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❆❜str❛❝t

❙✐♥❝❡ ❆rr♦✇ ✭✶✾✻✷✮✱ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❢r♦♠ ♣✐♦♥❡❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇❡r ✐♥ ♥♦♥✲❡①❝❧✉❞❛❜❧❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛r❡
❝❡♥tr❛❧ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐♥ ❧❡ss✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❧✉s✐✈❡✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❜② s❤♦✇✐♥❣
♥♦✈❡❧ ❢❛❝ts ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ✏♥❡✇✑ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜✐❛s❡s t♦✇❛r❞s
❡①✲♣♦st s✉❝❝❡ss❡s✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ ❝✉st♦♠s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ✭✶✾✾✵✲
✷✵✵✻✮✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t✱ ✜rst✱ ❢♦❧❧♦✇❡r ✜r♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥t❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✜r♠
s✉r✈✐✈❡s ❡①♣♦rt✐♥❣✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ♣✐♦♥❡❡rs ❡♥t❡r ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
❢♦❧❧♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡①♣♦rt❡r ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ✜r♠ t❤❛t ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ♠♦st
❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② st❛♥❞❛r❞ ✈✐❡✇ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
tr❛❞❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✜r♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✜rst ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✉♥❦ ❝♦st ♦❢
❡①♣♦rt✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r ❢❛❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t s♠❛❧❧❡r ♣✐♦♥❡❡r ❡①♣♦rt❡rs
❛r❡ ✏❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡rs✑✱ ✇❤♦s❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❜❡♥❡✜t ❧❛r❣❡r ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❲❡ ♦✛❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦
❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ✐♥t✉✐t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❧❛r❣❡ ❡①♣♦rt❡rs ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦
❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❚❤✐s r❡❛❧ ♦♣t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❧❛r❣❡ ❡①♣♦rt❡rs ✇❛✐t✱ ❛s t♦ ❛ss✐❣♥
t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧ ♠❛♥❛❣❡r ♦♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞
✜r♠s ♣r❡❢❡r t♦ ❜❡ ♣✐♦♥❡❡rs✳

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ▲✷✻ ❀ ❋✶✹❀ ❖✹✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✱ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ✜rst✲♠♦✈❡r✲❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

∗❲❡ ❛r❡ ❞❡❡♣❧② ✐♥❞❡❜t❡❞ ✇✐t❤ ❏♦s❤ ▲❡r♥❡r✱ ▼❛r❝ ▼❡❧✐t③ ❛♥❞ ❉❛♥✐ ❘♦❞r✐❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✈❡r② ✐♥s✐❣❤t❢✉❧
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❘✐❝❛r❞♦ ❍❛✉s♠❛♥♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ ❘❛❥s❤r❡❡ ❆❣❛r✇❛❧✱ P♦❧ ❆♥tr❛s✱ ❙❛♠
❆s❤❡r✱ ❚❤♦♠❛s ❇❛rr✐♦s✱ ▼❛r✐❡ ❚❤✉rs❜② ❛♥❞ ❈❤r✐s ❲♦♦❞r✉✛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t ❍❛r✈❛r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲✉♥❝❤✱ ❑❛✉✛♠❛♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✬s ✇♦r❦s❤♦♣ ✱ ❯❆■ ❛♥❞ ❆❖▼✲■▼❉ ❉♦❝t♦r❛❧ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❡ t❤❛♥❦
✏❙❡r✈✐❝✐♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❆❞✉❛♥❛s✑ ✭❈❤✐❧❡❛♥ ❈✉st♦♠s✮ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ▲✉✐s ❈❡r♣❛ ❢♦r t❤❡ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ❡①♣♦rt
❛♥❞ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛✳ ❈❡s❛r ❍✐❞❛❧❣♦✱ ❆❧❡① ❈✉❧✐✉❝✱ ❇❛✐❧❡② ❑❧✐♥❣❡r ❛♥❞ ❆❧❜❡rt♦ ❈❛✈❛❧❧♦ ❤❡❧♣❡❞ ✉s ❣❡tt✐♥❣ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s✳ ◆✐❝♦❧❛s P❡r❡③✲❚r✉❣❧✐❛ ✇❛s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❛rt♥❡r ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ▼✐❝❤❡❧❡
❋❛✈r❡ ❛♥❞ ❈❛t❛❧✐♥❛ Pr✐❡t♦ ✇❡r❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛ss✐st❛♥ts s❡❛r❝❤✐♥❣ ✜r♠ ❞❛t❛✳ ❆s ✉s✉❛❧✱ ❛♥② ♦♣✐♥✐♦♥s✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ♦r
❡rr♦rs ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✳ ❲❛❣♥❡r ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❆❖▼✲■▼❉ ▼♦st Pr♦♠✐s✐♥❣
❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ Pr♦♣♦s❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r♦✉s s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❑❛✉✛♠❛♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✷✵✶✵✲✷✵✶✶✳
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊♠❛✐❧ ✿ ✇❛❣♥❡r❅❢❛s✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭▲✉❝❛s✱ ✶✾✾✸❀ ❑❡❤♦❡ ❛♥❞ ❘✉❤❧✱ ✷✵✵✾❀ ❆♠s❞❡♥✱ ✶✾✾✷✮✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s

r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✏❞✐s❝♦✈❡r②✑ ✐s ❢✉❧❧② ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡❞ ❜② ✜r♠s

♦r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞✐s♣❧❛②s s♦♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✐♥❝❡ ❆rr♦✇ ✭✶✾✻✷✮✱ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❢r♦♠ ♣✐♦♥❡❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✐♥ ♥♦♥✲❡①❝❧✉❞❛❜❧❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s

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

✭❡✳❣✳ ❇❛r❞❤❛♥✱ ✶✾✼✶❀ ❍♦✛✱ ✶✾✾✼❀ ❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦✱ ✷✵✵✸✮ ❛♣♣❡❛❧❡❞ t♦ t❤✐s ✐❞❡❛ t♦ ❡①♣❧❛✐♥

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

❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ✐s t❤❛t ♣✐♦♥❡❡rs ✐♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ✏❞❛t❛

♣r♦❞✉❝❡rs✑ ✭❙❝❤✉♠♣❡t❡r✱ ✶✾✸✹✮✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡rs ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t

♣✐♦♥❡❡rs ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ❝r❡❛t❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡

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

t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ♣✐♦♥❡❡r✲❢♦❧❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t✬s

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

❝❛♥ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✏♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r②✑ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✳

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❤❛r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❡①♣❧♦r❡

t❤❡ ✐ss✉❡ ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛s❡✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡✿ ✭✐✮ ❛t ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✜r♠

❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ❜❡❤❛✈✐♦r❀ ✭✐✐✮ ✐♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✴♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❜♦t❤ s♦♠❡t❤✐♥❣

♥❡✇ t♦ ❧❡❛r♥✷ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡❛r❧② s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr②❀ ✭✐✐✐✮ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞❡st ♣♦ss✐❜❧❡

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

st✉❞✐❡s✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ✉s✉❛❧❧② ❧❛❝❦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡

♣r♦❧✐✜❝ ❧✐♥❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② ❏❛✛❡✱ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✾✸✮✱ t❡st✐♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝

s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐♥ ♣❛t❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❇✉t ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ♣❛t❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠

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

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✸ ✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦♥✲♣❛t❡♥t s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐♥

✶▼♦r❡ r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ❘♦♠❡r ✭✶✾✾✵✮ r❡✲❧❛✉♥❝❤❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❡①❝❧✉❞❛❜❧❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❜❡❤✐♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤✳

✷■♥ t❤❡✐r ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡r✱ ❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❧❛r❡ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
♦❢ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❘♦s❡♥t❤❛❧ ❛♥❞ ❙tr❛♥❣❡ ✭✷✵✵✻✮❝♦♠♣✐❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❜✉t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✜♥❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ❛♥② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♥❡✇ tr❛❞❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❧❡ss
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳
❖♥❡ t❛❦❡ ❤♦♠❡ ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s r❡♠❛r❦❡❞ ❜② ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✵✮✱ ✐s t❤❛t t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✜♥❞ s♦♠❡
❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡r❡ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♥❡✇ t♦ ❧❡❛r♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❉✉✢♦✱ ❑r❡♠❡r✱ ❛♥❞ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐♥ ❢❡rt✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❧❞ ❝r♦♣s ✐♥ ❑❡♥②❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣✐♥❡❛♣♣❧❡ ❝r♦♣
✐♥ ●❤❛♥❛✱ ❈♦♥❧❡② ❛♥❞ ❯❞r② ✭✷✵✶✵✮ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ❚❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✐s
♣r❡❝✐s❡❧② t♦ ❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r
t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r✳

✸■♥ ❢❛❝t✱ ❏❛✛❡✱ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✾✸✮ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ✏❬✳✳✳❪ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢

✷



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

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ✹

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

❛❧❧ ✏♥❡✇✑ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡❛♥ ❈✉st♦♠s

✭✶✾✾✵✲✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst ♣❛♣❡r ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t

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

✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♠❡❝❧❛t✉r❡✳ ❖t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛

s❡❡♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❤✐❧❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②✱ s♦ ✐ts

✜r♠s ❛r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧② ♣r✐❝❡ t❛❦❡rs ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✺✳ ❚❤✐s ❛r❣✉❛❜❧② s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ str❛t❡❣✐❝

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

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

❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ t♦ t❤✐♥❦ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇❡rs ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❝❝❡ss❡s

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

s♠❛❧❧❡r ✐♥ s✐③❡ t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ s❤♦❝❦s t♦ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❛ ②❡❛r✳

❚❤✐s ✜rst ♠♦✈❡r ✏❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✑ ✐s ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

tr❛❞❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ▼❡❧✐t③✱ ✷✵✵✸✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✜r♠ ✐s t❤❡ ✜rst ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❛ ❝♦♥st❛♥t

s✉♥❦ ❝♦st t♦ ❡♥t❡r ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✏s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✑ ❝❛♣t✉r❡s ✇❡❧❧ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ♦❢

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

❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✳ ❖✉r ♣♦✐♥t ✐s t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳

■♥ ❢❛❝t✱ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t s♠❛❧❧❡r ♣✐♦♥❡❡r ❡①♣♦rt❡rs ❛r❡ ✏❞❛t❛

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

❧❛r❣❡r ❡①♣♦rt❡rs ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡r s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts t♦ ♣✉rs✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❞❡✈❡❧♦♣

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

s♣✐❧❧♦✈❡rs ✇✐t❤ ♥♦ ❝✐t❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦✉t♣✉t ✐s ❡✈❡r ♣❛t❡♥t❡❞✳✑
✹❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ✉s❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❈♦♠✐♥ ❛♥❞ ❍♦❜✐❥♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ✭❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞
❘♦❞r✐❦✱ ✷✵✵✸❀ ❍✐❞❛❧❣♦✱ ❑❧✐♥❣❡r✱ ❇❛r❛❜❛s✐✱ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼❀ ❑❧✐♥❣❡r ❛♥❞ ▲❡❞❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✹✮ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡s❡ ♠❛❝r♦✲
❧❡✈❡❧ ♣❛♣❡rs✱ ✇❡ ✉s❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❞❛t❛ tr②✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐s ❛ s♣✐❧❧♦✈❡r ❛❝r♦ss ✜r♠s ♦r
s✐♠♣❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ✜r♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts s✐③❡✳ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦ss✐✲❍❛♥s❜❡r❣ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❢♦r ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐❢ ❛ ♣✐♦♥❡❡r ✜r♠ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣r♦✇ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ✐t
❝❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡ t❤❡♥ ♠❛♥② ♠♦❞❡❧s t❤❛t
❥✉st✐❢② ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s ✭t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❍❡❧♣♠❛♥ ❛♥❞ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✺✮❬♣✺✺❪ ✱ ♦r ❇❤❛❣✇❛t✐
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✶✮ ✮ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✇♦r❦✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✜r♠ ❤❛s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❧♦✇❡r t❤❛♥
✶✵✵✪ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✐♥ ❡①♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ✐t ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r
r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② ❣♦ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦ss✐✲❍❛♥s❜❡r❣ ✭✷✵✶✵✮✱ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛s❡
❢♦r ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ♥❡✇ ❡①♣♦rts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ♦✉r ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐s ♠♦r❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡❢❡♥❞❡❞ ✐♥ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦ss✐✲❍❛♥s❜❡r❣ ✭✷✵✶✵✮❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r s❡tt✐♥❣ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡
✇❡ ♦♥❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ♥♦t ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

✺❲❡ t❡st ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ s✉❜s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❈❤✐❧❡ ❤❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵✪ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡
✐♠♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ st✐❧❧ ❣❡t t❤❛t ♣✐♦♥❡❡rs ❡♥❞ ✉♣ ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

✻❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❈❧❡r✐❞❡s✱ ▲❛❝❤✱ ❛♥❞ ❚②❜♦✉t ✭✶✾✾✽✮❀ ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✾✮

✸



r❡s♦✉r❝❡ ✭❡✳❣✳ ❛ ♥❡✇ ♠❛♥❛❣❡r✮ t♦ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡✱ ✈✐s✲❛✲✈✐s s♠❛❧❧❡r

❛♥❞ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✜r♠s✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❛❧ ♦♣t✐♦♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ❧❛r❣❡r ✜r♠s str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ❞❡❧❛② ❡♥tr②✳

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

❢♦❧❧♦✇❡rs ❛❜♦✉t ♣r♦❞✉❝t ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ s❤♦rt✱ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❢r❡❡✲r✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✬s ❡✛♦rt✳

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

s♠❛❧❧❡r ♣❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ t♦♣✐❝ ✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ❙tr❛t❡❣② ✭▲✐❡❜❡r♠❛♥ ❛♥❞ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱ ✶✾✽✽✱

✶✾✾✽✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r❝❡s t❤❛t r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ✇❤② t❤❡ ✏s❡❝♦♥❞ ❢❛st✑ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡

♣✐♦♥❡❡r ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❛♣♣❧② ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ ♦✉r ♣r♦❞✉❝ts ✭▼❛r❦✐❞❡s ❛♥❞ ●❡r♦s❦✐✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡

t❤❡ ❝❛♥♥✐❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❆r♦♥ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r ✭✶✾✾✵✮ ❧♦♦❦ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤②

❧❛r❣❡r ❡①♣♦rt❡rs ❞♦ ♥♦t ❡♥t❡r ❛s ♣✐♦♥❡❡rs✱ s✐♥❝❡ ♦✉r ✜r♠s ❡①♣♦rt t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t✱

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

♣r♦❞✉❝ts ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ s♦ ✐t s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ✐s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❘✫❉ st❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛❣❡ ❛s s✉❣❣❡st❡❞

❜② ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❚✐r♦❧❡ ✭✶✾✾✹✮✳ ❖✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❡❧♣s ✉s ❛❧s♦ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢

❧❛r❣❡r ❛♥❞ ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦ ♣❛② ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜②

❙❡r✉ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ●r❡❡♥st❡✐♥✱ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳

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

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

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

❲❤❡♥ ❡❛r❧② ❡♥tr❛♥ts ❡♥❥♦② ❛ ❧❛r❣❡ ✜rst ♠♦✈❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ♣r❡❡♠t ❢✉rt❤❡r ❡♥tr②✱ ❛s ✐♥ ❑r✉❣✲

♠❛♥ ✭✶✾✽✵✮✱ ✐t ✐s ❧❡ss ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t♦ ❛r❣✉❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ✇✐t❤✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦

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

❜❡❝♦♠❡s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠♦♥♦♣♦❧② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✱ ✐t ✐s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

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

t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✜r♠ t♦ ❞❡❧❛② t❤❡ ❡①♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❢✉❧❧② ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ ❛❧❧

t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤✐s r✐s❦② ❡♥❞❡❛✈♦r✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♠♦st ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❛♣❡rs ❡①♣❧♦r✐♥❣ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ■♥

❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡s❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✉s❡s ✐♥❞✉str② ❝❛s❡s✱ ♥♦r♠❛❧❧② ❜✐❛s❡❞

t♦✇❛r❞s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❛s❡s ♦r ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❣r❡✇ ❡①✲♣♦st ✭P♦rt❡r✱ ✶✾✾✵✱ ✶✾✾✽❀ ❈❤❛♥❞r❛✱ ✷✵✵✻❀ ❋r❡✉♥❞

❛♥❞ P✐❡r♦❧❛✱ ✷✵✵✾❀ ❆❣♦s✐♥ ❛♥❞ ❇r❛✈♦✲❖rt❡❣❛✱ ✷✵✵✾❀ ❉❛ ❘♦❝❤❛✱ ▼♦♥t❡✐r♦✱ ❑✉r②✱ ❛♥❞ ❉❛r③é✱ ✷✵✵✽❀

❈♦♥❧❡② ❛♥❞ ❯❞r②✱ ✷✵✶✵❀ ▼♦st❛❢❛ ❛♥❞ ❑❧❡♣♣❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛r❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❜✉t

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

♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①✲❛♥t❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

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

✼❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉♥❦ ❝♦st ✐s ♣❛✐❞ ✱ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦❥❡❝t ❢r♦♠ ❛♥
❡① ❛♥t❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ✜r♠s ♣r♦✜ts ❢♦r ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❧❛✐♠ t❤❛t t❤❡ ◆P❱ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❧♦♥❡❧② ♣✐♦♥❡❡rs t❤❛t ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ♣❛② ❜❛❝❦ ❡❛s✐❧② t❤❡✐r ✐♥✈❡st♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛❧♦♥❡✳

✹



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

❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❘❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ✉s❡❞ s❤♦rt r✉♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r

♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✭❋r❡✉♥❞ ❛♥❞ P✐❡r♦❧❛✱ ✷✵✵✾❀ ■❛❝♦✈♦♥❡ ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦✱ ✷✵✶✵✮ ✾✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r ❧♦♥❣❡r

♣❛♥❡❧ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❛❦❡ ❛ ♣r❡✲s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜✈❡ ②❡❛rs ✇✐t❤♦✉t ❡①♣♦rts t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛s ♥❡✇✳

❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✏♦❧❞✑ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② ❡①♣♦rt❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛② ❜❡

♠✐ss❝❧❛ss✐❢❡❞ ❛s ✏♥❡✇✑✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ✇❡ ❣❡t q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs ❛❜♦✈❡✳

■❛❝♦✈♦♥❡ ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ✜♥❞ ♠❛♥② ✏♣✐♦♥❡❡rs✑ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✏♥❡✇✑ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦ t♦ t❤❡

❯❙ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r ◆❆❋❚❆ ✐♥ ✶✾✾✹✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt❡rs ❡♥t❡r❡❞

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

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

❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt❡r✶✵✳

❖✉r r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛♥ ♦✛s♣r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✏♥❡✇ ♥❡✇✑ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✇✐t❤

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s ✭❛✲❧❛ ▼❡❧✐t③✱ ✷✵✵✸✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣r♦❞✉❝t ✜r♠s s✉❝❤ ❛s

◆♦❝❦❡ ❛♥❞ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✻✮❀ ❇❡r♥❛r❞✱ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✻✮ ❀ ❊❝❦❡❧ ❛♥❞ ◆❡❛r② ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞

▼❛②❡r✱ ▼❡❧✐t③✱ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✶✵✮✳ ■♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

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

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t ❧❛r❣❡r ❡①♣♦rt❡rs ❡♥t❡r ✜rst✱ ✇❡ ♦✛❡r ❛ ♠♦❞❡❧

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤❡s❡ ❧❛r❣❡r ❡①♣♦rt❡rs ❞❡❧❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❘❛✉❝❤ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ✭✷✵✵✸✮❀ ❘✉❤❧ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐s ✭✷✵✵✾✮❀ ❆❧❜♦r♥♦③✱

❈♦r❝♦s✱ ❖r♥❡❧❛s✱ ❛♥❞ P❛r❞♦ ✭✷✵✶✵✮❀ ❙❡❣✉r❛✲❈❛②✉❡❧❛ ❛♥❞ ❱✐❧❛rr✉❜✐❛ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❊❛t♦♥✱ ❊s❧❛✈❛✱

❑r✐③❛♥✱ ❑✉❣❧❡r✱ ❛♥❞ ❚②❜♦✉t ✭✷✵✶✵✮✳

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

✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✭●✐❧❜❡rt ❛♥❞ ◆❡✇❜❡r②✱ ✶✾✽✷❀ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✾✸❀ Pr✉s❛ ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③✱ ✶✾✾✹✮✳

❲❡ s❤❛r❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢ ❡♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r

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

t❤❛t s❡♥s❡ ♦✉r ♣❛♣❡r ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✶✶✳

✽❇② ✉♥✐✈❡rs❡ ✇❡ ♠❡❛♥ ❛❧❧ r❡♣♦rt❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✬ ❡①♣♦rts ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❈✉st♦♠s✿ t❤❡ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞
❙②st❡♠ ❛t ✻ ❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■❛❝♦✈♦♥❡ ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❡①♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❝♦✉♥tr② ♦♥❧② ❢♦r ♦♥❡ ②❡❛r✳ ❋r❡✉♥❞ ❡t ❛❧ ❝❛❧❧ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t♦ ❛♥② ❝♦❞❡ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❡①♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢
t❤❡✐r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✾✾✹✮ ❛♥❞ t❤❛t ✇❛s ❡①♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✸ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❡r✐♦❞s ❛❢t❡r ✶✾✾✹✳

✶✵❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❛t❛✱ ✇❡ ✉s❡ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛s❡ts ❛s ✈❛r✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱
✜r♠s ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❡①♣♦rts✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♥❡✇
❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ✭❊❛t♦♥✱ ❊s❧❛✈❛✱ ❑✉❣❧❡r✱ ❛♥❞ ❚②❜♦✉t✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽❀ ❊❛t♦♥✱ ❑♦rt✉♠✱ ❛♥❞ ❑r❛♠❛r③✱ ✷✵✵✹❀ ❇❡s❡❞❡s ❛♥❞
Pr✉s❛✱ ✷✵✵✻❛✱❜✮✳ ❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t ❈❤✐❧❡❛♥ ❉❛t❛ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ tr❛❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■s❛❜❡❧
▼❛rs❤❛❧❧ ✭✶✾✾✶✮ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥❞✉str② ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❢t❡r tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ✭s❡❡ ❛❧s♦
P❛✈❝♥✐❦✱ ✷✵✵✷✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛♣❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ q✉❡st✐♦♥✮✳ ■♥ ♠❛♥② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❘♦❜❡rt♦ ❆❧✈❛r❡③ ❛♥❞
✈❛r✐♦✉s ❝♦✲❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❈❤✐❧❡❛♥ ❡①♣♦rt❡rs ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s✳ ✭❆❧✈❛r❡③ ❛♥❞ ❋✉❡♥t❡s✱ ✷✵✵✾❀ ❆❧✈❛r❡③✱ ✷✵✵✼❀ ❆❧✈❛r❡③ ❛♥❞ ❈r❡s♣✐✱ ✷✵✵✵❀ ❆❧✈❛r❡③ ❛♥❞ ▲♦♣❡③✱ ✷✵✵✺❀ ❆❧✈❛r❡③
❛♥❞ ●ör❣✱ ✷✵✵✾❀ ❆❧✈❛r❡③✱ ❋❛r✉q✱ ❛♥❞ ▲♦♣❡③✱ ✷✵✵✼❀ ❆❧✈❛r❡③✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ✭✷✵✵✾✮ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤✐❧❡❛♥ ✇✐♥❡r✐❡s ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❜✉②❡rs✳

✶✶❱❛r✐♦✉s ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ ❧✐❦❡ ❛❣❡✱ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜r♠ ✭❢♦r

✺



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

t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥tr② ✐♥t♦ ♥❡✇ ❡①♣♦rts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦

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

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

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

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

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

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

♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ❛s ❛ ✇❛② t♦ ✜① ✐❞❡❛s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹

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

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s t♦ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t

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

✷ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ str❛t❡❣✐❝ ✇❛✐t✐♥❣ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❡①♣♦rt❡r

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

❡♥tr②✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t✱ ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥✱ ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ ✇❤❡r❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r

❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❇② ❡♥t❡r✐♥❣ ❧❛t❡ ✐♥t♦ r✐s❦✐❡r ❡♥❞❡❛✈♦rs✱ ❧❛r❣❡ ✜r♠s ❤❛✈❡

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

t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✏♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ t❛❧❡♥t✑ t♦ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❲❡ ❛♣♣❡❛❧ t♦ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

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

t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ r❡❛❧ ♦♣t✐♦♥s ♦❢ ✇❤❛t ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐③❡ ♦❢

s❤✐♣♠❡♥ts ❛♥❞ s❝♦♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛t ❧❡❛st s✐♥❝❡ P❡♥r♦s❡ ✭✶✾✺✾✮ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞

❜② ❇❡r♥❛r❞✱ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ▼❛②❡r✱ ▼❡❧✐t③✱ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ■❙■❈ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t

s✐③❡ ❛♥❞ s❝♦♣❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✈❡r♥✐❣❤t ✐♥ ✜r♠s✳ ❚❤❡② ❣r♦✇ ✏♦♥❡ st❡♣ ❛t ❛ t✐♠❡✑✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡

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

s✉♥❦ ❝♦st ❢♦r ❧❛r❣❡ ✜r♠s✳

■♥ s❤♦rt✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧ ✜r♠ ❢❛❝❡s ❛ s✐♥❣❧❡ s✉♥❦ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❡♥t❡r✐♥❣ ❡❛r❧②

❛ r❡✈✐❡✇ s❡❡ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ✶✾✾✸✮✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♠❛❞❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❜♦r♥ ❣❧♦❜❛❧s✑ t❤❛t
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✏❣r❛❞✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧s✑ t❤❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ❛❢t❡r s♦♠❡ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝
♠❛r❦❡t ✭▼♦❡♥ ❛♥❞ ❙❡r✈❛✐s✱ ✷✵✵✷✮ ♦r ✐♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts ✭▲♦♣❡③✱ ❑✉♥❞✉✱ ❛♥❞ ❈✐r❛✈❡❣♥❛✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖✉r ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤
t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❜r♦❛❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr②✳ ❖t❤❡r ♣❛♣❡rs ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡t✐♥❣
❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡♥tr② ✭s❡q✉❡♥❝✐♥❣✮ ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡
❈✉✐ ❛♥❞ ▲✉✐ ✭✷✵✵✺✮ ❧♦♦❦ ❛t ❤♦✇ ❡❛r❧② ❡♥tr❛♥t ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❞♦ ✈✐s✲❛✲✈✐s ❧❛t❡ ❡♥tr❛♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡t✳
▼❛❣♥✉ss♦♥✱ ❲❡st❥♦❤♥✱ ❛♥❞ ❇♦❣❣s ✭✷✵✵✾✮ ❧♦♦❦ ❛t ❤♦✇ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr② ❛✛❡❝t ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠❛♥② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
♠❛r❦❡ts✱ ❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ✐♥ t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡♠❡♥t ✐♥❞✉str②✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡
❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr② r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦✉♥tr②✳

✻



✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❢❛❝❡s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ s✉♥❦ ❝♦sts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦st✱

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

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

t♦ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❉✐①✐t ❛♥❞ P✐♥❞✐❝❦ ✭✶✾✾✹✮✳

✷✳✶ ❙❡t✉♣

❖✉r ♣❛rt✐❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s❡t✉♣ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤r❡❡ r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧ str❛t❡❣✐❝ ♣❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛♥t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡

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

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

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s♠❛❧❧ ✜r♠s ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇✲s❝♦♣❡✱ ❝❛❧❧❡❞ A ❛♥❞ B✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛

❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ❛s ✉s✉❛❧ ♦r st❛rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r✐s❦② ♣r♦❥❡❝t✳ ❋✐r♠ A ✐s

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

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ③❡r♦✳ ❋✐r♠ A ❝❛♥ ♦♥❧② ♠❛❦❡ ♦♥❡ r✐s❦② ♥❡✇ ❡①♣♦rt ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ ✐ts ❝♦r❡

❝♦♠♣❡t❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ❆s♣❛r❛❣✉s✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧②✱ ✜r♠ B ✐s ✐♥ t❤❡ ❜❛t❤ ❛♣♣❛r❡❧s ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞

❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❡①♣♦rt ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✱ ❇❛t❤t✉❜s✱ ♦r ♥♦t✳ ❇♦t❤ s②♠♠❡tr✐❝ ♥❛rr♦✇ s❝♦♣❡

✜r♠s ❡①♣♦rt ❛ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t② q✱ ❞❡✜♥❡❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✜r♠✬s t②♣❡✳ ❆s ♥♦t❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❜✉s❡

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

t❤❛t ❤❛s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❡①♣♦rt ✐t ✭✜r♠ ❆✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠✱ t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣♦rt ❛ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t② q̄ > q✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

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

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

❝❤♦♦s❡ t♦ st❛rt ❡✐t❤❡r As♣❛r❛❣✉s ♦r B❛t❤t✉❜s✱ ❜✉t ♥♦t ❜♦t❤✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ❞✐✈❡rs✐❢② ♦✈❡r♥✐❣❤t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❑❤❛♥♥❛ ❛♥❞ ❨❛❢❡❤

✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ ✜r♠s ❣r♦✇ ✏♦♥❡ st❡♣ ❛t ❛ t✐♠❡✑ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡

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

♦t❤❡r ✐♥❢r❛♠❛r❣✐♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❧✐♥❡s✳ ✶✷

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

t✐✈❡s ❢♦r ✜r♠s ❛r❡✿ ✭✐✮ ❡♥t❡r ❛s ♣✐♦♥❡❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❛❢t❡r ♣❛②✐♥❣ ❛ s✉♥❦ ❝♦st F ♣❡r ✉♥✐t ♦❢

❝❛♣❛❝✐t②❀ ✭✐✐✮ ❡♥t❡r ❛s ❢♦❧❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❛❧s♦ ♣❛②✐♥❣ t❤❡ s✉♥❦ ❝♦st❀ ✭✐✐✐✮ ♥❡✈❡r ❡♥t❡r ❛♥❞

r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤ ✉t✐❧✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤♦s❡ ✇❤♦ ❡♥t❡r t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ r❡✲

♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡♠ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢❛❝❡❞ ❜② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t i = {A,B}

✶✷■♥ ❛ r✐❝❤❡r ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✇ ❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ♠❛r❣✐♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✈❡① ❝♦sts ♦❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t✳ ❋♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡
t❤❛t ❛❝t✉❛❧ s❝♦♣❡ N ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛t ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s r❛t❡ ♦❢ ♦♥❡ ❡✈❡r② ❞❡❝❛❞❡ ♦r s♦✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Nt+k = Nt + 1
✇❤❡r❡ t❤✐s ✐s t❤❡ N ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭✐✳❡✳ ♣r♦❞✉❝t✱ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✱ ♣r♦❝❡ss❡s✮ t❤❛t ❛ ✜r♠ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡
❜❡❢♦r❡ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐s❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝♦♣❡✱ ❛♥❞ k ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞❡❝❛❞❡✳ ■♥ ❢❛♠✐❧② ✜r♠s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ❛s ❛ ♥❡✇ s♦♥✴❞❛✉❣❤t❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛ ♠❛♥❛❣❡r✳

✼



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

✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦st✱ ✐s max {0, xi − c}❀ ✇❤❡r❡ c ✐s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞

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

r❡♣r❡s❡♥t ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ❆❧❧ t❤❡ ✜r♠s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t i ❢❛❝❡

t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐t r❡✈❡♥✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✱ xi✳ ❚✇♦ r❡❛s♦♥s ♠❛❦❡

t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ♣r✐❝❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✳ ❋✐rst✱ ❈❤✐❧❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥

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

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

st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ xi ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ i.i.d. ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ G (xi)✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r tr❛❝t❛❜✐❧✐t② ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦st

F ✐s ❛ss✉♠❡❞ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Emax {0, xi − c}✱ s♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❆t st❛❣❡ 1 ❛ ✜r♠ ❞❡❝✐❞❡s

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

❛❢t❡r t = 1✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣✐♦♥❡❡r ✜r♠ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t i r❡✈❡❛❧s t♦ ❡✈❡r②❜♦❞② t❤❡ ✈❛❧✉❡

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

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ xi > c✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❝❛♥ ❡①✐t t❤❡ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✳ ❋♦r t❤♦s❡

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

❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ♣r♦✜ts ✐♥ ♣❡r✐♦❞ 3✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛ ✜r♠ t❤❛t ✇❛✐t❡❞ ❛t t = 1 ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛t t = 2 t♦

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

❢♦r ✇❛✐t✐♥❣ ✜r♠s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ◆P❱ ❛t ❡♥tr② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r β ∈ (0, 1)✳

❬❋✐❣✉r❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✷✳✷ ❍♦✇ ❞♦ ✜r♠s ❝❤♦♦s❡✳

❲❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❜♦t❤ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✜r♠s

✷✳✷✳✶ ❙♠❛❧❧ ✭♥❛rr♦✇✲s❝♦♣❡✮ ✜r♠

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦r ❡❛❝❤ s♠❛❧❧ ✜r♠ i ∈ {A,B}✳ ❋♦r t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣✐♦♥❡❡r ❡♥t❛✐❧s t❤❡

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

s✉♥❦ ❝♦st ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ Fq✱ t❤❛t ♠❛② ♥♦t ♣❛② ❜❛❝❦✶✸✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✜r♠ ❝❛♥ ✇❛✐t ✉♥t✐❧ ♥❡①t

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

✶✸❲❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s✉♥❦ ❝♦st ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ❧❛r❣❡ ✜r♠s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐❢ t❤❡② ❢❛✐❧ s✐♥❝❡ t❤❡✐r
♦♣❡r❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r ✐♥ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡② ❞♦✳ ❚❤❡② ❡①❛❝t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜✉r❞❡♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rt✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st✳

✽



max {0, xi − c} q✳ ❚❤✐s ❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ✜r♠ ✇✐❧❧ ❡♥t❡r ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛❧❧② r❡✈❡❛❧s xi ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡

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

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

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

♣❡r✐♦❞ 1 ❛r❡ ✿

V small i
pioneer = −Fq + βEmax

{

0,
[

xi − c
]

q
}

✭✶✮

V small i
wait = βEmax

{

0,−Fq + β
[

xi − c
]

q
}

✭✷✮

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

❜❡s✐③❡s t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r t♦ ❞❡❧❛②✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r ✐♥ ✷✳✸✳✳

✷✳✷✳✷ ▲❛r❣❡ ✭✇✐❞❡✲s❝♦♣❡✮ ✜r♠✳

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

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

♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ A ❛♥❞ B ✭✐✳❡✳ argmaxi∈{A,B} {x
i}✮✳ ❇② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝ts

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

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

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

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

✇❛✐t✐♥❣ ❛r❡✿

V
large i
P ioneer = −F q̄ + βEmax

{

0,
[

xi − c
]

q̄
}

✭✸✮

V
large
Wait = βEmax

{

0,max
{

−F q̄ + β
[

xA − c
]

q̄,−F q̄ + β
[

xB − c
]

q̄
}}

✭✹✮

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ❊q✳ ✸ ✐s s✐♠♣❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ♥❛rr♦✇✲s❝♦♣❡ ✜r♠s

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

♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊q ✷ ❛♥❞ ✹✮✳ ❚❤✐s ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❝❛r❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡st ♣r♦❥❡❝t

❜❡t✇❡❡♥ A ❛♥❞ B✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❦❡② ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s

s✉♥❦ ❝♦st F ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✜r♠s✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❤❛s ❛♥ ❡①tr❛

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

✾



✷✳✸ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

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

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

t❤✐s str❛t❡❣✐❝ ✇❛✐t✐♥❣ ❜② ❧❛r❣❡r ✜r♠s ✐s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇❤❡♥ ✜r♠s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥

t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✜①❡❞ ❝♦st ✐s ♥♦t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛s ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐t r❡✈❡♥✉❡s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ✐s ❛

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

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

❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♥❦ ❝♦st t♦ ❧❛r❣❡ ✜r♠s✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛❝t✐✈✐t②✳✶✹

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ■♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ r❡❣✐♦♥ Ω1✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜♦t❤ β ❛♥❞ F ✱ ✜r♠s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣❛t✐❡♥t✳

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

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

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❣✐♦♥ Ω3✱ ✇❤❡r❡ ✜r♠s ♠❛② ❡♥t❡r ♦r ♥♦t✱

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

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

♦✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❣r❛② r❡❣✐♦♥ Ω2✱

✐♥ ✇❤✐❝❤ V
large i
pioneer < V

large
wait ✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r t❤❡ ♥❛rr♦✇ s❝♦♣❡ ✜r♠ t♦ ❡♥t❡r ❛s ♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞

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

♣❛t✐❡♥❝❡ β ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ s✉♥❦ ❝♦sts F ✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❡①♣♦rt✐♥❣

♦❢ ❛ ❣♦♦❞ t❤❛t ✜r♠s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❞✉❝❡✳ ❲❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ✭❊①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡♥❡ss✮✳ ❲✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦sts✱

s✉❝❤ t❤❛t {F, β} ∈ Ω2✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❙✉❜❣❛♠❡ P❡r❢❡❝t ◆❛s❤ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❙P◆❊✮ ✐♥ ♣✉r❡

str❛t❡❣✐❡s s✉❝❤ t❤❛t✿

✭✐✮ t❤❡ s♠❛❧❧ ✭♥❛rr♦✇ s❝♦♣❡✮ ✜r♠ ❡♥t❡rs ❛s ♣✐♦♥❡❡r ✱ ✇❤✐❧❡

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

♦❢ t❤♦s❡ st❛rt❡❞ ❜② s♠❛❧❧ ✜r♠s ✱ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ♣r♦❥❡❝t x̄ > θ ≡ F
β
+ c ✳

Pr♦♦❢✿ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①

❬❋✐❣✉r❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t♦

t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t ❧❛r❣❡r ❢♦❧❧♦✇❡rs ✇♦✉❧❞ ❡♥t❡r ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t x̄ > θ ≡ F
β
+ c✳

❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇❡r✲❡♥tr② ❝✉t♦✛ θ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝✉t♦✛ c ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✳

✶✹❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✏❜❛♥❞✐t✑ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❧❡❛r♥✐♥❣
❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♣✉r❡ ✇❛✐t✐♥❣✱ ❜✉t ❢r♦♠ ✇❛✐t✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ✜r♠✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣✐♦♥❡❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳

✶✵



❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♣❛✐❞ t❤❡ s✉♥❦ ❝♦st F ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❛♣❛❝✐t② ✱ t❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣

t❤❛t ♠❛tt❡rs ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r♦✜ts ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡✿ xi > c✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡

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

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

s✐♥❝❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t xi < c✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s ♦✉r ✜rst ✜rst t❡st❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❢♦r ❛ ♠♦r❡

❢♦r♠❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳
Pr♦♦❢ ✿ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①

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

❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ❞❡✜♥❡ ❛s{F, β} ∈ Ω2✳ ■♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥ ♣❛t✐❡♥❝❡ β ✐s ❧❛r❣❡

❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦st F ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤✱ s♦ V
large
Wait > V

large
pioneer✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❧❛r❣❡

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

st❛t❡♠❡♥t✳✶✻✳

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ✭✏❋✐rst ♠♦✈❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✑✮✳ ❊✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡①♣♦rt q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞
r❡✈✉❡♥✉❡s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❢♦❧❧♦✇❡rs t❤❛♥ ❢♦r ♣✐♦♥❡❡rs✳ Pr♦♦❢ ✿ ❙❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐①

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❞❡❧❛② ❝♦♠❡s ❝❤✐❡✢② ❢r♦♠ ❢r❡❡ r✐❞✐♥❣✿ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠

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

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

r✐✉♠ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❜❡♥❡✜ts ❜② ✇❛✐t✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t xi ✇✐❧❧ ❜❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✐s ✇❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ✇❛✐t✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ✜r♠ ✐♥ ❛

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

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

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

♣r♦❥❡❝ts t❤❛t t❛❦❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❢r♦♠ ❡①♣♦rt✐♥❣✳

❚♦ ✜♥✐s❤ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ s♦♠❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst ✐s t❤❛t t❤❡

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

✜r♠✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤ ✜r♠ ✐s ✐t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ F ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s✱ ❧✐❦❡ ❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦ ✭✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ♣❛②s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st

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

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

❝❤❡❛♣❡r ❢♦r s♦❝✐❡t② t♦ s♣❡♥❞ Fq r❛t❤❡r t❤❛♥ F q̄✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✜r♠ ❤❛s ❢❡✇❡r r❡❛❧ ♦♣t✐♦♥s

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

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

✶✺■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇✐❞❡ s❝♦♣❡ ❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❛rr♦✇ s❝♦♣❡ ❞♦❡s ♥♦t✳

✶✻❚❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♦✛❡rs ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞❡ s❝♦♣❡ ✜r♠ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥
t✇♦ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t♦ ❝❤♦♦s❡✳

✶✶



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

❜❡ ♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts✱ t❤❡ ✇✐❞❡r t❤❡ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ r✐❣❤t

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❡♥t❡r ✐❢ ✐t ❝❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❜❡♥❡✜t t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❢♦❧❧♦✇❡rs✳✶✼

❲✐t❤ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛t ❤❛♥❞✱ ✇✐❧❧ ❛r❡ ♥♦✇ ❜❡tt❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ t♦ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞❛t❛✳

✸ ❖✉r ❞❛t❛ ♦♥ ♥❡✇ ❡①♣♦rt❡rs

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

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

♦❢ ♣r♦❞✉❝ts

✸✳✶ ❉❛t❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣✐♦♥❡❡r✲❢♦❧❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♥❡✇ ❡①♣♦rts ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❞❛t❛s❡t✿ ✭✐✮

❛t ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✱ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ ✐♥❞✉str② ❜❡❤❛✈✐♦r❀ ✭✐✐✮ ✐♥ ♥❡✇

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

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr②❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥✐✈❡rs❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❤✐♥❞s✐❣❤t ❜✐❛s❡s ✐♥

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

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

❲❡ ❜✉✐❧t ♦✉r ❞❛t❛s❡t ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣♦rt❡rs ❜❛s❡❞ ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦rt tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

✐♥ ❛❧❧ s❡❝t♦rs✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ❈✉st♦♠s r❡❝♦r❞❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✵ ❛♥❞

✷✵✵✼✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❈✉st♦♠s ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t

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

❢♦r ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ tr❛❞❡ ♣❛♣❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✐♥❝❡ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ♠✐♥✐♥❣

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

❡①♣♦rt ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ ✐♥ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❥✉st ✉s✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✶✽✳

❋♦r ❛❧❧ ✜r♠s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❡①♣♦rt❡❞ ✭✐♥ ✻ ❞✐❣✐t ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❙②st❡♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ t❤❡

②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt✱ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ✐s ❯❙ ❞♦❧❧❛rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ✉♥✐t ♣r✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ❡①♣♦rt✳ ❍❛✈✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡s ❛t

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

st✉❞✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♣❛t❡♥ts ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ✜r♠

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

✶✼❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣❧❛♥♥❡r✬s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❜ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✶✽❆❧s♦✱ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉r✈❡②s ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ✜r♠s ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡✳ ■♥ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ❝❛s❡✱ ✜r♠s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥

✶✵ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♥♦t s✉r✈❡②❡❞✳

✶✷



❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡s❡ ✜❧t❡rs ✇❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛✿ ❋✐rst s♦♠❡ ✈❡r② ❜❛s✐❝ t❛① ✜r♠

❧❡✈❡❧ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛❧ ❘❡✈❡♥✉❡ ❙❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦r✭s✮ ♦❢ t❤❡

✜r♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧♦❣♦✉s t♦ t❤❡ ■❙■❈ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝r✉❝✐❛❧ t♦

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

tr❛❞❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ■❘❙✳ ■❘❙ ❞❛t❛ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥

❡①♣♦rt✐♥❣ s♣❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❛t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✶✾✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❡✈❛♥t

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

✇❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t s♠❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❡①♣♦rts ✷✵✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡

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

❛s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✸ ♠❛❥♦r ❝♦❞❡ r❡✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❍❙✲✶✾✾✷✱ ❍❙✲✶✾✾✻

❛♥❞ ❍❙✲✷✵✵✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❤♦♠♦❧♦❣❛t❡✷✶✳ ❲❡ ❜✉✐❧t ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡s❡ t❤r❡❡

❞✐✛❡r❡♥t ✈✐♥t❛❣❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✾✮✷✷✳

❲❡ ✇❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦st ❝❛s❡s ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡♥t❡❞

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

♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❘✫❉ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛♥

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

❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❡①♣♦rts✳

✸✳✷ ❉❡✜♥✐♥❣ ♥❡✇ ❛♥❞ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✜❧t❡rs✷✸✱ ✇❡ ✜rst ❞✐✈✐❞❡ ♦✉r ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝t✇✐s❡ ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts

❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ♦r ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭t❤❡ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✮ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t ❛s ❛♥② ❍❙✻

❝♦❞❡ t❤❛t ✇❛s ❡①♣♦rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✾✾✵✲✶✾✾✹ ❜② ❛ ✜r♠ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✩✶✵✱✵✵✵ ❞✉r✐♥❣ ❛ ②❡❛r✷✹✳ ❖✉r

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t❤✉s ❜❡❣✐♥s ✐♥ ✶✾✾✺✱ ❛♥❞ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♥❡✇ ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥

❡①♣♦rt❡❞ ✐♥ ✶✾✾✵✲✾✹ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡①♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✺✲✷✵✵✻ ❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜r♠ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢

✩✶✵✱✵✵✵✳✷✺

✶✾❇② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✜r♠s st♦♣s ♦♣❡r❛t✐♥❣✳
✷✵❋♦r t❤✐s ✇❡ ♠❡r❣❡❞ ♦✉r ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ ❝✉st♦♠s ♦♥ ❛❧❧ ✐♠♣♦rts ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞

✶✾✾✵✲✷✵✵✻✳
✷✶❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦❞✐♥❣ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠❛r❦❡❞ ❜② ❑❡❤♦❡ ❛♥❞ ❘✉❤❧ ✭✷✵✵✾✮✱

❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡② ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❤✉❣❡ ❥✉♠♣ ✐♥ ✏❜✐rt❤s✑ ♦❢ ♥❡✇ ❙■❚❈ ✹ ❞✐❣✐t ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❝♦✉♥tr✐❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✽✾✱ ✇❤✐❝❤ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ②❡❛rs ✇❤❡♥ ❝✉st♦♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦✈❡❞
t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❙②st❡♠✳

✷✷❆♣♣❡♥❞✐① ✾ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✸❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡rs✱ ♣❧❡❛s❡ s❡❡ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✷✹❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❧❞✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❛♥❞

✇❤❡r❡ t♦ ❡①♣♦rt ✐t
✷✺●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✜✈❡ ②❡❛r ♣r❡✲s❛♠♣❧❡ ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✶✾✾✹ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❡❛r❧✐❡st

✇❡ ❝♦✉❧❞ t❛❦❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①❛❝t❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ♣❡r✐♦❞ ✲ ❛r♦✉♥❞ ✶✾✽✽ ❛♥❞ ✶✾✽✾ ✲ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❝✉st♦♠s ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✇♦r❧❞ st❛rt❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❙②st❡♠✳ ❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❑❡❤♦❡ ❛♥❞ ❘✉❤❧ ✭✷✵✵✾✮✱ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ❞❛t❡ ✇♦✉❧❞
❝r❡❛t❡ ♠❛♥② ✏♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✑ t❤❛t ❡♠❡r❣❡ ♦♥❧② ❢♦r ❛ ②❡❛r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❡
❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ✺ ②❡❛r ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞

✶✸



❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝❧❛ss✐❢② ✜r♠s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr② ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛s ♣✐♦♥❡❡rs ♦r ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

❋♦r ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣✐♦♥❡❡r ❛s ❛ ✜r♠ t❤❛t st❛rts ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ✜rst

②❡❛r✷✻✳ ❆ ❢♦❧❧♦✇❡r ✐s ❛ ✜r♠ t❤❛t ❜❡❣❛♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ②❡❛r ❛❢t❡r t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❞✐❞✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛ ♣✐♦♥❡❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✭❤✐❣❤❧②✮ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡

♣r♦❞✉❝t ✇❛s ✜rst ❡①♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♦✉r ♣r❡s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✾✾✵✲✾✹✱ s♦ ✇❡ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts st❛rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✶✾✾✵✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡❧❧ ❜❡❢♦r❡ ✶✾✵✵✱ ❧✐❦❡ ♥✐tr❛t❡s

♦r ✇✐♥❡s✳ ❋♦r ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❢♦❧❧♦✇❡r✱ ♠♦st❧② ❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡s❡

❢♦❧❧♦✇❡rs ♦❢ ❛♥ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t ❛r❡ ✜r♠s t❤❛t ❜❡❣❛♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t ❛❢t❡r ✶✾✾✹✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐s st✐❧❧ ♥❡✇ ❢♦r t❤❡ ✜r♠✳

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ✇❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s r❡❢❡r t♦ ♣r♦❞✉❝ts❀ t❤❡ ❧❡❢t

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

✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr②✿ ♣✐♦♥❡❡r ✭✜rst r♦✇✮ ♦r ❢♦❧❧♦✇❡r ✭s❡❝♦♥❞ r♦✇✮✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✜r♠ ✐s t❤❡ ✜rst ❡①♣♦rt❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t ♦r ♥♦t✳

❚❛❜❧❡ ✶ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜r♠s✲♣r♦❞✉❝t

♣❛✐rs st❛rt ❡①♣♦rt✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♥❡✇ ❢♦r t❤❡ ✜r♠ ❜✉t ♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ✭N = 10, 294 ❀ ♦r ✾✺✳✽✪

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

❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣♦rt str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✳

❬❚❛❜❧❡ ✶ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✸✳✸ P❛tt❡r♥s ♦❢ ❡♥tr②

❆❢t❡r ❝♦♥❝♦r❞✐♥❣ ❍❙ ✻✲❞✐❣✐t ♣r♦❞✉❝ts ❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✵✻✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦✉t ♦❢ ✹✻✸✷

♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✲❝♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❤✐❧❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣♦rt❡❞ ✷✺✼✶ ♣r♦❞✉❝ts ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✲

s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✶✾✾✹✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡s❡ ❛s ✏♦❧❞ ♣r♦❞✉❝ts✑✳ ❖✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ✜❧t❡r ❛❧❧♦✇s

✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✷✾✺ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✾✾✺✲✷✵✵✻✱ ❜✉t ♥♦t ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ✜✈❡ ②❡❛r ♣r❡✲

s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✉s✱ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇❡❧✈❡ ②❡❛rs t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❡①♣❧♦r❡❞ ✶✹✪ ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s t❤❡ ✜rst ♣✐♦♥❡❡r ❛♣♣❡❛rs ❜❡❢♦r❡ ✜✈❡ ②❡❛rs ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r✬s ❡♥tr②
✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳

✷✻❚❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❧❛t❡r✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s
❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐♦♥❡❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❞❛t❡ ♦❢ ❡♥tr②✱ ✇❡ ♣r❡❢❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ②❡❛r ❛s ♦✉r ♠✐♥✐♠✉♠
✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s

✷✼14%✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❈❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ②❡t
❡①♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐s ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛ s②♠♣t♦♠ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❧❡✈❛♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❍❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❧❛r❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❧✐❦❡

✶✹



♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❯❙✩✶✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✺ ✭✩✹✻✱✵✵✵ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t✮ t♦ ✩✸✺✸ ♠✐❧❧✐♦♥

✐♥ ✷✵✵✻ ✭✩✹✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t✮✷✽✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦❞❡st ✶✳✶✪ ♦❢ ♥♦♥✲❝♦♣♣❡r

❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✳

❬❚❛❜❧❡ ✷ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✹✺ ✜r♠s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ✷✾✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❞✉❝t✲

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

❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❛❧②③❡s t❤✐s

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

❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡r ✜r♠s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✺✱ ✐t s❤♦✇s t❤❛t ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵✪ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡

❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❤❛✈❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳✸✵ ❚❤✐s

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦♥❧② ❢❡✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❧❡❛r♥✐♥❣✱

✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡❧② ♣✉❜❧✐❝✐③❡❞ ❝❛s❡s ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❜②

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥❞✉str② t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts✸✶✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ✾✻✪ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts

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

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

✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ■❛❝♦✈♦♥❡ ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ✇✐t❤ ▼❡①✐❝❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❛❢t❡r ◆❆❋❚❆✸✷✳

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

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

♦♥❧② ❡❛r❧② ❝♦❤♦rts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✵ ✸✸✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡

t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛ ❝♦✉♣❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts ❞✐r❡❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛t✉r❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡✱ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ s♠❛❧❧
♦♣❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

✷✽❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✻✱
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡✐r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✮

✷✾✷✺✵ ✜r♠s ❛r❡ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ♦♥❧② ✶✷✼ ✜r♠s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❙❡❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❛❜❧❡ ✷✳
✸✵❚❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♥❞♦♠ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✶✼✪ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇❡r ❛♥❞ ✶✶✪ ❤❛✈❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ✏❤❡r❞✑ ♦❢ ❛t ❧❡❛st

t✇♦ ❢♦❧❧♦✇❡rs
✸✶▲✐❦❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ●r✐❧✐❝❤❡s ✭✶✾✺✼✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❈♦♥❧❡② ❛♥❞ ❯❞r②✱ ✷✵✶✵❀ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱

✷✵✶✵
✸✷❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤r❡❡ r❡❛s♦♥s ♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r st✉❞② ❛♥❞ ♦✉rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡✐r st✉❞②

❝❛❧❧s ✏♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✑ t♦ ❛♥②t❤✐♥❣ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❡①♣♦rt❡❞ ♦♥❡ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♦✉r st✉❞②
t❛❦❡s ✜✈❡ ②❡❛rs t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡r t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✏♥❡✇✑ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ s❡❝t♦rs✱ ♥♦t ♦♥❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ■❛❝♦✈♦♥❡ ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✶✵✮ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ tr❛❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ◆❆❋❚❆✳ ❖✉r
s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❛❝❦s t❤❡s❡ ❡①tr❡♠❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

✸✸❙✐♥❝❡ ♦♥❡ ♠❛② ❜❡ ✇♦rr✐❡❞ t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② s♠❛❧❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❤❛t ♥❡✈❡r ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦
❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡①♣♦rts ✭❧✐❦❡ ❛ ❚♦❜❛❝❝♦ ❝♦♠♣❛♥② r❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐t ❜♦✉❣❤t ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ✜r♠✮✱ ✇❡
r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❧❛st❡❞ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs
❡①♣♦rt✐♥❣ ✐t✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r t❛❦❡s ❛✇❛② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♥♦✐s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠❛♥② tr✉❡ ♣✐♦♥❡❡r ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣❛tt❡r♥ r❡♠❛✐♥s ✉♥❛❧t❡r❡❞ ❢♦r ♠♦st ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s ✭❛❧t❤♦✉❣❤✱ ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡
♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 270 t♦ 121✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢♦r ❡①♣♦rts t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✩ ✶✱✵✵✵ ❞♦❡s ♥♦t
❣r❡❛t❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✿ 524✮✳ P❛♥❡❧ ❇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦❤♦rts ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✵✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ r♦❜✉st r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ♦❢ t❤❡
❧✐tt❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡ t✐♠❡ t❤❛t ❧❛t❡r ❝♦❤♦rts ❤❛✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ s♦♠❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

✶✺



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

❜❡ ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ✜r♠s ❡♥t❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t

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

✸✳✹ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt s♣❡❧❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣✳ ❚❤❡

✜rst t❤✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ ✐s t❤❛t ✜r♠s t❤❛t ❡①♣♦rt ♥❡✇ ❣♦♦❞s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❡①♣♦rt❡rs t❤❛♥ t❤❡ ✜r♠s

t❤❛t ❡♥t❡r ♦♥❧② ✐♥t♦ ❛♥ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡①♣♦rts ✐♥ t❤❡ st❡❛❞②

st❛t❡✱ ❧✐❦❡ ▼❛②❡r✱ ▼❡❧✐t③✱ ❛♥❞ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦rts ♦❢

❡①✐st✐♥❣ ❣♦♦❞s ✭✐✳❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝t✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛♥ log10 ❡①♣♦rts ♦❢ ♦t❤❡r ❣♦♦❞s

❢♦r ♥❡✇ ✜r♠s ✐s ✹✳✺✹✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♦❧❞ ❡①♣♦rt❡rs ✐s ✸✳✾✶✱ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ s✐♠✐❧❛r✱ ❡①♣♦rt❡rs ♦❢ ♥❡✇ ❣♦♦❞s ❢♦r t❤❡

❝♦✉♥tr② ❛❧s♦ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡ t❛①♣❛②❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ■❘❙✳ ❚❤✐s t❡♥❞s t♦ r✉❧❡

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

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

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

■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛st✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❡❛s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✺✪✳ ■❢ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r ♣✐♦♥❡❡rs✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs

❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❣❡t ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② s✐♠✐❧❛r ✸✹✪✳

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

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

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

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

t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ■❘❙✱ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❤❛✈❡ ✵✳✼ ♠♦r❡ ■❙■❈

❝♦❞❡s ♣❡r ✜r♠ t❤❛♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝ts ✭✷✳✻✻ ✈❡rs✉s ✶✳✾✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡s❡

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

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

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

r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s t♦ r❡♠❛r❦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ♦✉r r❡s✉❧ts

❬❚❛❜❧❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡ ❪

✶✻



✸✳✺ ❆ ❢❡✇ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳

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

♣r♦❞✉❝ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏s✉❝❝❡ss✑✸✹ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥tr❛♥ts

✭♦♥❧② ♦♥❡ ❡♥tr❛♥t ♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡✮✳ ❊❛❝❤ q✉❛❞r❛♥t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❛t ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤ t❤❡

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s s❤♦✇s t❤❡ ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t❤❡ ✭log10✮ ❡①♣♦rts ♦❢ ❡❛❝❤ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t

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

✜r♠s✳ ❆s ❛ ♣r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ t❤❡♦r✐❡s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ♣✐♦♥❡❡r t♦ ❢♦❧❧♦✇❡r ✭❧✐❦❡ ❍♦✛✱

✶✾✾✼❀ ♦r ❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❦✱ ✷✵✵✸✮ ✇♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♠♦st❧② ♦♥ ❝❛s❡ ✭❈✮✱ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✏✇✐♥♥❡r t❛❦❡s ❛❧❧✑ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ✭❡①tr❡♠❡ ✏✜rst

♠♦✈❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡✑✮ ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❛s❡s ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ✭❇✮✳

❬❋✐❣✉r❡ ✸ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❲❡ ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✏❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✑ ♦❢ P❛♥❡❧ ❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝❛s❡✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜❧t❡r ✇❡ ✉s❡✱ t❤✐s ❣r♦✉♣s r❡♣r❡s❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✽✺ ❛♥❞ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤❡r❡

♥♦ ✜r♠ ♠❛♥❛❣❡s t♦ s✉r✈✐✈❡ s✉st❛✐♥❛❜❧②✸✺✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ s❤♦✇♥ ✐s ❩❡♦❧✐t❡✱ ❛ ♠✐♥❡r❛❧ ❛❞s♦r❜❡♥t✱ ♣✐♦♥❡❡r❡❞

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

❲❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ ♠✉❧t✐♣r♦❞✉❝t ❡①♣♦rt❡r ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡rs✳ ■♥

t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥♣✉ts✱ ♥❛♠❡❧② ♣r♦♣❡r

tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❛s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜❧❡

❡①♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s✉r✈✐✈✐♥❣ ✜r♠ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥♦ ♦t❤❡r ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❚❤✐s

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

✇❤❡♥ ♣✐♦♥❡❡rs s✉r✈✐✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ s❡❛s♦♥s✸✻✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❉✐♣❤♦s♣❤♦r✉s P❡♥t❛♦①✐❞❡✱ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧

✭P❛♥❡❧ ❇✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r ✇❤② ❤❛✈✐♥❣ ✐t ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣♦rt❡r ✐s ♥♦t

s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ✏❋♦s❢♦q✉✐♠✑✱ ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✽✻✱ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥

❈❤✐❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥ ❙♦✉t❤ ❆♠❡r✐❝❛ ❛t t❤❡ t✐♠❡✳ ■♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✐❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡✱

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

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

t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✳ ✸✼

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ P❛♥❡❧ ❈ ✇❡ ❞❡♣✐❝t ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣✐♦♥❡❡r ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs✿ st❛♥❞❛r❞ ❤♦♠❡

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

✸✹❲❡ ❞❡✜♥❡ s✉❝❝❡ss ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐❢ ❛ ✜r♠ s✉r✈✐✈❡❞ ✜✈❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ t❤✐s
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❡①❝❧✉❞❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❜❡❣❛♥ ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦rt❡❞ ❛❢t❡r ✷✵✵✶✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t✐♠❡
t♦ ❡✈❡♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜r♠ ♥s✉r✈✐✈✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✜✈❡ ②❡❛rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡♥❞s ✐♥ ✷✵✵✻

✸✺❇② s✉st❛✐♥❛❜❧② ✇❡ ♠❡❛♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺ ②❡❛rs✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜② ❝♦❤♦rt ❡✛❡❝ts
✸✻s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹
✸✼❆♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ❝❛s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✐r❝r❛❢ts ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❇♦❡✐♥❣✮ ♦r ❊✉r♦♣❡ ✭❆✐r❜✉s✮

✶✼



✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s✱ ❛♥❞ st❛rt❡ t♦ ❡①♣♦rt r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✾✵s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡

②❡❛r t❤❛t t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r st❛rt❡❞ t♦ ❡①♣♦rt r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs✱ ❜♦t❤ ✜r♠s ✇❡r❡ ❡①♣♦rt❡rs ♦❢ s♦♠❡ ♦t❤❡r

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

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

t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✜r♠ ✐♥ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❧❡ss ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r✳

❚❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ t❤❛t t❤✐s tr❡♥❞ ❤♦❧❞s

❢♦r ♦✉r s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✸✾

❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r P❤♦s♣❤❛t❡✱ s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ❛r❡ st✐❧❧ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❢❡✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡

s♦ ♠✉❝❤ ❛❢t❡r st❛rt✐♥❣ t♦ ❡①♣♦rt✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣✐♦♥❡❡rs r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

♠❡❛t ♣❛❝❦✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣❧❛②❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ✜✈❡ ✜r♠s

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❡①♣♦rt❡r ♦❢ ❢r♦③❡♥ ❜❡❡❢ t♦♥❣✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ✷✵✵✻ ❤❛❞ ❛r♦✉♥❞ ✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛rs ✐♥

❡①♣♦rts ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱ ♠♦st❧② t♦ ❏❛♣❛♥✳✹✵

❬❋✐❣✉r❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

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

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

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

t♦ ❡①♣♦rt ❧❡ss ✭❡① ♣♦st✮ ❛♥❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❞✐✈❡rs✐✜❡❞ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ s♦♠❡ s❡❝t♦rs ✐t ✐s

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

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ t❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

✹ ❚❡st✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

✸✽❆❧♠♦st ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠s ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ st❛rt ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛❧❧ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r
✸✾❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞❡① ♠♦❞❡❧s✱ s✐♠✐❧❛rs ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❍♦♣❡♥❤❛②♥ ✭✶✾✾✷✮ ♦r ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮
✹✵❊①♣♦rts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t ❜❡❣❛♥ ✐♥ ✶✾✾✾ ❜② ✏◆✐♣♣♦♥ ▼❡❛t P❛❝❦❡rs ✑✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣♦rt❡r ♦❢

❢r♦③❡♥ ♣♦r❦ ♠❡❛t✳ ❯♥t✐❧ ✷✵✵✷ ✐t ✇❛s t❤❡ ♦♥❧② ❡①♣♦rt❡r ♦❢ ✏❇♦✈✐♥❡ t♦♥❣✉❡s✱ ❢r♦③❡♥✑ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ ❝♦♠♣❛♥②
✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❜♦✈✐♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦♥ ❢r♦③❡♥ ♠❡❛ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆s✐❛♥ ♠❛r❦❡t✳ ❉❡s♣✐t❡
❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ❝❧❡❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐t ✇❛s t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✳ ❆❢t❡r ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ✏❧♦♥❡❧② ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣✑✱ ✐♥ ✷✵✵✸
✏❋r✐❣♦r✐✜❝♦s ▲♦ ❱❛❧❧❡❞♦r✑ st❛rt❡❞ t♦ ❡①♣♦rt✱ ✇✐t❤ ❛ ✜rst ②❡❛r✬s s❤✐♣♠❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✪ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ P✐♦♥❡❡r ✐♥ ✐ts ✜rst ②❡❛r ✳ ■♥ ✷✵✵✹ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✜r♠s ❡♥t❡r❡❞ ✭❋r✐❣♦r✐✜❝♦ ❞❡ ❖s♦r♥♦ ❀ ❈❛r♥❡s ◆✉❜❧❡ ❀ Pr♦❝❡s❛❞♦r❛
■♥s✉❜❛♥✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛r❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ♠❛t✉r❡ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❜♦✈✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢
❝♦✉rs❡ ❞✐❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡❡❢ t♦♥❣✉❡✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❢r❡❡③❡ ♦r ❡①♣♦rt t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❛ ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ♠♦r❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ❋♦✉r
②❡❛rs ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s✉r♣❛ss❡❞✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡❛❞❡r ✐♥ s❛❧❡s ✇❛s t❤❡
❧❛r❣❡st ♠❡❛t ♣❛❝❦❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s s✉r♣❛ss✐♥❣ ❛s ✐❢ ✐t ✇❡r❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ♠❛r❦❡t
✭❛s ✉s✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦r ❇✉s✐♥❡ss ❙tr❛t❡❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡✮ ❜❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①♣♦rt ❜❡❡❢
t♦♥❣✉❡ t♦ ❏❛♣❛♥ ✭❈❤✐❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ ❏❛♣❛♥❡s❡ ✐♠♣♦rts ✐♥ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡
♣✐♦♥❡❡r ❤❛❞ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛t ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t✳

✶✽



✹✳✶ ❙✉r✈✐✈✐♥❣ ♣✐♦♥❡❡rs ❣❡t ♠♦r❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦❧❧♦✇❡r ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ ✐ts ♣r✐♦rs ❛❜♦✉t ♣r♦❞✉❝t ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡

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

♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞ ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ♦✉r

Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜♥❞ ❝❧❡❛r s✉♣♣♦rt ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ P❛♥❡❧ ❇ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r

q✉✐ts ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡❛s♦♥✱ t❤❡♥ ♦♥❧② ✐♥ ✷✻✪ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢♦❧❧♦✇❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r s✉r✈✐✈❡s t❤❡ ✜rst s❡❛s♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✪ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✭♣✲✈❛❧✉❡ ♦❢

χ2test ✿ ✵✳✵✶✽✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝♦❤♦rt ❡✛❡❝ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✹✷ ✳

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

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✜♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✭❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❣❡t ♦✈❡r❛❧❧

s✉♣♣♦rt ❢♦r Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✶✱ t❤❛t ♣✐♦♥❡❡r s✉r✈✐✈❛❧ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇❡r ❡♥tr②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶

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

♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs ♠❛② ♥♦t ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ♣✐♦♥❡❡rs✱ ❜✉t s✐♠♣❧② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥tr②

t❤r❡s❤♦❧❞✳

❬❚❛❜❧❡ ✹ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❬❚❛❜❧❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❋✐♥❞✐♥❣ t❤❛t s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥tr② ✐s ♥❡✐t❤❡r tr✐✈✐❛❧ ♥♦r ♦❜✈✐♦✉s✳ ■♥

♦✉r s❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ ✜rst ♠♦✈❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡ P❤♦s♣❤❛t❡ ❡①♣♦rt❡r

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ✇♦✉❧❞ ❛r❣✉❛❜❧② ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ ❡♥tr②

♦❢ ♦t❤❡r ✜r♠s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r t❛❦❡s ♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ ❡①♣♦rts ❛♥ ❡①❝❡❞❡♥t✳ ■♥

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

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

❜❡t✇❡❡♥ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞ ❡♥tr②✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛ ❢♦❧❧♦✇❡r ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❡♥t❡r ✐♥ t❤❡

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

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤② s♦♠❡ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❞♦ ♥♦t✱ ✇❡ r✉♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡sts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳

■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s✉r✈✐✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ✺ s❡❛s♦♥s✱ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❡♥tr②✱ ❛t ❧❡❛st ♥♦t ❛❝r♦ss t❤❡ ❜♦❛r❞✹✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡rs

s❡❡♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥ t❤♦s❡ ❣♦♦❞s

t❤❛t ❈❊P■■ ✭✷✵✶✵✮ ❝❧❛ss✐✜❡s ❛s ✏❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❣♦♦❞s✑✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣❧❛st✐♥❣ ♣✐♦♥❡❡r

✹✶❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❙❡❣✉r❛✲❈❛②✉❡❧❛ ❛♥❞ ❱✐❧❛rr✉❜✐❛ ✭✷✵✵✽✮
✹✷❚❤✐s r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❜♦✉t ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥tr② ②❡❛r✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❧❛t❡r ❤❛✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❧❡ss t✐♠❡ t♦ ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ②❡❛r ❝❛♥ ❤❛✈❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ♣r♦❞✉❝ts ❜❡✐♥❣ ❜♦r♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡
❝❤❛♥❣❡s ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❆r❣❡♥t✐♥❛ ✐♥ ✷✵✵✷

✹✸❍❡r❡ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡str✐❝t ♦✉r s❛♠♣❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝ts st❛rt❡❞ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✵✱ t♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❧❛st❡❞ ✺ ②❡❛rs ♦❢ ♥♦t ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❤❛s ❢♦❧❧♦✇❡rs

✶✾



s❡❡♠s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❡♥tr② ❜② ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✻✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭❋✲st❛t= 26✮✹✹✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣

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

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

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

t♦ t❤❛t ✐♥❞✉str②✳ ❋♦r ✏■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✑ ✭♥♦♥✲❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❣♦♦❞s✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣✐♦♥❡❡r

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

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ t❤✐♥❦ ♦❢ ✏❈♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s✑ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts

✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦①② ✇❡ ✉s❡ ✐s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ✏s❝❛❧❡✑ ♦❢ s♦♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✉s❡❞ ❜②

❆♥tràs ✭✷✵✵✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✉r♥♦✈❡r ♦❢ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯❙ ✭s❡❡ ❉❛t❛

s✉❜s❡❝t✐♦♥✮✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❛ ✶✪ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✵✳✵✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❲❡ ❢❡❡❧ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦①✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t✱ ❜✉t s❡❡♠ ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐♥❞✉str✐❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ♣♦st✲♣✐♦♥❡❡r ❡♥tr②

✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳ ■♥ s❤♦rt✱ ♦♥ ♦✉r ❛❣❣r❡❣❛t❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡ ❞♦ ✜♥❞ str♦♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✶✱ t❤❛t

s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥❞✉❝❡s ❡♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ♣✐♦♥❡❡r✲t❛❦❡s✲❛❧❧ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ❤❛✈❡

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜②t❡ ✐♥ s♦♠❡ s❡❝t♦rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ✏❧♦♥❣❧❛st✐♥❣✑✹✺ ♣✐♦♥❡❡rs

✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

✹✳✷ P✐♦♥❡❡rs ❡①♣♦rt ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

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

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

✭❧✐❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦❞✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇s♣❛♣❡rs✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ♦♥❡

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡①✲♣♦st

❡①♣♦rt❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ✜rst ✜r♠ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛② ❛ s✉♥❦ ❝♦st ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣✹✻✳ ■♥ t❤✐s

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

✹✳✷✳✶ P✐♦♥❡❡rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛t ❡♥tr②

▼❛♥② ♣❛♣❡rs ♥♦t❡ t❤❛t ✜r♠s t❡♥❞ t♦ ❡♥t❡r s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❣r♦✇ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭❘✉❤❧ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐s✱ ✷✵✵✾❀

❘❛✉❝❤ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥✱ ✷✵✵✸❀ ❆❧❜♦r♥♦③✱ ❈♦r❝♦s✱ ❖r♥❡❧❛s✱ ❛♥❞ P❛r❞♦✱ ✷✵✶✵❀ ❆r❦♦❧❛❦✐s✱ ✷✵✵✾✮✳ ❍❡r❡

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

r❡s✉❧t t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐❢ ✇❡ ♦♠✐t ✲ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs ❞♦ ✲ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥tr② ✐♥t♦

✹✹❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬❉✉r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r≥ 5∗❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ●♦♦❞❪
❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ❬❉✉r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r≥ 5❪ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✻✮✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✺✮✳

✹✺▼❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt s♣❡❧❧ ❧❛st❡❞ ❛t ❧❡❛st ✜✈❡ s❡❛s♦♥s✱ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ P❛♥❡❧ ❇
✹✻❋r❡✉♥❞ ❛♥❞ P✐❡r♦❧❛ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✷✵



❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ♣✐♦♥❡❡rs

❡♥t❡r ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✪ ❧❡ss q✉❛♥t✐t② ✭♣✲✈❛❧✉❡❁✵✳✶✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ✷✵✪ ❢❡✇❡r ■❙■❈ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦❞❡s

✭♣✲✈❛❧✉❡❁✵✳✵✺✮ t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❛t ♣✐♦♥❡❡rs ❡♥t❡r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

♣r✐❝❡s✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② t♦ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❚❛❜❧❡ ✼✱ ✇❤❡r❡ ♣✐♦♥❡❡rs ❛r❡ ✸✵✪ ❧❡ss ❧✐❦❡❧②

t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛t ❡♥tr②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② r♦❜✉st t♦

t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧s ✭❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✶ t♦ ✹✹✼✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥❧②

t♦ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❣♦t ❛ ❢♦❧❧♦✇❡r ❛t ♠♦st t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✻✮✹✽ t❤❡

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

❛r❡ ❛❧♠♦st ✺✵✪ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✜r♠ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣✐♦♥❡❡rs✳ ✹✾

❬❚❛❜❧❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❬❚❛❜❧❡ ✼ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

■♥ s❤♦rt✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡♥tr②✱ ❢♦❧❧♦✇❡rs t❡♥❞ t♦ st❛rt ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❧❛r❣❡r ✈♦❧✉♠❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r

❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❛❜♦✉t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s❤✐♣♠❡♥t s✐③❡✱ ❞❡♠❛♥❞ ♦r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ r✐s❦ ❛t ❡♥tr②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

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

✇❤❛t Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✷ ✇♦✉❧❞ ♣r❡❞✐❝t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦rts ✐♥ ♦t❤❡r

♣r♦❞✉❝ts ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣✐♦♥❡❡rs✺✵✱ ❛ ❢❛❝t t❤❛t ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t

✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♠❡st✐❝

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

♥♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭P❛♥❡❧ ❈✮ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ♣✐♦♥❡❡r ❡♥tr❛♥ts ❤❛✈❡ ❢❡✇❡r

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

❬❋✐❣✉r❡ ✺ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✹✳✷✳✷ P✐♦♥❡❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛❢t❡r ❡♥tr②

❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❢♦❧❧♦✇❡rs ✇❛s ♦♥❧② ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡ ❛t ❡♥tr②✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥

s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❡r✐♦❞s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡ ✜r♠s st❛rt s♠❛❧❧❡r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡

✹✼❘❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐❢ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ t✐♠❡ tr❡♥❞ ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷✮ ❢♦r t❤❡ ❡♥tr② ②❡❛r✱ ②❡❛r ♦❢ ❡♥tr②
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✸✮ ♦r t✐♠❡ ♦❢ ❡♥tr② tr❡♥❞ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✜r♠s t❤❛t s✉r✈✐✈❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✻ ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✹✮✳

✹✽■ts ❤❛r❞ t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✐❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r st❛rts ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥tr② ♦❢
t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✱ ❛t ❧❡❛st t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣
②♦✉r ♣r♦❞✉❝ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✺ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥
♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡r✳❊✈❡♥ ✐♥ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

✹✾❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❯❙ ❉♦❧❧❛rs✳ ❯s✐♥❣ r❡❛❧ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ✭❈❤✐❧❡❛♥ P❡s♦s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ✐♥✢❛t✐♦♥✮ ❥✉st
♠❛❣♥✐✜❡s t❤❡ ❡✛❡❝t

✺✵❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r✱ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❡①♣♦rts ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❡♥tr②✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t
t❤❡② ❥✉st ❡♥t❡r❡❞✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤✐s ✐s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✭✐✳❡✳ ♣✐♦♥❡❡r ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs
❛♥❞ t❤❡✐r ❢♦❧❧♦✇❡rs✮

✷✶



✭s❡❡ ❘❛✉❝❤ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛r❧② ❢♦❧❧♦✇❡r ❡①♣♦rts

♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡② ❜♦t❤ ❡①♣♦rt str✐❝t❧②

♣♦s✐t✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✺✶

❚❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇s r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ♣♦st ❡♥tr② q✉❛♥t✐t✐❡s ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❜② ♣r♦❞✉❝t✲②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱

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

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✶✮✱ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣♦st ❡♥tr②✱ s❤♦✇s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡

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

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

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✱ ❛s ❛r❣✉❡❞ ❜② ❆r❦♦❧❛❦✐s ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥❞❡❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✇❡

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

❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ❍❡r❡ ♦✉r r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② ❡♠❡r❣❡s✿ ♣✐♦♥❡❡rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❜② ❛♥

♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭0.1 ≈ exp {−2.4})✱ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✸✳

❬❚❛❜❧❡ ✶✵ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❬❚❛❜❧❡ ✾ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✸ ❛♥❞ ✹ t❛❦❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❛♠♣❧❡✱ ❜✉t ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ✜♥❞✐♥❣

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

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

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

t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❛ ✜rst ②❡❛r ❢♦❧❧♦✇❡r ❛ ♣✐♦♥❡❡r r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡①♣♦rt✐♥❣

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ✭❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣✐♦♥❡❡r✱ ✲✸✳✷✱ ❜② t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ②❡❛r✱ ✵✳✼✵✱ ♦♥❡ ❣❡ts

✸✳✽ ❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ✮ ✳ ❲❡ r✉♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥

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

q✉❛♥t✐t②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥② ✏♣✐♦♥❡❡r ❡✛❡❝t✑

♦♥ ♣r✐❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛❞❡ ✈♦❧✉♠❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✭❚❛❜❧❡ ✶✵✮ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❛s t❤❡ q✉❛♥t✐t②

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② q✉❛♥t✐t✐❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r✐❝❡s✳ ✺✷

❬❚❛❜❧❡ ✶✵ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

✺✶❚❤✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐❡❜❡r♠❛♥ ❛♥❞ ▼♦♥t❣♦♠❡r② ✭✶✾✾✽✮✱ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ ③❡r♦
s❤❛r❡ ✐♥ s♦♠❡ ②❡❛rs ♦♥❡ ❝❛♥ ❢❛❧s❡❧② ❣❡t ❛ r❡s✉❧t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡r ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

✺✷❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ tr❛❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭♣r✐❝❡ t✐♠❡s q✉❛♥t✐t②✮ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ ❞❛t❛ ♦♥
♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❖✉r r❡s✉❧t ♦❢ ✜rst✲♠♦✈❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦♥ t♦t❛❧ tr❛❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡
t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇❡ ✉s❡✳

✷✷



❬❋✐❣✉r❡ ✻ ❛❜♦✉t ❤❡r❡❪

❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✜rst ♠♦✈❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❝❧❡❛r❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❣r❛♣❤s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❛❧❡s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜②

r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✸✮✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❡❧t❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t ✇❛s

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ s❡✈❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❡①♣❡❝t❡❞ s❛❧❡s ✈❛r② ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛s

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

t❤❡② ❤❛✈❡ ❡♥t❡r❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤♦s❡ ❛t t = 0 ❛r❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❛t t = 1✱2 ✳✳✳

6 ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❡♥t❡r✐♥❣ ♦♥❡✱ t✇♦ ❛♥❞ ✉♣ t♦ s✐① ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

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

✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♣✐♦♥❡❡rs✺✸✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣♦rt s❛❧❡s t❤❛♥ ❡❛r❧② ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞

❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ s❛❧❡s ❢♦r ♣✐♦♥❡❡rs ✐s✱ ✇✐t❤ ❛ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥

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

♦r ❢♦✉rs ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ❚❤✐s ♣❡rs✐sts✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ✜①❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✲②❡❛r

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

■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇s t❤❛t ❛❢t❡r t❤r❡❡ ②❡❛rs ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇❡r

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

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

✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡♥♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✺✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽ r❡♣❧✐❝❛t❡s

s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ✱ ❜✉t r❡str✐❝t✐♥❣ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❡①♣♦rt❡rs t♦ ❆r❣❡♥t✐♥❛✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❧♦♦❦ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❞❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳

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

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

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

st❛t❡ ✭✐✳❡✳▼❡❧✐t③✱ ✷✵✵✸✮✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❘♦ss✐✲❍❛♥s❜❡r❣

✭✷✵✶✵✮ t❤❛t ♣✐♦♥❡❡rs ❤❛✈❡ ❛ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♣✐♦♥❡❡rs ✐♥

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

✺ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧② ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s

❖✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② s✉❣❣❡st ❛ st♦r② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❞r✐✈❡♥

❜② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤r❡❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r

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

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

✺✸❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❧♦♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ s♠❛❧❧❡r
✜r♠s ❛s ✐♥ t❤❡ ♥♦✇ st❛♥❞❛r❞ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳

✷✸



✺✳✶ ❇♦t❤ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs r❡❛❝t t♦ ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧

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

s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❡①♣♦rt ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✜r♠s ❡♥t❡r ✜rst ✐♥t♦ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ✐❢ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s

t❤❛t t❤❡s❡ s♠❛❧❧❡r ♣✐♦♥❡❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✭❡①♦❣❡♥♦✉s❧②✮ ❧♦✇❡r s✉♥❦ ❝♦st ♦❢ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✈✐s✲❛✲✈✐s t❤❡ ❧❛r❣❡

❡①♣♦rt❡rs✳ ❚❤✐s st♦r② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts s♦ ❢❛r✱ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥②

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦st✱ s♦ t❤❡② ♥❡❡❞ ❛ ❧❛r❣❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② t♦

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

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ♦t❤❡r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts r❡♥❞❡r t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✳ ❋✐rst✱ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ♣r✐❝❡s

r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t ❡♥tr② ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳ ❚❤✉s✱

✇❡ ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ tr❡♥❞ ✐♥ ♣r✐❝❡s ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❆

s❡❝♦♥❞ ❝♦✉♥t❡r❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡✳ ■❢ ✇❤❛t r❡❛❧❧② ♠❛tt❡rs ❢♦r ❡♥tr② ✐s ♥♦t

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

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

s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s t❡st ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✸✮✱ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢

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

♣r♦❞✉❝t ✐s ♥♦t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✐s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❡♥tr②

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

t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦sts ✈❛r② ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧②

❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦sts ❛r❡ s✐♠♣❧② ❛❜♦✉t s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦rt ♠❛♥❛❣❡r

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

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

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

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

s♦♠❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

✺✳✷ Pr♦❞✉❝t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ✇❤❛t ✇❡ ❛r❡ s❡❡✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t ❞✐s❝♦✈❡r② ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱

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

♣r♦❞✉❝t ✭❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ ❜❡tt❡r ❛t ❘✫❉ t❤❛♥ ❛t ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞

♠❛r❦❡ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ♥❡✇ ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠✲

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

❛♥❞ ●♦rt ✭✶✾✾✻✮❀ ❆❣❛r✇❛❧ ✭✶✾✾✼✮ ❛♥❞ ❑❧❡♣♣❡r ✭✶✾✾✻✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❱❡r♥♦♥ ✭✶✾✻✻✮✱ ❧❡ss ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❢r♦③❡♥ ❜❡❡❢ t♦♥❣✉❡ ♦r ❛

♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛r❡ ❤❛r❞❧② ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ✺✵ ②❡❛rs✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s ❛♥❡❝✲

✷✹



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

❜② ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✇❤❡♥ t❤❡② ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✭❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ■❢ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡r❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣

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

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

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

✇❡r❡ ♣✉s❤❡❞ ❜② ❧❛r❣❡r ❞♦♠❡st✐❝ ♣❧❛②❡rs ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇ ♣r♦✜t ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ ♦✉r

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

♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❡①✐st ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇❡

❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣♦rts✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ✇❡ ❤❛❞ t❤❡♠✱ ✐♥ ♠✉❧t✐♣r♦❞✉❝ts ✜r♠s t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠

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

t❤❛t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ♦✉r ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ✏♣✉s❤❡❞ ♣✐♦♥❡❡rs✑✳ ❆ ✜rst ❝♦✉♥t❡r❛r❣✉♠❡♥t

✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ■❢ ❛ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s t♦ ❞❡❧❛② ✐ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❞♦♠❡st✐❝ r❛♥❣❡❧❛♥❞ ✇❛s ❣r❡❡♥❡r✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ✐t ✇♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

❡♥t❡r ❧❛t❡r ♦♥✳ ■t ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✐❢ ♦♥❡ t❤✐♥❦s t❤❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❡①♣♦rt❡rs ❞✐❞ ♥♦t

st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡r ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡♥t❡r ✭❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❆

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

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

❚❛❜❧❡ ✽✱ ❜✉t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❡①♣♦rts t♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ●❉P ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❈❤✐❧❡ ✭❇♦❧✐✈✐❛

❛♥❞ P❡r✉✮✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ♦✉r ♣r✐♦rs ❛❜♦✉t t❤✐s

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✳ ✺✹

✺✳✹ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥❡ ❝❛♥ ✜♥❛❧❧② ❛r❣✉❡ t❤❛t ❧❛r❣❡r ❡①♣♦rt❡rs ♠❛② ❜❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② s❧♦✇❡r t♦ r❡❛❝t✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② s❧♦✇❡r ❞✉❡ t♦ s✉♥❦ ❝♦st ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❚❤✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❛❞✲❤♦❝ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❝❛♥

❣❡♥❡r❛t❡ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ✏❧❛r❣❡✲❡①♣♦rt❡r✲✐s✲❥✉st✲s❧♦✇✑ ❝♦✉♥✲

t❡r❛r❣✉♠❡♥t ✐s s✐♠♣❧② ❛ st❛t❡♠❡♥t ♦❢ ▼❛♥s❦✐✬s ✭✶✾✾✸✮ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

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

♣✉r❡ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤✐s

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

❚♦ r✉❧❡ ♦✉t ❢✉rt❤❡r ❛❞✲❤♦❝ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❡ ♥❡❡❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ t❤❛t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡✲

✺✹❆ t❤✐r❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ t❡st t❤❡ ✏♣✉s❤❡❞ ♣✐♦♥❡❡rs✑ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♠♦rt❛❧✐t② ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r ✜r♠s ✐s ❤✐❣❤❡r✱
❛s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❧♦s✐♥❣ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✉s✐♥❣ ■❘❙ ❞❛t❛
♦♥ ✜r♠ ❞❡❛t❤s✳

✷✺



s♣♦♥❞ ❢❛st t♦ s✐❣♥❛❧s ❞♦❡s ♥♦t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❡①♣♦rt❡rs ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳

❋♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡✳ ✺✺

✺✺❆ ✜♥❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② t❡❧❧ ❛♣❛rt ✐♥ ♦✉r ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♠♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst
❡①♣♦rt ❡✈❡♥t ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝✉st♦♠❡r ♦✈❡rs❡❛s✱ ✇❤✐❝❤
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣✐♦♥❡❡r ❡✈❡♥t ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳ ❆❢t❡r t❤✐s ✜rst ❡①♣♦rt✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ✜r♠s ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t
t❤✐s ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✱ ❜✉t ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ♦♥❧② t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦st ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❡♥t❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r
r❡♠❛✐♥s ❡①♣♦rt✐♥❣ s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✏✜rst ♠♦✈❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✑✱ ❛s ✇❡
✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ st♦r② ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❛t ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ♦✉r
♣❛♣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s st♦r② t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ❡✛♦rt❧❡ss✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦❝✐❛❧ ✇❛st❡ ❛♥❞ ♥♦ r♦❧❡ ❢♦r
♣♦❧✐❝②✳ ❖✉r ✈✐❡✇ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡✛♦rt ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ t❤❡♠❡ ♦❢ ♠❛♥②
❡①♣♦rt ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✳

✷✻



✻ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s✳

❯s✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝✉st♦♠s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡ ✭✶✾✾✵✲✷✵✵✻✮✱ ♦✉r ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❢❛❝ts ❝♦♥s✐st❡♥t

✇✐t❤ ♣✐♦♥❡❡r✲t♦✲❢♦❧❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤

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

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

t❤❛♥ ❢♦❧❧♦✇❡rs✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡①♣❧♦r❡r ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✜r♠ t❤❛t ❜❡♥❡✜ts t❤❡ ♠♦st

❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳

❲❡ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡ t❤❡s❡ ❢❛❝ts ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡r s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

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

❡①tr❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡✱ ✈✐s✲❛✲✈✐s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ✜r♠s✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r

✜r♠s t♦ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ❞❡❧❛② ❡♥tr②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s♠❛❧❧❡r ❡①♣♦rt❡rs ✇✐t❤ ❢❡✇❡r ♦♣t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❡♥t❡r

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

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✿ ❢♦❧❧♦✇❡rs ♠❛② ❢r❡❡✲r✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

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

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

♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♦✛❡rs ❛ s❡t ♦❢ ❢❛❝ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢✉❧❧② ♣r♦✈❡✱ ❜✉t s❡r✐♦✉s❧② s✉❣❣❡st ✐♥❞✉str② ❧❡❛r♥✐♥❣✳

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

❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ✢♦✇❡rs ✐♥ ❑❡♥②❛ ♦r ❙❛❧♠♦♥ ✐♥ ❈❤✐❧❡❀ ♦✉r ♣❛♣❡r ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❝❛✉t✐♦♥❛r② ♥♦t❡✳ ❖✉r ♥♦♥

s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✇s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ r✐s❦ ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣♦rts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✺✪ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❞♦ ♥♦t s✉r✈✐✈❡ ❜❡②♦♥❞ ✺ s❡❛s♦♥s✳ ❚❤✐s r✐s❦ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❜② ❛♥② s❡r✐♦✉s ❡①♣♦rt ♣r♦♠♦t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❛♥② str❛t❡❣② ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✲

s❤✐♣✳ ❊✈❡♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❡①♣♦rts ♥♦t ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts s✉❣❣❡st ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛t ❧❡❛st

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

♠❛②❜❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ♦✛❡rs ❡♥♦✉❣❤ r❡✇❛r❞ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ ❛♥② ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✐s ❝r❡❛t✐♥❣✳

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

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

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♥❡✇

♣r♦❞✉❝ts st❛rt ❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡①♣♦rt❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r ✏❜♦r♥ ❣❧♦❜❛❧✑ ✜r♠s ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠✬s ❝✉rr❡♥t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♦✉r r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞✱ ♦r r❡✈❡rs❡❞✱ ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ❛s ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②

❞♦✐♥❣ ✇✐t❤ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ❡①♣♦rt❡rs✳

✷✼



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❣❛r✇❛❧✱ ❘✳ ✭✶✾✾✼✮✿ ✏❙✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ❋✐r♠s ♦✈❡r t❤❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡✱✑ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r✲

♥❛❧✱ ✻✸✭✸✮✱ ✺✼✶✕✺✽✹✳

❆❣❛r✇❛❧✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ●♦rt ✭✶✾✾✻✮✿ ✏❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❛r❦❡ts ❛♥❞ ❊♥tr②✱ ❊①✐t ❛♥❞ ❙✉r✈✐✈❛❧ ♦❢

❋✐r♠s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✽✭✸✮✱ ✹✽✾✕✹✾✽✳

❆❣❤✐♦♥✱ P✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚✐r♦❧❡ ✭✶✾✾✹✮✿ ✏❚❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✾✭✹✮✱ ✶✶✽✺✕✶✷✵✾✳

❆❣♦s✐♥✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇r❛✈♦✲❖rt❡❣❛ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❚❤❡ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ◆❡✇ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❊①♣♦rt ❆❝t✐✈✲

✐t✐❡s ✐♥ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛✿ ❚❤❡ ❈❛s❡ ♦❢ ❈❤✐❧❡✱✑ ■♥t❡r ❆♠❡r✐❝❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❇❛♥❦ ❘❊❙ ❲♦r❦✐♥❣

P❛♣❡rs✳

❆❧❜♦r♥♦③✱ ❋✳✱ ●✳ ❈♦r❝♦s✱ ❊✳ ❖r♥❡❧❛s✱ ❛♥❞ ❍✳ ❋✳ ❈✳ P❛r❞♦ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❊①♣♦rt✐♥❣✱✑

❈❡♥tr❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦ ✾✼✹✳

❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳ ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❡①♣♦rt s✉❝❝❡ss ✐♥ s♠❛❧❧✲❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✿ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ♣r♦❣r❛♠s✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✸✭✸✮✱ ✸✽✸✕✹✵✵✳

✭✷✵✵✼✮✿ ✏❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡①♣♦rt s✉❝❝❡ss✿ ✜r♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts✱✑ ❲♦r❧❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✸✺✭✸✮✱ ✸✼✼✕✸✾✸✳

❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ●✳ ❈r❡s♣✐ ✭✷✵✵✵✮✿ ✏❊①♣♦rt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥ts✿ ❈❤✐❧❡❛♥

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱✑ ❊st✉❞✐♦s ❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❛✱ ✷✼✭✷✮✱ ✷✷✻✳

❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳✱ ❍✳ ❋❛r✉q✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ▲♦♣❡③ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏◆❡✇ Pr♦❞✉❝ts ✐♥ ❊①♣♦rt ▼❛r❦❡ts✿ ▲❡❛r♥✐♥❣

❢r♦♠ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❖t❤❡rs✱✑ ■♥❞✐❛♥❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❋✉❡♥t❡s ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❊♥tr② ✐♥t♦ ❊①♣♦rt ▼❛r❦❡ts ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t ◗✉❛❧✐t② ❉✐✛❡r✲

❡♥❝❡s✱✑ ❇❛♥❝♦ ❈❡♥tr❛❧ ❞❡ ❈❤✐❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✱ ✺✸✻✳

❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ●ör❣ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ❛♥❞ P❧❛♥t ❊①✐t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱✑

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ✶✽✭✶✮✱ ✹✺✕✺✶✳

❆❧✈❛r❡③✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ▲♦♣❡③ ✭✷✵✵✺✮✿ ✏❊①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡❛♥

♣❧❛♥ts✱✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ♣♣✳ ✶✸✽✹✕✶✹✵✵✳

❆♠s❞❡♥✱ ❆✳ ❍✳ ✭✶✾✾✷✮✿ ❆s✐❛✬s ♥❡①t ❣✐❛♥t✿ ❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛ ❛♥❞ ❧❛t❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✲

✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❯❙❆✳

❆♥❞❡rs❡♥✱ ❖✳ ✭✶✾✾✸✮✿ ✏❖♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss ♦❢ ❋✐r♠s✿ ❆ ❈r✐t✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✳✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇✉s✐♥❡ss ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✹✭✷✮✳
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❆♥tràs✱ P✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❋✐r♠s✱ ❈♦♥tr❛❝ts✱ ❛♥❞ ❚r❛❞❡ ❙tr✉❝t✉r❡✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✽✭✹✮✱ ♣♣✳ ✶✸✼✺✕✶✹✶✽✳

❆r❦♦❧❛❦✐s✱ ❈✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏▼❛r❦❡t P❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❈♦sts ❛♥❞ t❤❡ ◆❡✇ ❈♦♥s✉♠❡rs ▼❛r❣✐♥ ✐♥ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡✱✑ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ◆♦✳ ✶✹✷✶✹✳

❆r♦♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ▲❛③❡❛r ✭✶✾✾✵✮✿ ✏❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✽✵✭✷✮✱ ✹✷✶✕✹✷✻✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇✳ ❏❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✾✮✿ ✏❊①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❡①♣♦rt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❝❛✉s❡✱ ❡✛❡❝t✱

♦r ❜♦t❤❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✼✭✶✮✱ ✶✕✷✺✳

❇❡r♥❛r❞✱ ❆✳ ❇✳✱ ❙✳ ❏✳ ❘❡❞❞✐♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✻✮✿ ✏▼✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t

s✇✐t❝❤✐♥❣✱✑ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❇❡s❡❞❡s✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏✳ Pr✉s❛ ✭✷✵✵✻❛✮✿ ✏■♥s✱ ♦✉ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞❡✱✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✾✭✶✮✱ ✷✻✻✕✷✾✺✳

✭✷✵✵✻❜✮✿ ✏Pr♦❞✉❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ✐♠♣♦rt tr❛❞❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✵✭✷✮✱ ✸✸✾✕✸✺✽✳

❇❤❛❣✇❛t✐✱ ❏✳✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✶✮✿ ✏❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡❧❢❛r❡✱✑ ❚r❛❞❡✱ ❇❛❧❛♥❝❡

♦❢ P❛②♠❡♥ts ❛♥❞ ●r♦✇t❤✱ ♣♣✳ ✻✾✕✾✵✳

❇r❡s♥❛❤❛♥✱ ❚✳✱ ❙✳ ●r❡❡♥st❡✐♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❙❝❤✉♠♣❡t❡r✐❛♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞

❞✐s❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝♦♣❡❀ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ▼✐❝r♦s♦❢t ❛♥❞ ■❇▼✱✑ ◆❇❊❘ ✺✵ ②❡❛rs✳

❈❊P■■ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❇❆❈■ ❛♥❞ ❈❍❊▲❊▼ tr❛❞❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✱✑ ✳

❈❤❛♥❞r❛✱ ❱✳ ✭❡❞✳✮ ✭✷✵✵✻✮✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣♦rts✳ ❍♦✇ s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s

❣♦t ✐t r✐❣❤t✳ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

❈❧❡r✐❞❡s✱ ❙✳✱ ❙✳ ▲❛❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚②❜♦✉t ✭✶✾✾✽✮✿ ✏■s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❡①♣♦rt✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t❄ ▼✐❝r♦✲

❞②♥❛♠✐❝s ❢r♦♠ ❈♦❧♦♠❜✐❛ ✱ ▼❡①❝✐♦ ❛♥❞ ▼♦r♦❝❝♦✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ♣♣✳

✾✵✸✕✾✹✼✳

❈♦♠✐♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❇✳ ❍♦❜✐❥♥ ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❈r♦ss✲❝♦✉♥tr② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✿ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r✐❡s

❢❛❝❡ t❤❡ ❢❛❝ts✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✶✭✶✮✱ ✸✾ ✕ ✽✸✳

❈♦♥❧❡②✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❯❞r② ✭✷✵✶✵✮✿ ✏▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ ◆❡✇ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ P✐♥❡❛♣♣❧❡ ✐♥ ●❤❛♥❛✱✑

❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✵✭✶✮✱ ✸✺✕✻✾✳

❈✉✐✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲✉✐ ✭✷✵✵✺✮✿ ✏❖r❞❡r ♦❢ ❡♥tr② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✐♥

❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡t✿ ❆ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣✱

✶✸✭✹✮✱ ✷✽✕✺✻✳

✷✾



❉❛ ❘♦❝❤❛✱ ❆✳✱ ❏✳ ▼♦♥t❡✐r♦✱ ❇✳ ❑✉r②✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉❛r③é ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❚❤❡ ❊♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ◆❡✇

❛♥❞ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❊①♣♦rt ❆❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❇r❛③✐❧✿ ❋♦✉r ❈❛s❡ ❙t✉❞✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡

❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❙❡❝t♦r✱✑ ❘❊❙ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs✳

❉✉❢❧♦✱ ❊✳✱ ▼✳ ❑r❡♠❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘♦❜✐♥s♦♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏◆✉❞❣✐♥❣ ❋❛r♠❡rs t♦ ❯s❡ ❋❡rt✐❧✐③❡r✳ ❚❤❡♦r②

❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❑❡♥②❛✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✺✶✸✶✳

❊❛t♦♥✱ ❏✳✱ ▼✳ ❊s❧❛✈❛✱ ❈✳ ❑r✐③❛♥✱ ▼✳ ❑✉❣❧❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚②❜♦✉t ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❆ ❙❡❛r❝❤ ❛♥❞

▲❡❛r♥✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊①♣♦rt ❉②♥❛♠✐❝s✱✑ ✳

❊❛t♦♥✱ ❏✳✱ ▼✳ ❊s❧❛✈❛✱ ▼✳ ❑✉❣❧❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚②❜♦✉t ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❊①♣♦rt ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✿

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❧❡✈❡❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱✑ ❚❤❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐r♠s ✐♥ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳

❊❛t♦♥✱ ❏✳✱ ▼✳ ❊s❧❛✈❛✱ ▼✳ ❑✉❣❧❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘✳ ❚②❜♦✉t ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❊①♣♦rt ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✿

❋✐r♠✲❧❡✈❡❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❊❛t♦♥✱ ❏✳✱ ❙✳ ❑♦rt✉♠✱ ❛♥❞ ❋✳ ❑r❛♠❛r③ ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❉✐ss❡❝t✐♥❣ tr❛❞❡✿ ❋✐r♠s✱ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛♥❞

❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✹✭✷✮✱ ✶✺✵✕✶✺✹✳

❊❝❦❡❧✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ◆❡❛r② ✭✷✵✶✵✮✿ ✏▼✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✼✭✶✮✱ ✶✽✽✕✷✶✼✳

❋♦st❡r✱ ❆✳ ❉✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❞♦♣t✐♦♥✱✑

❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤ ❈❡♥t❡r❀ ❨❛❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❈❡♥t❡r ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✱ ✾✽✹✳

❋r❡✉♥❞✱ ❈✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ P✐❡r♦❧❛ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❊①♣♦rt ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P❡r✉✱✑ ❉✐s❝✉s✲

s✐♦♥ ♣❛♣❡r✱ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

●✐❧❜❡rt✱ ❘✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼✳ ●✳ ◆❡✇❜❡r② ✭✶✾✽✷✮✿ ✏Pr❡❡♠♣t✐✈❡ ♣❛t❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢

♠♦♥♦♣♦❧②✱✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✷✭✸✮✱ ✺✶✹✕✺✷✻✳

●r✐❧✐❝❤❡s✱ ❩✳ ✭✶✾✺✼✮✿ ✏❍②❜r✐❞ ❝♦r♥✿ ❆♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱✑

❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ♣♣✳ ✺✵✶✕✺✷✷✳

●r♦ss♠❛♥✱ ●✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ❘♦ss✐✲❍❛♥s❜❡r❣ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❊①t❡r♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❚r❛❞❡ ❘❡❞✉①✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✺✭✷✮✱ ✽✷✾✕✽✺✽✳

❍❛rr✐s♦♥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❧❛r❡ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❚r❛❞❡✱ ❋♦r❡✐❣♥ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧

P♦❧✐❝② ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱✑ ✐♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡❞✳ ❜② ❉✳ ❘♦❞r✐❦✱

❛♥❞ ▼✳ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ✈♦❧✳ ✺✱ ❝❤❛♣✳ ✻✸✱ ♣♣✳ ✹✵✸✾✕✹✷✶✹✳ ❊❧s❡✈✐❡r✳

❍❛✉s♠❛♥♥✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ❘♦❞r✐❦ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ❙❡❧❢✲❉✐s❝♦✈❡r②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✷✱ ✻✵✸✕✸✸✳

✸✵



❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳✱ ❛♥❞ P✳ ❘✳ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✽✺✮✿ ▼❛r❦❡t ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❚r❛❞❡✿ ■♥❝r❡❛s✐♥❣

❘❡t✉r♥s✱ ■♠♣❡r❢❡❝t ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳

❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✸✮✿ ✏❯♥❞❡r✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ■♥❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ❛s ❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❘❛❞✐❝❛❧ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ❆❧✐❣♥♠❡♥t ❊q✉✐♣♠❡♥t ■♥❞✉str②✱✑ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✹✭✷✮✱ ♣♣✳ ✷✹✽✕✷✼✵✳

❍✐❞❛❧❣♦✱ ❈✳ ❆✳✱ ❇✳ ❑❧✐♥❣❡r✱ ❆✳ ▲✳ ❇❛r❛❜❛s✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t

s♣❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✐♦♥s✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✼✭✺✽✸✼✮✱ ✹✽✷✳

❍♦❢❢✱ ❑✳ ✭✶✾✾✼✮✿ ✏❇❛②❡s✐❛♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❢❛♥t ✐♥❞✉str② ♠♦❞❡❧✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✹✸✭✸✲✹✮✱ ✹✵✾✕✹✸✻✳

❍♦♣❡♥❤❛②♥✱ ❍✳ ❆✳ ✭✶✾✾✷✮✿ ✏❊♥tr②✱ ❊①✐t✱ ❛♥❞ ✜r♠ ❉②♥❛♠✐❝s ✐♥ ▲♦♥❣ ❘✉♥ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱✑ ❊❝♦♥♦✲

♠❡tr✐❝❛✱ ✻✵✭✺✮✱ ♣♣✳ ✶✶✷✼✕✶✶✺✵✳

■❛❝♦✈♦♥❡✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏▼✉❧t✐✲♣r♦❞✉❝t ❊①♣♦rt❡rs✿ Pr♦❞✉❝t ❈❤✉r♥✐♥❣✱ ❯♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ❛♥❞ ❊①♣♦rt ❉✐s❝♦✈❡r✐❡s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✳

❏❛❢❢❡✱ ❆✳✱ ▼✳ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✾✸✮✿ ✏●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ♣❛t❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥s✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✽✭✸✮✱

✺✼✼✕✺✾✽✳

❑❡❤♦❡✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❑✳ ❘✉❤❧ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❍♦✇ ■♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ◆❡✇ ●♦♦❞s ▼❛r❣✐♥ ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❚r❛❞❡❄✱✑ ❋❡❞❡r❛❧ ❘❡s❡r✈❡ ❇❛♥❦ ♦❢ ▼✐♥♥❡❛♣♦❧✐s ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❙t❛✛ ❘❡♣♦rt ✸✷✹✳

❑❤❛♥♥❛✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨❛❢❡❤ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❇✉s✐♥❡ss ❣r♦✉♣s ✐♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♠❛r❦❡ts✿ P❛r❛❣♦♥s ♦r ♣❛r❛✲

s✐t❡s❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✹✺✭✷✮✱ ✸✸✶✕✸✼✷✳

❑❧❡♣♣❡r✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✿ ✏❊♥tr②✱ ❊①✐t✱ ●r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡✱✑ ❚❤❡

❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✽✻✭✸✮✱ ✺✻✷✕✺✽✸✳

❑❧✐♥❣❡r✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ▲❡❞❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❉✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥

♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱✑ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

▲✐❡❜❡r♠❛♥✱ ▼✳ ❇✳✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇✳ ▼♦♥t❣♦♠❡r② ✭✶✾✽✽✮✿ ✏❋✐rst✲♠♦✈❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱✑ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✱ ✾✱ ✹✶✕✺✽✳

✭✶✾✾✽✮✿ ✏❋✐rst✲♠♦✈❡r ✭❞✐s✮ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✲❜❛s❡❞

✈✐❡✇✱✑ ❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✾✭✶✷✮✱ ✶✶✶✶✕✶✶✷✺✳

▲♦♣❡③✱ ▲✳ ❊✳✱ ❙✳ ❑✳ ❑✉♥❞✉✱ ❛♥❞ ▲✳ ❈✐r❛✈❡❣♥❛ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❇♦r♥ ❣❧♦❜❛❧ ♦r ❜♦r♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❊✈✐✲

❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞② ✐♥ t❤❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉str②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❇✉s✐♥❡ss ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✵✭✼✮✱ ✶✷✷✽✕✶✷✸✽✳

✸✶



▲✉❝❛s✱ ❘✳ ❊✳ ✭✶✾✾✸✮✿ ✏▼❛❦✐♥❣ ❛ ♠✐r❛❝❧❡✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✻✶✭✷✮✱ ✷✺✶✕✷✼✷✳

▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦✱ ❘✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❯♥❝♦r❦❡❞✿ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❡✇ ▼❛r❦❡t

❢♦r ❈❤✐❧❡❛♥ ❲✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✱✑ ❇❘❊❆❉ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

▼❛❣♥✉ss♦♥✱ P✳✱ ❙✳ ❲❡st❥♦❤♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇♦❣❣s ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❖r❞❡r✲♦❢✲❊♥tr② ❊✛❡❝ts ❢♦r ❙❡r✈✐❝❡

❋✐r♠s ✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▼❛r❦❡ts✿ ❆♥ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❆❞✈❡rt✐s✐♥❣ ❆❣❡♥❝✐❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣✱ ✶✼✭✷✮✱ ✷✸✕✹✶✳

▼❛♥s❦✐✱ ❈✳ ✭✶✾✾✸✮✿ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱✑ ❚❤❡

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✻✵✭✸✮✱ ✺✸✶✕✺✹✷✳

▼❛r❦✐❞❡s✱ ❈✳✱ ❛♥❞ P✳ ●❡r♦s❦✐ ✭✷✵✵✺✮✿ ❋❛st s❡❝♦♥❞✿ ❍♦✇ s♠❛rt ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❜②♣❛ss r❛❞✐❝❛❧

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ ❡♥t❡r ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛t❡ ♥❡✇ ♠❛r❦❡ts✳ ❏♦ss❡②✲❇❛ss ■♥❝ P✉❜✳

▼❛rs❤❛❧❧✱ ■✳ ✭✶✾✾✶✮✿ ✏❚r❛❞❡ ▲✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐❧❡ P♦❧✐t✐❝s ❛♥❞ ■♠♣❛❝t ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊✣❝✐❡♥❝②✳✱✑

P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

▼❛②❡r✱ ❚✳✱ ▼✳ ▼❡❧✐t③✱ ❛♥❞ ●✳ ❖tt❛✈✐❛♥♦ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏▼❛r❦❡t s✐③❡✱ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ Pr♦❞✉❝t

▼✐① ♦❢ ❊①♣♦rt❡rs✱✑ ▼✐♠❡♦✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

▼❡❧✐t③✱ ▼✳ ❏✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ ✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② r❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❞✉str②

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ♣♣✳ ✶✻✾✺✕✶✼✷✺✳

▼♦❡♥✱ Ø✳✱ ❛♥❞ P✳ ❙❡r✈❛✐s ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❇♦r♥ ❣❧♦❜❛❧ ♦r ❣r❛❞✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧❄ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦rt

❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣✱ ✶✵✭✸✮✱

✹✾✕✼✷✳

▼♦st❛❢❛✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❑❧❡♣♣❡r ✭✷✵✶✵✮✿ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❚❛❝✐t ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙❡❡❞✲

✐♥❣✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤ ●❛r♠❡♥t ■♥❞✉str②✱✑ ▼✐♠❡♦✳

◆♦❝❦❡✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘✳ ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✜r♠ s❝♦♣❡✱✑ ◆❇❊❘

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

P❛✈❝♥✐❦✱ ◆✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❚r❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❡①✐t✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❈❤✐❧❡❛♥ ♣❧❛♥ts✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✻✾✭✶✮✱ ✷✹✺✕✷✼✻✳

P❡♥r♦s❡✱ ❊✳ ✭✶✾✺✾✮✿ ❚❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❋✐r♠✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ❯❙❆✳

P✐❡r❝❡✱ ❏✳ ❘✳✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❈♦♥❝♦r❞✐♥❣ ❯❙ ❤❛r♠♦♥✐③❡❞ s②st❡♠ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦✈❡r

t✐♠❡✱✑ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

P♦rt❡r✱ ▼✳ ❊✳ ✭✶✾✾✵✮✿ ✏❚❤❡ ❈♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ◆❛t✐♦♥s✱✑ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇✱

✾✵✭✷✮✱ ✼✸✕✾✸✳

✸✷



✭✶✾✾✽✮✿ ✏❈❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱✑ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇✱

✼✻✭✻✮✱ ✼✼✕✾✵✳

Pr✉s❛✱ ❚✳ ❏✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❏✳ ❙❝❤♠✐t③ ✭✶✾✾✹✮✿ ✏❈❛♥ ❈♦♠♣❛♥✐❡s ▼❛✐♥t❛✐♥ ❚❤❡✐r ■♥✐t✐❛❧ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡

❚❤r✉st❄ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ P❈ ❙♦❢t✇❛r❡ ■♥❞✉str②✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✻✭✸✮✱

✺✷✸✕✺✹✵✳

❘❛✉❝❤✱ ❏✳ ❊✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛ts♦♥ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❙t❛rt✐♥❣ s♠❛❧❧ ✐♥ ❛♥ ✉♥❢❛♠✐❧✐❛r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱✑ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✶✭✼✮✱ ✶✵✷✶✕✶✵✹✷✳

❘♦♠❡r✱ P✳ ✭✶✾✾✵✮✿ ✏❊♥❞♦❣❡♥♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✽✭❙✺✮✳

❘♦s❡♥t❤❛❧✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❲✳ ❙tr❛♥❣❡ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏❚❤❡ ♠✐❝r♦✲❡♠♣✐r✐❝s ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱✑

✐♥ ❆ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ t♦ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❡❞✳ ❜② ❘✳ ❆r♥♦tt✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼❝▼✐❧❧❡♥✱ ❝❤❛♣✳ ✶✱ ♣♣✳ ✼✕✷✸✳

❇❧❛❝❦✇❡❧❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳

❘✉❤❧✱ ❑✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲✐❧❧✐s ✭✷✵✵✾✮✿ ✏◆❡✇ ❊①♣♦rt❡r ❉②♥❛♠✐❝s✱✑ ♠✐♠❡♦✳

❙❝❤✉♠♣❡t❡r✱ ❏✳ ❆✳ ✭✶✾✸✹✮✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❛♥ ✐♥q✉✐r② ✐♥t♦ ♣r♦✜ts✱ ❝❛♣✐t❛❧✱

❝r❡❞✐t✱ ✐♥t❡r❡st✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ P✉❜❧✐s❤❡rs ✭✶✾✽✷ ❊❞✐t✐♦♥✮✳

❙❡❣✉r❛✲❈❛②✉❡❧❛✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❱✐❧❛rr✉❜✐❛ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ❡♥tr② ✐♥t♦ ❡①♣♦rt

♠❛r❦❡ts✱✑ ❉♦❝✉♠❡♥t♦s ❞❡ ❚r❛❜❛❥♦ ❇❛♥❝♦ ❞❡ ❊s♣❛♥❛✳

❙❡r✉✱ ❆✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❉♦ ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡s st✐✢❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❄✱✑ ❯♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✳

❱❡r♥♦♥✱ ❘✳ ✭✶✾✻✻✮✿ ✏■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ✐♥ t❤❡ Pr♦❞✉❝t ❈②❝❧❡✱✑

❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✵✭✷✮✱ ♣♣✳ ✶✾✵✕✷✵✼✳

✸✸



✼ ❋✐❣✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❉✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜r♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t②♣❡✳

F

β

0 0.05 0.15 0.20
0.5

0.6

0.8

0.9

1.0

{F, β} ∈ Ω
3

{F, β} ∈ Ω
2

small firm pioneers
and large firm waits

{F, β} ∈ Ω
1

both firms pioneer

❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛t✐❡♥❝❡β ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s s✉♥❦ ❝♦st F ✳ ❘❡❣✐♦♥ Ω1

✐♥ ❜❧❛❝❦ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ✜r♠s ❡♥t❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛s
♣✐♦♥❡❡rs✳ ❘❡❣✐♦♥ Ω2 ✱ ✐♥ ❣r❡②✱ ❤❛s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣
♣✐♦♥❡❡r ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠ ❛♥❞ ✇❛✐t✐♥❣ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡
✜r♠✳ ❘❡❣✐♦♥ Ω3 ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠♦r❡
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❱❛❧✉❡s ♣❧♦tt❡❞ ❛t c = 0.1
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❋✐❣✉r❡ ✸✳ ●r❛♣❤s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦rt s❛❧❡s ✭✐♥ log10 ❯❙ ❉♦❧❧❛rs✮ ♦❢ ❛❧❧ ✜r♠s ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥
♣r♦❞✉❝t✳ ❊❛❝❤ ✜r♠ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ ♦♥❡ ✜r♠ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛
s❝❛tt❡r ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❡①♣♦rt

❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt s♣❡❧❧
✏s✉st❛✐♥❡❞✑ ✏❢❛✐❧❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✑

N
f
ir
m
s
=

1

✭❜✮ ✏❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❜✉t ❧♦♥❡❧② ♣✐♦♥❡❡r✑✿ ✭ ✺ t♦ ✶✵ ✪ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✮ ✭❛✮ ✏❋❛✐❧✉r❡✑✿ ✽✵ t♦ ✾✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s

N
f
ir
m
s
>

1

✭❝✮ ✏P✐♦♥❡❡r ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡r ❝❛t❝❤❡s ✉♣✑✿ ≤ ✸✲✺✪ ♦❢ ❝❛s❡s

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

✸✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❆ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥tr❛♥ts ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣

✸✻



✭❛✮ ❚♦t❛❧ ❊①♣♦rts ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ❛t ❡♥tr② ✭❧♦❣ ❯❙❉✮ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✜r♠ ✭❧♦❣✮

✭❝✮ ❋✐r♠ s❝♦♣❡✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ■❙■❈ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t②✮ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡①♣♦rts✱ ✭❜✮ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s s❡r✈❡❞ ✱ ✭❝✮ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✜r♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❈■■❯ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
▲♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ❢♦r ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❢♦❧❧♦✇❡rs ❤❛s ♠♦r❡ ♠❛ss t♦ t❤❡
r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✺✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡q✉❛❧✐t②✳ ✭♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✵✹✺ ❢♦r ❡①♣♦rt ✈♦❧✉♠❡✱ ♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✵✷✼ ❢♦r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ ♣✲✈❛❧✉❡ ✵✳✵✵✹ ❢♦r s❝♦♣❡✮✳

✸✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ ♥♦ ✜rst ♠♦✈❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s ❛t ✾✺✪✳
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✽ ❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ✜r♠ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t

❍❛s ❛♥② ✜r♠ ❡①♣♦rt❡❞ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❜❡❢♦r❡ ✶✾✾✺ ❄

❨❊❙ ◆❖

✏♦❧❞ ♣r♦❞✉❝t✑ ✏♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✑

❨❊❙ ◆✴❆ Pioneernew product

N = 0 N = 136

■s ✐t t❤❡ ✜rst ✜r♠ ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡

♣r♦❞✉❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❄

◆❖ Followerold product Followernew product

N = 10, 294 N = 308

❚❛❜❧❡ ✷✳ ◆❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ❈❤✐❧❡✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳
❈♦❤♦rts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts st❛rt❡❞ ❜② s♦♠❡ ✜r♠ ✐♥ ✶✾✾✺✲✷✵✵✺ ✭❆✮ ❛♥❞ ✶✾✾✺✲✷✵✵✵ ✭❇✮✳

✭❆✮ ❖♥❧② ♣r♦❞✉❝t ❝♦❤♦rts ❜❡❢♦r❡ ❉❡❝ ✸✶✱ ✷✵✵✺ ✭❇✮ ❖♥❧② ♣r♦❞✉❝t ❝♦❤♦rts ❜❡❢♦r❡ ❉❡❝ ✸✶✱ ✷✵✵✵

◆ ♦❢ P✐♦♥❡❡rs ◆ ♦❢ P✐♦♥❡❡rs

✶ ✷ ✸ ❚♦t❛❧ ✪ ✶ ✷ ❚♦t❛❧ ✪

◆

❢♦❧❧♦✇❡rs

◆

❢♦❧❧♦✇❡rs

✵ ✶✽✺ ✺ ✶ ✼✵✳✼✪ ✵ ✶✶✵ ✺ ✻✻✪

✶ ✹✸ ✹ ✵ ✶✼✳✹✪ ✶ ✷✼ ✹ ✶✽✪

✷ ✶✾ ✵ ✵ ✼✳✵✪ ✷ ✶✼ ✵ ✶✵✪

✸ ✻ ✶ ✵ ✷✳✻✪ ✸ ✺ ✶ ✸✪

✹ t♦ ✻ ✻ ✵ ✵ ✷✳✶✪ ✹ t♦ ✻ ✻ ✵ ✸✪

❚♦t❛❧ ✪ ✾✺✳✾✪ ✸✳✼✪ ✵✳✹✪ ✶✵✵✪

N = 270∗

❚♦t❛❧ ✪ ✾✹✪ ✻✪ ✶✵✵✪
N = 175∗∗

❈✉t♦✛ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ✐s ✩✶✵✱✵✵✵ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❡①♣♦rts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r ❜② ❛ ✜r♠✳ ✭✯✮ ❚❤❡ ❝♦❤♦rt ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts

✏❜♦r♥✑ ✐♥ ✷✵✵✻ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❛t r❡❞✉❝❡s

t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ✷✾✺ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ✷✼✵✳ ✭✯✯✮ ❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss P❛♥❡❧ ✭❇✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ❝♦❤♦rts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts

str✐❝t❧② ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✶✱ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐s r♦❜✉st ❛❝r♦ss ❝♦❤♦rts✳
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❚❛❜❧❡ ✸✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲✜r♠ ♣❛✐rs

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

lo
g
1
0
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①
♣
♦r
ts
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✉
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❝♦
❞
❡s

■❘
❙
▲
❛r
❣❡

t❛
①
♣
❛②
❡r

❞
✉
♠
♠
②

lo
g
1
0
❊
①
♣
♦r
ts

♦
t❤
❡r

♣
r♦
❞
✉
❝t
s
t p

f
=

0

❙
♣
❡❧
❧
tr
✉
♥
❝❛
t❡
❞
✐♥

✷✵
✵✻

❞
✉
♠
♠
②

❉
✉
r❛
t✐
♦♥

≥
1
s❡
❛s
♦♥

❞
✉
♠
♠
②

◆

❋♦❧❧♦✇❡r ✐♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ♠❡❛♥ ✹✳✼✵ ✷✳✻✻ ✵✳✸✻ ✹✳✸✽ ✵✳✸✺ ✵✳✸✼

❙❊✭♠❡❛♥✮ ✵✳✵✺ ✵✳✶✾ ✵✳✵✹ ✵✳✷✹ ✵✳✵✹ ✵✳✵✹

♠❡❞✐❛♥ ✹✳✺✷ ✷✳✵✵ ✵✳✵✵ ✺✳✸✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✶✸✻

P✐♦♥❡❡r ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡r ♠❡❛♥ ✹✳✺✼ ✶✳✾✵ ✵✳✸✷ ✹✳✸✷ ✵✳✶✶ ✵✳✹✽

❙❊✭♠❡❛♥✮ ✵✳✵✻ ✵✳✷✷ ✵✳✵✺ ✵✳✸✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✺

♠❡❞✐❛♥ ✹✳✸✹ ✶✳✵✵ ✵✳✵✵ ✺✳✸✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✽✹

P✐♦♥❡❡r ✇✴♦ ❢♦❧❧♦✇❡rs ♠❡❛♥ ✹✳✻✷ ✷✳✵✵ ✵✳✸✾ ✹✳✼✷ ✵✳✷✶ ✵✳✷✾

❙❊✭♠❡❛♥✮ ✵✳✵✹ ✵✳✶✶ ✵✳✵✸ ✵✳✶✽ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸

♠❡❞✐❛♥ ✹✳✹✸ ✷✳✵✵ ✵✳✵✵ ✺✳✻✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✷✷✹

❚♦t❛❧ ◆❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ♠❡❛♥ ✹✳✻✹ ✷✳✶✾ ✵✳✸✼ ✹✳✺✹ ✵✳✷✸ ✵✳✸✺

❙❊✭♠❡❛♥✮ ✵✳✵✸ ✵✳✵✾ ✵✳✵✷ ✵✳✶✸ ✵✳✵✷ ✵✳✵✷

♠❡❞✐❛♥ ✹✳✹✺ ✷✳✵✵ ✵✳✵✵ ✺✳✹✻ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✹✹✹

❋♦❧❧♦✇❡r ♦❢ ♦❧❞ ♣r♦❞✉❝ts ♠❡❛♥ ✹✳✻✽ ✲ ✵✳✷✸ ✸✳✾✶ ✵✳✷✺ ✵✳✹✺

❙❊✭♠❡❛♥✮ ✵✳✵✶ ✲ ✵✳✵✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

♠❡❞✐❛♥ ✹✳✺✸ ✲ ✵✳✵✵ ✺✳✵✾ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✶✵✷✾✹

❊①♣♦rt ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❯❙❉✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ tpf = 0 r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❡♥tr② ♦❢ ❛ ✜r♠ ✐♥t♦ t❤✐s ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t t❤❡ ✜r♠

❞✐❞ ♥♦t ❡①♣♦rt ❜❡❢♦r❡✳ ❉✉r❛t✐♦♥ ≥ 1 s❡❛s♦♥ ❞✉♠♠② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦rt s♣❡❧❧ ❢♦r t❤❛t ✜r♠ ✐♥ t❤❛t ♣r♦❞✉❝t s✉r✈✐✈❡❞

♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s❡❛s♦♥ ❡①♣♦rt✐♥❣✳ ▲❛r❣❡ ❚❛①♣❛②❡r ✐s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❧❡❛♥ ■♥t❡r♥❛❧ ❘❡✈❡♥✉❡ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ■❙■❈ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜r♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❙■❈ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ✉s❡❞

❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❛❧ ❘❡✈❡♥✉❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❈❤✐❧❡✳

✹✵



❚❛❜❧❡ ✹✳ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ❛♥❞ ❡♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

✭❆✮ ❋✐✈❡ ②❡❛r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r ✭❇✮ ❖♥❡ ②❡❛r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r

Pr♦❞✉❝t ❤❛s ❢♦❧❧♦✇❡r✭s✮ Pr♦❞✉❝t ❤❛s ❢♦❧❧♦✇❡r✭s✮

◆♦ ❨❡s ❚♦t❛❧ ◆♦ ❨❡s ❚♦t❛❧

P✐♦♥❡❡r

❞✉r❛t✐♦♥ < 5
✻✾✳✸ ✽✳✵ ✼✼✳✸

P✐♦♥❡❡r

❞✉r❛t✐♦♥ ≤ 1
✹✹✳✹ ✶✺✳✾ ✻✵✳✸ ✪

P✐♦♥❡❡r

❞✉r❛t✐♦♥ ≥ 5
✶✸✳✸ ✾✳✸ ✷✷✳✼

P✐♦♥❡❡r

❞✉r❛t✐♦♥ > 1
✷✸✳✹ ✶✻✳✸ ✸✾✳✼

❚♦t❛❧ ✽✷✳✼ ✶✼✳✸ ✶✵✵ ✪ ❚♦t❛❧ ✻✼✳✽ ✸✷✳✷ ✶✵✵ ✪

N = 75∗ N = 239

Pr
(

P❡❛rs♦♥✬s χ2(1) > 8.72
)

= 0.03 Pr
(

P❡❛rs♦♥✬s χ2 ≥ 5.67
)

= 0.018

✭✯✮ ❙❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝ts st❛rt❡❞ ❜②

s♦♠❡♦♥❡ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✶✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢

s✉❝❝❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❛✉t♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ③❡r♦ ✐♥ ❧❛t❡r

❝♦❤♦rts✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝ts

❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❢♦❧❧♦✇❡r ❧❛st✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡

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

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥✉❧❧

❤②♣♦t❤❡s✐s

✭✯✯✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥❧② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts st❛rt❡❞ ✉♥t✐❧

✷✵✵✸✱ t♦ ❣✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡rs✳

✹✶



❚❛❜❧❡ ✺✳ ▲✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs✬ ❡♥tr② ♦♥ ♣✐♦♥❡❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ 1 [❊♥tr② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡rs > 0]
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❉✉r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r ≥ 1 ✵✳✶✷✵✯✯ ✵✳✹✽✶✯ ✵✳✶✼✼✯✯ ✵✳✶✺✻✯✯ ✵✳✶✻✶✯✯
✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✼✽✺✮ ✭✵✳✵✼✾✸✮

❉✉r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r ≥ 2 ✵✳✶✶✶✯
✭✵✳✵✻✺✮

❉✉r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r≥ 5 ✲✵✳✵✾✸ ✲✵✳✵✽✻ ✲✵✳✶✾✸ ✲✵✳✶✾✻
✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✶✺✶✮ ✭✵✳✶✹✾✮ ✭✵✳✶✺✸✮

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❣♦♦❞ ✵✳✵✻✺ ✲✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✽✶
✭✵✳✶✵✾✮ ✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✶✷✷✮

❉✉r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥❡❡r ≥ 5 ✯ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❣♦♦❞ ✵✳✼✼✸✯✯✯ ✵✳✽✼✻✯✯✯
✭✵✳✶✽✵✮ ✭✵✳✶✽✻✮

log ❙❝❛❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✲✵✳✵✺✾✯
✭✵✳✵✸✸✮

❉✉r❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❜♦ ♣✐♦♥❡❡r ≥ 1 ✲✵✳✸✶✻
✭✵✳✷✻✽✮

❨❡❛r ✇❤❡♥ ♣r♦❞
st❛rt❡❞

❋❊ ❋❊ ❋❊ ❋❊ year✫
year2

year✫
year2

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✾✺ ✷✾✺ ✶✼✺ ✶✼✹ ✶✼✹ ✶✻✻
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✶✶✻ ✵✳✶✶✶ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✼✶ ✵✳✵✾✸
❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶
❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐♦♥❡❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ②❡❛rs ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt s♣❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥

t❤❛t ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❝❝❡♣ts ❛t ♠♦st ♦♥❡ ②❡❛r ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❡①♣♦rts ✇✐t❤✐♥ ❛

s♣❡❧❧✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❣♦♦❞ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❈❊P■■✬s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❙✻ ❝♦❞❡s ❛s ❝♦♥s✉♠❡r✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦

❞✐✛❡❡r♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣♦♦❞s ✭❙❡❡ ❉❛t❛✮✳ ▲♦❣ s❝❛❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

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

✭s❡❡ ❉❛t❛✮✳ ❙❛♠♣❧❡ s✐③❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✸✮ t♦ ✭✻✮ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦

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

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✻✮ ❤❛s ✽ ❢❡✇❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦t ❛❧❧ s❡❝t♦rs ◆❆■❈❙ s❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❍❙✻

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

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

tr✉❡ ♣✐♦♥❡❡r✱ ❜✉t ✐♥ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡✳ ❆❧❧ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛

❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ②❡❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹✷



❚❛❜❧❡ ✻✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣✐♦♥❡❡rs ❛t ❡♥tr②

❍❙ ✻ ❈♦♠♠♦❞✐t② ✉♥❞❡r st✉❞② ❛② ❡♥tr②

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❱❆❘■❆❇▲❊❙ ln
(N

co
d
e
s
+
1)

ln
(P

Q
♦t
❤
❡r

♣
r♦
❞
)

ln
(P

Q
)

ln
(P

)

ln
(◗

)

✶✯
❬❉
✉
r❛
t✐
♦♥

≥
2
❪

1 ∗ [pioneer] ✲✵✳✷✸✵✯✯ ✵✳✶✾✷ ✲✵✳✶✼✷ ✵✳✶✼✽ ✲✵✳✹✺✽✯ ✵✳✵✼✷

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

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

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

Pr♦❞✉❝t ❋❊ ❋❊ ❋❊ ❋❊ ❋❊ ❋❊

◆ ✶✾✷ ✷✷✵ ✷✷✵ ✶✽✵ ✶✽✵ ✶✺✹

R2 ✵✳✹✶✶ ✵✳✺✹✽ ✵✳✺✵✶ ✵✳✾✶✷ ✵✳✾✵✻ ✵✳✹✾✾

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶

✹✸



❚❛❜❧❡ ✼✳ ▲✐♥❡❛r Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❡①♣♦rt❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
❛t ❡♥tr② ✳ ❊✈❡r② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ✜r♠ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ❞❡♠❡❛♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❡♥tr② ✇✐t❤✐♥ ✺ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❡♥tr②

✇✐t❤✐♥ ✶✵

②❡❛rs

❡♥tr②

✇✐t❤✐♥ ✸

②❡❛rs

1 [P✐♦♥❡❡r ✐♥ ♣r♦❞✉❝t] ✲✵✳✷✷✾✯✯ ✲✵✳✸✼✼✯✯ ✲✵✳✹✾✵✯✯✯ ✲✵✳✸✻✼✯✯ ✲✵✳✸✵✼✯✯✯ ✲✵✳✹✼✷✯

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

②❡❛r ♦❢ ❡♥tr② ✲✵✳✵✺✻✵ FE ✲✵✳✵✺✺✾ ✲✵✳✵✹✷✻✯✯ ✲✵✳✶✵✻

✭✵✳✵✺✺✷✮ ✭✵✳✵✺✺✾✮ ✭✵✳✵✷✵✸✮ ✭✵✳✶✸✷✮

1 ∗ [▲❛sts ✉♥t✐❧ ❡♥❞ ♦❢ s❛♠♣❧❡] ✵✳✵✾✺✻

✭✵✳✶✹✸✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✹✺✷✯✯✯ ✶✶✷✳✺ ✶✳✺✶✷✯✯✯ ✶✶✷✳✹ ✽✺✳✼✺✯✯ ✷✶✶✳✽

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

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✼✼ ✶✼✼ ✶✼✼ ✶✼✼ ✷✷✸ ✶✹✺

❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✸✷✸ ✵✳✸✸✶ ✵✳✹✸✶ ✵✳✸✸✹ ✵✳✶✽✼ ✵✳✹✽✸

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✳

✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶✳ ❆❧❧ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳❘✉♥ ✐♥ ❙❚❆❚❆ ♦♥ ✶✽✿✵✹✿✹✵✱

✷✾ ❆♣r ✷✵✶✵

✹✹



❚❛❜❧❡ ✽✳ ❘❡❣r❡ss✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s ❡①♣♦rt❡❞ ♦♥ ♣✐♦♥❡❡r ❞✉♠♠✐❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜② ♣r♦❞✉❝t✲②❡❛r s❤♦❝❦s

log q✉❛♥t✐t② ❡①♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ✜r♠ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ②❡❛r
❆❧❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❖♥❧② ❆❘●

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

✶ ✐❢ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥
♣r♦❞✉❝t

✲✶✳✶✵✽ ✲✷✳✹✽✺✯✯ ✲✸✳✷✺✵✯✯✯ ✲✷✳✼✵✼✯✯ ✲✷✳✻✸✵✯✯✯

✭✶✳✷✹✸✮ ✭✶✳✵✽✺✮ ✭✶✳✵✶✹✮ ✭✶✳✵✼✻✮ ✭✵✳✹✹✮
tpf ✿ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✵✳✽✽✵✯✯✯ ✶✳✵✷✺

✭✵✳✷✸✾✮ ✭✵✳✽✵✽✮
t2pf ✲✵✳✵✸✼✵

✭✵✳✵✽✸✶✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❜② ✜r♠ ✵✳✷✽✼

✭✵✳✶✾✶✮
❙❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡①♣♦rts ♦❢ ✜r♠ ✸✳✵✵✾

✭✷✳✻✷✾✮

❈♦♥st❛♥t ✶✵✳✽✶✯✯✯ ✶✷✳✵✼✯✯✯ ✽✳✽✶✷✯✯✯ ✻✳✹✼✶✯✯✯ ✶✷✳✸✶✯✯
✭✵✳✻✵✼✮ ✭✵✳✻✶✷✮ ✭✵✳✻✾✸✮ ✭✶✳✽✺✶✮ ✭✵✳✶✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✼✾ ✾✵ ✶✼✾ ✶✼✾ ✸✸
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✸ ✵✳✾✼ ✵✳✾✻ ✵✳✾✼ ✵✳✾✾

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣❁✵✳✶ ✳

◗✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❈✉st♦♠s tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s
r❡❝♦r❞❡❞✳ tpf ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✳
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ r❡str✐❝ts t♦ ♣♦st ❡♥tr② ❡✈❡♥ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❞♦❡s ✐t ❢♦r
s✉r✈✐✈❡rs ♦❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ s❡❛s♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮ ✐s ❧✐❦❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✱
❜✉t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛r✐♦✉s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥tr♦❧s✱ ❧✐❦❡ ♣r♦❞✉❝t ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛s ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣♦rts✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❢♦r t❤❡ ✜r♠✳

✹✺



❚❛❜❧❡ ✾✳ ❘❡❣r❡ss✐♥❣ ♣r✐❝❡s ♦♥ ♣✐♦♥❡❡r ❞✉♠♠✐❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❜② ♣r♦❞✉❝t✲②❡❛r s❤♦❝❦s

❧♦❣ ♠❡❞✐❛♥ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡ ♦❢ ✜r♠ ✐♥ ❛ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❛ ②❡❛r
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮

❘❡str✐❝t✐♦♥ tpf ≥ 1 tpf ≥ 2 tpf ≥ 3

✶ ✐❢ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✵✳✵✽✵✶ ✵✳✵✹✻✵ ✵✳✵✹✻✶
✭✵✳✵✾✻✵✮ ✭✵✳✵✽✽✺✮ ✭✵✳✵✾✺✸✮

❈♦♥st❛♥t ✶✳✼✹✾✯✯✯ ✶✳✼✽✾✯✯✯ ✶✳✼✵✼✯✯✯
✭✵✳✵✹✼✶✮ ✭✵✳✵✹✹✷✮ ✭✵✳✵✺✺✵✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✶✼✾ ✶✷✽ ✾✵
❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✾✾✾ ✵✳✾✾✾ ✵✳✾✾✾

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯✯ ♣❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣❁✵✳✵✺✱ ✯
♣❁✵✳✶ ✳
tpf ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✶✮
r❡str✐❝ts t♦ ♣♦st ❡♥tr② ❡✈❡♥ts✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✷✮ ❞♦❡s ✐t ❢♦r s✉r✈✐✈❡rs ♦❢ ❛t ❧❡❛st
t✇♦ s❡❛s♦♥s ✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✸✮ ❢♦r s✉r✈✐✈❡rs ♦❢ t❤r❡❡ s❡❛s♦♥s✳ ❚❤✐s ❥✉st✐✜❡s
t❤❡ ❧♦✇❡r s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛s ✇❡ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳ ■♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❞✉♠♠② ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❜② R2✮ ✐s
t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s✳

✹✻



❚❛❜❧❡ ✶✵✳ ▲✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✜r♠✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ❬❧♦❣ ❯❙✩❪ t❛❦✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ✜r♠✬s ❡①♣♦rt ✈❛❧✉❡ ❬❧♦❣ ❯❙✩❪
✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

✶ ✐❢ ♣✐♦♥❡❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✲✸✳✸✸✽✯✯✯ ✲✸✳✸✾✶✯✯✯ ✲✷✳✷✺✵✯ ✲✸✳✺✷✶✯✯✯ ✲✷✳✽✹✹✯✯

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

❧♦❣ ❡①♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛t ❡♥tr② ✐♥

♣r♦❞

✵✳✽✵✸✯✯

✭✵✳✸✾✻✮

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✭②❡❛rs✮ ✵✳✾✼✶✯✯ ✵✳✽✽✵ ✵✳✸✹✺ ✵✳✾✷✸✯✯ ✵✳✾✵✻✯✯

✭✵✳✸✽✹✮ ✭✵✳✾✺✽✮ ✭✵✳✽✻✵✮ ✭✵✳✸✻✵✮ ✭✵✳✸✽✷✮

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t sq✉❛r❡❞ ✵✳✵✶✹✶ ✵✳✵✻✵✺

✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✶✶✼✮

◆ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❡①♣♦rt❡❞ ❜②

✜r♠

✵✳✷✹✾

✭✵✳✶✺✷✮

❙❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❞ ✐♥ ✜r♠✬s ❜✉♥❞❧❡ ✶✳✻✶✹

✭✷✳✽✶✽✮

❈♦♥st❛♥t ✶✵✳✷✵✯✯✯ ✶✵✳✷✾✯✯✯ ✶✳✺✺✶ ✾✳✸✶✼✯✯✯ ✾✳✻✺✹✯✯✯

✭✵✳✾✽✵✮ ✭✶✳✸✾✵✮ ✭✹✳✺✶✶✮ ✭✶✳✶✸✶✮ ✭✶✳✹✽✷✮

Pr♦❞✉❝t✲ ❨❡❛r ❋❊ ❋❊ ❋❊ ❋❊ ❋❊

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✵✹ ✷✵✹ ✷✵✹ ✷✵✹ ✷✵✹

R2 ✵✳✽✽✺ ✵✳✽✽✺ ✵✳✾✷✵ ✵✳✾✵✹ ✵✳✽✽✾

❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s ✯✯✯ ♣<✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣<✵✳✵✺✱ ✯ ♣<✵✳✶

✾ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ◆❡✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ❍❙ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❝♦❞❡s

✶✾✾✷✲✷✵✵✻

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❡①♣♦rt ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤♦♠♦❧♦❣❛t❡

❍❙✻ ♣r♦❞✉❝t ❝♦❞❡s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❙②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❧♦s❡ t♦ ✺✵✵✵ ♣r♦❞✉❝t ❝♦❞❡s✳

❍♦✇❡✈❡r ♦♥❝❡ ❡✈❡r② ✺ ②❡❛rs t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s❡✈❡r❛❧

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

✶✾✾✵✱ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥t♦ ✧♣♦rt❛❜❧❡ ❝❛ss❡tt❡ ♠✉s✐❝ ♣❧❛②❡rs✧ ❛♥❞ ✧♣♦rt❛❜❧❡ ❈❉ ♠✉s✐❝

♣❧❛②❡rs✧✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ✐♥t♦ ✧▼P✸ ♣❧❛②❡rs✧✮✳ ❖t❤❡r ❝♦❞❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❞❡ ✭✐✳❡✳

♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ s❡❧❞♦♠ ❡①♣♦rt❡❞✮ ♦r ❛r❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❥✉st

r❡❧❛❜❡❧❡❞✳ ❆♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✭✐✳❡✳ ❛ ❝♦❞❡ t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ♣❛rt ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

✹✼



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

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

✐♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❢♦r ❍❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t ✻ ❞✐❣✐ts✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲

t❛✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡ss ❧❡✈❡❧s✱ ❢r♦♠ ❲❚❖✱ ❲♦r❧❞ ❈✉st♦♠s ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❯◆✲❈❖▼❚❘❆❉❊✱

❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✱ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥✐q✉❡

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

t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ✐s ❛ ❝♦❞❡ ❜② ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❲❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞✱

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

✇♦r❦ t❤❛t r❡❝❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡s t❤✐s ✐s P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛♣❡r t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡

❛ ❤♦♠♦❧♦❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❝r♦ss t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦❞❡s ❢♦r ❯❙ ❍❙ ✶✵✲❞✐❣✐t ❡①♣♦rt

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

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

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

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

✭✇❡ ✉s❡ ✻ ❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ❢✉❧❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ ✭❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦♠♦❧♦❣❛t❡❞ ❍❙

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✮✳

✺✻

❚❤❡ ❍❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✻ ✷✵✵✷

❖✉r ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠s ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✹✲✷✵✵✻✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣

❈❖▼❚❘❆❉❊ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✳ ❆❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❍❛r♠♦♥✐③❡❞ ❙②st❡♠ ✭❍❙✮

❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✿ ❍❙✶✾✾✷✱ ❍❙✶✾✾✻ ❛♥❞ ❍❙✷✵✵✷✳

❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♠❛❥♦r r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ❝♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✺✼✳

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

t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s✿ ❢r♦♠ ❍❙✶✾✾✷ t♦ ❍❙✶✾✾✻ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❍❙✶✾✾✻ t♦ ❍❙✷✵✵✷✳

✺✻❲❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ✸ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ✭❍❙✲✶✾✾✷ t♦ ❍❙✲✶✾✾✻✱
❛♥❞ ❍❙ ✶✾✾✻ t♦ ❍❙ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❡✇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦
❡❛❝❤ ❍❙✶✾✾✷✱ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✷ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦ ❝♦♥❝♦r❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✱
P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ♥♦t ✐❞❡❛❧❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ✇❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t❤❡② ✉s❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ❯❙ ❍❙ ✶✵ ❞✐❣✐t ❝♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦❞❡s ❝♦❞❡s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✭♠❛♥②✮ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❛t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡✳ ❖✉r ❞❛t❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷ ❢✉❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❜❡tt❡r
❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡✳ ■♥ t❤❡♠✱ ✇❡ ❤❛❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦❞❡s ♦❢ ❛♥ ✏♦❧❞✑ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ✏♥❡✇✑ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦❞❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t t❤❛t ✇❡
♥❡❡❞❡❞ ✇❛s ❛ ❢✉❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❍❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✏❤♦♠♦❧♦❣❛t❡❞✑ ❍❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✇♦r❦ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦♠♦❧♦❣❛t❡❞ ❝♦❞❡s ✐♥ ♦✉r ♣❛♣❡r✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢
P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐r❡❝t❧②✳

✺✼❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❍❙✶✾✾✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①✐st❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✳

✹✽



❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

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

r❡❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝❛s❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥t♦ ❛

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

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

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

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

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

✧♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦❞❡✧ t❤❛t s✉❜s✉♠❡s ❛❧❧ ❝♦❞❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r ❝♦❞❡

❝❛t❡❣♦r②✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❛❜❧❡ ✶✶ s❤♦✇s ✇❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❞♦ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦❞❡s✿

❚❛❜❧❡ ✶✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❤♦♠♦❧♦❣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❍❙✾✷ ❍❙✾✻ ❋✐♥❛❧ ❈♦❞❡

✵✶✶✶✵✵ ✵✶✶✷✵✵ ✵✶✶✷✵✵
✵✶✶✷✵✵ ✵✶✶✷✵✵ ✵✶✶✷✵✵

❍❙✾✷ ❍❙✾✻ ❋✐♥❛❧ ❈♦❞❡

✶✺✵✶✹✵ ✶✺✵✶✺✵ ✶✺✵✶✹✵
✶✺✵✶✹✵ ✶✺✵✶✻✵ ✶✺✵✶✹✵

❍❙✾✷ ❍❙✾✻ ❋✐♥❛❧ ❈♦❞❡

✶✹✵✹✵✵ ✶✹✵✹✵✵ ✷✵✵✶✾✾
✶✹✵✹✵✵ ✶✹✵✻✵✵ ✷✵✵✶✾✾

✶✹✵✺✵✵ ✶✹✵✺✵✵ ✷✵✵✶✾✾

✷✵✵✶✾✾ ✶✹✵✹✵✵ ✷✵✵✶✾✾
✷✵✵✶✾✾ ✶✹✵✺✵✵ ✷✵✵✶✾✾

■♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ ❝♦❞❡s ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❝♦❞❡s t❤❛t ❝♦❧❧❛♣s❡ ✐♥t♦ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❞❡ t❤❡♥ ♠✉st ❜❡ t❤❡

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

❛ s♣❧✐t✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ❍❙✾✷ ✇❛s ✶✺✵✶✺✵ ♦r ✶✺✵✶✻✵ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

♠♦st ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡ ✐s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ✶✹✵✹✵✵ ✐s s♣❧✐t✱ ✶✹✵✺✵✵ ✐s ♥♦t✱

❜✉t ✷✵✵✶✾✾ ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✶✹✵✹✵✵ ❛♥❞ ✶✹✵✺✵✵✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s

✷✵✵✶✾✾✺✽✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡

❛❧s♦ ❛❝r♦ss ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❍❙✷✵✵✷ ❝♦❞❡s✮✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧♦❣♦✉s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ P✐❡r❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✾✮✱ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ t❤❡②

♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡✐r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ ❙❚❆❚❆ ❝♦❞❡✺✾ t❤❛t ✜rst t❛❦❡s t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❍❙✾✷

❛♥❞ ❍❙✾✻✮ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡s ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥② ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦r ❝♦♥tr❛❝t❡❞

✺✽❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡ts ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ✜r♠ st❛rts ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛ ❝♦❞❡ ✶✹✵✺✵✵ ✐♥ ✶✾✾✽✱ ✉♥❞❡r ❍❙✾✻✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❦♥♦✇ ✐❢
t❤❛t ❡①♣♦rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t ♦r ❛♥ ♦❧❞ ✷✵✵✶✾✾ ❝♦❞❡❄ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦❧❧❛♣s❡
t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ✇r♦♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦❞❡s ❛s ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✳

✺✾❲❡ ❛r❡ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ❆❧❡① ❈✉❧✐✉❝✱ ✇❤♦ ❦✐♥❞❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❙❚❆❚❆ ❞♦ ✜❧❡✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞
❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❤❡r❡ s♦ t❤❡ r❡❛❞❡r ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ✜❧❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥
t❤❡ ✇❡❜ ❛♣♣❡♥❞✐①✳

✹✾



❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✶✱ ✐t ❛❧❧♦❝❛t❡s t❤r❡❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❞❡s t♦ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✻✵✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s t❤❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

✭❍❙✾✻ ❛♥❞ ❍❙✵✷✮✳ ❲❡ t❤✉s ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ t✇♦ ♥❡✇ ❤②❜r✐❞ ♣r♦❞✉❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ t❤❛t ✉♥✐✜❡s

❤s✾✷✲❤s✾✻ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r ❤s✾✻✲❤s✵✷✳ ❲❡ ❥♦✐♥ ❜♦t❤ ♥❡✇ ❝♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❙✾✻ ❝♦❞❡s ❛s

❝♦♥♥❡❝t♦rs ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ✉♥✐✜❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡

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

❝♦❞❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✵✻✳

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

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

❛♥❛❧②s✐s✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦❧❧❛♣s❡s ❛♥② ❝♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦r ❝♦♥tr❛❝t❡❞ ❛❝r♦ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

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

❉♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ✇❡❜s✐t❡ ✉♥❞❡r

t❤❡ ♥❛♠❡ ✏tr❛♥s❝♦❞❡❴❳❳✳❞t❛✑ ✇❤❡r❡ ❳❳ ✐s t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❍❙✳

✻✵❲❡ ✉s❡ ❛❝t✉❛❧ ❍❙ ❝♦❞❡s ❛s ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦❞❡ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦r ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡s✳ ❋♦r
❝❛s❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❞❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦❞❡ ✐s t❤❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡①♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❢♦r t❤❡
✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞✳

✺✵



✶✵ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❋✐❧t❡rs ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ♣r♦❞✉❝ts✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ❛ ♥❡✇ ❡①♣♦rt ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✱ ✐❢ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛

♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t♦♦ ❧♦♦s❡❧②✱ t❤❡♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ ❛♥② ❧❡❛r♥✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡

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

❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✐♥ tr✉❧② ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛s ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❢❡r ❢r♦♠ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✵✮ ✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ✇❡ ❛r❡ t♦♦ t♦✉❣❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝❛s❡s ✇♦✉❧❞ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② s❤r✐♥❦✳ ■♥ t❤✐s tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✏❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥✑ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r t❤❡

❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ❧❡❛♥ t♦✇❛r❞s ✏❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥✑ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱

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

t❛❜❧❡ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✜❧t❡rs✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ♦♥ ❛r❣✉❛❜❧② tr✉❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✜❧t❡rs ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♥❡✇ ✜r♠s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts
❈♦♠♣❡t✐♥❣ ●♦❛❧s

❋✐❧t❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❛s ♥❡✇

❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥tr②✳

❍❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡

♦❢ ✏tr✉❡ ♥❡✇

♣r♦❞✉❝ts✑ ✐♥ s❛♠♣❧❡

❍❛✈❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢

♣r♦❞✉❝ts ❛s ❧❛r❣❡ ❛s

♣♦ss✐❜❧❡

❈♦♠♠❡♥ts

❋♦r ✶✾✾✵
∑

f xpf ≤ X ✭❢♦r ✶✾✾✵ ♦♥❧②

❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜✉t ♥♦ ✜r♠ ❞❛t❛✮

X =

US$1, 000

+ − r✐s❦ ♦❢ r❡✲❡①♣♦rts

❖♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①♣♦rts ♣♦st ✶✾✾✶ ❜②

♣r♦❞✉❝❡r ✜r♠s ✭tr❛❞❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦✉♥t✮

④❝❛r❡❢✉❧ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡❞ ✜r♠s ✇✴♦ t❛①

❛❝t✐✈✐t② ❝♦❞❡ ✦✦⑥

+ − ❚r❛❞❡rs ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✉t ♦✉t

♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ ♣❛♣❡r

❘❡✲❡①♣♦rts ❛r❡ ♥♦t ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❡①♣♦rt

✭xpfy > θmpfy✮✿ ❍✐❣❤❡r θ

θ = 2 +✐❢ θ♥♦t t♦♦ ❧❛r❣❡ −

❉r♦♣ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✏♦t❤❡rs✑ ❛♥❞ ✏◆❊❙✑✳

+ ✲

❈✉t♦✛ xpfy >≥ X ✐♥ ♣r❡✲s❛♠♣❧❡

✭✶✾✾✶ t♦ ✶✾✾✹✮

X =

US$1, 000

✲ ✰ ■❢ X ❂✵ ❤❡r❡ ❀ t❤❡♥ ❛❧♠♦st ♥♦

♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❧❡❢t

❈✉t♦✛ xpfy ≥ X ✐♥ s❛♠♣❧❡ ✭✶✾✾✺ t♦

✷✵✵✻✮

X =? ✰ ✲

■♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❥✉♠♣ ✜❧t❡r ✭❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡r②✮ + ✲ ❍❛s s♦♠❡ ❛❞✲❤♦❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥

✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❊①♣♦rt tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♣❡r ②❡❛r t♦ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

xpfy ≥ 2 +

❚♦ ❛✈♦✐❞ r❡t✉r♥❞

✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛❝❤✐♥❡s✮

−

❈❛♥ ❧♦s❡ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤

s✐♥❣❧❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥

❇✐❛s t♦✇❛r❞s ❧❡ss ❢❛✐❧✉r❡

✶✶ Pr♦♦❢s

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

✺✶



✶✶✳✶ ❉❡t❛✐❧❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣

✶✶✳✶✳✶ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♣✐♦♥❡❡r

❱❛❧✉❡ ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦r ❛♥② ✜r♠ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ q✳ ◆❛♠❡❧② V i
pioneer = −Fq +

βEmax {0, [x− c] q}❀ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❯♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

1

q
V i
pioneer = −F + β

{

1

2
(1− c)2

}

✭✺✮

✶✶✳✶✳✷ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡r

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

1

q
V small i
wait = βEmax {0,−F + β [x− c]}

❀ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② θ ≡ F
β
+ c ✇❡ ❣❡t✿

1

q
V small i
wait = β2 [Emax {θ, x} − θ] ✭✻✮

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

1

q
V small i
wait = β2 [{θ × Pr (x ≤ θ) + E [x|x > θ]× Pr (x > θ)} − θ]

❯s✐♥❣ t❤❡ Uniform(0, 1) ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r x ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ❣❡t

1

q
V small i
wait = β2

[

1

2
(1 + θ)2

]

✭✼✮

◆♦t❡ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✼ ✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺ ✱ ❜✉t ✇✐t❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝✉t♦✛
❢♦r ❡♥tr② ❛❢t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s r❡✈❡❛❧❡❞✱ θ ≡ F

β
+ c > c ✱ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝✉t♦✛ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥tr② ❝♦st ✐s ❛❧r❡❛❞② s✉♥❦✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡✈❡❧❡❞✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t♦ ❡♥t❡r s✐♠♣❧② ✉s❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆P❱ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❡♥t❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣
❛❢t❡r xi ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ ✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♣✉s❤❡❞ ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱
s♦ t❤❡r❡ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣✳

❚❤✐s ✐s s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝ x̄ ≡ max
{

xA, xB
}

✐s ♥♦t
✉♥✐❢♦r♠✳ ❲❡ ❝❛♥ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❊q ✻✱ ❜✉t ♥♦✇ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ x̄

✺✷



1

q
V

large
wait = β2 [Emax {θ, x̄} − θ] ✭✽✮

❚♦ ♠♦✈❡ ❢♦r✇❛r❞ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②
✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ iid. ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ xi ✐s st❛♥❞❛r❞ ✉♥✐❢♦r♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢♦r ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡ s = 2✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥② ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✐♥t❡❣❡r✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡ s✳
❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ k✲t❤ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝ ♦❢ N iid ❞r❛✇s
❢r♦♠ ❛ Uniform(0, 1) ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ Betapdf (k, [N + 1− k]) ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ N ≡ s ✭✐✳❡✳ t❤❡ s✲t❤ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝✮✳
❚❤✉s x̄ (s) ∼ Betapdf (s, 1)✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s✻✶✿

E (max {θ; x̄ (s)}) = Betacdf (θ, s, 1) θ + (1− Betacdf (θ, s, 1))E [x̄ (s) |x̄ (s) > θ] ✭✾✮

❀ ✇❤❡r❡ Betacdf (y, s, 1)✐s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ y ❞✐str✐❜✉t❡❞ Betapdf (N, 1)✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✏❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ■♥❝♦♠♣❧❡t❡
❇❡t❛ ❋✉♥❝t✐♦♥✑✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ✻✷

Betacdf (θ, s, 1) = Iθ(s, 1) = θs ✭✶✵✮

❲✐t❤ t❤✐s ✇❡ s♦❧✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✾✿ Pr (x̄ (s) ≤ θ) = θs ❀ s♦ Pr (x̄ (s) > θ) =
1 − θs✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✉♥s♦❧✈❡❞ ♣♦rt✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✾ ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ E [x̄ (s) |x̄ (s) > θ] ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ xmax (s) ✇❤❡♥ ❜✉t ❧❡❢t✲tr✉♥❝❛t❡❞ ❛t θ✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

E [x̄ (s) |x̄ (s) > θ] =

∫ 1

θ
x̄ (s)Betapdf (x

max (s) , s, 1)dxmax (s)
∫ 1

θ
Betapdf (xmax (s) , s, 1)dxmax (s)

❀ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✻✸ Betapdf (x; s, 1) =
xs−1

∫
1

0
us−1du

= xs−1

[ 1sus]|10
= xs−1

s−1 = sxs−1✳

❘❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤✐s ✇❡ ❣❡t ✻✹

✻✶❲❡ ❛r❡ ❥✉st ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ t♦t❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①♣r❡ss

E (max {θ; x̄ (s)}) = Pr (x̄ (s) ≤ θ) θ + Pr (x̄ (s) > θ)E [x̄ (s) |x̄ (s) > c]

✻✷❚❤❡ ✏❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞ ■♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❇❡t❛ ❋✉♥❝t✐♦♥✑ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs y✱ a ❛♥❞ b ✐s Iy(a, b) =
∑a+b−1

j=a
(a+b−1)!

j!(a+b−1−j)!y
j(1−

y)a+b−1−j ✳ ❆❧s♦✱ Iy(a, b) = B(y;a,b)
B(a,b) =

∫
y

0
ta−1(1−t)b−1dt

∫
1

0
ta−1(1−t)b−1dt

✳ ❲❤❡r❡ B(y; a, b) ✐s t❤❡ ✏■♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❇❡t❛ ❋✉♥❝t✐♦♥✑

B(y; a, b) =
∫ y

0
ta−1(1 − t)b−1dt ❀ ❛♥❞ B(a, b) ✐s t❤❡ ❇❡t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ B(a, b) =

∫ 1

0
ta−1(1 − t)b−1dt ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡

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

Ic(s, 1) =

s
∑

j=s

s!

j!(s− j)!
cj(1− c)s−j =

s!

s!0!
cs(1− c)0

✻✸■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❜❡t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs a ❛♥❞ b ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡ y ✐s Betapdf (y;α, β) =
yα−1(1−y)β−1

∫
1

0
uα−1(1−u)β−1du
✻✹❆s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t✱ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✶❜♦✉♥❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ✐s

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r✱ ❜❡❝❛✉s❡ xmax (s) < s ✱ s✐♥❝❡ x̄ (s) ∈ [0, 1] ✱ ✇❤✐❧❡ s ≥ 1✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦ t❤❛t
t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ x ∼ Uniform(0, 1).

✺✸



E [x̄ (s) |x̄ (s) > θ] =

∫ 1

θ
x̄ (s) s [x̄ (s)]s−1

dx̄ (s)
∫ 1

θ
s [x̄ (s)]s−1

dx̄ (s)
✭✶✶✮

❀ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ✻✺

Emax {θ, x̄ (s)} =
θs+1 + s

s+ 1
✭✶✷✮

◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r θ = 0 ❛♥❞ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ s ✉♥✐❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
s

s+1
✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ θ = 1 t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦♥❡✳ ❇♦t❤ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛ss✉r✐♥❣ ♦❢ ♦✉r

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

◆♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts t♦ r❡ ✇r✐t❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✽

1

q
V

large
wait = β2

[

θs+1 + s

s+ 1
− θ

]

✭✶✸✮

✶✶✳✷ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❍❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✐♥ ✇✐❝❤ t✇♦ ✜r♠s t❤❛t
❤❛✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡ ✐♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts s = 1 ❛♥❞ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❤❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡ s = 2 ✳ ■♥ s♦♠❡
❝❛s❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r s > 2✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❢♦r ❛ ✜r♠ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝♦♣❡ s ✐♥ ♥❡✇ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦✿

Vpioneer =− F + β

{

1

2
(1− c)2

}

Vwait(s) =β2

[

θs+1 + s

s+ 1
− θ

]

✶✶✳✷✳✶ ❉❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣✐♦♥❡❡r ♦r ✇❛✐t ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠

❚❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠ ✇✐❧❧ ❡♥t❡r ✐❢ β2
[

1
2
(1− θ)2

]

< −F + β
[

1
2
(1− c)2

]

✱ ✇❤✐❝❤ ❛❢t❡r s♦♠❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s

❜❡❝♦♠❡s✿

1 <
(1− β)

(

1− 2
(

F
β
+ c

)

+ c2
)

F
(

F
β
+ c

) ✭✶✹✮

✻✺

E [xmax (s) |xmax (s) > θ] =

(

1

1− θs

)

s

∫ 1

θ

x̄ (s)
s
dx̄ (s) =

(

1

1− θs

)

s

s+ 1

[

x̄ (s)
s+1

]
∣

∣

∣

1

θ
=

(

1

1− θs

)

s

s+ 1

[

1− θs+1
]

✺✹



❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✇✐t❤ c = 0 ✱ ■♥❡q✉❛❧✐t② ✶✹ ❜❡❝♦♠❡s

F < (1− β)

(

β

F
− 2

)

❀ s✐♥❝❡ F ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ β

F
> 2 ❀ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ β ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡

✭❤✐❣❤ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥✜♥✐t❡✮ ✱ ❛♥❞ F ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ F = 0.1 ❛♥❞ β = 0.9 ②✐❡❧❞s ❛
♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ✐s tr✉❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷

✶✶✳✷✳✷ ❉❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣✐♦♥❡❡r ♦r ✇❛✐t ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠

❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❡♥t❡r ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

V
large
wait < V i

pioneer

β2

[

θs+1 + s

s+ 1
− θ

]

< −F + β

{

1

2
(1− c)2

}

✭✶✺✮

❋♦r s = 2 t❤✐s ❜❡❝♦♠❡s
[

2

3
β +

2

3
β

(

F

β
+ c

)3

− F − βc−
1

2
+ c− c2

]

< −
F

β

❋✐❣✉r❡ ✷ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❣r✐❞s❡❛r❝❤ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s t❤❡ ❝❛s❡✳

✶✶✳✸ Pr♦♦❢ ♦❢ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✜r♠s✬ str❛t❡❣✐❡s ✐❢ t❤❡② ❦♥♦✇ ❢♦r s✉r❡ t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ✜r♠ ✇✐❧❧
❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✳ ❍❡r❡ ✇❡ r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
Ω = Ω1 ∪ Ω2 ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜r♠ ❡♥t❡rs
❛s ♣✐♦♥❡❡r ✐s ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ✐s ✉♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ✭❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✮ r❡❣✐♦♥ Ω2

❚♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✶ ❧❡t✬s ❞❡♥♦t❡ ❜② pj ❛s t❤❡ ✭❡♥❞♦❣❡♥♦✉s✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✜r♠
j ❡♥t❡rs ❛s ♣✐♦♥❡❡r✱ ✇❤✐❧❡ p̃−j ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ✜r♠ ❡♥t❡rs ❛s ♣✐♦♥❡❡r✳ ❚❤❡♥ t❤❡
✈❛❧✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✜r♠ ♦❢ t②♣❡ ϕ ❜❡❝♦♠❡✿

1

q (ϕ)
V i
pioneer = −F + βEmax {0, [x− c] q} ✭✶✻✮

1

q (ϕ)
Vwait (ϕ) = p̃−j × β2

[

θs(ϕ)+1 + s (ϕ)

s (ϕ) + 1
− θ

]

+ (1− p̃−j) β
1

q (ϕ)
max

{

V i
pioneer, 0

}

✭✶✼✮

✺✺



❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡t✉♣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❛✐t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s
t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✜r♠ ♠❛② ❤❛✈❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ ✇❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ✜r♠ ✇✐❧❧ ❞♦✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ {β, F} ∈ Ω2✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❜② ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥
✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✱ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠ ♠❛② ♥♦t
❡♥t❡r ❛s ♣✐♦♥❡❡r ❢♦r s✉r❡✿ 0 ≤ p̃small < 1 ❀ ✇❤❡r❡ p̃small r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ❤❛s
❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠✳

❋r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t ✐♥ r❡❣✐♦♥ Ω = Ω1 ∪ Ω2 ✐t ✐s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧
✜r♠ t♦ ❡♥t❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ❦♥♦✇s ❢♦r s✉r❡ t❤❛t s♦♠❡❜♦❞② ❡❧s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛s ♣✐♦♥❡❡r✳
❚❤❛t ♠❡❛♥s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ p̃large = 1 ✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠ st✐❧❧ ♣r❡❢❡rs t♦ ❡♥t❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❖❢
❝♦✉rs❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ p̃large = 0 ✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ ❡♥t❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛s♦♥ t♦ ✇❛✐t ❛♥❞
❞❡❧❛② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦✜ts ✇✐t❤♦✉t ❛ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✼✱ t❤❡♥ ❢♦r ❛♥② ❜❡❧✐❡❢ p̃large ∈ [0, 1]✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠ ✇✐❧❧ ♣❧❛② str❛t❡❣②
psmall = 1 ❛s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ✐❢ {β, F} ∈ Ω✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r
t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ t♦ ❡①♣❡❝t p̃small < 1 ✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s ♦✉r ♣r♦♦❢ ❜② ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ r❡❣✐♦♥ Ω✱ ✇✐t❤ p̃small = psmall = 1 ❛s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t t❤❡ s♠❛❧❧ ✜r♠
❡♥tr② ♣❛tt❡r♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜r♠ ❡♥t❡rs ❛s ♣✐♦♥❡❡r✱
♠❛❞❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✶ t♦ ❜❡ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❙✐♥❝❡ psmall = 1 ✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡
❞♦♠✐♥❛♥t str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✜r♠ ✐♥ r❡❣✐♦♥ Ω2 ✐s t♦ ✇❛✐t ✭plarge = 0✮ ✱ s✐♥❝❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ Ω2

V
large
wait > V i

pioneer✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s t❤❡♥ ✉♥✐q✉❡✳ q✳❡✳❞✳

✶✶✳✹ Pr♦♦❢s ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

✶✶✳✹✳✶ Pr♦♦❢ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✶

❆❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢♦❧❧♦✇❡r ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ s❡❝t♦r
✐s Pr [x > θ]= 1 − F

βq
− c ❀ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥tr② ✐♥ t❤❛t s❛♠❡ s❡❝t♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥

♣✐♦♥❡❡r s✉r✈✐✈❛❧ ✐s Pr
[

x > θ
∣

∣

∣
x > c

]

= 1
c

(

1− F
β
− c

)

> Pr [x > θ]✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣

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

✶✶✳✹✳✷ Pr♦♦❢ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✷

■t ❢♦❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♠❛❧❧ ✜r♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✐♦♥❡❡rs ❡①♣♦rt✐♥❣ q ✱ ✇❤✐❧❡
❧❛r❣❡r ✜r♠s ❡♥t❡r ❛s ❢♦❧❧♦✇❡rs ❡①♣♦rt✐♥❣ q̄✳

✺✻


