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Abstract

Emotions play a pivotal role in viewers' content selection and use. The main aim of this study
is to detect and estimate affective characteristics of videos based on the content and viewers'
response. These emotional characterizations can be used to tag the content. Implicit or
automated tagging of videos using emotions help recommendation and retrieval systems to
improve their performance. The analysis and evaluations directions in this thesis are twofold:
first, methodology and results of emotion recognition methods employed to detect emotion in
response to videos are presented. Second, methodology and results of emotional
understanding of multimedia using content analysis are provided. In conclusion, promising
results have been obtained in emotional tagging of videos. However, emotional understanding
of multimedia is a challenging task and with the current state of the art methods a universal
solution to detect and tag all different content which suits all the users is not possible.
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s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞❡♦ ❞❡s s♣❡❝t❛t❡✉rs✳ ▲r❞ ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛❧s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ s♦♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r

❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✛❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✈✐❞é♦s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s

❝♦♥t❡♥✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s é♠♦t✐♦♥s r❡ss❡♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s s♣❡❝t❛t❡✉rs ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉①

✈✐❞é♦s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✐q✉❡t❡r✴♠❛rq✉❡r ❧❡ ❝♦♥✲

t❡♥✉✳ ▲✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♦✉ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐✈❡s ❛✐❞❡

à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡és

♣♦✉r ❝♦♥❞✉✐r❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✛❡❝t✐✈❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

ét✉❞❡s ❡①✐st❛♥ts ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱

❡t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ✈✐❞é♦s✳ ◗✉❛tr❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❞é♦s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s

✈✐❞é♦s ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ s✉s❝✐t❡ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❀ ❝❡s ✈✐❞é♦s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ st✐♠✉❧✐ ♣♦✉r ❧❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ✈✐❞é♦s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❚r♦✐s

❝♦r♣✉s é♠♦t✐♦♥♥❡❧s ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉① ✈✐❞é♦s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡

♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥t ❛✉ss✐ été ❡♥r❡❣✐strés✳

▲❡s ❛①❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s

♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬é♠♦t✐♦♥

❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ✈✐❞é♦s s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡❞✐❛s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ s♦♥t ❢♦✉r♥✐s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡✲

♠✐❡r ❛①❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬é♠♦t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st

♣rés❡♥té❡ ❡t ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉t♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s

s♦♥t ♠♦♥tré❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠♦t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥✲

♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬é♠♦t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❊❊●✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ r❡❣❛r❞✱ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♣✉♣✐❧❧❛✐r❡

❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♠♠❡ rétr♦❛❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐✈❡s✳ ▲❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬é♠♦t✐♦♥s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ✈✐❞é♦s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❡st ♠♦♥tré❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✽✳✺✪ ♣♦✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ✼✻✳✹✪ ♣♦✉r tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛r♦✉s❛❧

s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✉♣♣♦rt ❞❡

✈❡❝t❡✉rs✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❡s ré♣♦♥s❡s à ❞❡s s❝è♥❡s ❞❡ ✜❧♠✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r

❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ❡♥ ré♣♦♥s❡s à ❞❡s ❝❧✐♣s ♠✉s✐❝❛✉① s♦♥t ❞♦♥♥és✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s é♠♦t✐♦♥s✱ q✉✐

s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❞♦♥♥é✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ❉❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ s♦♥t

✐✐✐



✐✈ ❘➱❙❯▼➱

✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡

❞❡s ✈✐❞é♦s✱ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t

❧✬❛✉t♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s é♠♦t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✉t♦✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❈❡❝✐ ❞❡♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉

❝♦♥t❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ✈✐❞é♦s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡

♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s é♠♦t✐♦♥s r❡ss❡♥t✐❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡

❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛②és✐❡♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✻✪✱ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❞✬é♠♦✲

t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❜❛②és✐❡♥ ♥❛ï❢✱ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ à ✻✹✪ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✉t✐❧✐sé ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ é♠♦t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s

✈✐❞é♦s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ é♠♦t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡

❡t ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ét✐q✉❡t❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s

q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡♥t à t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

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

❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳



❆❜str❛❝t

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

st✉❞② ✐s t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♥t❡♥t

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

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

❛✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❡❧♣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

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

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t

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

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

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

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞✳

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

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

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

❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠♦t✐♦♥

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

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

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

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r t❛❣❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❊❧❡❝tr♦❊♥❝❡♣❤❛❧♦●r❛♠ ✭❊❊●✮ s✐❣♥❛❧s✱ ❣❛③❡ ❞✐st❛♥❝❡

❛♥❞ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡ ❛s ❛✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❡♠♦t✐♦♥

✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✻✽✳✺✪

❢♦r t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✼✻✳✹✪ ❢♦r t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ❛r♦✉s❛❧ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❛❧✐t②

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

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

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

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

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

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

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

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

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

✈✐❞❡♦s✳ ◆❡①t✱ ❛♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❝❡♥❡ ❧❡✈❡❧

❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✺✻✪

✈



✈✐ ❆❇❙❚❘❆❈❚

t❤❛t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦

✻✹✪ ❛❢t❡r ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦rs✳

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

❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡

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

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

❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳



❈♦♥t❡♥ts

❘és✉♠é ✐✐✐

❆❜str❛❝t ✈

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❖✈❡r✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✺

✷✳✶ ❲❤② ❉♦ ❲❡ ❋❡❡❧ ❊♠♦t✐♦♥s❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✷ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
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✺✳✹✳✷ ❇♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✺ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✾✼

✻✳✶ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✵✶

✶✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❙❛♥❞❡r ❑♦❡❧str❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼ü❤❧✱ ❆s❤❦❛♥ ❨❛③❞❛♥✐✱ ❛♥❞ ❏♦♥❣✲
❙❡♦❦ ▲❡❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❡t❛♠❡❞✐❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳



❈❖◆❚❊◆❚❙ ✐①

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✿ ❈♦♥s❡♥t ❋♦r♠ ✶✵✸

❆♣♣❡♥❞✐① ❈✿ P❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ■♥str✉❝t✐♦♥s ✶✵✼

❆♣♣❡♥❞✐① ❉✿ ❱✐❞❡♦ ❈❧✐♣s ✶✶✶



① ❈❖◆❚❊◆❚❙



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ✉♣❧♦❛❞ r❛t❡ ♦♥ ②♦✉t✉❜❡ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼ ✐♥ ❤♦✉rs ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳ ❚❤✐s

✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❨♦✉❚✉❜❡✬s ♦✣❝✐❛❧ ❜❧♦❣ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ■♠♣❧✐❝✐t ❛✛❡❝t✐✈❡ t❛❣❣✐♥❣ ✈s✳ ❡①♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❧②

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

❢♦r❡✱ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐str❛❝t❡❞ ❢♦r t❛❣❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✷✳✶ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ ✭❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✷ ❙❡❧❢ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❛♥✐❦✐♥s✳ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ t❤❡ ♠❛♥✐❦✐♥s ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✸ ❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐s ❡♠♦t✐♦♥ ♦♥ ●❡♥❡✈❛ ❡♠♦t✐♦♥ ✇❤❡❡❧ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦r

❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✹ ❯s❡rs ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❡♠♦t✐♦♥s t❤❡② ❛r❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✹ ❛♥✐♠❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❡①✲

♣r❡ss✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴st✉❞✐♦❧❛❜✳✐♦✳t✉❞❡❧❢t✳♥❧✴❞❡s♠❡t✴Pr❊♠♦✳ ✶✶

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

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✷ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✶✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ✻✹ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✸ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✹ ❆✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✺ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✻ ❆✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✼ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✽ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❇✐❧❧ ❇♦✇❡❧✬s tr❛✈❡❧ ♣r♦❥❡❝ts ✇❡❜s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✾ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚❛s❦ ✭❍■❚✮ ♦♥ ❆♠❛③♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❚✉r❦ ✭▼❚✉r❦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✶✵ ❆✈❡r❛❣❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶✶ ❆✈❡r❛❣❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠♦♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✶✷ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐❦✐♥❣ r❛t✐♥❣s ❣✐✈❡♥ t♦ ❛❧❧ ✈✐❞❡♦s

❜② t❤❡ ✸✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs ❛r❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ r❛t✐♥❣s

✐♥ ♥✐♥❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❜❛rs ❛r❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♥❣s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✽✵ ❧❡✈❡❧s ✭t❤❡

q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶✮✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❙❛♥❞❡r

❑♦❡❧str❛ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳ ❤tt♣✿✴✴②♦✉t✉❜❡✲❣❧♦❜❛❧✳❜❧♦❣s♣♦t✳❝♦♠✴✷✵✶✵✴✶✶✴❣r❡❛t✲s❝♦tt✲♦✈❡r✲✸✺✲❤♦✉rs✲♦❢✲✈✐❞❡♦✳❤t♠❧

①✐



①✐✐ ▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✶✸ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈✐❞❡♦ r❛t✐♥❣s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❛r♦✉s❛❧✲✈❛❧❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡✳

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

s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ r❛t✐♥❣s✳ ▲✐❦✐♥❣ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❝♦❧♦r✿ ❞❛r❦ r❡❞ ✐s ❧♦✇ ❧✐❦✐♥❣

❛♥❞ ❜r✐❣❤t ②❡❧❧♦✇ ✐s ❤✐❣❤ ❧✐❦✐♥❣✳ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② s②♠❜♦❧ s✐③❡✿ s♠❛❧❧

s②♠❜♦❧s st❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❣ ❢♦r ❤✐❣❤ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❛s
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✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✼ ❆ ❘❙P s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥✳ ❈♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡❛❦s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✽ ❚❤❡ ❚♦❜✐✐ ❳✶✷✵ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✾ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❛❧②s✐s ❖❢ ❱❆r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ t❡st ♦♥ t❤❡ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts

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

❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✶✵ ❙t✐♠✉❧✉s ✈✐❞❡♦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡s

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

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

♣r✐♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❧✐♣s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✹✳✶✶ ❚❤❡ ❊❊● ❝❛♣ ❧❛②♦✉t ❢♦r ✸✷ ❊❊● ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞

❢r♦♠ ❇✐♦s❡♠✐ ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✶✷ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❧♦t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r

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

♦♥❞ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧♦t ✭t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡✛❡❝t✮✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧♦t ❛❢t❡r

r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✶✸ ❇♦① ♣❧♦ts ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛③❡ ❞❛t❛ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤r❡❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❛✮

❊②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ r❛t❡ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❆♣♣r♦❛❝❤ t✐♠❡ r❛t✐♦ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝✮ ❇❧✐♥❦ ❞❡♣t❤✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❧✐♥❦ t✐♠❡✱ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞✮

❙❚❉ ♦❢ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ♠❡❛♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ✭p < 0.05✮ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✶✹ ❚❤✐s ❜❛r ❝❤❛rt s❤♦✇s t❤❡ ❋✶ s❝♦r❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❢r♦♠

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✶ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈✐❞❡♦ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▲❆❇❱■❊❲✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ♠❛♥✐❦✐♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻



①✐✈ ▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✸ ❚❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ s♣❛❝❡ ❛r❡ s❤♦✇♥❀ ♥❛♠❡❧② ❝❛❧♠ ✭✶✮✱ ♣♦s✐t✐✈❡

❡①❝✐t❡❞ ✭✷✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ✭✸✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳✹ ❋✐✈❡✲♣♦✐♥ts s♠♦♦t❤❡❞ s❤♦t ❛r♦✉s❛❧ ❝✉r✈❡ ✭❢✉❧❧ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥ts

✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✺ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❝❡♥❡s ✐♥ ❛ ♠♦✈✐❡✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

t❛r❣❡t ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧✉s s✐❣♥ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r

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

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

♣r✐♦r✱ ❛r❡ ❡♥❝✐r❝❧❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✻ ❚❤❡ ❲❤✐ss❡❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❛✛❡❝t ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❞ ❤❛❞ t❤r❡❡ r❛t✐♥❣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✼ ❱❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢ r❡♣♦rts ♦♥ s❤♦t ❧❡✈❡❧ ❢♦r t✇♦ ♠♦✈✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷



❆❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆◆❖❱❆ ❆◆❛❧②s✐s ❖❢ ❱❆r✐❛♥❝❡

❆◆❙ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ◆❡r✈♦✉s ❙②st❡♠

❇❈■ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❢❛❝❡

❇P ❇❧♦♦❞ Pr❡ss✉r❡

❇❱P ❇❧♦♦❞ ❱♦❧✉♠❡ P✉❧s❡

❈◆❙ ❈❡♥tr❛❧ ◆❡r✈♦✉s ❙②st❡♠

❈▼❘❘ ❈♦♠♠♦♥✲▼♦❞❡ ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦

❈▼❙ ❈♦♠♠♦♥ ▼♦❞❡ ❙❡♥s❡

❉❇◆ ❉②♥❛♠✐❝ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦

❉❋❆ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❋✉♥❝t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s

❉▲❋ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ❋✉s✐♦♥

❊❈● ❊❧❡❝tr♦❈❛r❞✐♦●r❛♠

❊❊● ❊❧❡❝tr♦❊♥❝❡♣❤❛❧♦●r❛♠

❊▼● ❊❧❡❝tr♦▼②♦●r❛♠

❊❖● ❊❧❡❝tr♦❖❝✉❧♦●r❛♠

❋▲❋ ❋❡❛t✉r❡ ▲❡✈❡❧ ❋✉s✐♦♥

❢◆■❘❙ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

●❙❘ ●❛❧✈❛♥✐❝ ❙❦✐♥ ❘❡s♣♦♥s❡

❍❘ ❍❡❛rt ❘❛t❡

❍❙▲ ❍✉❡✱ ❙❛t✉r❛t✐♦♥✱ ▲✐❣❤t♥❡ss

❍❙❱ ❍✉❡✱ ❙❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❱❛❧✉❡

❍■❚ ❍✉♠❛♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚❛s❦

■❆❉❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❉✐❣✐t✐③❡❞ ❙♦✉♥❞ s②st❡♠

■❆P❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✛❡❝t✐✈❡ P✐❝t✉r❡ ❙②st❡♠

❑◆◆ ❑✲◆❡❛r❡st✲◆❡✐❣❤❜♦r

▲❉❆ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s

▼❇P ▼❛rq✉❛r❞t ❇❛❝❦Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

▼❋❈❈ ▼❡❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

①✈



①✈✐ ▲✐st ♦❢ ◆♦t❛t✐♦♥s

▼❚✉r❦ ❆♠❛③♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❚✉r❦

◆❊❙ ◆❡✉r♦✲❊♥❞♦❝r✐♥❡ ❙②st❡♠

●▼▼ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s

▼▲P ▼✉❧t✐▲❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥

▼P❊● ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣

❖❈❈ ❖rt❤♦♥❡②✱ ❈❧♦r❡ ❛♥❞ ❈♦❧❧✐♥s

P❆❉ P❧❡❛s✉r❡✲❆r♦✉s❛❧✲❉♦♠✐♥❛♥❝❡

P❆◆❆❙ P♦s✐t✐✈❡ ❆♥❞ ◆❡❣❆t✐✈❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡

P❈ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r

P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s

♣▲❉❆ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ▲✐♥❡❛r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s

P❧❡t P❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤

◗❉❆ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❆♥❛❧②s✐s

❘❇❋◆ ❘❛❞✐❛❧ ❇❛s✐s ❋✉♥❝t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s

❘❙P ❘❡❙P✐r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

❘❱▼ ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡

❙❆▼ ❙❡❧❢ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❛♥✐❦✐♥

❙❉ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❙❊❈ ❙t✐♠✉❧✉s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦s

❙◆❙ ❙♦♠❛t✐❝ ◆❡r✈♦✉s ❙②st❡♠

❙❱▼ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡

❚❡♠♣ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❯❙❇ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❇✉s



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ✇❛② ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ✉s❡❞

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

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

❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❨♦✉❚✉❜❡ ✶ ✇❡❜❧♦❣ ❬✹❪✱ ❨♦✉❚✉❜❡ ✉s❡rs✱ ✐♥ ✷✵✶✵✱ ✇❡r❡ ✉♣❧♦❛❞✐♥❣ ✸✺ ❤♦✉rs

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

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

❝♦♥t❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ✉♣❧♦❛❞ r❛t❡ ♦♥ ②♦✉t✉❜❡ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼ ✐♥ ❤♦✉rs ♣❡r ♠✐♥✉t❡✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡
✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❨♦✉❚✉❜❡✬s ♦✣❝✐❛❧ ❜❧♦❣ ✸✳

❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❛❧♠♦st s❡✈❡♥ t✐♠❡s ❜✐❣❣❡r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦s

✉♣❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ②♦✉t✉❜❡ ✐♥ ✷✵✶✵ ❢♦r ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✶✼✻✵✵✵ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❍♦❧❧②✇♦♦❞

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

✉s❡rs✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s ✉s❡ ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛❣s t♦ ✐♥❞❡① ✈✐❞❡♦s✳

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

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

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

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

✶✳ ✇✇✇✳②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠

✶



✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❝♦♠♠✉♥✐t② ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❡❣♦✐st✐❝ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts ❬✺❪✳

▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♥❡❡❞s r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✱ ❣❡♥r❡ ❛♥❞ ❝❛t❡❣♦r②✳

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✈✐❞❡♦s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r ✐♥❞❡①✐♥❣ ❬✻❪✳ ❚❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❛r❡

s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ❞❡t❡❝t ❜② ❤✉♠❛♥✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❬✼❪✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡♠♦t✐♦♥s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥

✈✐❡✇❡rs✬ ❝♦♥t❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

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

❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✽✱ ✾✱ ✶✵❪ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥✐❢❡st t❤r♦✉❣❤ ❜♦❞✐❧② ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝✉❡s✱ ❡✳❣✳✱ ♣✉♣✐❧ ❞✐❧❛t✐♦♥

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

❆✛❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛✐♠s ❛t ❞❡r✐✈✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐❞❡♦ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥s

t❤❛t t❤❡② ❡❧✐❝✐t✳ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ✈✐❞❡♦ ✐s ♣❡rs♦♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

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

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

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

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

t♦ ✈✐❞❡♦s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ■♠♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡✛♦rt❧❡ss ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

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

♦❢ ✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ t❛❣❣✐♥❣ tr✐❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

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

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

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

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❛❣s ❝❛rr② ❧❡ss ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ r❡✜♥❡❞

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

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

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

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

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

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

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

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

♠❛t❡❞ t❛❣s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ✉s❡r✬s ❜♦❞✐❧② ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

t♦ ❡♠♦t✐♦♥s✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❊♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❛ ❝❤❛❧✲

❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦❀ ❡✈❡♥ ✉s❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡✐r ❡♠♦t✐♦♥ ❜② ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥

s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❆✛❡❝✲

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

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

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

❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❤❛t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢



✶✳✶✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❙❈❊◆❆❘■❖ ✸

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

❡①♣❧✐❝✐t❧②✳

✶✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

■♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✱ ❡✈❡r② ✐t❡♠ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛❣s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♦r

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

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

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

tr✉t❤ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ t❛❣❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦❣❡t❤❡r ❝❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡

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

❲❤❛t ■ ♠❡❛♥ ❜② ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✐s ♥♦t t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❜✉t

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

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

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

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

❛ ✉s❡r ❢❡❧t ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣✐❝t✉r❡✳ ❙❝❤❡r❡r ❞❡✜♥❡s t❤✐s ❜② ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ❬✶✺❪✳

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

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

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

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

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

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

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

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

❡①♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■♠♣❧✐❝✐t ❛✛❡❝t✐✈❡ t❛❣❣✐♥❣ ✈s✳ ❡①♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜♦❞✐❧②
r❡s♣♦♥s❡s r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐str❛❝t❡❞ ❢♦r t❛❣❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳

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

❜♦❞✐❧② r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✉s❡rs r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r✳

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



✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

♣r♦✜❧❡ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❜r♦✇s✐♥❣ ❤✐st♦r②✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ♠❛r❦❡t❡❞

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ◆❡✉r♦s❦② ✹✱ ❊♠♦t✐✈ ❤❡❧♠❡t ✺✱ ❛♥❞ ◗✲s❡♥s♦r ✻ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

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

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

✐t❡♠s✿

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

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

r❡♣♦rts✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✱ ❡✳❣✳ ❢❛❝✐❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ●❛❧✈❛♥✐❝ ❙❦✐♥ ❘❡s♣♦♥s❡

✭●❙❘✮✳

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

❡♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✳

✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♣✉♣✐❧ ❞✐❧❛t✐♦♥✱ ❣❛③❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦❊♥❝❡♣❤❛❧♦●r❛♠ ✭❊❊●✮ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s

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

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

❛✛❡❝t ♦❢ ✈✐❡✇❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦✳

✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦rs t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝♦♥t❡♥t✳

✕ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡✐r s✉❜t✐t❧❡s✳

✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ✷✼ ❛♥❞ ✸✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ♠♦✈✐❡

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

✕ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣✳

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

✇♦r❦ ❬✶✸✱ ✸✱ ✶✻✱ ✶✵✱ ✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✻✳✸✳

✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❖✈❡r✈✐❡✇

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

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s✳ ◆❡①t✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ ❛r❡ ❧✐st❡❞

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

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

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

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

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

t❤❡s✐s ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡✉r♦s❦②✳❝♦♠✴
✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♠♦t✐✈✳❝♦♠✴
✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✛❡❝t✐✈❛✳❝♦♠✴q✲s❡♥s♦r✴



❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶ ❲❤② ❉♦ ❲❡ ❋❡❡❧ ❊♠♦t✐♦♥s❄

❊♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤ ❛✛❡❝t✐✈❡✱ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❝♦♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥ts ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢❡❡❧✐♥❣s✳

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

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

❜♦❞② ❣❡st✉r❡✱ ❛♥❞ ❛♥② ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❝t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡

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

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

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

❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s ❬✷✹❪✳ ❏❛♠❡s ❬✷✺❪ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❡♠♦t✐♦♥s ❤❛✈❡

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

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❙♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✐sts s✉♣♣♦rt ❛♥♦t❤❡r t❤❡♦r② ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s✳

❚❤❡② ❝❧❛✐♠ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ r✉❧❡s✳ ❉❛r✇✐♥✐❛♥ t❤❡♦r②

♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s ♦♥ t❤❡✐r s✉r✈✐✈❛❧

✇❤❡r❡❛s s♦❝✐❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✐sts ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❜♦❞✐❧②

r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✷✹❪✳

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

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

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

s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✶❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❖rt❤♦♥❡②✱ ❈❧♦r❡

❛♥❞ ❈♦❧❧✐♥s ✭❖❈❈✮ ❬✷✼❪ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✱ ♦❜❥❡❝t ♦r ❛♥ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ♦❜❥❡❝ts

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

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

♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✱ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r✐s❡ ✜rst t❤r♦✉❣❤ s②♠♣❛t❤② ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡♥t ❬✷✸❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛

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

❛♥t♥❡ss✱ ❣♦❛❧✱ ❛tt❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♣❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❤✐s✴❤❡r ♥♦r♠s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✬s

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

t♦r ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❢❡❡❧✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❝❤❡r❡r ❬✷✻✱ ✷✽❪✱ ✇✐❧❧ ❜❡

✺



✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

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

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

✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❛❣✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣❛t❤✐❝ s②♠♣❛t❤② ❬✷✸❪✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥

✐s ✇❤❡♥ ✐♥ ❛ ❚❱ s❤♦✇✱ ❛ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥✬s ❝♦♠♠❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡ ✈✐❡✇❡rs ❛♥❣r② ✇❤✐❧❡ ❤❡ ✐s ♥♦t ❛♥❣r②

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

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

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

❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ t❤❡ ❡♠♣❛t❤✐❝ ❝❛t❡❣♦r②✱ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥t ❞♦❡s ♥♦t

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

t❤❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❡♠♣❛t❤✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✲❡♠♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈✐❡✇❡r

❤❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✲❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣

❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❬✷✾❪✳

❊♠♣❛t❤② ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡

❛✛❡❝t✐✈❡ ❡♠♣❛t❤② ✐s t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r s②♠♣❛t❤✐③✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❖♥ t❤❡

❝♦♥tr❛r②✱ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡♠♣❛t❤② ✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢

❤✐s✴❤❡r ❢❡❡❧✐♥❣s ❬✸✵✱ ✷✸❪✳ ❩✐❧❧♠❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r② ❢♦r ♥❛rr❛t✐✈❡ ♣❧♦t

❬✸✶✱ ✷✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t❤❡♦r②✱ ❡♠♣❛t❤✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛❝t♦rs ❜② ✈✐❡✇❡rs✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✬s ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❛❧❧② ❥✉❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐❡✇❡r ❛♥❞ t❤❡

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

❝❤❛r❛❝t❡r✬s ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦r ❞✐s❛♣♣r♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❡✇❡r✱ t❤❡ ✈✐❡✇❡r s②♠♣❛t❤✐③❡s ❡♠♣❤❛t✐❝❛❧❧② ♦r t❤❡

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

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

t❤❡ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ✐❞❡♥t✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ✉♣ ✇❤✐❧❡ ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♠♦t✐♦♥

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♠♦✈✐❡s ❛r❡ ♥❛rr❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠✉s✐❝ ❬✷✸❪✳

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

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

♦❝❝✉r ✐♥ s❤♦rt ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❬✶✺❪✳

✷✳✷ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s

✷✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s

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

✇❤✐❝❤ ❡♠♦t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❙❝❤❡r❡r ❞❡✜♥❡s ❡♠♦t✐♦♥ ❛s ✏❛♥ ❡♣✐s♦❞❡ ♦❢

✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ♦r❣❛♥✐s♠✐❝ s✉❜s②st❡♠s

✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✉s ❡✈❡♥t ❛s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♠❛❥♦r

❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✑ ❬✶✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♥ ❛✛❡❝t✐✈❡

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

❛♥❞ ❛♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ s②♥♦♥②♠ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ ❬✶✺❪✳ ▼♦♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙❝❤❡r❡r✱ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

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

t✐♦♥✱ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❡✛❡r❡♥❝❡✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ♠♦t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡



✷✳✷✳ ❊▼❖❚■❖◆❆▲ ❘❊P❘❊❙❊◆❚❆❚■❖◆❙ ✼

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡✈❛❧✉❛t❡s ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧❡❞ ❙t✐♠✉❧✉s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❈❤❡❝❦s ✭❙❊❈✮✳

■♥ ❙❊❈ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥ ♦r❣❛♥✐s♠ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿

✶✳ ■s ✐t r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ♦r ❞♦❡s ✐t ❛✛❡❝t t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✭r❡❧❡✈❛♥❝❡✮❄

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

✭✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮❄

✸✳ ❈❛♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ✐t ✭❝♦♣♣✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮❄

✹✳ ❉♦❡s t❤❡ ❡✈❡♥t ♦r ❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦r ✈❛❧✉❡s

✭♥♦r♠❛t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✮❄

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶❪ t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✉s✱

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ st❛♥❞❛r❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ ✭❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶❪✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛♥ ❡✈❡♥t ♦r ❛❝t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳

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



✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

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

s②st❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ r❡❧❡✈❛♥t st✐♠✉❧✉s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t

st✐♠✉❧✉s ❛❢t❡r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❝❤❡❝❦ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r❛✐s❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❚❤❡ ❙❊❈ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ♣❤②s✐♦❧♦❣②✱ ❛❝t✐♦♥ t❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ♠♦t♦r

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ◆❡r✈♦✉s ❙②st❡♠ ✭❆◆❙✮ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ ❈❡♥tr❛❧ ◆❡r✈♦✉s ❙②st❡♠ ✭❈◆❙✮ ❛♥❞ ◆❡✉r♦✲❊♥❞♦❝r✐♥❡ ❙②st❡♠ ✭◆❊❙✮ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✉r♦✲

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

❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✜❣❤t ♦r ✢✐❣❤t ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢❡❛r ♦r

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

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

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛✉s❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ❬✶✺❪✳

❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥t ♦♥ ❛❧❧ s✉❜s②st❡♠s ✇❤✐❝❤

✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❙❊❈ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r

s✉❜❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤❡ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡rs ❬✷✽❪✳

✷✳✷✳✷ ❉✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧s

❉✐s❝r❡t❡ ❡♠♦t✐♦♥s t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❉❛r✇✐♥ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✶✺✱ ✷✹❪✳ ❉❛r✇✐♥ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❡♠♦t✐♦♥s ❡①✐st

❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r s♣❡❝✐❡s✬ s✉r✈✐✈❛❧✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐sts ♦❢

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

✐s ✉s✉❛❧❧② ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✹✳

P❧✉t❝❤✐❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡✐❣❤t ♣r✐♠❛r② ❡♠♦t✐♦♥s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ❛♥❣❡r✱ ❢❡❛r✱ s❛❞♥❡ss✱ ❞✐s❣✉st✱ s✉r♣r✐s❡✱

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

❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❬✸✷❪✳ ❊❦♠❛♥ st✉❞✐❡❞ t❤❡

✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐s ❧✐st ♦❢ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢❡❛r✱

❛♥❣❡r✱ s✉r♣r✐s❡✱ ❞✐s❣✉st✱ ❥♦②✱ ❛♥❞ s❛❞♥❡ss ❬✷✹❪✳ ❙❝❤❡r❡r s✉❣❣❡sts ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ ✏♠♦❞❛❧✑ ✐♥st❡❛❞

♦❢ ✏❜❛s✐❝✑ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❙❝❤❡r❡r ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s t♦ ❝♦❞❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❞ ❢r❡❡

❝❤♦✐❝❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡♣♦rts ❬✶✺❪✳

✷✳✷✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s

❲✉♥❞t ❬✸✸❪ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

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

❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦❧❦✲♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❬✸✹❪✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s

✐♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ♥♦t ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉❛❧✿ ❡♠♦t✐♦♥s

❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❡①❛❝t tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✏❞✐s❣✉st✑ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❛❝t

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ P♦❧✐s❤ ❬✸✺❪✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐sts ♦❢t❡♥ r❡♣r❡s❡♥t ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡

✭❣❡♥❡r❛❧❧② ✷✲ ♦r ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s s✉❝❤ s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②

❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❤❡♦r②✱ ✐s t❤❡ ✸❉ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧✲❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦r P❧❡❛s✉r❡✲❆r♦✉s❛❧✲

❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭P❆❉✮ s♣❛❝❡ ❬✸✻❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝❛❧❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t t♦ ♣❧❡❛s❛♥t✳ ❚❤❡ ❛r♦✉s❛❧

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

✏✇✐t❤♦✉t ❝♦♥tr♦❧✑✮ t♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ✭♦r ✏✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❡♠♣♦✇❡r❡❞✑✮✳ ❋♦♥t❛✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❞✐♥❣



✷✳✸✳ ❊▼❖❚■❖◆❆▲ ❙❊▲❋✲❘❊P❖❘❚■◆● ▼❊❚❍❖❉❙ ✾

♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t♦ P❆❉ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ Pr❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♦r s✉r♣r✐s✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❡rs♦♥✳

✷✳✸ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❙❡❧❢✲❘❡♣♦rt✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ❡♠♦t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢❡❧t ❜② ❛ s✉❜❥❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥

❛❧✇❛②s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts✳ ▼✉❧t✐♣❧❡✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡✲

❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ s♦ ❢❛r ❬✸✽✱ ✸✾✱ ✶✺✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❣✐✈❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞✱ s✐♠♣❧❡

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

❢r❡❡✲r❡s♣♦♥s❡ ♦r ❢♦r❝❡❞✲❝❤♦✐❝❡ ❢♦r♠❛ts✳ ■♥ t❤❡ ❢r❡❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r♠❛t✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❢r❡❡ t♦

❡①♣r❡ss t❤❡✐r ❡♠♦t✐♦♥s ❜② ✇♦r❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r❝❡❞✲❝❤♦✐❝❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❛♥s✇❡r s♣❡✲

❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♦t✐♦♥✳ ❋♦r❝❡❞✲❝❤♦✐❝❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rts ♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❦❡②✇♦r❞s s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ✉s ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ✈♦❝❛❧✱ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡

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

❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✹✷❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞✐s❝r❡t❡

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

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

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

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❊♠♦t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✉s✐♥❣

♦r❞✐♥❛❧ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s❝❛❧❡s ❬✹✵❪✳ ■ ❤❡r❡ ❧✐st s♦♠❡ ♣♦♣✉❧❛r s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

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

❘✉ss❡❧❧ ❬✹✸❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝✐r❝✉♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛✛❡❝ts ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❤✐s

♠♦❞❡❧✱ ✽ ❡♠♦t✐♦♥s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ❛r♦✉s❛❧✱ ❡①❝✐t❡♠❡♥t✱ ♣❧❡❛s✉r❡✱ ❝♦♥t❡♥t♠❡♥t✱ s❧❡❡♣✐♥❡ss✱ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✱

♠✐s❡r② ❛♥❞ ❞✐str❡ss ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ ❝✐r❝❧❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ♣❧❡❛s✉r❡✲

❞✐s♣❧❡❛s✉r❡ s♣❛❝❡✳ ❙t❛rt✐♥❣ ❢♦r♠ t❤❡s❡ ✽ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✷✽ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥

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

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

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

❙❆▼ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♥✐❦✐♥s ❡①✲

♣r❡ss✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ✈❛r②✐♥❣ ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ❛r♦✉s❛❧✱

✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ ❙❆▼ ▼❛♥✐❦✐♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❯s❡rs ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛

▼❛♥✐❦✐♥ t❤❛t ❜❡st ♣♦rtr❛②s t❤❡✐r ❡♠♦t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ✈❡r❜❛❧✐③✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s ❛♥❞

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❙❆▼ ▼❛♥✐❦✐♥s ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s

t♦♦❧✳

❚❤❡ P♦s✐t✐✈❡ ❆♥❞ ◆❡❣❆t✐✈❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ✭P❆◆❆❙✮ ❬✹✹❪ ♣❡r♠✐ts s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣ ✶✵ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✶✵

♥❡❣❛t✐✈❡ ❛✛❡❝ts ♦♥ ✜✈❡ ♣♦✐♥ts s❝❛❧❡✳ ❆♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ P❆◆❆❙✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡

s❝❤❡❞✉❧❡ ✲ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❢♦r♠ ✭P❆◆❆❙✲❳✮✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣

✶✶ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❣r♦✉♣s ♦♥ ✜✈❡ ♣♦✐♥ts s❝❛❧❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❬✹✺❪✳ P❆◆❆❙ ✐s ♠❛❞❡ t♦ r❡♣♦rt

❛✛❡❝t✐✈❡ st❛t❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣♦rt ❜♦t❤ ♠♦♦❞s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥s✳ P❆◆❆❙✲❳ ✐♥❝❧✉❞❡s ✻✵



✶✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❡❧❢ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❛♥✐❦✐♥s✳ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ t❤❡ ♠❛♥✐❦✐♥s ❡①♣r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳

❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❛❦❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧❧

t❤✐s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♠❛❦❡ ✐t t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧

st✐♠✉❧✐✳

❙❝❤❡r❡r ❬✶✺❪ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✶✻ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝❧❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡

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

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

✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

❝❛♥ ♣✐❝❦ ✉♣ t♦ t✇♦ ❡♠♦t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ ❤✐s✴❤❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✷✵ ❡♠♦t✐♦♥s✱ ❛♥❞

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

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

✉s❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ❝✐r❝❧❡✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ s♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ✐♥ ❛ ✇❛②

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

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ✇❤❡❡❧ r❡♣r❡s❡♥t ✈❛❧❡♥❝❡ ♦r ♣❧❡❛s❛♥t♥❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❤✐s ❡♠♦t✐♦♥ ♦♥ ●❡♥❡✈❛ ❡♠♦t✐♦♥ ✇❤❡❡❧ ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦r
❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s✳
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Pr❊♠♦ ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❡♠♦t✐♦♥ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧ t♦ r❡♣♦rt ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥✳ ❉❡s♠❡t ♣r♦♣♦s❡❞ Pr❊♠♦ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣ ❝♦✲♦❝❝✉rr✐♥❣

❡♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✸✽❪✳ Pr❊♠♦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✹ ❛♥✐♠❛t❡❞

❝❤❛r❛❝t❡rs ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❤❡♥❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❯s❡rs ❝❛♥ r❛t❡

✐♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r t❤❛t t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ❛s t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡✐r ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✷✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❯s❡rs ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❡♠♦t✐♦♥s t❤❡② ❛r❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✶✹ ❛♥✐♠❛t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❡①♣r❡ss✲
✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴st✉❞✐♦❧❛❜✳✐♦✳t✉❞❡❧❢t✳♥❧✴❞❡s♠❡t✴Pr❊♠♦✳

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

❬✹✻❪✳ ❯s❡rs ❝❛♥ r❡♣♦rt t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t♥❡ss ♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❥♦②st✐❝❦ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞

❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛r♦✉s❛❧ ❜② sq✉❡❡③✐♥❣ t❤❡ ❥♦②st✐❝❦ ❤❛♥❞❧❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s t♦♦❧ ❣✐✈❡s t❤❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ✐t ❝❛✉s❡s ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢

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

✷✳✸✳✶ ❱✐❞❡♦ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧s

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

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ✈✐❞❡♦ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ❱✐❧❧♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛

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

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

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦t❤❡r ✈✐❞❡♦s ❬✹✼❪✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s r❡♣♦rts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

✇❤✐❧❡ ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✈✐❞❡♦✳

❋❡❡❧tr❛❝❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❞❡♦s ❬✹✽❪✳ ❚❤✐s t♦♦❧ ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❧②

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

♦r ❣❡st✉r❡s ❬✹✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s t♦♦❧ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛♥

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

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

❆♥ ♦♥❧✐♥❡ ✈✐❞❡♦ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙♦❧❡②♠❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪✳ ■♥

t❤❡✐r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ❛ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❢✲r❡♣♦rt ❡♠♦t✐♦♥s ❛❢t❡r ✇❛t❝❤✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣ ❜② ♠❡❛♥s
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♦❢ ❙❆▼ ♠❛♥✐❦✐♥s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❧✐st ✐♥ ❛ ❞r♦♣ ❞♦✇♥ ♠❡♥✉ ✭s❡❡ ❋✐❣✳

✸✳✸✮✳

✷✳✹ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✐❞❡♦s

❲❛♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♦♥❣ ❬✺✵❪ ✉s❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ❡❧✐❝✐t❡❞

❜② ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳ ■♥ ❬✺✵❪✱ ❛✉❞✐♦ ✇❛s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♠✉s✐❝✱ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✐❣♥❛❧s ❛♥❞

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

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

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

❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♦t✐♦♥s✳

■r✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧❛t❡♥t t♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠♦✈✐❡s t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳ ❚❤❡② ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♠♦t✐♦♥✲❝❛t❡❣♦r②✲s♣❡❝✐✜❝

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

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

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ▼✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❛✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ s❤♦t ✇❛s ✜rst ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥

t❤❡ ❛r♦✉s❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛r♦✉s❛❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❢✉③③② ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦ s❤♦rt

t✐♠❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ▼❡❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✭▼❋❈❈✮ ✭❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

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

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

❛s ✈❛❧❡♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❍▼▼✲❜❛s❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❛r♦✉s❛❧✲❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ s❤♦ts✳ ❆ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ❛ s❤♦t ❝❛♥ ❧❛st ❧❡ss t❤❛♥

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

❡❛❝❤ s❤♦t✳

❆ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❚❱ ✭▼✉s✐❝✲❚❱✮ ❝❧✐♣s ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t

❢❡❛t✉r❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✺✸❪✳ ❚❤❡ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✽ ❝❧✉st❡rs ❜②

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

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

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

❙❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ✉s❡❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✜❧♠ ♠✉s✐❝

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

♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❬✶✷❪✳ ■♥ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛✛❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✛❡❝t✐✈❡ P✐❝t✉r❡ ❙②st❡♠ ✭■❆P❙✮ ❬✺✻❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♠✲

♠❡♥❞❡r✳ ❚❤❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ✺✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t

❛♥❛❧②s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦♥❣ st❛♥❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢r♦♠

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❬✽✱ ✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s

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

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

❡❧✐❝✐t✐♥❣ ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❛ ♣❛ss✐✈❡ st✐♠✉❧✉s ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ♣❛ss✐✈❡❧② ♦❜s❡r✈✐♥❣
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✐♥t♦ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❧♦✇✴❤✐❣❤ ❛r♦✉s❛❧✱ ❧♦✇✴❤✐❣❤ ❧✐❦❡✴❞✐s❧✐❦❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇✴❤✐❣❤ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
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❚❛❜❧❡s ✷✳✸ ❛♥❞ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣

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

t❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦✈❡r t✐♠❡✳ P✉♣✐❧ ❝❛♥ ❞✐❧❛t❡ ♦r ❝♦♥str✐❝t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛r②✱

❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❛tt❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st✐♠✉❧✐ ❬✻✾✱ ✼✵❪✳

P❛rt❛❧❛ ❛♥❞ ❙✉r❛❦❦❛ ❬✼✵❪ st✉❞✐❡❞ ♣✉♣✐❧ s✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡s❀

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

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

❬✻✾❪ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❞ s❦✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ■❆P❙

❡♠♦t✐♦♥❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ❬✺✻❪ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣✉♣✐❧ ❞✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛r♦✉s❛❧ ❛s ✇❡❧❧

❛s ✉♥♣❧❡❛s❛♥t ❡♠♦t✐♦♥s✳

●❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✼✶❪ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡✢❡① ❢♦r str❡ss ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❢t❡r

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

❛♥❞ ❛s❦❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ r❡♣♦rt ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇♦r❞s✬ ❢♦♥t ❝♦❧♦r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✑❙tr♦♦♣ ❈♦❧♦r✲❲♦r❞

■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❚❡st✏✱ ✇♦r❞s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦❧♦rs ✐♥❞✉❝❡ str❡ss ✐♥ t❤❡ ✈✐❡✇❡rs✳

✷✳✹✳✷ ❊♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s

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

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

❬✼✷❪✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❢t❡r

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

❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❛♥ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥✲

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

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

✈✐❝✐♥✐t② ❬✼✸✱ ✼✹❪✳ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ s✐① ❊❦♠❛♥ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥



✶✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

✉s✐♥❣ ❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✉♥✐t ❝♦❞✐♥❣ s②st❡♠ ❬✷✹❪✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞

♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✐♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦r♥❡rs ♦❢ ❧✐♣s✱ ♦♥ ❛ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❢❛❝❡ ❬✼✺❪✳

P♦st✉r❡ ❛♥❞ ❣❡st✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝❛rr② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛✛❡❝t ❬✼✻✱ ✼✼❪✳

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

❝❛♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❬✼✽✱ ✼✻❪✳

❆✉❞✐♦ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❬✼✾❪✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❡✈❡❧ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t ♦r

❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❞s s♣♦❦❡♥✳ ❆♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❤✐ss❡❧❧ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛✛❡❝t✐✈❡ s❝♦r❡s ❬✽✵❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

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

s♣❡❡❝❤ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ▼❡❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✭▼❋❈❈✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

s♣❡❛❦❡rs✬ ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐s❝r❡t❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❬✽✶✱ ✼✼✱ ✽✷❪✳

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉r✈❡②s ❬✽✸✱ ✼✾✱ ✼✷❪

✷✳✺ ■♠♣❧✐❝✐t ❚❛❣❣✐♥❣

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

❦❡②✇♦r❞ ♦r t❛❣s ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❬✺❪✳ ■♠♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❛ttr❛❝t❡❞

r❡s❡❛r❝❤❡rs✬ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✶✵✱ ✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻❪✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st

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

❑✐❡r❦❡❧s ❡t ❛❧✳ ❬✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ t❛❣❣✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✉s✐♥❣

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

✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ◗✉❛♥t✐③❡❞

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

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

♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❏♦❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹✱ ✽✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✈✐❞❡♦ s✉♠♠❛r✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✉s✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐st✐❝ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠♦t✐♦♥s ♦❢ ✶✵

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

t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

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

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

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❍❛♥❥❛❧✐❝ ❬✽✼❪✳

❆r❛♣❛❦✐s ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ t♦♣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡

t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ q✉❡r② ✉s✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s❤♦✇✐♥❣ ✉s❡rs✬ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦r ❞✐ss❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

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

❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✇✐t❤ ✽✾✪ ❛❝❝✉r❛❝② ✇❤❡t❤❡r ❛ ✈✐❞❡♦ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ r❡❧❡✈❛♥t

t♦ t❤❡ q✉❡r②✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

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

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



✷✳✻✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ✶✾

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

✻✻✪✱ ♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ✈❡rs✉s ♥♦♥✲r❡❧❡✈❛♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✽✾❪✳

❨❛③❞❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇r❛✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❇❈■✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ P✸✵✵ ❡✈♦❦❡❞

♣♦t❡♥t✐❛❧s t♦ ❡♠♦t✐♦♥❛❧❧② t❛❣ ✈✐❞❡♦s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ❊❦♠❛♥ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✹✷❪✳ ❚❤❡✐r s②st❡♠

✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✽ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ ✹ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ♦♥

s❡❧❡❝t✐♥❣ t❛❣s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✱ ❛ ❇❈■ ♦♥❧② r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t

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

t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✳

✷✳✻ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r s❡r✈❡s ❛s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ■ ✜rst ❣❛✈❡ ❛ ❜r✐❡❢

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

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

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

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

t❛❣❣✐♥❣ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❆✛❡❝t✐✈❡ ❈♦r♣✉s ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

✸✳✶ ❱✐❞❡♦ ❈♦r♣♦r❛ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❆✛❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣♦r❛ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s✿ ✜rst✱ ❡♠♦t✐♦♥ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♦r

♠♦♦❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀ s❡❝♦♥❞✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣

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

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

❛✈♦✐❞ ♠✐①✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ tr❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠♦✈✐❡

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

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

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

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

t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦r♣♦r❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡

✈✐❞❡♦ ❝♦r♣♦r❛ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

✸✳✶✳✶ ❊①✐st✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣♦r❛

❘♦tt❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ❬✾❪ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♠♦t✐♦♥ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥

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

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

❛♠♣✉t❛t✐♦♥ s✉r❣❡r② ✈✐❞❡♦✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❢♦r♠❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①❝❡r♣ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t❡❞ ❡♠♦t✐♦♥s❀

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

❡①❝❡r♣ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏✐♥t❡♥s✐t②✑ ❛♥❞ ✏❞✐s❝r❡t❡♥❡ss✑✳ ❚❤❡ ✏✐♥t❡♥s✐t②✑ ♦❢ ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♠❡❛♥s ✇❤❡t❤❡r

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

✏❞✐s❝r❡t❡♥❡ss✑ r❡❢❡rs t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ t❛r❣❡t ❡♠♦t✐♦♥ ✇❛s ❢❡❧t ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡❧② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦

❛❧❧ ♥♦♥✲t❛r❣❡t❡❞ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✏❞✐s❝r❡t❡♥❡ss✑ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♥❣s ❛ ✈✐❞❡♦ r❡❝❡✐✈❡❞

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

❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✸ ✈✐❞❡♦s✱ ❢r♦♠ ✉♥❞❡r ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ t♦ ✽ ♠✐♥✉t❡s ❧♦♥❣✱ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳

■♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ ❙❝❤❛❡❢❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ♠♦✈✐❡ ❡①❝❡r♣ts

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

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

✷✶



✷✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

s❛❞♥❡ss✱ ❢❡❛r✱ ❛♠✉s❡♠❡♥t✱ t❡♥❞❡r♥❡ss✳ ✸✻✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡

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

♣♦✐♥ts s❝❛❧❡✳ ❚❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊♠♦t✐♦♥s ❙❝❛❧❡ ✭❉❊❙✮ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱

t❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ❢❡❧t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❧✐st❡❞ ❡♠♦t✐♦♥s ♦♥ ❛ s❡✈❡♥ ♣♦✐♥t s❝❛❧❡✳ ❚❤❡

t❤✐r❞ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❛s P❆◆❆❙ ✇✐t❤ ✶✵ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✶✵ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡♠♦t✐♦♥s ♦♥ ✜✈❡ ♣♦✐♥ts s❝❛❧❡✳

✻✹ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡①❝❡r♣ts ✇✐t❤ ❋r❡♥❝❤ ❛✉❞✐♦ tr❛❝❦s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛ss❡ss❡❞

s❝♦r❡s ✶✳

❆❧♠♦st ❡✈❡r② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥s ✉s❡❞

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

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

❲❛♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡♦♥❣ ❬✺✵❪ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✸✻ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❍♦❧❧②✇♦♦❞

♠♦✈✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ✷✵✹✵ s❝❡♥❡s✳ ❚❤r❡❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✇❛t❝❤❡❞ t❤❡ ♠♦✈✐❡s ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡✐r ❡♠♦✲

t✐♦♥s ❜② ❊❦♠❛♥ ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✹✷❪ t♦ ❡✈❡r② s❝❡♥❡✳ ❖♥❧② ✶✹✪ ♦❢ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❞♦✉❜❧❡

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

❍❛♥❥❛❧✐❝ ❛♥❞ ❳✉ ❬✼❪ ✉s❡❞ ❡①❝❡r♣ts ❢r♦♠ ✏❙❛✈✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❘②❛♥✑ ❛♥❞ ✏❏✉r❛ss✐❝ ♣❛r❦ ✸✑ ❛♥❞

t✇♦ s♦❝❝❡r ♠❛t❝❤❡s ✐♥ t❤❡✐r st✉❞② ✇✐t❤♦✉t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■r✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ♦♥❧② ✉s❡❞ ✷✵✻ s❡❧❡❝t❡❞

❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❝❡♥❡s ♦✉t ♦❢ ✷✹ ♠♦✈✐❡s✳ ✶✻ st✉❞❡♥ts ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡s❡ s❝❡♥❡s ❜② ❡✐❣❤t P❧✉t❝❤✐❦ ❜❛s✐❝

❡♠♦t✐♦♥s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ❥♦②✱ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❢❡❛r✱ s✉r♣r✐s❡✱ s❛❞♥❡ss✱ ❞✐s❣✉st✱ ❛♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❬✸✷❪✳

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

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

✐❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✺✪ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t♦rs ❛❣r❡❡❞ ♦♥ t❤❡♠✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❧❛❜❡❧ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡

♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡✳ ❳✉ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪ ✉s❡❞ s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❡s ❢r♦♠ ❡✐❣❤t ♠♦✈✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✻✷✵✶ s❤♦ts✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ ✼✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❧♦♥❣✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② ✜✈❡ ❡♠♦t✐♦♥s✿ ❢❡❛r✱ ❛♥❣❡r✱

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

❧❡✈❡❧s✳

✸✳✶✳✷ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣♦r❛

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

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❞❛t❛s❡t ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

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

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

✸✳✶✳✷✳✶ ▼♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

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

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❛♥ s♣❡♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥✳

❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤✐s ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛s❡t✱ ■ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐❞❡♦ s❝❡♥❡s ❢r♦♠ ♠♦✈✐❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❡✐t❤❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳✱ ❬✺✵✱ ✾✱ ✼❪✮✱ ♦r ❢r♦♠ r❡❝❡♥t ❢❛♠♦✉s ♠♦✈✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦✈✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦✉r

♠❛❥♦r ❣❡♥r❡s✿ ❞r❛♠❛✱ ❤♦rr♦r✱ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠❡❞②✳ ❱✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ t♦ t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ❡❛❝❤ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥t ✭❥✉❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✮✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴♥❡♠♦✳♣s♣✳✉❝❧✳❛❝✳❜❡✴❋✐❧♠❙t✐♠✉❧✐
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♠♦✈✐❡s

❉r❛♠❛ ♠♦✈✐❡s ❈♦♠❡❞② ♠♦✈✐❡s

❚❤❡ ♣✐❛♥✐st ✭✻✮✱ ❍♦t❡❧ ❘✇❛♥❞❛
✭✷✮

▼r✳ ❇❡❛♥✬s ❤♦❧✐❞❛② ✭✺✮✱ ▲♦✈❡
❛❝t✉❛❧❧② ✭✹✮

❍♦rr♦r ♠♦✈✐❡s ❆❝t✐♦♥ ♠♦✈✐❡s

❚❤❡ r✐♥❣ ✭❏❛♣❛♥❡s❡ ✈❡rs✐♦♥✮
✭✼✮✱ ✷✽ ❞❛②s ❧❛t❡r ✭✶✮

❑✐❧❧ ❇✐❧❧ ❱♦❧✳ ■ ✭✸✮✱ ❙❛✈✐♥❣ ♣r✐✲
✈❛t❡ ❘②❛♥ ✭✽✮

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

✻✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ♦♥ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ❆✈❡r❛❣❡
❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✈✐❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳

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

❜❡rs✱✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✱ ❛r❡ t❤❡ ❝♦❞❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦✈✐❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡

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

❬✾✵❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ■❆P❙ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆✛❡❝t✐✈❡

❉✐❣✐t✐③❡❞ ❙♦✉♥❞ s②st❡♠ ✭■❆❉❙✮ s❤♦✇❡❞ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♦r ❤❡❛rt s❤❛♣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦✉t ♦❢ t❡♥ ✇❡r❡ ❢❡♠❛❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✹✵ ②❡❛rs ♦❧❞ ✭M =

29.3, SD = 5.4✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts

t♦ ❛❧❧ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲✇❛② ❆◆❖❱❆ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞

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

t❤❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉r✐♥❣ s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭F (9) = 18.53, p < 1× 10−5✮

❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦s ✭F (63) = 12.17, p < 1 × 10−5✮✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭F (9) = 19.44, p < 1 × 10−5✮ ❛♥❞
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❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❞❡♦s ✭F (63) = 3.23, p < 1× 10−5✮✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t

♣❡rs♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠❡♠♦r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦✈✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♠♦♦❞ ❛♥❞

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❲❡❜✲❜❛s❡❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❞❛t❛s❡t ✷

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

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✶✻ ❢✉❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❍♦❧❧②✇♦♦❞ ♠♦✈✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✭♠♦st❧②

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

✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥✳ ✶✺✺ s❤♦rt ❝❧✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜♦✉t ♦♥❡ t♦ t✇♦ ♠✐♥✉t❡s ❧♦♥❣✱

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

❆ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ t♦ ❛ss❡ss ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥✳ ■♥

t❤✐s s②st❡♠✱ ❛ ✉s❡r s✐❣♥s ✉♣ ❣✐✈✐♥❣ ❤✐s✴❤❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ❡♠❛✐❧

❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ❛s❦❡❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡✱ ❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ✇❤✐❝❤

❤❡❧♣❡❞ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❢♦r♠ ❛ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸ s❤♦✇s ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✶✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ✻✹ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♠♦✈✐❡s

❉r❛♠❛ ♠♦✈✐❡s ❈♦♠❡❞② ♠♦✈✐❡s

❚❤❡ ♣✐❛♥✐st✱ ❍♦t❡❧
❘✇❛♥❞❛✱ ❆♣♦❝❛❧②♣s❡
♥♦✇✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐st♦r②
❳✱ ❍❛♥♥✐❜❛❧

▼❛♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦♦♥✱ ▼r✳
❇❡❛♥✬s ❤♦❧✐❞❛②✱ ▲♦✈❡ ❛❝✲
t✉❛❧❧②

❍♦rr♦r ♠♦✈✐❡s ❆❝t✐♦♥ ♠♦✈✐❡s

❙✐❧❡♥t ❤✐❧❧✱ ✷✽ ❞❛②s ❧❛t❡r✱
❚❤❡ s❤✐♥✐♥❣

❑✐❧❧ ❇✐❧❧ ❱♦❧✳ ■✱ ❑✐❧❧ ❇✐❧❧
❱♦❧✳ ■■✱ P❧❛t♦♦♥✱ ❚❤❡
t❤✐♥ r❡❞ ❧✐♥❡✱ ●❛♥❣s ♦❢
◆❡✇ ❨♦r❦

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❛❧s♦ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❧❛❜❡❧ ♠❛♥✐❢❡st✐♥❣ ❤✐s✴❤❡r ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❛❢r❛✐❞✱

❛♠✉s❡❞✱ ❛♥①✐♦✉s✱ ❞✐s❣✉st❡❞✱ ❥♦②❢✉❧✱ ♥❡✉tr❛❧✱ ❛♥❞ s❛❞✳ ❚❤❡s❡ ❧❛❜❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

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

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

❛♣♣❡❛r❡❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❬✶✵❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡② r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✐① ❜❛s✐❝

✏❊❦♠❛♥✬s ❡♠♦t✐♦♥s✑ ❬✹✷❪✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✽✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s✐❣♥❡❞ ✉♣ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ t❤❡ ✈✐❞❡♦s✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✽✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱

✹✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✶✵ ❝❧✐♣s✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✺✵ ②❡❛rs ♦❧❞ ✭M =

26.9, SD = 6.1✮✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ✹✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✷✼ ✇❡r❡ ♠❛❧❡✱ ❛♥❞ ✶✺ ✇❡r❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t✐♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲✇❛② ❆◆❖❱❆ ♦♥

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

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

✭F (41) = 3.23, p < 1 × 10−5✮✱ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✭F (154) = 5.35, p < 1 × 10−5✮ ❛♥❞ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②

✭F (7) = 2.69, p < 0.01✮✳ ❆ ❞❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡✐❣❤t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ❡❛r❧② ♠♦r♥✐♥❣ ✭✻✿✵✵ t♦

✾✿✵✵✮✱ ♠♦r♥✐♥❣ ✭✾✿✵✵ t♦ ✶✶✿✸✵✮✱ ♥♦♦♥ ✭✶✶✿✸✵ t♦ ✶✸✿✵✵✮✱ ❛❢t❡r♥♦♦♥ ✭✶✸✿✵✵ t♦ ✶✻✿✸✵✮✱ ❡✈❡♥✐♥❣ ✭✶✻✿✸✵

t♦ ✶✾✿✸✵✮✱ ❧❛t❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ✭✶✾✿✸✵ t♦ ✷✷✿✸✵✮✱ ♥✐❣❤t ✭✷✷✿✸✵ t♦ ✷✹✿✵✵✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♠✐❞♥✐❣❤t ✭✵✵✿✵✵ t♦ ✻✿✵✵✮✳
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❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧

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

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

s❝♦r❡s t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❆ ❲✐❧❝♦①♦♥ t❡st s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡♠❛❧❡

❛♥❞ ♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = 3× 10−16✮✳

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

♣❧❡❛s❛♥t ❛♥❞ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t ✈✐❞❡♦s✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

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

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

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

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

❡♠♦t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❲✐❧❝♦①♦♥ t❡st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ♦❢

❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s❤♦✇❡❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✭p = 0.002✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲✇❛②

❆◆❖❱❆ ♦♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣✱ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡

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

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭F (41) = 4.76, p < 1×10−5✮✱ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✭F (154) = 4.89, p < 1×10−5✮ ❛♥❞ t✐♠❡s ♦❢

t❤❡ ❞❛② ✭F (7) = 2.68, p < 0.01✮✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s✉❧t❡❞ ❜② ❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

✸✳✶✳✷✳✸ ❇♦r❡❞♦♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ ✸

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

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

t❤❡ ▼❡❞✐❛❊✈❛❧ ✹ ✷✵✶✵ ❆✛❡❝t ❚❛s❦ ❢♦r ❜♦r❡❞♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ✈✐❞❡♦s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

✸✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❛rt❤❛ ▲❛rs♦♥ ❢r♦♠ ❉❡❧❢t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡
◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳

✹✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✉❧t✐♠❡❞✐❛❡✈❛❧✳♦r❣



✸✳✶✳ ❱■❉❊❖ ❈❖❘P❖❘❆ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚ ✷✼

♦♥ ✈✐❡✇❡r ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣✳ ❯s✐♥❣

▼❚✉r❦ ✺✱ ✇❡ r❛♣✐❞❧② ❣❛t❤❡r❡❞ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ✉s❡r ❣r♦✉♣ t❤❛t ✐s ❞❡♠♦✲

❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❞✐✈❡rs❡ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭■♥t❡r♥❡t ✈✐❞❡♦ ✈✐❡✇❡rs✮✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱

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

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦♣✐❝✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥✲

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

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✛❡❝t ❚❛s❦ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜♦r❡❞♦♠ ✇❛s

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

❛♥❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ ❬✾✶❪✳ ❇♦r❡❞♦♠ ✐s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢❡❡❧✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦r♣✉s ✐s ❇✐❧❧✬s ❚r❛✈❡❧ Pr♦❥❡❝t✱ ❛ tr❛✈❡❧♦❣✉❡ s❡r✐❡s ❝❛❧❧❡❞ ✏▼②

◆❛♠❡ ✐s ❇✐❧❧✑ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧♠ ♠❛❦❡r ❇✐❧❧ ❇♦✇❧❡s ✻ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✷✻

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

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

❢♦r♠❛t ♦❢ ❛ ❞❛✐❧② ❡♣✐s♦❞❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✏✈✐❞❡♦ ❥♦✉r♥❛❧s✑

t❤❛t ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♠❛♥② ✈✐❞❡♦ ❜❧♦❣❣❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ✈✐❞❡♦ s❡r✐❡s s✉❝❤ ❛s ✏❇✐❧❧✬s

❚r❛✈❡❧ Pr♦❥❡❝t✑ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t♦ ♦t❤❡r ✈✐❞❡♦ ❜❧♦❣❣❡rs✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣❡r❤❛♣s t♦ ♦t❤❡r s♦rts ♦❢ s❡♠✐✲

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

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

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

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ str❛t❡❣② ✇❛s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✾✷❪✱ ♦♥❧✐♥❡ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜❧♦❣ ♣♦sts ❛❜♦✉t ❝r♦✇❞s♦✉r❝✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ✏❇❡❤✐♥❞

t❤❡ ❡♥❡♠② ❧✐♥❡s✑ ❜❧♦❣ ✼✱ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦♥ ♦✉r ♣❛st ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

♦♥❧✐♥❡✳ ❆ t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❛❦❡♥ ❢♦r ♦✉r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t❤❡ ♣✐❧♦t

t❤❛t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠✐❝r♦✲t❛s❦ ♦r ❍✉♠❛♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❚❛s❦ ✭❍■❚✮ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞

✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠t✉r❦✳❝♦♠
✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②♥❛♠❡✐s❜✐❧❧✳❝♦♠
✼✳ ❤tt♣✿✴✴❜❡❤✐♥❞✲t❤❡✲❡♥❡♠②✲❧✐♥❡s✳❜❧♦❣s♣♦t✳❝♦♠

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉s❛❧ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳

✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ r❡❝r✉✐t✐♥❣ ❛♥❞ s❝r❡❡♥✐♥❣ ▼❚✉r❦ ✉s❡rs ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏✇♦r❦❡rs✑✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✶✷✺ ♠✐❝r♦✲t❛s❦s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✈✐❞❡♦s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❲♦r❦❡rs ✇❡r❡ ♣❛✐❞ ✸✵ ❯❙ ❞♦❧❧❛r ❝❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞

❍■❚✳

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

♦✉r r❡❝r✉✐ts✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱

❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳ ❯s✐♥❣ ▼❚✉r❦✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❧♦❝❦ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❣❡♦✲

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ ❇✐❧❧ ❇♦✇❡❧✬s tr❛✈❡❧ ♣r♦❥❡❝ts ✇❡❜s✐t❡✳

♦✈❡r❛❧❧ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ✈✐❡✇✐♥❣ ❤❛❜✐ts✿ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❛s❦❡❞

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

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

❛❧s♦ ✇r✐t❡ ❛ s✉♠♠❛r②✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛ ✏✈❡r✐✜❛❜❧❡✑ q✉❡st✐♦♥✱ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❬✾✷❪✳

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

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

t❤❡ ❍■❚✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✇♦r❦❡r ❤❛❞ ✇❛t❝❤❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡

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

❢✉rt❤❡r ❍■❚s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s♦rt✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❢r♦♠ ✇♦r❦❡rs✱ t❤❡

✈✐❞❡♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡❞✐t ❜♦① ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❍■❚✳

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

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❞✐✈❡rs❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

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

❯s❡ ♦❢ ❛ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤♦s❡ ✇♦r❦❡rs t❤❛t ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❍■❚ t♦ t❤❡ ✐♥✈✐t❡❞ ✇♦r❦❡rs✳

❊❛❝❤ ❍■❚ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ st✉❞② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡

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

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

t❤❡✐r r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r② ✇♦r❞ ✭♥♦♥❡ ✇♦r❞✮✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✾✸❪✳ ❚❤❡ ♠♦♦❞ ✇♦r❞s

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

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

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

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

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

❬✹✷❪❀ ♥❛♠❡❧②✱ s❛❞♥❡ss✱ ❥♦②✱ ❛♥❣❡r✱ ❢❡❛r✱ s✉r♣r✐s❡✱ ❛♥❞ ❞✐s❣✉st✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜♦r❡❞♦♠✱ ❛♥①✐❡t②✱



✸✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ❬✸✻❪✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♦❞ ✇♦r❞ ❧✐sts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

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

✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐♥ ♦♥❡ s❡♥t❡♥❝❡✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

t❤❡ ❍■❚✳ ◗✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡② t♦♦❦ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❍■❚ ✇❛s r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳ ❆

s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❍■❚ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❆ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❍■❚ ♦♥ ▼❚✉r❦✳

❖✉r ♣✐❧♦t ❍■❚ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ✶✵✵ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡

✇❡❡❦❡♥❞✳ ❲❡ r❡✲♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ❍■❚ ❢♦r ♠♦r❡ ✇♦r❦❡rs ✇❤❡♥ ✇❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ ♠♦r❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❖♥❧② ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❍■❚ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

r❛t❡ ♦❢ ✾✺✪ ♦r ❤✐❣❤❡r ✇❡r❡ ❛❞♠✐tt❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐❧♦t ❍■❚✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✶✻✾ ✇♦r❦❡rs

❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦✉r ♣✐❧♦t ❍■❚✱ ✽✼✳✻✪ ♦❢ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇❛t❝❤ ✈✐❞❡♦s ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❲❡

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

♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✳ ❖✉t ♦❢ ✶✻✾ ✇♦r❦❡rs✱ ✶✵✺ ✇❡r❡ ♠❛❧❡✱ ❛♥❞ ✻✷ ✇❡r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐❞ ♥♦t r❡♣♦rt

t❤❡✐r ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡✐r ❛❣❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛s ✸✵✳✹✽ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✳✸✾✳ ❚❤❡ ✇♦r❦❡rs

✐♥ t❤❡ ♣✐❧♦t ❍■❚s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉❧t✉r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ❢r♦♠ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥✱

❈❛✉❝❛s✐❛♥ t♦ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆s✐❛♥✳ ❍❛✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥

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

❖❢ t❤❡ ✶✻✾ ♣✐❧♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✶✻✷ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t s✐♠✐❧❛r ❍■❚s✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❡st❡❞ ❣r♦✉♣✱ ✼✾ ✇♦r❦❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ q✉❛❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ♦✉r t❛s❦✲s♣❡❝✐✜❝

q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ▼❚✉r❦✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ♦♥❧② ✹✻✳✼✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ❞✐❞ t❤❡ ♣✐❧♦t ❍■❚ ✇❡r❡

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

■♥ t♦t❛❧✱ ✸✷ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ♦❢ t❤❡ ✶✷✺ ✈✐❞❡♦s



✸✳✶✳ ❱■❉❊❖ ❈❖❘P❖❘❆ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚ ✸✶

✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ❍■❚ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ♦♥❧② ✶✽✳✾✪ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♣✐❧♦t ❛♥❞ ✸✾✳✵✪

♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐✜❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♠♠✐tt❡❞ t♦ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ t❛s❦ ❍■❚ s❡r✐❡s s❡r✐♦✉s❧②✳ ❖❢ t❤✐s

❣r♦✉♣ ♦❢ ✸✷ s❡r✐♦✉s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✶✽ ❛r❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ✶✶ ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡ ✇✐t❤ ❛❣❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✽ t♦ ✽✶

✭M = 34.9, SD = 14.7✮✳

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

✈✐❞❡♦ ❧❡♥❣t❤✳ ■♥ ✽✶✳✽✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❍■❚s✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❍■❚ ✇❛s ❧♦♥❣❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ✶✽✳✷✪ ♦❢ t❤❡ ❍■❚s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞♦✉❜ts ✐❢ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❢✉❧❧②

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

❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤② ♣♦♦❧ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✐♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤✐ts✳ ❘❡❥❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ❍■❚s r❡❞✉❝❡❞

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵ ✈✐❞❡♦s ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s❡r✐❡s ♦❢ ❍■❚ t♦ ✷✺ ❢r♦♠

✇❤✐❝❤ ✶✼ ❛r❡ ♠❛❧❡ ❛♥❞✱ ✽ ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛❣❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✾ t♦ ✺✾ ✭M = 33.9, SD = 11.8✮✳

❲❡ ❛s❦❡❞ t❤r❡❡ q✉❡st✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜♦r❡❞♦♠✳ ❋✐rst✱ ❤♦✇ ❜♦r✐♥❣

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

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

s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ρ = −0.86 ✇✐t❤ ❧✐❦✐♥❣ s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ t✐♠❡

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

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

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

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

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

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

❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛r② ❢♦r ✷ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❜♦r❡❞♦♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

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

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

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬

♣❛✐r✇✐s❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ✈❡r②

❧♦✇✱ ρ = 0.05✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❡✈❡♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

✭κ = 0.01 ± 0.04✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ✇♦r❞s ✇♦r❦❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

✈✐❡✇❡rs✳ ❍❡r❡✱ ❛❣❛✐♥ ❈♦❤❡♥✬s ❦❛♣♣❛ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥❧② s❧✐❣❤t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✭κ = 0.05 ± 0.06✮✳ ❚❤❡

str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦

❛✛❡❝t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

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

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

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

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

t❤❡ ✏r❡❧❛①❡❞✑ ♠♦♦❞ ❛s ❤❡r ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦♦❞✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♦❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s

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

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

✇❤✐❧❡ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠♦♦❞s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = 4×10−8✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs ♦♥ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ ❢♦✉r ✇❛② ❆◆❖❱❆✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♠♦♦❞✱ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛②✱ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛② ♦♥ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♠♦♦❞ ❤❛❞ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❛t✐♥❣s ✭F (6) = 5.55, p < 1× 10−4✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② t✇♦

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

✈✐❞❡♦s ❢♦r ❡✈❡r② ♠♦♦❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ t✇♦ ✇❛② ❆◆❖❱❆ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ♠♦♦❞s ✇❛s

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

♦❢ ✈✐❞❡♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♦❞s✳

✸✳✶✳✷✳✹ ▼✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s ❞❛t❛s❡t ✽

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

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

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

❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ♠✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ t❤❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ s❡❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ✺✺ s❡❝♦♥❞s

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙♦❧❡②♠❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✾❪ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳ ■♥ t❤✐s

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

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

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

✽✳ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❙❛♥❞❡r ❑♦❡❧str❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼ü❤✱ ❆s❤❦❛♥ ❨❛③❞❛♥✐✱ ❛♥❞
❏♦♥❣✲❙❡♦❦ ▲❡❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❡t❛♠❡❞✐❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳
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❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❧♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❦❡② ❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞

✇✐t❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ❬✺✵❪ ✇❡r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ i✲t❤

s❡❣♠❡♥t ei ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

ei =
√

a2i + v2i ✭✸✳✶✮

❚❤❡ ❛r♦✉s❛❧✱ ai✱ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡✱ vi✱ r❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶✵ ❛♥❞ ✶✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡♠♦t✐♦♥❛❧

❤✐❣❤❧✐❣❤t s❝♦r❡ ✭ei✮ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ st❛t❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦✱ t❤❡ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❧♦♥❣ s❡❣♠❡♥t

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

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

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

♣✉❜❧✐❝✱ ❛♥❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❡❧✐❝✐t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✶✷✵ ♦♥❡✲♠✐♥✉t❡ ♠✉s✐❝ ✈✐❞❡♦

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

s✉❜❥❡❝t✐✈❡ r❛t✐♥❣s✳ ❊❛❝❤ ✈✐❞❡♦ ✇❛s r❛t❡❞ ❜② ✶✹✲✶✻ ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t

t♦♦❧✳ ❱❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ✇❛s r❛t❡❞ ♦♥ ❛ ✾✲♣♦✐♥t ❞✐s❝r❡t❡ s❝❛❧❡✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢

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

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

s❝♦r❡ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ r❛t✐♥❣ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❛❞r❛♥t

✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ s♣❛❝❡✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ✶✵ ✈✐❞❡♦s t❤❛t ❧❛② t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡

❡①tr❡♠❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ q✉❛❞r❛♥t✳

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

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

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❡♥❞❡❞ t♦ ❝❧✐❝❦ ✉♥❞❡r ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♥✉♠❜❡rs ✭s❡❡ t❤❡ r❡❞ ❜❛rs ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡

❜❛rs ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ s❤♦✇ t❤❡ r❛t✐♥❣s✬ ❤✐st♦❣r❛♠s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ♥✐♥❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs✱ ✇❡

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

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♥❣s✱

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

❧♦✇ ❛r♦✉s❛❧✱ ❤✐❣❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭▲❆❍❱✮✱ ❧♦✇ ❛r♦✉s❛❧✱ ❧♦✇ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭▲❆▲❱✮✱ ❤✐❣❤ ❛r♦✉s❛❧✱ ❧♦✇ ✈❛❧❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠♦♦❞s✳
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Liking ratings

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐❦✐♥❣ r❛t✐♥❣s ❣✐✈❡♥ t♦ ❛❧❧ ✈✐❞❡♦s ❜②
t❤❡ ✸✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs ❛r❡ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ r❛t✐♥❣s ✐♥ ♥✐♥❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡
r❡❞ ❜❛rs ❛r❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♥❣s q✉❛♥t✐③❡❞ ✐♥ ✽✵ ❧❡✈❡❧s ✭t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶✮✳
❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❙❛♥❞❡r ❑♦❡❧str❛ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✷❪✳

✭❍❆▲❱✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛r♦✉s❛❧✱ ❤✐❣❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭❍❆❍❱✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ q✉❛❞r❛♥t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s✬ q✉❛❞r❛♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦♥

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

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

t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛❞r❛♥t ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❛t✐♥❣s ❢♦r

❞♦♠✐♥❛♥❝❡ r❛t✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ❚❤❡ ❧✐❦✐♥❣ r❛t✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❝♦❧♦rs✱

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

t❤❡ ♣❛✐r✲✇✐s❡ ❈♦❤❡♥✬s ❦❛♣♣❛ ❜❡t✇❡❡♥ s❡❧❢ r❡♣♦rts ❛❢t❡r q✉❛♥t✐③✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♥❣s ✐♥t♦ ♥✐♥❡ ❧❡✈❡❧s✳

❆ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ✇✐t❤ κ = 0.02 ± 0.06 ❢♦r ❛r♦✉s❛❧✱

κ = 0.08±0.08 ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❛♥❞ κ = 0.05±0.08 ❢♦r ❧✐❦✐♥❣ r❛t✐♥❣s✳ ❆ ♣❛✐r❡❞ t✲t❡st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞

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

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

❛r♦✉s❛❧ ✭p = 2.0× 10−20✮ ❛♥❞ ❧✐❦✐♥❣ r❛t✐♥❣ ✭p = 4.5× 10−7✮✳

✸✳✷ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❉❛t❛❜❛s❡s

❈r❡❛t✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ ❛♥② ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ st✉❞②✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✲

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

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

❬✾✹✱ ✹✾✱ ✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼❪✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♠♦❞❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛❝❡✲ ❛♥❞✴♦r ❜♦❞②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈✐❞❡♦ r❛t✐♥❣s ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❛r♦✉s❛❧✲✈❛❧❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡✳
❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ q✉❛❞r❛♥t ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
♦♥❧✐♥❡ r❛t✐♥❣s✳ ▲✐❦✐♥❣ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❝♦❧♦r✿ ❞❛r❦ r❡❞ ✐s ❧♦✇ ❧✐❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t ②❡❧❧♦✇ ✐s ❤✐❣❤ ❧✐❦✐♥❣✳
❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② s②♠❜♦❧ s✐③❡✿ s♠❛❧❧ s②♠❜♦❧s st❛♥❞ ❢♦r ❧♦✇ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❣ ❢♦r ❤✐❣❤
❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❛♥ ▼ü❤❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✸❪✳

❣❡st✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛✉❞✐♦ ♠♦❞❛❧✐t② ❝❛rr✐❡s ❛❝t❡❞ ♦r ❣❡♥✉✐♥❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❝❤ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥

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

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

❞❛t❛❜❛s❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬✾✺✱ ✾✼✱ ✾✻✱ ✸❪✳ ❲❡ ❤❡r❡ ♦♥❧② r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♦r

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡✈✐❡✇s ❬✾✽✱ ✼✷✱ ✾✹❪✳

✸✳✷✳✶ ❊①✐st✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❇❡❧❢❛st ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❇❊✮ ❝r❡❛t❡❞

❜② ❈♦✇✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪✳ ❚❤❡ ❇❊ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❚❱ t❛❧❦ s❤♦✇s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✈❡r② r✐❝❤ ✐♥ ❜♦❞② ❣❡st✉r❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ✐♥ t❤❡

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

❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❜❧✉❡ ♦r ❣r❡❡♥ ❝✉rt❛✐♥✮ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞

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

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

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

❧❛r❣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❍❯▼❆■◆❊ ♣r♦❥❡❝ts ❬✾✺❪✳ ❍❯▼❆■◆❊ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢

t❤r❡❡ ♥❛t✉r❛❧✐st✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛♥❞ s✐① ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❉❛t❛❜❛s❡s ✈❛r② ✐♥ s✐③❡ ❢r♦♠ ✽

t♦ ✶✷✺ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ ✐♥ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ ❢r♦♠ ♦♥❧② ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ t♦ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤❡s❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r ❍❯▼❆■◆❊



✸✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

♣r♦❥❡❝t✳

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

♣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❜♦t❤ st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦s ❬✾✹✱ ✾✾❪✳ ❚❤❡✐r ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼▼■ ❞❛t❛❜❛s❡✱

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

✐♥❝❧✉❞❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✻✶ ❛❞✉❧ts ❛❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ✷✺ ❛❞✉❧ts r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✾✳

❚❤❡ ✏❱❡r❛ ❛♠ ▼✐tt❛❣✏ ✭❱❆▼✮ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❬✾✻❪ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛

❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♥❛t✉r❛❧✐st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❛ t❛❧❦ s❤♦✇✳ ✶✷ ❤♦✉rs ♦❢ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧

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

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

s✐❣♥❛❧s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ✉tt❡r❛♥❝❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✹ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❛❦❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥ ❛✉❞✐♦ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❛ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡

❱❆▼✲❆✉❞✐♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ✉tt❡r❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✶✾ s♣❡❛❦❡rs✳ ❖♥❧② ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ s❡❣♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❱❆▼✲❆✉❞✐♦✳ ■♥ ❱❆▼✲❋❛❝❡s✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥ts ✐♥

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

✶✽✻✼ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ✷✵ s♣❡❛❦❡rs✳

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

❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❍❡❛❧❡② r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛✛❡❝t✐✈❡✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❛t ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts

■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭▼■❚✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✶✼ ❞r✐✈❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❡ss

❬✺✾✱ ✻✺❪✳ ❙❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✷✹ s✉❜❥❡❝ts ❞r✐✈✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❇♦st♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❜② t❤❡

❞r✐✈❡rs✬ str❡ss ❧❡✈❡❧✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡s❡ ✷✹ s✉❜❥❡❝ts✬ r❡s♣♦♥s❡s✱ ✶✼ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❍❡r r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥❝❧✉❞❡ ❊❈●✱ ●❙❘ ✲ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❤❛♥❞s ❛♥❞ ❢❡❡t ✲✱ ❊▼● ✲ ❢r♦♠

r✐❣❤t ❚r❛♣❡③✐✉s ✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ str❡ss r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❞r✐✈❡rs

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ♣❤②s✲

✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✐s t❤❡ ❡♥t❡r❢❛❝❡ ✷✵✵✺ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ r❡❝♦r❞❡❞

❜② ❙❛✈r❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ s❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❤❛s ❊❊●✱ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ◆❡❛r ■♥❢r❛❘❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❢◆■❘❙✮ ❢r♦♠ ✺ ♠❛❧❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❙❡❝✲

♦♥❞ ❞❛t❛s❡t ♦♥❧② ❤❛s ❢◆■❘❙ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ✈✐❞❡♦s ❢r♦♠ ✶✻ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❣❡♥❞❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst

❞❛t❛❜❛s❡ r❡❝♦r❞❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■❆P❙ ❬✺✻❪ ❛♥❞ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛r❜✐tr❛r② s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡

✐♥t❡r♥❡t✳

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

✾✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠♠✐❢❛❝❡❞❜✳❝♦♠✴
✶✵✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐♦♥❡t✳♦r❣✴♣♥✸✴❞r✐✈❡❞❜✴
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✸✳✷✳✷ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦r♣♦r❛

■ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ r❡❝♦r❞

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✈✐❞❡♦s✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭♦♥❧②

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

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

❢r♦♠ ❢❛♠♦✉s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦✈✐❡s ✭t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ t♦ t❤❡ ♠✉s✐❝ ❝❧✐♣s ✭t❤❡ t❤✐r❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

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

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

✸✳✷✳✷✳✶ ▼♦✈✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ✈✐❞❡♦ s❝❡♥❡s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡❧✐❝✐t ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ P❡r✐♣❤❡r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥

❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ♠✉s❝❧❡ ✭s♠✐❧❡✱ ❧❛✉❣❤t❡r✮ ❛♥❞ r✐❣❤t

❋r♦♥t❛❧✐s ♠✉s❝❧❡ ✭❛tt❡♥t✐♦♥✱ s✉r♣r✐s❡✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹✮✳

●❙❘✱ s❦✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✭✉s✐♥❣ ❛ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜❡❧t✮ ❛♥❞ ❇❱P ✭✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❡t❤②s✲

♠♦❣r❛♣❤✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆❧❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ✈✐❛ ❛ ❇✐♦s❡♠✐ ❆❝t✐✈❡ ■■ s②st❡♠

✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❢r♦♠ ❇✐♦s❡♠✐ ❙②st❡♠s ✶✶✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✷✹ ❍③ ✐♥ ❛ s♦✉♥❞✲✐s♦❧❛t❡❞ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s

✐♥ ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉♥♥② s❝❡♥❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✻ ❛♥❞ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡ ●❙❘ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥

s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s♠♦♦t❤❡❞ ❜② ❛ ✺✶✷ ❛♥❞ ❛ ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✜❧t❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡✳ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❜❛♥❞ ♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❝✉t♦✛

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹ ❍③ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✵ ❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❢❛❝✐❛❧ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❋r♦♥t❛❧✐s
♠✉s❝❧❡s ✭r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛✳

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

♦❢ ✸✷ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❡❛❝❤✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❡ss✐♦♥s ❧❛st❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇♦ ❤♦✉rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡t✉♣✳

❊✐❣❤t ❤❡❛❧t❤② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭t❤r❡❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ✜✈❡ ♠❛❧❡✱ ❢r♦♠ ✷✷ t♦ ✹✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❛❢t❡r ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

❡❛❝❤ ♠♦✈✐❡ ❝❧✐♣ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

✕ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧s❀

✶✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ P❛rt✐❝✐♣❛♥t ✶ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ ❝♦♠❡❞② s❝❡♥❡✿ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭t♦♣✲
❧❡❢t✮✱ ●❙❘ ✭t♦♣✲r✐❣❤t✮✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ❊▼● ✭❜♦tt♦♠✲
r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝t❛t♦r✬s ❧❛✉❣❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❊▼●
s✐❣♥❛❧✳

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

s②st❡♠✮ ❛♥❞ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s❀

✕ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✉s❡❞ ❛s ✬❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✬ ❢♦r t❤❡ tr✉❡ ❢❡❡❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✲

t❛t♦r✳

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

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ✈❡❝t♦rs ✭✻✹ ❡❧❡♠❡♥ts ❡❛❝❤✮ ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ P❛rt✐❝✐♣❛♥t ✷ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ s❝❡♥❡✿ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
✭t♦♣✲❧❡❢t✮✱ ●❙❘ ✭t♦♣✲r✐❣❤t✮✱ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❋r♦♥t❛❧✐s ❊▼● ✭❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t✮✳
❚❤❡ s✉r♣r✐s❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr♦✇✳
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s❝❡♥❡s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

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

❧❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧✲❛✛❡❝t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

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

♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ tr✐❛❧ st❛rt ❜② s❤♦✇✐♥❣ ♦♥❡ s❤♦rt ✸✵s✳

♥❡✉tr❛❧ ❝❧✐♣ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❝❧✐♣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❧❛❜♦r❛t♦r②

❬✾❪✳

❊❛❝❤ tr✐❛❧ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ✏■ ❛♠ r❡❛❞②✑ ❦❡② ✇❤✐❝❤ st❛rt❡❞ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❝❧✐♣

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

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

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

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

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡st t✐♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t

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

s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼✮✳ ❚❤❡ s❧✐❞❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛

♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❬✵✱ ✶❪ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ✇❛s ♥♦t s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❆r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✿ ❙❆▼ ♠❛♥✐❦✐♥s ❛♥❞ s❧✐❞❡rs✳

✸✳✷✳✷✳✷ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♠♦✈✐❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭▼❆❍◆❖❇✲❍❈■✮ ✶✷

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

s✐♦♥s✱ ❡②❡ ❣❛③❡✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s

✶✷✳ ❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❛❥❛ P❛♥t✐❝✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡
❛t ❤tt♣✿✴✴♠❛❤♥♦❜✲❞❜✳❡✉✴❤❝t✲t❛❣❣✐♥❣
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❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❚♦❜✐✐ st✉❞✐♦ s♦❢t✇❛r❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t♦❜✐✐✳❝♦♠✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❞✐✛❡r✲

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

s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡s❡ t✐♠❡ st❛♠♣s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ sq✉❛r❡ s❤❛♣❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ s✐❣♥❛❧ ✭✻✵❍③✮

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛s✬ s❤✉tt❡rs ✇❡r❡ ♦♣❡♥ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s❡t✉♣ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▲✐❝❤t❡♥❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪✳

❚❤❡ ❇✐♦s❡♠✐ ❛❝t✐✈❡ ■■ s②st❡♠ ✶✸ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊❈●✱ ❊❊● ✭✸✷ ❝❤❛♥♥❡❧s✮✱ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

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

❊❧❡❝tr♦❡♥❝❡♣❤❛❧♦❣r❛♠ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✷✹❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❞♦✇♥✲

s❛♠♣❧❡❞ t♦ ✷✺✻❍③ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦sts✳ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞

✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❆❣❈❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✵✲✷✵ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t

♦❢ ❊❊● ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽✳ ▼♦t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦s❝✉❧❛r ❛rt✐❢❛❝ts ✇❡r❡ ❦❡♣t

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

✇❡r❡ ♣❧❛②✐♥❣✳ ❚❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❇✐♦s❡♠✐ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞

t♦ ❈♦♠♠♦♥ ▼♦❞❡ ❙❡♥s❡ ✭❈▼❙✮ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ t❤❡

❢✉❧❧ ❈♦♠♠♦♥✲▼♦❞❡ ❘❡❥❡❝t✐♦♥ ❘❛t✐♦ ✭❈▼❘❘✮ ❛t ✺✵❍③✱ ❊❊● s✐❣♥❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦

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

s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❚❤❡ ❊❊● ❝❛♣ ❧❛②♦✉t ❢♦r ✸✷ ❊❊● ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞
❢r♦♠ ❇✐♦s❡♠✐ ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠✮✳

✸✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✈♦❧✉♥t❡❡r❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡

✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❝❛♠♣✉s ✇✐❞❡ ❝❛❧❧ ❢♦r ✈♦❧✉♥t❡❡rs ❛t ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡✱ ▲♦♥❞♦♥✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ✸✵

②♦✉♥❣ ❤❡❛❧t❤② ❛❞✉❧t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✶✼ ✇❡r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ✶✸ ✇❡r❡ ♠❛❧❡❀ ❛❣❡s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾

t♦ ✹✵ ②❡❛rs ♦❧❞ ✭M = 26.06, SD = 4.39✮✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❢r♦♠ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts t♦ ♣♦st✲❞♦❝s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❊♥❣❧✐s❤ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

t♦ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳

✶✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠



✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❊❛❝❤ tr✐❛❧ st❛rt❡❞ ❜② ❛ ✶✺s ♥❡✉tr❛❧ ❝❧✐♣ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❜② ♣❧❛②✐♥❣ ♦♥❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧
❝❧✐♣✳ ❚❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ tr✐❛❧✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ✷✵ tr✐❛❧s ✐♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥
♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ s✐① ✈✐❞❡♦ ❝❛♠❡r❛s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❦❡②❜♦❛r❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳

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

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

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

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

t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✳

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

s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐♣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❛♥❢♦r❞ ♣s②❝❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❬✾❪ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦

t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❆❢t❡r ✇❛t❝❤✐♥❣ ❛ s❤♦rt✱ ♥❡✉tr❛❧ ❝❧✐♣✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇❛s ♣❧❛②❡❞✳ ❱✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇❡r❡

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

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

❛s❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt ❢♦r ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡ ✜✈❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ✶✳ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❧❛❜❡❧✴t❛❣❀ ✷✳

❛r♦✉s❛❧ ❧❡✈❡❧❀ ✸✳ ✈❛❧❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧❀ ✹✳ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧❀ ✺✳ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❧❛❜❡❧s ✐♥❝❧✉❞❡❞

♥❡✉tr❛❧✱ ❛♥①✐❡t②✱ ❛♠✉s❡♠❡♥t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊❦♠❛♥ s✐① ❜❛s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥s❀ ♥❛♠❡❧②✱ s❛❞♥❡ss✱ ❥♦②✱



✸✳✷✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ❉❆❚❆❇❆❙❊❙ ✹✸

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

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

◗✉❡st✐♦♥s ✷ t♦ ✺ ✇❡r❡ ♦♥ ❛ ♥✐♥❡ ♣♦✐♥ts s❝❛❧❡✳ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ ♥♦t

✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ tr✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

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

♥❡✉tr❛❧ ❝❧✐♣✱ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧✐♣✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

♣r♦t♦❝♦❧ t♦♦❦ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✺✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s s❡t✉♣ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮✳

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

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

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

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

♥❡❡❞❡❞ ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪✳ ■♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s r❡s♣♦♥s❡s ♦❢

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

♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✈✐❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❧♦s❡ ✉♣

❝❛♠❡r❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❣✐✈❡ ❛ ♥❡❛r✲❢r♦♥t❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝❡ ✐♥ ❝♦❧♦r ✸✳✷✷✭❛✮ ♦r ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t♦ ❛ ❢❡❛r❢✉❧ ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✐s❣✉st✐♥❣ ✭♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✮ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ✈✐❞❡♦s ✇✐t❤ ❡②❡ ❣❛③❡ ♦✈❡r❧❛✐❞ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡②❡ ❣❛③❡
♦✈❡r❧❛✐❞✱ ❢r♦♥t❛❧❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ✈✐❞❡♦✱ r❛✇ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ r❛✇ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥✳
❖♥ t❤❡ ✜rst r♦✇✱ t❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ✜①❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❛❞✐✉s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t
✐♥ ❡❛❝❤ ✜①❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ✇❡r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♥❛♣s❤♦ts ✇❡r❡
❝❛♣t✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✲✶ ✇❤❡♥ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✭❡✳❣✳✱ ❞✉r✐♥❣ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts✮✳



✹✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

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

✭❝✮ ❝❧♦s❡ ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t

✭❞✮ ❝❧♦s❡ ✉♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠
r✐❣❤t

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❙♥❛♣s❤♦ts ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❝❛♣t✉r❡❞ ❢r♦♠ ✻ ❝❛♠❡r❛s r❡❝♦r❞✐♥❣ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡❛❞
♣♦s❡✳

✸✳✷✷✭❜✮✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❡ ✈✐❡✇s ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r s❤❛r♣♥❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❧♦r

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

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

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

❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳ ▲✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❜♦tt♦♠ ❝❛♠❡r❛s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡

t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✐♥ ❡②❡s ❛♥❞ ❣❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✈✐❡✇ ✸✳✷✷✭❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

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

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

❛♥❞ ❤❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛rr② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ♣❡rs♦♥✬s ❛✛❡❝t✐✈❡ st❛t❡✳

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

t❤❡r❡ ❡①✐st s♦♠❡ ♥❛t✉r❛❧ ✉tt❡r❛♥❝❡s ❛♥❞ ❧❛✉❣❤t❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✳ P❡tr✐❞✐s ❛♥❞

P❛♥t✐❝ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛❣ ✈✐❞❡♦s ❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤✐❧❛r✐t② ✉s✐♥❣ ✈✐❡✇❡r✬s ❧❛✉❣❤t❡r ❬✶✵✹❪✳

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

✸✳✷✳✷✳✸ ▼✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❉❊❆P✮ ✶✹

❆ s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ♠✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s✳ ❚❤❡

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

❡♠♦t✐♦♥❛❧❧② ❛✇❛r❡ ♠✉s✐❝ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜✲

♦r❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊❊● ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡

✶✹✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✭❉❊❆P✮ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱
❙❛♥❞❡r ❑♦❡❧str❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼ü❤❧✱ ❆s❤❦❛♥ ❨❛③❞❛♥✐✱ ❛♥❞ ❏♦♥❣✲❙❡♦❦ ▲❡❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❡t❛♠❡❞✐❛ ❊✉r♦♣❡❛♥
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳



✸✳✷✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ❉❆❚❆❇❆❙❊❙ ✹✺

r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇✐♦s❡♠✐ ❆❝t✐✈❡ ■■ s②st❡♠ ✶✺✳ ❚❤❡ ✏Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥✑ s♦❢t✇❛r❡ ❜② ◆❡✉r♦✲❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

s②st❡♠s ✶✻ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rts✳

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✇❤✐❝❤ ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ✏Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥✑ s♦❢t✇❛r❡ s❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ tr✐❣❣❡rs ✈✐❛ ♣❛r❛❧❧❡❧

♣♦rt t♦ t❤❡ ❇✐♦s❡♠✐ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ tr✐❣❣❡rs ✇❡r❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ P❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❋♦✉r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞
❊❖● ❛♥❞ ✹ ❢♦r ❊▼● ✭❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ❛♥❞ ❚r❛♣❡③✐✉s ♠✉s❝❧❡s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ●❙❘✱ ❇❱P✱
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❛♥
▼ü❤❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✷❪✳

P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❛❧❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✺✶✷ ❍③ ✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ❆❣❈❧ ❡❧❡❝✲

tr♦❞❡s✳ ✸✷ ❊❊● ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ s❝❛❧♣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✵✲✷✵

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞✿ ●❙❘✱ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡✱ s❦✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❊❈●✱ ❇❱P ❜② ♣❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤✱ ❊▼● ♦❢ ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ❛♥❞ ❚r❛♣❡③✐✉s

♠✉s❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♦❝✉❧♦❣r❛♠ ✭❊❖●✮✳

✸✷ ❍❡❛❧t❤② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭✶✻ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ✶✻ ❢❡♠❛❧❡✮✱ ❛❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾ ❛♥❞ ✸✼ ✭M = 27.2, SD =

4.4✮✱ ✈♦❧✉♥t❡❡r❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

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

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

✇❡r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❡♣♦rt ❞✉r✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦

t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❜♦❞②✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦❞❡ s❡t✉♣ t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❆❢t❡r t❤✐s s❡t✉♣ st❡♣✱ t❤❡

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

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤✐s tr❛✐♥✐♥❣ tr✐❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛ s❤♦rt ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛s❦✐♥❣

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

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

r❡❝♦r❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✹✵ tr✐❛❧s ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥❡❞✿

✶✳ t✇♦ s❡❝♦♥❞ s❝r❡❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr✐❛❧ ♥✉♠❜❡r❀

✷✳ ❛ ✜✈❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ✭❛ ✜①❛t✐♦♥ ❝r♦ss ✇❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞✮❀

✸✳ ♣❧❛②✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ st✐♠✉❧✉s ✈✐❞❡♦❀

✹✳ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧✐❦❡✴❞✐s❧✐❦❡ r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s✳

✶✺✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠
✶✻✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡✉r♦❜s✳❝♦♠



✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❧s♦ ❤❛❞ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ❛ ❜r❡❛❦ ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵t❤ tr✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞ s♦❢t

❞r✐♥❦ ❛♥❞ s♥❛❝❦✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹ s❤♦✇s ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡♣♦rt❡❞ t❤❡✐r ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❧✐❦❡✴❞✐s❧✐❦❡

r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s❝❛❧❡s✱ ❙❆▼ ❬✹✵❪ ✇❡r❡

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷✺✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧✐❦❡✴❞✐s❧✐❦❡ r❛t✐♥❣ s❝❛❧❡✱ t❤✉♠❜s ❞♦✇♥✴t❤✉♠❜s ✉♣ s②♠❜♦❧s

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

♣r✐♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ♠♦✈❡ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞

❝❧✐❝❦❡❞ t♦ r❡♣♦rt t❤❡✐r ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ■♠❛❣❡s ✉s❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❢r♦♠ t♦♣✿ ❱❛❧❡♥❝❡ ❙❆▼✱ ❆r♦✉s❛❧ ❙❆▼✱ ❉♦♠✐♥❛♥❝❡
❙❆▼✱ ▲✐❦✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ ♣♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ r❛t❡ t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❛r✐t②



✸✳✷✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❊❳P❘❊❙❙■❖◆ ❉❆❚❆❇❆❙❊❙ ✹✼

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♦♥❣s ♦♥ ❛ s❝❛❧❡ ♦❢ ✶ ✭✏◆❡✈❡r ❤❡❛r❞ ✐t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✑✮ t♦ ✺ ✭✏❑♥❡✇ t❤❡

s♦♥❣ ✈❡r② ✇❡❧❧✑✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛t✐♥❣s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✹✳

✸✳✷✳✸ ❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s

■♥❞✉❝✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥

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

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

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

✕ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡

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

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

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

✕ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t st✐♠✉❧✐ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ❛♥② ❛✛❡❝t✐✈❡ st✉❞②✳ ❚❤❡②

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

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

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

❜❡ ❡q✉❛❧✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥ts✳

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

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

✕ ❆ ❝♦rr❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❆ ♠♦t✐✲

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

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

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

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❡t❝✳

✕ ❆ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛✐❧ ❛t ❛♥② ♠♦♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱

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

♦❢ ❡①tr❛ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡ss✐♦♥s ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳

✕ ❈♦♥t❛❝t ❧❡♥s❡s ✉s✉❛❧❧② ❝❛✉s❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❜❧✐♥❦ ♠♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧

♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♦♥ ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞

❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ❧❡♥s❡s ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐❝❦ ❣❧❛ss❡s ❛✛❡❝t t❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r

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

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ✈✐s✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❞✈✐s❡❞✳

✕ Pr♦♣❡r❧② ❛tt❡♥❞✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❛❦❡s ❛♥ ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣❛rt ♦❢ ♦♥❡✬s ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

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

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

✭♣r❡❢❡r❛❜❧② ❥✉st ❜② ♣r❡ss✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉tt♦♥✮✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❡♥❞✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

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



✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❈❖❘P❯❙ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

✸✳✸ ❙✉♠♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❡①✐st✐♥❣ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❛s ❣✐✈❡♥✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞

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

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

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

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



❈❤❛♣t❡r ✹

❊♠♦t✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❇♦❞✐❧②

❘❡s♣♦♥s❡s

❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐❡✇❡rs ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥s

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

❞♦❝t♦r❛❧ st✉❞✐❡s✱ t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s✳ ❋✐rst✱ ■ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❜♦❞✐❧② s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

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

✹✳✶ ❇♦❞✐❧② ❙✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❙❡♥s♦rs

✹✳✶✳✶ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ s❡♥s♦rs

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

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇✐♦s❡♠✐ ❆❝t✐✈❡ t✇♦ ▼❑✶ ✶ s②st❡♠✳ ❇✐♦s❡♠✐ ❆❝t✐✈❡

■■ s②st❡♠s ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✶✻❦❍③ ✉s✐♥❣ ✷✹ ❜✐ts ❆✴❉

❝♦♥✈❡rt❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❆✴❉ ❜♦① ❝♦♥♥❡❝ts t♦ ❛ P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ✭P❈✮ ✈✐❛ ❯♥✐✈❡rs❛❧

❙❡r✐❛❧ ❇✉s ✭❯❙❇✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r✳

❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❊❊● ❤❡❛❞ ❝❛♣ ✇✐t❤ ❇✐♦s❡♠✐ s❡♥s♦rs ❛tt❛❝❤❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳

✹✳✶✳✶✳✶ ❊❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♠

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

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts✳ ❆♥ ❊▼●

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

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

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

❡❧❡❝tr♦♠②♦❣r❛♣❤②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♠✐❧✐♥❣ ❛❝t✐✈❛t❡s ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ❛♥❞ ❋r♦♥t❛❧✐s ♠✉s❝❧❡s

❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ s✐❣♥ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦r str❡ss ❬✶✵✺❪✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠

✹✾



✺✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❇✐♦s❡♠✐ ❛❝t✐✈❡ t✇♦ ❜♦① ❛♥❞ ❜❛tt❡r②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❆ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❡❛r✐♥❣ ❛♥ ❊❊● ❤❡❛❞ ❝❛♣ ✇✐t❤ ✸✷ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❊❖● ❛♥❞ ❊▼● ✢❛t
❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ●❙❘ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♣❧❡t❤②s✲
♠♦❣r❛♣❤ ❛r❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❧❡❢t ❤❛♥❞✳

✹✳✶✳✶✳✷ ●❛❧✈❛♥✐❝ s❦✐♥ r❡s♣♦♥s❡

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

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

♠♦st❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② s✇❡❛t ❣❧❛♥❞s✳ ❙✇❡❛t ❣❧❛♥❞s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ s②♠♣❛t❤❡t✐❝ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠

❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❜② ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛r♦✉s❛❧ ❬✶✵✻❪✳ ▲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡

♦❢ ●❙❘ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠♦t✐♦♥❛❧ ❛r♦✉s❛❧ ❬✺✼❪✳ ●❙❘ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❜② ❙❦✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡

✭❙❈✮✱ ❡❧❡❝tr♦❞❡r♠❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✭❊❉❘✮✱ ♣s②❝❤♦❣❛❧✈❛♥✐❝ r❡✢❡① ✭P●❘✮✱ s❦✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r❡s♣♦♥s❡

✭❙❈❘✮✳ ■♥ ♠② st✉❞✐❡s✱ ●❙❘ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❤❛❧❛♥❣❡s

♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡① ✜♥❣❡rs ❛♥❞ ♣❛ss✐♥❣ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ ●❙❘ r❡s♣♦♥s❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳

✹✳✶✳✶✳✸ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✈♦❧✉♠❡ ♣✉❧s❡

❇❧♦♦❞ ❱♦❧✉♠❡ P✉❧s❡ ✭❇❱P✮ ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✐♥ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✈❡ss❡❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♣❤♦✲

t♦♣❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤ ♦r ♣❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤✳ ❆ ♣❤♦t♦♣❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ❡♠✐tt❡r

❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ s❦✐♥ ✭✉s✉❛❧❧② ✜♥❣❡r✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s



✹✳✶✳ ❇❖❉■▲❨ ❙■●◆❆▲❙ ❆◆❉ ❙❊◆❙❖❘❙ ✺✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❆♥ ❊▼● s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ③②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ♠✉s❝❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❆ r❛✇ ●❙❘ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♥♦✐s② ●❙❘ s✐❣♥❛❧ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✐ts t♦♥✐❝ ❛♥❞ ♣❤❛s✐❝ r❡s♣♦♥s❡s✳
❚♦♥✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ●❙❘ ✇❤❡r❡❛s ♣❤❛s✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡ ❛❜r✉♣t
❝❤❛♥❣❡s ✭❞r♦♣s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✜❣✉r❡✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st✐♠✉❧✐✳

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

♦♥ ❇❱P s✐❣♥❛❧s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❇❱P ✐s ❛❧s♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❧❡✈❡❧ ❝❛♥

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

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠✉s❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t②✱ ❤❡❛rt ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❦✐♥✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ ♦♥❡✬s

❝❤❡st✳ ❊❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♣❤② ✭❊❈● ♦r ❊❑●✮ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❝❤❡st✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❤❡❛rt ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❊❈● s✐❣♥❛❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

❡❧❡❝tr♦❞❡s✬ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❤❡❛rt r❛t❡ ✭❍❘✮ ❛♥❞ ❤❡❛rt r❛t❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭❍❘❱✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳ ❍❘ ❛♥❞ ❍❘❱ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ P❧❡❛s❛♥t♥❡ss

♦❢ st✐♠✉❧✐ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡❛❦ ❤❡❛rt r❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❬✺✼❪✱ ❛♥❞ ❍❘❱ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❢❡❛r✱ s❛❞♥❡ss✱ ❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❆ ❇❱P s✐❣♥❛❧✳



✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆♥ ❊❈● s✐❣♥❛❧ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ✉♣♣❡r ❝♦r♥❡r ♦❢
❝❤❡st ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❧❛✈✐❝❧❡ ❜♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜❞♦♠❡♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧❛st r✐❜✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡❢t ✈❡♥tr✐❝❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳

❤❛♣♣✐♥❡ss ❬✶✵✼❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍❘ ❛♥❞ ❍❘❱ ❢❡❛t✉r❡s✱ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❍❘❱

✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❬✶✵✽❪✳

✹✳✶✳✶✳✹ ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥

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

❛❜❞♦♠❡♥ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ✢❡①✐❜❧❡ ❜❡❧t ✇✐t❤ ❛ ♣✐❡③♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧ s❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡

❜❡❧t✬s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳ ❘❡s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❘❙P✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t♦

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❙❧♦✇ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ✐rr❡❣✉❧❛r

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

❛♥❣❡r ♦r ❢❡❛r ❬✽✱ ✶✵✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❆ ❘❙P s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥✳ ❈♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❡❛❦s ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
r❡s♣✐r❛t✐♦♥ r❛t❡✳

✹✳✶✳✶✳✺ ❙❦✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❙❦✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❬✶✵✾❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ s❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❬✶✶✵❪✳ ❙❦✐♥

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

s❦✐♥✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡✐r ✜♥❣❡r✳



✹✳✶✳ ❇❖❉■▲❨ ❙■●◆❆▲❙ ❆◆❉ ❙❊◆❙❖❘❙ ✺✸

✹✳✶✳✶✳✻ ❊❊●

Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛r❡ ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣

t❤❡ str♦♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❡♠♦t✐♦♥s ❬✶✶✶✱ ✶✶✷❪ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✳ ❆s ❛

r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❝❛rr② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s✳

❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ ♦♥❡✬s

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

❆ ❢❛♠♦✉s ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❧❛❝✐♥❣ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✵✲✷✵ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛❧❧

t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❊❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦s✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❚❤❡ s♣✐❦✐♥❣ ♥❡✉r♦♥s✬ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵ µ❱♦❧ts✮ ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠✉s❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭♦r❞❡r ♦❢

✷✵✵ µ❱♦❧ts✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❢❛❝✐❛❧ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❡②❡

♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✺✵❍③ ♦r ✻✵❍③ ♣♦✇❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱

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

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

♥♦✐s❡ ✐s t♦ r❡❝♦r❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✐♥ r♦♦♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❤✐❡❧❞❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱

✐✳❡✱ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡s✳

✹✳✶✳✷ ❊②❡ ❣❛③❡ ❛♥❞ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r

❊②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡rs ✉s❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢r❛r❡❞ ♦r ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ r❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ r❡t✐♥❛ ❞❡t❡❝t❡❞

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

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ❚♦❜✐✐ ❳✶✷✵ ✷ ❡②❡ ❣❛③❡

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

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

t❤❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r ❞❡✈✐❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ P✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❬✻✾✱ ✼✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ ❚♦❜✐✐ ❳✶✷✵ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t♦❜✐✐✳❝♦♠



✺✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

✹✳✷ P❡r✐♣❤❡r❛❧ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✐❣♥❛❧s ❢♦r ❆✛❡❝t✐✈❡ ❚❛❣❣✐♥❣

✹✳✷✳✶ ❱✐❞❡♦ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

✹✳✷✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❆ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✻✹ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❢r♦♠ ✽ ♠♦✈✐❡s ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

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

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

t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ s❤♦✇ ✐♥t♦ ✷ s❡ss✐♦♥s ♦❢ ✸✷ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❡❛❝❤✳ ❊❛❝❤

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

t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ❡✐❣❤t ❤❡❛❧t❤② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭t❤r❡❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ✜✈❡ ♠❛❧❡✱ ❢r♦♠ ✷✷ t♦ ✹✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮

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

❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✶✳

❆❢t❡r ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡❛❝❤ ♠♦✈✐❡ ❝❧✐♣ ✇❡r❡

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

✕ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧s❀

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

s②st❡♠✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s❀

✕ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ✉s❡❞ ❛s ✏❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✑ ❢♦r t❤❡ tr✉❡ ❢❡❡❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✲

t❛t♦r✳

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

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

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

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

s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✉s✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ❢r♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✻✹ s❛♠♣❧❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ s♦✉♥❞ ❡♥❡r❣②✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡

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

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

t♦ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ r❡❧❡✈❛♥t✲❢❡❛t✉r❡

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

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

❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭|ρ| > 0.25✮ ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡st✐✲

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

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

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✶✳✷ ❋❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥

●❛❧✈❛♥✐❝ ❙❦✐♥ ❘❡s♣♦♥s❡ ✭●❙❘✮✱ ❇❧♦♦❞ ❱♦❧✉♠❡ P✉❧s❡ ✭❇❱P✮✱ ❊❧❡❝tr♦▼②♦●r❛♠ ✭❊▼●✮✱ s❦✐♥

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

tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝❡ ✭❢♦r ❊▼●✮ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ r❡❝♦r❞ ❛♥

❊❈● s✐❣♥❛❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛r❞✐♦❣r❛♠✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ❛♥❞ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❡♥tr♦♣② ✭▼❙❊✮



✹✳✷✳ P❊❘■P❍❊❘❆▲ P❍❨❙■❖▲❖●■❈❆▲ ❙■●◆❆▲❙ ❋❖❘ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❚❆●●■◆● ✺✺

♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❊❈● s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ▼❙❊ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡ ✇❛s

s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❬✽❪✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ ❋r♦♥t❛❧✐s ♠✉s❝❧❡s ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ s✐❣♥ ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦r str❡ss

✐♥ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ✇❛s ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤✐s

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

❊▼● ❞✉r✐♥❣ ♠✉s❝❧❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ t♦ ✹✵ ❍③✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡

❛❝t✐✈✐t② ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥①✐❡t②

❬✶✶✸❪✳ ❊②❡✲❜❧✐♥❦✐♥❣ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❊▼● s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❋r♦♥t❛❧✐s ♠✉s❝❧❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts

✐♥ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❛t s✐❣♥❛❧✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❧✐sts ❛❧❧ ✻✻ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳

P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❙✐❣♥❛❧ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

●❙❘ ✭✶✻✮ ❆✈❡r❛❣❡ s❦✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ♠❡❛♥ ♦❢
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥❧②✭❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ r❛t❡ ❞✉r✲
✐♥❣ ❞❡❝❛② t✐♠❡✮✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛✲
t✐✈❡ ✈s✳ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✱ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ t❤❡ ●❙❘
s✐❣♥❛❧✱ ❛✈❡r❛❣❡ r✐s✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❙❘ s✐❣♥❛❧✱ ❦✉rt♦s✐s✱ s❦❡✇✲
♥❡ss✱ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞s✭❬✵✲✵✳✶❪❍③✱ ❬✵✳✶✲✵✳✷❪❍③✱ ❬✵✳✸✲
✵✳✹❪❍③✮

❇❱P ✭✷✵✮ ✭✻✹✮ ❆✈❡r❛❣❡ ❇❱P✱ ❤❡❛t r❛t❡✱ ❤❡❛rt r❛t❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ❤❡❛rt r❛t❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ❊❈● ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡ ❡♥tr♦♣② ✭✹ ❧❡✈❡❧s✮✱ ✜♥❣❡r ♣✉❧s❡ tr❛♥s✐t t✐♠❡✱ ❦✉rt♦s✐s
❛♥❞ s❦❡✇♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt r❛t❡✱ ❡♥❡r❣② r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❬✵✱ ✵✳✵✽❪❍③ ❛♥❞ ❬✵✳✶✺✱ ✺❪❍③✱ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥
t❤❡ ❜❛♥❞s ✭❬✵✲✵✳✶❪❍③✱ ❬✵✳✶✲✵✳✷❪❍③✱ ❬✵✳✸✲✵✳✹❪❍③✮

❘❙P ✭✶✵✮ ❇❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❛t✐♦ ✭❡♥❡r❣② r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭✵✳✵✺✲
✵✳✷✺❍③✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✭✵✳✷✺✲✺❍③✮ ❜❛♥❞s✮✱ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣✐✲
r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣✐r❛✲
t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✮✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦r ❣r❡❛t✲
❡st ❜r❡❛t❤✱ ❜r❡❛t❤✐♥❣ r❤②t❤♠ ✭s♣❡❝tr❛❧ ❝❡♥tr♦✐❞✮✱ ❜r❡❛t❤✐♥❣
r❛t❡✱ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞s ✭❬✵✲✵✳✶❪❍③✱ ❬✵✳✶✲✵✳✷❪❍③✱ ❬✵✳✸✲
✵✳✹❪❍③✮

❙❦✐♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✶✮
❘❛♥❣❡✱ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱
❦✉rt♦s✐s✱ s❦❡✇♥❡ss✱ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞s✭❬✵✲✵✳✶❪❍③✱
❬✵✳✶✲✵✳✷❪❍③✱ ❬✵✳✸✲✵✳✹❪❍③✮

❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s

❛♥❞ ❋r♦♥t❛❧✐s ✭✾✮
❊♥❡r❣②✱ ❛✈❡r❛❣❡✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❘❛t❡
♦❢ ❡②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋r♦♥t❛❧✐s ❊▼●



✺✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

✹✳✷✳✶✳✸ ❋❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥

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

❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡rs✬ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✳ ■ ♥♦✇ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ✉s❡r✲❢❡❧t ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢

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

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

t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✬s ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧✱ ❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ s✉♠♠❡❞ ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✱ ✇❤❡r❡ ŷ(j) ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢

✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ ❣r❛❞❡✱ j ✐s t❤❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡ 1, 2, .., 64✱ xi(j) ✐s t❤❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ ❛♥❞ wi ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ i✲t❤ ❢❡❛t✉r❡✳

ŷ(j) =

Ns
∑

i=1

wixi(j) + w0 ✭✹✳✶✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ŷ✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ ❛ ❘❱▼ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✐♣♣✐♥❣ ❘❱▼ t♦♦❧❜♦① ❬✶✶✹❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❢

❛ss❡ss❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧✱ y(j)✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧✱ ŷ(j)✱ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦✈✐❡

s❝❡♥❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦ t✐♠❡s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦✿

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

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

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

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

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

r❡♣❡❛t❡❞ ✻✹ t✐♠❡s✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ✻✸ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

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

✹✳✷✳✶✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚♦ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s st✐♠✉❧✐✳ P❡r✐♣❤❡r❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞

❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡

r✐❣❤t ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ♠❛❥♦r ♠✉s❝❧❡ ✭s♠✐❧❡✱ ❧❛✉❣❤t❡r✮ ❛♥❞ r✐❣❤t ❋r♦♥t❛❧✐s ♠✉s❝❧❡ ✭❛tt❡♥t✐♦♥✱ s✉r♣r✐s❡✮

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ●❙❘✱ s❦✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✭✉s✐♥❣ ❛

r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❜❡❧t✮ ❛♥❞ ❇❱P ✭✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤✮ ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆❧❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛

✇❛s ❛❝q✉✐r❡❞ ✈✐❛ ❛ ❇✐♦s❡♠✐ ❆❝t✐✈❡✲t✇♦ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❢r♦♠ ❇✐♦s❡♠✐ ❙②st❡♠s

✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✷✹ ❍③ ✐♥ ❛

s♦✉♥❞✲✐s♦❧❛t❡❞ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡✳ ❚❤❡ ●❙❘ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s♠♦♦t❤❡❞ ❜②

❛ ✺✶✷ ❛♥❞ ❛ ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✜❧t❡rs t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡✳ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡

✜❧t❡r❡❞ ❜② ❛ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ❜❛♥❞ ♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹ ❍③ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r

❝✉t♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✹✵ ❍③✳

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

✹✳✷ s❤♦✇s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤



✹✳✷✳ P❊❘■P❍❊❘❆▲ P❍❨❙■❖▲❖●■❈❆▲ ❙■●◆❆▲❙ ❋❖❘ ❆❋❋❊❈❚■❱❊ ❚❆●●■◆● ✺✼

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❢♦r
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✶ t♦ ✽✳

P❛rt✳ ❆r♦✉s❛❧ ρ ❱❛❧❡♥❝❡ ρ

✶ ●❙❘ ❙❦❡✇♥❡ss ✵✳✹✸ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ✭s✉♠ ♦❢
❛❜s♦❧✉t❡✮

✵✳✼✹

✷ ❊▼● ❋r♦♥t❛❧✐s ✭s✉♠ ♦❢ ❛❜s♦✲
❧✉t❡✮

✵✳✻✻ ❊▼● ❋r♦♥t❛❧✐s ✭s✉♠ ♦❢ ❛❜s♦✲
❧✉t❡✮

✲✵✳✼✸

✸ ●❙❘ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②
✵✳✶✲✵✳✷ ❍③ ❜❛♥❞

✵✳✹✽ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s✭s✉♠ ♦❢ ❛❜✲
s♦❧✉t❡✮

✵✳✺✸

✹ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✸✷ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s✭s✉♠ ♦❢ ❛❜✲
s♦❧✉t❡✮

✵✳✹✾

✺ ❊▼● ❋r♦♥t❛❧✐s ✭s✉♠ ♦❢ ❛❜s♦✲
❧✉t❡✮

✵✳✸✽ ❊▼● ❋r♦♥t❛❧✐s ✭s✉♠ ♦❢ ❛❜s♦✲
❧✉t❡✮

✲✵✳✹✾

✻ P❧❡t❤②s♠♦❣r❛♣❤ ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡
❡♥tr♦♣② ✭✷♥❞✮

✵✳✹✷ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ✭s✉♠ ♦❢
❛❜s♦❧✉t❡✮

✵✳✺✻

✼ ●❙❘ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✺✺ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ✭s✉♠ ♦❢
❛❜s♦❧✉t❡✮

✵✳✼✶

✽ ❇❱P ✭❛✈❡r❛❣❡✮ ✲✵✳✸✸ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ✭s✉♠ ♦❢
❛❜s♦❧✉t❡✮

✵✳✻✹

❋♦r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❥❡❝ts ✐❧❧✉str❛t❡s

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❲❤✐❧❡ ●❙❘ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ r❡❣❛r❞✲

✐♥❣ t❤❡ ❛r♦✉s❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✶✱ ✸✱ ❛♥❞ ✼✱ ❊▼● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡

❛r♦✉s❛❧ ✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✷✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺✳

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

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ t❡st ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

✈❛❧❡♥❝❡ ✭F = 50.6, p < 0.005✮ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ✭F = 11.9, p < 0.005✮✱ ❛♥❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ✈❛❧❡♥❝❡

✭F = 10.3, p < 0.005✮ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ✭F = 20.3, p < 0.005✮✳ ❚❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡♣♦rt❡❞ ❧♦✇❡r

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

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

❛♥❞ ❡①❝✐t❡♠❡♥t✳ ❘♦tt❡♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳❬✾❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❢❡♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡♣♦rt❡❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡

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

✐♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡r❡ ❛❧s♦ str♦♥❣❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ♠❛❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❋✐❣✳ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ t❡st ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s✬ ✈❛❧❡♥❝❡ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳

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

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

✹✳✸✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✭EMAE✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥



✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

✭❛✮ ❛r♦✉s❛❧✱ p = 6× 10
−4, F = 11.9 ✭❜✮ ✈❛❧❡♥❝❡✱ p = 3.8× 10

−12, F = 50.6

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ t❡st ♦♥ t❤❡ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣❡♥❞❡r ❣r♦✉♣s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ▼❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✭EMAE✮✱ ❛♥❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭EED✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ ❣r❛❞❡s ❛♥❞ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✭♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✶ t♦ ✽✮✳

P❛rt✳ EMAE ❆r♦✉s❛❧

❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

EMAE ❱❛❧❡♥❝❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

EED P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❢❡❛t✉r❡s

✶ ✵✳✶✼ ✵✳✶✵ ✵✳✷✶

✷ ✵✳✶✷ ✵✳✵✾ ✵✳✶✻

✸ ✵✳✶✺ ✵✳✶✶ ✵✳✷✶

✹ ✵✳✶✺ ✵✳✶✷ ✵✳✷✵

✺ ✵✳✶✺ ✵✳✶✹ ✵✳✷✷

✻ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽ ✵✳✷✼

✼ ✵✳✶✻ ✵✳✶✶ ✵✳✷✶

✽ ✵✳✶✻ ✵✳✵✼ ✵✳✶✽

❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✶✺ ✵✳✶✶ ✵✳✷✶

❘❛♥❞♦♠

❧❡✈❡❧

∼✵✳✹ ∼✵✳✹ ∼✵✳✺

✻✹ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳

EMAE =
1

Ntest

Ntest=64
∑

j=1

|ŷj − yj | ✭✹✳✷✮

EMAE ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❤❡r❡ Ntest ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st s❛♠♣❧❡s ✭✻✹✮ ❛♥❞

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

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸❀ ❛❧❧ EMAE ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
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EMAE ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✹✱ ❛♥❞ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡

❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧✮✳ ❲❤✐❧❡ EMAE s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛ ♠♦r❡

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

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

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

t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥ts ✭❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮✳ ❚❤✐s ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s

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

❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❲✐t❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r♦✉s❛❧ ❜❡✐♥❣ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❛♥❣❡s ❬✵✲✶❪✱

EED ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

EED =
1

Ntest

Ntest=64
∑

j=1

√

(ŷarousalj − yarousalj )2 + (ŷvalencej − yvalencej )2 ✭✹✳✸✮

EED ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ■t ❝❛♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥

❞✐st❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧❧ ❜❡❧♦✇ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✮✳ ❚❤❡ EMAE r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

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

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

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

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

❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ r❡♣♦rt ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

✹✳✸ ▼✉❧t✐✲▼♦❞❛❧ ❊♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ❱✐❞❡♦s

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

✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ ❊❊●✱ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ❣❛③❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❲❡ ✜rst

s❡❧❡❝t❡❞ ✷✵ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇✐t❤ ❡①tr✐♥s✐❝ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ♠♦✈✐❡s ❛♥❞ ♦♥❧✐♥❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡♥

❊❊● r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ ✷✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤✐❧❡ ✇❛t❝❤✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

❝❧✐♣s ✐♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡s✱

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

❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t✱ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ♣❧❡❛s❛♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

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

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✷✳

✹✳✸✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞②

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

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

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❡①❝❡r♣ts✱ ✶✺✺ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡①❝❡r♣ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦✈✐❡s ✇❡r❡

♠❛♥✉❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✶✺✺ s❡❧❡❝t❡❞ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts❀ ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦

❝❧✐♣ r❡❝❡✐✈❡❞ ✶✵ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛♥

♦♥❧✐♥❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦

r❡♣♦rt t❤❡✐r ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ♣❧❛②❡❞ ❜② ❛ ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ✈✐❞❡♦ ♣❧❛②❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳

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

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

✉♥♣❧❡❛s❛♥t t♦ ♣❧❡❛s❛♥t✮ ♦♥ ♥✐♥❡ ♣♦✐♥ts s❝❛❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s✳ ✶✹ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇❡r❡

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

❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞ t❛❣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✶✳✶✳

❱✐❞❡♦s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤r❡❡ ♦t❤❡r ♣♦♣✉❧❛r

✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤✐s s❡t ✭t✇♦ ❢♦r ❥♦②✴❤❛♣♣✐♥❡ss ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r

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

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

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

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r❡❡

❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t r❛♥❣❡ ✭arousal, valence ∈ [1, 9]✮✳ ❚❤❡

❧❛❜❡❧s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ s❡❧❢ ❡♠♦t✐♦♥s

❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✈✐❞❡♦s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳

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

❜❛s❡❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❆ ❢❛✐r ♠✉❧t✐✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❦❡②✇♦r❞s ✭✾ ❦❡②✇♦r❞s✮

✇✐t❤ κ = 0.32✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ r❛t✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❛s ❛❧s♦

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

♦♥ ♥✐♥❡ ♣♦✐♥ts s❝❛❧❡s ✇❡r❡ mean(ρ) = 0.45, SD(ρ) = 0.25 ❛♥❞ mean(ρ) = 0.73, SD(ρ) = 0.12

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡r✲r❛t❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❛r♦✉s❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙t✐♠✉❧✉s ✈✐❞❡♦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡s
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❛r♦✉s❛❧✱ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ r❛❞✐✉s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❧✐♣ ❝♦❞❡s ❛r❡ ♣r✐♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❛❝❤
❡❧❧✐♣s❡✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ❛r❡ ❧✐st❡❞ t❤❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❧❛❜❡❧s ❛r❡✿ ❝❛❧♠ ✭❈❛❧✳✮✱
♠❡❞✐✉♠ ❛r♦✉s❡❞ ✭▼❡❞✳✮✱ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭❆❝t✳✮✱ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t ✭❯♥♣✳✮✱ ♥❡✉tr❛❧ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭◆❡✉✳✮✱ P❧❡❛s❛♥t
✭P❧s✳✮✳

❈♦❞❡ ❊♠♦t✐♦♥ ▲❛❜❡❧s ❱✐❞❡♦ ❝❧✐♣s s♦✉r❝❡s

✶ ❆❝t✳✱ ❯♥♣✳ ❍❛♥♥✐❜❛❧

✷ ❆❝t✳✱ ❯♥♣✳ ❚❤❡ P✐❛♥✐st

✸ ▼❡❞✳✱ P❧s✳ ▼r✳ ❇❡❛♥✬s ❤♦❧✐❞❛②

✹ ❆❝t✳✱ ◆❡✉✳ ❊❛r ✇♦r♠ ✭❜❧✐♣✳t✈✮

✺ ▼❡❞✳✱ ◆❡✉✳ ❑✐❧❧ ❇✐❧❧ ❱❖▲ ■

✻ ▼❡❞✳✱ P❧s✳ ▲♦✈❡ ❛❝t✉❛❧❧②

✼ ▼❡❞✳✱ P❧s✳ ▼r✳ ❇❡❛♥✬s ❤♦❧✐❞❛②

✽ ❈❛❧✳✱ P❧s✳ ❚❤❡ t❤✐♥ r❡❞ ❧✐♥❡

✾ ▼❡❞✳✱ ◆❡✉✳ ❚❤❡ s❤✐♥✐♥❣

✶✵ ▼❡❞✳✱ P❧s✳ ▲♦✈❡ ❛❝t✉❛❧❧②

✶✶ ❆❝t✳✱ ❯♥♣✳ ❚❤❡ s❤✐♥✐♥❣

✶✷ ▼❡❞✳✱ ❯♥♣✳ ●❛♥❣s ♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦

✶✸ ❆❝t✳✱ ❯♥♣✳ ❙✐❧❡♥t ❤✐❧❧

✶✹ ▼❡❞✳✱ ❯♥♣✳ ❚❤❡ t❤✐♥ r❡❞ ❧✐♥❡

✶✺ ❈❛❧✳✱ ◆❡✉✳ ❆❝❝✉❲❡❛t❤❡r ◆❡✇ ❨♦r❦ ✇❡❛t❤❡r r❡♣♦rt ✭②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✮

✶✻ ❆❝t✳✱ ❯♥♣✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐st♦r② ❳

✶✼ ❈❛❧✳✱ ◆❡✉✳ ❆❝❝✉❲❡❛t❤❡r ❉❡tr♦✐t ✇❡❛t❤❡r r❡♣♦rt ✭②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✮

✶✽ ❆❝t✳✱ P❧s✳ ❋✉♥♥② ❝❛ts ✭②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✮

✶✾ ❈❛❧✳✱ ◆❡✉✳ ❆❝❝✉❲❡❛t❤❡r ❉❛❧❧❛s ✇❡❛t❤❡r r❡♣♦rt ✭②♦✉t✉❜❡✳❝♦♠✮

✷✵ ❆❝t✳✱ P❧s✳ ❋✉♥♥② ✭❜❧✐♣✳t✈✮

✹✳✸✳✶✳✶ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✇❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r❡❡

❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t r❛♥❣❡ ✭arousal, valence ∈ [1, 9]✮✳ ❚❤❡

❧❛❜❡❧s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧ ✈✐❞❡♦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧✐♥❡ s❡❧❢ ❡♠♦t✐♦♥s

❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✈✐❞❡♦s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ✷✵ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺s t♦ ✶✶✼s ❧♦♥❣ ✭M =

81.4s, SD = 22.5s✮✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐sts r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✈✐❞❡♦s ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ t❡♥ ♠✐♥✉t❡s ❧♦♥❣ ❢♦r ❡❧✐❝✐✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❬✹✹✱ ✾❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇❡r❡ ❦❡♣t ❛s s❤♦rt ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✈♦✐❞

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

❡✛❡❝t✳



✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

✹✳✸✳✷ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

✹✳✸✳✷✳✶ ❊❊● s✐❣♥❛❧s

❊❧❡❝tr♦❡♥❝❡♣❤❛❧♦❣r❛♠ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✷✹❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❞♦✇♥✲

s❛♠♣❧❡❞ t♦ ✷✺✻❍③ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦sts✳ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣

❛❝t✐✈❡ ❆❣❈❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❧❛❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✶✵✲✷✵ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❊❊●

❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✳ ❚❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ tr❡♥❞ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✇❡r❡

r❡❞✉❝❡❞ ♣r✐♦r t♦ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❊❊● ❞❛t❛ ❜② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❉r✐❢t

❛♥❞ ♥♦✐s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✹✲✹✺❍③ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❖t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts s✉❝❤ ❛s

♠✉s❝✉❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s ❦❡♣t ❛t ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❜② ✐♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡✐r ♠♦✈❡✲

♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ♣❧❛②✐♥❣✳ ❇✐♦s❡♠✐ ❛❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s r❡❝♦r❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦

❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡ s❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❈▼❙✮ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧

❝♦♠♠♦♥✲♠♦❞❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ✭❈▼❘❘✮ ❛t ✺✵❍③✱ ❊❊● s✐❣♥❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r

r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ t❤✉s r❡✲r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ s✐❣♥❛❧ t♦

♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳

❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♦t✐♦♥s

❬✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✻✶❪✳ P♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭P❙❉✮ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❢❛st

❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮ ❛♥❞ ❲❡❧❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✶✼❪✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ P❙❉ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣

♦❢ ♣❡r✐♦❞♦❣r❛♠s r❡s✉❧ts ✐♥ s♠♦♦t❤❡r ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ P❙❉ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡✬s ❊❊● s✐❣♥❛❧s

✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✺s ❧♦♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ✇✐t❤ ✺✵✪ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳

❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ t❤❡ P❙❉ ❢r♦♠ t❤❡t❛ ✭4Hz < f < 8Hz✮✱ s❧♦✇ ❛❧♣❤❛ ✭8Hz < f < 10Hz✮✱

❛❧♣❤❛ ✭8Hz < f < 12Hz✮✱ ❜❡t❛ ✭12Hz < f < 30Hz✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ✭30Hz < f✮ ❜❛♥❞s ✇❡r❡

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✸✷ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛s ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✶✹ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛✐rs ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❤❡♠✐s♣❤❡r❡

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

❛♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st✐♠✉❧✐ ❬✶✶✽✱ ✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❜❛♥❞s ❡①❝❡♣t s❧♦✇ ❛❧♣❤❛✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❊● ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ tr✐❛❧ ❢♦r ✸✷ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s

14× 4 + 32× 5 = 216 ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ ❧✐st ♦❢ ❡①tr❛❝t❡❞ ❊❊● ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❊②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛

❚❤❡ ❳✶✷✵ ❚♦❜✐✐ ✸ ❡②❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❡②❡ ❣❛③❡ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✱

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

t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❡②❡s t♦ t❤❡ ❣❛③❡ tr❛❝❦❡r ❞❡✈✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛

✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✻✵❍③✳ ❚❤❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡②❡

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

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

❬✻✾✱ ✼✵❪✳

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

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

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

✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t♦❜✐✐✳❝♦♠



✹✳✸✳ ▼❯▲❚■✲▼❖❉❆▲ ❊▼❖❚■❖◆ ❘❊❈❖●◆■❚■❖◆ ■◆ ❘❊❙P❖◆❙❊ ❚❖ ❱■❉❊❖❙ ✻✸

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❤❡ ❊❊● ❝❛♣ ❧❛②♦✉t ❢♦r ✸✷ ❊❊● ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t✇♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❘❡tr✐❡✈❡❞
❢r♦♠ ❇✐♦s❡♠✐ ✇❡❜s✐t❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐♦s❡♠✐✳❝♦♠✮✳

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

s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♣✉♣✐❧❧❛r② ❧✐❣❤t r❡✢❡① ❬✶✶✾✱ ✶✷✵❪✳

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

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

❞✐❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❛❣❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♦♣❧❡ ❬✶✶✾❪✳ ▼♦st

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

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

t❤❡ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡① ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝

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

P❈❆✳

■❢ ❨ ✐s t❤❡ M ×Np ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡

s❛♠❡ ✈✐❞❡♦ ❢r♦♠ Np ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ M s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡♥ Y ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

Y = X + Z + E ✭✹✳✹✮

X ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ str♦♥❣❡st ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ Z ✐s t❤❡ ♣❛r❛s②♠♣❛✲

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

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

♦❢ P❈❆ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡s❡ t❤r❡❡✳ ❋✐rst✱ Y ✇❛s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ P❈❆ ✐♥t♦ Np ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝❧♦s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ r❡✢❡①✳

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

r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧ ♣❛rt ✐♥❝❧✉❞❡s Z + E✳

Y = UDV T ✭✹✳✺✮

Ap = UD ✭✹✳✻✮
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❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ❧✐st ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❊❊● s✐❣♥❛❧s✳

❊②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛
❊①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

P✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❜❛♥❞s✿ ❪✵✱ ✵✳✷❪❍③✱ ❪✵✳✷✱ ✵✳✹❪❍③✱ ❪✵✳✹✱ ✵✱✻❪❍③ ❛♥❞ ❪✵✳✻✱
✶❪❍③

●❛③❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t✐♠❡ r❛t✐♦✱ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ t✐♠❡ r❛t✐♦✱ ❛♣♣r♦❛❝❤
r❛t❡

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

❊❊● t❤❡t❛✱ s❧♦✇ ❛❧♣❤❛✱ ❛❧♣❤❛✱ ❜❡t❛✱ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ P❙❉ ❢♦r
❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ❛s②♠♠❡tr② ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✶✹ ♣❛✐rs ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❜❛♥❞s ♦❢ ❛❧♣❤❛✱
❜❡t❛✱ t❤❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✳

Sp = V T ✭✹✳✼✮

Y1 = Ap1Sp1 ✭✹✳✽✮

YR = Y − Y1 ✭✹✳✾✮

■❢ ✇❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ Y ✉s✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ U ✐s ❛ ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❡✐❣❡♥ ✈❡❝t♦rs

♦❢ Y Y T ❛s ✐ts ❝♦❧✉♠♥✳ D ✐s ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❡✐❣❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Y Y T ✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ V ❛r❡ t❤❡ ❡✐❣❡♥ ✈❡❝t♦rs ♦❢ Y TY ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ Y ✱ Ap✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡① ♣❛tt❡r♥

Y1 ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ Y1✱ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ✐t ✐s

❡♥♦✉❣❤ t♦ s✉❜tr❛❝t ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾✮✳ YR ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♣❛rt

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

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

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

❚❤❡ ❍✐♣♣✉s ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡②❡ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✸❍③ ❛♥❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✶ ♠♠ ❬✶✶✾✱ ✶✷✶❪✳ ❍✐♣♣✉s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ✐s

r❡❧❛①❡❞ ♦r ♣❛ss✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡♥t❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❚❤❡ ❍✐♣♣✉s

❡✛❡❝t ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst t✇♦ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✉♣ t♦ ✵✳✹ ❍③✳ ❚❤❡

r❛t❡ ♦❢ ❡②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥①✐❡t② ❬✶✶✸❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡②❡ ❜❧✐♥❦s✱ t❤❡ ❡②❡

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

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

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

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

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

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

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

♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s♣❡♥t ♣❡r tr✐❛❧ ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡ ♦r ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡

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

r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t s♣❡♥t ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡ ♦r ❣♦✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡

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

❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧② ✶✷ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧

❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳

❆❧❧ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✐t

✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ▼❛①✐♠✉♠✲▼✐♥✐♠✉♠ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤

❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s s❡t s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❊♠♦t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

❝❧❛ss ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss ♦r t❛❣

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

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

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

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

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

❆ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❘❇❋ ❦❡r♥❡❧ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠

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

❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ ❛ ♦♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ t❡st ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ ♦♥❧② t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣

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

t❤❡ ❆◆❖❱❆ t❡st ✇❛s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p > 0.05✮ ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥

✇❛s ❤❡♥❝❡ r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✬s ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✲♦✉t ❝r♦ss

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

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

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

❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐♠✐t❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✉s❡r t♦ ♦✉r ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s

♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❞❛t❛✳

✹✳✸✳✷✳✹ ▼♦❞❛❧✐t② ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣②

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

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

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

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

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✇❡r❡ ❢✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❬✻✷❪ ❢❡❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❢✉s✐♦♥ ♦❢



✻✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

❊❊● ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t② r❡s✉❧ts✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈❤❛♥❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ❛ ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❛❝❝✉r❛❝② ❜② ❢✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❊❊● ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❖✉r r❡s✉❧ts

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮ s❤♦✇s ❤♦✇ ✐♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❋❡❛t✉r❡ ▲❡✈❡❧ ❋✉s✐♦♥ ✭❋▲❋✮✱ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ❋✉s✐♦♥

✭❉▲❋✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t② ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t

✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ t❡♠♣♦r❛r② ♣r♦❜❧❡♠s ♦r ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥

st✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t② ❡♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

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

❉▲❋✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉▲❋ str❛t❡❣② ❣✐✈❡s ✐t ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❋▲❋✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t✇♦ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❊❊● ❛♥❞ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✇♦ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❢✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❢✉s✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ■❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs

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

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

❛♥❞ ✐ts ♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✻✶❪✳ ❖t❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

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

❇❛②❡s✐❛♥ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✶✷✷❪✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❬✶✷✸❪ ❞✐❞ ♥♦t ❣✐✈❡ s✉♣❡r✐♦r

r❡s✉❧ts✳

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

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

ga =

∑

q∈Q

Pq(ωa|xi)

K
∑

a=1

∑

q∈Q

Pq(ωa|xi)

=
∑

q∈Q

1

|Q|
Pq(ωa|xi) ✭✹✳✶✵✮

■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ ga ✐s t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❛✛❡❝t ❝❧❛ss ωa ✳ Q ✐s t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡

♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❢✉s✐♦♥✱ |Q| t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❝❤ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ Pq(ωa|xi) ✐s t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❝❧❛ss ωa t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s xi ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss✐✜❡r q✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❞♦♥❡

❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ωa ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ga✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ga ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡rs ✐♥ t❤✐s ❢✉s✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ❛r❡

✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ♦♥❧② t✇♦✲❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ✐s ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ s♦ t❤❛t ✐t ✐s

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

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

♦♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s tr❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✭◆ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ tr❛✐♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❞♦♥❡ ❜②

♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ P❧❛tt ❬✶✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣

✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐❣♠♦✐❞ ✜t✱ ✇❤✐❧❡ ❲✉

❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ✐❞❡❛ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡

▼❆❚▲❆❇ ❧✐❜❙❱▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✷✻❪ ♦❢ t❤❡ P❧❛tt ❛♥❞ ❲✉ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r

♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ Pq(ωa|xi)✳
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✹✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥❀ ✷✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✈✐❡✇❡❞ ✷✵ ✈✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ❡❛❝❤✳ ✹✻✼ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ♦✈❡r ❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ 24×20 = 480 s❛♠♣❧❡s❀ t❤❡ ✶✸ ♠✐ss✐♥❣ ♦♥❡s ✇❡r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧

❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳
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Pupilary responses to one of the videos
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The first principal component
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The highlighted signal after subtracting the principal component

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❋r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣❧♦t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r
♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♦♥❡ ✈✐❞❡♦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡
✜rst ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② P❈❆ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧♦t ✭t❤❡
❧✐❣❤t✐♥❣ ❡✛❡❝t✮✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧♦t
❛❢t❡r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐✈❡ ❊❊● ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉✲

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

❢❡❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✮✳ ❋♦r ❛r♦✉s❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ P❙❉ ✐♥ ❛❧♣❤❛ ❜❛♥❞s ♦❢ ♦❝❝✐♣✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❛s

❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛r② ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❜❛♥❞s ♦❢

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

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

❛r♦✉s❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❛r♦✉s❛❧ ♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p < 0.05✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡

✇❛② ❆◆❖❱❆ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

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

r❛t❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❧✐♥❦ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ✶✵ ❜❡st ❊❊● ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❡❛r ❞✐s❝r✐♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss ✈❛r✐❛♥❝❡ t♦ ✇✐t❤✐♥ ❝❧❛ss ✈❛r✐❛♥❝❡ r❛t✐♦s✱ σ2

bw/σ
2
wn ❛r❡ ❛❧s♦

❣✐✈❡♥✳

❆r♦✉s❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❱❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❇❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦❞❡✴s σ2

bw/σ
2
wn ❇❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦❞❡✴s σ2

bw/σ
2
wn

❙❧♦✇ α P❖✹ ✵✳✶✽ β ❚✽ ✵✳✵✽
α P❖✹ ✵✳✶✼ γ ❚✽ ✵✳✵✽
θ P❖✹ ✵✳✶✻ β ❚✼ ✵✳✵✼
❙❧♦✇ α P❖✸ ✵✳✶✺ γ ❚✼ ✵✳✵✻
θ ❖③ ✵✳✶✹ γ P✽ ✵✳✵✺
❙❧♦✇ α ❖✷ ✵✳✶✹ γ P✼ ✵✳✵✺
❙❧♦✇ α ❖③ ✵✳✶✹ θ ❋♣✶ ✵✳✵✹
θ ❖✷ ✵✳✶✸ β ❈P✻ ✵✳✵✹
θ ❋❈✻ ✵✳✶✸ β P✽ ✵✳✵✹
α P❖✸ ✵✳✶✸ β P✼ ✵✳✵✹

✹✳✶✸✳ ■♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ r❛t❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❝❛❧♠❡r ✈✐❞❡♦s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t

♦❢ t✐♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s♣❡♥t ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥ ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤✐s

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

❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❜✮✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜❧✐♥❦ ❧❡♥❣t❤ ♦r ❞❡♣t❤ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✉♥♣❧❡❛s❛♥t

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

✇❛t❝❤✐♥❣ ✉♥♣❧❡❛s❛♥t ✈✐❞❡♦s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❝✮✮✳ P✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡✬s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦

s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r ❞✉r✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧ s❝❡♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✭❞✮✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❡♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r✲

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡

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

♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠♦t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✹✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ❋✶ s❝♦r❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧ ✐s ✵✳✺ ❢♦r ❜✐♥❛r②

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝❧❛ss❡s❀ ✈❛❧✉❡s ❝❧♦s❡st t♦ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

F1 =
2× precision× recall

precision+ recall
✭✹✳✶✶✮

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❝❧❛ss❀ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❋✶ s❝♦r❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦♥❡ ✈❡rs✉s ❛❧❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱

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

✹✳✼✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤r❡❡ ❝❧❛ss ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢

❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡s✳

❋♦r t❤❡ ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ γ✱ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ [0.01, 10]✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❋✶ s❝♦r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✷✵✲❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡ C ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t

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

t♦ ✶✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❛

❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✲♦✉t ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
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1

1: Calm, 2: Medium arousal, 3: Activated

✭❛✮ ❊②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ r❛t❡✱ ❛r♦✉s❛❧

1 2 3

0
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0.4

0.6

0.8
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1: Unpleasant, 2: Neutral valence, 3: Pleasant

✭❜✮ ❆♣♣r♦❛❝❤ t✐♠❡ r❛t✐♦♥✱ ✈❛❧❡♥❝❡

1 2 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1: Unpleasant, 2: Neutral valence, 3: Pleasant

✭❝✮ ❇❧✐♥❦ ❞❡♣t❤✱ ✈❛❧❡♥❝❡

1 2 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1: Unpleasant, 2: Neutral valence, 3: Pleasant

✭❞✮ ❙❉ ♦❢ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✈❛❧❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❇♦① ♣❧♦ts ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛③❡ ❞❛t❛ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤r❡❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✭❛✮
❊②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ r❛t❡ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❆♣♣r♦❛❝❤ t✐♠❡ r❛t✐♦ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝✮
❇❧✐♥❦ ❞❡♣t❤✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❧✐♥❦ t✐♠❡✱ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❙❚❉ ♦❢ ♣✉♣✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ✇❛② ❆◆❖❱❆ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ♠❡❛♥ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s ✭p < 0.05✮

♦❢ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✻✷✳✶✪ ❛♥❞ ✺✵✳✺✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ❊❊● s✐❣♥❛❧s

❛♥❞ ✼✶✳✶✪ ❛♥❞ ✻✻✳✻✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❢r♦♠ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❊❊● ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

r❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❬✶✷✼✱ ✻✶❪✳

❚❤❡ ❋▲❋ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜❡st s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t②✱ ❣❛③❡ ❞❛t❛✱ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❛❧✐t②
❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉▲❋ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❜❡st ❙❱▼ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ✉♣ t♦ ✼✻✳✹✪✳
❚❤❡ ❉▲❋ ❞✐❞ ♥♦t ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❡st t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛ ♣❛✐r❡❞ t✲t❡st ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❋✶ s❝♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❉▲❋ ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡
❛♥❞ t❤❡ s❡❧❢ r❡♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❛❧✐t②✱ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❚❤❡ ❋✶ s❝♦r❡s
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r ❛r♦✉s❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡❧❢ r❡♣♦rts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p < 0.01✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡②❡ ❣❛③❡✱ ❉▲❋✱ ❛♥❞ s❡❧❢ r❡♣♦rts ❋✶ s❝♦r❡s ♦♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s
♥♦t ❢♦✉♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦
♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s✉♠♠❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❚❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡♠♦t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r②

✭❚❛❜❧❡s ✹✳✽✳❛ ✲ ✹✳✽✳❥✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✱ t❤❡ r♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❧❛❜❡❧✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤

❝♦❧✉♠♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❖♥❧② ❢♦r ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❛t❡❣♦r② ❊❊● ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❚❤✐s ❜❛r ❝❤❛rt s❤♦✇s t❤❡ ❋✶ s❝♦r❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❛③❡ ❞❛t❛ ♠♦❞❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉tr❛❧

✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛ss ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❣❛③❡ ❞❛t❛ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ t❛❜❧❡s ✹✳✽✳❛ ✲ ✹✳✽✳❞ ❛♥❞ ✹✳✽✳❢ ✲ ✹✳✽✳✐✮✳ ❚❤❡ ❉▲❋

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

✹✳✽✳❤✱ ❛♥❞ ✹✳✽✳✐✮✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ♠❛❦❡ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts

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

❑♦❧♦❞②❛③❤♥✐② ❡t ❛❧✳ ❬✻✹❪ ✉s❡❞ ✈✐❞❡♦s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦✈✐❡s✱ ✐♥ ❛ ✉s❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str❛t❡❣②✱

t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ♥❡✉tr❛❧✱ s❛❞♥❡ss ❛♥❞ ❢❡❛r✳ ❚❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✼✼✳✺✪ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

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

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

♣r♦t♦❝♦❧✱ ❈❤❛♥❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✼❪ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✻✸✪ ✐♥ ❛ ✉s❡r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ❜♦r❡❞♦♠✱ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥①✐❡t②✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡

tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ♦✉r t❤r❡❡ ❛r♦✉s❛❧ ❧❡✈❡❧s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❜② ▲✐s❡tt✐ ❛♥❞ ◆❛s♦③

❬✻✵❪ ♦♥ s✐① ❝❧❛ss❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦♥❧② s❡❧❡❝t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❋✶ s❝♦r❡s ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳
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❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭r♦✇✿ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❧❛❜❡❧❀ ❝♦❧✉♠♥✿
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦♥ t❤❡ ✜rst r♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❛❜❧❡s ❛✱ ❜✱ ❝✱ ❞ ❛♥❞ ❡
r❡♣r❡s❡♥ts✿ ✶✳ ❝❛❧♠✱ ✷✳ ♠❡❞✐✉♠ ❛r♦✉s❡❞✱ ✸✳ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r t❛❜❧❡s ❢✱ ❣✱ ❤✱ ✐✱ ❛♥❞ ❥ r❡♣r❡s❡♥ts✿ ✶✳
✉♥♣❧❡❛s❛♥t ✷✳ ♥❡✉tr❛❧ ✈❛❧❡♥❝❡ ✸✳ ♣❧❡❛s❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s r❡❧❛t❡ t♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
✭❛✱ ❢✮ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✭❜✱ ❣✮ ❊②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛ ✭❝✱ ❤✮ ❋▲❋ ✭❞✱ ✐✮ ❉▲❋ ✭❡✱ ❥✮ ❙❡❧❢ r❡♣♦rts

❆r♦✉s❛❧

✶ ✷ ✸

✶ ✹✹ ✶✺ ✶✶

✷ ✷✷ ✶✶✶ ✸✾

✸ ✸✵ ✻✵ ✶✸✺

✭❛✮ ❊❊●

✶ ✷ ✸

✶ ✻✵ ✼ ✾

✷ ✶✵ ✶✸✻ ✹✵

✸ ✷✻ ✹✸ ✶✸✻

✭❜✮ ❊②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛

✶ ✷ ✸

✶ ✹✾ ✶✹ ✶✵

✷ ✶✺ ✶✶✼ ✸✶

✸ ✸✷ ✺✺ ✶✹✹

✭❝✮ ❋▲❋

✶ ✷ ✸

✶ ✻✷ ✻ ✽

✷ ✽ ✶✹✻ ✷✽

✸ ✷✻ ✸✹ ✶✹✾

✭❞✮ ❉▲❋

✶ ✷ ✸

✶ ✻✸ ✸✺ ✶✶

✷ ✷✹ ✽✽ ✻✺

✸ ✾ ✻✸ ✶✵✾

✭❡✮ ❙❡❧❢ r❡♣♦rts

❱❛❧❡♥❝❡

✶ ✷ ✸

✶ ✽✼ ✺✻ ✺✷

✷ ✷✸ ✺✷ ✶✺

✸ ✺✹ ✸✶ ✾✼

✭❢✮ ❊❊●

✶ ✷ ✸

✶ ✶✵✽ ✹✻ ✷✻

✷ ✸✻ ✼✼ ✶✷

✸ ✷✵ ✶✻ ✶✷✻

✭❣✮ ❊②❡ ❣❛③❡ ❞❛t❛

✶ ✷ ✸

✶ ✶✸✾ ✽✸ ✺✻

✷ ✼ ✸✻ ✶✵

✸ ✶✽ ✷✵ ✾✽

✭❤✮ ❋▲❋

✶ ✷ ✸

✶ ✶✶✺ ✹✽ ✷✷

✷ ✷✼ ✼✺ ✶✷

✸ ✷✷ ✶✻ ✶✸✵

✭✐✮ ❉▲❋

✶ ✷ ✸

✶ ✶✷✻ ✹✵ ✹

✷ ✸✽ ✾✶ ✺✸

✸ ✵ ✽ ✶✵✼

✭❥✮ ❙❡❧❢ r❡♣♦rts

❝♦♥t❡♥t✳

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

♠❛tr✐① ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✳❡ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✳❥✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤✐s t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡ ✈✐❞❡♦s ♦❢

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

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

✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳

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

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

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

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

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

✇❛s ✺✺✳✼✪ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ✇♦rst ❝❧❛ss✐✜❡r✬s r❡s✉❧t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt r❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡

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

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋✶

s❝♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❛rs ♦♥ t❤❡ ♠♦st r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡



✼✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

❝❤❛rt✱ ♦♥❧② ❊❊● r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t s❡❧❢✲r❡♣♦rt ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥t

♠❛♥✐❦✐♥s✳

✹✳✹ ❊♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❘❡s♣♦♥s❡ t♦ ▼✉s✐❝ ❱✐❞❡♦s ✹

✹✳✹✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❆ s❡t ♦❢ ✹✵ ♠✉s✐❝ ❝❧✐♣s ❡❧✐❝✐t✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢

❡♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜rst s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆❢t❡r ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❧♦♥❣✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤

✈✐❞❡♦✱ t❤❡② ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ✸✷ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ P❛r✲

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

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳✸✳

✹✳✹✳✷ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❋❡❛t✉r❡s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✿ ●❙❘✱ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

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

❣♦♠❛t✐❝✉s ❛♥❞ ❚r❛♣❡③✐✉s ♠✉s❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❊❖●✳ ●❙❘ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s❦✐♥ ❜② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛❧ ♣❤❛❧❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡① ✜♥❣❡rs✳ ❆

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

♣✐r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ✈❛r② ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❊▼● s✐❣♥❛❧s✱ t❤❡ ❚r❛♣❡③✐✉s ♠✉s❝❧❡ ✭♥❡❝❦✮ ❛❝t✐✈✐t② ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

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

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

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

r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ t♦ ✹✵ ❍③✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠✉s❝❧❡ ❛❝t✐✈✐t② ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢

❊▼● s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉s❝❧❡s✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r

❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥①✐❡t②✳ ❊②❡✲❜❧✐♥❦✐♥❣ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❊❖● s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❛s✐❧②

❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❛t s✐❣♥❛❧✳

❆❧❧ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ ✺✶✷❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❞♦✇♥✲

s❛♠♣❧❡❞ t♦ ✷✺✻❍③ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❊❈● ❛♥❞ ●❙❘ s✐❣♥❛❧s ✇❛s

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

❜② s♠♦♦t❤✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦♥ ❡❛❝❤ ❊❈● ❛♥❞ ●❙❘ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ ✷✺✻ ♣♦✐♥ts ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✳

■♥ t♦t❛❧ ✶✵✻ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✻✶✱ ✽✱ ✶✵✼✱ ✺✽✱ ✶✵❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾✮✳

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

♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡t❛ ✭✹✲✽ ❍③✮✱ s❧♦✇ ❛❧♣❤❛ ✭✽✲✶✵ ❍③✮✱ ❛❧♣❤❛ ✭✽✲✶✷ ❍③✮✱ ❜❡t❛ ✭✶✷✲✸✵❍③✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛

✭✸✵✰ ❍③✮ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ✸✷ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛s ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧

✹✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❙❛♥❞❡r ❑♦❡❧str❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼ü❤❧✱ ❆s❤❦❛♥ ❨❛③❞❛♥✐✱ ❛♥❞ ❏♦♥❣✲
❙❡♦❦ ▲❡❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❡t❛♠❡❞✐❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✳



✹✳✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❘❊❈❖●◆■❚■❖◆ ■◆ ❘❊❙P❖◆❙❊ ❚❖ ▼❯❙■❈ ❱■❉❊❖❙ ✺ ✼✸

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

t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❊● ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛ tr✐❛❧ ❢♦r ✸✷ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

✐s ✷✶✻✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❋❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❊❊● ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

❙✐❣♥❛❧ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

●❙❘ ❛✈❡r❛❣❡ s❦✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r
♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥❧② ✭❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡❝❛② t✐♠❡✮✱ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✈s✳ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ t❤❡ ●❙❘ s✐❣♥❛❧✱ ❛✈❡r❛❣❡ r✐s✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❙❘ s✐❣✲
♥❛❧✱ ✶✵ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❬✵✲✷✳✹❪❍③ ❜❛♥❞s✱ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❙❦✐♥
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ ✭❙❈❙❘✮ ❬✵✲✵✳✷❪❍③✱ ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❙❦✐♥
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❡r② s❧♦✇ r❡s♣♦♥s❡ ✭❙❈❱❙❘✮ ❬✵✲✵✳✵✽❪❍③✱ ❙❈❙❘ ❛♥❞ ❙❈❱❙❘
♠❡❛♥ ♦❢ ♣❡❛❦s ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❇❱P ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❘✱ ❍❘❱✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r ❜❡❛t ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❡♥✲
❡r❣② r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❬✵✳✵✹✲✵✳✶✺❪❍③ ❛♥❞ ❬✵✳✶✺✲✵✳✺❪❍③✱
s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞s ✭❬✵✳✶✲✵✳✷❪❍③✱ ❬✵✳✷✲✵✳✸❪❍③✱ ❬✵✳✸✲✵✳✹❪❍③✮✱ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② ❬✵✳✵✶✲✵✳✵✽❪❍③✱ ♠❡❞✐✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❬✵✳✵✽✲✵✳✶✺❪❍③ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❬✵✳✶✺✲✵✳✺❪❍③ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❍❘❱ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠✳

❘❡s♣✐r❛t✐♦♥

♣❛tt❡r♥

❜❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❛t✐♦ ✭❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❧♦✇❡r ✭✵✳✵✺✲✵✳✷✺❍③✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✭✵✳✷✺✲✺❍③✮ ❜❛♥❞s✮✱ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✲
♣✐r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✱ ♠❡❛♥ ♦❢ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧✮✱
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ r❛♥❣❡ ♦r ❣r❡❛t❡st ❜r❡❛t❤✱ ❜r❡❛t❤✐♥❣ r❤②t❤♠ ✭s♣❡❝✲
tr❛❧ ❝❡♥tr♦✐❞✮✱ ❜r❡❛t❤✐♥❣ r❛t❡✱ ✶✵ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞s ❢r♦♠ ✵ t♦
✷✳✹❍③✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡❛❦ t♦ ♣❡❛❦ t✐♠❡✱ ♠❡❞✐❛♥ ♣❡❛❦ t♦ ♣❡❛❦ t✐♠❡

❙❦✐♥ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡

❛✈❡r❛❣❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞s ✭❬✵✲✵✳✶❪❍③✱
❬✵✳✶✲✵✳✷❪❍③✮

❊▼● ❛♥❞ ❊❖● ❡②❡ ❜❧✐♥❦✐♥❣ r❛t❡✱ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❊❊● t❤❡t❛✱ s❧♦✇ ❛❧♣❤❛✱ ❛❧♣❤❛✱ ❜❡t❛✱ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ P❙❉ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡
s♣❡❝tr❛❧ ♣♦✇❡r ❛s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✹ ♣❛✐rs ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r
❜❛♥❞s ♦❢ ❛❧♣❤❛✱ ❜❡t❛✱ t❤❡t❛ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✳

✹✳✹✳✸ ❊♠♦t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

r❡s♣♦♥s❡s t♦ ✈✐❞❡♦s✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥❀ ♥❛♠❡❧② ❊❊● s✐❣♥❛❧s✱

❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳

❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡r❡ ♣♦s❡❞✿ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✴❤✐❣❤

❛r♦✉s❛❧✱ ❧♦✇✴❤✐❣❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇✴❤✐❣❤ ❧✐❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ r❛t✐♥❣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

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

✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚♦ s❤♦✇ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✇❡r❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥✲

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

❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♦✈❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✮ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❧❛ss

♣❡r r❛t✐♥❣ s❝❛❧❡ ❛r❡✿ ❛r♦✉s❛❧ ✭M = 59%, STD = 15%✮✱ ✈❛❧❡♥❝❡ ✭M = 57%, STD = 9%✮ ❛♥❞

❧✐❦✐♥❣ ✭M = 67%, STD = 12%✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❋✶✲s❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

t♦ t❤❡ ♠❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❆ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞

❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❝❧❛ss❡s ✐♥ s♠❛❧❧ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ts✳

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

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

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

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

❲❡ ✉s❡❞ ❋✐s❤❡r✬s ❧✐♥❡❛r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t J ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✿

J(f) =
|µ1 − µ2|

σ2
1
+ σ2

2

✭✹✳✶✷✮

✇❤❡r❡ µi ❛♥❞ σi ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ f ❢r♦♠ ❝❧❛ss i✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

♦♥❡s✳ ❚❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s❡t t♦ 0.3✳

❆ ●❛✉ss✐❛♥ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ t❡st✲s❡t ❛s ❧♦✇✴❤✐❣❤ ❛r♦✉s❛❧✱ ✈❛❧❡♥❝❡

♦r ❧✐❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r G ❛ss✉♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

G(f1, .., fn) = argmax
c

p(C = c)

n
∏

i=1

p(Fi = fi|C = c) ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ F ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ C t❤❡ ❝❧❛ss❡s✳ p(Fi = fi|C = c) ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣

●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡s❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳

✹✳✹✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❛✈❡r❛❣❡ ❋✶✲s❝♦r❡ ❢♦r ❜♦t❤

❝❧❛ss❡s✮ ♦✈❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❛❧✐t② ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❛t✐♥❣ s❝❛❧❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✭❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✮ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❝❧❛ss✐✜❡rs✱ ✈♦t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②

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

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss r❛t✐♦ ✈♦t✐♥❣✱

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

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

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

❱♦t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss r❛t✐♦ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❋✶✲s❝♦r❡ ♦❢ 0.5 ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❆♥

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

❋✶ s❝♦r❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧ ❋✶ s❝♦r❡✱ 0.5✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✱ ✽ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✾ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❝❧❛ss r❛t✐♦
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✭❆❈❈✮ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡s ✭❋✶✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✮ ♦✈❡r
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❙t❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❋✶✲s❝♦r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r s✉❜❥❡❝ts ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧✱ 0.5✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥❡✲s❛♠♣❧❡ t✲t❡st ✭∗∗ = p < .01✱ ∗ = p <
.05✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛♥❞♦♠ ✈♦t✐♥❣✱ ✈♦t✐♥❣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❝❧❛ss ❛♥❞ ✈♦t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✳

❆r♦✉s❛❧ ❱❛❧❡♥❝❡ ▲✐❦✐♥❣

▼♦❞❛❧✐t② ❆❈❈ ❋✶ ❆❈❈ ❋✶ ❆❈❈ ❋✶

❊❊● ✵✳✻✷ ✵✳✺✽✯✯ ✵✳✺✽ ✵✳✺✻✯✯ ✵✳✺✺ ✵✳✺✵
P❡r✐♣❤❡r❛❧ ✵✳✺✼ ✵✳✺✸✯ ✵✳✻✸ ✵✳✻✶✯✯ ✵✳✺✾ ✵✳✺✹✯✯

❘❛♥❞♦♠ ✵✳✺✵ ✵✳✹✽ ✵✳✺✵ ✵✳✹✾ ✵✳✺✵ ✵✳✹✽
▼❛❥♦r✐t② ❝❧❛ss ✵✳✻✹ ✵✳✸✾ ✵✳✺✾ ✵✳✸✼ ✵✳✻✼ ✵✳✹✵
❈❧❛ss r❛t✐♦ ✵✳✺✻ ✵✳✺✵ ✵✳✺✷ ✵✳✺✵ ✵✳✺✾ ✵✳✺✵

r❛♥❞♦♠ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❦✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ✭p = 0.068✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❋✶ t❤✐s ✈♦t✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ ❊❊● ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭p = 0.41✮ ✭t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞

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

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

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

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧✐❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛r♦✉s❛❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r

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

❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♥♦✐s② ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❢✲r❡♣♦rts ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❡♠♦t✐♦♥s✳

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

❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✹✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

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

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

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

❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♥t❛❧ ❡✛♦rt ❬✶✷✽❪✳ ❊♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜♦❞✐❧② r❡s♣♦♥s❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✱

❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❛❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐❦❡ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s ❬✻✹❪✱ t❤❡

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

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

❦❡②✇♦r❞ ❜❛s❡❞ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ■♥ ❛ r❡❛❧✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣

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

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙❡❧❢ ❆ss❡ss♠❡♥t ▼❛♥✐❦✐♥ ✭❙❆▼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬✸✺❪✳ ❊♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤♦s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡

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



✼✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙

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

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

■♥ t❤❡ ✜rst st✉❞② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡♠♦t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✉s✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭❘❱▼✮ ✉s✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡

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

❜② ❑✐❡r❦❡❧s ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾✱ ✶✸❪ ❢♦r ✐♠♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦✉t♣✉ts✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st✉❞② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ t❤❡ ✜rst st✉❞② ✇❛s ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠♦r❡ ♣❛r✲

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

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

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

✈❛r✐❛♥t ♦♥❡s✳ ❊①❝✐t✐♥❣ s❝❡♥❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❢❛st ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❧♦✉❞ ♥♦✐s❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛♥✐❢❡st

t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜♦t❤ ✐♥ ❊❊● s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❡❛s❛♥t

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

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

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

❛ ♠♦r❡ st❛t✐❝ ✈✐❞❡♦✳

❚❤❡ ❉▲❋ s✉♣❡r✐♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✐ts s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ✈❛❧❡♥❝❡ ❝❧❛s✲

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

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

t❛❣s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❢❡❧t ❜② t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✉s❡rs ✇❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❞❡♦✳ ❆❢t❡r

❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦t❤❡r ♠❡t❛❞❛t❛ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✈✐❞❡♦✳

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

t✐♦♥❛❧ s❝♦r❡s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ✉s❡❞✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✷❪✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡

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

❛❞❞❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❛ ✈✐❞❡♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

❧❛❜❡❧s ♦♥ t❤♦s❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣ ✉s❡rs✬ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛

r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦r r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❞❡✲

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

s②st❡♠s ❬✽✾❪✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬

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

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛ss❡ss♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ♣♦♣✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡✳ ❖♥❧② t❤r❡❡ ❛r♦✉s❛❧

❧❛❜❡❧s ♦✉t ♦❢ ✹✵ ❧❛❜❡❧s ✇❡r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❛r♦✉s❛❧ ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ◆♦ ✈❛❧❡♥❝❡

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

✐♥t❡r✲❛♥♥♦t❛t♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

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

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

❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡

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

❧✐❣❤t✐♥❣ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥



✹✳✻✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ✼✼

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

♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡✢❡① t♦ ❧✐❣❤t✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ❬✶✶✾❪✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣

❛ ♥❡✇ ✉s❡r t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡✛❡❝t s✐♠✐❧❛r t♦ ❬✼✶❪ ❝❛♥ ❜❡

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

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

t♦ ✈✐❞❡♦s✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ♠✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♣♦♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦

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

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

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

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

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

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

❡♥♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ s✐♠✐❧❛r st✉❞✐❡s ❬✽✱ ✻✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ②♦✉♥❣

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

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

❝✉rr❡♥t ✈✐❞❡♦ s❡t✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ ❛♥❞ tr❛✐♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ t❤❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s

❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛✉❞✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦r r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❊♠♦t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦✲♦❝❝✉r ❛♥❞✴♦r ❧❛st ❢♦r ✈❡r② s❤♦rt ♠♦♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣✉ts ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

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

q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s s✉❝❤ ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛✛❡❝t s❝❤❡❞✉❧❡ ✭P❆◆❆❙✮ ❬✶✸✵❪ ♦r ●❡♥❡✈❛ ❡♠♦t✐♦♥

✇❤❡❡❧ ❬✶✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡

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

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

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

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

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❡♠♦t✐♦♥ ❞❡✲

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

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

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

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

t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐ts❡❧❢ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳



✼✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❊▼❖❚■❖◆ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❋❘❖▼ ❇❖❉■▲❨ ❘❊❙P❖◆❙❊❙



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥t❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❆✛❡❝t ❊st✐♠❛t✐♦♥

✺✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

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

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

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

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

✐s ❛♥ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠♦✈✐❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❣❡♥r❡s ♦❢ ♠♦✈✐❡s ❡❧✐❝✐t

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

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

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

❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rts ✐♥ ❛ ♠♦✈✐❡✳

✺✳✶✳✶ ❆✉❞✐♦✲❱✐s✉❛❧ ❋❡❛t✉r❡s

❆✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ✇❡r❡ ✜rst ❞❡♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞✳ ▼✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡

❊①♣❡rts ●r♦✉♣ ✭▼P❊●✮✲✶ ❢♦r♠❛t t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ■✲❢r❛♠❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡

❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠✉s✐❝ ❝❧✐♣s ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ s❤♦t ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡

♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✸✶❪✳

▼♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ s❤♦t ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖▼❚ s❤♦t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❬✶✸✷❪✳ ❱✐❞❡♦ ❝❧✐♣s ✇❡r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ▼P❊●✲✶ ❢♦r♠❛t t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ■ ❢r❛♠❡s

❢♦r ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❖❱❆▲ ❧✐❜r❛r② ✭❖❜❥❡❝t✲❜❛s❡❞ ❱✐❞❡♦ ❆❝❝❡ss ▲✐❜r❛r②✮

t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❡①tr❛❝t ♠♦t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✳

❙♦✉♥❞ ❤❛s ❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✉s❡r✬s ❛✛❡❝t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢

P✐❝❛r❞ ❬✶✸✸❪✱ ❧♦✉❞♥❡ss ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✭❡♥❡r❣②✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡✈♦❦❡❞ ❛r♦✉s❛❧✱ ✇❤✐❧❡ r❤②t❤♠ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡

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

✐♥t♦ ♠♦♥♦♣❤♦♥✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭▼P❊● ❧❛②❡r ✸ ❢♦r♠❛t✮ ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✹✽ ❦❍③✱ ❛♥❞ t❤❡✐r

❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❬✲✶✱ ✶❪✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦

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

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

✐♥ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✸✹✱ ✶✸✺❪✳

❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✺✵❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉❞✐♦ t②♣❡✬s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ❛✛❡❝t✱

✼✾



✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❚❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❋❖❘ ❆❋❋❊❈❚ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆

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

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

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

s♦✉♥❞ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② s❡t ❛t 5 × 10−7✳ ❆❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ s✐❧❡♥❝❡✱

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❙❱▼✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛

t❤r❡❡ ❝❧❛ss ❛✉❞✐♦ t②♣❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✉s✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼ ✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧✮

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

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

❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛✉❞✐♦ t②♣❡✳ ❚❤❡ ❙❱▼ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❤♦✉rs ♦❢

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

✹ ❜✐♥s ✭✸ ❛✉❞✐♦ t②♣❡s ❛♥❞ s✐❧❡♥❝❡✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠❀ t❤❡s❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s

❛✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❡❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❈❡♣str❛❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✭▼❋❈❈✮✱

❋♦r♠❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣✐t❝❤ ♦❢ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘❆❆❚ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❬✶✸✻❪✳

❋r♦♠ ❛ ♠♦✈✐❡ ❞✐r❡❝t♦r✬s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❦❡② ❬✺✵✱ ✶✸✼❪ ❛♥❞ ❝♦❧♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✶✸✼❪ ❛r❡

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡✈♦❦❡ ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❦❡② ❢r♦♠ ❢r❛♠❡s ✐♥

t❤❡ ❍✉❡✱ ❙❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❱❛❧✉❡ ✭❍❙❱✮ s♣❛❝❡ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ✭❱ ✐♥ ❍❙❱✮ ❜② t❤❡

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❈♦❧♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈■❊ ▲❯❱ ❝♦❧♦r s♣❛❝❡ ❜②

❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ▲✱ ❯✱ ❛♥❞ ❱✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦t ❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♥❞ s❤♦t ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ✈✐❞❡♦

r❤②t❤♠✳ ❍❛♥❥❛❧✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✈✐❞❡♦ r❤②t❤♠ ❛♥❞ ❛✛❡❝t✳ ❋❛st

♦❜❥❡❝t ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦r t♦ ❡✈♦❦❡ ❡①❝✐t❡♠❡♥t✳ ❚♦

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

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

❈♦❧♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t t♦ ❡❧✐❝✐t ❡♠♦t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ ❝♦❧♦rs ✐♥ t❤❡

❧✐st ♦❢ ✈✐❞❡♦ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✷✵ ❜✐♥ ❝♦❧♦r ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❤✉❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❍❙❱ s♣❛❝❡ ✇❡r❡

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

t❤❡ ✷✵ ❜✐♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ▲ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❍✉❡✱ ❙❛t✉r❛✲

t✐♦♥✱ ▲✐❣❤t♥❡ss ✭❍❙▲✮ s♣❛❝❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❧✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✳ ❙❤❛❞♦✇

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

t♦ ❛✛❡❝t ❬✺✵❪✳ ❙❤❛❞♦✇ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t♥❡ss ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❍❙▲ ❝♦❧♦r

s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞✳ P✐①❡❧s ✇✐t❤ ❧✐❣❤t♥❡ss ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ✭✵✳✶✽ ❬✺✵❪✮ ❛r❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞❛r❦ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✳

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

❢r❛♠❡s ❬✺✵❪✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈■❊ ▲✉✈ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ 20× 20

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

❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✺✵❪ ❢♦r ❡❛❝❤ ❦❡② ❢r❛♠❡✳ ❚✇♦ ✈✐s✉❛❧ ❝✉❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡s❡ ❦❡② ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ✈✐s✉❛❧ ❞❡t❛✐❧✱ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢

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

❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❞❡t❛✐❧ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛② ❧❡✈❡❧ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ✭●▲❈▼✮ ❬✺✵❪✳

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

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

❬✺✵❪✳



✺✳✶✳ ❖❱❊❘❱■❊❲ ✽✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✳

❋❡❛t✉r❡ ❝❛t❡❣♦r② ❊①tr❛❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

▼❋❈❈ ▼❋❈❈ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✶✸ ❢❡❛t✉r❡s✮ ❬✶✸✺❪✱ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ▼❋❈❈ ✭✶✸
❢❡❛t✉r❡s✮✱ ❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❋❈❈ ✭✶✸ ❢❡❛t✉r❡s✮

❊♥❡r❣② ❆✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧ ❬✶✸✺❪
❋♦r♠❛♥ts ❋♦r♠❛♥ts ✉♣ t♦ ✺✺✵✵❍③ ✭❢❡♠❛❧❡ ✈♦✐❝❡✮ ✭✜✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✮
❚✐♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❙♣❡❝tr✉♠ ✢✉①✱ ❙♣❡❝tr❛❧ ❝❡♥tr♦✐❞✱ ❉❡❧t❛ s♣❡❝tr✉♠ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱

❇❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❛t✐♦✱ ❬✶✸✺✱ ✶✸✹❪
P✐t❝❤ ❋✐rst ♣✐t❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❩❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣ r❛t❡ ❆✈❡r❛❣❡✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❬✶✸✺❪
❙✐❧❡♥❝❡ r❛t✐♦ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✐❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❬✶✸✽❪

✺✳✶✳✷ ❚❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s

❚✇♦ t❡①t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜t✐t❧❡s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❬✶✸✾❪ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ❛✛❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡

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

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

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

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

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

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

❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s ♦❢ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✛❡❝t ❡❧✐❝✐t❡❞ ❜② ❝♦♥t❡♥t

✉s✐♥❣ ❲❤✐ss❡❧ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❬✽✵❪ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✳

✺✳✶✳✸ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛

❆ ♠❡t❤♦❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❡♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✻✹ ♠♦✈✐❡

s❝❡♥❡s ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✶✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ✽ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

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

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

str❛t❡❣②✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠❡t❤♦❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛✛❡❝t ❢r♦♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ✐s ✉s❡❞

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

❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❛❜❧❡

✺✳✷ s❤♦✇s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❛t

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

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

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

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

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

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

♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ s❤♦✇s✱ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛✐rs ♦❢



✽✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❚❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❋❖❘ ❆❋❋❊❈❚ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❈♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❢♦r ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ✶ t♦ ✽✳

P❛rt✳ ❆r♦✉s❛❧ ρ ❱❛❧❡♥❝❡ ρ

✶ ✻t❤ ▼❋❈❈ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✵✳✹✹ ✶✺t❤ ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ❍✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠
✭♣✉r♣❧✐s❤✮

✲✵✳✹✼

✷ ✶✾t❤ ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ❍✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠
✭♣✉r♣❧✐s❤✮

✲✵✳✹✼ ❙❤❛❞♦✇ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥

✲✵✳✺✶

✸ ✽t❤ ▼❋❈❈ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✵✳✹✺ ▲❛st ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❋❈❈
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥✮

✵✳✺✸

✹ ❋✐rst ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❋❈❈
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛✲
t✐♦♥✮

✵✳✹✹ ✸r❞ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❋❈❈ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮

✵✳✸✾

✺ ✹t❤ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ▼❋❈❈ ✵✳✸✺ ▼♦t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✲✵✳✹✼

✻ ✶✶t❤ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❋❈❈
❝♦❡✣❝✐❡♥t

✲✵✳✸✼ ✺t❤ ❜✐♥ ♦❢ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠

✲✵✳✸✾

✼ ✶✷t❤ ▼❋❈❈ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✵✳✹✸ ❈♦❧♦r ✈❛r✐❛♥❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥

✵✳✹✽

✽ ▼♦t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✵✳✹✵ ❱✐s✉❛❧ ❝✉❡✱ ❞❡t❛✐❧ ✵✳✺✷

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

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

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

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

t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❦❡② ❧✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥t❡♥t✿

❧✐❣❤t❡r s❝❡♥❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❩②❣♦♠❛t✐❝✉s ❛❝t✐✈✐t②✳

❚❤❡ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❣r❡ss♦rs✳ ■❢ y(j) ✐s t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥✱ ❛r♦✉s❛❧

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

✇❡✐❣❤ts ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧✐♥❡❛r ❘❱▼ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✐♣♣✐♥❣ ❘❱▼ t♦♦❧❜♦① ❬✶✶✹❪✳

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r s❡❧❢ ❛ss❡ss❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧✱ y(j)✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲

❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧✱ ŷ(j)✱ ♦✈❡r ❛❧❧ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦ t✐♠❡s

❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦✿

✕ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✈❛❧❡♥❝❡❀

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

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✭EMAE✮ ❛♥❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭EED✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛s ❛s ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳✹✳

EED ❛♥❞ EMAE ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ■t ❝❛♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧❧ ❜❡❧♦✇ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✮✳ ❚❤❡ EMAE

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♠♦t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❢ ❛ss❡ss❡❞ ❡♠♦t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥✲
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❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✭♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✶ t♦ ✽✮✳

P❛rt✳ ❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐✲
❝✉s ✭❙✉♠ ♦❢ ❛❜s♦✲
❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮ ✴ ❑❡②
❧✐❣❤t✐♥❣

●❙❘ ♣♦✇❡r
s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥✲
s✐t② ✵✲✵✳✶ ❍③
❜❛♥❞ ✴ ❙t❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❙❉✮
♦❢ t❤❡ ✜rst ❛✉✲
t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢
▼❋❈❈

❇❱P s♣❡❝tr❛❧
❞❡♥s✐t② ✵✳✶✲✵✳✷
❍③ ❜❛♥❞ ✴ ❙❤♦t
❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❊▼● ❩②❣♦♠❛t✐✲
❝✉s ✭❙✉♠ ♦❢ ❛❜s♦✲
❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✮ ✴ ❱✐✲
s✉❛❧ ❝✉❡✱ ❞❡t❛✐❧s

✶ ✲ ✵✳✼✸ ✵✳✺✹ ✲

✷ ✵✳✼✶ ✵✳✼✷ ✵✳✽✹ ✵✳✺✸

✸ ✵✳✸✺ ✵✳✼✶ ✵✳✽✾ ✵✳✸✸

✹ ✵✳✺✶ ✵✳✺✵ ✵✳✼✽ ✵✳✹✸

✺ ✵✳✸✾ ✵✳✻✸ ✵✳✽✽ ✵✳✸✻

✻ ✵✳✹✶ ✵✳✻✸ ✵✳✾✶ ✵✳✸✵

✼ ✵✳✹✻ ✵✳✼✻ ✵✳✽✻ ✵✳✹✵

✽ ✵✳✻✹ ✵✳✺✺ ✵✳✽✷ ✵✳✺✻

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

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

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

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

✺✳✷ ▼♦✈✐❡ ❙❝❡♥❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❆ ❇❛②❡s✐❛♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦

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

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

❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ✈✐❞❡♦ t❛❣❣✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❛❦✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✉❛❧

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

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

❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♠♦✈✐❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠❞❜✳❝♦♠✮✳ ▼♦✈✐❡ ❣❡♥r❡ ❝❛♥

❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥ ❛✛❡❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠✬s ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♠♦t✐♦♥

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

❛ ❝♦♠❡❞② ❝❡rt❛✐♥❧② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❛t ✐♥ ❛ ❞r❛♠❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡✈♦❦❡❞

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

✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

■t ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❤♦✇ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r✐♦rs ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦✳ ❆✛❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛ t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧s s❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
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❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ▼❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ✭❊▼❆❊✮✱ ❛♥❞ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❊❊❉✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞
✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ ❣r❛❞❡s ❛♥❞ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✭♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✶ t♦ ✽✮✳

P❛rt✳ EMAE ❆r♦✉s❛❧

❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ▼❈❆

EMAE ❱❛❧❡♥❝❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ▼❈❆

EED ▼❈❆

✶ ✵✳✶✽ ✵✳✶✸ ✵✳✷✹

✷ ✵✳✶✼ ✵✳✶✺ ✵✳✷✸

✸ ✵✳✶✺ ✵✳✵✹ ✵✳✷✶

✹ ✵✳✶✺ ✵✳✶✸ ✵✳✷✶

✺ ✵✳✶✺ ✵✳✶✺ ✵✳✷✹

✻ ✵✳✶✺ ✵✳✶✷ ✵✳✷✷

✼ ✵✳✶✷ ✵✳✶✷ ✵✳✶✽

✽ ✵✳✶✸ ✵✳✵✼ ✵✳✶✻

❆✈❡r❛❣❡ ✵✳✶✺ ✵✳✶✶ ✵✳✷✶

❘❛♥❞♦♠

❧❡✈❡❧

∼✵✳✹ ∼✵✳✹ ∼✵✳✺

❧❛❜❡❧s ❛r❡ ✏❝❛❧♠✑✱ ✏♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✱ ❛♥❞ ✏♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✳ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤

♠❛♥✉❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❋❊❊▲❚❘❆❈❊✲❧✐❦❡ ❬✹✽❪ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥ts s❡r✈✲

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

t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡♠✳

■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✈✐❞❡♦✱

❛✉❞✐♦✱ ❛♥❞ t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ✭s✉❜t✐t❧❡s✮ ♦❢ ❛ ♠♦✈✐❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶

s❤♦✇s t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❡①tr❛❝ts ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡

t❤r❡❡ ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛✛❡❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢✉s❡s t❤❡

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

❡♠♦t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ♣❡rs♦♥❛❧✐③❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ ✉s❡r ✭✇✐t❤ ❤✐s✴❤❡r ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱

❧♦❝❛t✐♦♥✱ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳

✺✳✷✳✶ ❉❛t❛s❡t ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

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

♠♦✈✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣❡♥r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✳

❋❊❊▲❚❘❆❈❊ ✐s ❛ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈♦✇✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪ t♦ ❛ss❡ss

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

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

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

♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❛♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ s❡❧❢ r❡♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❡♠♦t✐♦♥

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

 genre, rating, …
INTERNET

Database

Textual 
information

Feature 
extraction

Video

Audio

Affect 
representatio

n system

Affect

User’s personal 
profile, gender, 

age, etc…

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✈✐❞❡♦ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ▲✐st ♦❢ ♠♦✈✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳

❉r❛♠❛ ♠♦✈✐❡s ❈♦♠❡❞② ♠♦✈✐❡s

❚❤❡ ♣✐❛♥✐st✱ ❇❧♦♦❞ ❞✐❛♠♦♥❞✱ ❍♦t❡❧
❘✇❛♥❞❛✱ ❆♣♦❝❛❧②♣s❡ ♥♦✇✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐s✲
t♦r② ❳✱ ❍❛♥♥✐❜❛❧

▼❛♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦♦♥✱ ▼r✳ ❇❡❛♥✬s ❤♦❧✐❞❛②✱
▲♦✈❡ ❛❝t✉❛❧❧②✱ ❙❤❛✉♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞✱ ❙❤r❡❦

❍♦rr♦r ♠♦✈✐❡s ❆❝t✐♦♥ ♠♦✈✐❡s

❙✐❧❡♥t ❤✐❧❧✱ ✷✽ ❞❛②s ❧❛t❡r✱ ❘✉♥❣✉
✭❏❛♣❛♥❡s❡✮✱ ❚❤❡ s❤✐♥✐♥❣

▼❛♥ ♦♥ ❋✐r❡✱ ❑✐❧❧ ❇✐❧❧ ❱♦❧✳ ✶✱ ❑✐❧❧ ❇✐❧❧
❱♦❧✳ ✷✱ P❧❛t♦♦♥✱ ❚❤❡ t❤✐♥ r❡❞ ❧✐♥❡✱ ●❛♥❣s
♦❢ ◆❡✇ ❨♦r❦

❝❧✐❝❦ ❡✈❡♥t✳

❖♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♥♥♦t❛t❡❞ t❤❡ ♠♦✈✐❡s s♦ ❛s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t✐♠❡s ❤✐s ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥ ❤❛s

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

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

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

♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡s ✐s ❛ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❀ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❛s ❛s❦❡❞ t♦ ❛♥♥♦t❛t❡ ❛t ♠♦st

t✇♦ ♠♦✈✐❡s ♣❡r ❞❛② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥r❡s✳

❆ s❡t ♦❢ ❙❆▼ ♠❛♥✐❦✐♥s ❬✹✵❪ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛r♦✉s❛❧ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡

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

t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❡①❝✐t❡❞ ♠❛♥✐❦✐♥ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛♥✐❦✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞

♠❛♥✐❦✐♥✳ ❆ ♣r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▲❆❇❱■❊❲✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ♠❛♥✐❦✐♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳

✺✳✷✳✷ ❆r♦✉s❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ s❤♦ts

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

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

❛❧✳ ❬✼❪ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❢❡❧t ❛r♦✉s❛❧ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❤♦t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st

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

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

t♦♦❧❜♦① ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚✐♣♣✐♥❣ ❬✶✶✹❪✳ ❚❤❡ ❘❱▼ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t ✉♥✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞✉r✐♥❣

✐ts tr❛✐♥✐♥❣ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛r♦✉s❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶

s❤♦✇s ❤♦✇ Ns ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s zki ♦❢ t❤❡ k✲t❤ s❤♦t ❛r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② t❤❡

✇❡✐❣❤ts wi t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛r♦✉s❛❧ âk ❛t t❤❡ s❤♦t ❧❡✈❡❧✳

âk =

Ns
∑

i=1

wiZ
k
i + w0 ✭✺✳✶✮

✺✳✷✳✸ ❙❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

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

t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ s❝❡♥❡✱ t❤❡ ❛r♦✉s❛❧ r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛t t❤❡✐r ❡①tr❡♠❡

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

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

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

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

❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ♦♥❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❤♦t ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r t❤❡ ❘❱▼✳

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

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

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

❢❡❛t✉r❡s t❤❛♥ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ❱❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛s ❛r♦✉s❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥

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

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ s♣❛❝❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❛✛❡❝t ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲



✺✳✷✳ ▼❖❱■❊ ❙❈❊◆❊ ❈▲❆❙❙■❋■❈❆❚■❖◆ ❯❙■◆● ❆ ❇❆❨❊❙■❆◆ ❋❘❆▼❊❲❖❘❑ ✽✼

❛r♦✉s❛❧ s♣❛❝❡ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❛r❡❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✱ ❡❛❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ❝❧❛ss✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✺✼❪ ❡♠♦t✐♦♥s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛r♦✉s❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ♣❧❡❛s❛♥t

♥♦r ✉♥♣❧❡❛s❛♥t ❡♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡✳ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦

❤❛✈❡ ❛ ❤❡❛rt s❤❛♣❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ s♣❛❝❡ ❬✺✼❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡r

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛r♦✉s❛❧ ♦❢ ③❡r♦ ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ✶✱

❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ ❛r♦✉s❛❧ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss

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

♣r❡✈✐♦✉s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ❬✻✶❪✳

  

    PositiveNegative

Calm

Valence

3 2

Excited

1 1

Arousal

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❚❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ s♣❛❝❡ ❛r❡ s❤♦✇♥❀ ♥❛♠❡❧② ❝❛❧♠ ✭✶✮✱ ♣♦s✐t✐✈❡
❡①❝✐t❡❞ ✭✷✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ✭✸✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ✐♥t♦ t❤❡s❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

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

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

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳

■❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ j✲t❤ s❝❡♥❡ ✐s xj ✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❝❧❛ss✱

ŷj ✱ ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❡ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ŷj ✇❤✐❝❤ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p(yj |xj , theta)

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

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

P❡rs♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ t♦ θ✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛✛❡❝t r❡♣r❡s❡♥✲

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

t❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥♦t❤❡r ♣r✐♦r t❤❡ s❝❡♥❡ ❛✛❡❝t

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r♠✉❧❛ ❝❤❛♥❣❡s t♦ p(yj |yj−1, xj , θ)✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ♦❢

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

❝❛♥ ❜❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s✿

p(yj |yj−1, xj , θ) =
p(yj−1|yj , θ)p(yj |xj , θ)

p(yj−1|θ)
✭✺✳✷✮

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

♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r❛t♦r ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✛❡❝t
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❝❧❛ss❡s yj ✳ ❚❤❡ ♣r✐♦rs ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♠♦t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

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

❣❡♥r❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ p(yj−1|yj , θ)✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ♣♦st❡r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p(yj |xj)✳ ❆ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

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

s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✺✳✷✳✹ ❘❡s✉❧ts

✺✳✷✳✹✳✶ ❆r♦✉s❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❤♦ts

❋✐❣✳ ✺✳✹ s❤♦✇s ❛ s❛♠♣❧❡ ❛r♦✉s❛❧ ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❙✐❧❡♥t ❍✐❧❧✑✳ ❋✐❣✳ ✹ ✐s ❛

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

✜rst ❤❛❧❢✱ ❢❛✐r❧② ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ❝✉r✈❡✳ ❚❤✐s ♠♦r❡♦✈❡r s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

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

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

t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛✉s❡ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇❡❛r✐♥❡ss✿

❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❤❛❞ ❡①❝✐t✐♥❣ st✐♠✉❧✐ ❢♦r ♠✐♥✉t❡s✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✬s ❛r♦✉s❛❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡s♣✐t❡

str♦♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❧♦✉❞ ❛✉❞✐♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❢❡❡❧✐♥❣s ♠✐❣❤t s✐♠♣❧②

♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s❀ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ r❛❝✐st ❝♦♠♠❡♥t

✐♥ ❛ ♠♦✈✐❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✇❤✐❝❤ ❡✈♦❦❡s ❞✐s❣✉st ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❲✐t❤♦✉t s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ❤✐❣❤

❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡ s❝r✐♣t✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✈❡r❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥

♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❋✐✈❡✲♣♦✐♥ts s♠♦♦t❤❡❞ s❤♦t ❛r♦✉s❛❧ ❝✉r✈❡ ✭❢✉❧❧ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❧❢✲
❛ss❡ss♠❡♥ts ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳

✺✳✷✳✹✳✷ ❙❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✲❛✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❙❱▼ ❝❧❛s✲

s✐✜❡r ✇❛s ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ♣r✐♦rs ♦✈❡r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

❝❧❛ss✐✜❡r s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❙❱▼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜r♦✉❣❤t ✐♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡
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♣r✐♦rs✱ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❘❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

s✉❝❤ ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✲❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❆✛❡❝t✐✈❡ s❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛♥❞ ❋✶ s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
♣r✐♦rs ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳ ✏✶✑✱ ✏✷✑✱ ✏✸✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✸
❝❧❛ss❡s ✏❝❛❧♠✑✱ ✏♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✱ ❛♥❞ ✑♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s t❤❡ r♦✇s ❛r❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ❛r❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

✭❛✮ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✺✺ ✶ ✵✳✼✼ ✵✳✸✻ ✵✳✷✹

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✺✻ ✷ ✵✳✶✼ ✵✳✸✻ ✵✳✷✷

✸ ✵✳✵✻ ✵✳✷✽ ✵✳✺✹

✭❜✮ ❇❛②❡s✐❛♥ ✰ t✐♠❡

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✺✻ ✶ ✵✳✼✻ ✵✳✸✺ ✵✳✷✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✺✼ ✷ ✵✳✶✻ ✵✳✹✵ ✵✳✷✸

✸ ✵✳✵✽ ✵✳✷✺ ✵✳✺✷

✭❝✮ ❇❛②❡s✐❛♥ ✰ ❣❡♥r❡

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✻✵ ✶ ✵✳✽✼ ✵✳✹✹ ✵✳✸✻

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✻✶ ✷ ✵✳✵✷ ✵✳✸✺ ✵✳✵✸

✸ ✵✳✶✶ ✵✳✷✶ ✵✳✻✶

✭❞✮ ❇❛②❡s✐❛♥ ✰ ❣❡♥r❡ ✫ t✐♠❡

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✻✸ ✶ ✵✳✽✸ ✵✳✸✶ ✵✳✸✺

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✻✹ ✷ ✵✳✵✾ ✵✳✹✾ ✵✳✵✺

✸ ✵✳✵✽ ✵✳✷✵ ✵✳✻✵

✭❡✮ ❙❱▼ ❧✐♥❡❛r ❦❡r♥❡❧

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✺✻ ✶ ✵✳✼✼ ✵✳✸✷ ✵✳✷✶

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✺✻ ✷ ✵✳✶✸ ✵✳✸✹ ✵✳✷✷

✸ ✵✳✶✶ ✵✳✸✸ ✵✳✺✼

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥ ♣r✐♦r ✭t❡♠♣♦r❛❧ ♣r✐♦r✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✺✳✻✲❜✳ ❚❤❡ ❛✛❡❝t ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❡✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥✱ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

t❤❡ s❛♠❡ tr❛✐♥❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❝❡♥❡✬s ❢❡❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧

♣r✐♦r✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❋✶ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ ❝❛s❡

♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❡s t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s r♦❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ s❧✐❣❤t❧②

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r ✇❛s t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ♣r✐♦r❀ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✲❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❡♥r❡ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧

♣r✐♦rs ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻✲❞✳ ❚❤❡ ❋✶ s❝♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜♦✉t ✾ ♣❡r❝❡♥t ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❜♦t❤ ♣r✐♦rs
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✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥✳

❆s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r✐♦r✱ t❤❡ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ✏❝❛❧♠✑ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❧❛ss✱ ✏♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r✐♦r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✏❝❛❧♠✑ ❝❧❛ss✱ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s t❤❛t t❤❡

❣❡♥r❡ ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛r♦✉s❛❧✱ t❤✉s ♦♥ ✏❝❛❧♠✑ ✈s✳ ✏❛r♦✉s❡❞✑ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❤♦rr♦r ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥

♠♦✈✐❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❛r♦✉s❛❧ t❤❛♥ ❞r❛♠❛ ❛♥❞ ❝♦♠❡❞②✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss✱

✏♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✱ ✇❛s ♦♥❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r✐♦r ❛♥❞ ♥♦t ❜② t❤❡ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ s♣r❡❛❞ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥r❡s ✐♥ t❤✐s tr❛✐♥✐♥❣

❞❛t❛✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦✈❡r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❝❡♥❡s✱ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♣r✐♦r✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ♣r✐♦r

❛❧❧♦✇s ❝♦rr❡❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r ♦♥❧②✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ✹t❤ ❛♥❞ ✷✵t❤ s❝❡♥❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ t✐♠❡ ♣r✐♦r ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r ♠✐ss❡❞ ✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♣r✐♦r ❞✐❞

♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛♥② ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❝❡♥❡s ✐♥ ❛ ♠♦✈✐❡✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
t❛r❣❡t ❝❧❛ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧✉s s✐❣♥ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r
❛♥❞ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❣❡♥r❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ♣r✐♦rs✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r✱ ❛r❡ ❡♥❝✐r❝❧❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✛❡❝t✐✈❡

❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠♦✈✐❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡r ❜❡✐♥❣ ❞✐str❛❝t❡❞ ❛t t✐♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦✈✐❡ ❡✈❡♥ts✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦♥✲r❡❛❧✐st✐❝

t♦ ❡①♣❡❝t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✉s❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡r♠s ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇♦r❞s t♦ ❡①♣r❡ss

❤✐s✴❤❡r ❡♠♦t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ♦r ❛✉❞✐♦✲✈✐s✉❛❧ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡

♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✱ ❜② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛✛❡❝t✐✈❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t

✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❬✶✵❪✳

▼♦r❡ ♣r✐♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈✐❡✬s s❝r✐♣t ✭s✉❜t✐t❧❡s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤❡r

❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ ❛✛❡❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ Pr✐♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♣❡rs♦♥❛❧✐t②

r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧✱ ❛✛❡❝t✐✈❡ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤

♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✉♣s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❛st❡✱ ❣❡♥❞❡r✱

❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❆ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛s❡t ♦❢ ♠♦✈✐❡s ✇✐t❤ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤

❞✐✛❡r❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ♠♦r❡ ♣r✐♦rs✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤

❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❣r♦✉♣✲✇✐s❡ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ❛✛❡❝t✐✈❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✳



✺✳✸✳ ❱■❉❊❖ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❯❙■◆● ❚❊❳❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ✾✶

✇ P❧❡❛s❛♥t♥❡ss ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡r②
❛ ✷✳✵✵✵✵ ✶✳✸✽✹✻ ✶✳✵
❛❜❛♥❞♦♥ ✶✳✵✵✵✵ ✷✳✸✼✺✵ ✷✳✹
❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ✶✳✶✹✷✾ ✷✳✶✵✵✵ ✸✳✵
❛❜❛♥❞♦♥♠❡♥t ✶✳✵✵✵✵ ✷✳✵✵✵✵ ✶✳✹
❛❜❛t❡❞ ✶✳✻✻✻✼ ✶✳✸✸✸✸ ✶✳✷
❛❜✐❧✐t✐❡s ✷✳✺✵✵✵ ✷✳✶✶✶✶ ✷✳✷
❛❜✐❧✐t② ✷✳✺✼✶✹ ✷✳✺✵✵✵ ✷✳✹
❛❜❧❡ ✷✳✷✵✵✵ ✶✳✻✷✺✵ ✷✳✵
❛❜♥♦r♠❛❧ ✶✳✵✵✵✵ ✷✳✵✵✵✵ ✷✳✹
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳
✳ ✳ ✳ ✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❤❡ ❲❤✐ss❡❧ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❛✛❡❝t ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❞ ❤❛❞ t❤r❡❡ r❛t✐♥❣s✳

✺✳✸ ❱✐❞❡♦ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❚❡①t ❆♥❛❧②s✐s

❙✉❜t✐t❧❡s ♦❢ ♠♦✈✐❡s ❝❛rr② ✈❛❧✉❛❜❧❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ✉♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ ❬✶✸✾❪✳ ■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱

✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠♦✈✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜t✐t❧❡s✳ ❋✐rst✱ ❛ s❤♦t

❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❤✐ss❡❧ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ❬✽✵❪ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ s❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s str❛t❡❣②✳

✺✳✸✳✶ ❙❤♦t ❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐❝t✐♦♥❛r②

❚❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❛✛❡❝t ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✽✵❪ ❝♦♥t❛✐♥s ✽✼✹✸ ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❡❞ ❜② ✷✵✵ ✈♦❧✉♥✲

t❡❡rs ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ♣❧❡❛s❛♥t♥❡ss✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡r② ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✇❤❡t❤❡r ❛

✇♦r❞ ❣✐✈❡s ❛ ❝❧❡❛r ♠❡♥t❛❧ ♣✐❝t✉r❡✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤❡✐r r❛t✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳✶✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t♥❡ss ♦❢ ♠♦✈✐❡s ✐♥ s❤♦t ❧❡✈❡❧✱ ✜rst t❤❡ s✉❜t✐t❧❡s ✇❡r❡

t♦❦❡♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✇♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s♣♦❦❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ s❤♦t✱ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t♥❡ss

r❛t✐♥❣s ♦❢ ✇♦r❞s ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ✉s t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t♥❡ss ✐♥ ❡❛❝❤ s❤♦t✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢

♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛ s❡❧❢ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❝✉r✈❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳

❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍✐st♦r② ❳ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✼✭❛✮✮ t❤❡ ❛✛❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ✐♥

❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞s ✺✵✵✵ t♦ ✻✵✵✵ ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍✐st♦r② ❳ ❛♥❞

❛r♦✉♥❞ ✶✵✵✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ▲♦✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳

✺✳✸✳✷ ❙❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s str❛t❡❣② ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❡♥❡s ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s

♦❢ ❝❛❧♠✑✱ ✏♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✱ ❛♥❞ ✑♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t❤❛t

✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ s✉❜t✐t❧❡s ✇❡r❡ ✜rst t♦❦❡♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

t❡r♠s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ st♦♣ ✇♦r❞s✮✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❡❛❝❤ ❛✛❡❝t✐✈❡

❝❧❛ss ✇❛s ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❧✐❦❡ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ t❡①t r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✇♦r❞ s♣♦❦❡♥ ✐♥ ❛ s❝❡♥❡ ✇✐t❤
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✭❛✮ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❍✐st♦r② ❳

✭❜✮ ▲♦✈❡ ❆❝t✉❛❧❧②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❱❛❧❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢ r❡♣♦rts ♦♥ s❤♦t ❧❡✈❡❧ ❢♦r t✇♦ ♠♦✈✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✉♥❦♥♦✇♥ ❛✛❡❝t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ q✉❡r② t♦ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ✐♥❞❡①❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭❝❧❛ss❡s✮✳ ❚❤❡

s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✜rst ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

✇♦r❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss ♦r ❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ q✉❡r② ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t

❛♥❞ ✐ts ❝❧❛ss✱ ❡✳❣✳✱ ✏❝❛❧♠✑✱ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❛t ✇♦r❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡♥t❡♥❝❡ ✇♦r❞s ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s✿

✏♦❤✑ ✏②♦✉✬r❡✑ ✏❝r❛③②✑ ✏✐✬♠✑ ✏❥✉st✑ ✏❜r✐♥❣✐♥❣✑

✷ ✶ ✸ ✶ ✷ ✷

❆ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ♦✈❡r t❤❡ q✉❡r② r❡s✉❧ts ❞❡❝✐❞❡s t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❝❡♥❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①✲

❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❝❧❛ss ✏✷✑✳ ❆ t❡♥ ❢♦❧❞ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ s❝❡♥❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜t✐t❧❡ ✇♦r❞s✳ ❚❤r❡❡ t❡①t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❝❤❡♠❡s

✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❋✐rst✱ s✐♠♣❧② ❜② t♦❦❡♥✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ st♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞ t❤✐r❞ ❛❢t❡r r❡♠♦✈✐♥❣ st♦♣ ✇♦r❞ ❛♥❞ st❡♠♠✐♥❣✳ ❚❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t r❡♠♦✈✐♥❣ st♦♣ ✇♦r❞s ❛♥❞

st❡♠♠✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♦♥❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❡①t ❛♥❞ ❜❛❣ ♦❢ ✇♦r❞s str❛t❡❣② ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ r❛♥❞♦♠ ❣✉❡ss✳

❚❤❡ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❛✉❞✐♦ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ▼❈❆

r❡s✉❧ts✳



✺✳✹✳ ❇❖❘❊❉❖▼ ❘❆◆❑■◆● ✾✸

✺✳✹ ❇♦r❡❞♦♠ ❘❛♥❦✐♥❣

✺✳✹✳✶ ❉❛t❛s❡t ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦r♣✉s ✐s ❇✐❧❧✬s ❚r❛✈❡❧ Pr♦❥❡❝t✱ ❛ tr❛✈❡❧♦❣✉❡ s❡r✐❡s ❝❛❧❧❡❞

✏▼② ◆❛♠❡ ✐s ❇✐❧❧✑ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧♠ ♠❛❦❡r ❇✐❧❧ ❇♦✇❧❡s ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠②♥❛♠❡✐s❜✐❧❧✳❝♦♠✴✮ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳✸✮✳ ❊❛❝❤ ✈✐❞❡♦ ✐s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥♥♦t❛t♦rs ✇✐t❤ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ♦♥ ♥✐♥❡

♣♦✐♥t s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② s❡r✈❡❞

❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❋✐rst ✹✷ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r

tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✽✵ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠

✈✐❞❡♦✱ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s❝r✐♣ts✱ ❛✉❞✐♦ s✐❣♥❛❧s✱ t✐t❧❡s ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡s✳

❚❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ s✐❣♥❛❧s❀ ♥❛♠❡❧②✱ ❦❡② ❧✐❣❤t✲

✐♥❣✱ ❝♦❧♦r ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ③❡r♦ ❝r♦ss✐♥❣ r❛t❡✱ ❛✉❞✐♦ ❡♥❡r❣②✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ✳ ❙❤♦t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✸✶❪✳ ❱✐❞❡♦ ❧❡♥❣t❤✱ s❤♦t ❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❦❡✇♥❡ss✮✱

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦t ❧❡♥❣t❤ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s❤♦t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳

❚❤❡ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s❝r✐♣ts ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❢♦r s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣✲

♥✐t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❡t✐♥❣s ❬✶✹✵❪✳ ❯s✐♥❣ ❲♦r❞◆❡t ❬✶✹✶❪ t❤❡ ♥♦✉♥s ❛♥❞ ♥♦✉♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛

❝♦✉♥tr②✱ ♣❧❛❝❡ ♦r ❧❛♥❞ ✇❡r❡ ✜rst ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❛♠❡s✳ ❊❛❝❤ ♥♦✉♥ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢

✐t ❤❛s ❛ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♣❛❣❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✉♥s ✐♥❞❡①❡❞ ✐♥ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✇❛s ❝♦✉♥t❡❞

❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡❛❝❤ tr❛♥s❝r✐♣t ❝❛rr✐❡s✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦✉♥s✬ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♣❛❣❡s ✇❛s ❛❧s♦ ❡①tr❛❝t❡❞

❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❆✛❡❝t✐✈❡ s❝❡♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝✐❡s ❛♥❞ ❋✶ s❝♦r❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
♣r✐♦rs ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✭♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮✳ ✏✶✑✱ ✏✷✑✱ ✏✸✑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ✏❝❛❧♠✑✱ ✏♣♦s✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✱ ❛♥❞ ✑♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①❝✐t❡❞✑✳

✭❛✮ ❲✐t❤♦✉t ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✹✽ ✶ ✵✳✸✺ ✵✳✷✶ ✵✳✷✸

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✺✶ ✷ ✵✳✷✻ ✵✳✺✻ ✵✳✶✹

✸ ✵✳✸✾ ✵✳✷✸ ✵✳✻✷

✭❜✮ ❙t♦♣ ✇♦r❞ r❡♠♦✈❛❧

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✹✼ ✶ ✵✳✸✼ ✵✳✷✹ ✵✳✷✷

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✹✾ ✷ ✵✳✷✸ ✵✳✺✸ ✵✳✶✺

✸ ✵✳✹✵ ✵✳✷✸ ✵✳✻✸

✭❝✮ ❙t❡♠♠✐♥❣ ✫ st♦♣ ✇♦r❞ r❡♠♦✈❛❧

✶ ✷ ✸

❋✶ ✵✳✹✺ ✶ ✵✳✸✺ ✵✳✶✽ ✵✳✷✸

❆❝❝✉r❛❝② ✵✳✹✼ ✷ ✵✳✷✻ ✵✳✺✺ ✵✳✶✻

✸ ✵✳✸✾ ✵✳✷✻ ✵✳✻✵
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t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❢❛♠❡ s❝♦r❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②

❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ♣❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦✉♥s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦✉♥s ✇❛s

❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝♦r❡s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❛♥s❢❡r✱ ❢❛♠❡ s❝♦r❡✱ ✈✐❞❡♦ ❧❡♥❣t❤✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦ts ❛♥❞ s❤♦t ❝❤❛♥❣❡ r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞

t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❡✐❣❤ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❘❱▼ ❢r♦♠ t❤❡ ❚✐♣♣✐♥❣ ❘❱▼ t♦♦❧❜♦① ❬✶✶✹❪✳

✺✳✹✳✷ ❇♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣ r❡s✉❧ts

❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡t ✇❛s st✉❞✐❡❞✳

❚❤❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❙♣❡❛r♠❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r✉♥s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞

❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❈♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦r❡❞♦♠ s❝♦r❡s ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡t✳

❋❡❛t✉r❡ ❑❡♥❞❛❧❧✬s ❚❛✉ ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥

❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ▼❡❧✲❋r❡q✉❡♥❝② ❝❡♣str❛❧ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ✭▼❋❈❈✮

✲✵✳✷✹

❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ▼❋❈❈ ✵✳✷✶

❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ▼❋❈❈ ✵✳✷✹

❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❋❈❈

✵✳✷✹

❱✐❞❡♦ ❦❡② ❧✐❣❤t✐♥❣ ✵✳✷✸

❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✻t❤ ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✭♦✉t
♦❢ ✷✵ ❜✐♥s✮

✵✳✷✺

❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✼t❤ ❜✐♥ ♦❢ t❤❡ ▲✉♠✐♥❛♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✵✳✷✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❘❛♥❦✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✺ s✉❜♠✐tt❡❞ r✉♥s ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❧❡✈❡❧✳

❘✉♥ ❑❡♥❞❛❧❧✬s ❚❛✉

r❛♥❦✐♥❣

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❙♣❡❛r♠❛♥ ρ ❑❡♥❞❛❧❧✬s ❚❛✉

r❛♥❦✐♥❣

❞✐st❛♥❝❡

❙♣❡❛r♠❛♥

❢♦♦tr✉❧❡

❞✐st❛♥❝❡

r ♣ ρ ♣

❘❛♥❞♦♠

❧❡✈❡❧

✲ ✲ ✲ ✲ ✶✻✻✵ ✷✼✳✹

✶ ✵✳✶✸ ✵✳✵✼ ✵✳✶✾ ✵✳✵✽ ✶✼✵✵ ✷✸✳✷

✷ ✵✳✶✵ ✵✳✶✼ ✵✳✶✹ ✵✳✷✵ ✶✻✺✵ ✷✺✳✷

✸ ✵✳✶✵ ✵✳✶✽ ✵✳✶✹ ✵✳✶✾ ✶✹✸✾ ✷✹✳✹

❋♦✉r r❛♥❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✾✳ ❚❤❡ ❑❡♥❞❛❧❧✬s ❚❛✉ r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❑❡♥❞❛❧❧✬s ❚❛✉ r❛♥❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✱



✺✳✺✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ✾✺

❙♣❡❛r♠❛♥ ρ ❛♥❞ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❢♦♦tr✉❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥

❬✶✹✷❪✳

❚❤❡ ✜rst r✉♥ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉♥ ✉s❡❞

❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦❣❡t❤❡r ✭✷✶✼ ❢❡❛t✉r❡s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st r✉♥ ✉s❡❞

t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛♥❦❡❞

❧✐sts ♦♥ t❤❡ t❡st s❡t ❤❛❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ p < 0.05✮✳

❆ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❢❡❧t ❜♦r❡❞♦♠ ✐♥ ✈✐❞❡♦s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣

r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❑❡♥❞❛❧ ❚❛✉✬s r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❢❛♠❡

s❝♦r❡✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r

❜♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣✳

✺✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥t ❜❛s❡❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❢♦r ❡st✐✲

♠❛t✐♥❣ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❝❡♥❡ ❧❡✈❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❛❦✐♥❣ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❜❡st

r❡s✉❧ts✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥ ♣r✐♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❡ ❡♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦✈✐❡ ❣❡♥r❡✳ ❚❤❡ ❋✶ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✺✺ t❤❛t

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ✵✳✺✻ ❛♥❞

✵✳✺✾ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣❡♥r❡ ♣r✐♦r✳ ❚❤✐s ❋✶ s❝♦r❡ ✜♥❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ✵✳✻✸ ❛❢t❡r ✉t✐❧✐③✐♥❣

❛❧❧ t❤❡ ♣r✐♦rs✳ Pr♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ t❡①t ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡

❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❆ s❡t

♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❜♦r❡❞♦♠ ❡❧✐❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳



✾✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❚❊◆❚ ❆◆❆▲❨❙■❙ ❋❖❘ ❆❋❋❊❈❚ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✉♥♦❜tr✉s✐✈❡❧② ❞❡t❡❝t✐♥❣

❡♠♦t✐♦♥❛❧ t❛❣s ❢♦r ✈✐❞❡♦s✳ ❚❤❡s❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ t❛❣s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ♠❡❛♥s ❢♦r ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❣❛♣

❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✬ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✬ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❛tt❛❝❦❡❞

❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✬ ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s

✇❛s ✜rst ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❚❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✬ ❡♠♦t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❡♥t

❢❡❛t✉r❡s ✇❛s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✳

✻✳✶ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞

▼❛♥② ❧❡ss♦♥s ✇❡r❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ■

❣✐✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts✿

✕ ❊♠♦t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❛♥❞ ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡

s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♥ ♦♥❧② ✇♦r❦ ✐❢

t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

✕ ❙❡❧❢ r❡♣♦rts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❡❧❢ r❡♣♦rts ❛r❡ ♥♦t ❡❛s② t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞

tr✉t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥

❬✼✾❪✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢ r❡♣♦rts✱ s✉❝❤ ❛s ❛s❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t

q✉❡st✐♦♥s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥t q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳

✕ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✈❛r② ❢r♦♠ ♣❡rs♦♥ t♦ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✳ ❆♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡✲

❧✐♥✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ r♦❜✉st ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

✕ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡rs ♦r ❤❡❛r t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✳

❚❤❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

❞✉❡ t♦ ♥♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✕ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t st✐♠✉❧✐ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ ❛♥② ❛✛❡❝t✐✈❡ st✉❞②✳ ❚❤❡②

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❡♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦rt ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❜♦r❡❞♦♠✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ t♦ ❛ss✉r❡ t❤❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ st✐♠✉❧✐ ❧❡♥❣t❤ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ st✐♠✉❧✐✱ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❞✉r❛t✐♦♥s t♦

❜❡ ❡q✉❛❧✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥s ❝❛♥ ♠❛❦❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥ts✳

✕ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s❝r✐♣ts ❛♥❞ s✉❜t✐t❧❡s ❛r❡ r✐❝❤ s♦✉r❝❡s

✾✼
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♦❢ s❡♠❛♥t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❛❦✐♥❣ t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s

♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛✛❡❝t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳

✻✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ■ ❣❛✈❡ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❡♠♦t✐♦♥ t❤❡♦r✐❡s✱ ❛✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s✳ ❋✐rst✱ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

t♦ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ ♠♦✈✐❡s ❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠♦t✐♦♥❛❧

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❞✐s❝r❡t❡✱ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❡♠♦✲

t✐♦♥❛❧ s❡❧❢ r❡♣♦rt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡♠♦t✐♦♥

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜♦❞✐❧② r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t t❛❣❣✐♥❣ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥✳

◆❡①t✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛ ✇❡r❡ ❧✐st❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❡♠♦t✐♦♥❛❧ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣♦r❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦✈❡r ✉s❡rs✬ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢ r❡♣♦rts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ r❡✲

s✉❧ts ♦♥ ✈✐❞❡♦ ❝♦r♣♦r❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

r❡s♣♦♥s❡ ❜② t✐♠❡✱ ♠♦♦❞ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧✱ ❜♦❞✐❧② r❡s♣♦♥s❡s

✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t

❡♠♦t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst✱ ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠♦t✐♦♥

✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡s ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t st✉❞② ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛❣❣✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❊❊● s✐❣♥❛❧s✱ ❣❛③❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣✉♣✐❧❧❛r② r❡s♣♦♥s❡ ❛s ❛✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❡♠♦t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✈✐❞❡♦s ✇❛s s❤♦✇♥✳

❚❤❡ ❜❡st ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✻✽✳✺✪ ❢♦r t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✼✻✳✹✪ ❢♦r t❤r❡❡ ❧❛❜❡❧s

♦❢ ❛r♦✉s❛❧ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❛❧✐t② ❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆❧✲

t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢❛✐r❧② s♠❛❧❧ ✈✐❞❡♦ ❞❛t❛s❡t✱ ❞✉❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱

t❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ❢✉s✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦t❤❡r

♠♦❞❛❧✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢❛❝✐❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s r♦❜✉st♥❡ss s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡✳ ❚❤❡

❧❛st ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡♠♦t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ r❡s♣♦♥s❡

t♦ ♠✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❛❦❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ st✉❞✐❡s

✇✐t❤ ♠♦✈✐❡ s❝❡♥❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡❛❦❡r ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦r ✇❡❛❦❡r

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛rr❛t✐✈❡ ♣❧♦t ✐♥ ♠✉s✐❝ ✈✐❞❡♦s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠♦t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡❧✐❝✐t❡❞

❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♥t❡♥t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▲♦✇ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞

❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆❣❛✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛✛❡❝t✐✈❡

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞

❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❡❧❢ r❡♣♦rts ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❈♦♥t❡♥t ❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❢❡❛t✉r❡s✬ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜♦t❤

♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✉s❡rs✬ s❡❧❢✲❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡✲❛r♦✉s❛❧ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

◆❡①t✱ ❛♥ ❛✛❡❝t✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❢❡❧t ❡♠♦t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❝❡♥❡ ❧❡✈❡❧ ❤❛s

❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✺✻✪ t❤❛t

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❛ï✈❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ✻✹✪
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❛❢t❡r ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥r❡ t❤❡ ♣r✐♦rs✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥

♣r✐♦rs✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❡ ❡♠♦t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦✈✐❡ ❣❡♥r❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ r❛♥❦✐♥❣ ♦❢ ❢❡❧t ❜♦r❡❞♦♠ ✐♥ ✈✐❞❡♦s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ❜♦r❡❞♦♠

r❛♥❦✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❑❡♥❞❛❧ ❚❛✉✬ r❛♥❦✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡

❢❛♠❡ s❝♦r❡✱ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧

❢♦r ❜♦r❡❞♦♠ r❛♥❦✐♥❣✳

✻✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉✐✛❡r❡♥t ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❛r♦s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t❡♠s✿

✕ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✐♥❝❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

♦❢t❡♥ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❜r✉♣t ❝❤❛♥❣❡s✳ ❊♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳

✕ ❚❡①t✱ ❛✉❞✐♦ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡♠♦✲

t✐♦♥❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈✐❞❡♦s✳ ❯s✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❢♦r s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❜t✐t❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✕ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦♥❧② s✐♠♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❢✉s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ▼♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢✉s✐♦♥ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ♦♥ s❡♥s♦r✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s r❡❝♦r❞❡❞

❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦rs ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥✳

✕ ❘❡❛❧ ❧✐❢❡ ♦r ❛♠❜✉❧❛t♦r② r❡❝♦r❞✐♥❣ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡✲

s♣♦♥s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥✐❢❡st t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ❜♦❞✐❧② s✐❣♥❛❧s✳ ❘❡❛❧ ❧✐❢❡ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❞❡s♣✐t❡

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ▲❡ss ♦❜tr✉s✐✈❡ ❞❡✈✐s❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡

◗✲s❡♥s♦r ❜② ❆✛❡❝t✐✈❛ ✶ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r r❡❛❧ ❧✐❢❡ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✐♥ ♣❧❛❝❡s s✉❝❤ ❛s ♠♦✈✐❡

t❤❡❛t❡rs✳

✕ ❯s❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ ❢✉t✉r❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t t♦ ❜♦♦st t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧

r❡s♣♦♥s❡s✳

✕ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ t❛❣s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣

♦♥❧② ✉s❡r ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛❣s ♦r s❡❧❢ r❡♣♦rts✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✛❡❝t✐✈❛✳❝♦♠✴q✲s❡♥s♦r✴
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆✿ ▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡s

✶✳ ▼✳ ❙♦❧❡②♠❛♥✐✱ ▼✳ P❛♥t✐❝✱ ❛♥❞ ❚✳ P✉♥✳ ✏▼✉❧t✐✲▼♦❞❛❧ ❊♠♦t✐♦♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❘❡s♣♦♥s❡ t♦
❱✐❞❡♦s✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✉♥❞❡r r❡✈✐❡✇✳

✷✳ ▼✳ ❙♦❧❡②♠❛♥✐✱ ❏✳ ▲✐❝❤t❡♥❛✉❡r✱ ❚✳ P✉♥✱ ❛♥❞ ▼✳ P❛♥t✐❝✳ ✏❆ ▼✉❧t✐✲▼♦❞❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❆✛❡❝t
❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❝✐t ❚❛❣❣✐♥❣✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥
◆❛t✉r❛❧✐st✐❝ ❆✛❡❝t ❘❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❙②st❡♠ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣r❡ss✱ ✷✵✶✶✳

✸✳ ❙✳ ❑♦❡❧str❛∗✱ ❈✳ ▼✉❤❧∗✱ ▼✳ ❙♦❧❡②♠❛♥✐∗✱ ❆✳ ❨❛③❞❛♥✐✱ ❏✳❙ ▲❡❡✱ ❚✳ ❊❜r❛❤✐♠✐✱ ❚✳ P✉♥✱ ❆✳
◆✐❥❤♦❧t✱ ❛♥❞ ■✳ P❛tr❛s✳ ✏❉❊❆P✿ ❆ ❉❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❊♠♦t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ P❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❙✐❣♥❛❧s✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✛❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ◆❛t✉r❛❧✐st✐❝ ❆✛❡❝t
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Laboratoire de Vision par ordinateur

et multimédia (CVML)

Département d'informatique

Université de Genève

Battelle bâtiment A

7, Route de Drize,

1227 Carouge

Projet informatique d'interaction multimodale

Formulaire de consentement pour l'acqsition de données

Le Laboratoire de Vision par ordinateur et multimédia (CVML) du Département d'informatique de l'Université 

de Genève conduit des recherches en informatique dans le domaine des interfaces multimodales. Ces interfaces 

ont pour but d'améliorer la communication entre humain et machine grâce à l'utilisation de modes d'interaction 

non-standards, c'est-à-dire autres que le clavier et la souris. 

Le CVML réalise des tests concernant des protocoles de communication informatiques multimodaux. Nous vous 

proposons donc de participer à des expériences en tant que l'un des sujets. Il ne s'agit pas d'expériences de  

recherche  médicale,  biomédicale,  thérapeutique,  etc.  Nous  n'avons  pas  de  connaissances  médicales,  et  ne 

sommes pas à même de déceler de possibles anomalies.

Dans le  texte  qui  suit,  vous serez  désigné "sujet"  et  la  ou les  personne qui  supervisent  l'expérience  seront 

nommés "expérimentateur". 

Déroulement des expériences

Les expériences sont décrites plus bas dans ce texte. Nous tenons à votre disposition d'autres documents plus  

détaillés, et les complèterons très volontiers par des explications orales.

Le  sujet  participe  à  l'expérience  de  manière  bénévole,  sans  contrepartie  financière.  Le  laboratoire  veille 

cependant à régler les frais inhérents à l'expérience. 

Respect de la sphère privée, conservation des données

Les  renseignements  collectés  sur  le  sujet  ainsi  que  les  données  acquises  sont  strictement  confidentiels  et  

anonymes. Les données seront utilisées à des fins de recherche uniquement. Les résultats des analyses pourront 

faire l'objet de publications scientifiques, toujours en respectant strictement l'anonymat des sujets.

Chaque sujet se voit attribuer un numéro de code. Aucune information permettant d'identifier la personne n'est 

attachée aux données. L'expérimentateur ne connaît la correspondance entre ce code et vous-même que pour les 

données dont il  gère l'acquisition. Le responsable de projet est la seule personne ayant la liste de toutes les 

correspondances. L'expérimentateur et le responsable de projet sont strictement liés par le secret professionnel 

concernant les données et les correspondances entre données et sujets.

Les données sont sauvegardées à double exemplaire: chez l'expérimentateur pour les besoins de ses travaux, et 

chez  le  chef  de  projet  pour  une  conservation  de  longue  durée.  A votre  demande  écrite,  les  données  vous  

concernant peuvent être effacées, et/ou peuvent vous être communiquées.

Conditions d'arrêt de l'expérience

L'expérience se termine lorsque tous les tests sont achevés ou que l'un des cas suivants se présente:

• le  sujet  décide  d'arrêter  l'expérience  de  son  propre  chef  pour  n'importe  quelle  raison.  Il  n'est  pas  tenu 

d'indiquer la ou les raisons qui ont conduit à sa décision;

• l'expérimentateur décide d'exclure le patient de l'étude en lui précisant le motif (p.ex. s'il ne répond plus aux 

exigences prévues par le protocole).

Informations supplémentaires

Des renseignements supplémentaires peuvent être demandés à tout moment au responsable de l'étude ou aux 

expérimentateurs.

Responsable de l'étude: Thierry Pun (Thierry.Pun@unige.ch).
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Expérimentateurs actuels: Guillaume Chanel, guillaume.chanel@unige.ch, Mohammad Soleymani, 

mohammad.soleymani@unige.ch.

Acquisition de signaux physiologiques

Nous utilisons pour enregistrer les signaux physiologiques le dispositif d'acquisisition Active II de la société  

Biosemi (http://www.biosemi.com). La caractéristique de ce système est qu'il utilise des électrodes dites actives, 

c'est-à-dire qu'une infime quantité de courant est diffusée par la surface de l'électrode. Selon l'information reçue  

et à notre connaissance, la quantité infime de courant injectée permet de supposer qu'il n'y a pas de risques pour 

la santé du sujet. De la même manière, nous ne sommes pas au courant de contre-indications ou risques associés  

à l'utilisation de cet équipement. Le système Biosemi Active II est utilisé par de nombreux laboratoires à travers 

le monde pour des expériences similaires. Il n'y a pas de risque d'électrocution car le dispositif à électrodes est 

isolé galvaniquement du reste du système d'acquisition (liaison par fibre optique) et est alimenté par batterie.

Acquisition de signaux électro-encéphalographiques (EEG)

Des  signaux  EEG  -  électroencéphalographiques  sont  utilisés  pour  le 

développement  d'interfaces  informatiques  interactives  et  multimodales 

(faisant appel à plusieurs sens humains). Les signaux acquis permettent 

de localiser les régions du cerveau activées pour une tâche donnée. Dans 

le futur, et c'est là l'un des buts de ces recherches, ils devraient pouvoir 

aussi servir à contrôler directement une machine par "la pensée", chaque 

commande  étant  associée  à  un  état  mental  précis  ("tâche")  de 

l'utilisateur. Dans le futur toujours, ils devraient également permettre de 

détecter de manière grossière l'état émotionnel de l'utilisateur.

Acquisition d'autres types de signaux physiologiques

D'autres  types  de  signaux  physiologiques  peuvent  également  être  enregistrés,  pour  étudier  l'ensemble  des 

réponses à certains stimulis. En fonction des capteurs à disposition, ces signaux peuvent être par exemple de type 

électro-cardiographique  (ECG),  électro-myographique  (EMG),  résistance  de  la  peau  (GSR -  Galvanic  Skin  

Resistance).

Acquisition vidéo

Il est possible qu’une vidéo de l’expérience, incluant votre visage, soie enregistrée dans un but de contrôle (pour  

vérifier  que  l’expérience  c’est  déroulée  comme  prévue)  mais  également  pour  étudier  les  aspects 

comportementaux.

Déroulement des expériences d'enregistrement des EEGs

Le sujet est assis sur une chaise et porte un casque à électrodes sur la tête (figure ci-contre). Ce casque est relié à 

un ordinateur via un dispositif d'acquisition qui stocke les données reçues en temps réel. Ces données sont les  

potentiels  électriques  mesurés  par  chaque  électrode  (maximum  64  électrodes).  Selon  le  type  de  test,  les 

expériences peuvent se dérouler de diverses manières. 

Pour la problématique du contrôle direct d'une machine par la pensée, le sujet effectue plusieurs tâches mentales  

(p.ex. imagination de mouvement, calcul mental) et les données ainsi acquises sont traitées par l'ordinateur qui 

tente d'extraire des commandes pour une application informatique.  L'expérience se déroule en deux phases. 

Durant la première phase dite d'apprentissage, le sujet se familiarise avec l'appareil et réalise cet apprentissage 

dont la durée dépend des capacités du sujet. Il est difficile de prévoir à l'avance la durée de l'apprentissage. Les 

cas reportés les plus longs mentionnent un maximum de 30 séances d'une heure réparties dans le temps. Dans 

nos propres expériences, cette durée est sensiblement inférieure, et l'un des buts de la recherche est de la réduire  

encore. La seconde phase consiste en l'utilisation de l'application informatique. La durée de cette phase dépend 

de l'expérience et est inférieure à la durée de l'apprentissage (au maximum 15 heures).

Pour la détection de l'état émotionnel, divers stimulus sont présentés (images, vidéos, sons) et les EEGs sont  

enregistrés. Dans ces expériences, il n'y a en principe pas de phase d'apprentissage, et leur durée est plus courte  

que pour la problématique du contrôle direct  d'une machine par  la pensée.  Attention certaines  scènes des 

vidéos présentées peuvent heurter votre sensibilité.
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Questionnaire d'expérience

Les questions qui vous sont posées ici ont pour but de faciliter le traitement des signaux qui seront acquis. Dans  

le cas des EEG, la connaissance de la main prédominante est importante car elle a une influence sur les signaux 

acquis. Les réponses que vous donnerez seront traitées de manière strictement confidentielle.

Coordonnées

Nom et prénom(s)                                                                                 

Adresse                                                                                 

Numéro postal/Ville                                                                              

Adresse email                                                                                 

Téléphone                                                                                 

Renseignements généraux

Vous êtes un/une  homme  femme

Votre date de naissance (jour/mois/année)                                    

Renseignements influençant les signaux EEG

Main prédominante:  gaucher  droitier  ambidextre

Formulaire de consentement

La signature du présent formulaire atteste que vous êtes majeur, que vous n'êtes ni sous tutelle ou curatelle, que  

avez bien compris le but de l'expérience et la tâche qui vous sera demandée et que vous consentez librement à 

participer à cette étude.

• Le responsable d'étude/les expérimentateurs  m'ont informé oralement et  par écrit  des buts de l'étude en 

informatique portant sur les interfaces multimodales, ainsi que des risques éventuels.

• J'accepte que des signaux et images d'expérience soient enregistrés et traités, ceci à des buts scientifiques  

uniquement et en respectant la confidentialité, et que des publications scientifiques soient réalisées sur la  

base des résultats obtenus.

• J'ai lu et compris les informations relatives à l'étude susnommée. J'ai reçu des réponses satisfaisantes aux 

questions concernant ma participation à cette étude. Je recevrai une copie du présent dossier (information,  

formulaire de consentement et questionnaire d'expérience).

• Je participe volontairement à cette étude. Je peux à tout moment retirer mon accord de participation à cette  

étude sans avoir à donner de raisons.

• J'ai eu suffisamment de temps pour réfléchir avant de prendre ma décision.

   Cochez ici si vous acceptez que votre image soit utilisée pour une éventuelle publication scientifique.

   Cochez ici si vous acceptez que votre image soit publiée dans une base de données scientifique.

Cocher SVP:          J'ai bien lu ce qui précède et je consens à participer à cette expérience.

Signature du sujet (vous):   ………………………….. Date:   ……………………

Signature du responsable de l'expérience:   ………………………… Date:   ……………………
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Participant instructions

In the experiment you are participating in, we study the relation between music videos 

and emotions. Your task is to watch the videos and afterwards to judge your own 

emotional state, that is your feelings elicited by the music video, and to rate the video. 

There are 3 scales that you can use to indicate your feelings: pleasure, arousal, and 

dominance. All scales range from 1 to 9.

Valence scale
The scale ranges from big frown to big smile, which represents feelings that range from 

unhappy or sad to happy or joyful. The rating is done by choosing one among 9 options 

within the range, as shown below. The facial expressions of the mannequins help you 

find appropriate options.

unhappy         happy

sad         joyful

Arousal scale
The scale ranges from calm or bored to stimulated or excited. Again, you are to choose 

one among 9 options. You can see that the facial expression of the mannequin remains 

the same, but the "explosion" or grumbling in the stomach of the mannequin indicates the 

degree of arousal.

calm    stimulated

bored         excited

Dominance/Control
Sometimes you feel empowered (in control of everything) when listening to music or 

seeing a video. Other times, you feel rather helpless and weak (without control). The 

scale ranges from submissive (or "without control") to dominant (or "in control"). A 
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small mannequin in the left side indicates that you feel unimportant or without control, 

bullied, like someone else is the leader or in charge, or like you can't handle the situation. 

A big mannequin in the right side indicates that you feel important, very big, or like you 

don't need anyone's help.

unimportant       important

without control       in control

General liking scale

A fourth scale asks for your personal rating of the video, that is how much you liked the 

music video. Please be careful not to confuse this with the “pleasure scale”. Here we are 

interested in your taste, not your feeling. For example you can still like a video that 

makes you feel bad, i.e. sad or angry.

dislike   like

If you have more questions please don’t hesitate to refer to the experimenter.

And now .. enjoy the experiment 
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