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❚❤❡ ■♠❜❛❧❛♥❝❡❞ ❈❛t❝❤✲✉♣ t♦ ❘❛t✐♦♥❛❧

❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s✿ ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇s ❞✉r✐♥❣

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

●✉✐❞♦ ❈♦③③✐✄ ▼❛r❣❛r❡t ❉❛✈❡♥♣♦rt②

✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥✮ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳●❛❧❧❡♥✮

❘❡✈✐s❡❞✱ ❆♣r✐❧ ✷✽✱ ✷✵✶✻

❆❜str❛❝t

❍♦✇ ❧♦♥❣ s❤❛❧❧ ❛ ❝♦✉♥tr② t❛❦❡ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥✲

t✐❡r❄ ❲❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❛t ❝♦✉♥tr② ❢♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥

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

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

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

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

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

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

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

♠❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr②

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

❝♦✉♥tr②✳ ■♥ ❛ ❯❙✲❈❤✐♥❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s♦

str♦♥❣ ❛s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✱ t❤❡ s❛✈✐♥❣s

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

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆✉♠❜❡rs✿ ❋✷✶✱ ❋✹✶✱ ❊✵✸

✄❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥✳ ❊✲♠❛✐❧✿
❣✉✐❞♦✳❝♦③③✐❅✉♥✐s❣✳❝❤✳

②■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✳ ●❛❧❧❡♥✳ ❊♠❛✐❧✿ ♠❛r❣❛r❡t✳❞❛✈❡♥♣♦rt❅✉♥✐s❣✳❝❤



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✇♦r❦❤♦rs❡ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✈❡r② ❝❧❡❛r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡

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

t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ✭❡✳❣✳ ❖❜st❢❡❧❞ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ✶✾✾✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❣r♦✇t❤✱

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

❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✢♦✇s❀ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡✲

s♣♦♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② t♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢✉t✉r❡ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❍❡♥❝❡✱

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

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

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

❣r♦✇t❤✳

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

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

❛ ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ st❛rt✐♥❣ ✐♥ ✶✾✽✵s ❢♦r ♥♦♥✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥

♣✉③③❧❡ ✭●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡✱ ✷✵✶✸❀ ❆❧❢❛r♦✱ ❑❛❧❡♠❧✐✲❖③❝❛♥✱ ❛♥❞ ❱♦❧♦s♦✈②❝❤✱

✷✵✶✹✮✳ ❚❤✐s ♣r❡♠✐s❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤r❡❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❞❡s❡r✈❡ ❣r❡❛t❡r ❛tt❡♥t✐♦♥✳

❋✐rst✱ t❤❡ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣✉③③❧❡s s✉❜s✉♠❡s ♣❡r❢❡❝t❧②

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

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

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

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

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

▼❛♥② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉③③❧❡ ❢♦❝✉s

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

❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❋❛r❤✐✱ ❛♥❞ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ✭✷✵✵✽❛✮ s❤♦✇ t❤❛t ✉♣❤✐❧❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ♠❛②

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

■♥ t❤❡✐r ♥♦♥✲❘✐❝❛r❞✐❛♥ ♠♦❞❡❧✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡t ❢r✐❝t✐♦♥s tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇

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

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

❛ss❡ts✳ ▼❡♥❞♦③❛✱ ◗✉❛❞r✐♥✐✱ ❛♥❞ ❘✐♦s✲❘✉❧❧ ✭✷✵✵✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

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

✶



❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② s❛✈✐♥❣s ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

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

✐♥✈❡st♠❡♥t s✐❞❡✿ Pr❛s❛❞✱ ❘❛❥❛♥✱ ❛♥❞ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ✭✷✵✵✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ❧❛❝❦ ♦❢

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

♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts❀ ❛♥❞ ❙♦♥❣✱ ❙t♦r❡s❧❡tt❡♥✱ ❛♥❞ ❩✐❧✐❜♦tt✐ ✭✷✵✶✶✮ ♠♦❞❡❧

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

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

❈❤✐♥❡s❡ ❝❛s❡✳

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

❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✢♦✇s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡

✭✷✵✶✸✮✳ ❈❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡t ❢r✐❝t✐♦♥s ♣r❡✈❡♥t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❜♦rr♦✇

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

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

❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✜♥❛♥❝✐❛❧

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

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

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

❢r✐❝t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ●r✉❜❡r ❛♥❞

❑❛♠✐♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❝r❡❞✐t t♦ ●❉P r❛t✐♦ ♦r ❝❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st♦❝❦ ♠❛r❦❡ts ❝❛♥

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

❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮✱ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉③③❧❡ ✐s str♦♥❣❡st ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

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

♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts✮✳

❈❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣✉③③❧✐♥❣ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈❛rr♦❧❧ ❛♥❞ ❲❡✐❧ ✭✶✾✾✸✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧

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

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

✭❈❛rr♦❧❧ ❛♥❞ ❲❡✐❧✱ ✶✾✾✸❀ ❈❛rr♦❧❧✱ ❖✈❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❲❡✐❧✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡

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

✷



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

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

t✐♦♥ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ♥♦✈❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡

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

❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❝❛s❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉③③❧❡✳

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦❞❡❧✳

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

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

s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❖❜st❢❡❧❞ ❛♥❞ ❘♦❣♦✛✱ ✷✵✵✾✮✳ ❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ▼❡❤❧✉♠✱ ❚♦r✈✐❦✱ ❛♥❞ ❱❛❧❡♥t❡ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ❛ t✇♦ s❡❝t♦r✱ ♦✈❡r❧❛♣✲

♣✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭❖▲●✮ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✧s❛✈✐♥❣s ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝

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

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

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

♠❛r❦❡t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳

❋✉rt❤❡r✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢

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

s❛✈✐♥❣✳ ❈♦❡✉r❞❛❝✐❡r✱ ●✉✐❜❛✉❞✱ ❛♥❞ ❏✐♥ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡

✇✐t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts

✐♥ ❛ t✇♦ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙✳ ❚❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❜❧❡

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

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

✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳

❚♦ t❤❡ t❤✐r❞ ♣♦✐♥t✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❧✐tt❧❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ r♦❧❡

✸



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

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

✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭✇❤❡r❡

❛❣❡♥ts r❡❧② ♦♥ t❤❡✐r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✮ ✐♥t♦ ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❞②✲

♥❛♠✐❝ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭❉●❊✮ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡

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

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

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

t❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✢♦✇s ♠❛② ❡♠❡r❣❡ t❤❛t

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

✇❤❡♥ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ t✇♦ ❝♦✉♥tr② ✇♦r❧❞✳

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

♣✐r✐❝❛❧❧② ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❋✉st❡r✱ ▲❛✐❜s♦♥✱ ❛♥❞ ▼❡♥❞❡❧

✭✷✵✶✵✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❛❝r♦ ❢♦r❡❝❛st✲

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

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

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

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

✐♥❣ ❜② ❊✈❛♥s ❛♥❞ ❍♦♥❦❛♣♦❤❥❛ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❜② ❉❡ ●r❛✉✇❡

✭✷✵✶✷✮✳

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

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

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t♦ ❢♦r♠ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❛r❦❡t

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

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

❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

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

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

t❤❡✐r ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆s t❤✐s ♦❝❝✉rs✱ t❤❡② r❡❧② ♦♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢♦r ❢♦r♠✐♥❣

✹



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

♠❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞

❝♦♥s✉♠❡r s♠♦♦t❤s ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ❛ ♥❡✇ ❧❡✈❡❧ t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r✲

❝❡✐✈❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳ ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦♦ ❧♦✇ ❛♥❞ ❡①❝❡ss

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❖✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

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

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

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

❖✉r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ♠❛❥♦r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧

✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊✈❡♥ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❡❝♦♥♦♠②

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

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

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

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳

✷ ❙t②❧✐③❡❞ ❋❛❝ts

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

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

✉r❡ ✶✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛s ❛ r❛t✐♦ t♦ ✇♦r❧❞ ●❉P ❢♦r ❛ s❡❧❡❝t ❣r♦✉♣

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❈✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✾✵s ❛♥❞

✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s ❛❢t❡r t❤❡ ❡❛st ❆s✐❛♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳ ❋♦r t❤❡

❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❞❡✜❝✐ts ♣❡rs✐st t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✷✵✵✵s✱ ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡✲

♠❡♥t ❢r♦♠ ✷✵✵✻ t♦ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳

❈✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❞❡✜❝✐ts ❞♦ ♥♦t r❡t✉r♥ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧

❝r✐s✐s✳

❚❤❡ ❯❙ ❞❡✜❝✐ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s❡s ❢r♦♠ ❢❛st ❣r♦✇✲

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

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r♠❡r ❙♦✈✐❡t ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆ s✐③❛❜❧❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

s✉r♣❧✉s ❛r✐s❡s ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✳

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ■♠❜❛❧❛♥❝❡s

s♦✉r❝❡✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❲❊❖ ❉❛t❛❜❛s❡✱ ■▼❋

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✱ ❧❛r❣❡ ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✮

♥❡t ❢♦r❡✐❣♥ ❛ss❡t ♣♦s✐t✐♦♥s✕♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥❛✕❤❛s

❡♠❡r❣❡❞✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♥❡t ❢♦r❡✐❣♥

❛ss❡t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✈❡r ●❉P ❢r♦♠ ▲❛♥❡ ❛♥❞ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡

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

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

❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r✳

❚❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❤❡❧❞ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦❢ ●❉P ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠✐❞✲✶✾✾✵s✱ ✇❤❡♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

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

♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✷✵✵✵s ❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s✳

❋♦r t❤❡ ❯❙ ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❯❙ ●❉P✳

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

❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝♦✉♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

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

tr❡♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶ ❢♦r ♥♦♥✲

✻
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s♦✉r❝❡✿ ❛✉t❤♦rs✬ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❊❲◆ ▼❛r❦ ■■ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▲❛♥❡ ❛♥❞ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮

❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✶

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

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

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

✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞ ❢♦r

t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✳

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

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

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

❡♠❡r❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈✲

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

✐♥✢♦✇s ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

✶❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✻✽ ♥♦♥✲❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞
❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✺✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢
t❤❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ✲✵✳✷✺ ❛♥❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧✳

✼
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✸ ▼♦❞❡❧ ✲ ❙♠❛❧❧ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠②

❚♦ ♠❛❦❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ ✇❡

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

❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♥♦ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦sts✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❧♦♥❣✲

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

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

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

✇❤♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱

❊✵

✶❳
t❂✵

☞t ❝
✶�✌
t � ✶

✶� ✌
✿ ✭✶✮

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✶✱ s♦ t❤❛t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s ❛❧s♦ t♦ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ ✐♥ ❡q✳ ✭✶✮ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❈❘❘❆

✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ✇❤❡r❡ ✌ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✐♥✲

t❡rt❡♠♣♦r❛❧ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳

❍♦✉s❡❤♦❧❞s ♠❛①✐♠✐③❡ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡

✽



✢♦✇ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ❣✐✈❡♥ ❜②

❞t ❂ ✭✶ ✰ rt�✶✮❞t�✶ ✰ ❝t ✰ ✐t � ②t❀ ✭✷✮

✇❤❡r❡ ❞t ✐s t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❡♥❞ ♦❢ ♣❡r✐♦❞ t ❞❡❜t ♣♦s✐t✐♦♥✱ rt�✶ ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢

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

❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳

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

❦t ❂ ✐t ✰ ✭✶� ✍✮❦t�✶❀ ✭✸✮

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

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣②

②t ❂ ❦☛t ✭✘t❤t✮
✶�☛❀ ✭✹✮

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

♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② t♦ ❤t ❂ ✶✳✷ ❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡

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

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

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✱ rt ✐s

rt ❂ ✖r ✰ ✣✭❡
✖❞t
②t
�

✖❞
② � ✶✮✿ ✭✺✮

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

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

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

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

✖❞
②
✱ ✇❤❡r❡ ✣ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

❞❡❜t t♦ ✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✖❞t ❂ ❞t✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐❧❧

t❛❦❡ ✖❞t ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

✷❆t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡✱ ✇❡ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝s ❛♥❞ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛❜♦r ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡✐r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t✳

✾



❆s ✐♥ ❙❝❤♠✐tt✲●r♦❤❡ ❛♥❞ ❯r✐❜❡ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ♥♦✇ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱

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

❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❜t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✳✸ ❚❤✐s ✐s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧

r❡❛s♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ st❛✲

t✐♦♥❛r✐t② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♣❡r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✈❡r② ❧♦♥❣ r✉♥✱ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts

♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡✳✹ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❣❡♥❡r✲

❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② s♣r❡❛❞ s❤♦✉❧❞

❜❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❜t t♦ ●❉P r❛t✐♦ ✜♥❞s s✉♣♣♦rt ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣

r✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❝♦✉♥tr② s♣r❡❛❞s ✭❑✐♥♦s❤✐t❛✱ ✷✵✵✻❀ ❑✉♠❛r ❛♥❞ ❇❛❧❞❛❝❝✐✱

✷✵✶✵✮✳✺

✸✳✶ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ●r♦✇t❤

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❜❡✲

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

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

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤✳

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

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

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

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

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

♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ✐♥ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

✙t ❂
✘t

✘✵❡❣
✄t
✿ ✭✻✮

✸❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❝❧♦s✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ st❡❛❞② st❛t❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❜t
❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ♦✈❡r ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❙❝❤♠✐tt✲
●r♦❤❡ ❛♥❞ ❯r✐❜❡✱ ✷✵✵✸✮

✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉✲
t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ♠❛② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts
❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ■❊❙✳

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

✶✵



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

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤❡r❡ ✙t ❃ ✶ ❢♦r ❛♥ ❡❝♦♥♦♠②

t❤❛t ❝❛t❝❤❡s ✉♣ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱ ✙t ❁ ✶ ❢♦r ❛♥ ❡❝♦♥♦♠② t❤❛t ✐s

❧❛❣❣✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞✱ ❛♥❞ ✙t ❂ ✶ ❢♦r ❝♦✉♥tr✐❡s ❣r♦✇✐♥❣ ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✳

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

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

❣r♦✇t❤ ♣❛t❤✳

❘❡✇r✐t✐♥❣ ❡q✳ ✭✻✮ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✘t ❛♥❞ ✘t�✶ ❛♥❞ r❡❛rr❛♥❣✐♥❣✱

✘t ❂ ❡❣
✄ ✙t

✙t�✶
✘t�✶✿ ✭✼✮

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

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢r♦♥t✐❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦r ❝❛t❝❤✲✉♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

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

❛ss✉♠❡ t❤❡ t✐♠❡ ♣❛t❤ ❢♦r ❝❛t❝❤✲✉♣✱

✙t ❂ ✭✶� ✥✮✙t�✶ ✰ ✥✖✙❀ ✭✽✮

✇✐t❤ ✵ ❁ ✥ ❁ ✶✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❝❛t❝❤❡s ✉♣ ❞✉r✐♥❣ ❛

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

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

❢r♦♥t✐❡r✳

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

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

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

❧♦♥❣ t❡r♠ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳

✻❖♥❡ ♠❛② r❡✇r✐t❡ ❡q✳✭✻✮ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ❡❝♦♥♦♠②
❛♥❞ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✳

✶✶



✸✳✷ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❍♦✉s❡❤♦❧❞s ❝❤♦♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤s ❢♦r ❝t✱ ❞t ❛♥❞ ❦t✰✶ ❣✐✈❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱

❞✵ ❂ ✖❞✱ ❦✵ ❃ ✵✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ✖❞t ❛s ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t t♦ ❡q✳ ✭✷✮ ❛♥❞ t❤❡

♥♦ P♦♥③✐✲❣❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

❧✐♠
❥✦✶

❞t✰❥◗t✰❥�✶
✐❂t�✶ ✭✶ ✰ rt✰✐✮

✔ ✵✿ ✭✾✮

❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡✱

❝�✌t ❂ ✕t ✭✶✵✮

✕t ❂ ☞✭✶ ✰ rt✮ ❫❊t✭✕t✰✶✮ ✭✶✶✮

✕t ❂ ☞❬ ❫❊t✭✕t✰✶✮❪❬☛❦
☛�✶
t✰✶ ✰ ✭✶� ✍✮❪ ✭✶✷✮

✇❤❡r❡ ✕t ✐s t❤❡ s❤❛❞♦✇ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❫❊t ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r❡❝❛st ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❊qs✳ ✭✶✶✮ ❛♥❞ ✭✶✷✮ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❊✉❧❡r ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊q✳ ✭✶✵✮ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❈❘❘❆ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✮✱ ✭✸✮✱ ✭✹✮✱ ✭✺✮

❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❦✵ ❃ ✵ ❛♥❞ ❞✵ ❂ ✖❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳

✸✳✸ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥

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

t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts✬ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

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

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

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s ✈❡r② str✐❝t r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇

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

✶✷



s✉♠❡ t❤❛t ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡

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

t❤❡✐r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r♣r❡✲

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

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

t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❡✐r ❢✉t✉r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✐♥ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

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

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

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

t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤✳ ❲❤❡♥ ❧❛❜♦r✲

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

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

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

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

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

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

✉t✐❧✐t② t❤❛t ✐s ❛ ❝♦♥✈❡① ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡❝❛sts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✉❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

♦♥❡ t❤❛t ❡①tr❛♣♦❧❛t❡s ♦♥ ♣❛st ✈❛❧✉❡s✳

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

❢♦r❡❝❛st ❛t t✐♠❡ t ❢♦r ✕t✰✶ ✐s

❫❊t✕t✰✶ ❂ ✖t✕t�✶ ✰ ✭✶� ✖t✮❊t✕t✰✶❀ ✭✶✸✮

✇❤❡r❡✱ ✖t ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✬s ❢♦r❡❝❛st t❤❛t ✐s ♣✉r❡❧② ❡①tr❛♣♦❧❛t✐✈❡✳

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✖t ❡✈♦❧✈❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r♠

❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱

✖t ❂ ✭✶� ✥✮✖t�✶ ✰ ✥✖✖❀ ✭✶✹✮

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

✈❡r❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤✳✼ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡①✲

✼❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❛❣❡♥ts t♦ ❢♦r♠ ✏♥♦✇❝❛sts✧✱ ♦r ❛ss✉♠❡ ❛❣❡♥ts ♠❛② ♦❜s❡r✈❡ ♣❡r❢❡❝t❧②
t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❆❣❡♥ts ✉s✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❢♦r❡❝❛sts ❞♦ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

✶✸



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

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

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

♣❛t❤✽

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ✖ str✐❝t❧② r❡✢❡❝ts t❤❛t ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ t♦

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

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

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

❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❢♦r ✕t✰✶✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s②st❡♠ ✐s

❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✱

✕t ❂ ☞✭✶ ✰ rt✮❬✖t✕t�✶ ✰ ✭✶� ✖t✮❊t✕t✰✶❪ ✭✶✺✮

✕t ❂ ☞❬✖t✕t�✶ ✰ ✭✶� ✖t✮❊t✕t✰✶❪❬☛❦
☛�✶
t✰✶ ✰ ✭✶� ✍✮❪ ✭✶✻✮

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡qs✳ ✭✷✮✱ ✭✸✮✱ ✭✺✮✱ ✭✹✮✱ ✭✶✹✮✳

■♥ ❡q✳ ✭✶✻✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✜r♠ ♦✇♥❡rs ❛r❡ r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t

t❤❡② ❦♥♦✇ t❤❡ tr✉❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✜r♠✬s

❝❛♣✐t❛❧✳

✹ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊①❡r❝✐s❡

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

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

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

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

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

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

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

✘t✱ ❣r♦✇s ❛t ❛♥ ❣r♦ss ❡①♦❣❡♥♦✉s r❛t❡✱ ❣✄✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②

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

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

✶✹



st❡❛❞② st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦♥❝❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞✳

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

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

✘t ❂
✏

②t
❦☛t

✑✶❂✭✶�☛✮

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

❧❛❜♦r ❢r♦♠ P❲❚ ✽✳✶✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❚❋P ✐s t❤❡♥ t❤❡ tr❡♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢

✘t✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r ✇✐t❤ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✵✵✳

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❧❛❜♦r r❛t✐♦s ❛r❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥♣✉ts t♦ ❚❋P s✉❝❤ ❛s ❤✉♠❛♥

❝❛♣✐t❛❧ ✭❈❛s❡❧❧✐ ❛♥❞ ❋❡②r❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❲❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t ❜②

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❋P ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

✘t ❂

✒
②t
❦☛t

✓✶❂✭✶�☛✮

❂❤❝t❀ ✭✶✼✮

✇❤❡r❡ ❤❝ ✐s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ♠❡❛s✉r❡ t❛❦✐♥❣ ❢r♦♠ P❲❚ ✽✳✶✳✾ ❚❤❡ r❡❛❧ ●❉P

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

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

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

♦❢ tr❡♥❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ✶✿✵✶✸ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦

✷✵✶✶✱

❣✄ ❂ ❧♥

✒
✘✷✵✶✶
✘✶✾✾✺

✓
❂✭✷✵✶✶� ✶✾✾✺✮✿ ✭✶✽✮

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

❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❈❤✐♥❛ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❈❤✐♥❛ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t ❛

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

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

✾❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❇❛rr♦✲▲❡❡ ❛✈❡r❛❣❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡t✉r♥ ❜❛s❡❞
♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✲
✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ P❧❡❛s❡ s❡❡ ❋❡❡♥str❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❛♥ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s
❞❡r✐✈❡❞✳

✶✵❲❡ ✉s❡ t❤❡ r❡❛❧ ●❉P ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉t♣✉t s✐❞❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❣❞♣♦✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ✐♠♣♦rts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ PPPs ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r
t✐♠❡✱ ❛s ✐t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❛✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❡r♠s ♦❢ tr❛❞❡ ♦♥ r❡❛❧ ●❉P ♠❡❛s✉r❡✳ ❲❡
✜♥❞ t❤✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

✶✺



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

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

✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✮ ❢♦r ❛ t✇♦ r❡❣✐♦♥ ❝❛s❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

❚♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❝❛t❝❤✲✉♣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✖✙✱ ❚❋P ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❣r♦✇

❛t t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡✱ ❣✄✱

✘✄t ❂ ❡❣
✄t✘✵✿ ✭✶✾✮

❈❤✐♥❛ ✐s ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ♦✈❡r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❋P ❣r♦✇s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✱

✘t ❂ ❡❣
✄t ✙t

✙✵
✘✵✿ ✭✷✵✮

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛❢t❡r ❢✉❧❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❚❋P ❣r♦✇t❤ s❤♦✉❧❞ ❡q✉❛❧

t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❯❙ ♦r ❢r♦♥t✐❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱

✖✙

✙✵
❂
✘✄✵
✘✵
✿ ✭✷✶✮

◆♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ✙✵ t♦ ✶ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❯❙ ❚❋P t♦

❈❤✐♥❡s❡ ❚❋P✱ ✇❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ✖✙ ❂✙ ✼✿✾✺✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢r♦♥t✐❡r✳ ❚❤❛t ✐s✱ ✐♥ ✶✾✾✺ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❚❋P ✇❛s r♦✉❣❤❧② ♦♥❡ ❡✐❣❤t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❯❙✳

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

t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❡q✳ ✭✽✮ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

♣❛r❛♠❡t❡r ✥✳ ❋r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✱ ❈❤✐♥❡s❡ tr❡♥❞ ❚❋P ❣r♦✇s ❢r♦♠ ✶❀ ✹✵✵✿✵✷ t♦

✶❀ ✾✾✸✿✼✺✱ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✹✷✳ ❋r♦♠ ❡q✳ ✭✽✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❢t❡r ✶✼ ②❡❛rs✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛t❝❤✉♣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✙✶✻ ❂ ✶✿✶✺✳ P❧✉❣❣✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ❡q✳ ✭✽✮ ❢♦r t ❂ ✶✼ ✇❡

❝❛♥ s♦❧✈❡ ❢♦r ✥ ❂ ✵✿✵✵✶✸✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ tr❡♥❞ ❚❋P ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶

✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✷✳✷ ♣❡r❝❡♥t✱ ❛❜s❡♥t ❢✉rt❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥s✱

❝❛♣✐t❛❧ t♦ ❧❛❜♦r r❛t✐♦s ✭❛s✐❞❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥♣✉ts✮✱ ❝❛♣✐t❛❧ s❤❛r❡s✱ t❤❡

❤❛❧❢✇❛② ♣♦✐♥t t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ②❡❛rs✦ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

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

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

✶✻



❚❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✱ ✖r ✐s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞

❣r♦✇t❤ ♣❛t❤✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡qs✳ ✭✶✵✮ ❛♥❞ ✭✶✶✮ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❣r♦✇ ❛t ❡①♦❣❡♥♦✉s r❛t❡✱ ❣✄✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❛t

✖r ❂ ✭❡❣
✄

✮✌❂☞ � ✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✵✿✵✶✸✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ☞ ❂ ✵✿✾✻✱ t❤✐s ❣✐✈❡s ✉s

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

t❛❦❡♥ ✐♥ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡t✉r♥ ♦♥

❝❛♣✐t❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ✻✳✾ ♣❡r❝❡♥t ✭❈❛s❡❧❧✐

❛♥❞ ❋❡②r❡r✱ ✷✵✵✼✮✳

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

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

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ☛ ❂ ✵✿✸ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✌

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

t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❜t t♦ ●❉P r❛t✐♦✱ ✣✱ ✐s s❡t t♦ ✵✳✵✸✺✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡s

♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✐♥t❡r❡st r❛t❡s t♦ ❞❡❜t t♦ ●❉P r❛t✐♦s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❑✐♥♦s❤✐t❛✱ ✷✵✵✻❀ ❑✉♠❛r ❛♥❞ ❇❛❧❞❛❝❝✐✱ ✷✵✶✵✮✳✶✷

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ✐s ❧❛t❡♥t✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✖✵

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

sq✉❛r❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❜❛❧❛♥❝❡

♦✈❡r ●❉P t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✐♥ ❈❤✐♥❛ t❛❦❡♥ ❛s tr❡♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

♦✈❡r ●❉P ❢r♦♠ ▲❛♥❡ ❛♥❞ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✳ ❚❤✐s

❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❫✖✵ ❂ ✵✿✹✽✻✺✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤

♦❢ ✖t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳

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

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

✶✶❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❣ ✉t✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ ✌ ❃ ✶✱ t❤❡ s✉❜st✐✲
t✉t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✱
✇❤✐❝❤ ❡①❛❝❡r❜❛t❡s ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❲✐t❤ ❧♦❣ ✉t✐❧✐t②✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ♦✉r
❡①♣❡❝t❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❡❛❧t❤ ❡✛❡❝t✳

✶✷❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✣ ❂ ✵✿✵✸✺ ♠❡❛♥s ❢♦r ❛ ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❜t t♦ ●❉P r❛t✐♦
❢♦r ❈❤✐♥❛✱ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✳✺ ❜❛s✐s ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡st✐♠❛t❡s
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❝♦✉♥tr② ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❡❜t t♦ ●❉P
r❛t✐♦s✱ t❤❛t ❧♦♥❣ r✉♥ ❝♦✉♥tr② ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✷ t♦ ✼ ❜❛s✐s ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥ ❞❡❜t t♦ ●❉P r❛t✐♦ ✭❑✐♥♦s❤✐t❛✱ ✷✵✵✻❀ ❑✉♠❛r ❛♥❞ ❇❛❧❞❛❝❝✐✱ ✷✵✶✵✮✳
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❈❛❧✐❜r❛t❡❞ P❛r❛♠❡t❡rs
❋r♦♥t✐❡r ❚❋P ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❣✄ ✶✳✵✶✸ ❡q✳✭✶✽✮✱ ❡q✳ ✭✶✼✮ ✫ P❲❚ ✽✳✶ ❞❛t❛
■♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✙✵ ✶✳✵✵ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❋✐♥❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✖✙ ✼✳✾✺ ❡q✳✭✷✶✮✱ ❡q✳ ✭✶✼✮ ✫ P❲❚ ✽✳✶
❙♣❡❡❞ ♦❢ t❡❝❤✳ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✥ ✵✳✵✵✶✸ ❢r♦♠ ❡q✳ ✭✽✮ ✫ P❲❚ ✽✳✶
P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❉❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ✍ ✵✳✵✻ ❈❛s❡❧❧✐ ❛♥❞ ❋❡②r❡r ✭✷✵✵✼✮
❈❛♣✐t❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ☛ ✵✳✸✵ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮
❉✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ☞ ✵✳✾✻ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮
❈❘❘❆ ♣❛r❛♠❡t❡r ✌ ✶✳✵✵ ❧♦❣ ✉t✐❧✐t②
❙t❡❛❞② st❛t❡ ❞❡❜t✴●❉P r❛t✐♦ ✖❞ ✵ ❢✉❧❧ r❡♣❛②♠❡♥t ♦❢ ❞❡❜t ✐♥ ❧♦♥❣ r✉♥
■♥t❡r❡st r❛t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✣ ✵✳✵✸✺ ❑✐♥♦s❤✐t❛ ✭✷✵✵✻✮❀ ❑✉♠❛r ❛♥❞ ❇❛❧❞❛❝❝✐ ✭✷✵✶✵✮
❊st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
■♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✖✵ ✵✳✹✽✻✺ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦♠❡♥ts
❋✐♥❛❧ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡ ✖✖ ✵ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥ts ❛❧♦♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤

❚❛❜❧❡ ✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✳ ❆t t ❂ ✶✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡❣✐♥s ❛♥❞ t♦t❛❧ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡

❡❝♦♥♦♠② r✐s❡s ❢r♦♠ ✶✳✵✶✸ t♦ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✶✳✵✷✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛t❝❤✲✉♣✳

❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠②✕❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s

♠♦❞❡❧✕❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✳ ❋r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡rt❡♠♣♦r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❢♦r✇❛r❞ ❧♦♦❦✐♥❣

❛❣❡♥ts ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ r❛♣✐❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜♦r✲

r♦✇ ❢r♦♠ ❛❜r♦❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦✉t♣✉t✳

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

❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ t♦ ●❉P r❛t✐♦✱ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦✈❡rs

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

❚❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ◆❋❆ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦✈❡r ●❉P✱ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞

tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦✈❡r ●❉P✱ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ♦✈❡r ●❉P ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❈❤✐♥❡s❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦✉♥✲

t❡r♣❛rts t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳✶✸ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✭❘❊✮ ♠♦❞❡❧✬s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s

✶✸❚❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ t♦ ●❉P r❛t✐♦ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✬s ❡①t❡r♥❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢
❣♦♦❞s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P ❛♥❞ t❤❡ ◆❋❆ ♦✈❡r ●❉P ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t
♦✈❡r ●❉P s❡r✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❛♥❡ ❛♥❞ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮ ❊❲◆ ▼❛r❦ ■■ ❞❛t❛❜❛s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

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

❧✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❘❊ ❝❛s❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✿

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

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

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

tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡②s ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

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

❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✺✳✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✼ ②❡❛rs✱ t❤❡♥ ❢❛❧❧✐♥❣

t❤❡r❡❛❢t❡r✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥t✐❧ ✶✹ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❚❤❡r❡❛❢t❡r✱ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐ts ❡♠❡r❣❡ t❤❛t ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡✢❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡

❘❊ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❘❊ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❜♦rr♦✇✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦♥❣ r✉♥

❡①❝❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤✳ ❆ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦✉♥tr② s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

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

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ●❉P ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❡❝♦♥♦♠② t❤❛t r❡❛❝❤ ✺✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ❛❜♦✉t

❈❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ❢r♦♠ P❲❚ ✽✳✶ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s
t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❞❡♣♦s✐t r❛t❡ ❢r♦♠ ■▼❋✬s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s✳ ❆❧❧ s❡r✐❡s
❛r❡ ❞❡tr❡♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍♦❞r✐❝❦✲Pr❡s❝♦tt ✜❧t❡r ✇✐t❤ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✶✵✵✳ ❚❤❡ ◆❋❆
♦✈❡r ●❉P ✐s ❛❜s❡♥t ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s✉♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t
s✉r♣❧✉s❡s ♣❧✉s ✐♥✐t✐❛❧ ◆❋❆ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✽✵✳

✶✾



✶✺ ②❡❛rs ❛❢t❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s✳

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

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

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

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

◆❋❆ ♦✈❡r ●❉P ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ◆❋❆

♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❣r♦✇♥ t♦ ✸✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ✐♥ ❈❤✐♥❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾✾✵s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts✱ ❈❤✐♥❡s❡ ❉❛t❛

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❢❛❧❧s ❛❢t❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡❣✐♥s✳

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

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

✐♥ ❈❤✐♥❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✾✵s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡r❡❛❢t❡r ✭❇❛✐✱ ❍s✐❡❤✱ ❛♥❞ ◗✐❛♥✱

✷✵✵✻✮✳

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

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

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

♦❢ ♦✉r s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✷✵



❊✈✐❞❡♥❝❡ ❆❝r♦ss ❈♦✉♥tr✐❡s

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

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

❢♦r ❝❛♣✐t❛❧ ✢♦✇s ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢

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

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉③③❧❡✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♠✉st ♣r❡❞✐❝t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❛✈✐♥❣ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢

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

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

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

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

❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ♦✈❡r ●❉P ❢♦r t❤❡ ✜rst ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣

❚❋P ❣r♦✇t❤ ✈❛❧✉❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❛s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❝♦✉♥tr✐❡s

✇✐t❤ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣r❡❛t❡r ❝❛♣✐t❛❧

♦✉t✢♦✇s✳

1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035

TFP Growth Factor
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Average Current Accounts over GDP

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ♦✈❡r ●❉P ❢♦r ❱❛r②✐♥❣ ❚❋P ●r♦✇t❤

❙♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①tr❛♣♦❧❛✲

t✐♦♥ ❢♦r❡❝❛sts✳ ■♥ ♦✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①❡r❝✐s❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ✐♥✐t✐❛❧

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

t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r❡❝❛st✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✖ s❤❛r❡ ♦❢ ✵✳✹✽✻✺✳ ❚❤❡
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❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s❡s ❞✉r✐♥❣ ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❧♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧ ✖✵ s❤❛r❡

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

♣❛t❤ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❛t ❛r❡ ❜❡tt❡r ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r❡❝❛st r❛t✐♦♥❛❧❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❈✉rr❡♥t ❆❝❝♦✉♥t ♦✈❡r ●❉P ✇✐t❤ ❱❛r②✐♥❣ ■♥✐t✐❛❧ ❙❤❛r❡ ♦❢
❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

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

●❉P r❛t✐♦ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ✷✵ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛❣❡♥ts ❜❡✐♥❣ ♣✉r❡❧② ❡①tr❛♣♦❧❛t✐✈❡✱ ❜✉t

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

❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✵✳✷✵✱ ❣✐✈❡♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✼✳✾✺✳

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

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛st ❚❋P ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ t❤✐s ❢❛❝t ❛❧❧♦✇s

♦t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❚❋P ❣r♦✇t❤ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t

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

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

r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

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

♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞❄ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦✉r ❡st✐✲

♠❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ ❢♦r ✖✵ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✾ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣✱

✷✷



♥♦♥✲❖❊❈❉ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

❞✐r❡❝t❧②✱ ❢r♦♠ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❚❋P ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✖✙ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠✲

❡t❡r✱ ✥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❫✖✵

✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦♠❡♥ts ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✈❡✳✶✹ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳
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panel (b)

Average TFP Growth, 1995-2011
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panel (c)

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈r♦ss ❈♦✉♥tr② ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ✷✾ ❈♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❡s

❋✐❣✉r❡ ✽✱ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❋✐rst✱

♣❛♥❡❧ ✭❛✮ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣✱ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥

s❤❛r❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✳ ❈♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❛r❡

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

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

t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

P❛♥❡❧ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt t♦ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ◆♦t ♦♥❧② ❛r❡ ❤✐❣❤❡r

✐♥✐t✐❛❧ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ s❤❛r❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❚❋P ❣r♦✇t❤ ❢❛❝t♦rs✱ ❜✉t

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

t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✱ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧

✶✹❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺✲✷✵✶✶ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❛❧s♦ ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✵✲✷✵✶✶✳
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❛❝r♦ss ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❛♥❡❧ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt t♦ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❈♦♥s✐st❡♥t

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

❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t s✉r♣❧✉s❡s ♦✈❡r ●❉P ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❚❋P ❣r♦✇t❤

❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✳

✺ ❲❡❧❢❛r❡ ❊✛❡❝ts

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

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

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✈❡rs✉s ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

❧❡❛r♥✐♥❣✳

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

⑦❯t ❂
✶❳
❥❂✵

☞❥ ❬❧♥✭⑦❝t✰❥✮ ✰ ❧♥✭✘t✰❥✮❪ ❀ ✭✷✷✮

✇❤❡r❡ ⑦❝ ✐s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛❞❥✉st❡❞ ✇❡❧❢❛r❡✱ ⑦❲t✱ ❛s

⑦❲t ✑
⑦❯t �

✶❳
❥❂✵

☞❥ ❧♥✭✘t✰❥✮ ❂
✶❳
❥❂✵

☞❥❧♥✭⑦❝t✰❥✮✿ ✭✷✸✮

❲❡ ♠❛② ✇r✐t❡ t❤❡ ✢♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❡❧❢❛r❡ ❛s✱

⑦❲t ❂ ❧♥ ❝t ✰ ☞ ⑦❲t✰✶✿ ✭✷✹✮

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

st❛t❡ ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ⑦❝✱ ✇❤✐❝❤✱ s♦❧✈✐♥❣ ❡q✳

✭✷✸✮ ❢♦r t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ⑦❝✱ ✐s

⑦❝ ❂ ❡①♣✭✭✶� ☞✮ ⑦❲ ✮✿ ✭✷✺✮

✷✹



❆❢t❡r t❤❡ st❛rt ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ⑦❲t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞✐s✲

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

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

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

✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❲✐t❤ ❧♦❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①❡r✲

❝✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ❢♦r t❤❡

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

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❛❜♦✉t ✶✳✹ ♣❡r❝❡♥t✕r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉♥✐t ♦❢

❧❛❜♦r ❢r♦♠ ✶✳✶✾ t♦ ✶✳✶✼✳

✻ ❚✇♦ ❈♦✉♥tr② ❲♦r❧❞ ✲ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s

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

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

■♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❈♦✉♥tr② ❆✱

❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ❈♦✉♥tr② ❇✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠②

❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦

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

❈♦✉♥tr② ❇ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r✳ ❆s s✉❝❤✱

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

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

❣t ❃ ❣✄✱ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ❈♦✉♥tr② ❆✱

✘❆t ❂ ❡❣
✄

✘❆t�✶ ✭✷✻✮

❛♥❞ ✐♥ ❈♦✉♥tr② ❇✱

✘❇t ❂ ❡❣
✄ ✙❇t
✙❇t�✶

✘❇t�✶✿ ✭✷✼✮

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

✷✺



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

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

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

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

t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦✉♥✲

tr② ❆ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ✐s ♣✉r❡❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✉❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞

t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ✐♥ ❈♦✉♥tr② ❇✳

❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦✲❝♦✉♥tr② ❝❛s❡✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t r✐s❦ ♣r❡♠✐✉♠ ❛♣♣❧✐❡s ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❈♦✉♥tr② ❇ s♦ t❤❛t

t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❈♦✉♥tr② ❆ ♠❛② ❜♦rr♦✇ ✐s r❆✱ ✇❤❡r❡❛s ❈♦✉♥tr② ❇✬s

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

♦✈❡r ●❉P r❡❧❛t✐✈❡ t♦ s♦♠❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✖❞✱

r❇t ❂ r❆t ✰ ✣✭❡

✖❞❇t

②❇
t

�
✖❞
②
� ✶✮✿ ✭✷✽✮

❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥tr② ♣❛②s ✭r❡❝❡✐✈❡s✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ♣r❡♠✐✉♠

❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❛❧❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳✶✺ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥✲

tr②✱ ✐ ❂ ❆❀❇ ❤❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

②✐t ❂ ❦✐t
☛
✭✘✐t❤

✐
t✮
✶�☛✿ ✭✷✾✮

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

❦✐t✰✶ ❂ ✐✐t ✰ ✭✶� ✍✮❦✐t ✭✸✵✮

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✉t✐❧✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❡q✳ ✭✶✮ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t✱

❞✐t ❂ ✭✶ ✰ r✐t�✶✮❞
✐
t�✶ ✰ ❝✐t ✰ ✐✐t � ②t✿ ✭✸✶✮

❍♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐ ❝❤♦♦s❡ ❝✐t✱ ❞
✐
t✱ ❦

✐
t✰✶ s✉❜❥❡❝t t♦ ❡q✳ ✭✸✶✮✱ t❛❦✐♥❣

✶✺❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ t❡st❡❞ ✇❤❡t❤❡r r❡❜❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❜❛❝❦ t♦ ❈❤✐♥❡s❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♠♣❛❝ts
♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳
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❛s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❢♦r ✖❞❇t ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❦❆✵ ❃ ✵✱ ❦❇✵ ❃ ✵ ❛♥❞

❞❆✵ ❀ ❞
❇
✵ ✳ ❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❧❡❛r♥✐♥❣

❝❛s❡ ❛r❡

❝❆t
�✌

❂ ✕❆t ✭✸✷✮

❝❇t
�✌

❂ ✕❇t ✭✸✸✮

✕❆t ❂ ☞✭✶ ✰ r❆t ✮❊t✭✕t✰✶✮ ✭✸✹✮

✕❆t ❂ ☞ ❫❊t✭✕
❆
t✰✶✮❬☛❦

❆
t✰✶

☛�✶
✰ ✭✶� ✍✮❪ ✭✸✺✮

✕❇t ❂ ☞✭✶ ✰ r❇t ✮❬✖t✕
❇
t�✶ ✰ ✭✶� ✖t✮❊t✕

❇
t✰✶❪ ✭✸✻✮

✕❇t ❂ ☞❬✖t✕
❇
t�✶ ✰ ✭✶� ✖t✮❊t✕

❇
t✰✶❪❬☛❦

❇
t✰✶

☛�✶
✰ ✭✶� ✍✮❪✿ ✭✸✼✮

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

❞❡❜t✱

❞❆t ❂ �❞❇t ✭✸✽✮

s✐♥❝❡ ❈♦✉♥tr② ❇ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜♦rr♦✇ ❢r♦♠ ❛❜r♦❛❞✱ t❤❡ ♥❡t ❢♦r❡✐❣♥ ❛ss❡ts ♦❢ ❝♦✉♥tr②

❇ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥❡t ❢♦r❡✐❣♥ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❈♦✉♥tr② ❆✳

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s✿

❝❆t ✰ ❝❇t ✰ ✐❆t ✰ ✐❇t ❂ ②❆t ✰ ②❇t ✿ ✭✸✾✮

❊qs✳ ✭✸✷✮✲✭✸✼✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡qs✳ ✭✷✾✮✱ ✭✸✵✮✱ ✭✸✶✮✱ ✭✷✽✮✱ ✭✸✾✮✱ ✭✸✽✮✱ ✭✷✻✮

❛♥❞ ✭✷✼✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❦❆✵ ❀ ❦
❇
✵ ❃ ✵ ❛♥❞ ❞❆✵ ❀ ❞

❇
✵ ❂ ✖❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r t✇♦✲❝♦✉♥tr②

✇♦r❧❞✳

✼ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s

■♥ ♦✉r t✇♦ ❝♦✉♥tr② ✇♦r❧❞✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛❣❛✐♥ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

❡❝♦♥♦♠② ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❢r♦♥t✐❡r✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ✐❞❡♥✲

t✐❝❛❧ ❡①❡r❝✐s❡ t♦ t❤❛t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡①❡r❝✐s❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳
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P❛r❛♠❡t❡rs ❜♦t❤ ❈♦✉♥tr✐❡s
❉❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❘❛t❡ ✍ ✵✳✵✻
❈❛♣✐t❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ☛ ✵✳✸✵
❋r♦♥t✐❡r ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❣✄ ✶✳✵✶✸
❉✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ☞ ✵✳✾✻
❈❘❘❆ ♣❛r❛♠❡t❡r ✌ ✶✳✵✵
❙t❡❛❞② st❛t❡ ❞❡❜t✴●❉P r❛t✐♦ ✖❞ ✵
P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❈❤✐♥❛
❋✐♥❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✖✙ ✼✳✾✺
❙♣❡❡❞ ♦❢ t❡❝❤✳ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✥ ✵✳✵✵✶✸
■♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✖✵ ✵✳✺✾✺

❚❛❜❧❡ ✷✿ P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡s ❢♦r t✇♦✲❝♦✉♥tr② s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❯❙ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ✐♥ ❯❙✱ r❯❙ ❂ ✭❡❣
✄

✮✌❂☞�✶✳ ❲✐t❤ ❢r♦♥t✐❡r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✶✿✵✶✸✱ ❛♥❞

❛ss✉♠✐♥❣ ❛ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ☞ ❂ ✵✿✾✻✳ ❚❤✐s

❣✐✈❡s ✉s ❛ ❯❙ ✐♥t❡r❡st r❛t❡ ♦❢ ✺✳✺✸ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧②

❤✐❣❤❡r ✐♥t❡r❡st r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ st❛rt ♦❢ ♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

✐♥ ✶✾✾✺✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✇♦r❧❞ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✮ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❈❛❜❛❧❧❡r♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❛✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❢♦r t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s

✶✻✲✶✼ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

❈❤✐♥❡s❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭t❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♣r❡❞✐❝ts

❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛❞❡ ❞❡✜❝✐t ♦✈❡r ●❉P ❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛s ❈❤✐♥❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❤✐❣❤❡r

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

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

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

♥❡t ❢♦r❡✐❣♥ ❛ss❡t ♣♦s✐t✐♦♥✳

■❢ ❛❣❡♥ts ❛r❡ t❡♠♣t❡❞ t♦ r❡❧② ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡✐r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❢♦r♠✲

✐♥❣ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡s✳ ❆ tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s ❡♠❡r❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♥✈❡r✲

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

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤✐s tr❛❞❡ s✉r♣❧✉s ♣❡rs✐sts ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✺ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ r❡✲
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t✉r♥✐♥❣ t♦ ❛ ❞❡✜❝✐t✱ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts✱ ❈❤✐♥❡s❡ ❉❛t❛

❉✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡①❝❡ss s❛✈✐♥❣s ✐s ❝❤❛♥♥❡❧❡❞ ❛❜r♦❛❞ t♦ ❯❙ ❞❡❜t

❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ♥❡t ❢♦r❡✐❣♥ ❛ss❡ts ♦✈❡r ●❉P ❡①♣❛♥❞s q✉✐t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ ❡①❝❡ss

♦❢ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ●❉P ❛❢t❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ②❡❛rs ♦❢ ❝❛t❝❤✲✉♣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ ◆❋❆ ♣♦s✐t✐♦♥ t❛❦❡s q✉✐t❡ s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ ✉♥✇✐♥❞ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ♥❡t ❢♦r❡✐❣♥

❛ss❡ts r❡♠❛✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❡❧❧ ✐♥t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ t✇♦✲❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s ✇❡❧❧ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ◆❋❆ ♣♦s✐✲

t✐♦♥s ♦✈❡r ●❉P ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✕❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ❝❛s❡s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖✉r ♠♦❞❡❧ ♦✛❡rs ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❈❤✐♥❛ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥✿ ❛s ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥

❈❤✐♥❛ ❧❡❛r♥ t♦ tr✉st t❤❡ tr✉❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠❜❛❧✲

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

❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❈❤✐♥❛✬s ❝♦♥s✉♠❡rs ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ t♦ tr✉st ❡❝♦✲

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ♦✈❡r ●❉P ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts✱ ❯❙ ❞❛t❛

❝❛t❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t t♦ ●❉P r❛t✐♦ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✖✵ ✐s

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

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡❝♦♥♦♠② ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✽ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts t❤❛t ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇✐t❤ ♦✉r s✐♠♣❧❡

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

❝✉ss❡❞ ✐♥ t✉r♥ ❜❡❧♦✇✳

❍❛❜✐t ❋♦r♠❛t✐♦♥

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

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

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

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
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♦❢ ❤❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳ ■♥ ❛

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

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡❝❛st ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❤❛❜✐ts✳

❲❡ ❦❡❡♣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛❜✐t

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

❊✵

✶❳
t❂✵

☞t ✭❝t � ✖✷❝t�✶✮
✶�✌ � ✶

✶� ✌
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✇❤❡r❡ ✖✷ ❣♦✈❡r♥s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❤❛❜✐ts ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✉❧t✐♠❛t❡❧② s❧♦✇ t❤❡ ❣r♦✇t❤

r❛t❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❊✉❧❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱
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❆♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❛r❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

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

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

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

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

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

❛♥❞ ❤❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡①❡r❝✐s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❤❛❜✐t

♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❫✖✷ ❂ ✵✿✾✾✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①❡r❝✐s❡ ❢♦r ❝❛rr②✐♥❣

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

❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ t✇♦ ❧❛r❣❡ ❡❝♦♥♦♠② ❝❛s❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✶ ❛♥❞ ✶✽ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❈❤✐♥❛ ✐♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s

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

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

❝❛t❡ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✳ ❲❤✐❧❡ ❤❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✈❡r② s✉❝❝❡ss❢✉❧

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t♦ ♠❛t❝❤ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

❤♦✉s❡❤♦❧❞s r❛t✐♦♥❛❧❧② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❤❛❜✐ts ❞✉r✲
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts ❙♠❛❧❧ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❍❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥

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

❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❝♦✉♥tr② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❤❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✽ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

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

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

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❤❛❜✐ts✳

❚❤❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❊✉❧❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❧♦♦❦s ❧✐❦❡✱

✭❝t�✖✷❝t�✶✮
�✌ ❂ ☞✭✶✰ rt✮✭✖t✭❝t�✶�✖✷❝t�✷✮

�✌ ✰✭✶�✖t✮✭❝t✰✶�✖✷❝t✮
�✌✮✿ ✭✹✷✮

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

❛♥❞ ✖✷✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✖✵ ❂ ✵✿✹✼ ❛♥❞ ✖✷ ❂ ✵✿✻✻✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛❜✐t

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❉❛t❛ ❢♦r ❈❤✐♥❛ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳

❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❤❛❜✐t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✜ts
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Habit Formation and Learning,
mu2 = 0.66; mu0 = 0.47
Data, China

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts ❙♠❛❧❧ ❖♣❡♥ ❊❝♦♥♦♠②✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❛❜✐t
❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts q✉✐t❡

✇❡❧❧✳

❋❛❝t♦r ■♥❝♦♠❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥

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

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

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

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

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

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇❛❣❡✳

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ❢r♦♥t✐❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss s❛✈✐♥❣s ♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❋❛❝t♦r ■♥❝♦♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

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

❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r✐s❡♥ ❧❡ss ✐♥ ❈❤✐♥❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵✬s t❤❛♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧

♣r❡❞✐❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✇❛② ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❝♦♥✲

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

✇♦r❧❞✇✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸ ♠❛❦❡s t❤✐s ♣♦✐♥t ♣❧❛✐♥✳ ■t s❤♦✇s ❧❛❜♦r ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥✐t

❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst

✺✵ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❈❤✐♥❡s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ●✐✈❡♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❝❡♥❛r✐♦

✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧ t②♣❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❝❛s❡✱ r❡❛❧ ❧❛❜♦r ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❧❛r❣❡r ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛♥ ✇✐t❤ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

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

✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

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

❡✛❡❝t ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥ r❡❛❧ ❧❛❜♦r ✐♥❝♦♠❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ ❞❡♣✐❝ts

t❤❡ r❡❛❧ ❧❛❜♦r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❢♦r ✜rst ✺✵ ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

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

♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❛♥ ✉♥❞❡r r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ▲❛❜♦r ■♥❝♦♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

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

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❝♦✉♥tr✐❡s✬ st❛♥❞❛r❞s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣✱ ♦❢t❡♥ ❧♦♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❝♦♥✲

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

✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ❢❛✐❧ t♦ ♣❡r❢❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✛s♣r✐♥❣✬s

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

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

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

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

t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐❧❧ ❜❡✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡❧❢ ❛✇❛r❡♥❡ss✕❝❡rt❛✐♥❧② ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣

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

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

♦♥ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠②✬s tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ st❛t✐♦♥❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s t❤❡②

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

✸✺



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

♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✳

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

t❤❡ ❡①❝❡ss s❛✈✐♥❣s ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣✕❜♦t❤ t♦ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤

❛♥❞ t♦ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♠♦❞❡❧✐♥❣✕❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣✉③③❧❡

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

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

♠✉❧❛t✐♦♥✳

◗✉✐t❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② ✐♥ ♦✉r t✇♦ ❝♦✉♥tr② ✇♦r❧❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❯❙ ❜❡✲

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

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

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

❤②♣♦t❤❡s✐s✧ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❇❡r♥❛♥❦❡ ✭✷✵✵✺✮✳

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

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

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

✭●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② s✉❝❤ ❛s

❈❤✐♥❛✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽❛✱❜✮ ❛♥❞ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✱ ✷✵✶✹✮✳

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

✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧❢❛r♦✱ ▲✳✱ ❙✳ ❑❛❧❡♠❧✐✲❖③❝❛♥✱ ❛♥❞ ❱✳ ❱♦❧♦s♦✈②❝❤ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙♦✈❡r❡✐❣♥s✱ ❯♣str❡❛♠
❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇s✱ ❆♥❞ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✶✷ ✭✺✮✱ ✶✷✹✵✕✶✷✽✹✳

❇❛✐✱ ❈✳✲❊✳✱ ❈✳✲❚✳ ❍s✐❡❤✱ ❛♥❞ ❨✳ ◗✐❛♥ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❘❡t✉r♥ t♦ ❈❛♣✐t❛❧ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳
❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✶✷✼✺✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❇❡r♥❛♥❦❡✱ ❇✳ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❛✈✐♥❣ ❣❧✉t ❛♥❞ t❤❡ ❯✳❙✳ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t
❞❡✜❝✐t✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❘✳ ❏✳✱ ❊✳ ❋❛r❤✐✱ ❛♥❞ P✳✲❖✳ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ✭✷✵✵✽❛✮✳ ❆♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
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♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✾✽ ✭✶✮✱ ✸✺✽✕✾✸✳

❈❛❜❛❧❧❡r♦✱ ❘✳ ❏✳✱ ❊✳ ❋❛r❤✐✱ ❛♥❞ P✳✲❖✳ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ✭✷✵✵✽❜✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❝r❛s❤✱
❝♦♠♠♦❞✐t② ♣r✐❝❡s✱ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✳

❈❛rr♦❧❧✱ ❈✳✱ ❏✳ ❖✈❡r❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❉✳ ❲❡✐❧ ✭✷✵✵✵✮✳ ❙❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ●r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❍❛❜✐t
❋♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✵ ✭✸✮✱ ✸✹✶✕✸✺✺✳

❈❛rr♦❧❧✱ ❈✳ ❉✳ ❛♥❞ ❉✳ ◆✳ ❲❡✐❧ ✭✶✾✾✸✮✳ ❙❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ●r♦✇t❤✿ ❆ ❘❡✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳
◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✹✹✼✵✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❈❛s❡❧❧✐✱ ❋✳ ❛♥❞ ❏✳ ❋❡②r❡r ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ▼❛r❣✐♥❛❧ Pr♦❞✉❝t ♦❢ ❈❛♣✐t❛❧✳ ❚❤❡

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

❈♦❡✉r❞❛❝✐❡r✱ ◆✳✱ ❙✳ ●✉✐❜❛✉❞✱ ❛♥❞ ❑✳ ❏✐♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
●r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✾✶✵✾✱ ❈✳❊✳P✳❘✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs✳

❉❡ ●r❛✉✇❡✱ P✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲❡❝t✉r❡s ♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✿
Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❊✈❛♥s✱ ●✳ ❲✳ ❛♥❞ ❙✳ ❍♦♥❦❛♣♦❤❥❛ ✭✷✵✵✶✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❛❝r♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝s✳ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❋❡❡♥str❛✱ ❘✳ ❈✳✱ ❘✳ ■♥❦❧❛❛r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚✐♠♠❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ◆❡①t ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ P❡♥♥ ❲♦r❧❞ ❚❛❜❧❡✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✾✷✺✺✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❋✉st❡r✱ ❆✳✱ ❉✳ ▲❛✐❜s♦♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼❡♥❞❡❧ ✭✷✵✶✵✮✳ ◆❛t✉r❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞
♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✹ ✭✹✮✱ ✻✼✕
✽✹✳

●♦✉r✐♥❝❤❛s✱ P✳✲❖✳ ❛♥❞ ❖✳ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈❛♣✐t❛❧ ❋❧♦✇s t♦ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥✲
tr✐❡s✿ ❚❤❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ P✉③③❧❡✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✽✵ ✭✹✮✱ ✶✹✽✹✕✶✺✶✺✳

●r✉❜❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙✳ ❑❛♠✐♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❉♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s❄ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✼ ✭✹✮✱ ✻✻✼✕✻✽✽✳

❑✐♥♦s❤✐t❛✱ ◆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❞❡❜t ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✐♥t❡r❡st r❛t❡s✳

❑✉♠❛r✱ ▼✳ ❙✳ ❛♥❞ ❊✳ ❇❛❧❞❛❝❝✐ ✭✷✵✶✵✱ ❆✉❣✉st✮✳ ❋✐s❝❛❧ ❉❡✜❝✐ts✱ P✉❜❧✐❝ ❉❡❜t✱
❛♥❞ ❙♦✈❡r❡✐❣♥ ❇♦♥❞ ❨✐❡❧❞s✳ ■▼❋ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✵✴✶✽✹✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
▼♦♥❡t❛r② ❋✉♥❞✳

▲❛♥❡✱ P✳ ❘✳ ❛♥❞ ●✳ ▼✳ ▼✐❧❡s✐✲❋❡rr❡tt✐ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ♥❛t✐♦♥s
♠❛r❦ ■■✿ ❘❡✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛ss❡ts ❛♥❞ ❧✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱
✶✾✼✵ t♦ ✷✵✵✹✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✸ ✭✷✮✱ ✷✷✸ ✕ ✷✺✵✳
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▼❡❤❧✉♠✱ ❍✳✱ ❘✳ ❚♦r✈✐❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱❛❧❡♥t❡ ✭✷✵✶✸✱ ❏✉♥❡✮✳ ❈❤✐♥❛➧ ❙❛✈✐♥❣s ▼✉❧✲
t✐♣❧✐❡r✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✵✵✶✸✱ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛❝r♦✲ ❛♥❞ P❡tr♦❧❡✉♠
❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭❈❆▼P✮✱ ❇■ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧✳

▼❡♥❞♦③❛✱ ❊✳ ●✳✱ ❱✳ ◗✉❛❞r✐♥✐✱ ❛♥❞ ❏✳✲❱✳ ❘✐♦s✲❘✉❧❧ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ■♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥✱ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❉❡❡♣♥❡ss ❛♥❞ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs
✻✶✹✾✱ ❈✳❊✳P✳❘✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs✳

❖❜st❢❡❧❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑✳ ❘♦❣♦✛ ✭✷✵✵✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r✮✳ ●❧♦❜❛❧ ■♠❜❛❧❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❈r✐s✐s✿ Pr♦❞✉❝ts ♦❢ ❈♦♠♠♦♥ ❈❛✉s❡s✳ ❈❊P❘ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs
✼✻✵✻✱ ❈✳❊✳P✳❘✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs✳

❖❜st❢❡❧❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑✳ ❙✳ ❘♦❣♦✛ ✭✶✾✾✻✮✳ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛❝r♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶ ♦❢ ▼■❚ Pr❡ss ❇♦♦❦s✳ ❚❤❡ ▼■❚ Pr❡ss✳

Pr❛s❛❞✱ ❊✳✱ ❘✳ ❘❛❥❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙✉❜r❛♠❛♥✐❛♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✶✸✻✶✾✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

❙❝❤♠✐tt✲●r♦❤❡✱ ❙✳ ❛♥❞ ▼✳ ❯r✐❜❡ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈❧♦s✐♥❣ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦❞❡❧s✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✻✶ ✭✶✮✱ ✶✻✸✕✶✽✺✳

❙♦♥❣✱ ❩✳✱ ❑✳ ❙t♦r❡s❧❡tt❡♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❩✐❧✐❜♦tt✐ ✭✷✵✶✶✮✳ ●r♦✇✐♥❣ ❧✐❦❡ ❝❤✐♥❛✳ ❚❤❡

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

❙♦♥❣✱ ❩✳✱ ❑✳ ❙t♦r❡s❧❡tt❡♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❩✐❧✐❜♦tt✐ ✭✷✵✶✹✮✳ ●r♦✇✐♥❣ ✭✇✐t❤ ❈❛♣✐t❛❧
❈♦♥tr♦❧s✮ ❧✐❦❡ ❈❤✐♥❛✳ ■▼❋ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✻✷ ✭✸✮✱ ✸✷✼✕✸✼✵✳

✸✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❙❖❊ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
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■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ ✇❡ t❡st t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♠♦❞❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❈❤✐♥❛✿ ❚✇♦ ❈♦✉♥tr② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

0 100 200
0.8

1

1.2

1.4

1.6
Consumption

0 100 200
3.5

4

4.5

5

5.5
Capital Stock

0 100 200
1.4

1.5

1.6

1.7
Output

0 100 200
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
Trade Balance over Output

0 100 200
-0.05

0

0.05

0.1
Current Account over Output

0 100 200
-0.5

0

0.5

1
NFA over Output

0 100 200
0.03

0.04

0.05

0.06
Interest Rate

Rational Expectations

Learning Model

0 10 20 30
0.8

1

1.2

1.4

1.6
Consumption

0 10 20 30
3.5

4

4.5

5

5.5
Capital Stock

0 10 20 30
1.4

1.5

1.6

1.7
Output

0 10 20 30
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
Trade Balance over Output

0 10 20 30
-0.05

0

0.05

0.1
Current Account over Output

0 10 20 30
-0.5

0

0.5

1
NFA over Output

0 10 20 30
0.03

0.04

0.05

0.06
Interest Rate

Rational Expectations

Learning Model

✹✶



❡①❡r❝✐s❡s ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳

❋r♦♠ ❛ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✵✽ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ P❲❚ ✽✳✶ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣❡r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✱

✉s✐♥❣ ✭❡♠♣✮✱ r❡❛❧ ●❉P ✭r❣❞♣♦✮ ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✭r❦♥❛✳ ❍✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s t❤❡

✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❤❝✳ ❆❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❍P ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✕ ❂ ✶✵✵✳

❲✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❚❋P ✐s ❝❛❧❝✉❛❧t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✳ ✭✶✼✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr②✱

✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❆✈❡r❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✶✶ ✉s✐♥❣ ❡q✳ ✭✶✽✮ ❛♥❞

t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✖✙✐ ❢r♦♠ ❡q✳✭✷✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✥✐ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡q✳ ✭✽✮✳

❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛❞❞✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ ❚✉r❦❡② ❛♥❞ ❑♦r❡❛ ❛s

✐♥ ●♦✉r✐♥❝❤❛s ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ✭✷✵✶✸✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢

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

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