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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝♦♠❡✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✱ s❡✈❡r❛❧

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

s❤♦✇ t❤❛t ❢❛♠✐❧② ❜❡♥❡✜t ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s t❡st s❝♦r❡s
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✷✵✶✻✮✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ♠❡❛♥s✲t❡st❡❞ ❛♥❞✴♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ t♦ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱ t❤❡

❊❛r♥❡❞ ■♥❝♦♠❡ ❚❛① ❈r❡❞✐t ❬❊■❚❈❪ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❦✐♥❣ ❋❛♠✐❧✐❡s ❚❛① ❈r❡❞✐t ❬❲❋❚❈❪

✐♥ t❤❡ ❯❑✮✳

▲✐tt❧❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❜♦✉t ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣

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

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

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

♣r♦❣r❛♠s✳ ❍❡♥❡r ✭✷✵✶✻✮ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❛ ♠❛❥♦r r❡❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜t s②st❡♠ ✐♥

✶✾✾✻✳ ❍❡ r❡♣♦rts t❤❛t ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛♠✐❧② ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ❞❡❝r❡❛s❡ ♠♦t❤❡rs✬ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧②

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

❆✉str❛❧✐❛✱ ●❛✐t③ ❛♥❞ ❙❝❤✉r❡r ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤❡r ❛♥❞ ❇r❡✉♥✐❣ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡

t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✳ ✶ ●♦♥③á❧❡③ ✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦

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

♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❤❡❛❧t❤ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❝❛r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜t ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥

❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ■♥ ❏✉❧② ✷✵✵✻✱ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞

❈❛r❡ ❇❡♥❡✜t ✭❯❈❈❇✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤✐❧❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s ✩✶✵✵ ♣❡r ♠♦♥t❤✱

✶✳ ❋♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s st✉❞✐❡❞ ❛r❡ t❡st s❝♦r❡s✱ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✱ s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❋♦r ♣❛r❡♥ts✱ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ st②❧❡✱ ♣❛r❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

✷



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

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

❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧②

♦❢ ♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs✳ ✷ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ❛❧s♦ r❡♣♦rts t❤❛t ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢

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

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✳

■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❯❈❈❇ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇❡❧❧✲

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

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

✭❉✉♥❝❛♥ ❛♥❞ ❇r♦♦❦s✲●✉♥✱ ✶✾✾✼ ❀ ❨❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷ ❀ ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✶✼✮✳ ❖♥ t❤❡

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

✉♥✐✈❡rs❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✭●❛✐t③ ❛♥❞ ❙❝❤✉r❡r✱ ✷✵✶✼ ❀

❉❡✉ts❝❤❡r ❛♥❞ ❇r❡✉♥✐♥❣✱ ✷✵✶✽✮✳

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

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

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

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

♠❛t❡r♥❛❧ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✭❙❝❤✐r❧❡✱ ✷✵✶✺ ❀ ❑♦❡❜❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤✐r❧❡✱ ✷✵✶✻ ❀ ❉❛❧❡②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡①✐sts ♦♥ t❤✐s r❡❢♦r♠✬s ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱

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

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

❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❯❈❈❇✳ ✹ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❛s ❛♥

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

t❤❛t s❡❡❦s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ♦♥ ❢❛♠✐❧② ♦✉t❝♦♠❡s ✭❍❡♥❡r✱

✷✵✶✻ ❀ ❉❡✉ts❝❤❡r ❛♥❞ ❇r❡✉♥✐♥❣✱ ✷✵✶✽ ❀ ●♦♥③á❧❡③✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ♦♥

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

❛s ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✭❇❛❦❡r✱ ✷✵✶✶ ❀ ❙❝❤✐r❧❡✱ ✷✵✶✺✮✳

❋♦r ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ✭◆▲❙❈❨✮

✷✳ ❑♦❡❜❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✻✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ❜② t❤❡ ♠❛r✐t❛❧ st❛t✉s ♦❢ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ♦❢ ❧❡❣❛❧❧② ♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♠♦♥✲❧❛✇
♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs ♦r ♥❡✈❡r✲♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ♦❢ ❞✐✈♦r❝❡❞ ♠♦t❤❡rs✳

✸✳ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ✉s❡s ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✭❈❈❍❙✮ ❞❛t❛ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❯❈❈❇
♦♥ t❤❡ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ str❡ss ❛♥❞ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❈❈❍❙ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❝♦✈❡r t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛❣❡❞ ✶✷ ❛♥❞ ♦❧❞❡r✳ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❈❈❇ ♦♥ ❧♦♥❡ ❛♥❞ ♠❛rr✐❡❞ ♠♦t❤❡rs✱
s❡♣❛r❛t❡❧②✳

✹✳ ❚❤❡ ❯❈❈❇ ♣r♦❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥ts ✹✳✺✪ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧ tr❛♥s❢❡rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ✷✵✶✸✲✶✹ ✭❛❧♠♦st ✩✷✳✽ ❜✐❧❧✐♦♥✮✳
■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st tr❛♥s❢❡r ♣r♦❣r❛♠s ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭❚r❡❛s✉r② ❇♦❛r❞ ♦❢
❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✸✮✳

✸



❛♥❞ t❤❡ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✭❙❨❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❉❉✮ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✺ ♦r ❧❡ss

❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻ ♦r ♠♦r❡ ✭✇✐t❤

♥♦ ②♦✉♥❣❡r s✐❜❧✐♥❣s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✳

❲❡ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳

❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ♣❛r❡♥t❛❧

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

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

❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ❣✐r❧s✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❯❈❈❇ r❡❢♦r♠✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✸ ❛♥❞

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

r❡s✉❧ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❇❡♥❡✜t

❚❤❡ ❯❈❈❇ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❏✉❧② ✷✵✵✻ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ t♦ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤

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

❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤✐❧❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻✳ ✺ ❚❤❡ ❯❈❈❇ ✐s ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛♥❞ t❛①❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇❡r✲✐♥❝♦♠❡

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

❚❤❡ ❯❈❈❇ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❜♦t❤ ❢❡❞❡r❛❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧✴t❡rr✐t♦r✐❛❧ ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s✳

■t ✐s r❛r❡ ❢♦r ❛ ❢❛♠✐❧② t♦ ❜❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❯❈❈❇ ❛♥❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ✐t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❚r❡❛s✉r② ❇♦❛r❞ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ✭✷✵✵✾✮✱ ✾✾✪ ♦❢ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢❛♠✐❧✐❡s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❯❈❈❇✳

P❛r❡♥ts ✇❤♦ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❈❛♥❛❞❛ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❇❡♥❡✜t ✭❛ ♠❡❛♥s✲t❡st❡❞ ❜❡♥❡✜t ❢♦r ❧♦✇✲ ❛♥❞

♠✐❞❞❧❡✲✐♥❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✽ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✮ ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♥r♦❧❧❡❞

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

❝♦sts ❢♦r t❤❡ ❯❈❈❇ ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇✱ ❛❧♠♦st ③❡r♦ ✭s❡❡ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❋❛♠✐❧✐❡s

r❡❝❡✐✈❡ ❯❈❈❇ ✇✐t❤✐♥ ✽✵ ❝❛❧❡♥❞❛r ❞❛②s✱ ❛♥❞ ♣❛②♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ r❡tr♦❛❝t✐✈❡ ❢♦r ✉♣ t♦ ✶✶

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

s✐①t❤ ❜✐rt❤❞❛②✳

■♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✺✱ t❤❡ ❯❈❈❇ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ✩✶✻✵ ♣❡r ♠♦♥t❤ ✭✩✶✱✾✷✵ ♣❡r ②❡❛r✮ ❢♦r ❡❛❝❤

❝❤✐❧❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻ ❛♥❞ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻ t❤r♦✉❣❤ ✶✼ ✭✩✻✵ ♣❡r ♠♦♥t❤

♦r ✩✼✷✵ ♣❡r ②❡❛r✮✳ ■♥ ❏✉❧② ✷✵✶✻✱ t❤❡ ❯❈❈❇ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜t ♣r♦❣r❛♠✳

✺✳ ✏❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❆❝t ✐s t♦ ❛ss✐st ❢❛♠✐❧✐❡s ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ ❝❤♦✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t
✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✩✶✱✷✵✵ ♣❡r ②❡❛r ✐♥ r❡s♣❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥♦t ❛tt❛✐♥❡❞
t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ s✐① ②❡❛rs✑✭❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❇❡♥❡✜t ❆❝t ✳❙✳❈✳ ✷✵✵✻✱ ❝✳ ✹✱ s✳ ✶✻✽✮✳

✹



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

♦❢ ❞❛t❛✳

✸ ❉❛t❛

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ♦♥ ❢❛♠✐❧② ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ♠✐❝r♦✲❞❛t❛

❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ✭◆▲❙❈❨✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉r✈❡② ♦❢

❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✭❙❨❈✮✳ ❚❤❡ ◆▲❙❈❨ ✐s ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠✱ ❜✐❡♥♥✐❛❧ s✉r✈❡② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛

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

❆❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❜② ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ t❤✐s s✉r✈❡② st❛rt❡❞ ✐♥ ✶✾✾✹✲✾✺ ✭❈②❝❧❡ ✶✮ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ✐♥

✷✵✵✽✲✵✾ ✭❈②❝❧❡ ✽✮✳ ❆ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✱✵✵✵ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✵✲✶✶ ②❡❛rs ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞

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

❝②❝❧❡✱ ♥❡✇ ❝♦❤♦rts ♦❢ ✵✲✶✲②❡❛r✲♦❧❞s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❣❡s ✹✲✺✳ ❚❤❡ ❙❨❈ ✐s ❛

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✶✲✾ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵✲✶✶✳ ❚❤❡ ❙❨❈ ❝♦♥t❛✐♥s

♠❛♥② ♦❢ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇s

✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳ ✼ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ♥♦♥r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ♣♦st✲str❛t✐✜❡❞

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

❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡rs♦♥ ♠♦st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✭❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s t❤❡ ♠♦t❤❡r✮✳

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

❆s s✉❝❤✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❯❈❈❇✱ ✇✐t❤ ❢❛♠✐❧✐❡s

❜❡✐♥❣ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❯❈❈❇ ❜❡♥❡✜ts ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻ ❛♥❞ ❛r❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ❏✉❧② ✷✵✵✻✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❯❈❈❇ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

◆▲❙❈❨✴❙❨❈✳ ❚❤❡ tr❡❛t❡❞ ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✻ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥

❛❣❡❞ ✻ ❛♥❞ ♦✈❡r✳ ❋♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻ ❛♥❞ ♦✈❡r ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❯❈❈❇✮✱ ✇❡

♦♥❧② ❦❡❡♣ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✵✲✺ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

❈②❝❧❡s ✶ ✭✶✾✾✹✲✾✺✮ t♦ ✻ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮ ❛r❡ t❤❡ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ♣❡r✐♦❞s✱ ❛♥❞ ❝②❝❧❡s ✼ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮ t♦ ✾

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

✻✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❈❛♥❛❞❛✬s t❡♥ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❧✐✈✐♥❣ ♦♥ ❆❜♦r✐❣✐✲
♥❛❧ r❡s❡r✈❡s ❛♥❞ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆r♠❡❞ ❋♦r❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✷✪ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳

✼✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ st✉❞② ❜② ❇❛❦❡r✱ ●r✉❜❡r ❛♥❞ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✼✮ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❛♥❞ ❙❨❈ ❞❛t❛ t♦
st✉❞② t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞❝❛r❡ ♣♦❧✐❝② ♦♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✳

✽✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ◆▲❙❈❨ ❛♥❞ ❙❨❈ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♥❛t✐♦♥❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥
❢r♦♠ ❜✐rt❤ t♦ ❛❞✉❧t❤♦♦❞ ✭▼❝❊✇❡♥ ❛♥❞ ❙t❡✇❛rt✱ ✷✵✶✹✮✳

✾✳ ❚❤❡ ◆▲❙❈❨ s✉r✈❡②s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ♠♦♥t❤s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡② st❛rt ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡
✜rst ②❡❛r ♦❢ t❤❡ t✇♦✲②❡❛r ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❡♥❞ ✐♥ ❏✉♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ✭❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❢♦r ❝②❝❧❡ ✻ ✭✷✵✵✹✲✵✺✮✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ st❛rt❡❞ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✼✱ ✷✵✵✹✱ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ♦♥ ❏✉♥❡ ✷✹✱ ✷✵✵✺✳ ❋♦r ❝②❝❧❡
✼ ✭✷✵✵✻✲✵✼✮✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ st❛rt❡❞ ♦♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✵✻✱ ❛♥❞ ❡♥❞❡❞ ♦♥ ❏✉❧② ✸✶✱ ✷✵✵✼✳

✺



♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝②❝❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✽ ❛♥❞ ✾ ②❡❛rs ❛r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

❝②❝❧❡ ✽ ✭✷✵✵✽✲✵✾✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈✱ ✇❡ ✉s❡ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻✲✼ ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦st✲tr❡❛t♠❡♥t ♣❡r✐♦❞

✭✷✵✵✻ t♦ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ②❡❛rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r

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

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

❙❨❈ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❝♦✈❡r ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✶✲✾ ②❡❛rs✳

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

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

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

♠♦t❤❡rs ✭▼✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧❡✱ ✷✵✵✼ ❀ ❙❝❤✐r❧❡✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ r❡♣♦rts t❤❛t s✐♥❣❧❡

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

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

❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❞❡❜❛t❡ t❤❛t ❛✐♠s t♦ ❡①t❡♥❞ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ❜❡♥❡✜ts

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

s❛♠♣❧❡ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛r❡♥ts ♦❢ ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈

❞❛t❛✱ ❛❧♠♦st ✽✺✪ ♦❢ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦s❡ ②♦✉♥❣❡st ❝❤✐❧❞ ✇❛s ❛❣❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✻ ②❡❛rs ✇❡r❡ ♠❛rr✐❡❞

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ ◗✉❡❜❡❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

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

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

❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❀ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

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

♦❧❞s ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡✲ ❛♥❞ ❛❢t❡r✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ ❢♦r ❛❧❧ s❝❤♦♦❧✲❛❣❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❛t ❛ ❝♦st ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✩✺

♣❡r ❞❛②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✻✱ ◗✉❡❜❡❝ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐ts ♦✇♥ ◗✉❡❜❡❝ P❛r❡♥t❛❧ ■♥s✉r❛♥❝❡

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

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

♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽ ❀ ❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ❀ ❍❛❡❝❦ ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❋♦r ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ ♣❛r❡♥t✲r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ✿ ✭✶✮ t❤❡ ❝❤✐❧❞

✐s ✐♥ ❣♦♦❞✴❢❛✐r✴♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❀ ✭✷✮ ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t②✴✐♥❛tt❡♥t✐♦♥ s❝♦r❡ ❀ ✭✸✮ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

✶✵✳ ■♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①t❡♥❞❡❞ t♦t❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛✐❞ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ❢r♦♠ ✷✺ t♦ ✺✵ ✇❡❡❦s
❛❝r♦ss ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❜② ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮✱ ❑♦❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞
✵ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ♣♦❧✐❝②✳ ❆s ❛ r♦❜✉st♥❡ss t❡st✱ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❡①❝❧✉❞❡
❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✶✷ ♠♦♥t❤s ♦❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❇❛❦❡r ❛♥❞ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✺✮
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ❧❡❛✈❡ r❡❢♦r♠ ❤❛❞ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ♣r❛❝t✐s❡s ♦r
♠❛t❡r♥❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❣❡s ✼✲✷✹ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❛❣❡s ✹✲✺ ②❡❛rs✳
✶✶✳ ❑♦❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡✲♣❛r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ t✇♦✲♣❛r❡♥t

❢❛♠✐❧✐❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❈❈❇✳

✻



❞✐s♦r❞❡r ❛♥❞ ❛♥①✐❡t② s❝♦r❡ ❀ ✭✹✮ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ❀ ❛♥❞ ✭✺✮ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✹✲✶✶✳ ✶✷ ❋♦r ♣❛r❡♥ts✱ s❡✈❡r❛❧

♣❛r❡♥t✲r❡♣♦rt❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ ✭✶✮ t❤❡ ♠♦t❤❡r ✐s ✐♥ ❣♦♦❞✴❢❛✐r✴♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ ❀ ✭✷✮ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❞❡♣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ✭r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✻✮ ❀ ✭✸✮ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥

✐♥❞❡① ✭s❝♦r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✸✻✮ ❀ ✭✹✮ t❤❡ ❤♦st✐❧❡✴✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❝♦r❡ ✭r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠

✵ t♦ ✷✺✮ ❀ ❛♥❞ ✭✺✮ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❝♦r❡ ✭r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✵✮✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✷ t♦ ✶✶ ②❡❛rs✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧

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

t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❝♦r❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡✳ ✶✸ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ r❡♣♦rts

t❤❡ s✉❜✲q✉❡st✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✳ ✶✹

❙❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✱

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

s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛✱ s♦♠❡ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② ❞✐♣❧♦♠❛✮✱ t❤❡ ❛❣❡ ❣r♦✉♣ ♦❢

t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ❢❛t❤❡r ❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❜✐rt❤ ✭✶✹✲✷✹✱ ✷✺✲✷✾✱ ✸✵✲✸✹✱ ✸✺ ②❡❛rs ♦r ♠♦r❡✮✱ ❛ ❞✉♠♠②

❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r ♦r ❢❛t❤❡r ✐s ❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✭✜✈❡

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

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

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

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

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

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

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

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

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

♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② ❞❡❣r❡❡✱ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛t❤❡r ❛t ❜✐rt❤ ✭✶✹✲✷✹ ❀ ✸✵✲✸✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛t ❧❡❛st

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✶✷✳ ■♥ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈ ❞❛t❛✱ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✈❛r② ❜② ❛❣❡ ❣r♦✉♣✳ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❡①✐st
❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✷✲✸ ②❡❛rs ❜✉t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✹ ❛♥❞ ♦✈❡r✳
✶✸✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ s❝❛❧❡s ✐♥ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧

❝♦♥s✐st❡♥❝② ✭❏❡♥❦✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸ ❀ ❙t❛t✐st✐❝s ❈❛♥❛❞❛✱ ✷✵✶✵✮✳
✶✹✳ ■♥ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✻ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻ ❛♥❞

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

✼



✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❯❈❈❇✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❉❉ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡s

❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r ✻ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✱ ✇❤♦ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❯❈❈❇✳ ✶✺ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣

✐♥❝❧✉❞❡s ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻✲✼ ②❡❛rs ✭✇✐t❤ ♥♦ ②♦✉♥❣❡r s✐❜❧✐♥❣s✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❖✉r

❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ✉s❡❞ ❜② ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮✱ ❑♦❡❜❡❧ ❛♥❞ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✻✮

❛♥❞ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ♦♥ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧

♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ✶✻ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✿

Yit = α + θUnder6it +
9∑

t=1

γtDt + βUCCBit + φXit + ǫit ✭✶✮

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

❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ t❡r♠ Under6it ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐❢ t❤❡

❝❤✐❧❞ ✐s ✉♥❞❡r ✻ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡ ❞✉♠♠✐❡s Dt ❝❛♣t✉r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✛❡❝ts

❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ UCCB ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ✉♥❞❡r ✻ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇✳ ❚❤❡

t❡r♠ Xit r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❝❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ǫit ✐s

t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❛❡❝❦✱ ▲❡❜✐❤❛♥ ❛♥❞ ▼❡rr✐❣❛♥ ✭✷✵✶✽✮✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❧✉st❡r✲r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡r✲

r♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐rt❤✲②❡❛r ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ❢♦r

♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❞❥✉st ♦✉r ♣✲✈❛❧✉❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙✐♠❡s ✭✶✾✽✻✮✳ ❚❤✐s

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

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

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❚②♣❡ ■ ❡rr♦rs ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❖✉r ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t②♣❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭❝❤✐❧❞✱ ♣❛r❡♥t✮✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❙❤❛✛❡r ✭✶✾✾✺✮✳ ✶✼

❚❤❡ ❉❉ ♠♦❞❡❧ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤r❡❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

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

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

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

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

✶✺✳ ❆s ❡①✐st✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❯❈❈❇ ❜❡♥❡✜ts✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡t❤❡r ❢❛♠✐❧✐❡s ❛❝t✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡
❯❈❈❇✳ ❘❛t❤❡r✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧✐❣✐❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ❛❣❡❞ ❧❡ss
t❤❛♥ ✻ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ❏✉❧② ✷✵✵✻✮✳ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❡rr♦rs ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤✐s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣♦rts t❤❛t ❡rr♦rs ✐♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❯❈❈❇ ♦❝❝✉r ✐♥ ♦♥❧② ✷✳✺✪ ♦❢ t✇♦✲♣❛r❡♥t ❢❛♠✐❧✐❡s✳
✶✻✳ ■♥ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡s✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦s❡ ②♦✉♥❣❡st ❝❤✐❧❞ ✐s ❛❣❡❞ ✵✲✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦s❡ ②♦✉♥❣❡st ❝❤✐❧❞ ✐s ❛❣❡❞ ✻✲✶✼ ✐♥ t❤❡ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❑♦❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮
st✉❞✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ st✉❞②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦s❡ ②♦✉♥❣❡st ❝❤✐❧❞ ✐s ❛❣❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✶✶✳
✶✼✳ ❚❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛❜❧❡s✳

✽



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

❤②♣♦t❤❡s✐s✳

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

♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛✛❡❝t❡❞ ♦♥❧② ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻ ✭❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✮ ♦✈❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✹✲

✷✵✶✶✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✵ ②❡❛rs ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ◗✉❡❜❡❝✳

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

✶✼ ❛♥❞ ❧❡ss ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❈❛♥❛❞❛ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❇❡♥❡✜t ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ✐♥

✶✾✾✸ ❛♥❞ ✶✾✾✽✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❀ t❤❡ ❈❤✐❧❞ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❇❡♥❡✜t ✐♥ ✷✵✵✻ ❀ ❛♥❞ t❤❡ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❋✐t♥❡ss

❚❛① ❈r❡❞✐t ❛♥❞ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❈r❡❞✐t ✐♥ ✷✵✵✼✮✳ ✶✽ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮✱ ❑♦❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❉❛❧❡②

✭✷✵✶✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t s✉❝❤ ❜❡♥❡✜ts ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t ❢❛♠✐❧✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧②

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

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ❝❤✐❧❞❝❛r❡ ✭❍❛❡❝❦✱ ▲❡❜✐❤❛♥ ❛♥❞ ▼❡rr✐❣❛♥✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢

❖♥t❛r✐♦✱ ✶✾ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❢♦r ❢♦✉r✲❛♥❞ ✜✈❡✲②❡❛r✲♦❧❞s ❜❡❣❛♥ ✐♥

✷✵✶✵ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❖♥t❛r✐♦

✭✷✵✶✸✮ r❡♣♦rts t❤❛t ♦♥❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✪ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✬s ❢♦✉r✲ ❛♥❞ ✜✈❡✲②❡❛r✲♦❧❞s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✵ ❀ t❤✉s✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❖♥t❛r✐♦ ✐s ❛✛❡❝t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐s r❡❢♦r♠

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

❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❉❉ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❯❈❈❇ r❡❢♦r♠ ❜❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧②

t♦ ❤♦❧❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❯❈❈❇ ✇❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡r ♣❛✐❞ t♦ ❛❧❧ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥

❛❣❡❞ ✵✲✺✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❛❧s♦ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❢❡rt✐❧✐t② ✭▼✐❧❛♥✱ ✷✵✶✸ ❀

❉❛❧❡②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮✱ ❑♦❡❜❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t

❯❈❈❇ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s✳

✺ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲

❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍❛❡❝❦

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲

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

s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♠✉st t❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ❯❈❈❇ t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ✷✶ ❲❡

st❛♥❞❛r❞✐s❡ ❛❧❧ ♥♦♥✲❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮ ♦❢

✶✽✳ ❙❡❡ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❜❡♥❡✜ts ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳
✶✾✳ ❖♥t❛r✐♦ ✐s ❈❛♥❛❞❛✬s ♠♦st ♣♦♣✉❧♦✉s ♣r♦✈✐♥❝❡✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♥❡❛r❧② ✹✵✪ ♦❢ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳
✷✵✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ r❡q✉❡st✳
✷✶✳ ❙❡❡ ❍❛❡❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❛♥❞ ▲❡❜✐❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦r ✉s✐♥❣ ♣❧✉s ❛♥❞ ♠✐♥✉s s✐❣♥s t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✳

✾



✶✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙❉s✳

✺✳✶ ▼❛✐♥ ❊st✐♠❛t❡s

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ♦✉t❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❉ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r

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

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

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

✐♥t❡r❡st✱ β✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❛r②

❧✐tt❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤♦✉t ♦r ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡

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

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ❆ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❣❡♥❡r❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❋♦r ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r s❝♦r❡s✱ ✇❡

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

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ✾✳✵✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❛♥❞ ✹✳✸✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❢♦r ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞

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

❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❈❈❇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st

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

■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✷✳✼✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❢♦r t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

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

❚②♣❡ ■ ❡rr♦rs ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞❢❛❝❡✮✳

❙♦ ❢❛r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ♥♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛❞ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❝❛✉s❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♠♦♥❡t❛r② ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞✱

♣❛r❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ♣r❛❝t✐s❡s✳ ■♥ P❛♥❡❧ ❇✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯❈❈❇ ❛✛❡❝t❡❞

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

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

❣♦♦❞✴❢❛✐r✴♣♦♦r ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ✶✳✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❞❡❝r❡❛s❡❞

♠❛t❡r♥❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ❜② ✷✳✺✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉✱ ❜✉t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

③❡r♦✳ ✷✷ ❚❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❡❢♦r♠ ❤❛s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❢❛♠✐❧②

❞②s❢✉♥❝t✐♦♥ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆❣❛✐♥✱ ♦✉r

❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s✳

✷✷✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ s❡❡♠ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ❜② ❉❛❧❡② ✭✷✵✶✼✮✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ◗✉❡❜❡❝✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❜❡❝♦♠❡s
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❖✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❈❈❍❙ ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦t❤❡rs ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦✉r ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ♠❛t❡r♥❛❧ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t❤❡r✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ st✉❞②✐♥❣
❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✮✳

✶✵



❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲

❜❡✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✳

✺✳✷ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

❖✉r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② r❡❧✐❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ✷✸ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst t❡st

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ tr❡♥❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❯❈❈❇ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡♥ ✇❡

✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s ✭❝❤✐❧❞r❡♥ ✻✲✾ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts ❬♥♦ ②♦✉♥❣❡r s✐❜❧✐♥❣s❪✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❦❡❡♣ ♦♥❧② ◆❙▲❈❨ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇❤❡t❤❡r ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♦r ♥♦t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❙❨❈ ❞❛t❛ ✭✷✵✶✵✲✶✶✮✳

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

♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡

s✐♠✐❧❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲r❡❢♦r♠ ②❡❛rs ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❢♦r♠❛❧❧② t❡st❡❞ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜②

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

❆✸✮✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❣✐✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞s

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

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✸✱ ✇❡ ✉s❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻✲✾ ②❡❛rs ✭✇✐t❤ ♥♦ ②♦✉♥❣❡r s✐❜❧✐♥❣s✮ ❛s ❛♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ♣♦st✲r❡❢♦r♠ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❝②❝❧❡s ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❲❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦

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

❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡✳ ■♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈✱ ✇❡ ❤❛❞ ✐♥ ❝②❝❧❡

✽ ♦♥❧② ❝❤✐❧❞r❡♥ ✻✲✼ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❣❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s ❛

r♦❜✉st♥❡ss t❡st✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❝②❝❧❡ ✽ ✭❝②❝❧❡s ✼ ❛♥❞ ✾ ❛r❡ ♣♦st✲r❡❢♦r♠ ❝②❝❧❡s✮ ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳

❈♦❧✉♠♥ ✸ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✸ s❤♦✇s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ t❤❡ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✐♥❞✐r❡❝t ❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✾✳✽✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❢♦r t❤❡ ❤②♣❡r❛❝t✐✈✐t② s❝♦r❡✱ ❜✉t t❤✐s ✐s ♥♦t r♦❜✉st t♦ ❛❞❥✉st❡❞

♣✲✈❛❧✉❡s✳

❚♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ❙❨❈ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❞❛t❛✳ ❆s

❛ r❡♠✐♥❞❡r✱ t❤❡ ❙❨❈ ❝♦♥t❛✐♥s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ q✉❡st✐♦♥s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ◆▲❙❈❨✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❙❨❈ t♦ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡

q✉❡st✐♦♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✬s ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ r❡❢♦r♠ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥

✷✵✶✵✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✸✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❙❨❈ ❞❛t❛ ❀ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

❜❛s❡❧✐♥❡ ❡st✐♠❛t❡s✳

✷✸✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ tr✐♣❧❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛
❢♦r t❤❡ ❛❣❡ ❣r♦✉♣s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❞✐✛❡r ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❛❣❡ ❣r♦✉♣ ✭❚❛❜❧❡
✶✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✶✶



✺✳✸ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts

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

❯❈❈❇ ❤❛❞ ♥♦ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s

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

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❀ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧❡✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✳ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧❡ ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇ t❤❛t ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts

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

❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ❞❡♣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡s✮✳ ❚♦ t❡st t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡♣♦rt✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ r❡s✉❧ts

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉❜❣r♦✉♣s✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ✿ ✭✶✮ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s

✇✐t❤ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦r ❧❡ss ✭❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤

♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ♠♦r❡ ✭❤✐❣❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡ ♦✉r

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

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

❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❋♦r ❧♦✇❡r✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✺✳✼✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛r❡♥t✐♥❣ s❝♦r❡✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

❜✉t ✇❡ r❡♣♦rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✶✳✸✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡✳ ❚❤❡

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

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

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

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

❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ✶✺✳✺✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❢♦r ❣✐r❧s ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r♦❜✉st t♦ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲

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

t❤❡② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥♦t r♦❜✉st t♦ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ❜♦②s✱ ✇❡ r❡♣♦rt

❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞✐s♦r❞❡r s❝♦r❡ ❜② ✶✹✳✶✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉ ❜✉t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t

❛❣❣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ❜② ✶✹✳✷✪ ♦❢ ❛♥ ❙❉✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❜♦②s ❛r❡ ♥♦t r♦❜✉st t♦ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s✳

■♥ s✉♠✱ ♦✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ✇❛s ♥♦t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤

❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳ ❆ ♠♦❞❡st ❜✉t ❢r❛❣✐❧❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t

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

r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❯❈❈❇ ♦♥ ❢❛♠✐❧②

❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ✐s ✉♥✐✈❡rs❛❧ ✐✳❡✳✱ ❯❈❈❇

✶✷



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

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

❊■❚❈ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛t❡r♥❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊■❚❈ ❞✐✛❡rs

❢r♦♠ t❤❡ ❯❈❈❇ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❛r❣❡t❡❞ t♦✇❛r❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭❉❛❤❧ ❛♥❞ ▲♦❝❤♥❡r✱

✷✵✶✷ ❀ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ●❛rt❤✇❛✐t❡✱ ✷✵✶✹ ❀ ❇❛✉❣❤♠❛♥ ❛♥❞ ❉✉❝❤♦✈♥②✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ❛♥❞

❙t❛❜✐❧❡ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ♠♦st❧② ❛✛❡❝t ❧♦✇❡r✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❛♥❞

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ❜❡❝♦♠❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ◗✉❡❜❡❝ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ✷✹ ❚❤❡ ❯❈❈❇ ❜❡♥❡✜ts

❛r❡ s✐③❡❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✷✲✶✽✪ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦st ♦❢ r❛✐s✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ ✭❙❝❤✐r❧❡✱

✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ s✐③❡ t♦ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❢♦✉♥❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ✭●❛✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

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

✉♥✐✈❡rs❛❧ ❢❛♠✐❧② ❜❡♥❡✜ts t❤❛t ❢♦✉♥❞ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ✭❍❡♥❡r✱ ✷✵✶✻ ❀

●❛✐t③ ❛♥❞ ❙❝❤✉r❡r✱ ✷✵✶✼ ❀ ❉❡✉ts❝❤❡r ❛♥❞ ❇r❡✉♥✐❣✱ ✷✵✶✽ ❀ ●♦♥③á❧❡③✱ ✷✵✶✽✮✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s

❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❞✐r❡❝t ♦r ✐♥❞✐r❡❝t✮ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s ✭✧❢❛♠✐❧② ♣r♦❝❡ss✑ ❛♥❞ ✑r❡s♦✉r❝❡s✑ ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❙❝❤✐r❧❡ ✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t♦t❛❧ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱

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

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

t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣

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

❜❡✐♥❣ ✭●♦♥③á❧❡③✱ ✷✵✶✸ ❀ ❍❡♥❡r✱ ✷✵✶✻✮✳

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

♦✉r st✉❞② ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❞❡s❡r✈❡ ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ◆❙▲❈❨✴❙❨❈

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

❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✻ ②❡❛rs ❛♥❞ ♦❧❞❡r✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❯❈❈❇ ❤❛❞ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝♦r❡s✳ ✷✺ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦♠♠♦♥

❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝♦r❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ✷✻

✷✹✳ ◗✉❡❜❡❝✬s ❢❛♠✐❧② ♣♦❧✐❝② ✐s ✐♥ st❛r❦ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♣r♦✈✐♥❝❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✷✵✵✾✲✶✵✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r ❛ t✇♦✲♣❛r❡♥t ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤
t✇♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ✩❈❆ ✸✱✷✹✾ ✐♥ ◗✉❡❜❡❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✩❈❆ ✵✲✷✱✷✵✵ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦✈✐♥❝❡s✳
✷✺✳ ●❛✐t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❉❡✉ts❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❢♦✉♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ✐♥

❆✉str❛❧✐❛ ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❜♦♦st✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝♦r❡s✳
✷✻✳ ■♥ ◆▲❙❈❨✴❙❨❈ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ ▼♦t♦r ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❝♦r❡ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✵✲✸✳ ❋♦r

❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❣❡❞ ✹✲✺✱ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿ P❡❛❜♦❞② P✐❝t✉r❡ ❱♦❝❛❜✉❧❛r② ❚❡st✲
❘❡✈✐s❡❞ ✭PP❱❚✲❘✮ ❀ ◆✉♠❜❡r ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚❡st ❛♥❞ t❤❡ ✧❲❤♦ ❛♠ ■ ❄✑ t❡st✳ ❙❡❡ ❇❛❦❡r ❛♥❞ ▼✐❧❧✐❣❛♥ ✭✷✵✶✵✱
✷✵✶✺✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✳

✶✸



✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❯❈❈❇ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢❛♠✐❧② ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡✳

❆ ♠♦❞❡st ❜✉t ❢r❛❣✐❧❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❧♦✇✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❢♦r ❣✐r❧s✳ ❖✉r

r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛❧❧ ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✉♥✐✈❡r✲

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

❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❤ tr❛♥s❢❡rs ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡❡♠ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣

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

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

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

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❛❦❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✳ ✷✵✶✶✳ ✏■♥♥✐s ▲❡❝t✉r❡✿ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✿ ✇❤❛t ✐s t❤❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜❛s❡❄✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✹✹

✭✹✮✿ ✶✵✻✾✕✶✶✵✺✳

❇❛❦❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❏♦♥❛t❤❛♥ ●r✉❜❡r✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ▼✐❧❧✐❣❛♥✳ ✷✵✵✽✳ ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡✱ ▼❛✲

t❡r♥❛❧ ▲❛❜♦r ❙✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❲❡❧❧✕❇❡✐♥❣✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✶✻ ✭✹✮✿

✼✵✾✕✼✹✺✳

✳ ✷✵✶✼✳ ◆♦♥✲❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❉❡✜❝✐ts ❛♥❞ ❨♦✉♥❣ ❆❞✉❧t ❖✉t❝♦♠❡s✿ ❚❤❡ ▲♦♥❣✲❘✉♥ ■♠✲

♣❛❝ts ♦❢ ❛ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ Pr♦❣r❛♠✳ ❤tt♣✿✴✴❢❛❝✉❧t②✳❛rts✳✉❜❝✳❝❛✴❦♠✐❧❧✐❣❛♥✴

r❡s❡❛r❝❤✳❤t♠✳

❇❛❦❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ▼✐❧❧✐❣❛♥✳ ✷✵✶✵✳ ✏❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ♦❢

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

✹✺ ✭✶✮✿ ✶✕✸✷✳

✳ ✷✵✶✺✳ ✏▼❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✽ ✭✷✮✿ ✸✼✸✕✸✾✶✳

❇❛✉❣❤♠❛♥✱ ❘❡❛❣❛♥ ❆✱ ❛♥❞ ◆♦❡❧✐❛ ❉✉❝❤♦✈♥②✳ ✷✵✶✻✳ ✏❙t❛t❡ ❊❛r♥❡❞ ■♥❝♦♠❡ ❚❛① ❈r❡❞✐ts

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤✿ ■♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤ st❛t✉s✳✑

◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❛① ❏♦✉r♥❛❧ ✻✾ ✭✶✮✿ ✶✵✸✳

❇❡❝❦❡r✱ ●❛r②✳ ✶✾✽✶✳ ❆ tr❡❛t✐s❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✳ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ▼❆✳

❇r❛❞s❤❛✇✱ ❏♦♥❛t❤❛♥✳ ✷✵✶✷✳ ✏❚❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❜❡♥❡✜ts✳✑ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ❙❡r✈✐❝❡s

❘❡✈✐❡✇ ✸✹ ✭✸✮✿ ✺✾✵✕✺✾✻✳

❈♦♦♣❡r✱ ❑❡rr✐s✱ ❛♥❞ ❑✐tt② ❙t❡✇❛rt✳ ✷✵✶✽✳ ✏❉♦❡s ♠♦♥❡② ❛✛❡❝t ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s❄ ❆♥

✉♣❞❛t❡✳✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✱ ▲♦♥❞♦♥✿ ▲♦♥❞♦♥ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

✶✹



❈✉rr✐❡✱ ❏❛♥❡t✳ ✷✵✵✶✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡s ✶✺ ✭✷✮✿ ✷✶✸✕✷✸✽✳

❉❛❤❧✱ ●♦r❞♦♥ ❇✱ ❛♥❞ ▲❛♥❝❡ ▲♦❝❤♥❡r✳ ✷✵✶✷✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛r♥❡❞ ■♥❝♦♠❡ ❚❛① ❈r❡❞✐t✳✑ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇

✶✵✷ ✭✺✮✿ ✶✾✷✼✕✶✾✺✻✳

❉❛❧❡②✱ ❆♥❣❡❧❛✳ ✷✵✶✼✳ ✏■♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ♠♦t❤❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❇❡♥❡✜t✳✑ ❙❙▼✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤ ✸✿✻✼✹✕✻✽✸✳

❉❡✉ts❝❤❡r✱ ◆❛t❤❛♥✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❇r❡✉♥✐❣✳ ✷✵✶✽✳ ✏❇❛❜② ❜♦♥✉s❡s✿ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❛s❤

tr❛♥s❢❡rs✱ ❜✐rt❤ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ♦✉t❝♦♠❡s✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡❝♦r❞ ✾✹ ✭✸✵✹✮✿ ✶✕✷✹✳

❉✉♥❝❛♥✱ ●r❡❣ ❏✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✳ ✶✾✾✼✳ ✏❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ✉♣ ♣♦♦r✳✑ ◆❡✇

❨♦r❦✿ ❘✉ss❡❧❧ ❙❛❣❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❊✈❛♥s✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ◆✳✱ ❛♥❞ ❈r❛✐❣ ▲✳ ●❛rt❤✇❛✐t❡✳ ✷✵✶✹✳ ✏●✐✈✐♥❣ ▼♦♠ ❛ ❇r❡❛❦✿ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢

❍✐❣❤❡r ❊■❚❈ P❛②♠❡♥ts ♦♥ ▼❛t❡r♥❛❧ ❍❡❛❧t❤✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝

P♦❧✐❝② ✻ ✭✷✮✿ ✷✺✽✕✾✵✳

●❛✐t③✱ ❏❛s♦♥✱ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥✐❡ ❙❝❤✉r❡r✳ ✷✵✶✼✳ ✏❇♦♥✉s ❙❦✐❧❧s✿ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥

❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❈❛s❤ ❚r❛♥s❢❡r ♦♥ ❈❤✐❧❞ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧ ❋♦r♠❛t✐♦♥✳✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❛♣❡rs✳

●♦♥③á❧❡③✱ ▲✐❜❡rt❛❞✳ ✷✵✶✽✳ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ■♥❝♦♠❡ ❙❤♦❝❦ ❛t ❇✐rt❤ ♦♥ ❈❤✐❧❞ ❍❡❛❧t❤✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t ✐♥ ❙♣❛✐♥✳✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✳

❍❛❡❝❦✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱ ▲❛❡t✐t✐❛ ▲❡❜✐❤❛♥✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ▼❡rr✐❣❛♥✳ ✷✵✶✽✳ ✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞ ❈❛r❡ ❛♥❞

▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❊✛❡❝ts ♦♥ ❈❤✐❧❞ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥

❈❛♣✐t❛❧ ✶✷ ✭✶✮✿ ✸✽✕✾✽✳

❍❛❡❝❦✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱ P✐❡rr❡ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣ ▼❡rr✐❣❛♥✳ ✷✵✶✺✳ ✏❈❛♥❛❞✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥

t❡♥ ②❡❛rs ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣r❡s❝❤♦♦❧ ♣♦❧✐❝✐❡s✿ t❤❡ ❣♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❞✳✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s

✸✻✿✶✸✼✕✶✺✼✳

❍❡♥❡r✱ ❚✐♠♦✳ ✷✵✶✻✳ ✏❯♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts✱ ♠♦t❤❡rs ❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ✇❡❧❧✲

❜❡✐♥❣✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠✳✑ ❈❊❙✐❢♦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✻✷ ✭✹✮✿ ✻✷✹✕✻✹✾✳

❏❡♥❦✐♥s✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ▼✱ ❏♦♥ ❘❛s❜❛s❤✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ● ❖✬❝♦♥♥♦r✳ ✷✵✵✸✳ ✏❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡❞

❢❛♠✐❧② ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣❛r❡♥t✐♥❣✳✑ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✸✾ ✭✶✮✿ ✾✾✳

❏♦♥❡s✱ ▲❛✉r❡♥ ❊✱ ❑❡✈✐♥ ❙ ▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❙t❛❜✐❧❡✳ ✷✵✶✺✳ ✏❈❤✐❧❞ ❝❛s❤ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞

❢❛♠✐❧② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t✳✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt

✷✶✶✵✶✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❑♦❡❜❡❧✱ ❑♦✉rt♥❡②✱ ❛♥❞ ❚❛♠♠② ❙❝❤✐r❧❡✳ ✷✵✶✻✳ ✏❚❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❈❤✐❧❞

❇❡♥❡✜ts ♦♥ t❤❡ ▲❛❜♦✉r ❙✉♣♣❧② ♦❢ ▼❛rr✐❡❞ ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦t❤❡rs✳✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝②

✹✷ ✭✶✮✿ ✹✾✕✻✹✳

✶✺



❑♦tt❡❧❡♥❜❡r❣✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✳✱ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥ ❋✳ ▲❡❤r❡r✳ ✷✵✶✸✳ ✏◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢

❛❝❝❡ss t♦ ❛♥❞ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ✸✾ ✭✷✮✿

✷✻✸✕✷✽✻✳

▲❡❜✐❤❛♥✱ ▲❛❡t✐t✐❛✱ ❈✲❖ ▼❛♦ ❚❛❦♦♥❣♠♦✱ ❛♥❞ ❋❛♥♥② ▼❝❑❡❧❧✐♣s✳ ✷✵✶✽✳ ✏❍❡❛❧t❤ ❉✐s♣❛r✐t✐❡s

❢♦r ■♠♠✐❣r❛♥ts✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛♥❛❞❛✳✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

▼❝❊✇❡♥✱ ❆♥♥✐❡✱ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐❢❡r ▼ ❙t❡✇❛rt✳ ✷✵✶✹✳ ✏❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♦✉t❝♦♠❡s✿ ❆ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥ P✉❜❧✐❝ P♦❧✐❝② ✹✵

✭✶✮✿ ✾✾✕✶✵✾✳

▼✐❧❛♥✱ ❆✳ ✷✵✶✸✳ ✏❋❡rt✐❧✐t②✿ ❖✈❡r✈✐❡✇✱ ✷✵✵✾ t♦ ✷✵✶✶✳ ❘❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❙✐t✉❛t✐♦♥

✐♥ ❈❛♥❛❞❛✳✑ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt✳

▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ❑❡✈✐♥✱ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❙t❛❜✐❧❡✳ ✷✵✵✼✳ ✏❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞ t❛① ❝r❡❞✐ts ❛♥❞ ✇❡❧✲

❢❛r❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t ♣r♦❣r❛♠✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✾✶ ✭✶✮✿ ✸✵✺✕✸✷✻✳

✳ ✷✵✵✾✳ ✏❈❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts✱ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❤❡❛❧t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❈❛♥❛❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜t ❡①♣❛♥s✐♦♥s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✾✾ ✭✷✮✿ ✶✷✽✕✸✷✳

✳ ✷✵✶✶✳ ✏❉♦ ❈❤✐❧❞ ❚❛① ❇❡♥❡✜ts ❆✛❡❝t t❤❡ ❲❡❧❧✲❇❡✐♥❣ ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈❤✐❧❞ ❇❡♥❡✜t ❊①♣❛♥s✐♦♥s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ✸

✭✸✮✿ ✶✼✺✕✷✵✺✳

▼✐♥✐str②✱ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✳ ✷✵✶✸✳ ❆ ▼❡t❛✲P❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✉❧❧✲❉❛② ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❋✐rst ❚✇♦ ❨❡❛rs ♦❢ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❞✉✳❣♦✈✳♦♥✳❝❛✴❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥✴❋❉❑❘❡♣♦rt✷✵✶✸✳♣❞❢✳

❙❝❤✐r❧❡✱ ❚❛♠♠②✳ ✷✵✶✺✳ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❝❤✐❧❞ ❜❡♥❡✜ts ♦♥ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧②✳✑ ❈❛♥❛❞✐❛♥

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✴❘❡✈✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡ ❞✬❡❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✹✽ ✭✷✮✿ ✹✸✼✕✹✻✸✳

❙❤❛✛❡r✱ ❏✉❧✐❡t P♦♣♣❡r✳ ✶✾✾✺✳ ✏▼✉❧t✐♣❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣✳✑ ❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣②

✹✻ ✭✶✮✿ ✺✻✶✕✺✽✹✳

❙✐♠❡s✱ ❘ ❏♦❤♥✳ ✶✾✽✻✳ ✏❆♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡sts ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳✑

❇✐♦♠❡tr✐❦❛ ✼✸ ✭✸✮✿ ✼✺✶✕✼✺✹✳

❙t❛t✐st✐❝s✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ✷✵✵✽✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❨♦✉t❤ ❙✉r✈❡②

❖✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✽✴✷✵✵✾ ❉❛t❛ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❈②❝❧❡ ✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✷✸✳st❛t❝❛♥✳❣❝✳❝❛✴

✐♠❞❜✴♣✷❙❱✳♣❧❄❋✉♥❝t✐♦♥❂❣❡t❙✉r✈❡②✫❙❉❉❙❂✹✹✺✵✳

✳ ✷✵✶✵✳ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❨♦✉♥❣ ❈❛♥❛❞✐❛♥s ✭❙❨❈✮✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✷✸✳st❛t❝❛♥✳❣❝✳❝❛✴✐♠❞❜✴

♣✷❙❱✳♣❧❄❋✉♥❝t✐♦♥❂❣❡t❙✉r✈❡②✫❙❉❉❙❂✺✶✼✾✳

❚r❡❛s✉r②✱ ❇♦❛r❞ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳ ✷✵✵✾✳ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❙❦✐❧❧s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❈❛♥❛❞❛✿ ✷✵✵✽✲

✷✵✵✾ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❞❡♣❛rt♠❡♥t❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♣♦rt✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳t❜s✲s❝t✳❣❝✳❝❛✴♣♦❧✴

❞♦❝✲❡♥❣✳❛s♣①❄✐❞❂✶✷✸✵✾✳
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✳ ✷✵✶✸✳ P❛rts ■ ❛♥❞ ■■ ❚❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ❊①♣❡♥❞✐t✉r❡ P❧❛♥ ❛♥❞

▼❛✐♥ ❊st✐♠❛t❡s✿ ✷✵✶✸✲✷✵✶✹ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝❛♥❛❞❛✳❝❛✴❡♥✴

tr❡❛s✉r②✲❜♦❛r❞✲s❡❝r❡t❛r✐❛t✴s❡r✈✐❝❡s✴♣❧❛♥♥❡❞✲❣♦✈❡r♥♠❡♥t✲s♣❡♥❞✐♥❣✴

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

❨❡✉♥❣✱ ❲ ❏❡❛♥✱ ▼✐r✐❛♠ ❘ ▲✐♥✈❡r✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥♥❡ ❇r♦♦❦s✲●✉♥♥✳ ✷✵✵✷✳ ✏❍♦✇ ♠♦♥❡② ♠❛tt❡rs

❢♦r ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ P❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ♣r♦❝❡ss❡s✳✑ ❈❤✐❧❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✼✸ ✭✻✮✿ ✶✽✻✶✕✶✽✼✾✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❜② ❝❤✐❧❞ ❛❣❡✿ ❝②❝❧❡s ✶✲✽
♦❢ t❤❡ ◆▲❙❈❨ ❛♥❞ ❙❨❈
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Notes: Shows the trajectories for the mean of two outcomes (standardized) for children aged 1-5 years 

and children aged 6-7 years. Source is the NLSCY (wave 1-8) and the SYC (here labeled as wave 9).
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t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❣r❛♠ ♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ✭✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦❧✐❝② ❡✛❡❝ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❆❧❧ s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❝❤✐❧❞✴♠♦t❤❡r
❤❡❛❧t❤ ✭❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡✮✳ ❲❡ r❡♣♦rt ❛ ♣❧✉s ♦r ♠✐♥✉s s✐❣♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♠✉st
t❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧✐❝② t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡ ❛♥❞ ❜② ❜✐rt❤✲②❡❛r
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✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✵✻✽✮

◆♦t❡s✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦❧✐❝② ❡✛❡❝ts ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦s❡ ♠♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❞✐♣❧♦♠❛ ♦r ❧❡ss
✭❧♦✇✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠♦t❤❡rs✮ ❛♥❞ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦s❡ ♠♦t❤❡rs ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♣♦st✲s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r ♠♦r❡ ✭❤✐❣❤✲❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠♦t❤❡rs✮✳ ❲❡ ❛❧s♦
s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❜② t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ✭❜♦②s ✈❡rs✉s ❣✐r❧s✮✳ ❆❧❧ s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❝❤✐❧❞✴♠♦t❤❡r ❤❡❛❧t❤ ✭❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡✮✳ ❲❡
r❡♣♦rt ❛ ♣❧✉s ♦r ♠✐♥✉s s✐❣♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♠✉st t❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧✐❝② t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✭✐♥
♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ♣r♦✈✐♥❝❡ ❛♥❞ ❜② ❜✐rt❤✲②❡❛r ❝♦❤♦rt✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♣✲✈❛❧✉❡s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜♦❧❞✳ ❈♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
✯✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✪ ❀ ✯✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❀✯✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪

✷✶



❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❈❤✐❧❞ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❖✉t❝♦♠❡s ■♥❞❡① ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭◆▲❙❈❨❀ ❙❨❈✮ ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮
❖✉t❝♦♠❡ ■♥❞❡① ◗✉❡st✐♦♥s

❍②♣❡r❛❝t✐✈✐t②✲■♥❛tt❡♥t✐♦♥ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✻✮ ❛✮ ❈❛♥✬t s✐t st✐❧❧✱ ✐s r❡st❧❡ss ♦r ❤②♣❡r❛❝t✐✈❡❄❀ ❜✮ ■s ❞✐str❛❝t✐❜❧❡✱ ❤❛s tr♦✉❜❧❡ st✐❝❦✐♥❣ t♦ ❛♥② ❛❝t✐✈✐t②❄ ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

❝✮ ❋✐❞❣❡ts❄❀ ❞✮ ❈❛♥✬t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ❝❛♥✬t ♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣❄❀ ❡✮ ■s ✐♠♣✉❧s✐✈❡✱ ❛❝ts ✇✐t❤♦✉t t❤✐♥❦✐♥❣❄❀

❢✮ ❍❛s ❞✐✣❝✉❧t② ❛✇❛✐t✐♥❣ t✉r♥ ✐♥ ❣❛♠❡s ♦r ❣r♦✉♣s❄❀ ❣✮ ❈❛♥♥♦t s❡tt❧❡ t♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡

t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ♠♦♠❡♥ts❄❀ ❤✮ ■s ✐♥❛tt❡♥t✐✈❡❄

❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❉✐s♦r❞❡r✲❆♥①✐❡t② ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✻✮ ❛✮ ❙❡❡♠s t♦ ❜❡ ✉♥❤❛♣♣②✱ s❛❞ ♦r ❞❡♣r❡ss❡❞❄❀ ❜✮ ■s ♥♦t ❛s ❤❛♣♣② ❛s ♦t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥❄❀ ❝✮ ■s t♦♦ ❢❡❛r❢✉❧ ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

♦r ❛♥①✐♦✉s❄❀ ❞✮ ■s ✇♦rr✐❡❞❄❀ ❡✮ ❈r✐❡s ❛ ❧♦t❄❀ ❢✮ ❆♣♣❡❛rs ♠✐s❡r❛❜❧❡✱ ✉♥❤❛♣♣②✱ t❡❛r❢✉❧ ♦r ❞✐str❡ss❡❞❄❀

❣✮ ■s ♥❡r✈♦✉s✱ ❤✐❣❤✲str✉♥❣ ♦r t❡♥s❡❄❀ ❤✮ ❍❛s tr♦✉❜❧❡ ❡♥❥♦②✐♥❣ ❤✐♠✴❤❡rs❡❧❢❄

P❤②s✐❝❛❧ ❆❣❣r❡ss✐♦♥ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✷✮ ❛✮ ●❡ts ✐♥t♦ ♠❛♥② ✜❣❤ts❄ ❜✮ ❲❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ❝❤✐❧❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❤✉rts ❤✐♠✴❤❡r✱ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

❝❤✐❧❞ ♠❡❛♥t t♦ ❞♦ ✐t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❛♥❣❡r ❛♥❞ ✜❣❤t✐♥❣❀ ❝✮ P❤②s✐❝❛❧❧② ❛tt❛❝❦s ♣❡♦♣❧❡❄❀ ❞✮ ❚❤r❡❛t❡♥s

♣❡♦♣❧❡❄❀ ❡✮ ■s ❝r✉❡❧✱ ❜✉❧❧✐❡s ♦r ✐s ♠❡❛♥ t♦ ♦t❤❡rs❄❀ ❢✮ ❑✐❝❦s✱ ❜✐t❡s✱ ❤✐ts ♦t❤❡r ❝❤✐❧❞r❡♥❄

■♥❞✐r❡❝t ❆❣❣r❡ss✐♦♥ ✹✲✶✶ ②❡❛rs ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ✇♦✉❧❞ ②♦✉ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞✿ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✶✵✮ ❛✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ tr✐❡s t♦ ❣❡t ♦t❤❡rs t♦ ❞✐s❧✐❦❡ t❤❛t ♣❡rs♦♥❀ ❜✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ ❜❡❝♦♠❡s ❆❧♠♦st ♥❡✈❡r ✭✺✮

❢r✐❡♥❞s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❛s r❡✈❡♥❣❡❄❀ ❝✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ s❛②s ❜❛❞ t❤✐♥❣s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r✬s ❜❛❝❦❄❀

❞✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ s❛②s t♦ ♦t❤❡rs✱ ✧▲❡t✬s ♥♦t ❜❡ ✇✐t❤ ❤✐♠✴❤❡r✧❄❀ ❡✮ ❲❤❡♥ ♠❛❞ ❛t s♦♠❡♦♥❡✱ t❡❧❧s

t❤❛t ♣❡rs♦♥✬s s❡❝r❡ts t♦ ❛ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥❄

❉❡♣r❡ss✐♦♥ s❝♦r❡ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ②♦✉ ❢❡❧t ♦r ❜❡❤❛✈❡❞ t❤✐s ✇❛② ❞✉r✐♥❣ ❧❛st ✇❡❡❦✿ ❘❛r❡ ♦r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✸✻✮ ❛✮ ■ ❞♦ ♥♦t ❢❡❡❧ ❧✐❦❡ ❡❛t✐♥❣❀ ❜✮ ■ ❢❡❧t t❤❛t ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t s❤❛❦❡ ♦✛ t❤❡ ❜❧✉❡s ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ❢❛♠✐❧② ♦r ❢r✐❡♥❞s❀ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ❞❛② ✭✶✮ t♦

❝✮ ■ ❤❛❞ tr♦✉❜❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ♠② ♠✐♥❞ ♦♥ ✇❤❛t ■ ✇❛s ❞♦✐♥❣❀ ❞✮ ■ ❢❡❧t ❞❡♣r❡ss❡❞❀ ❡✮ ■ ❢❡❧t t❤❛t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ■ ❞✐❞ ▼♦st ♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱

✇❛s ❛♥ ❡✛♦rt❀ ❢✮ ■ ❢❡❧t ❤♦♣❡❢✉❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢✉t✉r❡❀ ❣✮ ▼② s❧❡❡♣ ✇❛s r❡st❧❡ss❀ ❤✮ ■ ✇❛s ❤❛♣♣②❀ ✺✲✼ ❞❛②s ✭✹✮

✐✮ ■ ❢❡❧t ❧♦♥❡❧②❀ ❥✮ ■ ❡♥❥♦②❡❞ ❧✐❢❡ ✭r❡✈❡rs❡❞✮❀ ❦✮ ■ ❤❛❞ ❝r②✐♥❣ s♣❡❧❧s❀ ❧✮ ■ ❢❡❧t t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❞✐s❧✐❦❡ ♠❡✳

❋❛♠✐❧② ❉②s❢✉♥❝t✐♦♥ ■♥❞❡① P❧❛♥♥✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❙tr♦♥❣❧② ❛❣r❡❡ ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✸✻✮ ■♥ t✐♠❡s ♦❢ ❝r✐s✐s ✇❡ ❝❛♥ t✉r♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r s✉♣♣♦rt❀ ❲❡ ❝❛♥♥♦t t❛❧❦ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛❜♦✉t s❛❞♥❡ss ✇❡ ❢❡❡❧✳ ❙tr♦♥❣❧② ❞✐s❛❣r❡❡ ✭✹✮

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ✇❤♦ t❤❡② ❛r❡❀ ❲❡ ❛✈♦✐❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♦✉r ❢❡❛rs ♦r ❝♦♥❝❡r♥s❀

❲❡ ❡①♣r❡ss ❢❡❡❧✐♥❣s t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r❀ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❧♦ts ♦❢ ❜❛❞ ❢❡❡❧✐♥❣s ✐♥ ♦✉r ❢❛♠✐❧②❀ ❲❡ ❢❡❡❧ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r

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

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

❍♦st✐❧❡✴✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r❡♥t✐♥❣ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❞♦ ②♦✉ ❣❡t ❛♥♥♦②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❢♦r s❛②✐♥❣ ♦r ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❤❡✴s❤❡ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦❄ ◆❡✈❡r ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✷✺✮ ❖❢ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡s t❤❛t ②♦✉ t❛❧❦ t♦ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❛❜♦✉t ❤✐s✴❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s ♣r❛✐s❡❄❀ ❖❢ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡s ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ ❞❛② ✭✺✮

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

❛♥❣r② ✇❤❡♥ ②♦✉ ♣✉♥✐s❤ t❤✐s ❝❤✐❧❞❄ ❍♦✇ ♦❢t❡♥ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ②♦✉ ❣✐✈❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞

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

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

❈♦♥s✐st❡♥❝② ♣❛r❡♥t✐♥❣ ❲❤❡♥ ②♦✉ ❣✐✈❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞✱ ✇❤❛t ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦ ②♦✉ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t ❤❡✴s❤❡ ❞♦❡s ✐t❄ ◆❡✈❡r ✭✶✮ t♦

✭❘❛♥❣❡✿ ✵✲✷✵✮ ■❢ ②♦✉ t❡❧❧ t❤✐s ❝❤✐❧❞ ❤❡✴s❤❡ ✇✐❧❧ ❣❡t ♣✉♥✐s❤❡❞ ✐❢ ❤❡✴s❤❡ ❞♦❡s♥✬t st♦♣ ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❦❡❡♣s ❞♦✐♥❣ ✐t✱ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ ✭✺✮

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

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

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t❤✐s ❝❤✐❧❞✱ ❞♦❡s ❤❡✴s❤❡ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t❄
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▼♦t❤❡r
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❋❛t❤❡r
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