐✐✮ ❚♦ ✜t t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ r❡t✉r♥ r❛t❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✷✼

t❤❛t h(f) = λ2
pfe

−λpf ✇❤❡r❡ λp✱ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱

✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝t✉❛❧ r❡t✉r♥ r❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ✜✈❡ ②❡❛rs✱ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✜✈❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✉r✈❡②✳

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦❧ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❞✉✲

r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦❤♦rts

❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ♥❡✇❧②✲❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✮✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥t t②♣❡s ✐s

hc(f) = λpe
−λpf ✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s

1/λp✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♠♦♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡t✉r♥ r❛t❡ ♦✈❡r ✺ ②❡❛rs✱ ✐s 1/(λp + 5)✳

❲❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❤✉❦♦✉✲ ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r λp t♦

♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡t✉r♥ r❛t❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ s✉r✲

✈❡② s♦ ❛s t♦ ✢❡①✐❜❧② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ t❤❛t ✇❡ ❛♣♣❧② t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ✐s ♠♦r❡

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡t✉r♥ r❛t❡ ♦✈❡r k ②❡❛rs ❢♦r ♥❡✇❧②✲

❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✱ 1 − λ2
p/(λp + k)2✳ ❲❡ ❝❛rr② ♦✉t t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✵

❛♥❞ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s❡s ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❙✉r✈❡② ❞❛t❛✳✸✼

❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✸ ✕ ❖✈❡r✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ❢♦r t❤❡ r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❙♦✉r❝❡s✿ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✳

❖♥❡ ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t❤❛t ✇❡ ♠❛② ♥♦t ♣r❡❝✐s❡❧② ❝❛♣t✉r❡
✸✼❲❡ ❛❧s♦ ❛❞❥✉st ❢♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ❞✉❡ t♦ ✐ts s❛♠♣❧✐♥❣

❞❡s✐❣♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✜❣✉r❡s ❛❝r♦ss ❞❛t❛ s❡ts✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞
❤✉❦♦✉✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❞❥✉st♠❡♥t t❡r♠ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✢♦✇s ✭❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮ ✐♥
✷✵✵✵✱ t❤❡ ♦♥❧② ②❡❛r ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈❡♥s✉s ❛♥❞ s✉r✈❡② ♦✈❡r❧❛♣✳



✶✷✽ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ r❡t✉r♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♦✈❡r✲ ♦r ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡

r❡t✉r♥ r❛t❡s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇✳ ❯s✐♥❣

t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ❜②

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❢♦r r❡❝❡♥t❧②✲❛rr✐✈❡❞

♠✐❣r❛♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

♠♦♠❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✸✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✖❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦ss✲

s❡❝t✐♦♥❛❧ r❡t✉r♥ r❛t❡ ♦✈❡r ✺ ②❡❛rs✖♠❛t❝❤❡s q✉✐t❡ ✇❡❧❧ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥♥✉❛❧ r❡t✉r♥

r❛t❡ ❢♦r r❡❝❡♥t❧②✲❛rr✐✈❡❞ ♠✐❣r❛♥ts✳

■■✳❆✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts✳

▼✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r✐s❡ ✐♥ ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥

✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✐♥ ✷✵✵✺✳

❚❤❡ r✐s✐♥❣ tr❡♥❞ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ✐s str✐❦✐♥❣✿ ■♥ ✷✵✵✺✱ t❤❡

❛♥♥✉❛❧ ✐♥✢♦✇ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ 10% ♦❢ t❤❡ ❞❡s✲

t✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❛❣❛✐♥st ❧❡ss t❤❛♥ 2% ✐♥ ✶✾✾✻✳ ❚✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝ts

♣❡rt❛✐♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠✐❣r❛♥ts✳ ❋✐rst✱ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❤❡

②❡❛r❧② ♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs ✭✏r✉r❛❧✑ ♠✐❣r❛♥ts✮✱

t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ❜❡✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ✉r❜❛♥ ❞✇❡❧❧❡rs ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r

♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❜♦✉t 80% ♦❢ ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥s

r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✻✲✷✵✵✺ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❜♦r✲

❞❡r✳

❆s ❢❛r ❛s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉t✢♦✇s ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❚❛✲

❜❧❡ ■■✳❆✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮

r❛t❡s ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛✬s s✐① ❜r♦❛❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❞✐s✲

t✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❜♦r❞❡r ❝r♦ss❡❞ ❜② ♠✐❣r❛♥ts✿

✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧✱ ✐♥t❡r✲♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲r❡❣✐♦♥❛❧✳✸✽ ❚✇♦ ♦❜✈✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s

❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✶✿ ❚❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ ❡♠✲

✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s ❜✉t ♥♦ r❡❣✐♦♥ ✐s ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❢r♦♠

✸✽❈❤✐♥❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✻ ❜r♦❛❞ r❡❣✐♦♥s✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳

❙♦✉r❝❡s✿ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s ❛♥❞ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✳

t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s

❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞✐s♣❧❛②s

♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❍❡r✜♥❞❛❤❧✲❍✐rs❝❤♠❛♥ ■♥❞✐❝❡s ✭❍❍■s✮ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❍❍■s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✿ ❆♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✶ ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦r✐✲

❣✐♥ ♠♦✈❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣❡r❢❡❝t

❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡✱ r❡❣✐♦♥s ❞✐✛❡r ♠❛r❦❡❞❧② ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❍❍■s ❛r❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✉♥❞❡r

✵✳✹✷✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧ ✢♦❝❦ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡

❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛s

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs ✇❤♦ ❝r♦ss❡❞ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦

✇♦r❦✐♥❣✲❛❣❡ ❝♦❤♦rts ✭✶✺✲✻✹✮✱ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✉r❜❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳

❚❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✷ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧

♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❧❡❢t t❤❡✐r ♣r♦✈✐♥❝❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ✐♥t❡r✲

♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✾✪ ♦❢ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✬s t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉r❜❛♥

r❡s✐❞❡♥ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ ✷✵✵✺✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r✲♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r

✶✺✪ ♦❢ ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✭✼✼✪✮ ♦❢ ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥s



✶✸✵ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜② r❡❣✐♦♥✳

◆♦rt❤ ◆♦rt❤✲ ❊❛st ❙♦✉t❤ ◆♦rt❤✲ ❲❡st
❡❛st ❈❡♥tr❛❧ ✇❡st

❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✭✪✮✱ ✷✵✵✵✿
❲✐t❤✐♥ ♣r♦✈✳✱ ♦✉t ♦❢ ♣r❡❢✳ ✵✳✶✺ ✵✳✷✽ ✵✳✸✷ ✵✳✹✷ ✵✳✸✶ ✵✳✷✵
❲✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥✱ ♦✉t ♦❢ ♣r♦✈✳ ✵✳✷✺ ✵✳✶✻ ✵✳✻✹ ✵✳✽✷ ✵✳✶✹ ✵✳✶✺
❖✉t ♦❢ r❡❣✐♦♥ ✵✳✵✻ ✵✳✶✽ ✵✳✹✷ ✵✳✸✽ ✶✳✸✶ ✵✳✷✺
❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✭✪✮✱ ✷✵✵✺✿

❲✐t❤✐♥ ♣r♦✈✳✱ ♦✉t ♦❢ ♣r❡❢✳ ✵✳✹✵ ✵✳✻✼ ✵✳✾✼ ✶✳✵✺ ✵✳✻✺ ✵✳✹✾
❲✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥✱ ♦✉t ♦❢ ♣r♦✈✳ ✵✳✺✶ ✵✳✻✾ ✶✳✸✹ ✷✳✵✹ ✵✳✷✻ ✵✳✷✼
❖✉t ♦❢ r❡❣✐♦♥ ✵✳✸✵ ✵✳✻✹ ✵✳✽✶ ✶✳✸✼ ✸✳✺✻ ✶✳✵✺

■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✭✪✮✱ ✷✵✵✵✿
❲✐t❤✐♥ ♣r♦✈✳✱ ♦✉t ♦❢ ♣r❡❢✳ ✵✳✸✼ ✵✳✸✷ ✵✳✾✾ ✶✳✹✼ ✶✳✸✼ ✵✳✻✺
❲✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥✱ ♦✉t ♦❢ ♣r♦✈✳ ✵✳✻✶ ✵✳✶✾ ✶✳✾✼ ✷✳✽✾ ✵✳✻✹ ✵✳✹✾
❖✉t ♦❢ r❡❣✐♦♥ ✶✳✻✺ ✵✳✸✼ ✶✳✺✺ ✷✳✷✻ ✵✳✸✽ ✶✳✼✺
■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✭✪✮✱ ✷✵✵✺✿

❲✐t❤✐♥ ♣r♦✈✳✱ ♦✉t ♦❢ ♣r❡❢✳ ✵✳✾✼ ✵✳✼✼ ✷✳✾✼ ✸✳✻✼ ✷✳✾✷ ✶✳✺✹
❲✐t❤✐♥ r❡❣✐♦♥✱ ♦✉t ♦❢ ♣r♦✈✳ ✶✳✷✺ ✵✳✽✵ ✹✳✵✾ ✼✳✶✼ ✶✳✶✺ ✵✳✽✺
❖✉t ♦❢ r❡❣✐♦♥ ✹✳✶✶ ✵✳✼✸ ✻✳✼✶ ✹✳✾✽ ✵✳✾✵ ✷✳✹✷

❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✿
❍❍■✱ ✷✵✵✵ ✵✳✹✷ ✵✳✸✵ ✵✳✷✷ ✵✳✷✵ ✵✳✷✷ ✵✳✷✼
❍❍■✱ ✷✵✵✺ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺ ✵✳✷✶ ✵✳✶✽ ✵✳✷✶ ✵✳✸✻

◆♦t❡s✿ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r r❡t✉r♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✺
✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ✭❊♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡s✮ ❞✐s♣❧❛②s ②❡❛r❧② ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞
✷✵✵✺ ❜② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❘❛t❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r✉r❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥
✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ✭■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❘❛t❡s✮ ❞✐s♣❧❛②s ②❡❛r❧② ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❜② r❡❣✐♦♥
♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❘❛t❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✉r❜❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡
❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ✭❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ♣r♦✈✐❞❡s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❍❡r✜♥❞❛❤❧✲❍✐rs❝❤♠❛♥ ■♥❞✐❝❡s ✭❍❍■✮ ❢♦r
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ Pr❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ❍❍■s ❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡① r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞
✶❀ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♠♦✈❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢
❞❡st✐♥❛t✐♦♥❀ ✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣❡r❢❡❝t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

✐♠♣❧② t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r②✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧

♠♦✈❡s ❛❧r❡❛❞② s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✐♥

❈❤✐♥❛✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✺ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ♦♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❛♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ o t♦

❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d ✭❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ o✮ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ o ❛♥❞ d✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✸✶

❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✺ ♠✐♥✐✲❝❡♥s✉s✳

❈♦✉♥t ❙❤❛r❡ ♦❢ ✉r❜❛♥
▼✐❣r❛♥ts s❤❛r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❘✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✶✷✷✱✼✺✻ ✵✳✶✾
✳✳✳❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦✈✐♥❝❡ ✾✹✱✸✷✻ ✵✳✶✺

❈♦✉♥t ❙❤❛r❡ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts
❘❡❛s♦♥ ❢♦r ♠♦✈✐♥❣

❲♦r❦ ♦r ❜✉s✐♥❡ss ✶✵✵✱✻✼✵ ✽✷✳✵✶
❋♦❧❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡s ✻✱✹✼✹ ✺✳✷✼
▼❛rr✐❛❣❡ ✺✱✼✽✸ ✹✳✼✶
❙✉♣♣♦rt ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡s✴❢r✐❡♥❞s ✹✱✹✻✶ ✸✳✻✸
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ✶✱✸✻✼ ✶✳✶✶
❊①♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ✻✵✸ ✵✳✹✾
❏♦❜ tr❛♥s❢❡r ✺✷✷ ✵✳✹✸
▼✐ss✐♦♥ ✹✾✽ ✵✳✹✶
❘❡❝r✉✐t♠❡♥t ✶✺✽ ✵✳✶✸
❉❡♣♦s✐t ❤✉❦♦✉ ❞❡♠❛♥❞ ✶✹✷ ✵✳✶✷
❖t❤❡r ✶✱✾✺✻ ✶✳✺✾

◆♦t❡s✿ ❘✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❛❣❡❞ ✶✺✲✻✹✳
❚♦t❛❧ r❡s✐❞❡♥t ✉r❜❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞
❛♥❞ ❤♦❧❞s ❛ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ♦r r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❜✉t ❤♦❧❞s ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r
♣r❡❢❡❝t✉r❡✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts

❲❡ ♥♦✇ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛♥ts

✐♥ ❈❤✐♥❛✖✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✉r s❤♦❝❦s ♦♥ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r✉r❛❧✲

t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ♦♥ t❤❡ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ✜r♠s✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❦♥♦✇

t❤❡ ♠♦t✐✈❡s ❜❡❤✐♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ r✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥t

✇♦r❦❡rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤ ♥♦♥✲♠✐❣r❛♥t r✉r❛❧ ❞✇❡❧❧❡rs ❛♥❞ ✏♥❛t✐✈❡✑ ✉r❜❛♥✐t❡s✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛s♦♥s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ✐♥t❡r✲

♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ♠✐❣r❛♥ts ❢♦r ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡s ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

❆ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ✭✽✷✪✮ ♠♦✈❡❞ ❛✇❛② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡❦ ✇♦r❦ ✭✏❲♦r❦ ♦r ❜✉s✐♥❡ss✑✮✱

♠♦st❧② ❛s ❧❛❜♦r❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r r❛t✐♦♥❛❧❡s ❛ttr❛❝t ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r s❤❛r❡s✳✸✾

✸✾❚❤❡ ♦♥❧② ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② s❤❛r❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✪ ❛r❡ ✏❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛✐♥✲
✐♥❣✱✑ ✏❖t❤❡r✱✑ ✏▲✐✈❡ ✇✐t❤✴❙❡❡❦ r❡❢✉❣❡ ❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡s ♦r ❢r✐❡♥❞s✱✑ ✇❤✐❝❤ ❋❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❜❛s❡❞
♦♥ ♠❡t❛❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ❖✣❝❡ ❞✉❜s ✏▼✐❣r❛t✐♦♥ t♦ s❡❡❦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢
r❡❧❛t✐✈❡s ♦r ❢r✐❡♥❞s✱✑ ✏❋♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡s✱✑ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ✏❋❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❥♦❜ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝❛❞r❡s ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs✑✱ ❛♥❞ ✏▼❛rr✐❛❣❡✳✑



✶✸✷ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ■■✳❆✳✺ ✕ ❖r✐❣✐♥✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✖t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✳

◆♦t❡s✿ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s ❛♥❞ ✷✵✵✺ ▼✐♥✐✲❈❡♥s✉s✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✸ ✕ ❉✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s
✭✷✵✵✵✲✷✵✵✺✮✳

▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ✭s❤❛r❡✮ ✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❉✐st❛♥❝❡ do,d ✭✶✱✵✵✵ ❦♠✮ ✲✵✳✵✶✶✻∗∗∗ ✲✵✳✵✹✹✾∗∗∗

✭✵✳✵✵✵✺✸✾✮ ✭✵✳✵✵✷✽✻✮
❙q✉❛r❡❞ ❉✐st❛♥❝❡ d2o,d ✶✳✵✹❡✲✵✽∗∗∗

✭✽✳✺✵❡✲✶✵✮
■♥✈❡rs❡ ❉✐st❛♥❝❡ 1/do,d ✾✳✹✷✹∗∗∗

✭✵✳✼✺✼✮
❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✶✾✾✵ Popd,1990 ✵✳✾✹✸∗∗∗ ✵✳✾✺✻∗∗∗ ✵✳✾✹✾∗∗∗

✭✵✳✵✺✺✼✮ ✭✵✳✵✺✺✷✮ ✭✵✳✵✺✹✻✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✻✱✻✷✷ ✶✶✻✱✻✷✷ ✶✶✻✱✻✷✷
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✷✵✻ ✵✳✷✸✶ ✵✳✷✺✺
❖r✐❣✐♥ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗ ♣<✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣<✵✳✵✺✱ ∗ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ ✉♥✐t
♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ♦r✐❣✐♥×❞❡st✐♥❛t✐♦♥×②❡❛r✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ✭s❤❛r❡✮ ❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❣♦✐♥❣
❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ o t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ♦r✐❣✐♥ o✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢
❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❞✐st❛♥❝❡ do,d ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ Popd,1990 ❜② 1, 000✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✸✸

▼✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✹✱ ♠✐❣r❛♥ts t❡♥❞ t♦

❜❡ ②♦✉♥❣❡r✱ ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ s✐♥❣❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲♠✐❣r❛♥t r✉r❛❧

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞ ♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞

t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳ ❚❤❡✐r t♦t❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡

❛s ❧❛r❣❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✭✼✽✪✮ ♦❢ r✉r❛❧ ❞✇❡❧❧❡rs ✇♦r❦ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱

❛s ❛❣❛✐♥st ✺✪ ❛♠♦♥❣ ♠✐❣r❛♥ts✳

❯r❜❛♥ ✇♦r❦❡rs ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❤✉❦♦✉ st❛t✉s✳ ❆s

✐s ✉s✉❛❧ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t

♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉r❜❛♥ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs✱ ♦r ✏♥❛t✐✈❡s✱✑ ❛r❡ ❤✐❣❤❧②

s✉❜st✐t✉t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈❤✐♥❡s❡ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ❞✐✛❡r ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

r❡s♣❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ✉r❜❛♥✐t❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡

❥♦❜s✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✹ ♣r♦✈✐❞❡s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r✲

♣r❡❢❡❝t✉r❛❧ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉r❜❛♥

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ ♠♦st ❛❝❝♦✉♥ts✱

t❤❡ ❢♦r♠❡r ❜❡✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ②♦✉♥❣❡r ✭❛♥❞ t❤✉s ❧❡ss ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✮✱ ❧❡ss ❡❞✉✲

❝❛t❡❞✱ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐❧❧✐t❡r❛t❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤♦✉t

❛ ❧❛❜♦r ❝♦♥tr❛❝t✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝ts ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t❤❛t r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥

♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡❧② ♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛♥❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝✲

t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✿ ✾✶✪ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡

s❡❝t♦r ❛s ❛❣❛✐♥st ✹✷✪ ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs❀ ❛♥❞

t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝✲

t✐♦♥ ✐s ✺✶✪ ❛♥❞ ✾✪✱ ❛s ❛❣❛✐♥st ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✪ ❢♦r ✉r❜❛♥ ♥❛t✐✈❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▼✐❣r❛♥ts ❛❧s♦ st❛♥❞ ♦✉t ❛s ❡❛r♥✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss✿ ▼✐❣r❛♥ts✬ ♠♦♥t❤❧② ✐♥✲

❝♦♠❡ ✐s ✶✼✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉r❜❛♥ ♥❛t✐✈❡s✬❀ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ❛❜♦✉t ✹✵✪

✇❤❡♥ ♦♥❡ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s

✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s✳✹✵

▼✐❣r❛♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦s♣❡❝ts ♣♦s❡s ❛

s❡r✐♦✉s t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛❜♦r ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❤♦✇❡✈❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

♣r✐❝❡s ❛t ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤✉s

❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts

✹✵❘❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳



✶✸✹ ■■✳❆ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s✿ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■✳❆✳✹ ✕ ▼✐❣r❛♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭✷✵✵✺ ♠✐♥✐✲❝❡♥s✉s✮✳

❘✉r❛❧✲✉r❜❛♥ ▲♦❝❛❧ ◆♦♥✲♠✐❣r❛♥t

♠✐❣r❛♥ts ✉r❜❛♥ ❤✉❦♦✉ r✉r❛❧ ❤✉❦♦✉

❆❣❡ ✸✵✳✷✷ ✸✽✳✺✹ ✸✼✳✹✸
❋❡♠❛❧❡ ✵✳✹✾ ✵✳✹✾ ✵✳✺✶
▼❛rr✐❡❞ ✵✳✻✹ ✵✳✼✻ ✵✳✼✺

❊❞✉❝❛t✐♦♥✿
▲✐t❡r❛t❡ ✵✳✾✼ ✵✳✾✾ ✵✳✾✶
Pr✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✷✵ ✵✳✵✽ ✵✳✸✹
▲♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✵✳✻✵ ✵✳✸✸ ✵✳✹✼
❍✐❣❤❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✵✳✶✹ ✵✳✸✸ ✵✳✵✾
❚❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✷ ✵✳✷✹ ✵✳✵✶

❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✵✳✵✷ ✵✳✵✾ ✵✳✵✶
❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✴❋✐r♠ ♦✇♥❡r ✵✳✷✵ ✵✳✶✻ ✵✳✶✹
❊♠♣❧♦②❡❡ ✵✳✼✼ ✵✳✽✶ ✵✳✶✶
❊♠♣❧♦②❡❡ ✇✴♦ ❧❛❜♦✉r ❝♦♥tr❛❝t ✵✳✹✽ ✵✳✷✾ ✵✳✶✷
P✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✵✳✶✶ ✵✳✼✷ ✵✳✷✶
Pr✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✵✳✽✾ ✵✳✷✽ ✵✳✼✾

❚♦t❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭❘▼❇✮ ✾✻✶✳✽✹ ✶✶✺✼✳✵✼ ✹✵✽✳✻✹

■♥❞✉str②✿
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✵✳✼✽
▼✐♥✐♥❣ ✵✳✵✶ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✵✳✺✶ ✵✳✷✵ ✵✳✵✽
❯t✐❧✐t✐❡s ✵✳✵✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ✵✳✵✾ ✵✳✵✹ ✵✳✵✸
❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✵✳✵✸ ✵✳✵✽ ✵✳✵✷
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r✱ ❡t❝✳ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵
❲❤♦❧❡s❛❧❡ ❛♥❞ r❡t❛✐❧ tr❛❞❡ ✵✳✶✺ ✵✳✶✹ ✵✳✵✹
❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡r✐♥❣ ✵✳✵✻ ✵✳✵✹ ✵✳✵✶
❋✐♥❛♥❝❡ ✵✳✵✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵
❘❡❛❧ ❡st❛t❡ ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵
▲❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✵✳✵✶ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵
❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵
P✉❜❧✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✵✳✵✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵
❘❡s✐❞❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✵✳✵✺ ✵✳✵✸ ✵✳✵✶
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✵
❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✵✳✵✵ ✵✳✵✹ ✵✳✵✵
❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✵✳✵✶ ✵✳✵✶ ✵✳✵✵
P✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✵✳✵✵ ✵✳✶✶ ✵✳✵✶
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✷✷✱✼✺✻ ✺✵✾✱✽✶✼ ✶✱✶✼✻✱✼✾✶
◆♦t❡s✿ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❝❡♣t ❆❣❡ ❛♥❞ ■♥❝♦♠❡ ❛r❡ ❞✉♠♠②✲❝♦❞❡❞✳ ❖♥❧② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤♦ r❡♣♦rt❡❞
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❥♦❜ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❣❡❞ ✶✺✲✻✹✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✸✺

❛♥❞ ✜r♠s✳



✶✸✻ ■■✳❇ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

■■✳❇ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

❖✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐✲

❤♦♦❞s ❛t ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

♣❛♣❡r ✉s❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ✜①❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝r♦♣♣✐♥❣

♣❛tt❡r♥s✱ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♦✉t✢♦✇s ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ r✉r❛❧ ❛r❡❛s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳

■♥ t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ✜rst ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱

✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✐s♣❛r✐t② ✐♥ ❝r♦♣♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❲❡ t❤❡♥

❛♥❛❧②③❡ ♦✉r t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ s❤♦❝❦s✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ✈❛r②

s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ t❤❡ ♥❡①t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝r♦ss ❝r♦♣s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡②

tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡

❣❡♥❡r❛t❡ s✐♠✐❧❛r s❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧

❛♥❞ ❝r♦♣✲s♣❡❝✐✜❝ ❣r♦✇✐♥❣ ❝②❝❧❡s✳

■■✳❇✳✶ ❈r♦♣ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❡ ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝✲

t✉r❡s

❚♦ ❛ss✐❣♥ ❝r♦♣✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ ✇❡ ✇❡✐❣❤t

♣r✐❝❡s ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡✈✲

❡♥✉❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛s ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❨✐❡❧❞s

❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✖❧♦✇✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥♣✉ts❀ r❛✐♥✲

❢❡❞ ♦r ✐rr✐❣❛t❡❞✳ ❍❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ r❛✐♥✲❢❡❞ ❛♥❞ ✐rr✐❣❛t❡❞

❧❛♥❞✳

❚❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳❇✳✶ s❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧

②✐❡❧❞s ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛s ❜② ❝r♦♣ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦st ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❝r♦♣s✖r✐❝❡✱ ✇❤❡❛t✱ ♠❛✐③❡ ❛♥❞ s♦②✖❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡tt❡r t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✇❡ ✉s❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡

t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s♦♠❡ ❝r♦♣s ❛r❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ♦❢ r✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛❜s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❞❡r ❛♥❞ ❞r✐❡r ♥♦rt❤❡r♥ r❡❣✐♦♥s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛♣✲

♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r♦♣s ❛♥❞ t❤❛t

♥♦ ❝r♦♣ ✐s ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❣✐♦♥✱ ♥♦r ❛ r❡❣✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡

❝r♦♣✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ❞♦❡s ♥♦t

❝♦♠❡ ❢r♦♠ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜✉t ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣r❛♥✉❧❛r ❞✐s♣❛r✐t✐❡s



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✸✼

❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❇✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ❤❛r✲
✈❡st❡❞ ❛r❡❛s ❜② r❡❣✐♦♥✳

◆♦rt❤ ◆♦rt❤✲ ❊❛st ❙♦✉t❤ ◆♦rt❤✲ ❲❡st
❡❛st ❈❡♥tr❛❧ ✇❡st

P♦t❡♥t✐❛❧ ❨✐❡❧❞s✿
❘✐❝❡✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✹✵✶✵✳✶ ✸✻✺✻✳✶ ✷✽✵✼✳✻ ✵✳✵✵✵
❘✐❝❡✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✸✵✶✶✳✻ ✷✻✻✾✳✷ ✸✹✷✳✺ ✼✾✽✳✽ ✸✸✷✼✳✶ ✸✸✻✸✳✶
❲❤❡❛t✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✶✹✹✶✳✼ ✶✸✻✽✳✼ ✶✻✹✸✳✻ ✶✼✷✹✳✻ ✷✸✷✻✳✷ ✸✸✻✸✳✸
❲❤❡❛t✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✶✹✼✼✳✵ ✶✷✶✵✳✷ ✶✺✸✽✳✶ ✶✾✻✺✳✻ ✷✹✽✵✳✶ ✸✸✾✵✳✻
▼❛✐③❡✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✸✶✹✾✳✷ ✷✷✾✽✳✽ ✶✷✹✸✳✻ ✶✹✸✵✳✵ ✸✻✺✶✳✵ ✸✻✹✶✳✻
▼❛✐③❡✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✷✽✺✷✳✼ ✷✻✺✹✳✶ ✶✹✾✶✳✹ ✶✾✵✵✳✻ ✸✻✸✺✳✷ ✹✸✽✻✳✻
❙♦②✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✶✷✾✾✳✷ ✶✵✽✵✳✽ ✷✷✸✳✵ ✸✵✹✳✼ ✶✺✼✾✳✼ ✶✺✸✸✳✽
❙♦②✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✶✵✵✹✳✷ ✶✷✺✺✳✽ ✸✻✽✳✻ ✹✻✸✳✾ ✶✺✽✼✳✾ ✶✽✵✹✳✸

❍❛r✈❡st❡❞ ❆r❡❛s✿
❘✐❝❡✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✵✵
❘✐❝❡✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✵✳✶✶✾ ✵✳✹✸✷ ✵✳✾✸✺ ✵✳✼✶✺ ✵✳✹✼✹ ✵✳✵✽✸
❲❤❡❛t✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✵✳✵✻✻ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✼✸ ✵✳✶✸✾ ✵✳✶✹✶ ✵✳✵✽✶
❲❤❡❛t✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✵✳✼✵✻ ✵✳✵✸✽ ✵✳✻✾✻ ✵✳✼✽✾ ✵✳✷✺✼ ✵✳✸✸✷
▼❛✐③❡✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✵✳✶✷✻ ✵✳✸✼✺ ✵✳✷✵✽ ✵✳✶✽✵ ✵✳✷✽✼ ✵✳✵✾✹
▼❛✐③❡✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✵✳✹✷✽ ✵✳✷✶✺ ✵✳✸✶✼ ✵✳✷✽✶ ✵✳✵✻✷ ✵✳✶✻✵
❙♦②✱ r❛✐♥✲❢❡❞ ✵✳✵✹✺ ✵✳✵✾✹ ✵✳✶✶✸ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✸✺
❙♦②✱ ✐rr✐❣❛t❡❞ ✵✳✵✼✶ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✸✽ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✷✺

Pr✐❝❡ ❙❤♦❝❦s✿
❇❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✹✼
❲✐t❤✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✸✽

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ❜❡t✇❡❡♥✲r❡❣✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭t♦♣ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❤❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛ ✭♠✐❞❞❧❡
♣❛♥❡❧✮ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝r♦♣s ✉♥❞❡r ✐rr✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ r❛✐♥✲❢❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥✲ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵✳
P♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❦❣✴❤❛ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍❛r✈❡st❡❞ ❛r❡❛ ✭❤❛✮ r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛♥❞ ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛ ❝r♦♣✳

❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶

♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳

■■✳❇✳✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s

❇❡s✐❞❡s ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♦✉r s❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s r❡❧② ♦♥ ✐♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✐s t❤❛t ❈❤✐♥❛✬s



✶✸✽ ■■✳❇ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❛✲

❜❧❡ ■■✳❇✳✷ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ♣r✐❝❡

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦♣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

②❡❛rs ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ✶✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ②✐❡❧❞s

❛ ✹✪ ❤✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛ss✲t❤r♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❧♦❣❛✲

r✐t❤♠ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s ✐t ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞

❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❜♦t❤ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❝r♦♣

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ❜♦t❤

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧②✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ❜❡tt❡r ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ♦✉t♣✉t t❤❛♥ ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t

❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧② ❤❛✈❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢

♦✉t♣✉t ❛♥❞ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛

♣✉r❡ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝❡rs✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❇✳✷ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r♦♣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❈❤✐♥❡s❡
❝r♦♣ ♣r✐❝❡s✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ Pr✐❝❡s ❖✉t♣✉t

Pr✐❝❡ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ✳✹✵✷∗∗∗ ✳✷✵✶∗∗

✭✳✵✽✻✶✮ ✭✵✳✵✻✷✮
Pr✐❝❡ ✭❈❤✐♥❛✮ ✳✵✽✷✹∗

✭✳✵✹✸✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✶✵ ✷✶✵
❘✲sq✉❛r❡❞ ✳✺✼✾ ✳✸✸✼
❚r❡♥❞ ❨❡s ❨❡s
❈r♦♣ ❋❊s ❨❡s ❨❡s
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗ ♣<✵✳✵✶✱ ∗∗ ♣<✵✳✵✺✱ ∗ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r♦♣×②❡❛r✳ ❇♦t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❛♥❞ ❝r♦♣ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞
❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝r♦♣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✐♥ t♦♥s✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✶✲✷✵✶✵✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❧♦❣s✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❝r♦♣ ❧❡✈❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✶ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❝❛♥

❜❡ ❢❡❧t ✐♥ ♦r✐❣✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛✳ ❲❡ r❡❣r❡ss ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②

♦♥ r❡s✐❞✉❛❧ r❡t✉r♥s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛

❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t

♦♥ ❧♦❝❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✐❣❤ts ♣r♦①② ❢♦r✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✸✾

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ②❡❛r✲t♦✲②❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✖s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ■■✳❇✳✷

❛♥❞ ■■✳❇✳✸ ❜❡❧♦✇✱✖t❤❡ ❣♦♦❞ ✜t ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❣r♦✉♣ ♦❢

♦✉t❧✐❡rs✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♥♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ♣♦♦r ♦r r❡♠♦t❡✱ ✐s ✐♠♣❡r✈✐♦✉s

t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✳✹✶

❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✶ ✕ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣r✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ tr❡♥❞s ♦♥ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②✳

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲s♣❡❝✐✜❝
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ✭①✲❛①✐s✮ ❛♥❞ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② s❛t❡❧❧✐t❡ ✭②✲❛①✐s✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥❝❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞
❡✛❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❣r♦✉♣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝r❡❛t❡ ✶✵✵ ❜✐♥s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✐♥✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧②
✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t s❤♦rt✲t❡r♠ ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝r♦♣ ♣r✐❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✷ ♣❧♦ts t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ❢♦r ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦♣s✳✹✷ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ s❤♦rt✲t❡r♠

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛s r❛♥❞♦♠ s❤♦❝❦s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t ❞✉❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

✐♥ ✇♦r❧❞ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r♦♣✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✷✱

t❤❡ ❍P✲✜❧t❡r❡❞ ♣r✐❝❡ s❡r✐❡s r❡s❡♠❜❧❡ ❆❘✭✶✮ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❥✉♠♣s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

❧❛r❣❡ s✇✐♥❣s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❣r❛❞✉❛❧ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛❧❧ ❝r♦♣s

✹✶◆♦t❡ t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦r✐❣✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♠❛② r❡❛❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
♣r✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✿ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s tr✐❣❣❡r ❧❛r❣❡ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇s ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s✱ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ♦♥❡✳

✹✷❆s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ tr❡♥❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❍♦❞r✐❝❦ ❛♥❞ Pr❡s❝♦tt ✭✶✾✾✼✮✳



✶✹✵ ■■✳❇ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

❞✐s♣❧❛② s✉❝❤ ❧❛r❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ ♥♦t ❝♦✐♥✲

❝✐❞❡ ❛❝r♦ss ❝r♦♣s✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✷ ✕ Pr✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ tr❡♥❞s ♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ▼❛r✲
❦❡ts ✶✾✾✽✲✷✵✶✵✳

◆♦t❡✿ ❚❤❡s❡ s❡r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt r❡s✐❞✉❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠✲
♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤r❡❡ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s✿ ❜❛♥❛♥❛✱ r✐❝❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞♥✉t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ r✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ✸✺✪ ❜❡❧♦✇ ✐ts ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ✷✵✵✶✳

■■✳❇✳✸ ❙❤♦❝❦s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝r♦ss r❡❣✐♦♥s

❚❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❍P✲✜❧t❡r❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ ♦✉t♣✉t ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❡①❤✐❜✐t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜♦t❤ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ❛♥❞

♦✈❡r t✐♠❡✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■✳❇✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡t✇❡❡♥✲ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥✲r❡❣✐♦♥

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ❢♦r ❈❤✐♥❛✬s s✐① ♠❛❥♦r r❡❣✐♦♥s✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❘❡❛ss✉r✐♥❣❧② ❢♦r ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t

❛❧❧ r❡❣✐♦♥s ❞✐s♣❧❛② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✱ ❜♦t❤ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛♥❞

♦✈❡r t✐♠❡✳ ◆♦ r❡❣✐♦♥ st❛♥❞s ♦✉t ❛s ❜❡✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉❜❥❡❝t t♦ s✉❝❤ s❤♦❝❦s

♦r ✐♠♠✉♥❡ t♦ t❤❡♠ ❡✐t❤❡r✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■■✳❇✳✶ ❝❛♥ ❜❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② s♦♠❡ ♠❛♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✸

❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ✐♥ ✷✵✵✶ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✷✵✵✹ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❉❡s♣✐t❡

s♦♠❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝r♦♣♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✹✶

t❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✭❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞❛r❦ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞

t❤❛t t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❢r♦♠ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳

❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✸ ✕ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ ✷✵✵✶
❛♥❞ ✷✵✵✹✳

✭❛✮ ✷✵✵✶ ✭❜✮ ✷✵✵✹

◆♦t❡s✿ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❛♣s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ pot ✐♥ ✷✵✵✶ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ✭r✐❣❤t
♣❛♥❡❧✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ r✐❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ✈❡r② ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦❝❦ ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ r✐❝❡✲♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳

❚❤❡s❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛rr② ♦✈❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s

t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✢♦✇s ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✹ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥

r❛t❡s ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✷✵✵✶ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✷✵✵✹ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✱ ❛s

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❍❡r❡

❛❣❛✐♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✇✐❞❡❧② ❜♦t❤ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s

❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳



✶✹✷ ■■✳❇ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✹ ✕ ▼❡❛s✉r❡ M̂dt ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s t♦ ❝✐t✐❡s ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
♣r✐❝❡s ✐♥ ✷✵✵✶ ❛♥❞ ✷✵✵✹✳

✭❛✮ ✷✵✵✶ ✭❜✮ ✷✵✵✹

◆♦t❡s✿ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❛♣s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s M̂d,2001 ❛♥❞ M̂d,2004✱ ✇❤❡r❡ M̂dt ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐♠✲
♠✐❣r❛♥t ✐♥✢♦✇s ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♣r✐❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳

■■✳❇✳✹ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥✿ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s

❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

✐♥❝♦♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝r♦♣✳

❚❤❡ ♠♦♥t❤❧② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✭✵✳✺ ❞❡❣r❡❡ ❧❛t✐t✉❞❡ × ✵✳✺ ❞❡❣r❡❡ ❧♦♥✲

❣✐t✉❞❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✵✶✲✷✵✶✶ ❛♥❞ ♠♦st❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ●❧♦❜❛❧

❍✐st♦r✐❝❛❧ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ◆❡t✇♦r❦✳✹✸ ❖♥❝❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤✐s

♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ raomt ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❢♦r ♣r❡❢❡❝t✉r❡ o ✐♥ ♠♦♥t❤ m ❛♥❞

②❡❛r t✳

❲❡ r❡✜♥❡ t❤✐s r❛✐♥❢❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤

❝r♦♣✱ ✐✳❡✳✱ ✭✐✮ t❤❡ ❤❛r✈❡st s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❝r♦♣✲s♣❡❝✐✜❝ r❛✐♥❢❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❡s❡ ♣r❡❢❡❝✲

t✉r❡s ✐♥ ❛❝t✉❛❧ ②✐❡❧❞s ❞✉❡ t♦ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❋✐rst✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❡✈❡❧s ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❝②❝❧❡ ♦❢

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r✈❡st❡❞ ❝r♦♣s ✭✇✐♥t❡r✱ s♣r✐♥❣ ♦r s✉♠♠❡r✴❢❛❧❧ ❝r♦♣s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❝r♦♣s ❛r❡ r❡s✐st❛♥t t♦ ❧❛r❣❡ ✇❛t❡r ❞❡✜❝✐ts✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②

✹✸❯❉❡❧❴❆✐r❚❴Pr❡❝✐♣ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❖❆❆✴❖❆❘✴❊❙❘▲ P❙❉✱ ❇♦✉❧❞❡r✱ ❈♦❧✲
♦r❛❞♦✱ ❯❙❆✱ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✇❡❜s✐t❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡sr❧✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴♣s❞✴✳

http://www.esrl.noaa.gov/psd/


❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✹✸

♣❡r✐s❤ ✇✐t❤ ❧♦✇ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ②❡❛r ♠❛②

❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✭✐✮ ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧✱ ✭✐✐✮ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ❝♦♠✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦♣✲s♣❡❝✐✜❝ ❣r♦✇✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢

❝r♦♣s ❣r♦✇♥ ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛✳

❲❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ raomt ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❢♦r ♣r❡❢❡❝t✉r❡ o ✐♥ ♠♦♥t❤ m

❛♥❞ ②❡❛r t ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r♦♣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ wrc ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r♦♣✲

s♣❡❝✐✜❝ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s❡❛s♦♥ Mc ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡

②✐❡❧❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✇❛t❡r✳✹✹ ❲❡ t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡

rot =

(∑

c

(
max{∑m∈Mc

wrc − raomt, 0}
wrc

)α

hcoyicop̄c

)
/

(∑

c

hcoyicop̄c

)
✳

✭■■✳✶✸✮

❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❤❛s ❛ ✈❡r② ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t②

max{∑m∈Mc
wrc−raomt, 0} ✐s t❤❡ ❞❡✜❝✐t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✉❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐✲

♠✉♠ ❝r♦♣ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t wrc ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s❡❛s♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣❡♥❛❧✐③❡

t❤✐s ❞❡✜❝✐t ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r α ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐t✳ ■♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♣❡♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r α

✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ✸✳✹✺ ❆ ❤✐❣❤ r❛t✐♦ max{∑m∈Mc
wrc − raomt, 0}/wrc ✇♦✉❧❞ ❜❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❞ ❤❛r✈❡st ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝r♦♣✳ ❲❡ t❤❡♥ ✇❡✐❣❤t

t❤❡s❡ r❛t✐♦s ❜② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r♦♣ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✳

❚❤❡r❡ ✐s ❧❛r❣❡ ②❡❛r✲t♦✲②❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐ts✳ ❆❧s♦✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

②❡❛r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝r♦♣♣✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧

✐ts❡❧❢✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ✐s ♥♦t q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✱ ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞

t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳✹✻

❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ❛♥❞ r✉r❛❧ ❡♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✺✳ ❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ s❡✈❡r❡ ✇❛t❡r ❞❡✜❝✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ s❡❛s♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❝r♦♣s✳

❲❡ s❡❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✺ t❤❛t ❧♦✇ r❛✐♥❢❛❧❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ♣✉s❤❡s r✉r❛❧ ❞✇❡❧❧❡rs

♦✉t ♦❢ t❤❡✐r ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳

✹✹■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝r♦♣✲s♣❡❝✐✜❝ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛♦✳
♦r❣✴♥r✴✇❛t❡r✴❝r♦♣✐♥❢♦✳❤t♠❧✳

✹✺❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ♠♦r❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r α✱ ❡✳❣✳✱ α = 1 ♦r α = 2✳
✹✻❖✉r r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧♦❝❛❧ r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s✳ ❘❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥

r❡q✉❡st✳

http://www.fao.org/nr/water/cropinfo.html
http://www.fao.org/nr/water/cropinfo.html


✶✹✹ ■■✳❇ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

❋✐❣✉r❡ ■■✳❇✳✺ ✕ ❘❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇❛t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞
♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✇❛t❡r
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣♦rt❢♦❧✐♦ ✭①✲❛①✐s✮ ❛♥❞ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭②✲❛①✐s✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥❝❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡
❣r♦✉♣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝r❡❛t❡ ✶✵✵ ❜✐♥s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✐♥✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✹✺

■■✳❈ ❉❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

■■✳❈✳✶ ❋✐r♠ ❞❛t❛

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ♦✉r ✜r♠ s✉r✈❡② ❞❛t❛✳ ❲❡ ✜rst s✉♠♠❛r✐③❡

t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✱

❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ t❛❝❦❧❡ t❤❡♠✳✹✼

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ✜r♠ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡tt❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝s ❝♦♠❡ ❢r♦♠

t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❇❙✮✳ ❚❤❡ ◆❇❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❡✈❡r② ②❡❛r ❛

❝❡♥s✉s ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ♥♦♥✲st❛t❡ ♠❛♥✉❢❛❝✲

t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✇✐t❤ s❛❧❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥✱ ♦r ❛❜♦✉t ✩✻✵✵✱✵✵✵ ♦✈❡r t❤❛t

♣❡r✐♦❞✳✹✽ ❚❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ♥❛♠❡ ♦❢ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑

♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠ s✉r✈❡②s ✭✏①✐❛♥✬❡✑ ♦r ✏❣✉✐♠♦ ②✐s❤❛♥❣✑ ❣♦♥❣②❡ q✐②❡ ❞✐❛♦❝❤❛✮✱

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝❡♥s✉s ♦❢ ❙❖❊s ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r

s✐③❡✳

❚❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❝♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✽✲✷✵✵✼✳ ❉❛t❛ ❢♦r ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✸✱

✶✾✾✺✱ ✶✾✾✼ ❛♥❞ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉t s♦♠❡t✐♠❡s ♦✛❡r ❛ ♠❛r❦❡❞❧②

❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜r♠s✖

s❡❡ ❜❡❧♦✇✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✖❈❤✐♥❡s❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈❧❛s✲

s✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈■❈✮ ❝♦❞❡s ✶✸✶✶✲✹✸✾✷✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ s❤❛❧❧ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s ✏✜r♠✑ ❛♥❞ ✏❡♥t❡r♣r✐s❡✑ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②

✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ✭❢❛r❡♥ ❞❛♥✲

✇❡✐✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ♠❛② ❜❡

s✉r✈❡②❡❞✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡② ♠❡❡t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥

♥❛♠❡s✱ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ s✐❣♥ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ♣♦ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ss❡ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱

❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡✐r ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❞❡✜♥✐✲

t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐ts ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉♥❢❛♠✐❧✐❛r t♦ r❡❛❞❡rs ❛❝❝✉st♦♠❡❞ t♦ ❯✳❙✳

♦r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤

t❤❛t ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✿ ■♥ ✷✵✵✼✱ ❛❧♠♦st ✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥ ♦✉r

✹✼P❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣❛rt❧②
s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t t❤❡② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✳

✹✽❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ❘▼❇ ✽✳✷✻ t♦ t❤❡ ❯❙❉✱ s♦
❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❜♦✉t ✩✻✵✺✱✵✵✵✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s r❛✐s❡❞ t♦ ❘▼❇ ✷✵
♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✶✳



✶✹✻ ■■✳❈ ❉❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛♥ts✳

❲❡ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜r♠s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥

♠♦st ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ✇❡ ♦♥❧② st✉❞② ❡♥tr❛♥ts ❛♥❞ ❡①✐t❡rs s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥

❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ✜r♠ ❞❛t❛ ✐♥ s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✜r♠s ♦✈❡r

t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ◆❇❙ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜r♠ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳ ❚♦

♠❛t❝❤ ✏✐❞❡♥t✐✜❡r✲s✇✐t❝❤❡rs✱✑ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢✉③③② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇r❛♥❞t

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s s❧♦✇❧②✲❝❤❛♥❣✐♥❣ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤ ❛s ♥❛♠❡✱

❛❞❞r❡ss ♦r ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✳ ❲❤✐❧❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✱✵✵✵

❛♥❞ ✺✵✵✱✵✵✵ ♣❡r ②❡❛r✱ ✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ✹✺✱✵✵✵ ✜r♠s ✇❤❡♥ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡

t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧✳

❚❤❡ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ✜r♠ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧❛r❣❡ ♠❛♥✉✲

❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✳ ❇❡s✐❞❡s ❡❛❝❤ ✜r♠✬s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str②✱ ♦✇♥❡rs❤✐♣ t②♣❡✱ ❡①♣♦rt✲

✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ t❤❡② ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣

✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ♦✉t♣✉t✱ ✐♥♣✉t✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ✇❛❣❡ ❜✐❧❧✱ ✜①❡❞ ❛ss❡ts✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❛ss❡ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ r❡❧② ♦♥ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛✲

s✉r❡s ♦❢ ❢❛❝t♦r ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦sts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛t

✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝s✳

❚❛❜❧❡s ■■✳❈✳✶ ❛♥❞ ■■✳❈✳✷ ❝♦♠♣❛r❡ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞

♣❛♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡

❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ ♠♦st t✲t❡sts ②✐❡❧❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡

✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ s❛♠♣❧❡s ❤♦✇❡✈❡r ❧♦♦❦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥✲

❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ s❡❝t♦rs t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❛r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛r❡ ❊q✉✐♣♠❡♥t✱ ▼✐♥❡r❛❧✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧✱ ❋♦♦❞✱ ❛♥❞ ❚❡①t✐❧❡✳✹✾ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✜r♠s ✐♥

t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✜r♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t t❤❡② r❡t❛✐♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♦✉r ♣❡r✐♦❞✳

❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡✲s❡❝t♦r ✜r♠s

✐♥ ✶✾✾✽✳✺✵ ■t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r✐s✐♥❣ s❤❛r❡ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ✭♠♦st❧②

❞♦♠❡st✐❝✮ ✜r♠s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡✈❡rs❡❞ ❜② ✷✵✵✻✳✺✶ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❛❥♦r

✹✾❚❤❡ ❢♦♦t♥♦t❡ t♦ ❚❛❜❧❡ ■■✳❈✳✶ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳
✺✵❖✇♥❡rs❤✐♣ t②♣❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭q✐②❡ ❞❡♥❣❥✐ ③❤✉❝❡ ❧❡✐①✐♥❣✮✳ ❖✉t

♦❢ ✷✸ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❚❛❜❧❡s ■■✳❈✳✶ ❛♥❞ ■■✳❈✳✷ ✉s❡ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✭✐✮ st❛t❡✲♦✇♥❡❞
♦r ❤②❜r✐❞✱ ✭✐✐✮ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❢♦r❡✐❣♥ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ❍♦♥❣
❑♦♥❣✱ ▼❛❝❛✉ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥✳ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳

✺✶■♥ t❡r♠s ♦❢ t✐♠❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s st✐❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t♦t❛❧ r❡❛❧
❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ s❛❧❡s r❡✈❡♥✉❡s✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ✶✾✾✽ ❜✉t r❡♣✲



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✹✼

❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡✢❡❝t ✭✐✮ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✐♥ t❤❡

✶✾✾✵s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❧❡❞ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ t♦

❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤✉s ❡①✐t t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮

t❤❡ ✏●r❛s♣ t❤❡ ❇✐❣✱ ▲❡t ●♦ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛❧❧✑ ✭③❤✉❛ ❞❛✱ ❢❛♥❣ ①✐❛♦✮ ♣♦❧✐❝② t❤❛t

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ st❛t❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✭♦r str❛t❡❣✐❝✮

❙❖❊s✳

P♦ss✐❜❧❡ ✐ss✉❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❇❙ ✜r♠ ❞❛t❛✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss

t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ♥♦♥✲♣✉❜❧✐❝❧②

♦✇♥❡❞ ✜r♠ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ◆❇❙ ❝❡♥s✉s ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■t ✐s

✐♥❞❡❡❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❡①❛❝t ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛❧❡s ❜❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡

s✉r✈❡②✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✜r♠s ♦♥❧② ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣

r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ s❛❧❡s ❝✉t✲♦✛✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❛❜♦✉t ✺✪ ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✲

♦✇♥❡❞ ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡

s✉r✈❡② ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡✐r ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❢❛❧❧ s❤♦rt ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r

s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡ s✐♥❝❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s q✉✐t❡

s❤❛r♣✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳ ❆s ✜r♠s t❤❛t ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞

r❡♣r❡s❡♥t ❜✉t ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡✱ ❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t

t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ tr✉♥❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡

✜r♠s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛ ♦✛❡r ❛

❝❡♥s✉s ♦❢ ❙❖❊s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♥❞s t♦ ♦✈❡r✲r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣r✐✈❛t❡

✜r♠s t❤❛t r❡♣♦rt ❤✐❣❤ s❛❧❡s ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥

❛❜♦✉t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r

✜r♠s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✾✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❣r♦ss ♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ❛♥❞

✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇♦r❦❢♦r❝❡✳

❚❤✐r❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐t✑ ✐♥ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱

❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ s♦ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡rs ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t

❢r♦♠ ♦♥❡ ②❡❛r t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ▼❛t❝❤✐♥❣ ✜r♠s ♦✈❡r t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ◆❇❙ ❞❛t❛ ✐s

r❡s❡♥t❡❞ ♦✈❡r ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✉♥❞❡r ❛❧❧ ✜✈❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜② ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str✐❦✐♥❣✿ ❲❤❡r❡❛s ♦♥❧② ✸✷✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ◆❇❙ ✜r♠ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✶✾✾✽✱ t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✽✾✪ ♦❢ ✐t ✐♥
✷✵✵✼✳



✶✹✽ ■■✳❈ ❉❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■✳❈✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ✜r♠s ❛t
❜❛s❡❧✐♥❡ ✭✶✾✾✽✮✳

❯♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❇❛❧❛♥❝❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♣✲✈❛❧✉❡
❆✿ ❙✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✷✹✼✳✽✾ ✹✺✵✳✽✹ ✲✷✵✷✳✾✺∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✶✽✱✶✹✷ ✹✼✱✵✼✸ ✲✷✽✱✾✸✶∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ s❛❧❡s r❡✈❡♥✉❡ ✷✹✱✺✵✸ ✻✺✱✾✷✵ ✲✹✶✱✹✶✻∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✻✱✻✽✻ ✶✽✱✹✶✼ ✲✶✶✱✼✸✷∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ✶✱✾✻✾ ✹✱✽✹✵ ✲✷✱✽✼✶∗ ✵✳✵✵✵

❇✿ ❖✇♥❡rs❤✐♣
P✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✵✳✻✽ ✵✳✹✽ ✵✳✶✾∗ ✵✳✵✵✵
Pr✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✵✳✸✷ ✵✳✺✶ ✲✵✳✶✾∗ ✵✳✵✵✵
❉♦♠❡st✐❝ ♣r✐✈❛t❡ ✵✳✷✼ ✵✳✸✾ ✲✵✳✶✸∗ ✵✳✵✵✵
❋♦r❡✐❣♥ ♣r✐✈❛t❡ ✵✳✵✺ ✵✳✶✷ ✲✵✳✵✼∗ ✵✳✵✵✵

❈✿ ■♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r
❈❤❡♠✐❝❛❧ ✵✳✶✻ ✵✳✶✼ ✲✵✳✵✷∗ ✵✳✵✵✵
❊q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✷✷ ✵✳✷✽ ✲✵✳✵✺∗ ✵✳✵✵✵
❋♦♦❞ ✵✳✶✻ ✵✳✶✵ ✵✳✵✻∗ ✵✳✵✵✵
❍❛♥❞✐❝r❛❢t ✵✳✵✹ ✵✳✵✺ ✲✵✳✵✶∗ ✵✳✵✵✵
▼✐♥❡r❛❧ ✵✳✶✾ ✵✳✶✽ ✵✳✵✶∗ ✵✳✵✵✶
❚❡①t✐❧❡ ✵✳✶✹ ✵✳✶✹ ✵✳✵✵ ✵✳✻✹✻
❚♦❜❛❝❝♦ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✽✷✸
❲♦♦❞ ✵✳✵✾ ✵✳✵✽ ✵✳✵✷∗ ✵✳✵✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ✶✵✵✱✻✻✻ ✹✹✱✽✾✾
◆♦t❡s✿ ∗✿ ♣<✵✳✵✶✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t✲t❡sts✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❛r❡ ✐♥ ❘▼❇ ✶✱✵✵✵✱ ❡①❝❡♣t ❚♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❇❡♥❡✜ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ♣❡♥s✐♦♥s✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②♠❡♥ts✳
❙❛❧❡s r❡✈❡♥✉❡✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳
❘❡❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❈✳ P❛♥❡❧ ❈ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ✐♥
❡❛❝❤ ✶✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❡tr♦❧❡✉♠
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❝♦❦✐♥❣ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✜❜❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ r✉❜❜❡r ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❞✉str② ❛♥❞
♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❞✉str②❀ ❊q✉✐♣♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡s ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ s♣❡❝✐❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣❀ ❋♦♦❞
r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❢♦♦❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡✈❡r❛❣❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣❀ ▼✐♥❡r❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥♦♥✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♠✐♥❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❞✉str②✱ ❢❡rr♦✉s ♠❡t❛❧ s♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✐♥❞✉str②✱ ♥♦♥✲❢❡rr♦✉s ♠❡t❛❧ s♠❡❧t✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❞✉str②❀ ❛♥❞
❚❡①t✐❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ t❡①t✐❧❡ ✐♥❞✉str②✱ ❣❛r♠❡♥t✱ ❢♦♦t✇❡❛r ❛♥❞ ❤❡❛❞❣❡❛r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧❡❛t❤❡r✱ ❢✉r✱
❢❡❛t❤❡rs ✭❞♦✇♥✮ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❞✉str②✳

t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚♦ ♠❛t❝❤ ✏✐❞❡♥t✐✜❡r✲s✇✐t❝❤❡rs✱✑ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❢✉③③② ❛❧✲

❣♦r✐t❤♠ ✭✉s✐♥❣ ✜r♠ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✜r♠ ♥❛♠❡✱ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❣❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱ ❛❞✲

❞r❡ss✱ ♣❤♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✱ ❢♦✉♥❞✐♥❣ ②❡❛r ❛♥❞ ♠❛✐♥ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇r❛♥❞t

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❤✐❧❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵✱✵✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵✱✵✵✵

♣❡r ②❡❛r✱ ✇❡ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ✹✺✱✵✵✵ ✜r♠s ✇❤❡♥ ✇❡ ❧✐♠✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧②

❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✹✾

❚❛❜❧❡ ■■✳❈✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ✜r♠s ❛t
❡♥❞❧✐♥❡ ✭✷✵✵✻✮✳

❯♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❇❛❧❛♥❝❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ♣✲✈❛❧✉❡
❆✿ ❙✐③❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✷✵✽✳✽✵ ✹✼✺✳✻✹ ✲✷✻✻✳✽✹∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✷✷✱✻✻✽ ✻✼✱✶✵✵ ✲✹✹✱✹✸✷∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ s❛❧❡s r❡✈❡♥✉❡ ✼✾✱✾✹✻ ✷✵✼✱✾✼✺ ✲✶✷✽✱✵✸✵∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✷✶✱✷✽✷ ✺✼✱✶✸✺ ✲✸✺✱✽✺✷∗ ✵✳✵✵✵
❘❡❛❧ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ✹✱✸✵✵ ✶✶✱✼✻✵ ✲✼✱✹✻✵∗ ✵✳✵✵✵

❇✿ ❖✇♥❡rs❤✐♣
P✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✵✳✵✻ ✵✳✷✵ ✲✵✳✶✹∗ ✵✳✵✵✵
Pr✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✵✳✾✹ ✵✳✽✵ ✵✳✶✹∗ ✵✳✵✵✵
❉♦♠❡st✐❝ ♣r✐✈❛t❡ ✵✳✽✸ ✵✳✻✼ ✵✳✶✻∗ ✵✳✵✵✵
❋♦r❡✐❣♥ ♣r✐✈❛t❡ ✵✳✶✶ ✵✳✶✸ ✲✵✳✵✷∗ ✵✳✵✵✵

❈✿ ■♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r
❈❤❡♠✐❝❛❧ ✵✳✶✼ ✵✳✶✽ ✲✵✳✵✶∗ ✵✳✵✵✵
❊q✉✐♣♠❡♥t ✵✳✷✼ ✵✳✷✼ ✲✵✳✵✶∗ ✵✳✵✵✷
❋♦♦❞ ✵✳✵✾ ✵✳✶✵ ✲✵✳✵✵∗ ✵✳✵✵✶
❍❛♥❞✐❝r❛❢t ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✲✵✳✵✵ ✵✳✾✺✼
▼✐♥❡r❛❧ ✵✳✶✼ ✵✳✶✽ ✲✵✳✵✶∗ ✵✳✵✵✵
❚❡①t✐❧❡ ✵✳✶✼ ✵✳✶✹ ✵✳✵✷∗ ✵✳✵✵✵
❚♦❜❛❝❝♦ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵∗ ✵✳✵✵✵
❲♦♦❞ ✵✳✵✽ ✵✳✵✽ ✵✳✵✶∗ ✵✳✵✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ✹✸✾✱✺✶✶ ✹✹✱✽✾✾
◆♦t❡s✿ ∗✿ ♣<✵✳✵✶✳ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t✲t❡sts✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❛r❡ ✐♥ ❘▼❇ ✶✱✵✵✵✱ ❡①❝❡♣t ❚♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❇❡♥❡✜ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ♣❡♥s✐♦♥s✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②♠❡♥ts✳
❙❛❧❡s r❡✈❡♥✉❡✱ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳
❘❡❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❈✳ P❛♥❡❧ ❈ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❡❛❝❤
✶✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s❡❡ t❤❡ ❢♦♦t♥♦t❡ t♦ ❚❛❜❧❡ ■■✳❈✳✶✳

❋♦✉rt❤✱ ✜r♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✉♥❞❡r✲r❡♣♦rt t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs

❛s ✐t s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❛①❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ❚❤✐s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡

♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡r✲r❡♣♦rt✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡s✱

✇♦r❦❡rs ❤✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✏❧❛❜♦r ❞✐s♣❛t❝❤✐♥❣✑ ✭❧❛♦❞♦♥❣ ♣❛✐q✐❛♥✮ ❝♦♠♣❛♥② ❛r❡ ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs ♠✐❣❤t

❜❡ ✉♥❞❡r✲❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜r♠ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ✉r❜❛♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❯r❜❛♥

❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡② ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❲❛❣❡ ❜✐❧❧ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r✲

❡st✐♠❛t❡❞ ❛s s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ✇♦r❦❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧

②❡❛rs✱ ❡✳❣✳✱ ♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞



✶✺✵ ■■✳❈ ❉❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦♥❧② s✐♥❝❡ ✷✵✵✸ ❛♥❞ ✷✵✵✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜✉t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ♦♥❧② ✸✳✺✪ ♦❢ t♦t❛❧

✇♦r❦❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✼✳

❋✐❢t❤✱ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ st❛♥❞❛r❞

✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✜①❡❞ ❛ss❡ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ✇❛✈❡

❜② s✉♠♠✐♥❣ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡✈❡❧✲

♦♣❡❞ ✐♥ ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ✭✐✮ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ r❛t❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ✐♥

t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✭✉s✐♥❣ ❛ ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✸

❛♥❞ ✶✾✾✽✮ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ✜r♠✬s st❛rt✲✉♣ ②❡❛r✳ ✭✐✐✮

❘❡❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ t❤❡ st❛rt✲✉♣ ②❡❛r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝❤❛✐♥✲❧✐♥❦❡❞ ✐♥✈❡st✲

♠❡♥t ❞❡✢❛t♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② P❡r❦✐♥s ❛♥❞ ❘❛✇s❦✐ ✭✷✵✵✽✮ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♣❛r❛t❡

♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t✲♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✲str✉❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞

❜② ✜①❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t s❤❛r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❇❙✮✳ ✭✐✐✐✮ ❲❡ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞ t♦

t❤❡ ✜rst ②❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ r❛t❡ ♦❢ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✾✪ ♣❡r ②❡❛r

❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛♥♥✉❛❧ ❞❡✢❛t♦rs✳ ✭✐✈✮ ❖♥❝❡ ❛ ✜r♠ ❡♥t❡rs t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡

t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✜❣✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧

❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ❛♥❞ ❞❡✢❛t❡ ✐t✳ ■❢ t❤❡ ✜r♠✬s ♣❛st ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞

❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ✜r♠ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦

❛t t❤❡ ✷✕❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✸ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠✬s ②❡❛r ♦❢ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡

❞❛t❛❜❛s❡✳

■■✳❈✳✷ ❯❍❙ ❞❛t❛

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡

✉s❡ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❯r❜❛♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡② ✭❯❍❙✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❯❍❙ ✐s ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ✉r❜❛♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t

q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ s✐♥❝❡ ✶✾✽✻ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ♦♥✇❛r❞✱ ❛♥❞

♦✉r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤✐s ❧❛tt❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

❛ t❤r❡❡✲st❛❣❡ str❛t✐✜❡❞ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ■ts ❞❡s✐❣♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡

❈✉rr❡♥t P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭●❡ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✶✹❀ ❋❡♥❣ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✺❜✮ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ✶✽ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❛♥❞ ✷✵✼ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳✺✷ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡ ✉s❡

✺✷❚❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❛r❡ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❙❤❛♥①✐✱ ▲✐❛♦♥✐♥❣✱ ❍❡✐❧♦♥❣❥✐❛♥❣✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱ ❏✐❛♥❣s✉✱ ❩❤❡✲
❥✐❛♥❣✱ ❆♥❤✉✐✱ ❏✐❛♥❣①✐✱ ❙❤❛♥❞♦♥❣✱ ❍❡♥❛♥✱ ❍✉❜❡✐✱ ●✉❛♥❣❞♦♥❣✱ ❈❤♦♥❣q✐♥❣✱ ❙✐❝❤✉❛♥✱ ❨✉♥♥❛♥✱
❙❤❛❛♥①✐ ❛♥❞ ●❛♥s✉✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✺✶

❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ t❤❛t r❛♥❣❡s ❢r♦♠

✻✽✱✸✼✻ ✐♥ ✷✵✵✷ t♦ ✾✹✱✹✷✽ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ✷✵✵✽✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞

t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉r❜❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳✺✸

❚❤❡ ❯❍❙ ✐s ❛ ✈❡r② r✐❝❤ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥❝♦♠❡✖✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s✱ ❜♦♥✉s❡s✱ ❛❧❧♦✇❛♥❝❡s✱ ❤♦✉s✐♥❣

❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ♦✈❡rt✐♠❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ✉♥✐t✖❛♥❞

❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✖s❡❡ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺❜✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ r❡❛❧ ✇❛❣❡s r❡❧✐❡s ♦♥ ♠♦♥t❤❧② ✇❛❣❡s

❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲ ❛♥❞ ②❡❛r✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥

t❤❡ ❯❍❙✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t t❤r❡❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✿ ✇❛❣❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ s❡❧❢✲❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ✜r♠ ♦✇♥❡rs✮✳✺✹ ❆♣✲

♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■■✳❈✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✈❡r

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✵✽✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

▲❡t yjdt ❜❡ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✇♦r❦❡r j ✐♥ ✉r❜❛♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ d ✐♥

②❡❛r t✳ ❲❡ r❡❣r❡ss yjdt ♦♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤❛t ②❡❛r✱ M̃dt✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s Xj✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r Xj ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧ j✬s ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱ ❣❡♥❞❡r✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭♣r✐♠❛r②✱ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②✱

✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r②✮ ❛♥❞ ❛❣❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ②❡❛r✴♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

❞✉♠♠✐❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✇♦r❦❡rs✬ s❦✐❧❧s ❛♥❞ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r

❝♦sts✳✺✺ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✜①❡❞ ❡❢✲

❢❡❝ts ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ Mdt ♦♥ yjdt ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

✺✸❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡✱ s❛♠♣❧✐♥❣ st✐❧❧ ✐❣♥♦r❡s ✉r❜❛♥
❞✇❡❧❧❡rs ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t♦✇♥s❤✐♣s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜✉r❜❛♥ ❞✐str✐❝ts ♦❢ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤♦♥❣q✐♥❣✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱
❛♥❞ ❚✐❛♥❥✐♥ ✭P❛r❦✱ ✷✵✵✽✮✳ ❘✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤♦ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❛r❡❛s ♦❢ ❝✐t✐❡s✱ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❞❡r✲r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳

✺✹❲♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❤ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ s✉r✈❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❯❍❙ ✷✵✵✷✲✷✵✵✻✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ●❡ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡② ✈❛r② ✇✐t❤✐♥ ❛ ✈❡r② ♥❛rr♦✇ r❛♥❣❡✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❯❍❙ ♠❡❛s✉r❡ ♠✐❣❤t ✉♥❞❡rst❛t❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✺❯❍❙ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ✏❍❡❛❞ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱✑ ✏Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡r✱✑
✏❙t❛✛✱✑ ✏❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡r✱✑ ✏❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱✑ ✏Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱✑ ✏❙♦❧❞✐❡r✑
❛♥❞ ✏❖t❤❡r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳✑ ❙✐♥❝❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❡
❝❤❡❝❦ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✳



✶✺✷ ■■✳❈ ❉❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚✇♦✲❙t❛❣❡ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ✭✷❙▲❙✮✱ ✉s✐♥❣ M̃dt ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t✿





Mdt = b0 + bmM̃dt + bxXj + cd + nt + edt

yjdt = β0 + βmMdt + βxXj + γd + νt + εjdt

✱ ✭■■✳✶✹✮

❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ ✉♥s❦✐❧❧❡❞ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r ❥♦❜s ✇✐t❤

♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✱ t❤❡② ♠❛② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s✳ ❚♦ t❡st t❤✐s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦ ✇✐t❤ ❛ LowSkillj ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡q✉❛❧

t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❤❛s ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❡ss✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✺✸

❚❛❜❧❡ ■■✳❈✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ ❯❍❙ ❞❛t❛ ✭✷✵✵✷✲✷✵✵✽✮✳

▼❡❛♥ ❙t✳ ❉❡✈✳

❆❣❡ ✹✸✳✶✼ ✶✶✳✵✵
❋❡♠❛❧❡ ✵✳✺✵ ✵✳✺✵
▼❛rr✐❡❞ ✵✳✽✽ ✵✳✸✸
❇♦r♥ ✐♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✵✳✻✶ ✵✳✹✾

❊❞✉❝❛t✐♦♥✿
Pr✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✺ ✵✳✷✶
▲♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✵✳✷✼ ✵✳✹✺
❍✐❣❤❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✵✳✷✺ ✵✳✹✸
❚❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✹✷ ✵✳✹✾

❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✵✳✵✷ ✵✳✶✹
❙❡❧❢✲❡♠♣❧♦②❡❞✴❋✐r♠ ♦✇♥❡r ✵✳✵✺ ✵✳✷✸
❊♠♣❧♦②❡❡ ✵✳✼✶ ✵✳✹✺
P✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✵✳✻✸ ✵✳✹✽
Pr✐✈❛t❡ s❡❝t♦r ✵✳✸✼ ✵✳✹✽

❚♦t❛❧ ♠♦♥t❤❧② ✐♥❝♦♠❡ ✭❘▼❇✮ ✶✺✸✼✳✺✷ ✶✹✶✻✳✽✶
▼♦♥t❤❧② ✇❛❣❡ ✐♥❝♦♠❡ ✭❘▼❇✮ ✶✸✺✸✳✸✻ ✶✷✻✹✳✽✹
▼♦♥t❤❧② tr❛♥s❢❡r ✐♥❝♦♠❡ ✭❘▼❇✮ ✺✻✳✼✶ ✷✽✼✳✼✻

■♥❞✉str②✿
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✵✳✵✶ ✵✳✶✵
▼✐♥✐♥❣ ✵✳✵✷ ✵✳✶✹
▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✵✳✷✷ ✵✳✹✷
❯t✐❧✐t✐❡s ✵✳✵✸ ✵✳✶✽
❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ✵✳✵✸ ✵✳✶✼
❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✵✳✵✻ ✵✳✷✹
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r✱ ❡t❝✳ ✵✳✵✹ ✵✳✶✽
❲❤♦❧❡s❛❧❡ ❛♥❞ r❡t❛✐❧ tr❛❞❡ ✵✳✶✷ ✵✳✸✸
❆❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❡r✐♥❣ ✵✳✵✸ ✵✳✶✻
❋✐♥❛♥❝❡ ✵✳✵✷ ✵✳✶✺
❘❡❛❧ ❡st❛t❡ ✵✳✵✹ ✵✳✶✾
▲❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✵✳✵✷ ✵✳✶✺
❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ✵✳✵✸ ✵✳✶✽
P✉❜❧✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✵✳✵✶ ✵✳✶✶
❘❡s✐❞❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✵✳✶✵ ✵✳✸✵
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✵✳✵✻ ✵✳✷✸
❍❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✵✳✵✸ ✵✳✶✽
❈✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t ✵✳✵✶ ✵✳✶✶
P✉❜❧✐❝ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✵✳✶✵ ✵✳✸✵

❖❜s✳
✷✵✵✷ ✺✹✱✺✻✹
✷✵✵✸ ✻✷✱✶✾✹
✷✵✵✹ ✻✺✱✽✵✻
✷✵✵✺ ✼✼✱✾✼✻
✷✵✵✻ ✼✵✱✽✺✸
✷✵✵✼ ✼✺✱✺✸✾
✷✵✵✽ ✼✻✱✽✼✹

❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❝❡♣t ❆❣❡ ❛♥❞ ■♥❝♦♠❡ ❛r❡ ❞✉♠♠②✲❝♦❞❡❞✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲
✷✵✵✽✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉r❜❛♥ ❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs ❛❣❡❞ ✶✺✲✻✹✳



✶✺✹ ■■✳❉ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

■■✳❉ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

■♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❉✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❝❤❡❝❦s ♦❢ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳

❲❡ ❢♦❝✉s ✜rst ♦♥ t❤❡ s♦❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤♦❝❦s ♦♥ r✉r❛❧

♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ r❡❧❛①✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t

✉♥❞❡r♣✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✷❙▲❙✳

■■✳❉✳✶ ❙❤♦❝❦s t♦ r✉r❛❧ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s

❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r r✉r❛❧ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡❛❝ts ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ ❝♦♥✲

s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤♦❝❦✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

♣r✐❝❡s ✇✐t❤ ❛ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐t ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣

♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❝r♦♣s t❤❛t ❛r❡ ❝✉❧t✐✈❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✳ ❘❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳❇✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✶ s❤♦✇ t❤❛t r❛✐♥❢❛❧❧ s❤♦❝❦s ❛r❡ ❛❧s♦

str♦♥❣ ♣r❡❞✐❝t♦rs ♦❢ r✉r❛❧ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ r❛✐♥❢❛❧❧

❞❡✜❝✐t r❡❞✉❝❡s ❢❛r♠❡rs✬ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛♥❞ t❤✉s r❡✐♥❢♦r❝❡s ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s ❛s s❤♦❝❦s

t♦ ♣❡❛s❛♥ts✬ ❧✐✈❡❧✐❤♦♦❞s✳ ❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✶ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s t❤❛t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧

❝♦♥st✐t✉t❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r✉r❛❧ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛s ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ ❈♦❧✉♠♥ ✸✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ✉r❜❛♥
❛r❡❛s ✭❈❡♥s✉s✱ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺✮✳

❖✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❘❛✐♥❢❛❧❧ ❙❤♦❝❦ ✭st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✮ ✵✳✵✹✽✽∗∗ ✵✳✵✻✶✼∗∗∗

✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✷✵✮
Pr✐❝❡ ❙❤♦❝❦ ✭st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✮ ✲✵✳✶✵✹∗∗∗ ✲✵✳✶✶✻∗∗∗

✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✶✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✻✾✵ ✶✱✻✾✵ ✶✱✻✾✵
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✽✻✶ ✵✳✽✻✹ ✵✳✽✻✼
❨❡❛r ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐r♠ ❋❊ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r✉r❛❧ ♦✉t✲♠✐❣r❛♥ts t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉r❛❧ r❡s✐❞❡♥ts✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✺✺

Pr✐❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛r♠❡rs ❤❛❞ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ♣r♦t❡❝t

t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡s✱ t❤✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✢♦✇s

❛♥❞ ❥❡♦♣❛r❞✐③✐♥❣ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❤♦❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ❲❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❝❤❡❝❦ t❤❛t r✉r❛❧ ❞✇❡❧❧❡rs

✐♥❞❡❡❞ ❞♦ ♥♦t ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ ❛❞✈❡rs❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r r❡✈❡♥✉❡s ❜② ❡♠✐❣r❛t✐♥❣ ❜❡✲

❢♦r❡ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦ ♦r r❛✐♥❢❛❧❧ ❞❡✜❝✐t✳ ❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✷ s❤♦✇s t❤❛t

❝♦♥tr❛r② t♦ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s s❤♦❝❦s✱ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ✐♥

t+1 ❛♥❞ t+2 ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦✉t♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞

♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✷ ✕ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❖✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ ✕ ❋♦r✇❛r❞ ❙❤♦❝❦s

❖✉t♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡
✭✶✮

Pr✐❝❡ ❙❤♦❝❦ ✭st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✮ ✳✵✵✸
✭✳✵✵✻✮

❘❛✐♥❢❛❧❧ ❙❤♦❝❦ ✭st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✮ ✳✵✵✼
✭✳✵✵✺✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✻✾✵
❨❡❛r ❋✐①❡❞✲❊✛❡❝ts ❨❡s
❖r✐❣✐♥ ❋✐①❡❞✲❊✛❡❝ts ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❡✈❡r② ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉r❛❧ ♦✉t✲♠✐❣r❛♥ts t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ✐♥ ②❡❛r t ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉r❛❧ r❡s✐❞❡♥ts✳ Pr✐❝❡ ❙❤♦❝❦
✭❘❛✐♥❢❛❧❧ ❙❤♦❝❦✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ s❤♦❝❦s ✐♥ t+ 1 ❛♥❞ t+ 2✳

■■✳❉✳✷ ▼❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r✲

♣r❡t❡❞ ❛s ❝❛✉s❛❧ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱

✐❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ r❡✈❡♥✉❡ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ♦t❤❡r t❤❛♥

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✢✉① ♦❢ r✉r❛❧ ✇♦r❦❡rs t❤❛t t❤❡② tr✐❣❣❡r✳

❚❛❜❧❡s ■■✳❉✳✸ ❛♥❞ ■■✳❉✳✹ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s

♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠s ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣❡r✐❧ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ■■✳✷ ❛♥❞ ■■✳✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❛♥❡❧ ❆ r❡♣r♦❞✉❝❡s

t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❚❛❜❧❡s ■■✳✷ ❛♥❞ ■■✳✸✳ P❛♥❡❧s ❇ t♦ ❊ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts



✶✺✻ ■■✳❉ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❢♦✉r r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✳

❆ ✜rst ❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t ✉r❜❛♥ ✜r♠s ♠❛② ✉s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐✲

t✐❡s ❛s ✐♥♣✉ts✱ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡s

✐♥ ♠✐❣r❛♥ts✬ ♣❧❛❝❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❲❡ t❡st t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❢♦✉♥❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳

■♥ P❛♥❡❧ ❇✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠✐❣r❛♥ts ✇❤♦ ❝r♦ss❡❞ ❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❜♦r❞❡r ✐♥st❡❛❞ ♦❢

✐♥t❡r✲♣r❡❢❡❝t✉r❡ ♠✐❣r❛♥ts ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ Pr♦✈✐♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥st✐t✉t❡

♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t ♠❛r❦❡ts✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t r❡s✉❧ts

r❡♠❛✐♥ ✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ s✉❝❤ ❢❛r✲✢✉♥❣ ♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞

t❤✉s ❡①❝❧✉❞❡ t❤♦s❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✉♣♣❧② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✜r♠s ♦r ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ◆❡①t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ P❛♥❡❧ ❈✱ t❤❡ ■❱

❡st✐♠❛t❡s r❡♠❛✐♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡①❝❧✉❞❡ ✐♥❞✉str✐❡s

t❤❛t ✉s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♠♠♦❞✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣✲

❣❡sts t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡

s❤♦❝❦s ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✉♥✐ts✳

❆♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t ♦✉r ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♠✐❣r❛♥t ✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞

✉s✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✐❣❤t ❝❛♣t✉r❡ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤

♠❛② ✐♠♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✜r♠ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲❡ t❡st t❤✐s ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣

♦❢ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ tr❡♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❧❛r❣❡r

❞❡st✐♥❛t✐♦♥s t♦ ❡✈♦❧✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛❧❧♦✇

❢♦r s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡♥❞s ✭P❛♥❡❧ ❉✮✳

❖✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❤♦❝❦s t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❡❝t♦rs✱

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢❡①✐❜❧② ❢♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝

②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭P❛♥❡❧ ❊✮✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♥♦t s✐♠♣❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣

✉r❜❛♥ ❞②♥❛♠✐❝s ❧✐♥❦❡❞ t♦ s❡❝t♦r❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ P❛♥❡❧ ❋ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣❧❛❝❡❜♦ ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ t❡st ✇❤❡t❤❡r

❢✉t✉r❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢✉✲

t✉r❡ s❤♦❝❦s ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝✉rr❡♥t ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧❡✈✐❛t❡s

❝♦♥❝❡r♥s t❤❛t ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② tr❡♥❞s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ■■✳ ▼✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ❋✐r♠s ✶✺✼

❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✸ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s
✭✶✴✷✮✳

▲❛❜♦r ❝♦st ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

P❛♥❡❧ ❆✿ ▼❛✐♥ ❘❡s✉❧ts
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✹✽∗ ✲✶✳✷✼✻∗∗∗ ✵✳✼✷✶∗∗∗ ✶✳✵✾✺∗∗∗ ✲✵✳✸✽✸ ✲✶✳✺✽✷∗∗∗

✭✵✳✷✸✷✮ ✭✵✳✸✻✽✮ ✭✵✳✷✸✵✮ ✭✵✳✹✶✶✮ ✭✵✳✷✸✽✮ ✭✵✳✹✾✶✮

❖❜s✳ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✸✱✺✸✽ ✸✺✸✱✺✸✽

P❛♥❡❧ ❇✿ ❊①tr❛✲Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✺✽✼∗∗ ✲✶✳✻✽✶∗∗∗ ✵✳✽✸✵∗∗∗ ✶✳✹✻✼∗∗∗ ✲✵✳✹✺✽∗ ✲✶✳✾✺✼∗∗∗

✭✵✳✷✹✻✮ ✭✵✳✹✽✹✮ ✭✵✳✷✻✷✮ ✭✵✳✺✵✼✮ ✭✵✳✷✼✵✮ ✭✵✳✺✷✾✮

❖❜s✳ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✸✱✺✸✽ ✸✺✸✱✺✸✽

P❛♥❡❧ ❈✿ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ■♥❞✉str✐❡s
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✻✶∗ ✲✶✳✷✸✺∗∗∗ ✵✳✼✹✹∗∗∗ ✶✳✷✵✷∗∗∗ ✲✵✳✸✽✵ ✲✶✳✺✼✼∗∗∗

✭✵✳✷✸✾✮ ✭✵✳✸✼✻✮ ✭✵✳✷✸✾✮ ✭✵✳✹✸✷✮ ✭✵✳✷✹✽✮ ✭✵✳✺✶✾✮

❖❜s✳ ✸✶✼✱✹✵✶ ✸✶✼✱✹✵✶ ✸✶✽✱✹✽✽ ✸✶✽✱✹✽✽ ✸✶✼✱✻✾✹ ✸✶✼✱✻✾✹

P❛♥❡❧ ❉✿ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧♦❣✭P♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ × ❨❡❛r
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✹✾∗ ✲✶✳✷✼✶∗∗∗ ✵✳✼✷✵∗∗∗ ✶✳✵✾✷∗∗∗ ✲✵✳✸✼✾ ✲✶✳✺✾✶∗∗∗

✭✵✳✷✷✽✮ ✭✵✳✸✺✻✮ ✭✵✳✷✷✻✮ ✭✵✳✸✽✾✮ ✭✵✳✷✸✹✮ ✭✵✳✹✽✼✮

❖❜s✳ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✸✱✶✸✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✹✱✹✺✸ ✸✺✸✱✺✸✽ ✸✺✸✱✺✸✽

P❛♥❡❧ ❊✿ ■♥❞✉str② × ❨❡❛r ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✵✳✹✸✻∗ ✲✶✳✷✾✼∗∗∗ ✵✳✻✾✹∗∗∗ ✶✳✵✵✽∗∗ ✲✵✳✸✻✸ ✲✶✳✻✵✺∗∗∗

✭✵✳✷✸✺✮ ✭✵✳✸✽✹✮ ✭✵✳✷✸✸✮ ✭✵✳✹✶✺✮ ✭✵✳✷✹✶✮ ✭✵✳✺✵✵✮

❖❜s✳ ✸✺✷✱✼✾✺ ✸✺✷✱✼✾✺ ✸✺✹✱✶✶✷ ✸✺✹✱✶✶✷ ✸✺✸✱✶✾✼ ✸✺✸✱✶✾✼

P❛♥❡❧ ❋✿ ❋♦r✇❛r❞ ❙❤♦❝❦s
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✶✹✷ ✵✳✺✽✾ ✵✳✶✵✶ ✲✵✳✸✷✽ ✲✵✳✵✷✸ ✵✳✺✸✽
✐♥ t+ 1 ✭✵✳✵✾✺✮ ✭✵✳✸✾✸✮ ✭✵✳✵✾✵✮ ✭✵✳✸✻✽✮ ✭✵✳✵✽✾✮ ✭✵✳✸✻✷✮

❖❜s✳ ✸✵✽✱✹✶✹ ✸✵✽✱✹✶✹ ✸✵✾✱✻✻✺ ✸✵✾✱✻✻✺ ✸✵✽✱✽✷✾ ✸✵✽✱✽✷✾
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✹✹✱✾✽✶ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇ ♦✈❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✳ ▲❛❜♦r ❝♦st ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡r ✇♦r❦❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧
s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①✳ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠✳ ❈❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t♦ ✜①❡❞ ❛ss❡ts
✭❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♣r✐❝❡s✮✳



✶✺✽ ■■✳❉ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s

❚❛❜❧❡ ■■✳❉✳✹ ✕ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥✢♦✇s ♦♥ ✉r❜❛♥ ✜r♠s ✕ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s
✭✷✴✷✮✳

❘❡t✉r♥ t♦ ❧❛❜♦r ❘❡t✉r♥ t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ❚❋P
❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙ ❖▲❙ ✷❙▲❙
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

P❛♥❡❧ ❆✿ ▼❛✐♥ ❘❡s✉❧ts
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✸✶∗∗∗ ✲✶✳✵✶∗∗∗ ✲✵✳✶✵∗∗∗ ✲✵✳✸✹∗∗∗ ✲✵✳✸✵∗∗∗ ✲✵✳✽✹∗∗∗

✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✷✹✮

❖❜s✳ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾

P❛♥❡❧ ❇✿ ❊①tr❛✲Pr♦✈✐♥❝✐❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✹✵∗∗∗ ✲✶✳✷✵∗∗∗ ✲✵✳✶✻∗∗∗ ✲✵✳✸✽∗∗∗ ✲✵✳✹✸∗∗∗ ✲✵✳✾✵∗∗∗

✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✼✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✸✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✷✽✮

❖❜s✳ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾

P❛♥❡❧ ❈✿ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ■♥❞✉str✐❡s
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✸✵∗∗∗ ✲✶✳✵✵∗∗∗ ✲✵✳✶✷∗∗∗ ✲✵✳✹✵∗∗∗ ✲✵✳✸✷∗∗∗ ✲✵✳✾✵∗∗∗

✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✷✹✮

❖❜s✳ ✷✼✺✱✷✺✵ ✷✼✺✱✷✺✵ ✷✼✹✱✾✷✸ ✷✼✹✱✾✷✸ ✷✼✹✱✾✷✸ ✷✼✹✱✾✷✸

P❛♥❡❧ ❉✿ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧♦❣✭P♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ × ❨❡❛r
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✸✶∗∗∗ ✲✶✳✵✷∗∗∗ ✲✵✳✶✵∗∗∗ ✲✵✳✸✹∗∗∗ ✲✵✳✸✵∗∗∗ ✲✵✳✽✹∗∗∗

✭✵✳✶✵✮ ✭✵✳✷✷✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✵✾✮ ✭✵✳✷✹✮

❖❜s✳ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾

P❛♥❡❧ ❊✿ ■♥❞✉str② × ❨❡❛r ❋✐①❡❞ ❊✛❡❝ts
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✷✻∗∗ ✲✵✳✾✶∗∗∗ ✲✵✳✵✽∗∗ ✲✵✳✷✾∗∗ ✲✵✳✷✹∗∗∗ ✲✵✳✻✹∗∗

✭✵✳✶✶✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✵✹✮ ✭✵✳✶✷✮ ✭✵✳✵✽✮ ✭✵✳✷✺✮

❖❜s✳ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✺✱✵✺✺ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾ ✸✵✹✱✻✽✾

P❛♥❡❧ ❋✿ ❋♦r✇❛r❞ ❙❤♦❝❦s
▼✐❣r❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✷✹ ✵✳✸✸✻∗ ✲✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✹✺ ✵✳✵✶✻
✐♥ t+ 1 ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✷✵✸✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✶✵✶✮

❖❜s✳ ✷✻✺✱✽✷✵ ✷✻✺✱✽✷✵ ✷✻✺✱✺✵✺ ✷✻✺✱✺✵✺ ✷✻✺✱✺✵✺ ✷✻✺✱✺✵✺
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ∗∗∗✿
♣<✵✳✵✶✱ ∗∗✿ ♣<✵✳✵✺✱ ∗✿ ♣<✵✳✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✹✹✱✾✽✶ ✜r♠s ♣r❡s❡♥t ❡✈❡r② ②❡❛r ✐♥ t❤❡
◆❇❙ ✜r♠ ❝❡♥s✉s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✻✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ✜r♠ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❛t ♦r✐❣✐♥✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✢♦✇ ♦✈❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵✳ ❘❡t✉r♥ t♦ ❧❛❜♦r ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❧❛❜♦r
❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❘❡t✉r♥ t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❋P ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ r❡✈❡♥✉❡ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳



❈❤❛♣t❡r ■■■

P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ P❧❛♥ts ✐♥

❈❤✐♥❛

❆❜str❛❝t
✶

❚❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡s t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts

❜✉✐❧t t❤❛♥❦s t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐✲

s✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❯✳❙✳ ❛✐r❜❛s❡s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ❛♥❞

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❡r❛✱ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✉r✲

❜❛♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ tr❡❛t❡❞

❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❤♦✇❡✈❡r ❡r♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞

t❤❡ ❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✖❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t♦ s❡r✈✐❝❡s✖❢❛✐❧❡❞

t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ ❛♥❞ ✜♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s

❞✐st♦rt❡❞ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ st✐✢❡❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t❡❞ tr❡❛t❡❞

❛r❡❛s ❢r♦♠ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❢♦r♠s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ▲♦❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❋♦r❡✐❣♥ ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❈❤✐♥❛✱

P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s✳

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❘✶✶✱ ❘✺✸✱ ❏✷✹✱ ◆✾✺✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛❣❡ tr② t♦ ❧❡❛♣❢r♦❣ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣

❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛♥s✳ ❆ ✜rst r❛t✐♦♥❛❧❡ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s t❤❛t ♣r✐♠❛r②
✶❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❙t❡♣❤❛♥ ❍❡❜❧✐❝❤ ✭❇r✐st♦❧✱ ❈❊❙✐❢♦✱ ■❢❲ ❑✐❡❧✱ ■❩❆✱ ❙❊❘❈✮✱

❍❛♦ ❳✉ ✭P❑❯✮ ❛♥❞ ❨❛♥♦s ❩②❧❜❡r❜❡r❣ ✭❇r✐st♦❧✮✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙②❧✈✐❡ ❉é♠✉r❣❡r✱ ❏❛♠❡s
❋❡♥s❦❡✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❋r❡❡♠❛♥✱ ❋❧♦r❡ ●✉❜❡rt✱ ❙②❧✈✐❡ ▲❛♠❜❡rt✱ ❙✐♠♦♥ ◗✉✐♥♥✱ ❏♦♥ ❚❡♠♣❧❡ ❛♥❞
▲✐❛♠ ❲r❡♥✲▲❡✇✐s ❢♦r ✉s❡❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t t❤❡
▲❙❊✱ ✐♥ ❖①❢♦r❞ ❛♥❞ ✐♥ ❇r✐st♦❧ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❞✐s❝❧❛✐♠❡r ❛♣♣❧✐❡s✳



✶✻✵ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s❡❝t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ✜①❡❞ ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧s ❢♦r st❛t❡

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r

✐s t❤❛t t❤♦s❡ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦✛❡r t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ r❡♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡

s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳

❚❤❡ r❛♣✐❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡s ♦✈❡rs❤❛❞♦✇s ♣r❡✲

✈✐♦✉s ❛tt❡♠♣ts ❛t ❤❛st❡♥✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ●r❡❛t ▲❡❛♣ ❋♦r✇❛r❞ ✭✶✾✺✽✕✶✾✻✷✮ ♦r t❤❡ ❚❤✐r❞ ❋r♦♥t

▼♦✈❡♠❡♥t ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✶✾✻✹ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ t♦ ✐♥❞✉str② ✭▲✐♥✱ ✶✾✾✵❀ ❚s✉✐✱ ✶✾✾✶❀ ▲✐ ❛♥❞ ❨❛♥❣✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡② ❛r❡

❤♦✇❡✈❡r ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❛s ❞✐s❛str♦✉s ♦r ❤✐❣❤❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳

❈♦♥tr❛r② t♦ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❛ ♠❛❥♦r ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❡❛❧s str✉❝❦ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦✈✲

❡r♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s t♦ ❜♦♦st ❈❤✐♥❛✬s ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤

s♣❛♥♥❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✺✵ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts

t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❙♦✈✐❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣② tr❛♥s❢❡rs✱ ❛✐❞ ❛♥❞ ❧♦❛♥s✳

❆❢t❡r ❢♦✉r ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ✇❛r❢❛r❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ t✉r♠♦✐❧✱ ❈❤✐♥❡s❡ ❧❡❛❞❡rs st✉❞✐❡❞

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❢♦st❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❤❡❛✈② ✐♥❞✉str② ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ ❈❤✐♥❛✬s ❛❣r❛r✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡ r❡❣✐♠❡✬s r❡✈✲

♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❣❡♥❞❛✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧✐st ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ ❚❛✐✲

✇❛♥ ✐♥ t❤❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝✐✈✐❧ ✇❛r✱ t❤❡ ❲❡st❡r♥ ❡♠❜❛r❣♦ ✭❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✶✮

❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❲❛r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❤✐♥❛ ❞✐r❡❝t❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣

tr♦♦♣s✱ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥✖✇❤✐❝❤ ❈❤❛✐r✲

♠❛♥ ▼❛♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❧❡❛♥✐♥❣ t♦ ♦♥❡ s✐❞❡✑ ✭②✐ ❜✐❛♥ ❞❛♦✮ ✐♥ ❛ ❢❛♠♦✉s s♣❡❡❝❤✳✷ ❚❤❡

❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛❣r❡❡❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛♥❞ ❛ss✐st ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲

❛rt ✐♥❞✉str✐❛❧ s✐t❡s✳✸ ❆ r❛♣✐❞ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❤♦✇❡✈❡r ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡❞ ❛

❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t s♣❧✐t ✭✶✾✻✵✕✶✾✽✾✮ t❤❛t ❡♥❞❡❞ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❇② ✶✾✻✵✱ ✶✺✻ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛❞ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❧❛t❡st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ ❙♦✈✐❡t ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ❖❢ t❤❡s❡

✶✺✻ ♣r♦❥❡❝ts✱ ♦♥❧② ✶✺✵ ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤✐s♠ ❛♥❞

✇❡r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐❝♦♥✐❝ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✭✏✶✺✻✑ ①✐❛♥❣ ❣♦♥❣❝❤❡♥❣✮ ✐s st✐❧❧ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛

✷❚❤✐s s♣❡❡❝❤✱ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❖♥ t❤❡ P❡♦♣❧❡✬s ❉❡♠♦❝r❛t✐❝ ❉✐❝t❛t♦rs❤✐♣✱✑ ✇❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦♥ ❏✉♥❡
✸✵✱ ✶✾✹✾✳

✸■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛✐❞ t♦ ✏s❛t❡❧❧✐t❡✑ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❛s ♥♦t ❛ ♣✐❧❧❛r ♦❢ t❤❡
❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥✬s ♣♦❧✐❝② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ ❙♦✉t❤❡❛st ❆s✐❛✱ ♥♦r ✐♥ ❊❛st❡r♥
❊✉r♦♣❡✱ ❆❢r✐❝❛ ♦r ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ♠❛② t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✻✶

t♦❞❛②✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s t♦ st✉❞② t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠

✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✵ ❛♥❞ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛❣❡s✿

✭✐✮ ❲❡ ✜rst ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵✲✾✵s ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❧❛❝❡s t❤❛t ❤♦st❡❞ ❛ ✏▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡✑ ♣❧❛♥t ✉♥❞❡r ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥✲

tr❛st t♦ ♠❛♥② r❡❣✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠s✱ t❤❡s❡ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❡r❡

❞✐r❡❝t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✐t❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛s ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚❡♥♥❡ss❡❡ ❱❛❧❧❡② ✭❑❧✐♥❡ ❛♥❞

▼♦r❡tt✐✱ ✷✵✶✹✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t

✇❡r❡ ♥♦t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ t❤❡② ❡♥❥♦②❡❞ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧✲

✐③❛t✐♦♥ ✭❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡

r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ❜♦♦♠ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✶✾✽✵s

❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ t❤❡ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

✭✐✐✮ ❲❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t ❢❛❝t♦r✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡

str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ r❡✈❡rs❛❧ ❡✛❡❝t✿

❚❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❧❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝

t❛❦❡✲♦✛ t❤❛♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦✉♥t✐❡s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❡r❡ st✐❧❧

♣r♦❞✉❝t✐✈❡✳

✭✐✐✐✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤②

tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡❛❞ st❛rt ❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s✱

✇❡r❡ ❤✉rt ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❧✐❡s

♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ❡♥tr② ❝♦sts ❢♦r ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❤♦st❡❞ t❤❡ r❡❣✐♠❡✬s ✢❛❣s❤✐♣ ✐♥❞✉s✲

tr✐❡s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛s ❛✈❡r❛❣❡

✇❛❣❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❛r❡❛s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ■♥❞✉str✐❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

♦✉t♣✉t ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡rt✐❛r✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ✇❡❛❦❡r ✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❡❞ ❛s

s✐❣♥s ♦❢ ❧♦✇❡r ✜r♠ ❡♥tr②✳

■♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛t❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡



✶✻✷ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛ ♥❛t✉r❛❧ s❡t ♦❢ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡

❧♦❝❛t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❑❧✐♥❡ ❛♥❞ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✹✮ ♦r ●r❡❡♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞

❛ ✇❡❧❧✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡

❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡♠✉❧❛t❡ t❤✐s s❡t✉♣ ❜② ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ r❡❧② ♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❇♦ ✭✶✾✾✶✮ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t

♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s C = {c1, . . . , cN}✱ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳✹ ❚❤❡s❡

❝r✐t❡r✐❛✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉✲

r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ❛

❝♦✉♥t② ❛s tr❡❛t❡❞✱ (Tc)c∈C = 1✱ ✐❢ ✐t ❛❝t✉❛❧❧② ❤♦st❡❞ ❛ ❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r

❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

✭Tc = 0✮✳✺

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤✉s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇❡✈❡r ❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ ♠❛♥②

♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❤♦st✐♥❣ ❛❝t✉❛❧ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡

♦✉t t❤❛t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣

s✉✐t❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❜② ❇♦ ✭✶✾✾✶✮✱ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ❤♦st✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❆s t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞

❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛❢t❡r♠❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❲❛r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈❤✐♥❛

✐♥t❡r✈❡♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✐t ✇❛s t♦♦ r✐s❦② t♦ ❜✉✐❧❞ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❢❛❝t♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥

r❡❛❝❤ ♦❢ ❯✳❙✳ ♦r ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜♦♠❜❡rs✳ ❚♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱✻ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✐r str✐❦❡s

❢r♦♠ ♠❛❥♦r r❡❛r ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡ ✭❯✳❙✳❆✳❋✳✮ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜❛s❡s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣

❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧✐❡❞ ❜❛s❡s ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ s❤✐❡❧❞✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡✱

❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② c ❛♥❞ ♠❛❥♦r r❡❛r ❡♥❡♠② ❜❛s❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✲

❞✐st❛♥❝❡ r♦✉t❡ ❢♦r ❛ ❜♦♠❜❡r ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ str✐❦❡ ③♦♥❡s ♦❢ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤

❑♦r❡❛♥ ❜❛s❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ (Vc)c∈C
t❤❛t ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤♦s❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❡♥❡♠② ❜❛s❡s✳ ❲❡

t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ t✇♦✲st❛❣❡ str❛t❡❣② ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t Tc ❜② t❤❡

✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ Vc ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r

❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❡♥t❡r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s

✹❆❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✻ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t
s♣❧✐t ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭❉♦♥❣ ❛♥❞ ❲✉✱ ✷✵✵✹✮✱ ♣❧❛♥♥❡❞ ♣r♦❥❡❝ts ❤❛❞ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❛✇❛r❞❡❞ ❛
❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ✉s ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ♣r♦❥❡❝ts ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

✺❲❡ s❤❛❧❧ r❡❧❛① t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t
❞✐❞ ♥♦t ❤♦st ❛ ❢❛❝t♦r② ❜✉t ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ♣❧❛♥t✳

✻❙❡♥✐♦r ❣❡♥❡r❛❧s ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✻✸

❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡

✏✶✺✻✑ ♣r♦❥❡❝ts ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❲❡ ❝♦♥str✉❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✵ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ❢r♦♠

❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ t❤❛t ✐s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②

st❛❣❡s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❡♥s✉s ❞❛t❛✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✺✸✕✷✵✶✵✳ ❆

s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ❛♥♥✉❛❧

✜r♠ s✉r✈❡② ✭✶✾✾✷✕✷✵✵✾✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❝❡♥s✉s ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s

✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ✜r♠s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ s✐③❡✳

❖✉r ❞❛t❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐♥❛ ❈✐t② ❙t❛t✐st✐✲

❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s ✭❩❤♦♥❣❣✉♦ ❈❤❡♥❣s❤✐ ❚♦♥❣❥✐ ◆✐❛♥❥✐❛♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞

✶✾✾✹✕✷✵✶✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦✲❝♦❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t✱

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❡✳❣✳✱ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✐❣❤ts

❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ st✉❞② ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥

❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❣r❛r✐❛♥

❡❝♦♥♦♠②✳ ❋✐rst✱ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❆s✐❛✬s ✏❤♦t✑ ❈♦❧❞ ❲❛r ✐♥✲

tr♦❞✉❝❡❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s

❡❝♦♥♦♠② ❛❢t❡r t❤❡ ❙✐♥♦✲❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ ✇❛rs✱ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s✖❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✖❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ♣✉s❤ s❤♦❝❦ ✐♥ ❛♥ ♦t❤❡r✇✐s❡

❛❣r❛r✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡s❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♣r❡❝❡❞❡❞ t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ❛❜♦✉t ✸✵ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ t❤✉s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢❡❛✲

t✉r❡s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦✛ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛t❤✳ ❋♦✉rt❤✱

t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥✲s❛♠♣❧❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❧❛❝❡❜♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡✳

❋✐rst✱ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜② st✉❞②✐♥❣

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❜✉t ✐❧❧✲t✐♠❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠②✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❛ttr❛❝t❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥✳

❚❤❡② ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r ❢♦st❡r✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❜✉t ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛s ❞✐✈❡rt✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s

t♦ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ✭●❧❛❡s❡r ❛♥❞ ●♦tt❧✐❡❜✱ ✷✵✵✽✮✳

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣❛♣❡rs r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ◆❡✉♠❛r❦ ❛♥❞ ❙✐♠♣s♦♥ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❡ ❛r❡



✶✻✹ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❛t

t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t✉r♥❦❡② ❢❛❝t♦r✐❡s t❤❛t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞

❥♦❜s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts

♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❈❤✐♥✐t③✱ ✶✾✻✶❀ ●r❡❡♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❋❛❧❝❦ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ●❧❛❡s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜✐❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts ✉♥❞❡r t✇♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t

❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❣✐♠❡s✖t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ♣❛♣❡r t♦

♦✉rs ✐s ❑❧✐♥❡ ❛♥❞ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚❡♥♥❡ss❡❡

❱❛❧❧❡② ❆✉t❤♦r✐t② ✭❚❱❆✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❥❡❝ts t♦ st✉❞② t❤❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞

❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❚❱❆✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡

t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐t✐♥❣

♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s t♦ ❝❛✉s❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡

❈❤✐♥❡s❡ s❡tt✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s✿ ❢r♦♠

❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ t♦ ✭❤❡❛✈②✮ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❡r❛ ❛♥❞ ❢r♦♠

❤❡❛✈② t♦ ❧✐❣❤t✱ ❡①♣♦rt✲♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t♦ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡

s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ♣r♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❜✐❣✲♣✉s❤ ✐♥✲

❞✉str✐❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r ❜✐❣✲♣✉s❤

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛♥ ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❛❦❡♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡ ✏✶✺✻✑

♣r♦❣r❛♠ ❜❡❛rs ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ♣❛ss✐♥❣ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ t♦ ❘♦s❡♥st❡✐♥✲❘♦❞❛♥✬s ✏❘✉s✲

s✐❛♥ ♠♦❞❡❧✑ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❘♦s❡♥st❡✐♥✲❘♦❞❛♥ ✭✶✾✹✸✮ ❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ❝♦♦r❞✐✲

♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s t♦ ♠♦❞❡r♥✐③❡ ❛❣r❛r✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦❡② ✐♥s✐❣❤t✱ ❧❛t❡r ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✾✮✱ ♦❢ ❛ ❞✐✲

✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ r❡t✉r♥s t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❍✐rs❝❤♠❛♥ ✭✶✾✺✽✮

♦♣♣♦s❡❞ ❘♦s❡♥st❡✐♥✲❘♦❞❛♥✬s ✏❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤✑ str❛t❡❣② ❛s t♦♦ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♦❢

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t♦r✱ ♦r

✏✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤✱✑ ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❝♦♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❡❝♦♥♦♠② ✇♦✉❧❞ ❣r♦✇✳ ❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❜✉✐❧t ♦♥❡ ♦r ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❧❛r❣❡

♣❧❛♥ts ♣❡r tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t②✱ ✐s ❛❦✐♥ t♦ ❛ ❍✐rs❝❤♠❛♥✲st②❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ ❛t

t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛ ❝❧♦s❡ t❡st ♦❢ ❜✐❣✲♣✉s❤ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r✐❡s✖

s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝❛✈❡❛t t❤❛t ❍✐rs❝❤♠❛♥✬s t❤❡♦r②✱ ❛s ❘♦s❡♥st❡✐♥✲❘♦❞❛♥✬s✱ ♣❡r✲



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✻✺

t❛✐♥s t♦ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s

t❤❡ ✜rst t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ❛ t❡st✳

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝r♦ss ❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ s❤♦❝❦s✳

❈♦♥tr❛r② t♦ ❇❧❡❛❦❧❡② ❛♥❞ ▲✐♥ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐s

❤♦✇❡✈❡r ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❲❡ ✐♥❞❡❡❞ str✐✈❡ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡

✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡r r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✳

❖✉r ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✺✸ ✐s t❤✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♠❡❛♥t t♦ ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ ❧✐♥❦

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦❝❦ ✭t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❙♦✈✐❡t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ♦✈❡r ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤❡♥

r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❢♦rt✉♥❡✳ ❖✉r

✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞❡❡❞ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❞✐st♦rt❡❞ ❧♦❝❛❧ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡ts✱

❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t s♠❛❧❧❡r ✜r♠s ❛♥❞ st✐✢✐♥❣ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛✳

❚❤✐s r❡s✉❧t r❡s♦♥❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❧✉❣❣✐s❤ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❡♥tr② t❤❛t

●❧❛❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ ❡①tr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ✐♥❞✉str✐❡s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭❝♦❛❧ ♠✐♥❡s ❛♥❞ ✐r♦♥ ♦r❡

❞❡♣♦s✐ts✮✳

❋♦✉rt❤✱ ✐t r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❝❧♦s❡st ♣❛♣❡r t♦ ♦✉rs ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ✐s ●r❡❡♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤

st✉❞✐❡s t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✐❧❧✐♦♥✲❞♦❧❧❛r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❚❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❝t✉❛❧

tr❡❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✜rst r✉♥♥❡rs✲✉♣✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ str❛t✲

❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣❧❛♥ts ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞

t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ✇✐t❤ ●r❡❡♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮

✐s t❤❛t ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛❣r❛r✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❈❤✐♥❛ ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡

❛♥❞ ❛❞♦♣t❡❞ ♠♦r❡ ♠❛r❦❡t✲❢r✐❡♥❞❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❧s♦ s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ ❈❤✐♥❛✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞

✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❢r✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡

▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r t❤✉s r❡❧❛t❡s t♦

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ✶✾✾✼❀ ❇✉❡r❛ ❛♥❞ ❙❤✐♥✱

✷✵✶✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❚♦♠❜❡ ❛♥❞

❩❤✉✱ ✷✵✶✺✮✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇✱ ✷✵✵✾❀

❍s✐❡❤ ❛♥❞ ❙♦♥❣✱ ✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✭❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱



✶✻✻ ✷ ❈♦♥t❡①t

✷✵✶✸❀ ▼❛②♥❡r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♥✐❝❡❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts t❤❡ ✇✐❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ♦✉t✲

♣✉t ♣❡r ✇♦r❦❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲st❛t❡ s❡❝t♦r ❛❝r♦ss ❧♦❝❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ ✇❤✐❝❤

t❤❡② ✐♠♣✉t❡ t♦ ✏❡♥tr② ✇❡❞❣❡s✑ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ st❛t❡✲♦✇♥❡❞

❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❇② ♦✛❡r✐♥❣ ❝❛✉s❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❛r❣❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ♦♥ ❧♦❝❛❧

❣r♦✇t❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❛❦❡✲♦✛ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡✐r ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t

♦♥ ✜r♠ ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✏❡♥tr② ✇❡❞❣❡s✑ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②

❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s

t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ ♦✉r ♠❛✐♥ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s

❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s

❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❈♦♥t❡①t

❈❤✐♥❡s❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r② ✇❛s ❤❡❛✈✐❧②

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑

♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈♦❧❞ ❲❛r t❤❛♥❦s t♦ ❙♦✈✐❡t ❛✐❞ ❛♥❞ t❤❛t

t❤✐s ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛✛❡❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❡♥❡♠②

❛tt❛❝❦s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❜r✉♣t ❡♥❞ ♦❢ ❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t♦

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s✉r✈✐✈❡❞✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛❥♦r

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❣✐♠❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣✲✉♣ ♣♦❧✐❝②

♦❢ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ✶✾✾✵s ❛♥❞ ✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐t ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡

♣❧❛♥ts✳

❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

■♥ ✶✾✹✾✱ ❛❢t❡r ❞❡❝❛❞❡s ♦❢ ❞❡str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙✐♥♦✲❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡

❝✐✈✐❧ ✇❛rs✱ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✭▲üt❤✐✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❈❤✐♥❛ ✐ts

♦✇♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠ ✭❉♦♥❣✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

❈♦♠♠✉♥✐st P❛rt② ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✇♦♥ t❤❡ ❝✐✈✐❧ ✇❛r✱ ❆♥❛st❛s ▼✐❦♦②❛♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❙♦✈✐❡t st❛t❡s♠❡♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✈✐❝❡✲❤❡❛❞ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✈✐s✐t❡❞



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✻✼

❈❤✐♥❛ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❛ss✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ✇❛s t♦ ❡①✲

t❡♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s ❧❛t❡r✱ ▲✐✉ ❙❤❛♦q✐✱ ❢✉t✉r❡

✈✐❝❡✲❝❤❛✐r♠❛♥ ♦❢ t❤❡ P❡♦♣❧❡✬s ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳✖s♦♦♥

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❢♦r❡✐❣♥ ✈✐s✐t ♦❢ ▼❛♦ ❩❡❞♦♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t ❚r❡❛t② ♦❢ ❋r✐❡♥❞s❤✐♣ ❛♥❞

❆❧❧✐❛♥❝❡ ♦❢ ✶✾✺✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❧♦❛♥ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ■♥ ❆✉❣✉st ✶✾✺✷✱ ❈❤✐♥❡s❡ Pr✐♠❡ ▼✐♥✐st❡r ❩❤♦✉ ❊♥❧❛✐

✈✐s✐t❡❞ ▼♦s❝♦✇ t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s

❧♦♥❣✲❞❡❧❛②❡❞ ❋✐rst ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥ ✭✶✾✺✸✕✶✾✺✼✮✳ ❚❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ✇♦✉❧❞ ❛ss✐st

❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✐t❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✾✶ ♥❡✇

♣r♦❥❡❝ts ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ✐♥ ▼❛② ✶✾✺✸ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶✺ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✺✹✳

❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜❡②♦♥❞ ❧❛r❣❡ ❧♦❛♥s✳ ❋✐rst✱

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✸ ❛♥❞ ✶✾✺✻✱ ✷✵✱✵✵✵ s❝✐❡♥✲

t✐✜❝✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rts ❢r♦♠ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❧✐✈❡❞ ❛♥❞ ✇♦r❦❡❞

✐♥ ❈❤✐♥❛ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✭❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✶❀ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✽✵✱✵✵✵ ❈❤✐♥❡s❡

st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙♦✈✐❡t ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t❡s✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳✼

❚❤✐r❞✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❜❧✉❡♣r✐♥ts ✇❡r❡ ❞❡str♦②❡❞✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞

❜❡ ✐♠✐t❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r ❢♦r s✉❝❤

❛♥ ❛❣r❛r✐❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❈❤✐♥❛ ✭❇♦✱ ✶✾✾✶✮✳✽ ❈❤✐♥❡s❡ s❝❤♦❧❛rs ✭❉♦♥❣ ❛♥❞ ❲✉✱

✷✵✵✹❀ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✵✾❀ ❙❤✐✱ ✷✵✶✸✱ ✐♥t❡r ❛❧✐♦s✮ t❤✉s ❝r❡❞✐t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤

❤❛✈✐♥❣ ✭✐✮ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❜❛s✐❝ s❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ st❡❡❧ ✐♥❞✉str✐❡s

❛♥❞ ❧❛✐❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✭✐✐✮ ❜♦♦st❡❞

❈❤✐♥❛✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ s❤✐❢t❡❞ ✐ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮

♣r♦♠♦t❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❡✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜② ✐♥❞✉str✐❛❧✐③✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ ✇❡st❡r♥

♣r♦✈✐♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐s ❛❧s♦ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❤❛✈❡

tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡s ✭❍❡

✼❆s ❛ ♣❛②♠❡♥t✱ ❈❤✐♥❛ ✇❛s t♦ ❣✐✈❡ ✶✹✵✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ t✉♥❣st❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ✶✶✵✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢
t✐♥✱ ✸✺✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ✸✵✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ ❛♥t✐♠♦♥②✱ ✾✵✱✵✵✵ t♦♥s ♦❢ r✉❜❜❡r
❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✇♦♦❧✱ r✐❝❡ ♦r t❡❛✳ ❙♦♠❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ s❡♥t t♦
❙✐❜❡r✐❛✳

✽❚❤❡ ✶✺ ♣r♦❥❡❝ts ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ✐♥ ✶✾✺✹✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✱ ❡✈❡♥ ❜❡♥❡✜t❡❞
❢r♦♠ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❡q✉✐♣♠❡♥t t❤❛t ❢❡✇ ❙♦✈✐❡t ❢❛❝t♦r✐❡s ❡♥❥♦②❡❞ ✭●♦♥❝❤❛r❡♥❦♦✱ ✷✵✵✷✮✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤✐♥❛ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦❢ ●❡rs❝❤❡♥❦r♦♥✬s ✭✶✾✻✷✮ ✏❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞♥❡ss✑
✭❚❛♥❣✱ ✷✵✵✾✮✳



✶✻✽ ✷ ❈♦♥t❡①t

❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ✷✵✵✼✮✳

▲♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s

✐❝♦♥✐❝ ✜r♠s ❛♥❞ ♣❧❛♥♥❡rs ♣✉t ♠✉❝❤ t❤♦✉❣❤t ✐♥ s✐t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡② ♠❛❞❡

s✉r❡ t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ s❡♥s❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✖t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛

s❡t ♦✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ t✐♠❡ s❤❛❧❧ ❤❡❧♣ ✉s ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t

❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ❢♦r tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡s❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t②

❝r✐t❡r✐❛✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❇♦ ✭✶✾✾✶✮✱ ❛r❡✿ ✭✐✮ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

✭t❤r♦✉❣❤ ❡①✐st✐♥❣ r♦❛❞s ❛♥❞ r❛✐❧✮✱ ✭✐✐✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❣r❛r✐❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❡r❡ s❡❡♥ ❛s

❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ✇❤✐❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣❧❛❝❡✲❜❛s❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❇✉t ❛s t❤✐s

♣❡r✐♦❞ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥ ❡r❛ ♦❢ ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❊❛st ❆s✐❛ t❤❛t

❝✉❧♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❲❛r✱ ✇❤❡r❡ ❯✳❙✳ s♦❧❞✐❡rs ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ✏✈♦❧✉♥t❡❡rs✑

❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥❢r♦♥t❡❞✱ ♣❧❛♥♥❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜r❛♥❞✲♥❡✇ ♣❧❛♥ts ♠✐❣❤t

❜❡❝♦♠❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❡♥❡♠② ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s❡♥✐♦r ♠✐❧✐t❛r② ♦✣❝✐❛❧s t♦

❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜✉✐❧t✳

❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t ❙♣❧✐t

❆❢t❡r ❙t❛❧✐♥✬s ❞❡❛t❤✱ ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ t❡♥s✐♦♥s st❛rt❡❞ t♦ r✐s❡ ✇✐t❤

❑❤r✉s❤❝❤❡✈✬s ♣♦❧✐❝✐❡s ♦❢ ✏❞❡✲❙t❛❧✐♥✐③❛t✐♦♥✑ ❛♥❞ ♦❢ ✏♣❡❛❝❡❢✉❧ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❲❡st✳✑ ❆s ❈❤✐♥❛ ❦❡♣t ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛ ❙t❛❧✐♥✲❧✐❦❡ ❝✉❧t ♦❢ ▼❛♦✬s ♣❡rs♦♥❛❧✐t②✱

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❛str♦✉s ❣r❛ss✲r♦♦ts ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●r❡❛t

▲❡❛♣ ❋♦r✇❛r❞✖t❤❡ ♣♦❧❛r ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ ♦rt❤♦❞♦① ❙♦✈✐❡t ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱✖❛♥❞

♣✉rs✉❡❞ ❛♥ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♣♦❧✐❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡❝♦♥❞ ❚❛✐✇❛♥ ❙tr❛✐t ❈r✐s✐s✱

t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦✈✐❡t r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢ ❞ét❡♥t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ s✉♣❡r♣♦✇❡rs ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ✇♦rr② ❈❤✐♥❡s❡ ❧❡❛❞❡rs✳ ❚❤❡ ❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t s♣❧✐t

♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✶✾✻✵ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❞❞❡♥ ✇✐t❤❞r❛✇❛❧ ♦❢ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡rs

❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ r❡♣❛tr✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ t❤❡

❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❙✐♥♦✲

❙♦✈✐❡t ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❛r❡ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❙✐① ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞✳

❲❡ s❤❛❧❧ ❤❡r❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✺✵ ♣❧❛♥ts t❤❛t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❧❡t❡❞

❛♥❞ ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❜② ✶✾✻✵✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✻✾

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ✉♥❞❡r ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣

❋♦r t❤❡ ✜rst ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡✐r ❡①✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✐♥ ❛ ♣❧❛♥♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✶✾✺✵s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✲♣r♦❣r❛♠✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇❛s ❢✉❡❧❡❞ ❜② t❤❡

♣r♦✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥✿ ❋❛❝t♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❛s ♥♦t ❢r❡❡✱ ❛♥❞ ✐❢ ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs

♦r ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞✱ t❤❡ ♣❧❛♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞

♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥ t❤❡♦r② s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛✲

t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡❧② ❈♦♠♠✉♥✐st ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❡ ✭❛t ❧❡❛st

❝✉rr❡♥t❧②✮ ♥♦t ✇❡❧❧ ❡q✉✐♣♣❡❞ t♦ ❞♦ t❤❛t ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ✭✐✮ ❲❡ ❧❛❝❦ t❤❡ ♥❡❝❡s✲

s❛r② ❞❛t❛ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❧❛♥♥❡r

❤❛❞ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❛t r❡s❡♠❜❧❡❞ ❛

❍✐rs❝❤♠❛♥✲st②❧❡✱ ✏✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤✑ ♣♦❧✐❝② ♠❛② ❤❛✈❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦

❛ ✏❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤✑ ❜✐❣ ♣✉s❤ à ❧❛ ❘♦s❡♥st❡✐♥✲❘♦❞❛♥ ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥✲

✈❡st♠❡♥ts ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ✈✐❡✇

t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❡r❛ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❛s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✿ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛ s❤♦❝❦

✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✺✵s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts✱ ❛♥❞

t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤❛❧❧ s❤♦✇ t❤❛t tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❡♥❥♦②❡❞ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡❛❞ st❛rt ❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡♥

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❛t ❤❡❛❞ st❛rt ❤❡❧♣❡❞ ♦r ❤✉rt tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s✳

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ❞✉r✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❙t❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ ❈❤✐♥❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ r❡❢♦r♠s

t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② t♦ ✜rst ❣r♦✇ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣❧❛♥✳

❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ❛ ❞✉❛❧ ♣r✐❝❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞

♠❛r❦❡t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ♦❧❞ q✉♦t❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✱ r❡✲

str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❧♦♦s❡♥❡❞✱ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❜❡❣❛♥ t♦

r✐s❡ ❛s ❛ ♠❛❥♦r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❢♦r♠s ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❤❛❞ t♦

❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❡❝♦♥♦♠②✳ ◆✐♥❡ ✜r♠s ✇❡♥t ❜❛♥❦r✉♣t ❜✉t ♠♦st ♠♦❞❡r♥✐③❡❞

❛♥❞ st✐❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡ ♠❛❥♦r ✜r♠s t♦❞❛②✳ ❚❤❡ ✜rst ✜r♠ ❢♦r❝❡❞ ✐♥t♦ ❜❛♥❦r✉♣t❝②

✭✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✮ ✇❛s ❛ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱

❡✐❣❤t ♦t❤❡r ❢❛❝t♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❧♦s❡❞✱ ❛❧❧ ❝♦❛❧ ♦r ♥♦♥✲❢❡rr♦✉s ♠❡t❛❧ ♠✐♥❡s✳✾

✾❚✇♦ ♦t❤❡r ✜r♠s✱ ❛ ♣❛♣❡r ♠✐❧❧ ❛♥❞ ❛ ❢♦r♠❡r ♠✐❧✐t❛r② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♣❧❛♥t✱ ✇❡r❡ ♦✣❝✐❛❧❧②
❝❧♦s❡❞ ❢♦r ❜❛♥❦r✉♣t❝② ❜✉t ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡✳



✶✼✵ ✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❙♦♠❡ ♣❧❛♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r❜②✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡

✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱ ♠♦st ♣❧❛♥ts ✇❡r❡ ❜✉✐❧t ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ❝❡♥t❡r✳ ❆s ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐ss✉❡s

❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ ♥✐♥❡ ♣❧❛♥ts ✇❡r❡ ♠♦✈❡❞

t♦ t❤❡ s✉❜✉r❜s✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡

✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❤❛❞ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡

st✐❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t♦❞❛② ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡♠❛✐♥ ❧❡❛❞❡rs ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳

❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝ts ♥♦✇ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥s t♦ ❝❛rr✐❡r✲❜❛s❡❞ ❛✐r❝r❛❢t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣✲✉♣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉❡♥❣ ❳✐❛♦♣✐♥❣

st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s s❤✐❢t❡❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡❝♦♥♦♠② t♦✇❛r❞ ❡①♣♦rt✲

♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❧❛t❡r s❡r✈✐❝❡s✳ ❇✉t t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐❣✐t

❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② r❡q✉✐r❡❞ ❛ str♦♥❣ ❤❡❛✈② ✐♥❞✉str② t♦ ✐rr✐❣❛t❡ ❞♦✇♥✲

str❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s

❛♥❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇❡r❡ t♦ ✇✐♥ ♦r ❧♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✲

❢♦✉♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❜② t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡❝♦♥♦♠② s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵✲✾✵s✳ ❚❤✐s ✐s

t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❛♥s✇❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳

✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡

❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳

✸✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡s

❇✐❣✲♣✉s❤ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ❜✉✐❧t ✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦✲

❣r❛♠ ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts

t❤❡♠s❡❧✈❡s ❡♥t❛✐❧ ❛ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ❛♥❞ s❡❝✲

t♦rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❤♦♣❡ ♦❢ ❜✐❣✲♣✉s❤ ♣r♦❥❡❝ts ✐s t♦ ❢♦st❡r ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞

❧❡❛❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❢❛❝t♦r r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✐♥✲

✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡

♣❧❛♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ ♦t❤❡r ✜r♠s ✇✐t❤✐♥ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s ❛s ✇❡❧❧

❛s ♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♠♦❜✐❧✐③❡ s✐① ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡

s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛✱ ✜r♠ s✉r✈❡②s✱



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✼✶

s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❛t❛✱ ❝✐t②✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ st❛t✐st✐❝❛❧ ②❡❛r❜♦♦❦s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

●■❙ ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛❝t♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥

♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✵

❋❛❝t♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛t t❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦✲❝♦❞❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡s❡

▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡②

s♣❛♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣

✭st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ❞❛t❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s

s♦✉r❝❡s✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ❇♦ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞ ❉♦♥❣ ❛♥❞ ❲✉ ✭✷✵✵✹✮✳

❈❡♥s✉s ❞❛t❛

❈❤✐♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐ts ✜rst P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ✐♥ ✶✾✺✸✳ ❚❤❡ ❞❛t❛✱ ❛❣❣r❡✲

❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✱ ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝♦✉♥ts✳ ❚❤❡

✶✾✻✹ ❈❡♥s✉s ✐s r✐❝❤❡r✳ ■t ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❜② s❡① ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

st❛t✉s✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ str✐❝t ❝♦♠♠✉♥❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦✲

✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s ✭❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❝❧♦t❤❡s ❛♥❞ ❢♦♦❞✮✱

t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ st❛t✉s ♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❤✉❦♦✉✮ t②♣❡✱ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥

t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ▲❡❛♣ ❋♦r✇❛r❞✱ ✇❛s ❛ ❢❛✐t❤❢✉❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛❝t✐✈✐t②

❛♥❞ t❤❡ ✉r❜❛♥ ♦r r✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦✛❡rs ✉s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ st❛rt tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞

❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs ❢r♦♠ ✶✾✻✹ ♦♥✇❛r❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✉♥t②✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✷ ❈❡♥s✉s✿ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✐rt❤ ❛♥❞ ❞❡❛t❤ r❛t❡s✱ ✐♥❢❛♥t

♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✱ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❡r✲

✶✵❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ t❛♣ ✐♥❝❧✉❞❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❡♥s✉s❡s
❛♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t② ❣❛③❡tt❡❡rs ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡②s✳ ❈♦✉♥t② ❣❛③❡tt❡❡rs
❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐③❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✬s ❈❤✐♥❛
●❛③❡tt❡❡r Pr♦❥❡❝t✖s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❤✐♥❛❣❛③❡tt❡❡r✳❝♦♠✴★✴✳ ❱❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤✐s ♣❛♣❡r ♣❡rt❛✐♥ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❡r❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱
❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❜r♦❛❞ s❡❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❯r❜❛♥ ❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❙✉r✈❡②s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❛ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❞❛t❛ s❡t✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❞❛t❛ ♦♥
t❤❡ ✷✵✵✷✕✷✵✵✽ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣r♦✈✐♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉r❜❛♥ r❡s✐❞❡♥ts✖♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✐♥❝♦♠❡✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛❣❡✱ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s✱
s❡❝t♦r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳

https://www.chinagazetteer.com/#/


✶✼✷ ✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

s♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ❛ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜② ❜r♦❛❞

s❡❝t♦rs ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✮✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✾✾✵ ❈❡♥s✉s✱ ♠♦r❡ ♣r❡✲

❝✐s❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦r ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝❛♠❡ ✉r❜❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✬ ♠❛✐♥ ❛ss❡t ✐♥ t❤❡ r❡✲

❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛✈❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ♠♦st❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧✲❤✉❦♦✉ ❤♦❧❞❡rs ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❝✐t✐❡s

✐♥ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❜❡tt❡r ❡❛r♥✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ st❛rt❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ s♦❝✐❡t② ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❚❤❡ ✶✾✾✵ ❈❡♥s✉s r❡❝♦r❞s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ r❡s✐❞❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥✱ ❞✐s✲

t✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐t❤✐♥✲♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ ✇✐t❤✐♥✲♣r♦✈✐♥❝❡ ❛♥❞ ❡①tr❛✲♣r♦✈✐♥❝✐❛❧

♠♦❜✐❧✐t②✳✶✶ ❚❤❡ ✷✵✵✵ ❈❡♥s✉s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✲

✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ✶✾✾✺✱ t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♣❡❧❧✱ r❡❛s♦♥ ❢♦r ♠✐❣r❛t✐♥❣✱ ❛♥❞

♣❧❛❝❡ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

t❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡②✶✷ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ❈❡♥s✉s✳

❋✐r♠ s✉r✈❡②s

❆s ❢❛r ❛s ✜r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✇❡ s❤❛❧❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉

♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❇❙✮ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠ ✭✏①✐❛♥✬❡ ②✐s❤❛♥❣✑ ❣♦♥❣②❡

q✐②❡✮ s✉r✈❡② ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝❡♥s✉s ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞

❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ ❛♥❞ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦♥✲❙❖❊s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡✐r ❛♥♥✉❛❧ s❛❧❡s ❡①❝❡❡❞

❘▼❇ ✺ ♠✐❧❧✐♦♥✳✶✸ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞

✶✾✾✷✕✷✵✵✾ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥

✇❛❣❡s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜r♠ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡✳❣✳✱ ●❧❛❡s❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ t❤❡ ◆❇❙ s✉r✈❡②s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✑ ✭❢❛r❡♥

❞❛♥✇❡✐✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✜r♠✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡✐r

♦✇♥ ♥❛♠❡s✱ ❝❛♥ s✐❣♥ ❝♦♥tr❛❝ts✱ ♣♦ss❡ss ❛♥❞ ✉s❡ ❛ss❡ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❛ss✉♠❡

t❤❡✐r ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇✐❧❧ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ✏❧❡❣❛❧ ✉♥✐ts✳✑ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐ts

✶✶❇❡❧♦✇ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ❈❤✐♥❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣r♦✈✐♥❝❡s ✭s❤❡♥❣✖❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
❧❡✈❡❧ ✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✭❞✐❥✐ s❤✐✴q✉✖❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✷✮✱
❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❝✐t✐❡s✱✑ t❤❡♠s❡❧✈❡s ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✭①✐❛♥✖
❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳

✶✷❚❤❡ ✷✵✵✺ ✶✪ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙✉r✈❡② ✐s ❛ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t❤r❡❡✲st❛❣❡ ❝❧✉st❡r s❛♠✲
♣❧✐♥❣ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❛♠❡ ✐s t❤❡ ✷✵✵✹ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐str② ♦❢ t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❙❡❝✉r✐t②
❇✉r❡❛✉ ✭❊❜❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❩❤❛♦✱ ✷✵✶✺✮✳

✶✸❯♥✐q✉❡ ✜r♠ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❇r❛♥❞t ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✜r♠s s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✽✕✷✵✵✼✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✼✸

♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢❛r❡♥ ❞❛♥✇❡✐ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡s

✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❯✳❙✳ ❞❛t❛✿

■♥ ✷✵✵✼✱ ♥❡❛r❧② ✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛♥ts✳✶✹

❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s

❲❡ s❤❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛s

❤✐♥❣✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡

✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥ts✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤✐♥❛ ❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s ✭❩❤♦♥❣❣✉♦

❈❤❡♥❣s❤✐ ❚♦♥❣❥✐ ◆✐❛♥❥✐❛♥✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ s❤❡❞❞✐♥❣ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✭♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧✮ ✇❛❣❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ❝✐t②✲

❧❡✈❡❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑

♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❡rt✐❛r② ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ♠❛② ✐♥✢✐❝t ♦♥ ♦t❤❡r ✜r♠s ✐♥

t❤❡✐r ❧♦❝❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❡♠✐t✳ P♦❧❧✉t✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞ ❛✛❡❝ts ✇♦r❦❡rs✬

❛♥❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✬ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✜r♠s✬ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛t t❤❡

♠❛r❣✐♥✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❣r♦✉♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ r❡❛❞✐♥❣s

❛✈❡r❛❣❡❞ ②❡❛r❧② ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s ❝♦✈❡r

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✹✕✷✵✶✸✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ ♦✣❝❡s✖

❝❡♥s✉s❡s✱ s✉r✈❡②s ❛♥❞ ②❡❛r❜♦♦❦s✖✐s t❤❛t t❤❡② r❡❧② ♦♥ ♦✣❝✐❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡

❞✐✈✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✇✱ ❝♦✉♥t②✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①✲

t❡♥t ♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢r❡q✉❡♥t ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✷✵✶✵ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♠❛♣

♦❢ ❈❤✐♥❛ ❛s ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♥❞ r❡✲✇❡✐❣❤t t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ②❡❛rs t♦

♠❛t❝❤ t❤❡ ✷✵✶✵ ❜♦r❞❡rs✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ ♦✈❡r❧❛② t❤❡ ✷✵✶✵ ♠❛♣ ✇✐t❤ t❤❡

♠❛♣ ❢♦r ❡✈❡r② ♦t❤❡r ②❡❛r y ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♠❛♣ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥s ❞❡✜♥❡❞

❜② t❤❡ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ②❡❛r✲y ❞✐✈✐s✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧②❣♦♥✶✺ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵

✶✹❚❤❡ ◆❇❙ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ✜r♠ s✉r✈❡②s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈❡♥s✉s
♦❢ ✶✾✾✺ ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❡♥s✉s❡s ♦❢ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✽✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✇♥✲
❡rs❤✐♣ t②♣❡✱ ✐♥❞✉str②✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ s❛❧❡s r❡✈❡♥✉❡✱ ♣r♦✜ts✱
✇❛❣❡s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✱ ❡t❝✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛ ❝♦❛rs❡r ✈❡rs✐♦♥ t❤❛♥
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠ s✉r✈❡②s✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ❛ ♣❛♥❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡②
♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❢❛✐t❤❢✉❧ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳

✶✺❚❤✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ②❡❛r✲y ❝♦✉♥t②✳



✶✼✹ ✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❝♦✉♥t✐❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦❧②❣♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ❝♦✉♥t②

❛s ❛ ✇❡✐❣❤t✳

●■❙ ❞❛t❛

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭●■❙✮ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s

s♦✉r❝❡s✳ ●■❙ ❞❛t❛ s❡r✈❡ t✇♦ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ✉s t♦

tr❛❝❦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ●❉P ✜❣✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛✲

t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧ s❤❛❧❧ ✐♥❞❡❡❞ ❤❡❧♣ ✉s s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❧❛r❣❡ ❛♥❞

✐rr❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❞❛t❛✮✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡

♥♦✐s②✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡s♦rt t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✭♦r ♣♦♣✲

✉❧❛t✐♦♥✮ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✿ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞

✷✵✶✸ ❜② s❛t❡❧❧✐t❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ ❛❡r✐❛❧ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❧✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆❙❆✳✶✻ ❙❡❝♦♥❞✱ ●■❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛s ♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥s r❡❧✐❡s ♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✲❝♦st

❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢

❛✐r❜❛s❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✺ t❤r♦✉❣❤ ■■■✳❇✳✼✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝r❡✲

❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧✐st❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✶ ❛♥❞ ■■■✳❇✳✷✮ ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●❧♦❜❛❧ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ◆❡t✇♦r❦✱ ❣❡♦✲

❝♦❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r✉❣❣❡❞♥❡ss ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝♦❛❧✱ ♦r❡✱

♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ❞❡♣♦s✐ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛st✱ r✐✈❡rs✱ r♦❛❞s ❛♥❞ r❛✐❧r♦❛❞s✳

✸✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

✈❛r✐❛❜❧❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❝♦✉♥t②✬s s✉✐t❛❜✐❧✐t②

❢♦r ❤♦st✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❤❡❛✈② ✐♥❞✉str②✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t

❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❡♠② ❜♦♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡ ✐t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

♦❢ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡s✳

✶✻❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✏❆✈❡r❛❣❡ ❱✐s✐❜❧❡✱ ❙t❛❜❧❡ ▲✐❣❤ts✱ ✫ ❈❧♦✉❞ ❋r❡❡ ❈♦✈❡r❛❣❡s✑ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠
❤tt♣s✿✴✴♥❣❞❝✳♥♦❛❛✳❣♦✈✴❡♦❣✴❞♠s♣✴❞♦✇♥❧♦❛❞❱✹❝♦♠♣♦s✐t❡s✳❤t♠❧✳

https://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/downloadV4composites.html


❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✼✺

❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s

❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✭✐✮ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛s

✐♥ ❑❧✐♥❡ ❛♥❞ ▼♦r❡tt✐ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳

❚❤❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❇♦ ✭✶✾✾✶✮✱ ✐s ❛❝❝❡ss t♦ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s✿ ❝♦❛❧✱ ♦r❡✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ❞❡♣♦s✐ts✳ ■♥ ✇❤❛t

❢♦❧❧♦✇s✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦❛❧ ✜❡❧❞s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str② r❡❧✐❡s

♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥t✬s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✖❇♦✬s ✭✶✾✾✶✮ s❡❝♦♥❞ ❡❧✲

✐❣✐❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❲❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛t t❤❡

t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❛✐❧r♦❛❞ ❛♥❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s

✐♥ ✶✾✹✽ ❛♥❞ ✶✾✻✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st t♦ ❝♦❛❧ ✜❡❧❞s✳

❚❤❡ r❛✐❧r♦❛❞ ♠❛♣ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣r✐❞

♦✈❡r ❛❧❧ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦sts ♦❢ ❝r♦ss✐♥❣ ❛ ❝❡❧❧ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❛t ❝❡❧❧✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts

❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋♦❣❡❧ ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ❛♥❞ ❑♦❤❧❤❛s❡ ✭✷✵✵✹✮✳✶✼ ❲❡ t❤❡♥ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛✈❡❧ ❝♦st ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✜❡❧❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✐♥ts t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐t ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦sts t♦ ❝♦❛❧ ✜❡❧❞s ✭✉s✐♥❣ ❜♦t❤ r❛✐❧

❛♥❞ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦s✮ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❝♦❛❧

✜❡❧❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦

❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦✉♥t✐❡s✳

✶✼❲❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❣♦♦❞s ♦♥ r♦❛❞s ❜② tr✉❝❦ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ r❛✐❧ ❢r♦♠ ●❧❛❡s❡r
❛♥❞ ❑♦❤❧❤❛s❡ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❤♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦sts ♦❢ ✷✽ ❝❡♥ts ♣❡r t♦♥ ♠✐❧❡ ❢♦r tr✉❝❦s ❛♥❞ ✸ ❝❡♥ts ♣❡r
t♦♥ ♠✐❧❡ ❢♦r r❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ s❛♠❡
r❛t✐♦ ❤♦❧❞s ❢♦r ✶✾✺✵s ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦st t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❡❧❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ r❛✐❧r♦❛❞ ✐s
♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❣♦♦❞s t❤r♦✉❣❤ ❝❡❧❧s t❤❛t ❧✐❡ ♥❡✐t❤❡r ♦♥ ❛ r♦❛❞ ♥♦r
♦♥ ❛ r❛✐❧r♦❛❞ ❧✐♥❡ ✐s s❡t ❛t t✇✐❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦st ❜② tr✉❝❦✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s r♦✉❣❤❧② t♦
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r♦❛❞ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❣♦♦❞s ❜② ✇❛❣♦♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❋♦❣❡❧ ✭✶✾✻✹✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ✐s t❤❛t ✶✾✺✵s ❈❤✐♥❛ ❤❛❞ tr✉❝❦s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❡①t❡♥❞
r♦❛❞s ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦st ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❜✉t t❤✐s ❝♦st s❤♦✉❧❞ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❜❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❲❛t❡r✇❛②s
❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧♠♦st ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ♥❡❛r ❛ r✐✈❡r ✐♥ ❛ ♣❧❛❝❡
t❤❛t ✇❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♥❡✐t❤❡r ❜② tr❛✐♥ ♦r tr✉❝❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❧② ✷✵✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❢r❡✐❣❤t tr❛✣❝
✇❛s ❜♦r♥❡ ❜② ✇❛t❡r✇❛②s ✐♥ ✶✾✺✽✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✸✳✷✪ ♦❢ t❤✐s ✭❛❜♦✉t ✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧✮ ✇❛s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❜❛r❣❡s✱ t❤❡ r❡st ❜❡✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ✇♦♦❞❡♥ ❛♥❞ s❛✐❧ ❜♦❛ts ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r
❣r❛✐♥ ❜✉t ♥♦t ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✭❘♦♥❣✱ ✷✵✶✷✮✳



✶✼✻ ✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❢❡❛t✉r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✱ ❛

✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✮ s✉❣❣❡sts t❤❛t

♦t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❡♥t❡r❡❞ s✐t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ t❤✉s ❝r❡✲

❛t❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ ❛ ❝♦✉♥t② ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❝❛♣✲

✐t❛❧ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✱✶✽ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st②

❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✖❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✱✖❝♦✉♥t② ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✶✾✺✸ ❈❡♥s✉s✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛ ✭✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✮✱

❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st ❛♥❞ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❛ r❛✐❧r♦❛❞ ❤✉❜✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢

t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✶ ❛♥❞ ■■■✳❇✳✷✳ ■♠♣♦r✲

t❛♥t❧②✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❞♦ ♥♦t ❤✐♥❣❡ ♦♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ r❡str✐❝t✐♥❣

♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts s✐♥❣❧❡❞ ♦✉t ❜② ❇♦ ✭✶✾✾✶✮ ②✐❡❧❞s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ ❛t t❤✐s st❛❣❡ t❤❛t s✐t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥❢♦r♠❡❞

❜② ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡✱ ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s ♠✉❝❤ ❧❡ss✱ t❤❛♥ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❛♥❦s t♦

❞❡t❛✐❧❡❞ ●■❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥ ❞❡✈✐s✐♥❣ t❤❡ ❋✐rst ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥ ✭✶✾✺✸✕✶✾✺✼✮ ❛❢✲

t❡r ❈♦♠♠✉♥✐st ✈✐❝t♦r② ✐♥ ✶✾✹✾✱ ✐♥❞❡❡❞ ♣✉t s❡✈❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦✐♥❣

✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ P❡♦♣❧❡✬s ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛✳

❲❡ t❤❡♥ r❡❣r❡ss ♦✉r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s

✭❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♣r♦♣❡♥✲

s✐t② ♠❡❛s✉r❡ Pc ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t②✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s

C = {c1, . . . , cN} ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❛❝t✉❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡❛r❡st

♥❡✐❣❤❜♦rs ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② Pc✮ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳✶✾ ❲❡ r❡str✐❝t

t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ Pc ✐♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♣❛t✐❛❧ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✱

✇❡ ✐♠♣♦s❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡

✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤♦s❡ ❝❡♥✲

tr♦✐❞s ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✸ ❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s × ✸ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s r❡❝t❛♥❣❧❡ ✭r♦✉❣❤❧②

✷✲✸ t✐♠❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✮ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❛ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t②✳✷✵

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✱ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❣✐✈❡s ✉s ✷✷✸ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦✉♥t✐❡s✱ ❛♠♦♥❣

✶✽❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦✉♥t② ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✐❢ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥✳

✶✾■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✺ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✳
✷✵■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t str❛t❡❣②✱ ✈❡r② ❢❡✇ ❝♦✉♥t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤✉s ❧❡❛✈✐♥❣ ♠❛♥②

✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ t❡st✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✜♥❡
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ t❤❡r❡❜② ❧❡❛✈✐♥❣ ❢❡✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❛♥ ✏♦✈❡r✲✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✑ ❝❤❡❝❦✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✼✼

✇❤✐❝❤ ✺✹ ❛r❡ tr❡❛t❡❞✳✷✶

❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②

❚♦ ✐s♦❧❛t❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t ❝♦✉♥t✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♥✲

str✉❝t ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✐r str✐❦❡s ❢r♦♠ ♠❛❥♦r r❡❛r ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡

✭❯✳❙✳❆✳❋✳✮ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜❛s❡s✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧✐❡❞ ❜❛s❡s

❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ s❤✐❡❧❞✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ✜rst ❣❡♦✲❧♦❝❛t❡ ❛❝t✐✈❡ ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❜❛s❡s

❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ♠❛❥♦r

❛✐r❜❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❜❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ✐s

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✺✱ ■■■✳❇✳✻ ❛♥❞ ■■■✳❇✳✼✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣❡♥❛❧✐③❡

tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢♦r ❡♥❡♠② ❜♦♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥

❜❛s❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❡♥❡♠② ❜♦♠❜❡rs ❢❛❝❡ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ tr❛✈❡❧

t✐♠❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❛❧❧✐❡s✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s

t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❜❡✐♥❣ s❤♦t ❞♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠❡❛s✉r❡

♦❢ t❤❡ ❝♦st ❢♦r ❡♥❡♠② ❛✐r♣❧❛♥❡s ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

t❡rr✐t♦r②✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ tr❛✈❡❧ ❝♦st ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❡ ❯✳❙✳❆✳❋✳ ♦r

❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜❛s❡ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥t② ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈✉❧✲

♥❡r❛❜✐❧✐t② (Vc)c∈C t❤❛t ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧

❡♥❡♠② ❜❛s❡s✳ ❲❡ s❤❛❧❧ ✉s❡ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❡♠② ❛tt❛❝❦s ✐♥

t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝s ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛❝t♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ r❡♣♦rt ❛♥

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦st ❢r♦♠ ❯✳❙✳❆✳❋✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜❛s❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧

❛♥❞ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②✳ ■♥ P❛♥❡❧ ✭❛✮✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❝♦✉♥t② ❞❡♥s✐t② ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❢❛❝t♦r②✳ ❚r❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s✖

❤❡r❡✱ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤♦s❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ✷✵ ❦♠ ♦❢ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t✖❛♥❞

❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥

t❤❛t ✇❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s

r❡❛ss✉r✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts

✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡ ♦❜t❛✐♥s ✐❢ ✇❡ ✉s❡ ✐♥st❡❛❞ ❛ ❞✉♠♠②

❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ ❝♦✉♥t② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛s ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ P❛♥❡❧ ✭❜✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✷✶■♥ t♦t❛❧✱ ✻✵ ❝♦✉♥t✐❡s ❤♦st❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t✳ ❙✐① ❝♦✉♥t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❞r♦♣♣❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❢❛✐❧ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥✲s✉♣♣♦rt r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳



✶✼✽ ✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r❜❛s❡s ❛♥❞ ❢❛❝t♦r②

❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✜♥❞ ❜♦t❤ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ❛t ♠♦st

❧❡✈❡❧s ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s

♦❢ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛♥ s❡❝✉r✐t②✱ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧

s✉✐t❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❛❝r♦ss tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s

❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❢❛tt❡r r✐❣❤t t❛✐❧ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t

❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡♥❡♠② t❤r❡❛ts✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛❝t♦r✐❡s ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥✲

t✐❡s✱ ✇❡ r✉♥ ❛ s✐♠♣❧❡ t✇♦✲st❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳

▲❡t c ❞❡♥♦t❡ ❛ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ (Tc)c∈C t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

✇❤❡t❤❡r ❛ ❝♦✉♥t② ❛❝t✉❛❧❧② ❤♦st❡❞ ❛ ❢❛❝t♦r②✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡✲

❣r❡ss✐♦♥s ❜② ❚✇♦✲❙t❛❣❡ ▲❡❛st✲❙q✉❛r❡s ✭✷❙▲❙✮✿

{
Tc = b0 + b1Vc + bxXc + ec

Yc = β0 + β1T̂c + βxXc + εc
✭❙✮

✇❤❡r❡ Yc ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❧♦❝❛❧

❛♠❡♥✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❝♦✉♥t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❜❛s❡✲

❧✐♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✸ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s✮✱ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡

❝♦✉♥t②✬s ❛r❡❛✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♣♦rts✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ✶✾✵✵ ❝✐t✐❡s✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲

❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s

❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss✳✷✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✶

❛♥❞ ■■■✳❇✳✷✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✸✳

❚❤❡ ◆❇❙ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ✜r♠ s✉r✈❡②s ❛♥❞ ❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s ❛r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✷✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦✉♥t② ✭❆❞✲

♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✇❤❡♥

❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts ♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✲❧❡✈❡❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦✇❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡str✐❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ s✉✐t❛❜❧❡ ❛r❡❛s

s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ ♥♦♥✲tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❛s ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ tr❡❛t❡❞

♣r❡❢❡❝t✉r❡s ❜② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❧✐st ♣r❡✲

✷✷▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✼✾

s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✶ ❛♥❞ ■■■✳❇✳✷✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❦❡❡♣ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛

❛♥❞ t❤✉s r❡t❛✐♥ s✉✣❝✐❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✳

■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

❚❤❡ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✷❙▲❙ ✐s ❛ ✈❛❧✐❞ str❛t❡❣②✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥✲

str✉♠❡♥t ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♦✉r ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts✳ ❆ ♣❛rt✐❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺✿ ❚❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t

♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❛st✲✐♥t❡r✐♦r ❞✐✈✐❞❡ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❙♦♠❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ✐♥❞❡❡❞ s❡t ✉♣ ♦♥ t❤❡

❝♦❛st✱ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ✐♥ ❉❛❧✐❛♥✱ ❜✉t ♥♦t ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ s❤♦r❡✱ t♦♦ ❡①♣♦s❡❞

t♦ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♦r ❚❛✐✇❛♥❡s❡ str✐❦❡s✳

❆ ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙✮ ✐s t❤❛t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♠❛② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss

❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❛♠❡♥✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡✲

❝✐s✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛t❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❧❛t❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❤✐♥❛✬s

s♦✉t❤ ❡❛st ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❜✉t ✇✐❞❡❧② ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢

❈❤✐♥❡s❡ ♣♦rts t♦ tr❛❞❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛✳ ❙✉❝❤ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥

r❡str✐❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ s♣✉r✐♦✉s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝

❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✳ ❚♦

❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✱ ✇❡ ❛❞❞ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s✉❝❤

❛s ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♣♦rts ❛♥❞ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ tr❛❞✐♥❣ r♦✉t❡s✳✷✸

✸✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣✉s❤ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞✲

❡r♥✐③❡ ❈❤✐♥❡s❡ ✐♥❞✉str② ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡❝t♦rs✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ s❤♦✇s t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❢❛❝t♦r✐❡s ❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✱ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ✐♥❞✉str✐❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t str❛t❡❣②✱ ❛✇❛r❞❡❞ t❤❡ ❧✐♦♥✬s s❤❛r❡ ♦❢ ❢✉♥❞s t♦ ❤❡❛✈②✱ ❡①tr❛❝t✐✈❡

❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❛✈✐❛t✐♦♥✱ ❝♦❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ♦r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❈♦♥str✉❝✲

✷✸❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❡❝❦ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❜❛s❡s
t❤❛t ❜❡❝❛♠❡ ❛❝t✐✈❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❲❛r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✐♥❞❡① ♦❢ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❤♦✇ ✐ts ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② t♦ ❧❛t❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♠♦♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❬❲♦r❦ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✳❪



✶✽✵ ✹ ❘❡s✉❧ts

t✐♦♥ st❛rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✺✸ ❛♥❞ ✶✾✺✺✱ ❛♥❞ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛t❡st ✐♥ t❤❡ ✜rst

q✉❛rt❡r ♦❢ ✶✾✺✾✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ❛❝t✉❛❧

✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s ❛tt❡st t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❛ ♣♦♦r ❝♦✉♥tr②

❧✐❦❡ ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❛✈✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡s

❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❛s ❛❜♦✉t ✼✵✱✵✵✵✱✵✵✵ ②✉❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥ts t♦ s♦♠❡ ✩✾✵✱✵✵✵✱✵✵✵

✐♥ ✷✵✶✵ ❯✳❙✳ ❞♦❧❧❛rs✳✷✹

❆❜♦✉t ✺✪ ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ✷✵ ❦♠ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s✖s❡❡ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡st

♦❢ ❈❤✐♥❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛❝❝♦✉♥ts✖

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❇♦ ✭✶✾✾✶✮✖♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♣r❡s✐❞❡❞ ♦✈❡r ❢❛❝t♦r②

❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛

❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ t❡♥s✐♦♥s ✐♥ ❆s✐❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❑♦r❡❛♥ ❲❛r✱

tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❯✳❙✳❆✳❋✳ ❛♥❞

❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜❛s❡s✿ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t❡❞

♣❧❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t② ✐s ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭✶✾✺✸ ❈❡♥s✉s✮ ❛♥❞

t❡♥❞ t♦ ❣r♦✇ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚r❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❡r❡ ❧❡ss ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✐♥ ✶✾✻✹✱ ✶✾✽✷

❛♥❞ ✶✾✾✵✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✶✾✺✸ ❈❡♥s✉s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

s❡❝t♦r ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✶✾✻✹ ♠❛② t❤✉s

❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐ts❡❧❢✳ ❆s ❢❛r ❛s ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞

✭❜♦tt♦♠ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✷✮✱ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❡①❤✐❜✐t ❧♦✇❡r tr❛✈❡❧ ❝♦sts t♦ ❝♦❛❧✱

✐r♦♥ ♦r❡✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❧♦s❡r t♦ ♣♦rts ❛♥❞

❧✐❡ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❛st ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧②

❝❧♦s❡r t♦ r❛✐❧r♦❛❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ✐♥ ✢❛tt❡r

❝♦✉♥t✐❡s ❛t ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳

✹ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❜✉✐❧t t❤❛♥❦s t♦ ❙♦✈✐❡t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❡❧❡❜r❛t❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣

❧❛✐❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❤♦✇❡✈❡r s♣❛♥s t✇♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t

♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✏✶✺✻✑

✷✹■♥ ✶✾✺✼✱ ❘▼❇ ✼✵✱✵✵✵✱✵✵✵ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✶✷✱✵✵✵✱✵✵✵ ❙♦✈✐❡t r♦✉❜❧❡s ❛♥❞ ❯❙❉ ✶✵✱✵✵✵✱✵✵✵✳
■♥ ✷✵✶✵ ♣r✐❝❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛✈✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✸✳✸ ❜✐❧❧✐♦♥ r♦✉❜❧❡s✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✽✶

♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞s✳ ❲❡ ✜rst ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❤♦st❡❞ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t

❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r✐s❡✲❛♥❞✲❢❛❧❧ ♣❛tt❡r♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♥❝❡♣✲

t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❢❛❝t♦r ♠❛r❦❡ts ❛s t❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠

❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❧✐♠✐✲

♥❛r② t❡sts ♦❢ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

✹✳✶ ❚❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t✐❡s

❙✐t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❇❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ t✇♦

♣❡r✐♦❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛✲

❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❡♠② ❜♦♠❜✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❡♠② ❜♦♠❜✐♥❣s ✐s ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t

♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t② t♦ ❤♦st ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✸

❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ♠❛✐♥ ❚✇♦✲❙t❛❣❡ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s

str❛t❡❣②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❈♦❧✉♠♥ ✶ ✉s❡s

❛s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ ❝♦✉♥t② r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❢❛❝t♦r②

✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❈♦❧✉♠♥ ✷ ❞❡✜♥❡s ❛s tr❡❛t❡❞ ❛

❝♦✉♥t② ✇❤♦s❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✷✵ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r②✳ ❈♦❧✉♠♥ ✸ ❛❞♦♣ts

❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✺✵ ❦♠✳ ❈♦❧✉♠♥ ✹

❤❛s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡

♥❡❛r❡st ❢❛❝t♦r②✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✏❉✐st❛♥❝❡✑ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢

❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢❛❝t♦r②✳ ❆❧❧ ❝♦❧✉♠♥s r❡str✐❝t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t

♦❢ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❛t✉r❛❧ r❡✲

s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❆ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐✲

♥❛♥ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t

❡✛❡❝t ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡❀ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r r♦❜✉st

t♦ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥

t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✐t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡s ■■■✳❇✳✶ ❛♥❞ ■■■✳❇✳✷✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ✏♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱✑ ❛✛❡❝ts ❢❛❝t♦r②

❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✸✱ ❣r❡❛t❡r



✶✽✷ ✹ ❘❡s✉❧ts

❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜❛s❡s ✭t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐✈❡

r♦❧❡ ♦❢ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❡♥❡♠② ❜♦♠❜✲

✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t② t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

■♥❞✉str✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t✇♦ ♠❛✐♥ ✐♥♣✉ts✿ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r✳ ❚❤❡

✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡r②✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❛ ♠❛❥♦r ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧

✐♥♣✉t✱ ✜rst t❤r♦✉❣❤ ❙♦✈✐❡t ❡①♣❡rts ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs

❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs t❤❛t t❤❡② tr❛✐♥❡❞ ✐♥ s✐t✉✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈❤✐♥❡s❡ st✉❞❡♥ts ✇❤♦

❣r❛❞✉❛t❡❞ ❢r♦♠ ❙♦✈✐❡t ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st✐t✉t❡s ❛♥❞ ✇❡r❡ ❤✐r❡❞

♦♥ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts ✉♣♦♥ t❤❡✐r r❡t✉r♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤♦✉t ✇♦r❦❡rs✳

❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ❢r❡❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r st✐❧❧ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ✏◆❡✇

❈❤✐♥❛✑ ✐♥ ✶✾✹✾✱ ♠♦❜✐❧✐t② ✇❛s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡

✶✾✺✵s✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❤❛❞ ✐♥❞❡❡❞ t✐❣❤t❡♥❡❞ ✐ts ❣r✐♣ ♦♥ ❧❛❜♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥

t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ●r❡❛t ▲❡❛♣ ❋♦r✇❛r❞✱ ✇❤❡♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ s❡❧❢✲s✉✣❝✐❡♥❝②

❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧❡✈❡❧ ❧❡❞ t♦ ❢❛♠✐♥❡s ❛♥❞ ❞✐str❡ss ♠✐❣r❛t✐♦♥s t❤❛t t❤r❡❛t❡♥❡❞

t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✉r❜❛♥ ❢♦♦❞ ♣r♦✈✐s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇♦✉❧❞

t❤✉s ✐♥str✉❝t ✇♦r❦❡rs ✇❤❡r❡ t♦ ❧✐✈❡ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦ ✇♦r❦ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ r✐s✐♥❣

❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧❛❜♦r ✐♥ s♦♠❡ ✭tr❡❛t❡❞✮ ❝♦✉♥t✐❡s ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡

♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧

s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t❤✉s r❡✢❡❝t ❜♦t❤ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s

✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡② ♦✛❡r ✉s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠

✐♥✈❡st♠❡♥ts✖❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ✐s♦❧❛t❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❡❞ ❛s ❛ ✜rst ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs

❛❝r♦ss s♣❛❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts✳ ◆♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♠♣❧♦②✲

♠❡♥t r❡✢❡❝ts ❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❛t ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥ s❡r✈✐❝❡s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✽✸

r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡✮ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss s❡❝t♦rs✱

✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦✲

❣r❛♠ ❤❛❞ ❛ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❚❛✲

❜❧❡ ■■■✳✹ ✉s❡s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ ❝♦✉♥t② r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢❛❝t♦r②✱

❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛s ♦✉r tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐ts ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ❢♦❝✉s ♦♥

t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✻✹✱ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✵ ❈❡♥s✉s❡s

❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✷✺ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❖▲❙ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡

✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✿ ■♥ ✶✾✽✷ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❛s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✳✷ t✐♠❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ✭❜✉t ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✮✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡

♣❧❛♥ts s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♠✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② r❡❢♦r♠ ❡r❛ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✷

❛♥❞ ✶✾✾✵✮✱ ✐♥ s❤❛r♣ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❜s❡r✈❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✻✹ ❛♥❞ ✶✾✽✷✳

❚❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

t❤❛t ✐s ♥♦t ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ✷❙▲❙ str❛t❡❣② ❛❣❛✐♥ ②✐❡❧❞s ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❆s ✇❤❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ r❡❣r❡ss❛♥❞✱ ✇❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✷❙▲❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r✱

❛♥❞ ♦❢t❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♦✳ ❚❤✐s ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣❧❛❝❡s s❡❧❡❝t❡❞

t♦ ❤♦st ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♥❞✉str✐❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❋✐rst ❋✐✈❡✲❨❡❛r P❧❛♥ ✭❇♦✱ ✶✾✾✶✮✳ ■♥ ✶✾✽✷✱ tr❡❛t❡❞

❝♦✉♥t✐❡s ❤❛❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✻✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

♠❡❞✐❛♥ t♦ t❤❡ t♦♣ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥

t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts st✐❧❧ s✉r✈✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵ ❈❡♥s✉s✱

❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② P❛♥❡❧ ❈✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢

✷✺❲❤❡r❡ t♦ ❞r❛✇ t❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ r❡❢♦r♠ ❡r❛s ✐s ❛ ✈❡①❡❞ ✐ss✉❡
❛s t❤❡ r❡❢♦r♠s ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧②✳ ❲❤❡r❡❛s ♣r✐✈❛t❡
✜r♠s ✇❡r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮ ❢r♦♠ t❤❡
♠✐❞✲✶✾✽✵s ♦♥✇❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛r❦❡t ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✐♥ ❙❖❊s✱ t❤❡
❜✐❣ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ ✇❛✈❡ ❞✐❞ ♥♦t st❛rt ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❲❡ t❤✉s ❡①t❡♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲
❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛r❦ r❡✈❡rs❛❧ t❤❛t ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✳



✶✽✹ ✹ ❘❡s✉❧ts

♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❛s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ✶✾✾✵ ✭❛t ✷✼✪✮ t❤❛♥ ✐♥ ✶✾✻✹

✭✶✺✪✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡s

r❡❛ss✉r✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ✇❡❛❦✲✐♥str✉♠❡♥t ❜✐❛s✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❧❛① t❤❡

❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤♦s❡ ❝❡♥tr♦✐❞s ❧✐❡

✇✐t❤✐♥ ✷✵ ❦♠ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s tr❡❛t❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦ ❢❛❝t♦r② ✇❛s

❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❜♦r❞❡rs✳ ❆ ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✲❦♠ r❛❞✐✉s ❤❛s ❛❜♦✉t t❤❡

s❛♠❡ ❛r❡❛ ❛s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✹ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✹✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✱

✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs t❤❛t ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ ♣❧❛♥t t♦

❡♠♣❧♦②✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡✐♥❢♦r❝❡s

t❤✐s ✐♠♣r❡ss✐♦♥✿ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛✛❡❝t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❢❛❝t♦r✐❡s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❙♦✈✐❡t ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥

❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ❈❤✐♥❛ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛

❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛♥♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✿

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ✇❡❧❧ ❧❛❣ ❜❡❤✐♥❞ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞ ✐♥

tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s❀ ✐t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉❧❡ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❤✐r✐♥❣ ✐♥ ✐ts ✢❛❣s❤✐♣ ✐♥❞✉str✐❡s t♦ ❤❛st❡♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛

♠♦❞❡r♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡rs✐st❡♥❝❡

t❤r♦✉❣❤ ✶✾✾✵ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t②

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✹✮✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✉s s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦✲

❣r❛♠ ❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ✐s t❤❛t ❤♦st✐♥❣ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲

❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ♠❛❞❡ ❛ ❝♦✉♥t② r✐❝❤❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✺ ❞✐s♣❧❛②s

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✮

♦♥ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✱ t❤❡ ✐❧❧✐t❡r❛❝② r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❧❡✲t♦✲❢❡♠❛❧❡

r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❧❛❣❣✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r✳

❆❧❧ t❤r❡❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✶✾✽✷✳ ❚♦ s❛✈❡ s♣❛❝❡✱ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✺

❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✷❙▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✉♥❞❡r



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✽✺

t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥t② ❤❛❞ ❛ str♦♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥

●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✿ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦✉r t✐♠❡s ❛s ❤✐❣❤ ✐♥ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t ❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ t♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❣r♦✉♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❛✲

❜❧❡ ■■■✳✺ ❢✉rt❤❡r s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❤❛❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐❧❧✐t❡r❛❝② r❛t❡ ❜②

♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❧❡✲t♦✲❢❡♠❛❧❡ r❛t✐♦ ❜② ✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♣♦✐♥ts ✭♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ❜② t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t

t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧ ♥♦r♠s ♦r ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✲

✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✉♥✐ts ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡

P❧❛♥ ❛♥❞ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❥♦❜✖✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts ❜✉t ♠♦r❡ ❣❡♥✲

❡r❛❧❧② ✐♥ ❛♥② ❢❛❝t♦r②✖✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r s❡♠✐✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs

✐♥ t❤✐s ❛❣r❛r✐❛♥ s♦❝✐❡t②✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s♦❝✐❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ tr❡❛t❡❞

❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡

❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ❡r❛✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞

❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ ❝♦✉♥t②✬s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐ts ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❛♥❞ t❤❡

s♣❡❡❞ ♦❢ ✐ts str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✶✾✾✵✳ ❚r❡❛t❡❞ ❛r❡❛s t❤✉s ❡♥t❡r❡❞ t❤❡

s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤❡❛❞ st❛rt✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❢❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳

❘❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❛✈❛✐❧ ♦✉rs❡❧✈❡s ♦❢ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝

❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠✲

♠❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠② t♦ ❢r❡❡r ♠❛r❦❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡

t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r✱ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❤❛r❡

♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✛❡r ♣♦♦r❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②

t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❢♦r♠s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❤❡❛❞ st❛rt ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚♦ ❝❛♣t✉r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱

✇❡ ✜rst ✉s❡ r❡♠♦t❡❧② s❡♥s❡❞ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡♥ ●❉P✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✲

✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✻ r❡❣r❡ss❡s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ✐♥ ✶✾✾✷✱

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ♦❢ r❡❢♦r♠s st❛rt❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠

t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ♦♥ ♦✉r ✏❢❛❝t♦r②✑ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡

❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠



✶✽✻ ✹ ❘❡s✉❧ts

❤❛❞ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❜② ✶✾✾✷✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝♦❧✉♠♥

❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❧♦❣✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t②

♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✷✕✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❀ ✐t

s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♦✛s❡ts t❤❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞

✷✵✶✸✱ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥❞❡❡❞ ❧♦st ❛❜♦✉t ✹✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❆ s✐♠✐❧❛r✱ ②❡t ♠✉❝❤ ♥♦✐s✐❡r✱ ♣✐❝t✉r❡ ♦❜t❛✐♥s ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♠✲

♣❛r❡s ●❉P ✐♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✵ ✭❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✻✮✿ ❲❤❡r❡❛s t❤❡

✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛✉s❡❞ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s t♦ ❡♥❥♦② ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ●❉P ✐♥ ✶✾✽✷✱

❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤♦s❡ ❣❛✐♥s ✇❡r❡ ✇✐♣❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❆ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❤❡❡r s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡

✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■■✳❆ ❡①♣❧♦r❡s ❛♥❞ r❡❥❡❝ts t❤✐s

✐❞❡❛ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜r♠s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r

✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✳

✹✳✷ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s

❲❡ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ❤❡r❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡

✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t✐❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t

❢✉rt❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts t❤❛t t❡st t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❲❡ t❤✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❛

♠♦❞✐✜❡❞ ❇✉❡r❛ ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✭✷✵✶✸✮ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✳ ❆❣❡♥ts

❞✐✛❡r ✐♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣

❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛♥❞ ✇♦r❦❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡

♦♣t✐♦♥s✳✷✻ ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♣r♦❞✉❝❡ ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ K ❛♥❞ ❧❛❜♦r L✱ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛

❝♦❧❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t K ≤ λΩ✱ ✇❤❡r❡ Ω ✐s t❤❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t✳✷✼ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡

♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ✇✐t❤✐♥✲♣❡r✐♦❞ ❝r❡❞✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♦♥❧② ✇❛② ❢♦r ❡♥✲

tr❡♣r❡♥❡✉rs✬ st❛rt✲✉♣ ✜r♠s t♦ ❝r♦ss t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏✈❛❧❧❡② ♦❢ ❞❡❛t❤✑ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

✷✻❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♥❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢♦r♠s ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❝♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡
✜r♠s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦② ✇♦r❦❡rs✱ ♥♦✇ ❢r❡❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡✐r ✏✇♦r❦ ✉♥✐ts✑ ✭❣♦♥❣③✉♦ ❞❛♥✇❡✐✮ ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♣❧❛♥♥❡r✬s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳

✷✼❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❇✉❡r❛ ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✭✷✵✶✸✮ ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❈❤✐♥❡s❡ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ✶✾✾✵s✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t t❤✐s ✐s st✐❧❧ tr✉❡ t♦❞❛②✱
❢❛❝❡❞ s❡✈❡r❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ❜❛♥❦s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞ ❛♥❞ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❜❛♥❦s t❡♥❞
t♦ ❧❡♥❞ t♦ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ✜r♠s ✭❇♦②r❡❛✉✲❉❡❜r❛② ❛♥❞ ❲❡✐✱ ✷✵✵✺❀ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✽✼

♣r♦✜ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❇✉❡r❛ ❛♥❞ ❙❤✐♥ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❡

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧❛❜♦r✲♠❛r❦❡t ❢r✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡♥t✉r❡ ❝❛♣✐t❛❧✱ st❛rt✲✉♣

✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s✉r✈✐✈❡ ✇❤❡♥ ❧❛❜♦r ✐s ❝❤❡❛♣ ♦r ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ◆♦✇✱

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦st ❢♦r

❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♦❢ ❤✐r✐♥❣ ❧❛❜♦r✳✷✽ ❚❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡♥tr②

✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s✳

▲❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t②

❚❤✐s ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤♦❧❞s tr✉❡ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧❧♦✇✐♥❣

✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs t♦ ♠♦✈❡ ❛❧t❡rs ✐ts q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s✳✷✾ ❲✐t❤♦✉t ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ✐♥ ♦♥❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t r❡❞✉❝❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s

t♦ ❝r❡❛t❡ ✜r♠s✱ ❜✉t t❤✐s ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ✐s ♣❛rt❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞

❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦r❡ ❛❣❡♥ts ❝❤♦♦s❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✇♦r❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❡rts ❛ ❞♦✇♥✲

✇❛r❞ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ t❤✉s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✜r♠ ❝r❡❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛ttr❛❝t✐✈❡

❢♦r s♦♠❡✳

▲❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t♦r② ❡✛❡❝t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦❜t❛✐♥s✳ ■❢

✇❛❣❡s ❛r❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ✐♥ ♦♥❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❢♦r ❛❣❡♥ts t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱

t❤❡② ❝❛♥ ♥♦✇ ❛✈❛✐❧ t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦❢ ❜❡tt❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ❧❡ss ❞✐st♦rt❡❞ ♠❛r❦❡ts✱

✇❤❡r❡ ❧❛❜♦r ✐s ❝❤❡❛♣❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✉t❧❡t ❢♦r ✇♦✉❧❞✲

❜❡ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❢♦r ✇❛❣❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❞♦❡s

♥♦t ❜❡❝♦♠❡ ❝❤❡❛♣❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐st♦rt❡❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ■♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱

t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✐♥❞✉❝❡s ❛ s❤♦❝❦ t♦ ❧❛❜♦r ❞❡♠❛♥❞✳ ■ts ❡✛❡❝t ♦♥

✇❛❣❡s ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♠♦❞❡r❛t❡✱ ❛s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ❛ttr❛❝t ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠

✷✽❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ❛s t❤❡ ❞❛t❛ s❡❡♠ t♦ s✉❣❣❡st ✭s❡❡ ❚❛✲
❜❧❡ ■■■✳✽ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✮✱ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜❡♥❡✜ts✱ ❥♦❜ s❡❝✉r✐t② ♦r ❤✐❣❤❡r ❧♦❝❛❧ ♣r✐❝❡s✳
❲❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐s t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❧✐✈✐♥❣ ♥❡❛r ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲
❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❡♥✲
tr❡♣r❡♥❡✉rs✳

✷✾❘❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❢❛❝t♦r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❛❜♦r ♠♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦♥❧② ❣r❛❞✉❛❧❧②
❧✐❢t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✳ ❊✈❡♥ t♦❞❛②✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❞❡ ❢❛❝t♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥
❤✐r✐♥❣ ❛r❡ ❧♦✇ ✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✮✱ ❜✉t ❜❛rr✐❡rs ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t st✐❧❧
❝✉r❜ ♠♦❜✐❧✐t② ❜② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s
✭❤❡❛❧t❤✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ r✐❣❤ts ✭❡✳❣✳✱ ❤♦♠❡ ❜✉②✐♥❣✮✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦sts ✇❡r❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❛②s ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r ❣♦♦❞s✳ ❚❤✐s
♣r❡✈❡♥t❡❞ ♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ ✈❡♥t✉r✐♥❣ ❢❛r ♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡✐r ♣❧❛❝❡s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❤✉❦♦✉ ❞❡♥❣❥✐ ❞✐✮ ❛s t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❡❛r♥ ♦r r❡❞❡❡♠ ❛t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t❤❡ ❢♦♦❞
r❛t✐♦♥ ❝♦✉♣♦♥s ✭❧✐❛♥❣ ♣✐❛♦✮ t❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞ ✈✐t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s✱ ✇❡r❡ ♣❤❛s❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡❝❛❞❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ ✜♥❛❧❧② ❛❜♦❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✵s✳



✶✽✽ ✹ ❘❡s✉❧ts

♦✉ts✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s ✇❛❣❡s ❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦❡s ♥♦t st✐✢❡ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❤✐❜✐t

✜r♠ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❛s ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ ❧❡ss ❞✐st♦rt❡❞ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡ts✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥s

❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s✿ ❋✐rst✱ s✐♥❝❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞ ❧❛❜♦r ✐s st✐❧❧ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♠♦st❧② ❡♠♣❧♦②❡❞

❜② t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t✱ ❛♥❞ ✐t ✐s t♦♦ ❝♦st❧② ❢♦r ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs t♦ ❡♥t❡r✳

❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❧♦✇❡r ✜r♠ ❡♥tr② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s✳ ❖♥❝❡ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦♠❡

✇♦r❦❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛♥t✱ ❜✉t ❛❧❧ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡rs ♠♦✈❡ t♦ ❧❡ss

❞✐st♦rt❡❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❡✐t❤❡r ✇♦r❦❡rs ✐♥ r❡❝❡♥t❧②

s❡t✲✉♣ ✜r♠s ♦r ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✇✐♥❞❧❡s✱ ✐♥❞✉str✐❛❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❡t❝✳

❲❡ ✇♦✉❧❞ ✜rst ❡①♣❡❝t ❧♦✇❡r ✜r♠ ❡♥tr② ❛♥❞ s✐③❡ ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s✳ ❯♥✲

❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❢❡r t❤✐s t❡st ❛s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❡♥s✉s

❞❛t❛ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✜r♠ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❛♥❦s t♦

t❤❡ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ✜r♠ ❞❛t❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❡♥s✉s❡s

✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧

❡❝♦♥♦♠②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥ts ❛r❡ ✐♥❝✉♠❜❡♥ts

❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝♦✉♥t✐❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜r♠s s❡t ✉♣ ❜② t❤❡ ♠♦st

t❛❧❡♥t❡❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✭❛s ✐♥ ❇✉❡r❛ ❛♥❞ ❙❤✐♥✬s ✇♦r❧❞✮✱ t❤❡ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉♥❞❡r❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✱ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❛♥❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♥

❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s✳

❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✜rst r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥ts ❧❡❛❞

t♦ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳

❚❤❡ ❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s ✐♥❞❡❡❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r

✇❛❣❡s ✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✽✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ ❛❧s♦ ❡♠❡r❣❡s ✐♥ ❆♣✲

♣❡♥❞✐① ■■■✳❆✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠

✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r ✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❆♣♣❡♥❞✐①

❚❛❜❧❡ ■■■✳❆✳✶ s❤♦✇s t❤❛t ✇❛❣❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ t❤❛t



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✽✾

t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛❜♦r s✐♥❝❡ ✐t s✉r✈✐✈❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❢♦r ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st t❤❛t

t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ r❡❣✐♠❡✬s ✢❛❣s❤✐♣ ❢❛❝t♦r✐❡s ❤❛✈❡ st✐✢❡❞

❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ♦t❤❡r ✜r♠s ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✜rst ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✿ ❚❤❡

✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛✉s❡❞ ❤✐❣❤❡r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s✳ ❲❡

❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❍❡r✜♥❞❛❤❧✲❍✐rs❝❤♠❛♥ ■♥❞❡① ✭❍❍■✮ ✉s✐♥❣ s❤❛r❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡♠♣❧♦②✲

♠❡♥t ♦r ♦✉t♣✉t✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t✇♦ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s✖❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞

✷✵✵✵✱ ❛♥❞ ✷✵✵✶✕✷✵✶✸✱ ✐✳❡✳✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❈❤✐♥❛✬s ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭❲❚❖✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✐♥❞❡① ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝r♦ss ✜r♠s✱ ♥♦t s❡❝t♦rs✱

s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♣t✉r❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❥✉st

❛ ❢❡✇ ✜r♠s✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✾ ✉s❡s t❤❡ ◆❇❙ ❛♥♥✉❛❧ ✜r♠ s✉r✈❡②s t♦ t❡st t❤❡ ✜rst

♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷ r❡❣r❡ss t❤❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❍❍■ ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✶✾✾✸✕✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✶✕✷✵✵✼ ♣❡r✐♦❞s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦❧✉♠♥s ✸

❛♥❞ ✹ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡①❡r❝✐s❡ ❜✉t ❡①♣r❡ss ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✉t♣✉t✳

■♥ ❜♦t❤ s✉❜✲♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❜♦t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t♦ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ ✇❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②

❤✐❣❤❡r ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s✖❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♦ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s

❧❛r❣❡✿ ❍♦st✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts r❛✐s❡s t❤❡ ❖✉t♣✉t ❍❍■ ❜②

✹✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✺t❤ t♦ t❤❡ ✾✺t❤

♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳

❲❡ ♥❡①t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡rt✐❛r✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✼ ✉s❡s

t❤❡ ❈❤✐♥❛ ❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s ✭✶✾✾✹✕✷✵✶✸✮ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❝t♦r❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❈❤✐♥❛✬s ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❲❚❖✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ tr❡❛t❡❞ ♣r❡✲

❢❡❝t✉r❡s ✐♥ ✶✾✾✹✕✷✵✵✵ ❤❛❞ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❧♦✇❡r s❤❛r❡ ♦❢

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❡❝t♦r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜✲♣❡r✐♦❞ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❝♦♠♠❛♥❞❡❞ ❛ ✷✵✲♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t

✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❡rt✐❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛ttr❛❝t❡❞ ❛

✶✻✲♣✳♣✳ ❧♦✇❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳✸✵ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✼ t❤✉s s❤♦✇s t❤❛t tr❡❛t❡❞ ❛r✲

✸✵◆♦t❡ t❤❛t ♣r❡❢❡❝t✉r❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡



✶✾✵ ✹ ❘❡s✉❧ts

❡❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞

❧❛r❣❡❧② ♠✐ss❡❞ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ t❡rt✐❛r② s❡❝t♦r s❤❛r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡rt✐❛r②

s❡❝t♦r ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦st❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠s ❛♥❞ ✐ts

❣r♦✇t❤ ✇❛s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❞✉❡ t♦ ♥❡✇ ❡♥tr❛♥ts✱ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✼ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞

❛s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇❡r ✜r♠ ❡♥tr② ✐♥ ❛r❡❛s tr❡❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑

♣r♦❣r❛♠✳

❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s

t♦ ❡♠❜❛r❦ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✖❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t♦

s❡r✈✐❝❡s✖✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣♦❧✲

❧✉t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② s✉✛❡r ❢r♦♠✳ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✵ r❡❣r❡ss❡s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❙❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s✱

✐♥❞✉str✐❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✇❛st❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ s♠♦❦❡ ❛♥❞ ❞✉st

♦♥ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡

❈✐t② ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❨❡❛r❜♦♦❦s✱ s♦ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r✳
❊①❝❡♣t ❢♦r ✇❛st❡ ✇❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛tt❡r♥✱ ✇❡ ✜♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✸

❛♥❞ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✐s ❧❛r❣❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛

tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❞♦✉❜❧❡s t♦t❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ s✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ♠❡❛♥✳

✹✳✸ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s

❙❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ ♣❧❛❝❡s

t❤❛t ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❤✐♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r♦❧❡s ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥t ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ♥♦✇ ❡①♣❧♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s

❢♦r t❤❡ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s✳

❋✐rst✱ ✐t ♠✐❣❤t ✇❡❧❧ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❣✲♣✉s❤ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡

✶✾✺✵s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❢❛✐❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛ ✇❛st❡❢✉❧ ❞✐✈❡rs✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s

t♦ ❛r❡❛s t❤❛t ❤❛❞ ♥♦ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❤❡❛✈② ✐♥❞✉str②✳ ■❢✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱

t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t❤❛t ❡♥t❡r❡❞ s✐t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❧❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s②s✲

t❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ r❡♠♦t❡ ❛♥❞ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❧❛❝❡s✱ r❡s♦✉r❝❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❞❡❡❞

tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t s❤❛r❡s ✐s t❤✉s ❡①♣❡❝t❡❞❧② ❞✐❧✉t❡❞ ❛t t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s✖
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❢r❛♠❡s✖❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❚❛❜❧❡s ■■■✳✹
❛♥❞ ■■■✳❇✳✹ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ■■■✳✼ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✾✶

❤❛✈❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ✢♦✇❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✇❤❡r❡ ♠❛r❦❡t ❢♦r❝❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t❤❡♠

✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❛❜s❡♥t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✬s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❛✈②✲❤❛♥❞❡❞

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛❜♦r ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✸ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t❤❛t ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧

t♦ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✉✐t❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣❧❛♥t✳

❚❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❡❧✐❣✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s C ✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❡♠② ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡

❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t✐❡s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♥♦t t♦ ♠❡❛♥ r❡✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st

t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧s

r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤✐s ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥✳

❘❡✈❡rs✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ❛❧s♦ ❛t ♦❞❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❖✉r

✜♥❞✐♥❣ t❤❛t tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❛❦❡r s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛♥ s✐♠✲

✐❧❛r ♣❧❛❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②

s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ✐♥✲

❞✉str✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ✜r♠s ❛♥❞ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡②

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚r❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ❞✐❞ ♥♦t ❥✉st r❡✈❡rt t♦ t❤❡ ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✐❞❡♥✲

t✐❝❛❧ ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳

■t ♠♦r❡♦✈❡r s❡❡♠s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛

✇❛st❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❤❛r❡❞

❜② t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ♣♦✐♥t ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❥❡❝ts

❛♥❞ t❤❡ ❚❤✐r❞ ❋r♦♥t ▼♦✈❡♠❡♥t st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✻✹✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧♦❝❛t❡❞ ❢❛❝t♦r✐❡s t♦

t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿ ✏❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠♦✉♥t❛✐♥s✱ ❞✐s♣❡rs❡❞✱

❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈❡s✑ ✭❦❛♦ s❤❛♥✱ ❢❡♥ s❛♥✱ ❥✐♥ ❞♦♥❣✮✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛✐r str✐❦❡s ❢r♦♠

❈❤✐♥❛✬s ♥❡✇ ❡♥❡♠✐❡s✖t❤❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ✐ts ❆s✐❛♥ ❛❧❧✐❡s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❛t

♦❢ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❜♦♠❜✐♥❣s✱ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❥❡❝ts ✇❡r❡ s❡♥s✐❜❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❢r♦♠

❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✖♥❡❛r ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s

❛♥❞ ♠❛r❦❡ts✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts✳ ❲❤❡♥

t❤❡② ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛❧❧ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞✳ ■❢ s✉❝❤ ❡♠❜❧❡♠❛t✐❝

❢❛❝t♦r✐❡s ❛s t❤❡ ✏✶✺✻✑ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♠❛✐♥ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡✈❡♥ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❜✐❣ ♣r✐✈❛t✐③❛t✐♦♥ ✇❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ ♦r ✐❢ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❡r❡ ❤❡❛✈✲

✐❧② r❡❧✐❛♥t ♦♥ st❛t❡✲♦✇♥❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙❖❊s✮✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t ✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

t♦ ❛❣❣r❛✈❛t❡ ✐♥ tr❡❛t❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡✱



✶✾✷ ✹ ❘❡s✉❧ts

✇❤✐❧❡ st❛t❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ✉s❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❦❡② t♦ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝ r✐s❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

r❡❢♦r♠s✳

❲❡ ✐♥❞❡❡❞ ✜♥❞ t❤❛t ✜r♠s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ✾ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✭❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞✉str②✱ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ②❡❛r✮ t♦ ❜❡

❙❖❊s ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✽✕✷✵✵✼✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r

t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✐♥ ❛ ✜r♠✬s r❡❣✐st❡r❡❞ ✭♦r ✏♣❛✐❞✲✉♣✑✮ ❝❛♣✐t❛❧ ❛s ♦✉r ♠❡❛✲

s✉r❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✜r♠ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇

✉s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ♦✇♥❡❞ ✜r♠s ❛❝r♦ss tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧

❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ◆❇❙ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ✜r♠ s✉r✈❡②s ✐♥❞❡❡❞ ❝♦✈❡r ❛❧❧ st❛t❡✲♦✇♥❡❞

✜r♠s ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

s❡❝t♦r✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❡♥s✉s ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳

▲❛st❧②✱ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧s

❧❡❞ t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉t❡❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣✳

▲❛r❣❡ ✜r♠s ♠❛② ❝r♦✇❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♦✉t ♦❢ ❧♦❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥✲

♣✉ts ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❆❝❝❡ss t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ♥❡✇✱

♣r✐✈❛t❡ ✜r♠s ❛s ❛❧❧ ❜❛♥❦s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❡r❡ st❛t❡✲

♦✇♥❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢♦r♠❡r ❙❖❊s ❝❛♥ ❛✈❛✐❧ t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦❢ ❧♦♥❣✲

❧❛st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❧♦❝❛❧

❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❝❝❡ss✲

✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✇❛s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛❝r♦ss ❈❤✐♥❛✱ ✇❤❡r❡❛s ✇❡ ✇♦✉❧❞

❡①♣❡❝t ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡ts✳ ▲❛r❣❡

❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ♠♦♥♦♣♦❧✐③❡ r❛✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts

✐❢ ❤✐❣❤ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❝♦sts ♦r ♦t❤❡r ❢r✐❝t✐♦♥s ♣r❡✈❡♥t t❤❡♠ ❢r♦♠ ✢♦✇✐♥❣ ❢r❡❡❧②

❛❝r♦ss s♣❛❝❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦✉ts♦✉r❝❡ ✐♥♣✉ts ❞✐r❡❝t❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥❞✉❝✐✈❡

t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡❣❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ♥❡✇ ✜r♠s ♥❡❡❞ t♦ ❣r♦✇✳ ❊♥tr❛♥ts ♠❛② ✜♥❞

✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤✐r❡ ✇♦r❦❡rs ❛s ❜✐❣ ♣❧❛♥ts ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉ts❦✐rts

♦❢ ❝✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❝♦st❧② ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✇♦r❦❡rs ❜♦t❤ t♦ t❤❡

❧❛r❣❡ ❢❛❝t♦r② ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ❛♥❞ t♦ s♠❛❧❧ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ❝❡♥t❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

s✐♥❝❡ ❝✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❣r❡✇ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡

tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ♥♦t s♣♦rt ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡s

❝❛t❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡t✳

❇❡s✐❞❡s s✉❝❤ st❛t✐❝ ❢❛❝t♦rs✱ ❈❤✐♥✐t③ ✭✶✾✻✶✮ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s✉❣✲

❣❡st t❤❛t ♣❛r❡♥ts tr❛♥s♠✐t s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s t♦ t❤❡✐r ♦✛s♣r✐♥❣✱ s♦ t❤❛t ❡♥✲



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✾✸

tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ s♣✐r✐t ♠❛② ❢❛❞❡ ❛✇❛② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t

❧❛r❣❡ ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦❧❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❡r❡❝t ❜❛rr✐❡rs

t♦ ❡♥tr②✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❜✐❣✲♣✉s❤ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❛st ♠❛② ❤❛✈❡ ❧♦♥❣✲❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧♦❝❛❧

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♠♣❛❝t ♥❡❡❞ ♥♦t ❜❡ ❧✐♥❡❛r✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ s♣✉rr✐♥❣ ❛

❞r❛♠❛t✐❝ str✉❝t✉r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞

tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ r❛✐s❡❞ ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✱ s♦ t❤❛t

tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s ❡♥❥♦②❡❞ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥tr♦❧

❝♦✉♥t✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❢♦r♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ r❡❢♦r♠s ❤♦✇❡✈❡r r❡✈❡rs❡❞ t❤❡ ❢❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞

✐♥✈❡st♠❡♥ts ✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ●❉P ❣❛✐♥s ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✲❡❝♦♥♦♠② ♣❡r✐♦❞ ✈❛♥✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣✲✉♣ ❡r❛✱

❜r✐♥❣✐♥❣ tr❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ❝❧♦s❡r ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ tr❡❛t❡❞ ❛r❡❛s

❞✐❞ ♥♦t ♠❡r❡❧② r❡✈❡rt t♦ t❤❡ ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦❣r❛♠❀ t❤❡② ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❡♠❜❛r❦ ♦♥ t❤❡ s❤✐❢t ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

t♦ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t s✐♠✐❧❛r ♣❧❛❝❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts ❤❛❞ ❛ ♣❡rs✐st❡♥t✱ ❛❧❜❡✐t ♥♦✇ ❛❞✈❡rs❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❖✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜✐❣✲♣✉s❤ ✐♥✲

✈❡st♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ♣❛rt ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥

✐s t❤❛t t❤❡ ▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts st✐✢❡❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ❜② ❞✐st♦rt✐♥❣ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡ts✿ ❚r❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠② ❜✉t

❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥❞✉❝✐✈❡ t♦ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

❢❛✐❧❡❞ t♦ t❤r✐✈❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❡r❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜✉ttr❡ss

t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❤✐❣❤ ✇❛❣❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❝r♦✇❞❡❞

♦✉t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛

r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝❧✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡s ❛♥❞ t❛❜❧❡s

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s✳

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ♠❛♣ s❤♦✇s ✐♥ r❡❞ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ❤♦st ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ✐♥ ❜❧✉❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦✉♥t✐❡s ✭♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ t♦
❯✳❙✳ ❜❛s❡s✮✳

✭❛✮ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ✭❜✮ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❯✳❙✳✴❘✳❖✳❈✳ ❜❛s❡s✳

❙♦✉r❝❡s✿ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❢❛❝t♦r②✳ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❯✳❙✳✴❘✳❖✳❈✳
❜❛s❡s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ♦r ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛ ✭❚❛✐✇❛♥❡s❡✮ ❛✐r✜❡❧❞s
♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ ❚r❡❛t♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧
t♦ ✶ ✐❢ ❛ ❝♦✉♥t② ❝❡♥tr♦✐❞ ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✷✵ ❦♠ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✐s s❡❧❡❝t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳
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s♦✉r❝❡✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❣❡♦✲❧♦❝❛t❡❞ ♣♦❧②❧✐♥❡s ✉s✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❣❡♦✲❝♦❞❡❞ r❛✐❧r♦❛❞ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❝✐t✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ■♥✈❡st♠❡♥t
■♥❞✉str✐❡s ◆✉♠❜❡r ❙t❛rt ❊♥❞ P❧❛♥♥❡❞ ❆❝t✉❛❧
❆✈✐❛t✐♦♥ ✶✹ ✶✾✺✸✳✾ ✶✾✺✼✳✸ ✼✷✼✶ ✼✷✵✹
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❈♦❛❧ ♠✐♥✐♥❣ ✷✺ ✶✾✺✹✳✸ ✶✾✺✽✳✺ ✺✸✷✸ ✺✽✸✷
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ✶✵ ✶✾✺✺✳✺ ✶✾✺✼✳✾ ✺✻✻✶ ✹✼✺✷
■r♦♥ ❛♥❞ ❙t❡❡❧ ✼ ✶✾✺✸✳✾ ✶✾✺✾✳✵ ✼✽✸✻✶ ✽✹✺✽✻
▼❛❝❤✐♥❡r② ✷✸ ✶✾✺✹✳✽ ✶✾✺✽✳✷ ✾✾✼✷ ✶✵✸✸✻
◆♦♥❢❡rr♦✉s ▼❡t❛❧s ✶✸ ✶✾✺✺✳✶ ✶✾✺✾✳✵ ✶✺✵✶✽ ✶✺✹✺✶
P♦✇❡r♣❧❛♥ts ✷✸ ✶✾✺✹✳✵ ✶✾✺✼✳✾ ✶✸✵✸✾ ✾✵✷✸
❲❡❛♣♦♥s ✶✻ ✶✾✺✺✳✶ ✶✾✺✽✳✹ ✶✸✺✸✸ ✶✷✷✻✷
❖t❤❡r ✶✷ ✶✾✺✺✳✸ ✶✾✺✾✳✸ ✶✶✼✺✶ ✶✷✺✶✸
◆♦t❡s✿ ❖t❤❡r ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ s❤✐♣❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛♣❡r✲♠❛❦✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ■♥✈❡st♠❡♥t ✐s ✐♥

✶✵✱✵✵✵ ②✉❛♥ ✭✶✾✻✵✮ ❛♥❞ ❘▼❇ ✶ ❂ ❯❙❉ ✵✳✶✺ ✐♥ ✶✾✻✵✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❛✈✐❛t✐♦♥

❢❛❝t♦r✐❡s ✐s ❛❜♦✉t ✩✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✻✵ ❯❙❉ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✩✾✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✵ ❯❙❉✳
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◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ t♦ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ ❛r❡❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛✐❧r♦❛❞ ❛♥❞ r♦❛❞
♥❡t✇♦r❦s ✭r❡❞✿ ❧♦✇ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✱ ❣r❡❡♥✿ ❤✐❣❤ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✮✳ ❘❛✐❧r♦❛❞s ❛♥❞ r♦❛❞s ❛r❡ ❣❡♦✲❧♦❝❛t❡❞ ❢r♦♠ ✶✾✹✽ ❛♥❞
✶✾✻✷ ♠❛♣s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋❛❝t♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✱ ❝♦❛❧✲❜❡❛r✐♥❣ ③♦♥❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✇✐t❤ ❣r❛② ❛r❡❛s✳

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❋❛❝t♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❯✳❙✳✴❚❛✐✇❛♥❡s❡
❛✐r✜❡❧❞s ❛♥❞ ❜❛s❡s✳

◆♦t❡s✿ ❚❤✐s ♠❛♣ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢r♦♠ ❯✳❙✳ ♦r ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ✭r❡❞✿ ❧♦✇ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✱
❜❧✉❡✿ ❤✐❣❤ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✮✳ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r❜❛s❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❞♦ts✱ ✇❤✐❧❡ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤
❑♦r❡❛♥ ❛✐r❜❛s❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❙❤❛r❡ ♥♦♥ ❛❣r✳ ✭✶✾✾✵✮ ✵✳✷✻✾ ✵✳✷✶✺ ✵✳✹✼✻ ✵✳✷✺✾

●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s
❆r❡❛ ✭❧♦❣✮ ✼✳✻✹ ✵✳✾✺✼ ✼✳✷✹ ✼✳✻✻
❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s ✭❧♦❣✮ ✶✹✳✵✻ ✶✳✻✸ ✶✷✳✻✽ ✶✹✳✶✷
❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ♦r❡ ✭❧♦❣✮ ✶✸✳✾✼ ✶✳✸✶ ✶✸✳✵✼ ✶✹✳✵✶
❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ♦✐❧✴❣❛s ✭❧♦❣✮ ✶✹✳✶✵ ✶✳✺✽ ✶✸✳✸✾ ✶✹✳✶✸
Pr♦①✐♠✐t② t♦ ♣♦rts ✵✳✶✹✽ ✵✳✸✺✺ ✵✳✶✺✸ ✵✳✶✹✽
❉✐st❛♥❝❡ t♦ r❛✐❧ ✭❧♦❣✮ ✶✵✳✽✵ ✷✳✵✹ ✾✳✵✺ ✶✵✳✽✾
❉✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st ✭❧♦❣✮ ✶✷✳✺✼ ✶✳✼✸ ✶✷✳✽✹ ✶✷✳✺✻
❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❛✐r✜❡❧❞s ✭❧♦❣✮ ✶✵✳✼✶ ✶✳✵✵ ✶✵✳✶✹ ✶✵✳✼✸
▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭❧♦❣✮ ✶✻✳✼✻ ✵✳✹✼✶ ✶✻✳✼✺ ✶✻✳✼✻
❙❧♦♣❡ ✭✶✵✵ ❞❡❣r❡❡s✮ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✺
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭♠✮ ✽✹✻✳✶ ✶✵✾✻ ✺✹✻✳✵ ✽✻✵✳✻
◆♦t❡s✿ P❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✭♠❡❛♥ ✵ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✶ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s✮✳



✶✾✽ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■■✳✸ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❯✳❙✳✴❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ❛♥❞
❜❛s❡s✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❋❛❝t♦r② Pr♦①✐♠✐t② ✭✷✵ ❦♠✮ Pr♦①✐♠✐t② ✭✺✵ ❦♠✮ ❉✐st❛♥❝❡
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

P❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✳✷✶✶∗∗∗ ✳✷✵✻∗∗∗ ✳✷✶✻∗∗∗ ✲✳✾✷✾∗∗∗

✭✳✵✹✺✮ ✭✳✵✹✺✮ ✭✳✵✹✻✮ ✭✳✶✹✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸
❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s × ✸ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ P❡♥❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡
♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳
❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛ ✭❧♦❣✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r
♥❡t✇♦r❦✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s
❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✶✾✾

❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ✶✾✻✹✱ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✵ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳

P❛♥❡❧ ❆✿ ✶✾✻✹ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳
✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮ ✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮

❋❛❝t♦r② ✳✸✸✽✯✯✯ ✳✹✷✶✯✯ ✳✷✼✾✯✯✯ ✳✺✻✵✯✯✯
✭✳✵✽✻✮ ✭✳✶✻✺✮ ✭✳✵✹✹✮ ✭✳✶✵✷✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

P❛♥❡❧ ❇✿ ✶✾✽✷ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳
✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮ ✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮

❋❛❝t♦r② ✳✹✺✶✯✯✯ ✳✼✾✻✯✯✯ ✳✷✽✹✯✯✯ ✳✻✶✾✯✯✯
✭✳✵✼✼✮ ✭✳✷✶✼✮ ✭✳✵✸✾✮ ✭✳✵✾✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

P❛♥❡❧ ❈✿ ✶✾✾✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳
✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮ ✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮

❋❛❝t♦r② ✳✹✽✹✯✯✯ ✳✼✽✹✯✯✯ ✳✸✶✶✯✯✯ ✳✻✸✸✯✯✯
✭✳✵✾✺✮ ✭✳✷✸✼✮ ✭✳✵✹✽✮ ✭✳✶✶✻✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸
❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s × ✸ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛
✭❧♦❣✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞
❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛
♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❤✉❦♦✉✮✳ ❚❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐s t❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r
❋✲st❛t✐st✐❝✳



✷✵✵ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■■✳✺ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ✭✶✾✽✷✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ●❉P ♣✳❝✳ ■❧❧✐t❡r❛❝② ▼❛❧❡✲t♦✲❢❡♠❛❧❡
❋❛❝t♦r② ✶✳✻✹✽∗∗∗ ✲✶✶✳✹✺✺∗∗ ✲✷✳✹✶✸

✭✳✸✷✻✮ ✭✺✳✸✹✸✮ ✭✸✳✷✶✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸
❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s× ✸ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s
✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛ ✭❧♦❣✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱
♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t
❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤
❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ ●❉P ♣✳❝✳ ✐s t❤❡ ❝♦✉♥t②✬s ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✐♥ ✶✾✽✷❀ ✐t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✳ ■❧❧✐t❡r❛❝②
✐s t❤❡ ✐❧❧✐t❡r❛❝② r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ✭✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ▼❛❧❡✲t♦✲❢❡♠❛❧❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❧❡s ❢♦r ✶✵✵
❢❡♠❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✷ ❈❡♥s✉s✳ ❚❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐s
t❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r ❋✲st❛t✐st✐❝✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳✻ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ●❉P ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✶✾✽✷✕✷✵✶✸✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❙❛t✳ ✭✾✷✮ ∆92−13 ❙❛t✳ ●❉P ✭✽✷✮ ∆82−00 ●❉P
❋❛❝t♦r② ✶✳✽✷✷∗∗∗ ✲✳✺✷✹∗∗∗ ✷✳✹✹✹∗∗∗ ✲✳✻✶✶

✭✳✹✾✽✮ ✭✳✶✾✺✮ ✭✳✹✵✺✮ ✭✳✹✸✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✶✹
❋✲❙t❛t ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼ ✷✶✳✻✼ ✷✸✳✷✺
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸
❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s × ✸ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳
❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛ ✭❧♦❣✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r
♥❡t✇♦r❦✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s ❛♥❞
♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t
✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐s t❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r ❋✲st❛t✐st✐❝✳ ❙❛t✳ ✭✾✷✮ ✐s
t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s❛t❡❧❧✐t❡ ✐♥ ✶✾✾✷✳ ∆92−13 ❙❛t✳ ✐s t❤❡ ❧♦❣✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
♥✐❣❤t✲t✐♠❡ ❧✉♠✐♥♦s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✷ ❛♥❞ ✷✵✶✸✳ ●❉P ✭✽✷✮ ✐s t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ●❉P ✐♥ ✶✾✽✷✳ ∆82−00

●❉P ✐s t❤❡ ❧♦❣✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ●❉P ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✷✵✶

❚❛❜❧❡ ■■■✳✼ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✶✾✾✹✕
✷✵✶✸✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ Pr✐♠❛r② s❡❝t♦r ❙❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❚❡rt✐❛r② s❡❝t♦r
s❤❛r❡ s❤❛r❡ s❤❛r❡

✭✾✹✲✵✵✮ ✭✵✶✲✶✸✮ ✭✾✹✲✵✵✮ ✭✵✶✲✶✸✮ ✭✾✹✲✵✵✮ ✭✵✶✲✶✸✮

❋❛❝t♦r② ✲✳✵✵✸ ✲✳✵✹✷ ✳✵✹✾ ✳✶✾✽∗∗ ✲✳✵✹✻ ✲✳✶✺✻∗∗∗

✭✳✵✹✸✮ ✭✳✵✺✻✮ ✭✳✵✺✹✮ ✭✳✵✾✶✮ ✭✳✵✸✷✮ ✭✳✵✺✽✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✻✾✵ ✸✱✺✽✹ ✶✱✻✾✵ ✸✱✻✶✶ ✶✱✻✾✵ ✸✱✻✶✶
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✶✵✳✹✷ ✻✳✽✽ ✶✵✳✹✷ ✻✳✼✹ ✶✵✳✹✷ ✻✳✼✹
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭♣r❡❢❡❝t✉r❡✮ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭②❡❛r✮ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❧❛t✐t✉❞❡✲
❞❡❣r❡❡ × ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦r❡ ✜❡❧❞s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✜❡❧❞s ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✾✹✽
r❛✐❧✇❛② ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r❛✐❧✇❛②s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
✶✾✵✵ ❝✐t✐❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✱
❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s✱ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞s✱ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡✱ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞s ❢♦r ✻ ♠❛❥♦r ❝r♦♣s✱ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts
✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s
♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ s❤❛r❡s
♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Pr✐♠❛r② s❡❝t♦r✱ ❙❡❝♦♥❞❛r② s❡❝t♦r ❛♥❞ ❚❡rt✐❛r② s❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳
❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳✽ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ✇❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✶✾✾✹✕✷✵✶✸✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❆✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s
✭✾✹✲✵✵✮ ✭✵✶✲✶✸✮

❋❛❝t♦r② ✷✱✺✻✹✳✹∗∗∗ ✾✱✻✸✻✳✵∗

✭✽✸✺✳✻✮ ✭✺✱✸✽✼✳✸✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✱✻✾✵ ✸✱✺✾✼
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✶✵✳✹✷ ✻✳✾✸
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭♣r❡❢❡❝t✉r❡✮ ❨❡s ❨❡s
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭②❡❛r✮ ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❧❛t✐t✉❞❡✲
❞❡❣r❡❡ × ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲❞❡❣r❡❡✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦r❡ ✜❡❧❞s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✜❡❧❞s ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✾✹✽
r❛✐❧✇❛② ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r❛✐❧✇❛②s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
✶✾✵✵ ❝✐t✐❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✱
❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s✱ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞s✱ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡✱ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞s ❢♦r ✻ ♠❛❥♦r ❝r♦♣s✱ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts
✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s
♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❆✈❡r❛❣❡
✇❛❣❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✾✾✹✕✷✵✵✵ ♦r ✷✵✵✶✕✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐s ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r✳



✷✵✷ ✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❛❜❧❡ ■■■✳✾ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ✜r♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✶✾✾✸✕
✷✵✵✼✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❍❍■ ❖✉t♣✉t ❍❍■
✭✾✸✲✵✵✮ ✭✵✶✲✵✼✮ ✭✾✸✲✵✵✮ ✭✵✶✲✵✼✮

❋❛❝t♦r② ✳✶✾✵✽ ✳✸✵✽✶ ✳✹✺✽✸∗ ✳✹✹✻✾∗∗

✭✳✷✼✽✼✮ ✭✳✷✶✾✾✮ ✭✳✷✻✽✼✮ ✭✳✷✵✹✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✾✾✽ ✶✱✵✵✺ ✾✾✽ ✶✱✵✵✺
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✶✵✳✷✷ ✶✵✳✶✶ ✶✵✳✷✷ ✶✵✳✶✶
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❧❛t✐t✉❞❡✲
❞❡❣r❡❡ × ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲❞❡❣r❡❡✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦r❡ ✜❡❧❞s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✜❡❧❞s ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✾✹✽ r❛✐❧✇❛② ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦rts
✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r❛✐❧✇❛②s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ✶✾✵✵ ❝✐t✐❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ▼✐♥❣ ❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r
st❛t✐♦♥s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s✱ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss
✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s✬
❝❡♥tr♦✐❞s✱ ♠❡❛♥ s❧♦♣❡✱ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞s ❢♦r ✻
♠❛❥♦r ❝r♦♣s✱ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞
◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ ❍❍■ ✭✶✾✾✸✕✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✶✕✷✵✵✼✮ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r❧② ❍❡r✜♥❞❛❤❧✲❍✐rs❝❤♠❛♥
✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❈♦❧✉♠♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ♦r ♦✉t♣✉t ✭❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹✮ ❛❝r♦ss ✜r♠s ♦❢ ❛

s❛♠❡ ❝♦✉♥t②✿ HHIc =
∑

f∈d

(
yf∑

f∈d yf

)
2

✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t②×②❡❛r✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳✶✵ ✕ ❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✭✷✵✵✸✕✷✵✶✸✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❙✉❧❢✉r ❲❛st❡ ❙♠♦❦❡
❞✐♦①✐❞❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞✉st

❋❛❝t♦r② ✻✳✽✷✵∗∗∗ ✹✳✽✷✶ ✷✳✼✽✹∗∗

✭✶✳✾✶✾✮ ✭✸✳✻✹✷✮ ✭✶✳✸✼✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✱✵✺✵ ✸✱✵✺✺ ✸✱✵✺✶
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✻✳✽✺✹ ✻✳✾✸✻ ✻✳✾✸✺
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭♣r❡❢❡❝t✉r❡✮ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭②❡❛r✮ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❧❛t✐t✉❞❡✲
❞❡❣r❡❡ × ❧♦♥❣✐t✉❞❡✲❞❡❣r❡❡✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛
❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ♦r❡
✜❡❧❞s✱ ♦✐❧ ❛♥❞ ❣❛s ✜❡❧❞s ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✾✹✽ r❛✐❧✇❛② ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡
r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ r❛✐❧✇❛②s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ✶✾✵✵ ❝✐t✐❡s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s✱ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✱ ♠❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s✬ ❝❡♥tr♦✐❞s✱
♠❡❛♥ s❧♦♣❡✱ ♠❡❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ❡①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞s ❢♦r ✻ ♠❛❥♦r ❝r♦♣s✱
s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦
t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥
❛✐r✜❡❧❞s✳ ❙✉❧❢✉r ❞✐♦①✐❞❡ r❡❢❡rs t♦ t♦t❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❙❖✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭✐♥ t♦♥s ♣❡r sq✉❛r❡ ❦✐❧♦♠❡t❡r✮✳ ❲❛st❡
✇❛t❡r ❝❛♣t✉r❡s t♦t❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✇❛st❡ ✭✶✵✱✵✵✵ t♦♥s✴❦♠✷✮✳ ❙♠♦❦❡ ❛♥❞ ❞✉st r❡❢❡rs t♦ t♦t❛❧
✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ♦❢ s♠♦❦❡ ❛♥❞ ❞✉st ✭✐♥ t♦♥s✴❦♠✷✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✷✵✸

❖◆▲■◆❊ ❆PP❊◆❉■❳

■■■✳❆ ❋✐r♠ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s

❚♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s tr❡❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣r♦✲

❣r❛♠✱ ✐t ✐s ✐♥str✉❝t✐✈❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ t♦ t❤❡ ✜r♠s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡

❢r♦♠ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✜r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ✜r♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦♥

♦t❤❡r✱ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✜r♠s ❛♥❞ t❤✉s ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

r✐s❡✲❛♥❞✲❢❛❧❧ ♣❛tt❡r♥✿ ❆r❡ ✜r♠s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s

st✐❧❧ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤r✐✈✐♥❣❄ ❖r ❞✐❞ t❤❡② ❞r❛❣ ♦t❤❡r ✜r♠s ❞♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡♠❄

❚❛❜❧❡ ■■■✳❆✳✶ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

▼✐❧❧✐♦♥✲❘♦✉❜❧❡ ♣❧❛♥ts t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ s✉r✲

✈❡② ♦❢ ✜r♠s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✼✷ ❢❛❝t♦r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜r♠ s✉r✈❡②✳✸✶

❲❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦✉♥t✐❡s ✐♥ t❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥ ❛s

❝♦✉♥t② ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠ s✉r✈❡② ❞❛t❛

❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❞❞r❡ss❡s✳

❚❤❡ ✜r♠s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ✏✶✺✻✑ ♣❧❛♥ts ❛♣♣❡❛r t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r ❢r♦♠

♦t❤❡r ✜r♠s ✇✐t❤✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡✳

❋✐rst✱ t❤❡② ❡①❤✐❜✐t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ r❛t❡s ✭❛❧❧ ✐♥

❧♦❣❛r✐t❤♠s✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✇❛❣❡s ♣r♦♣❡r ✐♥st❡❛❞✳

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥s✉r✲

❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②❛❜❧❡✱ ✐s ✺✸✪ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ✜r♠s✳ P❛rt

♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢

❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ❝♦❧❧❡❣❡✲❡❞✉❝❛t❡❞✮ ❡♠♣❧♦②❡❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦♥ ❝♦♠♣❡♥✲

s❛t✐♦♥ ✐s r♦❜✉st t♦ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥♦t

❞✐s♣❧❛②❡❞✮✳✸✷ ❚❤❡s❡ ✜r♠s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧② st❛♥❞ ♦✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡✿ ❚❤❡② ❛r❡

✸✽ t✐♠❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦♥✲✏✶✺✻✑ ✜r♠✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ ②❡❛r ❛♥❞

✐♥❞✉str② ❝♦♥st❛♥t✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ♣❡r ✇♦r❦❡r ❛s ❞❡♣❡♥✲

✸✶❚❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐s st✐❧❧ ✇♦r❦ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ t❤❛♥❦s
t♦ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✜r♠ ❤✐st♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ■■■✳❆✳✶ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞
t❤❛♥❦s t♦ ❢✉③③② ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ ✜r♠ ♥❛♠❡s✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ✼✷ ♠❛t❝❤❡❞ ✜r♠s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✷✵ ❡①❛❝t
♠❛t❝❤❡s✳

✸✷❚❤❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❜② ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r
✷✵✵✹ ✭②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❡♥s✉s✱ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✮✳



✷✵✹ ■■■✳❆ ❋✐r♠ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s

❚❛❜❧❡ ■■■✳❆✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s
✇✐t❤✐♥ tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❱❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ Pr♦✜ts ❍✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞
✭t♦t❛❧✮ ✭♣❡r ✇♦r❦❡r✮ ✭♣❡r ✇♦r❦❡r✮ ✭♣❡r ✇♦r❦❡r✮ ✭s❤❛r❡✮

❋❛❝t♦r② ✸✳✻✻✷ ✳✹✷✼ ✲✳✷✸✵ ✲✳✼✸✾ ✳✵✻✺
✭✳✵✽✹✮ ✭✳✵✷✹✮ ✭✳✵✺✶✮ ✭✳✵✼✽✮ ✭✳✵✶✼✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✽✼✱✻✼✾ ✷✼✸✱✷✷✶ ✷✵✾✱✼✻✸ ✶✾✵✱✺✾✷ ✷✹✱✺✼✽
Pr❡❢❡❝t✉r❡ ❋❊s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❨❡❛r ❋❊s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
■♥❞✉str② ❋❊s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❖r✲
❞✐♥❛r② ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❞✉str② ✭✷✲❞✐❣✐t ❈■❈✮✱ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❋❛❝t♦r②✱ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢♦✉♥❞❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✏✶✺✻✑
♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ◆❇❙
❛♥♥✉❛❧ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ s✉r✈❡②s ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ t❤❡ ✜r♠ ✭✶✾✾✷✕✷✵✵✽✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶✾✾✹ ❛♥❞ ✶✾✾✼✮✳ ❈♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭✶✾✾✻✕✷✵✵✽✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶✾✾✼✮ ❝♦♠❜✐♥❡s ✇❛❣❡s✱ ❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱
❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②❛❜❧❡✳ ❲❡ t❛❦❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✳ ❱❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✹ ❡①❝❧✉❞❡❞✳
■t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✳ Pr♦✜ts✖❛❧s♦ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✖❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ♠✐♥✉s t♦t❛❧ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✵✼✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✷✵✵✹✳ ❍✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡✲❡❞✉❝❛t❡❞
❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ t❤❡ ✜r♠✬s ✇♦r❦ ❢♦r❝❡✳ ❆❧❧ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡
✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✜r♠×②❡❛r✳

❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❛❧s♦ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❛♥❞

❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐♥ts ❛t

✐♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ■♥❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♠❛② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t❞❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss ♦r ❝❛♣✐t❛❧✱ ♣♦♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦r ❢r♦♠ ❝❧♦s❡r t✐❡s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳

❈❧♦s❡r t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝✉t ❜♦t❤ ✇❛②s✿ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡

✜r♠s t♦ ❛❝❝❡ss ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❡♥❥♦② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛s ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❝❛♥ ♠❛❦❡

✐t ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭❜② r❡❢✉s✐♥❣ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥s ♦r

t❤r♦✉❣❤ r❡❞ t❛♣❡✮❀ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t♦ ❡①❡rt ♣r❡ss✉r❡ ♦♥

✜r♠s t♦ ❛✈♦✐❞ ❧❛②♦✛s ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❧✐✈✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♣r♦✜ts✱ ✈❛❧✉❡

❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✢❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r

♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥

tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳❆✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✏tr❡❛t❡❞✑ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳

❲❡ s❡❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✷✕✷✵✵✽ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠❛❥♦r s❤❛r❡ ♦❢

❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ s❛❧❡s ♦r ♣r♦✜ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤❡②

r❡♣r❡s❡♥t ✶✳✸✪ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✶✳✹✪ ♦❢ r❡✈❡♥✉❡ ✐♥ t❤❛t



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✷✵✺

s❡❝t♦r✳✸✸ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥✲

♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣✉t❡❞ t♦ t❤❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡

❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ✜r♠s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❣❡♥❡r❛t❡

✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ●❉P ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ♥✐❣❤t✲t✐♠❡

❧✉♠✐♥♦s✐t②✳

❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♠✐s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ t❤✉s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

♥♦t❡❞ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥t✐❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑

❢❛❝t♦r✐❡s ❜✉t r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t t❤♦s❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠s ❞❡s❝❡♥❞❡❞

❢r♦♠ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ■■■✳❆✳✷ ✕ ❙❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❘❡✈❡♥✉❡ ❱❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ Pr♦✜ts
❙❤❛r❡ ✳✵✶✸ ✳✵✵✹ ✳✵✶✹ ✳✵✶✹ ✳✵✶✺

✭✳✵✽✾✮ ✭✳✵✸✹✮ ✭✳✵✾✹✮ ✭✳✶✷✷✮ ✭✳✷✷✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✶✱✵✽✼ ✼✱✺✼✶ ✽✱✸✺✸ ✻✱✾✸✼ ✻✱✾✹✺
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s
✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ◆❇❙ ❛♥♥✉❛❧ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ s✉r✈❡②s ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭✶✾✾✷✕✷✵✵✽✮✳ ❘❡✈❡♥✉❡ r❡❢❡rs t♦ t♦t❛❧ s❛❧❡s✳
■t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✶✾✾✻✕✷✵✵✼✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶✾✾✼✳ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭✶✾✾✻✕✷✵✵✽✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✶✾✾✼✮ ❝♦♠❜✐♥❡s ✇❛❣❡s✱
❤♦✉s✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❡s✱ ♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡ ♣❛②❛❜❧❡✳ ❱❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥
✶✾✾✽ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✹ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ Pr♦✜ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ♠✐♥✉s t♦t❛❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✽ t♦ ✷✵✵✼✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✷✵✵✹✳ ❆❧❧ ♠♦♥❡t❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❞❡✢❛t❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✉♠❡r
♣r✐❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r❡❢❡❝t✉r❡×②❡❛r×✐♥❞✉str② ✭✷✲
❞✐❣✐t ❈❤✐♥❡s❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✳

✸✸❙✐♥❝❡ ♥♦t ❛❧❧ ✏✶✺✻✑ ❢❛❝t♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ✏❛❜♦✈❡✲s❝❛❧❡✑ ❞❛t❛✱ t❤❡s❡
✜❣✉r❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r❡❡ ✏✶✺✻✑✲♣r♦❣r❛♠ ❢❛❝t♦r✐❡s ♣❡r
tr❡❛t❡❞ ♣r❡❢❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♣r❡❢❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❢❛❝t♦r② ✇❡
❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✳✶✺✳ ■t t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡♠s s❛❢❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡② ❛❧✇❛②s r❡♣r❡s❡♥t ❛
s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✳



✷✵✻ ■■■✳❇ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

■■■✳❇ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✶ ✕ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✶✴✷✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

P♦♣✉❧❛t✐♦♥

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✾✺✸✮ ❚♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② ✐♥ t❤❡ ❋✐rst ❈❤✐♥❡s❡ P♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ ❈❡♥s✉s ✭✶✾✺✸✮✳

❘❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧s

❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✽ r❛✐❧r♦❛❞ ♥❡t✲
✇♦r❦✳

❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ♦r❡ ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ♦r❡ ❞❡♣♦s✐ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✽ r❛✐❧r♦❛❞ ♥❡t✲
✇♦r❦✳

❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ♦✐❧✴❣❛s ❉✐st❛♥❝❡ t♦ ♦✐❧ ♦r ❣❛s ❞❡♣♦s✐ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✽ r❛✐❧r♦❛❞
♥❡t✇♦r❦✳

❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s

❙❧♦♣❡ ✭✶✵✵ ❞❡❣r❡❡s✮ ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✳
❙tr♦♥❣ s❧♦♣❡ ❉✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ✐s

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵ ❞❡❣r❡❡s✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭♠❡❛♥❀ ♠✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ✭✐♥ ♠❡t❡rs✮✳
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭st✳ ❞❡✈✳❀ ♠✮ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ✭✐♥ ♠❡t❡rs✮✳

▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧s

Pr♦①✐♠✐t② t♦ ♣♦rts ❉✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❢♦r ❛ ❝♦✉♥t② ✇❤♦s❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ✐s ❧②✐♥❣
✇✐t❤✐♥ ✺✵✵ ❦♠ ♦❢ ❛ ♣♦rt ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❛✈✐❣❛❜❧❡ ✇❛t❡r✇❛②s✱
❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❉✐st✳ t♦ r❛✐❧✇❛②s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ r❛✐❧r♦❛❞ ✭✶✾✹✽ ♥❡t✇♦r❦✮✳
❉✐st✳ t♦ t❤❡ ❝♦❛st ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✳
▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛✲

t✐♦♥s ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✶✾✺✸ ❈❡♥s✉s✮ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❈❤✐♥❡s❡
❝♦✉♥t✐❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✳

Pr♦①✐♠✐t② t♦ ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s ❉✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❝❡♥tr♦✐❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
✺ ❦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥✳

Pr♦①✐♠✐t② t♦ ✶✾✵✵ ❝✐t② ❉✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❝❡♥tr♦✐❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
✺ ❦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝✐t② ❛s ♦❢ ✶✾✵✵✳

Pr❡❢❡❝t✉r❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❉✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧
♦❢ t❤❡ ♣r❡❢❡❝t✉r❡✳

Pr♦✈✐♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❉✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧
♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳

❉✐st✳ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s ✭❦♠✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥t②✬s ❝❡♥tr♦✐❞ ❛♥❞ t❤❡
❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦✉♥t✐❡s✳



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✷✵✼

❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✷ ✕ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✷✴✷✮✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

●❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s

▲❛❦❡ ♣❧❛✐♥ ❙❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t②✬s ❛r❡❛ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❧❛❝✉str✐♥❡ ♣❧❛✐♥s✳
❙❛♥❞ ❤✐❧❧s ❙❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t②✬s ❛r❡❛ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❛♥❞ ❤✐❧❧s✳
❚✐❞❛❧ ♠❛rs❤ ❙❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t②✬s ❛r❡❛ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✐❞❛❧ ♠❛rs❤❡s✳

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧s

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ ❝♦tt♦♥ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ ❝♦tt♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲
✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ ♠❛✐③❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ ♠❛✐③❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲
✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ r✐❝❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ r✐❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥♣✉t
s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ s✉❣❛r❝❛♥❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ s✉❣❛r❝❛♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡
❤✐❣❤✲✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ t❡❛ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ t❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥♣✉t
s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ t♦❜❛❝❝♦ ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ t♦❜❛❝❝♦ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲
✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ ✇❤❡❛t ❆✈❡r❛❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ②✐❡❧❞ ✭❦❣✴❤❛✮ ♦❢ ✇❤❡❛t ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲
✐♥♣✉t s❝❡♥❛r✐♦ ✭●❆❊❩ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞✮✳

❖t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s

❆r❡❛ ❚♦t❛❧ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t②✳
▲♦♥❣✐t✉❞❡ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr♦✐❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t②✳
❉✐st✳ t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❈❤✐♥❡s❡ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞✳
❉✐st✳ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❈❤✐♥❡s❡ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞✳



✷✵✽ ■■■✳❇ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ✲ ❋✉❧❧ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✳

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ▼❡❛♥ ❙t❞ ❞❡✈✳ ❲✐t❤ ❢❛❝t♦r② ◆♦ ❢❛❝t♦r②

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✱✹✵✽ ✶✶✶ ✷✱✷✾✼

P♦♣✉❧❛t✐♦♥
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭✶✾✺✸✱ ❧♦❣✮ ✶✷✳✷✵ ✶✳✵✶ ✶✷✳✹✶ ✶✷✳✶✾

❘❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧s
❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s ✭❧♦❣✮ ✶✹✳✵✻ ✶✳✻✸ ✶✷✳✻✽ ✶✹✳✶✷
❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ♦r❡ ✭❧♦❣✮ ✶✸✳✾✼ ✶✳✸✶ ✶✸✳✵✼ ✶✹✳✵✶
❚r❛✈❡❧ ❝♦st t♦ ♦✐❧✴❣❛s ✭❧♦❣✮ ✶✹✳✶✵ ✶✳✺✽ ✶✸✳✸✾ ✶✹✳✶✸

❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s
❙❧♦♣❡ ✭✶✵✵ ❞❡❣r❡❡s✮ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✷✺
❙tr♦♥❣ s❧♦♣❡ ✵✳✻✷✺ ✵✳✹✽✹ ✵✳✺✾✺ ✵✳✻✷✻
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭♠❡❛♥❀ ♠✮ ✽✹✻✳✶ ✶✵✾✻ ✺✹✻✳✵ ✽✻✵✳✻
❊❧❡✈❛t✐♦♥ ✭st✳ ❞❡✈✳❀ ♠✮ ✶✾✷✳✹ ✷✵✹✳✵ ✶✺✺✳✵ ✶✾✹✳✷

▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧s
Pr♦①✐♠✐t② t♦ ♣♦rts ✵✳✶✹✽ ✵✳✸✺✺ ✵✳✶✺✸ ✵✳✶✹✽
❉✐st✳ t♦ r❛✐❧✇❛②s ✭❧♦❣✮ ✶✵✳✽✵ ✷✳✵✹ ✾✳✵✺ ✶✵✳✽✾
❉✐st✳ t♦ t❤❡ ❝♦❛st ✭❧♦❣✮ ✶✷✳✺✼ ✶✳✼✸ ✶✷✳✽✹ ✶✷✳✺✻
▼❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭❧♦❣✮ ✶✻✳✼✻ ✵✳✹✼✶ ✶✻✳✼✺ ✶✻✳✼✻
Pr♦①✐♠✐t② t♦ ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s ✵✳✵✼✹ ✵✳✷✻✻ ✵✳✶✹✹ ✵✳✵✼✹
Pr♦①✐♠✐t② t♦ ✶✾✵✵ ❝✐t② ✵✳✹✻✼ ✵✳✹✾✾ ✵✳✽✵✷ ✵✳✹✺✶
Pr❡❢❡❝t✉r❡ ❝❛♣✐t❛❧ ✵✳✵✼✽ ✵✳✷✻✽ ✵✳✶✵✽ ✵✳✵✼✼
❉✐st✳ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥t✐❡s ✭❦♠✮ ✶✸✳✽✷ ✹✳✼✾✹ ✶✹✳✵✾ ✶✸✳✽✶

●❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s
▲❛❦❡ ♣❧❛✐♥ ✵✳✹✸✻ ✵✳✹✶✼ ✵✳✹✽✺ ✵✳✹✸✸
❙❛♥❞ ❤✐❧❧s ✵✳✸✽✷ ✵✳✸✼✾ ✵✳✹✹✶ ✵✳✸✽✵
❚✐❞❛❧ ♠❛rs❤ ✵✳✶✶✸ ✵✳✷✹✹ ✵✳✵✸✼ ✵✳✶✶✻

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥tr♦❧s
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ ❝♦tt♦♥ ✹✹✷✳✹ ✸✺✻✳✸ ✸✾✻✳✶ ✹✹✹✳✻
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ ♠❛✐③❡ ✼✾✼✶✳✷ ✸✽✼✹✳✼ ✽✶✻✹✳✾ ✼✾✻✶✳✽
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ r✐❝❡ ✸✵✸✶✳✶ ✸✽✼✵✳✽ ✶✺✽✺✳✺ ✸✶✵✶✳✵
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ s✉❣❛r❝❛♥❡ ✶✽✶✽✳✺ ✸✺✹✼✳✶ ✶✵✻✺✳✺ ✶✽✺✺✳✵
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ t❡❛ ✷✻✻✳✹ ✹✵✼✳✶ ✶✷✵✳✵ ✷✼✸✳✺
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ t♦❜❛❝❝♦ ✾✾✺✳✹ ✺✺✹✳✶ ✾✾✸✳✸ ✾✾✺✳✺
❊①♣❡❝t❡❞ ②✐❡❧❞✿ ✇❤❡❛t ✹✽✹✽✳✹ ✷✹✾✾✳✶ ✹✻✷✻✳✵ ✹✽✺✾✳✷

❖t❤❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥tr♦❧s
❆r❡❛ ✭❧♦❣✮ ✼✳✻✹ ✵✳✾✺✼ ✼✳✷✹ ✼✳✻✻
▲♦♥❣✐t✉❞❡ ✶✶✶✳✷ ✾✳✺✸✾ ✶✶✺✳✷ ✶✶✶✳✵
❉✐st✳ t♦ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s ✭❧♦❣✮ ✶✵✳✼✶ ✶✳✵✵ ✶✵✳✶✹ ✶✵✳✼✸
❉✐st✳ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s ✭❧♦❣✮ ✶✵✳✾✶ ✶✳✵✺ ✶✵✳✷✼ ✶✵✳✾✺



❈❤❛♣t❡r ■■■✳ P❧❛❝❡✲❇❛s❡❞ P♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ✷✵✾

❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✹ ✕ Pr♦①✐♠✐t② t♦ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ✶✾✻✹✱ ✶✾✽✷ ❛♥❞ ✶✾✾✵✳

P❛♥❡❧ ❆✿ ✶✾✻✹ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳
✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮ ✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮

Pr♦①✐♠✐t② ✭✷✵ ❦♠s✮ ✳✸✹✽∗∗∗ ✳✹✸✶∗∗∗ ✳✷✽✸∗∗∗ ✳✺✼✸∗∗∗

✭✳✵✽✺✮ ✭✳✶✻✾✮ ✭✳✵✹✺✮ ✭✳✶✵✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✹✹ ✷✶✳✹✹
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

P❛♥❡❧ ❇✿ ✶✾✽✷ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳
✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮ ✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮

Pr♦①✐♠✐t② ✭✷✵ ❦♠s✮ ✳✹✻✹∗∗∗ ✳✽✶✺∗∗∗ ✳✷✽✾∗∗∗ ✳✻✸✹∗∗∗

✭✳✵✼✼✮ ✭✳✷✷✺✮ ✭✳✵✹✶✮ ✭✳✶✵✶✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✹✹ ✷✶✳✹✹
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

P❛♥❡❧ ❈✿ ✶✾✾✵ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳
✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮ ✭❖▲❙✮ ✭✷❙▲❙✮

Pr♦①✐♠✐t② ✭✷✵ ❦♠s✮ ✳✹✾✽∗∗∗ ✳✽✵✷∗∗∗ ✳✸✶✺∗∗∗ ✳✻✹✽∗∗∗

✭✳✵✾✺✮ ✭✳✷✹✻✮ ✭✳✵✹✾✮ ✭✳✶✶✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵ ✷✷✵
❋✲❙t❛t✳ ✭✜rst st❛❣❡✮ ✷✶✳✹✹ ✷✶✳✹✹
❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
◆♦t❡s✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ❛♥❞ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸
❧❛t✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s × ✸ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❞❡❣r❡❡s✳ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦✉♥t② ✭❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✸✮✳ ❈♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✺✸ ✭❧♦❣✮✱ ❝♦✉♥t② ❛r❡❛
✭❧♦❣✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ♠❛❥♦r ♣♦rts ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐✈❡r ♥❡t✇♦r❦✮✱ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ▼✐♥❣✲❞②♥❛st② ❝♦✉r✐❡r st❛t✐♦♥s✱
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦❛st✱ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧✐t❛r② ❛✐r✜❡❧❞s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ❛❝❝❡ss ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠✐❧✐t❛r② ❯✳❙✳ ❛♥❞
❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❛✐r✜❡❧❞s ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳ ❛♥❞ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛♥ ❛✐r✜❡❧❞s✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t♦t❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛♥❞ ❙❤❛r❡ ♥♦♥✲❛❣r✳ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛
♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❤✉❦♦✉✮✳ ❚❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐s t❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r
❋✲st❛t✐st✐❝✳



✷✶✵ ■■■✳❇ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✺ ✕ ▲✐st ♦❢ ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❜❛s❡s ✭✶✴✷✮✳

❇❛s❡ ♥❛♠❡ ❈♦✉♥tr② ❖♣❡r❛t♦r

❆s❤✐②❛ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❈❤✐t♦s❡ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❋✉❝❤✉ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
■t❛③✉❦❡ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❏♦❤♥s♦♥ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❑♦♠❛❦✐ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
▼✐❤♦ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
◆❛❤❛ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❈❡♥tr❛❧ ❋✐❡❧❞✱ ■✇♦ ❏✐♠❛ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❙♦✉t❤ ❋✐❡❧❞✱ ■✇♦ ❏✐♠❛ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❚❛❝❤✐❦❛✇❛ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋
❚s✉✐❦✐ ❆✐r ❇❛s❡ ❏❛♣❛♥ ❯❙❆❋

❑✲✶ P✉s❛♥✲❲❡st ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✷ ❚❛❡❣✉ ✭❚❛❡❣✉ #✶✮ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✸ P♦❤❛♥❣ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✹ ❙❛❝❤♦♥ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✺ ❚❛❡❥♦♥ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✻ P②♦♥❣t❛❡❦ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✼ ❑✇❛♥❣❥✉ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✽ ❑✉♥s❛♥ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✾ P✉s❛♥✲❊❛st ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✵ ❈❤✐♥❤❛❡ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✶ ❯r✉s❛♥ ✭❯❧s❛♥✮ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✸ ❙✉✇♦♥ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✹ ❑✐♠♣♦ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✺ ▼♦❦♣♦ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✻ ❙❡♦✉❧ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✶✽ ❑❛♥❣♥✉♥❣ ✭❑♦r②♦✮ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✸✼ ❚❛❡❣✉ ◆♦✳ ✷ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✸✾ ❈❤❡❥✉✲❞♦ ◆♦✳ ✶ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✹✵ ❈❤❡❥✉✲❞♦ ◆♦✳ ✷ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✹✻ ❍♦❡♥❣s♦♥❣ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✹✼ ❈❤✉♥❝❤♦♥ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✺✵ ❙♦❦❝❤♦✲r✐ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋
❑✲✺✺ ❖s❛♥✲♥✐ ❑♦r❡❛ ❯❙❆❋

❈❧❛r❦ ❆✐r ❇❛s❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s ❯❙❆❋
◆♦t❡s✿ ✏❑♦r❡❛✑ r❡❢❡rs t♦ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✳ ❯❙❆❋ st❛♥❞s ❢♦r ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡✳
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❚❛❜❧❡ ■■■✳❇✳✻ ✕ ▲✐st ♦❢ ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❜❛s❡s ✭✷✴✷✮✳

❇❛s❡ ♥❛♠❡ ❈♦✉♥tr② ❖♣❡r❛t♦r

❈❤✐❛②✐ ❆✐r ❇❛s❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❈❤✐♥❣ ❈❤✉❛♥ ❑❛♥❣ ❆✐r ❇❛s❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
▲♦ ❙❤❛♥ ❘❛❞❛r ❙✐t❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
▼❛❦✉♥❣ ■s❧❛♥❞ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❖ ▲❛✉♥ P✐ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❙❤✐❤♠❡♥ ❆✐r ❙t❛t✐♦♥ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❙❤✉ ▲✐♥❦♦✉ ❆✐r ❙t❛t✐♦♥ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❙✉♥❣ ❙❤❛♥ ❆✐r ❇❛s❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❚❛✐♥❛♥ ❆✐r ❇❛s❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❚❛✐♣❡✐ ❆✐r ❙t❛t✐♦♥ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❚❛❦❛♥❣s❤❛♥ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❚❛♦②✉❛♥ ❆✐r ❇❛s❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈
❍s✐♥❝❤✉ ❆✐r ❇❛s❡ ❚❛✐✇❛♥ ❯❙❚❉❈

❉♦♥ ▼✉❛♥❣ ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❇❛s❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋
❑♦r❛t ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❇❛s❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋
◆❛❦❤♦♥ P❤❛♥♦♠ ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ◆❛✈② ❇❛s❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋
❚❛❦❤❧✐ ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❇❛s❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋
❯✲❚❛♣❛♦ ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ◆❛✈② ❆✐r✜❡❧❞ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋
❯❜♦♥ ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❇❛s❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋
❯❞♦r♥ ❘♦②❛❧ ❚❤❛✐ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❇❛s❡ ❚❤❛✐❧❛♥❞ ❯❙❆❋

❇✐❡♥ ❍♦❛ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
❇✐♥❤ ❚❤✉② ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
❈❛♠ ❘❛♥❤ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
❉❛ ◆❛♥❣ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
◆❤❛ ❚r❛♥❣ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
P❤✉ ❈❛t ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
P❧❡✐❦✉ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
P❤❛♥ ❘❛♥❣ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
❚❛♥ ❙♦♥ ◆❤✉t ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
❚✉② ❍♦❛ ❆✐r ❇❛s❡ ❱✐❡t♥❛♠ ❯❙❆❋
◆♦t❡s✿ ✏❱✐❡t♥❛♠✑ r❡❢❡rs t♦ ❙♦✉t❤ ❱✐❡t♥❛♠✳ ❯❙❆❋ st❛♥❞s ❢♦r ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡✱ ❛♥❞ ❯❙❚❉❈ ❢♦r ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s
❚❛✐✇❛♥ ❉❡❢❡♥s❡ ❈♦♠♠❛♥❞✳
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❇❛s❡ ♥❛♠❡ ❈♦✉♥tr②

❨❡❧✐③♦✈♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❙♦❦♦❧ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❑❤♦♠✉t♦✈♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
◆♦✈② ❯✳❙✳❙✳❘✳
❑♥❡✈✐❝❤✐ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❨❛❦✉ts❦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❚✐❦s✐ ❯✳❙✳❙✳❘✳
■❣♥❛t②❡✈♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❈❤✉❧♠❛♥ ❯✳❙✳❙✳❘✳
▼✐r♥② ❯✳❙✳❙✳❘✳
❑❛❞❛❧❛ ❯✳❙✳❙✳❘✳
▼✉❦❤✐♥♦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
■r❦✉ts❦ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❑❤❛t❛♥❣❛ ❯✳❙✳❙✳❘✳
❇r❛ts❦ ❯✳❙✳❙✳❘✳

❑✲✷✽ ❍❛♠❤✉♥❣ ❲❡st ❑♦r❡❛
❑✲✷✾ ❙✐♥❛♥❥✉ ❑♦r❡❛
❑✲✸✵ ❙✐♥✉✐❥✉ ❑♦r❡❛
❑✲✸✶ ❑✐❧❝❤✉ ✭❑✐ss❤✉✮ ❑♦r❡❛
❑✲✸✷ ❖❡s✐❝❤♦♥✲❞♦♥❣ ❑♦r❡❛
❑✲✸✺ ❍♦❡r②♦♥❣ ✭❑❛✐♥s❡✐✮ ❑♦r❡❛
❑✲✸✻ ❑❛♥❣❣②❡ ❑♦r❡❛
❑✲✸✽ ❲♦♥❥✉ ❆❇ ❑♦r❡❛
❑✲✹✶ ❈❤✉♥❣❥✉ ❑♦r❡❛
❑✲✹✷ ❆♥❞♦♥❣ ◆♦✳ ✷ ❑♦r❡❛
❑✲✹✸ ❑②♦♥❣❥✉ ❑♦r❡❛
❑✲✹✹ ❈❤❛♥❣❤♦✇♦♥✲♥✐ ❑♦r❡❛
❑✲✹✺ ❨♦❥✉ ❑♦r❡❛
❑✲✹✽ ■r✐ ❑♦r❡❛
❑✲✹✾ ❨❛♥❣s✉✲r✐ ❑♦r❡❛
❑✲✺✶ ■♥❥❡ ❑♦r❡❛
❑✲✺✷ ❨❛♥❣❣✉ ❑♦r❡❛
❑✲✺✼ ❑✇❛♥❣❥✉ ❑♦r❡❛

◆♦t❡s✿ ✏❑♦r❡❛✑ r❡❢❡rs t♦ ◆♦rt❤ ❑♦r❡❛✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆❝❝❡tt✉r♦✱ ❆♥t♦♥✐♦✱ ▼❛tt❡♦ ❇✉❣❛♠❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❆♥❞r❡❛ ❘♦❜❡rt♦ ▲❛♠✲

♦r❣❡s❡✱ ✏❲❡❧❝♦♠❡ t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✿ ✜r♠s✬ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✐♠♠✐❣r❛✲

t✐♦♥✱✑ ❇❛♥❦ ♦❢ ■t❛❧② ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ✷✵✶✷✱ ✽✹✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉❛r♦♥✱ ❱✐❝t♦r ❈❤❡r♥♦③❤✉❦♦✈✱ ❛♥❞ ▼✉❤❛♠❡t ❨✐❧❞✐③✱

✏❋r❛❣✐❧✐t② ♦❢ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✉♥❞❡r ❇❛②❡s✐❛♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✱✑ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✻✱ ✶✶ ✭✶✮✱ ✶✽✼✕✷✷✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✺✱ ✷✸ ❛♥❞ ✷✺✳✮

❆❉❇✱ ✏❚❤❡ ❉❡❝❧✐♥✐♥❣ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ t❤❡ P❡♦♣❧❡✬s ❘❡✲

♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛✿ ❍♦✇ ❋❛st❄✱✑ ❆❉❇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✹✶✾✱

❆s✐❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❇❛♥❦ ✭❆❉❇✮ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✷✳✮

❆❧✈❛r❡③✲❈✉❛❞r❛❞♦✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s P♦s❝❤❦❡✱ ✏❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡

❖✉t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✿ ▲❛❜♦r P✉s❤ ✈❡rs✉s ▲❛❜♦r P✉❧❧✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✿ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❏✉❧② ✷✵✶✶✱ ✸ ✭✸✮✱ ✶✷✼✕✺✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✱ ✽✷

❛♥❞ ✽✻✳✮

❆♠❜❧❡r✱ ❑❛t❡✱ ✏❉♦♥✬t t❡❧❧ ♦♥ ♠❡✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✷✵✶✺✱ ✶✶✸✱ ✺✷✕✻✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✹ ❛♥❞ ✼✷✳✮

❆♥❣❡❧✉❝❝✐✱ ▼❛♥✉❡❧❛✱ ✏▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈♦♥str❛✐♥ts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

▼❡①✐❝♦✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✱ ✾✼ ✭✶✮✱ ✷✷✹✕

✷✷✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✻✳✮

❆♣❛r✐❝✐♦✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❏❛✈✐❡r ❛♥❞ ❈♦✈❛❞♦♥❣❛ ▼❡s❡❣✉❡r✱ ✏❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ r❡✲

♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡✿ t❤❡ 3 × 1 ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ▼❡①✐❝❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱✑

❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✷✵✶✷✱ ✹✵ ✭✶✮✱ ✷✵✻✕✷✷✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✹✹✳✮

❆s❤r❛❢✱ ◆❛✈❛✱ ✏❙♣♦✉s❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ■♥tr❛✲❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✿ ❆♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✷✵✵✾✱ ✾✾ ✭✹✮✱ ✶✷✹✺✕✶✷✼✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✺✳✮

✱ ❉✐❡❣♦ ❆②❝✐♥❡♥❛✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❆✳ ▼❛rtí♥❡③✱ ❛♥❞ ❉❡❛♥ ❨❛♥❣✱ ✏❙❛✈✐♥❣s

✐♥ ❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❍♦✉s❡❤♦❧❞s✿ ❆ ❋✐❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ▼✐❣r❛♥ts ❢r♦♠



✷✶✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❊❧ ❙❛❧✈❛❞♦r✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✶✺✱ ✾✼ ✭✷✮✱ ✸✸✷✕✸✺✶✳

✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✹ ❛♥❞ ✶✻✳✮

❆✉✱ ❈❤✉♥✲❈❤✉♥❣ ❛♥❞ ❏✳ ❱❡r♥♦♥ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✏❍♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥s

❧✐♠✐t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✵✻✱ ✽✵✱ ✸✺✵✕✽✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✻✳✮

❆✉♠❛♥♥✱ ❘♦❜❡rt ❏✳✱ ✏❆❣r❡❡✐♥❣ t♦ ❉✐s❛❣r❡❡✱✑ ❚❤❡ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✶✾✼✻✱

✹ ✭✻✮✱ ✶✷✸✻✕✶✷✸✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✷✳✮

❆③❛♠✱ ❏❡❛♥✲P❛✉❧ ❛♥❞ ❋❧♦r❡ ●✉❜❡rt✱ ✏❚❤♦s❡ ✐♥ ❑❛②❡s✱✑ ❘❡✈✉❡

é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ✷✵✵✺✱ ✺✻ ✭✻✮✱ ✶✸✸✶✕✶✸✺✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✹ ❛♥❞ ✶✻✳✮

❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❆❜❤✐❥✐t ❱✳ ❛♥❞ ❊st❤❡r ❉✉✢♦✱ ✏●r♦✇t❤ ❚❤❡♦r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡

▲❡♥s ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱✑ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ✷✵✵✺✱ ✶✱

✹✼✸✕✺✺✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷ ❛♥❞ ✶✺✳✮

❛♥❞ ❑❛✐✈❛♥ ▼✉♥s❤✐✱ ✏❍♦✇ ❊✣❝✐❡♥t❧② ✐s ❈❛♣✐t❛❧ ❆❧❧♦❝❛t❡❞❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ❑♥✐tt❡❞ ●❛r♠❡♥t ■♥❞✉str② ✐♥ ❚✐r✉♣✉r✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙t✉❞✐❡s✱ ✷✵✵✹✱ ✼✶ ✭✶✮✱ ✶✾✕✹✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✳✮

❇❛t✐st❛✱ ❈át✐❛ ❛♥❞ ●❛✐❛ ◆❛r❝✐s♦✱ ✏▼✐❣r❛♥t ❘❡♠✐tt❛♥❝❡s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❋❧♦✇s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❋✐❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ ✷✵✶✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✹

❛♥❞ ✶✻✳✮

✱ ❉❛♥ ❙✐❧✈❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ❉❡❛♥ ❨❛♥❣✱ ✏❉✐r❡❝t❡❞ ❣✐✈✐♥❣✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❛♥ ✐♥t❡r✲❤♦✉s❡❤♦❧❞ tr❛♥s❢❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✺✱ ✶✶✽✱ ✷✕✷✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❇❛③③✐✱ ❙❛♠✉❡❧✱ ✏❲❡❛❧t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❤❡ ■♥❝♦♠❡ ❊❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ▼✐❣r❛✲

t✐♦♥✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✽✻ ❛♥❞ ✾✹✳✮

❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ❖❧✐✈✐❡r✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ P♦st✲❈♦♠♠✉♥✐st ❚r❛♥s✐t✐♦♥✱ ❖①❢♦r❞✿

❈❧❛r❡♥❞♦♥ ♣r❡ss✱ ✶✾✾✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✺✳✮

❇❧❡❛❦❧❡②✱ ❍♦②t ❛♥❞ ❏❡✛r❡② ▲✐♥✱ ✏P♦rt❛❣❡ ❛♥❞ P❛t❤ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱✑ ❚❤❡

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✷✱ ✶✷✼ ✭✷✮✱ ✺✽✼✕✻✹✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✶✻✺✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✶✺

❇♦✱ ❨✐❜♦✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❡✈❡r❛❧ ▼❛❥♦r ❉❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❊✈❡♥ts ❬❘✉♦❣❛♥ ❩❤♦♥❣❞❛

❏✉❡❝❡ ②✉ ❙❤✐❥✐❛♥ ❞❡ ❍✉✐❣✉❪✱ ❇❡✐❥✐♥❣✿ ❚❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❈♦♠♠✉♥✐st P❛rt② ❙❝❤♦♦❧

Pr❡ss ❬❩❤♦♥❣❣♦♥❣ ❩❤♦♥❣②❛♥❣ ❉❛♥❣①✐❛♦ ❈❤✉❜❛♥ ❙❤❡❪✱ ✶✾✾✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✶✻✷✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽✱ ✶✼✶✱ ✶✼✺✱ ✶✼✻✱ ✶✽✵ ❛♥❞ ✶✽✸✳✮

❇♦❧t③✲▲❛❡♠♠❡❧✱ ▼❛r✐❡ ❛♥❞ P❛♦❧❛ ❱✐❧❧❛r✱ ✏❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❙é♥é❣❛❧ ✿ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❡t ✐♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛✉①✱✑ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❉♦❝✇❡❜✮ ❈❊P❘❊▼❆P✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹✱
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❇♦r❥❛s✱ ●❡♦r❣❡ ❏✳✱ ✏❚❤❡ ▲❛❜♦r ❉❡♠❛♥❞ ❈✉r✈❡ ■s ❉♦✇♥✇❛r❞ ❙❧♦♣✐♥❣✿ ❘❡✲

❡①❛♠✐♥✐♥❣ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ❖❢ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❖♥ ❚❤❡ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛r✲

t❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✸✱ ✶✶✽ ✭✹✮✱ ✶✸✸✺✕✶✸✼✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✽✼ ❛♥❞ ✶✵✷✳✮

✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❇✳ ❋r❡❡♠❛♥✱ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❋✳ ❑❛t③✱ ❏♦❤♥ ❉✐◆❛r❞♦✱ ❛♥❞

❏♦❤♥ ▼✳ ❆❜♦✇❞✱ ✏❍♦✇ ▼✉❝❤ ❉♦ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ❆✛❡❝t ▲❛❜♦r
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❇♦s❦❡r✱ ▼❛❛rt❡♥✱ ❙t❡✈❡♥ ❇r❛❦♠❛♥✱ ❍❛rr② ●❛rr❡ts❡♥✱ ❛♥❞ ▼❛r❝

❙❝❤r❛♠♠✱ ✏❘❡❧❛①✐♥❣ ❍✉❦♦✉✿ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❧❛❜♦r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✬s ❡❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❣❡♦❣r❛♣❤②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✷✱ ✼✷✱ ✷✺✷✕✻✻✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✽✻✳✮

❇♦✉♥❞✱ ❏♦❤♥ ❛♥❞ ❆❧❛♥ ❇✳ ❑r✉❡❣❡r✱ ✏❚❤❡ ❊①t❡♥t ♦❢ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❊rr♦r

✐♥ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❊❛r♥✐♥❣s ❉❛t❛✿ ❉♦ ❚✇♦ ❲r♦♥❣s ▼❛❦❡ ❛ ❘✐❣❤t❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✶✱ ✾ ✭✶✮✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸✺ ❛♥❞ ✼✻✳✮

❇♦✉st❛♥✱ ▲❡❛❤ P❧❛tt✱ Pr✐❝❡ ❱✳ ❋✐s❤❜❛❝❦✱ ❛♥❞ ❙❤❛✇♥ ❑❛♥t♦r✱ ✏❚❤❡

❊✛❡❝t ♦❢ ■♥t❡r♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈✐t✐❡s ❞✉r✲

✐♥❣ t❤❡ ●r❡❛t ❉❡♣r❡ss✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✱ ✷✽

✭✹✮✱ ✼✶✾✕✼✹✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✸✱ ✽✼ ❛♥❞ ✾✷✳✮

❇♦②r❡❛✉✲❉❡❜r❛②✱ ●❡♥❡✈✐❡✈❡ ❛♥❞ ❙❤❛♥❣✲❏✐♥ ❲❡✐✱ ✏P✐t❢❛❧❧s ♦❢ ❛ ❙t❛t❡✲

❉♦♠✐♥❛t❡❞ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙②st❡♠✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❈❤✐♥❛✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs

✶✶✷✶✹✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
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✷✶✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
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❊♥tr② ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ●r♦✇t❤ ❉✐s♣❛r✐t✐❡s✿ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙❖❊s ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ▼❛② ✷✵✶✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✺ ❛♥❞ ✶✻✻✳✮

✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ❱❛♥ ❇✐❡s❡❜r♦❡❝❦✱ ❛♥❞ ❨✐❢❛♥ ❩❤❛♥❣✱ ✏❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✇♦r❦✲

✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ◆❇❙ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱✑ ❈❤✐♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✹✱
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✱ ❚r❡✈♦r ❚♦♠❜❡✱ ❛♥❞ ❳✐❛♦❞♦♥❣ ❩❤✉✱ ✏❋❛❝t♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛❝r♦ss

t✐♠❡✱ s♣❛❝❡ ❛♥❞ s❡❝t♦rs ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ✷✵✶✸✱ ✶✻
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❇r②❛♥✱ ●❤❛r❛❞ ❛♥❞ ▼❡❧❛♥✐❡ ▼♦rt❡♥✱ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡

❙♣❛t✐❛❧ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛❜♦r✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱✑ ▼❛♥✉s❝r✐♣t✱ ▲♦♥❞♦♥
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❛♥❞ ✽✻✳✮

❇✉❡r❛✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❏✳ ❛♥❞ ❨♦♥❣s❡♦❦ ❙❤✐♥✱ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❋r✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
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❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❆ t❛❧❡ ♦❢ t✇♦ s❡❝t♦rs✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱
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❇✉st♦s✱ P❛✉❧❛✱ ❇r✉♥♦ ❈❛♣r❡tt✐♥✐✱ ❛♥❞ ❏❛❝♦♣♦ P♦♥t✐❝❡❧❧✐✱ ✏❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
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❈❛r❞✱ ❉❛✈✐❞✱ ✏■♠♠✐❣r❛♥t ■♥✢♦✇s✱ ◆❛t✐✈❡ ❖✉t✢♦✇s✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦r
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♦❢ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙♣♦✉s❡s ♦♥ ■♥tr❛✲❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❆❧❧♦❝❛✲
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❈❤❛♥✱ ❑❛♠ ❲✐♥❣✱ ✏▼✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢

❈❤✐♥❛✬s ❈✐t✐❡s✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✑ ❊✉r❛s✐❛♥ ●❡♦❣✲
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✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ ✷✵✵✼✱ ✷✸ ✭✸✮✱ ✷✾✕✹✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✼✱ ✸✵✱ ✹✷✱ ✼✵ ❛♥❞ ✼✷✳✮

❛♥❞ ▼♦✉♠♦✉♥✐ ❆❞❛♠♦✉✱ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts ❞❡

❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞✉ ✢❡✉✈❡ ❙é♥é❣❛❧✳ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ré✲

❣✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s✱ r❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s ❡t

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉♦❝✉♠❡♥t ❞❡ s②♥t❤és❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✉ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❋❙P

✷✵✵✸✕✼✹✱ P❛r✐s✿ ■♥st✐t✉t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✶✼ ❛♥❞ ✼✶✳✮

❉♦♥❣✱ ❩❤✐❦❛✐✱ ✏❖♥ t❤❡ ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻ Pr♦❣r❛♠✑ ❬●✉❛♥②✉ ✏✶✺✻ ❳✐✲

❛♥❣✑ ❞❡ ◗✉❡❧✐❪✱✑ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ❬❩❤♦♥❣❣✉♦ ❏✐♥❣❥✐

❙❤✐ ❨❛♥❥✐✉❪✱ ✶✾✾✾✱ ✹✱ ✾✸✕✶✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✻✳✮

❛♥❞ ❏✐❛♥❣ ❲✉✱ ■♥❞✉str② ❈♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ◆❡✇ ❈❤✐♥❛ ❬❳✐♥ ❩❤♦♥❣❣✉♦

●♦♥❣②❡ ❞❡ ❉✐❛♥❥✐s❤✐ ✕ ✶✺✻ ❳✐❛♥❣ ❏✐❛♥s❤❡ ❨❛♥❥✐✉ ✭✶✾✺✵✕✷✵✵✵✮❪✱ ●✉❛♥❣③❤♦✉✿

●✉❛♥❣❞♦♥❣ ❊❝♦♥♦♠② P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❍♦✉s❡✱ ✷✵✵✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✷✱ ✶✻✼

❛♥❞ ✶✼✶✳✮

❉✉❜♦✐s✱ P✐❡rr❡ ❛♥❞ ❊t❤❛♥ ❆ ▲✐❣♦♥✱ ✏■♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ♥✉tr✐t✐♦♥ ❢♦r r♦tt❡♥

❦✐❞s✿ ✐♥tr❛❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❢♦♦❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❤✐❧✐♣♣✐♥❡s✱✑ ❈❯❉❆❘❊ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡r ✶✶✶✹✱ ✷✵✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❉✉st♠❛♥♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❛♥❞ ❆❧❜r❡❝❤t ●❧✐t③✱ ✏❍♦✇ ❉♦ ■♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❋✐r♠s

❘❡s♣♦♥❞ t♦ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧②❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✷✵✶✺✱ ✸✸ ✭✸✮✱ ✼✶✶✕✼✺✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮



✷✷✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❊❜❡♥st❡✐♥✱ ❆✈r❛❤❛♠ ❛♥❞ ❨❛♦❤✉✐ ❩❤❛♦✱ ✏❚r❛❝❦✐♥❣ r✉r❛❧✲t♦✲✉r❜❛♥ ♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✺ ✐♥t❡r✲❝❡♥s✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉r✈❡②✱✑

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✵✶✺✱ ✻✾ ✭✸✮✱ ✸✸✼✕✸✺✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✷✷ ❛♥❞ ✶✼✷✳✮

❊❧ ❇❛❞❛♦✉✐✱ ❊❧✐❛♥❡✱ ❊r✐❝ ❙tr♦❜❧✱ ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ❲❛❧s❤✱ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t

♦❢ ■♥t❡r♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡ts ✐♥ ❚❤❛✐❧❛♥❞✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❳

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✷✵✶✹✲✶✷✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P❛r✐s ❲❡st ✲ ◆❛♥t❡rr❡ ❧❛ ❉é❢❡♥s❡✱

❊❝♦♥♦♠✐❳ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✼✳✮

❊②st❡r✱ ❊r✐❦ ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ❘❛❜✐♥✱ ✏❈✉rs❡❞ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱

✷✵✵✺✱ ✼✸ ✭✺✮✱ ✶✻✷✸✕✶✻✼✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✹✳✮

❋❛❝❝❤✐♥✐✱ ●✐♦✈❛♥♥✐✱ ▼❛❣❣✐❡ ❨✳ ▲✐✉✱ ❆♥♥❛ ▼❛r✐❛ ▼❛②❞❛✱ ❛♥❞ ▼✐♥❣✲

❤❛✐ ❩❤♦✉✱ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❲❚❖ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱✑

❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✻ ❛♥❞ ✽✽✳✮

❋❛❧❝❦✱ ❖❧✐✈❡r✱ ❈❤r✐st✐♥❛ ●✉❡♥t❤❡r✱ ❙t❡♣❤❛♥ ❍❡❜❧✐❝❤✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❘✳

❑❡rr✱ ✏❋r♦♠ ❘✉ss✐❛ ✇✐t❤ ❧♦✈❡✿ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❧♦❝❛t❡❞ ✜r♠s ♦♥ ✐♥❝✉♠✲

❜❡♥t s✉r✈✐✈❛❧✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❣r❛♣❤②✱ ▼❛② ✷✵✶✸✱ ✶✸ ✭✸✮✱ ✹✶✾✕✹✹✾✳

✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✹✳✮

❋❛❧❧✱ P✳❉✳✱ ✏▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❡t ❞r♦✐ts ❞❡s tr❛✈❛✐❧❧❡✉rs ❛✉ ❙é♥é❣❛❧✱✑

❙ér✐❡ ❯◆❊❙❈❖✿ ❘❛♣♣♦rts ♣❛r ♣❛②s s✉r ❧❛ r❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡s

◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s s✉r ❧❡s ❞r♦✐ts ❞❡s ♠✐❣r❛♥ts✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✼✱ ✼✵✱ ✼✶

❛♥❞ ✼✷✳✮

❋❛♥✱ ❈✐♥❞② ❈✳✱ ❈❤✐♥❛ ♦♥ t❤❡ ▼♦✈❡✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✶✷✸ ❛♥❞ ✶✸✶✳✮

❋❡♥❣✱ ❙❤✉❛✐③❤❛♥❣✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✱ ❛♥❞ ❲♦❧❢r❛♠ ❙❝❤❧❡♥❦❡r✱

✏❲❡❛t❤❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❈r♦♣ ❨✐❡❧❞s✱ ❛♥❞ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❈♦r♥ ❇❡❧t✱✑

▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✼✳✮

✱ ❨✐♥❣②❛♦ ❍✉✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ▼♦✣t✱ ✏▲♦♥❣ ❘✉♥ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t

❛♥❞ ▲❛❜♦r ❋♦r❝❡ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ❆✉❣✉st ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✺✵

❛♥❞ ✶✺✶✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✷✶

❋♦❣❡❧✱ ❘♦❜❡rt✱ ❘❛✐❧r♦❛❞s ❛♥❞ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✿ ❊ss❛②s ✐♥ ❡❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝ ❤✐st♦r②✱ ❇❛❧t✐♠♦r❡✱ ▼❉✿ ❏♦❤♥s ❍♦♣❦✐♥s ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✻✹✳

✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✼✺✳✮

❋r❡s✐❛✱ ▼❛r✐♦♥✱ ✏❉❡s ✏ré❢✉❣✐és✲♠✐❣r❛♥ts✑ ✿ ❧❡s ♣❛r❝♦✉rs ❞✬❡①✐❧ ❞❡ ré❢✉❣✐és

♠❛✉r✐t❛♥✐❡♥s ❛✉ ❙é♥é❣❛❧✱✑ ◆❡✇ ■ss✉❡s ✐♥ ❘❡❢✉❣❡❡ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✵✵✻✱ ❘❡s❡❛r❝❤

P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✸✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✼✹ ❛♥❞ ✼✻✳✮

●❡✱ ❙✉q✐♥ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ❚❛♦ ❨❛♥❣✱ ✏❈❤❛♥❣❡s ■♥ ❈❤✐♥❛✬s ❲❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✵✹ ✷✵✶✹✱ ✶✷ ✭✷✮✱ ✸✵✵✕✸✸✻✳

✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✼✱ ✶✺✵ ❛♥❞ ✶✺✶✳✮

●❡rs❝❤❡♥❦r♦♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❛❝❦✇❛r❞♥❡ss ✐♥ ❍✐st♦r✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡✿ ❆ ❇♦♦❦ ♦❢ ❊ss❛②s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✿ ❇❡❧❦♥❛♣ Pr❡ss ♦❢ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✻✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✼✳✮

●✐❡s✐♥❣✱ ❨✈♦♥♥❡ ❛♥❞ ◆❛❞③❡②❛ ▲❛✉r❡♥ts②❡✈❛✱ ✏❇r❛✐♥ ❉r❛✐♥ ❛♥❞ ❋✐r♠

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❖♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❊❯ ▲❛❜♦✉r ▼❛r✲

❦❡ts✱✑ ✷✵✶✺✳ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮

●❧❛❡s❡r✱ ❊❞✇❛r❞ ▲✳ ❛♥❞ ❏❛♥❡t ❊✳ ❑♦❤❧❤❛s❡✱ ✏❈✐t✐❡s✱ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts✱✑ P❛♣❡rs ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✹✱ ✽✸ ✭✶✮✱ ✶✾✼✕

✷✷✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✼✺✳✮

❛♥❞ ❏♦s❤✉❛ ❉✳ ●♦tt❧✐❡❜✱ ✏❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ P❧❛❝❡✲▼❛❦✐♥❣ P♦❧✐❝✐❡s✱✑

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✶✻✸✳✮

✱ ❙❛r✐ P❡❦❦❛❧❛ ❑❡rr✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❘✳ ❑❡rr✱ ✏❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ❛♥❞

✉r❜❛♥ ❣r♦✇t❤✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠✐♥❡s✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✷✵✶✺✱ ✾✼ ✭✷✮✱ ✹✾✽✕✺✷✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✹✱ ✶✻✺✱

✶✼✷ ❛♥❞ ✶✾✷✳✮

●♦❧❞st❡✐♥✱ ▼❛r❦✉s✱ ❆❧❛✐♥ ❞❡ ❏❛♥✈r②✱ ❛♥❞ ❊❧✐s❛❜❡t❤ ❙❛❞♦✉❧❡t✱ ■s ❛

❋r✐❡♥❞ ✐♥ ◆❡❡❞ ❛ ❋r✐❡♥❞ ■♥❞❡❡❞❄ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❊①❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ▼✉t✉❛❧ ■♥✲

s✉r❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ●❤❛♥❛ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❆❣❛✐♥st P♦✈❡rt②✱ ❖①❢♦r❞✿

❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮



✷✷✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

●♦❧❧✐♥✱ ❉♦✉❣❧❛s✱ ❉❛✈✐❞ ▲❛❣❛❦♦s✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❊✳ ❲❛✉❣❤✱ ✏❚❤❡ ❆❣r✐✲

❝✉❧t✉r❛❧ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ●❛♣✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✹✱ ✶✷✾

✭✷✮✱ ✾✸✾✕✾✾✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✳✮

✱ ❙t❡♣❤❡♥ P❛r❡♥t❡✱ ❛♥❞ ❘✐❝❤❛r❞ ❘♦❣❡rs♦♥✱ ✏❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡

✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ▼❛② ✷✵✵✷✱ ✾✷ ✭✷✮✱ ✶✻✵✕

✶✻✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✻✳✮

●♦♥❝❤❛r❡♥❦♦✱ ❙❡r❣❡✐✱ ❇❡✐❥✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦s❝♦✇✿ ❋r♦♠ ❆❧❧✐❡s t♦ ❊♥❡♠✐❡s ❬❇❡✐✲

❥✐♥❣ ②✉ ▼♦s✐❦❡✿ ❈♦♥❣ ▲✐❛♥♠❡♥❣ ❩♦✉ ❳✐❛♥❣ ❉✉✐❦❛♥❣❪✱ ◆❛♥♥✐♥❣✿ ●✉❛♥❣①✐

◆♦r♠❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss ❬●✉❛♥❣①✐ ❙❤✐❢❛♥ ❉❛①✉❡ ❈❤✉❜❛♥ ❙❤❡❪✱ ✷✵✵✷✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✼✳✮

●r❡❡♥st♦♥❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❍♦r♥❜❡❝❦✱ ❛♥❞ ❊♥r✐❝♦ ▼♦r❡tt✐✱ ✏■❞❡♥✲

t✐❢②✐♥❣ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❲✐♥♥❡rs ❛♥❞ ▲♦s❡rs ♦❢

▲❛r❣❡ P❧❛♥t ❖♣❡♥✐♥❣s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✵✱ ✶✶✽ ✭✸✮✱ ✺✸✻✕

✺✾✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✷✱ ✶✻✹ ❛♥❞ ✶✻✺✳✮

❍❛rr✐s✱ ❏♦❤♥ ❘✳ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ P✳ ❚♦❞❛r♦✱ ✏▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❆ ❚✇♦✲❙❡❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✶✾✼✵✱ ✻✵ ✭✶✮✱ ♣♣✳ ✶✷✻✕✶✹✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✺ ❛♥❞ ✽✷✳✮

❍❡✱ ❨✐♠✐♥ ❛♥❞ ▼✐♥❣❝❤❛♥❣ ❩❤♦✉✱ ✏❚❤❡ ✶✺✻ Pr♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈✐t✐❡s ✐♥ ◆❡✇ ❈❤✐♥❛ ✭✶✾✹✾✕✶✾✺✼✮ ❬✶✺✻ ❳✐❛♥❣ ●♦♥❣❝❤❡♥❣ ②✉ ❳✐♥

❩❤♦♥❣❣✉♦ ●♦♥❣②❡ ❈❤❡♥❣s❤✐ ❋❛③❤❛♥ ✭✶✾✹✾✕✶✾✺✼✮❪✱✑ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❈❤✐♥❛

❍✐st♦r② ❙t✉❞✐❡s ❬❉❛♥❣❞❛✐ ❩❤♦♥❣❣✉♦ ❙❤✐ ❨❛♥❥✐✉❪✱ ✷✵✵✼✱ ✶✹ ✭✷✮✱ ✼✵✕✼✼✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✼✳✮

❍❡rr❡♥❞♦r❢✱ ❇❡rt❤♦❧❞✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❍❡rr✐♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ ❆❦♦s

❱❛❧❡♥t✐♥②✐✱ ✏❙❡❝t♦r❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱✑

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ✾✸✽✻✱ ❈✳❊✳P✳❘✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✽✺✳✮

❍✐rs❝❤♠❛♥✱ ❆❧❜❡rt ❖✳✱ ❚❤❡ ❙tr❛t❡❣② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ◆❡✇

❍❛✈❡♥✱ ❈❚✿ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✺✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✹✳✮

❍♦❞r✐❝❦✱ ❘✳ ❛♥❞ ❊✳ Pr❡s❝♦tt✱ ✏P♦st✲✇❛r ❯✳❙✳ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡②✱ ❈r❡❞✐t ❛♥❞ ❇❛♥❦✐♥❣✱ ✶✾✾✼✱ ✷✾ ✭✶✮✱ ✶✕✶✻✳

✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✸✾✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✷✸

❍s✐❡❤✱ ❈❤❛♥❣✲❚❛✐ ❛♥❞ P❡t❡r ❏✳ ❑❧❡♥♦✇✱ ✏▼✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝✲

t✉r✐♥❣ ❚❋P ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✾✱ ✶✷✹ ✭✹✮✱ ✶✹✵✸✕✶✹✹✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✻✱ ✽✷✱ ✽✺✱ ✾✼✱ ✾✾

❛♥❞ ✶✻✺✳✮

❛♥❞ ❩❤❡♥❣ ❙♦♥❣✱ ✏●r❛s♣ t❤❡ ▲❛r❣❡✱ ▲❡t ●♦ ♦❢ t❤❡ ❙♠❛❧❧✿ ❚❤❡ ❚r❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛t❡ ❙❡❝t♦r ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✷✶✵✵✻✱ ◆❛✲

t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✺✱

✽✻ ❛♥❞ ✶✻✺✳✮

■♠❜❡rt✱ ❈❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❏♦❤♥ P❛♣♣✱ ✏❙❤♦rt✲t❡r♠ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ❘✉r❛❧ ❲♦r❦❢❛r❡

Pr♦❣r❛♠s ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ▲❛❜♦r ▼❛r❦❡ts ✲ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱✑ ❚❤❡ ❲❛r✇✐❝❦

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✭❚❲❊❘P❙✮ ✶✶✶✻✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛r✇✐❝❦✱

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✵✶✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✼✳✮

❏❛❦✐❡❧❛✱ P❛♠❡❧❛ ❛♥❞ ❖✇❡♥ ❖③✐❡r✱ ✏❉♦❡s ❆❢r✐❝❛ ♥❡❡❞ ❛ r♦tt❡♥ ❦✐♥ t❤❡♦r❡♠❄

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✈✐❧❧❛❣❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❙t✉❞✐❡s✱ ✷✵✶✺✱ ✽✸ ✭✶✮✱ ✷✸✶✕✷✻✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

❑❛♠❡♥✐❝❛✱ ❊♠✐r ❛♥❞ ▼❛tt❤❡✇ ●❡♥t③❦♦✇✱ ✏❇❛②❡s✐❛♥ P❡rs✉❛s✐♦♥✱✑ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✶✱ ✶✵✶ ✭✻✮✱ ✷✺✾✵✕✷✻✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✶✸✳✮

❑❡rr✱ ❙❛r✐ P❡❦❦❛❧❛✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❘✳ ❑❡rr✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❋✳ ▲✐♥❝♦❧♥✱ ✏❙❦✐❧❧❡❞

■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❙tr✉❝t✉r❡s ♦❢ ❯❙ ❋✐r♠s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛✲

❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✺✱ ✸✸ ✭❙✶✮✱ ❙✶✹✼ ✕ ❙✶✽✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮

❑❧❡❡♠❛♥s✱ ▼❛r✐❡❦❡ ❛♥❞ ❏❡r❡♠② ▼❛❣r✉❞❡r✱ ✏▲❛❜♦r ▼❛r❦❡t ❈❤❛♥❣❡s ✐♥

❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥t❡r♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❉r✐✈❡♥ ❜②

❲❡❛t❤❡r ❙❤♦❝❦s ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✷✵✶✼✳ ▼❛♥✉s❝r✐♣t✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡s ✽✼ ❛♥❞ ✶✵✷✳✮

❑❧✐♥❡✱ P❛tr✐❝❦ ❛♥❞ ❊♥r✐❝♦ ▼♦r❡tt✐✱ ✏▲♦❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❆❣✲

❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐❣ P✉s❤✿ ✶✵✵ ❨❡❛rs ♦❢ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

❚❡♥♥❡ss❡❡ ❱❛❧❧❡② ❆✉t❤♦r✐t②✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✹✱

✶✷✾ ✭✶✮✱ ✷✼✺✕✸✸✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✻✶✱ ✶✻✷✱ ✶✻✹ ❛♥❞ ✶✼✺✳✮

❑✉③♥❡ts✱ ❙✐♠♦♥✱ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✿

▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧ ❇♦♦❦ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✻✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✺ ❛♥❞ ✽✷✳✮



✷✷✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

▲❡✇✐s✱ ❆rt❤✉r✱ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ ❯♥❧✐♠✐t❡❞ ❙✉♣♣❧✐❡s ♦❢ ▲❛❜♦✉r✱✑

❚❤❡ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❙❝❤♦♦❧✱ ✶✾✺✹✱ ✷✷ ✭✷✮✱ ✶✸✾✕✶✾✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✽✷✳✮

▲✐✱ ❲❡✐ ❛♥❞ ❉❡♥♥✐s ❚❛♦ ❨❛♥❣✱ ✏❚❤❡ ●r❡❛t ▲❡❛♣ ❋♦r✇❛r❞✿ ❆♥❛t♦♠② ♦❢

❛ ❈❡♥tr❛❧ P❧❛♥♥✐♥❣ ❉✐s❛st❡r✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✵✺✱ ✶✶✸ ✭✹✮✱

✽✹✵✕✽✼✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✵✳✮

▲✐♥✱ ❏✉st✐♥ ❨✐❢✉✱ ✏❈♦❧❧❡❝t✐✈✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✬s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝r✐s✐s ✐♥ ✶✾✺✾✕

✶✾✻✶✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✾✾✵✱ ✾✽ ✭✻✮✱ ✶✷✷✽✕✶✷✺✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✶✻✵✳✮

▲✉❝❛s✱ ❘♦❜❡rt ❊✳✱ ✏❲❤② ❉♦❡s♥✬t ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇ ❢r♦♠ ❘✐❝❤ t♦ P♦♦r ❈♦✉♥✲

tr✐❡s❄✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✾✵✱ ✽✵ ✭✷✮✱ ✾✷✕✾✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡s ✷ ❛♥❞ ✶✺✳✮

▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❙❤❡❧❧② ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❆✳ P♦❧❧❛❦✱ ✏❙❡♣❛r❛t❡ ❙♣❤❡r❡s ❇❛r❣❛✐♥✐♥❣

❛♥❞ t❤❡ ▼❛rr✐❛❣❡ ▼❛r❦❡t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✾✾✸✱ ✶✵✶ ✭✻✮✱

✾✽✽✕✶✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸ ❛♥❞ ✶✹✳✮

▲üt❤✐✱ ▲♦r❡♥③ ▼✳✱ ❚❤❡ ❙✐♥♦✲❙♦✈✐❡t s♣❧✐t✿ ❈♦❧❞ ❲❛r ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐st ✇♦r❧❞✱

Pr✐♥❝❡t♦♥✱ ◆❏✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✻✳✮

▼❛♥s❡r✱ ▼❛r✐❧②♥ ❛♥❞ ▼✉rr❛② ❇r♦✇♥✱ ✏▼❛rr✐❛❣❡ ❛♥❞ ❍♦✉s❡❤♦❧❞

❉❡❝✐s✐♦♥✲▼❛❦✐♥❣✿ ❆ ❇❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✶✾✽✵✱ ♣♣✳ ✸✶✕✹✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✸ ❛♥❞ ✶✹✳✮

▼❛r❢❛✐♥❣✱ ▲❛✉r❡♥❝❡✱ ▲❡s ❙é♥é❣❛❧❛✐s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✿ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❡t str❛té❣✐❡s

❞❡ r❡t♦✉r✱ P❛r✐s✿ ❑❛rt❤❛❧❛✱ ✷✵✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✼ ❛♥❞ ✼✶✳✮

▼❛②♥❡r✐s✱ ❋❧♦r✐❛♥✱ ❙❛♥❞r❛ P♦♥❝❡t✱ ❛♥❞ ❚❛♦ ❩❤❛♥❣✱ ✏❚❤❡ ❝❧❡❛♥s✐♥❣ ❡❢✲

❢❡❝t ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s✳ ▼✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s✱ ✜r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ❈♦r❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✷✵✶✹✴✹✹ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✷✳✮

✱ ✱ ❛♥❞ ✱ ✏■♠♣r♦✈✐♥❣ ♦r ❉✐s❛♣♣❡❛r✐♥❣✿ ❋✐r♠✲▲❡✈❡❧ ❆❞❥✉st♠❡♥ts t♦

▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ■❘❊❙ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✷✵✶✻✲✷✼ ✷✵✶✻✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✻✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✷✺

▼❝❊❧r♦②✱ ▼❛r❥♦r✐❡ ❇ ❛♥❞ ▼❛r② ❏❡❛♥ ❍♦r♥❡②✱ ✏◆❛s❤✲❇❛r❣❛✐♥❡❞ ❍♦✉s❡✲

❤♦❧❞ ❉❡❝✐s✐♦♥s✿ ❚♦✇❛r❞ ❛ ●❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❉❡♠❛♥❞✱✑ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✽✶✱ ♣♣✳ ✸✸✸✕✸✹✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮

▼❝❑❡♥③✐❡✱ ❉❛✈✐❞✱ ❏♦❤♥ ●✐❜s♦♥✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❙t✐❧❧♠❛♥✱ ✏❆ ❧❛♥❞ ♦❢

♠✐❧❦ ❛♥❞ ❤♦♥❡② ✇✐t❤ str❡❡ts ♣❛✈❡❞ ✇✐t❤ ❣♦❧❞✿ ❉♦ ❡♠✐❣r❛♥ts ❤❛✈❡ ♦✈❡r✕

♦♣t✐♠✐st✐❝ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✐♥❝♦♠❡s ❛❜r♦❛❞❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✸✱ ✶✵✷✱ ✶✵✻✕✶✷✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✺ ❛♥❞ ✼✷✳✮

▼❡♥❣✱ ❳✐♥ ❛♥❞ ❉❛♥❞❛♥ ❩❤❛♥❣✱ ✏▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t ■♠♣❛❝t ♦❢ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡

■♥t❡r♥❛❧ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❯r❜❛♥ ❵◆❛t✐✈❡✬ ❲♦r❦❡rs✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❛♣❡rs ✺✷✽✽ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✵✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✽✻✱ ✽✼ ❛♥❞ ✽✽✳✮

▼✐❞r✐❣❛♥✱ ❱✐r❣✐❧✐✉ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❨✐ ❳✉✱ ✏❋✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿ ❊✈✲

✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♣❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✹✱ ✶✵✹

✭✷✮✱ ✹✷✷✕✹✺✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮

▼♦❧❧✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ✏Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❧♦ss❡s ❢r♦♠ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥s✿ ❝❛♥ s❡❧❢✲

✜♥❛♥❝✐♥❣ ✉♥❞♦ ❝❛♣✐t❛❧ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥❄✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱

✷✵✶✹✱ ✶✵✹ ✭✶✵✮✱ ✸✶✽✻✕✸✷✷✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮

▼✉r♣❤②✱ ❑❡✈✐♥ ▼✳✱ ❆♥❞r❡✐ ❙❤❧❡✐❢❡r✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❲✳ ❱✐s❤♥②✱ ✏■♥❞✉s✲

tr✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐❣ P✉s❤✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✾✽✾✱ ✾✼ ✭✺✮✱

✶✵✵✸✕✶✵✷✻✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✹✳✮

◆❛✉❣❤t♦♥✱ ❇❛rr②✱ ❚❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❊❝♦♥♦♠②✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ●r♦✇t❤✱ ❈❛♠✲

❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✿ ▼■❚ Pr❡ss✱ ✷✵✵✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✵✺✳✮

◆❡✉♠❛r❦✱ ❉❛✈✐❞ ❛♥❞ ❍❡❧❡♥ ❉✳ ❙✐♠♣s♦♥✱ ✏❚❤❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧

❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱✑ ✐♥ ●✐❧❧❡s ❉✉r❛♥t♦♥✱ ❏✳❱✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠

❙tr❛♥❣❡✱ ❡❞s✳✱ ❚❤❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱

▼❆✿ ❊❧s❡✈✐❡r✴❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✷✵✶✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✸✳✮

❖❜❡r✜❡❧❞✱ ❊③r❛ ❛♥❞ ❉❡✈❡s❤ ❘❛✈❛❧✱ ✏▼✐❝r♦ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱✑

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✾✾✳✮

❖❧♥❡②✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❲✱ ✏■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜r♠ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✶✸✱ ✺✸ ✭✶✮✱ ✶✹✷✕✶✺✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮



✷✷✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

P❛r❦✱ ❆❧❜❡rt✱ ❈❤✐♥❛ ❯r❜❛♥✐③❡s✿ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❙tr❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❞ P♦❧✐❝✐❡s✱

❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉✳❈✳✿ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✺✶✳✮

P❡r✐✱ ●✐♦✈❛♥♥✐✱ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ❖❢ ■♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❖♥ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡

❋r♦♠ ❯✳❙✳ ❙t❛t❡s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷✱

✾✹ ✭✶✮✱ ✸✹✽✕✸✺✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✽✺✳✮

P❡r❦✐♥s✱ ❉✳❍✳ ❛♥❞ ❚✳●✳ ❘❛✇s❦✐✱ ✏❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❈❤✐♥❛✬s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱✑

✐♥ ▲✳ ❇r❛♥❞t ❛♥❞ ❚✳●✳ ❘❛✇s❦✐✱ ❡❞s✳✱ ❈❤✐♥❛✬s ❣r❡❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❈❛♠❜r✐❞❣❡✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✽✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✺✵✳✮

❘❛❜✐♥✱ ▼❛tt❤❡✇ ❛♥❞ ❏♦❡❧ ▲ ❙❝❤r❛❣✱ ✏❋✐rst ■♠♣r❡ss✐♦♥s ▼❛tt❡r✿ ❆ ▼♦❞❡❧

♦❢ ❈♦♥✜r♠❛t♦r② ❇✐❛s✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✾✱ ✶✶✹ ✭✶✮✱

✸✼✕✽✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✷✸✳✮

❘♦♥❣✱ ❳✐♥❝❤✉♥✱ ✏❖♥ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❙❤✐♣♣✐♥❣ ❇✉s✐✲

♥❡ss ✐♥ ◆❡✇ ❈❤✐♥❛ ✭✶✾✹✾✕✷✵✶✵✮ ❬❙❤✐ ❧✉♥ ❳✐♥ ❩❤♦♥❣❣✉♦ ❍❛✐②✉♥ ❙❤✐②❡ ❞❡

❋❛③❤❛♥ ❤❡ ❇✐❛♥q✐❛♥ ✭✶✾✹✾✕✷✵✶✵✮❪✱✑ ❘❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐s✲

t♦r② ❬❩❤♦♥❣❣✉♦ ❏✐♥❣❥✐ ❙❤✐ ❨❛♥❥✐✉❪✱ ✷✵✶✷✱ ✷✱ ✶✷✼✕✶✸✼✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✼✺✳✮

❘♦s❡♥st❡✐♥✲❘♦❞❛♥✱ P❛✉❧ ◆✳✱ ✏Pr♦❜❧❡♠s ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❛st❡r♥ ❛♥❞

❙♦✉t❤✲❊❛st❡r♥ ❊✉r♦♣❡✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✾✹✸✱ ✺✸ ✭✷✶✵✴✷✶✶✮✱ ✷✵✷✕

✷✶✶✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✹✳✮

❙❛♥❞❡rs♦♥✱ ❊❧❡❛♥♦r ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ❲✐♥❞♠❡✐❥❡r✱ ✏❆ ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥t F ✲

t❡st ✐♥ ❧✐♥❡❛r ■❱ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱ ✷✵✶✻✱ ✶✾✵ ✭✷✮✱ ✷✶✷✕✷✷✶✳ ✭◆♦t ❝✐t❡❞✳✮

❙❛♥t♦✐r✱ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ✏▲❡s P❡✉❧ ✏r❡❢✉sés✑✱ ❧❡s P❡✉❧ ♠❛✉r✐t❛♥✐❡♥s ré❢✉❣✐és ❛✉

❙é♥é❣❛❧✱✑ ❈❛❤✐❡rs ❞❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❍✉♠❛✐♥❡s✱ ✶✾✾✵✱ ✷✾ ✭✶✮✱ ✺✼✼✕✻✵✸✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥

♣❛❣❡ ✼✸✳✮

❙❛✈❛❣❡✱ ▲❡♦♥❛r❞ ❏✳✱ ❚❤❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✿ ❲✐❧❡②✱

✶✾✺✹✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✷✸ ❛♥❞ ✸✸✳✮

❙❡s❤❛♥✱ ●❛♥❡s❤ ❛♥❞ ❉❡❛♥ ❨❛♥❣✱ ✏❚r❛♥s♥❛t✐♦♥❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✜♥❛♥❝❡✿ ❆

✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss✕❜♦r❞❡r ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✐✲

❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs✱✑ ✐♥ ✏◗❛t❛r ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦r✉♠✑ ♥✉♠❜❡r ✷✵✶✷

✷✵✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✹✳✮



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✷✷✼

❛♥❞ ❘♦❜❡rt❛s ❩✉❜r✐❝❦❛s✱ ✏❆s②♠♠❡tr✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ▼✐❣r❛♥t

❊❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ❘❡♠✐tt❛♥❝❡ ❋❧♦✇s✱✑ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✺✱

♣✳ ❧❤✈✵✸✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✺✳✮

❙❡t❤✐✱ ❘❛❥✐✈ ❛♥❞ ▼✉❤❛♠❡t ❨✐❧❞✐③✱ ✏P✉❜❧✐❝ ❉✐s❛❣r❡❡♠❡♥t✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✷✱ ✹ ✭✸✮✱ ✺✼✕✾✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡s ✶✺

❛♥❞ ✷✸✳✮

❙❤✐✱ ❲❡♥❥✐❡✱ ✏❆ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ✏✶✺✻ Pr♦❣r❛♠✑ ❛♥❞ ✐ts ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❊❛r❧②

▼♦❞❡r♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❡✇ ❈❤✐♥❛ ❬✏✶✺✻ ①✐❛♥❣ ❣♦♥❣❝❤❡♥❣✑ ❥✐ q✐ ❞✉✐ ❳✐♥ ❩❤♦♥❣✲

❣✉♦ ③❛♦q✐ ①✐❛♥❞❛✐❤✉❛ ❞❡ ②✐♥❣①✐❛♥❣ ❝❤✉t❛♥❪✱✑ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❈❛✐❥✐♥❣

❩❤❡♥❣❢❛ ❩✐①✉♥❪✱ ✷✵✶✸✱ ✶✱ ✹✷✕✹✺✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✻✼✳✮

❙♦♥❣✱ ❨❛♥❣✱ ✏❲❤❛t s❤♦✉❧❞ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❈❤✐♥❡s❡ ❤✉❦♦✉

s②st❡♠❄✱✑ ❈❤✐♥❛ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✹✱ ✷✾✱ ✷✵✵✕✷✶✷✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✶✷✶✳✮

❙♦♥❣✱ ❩❤❡♥❣✱ ❑❥❡t✐❧ ❙t♦r❡s❧❡tt❡♥✱ ❛♥❞ ❋❛❜r✐③✐♦ ❩✐❧✐❜♦tt✐✱ ✏●r♦✇✐♥❣

▲✐❦❡ ❈❤✐♥❛✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✶✱ ✶✵✶ ✭✶✮✱ ✶✾✻✕✷✸✸✳ ✭❈✐t❡❞

♦♥ ♣❛❣❡s ✽✷✱ ✽✺✱ ✽✻✱ ✶✻✺ ❛♥❞ ✶✽✻✳✮

❙♦✉s❛✱ ❏♦s❡ ❉❡ ❛♥❞ ❙❛♥❞r❛ P♦♥❝❡t✱ ✏❍♦✇ ❛r❡ ✇❛❣❡s s❡t ✐♥ ❇❡✐❥✐♥❣❄✱✑

❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✶✱ ✹✶ ✭✶✮✱ ✾✕✶✾✳ ✭❈✐t❡❞ ♦♥
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Résumé 
 

Une des marques du développement est la 

résorption du décalage entre la distribution 

spatiale de l’activité économique et celle de la 

population. Cette thèse étudie les 

conséquences d’une telle résorption sous 

l’effet de la migration ou d’une redistribution 

géographique de l’activité économique. 

 

Le premier chapitre s’intéresse à la relation 

entre migrants internationaux et foyers 

d’origine. Il met en lumière l’importance, pour 

les envois de fonds et les investissements, 

des croyances des migrants et de l’asymétrie 

d’information, aggravée par la distance, entre 

migrants et destinataires de ces envois.  

 

Le deuxième chapitre explore la 

transformation de l’économie d’accueil sous 

l’effet d’un afflux de migrants venus des 

campagnes en ville, en Chine. Il mesure 

d’abord leur impact sur le marché du travail à 

destination, puis examine comment ils 

affectent l’allocation des facteurs de 

production et les contraintes rencontrées par 

les entreprises sur les marchés du travail et 

du capital.  

 

Le troisième chapitre étudie l’impact sur le 

long terme d’un vaste programme 

d’industrialisation réalisé en Chine, et montre 

un retour de fortune. Ce renversement est 

imputé aux distorsions introduites sur le 

marché du travail local par la présence de 

grands complexes manufacturiers. Ce 

chapitre met en évidence le rôle de la 

migration pour surmonter ces imperfections et 

amener l’étape ultérieure de la transformation 

structurelle : le passage de l’industrie lourde 

à la production de biens de consommation et 

de services. 

 

 

Mots Clés 
Migration, Information asymétrique, 

Information et connaissances, Allocation des 

ressources intra-ménage, Développement 

économique, Transformation structurelle, 

Economies en transition, Politique de 

développement régional. 

Abstract 
 

A key characteristic of the process of 

economic development is the shrinking spatial 

mismatch between economic activity and 

population. This thesis analyzes what 

happens when this spatial mismatch is 

reduced, as people’s places of residence and 

work or the geographical distribution of 

economic activity is altered.  

 

Chapter I deals with the relationship between 

international migrants and their households of 

origin. It sheds light on the importance for 

remittances and investments of migrants' 

beliefs and the information asymmetry 

between remittance senders and recipients 

that distance aggravates. 

 

Chapter II explores the transformation of the 

receiving economy due to an influx of rural-to-

urban migrants in China. It first quantifies the 

effect of immigrants on the labor market at 

destination, and then investigates their impact 

on the reallocation of production factors and 

factor-market constraints faced by urban 

firms. 

 

Chapter III focuses on the long-term impact of 

a large industrialization plan in China. It 

reveals a reversal pattern due to the 

distortions in local labor markets induced by 

the presence of big plants. It highlights the 

role of migration in overcoming such 

imperfections and in bringing about the later 

stage of structural transformation—from 

heavy industry to consumption goods and 

services. 
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