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❇❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❘✐❣❤t P❧❛❝❡✿ ❆ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t

♦♥ t❤❡ ❈❛✉s❡s ♦❢ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ✐♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈❤♦✐❝❡

▼❛r❦ ◆✳ ❍❛rr✐s✱ ▼❛r❝♦ ◆♦✈❛r❡s❡✱ ❛♥❞ ❈❤r✐s ▼✳ ❲✐❧s♦♥∗

❆♣r✐❧ ✷✸✱ ✷✵✶✾

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✉s❡s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
t❡♥❞ t♦ s❡❧❡❝t ✐t❡♠s ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❧✐sts✳ ❆❢t❡r r❛♥❞♦♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡✇
❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡♠❛✐❧ ❛❧❡rts ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
❞♦✇♥❧♦❛❞s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ r♦❜✉st ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ♥♦✈❡❧ ✉s❡r✲
❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ♦✛❡rs t✇♦ ❦❡② ✜♥❞✐♥❣s✿ ✐✮ ♠♦st ✉s❡rs ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥
❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ❞✐st✐♥❝t ❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧✐st❡❞ ✐t❡♠s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❜✉t ❛r❡ ♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡
❢❛t✐❣✉❡ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧✐st❡❞ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r✳

❑❡②✇♦r❞s✿ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts❀ ❖r❞❡r ❊✛❡❝ts❀ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡❀ Pr♦♠✐♥❡♥❝❡❀ ▲✐sts

❏❊▲ ❈♦❞❡s✿ ❉✵✶✱ ❉✽✸✱ ▲✵✵

∗❍❛rr✐s✿ ❈✉rt✐♥ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧✱ ❈✉rt✐♥ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ P❡rt❤✱ ❆✉str❛❧✐❛❀ ♠❛r❦✳❤❛rr✐s❅❝✉rt✐♥✳❡❞✉✳❛✉✳
◆♦✈❛r❡s❡✿ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t ❞❡❧ P✐❡♠♦♥t❡ ❖r✐❡♥t❛❧❡✱ ■t❛❧②❀
♠❛r❝♦✳♥♦✈❛r❡s❡❅❥♣✳✉♥✐♣♠♥✳✐t✳ ❲✐❧s♦♥✿ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▲♦✉❣❤❜♦r♦✉❣❤ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
❯❑❀ ❝✳♠✳✇✐❧s♦♥❅❧❜♦r♦✳❛❝✳✉❦✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✿ ❲✐❧s♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡✈✐s❡❞ ❞r❛❢t
♦❢ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r✱ ♥♦✇ ❞❡❢✉♥❝t✱ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ♦♥❧② ✉s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ❜② ◆♦✈❛r❡s❡ ❛♥❞ ❲✐❧s♦♥✱ ❡♥t✐t❧❡❞ ❵❇❡✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❘✐❣❤t P❧❛❝❡✿ ❆ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ▲✐st P♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠❡r ❈❤♦✐❝❡✬✳ ◆♦✈❛r❡s❡ ✐s t❤❡
❞✐r❡❝t♦r ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❞✐t♦r ♦❢ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s P❛♣❡rs ✭◆❊P✮✳ ❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡
❆✉str❛❧✐❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❍❛rr✐s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❡ P✐❡♠♦♥t❡✱ ❵❇❛♥❞♦ ♣❡r ❧❡ ❙❝✐❡♥③❡ ❯♠❛♥❡ ❡ ❙♦❝✐❛❧✐✬✱
✉♥❞❡r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❵■st✐t✉③✐♦♥✐✱ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❡ ♠❡r❝❛t✐ ✐♥ ❝♦♥t❡st✐ ❧♦❝❛❧✐ ❡ ❣❧♦❜❛❧✐✬ ✭◆♦✈❛r❡s❡✮✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ s❡♠✐♥❛r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❛♥ts ❛t t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❙❡❛r❝❤ ❛♥❞
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛t ◆♦rt❤✇❡st❡r♥✱ t❤❡ ❙❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❈♦sts ❲♦r❦s❤♦♣ ❛t ●r♦♥✐♥❣❡♥✱ ■■❖❙✱
❊❆❘■❊✱ ❏❊■✱ ❛♥❞ ❯❊❆✳ ❲❡ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❘❡P❊❝✱ ◆❊P✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❡❞✐t♦rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈❤r✐s ❏❛❣❛✉
❛♥❞ ❈❡s❛r❡ ❚✐❜❛❧❞❡s❝❤✐ ❢♦r t❤❡✐r ❛ss✐st❛♥❝❡✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

s♣♦♥s♦r❡❞ ❧✐♥❦s✱ t❤❡ r❡❝❡♥t ❛♥t✐tr✉st ❝❛s❡s ✐♥t♦ ●♦♦❣❧❡✬s ❛❧❧❡❣❡❞ ❜✐❛s✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠

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

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

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

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

♦❢ ❜❛❧❧♦ts✳✷ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r s✉❝❤ ❝❤♦✐❝❡✲❜❛s❡❞ ❵t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✬ ♦r ❵♣r✐♠❛❝②

❡✛❡❝ts✬ r❡♠❛✐♥ ❢❛r ❧❡ss ❝❧❡❛r✳ ❆r❡ t♦♣✲♣❧❛❝❡❞ ♦♣t✐♦♥s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡

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

❛ s②st❡♠❛t✐❝ t❡♥❞❡♥❝② t♦ s❡❧❡❝t t♦♣✲ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s❄ ■♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✇♦✉❧❞

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

✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✜r♠s ❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❡✳❣✳ ❆r♠str♦♥❣ ✷✵✶✼✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢❛❝❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❞❡✲

♦✛✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ✜❡❧❞ ❞❛t❛ ♦✛❡rs ❤✐❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t② ❜✉t ♦❢t❡♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

❡♥❛❜❧❡ ❡❛s✐❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❤❛s ❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ♠✐❞❞❧❡

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

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♥❛t✉r❛❧

✶❙❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥②t✐♠❡s✳❝♦♠✴✷✵✶✾✴✵✸✴✷✵✴❜✉s✐♥❡ss✴❣♦♦❣❧❡✲❢✐♥❡✲❛❞✈❡rt✐s✐♥❣✳❤t♠❧✱ ❛❝❝❡ss❡❞
✷✸✴✵✹✴✶✾✳

✷❘❡❝❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❋❡❞②❦ ✭✷✵✶✾✮✱ ❯rs✉ ✭✷✵✶✽✮✱ ❋❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ▼❡r❡❞✐t❤ ❛♥❞ ❙❛❧❛♥t
✭✷✵✶✸✮✳

✷



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

st❛♥❞❛r❞ t❤❡♦r② ✲ ❡❝♦♥♦♠✐sts✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛ ✇❡❧❧✲

❦♥♦✇♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭❘❡P❊❝✮✳ ▼❛♥② ❡❝♦♥♦♠✐sts ❝❤♦♦s❡

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

s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs ✭◆❊P✮✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡❣✉❧❛r❧② ❝♦♠♣✐❧❡s ❧✐sts ♦❢

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

♦✛❡rs ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❘❡P❊❝ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡❝♦r❞s t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

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

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

❣r♦✉♣ ♦❢ ❧✐sts t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♣❛♣❡rs r❡✲❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r✳

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

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

t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② s❤♦✇✐♥❣ ✐✮ ❤♦✇ ♠♦st ✉s❡rs ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥

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

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

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

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

❆❢t❡r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♦✉t❧✐♥❡s ♦✉r t❤r❡❡ ♠❛✐♥

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢♦r t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡r❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥

❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❛♥ ✐t❡♠s ✐♥ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✮✳ ❯♥❞❡r ❙♣❡❝✐✜❝

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

❤❛♣♣❡♥s t♦ ❜❡ ✐♥ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r ❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s ✭❍✷✮✱ ✉s❡rs ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ❛ss❡ss t❤❡ q✉❛❧✐t②

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

✐♥❝♦rr❡❝t❧②✮ t❤❛t t❤❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦❢ ✈❛❧✉❡✳ ❯♥❞❡r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡

✭❍✸✮✱ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ✜♥❞ t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s ❧❡ss ❝♦st❧② t♦ ✐♥s♣❡❝t

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

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

✸



t❤❡② ❛r❡ ♠♦st ❢r❡s❤✳ ❲❡ s♣❡❝✐❢② s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❡①❛❝t ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧✐st❡❞ ✐t❡♠s✱ ❍✸❛✲❍✸❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❍✸❛ ♣r❡❞✐❝ts

t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r

❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❞♦✇♥✇❛r❞s✳✸

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤♦✇ ❧✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡s ✉s❡rs✬ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡

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

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

❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡✲

❝✐✜❝ ♦r❞❡r ♦❢ ✐t❡♠s ✭❍✶✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❡❛❦❡♥s t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪✱ ❍✶ ❞♦❡s ♦✛❡r ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❛❧

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳

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

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

✐♥ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❵❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✬ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s ✭❍✷✮ ❛♥❞ t❤❡

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

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

❛s t❤❡② ✇♦r❦ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❞♦✇♥ ❛ ❧✐st✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t♦♣

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣✉r❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ◆❊P t②♣✐❝❛❧❧② s♦rts t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

✈❛❧✉❡✳

❚♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✷ ❛♥❞ ✹✳✸ t❤❡♥ ✉t✐❧✐③❡ t✇♦ ♥♦✈❡❧ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧

❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t t♦ r❡✈❡❛❧ s♦♠❡ ❦❡② r❡s✉❧ts✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝t ♦❢

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

❡✛❡❝ts t♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss ✉s❡rs✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ✈❡r② ❢❡✇ ✉s❡rs ❡①❤✐❜✐t ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤❛t

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

t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿ ✼✺✪ ♦❢ ✉s❡rs

✸❆s ❧❛t❡r r❡✈✐❡✇❡❞✱ ❝❤♦✐❝❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥
✭✷✵✶✷✮✳

✹



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

❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❡①❛❝t t✐♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✇❛s ♠❛❞❡ ✭t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st s❡❝♦♥❞✮✳ ❲❡

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

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

❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✉s❡rs✿ ✹✵✲✹✸✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛❧✇❛②s ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

♦r❞❡r ❢r♦♠ t♦♣ ❞♦✇♥✱ ✇❤✐❧❡ ✺✷✲✺✽✪ ♦❢ ✉s❡rs s❤♦✇ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

♦♥❧② ✵✲✷✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛❧✇❛②s ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✷✲✸✪

♦❢ ✉s❡rs ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ str✐❝t ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳

❍❡♥❝❡✱ ❛❢t❡r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② r♦❧❡ ♦❢ ❍✶ ✭❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠

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

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

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

✭❍✸❞✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❦✐♥ t♦ ❋❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✼✮ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❵s❦✐♠♠✐♥❣✬ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

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

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❋✐s❤♠❛♥ ❛♥❞ ▲✉❜❡♥s❦② ✭✷✵✶✽✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s❡rs ♠❛② ♠❛❦❡

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

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

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

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

✇❤♦ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛② ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❲❤✐❧❡ ❧❡ss str♦♥❣❧② s✉♣♣♦rt❡❞✱

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

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

✐♥ ❛ str✐❝t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ❍✸❛✳

Pr❡✈✐♦✉s ▲✐t❡r❛t✉r❡✿ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✱ ❜✉t ♦✉r ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✲

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

✹❖t❤❡r ❝♦♥t❡①ts ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐✮ ❢♦r♠ ✐♠♣r❡ss✐♦♥s ♦r ❥✉❞❣♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❆s❝❤ ✶✾✹✻✮✱ ✐✐✮ ❡✈❛❧✉❛t❡
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❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② t❡st✐♥❣

❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳

■♥ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ♥♦✇ ❝❧❛ss✐❢② st✉❞✐❡s ✐♥t♦ t✇♦ s❡tt✐♥❣s✿ ✐✮ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✱

❛♥❞ ✐✐✮ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛② ♦♥❧② s❡❧❡❝t ♦♥❡ ✐t❡♠ ✭♦r

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

r❡s❡❛r❝❤✱ ❜✉t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦✉r ❵✉♥❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥✬ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ✐✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❤❡r❡♥t

❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛♥ s❡❧❡❝t✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ✐t❡♠s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②

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

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

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

✐t❡♠s ❢r♦♠ ❛ ❜❡sts❡❧❧❡rs ❧✐st✳

✐✮ ▲✐♠✐t❡❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❚❤✐s s❡tt✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥② ❵♠❛r❦❡t✬ st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡

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

❡♠♣❧♦② s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r ✭❍✶✮✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱

s♦♠❡ st✉❞✐❡s ✉s❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳✺ ❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❯rs✉ ✭✷✵✶✽✮

✇❤♦ r❛♥❞♦♠✐③❡s t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ❛t ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ tr❛✈❡❧ ❛❣❡♥t✳ ❙❤❡ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts

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

❧♦✇❡r t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞✳ ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❉❛②❛♥ ❛♥❞ ❇❛r✲❍✐❧❧❡❧ ✭✷✵✶✶✮ ❛❧s♦

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

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

❝♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r ♣❛♣❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛r❦❡t st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ t❡st✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s

♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳

❖t❤❡r ♣❛♣❡rs s❤♦✇ ❤♦✇ ✈♦t❡rs t❡♥❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛ ❜❛❧❧♦t✳✻

❆s ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s ❜❛❧❧♦t ♦r❞❡rs t♦ ❜❡ ✭q✉❛s✐✲✮ r❛♥❞♦♠✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐♥ ❝♦♥t❡sts ♦r ♣r♦❞✉❝t s❛♠♣❧✐♥❣ t❡sts ✭❡✳❣✳ ❍❛❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❀ ❇✐s✇❛s ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮✱ ✐✐✐✮ r❡s♣♦♥❞ ✐♥
s✉r✈❡②s ✭❡✳❣✳ ❙❝❤✇❛r③ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮ ❛♥❞ ✐✈✮ r❡❝❛❧❧ ✐t❡♠s ✐♥ ♠❡♠♦r② t❛s❦s ✭❡✳❣✳ ❚❛♥ ❛♥❞ ❲❛r❞ ✷✵✵✵✮✳

✺❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆♥s❛r✐ ❛♥❞ ▼❡❧❛ ✭✷✵✵✸✮✱ ◆❛r❛②❛♥❛♠ ❛♥❞ ❑❛❧②❛♥❛♠ ✭✷✵✶✺✮✱ ❇❛②❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❛✱ ✷✵✶✻❜✮✱
❉❡ ❧♦s ❙❛♥t♦s ❛♥❞ ❑♦✉❧❛②❡✈ ✭✷✵✶✻✮✳

✻❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼✐❧❧❡r ❛♥❞ ❑r♦s♥✐❝❦ ✭✶✾✾✽✮✱ ❑♦♣♣❡❧❧ ❛♥❞ ❙t❡❡♥ ✭✷✵✵✹✮✱ ❍♦ ❛♥❞ ■♠❛✐ ✭✷✵✵✽✮✱ ▼❡r❡❞✐t❤ ❛♥❞
❙❛❧❛♥t ✭✷✵✶✸✮✳

✻



❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r ✭❍✶✮✳ ■♥st❡❛❞✱ ♠♦st ♣❛♣❡rs ❥✉♠♣ t♦ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢

s❛t✐s✜❝✐♥❣ ✭❙✐♠♦♥ ✶✾✺✺✮ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛❦❡ ❝♦st❧② ✐♥s♣❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐t❡♠s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②

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

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

❜② ▼❡r❡❞✐t❤ ❛♥❞ ❙❛❧❛♥t ✭✷✵✶✸✮✳ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ✭✷✵✶✷✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣

✇❤❡r❡ ✈♦t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ✈♦t❡ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡sts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛❧❧♦t✳ ❈♦♥s✐st❡♥t

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

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

❜✐❛s t♦✇❛r❞s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❧✐st❡❞ ✜rst✳ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❛s ❵❝❤♦✐❝❡ ❢❛t✐❣✉❡✬✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✉s❡ s♦♠❡ ♥♦✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠s ♦❢ ❝❤♦✐❝❡

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

✐✐✮ ❯♥❧✐♠✐t❡❞ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❙♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✜♥❛♥❝❡✳ ❆s ❧✐sts ♦❢

st♦❝❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛❧♣❤❛❜❡t✐❝❛❧ ♦r❞❡r✱ ■t③❦♦✇✐t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜s ❛♥❞

❍✐❧❧❡rt ✭✷✵✶✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ✜r♠s ✇✐t❤ ❡❛r❧✐❡r ♥❛♠❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r tr❛❞✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❋❡❞②❦

✭✷✵✶✾✮ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❤♦✇ t♦♣ ♣❧❛❝❡❞ ♥❡✇s ❛rt✐❝❧❡s ❛t ❇❧♦♦♠❜❡r❣ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r

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

❖t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛❝❛❞❡♠✐❛✳ P✐♥❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❈♦✉♣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✉s❡

❝❧❡✈❡r str❛t❡❣✐❡s t♦ s❤♦✇ ❛ ♣❛rt✐❛❧ r♦❧❡ ❢♦r ❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r ✭❍✶✮✳ P✐♥❦♦✇✐t③ ✭✷✵✵✷✮ ✉s❡s

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

♣❛♣❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝❝❡♣t❡❞ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐ss✉❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

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

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

r❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❡✛❡❝t ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❧✐st❡❞ ✜rst✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❈♦✉♣❡ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ✇✐t❤✐♥ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ❡✈❡♥

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

♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ❋❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✇❤♦ ✉s❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r✐♥❣

♦❢ ◆❇❊❘ ♣❛♣❡r ❛❧❡rts t♦ s❤♦✇ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞

✼



❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts✱ t❤❡② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s

❵s❦✐♠♠✐♥❣✬ ✇❤❡r❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ❍✸❞✱ t✐♠❡✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦❝✉s ♦♥ s❛❧✐❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s

s✉❝❤ ❛s t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r ◆❊P ❛❧❡rts ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r r❡❛❞❡rs❤✐♣ t❤❛♥

◆❇❊❘ ❛❧❡rts ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♦♥ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t②✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s r✐❝❤

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

r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐✮ ❢✉rt❤❡r t❡st

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r ♣❛♣❡r ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s❡❛r❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

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

❏❡③✐♦rs❦✐ ❛♥❞ ❙❡❣❛❧ ✭✷✵✶✺✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥s✉♠❡rs ♠❛❦❡ t❤❡✐r

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

❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❈❛♣❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♣❡rs✉❛s✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r s❛t✐s✜❝✐♥❣

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

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

✉s❡ s✉❝❤ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳✼

✷ ❙❡tt✐♥❣✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❉❛t❛

✷✳✶ ❘❡P❊❝ ❛♥❞ ◆❊P

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

♣❛♣❡rs✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ❘❡P❊❝✱ ◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s P❛♣❡rs ✭◆❊P✮ ♦✛❡rs ❛ ❢r❡❡ ❡♠❛✐❧ ❛❧❡rt s❡r✈✐❝❡ t♦

♥♦t✐❢② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❜♦✉t ♥❡✇ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❘❡P❊❝ ❞❛t❛❜❛s❡✳

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

s✉❜✜❡❧❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦r ♠♦♥❡t❛r② ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❙✉❜s❝r✐❜❡rs ❝❛♥ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤

✼❚❡sts ♦❢ st❛♥❞❛r❞ s❡❛r❝❤ t❤❡♦r②✱ s✉❝❤ ❛s ❉❡ ❧♦s ❙❛♥t♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❛r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r ♣❛♣❡r ❛s t❤❡②
✉s❡ s❡tt✐♥❣s ✇✐t❤♦✉t ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❧✐st ♦r s❡❛r❝❤ ♦r❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱
t❤❡② ❞♦ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦❢t❡♥ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❛r❝❤❡❞ ♦♣t✐♦♥✳
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s✉❜✜❡❧❞s t❤❡② ✇✐s❤ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ❛♥❞ ◆❊P ❤❛s ♦✈❡r ✽✵✵✵✵ t♦t❛❧ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✳✽

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ t♦♣ s❡❝t✐♦♥ st❛t❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs

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

■❢ ❛ r❡❛❞❡r ❝❧✐❝❦s ♦♥ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ❛♥② ♣❛♣❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐st✱ ♦r s❝r♦❧❧s ❞♦✇♥✱ s❤❡ ✐s t❛❦❡♥

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

❜✉t ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛♣❡r✬s ❛❜str❛❝t✱ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❏❊▲

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s✱ ❞❛t❡ ✭✐❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ ❛♥❞ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛ ❧✐♥❦ t♦ ❛ ❢✉❧❧ t❡①t

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

✐s ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✳✾

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

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

❡❛❝❤ ❛❧❡rt ✐s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ◆❊P ❣❛t❤❡rs ❛ ♠❛st❡r ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ♥❡✇ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡

❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❘❡P❊❝ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ✉s❡s ♣❛st ❞❛t❛ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

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

♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s ♠❛st❡r ❧✐st ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜✜❡❧❞ ❡❞✐t♦rs ❢♦r t❤❡♠ t♦

❡①tr❛❝t t❤❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡✐r ♥❡①t s✉❜✜❡❧❞ ❛❧❡rt✳ ❆❢t❡r s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥t

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

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

♦❢ t❤❡✐r ❧✐sts ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ❛tt❡♠♣ts t♦ ♣✉t

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

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

♦♥❡ s✉❜✜❡❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❵♣❛♣❡rs✬

❛♥❞ ❵✐t❡♠s✬✳ ❆♥ ✐t❡♠ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❛♥ ❡♥tr② ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❡rt✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣❛♣❡r ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦

✽❋♦r ♠♦r❡✱ s❡❡ ❤tt♣✿✴✴♥❡♣✳r❡♣❡❝✳♦r❣✴✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ✷✸✴✵✹✴✶✾✳
✾●✐✈❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❛s❦ ✇❤❡t❤❡r ✉s❡rs

❛r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❞r❛✇♥ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐t❡♠ ✈✐❛ t❤❡ t✇♦✲s❡❝t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❡rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡✳ ❲❤❡♥ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❡rt✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠
✐t❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❡rt ✐s ♦✛✲s❝r❡❡♥✳

✾



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

❡❛s❡ ♦❢ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ r❡❢❡r t♦ ❵❛❧❡rts✬ ❛♥❞ ❵❧✐sts✬ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧②✳

❘❡P❊❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡♠ ✐♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♥♥❡r✳

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

❛❧❡rts✱ ♥♦t ❥✉st t❤♦s❡ t❤❛t ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ ❘❡P❊❝ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛

♣❛♣❡r ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✜❡❧❞ ❛❧❡rts✱ ❘❡P❊❝ r❡❝♦r❞s t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡

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

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛❝t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞

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

✭❛♥♦♥②♠✐③❡❞ ✐♣ ❛❞❞r❡ss✮ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✇❛s ♠❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞♦✇♥✲

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

✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❘❡P❊❝ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡❝♦r❞s ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞

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

✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Pr♦❝❡❞✉r❡

❆❢t❡r r❡q✉❡st✐♥❣ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ◆❊P✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❣r❛♥t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❞❛t❛ ❢♦r

t❤❡ ❛❧❡rts r❡❧❡❛s❡❞ ♦✈❡r ❛ ✺✲♠♦♥t❤ ♣❡r✐♦❞ ❛❝r♦ss ✷✾ s✉❜✜❡❧❞s✳✶✵ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥

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

♦❢ ❛❧❡rts✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❛s❦❡❞ ◆❊P ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡❞✐t♦rs t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞

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

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

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

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

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

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

✶✵❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✉❜✜❡❧❞s ❛♣♣❡❛r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛r❡❛s ❧✐❦❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧✱ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s ❛♥❞ P♦st ❑❡②♥❡s✐❛♥✳ ❆ ❢✉❧❧ ❧✐st ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①✳
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✐t❡♠s r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r✳ ❆♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❡♠❛✐❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✈✐s❡❞ ♦r❞❡r ✇❛s

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

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

❧✐sts ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳

✷✳✸ ❉❛t❛

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

❛❧❡rts✿ t♦♣✱ s❡❝♦♥❞✱ s❡❝♦♥❞✲❢r♦♠✲❜♦tt♦♠✱ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✳ ❆s t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥

❧✐sts ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦✉r ✐t❡♠s✱ ✇❡ ❞r♦♣ t❤❡ ✹✸ s✉❝❤ ❛❧❡rts ❢r♦♠ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s

❧❡❛✈❡s ❛ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✺✸✵ ❛❧❡rts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✸✺✵ ❛❧❡rts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✶✽✵

❛❧❡rts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳

❙♦♠❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ✭❛❧❧ t❛❜❧❡s ❛♥❞ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

t❤❡ ♠❛✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞✮✳ ❆❝r♦ss t❤❡ ✺✸✵ ❛❧❡rts✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦✈❡rs ❛ t♦t❛❧

♦❢ ✻✻✷✹ ✐t❡♠s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✷✳✺ ✐t❡♠s ♣❡r ❛❧❡rt✳ ❚❤❡ ✻✻✷✹ ❧✐st❡❞ ✐t❡♠s st❡♠ ❢r♦♠ ✹✾✹✷

❞✐✛❡r❡♥t ♣❛♣❡rs s✉❝❤ t❤❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛♣❡r ❛♣♣❡❛rs ♦♥ ✶✳✸✸ s✉❜✜❡❧❞ ❛❧❡rts ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡

✭♦r ✸✳✾✵ s✉❜✜❡❧❞ ❛❧❡rts ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♦❢ ◆❊P✮✳ ❲❡ ❧❛t❡r ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥

♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶ ❛❧s♦ ✉s❡s ◆❊P✬s ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♠❡❛s✉r❡s t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐t❡♠✬s s✉❜✜❡❧❞ ❛❧❡rt ✉♥t✐❧ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝✉t✲♦✛

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

❞♦✇♥❧♦❛❞s ❛s ♠♦st ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s ❛❢t❡r t❤❡ ❛❧❡rt ✐s r❡❧❡❛s❡❞✳ ❍♦✇✲

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

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

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✾✸✻✹ ✐♣ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚♦ ❡❛s❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱

✇❡ ❜r♦❛❞❧② r❡❢❡r t♦ ❛♥ ✐♣ ❛❞❞r❡ss ❛s ❛ ❵✉s❡r✬✳ ❆❢t❡r ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧ ♦❢ ❞✉♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❝❛s❡s

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

♦❢ ✸✺✵✵✹ ❞♦✇♥❧♦❛❞s✳

✶✶



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

❛♥❞ ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ❛❧❡rt✲s♣❡❝✐✜❝

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

❛❧❡rt✬s ❵❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✬ ✲ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❧❡rt✬s r❡❧❡❛s❡ ❞❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧

❞♦✇♥❧♦❛❞ ❝✉t✲♦✛ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✭♦r ♣❛♣❡r✲s♣❡❝✐✜❝✮ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞

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

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

❏❊▲ ❝♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐sts ✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❊P✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

✐t❡♠✬s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛♣❡r ❛♣♣❡❛r❡❞✳

✸ ❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❍②♣♦t❤❡s❡s

❲❡ ♥♦✇ ♦✉t❧✐♥❡ ♦✉r t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❤②♣♦t❤❡s❡s ❢♦r t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❍✶✲❍✸✳ ❆s ❛

❜❛❝❦❞r♦♣✱ ✇❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❛❧❡rt ♦r ❵❧✐st✬

l ✇✐t❤ nl ≥ 4 ✐t❡♠s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐t❡♠ j ❛s pj ∈ {1, ..., nl}✱ ✇❤❡r❡ pj = 1 ✐❢ ✐t❡♠ j

✐s ✐♥ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ pj = nl ✐❢ ✐t❡♠ j ✐s ✐♥ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❛♥② ❣✐✈❡♥

✉s❡r i✬s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ✐t❡♠ j ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❢❡rs t♦

t❤❡ ❵♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✬✳ ❯s❡r i ❝❛♥ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❢r❡❡❧② ❛ss❡ss t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ✐t❡♠

j✬s s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ✐ts t✐t❧❡ ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❵✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✬✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢

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

❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❵✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✬✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

♦❢ ✐t❡♠ j✬s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉♠♠❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❡rt✱ s✉❝❤ ❛s ✐ts

❛❜str❛❝t✳

❖✉r t❤r❡❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❤②♣♦t❤❡s❡s✱ ❍✶✲❍✸✱ ❡❛❝❤ r❡✈♦❧✈❡ ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t♦ ❡①✐st ✇❤❡♥ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡

✶✷



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

❍✶✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥

❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳

❚❤✐s r❛t❤❡r tr✐✈✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

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

❍✷✿ ❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ❜❡❧✐❡✈❡ ✭♣❡r❤❛♣s ✐♥❝♦r✲

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

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❍✷ s✉❣❣❡sts t❤❛t t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞

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

✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳

❍✸✿ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ✜♥❞ t❤❛t t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞

✐t❡♠s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦st❧② t♦ ✐♥s♣❡❝t ♦r s❡❧❡❝t✳

❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡rs ✜♥❞ ✐t ❝♦st❧② t♦ ✐♥s♣❡❝t ❛♥❞ s❡❧❡❝t ✐t❡♠s✱ ❍✸ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥

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

✐t❡♠s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❧❡ss ❝♦st❧② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❍✸ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r ✇❤♦ ✐✮ ❡①❤✐❜✐ts t♦t❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦sts t❤❛t

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

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

✸✳✶ ❙♣❡❝✐✜❝ ❋♦r♠s ♦❢ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡

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

❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧✐st❡❞ ✐t❡♠s✱ ❍✸❛✲❍✸❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭✇❤❡r❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❛♥ ✐t❡♠s ✐♥ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✮✳

✶✶■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ ❝❤♦✐❝❡ ❢❛t✐❣✉❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❝♦♥✈❡① s❡❛r❝❤ ❝♦sts ✭❡✳❣✳ ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ❲♦❧✐t③❦② ✷✵✶✷✮✳

✶✸



❍✸❛✿ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st

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

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✉s❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❍✸❛ s✉❣❣❡sts t❤❛t t♦♣

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

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

✜rst ✇❤❡♥ ✉s❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ ❛t t❤❡✐r ❧♦✇❡st✳

❍✸❜✿ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝♦✲

❡①✐st ✇✐t❤ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

♦r❞❡r ❢r♦♠ t♦♣ ❞♦✇♥✇❛r❞s ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠

✉♣✇❛r❞s✳

❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❍✸❜ ♣r❡❞✐❝ts

t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✉s❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢

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

❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ✉s❡rs ✇❤♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳✶✷

❍✸❝✿ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❱❛r✐❡❞ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝♦✲❡①✐st ✇✐t❤

❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ✉s❡r ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t

❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✉s❡rs ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ❍✸❝ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡r ♠❛② ❞✐s♣❧❛② ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡❛❝❤ ✉s❡r

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

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

❍✸❞✿ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ◆♦♥✲▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝♦✲❡①✐st ✇✐t❤

❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r✳

✶✷❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐t❡♠s ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♣✇❛r❞s ♠❛② s❡❡♠ ♦❞❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤
❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❧❛t❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❈❛♣❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳

✶✹



❍✸❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❋❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✼✮ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❵s❦✐♠♠✐♥❣✬ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs

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

t✐♦♥✴s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r ♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ ✉s❡rs ✐✮ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r

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

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

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

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

❧❡ss ❝♦st❧② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥st❡❛❞✳✶✸✶✹

✹ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❛❦❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■t ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞

❢♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡sts✱ ■✲■❱✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

✹✳✶ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡sts ■ ❛♥❞ ■■

❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡sts ■ ❛♥❞ ■■ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ❍✶ ✭❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r✮✱ ❍✷

✭❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s✮ ❛♥❞ ❍✸❛ ✭❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✮✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❚r❡❛t♠❡♥t ●r♦✉♣s✳ ❘❡❥❡❝t

❍✶ ✐❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳

■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✉♥❞❡r ❍✶ ✭❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r✮ ♦♥❧② ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥

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

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

✶✸❋✐s❤♠❛♥ ❛♥❞ ▲✉❜❡♥s❦② ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❇② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ❏❛♥ss❡♥ ❛♥❞
P❛r❛❦❤♦♥②❛❦ ✭✷✵✶✹✮✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢❛❝❡ ✐✮ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥
❝♦sts✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡t✉r♥ ❝♦sts t♦ r❡❝♦♥s✐❞❡r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥s♣❡❝t❡❞ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ♦♣t✐♦♥s ❛t
❜♦t❤ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳

✶✹❍✸❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ r❛t✐♦♥❛❧✐t② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐❢ ✉s❡rs ❡♠♣❧♦② ❤❡✉r✐st✐❝s t♦ ❡❝♦♥♦♠✐③❡
♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✉❝❤ ❤❡✉r✐st✐❝s ❡①❤✐❜✐t t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥
t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t✳ ❙❛❧❛♥t ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
✇✐t❤✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥② ❤❡✉r✐st✐❝ t❤❛t ✐s ♣r♦❝❡❞✉r❛❧❧② s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ r❛t✐♦♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡
❞✐s♣❧❛②s t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳

✶✺



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

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

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

✭♥♦✇ ✐♥❝♦rr❡❝t✮ ❜❡❧✐❡❢s t❤❛t t♦♣✲♣❧❛❝❡❞ ✐t❡♠s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ✭❍✷✮✱ ✐✐✮ ✜♥❞ t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞

❧❡ss ❝♦st❧② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✭❍✸✮✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❖t❤❡r P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts✳ ❘❡❥❡❝t ❍✷ ❛♥❞ ❍✸❛ ✐❢

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

♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ p′ < p✳

❚❤✐s t❡st ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡②♦♥❞ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✉♥❞❡r ❍✷ ✭❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s✮ ❛♥❞ ❍✸❛ ✭❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝

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

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

❛ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❍✷ ❛♥❞ ❍✸❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥st❛♥❝❡s

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

✹✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❘❡s✉❧ts

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

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

❧✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ❋✐rst✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣

t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✿ t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s r❡❝❡✐✈❡ ✺✼✪ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡

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

t❤✐s ❡✛❡❝t ❜② ❛r♦✉♥❞ ❛ q✉❛rt❡r✱ t♦♣✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s st✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ✹✷✪ ♠♦r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s t❤❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■✱ ❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠

❖r❞❡r ✭❍✶✮ ♦✛❡rs ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡

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

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

t♦ ❜❡ str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ✐t❡♠ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ❛❝r♦ss ❜♦t❤
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t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣s✱ ❜♦tt♦♠✲♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐t❡♠s ❛ttr❛❝t ✷✷✲✷✻✪ ♠♦r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s

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

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

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐t❡♠ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■✱ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s ✭❍✷✮ ❛♥❞ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡

✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❛✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t♦♣

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣✉r❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ◆❊P t②♣✐❝❛❧❧② s♦rts t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

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

❍✸❜✲❍✸❞✳

✹✳✶✳✷ ❘❛♥❞♦♠ ❊✛❡❝ts ❊st✐♠❛t✐♦♥s

❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡sts ■ ❛♥❞ ■■ ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧②✱ ✇❡ ♥♦✇ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

❝♦✉❧❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❛ ❞✐s✲❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❵✉s❡r✬ ❧❡✈❡❧ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✉s❡r✬s

❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥ ✐t❡♠ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐ts ❧✐st ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss

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

❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐✮ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✉s❡r✲❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥

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

r♦❜✉st ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②

❆♣♣❡♥❞✐①✳

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

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

❝♦♥str✉❝t nl ✉s❡r✲✐t❡♠ ❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ dipl ❡q✉❛❧s ♦♥❡ ✐❢ ✉s❡r i ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ✐t❡♠

✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ p ♦❢ ❧✐st l✱ ❛♥❞ ③❡r♦ ✐❢ ♥♦t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✉s❡r ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❛♣❡rs
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❢r♦♠ ❛ ❧✐st ♦❢ ❢♦✉r ✐t❡♠s✱ ❢♦✉r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ dipl ❡q✉❛❧ t♦

{1, 1, 0, 0} r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✉s❡rs ❛♥❞ ❛❧❧ ❧✐sts✱ ✇❡ ✜♥✐s❤

✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✷✽✽✱✼✽✽ ✉s❡r✲✐t❡♠ ❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

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

❛ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✭❘❊✮ ♣r♦❜✐t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s❡r i✬s

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

♣r♦♣❡♥s✐t② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤❡r❡✱ ❛s ✉s✉❛❧✱ dipl = 1 ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ d∗ipl > 0✳

d∗ipl = β0 +Π′βΠ + z′lβz + q′plβq + ψi + µpl + εipl. ✭✶✮

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

❜♦tt♦♠✱ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆♥② ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ βΠ = {βtop, βsec, βsecbot, βbot}✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs zl ❛♥❞ qpl ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝

❛♥❞ ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❚♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✉s❡r

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

✐♥❝❧✉❞❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❛t t✇♦ ❧❡✈❡❧s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❵✉s❡r r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t✬✱ ψi✱ t♦ ❝❛♣t✉r❡

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

❡✛❡❝t✬✱ µpl✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛♣❡r ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ p ♦❢

❧✐st l✳

❆❢t❡r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣s s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇❡ ❢♦r♠❛❧❧②

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

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

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

Π′ ∗ treatl ✲ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡r♠s✳

❚❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ✭✇✐t❤ s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✷

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

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

✶✺❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸ ♦❢

✶✽



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

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

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✐t❡♠s ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡❝❤♦✐♥❣

t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ r❡s✉❧ts✱ t❤✐s r✉❧❡s ♦✉t ❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r ✭❍✶✮ ❛s ❛ ❢✉❧❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ❜✉t

s❤♦✇s t❤❛t ❍✶ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠✐♥♦r ❡①♣❧❛♥❛t♦r② r♦❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛s r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❡❛❦❡♥s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪✱ ❍✶

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

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

t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥

❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❡st✐✲

♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ s✐③❡ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❙♦♠❡ ❢♦r♠❛❧

t❡sts ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠

t♦♣ t♦ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞ t♦ s❡❝♦♥❞✲❢r♦♠✲❜♦tt♦♠✱ ❜✉t ♥♦t ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞✲❢r♦♠✲❜♦tt♦♠

t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ✈✐❛ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■✱ t❤✐s r✉❧❡s ♦✉t ❍✷ ✭❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s✮ ❛♥❞ ❍✸❛ ✭❈❤♦✐❝❡

❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛s ❢✉❧❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ✲ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

❝❛♥♥♦t ❡①✐st ❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ❡①♣❡❝t ✐t❡♠s t♦ ❜❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦r❞❡r ✭❍✷✮✱

♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❵♣❛♣❡r r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✬ ❛r❡ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

❣r♦✉♣✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❵✉s❡r r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✬ ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✉s❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✲ ❛s ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳✶✻

✹✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■■

◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■■ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❤②♣♦t❤❡s✐s

❍✸❜ ✭❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❚♦ r❡❝❛❧❧✱ ❍✸❜ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ s✐♠✉❧t❛✲

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

t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①✳
✶✻❊①t❡♥❞❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ❧♦♥❣❡r

❧✐sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♣❧❛❝❡ ❧❡ss ✇❡✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①✳

✶✾



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

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣ ♦❢ ✉s❡rs ✇❤♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ ❛♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣

❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■■✿ ❖t❤❡r P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ❛♥❞ ❯s❡r ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❘❡❥❡❝t

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

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

❯♥❞❡r ❍✸❜✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛❝t✐✈✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤♦s❡ ✉s❡rs ✇❤♦ ❛❧✲

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

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

✉♥❞❡r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❱❛r✐❡❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❝✮ ✇❤❡r❡ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ✉s❡r ♠❛② ✈❛r② t❤❡ ♦r❞❡r

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧✐st✱ ♦r ✉♥❞❡r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ◆♦♥✲▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❞✮

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

✹✳✷✳✶ ❘❛♥❞♦♠ P❛r❛♠❡t❡r ❊st✐♠❛t✐♦♥s

❈❧❡❛r❧②✱ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■■■ ❤✐♥❣❡s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✈❛r② ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t

✉s❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧✱ ✭✶✮✱ ✇❡ ♥♦✇ ❢✉rt❤❡r

❡①♣❧♦✐t ♦✉r ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞❡❧✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✭✷✮✱

t❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ βi,Π✱ t♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ ✉s❡r i✿✶✼

d∗ipl = β0 +Π′βi,Π + z′lβz + q′plβq + εipl ✭✷✮

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ βi,Π ✐s ♥♦✇ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s βi,Π = β̄Π+αi,Π ✇❤❡r❡

β̄Π ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r✱ αi,Π✱ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ♥♦r♠❛❧

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❦❡② r❡s✉❧ts ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ s♦♠❡ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞

✶✼❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ ✉s❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❢♦r t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛♣❡r✲❧❡✈❡❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛❦❡s ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳

✷✵



r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ βi,Π = {βi,top, βi,sec, βi,secbot, βi,bot}✳
✶✽ ❋✐rst✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✱

❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❜✮✱ ✻✹✪ ♦❢

✉s❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❧❛r❣❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ max{βi,Π} = βi,top,

✇❤✐❧❡ ✶✻✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❧❛r❣❡st ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱

max{βi,Π} = βi,bot. ❙❡❝♦♥❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❍✸❜✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✉s❡rs ❛r❡

❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤❛t ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✱ βi,top > βi,sec >

βi,secbot > βi,bot✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢❡✇❡r ✉s❡rs ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t t❤❛t ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②

✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥✱ βi,top < βi,sec < βi,secbot < βi,bot✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❍✸❜ ❤❛s ❛

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

❛❣❛✐♥st ❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s ✭❍✷✮ ♦r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❛✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛❧❧ ✉s❡rs✬ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✼✺✪ ♦❢ ✉s❡rs ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ t❤❛t

βi,top > βi,sec ❛♥❞ βi,secbot < βi,bot✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✼✷✪ ♦❢ ✉s❡rs ❞✐s♣❧❛② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥✲

♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡r❡ βi,top > βi,sec > βi,secbot < βi,bot✳ ❚❤❡s❡ ❦❡② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t♦♣

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

✇✐t❤ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❱❛r✐❡❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❝✮ ♦r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ◆♦♥✲▼♦♥♦t♦♥✐❝

❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❞✮✳

✹✳✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■❱

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■❱ t♦ ❣❡t ❢✉rt❤❡r tr❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢❛t✐❣✉❡ ❤②♣♦t❤❡✲

s❡s✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■❱ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡rs ♠❛❦❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞

❞❡❝✐s✐♦♥s✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■❱✿ ❖r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉♦✇♥❧♦❛❞s✳ ❯♥❞❡r ❍✸❜✱ s♦♠❡ ✉s❡rs

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

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

♦r❞❡r ✉♥❞❡r ❍✸❝✱ ♦r ✉s❡ ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r ✉♥❞❡r ❍✸❞✳

✶✽❋♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ♦❢ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①✳

✷✶



✹✳✸✳✶ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❚✐♠✐♥❣

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ■❱✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♦✉r ✉♥❧✐♠✐t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ◆❊P✬s

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

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

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

s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉s❡rs s❤♦✇ s②st❡♠❛t✐❝ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s

❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐sts✳

❆s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❚❛❜❧❡ ✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s

✇❤❡r❡ ❛ ✉s❡r ❞♦✇♥❧♦❛❞s k ✐t❡♠s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧✐st✳ ❋✐rst✱ ❧❡t k ≥ 2✳ ❍❡r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡

✻✸✼✵ ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ❛ ✉s❡r ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐t❡♠s ❢r♦♠ ❛ ❧✐st✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

✉s❡rs ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r t♦♣✲♠♦st s❡❧❡❝t❡❞ ✐t❡♠ ✜rst ✐♥ ✼✻✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r

❜♦tt♦♠✲♠♦st s❡❧❡❝t❡❞ ✐t❡♠ ✜rst ✐♥ ✶✽✪ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧

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

t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

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

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

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

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

❢♦r ✐♥st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ✐t❡♠s ✭k ≥ 3✮ ♦r ❢♦✉r ✐t❡♠s ✭k ≥ 4✮ ♣❡r

❧✐st✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ✐t❡♠s ❛r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r ✼✵✲✼✸✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✿ ✻✼✪ ♦❢

✐♥st❛♥❝❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✸✲✻✪ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❛s❝❡♥❞✐♥❣

♦r❞❡r✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉✐r❡❝t✐♦♥

✭❍✸❜✮ ♦r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❱❛r✐❡❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❝✮✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷✼✲

✸✵✪ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❡①❤✐❜✐t ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❈❤♦✐❝❡

❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ◆♦♥✲▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❞✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✱ ❍✸❜✲❍✸❞✳

❚♦ ❣♦ ❞❡❡♣❡r✱ ✇❡ ♥♦✇ r❡♣❡❛t t❤✐s st②❧❡ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✉s❡rs

✷✷



s❤♦✇ s②st❡♠❛t✐❝ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♦r❞❡r✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐sts✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡

t❤❡ ✾✾✷ ✉s❡rs ✇❤♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❧❡❛st k = 2 ✐t❡♠s ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❡

♦❜s❡r✈❡ s✉❝❤ ✉s❡rs✬ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❝r♦ss ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐sts✳ ❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡

r❡s✉❧ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ✺✷✪ ♦❢ s✉❝❤ ✉s❡rs ❵❛❧✇❛②s✬ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r t♦♣✲♠♦st s❡❧❡❝t❡❞

✐t❡♠ ✜rst✱ ✇❤✐❧❡ ✸✪ ♦❢ s✉❝❤ ✉s❡rs ❵❛❧✇❛②s✬ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ❜♦tt♦♠✲♠♦st s❡❧❡❝t❡❞ ✐t❡♠ ✜rst✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❵♠✉❧t✐♣❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✉s❡rs✬ s❤♦✇ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥♦✲

t♦♥✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐sts✱ ✇❡ ♥♦✇ ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ✉s❡rs ✇❤♦

❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r ✐t❡♠s ♣❡r ❧✐st ✭✇✐t❤ k ≥ 3 ♦r k ≥ 4✮ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡

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

❋✐rst✱ ♦♥❧② ✷✲✸✪ ♦❢ ✉s❡rs ❵❛❧✇❛②s✬ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞

❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❱❛r✐❡❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❝✮ ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

r♦❧❡✳

❙❡❝♦♥❞✱ ♦♥❧② ✵✲✷✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛❧✇❛②s ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❜✮ ✐s ❛❧s♦ ✇❡❛❦

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

s❡❡♠✐♥❣❧② t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳

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

❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❍✸❛ ❛♥❞ ❍✸❞✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉❡s❝❡♥❞✲

✐♥❣ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❛✮✱ ✹✵✲✹✸✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛❧✇❛②s ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ str✐❝t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣

♦r❞❡r✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ◆♦♥✲▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❞✮✱ ✺✷✲✺✽✪ ♦❢

✉s❡rs s❤♦✇ ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥st❡❛❞✱ s✉❝❤ ✉s❡rs t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r

s❡❧❡❝t❡❞ ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r ✹✾✲✺✹✪ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ✶✹✲✶✾✪ ♦❢ ✉s❡rs ❛❧✇❛②s

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

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r②

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

t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❆s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 30% ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞
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♦♥❝❡ t❤❡ ✐t❡♠ ♦r❞❡r ✐s r❛♥❞♦♠✐③❡❞✱ ❍✶ ✭❙♣❡❝✐✜❝ ■t❡♠ ❖r❞❡r✮ ❞♦❡s ♦✛❡r ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt✐❛❧

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

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

♦❢ ✉s❡rs✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❍✸❞ ✭❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ◆♦♥✲▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✮

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

✼✺✪ ♦❢ ✉s❡rs ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠✐♥❣ r❡s✉❧ts

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

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

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✈❡r② ❢❡✇ ✉s❡rs ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❉✐r❡❝t✐♦♥

✭❍✸❜✮ ♦r ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❱❛r✐❡❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✭❍✸❝✮✱ ✇❤✐❧❡ ❍✸❜ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

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

❍✷ ✭❱❛❧✉❡ ❙✐❣♥❛❧s✮ ❛♥❞ ❍✸❛ ✭❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡ ✇✐t❤ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❉✐r❡❝t✐♦♥✮ ❧❛❝❦

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

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

r❡❣✉❧❛r❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡✐r ✐t❡♠s ✐♥ ❛ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r s✉❣❣❡sts t❤❛t ❍✸❛ ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥

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

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❝❤♦✐❝❡s ❢r♦♠ ❧✐sts ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ♠❛♥②

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

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

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

❢❛❝t♦rs✳

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

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

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

✷✹



✉s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐✐✐✮ ♠♦st ✉s❡rs ❡①❤✐❜✐t ❜♦t❤ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥

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

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

❡✛❡❝ts ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♠♦st

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

♠♦♥♦t♦♥✐❝ ♦r❞❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝♦♥❞❛r② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣

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

str✐❝t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳

❲❤✐❧❡ ✇❡ ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ♥♦t t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦♦ ❢❛r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①t✱ ♦✉r

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

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

❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r ✐♥s✐❣❤ts ♠❛② ❤❡❧♣ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣♦❧✐❝② t♦ ♥✉❞❣❡

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

♦r ❤❡❛❧t❤✐❡r ❢♦♦❞s ✭❡✳❣✳ ❉❛②❛♥ ❛♥❞ ❇❛r✲❍✐❧❧❡❧ ✷✵✶✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♠❛② ❛❧s♦ ❛ss✐st ✐♥

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

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

❜② ❆r♠str♦♥❣ ✭✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❦❡② ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦

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

r❛♥❣❡s ✭❡✳❣✳ P❡tr✐❦❛✐t✡❡ ✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞

r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐st✲❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭❡✳❣✳ ❆t❤❡② ❛♥❞ ❊❧❧✐s♦♥ ✷✵✶✶✱ ▼❝❉❡✈✐tt ✷✵✶✹✱ ❞❡ ❈♦r♥✐èr❡

❛♥❞ ❚❛②❧♦r ✷✵✶✹✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆♥s❛r✐ ❆✳ ❛♥❞ ▼❡❧❛ ❈✳❋✳ ✭✷✵✵✸✮ ✏❊✲❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ✈♦❧✳✹✵

♣✳✶✸✶✲✶✹✺
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❬✷❪ ❆r♠str♦♥❣ ▼✳ ✭✷✵✶✼✮ ✏❖r❞❡r❡❞ ❈♦♥s✉♠❡r ❙❡❛r❝❤✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈♦❧✳✶✺ ♣✳✾✽✾✲✶✵✷✹

❬✸❪ ❆s❝❤ ❙✳❊✳ ✭✶✾✹✻✮ ✏❋♦r♠✐♥❣ ■♠♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ P❡rs♦♥❛❧✐t②✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❜♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧

Ps②❝❤♦❧♦❣② ✈♦❧✳✹✶ ♣✳✷✺✽✲✷✾✵

❬✹❪ ❆t❤❡② ❙✳ ❛♥❞ ❊❧❧✐s♦♥ ●✳ ✭✷✵✶✶✮ ✏P♦s✐t✐♦♥ ❆✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈♦♥s✉♠❡r ❙❡❛r❝❤✑ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✈♦❧✳✶✷✻ ♣✳✶✷✶✸✲✶✷✼✵

❬✺❪ ❆✉❣❡♥❜❧✐❝❦ ◆✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮ ✏❇❛❧❧♦t P♦s✐t✐♦♥✱ ❈❤♦✐❝❡ ❋❛t✐❣✉❡✱ ❛♥❞ ❱♦t❡r

❇❡❤❛✈✐♦r✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❙t✉❞✐❡s ✈♦❧✳✽✸ ♣✳✹✻✵✲✹✽✵

❬✻❪ ❇❛②❡ ▼✳❘✳✱ ❉❡ ❧♦s ❙❛♥t♦s ❇✳ ❛♥❞ ❲✐❧❞❡♥❜❡❡st ▼✳❘✳ ✭✷✵✶✻❛✮ ✏❙❡❛r❝❤ ❊♥❣✐♥❡ ❖♣t✐♠✐③❛✲

t✐♦♥✿ ❲❤❛t ❉r✐✈❡s ❖r❣❛♥✐❝ ❚r❛✣❝ t♦ ❘❡t❛✐❧ ❙✐t❡s❄✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡✲

♠❡♥t ❙tr❛t❡❣② ✈♦❧✳✷✺ ♣✳✻✲✸✶

❬✼❪ ❇❛②❡ ▼✳❘✳✱ ❉❡ ❧♦s ❙❛♥t♦s ❇✳ ❛♥❞ ❲✐❧❞❡♥❜❡❡st ▼✳❘✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✏❲❤❛t✬s ✐♥ ❛ ◆❛♠❡❄ ▼❡❛✲

s✉r✐♥❣ Pr♦♠✐♥❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ■ts ■♠♣❛❝t ♦♥ ❖r❣❛♥✐❝ ❚r❛✣❝ ❢r♦♠ ❙❡❛r❝❤ ❊♥❣✐♥❡s✑ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐❝② ✈♦❧✳✸✹ ♣✳✹✹✲✺✼

❬✽❪ ❇✐s✇❛s ❉✳✱ ●r❡✇❛❧ ❉✳ ❛♥❞ ❘♦❣❣❡✈❡❡♥ ❆✳ ✭✷✵✶✵✮ ✏❍♦✇ t❤❡ ❖r❞❡r ♦❢ ❙❛♠♣❧❡❞ ❊①♣❡r✐❡♥t✐❛❧

Pr♦❞✉❝ts ❆✛❡❝ts ❈❤♦✐❝❡✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ✈♦❧✳✹✼ ♣✳✺✵✽✲✺✶✾

❬✾❪ ❈❛♣❧✐♥ ❆✳✱ ❉❡❛♥ ▼✳✱ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮ ✏❙❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❙❛t✐s✜❝✐♥❣✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ✈♦❧✳✶✵✶ ♣✳✷✽✾✾✲✷✾✷✷

❬✶✵❪ ❈♦✉♣❡ ❚✳✱ ●✐♥s❜✉r❣❤ ❱✳ ❛♥❞ ◆♦✉r② ❆✳ ✭✷✵✶✵✮ ✏❆r❡ ▲❡❛❞✐♥❣ P❛♣❡rs ♦❢ ❇❡tt❡r ◗✉❛❧✐t②❄

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ◆❛t✉r❛❧ ❋✐❡❧❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t✑ ❖①❢♦r❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs ✈♦❧✳✻✶ ♣✳✶✲✶✶
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s♣♦♥s❡ ❖r❞❡r ❊✛❡❝ts ✐♥ ❙✉r✈❡② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✑ ✐♥ ✏❈♦♥t❡①t ❊✛❡❝ts ✐♥ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ Ps②❝❤♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✑ ✭❊❞s✮ ❙❝❤✇❛r③ ◆✳ ❛♥❞ ❙✉❞♠❛♥ ❙✳✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❙♣r✐♥❣❡r

❬✸✻❪ ❙✐♠♦♥ ❍✳ ❆✳ ✭✶✾✺✺✮ ✏❆ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❘❛t✐♦♥❛❧ ❈❤♦✐❝❡✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ✈♦❧✳✻✾ ♣✳✾✾✲✶✶✽

❬✸✼❪ ❚❛♥ ▲✳ ❛♥❞ ❲❛r❞ ●✳ ✭✷✵✵✵✮ ✏❆ ❘❡❝❡♥❝②✲❇❛s❡❞ ❆❝❝♦✉♥t ♦❢ Pr✐♠❛❝② ❊✛❡❝ts ✐♥ ❋r❡❡

❘❡❝❛❧❧✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣②✿ ▲❡❛r♥✐♥❣✱ ▼❡♠♦r② ❛♥❞ ❈♦❣♥✐t✐♦♥ ✈♦❧✳✷✻

♣✳✶✺✽✾✲✶✻✷✺

❬✸✽❪ ❚r❛✐♥ ❑✳❊✳ ✭✷✵✵✸✮ ✏❉✐s❝r❡t❡ ❈❤♦✐❝❡ ▼❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✑✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❈❛♠❜r✐❞❣❡

❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss

❬✸✾❪ ❯rs✉ ❘✳ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮ ✏❚❤❡ P♦✇❡r ♦❢ ❘❛♥❦✐♥❣s✿ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❘❛♥❦✐♥❣s ♦♥

❖♥❧✐♥❡ ❈♦♥s✉♠❡r ❙❡❛r❝❤ ❛♥❞ P✉r❝❤❛s❡ ❉❡❝✐s✐♦♥s✑ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡ ✈♦❧✳ ✸✼ ♣✳✺✸✵✲✺✺✷

✷✾



❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❚❛❜❧❡s ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s

❆❧❧ ❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❡rts ✺✸✵ ✸✺✵ ✶✽✵

❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ✻✻✷✹ ✹✷✻✾ ✷✸✺✺

❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ♣❡r ❛❧❡rt ✶✷✳✺✵ ✶✷✳✻✹ ✶✷✳✷✵

❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❛❝r♦ss ✐t❡♠s ✸✺✵✵✷ ✷✷✽✺✻ ✶✷✶✹✻

❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♣❡r ✐t❡♠ ✺✳✷✽ ✺✳✸✺ ✺✳✶✻

❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡rs t❤❛t ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐t❡♠ ✾✸✻✼ ✼✵✷✹ ✹✵✻✺

❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ♣❡r ❛❝t✐✈❡ ✉s❡r ♣❡r ❛❧❡rt ✶✳✼✸ ✶✳✼✷ ✶✳✼✺

❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛❧❡rt r❡❧❡❛s❡ ✶✹✳✻✾ ✶✹✳✶✻ ✶✺✳✻✼

❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛♣❡rs ✹✾✹✷ ✲ ✲

❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❡rt ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♣❡r ♣❛♣❡r ✭✇✐t❤✐♥ s❛♠♣❧❡✮ ✶✳✸✹ ✲ ✲

❆✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❡rt ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♣❡r ♣❛♣❡r ✭✇✐t❤✐♥ ◆❊P✮ ✸✳✾✵ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆❧❡rt✲ ❛♥❞ ■t❡♠✲❙♣❡❝✐✜❝ ❈♦♥tr♦❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▼❡❛♥ ❙t✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥ ▼❛①

♥ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ✐♥ ❛❧❡rt ✭❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✶✵✮ ✶✳✷✺ ✵✳✽✸ ✵✳✹✵ ✶✳✶✽

❧♥✭❛✈✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ❛❧❡rt ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❧♦❣✮ ✻✳✻✹ ✵✳✵✻ ✻✳✺✹ ✻✳✼✸

❡♥❣t✐t❧❡ ❂✶ ✐❢ ✐t❡♠ ❤❛s ❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡ ✵✳✾✾ ✵✳✶✵ ✵ ✶

t✐t❧❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ✐t❡♠ t✐t❧❡ ✭❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✶✵✵✮ ✵✳✼✺ ✵✳✷✽ ✵✳✵✵ ✷✳✹✸

t✐t❧❡✷ ❚✐t❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ sq✉❛r❡❞ ✭❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✶✵✮ ✵✳✵✻ ✵✳✵✺ ✵✳✵✵ ✵✳✺✾

③❡r♦❛❜ ❂✶ ✐❢ ✐t❡♠ ❤❛s ♥♦ ❛❜str❛❝t ✵✳✵✷ ✵✳✶✺ ✵ ✶

❛❜str❛❝t ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐♥ ❛❜str❛❝t ✭❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✶✵✵✵✮ ✵✳✾✼ ✵✳✺✺ ✵ ✶✹✳✽✷

❛✉t❤♦rs ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠ ❛✉t❤♦rs ✷✳✶✻ ✶✳✶✶ ✶ ✶✺

③❡r♦❦❡② ❂✶ ✐❢ ✐t❡♠ ❤❛s ♥♦ ❦❡②✇♦r❞s ✵✳✷✵ ✵✳✹✵ ✵ ✶

❦❡②✇♦r❞s ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠ ❦❡②✇♦r❞s ✭❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✶✵✮ ✵✳✸✼ ✵✳✷✽ ✵ ✸✳✷✵

❦❡②✇♦r❞s✷ ❑❡②✇♦r❞s ✈❛r✐❛❜❧❡ sq✉❛r❡❞ ✵✳✷✶ ✵✳✸✽ ✵ ✶✵✳✷✹

③❡r♦❥❡❧ ❂✶ ✐❢ ✐t❡♠ ❤❛s ♥♦ ❏❊▲ ❝♦❞❡s ✵✳✹✷ ✵✳✹✾ ✵ ✶

❥❡❧ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠ ❏❊▲ ❝♦❞❡s ✶✳✽✹ ✶✳✾✵ ✵ ✶✸

r❡♣st♦t❛❧ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐sts ✇✐t❤✐♥ ◆❊P ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛♣❡r ❛♣♣❡❛rs ✸✳✾✵ ✶✳✸✾ ✷ ✶✷

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛❧❡rt✲ ♦r ♣❛♣❡r✲❧❡✈❡❧✳

✸✵



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉♦✇♥❧♦❛❞s ❜② P♦s✐t✐♦♥

❆❧❧ ❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❆❧❡rts ✺✸✵ ✸✺✵ ✶✽✵

❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♣❡r ✐t❡♠ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✺✳✷✽ ✺✳✸✺ ✺✳✶✻

❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♣❡r ✐t❡♠ ✐♥ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✽✳✵✺ ✽✳✹✷ ✼✳✸✸

❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♣❡r ✐t❡♠ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✻✳✹✾ ✻✳✽✽ ✺✳✽✺

❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♣❡r ✐t❡♠ ✐♥ s❡❝♦♥❞✲❢r♦♠✲❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✽✻ ✹✳✼✽ ✺✳✵✷

❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ♣❡r ✐t❡♠ ✐♥ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ✺✳✾✾ ✺✳✽✶ ✻✳✸✺

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉♦✇♥❧♦❛❞s ❜② P♦s✐t✐♦♥
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❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊st✐♠❛t❡❞ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ❢r♦♠ ❘❛♥❞♦♠ ❊✛❡❝ts ❊st✐♠❛t✐♦♥s

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❆❧❧
✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮

t♦♣ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✼✻ ✵✳✵✺✶ ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✼✾ ✵✳✵✼✺
✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯

t♦♣✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✵✷✸ ✲✵✳✵✷✸
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯

s❡❝ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✺✷ ✵✳✵✹✽
✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯

s❡❝✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✸
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯

s❡❝❜♦t ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✸✮✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮✯ ✭✵✳✵✵✸✮

s❡❝❜♦t✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✺✮

❜♦t ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✻
✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯

❜♦t✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✻
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮

tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✹
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✵✵✷✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯

❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❯s❡r ❘❊ ✲ ✵✳✸✹✵ ✲ ✵✳✸✷✹ ✲ ✵✳✸✺✽
✲ ✭✵✳✵✷✸✮✯✯✯ ✲ ✭✵✳✵✷✽✮✯✯✯ ✲ ✭✵✳✵✷✹✮✯✯✯

P❛♣❡r ❘❊ ✲ ✵✳✵✾✸ ✲ ✵✳✵✵✵ ✲ ✵✳✵✵✵
✲ ✭✵✳✵✷✶✮✯✯✯ ✲ ✭✵✳✵✵✵✮ ✲ ✭✵✳✵✵✵✮

❖❜s ✶✽✾✸✶✸ ✶✽✾✸✶✸ ✾✾✹✼✺ ✾✾✹✼✺ ✷✽✽✼✽✽ ✷✽✽✼✽✽
▲✐sts ✸✺✵ ✸✺✵ ✶✽✵ ✶✽✵ ✺✸✵ ✺✸✵
▲♦❣▲✐❦ ✲✻✼✺✸✸ ✲✻✺✸✹✸ ✲✸✻✵✵✹ ✲✸✺✵✶✷ ✲✶✵✸✻✶✺ ✲✶✵✵✵✽✶
❇■❈ ✶✸✺✷✾✼ ✶✸✺✸✷✶ ✼✷✷✷✼ ✼✷✷✺✵ ✷✵✼✺✸✶ ✷✵✼✺✺✻

▲❘ ❚❡sts✿
❆❧❧ ✹ ♣♦s ❡q✉❛❧ ✹✻✷✳✼✯✯✯ ✹✾✽✳✾✯✯✯ ✾✾✳✾✯✯✯ ✶✶✶✳✵✯✯✯ ✲ ✲
❚♦♣❂❙❡❝ ✻✻✳✾✯✯✯ ✼✶✳✽✯✯✯ ✸✼✳✹✯✯✯ ✹✷✳✼✯✯✯ ✲ ✲
❙❡❝❂❙❡❝❜♦t ✶✺✸✳✸✯✯✯ ✶✻✺✳✾✯✯✯ ✶✸✳✶✯✯✯ ✶✸✳✾✯✯✯ ✲ ✲
❙❡❝❜♦t❂❇♦t ✭✲✮ ✸✾✳✽✯✯✯ ✭✲✮ ✹✸✳✹✯✯✯ ✭✲✮ ✸✷✳✾✯✯✯ ✭✲✮ ✸✺✳✽✯✯✯ ✲ ✲

◆♦t❡s ❢♦r ❚❛❜❧❡ ✹✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✳ ✭❘♦❜✉st✮ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯

❛t ✺✪✱ ✯✯ ❛t ✶✪✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ❛t ✵✳✶✪✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

✸✷



✐✮ ♥♦ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ❜♦t❤ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ♣❛♣❡r r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡

t❛❜❧❡ r❡♣♦rts ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ r❛t✐♦ ✭LR✮ t❡sts t♦ ❛ss❡ss ✐✮ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ βtop = βsec = βsecbot = βbot✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ❵❛❞❥❛❝❡♥t✬

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts❀ βtop = βsec✱ βsec = βsecbot, ❛♥❞ βsecbot = βbot✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ◆♦t❡s ❢♦r ❚❛❜❧❡ ✹✿ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ t❡r♠s ✐s

❞✐✣❝✉❧t ✇✐t❤✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭s❡❡ ●r❡❡♥❡ ✷✵✶✵✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐✮ ♦✉r

✐♥t❡r❡st ✐s ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s✐❣♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❡①❛❝t s✐③❡✱ ❛♥❞ ✐✐✮

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

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

❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✐♥❛r② ♣r♦❜✐t✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❜✉r❞❡♥❡❞ ❜② t❤❡

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

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

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

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤

✺✵✵ ❍❛❧t♦♥ ❞r❛✇s ✭❚r❛✐♥ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❞r❛✇s✳

✸✸



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❊st✐♠❛t❡❞ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ❢r♦♠ ❘❊ ❊st✐♠❛t✐♦♥s

◆♦t❡✿ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐✐✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❯s❡rs✬ ❘❛♥❞♦♠ P❛r❛♠❡t❡r ✭❘P✮ P❛tt❡r♥s

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❯s❡rs ✇✐t❤ ❍✐❣❤❡st ❘P ❂ t♦♣ ✵✳✽✶ ✵✳✻✹
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❯s❡rs ✇✐t❤ ❙tr✐❝t❧② ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ❘Ps ✵✳✵✶ ✵✳✵✶
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❯s❡rs ✇✐t❤ ❍✐❣❤❡st ❘P ❂ ❜♦t ✵✳✵✸ ✵✳✶✻
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❯s❡rs ✇✐t❤ ❙tr✐❝t❧② ■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❘Ps ✵✳✵✵ ✵✳✵✵
Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❯s❡rs ✇✐t❤ ❙tr✐❝t❧② ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ ❘Ps ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t✮ ✵✳✼✵ ✵✳✼✷

✸✹



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❖r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ■♥st❛♥❝❡s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉♦✇♥❧♦❛❞s

k ≥ 2 k = 2 k ≥ 3 k ≥ 4

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ■♥st❛♥❝❡s ❆❧❧ ❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❆❧❧ ❆❧❧ ❆❧❧
❚♦♣✲▼♦st ■t❡♠ ❉♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❋✐rst ✵✳✼✻✵ ✵✳✼✺✾ ✵✳✼✻✶ ✵✳✼✺✻ ✵✳✼✻✹ ✵✳✼✽✺
❇♦tt♦♠✲▼♦st ■t❡♠ ❉♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❋✐rst ✵✳✶✽✶ ✵✳✶✽✸ ✵✳✶✼✾ ✵✳✷✹✹ ✵✳✶✵✺ ✵✳✵✻✹
❉♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ▼♦♥♦✬ ❖r❞❡r ✵✳✽✽✵ ✵✳✽✽✶ ✵✳✽✼✾ ✶✳✵✵✵ ✵✳✼✸✹ ✵✳✻✾✽
❉♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ▼♦♥♦✬ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❖r❞❡r ✵✳✼✶✽ ✵✳✼✶✼ ✵✳✼✷✵ ✵✳✼✺✻ ✵✳✻✼✷ ✵✳✻✼✵
❉♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ▼♦♥♦✬ ❆s❝❡♥❞✐♥❣ ❖r❞❡r ✵✳✶✻✷ ✵✳✶✻✸ ✵✳✶✺✽ ✵✳✷✹✹ ✵✳✵✻✷ ✵✳✵✷✽
■t❡♠s ❉♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ◆♦♥✲▼♦♥♦✬ ❖r❞❡r ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✶✾ ✵✳✶✷✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✷✻✻ ✵✳✸✵✷
◆✉♠❜❡r ♦❢ ■♥st❛♥❝❡s ✻✸✼✵ ✹✵✾✻ ✷✷✼✹ ✸✹✾✹ ✷✽✼✻ ✶✺✻✷

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

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❖r❞❡r✐♥❣ ❢♦r ▼✉❧t✐♣❧❡ ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❯s❡rs

Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❙✉❝❤ ❯s❡rs k ≥ 2 k ≥ 3 k ≥ 4

❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❚♦♣✲▼♦st ■t❡♠ ❋✐rst ✵✳✺✷ ✵✳✺✸ ✵✳✺✻
❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ❇♦tt♦♠✲▼♦st ■t❡♠ ❋✐rst ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✵
❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ■t❡♠s ✐♥ ❛ ▼♦♥♦✬ ❖r❞❡r ✵✳✻✼ ✵✳✹✽ ✵✳✹✷
❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ■t❡♠s ✐♥ ❛ ▼♦♥♦✬ ❖r❞❡r ✇✐t❤ ❙❛♠❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ✵✳✹✾ ✵✳✹✺ ✵✳✹✵
❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ■t❡♠s ✐♥ ❛ ▼♦♥♦✬ ❉❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❖r❞❡r ✵✳✹✻ ✵✳✹✸ ✵✳✹✵
❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ■t❡♠s ✐♥ ❛ ▼♦♥♦✬ ❆s❝❡♥❞✐♥❣ ❖r❞❡r ✵✳✵✸ ✵✳✵✷ ✵✳✵✵
❆❧✇❛②s ❉♦✇♥❧♦❛❞ ■t❡♠s ✐♥ ❛ ◆♦♥✲▼♦♥♦✬ ❖r❞❡r ✵✳✵✸ ✵✳✶✹ ✵✳✶✾
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❙✉❝❤ ❯s❡rs ✾✾✷ ✹✹✶ ✷✸✸

✸✺



❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❆♣♣❡♥❞✐①

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛♣❡r✱ t❤✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s

♦♥ ✐✮ t❤❡ s✉❜✜❡❧❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐✐✮ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❡♠❛✐❧ ❛❧❡rt✱ ✐✐✐✮ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts

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

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

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

✶✳✶ ❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ❊♠❛✐❧ ❆❧❡rt

♥❡♣✲❝❜❡

◆❡✇ ❊❝♦♥♦♠✐❝s P❛♣❡rs ♦♥ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

■ss✉❡ ♦❢ ✷✵✶✼✲✵✻✲✶✽

s✐① ♣❛♣❡rs ❝❤♦s❡♥ ❜②

▼❛r❝♦ ◆♦✈❛r❡s❡

❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞❡❧ P✐❡♠♦♥t❡ ❖r✐❡♥t❛❧❡

❤tt♣✿✴✴❡❝♦♥♣❛♣❡rs✳r❡♣❡❝✳♦r❣✴♣♥♦✷

❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴

✶✳ ◆✉❞❣✐♥❣ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❆ s✉r✈❡②

▼❡tt❡ ❚r✐❡r ❉❛♠❣❛❛r❞❀ ❍❡❧❡♥❛ ❙❦②t ◆✐❡❧s❡♥

✷✳ ❉✐❣❡st✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❚r❛✣❝ ▲✐❣❤t ♥✉tr✐t✐♦♥❛❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr②

❉❡❢❛❣♦✱ ❉❛♥✐❡❧❀ ●❡♥❣✱ ❏♦sé ❋✳❀ ▼♦❧✐♥❛✱ ❖s✇❛❧❞♦❀ ❙❛♥t❛ ▼❛rí❛✱ ❉✐❡❣♦

✸✳ ❋❛❝✐♥❣ ❨♦✉rs❡❧❢✿ ❆ ◆♦t❡ ♦♥ ❙❡❧❢✲✐♠❛❣❡

❆r♠✐♥ ❋❛❧❦

✹✳ ❊ss❛②s ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✜♥❛♥❝❡

❚❡r③✐✱ ❆②s❡

✺✳ ❘❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ●r♦✉♣ ❈♦❤❡s✐♦♥

❙✐♠♦♥ ●❛❡❝❤t❡r❀ ❈❤r✐s ❙t❛r♠❡r❀ ❋❛❜✐♦ ❚✉❢❛♥♦

✻✳ ❚❤❡ ▼❡r✐t Pr✐♠❛❝② ❊✛❡❝t

✸✻



❆❧❡①❛♥❞❡r ❈❛♣♣❡❧❡♥❀ ❑❛r❧ ❖✈❡ ▼♦❡♥❡❀ ❙✐✈✲❊❧✐s❛❜❡t❤ ❙❦❥❡❧❜r❡❞❀ ❇❡rt✐❧ ❚✉♥❣♦❞❞❡♥

❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴

✶✳ ◆✉❞❣✐♥❣ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❆ s✉r✈❡②

❉❛t❡✿ ✷✵✶✼✲✵✻✲✵✽

❇②✿ ▼❡tt❡ ❚r✐❡r ❉❛♠❣❛❛r❞ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❆❛r❤✉s ❯♥✐✈❡r✲

s✐t②✱ ❉❡♥♠❛r❦✮ ❀ ❍❡❧❡♥❛ ❙❦②t ◆✐❡❧s❡♥ ✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❆❛r❤✉s

❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❉❡♥♠❛r❦✮

❈❛♥ ✇❡ ♥✉❞❣❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ②♦✉t❤s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts t♦ ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s❄ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧

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

s❡tt✐♥❣s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❜❛rr✐❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ❧❛❝❦ ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥tr♦❧✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✮ ❛r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❧♦✇ ❝♦st ✑♥✉❞❣❡s✑ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡♦♣❧❡✬s

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

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

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

❏❊▲✿ ❉✵✸ ❉✵✹ ■✷✵

❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❞✳r❡♣❡❝✳♦r❣✴♥❄✉❂❘❡P❊❝✿❛❛❤✿❛❛r❤❡❝✿✷✵✶✼✲✵✺✫r❂❝❜❡

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐t❡♠s ✷✲✻ ❛r❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠❛t✳

✶✳✷ ▲✐st ♦❢ ❙✉❜✜❡❧❞s ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❛♠♣❧❡

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

❤❛✈✐♦✉r❛❧✱ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✱ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❉②♥❛♠✐❝ ●❡♥❡r❛❧ ❊q✉✐✲

❧✐❜r✐✉♠✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❊✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❚✐♠❡ ❙❡r✐❡s✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣✱

❍❛♣♣✐♥❡ss✱ ❍❡❛❧t❤✱ ❍✐st♦r② ❛♥❞ P❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ❍✉♠❛♥ ❈❛♣✐t❛❧✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡✱ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧

Pr♦♣❡rt②✱ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ▼✐❝r♦✜♥❛♥❝❡✱ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱ ▼❛r❦❡t✐♥❣✱

▼♦♥❡t❛r②✱ P♦st ❑❡②♥❡s✐❛♥✱ Pr♦❥❡❝t ❛♥❞ P♦rt❢♦❧✐♦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❘✐s❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❙♣♦rts✱

❛♥❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✳

✶✳✸ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❍❡r❡ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❡s✲

t✐♠❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳ ❚❛❜❧❡ ✶✵ ❜❡❧♦✇ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢

✸✼



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

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

❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ✲ s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❜❡❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧✐st ❧❡♥❣t❤✳ ■t❡♠s

✇✐t❤ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✐s

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

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

❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✳ ■t❡♠s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❞♦✇♥✲

❧♦❛❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✐t❡♠s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❏❊▲ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✳ ▲❛st❧②✱

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

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛♣❡r ❛♣♣❡❛rs✱ ♣❡r❤❛♣s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛♣❡r✬s ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❡❛❧✳

✶✳✹ ❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▲✐st ▲❡♥❣t❤

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

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② st✉❞② ❤♦✇ ♦✉r r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❛t✐♦♥s ✈❛r② ✇✐t❤

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

✭✶✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s✱ Π′ ∗ nl✱ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t

✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❧✐st ❧❡♥❣t❤✱ nl✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡❝♦♠❡ ✇❡❛❦❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✉s❡rs✬ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛❝t✐✈✐t② ✐s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

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

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

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

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

r❡❧❛t❡❞ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜② ❍♦ ❛♥❞ ■♠❛✐ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❋❡❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✼✮✳

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

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

t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ ❧✐st ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

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

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣❛♣❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❞♦❡s

♥♦t ❤❡❧♣ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳

✸✽



✶✳✺ ❘♦❜✉st♥❡ss ❆♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉❛t❛

❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❞✐s✲❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷ ❛r❡ r♦❜✉st

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

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

▼✐rr♦r✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✭✶✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ✐t❡♠ ✐♥

♣♦s✐t✐♦♥ p ♦❢ ❧✐st l✱ dpl✱ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉♠♠✐❡s✱ Π✱ t❤❡ ❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝

❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ zl✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ qpl✿

β0 +Π′βΠ + z′lβz + q′plβq ✭✸✮

❆♥② s✉❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱

✐t❡♠ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❝❛♥ ♦♥❧② t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r✱ dpl ∈ {0, 1, 2...}✳ ❘❛t❤❡r

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

❜② ✉s✐♥❣ ❛ q✉❛s✐✲♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭P♦✐ss♦♥

◗▼▲❊✮✳✶✾ ❙❡❝♦♥❞✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ♣❛♣❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐sts ♦❢ ♠♦r❡

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

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

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

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

✇❡ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ ✭✸✮ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ treatl ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥

❡✛❡❝ts✱ Π′ ∗ treatl✳

❚❛❜❧❡ ✽ ✭❜❡❧♦✇✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②✲

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

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

t♦♣ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡ ✸✻✲✺✷✪ ♠♦r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s t❤❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ s♠❛❧❧❡r✱ ②❡t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱

❡✛❡❝ts st✐❧❧ ❡①✐st ❢♦r ✐t❡♠s ✐♥ s❡❝♦♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r r❛♥❞♦♠✐③❛✲

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

♣r❡❝❡❞✐♥❣✱ s❡❝♦♥❞✲❢r♦♠✲❜♦tt♦♠✱ ♣♦s✐t✐♦♥✳✷✵

✶✳✻ ❋✉❧❧ ❘❛♥❞♦♠ P❛r❛♠❡t❡r ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❇❡❧♦✇

✶✾❙❡❡ ❲♦♦❧❞r✐❞❣❡ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ◗▼▲❊ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❯♥❧❡ss
♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞✱ ❛❧❧ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧✳

✷✵❚❤❡ ❲❛❧❞ t❡sts r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❛ss❡ss ✐✮ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞
♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ βtop = βsec = βsecbot = βbot✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ♦❢ ❵❛❞❥❛❝❡♥t✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts❀ βtop = βsec✱
βsec = βsecbot, ❛♥❞ βsecbot = βbot✳

✸✾



✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢

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

❡t❡rs✳ ❆❧❧ ✭r♦❜✉st✮ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts

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

❞♦❝✉♠❡♥t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛❝r♦ss ✉s❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢✉r✲

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

♠❡t❤♦❞ ❜② ❚r❛✐♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✳

✹✵



❚❛❜❧❡ ✽✿ ❊st✐♠❛t❡❞ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ✇✐t❤ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉❛t❛

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❆❧❧
✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮

t♦♣ ✸✳✼✻✽ ✷✳✾✼✻ ✷✳✼✷✹ ✶✳✾✶✺ ✸✳✼✸✶ ✷✳✽✼✷
✭✵✳✸✼✽✮✯✯✯ ✭✵✳✸✸✼✮✯✯✯ ✭✵✳✺✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✹✹✹✮✯✯✯ ✭✵✳✸✼✹✮✯✯✯ ✭✵✳✸✸✷✮✯✯✯

t♦♣✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✺✽✾ ✲✵✳✹✾✵
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✸✼✽✮ ✭✵✳✸✻✹✮

s❡❝ ✷✳✶✹✸ ✶✳✻✺✽ ✶✳✶✾✺ ✵✳✺✸✼ ✷✳✶✷✵ ✶✳✺✽✽
✭✵✳✸✺✵✮✯✯✯ ✭✵✳✸✶✾✮✯✯✯ ✭✵✳✹✻✶✮✯✯ ✭✵✳✸✽✷✮ ✭✵✳✸✹✻✮✯✯✯ ✭✵✳✸✶✹✮✯✯✯

s❡❝✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✻✻✻ ✲✵✳✻✾✵
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✸✼✽✮

s❡❝❜♦t ✲✵✳✵✸✺ ✲✵✳✹✶✽ ✵✳✸✶✾ ✲✵✳✷✹✵ ✲✵✳✵✸✺ ✲✵✳✹✺✶
✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✷✺✻✮ ✭✵✳✸✾✷✮ ✭✵✳✸✸✶✮ ✭✵✳✷✽✹✮ ✭✵✳✷✺✸✮

s❡❝❜♦t✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✸✻✹ ✵✳✸✼✷
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✺✵✽✮ ✭✵✳✹✼✽✮

❜♦t ✶✳✵✼✻ ✵✳✻✽✸ ✶✳✼✶✻ ✵✳✾✽✾ ✶✳✵✻✹ ✵✳✻✷✼
✭✵✳✸✾✽✮✯✯ ✭✵✳✸✺✶✮ ✭✵✳✹✷✼✮✯✯✯ ✭✵✳✸✺✽✮✯✯ ✭✵✳✸✾✸✮✯✯ ✭✵✳✸✹✹✮

❜♦t✯tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✵✳✺✽✻ ✵✳✺✵✺
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✺✷✻✮ ✭✵✳✹✼✾✮

tr❡❛t ✲ ✲ ✲ ✲ ✲✵✳✵✾✽ ✵✳✵✾✷
✲ ✲ ✲ ✲ ✭✵✳✶✺✼✮ ✭✵✳✶✺✷✮

❈♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✷✻✽ ✹✷✻✽ ✷✸✺✺ ✷✸✺✺ ✻✻✷✸ ✻✻✷✸
▲✐sts ✸✺✵ ✸✺✵ ✶✽✵ ✶✽✵ ✺✸✵ ✺✸✵
❈❧✉st❡rs ✸✸✶✼ ✸✸✶✼ ✶✽✾✺ ✶✽✾✺ ✹✾✹✷ ✹✾✹✷
▲♦❣▲✐❦ ✲✶✹✽✵✵ ✲✶✹✶✵✵ ✲✼✾✶✵ ✲✼✺✷✺ ✲✷✷✼✵✵ ✲✷✶✼✵✵
❇■❈ ✷✾✻✻✸ ✷✽✹✸✵ ✶✺✽✺✾ ✶✺✶✾✼ ✹✺✺✷✾ ✹✸✻✼✾
σ̂2 ✹✳✻✾ ✹✳✵✼ ✹✳✷✾ ✸✳✻✽ ✹✳✺✺ ✸✳✾✻

❲❛❧❞ ❚❡sts✿
❆❧❧ ✹ ♣♦s ❡q✉❛❧ ✼✾✳✾✯✯✯ ✼✾✳✸✯✯✯ ✶✻✳✺✯✯✯ ✶✽✳✽✯✯✯ ✲ ✲
❚♦♣❂❙❡❝ ✶✶✳✹✯✯✯ ✾✳✸✶✯✯ ✺✳✹✺✯ ✻✳✸✵✯ ✲ ✲
❙❡❝❂❙❡❝❜♦t ✷✼✳✶✯✯✯ ✸✵✳✺ ✷✳✸✼ ✷✳✼✸ ✲ ✲
❙❡❝❜♦t❂❇♦t ✭✲✮ ✺✳✼✶✯ ✭✲✮ ✼✳✷✺✯✯ ✭✲✮ ✻✳✸✶✯ ✭✲✮ ✼✳✵✺✯ ✲ ✲

◆♦t❡✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ✭r♦❜✉st✮ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s

❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯ ❛t ✺✪✱ ✯✯ ❛t ✶✪✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ❛t ✵✳✶✪✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡

❧✐st✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✐t❡♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❚❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❜r❡✈✐t②✳

✹✶



❚❛❜❧❡ ✾✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❊✛❡❝t ♦❢ ▲✐st ▲❡♥❣t❤ ♦♥ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ✇✐t❤ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉❛t❛

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t
✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮

t♦♣ ✷✳✵✷✾ ✶✳✽✾✷ ✲✵✳✵✷✽ ✵✳✶✸✸
✭✵✳✹✽✷✮✯✯✯ ✭✵✳✹✻✸✮✯✯✯ ✭✵✳✻✹✼✮ ✭✵✳✻✶✻✮

t♦♣✯♥ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✻✶ ✵✳✶✸✺ ✵✳✶✶✻
✭✵✳✵✷✵✮✯✯ ✭✵✳✵✷✵✮✯✯ ✭✵✳✵✹✶✮✯✯ ✭✵✳✵✸✻✮✯✯

s❡❝ ✵✳✻✺✷ ✵✳✼✹✸ ✵✳✺✻✷ ✵✳✻✼✾
✭✵✳✹✻✾✮ ✭✵✳✹✻✶✮ ✭✶✳✵✽✻✮ ✭✶✳✵✸✼✮

s❡❝✯♥ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✷✾✮✯ ✭✵✳✵✷✽✮✯ ✭✵✳✵✻✸✮ ✭✵✳✵✺✾✮

s❡❝❜♦t ✲✵✳✹✼✵ ✲✵✳✸✷✾ ✵✳✹✼✺ ✵✳✸✼✺
✭✵✳✹✼✺✮ ✭✵✳✹✼✽✮ ✭✵✳✾✸✽✮ ✭✵✳✽✻✶✮

s❡❝❜♦t✯♥ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✺✺ ✲✵✳✵✺✸
✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✺✻✮

❜♦t ✵✳✶✶✾ ✵✳✷✽✵ ✶✳✷✸✹ ✶✳✵✺✹
✭✵✳✹✻✵✮ ✭✵✳✹✹✶✮ ✭✵✳✽✶✸✮ ✭✵✳✼✽✷✮

❜♦t✯♥ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✵✼
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✹✺✮

♥ ✲✵✳✵✺✺ ✲✵✳✵✺✵ ✲✵✳✵✾✽ ✲✵✳✵✼✷
✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✸✮✯✯✯

❈♦♥tr♦❧s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

❖❜s ✹✷✻✽ ✹✷✻✽ ✷✸✺✺ ✷✸✺✺
▲✐sts ✸✺✵ ✸✺✵ ✶✽✵ ✶✽✵
❈❧✉st❡rs ✸✸✶✼ ✸✸✶✼ ✶✽✾✺ ✶✽✾✺
▲♦❣▲✐❦ ✲✶✹✻✵✵ ✲✶✹✶✵✵ ✲✼✼✺✽ ✲✼✺✵✺
❇■❈ ✷✾✷✺✻ ✷✽✹✶✷ ✶✺✺✾✹ ✶✺✶✽✾
σ̂2 ✹✳✺✷ ✹✳✵✻ ✹✳✵✹ ✸✳✻✼

✹✷



❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❈♦♥tr♦❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ ❘❛♥❞♦♠ ❊✛❡❝ts ❊st✐♠❛t✐♦♥s

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❆❧❧
✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮

♥ ✲✵✳✵✷✶ ✲✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✸✻ ✲✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✷✷
✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯✯✯

❧♥✭❛✈✮ ✲✵✳✵✶✺ ✵✳✵✵✺ ✲✵✳✶✹✸ ✲✵✳✶✶✼ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✻
✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✹✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✺✷✮✯ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✺✮

❡♥❣t✐t❧❡ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✼✺ ✵✳✶✵✷ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✽✸ ✵✳✵✽✷
✭✵✳✵✵✾✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✻✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✾✮✯✯✯

t✐t❧❡ ✲✵✳✵✺✷ ✲✵✳✵✻✻ ✲✵✳✵✾✸ ✲✵✳✵✾✹ ✲✵✳✵✻✽ ✲✵✳✵✼✼
✭✵✳✵✵✾✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯

t✐t❧❡✷ ✵✳✵✾✽ ✵✳✶✼✵ ✵✳✸✷✼ ✵✳✸✶✽ ✵✳✶✾✷ ✵✳✷✸✶
✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮✯✯ ✭✵✳✵✽✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✽✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✹✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✹✻✮✯✯✯

③❡r♦❛❜ ✵✳✵✸✼ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✸✼
✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯

❛❜str❛❝t ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

❛✉t❤♦rs ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯

③❡r♦❦❡② ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✻
✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯ ✭✵✳✵✵✺✮✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯

❦❡②✇♦r❞s ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✵ ✲✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✾
✭✵✳✵✵✽✮✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✼✮

❦❡②✇♦r❞s✷ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✻✮✯ ✭✵✳✵✵✻✮✯ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✹✮

③❡r♦❥❡❧ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✺ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✼
✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮✯ ✵✳✵✵✷ ✭✵✳✵✵✷✮✯✯

❥❡❧ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯

r❡♣st♦t❛❧ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✶✮

◆♦t❡✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts✳ ✭❘♦❜✉st✮ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜②

✯ ❛t ✺✪✱ ✯✯ ❛t ✶✪✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ❛t ✵✳✶✪✳

✹✸



❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ❊✛❡❝t ♦❢ ▲✐st ▲❡♥❣t❤ ♦♥ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t
✐✮ ✐✐✮ ✐✮ ✐✐✮

t♦♣ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✷✷ ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✹✹
✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✾✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯

t♦♣✯♥ ✲✵✳✵✸✺ ✲✵✳✵✷✻ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✼
✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✮

s❡❝ ✵✳✵✾✹ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✻✸ ✵✳✵✹✾
✭✵✳✵✵✻✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✾✮✯✯✯

s❡❝✯♥ ✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✷✽ ✲✵✳✵✷✶
✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯

s❡❝❜♦t ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✻✸ ✵✳✵✻✹ ✵✳✵✹✽
✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯

s❡❝❜♦t✯♥ ✲✵✳✵✹✻ ✲✵✳✵✸✾ ✲✵✳✵✹✸ ✲✵✳✵✸✸
✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯

❜♦t ✵✳✵✾✺ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✽✹ ✵✳✵✻✾
✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✻✮✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✾✮✯✯✯

❜♦t✯♥ ✲✵✳✵✹✷ ✲✵✳✵✸✺ ✲✵✳✵✸✻ ✲✵✳✵✷✼
✭✵✳✵✵✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✼✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✻✮✯✯✯

♥ ✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✸✷ ✲✵✳✵✸✷
✭✵✳✵✵✶✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯

❈♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❯s❡r✲❧❡✈❡❧ ❘❊ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s
P❛♣❡r✲❧❡✈❡❧ ❘❊ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s

❖❜s ✶✽✾✸✶✸ ✶✽✾✸✶✸ ✾✾✹✼✺ ✾✾✹✼✺
▲✐sts ✸✺✵ ✸✺✵ ✶✽✵ ✶✽✵
▲♦❣▲✐❦ ✲✻✽✺✶✹✳✽ ✲✻✻✹✷✸✳✺ ✲✸✻✷✶✻ ✲✸✺✶✾✽
❇■❈ ✶✸✼✸✵✾✳✸ ✶✸✼✸✸✹ ✼✷✻✾✽ ✼✷✼✷✶

◆♦t❡✿ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ✭r♦❜✉st✮ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❚❡st

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ✯ ❛t ✺✪✱ ✯✯ ❛t ✶✪✱ ❛♥❞ ✯✯✯ ❛t ✵✳✶✪✳

✹✹



❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ❊st✐♠❛t❡❞ P♦s✐t✐♦♥ ❊✛❡❝ts ❢r♦♠ ❘❛♥❞♦♠ P❛r❛♠❡t❡r ✭❘P✮ ❊st✐♠❛t✐♦♥s

❈♦♥tr♦❧ ❚r❡❛t♠❡♥t

t♦♣ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✸✺

✭✵✳✵✵✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✵✻✮✯✯✯

s❡❝ ✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✵✶
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