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Abstract 

The Benefit of the Doubt: Willful Ignorance and Altruistic Punishment 

by Robert Stüber* 

Altruistic punishment is often thought to be a major enforcement mechanism of social 
norms. I present experimental results from a modified version of the dictator game with 
third-party punishment, in which third parties can remain ignorant about the choice of 
the dictator. I find that a substantial fraction of subjects choose not to reveal the dictator's 
choice and not to punish the dictator. I show that this behavior is in line with the social 
norms that prevail in a situation of initial ignorance. Remaining ignorant and choosing not 
to punish is not inappropriate. As a result, altruistic punishment is significantly lower 
when the dictator's choice is initially hidden. The decrease in altruistic punishment leads 
to more selfish dictator behavior only if dictators are explicitly informed about the effect 
of willful ignorance on punishment rates. Hence, in scenarios in which third parties can 
ignore information and dictators know what this implies, third-party punishment may 
only ineffectively enforce social norms. 
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✜♥❞ ✐t ✉♥❢❛✐r ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✇❡r❡ t♦ ❡✈❛❞❡ t❛①❡s ✕ ❜❡❝❛✉s❡ ❛s❦✐♥❣ ♠✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦♥❡

❤❛s t♦ ♣❛② ♦♥❡s❡❧❢✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♦♥ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ■ r✉♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r②

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ■ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭✏t❤✐r❞✲♣❛rt②

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❣❛♠❡✑❀ ❋❡❤r ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❛❣❡s✱ ❡❛❝❤

♣❧❛②❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❧❛②❡rs✿ ❛ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

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

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

t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❤♦s❡ ♣❛②♦✛ ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s

❝❤♦✐❝❡✱ ❤❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✳ ■ ✈❛r② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❛❧✇❛②s

♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❝❤♦✐❝❡ ♣r✐♦r t♦ ♠❛❦✐♥❣ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✮ ♦r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡

t♦ r❡✈❡❛❧ ✐t ❛t ♥♦ ❝♦st ✭❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✮✳

■ ✜♥❞ t❤❛t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭✸✻✪✮ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❛✈♦✐❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡

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

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

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

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

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

❜② ✺✵✪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

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

t❛t♦rs✬ ♣❛②♦✛s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛②♦✛✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡✱ ❞✐❝t❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣t✐♦♥

♠♦r❡ ♦❢t❡♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡s✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✉s✐♥❣

t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ♥♦r♠ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊❧✐❝✐t✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤♦✉t ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠✱

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

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

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

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

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

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

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

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

✸



♦r ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥✳ ❈♦♥tr❛r✐❧②✱ ✐❢ ❛ s✉❜❥❡❝t ❝❤♦♦s❡s t♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s

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

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

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

♣❛②♦✛ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣

✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

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

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

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s ❛♥❞ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❆ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❤♦ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t

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

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

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

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❤♦ r❡♠❛✐♥s ✐❣♥♦r❛♥t✱ ♥♦t ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ✐s ✐♥❝♦♠❡✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣

❛♥❞ ♥♦t s♦❝✐❛❧❧② ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ str♦♥❣❧② ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❡✐❣❤s ♠♦♥❡t❛r②

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

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

♣❛rt②✱ ■ ✜♥❞ t❤❛t ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❝❛♥ ✇❡❧❧ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❝❤♦✐❝❡s✳ ■ t❤❡♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r

❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s♦❝✐❛❧ t②♣❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

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

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

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

❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢ ✐t✱ ❛♥❞ ✐❢ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❡❧❢✲✐♠❛❣❡✱ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ ❛ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t②♣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦r ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼♦♥❡t❛r② P❛②♦✛s ❛♥❞ ◆♦r♠s

(

+

+

)

◆♦t ♣✉♥✐s❤

(

−

−

)

P✉♥✐s❤

❘❡✈❡❛❧

(

+

0

)

◆♦t ♣✉♥✐s❤

(

−

−

)

P✉♥✐s❤

■❣♥♦r❡

❋❛✐r

(

+

0

)

◆♦t ♣✉♥✐s❤

(

−

−

)

P✉♥✐s❤

■❣♥♦r❡

(

+

−

)

◆♦t ♣✉♥✐s❤

(

−

+

)

P✉♥✐s❤

❘❡✈❡❛❧

❙❡❧✜s❤❉✐❝t❛t♦r

❚❤✐r❞ ♣❛rt②

❚❤✐r❞ ♣❛rt②

(

■♥❝♦♠❡

❙♦❝✐❛❧ ❛♣♣r✳

)

◆♦t❡✿ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❛ st②❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ tr❡❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

✐♥❝♦♠❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt②✬s ❛❝t✐♦♥s✳

✹



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

❲❤❡t❤❡r ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❞

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

❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ✭s❡❧✜s❤ ♦r ❢❛✐r✮ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱

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

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

s❡❧✜s❤❧② ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤✐❞❞❡♥✳

❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✲

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

✐♥ ❛ r✐❝❤❡r ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ❧❡❛✈❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱

■ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✜♥❞ ✐t t♦ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥✳ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss

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

♣r✐❛t❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤✐r❞✲♣❛rt②

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r ❛ ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❇❛s❡❞

♦♥ t❤✐s✱ ■ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t r❡❞✉❝❡s ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❜②

❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦r♠s ❛♥❞ ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ■ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r

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

s✉❜❥❡❝t✬s ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❡st✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡

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

♦♥ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❡✛❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ■ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss t❤❡

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

✹ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✐♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣

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

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✐s st✉❞✐❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ▲✐t❡r❛t✉r❡

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

✭✷✵✶✻✮ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t❡♥❡ss ♦❢ ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ st✉❞②✱ s✉❜❥❡❝ts ✜rst ♠❛❦❡ ❛

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

✺



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

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

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

✭✷✵✶✻✮ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r

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

t❤❡ r❡❧✉❝t❛♥❝❡ t♦ ❛❧tr✉✐st✐❝❛❧❧② ♣✉♥✐s❤ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✬ ❝❤♦✐❝❡s

❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✳ ▼② st✉❞② ❛❞❞s t♦ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥ ❢♦✉r ♠❛❥♦r

r❡s♣❡❝ts✳ ❋✐rst✱ ♠② ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❨❡t✱ ✇❤✐❧❡ ■ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠ ♦❢

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

st✉❞② ❜✉t ♥♦t ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✈❡r②

❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✺ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■ ❛♥❛❧②③❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜✉t t❤✐r❞

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

♦❢ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐✛❡r✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ✜♥❞✐♥❣s ✐♠♣❧② t❤❛t t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❤❛✈❡

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

❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡ str❛t❡❣✐❝ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s✿ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥

♦❢ ✇❤❡t❤❡r t♦ st❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ♣✉♥✐s❤ ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✇❤❡t❤❡r ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇✐❧❧

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❤❛✈❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜② ♠✐sr❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡

❞✐❡ r♦❧❧✳ ■ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t

❢♦r❝❡ t❤❡♠ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❤❡❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞

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

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

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

q✉❛♥t✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥ ❤♦✇ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳✼ ❋♦✉rt❤✱ ❜②

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

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

❇❛rt❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❞✐❝t❛t♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❢r♦♠

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

✹❚❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ s❡❝♦♥❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ r❡s♦❧✉t❡✳
✺❖♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐s t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧tr✉✐st✐❝❛❧❧②

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

✻■♥ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ s✉❜❥❡❝ts s✐❣♥❛❧ ♦♥❝❡ t♦ t❤❡♠s❡❧✈❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤ ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✳
✼❲❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❧❡❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠ ♦♥ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t

❝❛♥♥♦t ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❛s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❤♦♥❡st ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s t♦ ♥♦t
♠✐sr❡♣♦rt t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝❡ r♦❧❧✳

✻



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

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

♦t❤❡rs✮✳ ❇❛rt❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐❣♥♦r❛♥t ❞✐❝t❛t♦rs ❛r❡ ♣✉♥✐s❤❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ❞✐❝t❛t♦rs

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

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✿ ❉✐❝t❛t♦rs ✇❤♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❛♥❞ ✈✐♦❧❛t❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♥♦r♠ ❛r❡ ❧❡ss

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

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

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

r❛t❡s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ st✉❞✐❡s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❡①♣❧♦✐t ✐❣♥♦r❛♥❝❡

❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠✳✽ ▼② r❡s✉❧ts ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ❜② s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t

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

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

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

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

s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✾ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t✱ ♠②

✜♥❞✐♥❣s ❜❡❛r ♦♥ st✉❞✐❡s t❤❛t ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t②♣❡s ✐♥ ❣❡♥❡r♦s✐t② ❞❡❝✐✲

s✐♦♥s ✭❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▲❛rs♦♥ ❛♥❞ ❈❛♣r❛✱ ✷✵✵✾❀ ❑❛❥❛❝❦❛✐t❡✱ ✷✵✶✺❀ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r

❲❡❡❧❡✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ♠② ✜♥❞✐♥❣s ❛❧s♦ r❡❧❛t❡ t♦ ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❛❝t✐✈❡❧②

❛✈♦✐❞ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ❣❡♥❡r♦✉s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❉❡❧❧❛❱✐❣♥❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷❀ ▲❛③❡❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❚r❛❝❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❆♥❞r❡♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

❇② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤♦✇ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ♠② ✜♥❞✐♥❣s

❛❞❞r❡ss ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭❡✳❣✳✱

❈❤❛r♥❡ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❊❣❛s ❛♥❞ ❘✐❡❞❧✱ ✷✵✵✽❀ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s✱ ✷✵✵✽❀ ▲❡✇✐s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▲♦t③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ✷✵✶✶❀ ❇❛❧❛❢♦✉t❛s ❛♥❞ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s✱ ✷✵✶✷❀ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s

❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✶✹❀ ❇❛❧❛❢♦✉t❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ●♦❡s❝❤❧ ❛♥❞ ❏❛r❦❡✱ ✷✵✶✻✮✳✶✵ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s s❤♦✇

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

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

str✉❝t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

✽❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ▼❛tt❤❡② ❛♥❞ ❘❡❣♥❡r ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❘❡❣♥❡r ✭✷✵✶✽✮ st✉❞② t❤❡ ❡①t❡♥t
t♦ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ♦❢ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠ ♦t❤❡r t❤❛♥ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❛✛❡❝t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳

✾❇❛rt❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❋❡❧❣❡♥❞r❡❤❡r ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ♠❛r❦❡ts✳

✶✵❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t♥❡ss ♦❢ ❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❈♦✛♠❛♥✱ ✷✵✶✶❀ ❇❛rt❧✐♥❣ ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✶✷❀ ❖❡①❧ ❛♥❞
●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳

✼



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

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

✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞❲❡❜❡r✱ ✷✵✶✸❀ ●ä❝❤t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ●ä❝❤t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ●r♦ss♠❛♥

❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡✱ ✷✵✶✼❀ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤✉rt❡♥❜❡r❣❡r✱ ✷✵✶✽✮✳ ■ ❛♠ t❤❡ ✜rst t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛

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

✇❤❡t❤❡r ❛ ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t ♥♦r♠s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛❧tr✉✐st✐❝

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

✐❣♥♦r❛♥t✳

✸ ❆❧tr✉✐st✐❝ P✉♥✐s❤♠❡♥t ✉♥❞❡r ❲✐❧❧❢✉❧ ■❣♥♦r❛♥❝❡

✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧ Pr♦❝❡❞✉r❡s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤✐r❞✲♣❛rt②

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭✏t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❣❛♠❡❀✑ ❋❡❤r ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢

t✇♦ st❛❣❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣❧❛②❡rs✿ ❛ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛ r❡❝✐♣✐❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱

t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ♠❛❦❡s ❛ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t ❛✛❡❝ts ❤✐s ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳

❚❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❝❤♦♦s❡ ♦♣t✐♦♥ ❆✶ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❤✐♠ ❛ ❤✐❣❤ ♣❛②♦✛ ♦❢ e ✻ ❜✉t ❛ ❧♦✇

♣❛②♦✛ ♦❢ e ✶ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✱ ♦r ♦♣t✐♦♥ ❆✷ t❤❛t ❣✐✈❡s ❤✐♠ ❛ ❧♦✇❡r ♣❛②♦✛ ♦❢ e ✹ ❜✉t ❧❡❛✈❡s

❛ ❤✐❣❤❡r ♣❛②♦✛ ♦❢ e ✹ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ❋♦r ♥♦✇✱ ■ ❧❛❜❡❧ ♦♣t✐♦♥ ❆✶ t❤❡ ❡❣♦✐st✐❝ ♦♣t✐♦♥ ❛♥❞

♦♣t✐♦♥ ❆✷ t❤❡ ❢❛✐r ♦♣t✐♦♥✳✶✶ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐s

✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t s❤❡ r❡❝❡✐✈❡s e ✻ ❛s ❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥t✳ ❚❤✐s st❛❣❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳

❉✐❝t❛t♦r

❝❤♦♦s❡s
❉✐❝t❛t♦r r❡❝❡✐✈❡s ❘❡❝✐♣✐❡♥t r❡❝❡✐✈❡s

❆✶ e ✻ e ✶

❆✷ e ✹ e ✹

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t

t❤❡ ✐♠♣❛rt✐❛❧ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ♣✉♥✐s❤

t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ✭♦♣t✐♦♥ ❈✶✮ ♦r ♥♦t ✭♦♣t✐♦♥ ❈✷✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❞♦❡s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❜✉t ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ ✐t

❛t ♥♦ ❝♦st✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✱ s❤❡

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

tr❡❛t♠❡♥t ♣✉♥✐s❤✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❜② e ✶ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❜②

✶✶❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✇✐❧❧ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♣t✐♦♥ ❆✷
✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ♦♣t✐♦♥ ❆✶✱ ❛s ✐t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❥♦✐♥t ✐♥❝♦♠❡ ♦❢ e ✽ ✐♥ st❛❣❡ ✶ ❢♦r t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❛♥❞ t❤❡
r❡❝✐♣✐❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣❛②♦✛ ♦❢ e ✼✳

✽



e ✸✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ❚❤❡r❡✇✐t❤✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt②✬s ♣❛②♦✛ ✐s e ✺

✭e ✻✮ ✐❢ s❤❡ ❝❤♦♦s❡s ✭♥♦t✮ t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✳

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

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

❆✱✑ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ✏♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇✱✑ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✏♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❈✳✑ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥

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

❣❛♠❡ ✉♥❞❡r r♦❧❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ♦r

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❈ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❈ ✇✐t❤ t❤❡✐r tr✉❡ r♦❧❡s

❛ss✐❣♥❡❞ ❡① ♣♦st✳ ■❢ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②✱ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■❢

❛ss✐❣♥❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ❤❛❞ ♥♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✳✶✷

❚♦ ❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ■ ❛❞❛♣t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥✳

❋✐rst✱ t❤❡ ✏❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r✑ ✭t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳❀ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐♥ t❤✐s

st✉❞②✮ ❞❡❝✐❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡❣♦✐st✐❝ ❝❤♦✐❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s ❤❡r e ✻ ♦r ❛♥ ❛❧tr✉✐st✐❝ ❝❤♦✐❝❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ❤❡r

e ✺✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ t❤❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝♦♠❡s ❛r❡

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

✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛tt❡r ✭s❡❡ ●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ❢r❛♠✐♥❣

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

❉❡❝✐s✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ♦♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r t❡r♠✐♥❛❧s✳ ■♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡

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

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

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

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

t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❦♥❡✇ t❤❛t ✐❢ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡

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

✇♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡♠✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮ ❛t t❤❡ ❚❯✲❲❩❇ ❧❛❜

✐♥ ❇❡r❧✐♥✳ ❚❤❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❖❘❙❊❊ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✶✵ s❡ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ❛♥❞ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✽✳ ❚✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞

t✇❡♥t②✲t✇♦ s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ■ ♦❜s❡r✈❡ ✶✹✽ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭t❤❡r❡♦❢

✻✵ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛♠❡♥t ❛♥❞ ✽✽ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ❆❜♦✉t ✾✺✪ ♦❢

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

s❤♦✇♥ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✸ ❛♥❞ ✺✳✷✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ❧❛st❡❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✷ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♠❡♥t ✇❛s e ✶✸✳✹✸✱ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ e ✽

✶✷■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❡❧✐❝✐t✐♥❣ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✬ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✉♥❞❡r r♦❧❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞♦❡s ♥♦t
✐♥✢✉❡♥❝❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✭❇❛rt❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ❛♥❞ ▼✐t❝❤❡❧❧✱ ✷✵✶✹✮✳ ■❢ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛♥② tr❡❛t♠❡♥t
❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳

✾



❛♥❞ e ✶✽✳

✸✳✷ ❚❤✐r❞✲P❛rt② ❇❡❤❛✈✐♦r

❚❤✐rt②✲s✐① ♣❡r❝❡♥t ✭♦r ✸✷ ♦✉t ♦❢ ✽✽✮ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② r❡♠❛✐♥ ✉♥✐♥❢♦r♠❡❞ ❛♥❞

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

t❤❛♥ t❤❡ ✹✹✪ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t ✐♥ ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❜✉t st✐❧❧ s✐③❛❜❧❡ ❛♥❞

❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t ✐♥ ▼♦r❛❞✐ ❛♥❞ ◆❡st❡r♦✈ ✭✷✵✶✼✮

✭✸✹✪✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❛s ■ ❞♦ s❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡

♠② st✉❞② t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✳✶✸

❋✐❣✉r❡ ✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t ❛♥❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤
❛♥ ❡❣♦✐st✐❝ ❞✐❝t❛t♦r ❜② tr❡❛t♠❡♥t

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛♥ ❡❣♦✐st✐❝ ❞✐❝t❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✾✺✪✲❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

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

❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ❛❧tr✉✐st✐❝❛❧❧② ♣✉♥✐s❤❡❞❄ ❚❤✐rt②✲t✇♦ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣✉♥✐s❤

❛♥ ❡❣♦✐st✐❝ ❞✐❝t❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❜✉t ✻✶✪ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s❡

✶✸❙✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ▼♦r❛❞✐ ❛♥❞ ◆❡st❡r♦✈ ✭✷✵✶✼✮ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥✈✐t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✳

✶✵



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

♦❢ ✷✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦r ✹✽✪ ✐s st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐s❤❡r✬s ❡①❛❝t

t❡st ✭❋❊❚✮✱ ♣❂✵✳✵✷✼✮✳✶✹ ❍❡♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛❜♦✉t t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣✉♥✐s❤

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

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

str✉❝t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳✶✺

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

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

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

✶ ♦✉t ♦❢ ✸✷ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱

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

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

s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❛❧②③❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❛t❡s ❢♦r ❛❧❧ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡s✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s

t❤❛t ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❞❡❝❧✐♥❡s ❢r♦♠ ✸✵✪ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ ✶✼✪ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭❋❊❚✱ ♣❂✵✳✵✼✸✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t

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

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

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❜② tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡

❙❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦rs ❋❛✐r ❞✐❝t❛t♦rs ❆❧❧ ❞✐❝t❛t♦rs

❇❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✶✼✴✷✽ ✭✻✵✳✼✶✪✮ ✶✴✸✷ ✭✸✳✶✸✪✮ ✶✽✴✻✵ ✭✸✵✳✵✵✪✮

❍✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✶✹✴✹✹ ✭✸✶✳✽✶✪✮ ✶✴✹✹ ✭✷✳✷✼✪✮ ✶✺✴✽✽ ✭✶✼✳✵✺✪✮

■❣♥♦r❛♥t t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✶✴✶✺ ✭✻✳✻✼✪✮ ✵✴✶✼ ✭✵✪✮ ✶✴✸✷ ✭✸✳✶✸✪✮

∆ ✵✳✵✷✼ ✶✳✵✵✵ ✵✳✵✼✸

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❜② tr❡❛t✲

♠❡♥t ❢♦r s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦rs ✭❝♦❧✉♠♥ ✶✮✱ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦rs ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ❞✐❝t❛t♦rs ✭❝♦❧✉♠♥ ✸✮✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❋❊❚ ❢♦r ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭∆✮✳

❆ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ s❤♦✇s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✳ ■t ❛❧s♦

✶✹❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ st✉❞②✱ ❛❧❧ r❡♣♦rt❡❞ t❡sts ❛r❡ t✇♦✲t❛✐❧❡❞ t❡sts✳
✶✺◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❛t❡ ✭t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤✮ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡✲

❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❛t❡s ❛❢t❡r ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥ ❋❡❤r ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❤❡♥ ❞✐❝t❛t♦rs ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ ❡q✉❛❧❧②✱
❛❜♦✉t ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ s♦♠❡ ♣✉♥✐s❤✐♥❣✳ ❊q✉❛❧❧②✱ ❍❡♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥❞✉❝t✲
✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✜✈❡ ❝♦♥t✐♥❡♥ts r❡♣♦rt t❤❛t✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t✇♦✲t❤✐r❞s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s
❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ✐❢ s❤❡ ❧❡❛✈❡s ③❡r♦ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♠✐♥❡
✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡s♣❡❝ts t❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠② ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇
♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

✶✶



✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❛♥❞

s❡♠❡st❡r ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳

✸✳✸ ❉✐❝t❛t♦r ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❚❤✐r❞✲P❛rt② ❇❡✲

❧✐❡❢s

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

✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✿ ❍♦✇ ❞♦ ❞✐❝t❛t♦rs ❜❡❤❛✈❡❄ ■s ❡①♦❣❡♥♦✉s❧②

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

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

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

r❛t❡s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛②♦✛s❄ ❆r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✬ ❜❡❧✐❡❢s

❛❜♦✉t ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t❄

❆✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs ❛r❡ ✈❡r② ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s❡❧✜s❤ ✭✹✾✪✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✐r ♦♣t✐♦♥ ✭✺✶✪✮✳ ❉✐❝t❛t♦rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦

tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛s ✺✸✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs ✐♥

t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❢❛✐r ♦♣t✐♦♥ ✭❋❊❚✱ ♣❂✵✳✽✶✻✮✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤

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

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

✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❞✐✛✿ e ✵✳✺✷✱ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② ❯ t❡st ✭▼❲✲t❡st✮✱ ♣❂✵✳✵✸✽✮✳ ❍❡♥❝❡✱

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

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

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

❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤♦rt✲r✉♥ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✭t✲t❡st✱ ♣❂✵✳✹✷✶✮✳✶✻

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

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

❢♦r t❤❡ ❢❛✐r ❛♥❞ t❤❡ s❡❧✜s❤ ❝❤♦✐❝❡ ✭❞✐✛✳✿ e ✵✳✶✹✱ ▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✵✷✼✮✳ ❈♦♥tr❛r✐❧②✱ ✐♥ t❤❡

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

❝❤♦♦s❡ t♦ ❜❡ s❡❧✜s❤ ✭❞✐✛✳✿e ✶✳✶✽✱ ▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✵✶✻✮✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t

❞✐❝t❛t♦rs✬ ❝❤♦✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ✈❛r② ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤✱ ✐♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❢❛✐r❧② ✐s

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳✶✼ ■ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

✶✻❊q✉❛❧❧②✱ ❛s ❞✐❝t❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ❛s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r
❝❤♦✐❝❡✱ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❛❧s♦ ❞♦ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ♦✉t❝♦♠❡ ✭❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✱
♥♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❡q✉❛❧❧② ♦❢t❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ✭▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✼✼✷✮✳

✶✼❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ♦♥ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ❇❛❧❛❢♦✉t❛s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ✜♥❞ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦✉♥t❡r✲♣✉♥✐s❤ r❡❞✉❝❡s ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦r♠
✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦✉♥t❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

✶✷



❆❢t❡r t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛✲

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

t❤❛t ❤❛❞ ❝❤♦s❡♥ ♦♣t✐♦♥ ❆✶ ✭e ✻ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆✱ e ✶ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇✮✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧ ♠♦♥✲

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

♣❛②♦✛ ♦❢ e ✹✳✶✽

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs ❝❤♦♦s✐♥❣ s❡❧✜s❤ ✐s ✈✐rt✉❛❧❧② ✺✵✪

✭✹✾✳✼✼✪✮✳✶✾ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛s t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs✬ ❝❤♦✐❝❡s

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

t❤✐s r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✏♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✑ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✼✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ✺✵✪ ❜② ❞❡s✐❣♥✳✷✵

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

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

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

♠♦r❡ ♦❢t❡♥✳ ❚♦ ✜♥❞ ♦✉t ✇❤❡t❤❡r t❤✐r❞✲♣❛rt② ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡ ❞✐✛❡r

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

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

t❤❡ t✇♦✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❡✛❡❝t s✐③❡ ✺✳✼✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✱ ♣❂✵✳✸✺✷✮✳✷✶ ❚❤✉s✱ t❤❡

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

✐s ❞r✐✈❡♥ ♥♦t ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❞✐❝t❛t♦rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❜✉t ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✳

✹ ❙♦❝✐❛❧ ◆♦r♠s ✐♥ P✉♥✐s❤♠❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r

❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s t❤❛t ♣r❡✈❛✐❧ ✐♥ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ■ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉❜❥❡❝ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ■ ♦❜t❛✐♥ ❛ s♦❝✐❛❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss r❛t✐♥❣

❢♦r t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✭s✐①✮ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ■ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

✶✽■ ❛ss❡ss t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❢t❡r s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❜✉t ❛s ■ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs ■ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❡✈❡♥
❛❧❧♦✇ ✐t t♦ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳

✶✾❖❜s❡r✈✐♥❣ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ❜❡❧✐❡❢✿ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r t❤✐r❞s✱ ✇❤♦
♦❜s❡r✈❡❞ ❛ s❡❧✜s❤ ✭❢❛✐r✮ ❞✐❝t❛t♦r ✐s ✻✼✪ ✭✸✹✪✮ ✭t✲t❡st✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳

✷✵❚❤❡r❡ ✐s ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ♣❛②♦✛s ❛✛❡❝t t❤❡ r❛t❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✭s❡❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡✱ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ▼♦r❛❞✐ ❛♥❞ ◆❡st❡r♦✈✱ ✷✵✶✼✱ ❜✉t ❋❡✐❧❡r✱ ✷✵✶✹✮✳

✷✶▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s ✐s ✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭t✲t❡st✱ ♣❂✵✳✶✼✷✮✳

✶✸



r❛t✐♥❣s ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt②✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ♦r ♥♦t✳

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

r❡❛s♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t r❡✈❡❛❧s

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

❛♥❛❧②③❡❞ s❡tt✐♥❣ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡

✐t ✐s s❡❧✜s❤ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥t ✭✐❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❢t❡r st❛❣❡

✶✱ ❜✉t ♥♦t st❛❣❡ ✷✮✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ♠❛tt❡r ❢♦r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

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

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

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

s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✳

❚❤❡ ❧✐❣❤t ❣r❛② ❜❛rs ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss r❛t✐♥❣s

❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ✭s❡❧✜s❤ ♦r ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱

❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣✉♥✐s❤ ♦r ♥♦t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✮ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t②

✭✽✽✪✮ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts t❤✐♥❦ ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ✐s ✈❡r② ♦r s♦♠❡✇❤❛t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ■❢ t❤❡

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

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

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉❜❥❡❝ts ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❣❛♠❡ ❛s ✐t ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡

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

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

❯♥❞❡r ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✜rst ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐s r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ♠♦r❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✐t ❝♦✉❧❞

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

❡✈❡♥ ♣r❡s❝r✐❜❡ ❜❡✐♥❣ ❛ tr✉st✐♥❣ ♣❡rs♦♥ ❜② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t✳

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

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

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

❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❝❤♦✐❝❡ ✭❲✐❧❝♦①♦♥ s✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st ✭❲❙❘✲t❡st✮✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

✷✷■♥ ❢❛❝t✱ ■ ❝❛♥ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ♥♦r♠s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡
❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❢♦r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳ ■ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ✉♣♦♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣
❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✻✼✪✮ ❛♥❞ ♥♦t ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ✇✐t❤
❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✸✸✪✮✳ ❯♣♦♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡✱ ■ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t ♥♦t ♣✉♥✐s❤✐♥❣
✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✾✾✪✮ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡r② ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✭✶✪✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❝❧♦s❡❧②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❞♦ ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❡❧✐❝✐t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮ ❛r❡ ✐♥❥✉♥❝t✐✈❡ ♥♦r♠s✱ t❤❛t ✐s✱ ♥♦r♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤❛t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✏♦✉❣❤t✑ t♦ ❞♦ ❛♥❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✇❤❛t t❤❡② ❛❝t✉❛❧❧② ❞♦✳

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▼❡❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss r❛t✐♥❣s ❜② ❝❤♦✐❝❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

◆♦t❡✿ ❚♦ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss r❛t✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❧✐❣❤t ❣r❛②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭❞❛r❦ ❣r❛②✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t t❤❡ ♠❡❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss r❛t✐♥❣ ♦❢ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❝❤♦✐❝❡ ♦r r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✳

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

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

❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t❄ ❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✳ ❋✐rst✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt②

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

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

❞✐❝t❛t♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧②

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

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

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

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

▲♦♦❦✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ❛t t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛r❦ ❣r❛② ❜❛rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣✲

✶✺



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

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

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

❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❲❙❘✲t❡sts✱ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ♥♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ♣❂✵✳✺✸✸❀

s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ♣❂✵✳✷✵✶❀ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✱ ♥♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ♣❂✵✳✻✻✹❀ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✱

♣✉♥✐s❤♠❡♥t✿ ♣❂✵✳✵✼✻✮✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♥♦t ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r

✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡s ❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ♦r ♥♦t✳

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

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

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

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

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

t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇❛② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛❦❡ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛

❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳✷✸ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss r❛t✲

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

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

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

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

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

❞✐❝t❛t♦r ✭❲❙❘✲t❡st✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s s♦❝✐❛❧❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱ ✾✸✪ ✜♥❞ ✐t ✐♥❛♣♣r♦♣r✐❛t❡

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

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

t♦♦❦ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭❲❙❘✲t❡st✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✱ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛

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

❛♥❞ ♥♦t ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ✭❲❙❘✲t❡st✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢

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

❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡✳ ❆♥❞✱ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✭✹✽✪✮ ✜♥❞ ✐t

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

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣✉♥✐s❤✳

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

✷✸▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❞✐❝t❛t♦rs ❝❤♦s❡ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t
♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤❛♥ t♦ ♥♦t ♣✉♥✐s❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② s❡❧✜s❤✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ♠❛tt❡r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥♦t t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r t❤❛♥ t♦ ♣✉♥✐s❤
❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✳ ❲❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐✈❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ ♣❡♦♣❧❡ s❡❡♠ t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭❣✐✈✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡② ❞❡s❡r✈❡✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❣✐✈✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡② ❞❡s❡r✈❡✮ ✭❈❛♣♣❡❧❡♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤
t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ♥♦r♠ t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ♠✐❣❤t ❜❡ ❧❡ss str♦♥❣
t❤❛♥ t❤❡ ♥♦r♠ ♥♦t t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✳

✶✻



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

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

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

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

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

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

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

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

❧❡❛❞ t♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✏♦✉ts✐❞❡ ♦♣t✐♦♥✳✑

✺ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ P✉♥✐s❤♠❡♥t ❇❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❲✐❧❧❢✉❧ ■❣♥♦✲

r❛♥❝❡

✺✳✶ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦r ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼♦♥❡t❛r② P❛②♦✛s ❛♥❞ ◆♦r♠s

❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸❄ ❍❛✈✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣

s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✱ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ tr② t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❛s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s

❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✳ ■♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮ ✭s❡❡ t❤❡✐r ♦♥❧✐♥❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✱

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

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

❚♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ■ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱

■ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ♣♦ss✐❜❧❡ str❛t❡❣✐❡s t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❝❛♥

t❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✏r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t

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

♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✱✑ ✏r❡✈❡❛❧✱ ❞♦ ♥♦t ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✱✑

✏r❡✈❡❛❧✱ ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✱✑ ❛♥❞ ✏r❡✈❡❛❧✱ ♣✉♥✐s❤ ❛

s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✳✑ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ■ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉t✐❧✐t② ♦❢

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① str❛t❡❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str❛t❡❣②✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛✱ ✐ts ❡①♣❡❝t❡❞

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

t❤❡ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧✐♥❡❛r❧② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ r✐s❦ ♥❡✉tr❛❧✳✷✹ ❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡

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

t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭✺✷✳✺✽✪✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t②

♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡rr♦rs ❢♦❧❧♦✇ ❛ t②♣❡ ■ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

✷✹❋♦r t❤❡ r❡❛s♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮ ■ ❛♠ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤
t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤❛♥❞ ❛♥❞ ■ t❤✉s ✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
▲✐st ✭✷✵✵✼✮✳

✶✼



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

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r ❛♥❞ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡s✳✷✺

❚❛❜❧❡ ✷✿ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❝❤♦✐❝❡s

Pr❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

❘❡✈❡❛❧ ✻✼✳✸✶✪ ✻✸✳✻✸✪

◆♦t ♣✉♥✐s❤ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ✶✹✳✶✵✪ ✶✽✳✶✽✪

P✉♥✐s❤ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ✶✾✳✺✺✪ ✶✹✳✼✼✪

◆♦t ♣✉♥✐s❤ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r ✸✵✳✼✹✪ ✷✾✳✺✺✪

P✉♥✐s❤ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r ✷✳✾✷✪ ✶✳✶✹✪

■❣♥♦r❡ ✸✷✳✻✾✪ ✸✻✳✸✻✪

◆♦t ♣✉♥✐s❤ ✸✶✳✹✶✪ ✸✺✳✷✸✪

P✉♥✐s❤ ✶✳✷✽✪ ✶✳✶✹✪

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❜✐✲

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

❛❝t✉❛❧❧② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮✳ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡✐❣❤t ♦❢

β = 1.456 ✭γ = 1.941✮ ♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s ✭❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss✮ ♦❢

t❤❡ str❛t❡❣②✳

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

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

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

❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ✶✹✳✶✵✪ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✶✽✳✶✽✪

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

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

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

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

t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t ✭✸✷✳✻✾✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✸✻✳✸✻✪ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✮✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② str✐❦✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ■ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡② ✐♠♣❧② t❤❛t ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

✷✺❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t ✸✵✳✼✹✪ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❝❤♦✐❝❡✱
♦❜s❡r✈❡ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦ ♣✉♥✐s❤✱ ■ s✉♠ ✉♣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ ❛r❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ str❛t❡❣② ✏r❡✈❡❛❧✱ ❞♦ ♥♦t ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✑
✭✷✺✳✼✻✪✮ ❛♥❞ ✇❤♦ ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ str❛t❡❣② ✏r❡✈❡❛❧✱ ♣✉♥✐s❤ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ♣✉♥✐s❤
❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✑ ✭✸✺✳✼✶✪✮✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧② t❤✐s ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭✺✵✳✵✵✪✮✳

✶✽



❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐❣♥♦r❛♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥❡t❛r② ♣❛②♦✛s✱ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✱

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

❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳

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

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

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

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

✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t t♦ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t

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

t♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❛♥❞ ♥♦t t♦ ♣✉♥✐s❤ ✭✏♠✐♥❞ ②♦✉r ♦✇♥ ❜✉s✐♥❡ss✱✑ ❡t❝✳✮✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧②

t❤❛t t❤❡ ♥♦r♠s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ❛ s✉❜❥❡❝t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ✭s②st❡♠❛t✐❝✮ ❡rr♦r ❛♥❞

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

❤❡r❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

✺✳✷ ❙♦rt✐♥❣ ♦❢ ❚②♣❡s

❚❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆♥ ❛❧✲

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

❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡✈❡❛❧✱ ♦r

♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧②✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t②♣❡s ✐♥t♦ ❛❝t✐♦♥s✳ ❆ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t②♣❡s ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡ ✭✷✵✶✼✮ ✇❤♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐♥

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

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

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

❜❡ t❤r❡❡ t②♣❡s✿ ❙❡❧✜s❤ t②♣❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❝❤♦♦s❡ ♥♦t t♦ ♣✉♥✐s❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ t②♣❡s s❤♦✉❧❞

❛❧✇❛②s ❛❝t ♣r♦s♦❝✐❛❧❧② ❜② ♣✉♥✐s❤✐♥❣ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡✳ ▲♦✇ s♦❝✐❛❧ t②♣❡s s❤♦✉❧❞ ♣✉♥✐s❤

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

s❡❧❢✲✐♠❛❣❡✳✷✻ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ♠♦st❧② ❜❡ t❤❡

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

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

❢✉❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s t❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳✷✼

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

♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s

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

✷✻❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t s❡❧❢✲✐♠❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳
✷✼❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝❤♦✐❝❡s ✐s t❤❛t t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s

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

✶✾



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

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

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

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

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

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

■ ✜rst ❛♥❛❧②③❡ s♦rt✐♥❣ ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧ t②♣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❙✐①t②✲♦♥❡

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

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

♦♥❧② ✹✺✪ ❝❤♦♦s❡ t♦ ♣✉♥✐s❤ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r ✭❋❊❚✱ ♣❂✵✳✷✾✷✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ■ ✜♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢

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

❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦r✬s ❝❤♦✐❝❡✳✷✽ ❚❤✐s

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

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

t②♣❡s r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t✳✷✾

■ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ■ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥

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

▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳✬s ✭✷✵✶✶✮ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳✸✵ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

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

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

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

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

✭❞✐✛✿ ✺✳✺✻✱ ▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✵✷✹✮✳ ❊q✉❛❧❧②✱ ❢♦r t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ r❡✈❡❛❧ ❛ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r

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

❢r♦♠ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦st❧② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭❞✐✛✿ ✶✵✳✻✾✱ ▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✵✵✶✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧

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

♣✉♥✐s❤✱ ■ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✭▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✵✼✺✮✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧t ♦✛❡rs s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞✱ ♠♦r❡

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

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

✭✷✵✶✼✮ ✐♥ ✉s✐♥❣ ❆q✉✐♥♦ ❛♥❞ ❘❡❡❞✬s ✭✷✵✵✷✮ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❡❧❢✲✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✳

✷✽◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♦rt✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r♦s✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♦rt✐♥❣ ✐♥t♦
r❡✈❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡ ✭✷✵✶✼✮ ❜✉t ♥♦t ✐♥ ❉❛♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ▲❛rs♦♥ ❛♥❞ ❈❛♣r❛ ✭✷✵✵✾✮
❛♥❞ ❑❛❥❛❝❦❛✐t❡ ✭✷✵✶✺✮✳

✷✾■❢ t❤❡ s❡❧✜s❤ t②♣❡ r❡✈❡❛❧s ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧✜s❤ t②♣❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✱ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛②
❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❧♦✇❡r ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡✈❡❛❧ ✭s❡❡ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡✱ ✷✵✶✼✮✳

✸✵■ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ✾✸ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳

✷✵



❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛s❦✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡✐r ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ s✐① st❛t❡♠❡♥ts

❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦r t❤❡✐r s❡♥s❡ ♦❢ s❡❧❢✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s

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

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

❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✸✵ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r s❡❧❢✲✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✳

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

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

❢♦r t❤❡ s❡❧✜s❤ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t s❛♥❝t✐♦♥ ❤❡r ✭▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✾✸✵✮ ♦r t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡♠❛✐♥

✐❣♥♦r❛♥t ✭▼❲✲t❡st✱ ♣❂✵✳✼✸✹✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡

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

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

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ■ ✜♥❞ ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛ s♦rt✐♥❣ ♦❢ t②♣❡s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡

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

♠♦❞❡❧ ♦❢ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

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

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

✻ ■♥❢♦r♠✐♥❣ ❛❜♦✉t ❲✐❧❧❢✉❧ ■❣♥♦r❛♥❝❡

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

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♣✉③③❧✐♥❣✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❑r✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✇❤♦ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ❞✐❝t❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②

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

t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✭✇❤✐❧❡ ❞✐❝t❛t♦rs ❞♦ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛♥❞

t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t tr❡❛t♠❡♥t✮✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♦♥❡✲s❤♦t ❣❛♠❡s ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ tr♦✉❜❧❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤❛t ♦t❤❡rs ✭s❡❝♦♥❞✲♠♦✈❡rs✮ ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t

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

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

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

❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠ ❛♥ ✉r❣❡♥t ✐ss✉❡✱ ❛t ❧❡❛st ❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

■ ❤❡♥❝❡ r❛♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✏❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❡❞✑ ❛♥❞ ✏❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✲

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

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

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

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

✷✶



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

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

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

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

❣❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✮ t♦ ❛ s❡t✲✉♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❡✛❡❝ts

✭✐♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ■ ❡✈♦❦❡ ❝♦rr❡❝t ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs✳ ■ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

❜❡❝❛✉s❡ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❡♥❞❡rs ❛♥t✐s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥♣r♦✜t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❜✉t

♥♦t ✉♥❞❡r ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ✐♥❝♦♠❡

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳✸✶ ■ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳✸✷ ❚♦

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

❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s✱ ■ ❡❧✐❝✐t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❢t❡r

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

■ r❛♥ ✶✷ s❡ss✐♦♥s ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✾ ✐♥ ❇❡r❧✐♥✳ ❚✇♦ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ s✐①t②✲❢♦✉r s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞

s✉❝❤ t❤❛t ■ ♦❜s❡r✈❡ ✹✺ ✭✹✸✮ ❞✐❝t❛t♦r ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ✾✵ ✭✽✻✮ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡

✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✭❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✮✳✸✹

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

tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐③❛❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✺✶✪✳ ❚❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❢❛✐r ♦♣t✐♦♥ ✭✻✷✪✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs

✉♥❞❡r ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❧✜s❤ ♦♣t✐♦♥ ✭✼✵✪✮ ✭❋❊❚✱ p = 0.003✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡

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

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

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

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

❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✿ ✾♣♣✱ ❋❊❚✱ p = 0.481✮✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐❝t❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❞

tr❡❛t♠❡♥t ❛❞❛♣t t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✭❞✐✛✳ t♦ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✿ ✷✵ ♣♣✱

❋❊❚✱ p = 0.081✮✳

❉✐❝t❛t♦rs ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ❤♦❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦rs

✸✶❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐✮ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❛t ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs ✇❤♦
❝❤♦s❡ t❤❡ ❢❛✐r ♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡ss✐♦♥s ❞✐❞ s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✐✐✮ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs✬
❜❡❧✐❡❢s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❞✐❝t❛t♦rs✬ r✐s❦✲♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳

✸✷❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐❝t❛t♦rs ❞♦ ♥♦t ❧❡❛✈❡ ♠♦♥❡②
♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ❞❡♠❛♥❞ ✇❤❡♥ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞✱ ■ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦
✇❤❡t❤❡r ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❣♦❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❜②
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ❞❡♠❛♥❞ ❡✛❡❝t✳

✸✸■ ❞✐❞ ♥♦t ❡❧✐❝✐t t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛t t❤❡ st❛rt✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❧✐❝✐t✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢s ✐ts❡❧❢ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❛✛❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
■ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐❝t❛t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❡ ◆②❛r❦♦ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt❡r
✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❈♦st❛✲●♦♠❡s ❛♥❞ ❲❡✐③sä❝❦❡r ✭✷✵✵✽✮✱ ❜✉t ❑♦✈á➦í❦ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ●ä❝❤t❡r ❛♥❞ ❘❡♥♥❡r ✭✷✵✶✵✮✮✳

✸✹❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡rs ❛s ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❛✐♠❡❞ ❢♦r✳

✷✷



❜❡✐♥❣ ♣✉♥✐s❤❡❞ ✭✶✵✳✼✶✪ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✶✶✳✶✷✪ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ t✲t❡st✱ p = 0.915✮✱ ❜✉t ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦rs ❜❡✐♥❣ ♣✉♥✐s❤❡❞ ✭✻✸✳✹✵✪ ❛♥❞ ✸✼✳✸✵✪✱ t✲t❡st✱ p < 0.001✮✳ ❆s ❛

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

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

❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ✷✪ ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋❊❚✱ p < 0.001✮✳ ■ ❛❧s♦ ❡❧✐❝✐t ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣✉♥✐s❤❡❞ ❞✐❝t❛t♦rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ❢r♦♠ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✳✸✺ ❋♦r t❤❡s❡✱

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

♣✉♥✐s❤❡❞ ✭t✲t❡st✱ p = 0.514✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✱

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

s❛♠❡ ✇❛② ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ■ ✜♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ s♠❛❧❧❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳

❚✇❡❧✈❡ ♦✉t ♦❢ ✸✹ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ♣✉♥✐s❤ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥❧② ✶✹ ♦✉t ♦❢ ✻✵ ❞♦ s♦ ✉♥❞❡r

❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✸✹✪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡

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

✭❋❊❚✱ p = 0.237✮✳✸✻ ❆s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡ss✐♦♥s✱ ✐❣♥♦r❛♥t t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❛❧♠♦st ♥❡✈❡r ♣✉♥✐s❤✳✸✼

❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❤❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ t❛❦❡❛✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ✐❢ ❞✐❝t❛t♦rs ❛r❡ ♣❡r✲

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

❞②♥❛♠✐❝ s❡tt✐♥❣s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✕ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠ ❛✛❡❝ts ♥♦r♠ ❝♦♠✲

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

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

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

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

✸✺❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡② ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs ❝❤♦♦s✐♥❣ s❡❧✜s❤❧② ✐♥ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t✳

✸✻❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❜❡❧✐❡✈✐♥❣ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs
❛r❡ ❢❛✐r✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✵✪ ♦❢ ❞✐❝t❛t♦rs ❜❡✐♥❣ s❡❧✜s❤ ♠✐❣❤t t❤❡♥ ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ ♣✉♥✐s❤ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡ss✐♦♥s ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦rs ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ✭❞✐✛✳✿ ✷✶ ♣♣✱ t✲t❡st✱ p < 0.001✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❧✜s❤ ❞✐❝t❛t♦rs ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✭❞✐✛✳✿ ✻ ♣♣✱ t✲t❡st✱ p = 0.027✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✳

✸✼■❢ ■ ♣♦♦❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐s ✷✵
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦r ✹✷✪ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❋❊❚✱ p = 0.011✮✳ ❋♦rt②✲❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤✐r❞
♣❛rt✐❡s r❡♠❛✐♥ ✐❣♥♦r❛♥t✳ ❆❝r♦ss ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ♦♥❧② t❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ ✽✷ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s ♣✉♥✐s❤ ❛ ❢❛✐r ❞✐❝t❛t♦r✳

✷✸



✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

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

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

✈✐♦❧❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ✉♥♣✉♥✐s❤❡❞✳

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

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

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

r❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✇❤❡t❤❡r ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝ts t❤✐r❞✲♣❛rt②

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

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

✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❤❡♥ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

r❛t❡s ✐s ❣✐✈❡♥✱ ✐t ❞♦❡s ✇❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■ ❛♥❛❧②③❡ ❛ r❛t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

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

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

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

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

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

❋r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡✈❡❛❧ ❝❤♦✐❝❡✲r❡❧❡✈❛♥t

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

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

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

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

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

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

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

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

✸✽▼♦r❡ ❜r♦❛❞❧②✱ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦sts ♦r t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s✉st❛✐♥✐♥❣
❛ ♥♦r♠✳

✷✹



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆♥❞r❡♦♥✐✱ ❏✳✱ ❏✳ ▼✳ ❘❛♦✱ ❛♥❞ ❍✳ ❚r❛❝❤t♠❛♥ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❆✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❆s❦✿ ❆ ❋✐❡❧❞

❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❆❧tr✉✐s♠✱ ❊♠♣❛t❤②✱ ❛♥❞ ❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ●✐✈✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱

✶✷✺✱ ✻✷✺✕✻✺✸✳

❆q✉✐♥♦✱ ❑✳ ❛♥❞ ❆✳ ■✳ ❘❡❡❞ ✭✷✵✵✷✮✿ ✏❚❤❡ s❡❧❢✲✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❛❧ ✐❞❡♥t✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

♣❡rs♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ✽✸✱ ✶✹✷✸✳

❇❛❧❛❢♦✉t❛s✱ ▲✳✱ ❑✳ ●r❡❝❤❡♥✐❣✱ ❛♥❞ ◆✳ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❚❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♦♥❡✲s❤♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✶✷✷✱ ✸✵✽✕✸✶✵✳

❇❛❧❛❢♦✉t❛s✱ ▲✳ ❛♥❞ ◆✳ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ✭✷✵✶✷✮✿ ✏◆♦r♠ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝✐t②✿ ❛ ♥❛t✉r❛❧

✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✺✻✱ ✶✼✼✸✕✶✼✽✺✳

❇❛❧❛❢♦✉t❛s✱ ▲✳✱ ◆✳ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s✱ ❛♥❞ ❇✳ ❘♦❝❦❡♥❜❛❝❤ ✭✷✵✶✻✮✿ ✏❆❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t

❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ♥♦r♠ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱✑ ◆❛t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱

✼✱ ✶✸✸✷✼✳

❇❛rt❧✐♥❣✱ ❇✳✱ ❋✳ ❊♥❣❧✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❉♦❡s ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❞❡✢❡❝t

♣✉♥✐s❤♠❡♥t❄✕❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✵✱ ✺✶✷✕✺✷✹✳

❇❛rt❧✐♥❣✱ ❇✳ ❛♥❞ ❯✳ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❙❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❇❧❛♠❡✿ ❖♥ ❉❡❧❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞

❘❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t②✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✾✱ ✻✼✕✽✼✳

❇❛rt❧✐♥❣✱ ❇✳✱ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❡r✱ ❛♥❞ ▲✳ ❨❛♦ ✭✷✵✶✺✮✿ ✏❉♦ ▼❛r❦❡ts ❊r♦❞❡ ❙♦❝✐❛❧ ❘❡s♣♦♥s✐✲

❜✐❧✐t②❄✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✵✱ ✷✶✾✕✷✻✻✳

❈❛✐♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❏✳ ❉❛♥❛ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏P❛②✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s✱✑

❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳

❈❛♣♣❡❧❡♥✱ ❆✳ ❲✳✱ ❈✳ ❈❛♣♣❡❧❡♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚✉♥❣♦❞❞❡♥ ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❙❡❝♦♥❞✲❇❡st ❋❛✐r♥❡ss

❯♥❞❡r ▲✐♠✐t❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❚r❛❞❡✲❖✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s✱✑

◆❍❍ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ◆♦✳ ✶✽✴✷✵✶✽✳

❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳ P✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❚❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r

✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✻✷✱ ✺✷✷✕✺✹✷✳

❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❏✳ P✳ ❛♥❞ P✳ ❍✳ ▼❛tt❤❡✇s ✭✷✵✶✷✮✿ ✏◆♦r♠ ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t✿ ❆♥❣❡r✱ ■♥❞✐❣♥❛✲

t✐♦♥✱ ❖r ❘❡❝✐♣r♦❝✐t②❄✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✱ ✺✺✺✕✺✼✷✳

✷✺



❈❤❛r♥❡ss✱ ●✳✱ ❘✳ ❈♦❜♦✲❘❡②❡s✱ ❛♥❞ ◆✳ ❏✐♠é♥❡③ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❆♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❣❛♠❡ ✇✐t❤

t❤✐r❞✲♣❛rt② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✻✽✱ ✶✽✕✷✽✳

❈♦❢❢♠❛♥✱ ▲✳ ❈✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏■♥t❡r♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❘❡❞✉❝❡s P✉♥✐s❤♠❡♥t ✭❛♥❞ ❘❡✇❛r❞✮✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✱ ✼✼✕✶✵✻✳

❈♦st❛✲●♦♠❡s✱ ▼✳ ❆✳ ❛♥❞ ●✳ ❲❡✐③sä❝❦❡r ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❙t❛t❡❞ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ P❧❛② ✐♥ ◆♦r♠❛❧✲

❋♦r♠ ●❛♠❡s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✺✱ ✼✷✾✕✼✻✷✳

❈♦①✱ ❏✳ ❈✳✱ ▼✳ ❙❡r✈át❦❛✱ ❛♥❞ ❘✳ ❱❛❞♦✈✐↔ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❙t❛t✉s q✉♦ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❢❛✐r♥❡ss

❣❛♠❡s✿ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ✈❡rs✉s ❛❝ts ♦❢ ♦♠✐ss✐♦♥✱✑ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✱ ✶✕✶✽✳

❉❛♥❛✱ ❏✳✱ ❉✳ ▼✳ ❈❛✐♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼✳ ❉❛✇❡s ✭✷✵✵✻✮✿ ✏❲❤❛t ②♦✉ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇ ✇♦♥✬t ❤✉rt ♠❡✿

❈♦st❧② ✭❜✉t q✉✐❡t✮ ❡①✐t ✐♥ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡s✱✑ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡❝✐s✐♦♥

Pr♦❝❡ss❡s✱ ✶✵✵✱ ✶✾✸✕✷✵✶✳

❉❛♥❛✱ ❏✳✱ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❳✳ ❑✉❛♥❣ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠✿

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛♥ ✐❧❧✉s♦r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❢❛✐r♥❡ss✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r②✱ ✸✸✱ ✻✼✕

✽✵✳

❉❡❧❧❛❱✐❣♥❛✱ ❙✳✱ ❏✳ ❆✳ ▲✐st✱ ❛♥❞ ❯✳ ▼❛❧♠❡♥❞✐❡r ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❚❡st✐♥❣ ❢♦r ❛❧tr✉✐s♠ ❛♥❞

s♦❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❝❤❛r✐t❛❜❧❡ ❣✐✈✐♥❣✱✑ ❚❤❡ q✉❛rt❡r❧② ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✼✱ ✶✕✺✻✳

❊❣❛s✱ ▼✳ ❛♥❞ ❆✳ ❘✐❡❞❧ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❛❧tr✉✐st✐❝ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❡✲

♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱✑ Pr♦❝✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ❇✱ ✷✼✺✱ ✽✼✶✕✽✼✽✳

❋❡❤r✱ ❊✳ ❛♥❞ ❯✳ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❚❤✐r❞✲♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✱✑ ❊✈♦✲

❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✷✺✱ ✻✸✕✽✼✳

❋❡❤r✱ ❊✳ ❛♥❞ ❙✳ ●ä❝❤t❡r ✭✷✵✵✵✮✿ ✏❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✵✱ ✾✽✵✕✾✾✹✳

❋❡❤r✱ ❊✳ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✿ ✏❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱✑

❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✹✱ ✽✶✼✕✽✻✽✳

❋❡❤r✱ ❊✳ ❛♥❞ ■✳ ❙❝❤✉rt❡♥❜❡r❣❡r ✭✷✵✶✽✮✿ ✏◆♦r♠❛t✐✈❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦♦♣❡r❛✲

t✐♦♥✱✑ ◆❛t✉r❡ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✷✱ ✹✺✽✕✹✻✽✳

❋❡✐❧❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❚❡st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② ❝❤♦✐❝❡ ❞✐❝t❛t♦r

❣❛♠❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✺✱ ✷✺✸✕✷✻✼✳

✷✻



❋❡❧❣❡♥❞r❡❤❡r✱ ❙✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❉♦ ❝♦♥s✉♠❡rs ❝❤♦♦s❡ t♦ st❛② ✐❣♥♦r❛♥t❄ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ❡t❤✐❝❛❧❧② ❝❡rt✐✜❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✱✑ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✼✶✼✱

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦t❤❡♥❜✉r❣✳

❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ❯✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏③✲❚r❡❡✿ ❩✉r✐❝❤ t♦♦❧❜♦① ❢♦r r❡❛❞②✲♠❛❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱✑

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✱ ✶✼✶✕✶✼✽✳

●ä❝❤t❡r✱ ❙✳✱ ▲✳ ●❡r❤❛r❞s✱ ❛♥❞ ❉✳ ◆♦s❡♥③♦ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡❡rs ❢♦r

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠s ♦❢ ❢❛✐r s❤❛r✐♥❣✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✼✱ ✼✷✕✽✻✳

●ä❝❤t❡r✱ ❙✳✱ ❉✳ ◆♦s❡♥③♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❡❢t♦♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏P❡❡r ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✿

❙♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ♦r s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s❄✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✶✱

✺✹✽✕✺✼✸✳

●ä❝❤t❡r✱ ❙✳ ❛♥❞ ❊✳ ❘❡♥♥❡r ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✭✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞✮ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥

♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱✑ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✱ ✸✻✹✕✸✼✼✳

●♦❡s❝❤❧✱ ❚✳ ❛♥❞ ❏✳ ❏❛r❦❡ ✭✷✵✶✻✮✿ ✏❙❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ♣❛rt② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✉♥❞❡r ❝♦st❧②

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✺✹✱ ✶✷✹✕✶✸✸✳

●r❡✐♥❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺✮✿ ✏❙✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ r❡❝r✉✐t♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤

❖❘❙❊❊✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✱ ✶✶✹✕✶✷✺✳

●r♦ss♠❛♥✱ ❩✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❙tr❛t❡❣✐❝ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱✑ ▼❛♥✲

❛❣❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✻✵✱ ✷✻✺✾✕✷✻✻✺✳

●r♦ss♠❛♥✱ ❩✳ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ✈❛♥ ❞❡r ❲❡❡❧❡ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❙❡❧❢✲✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧❢✉❧ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ✐♥

s♦❝✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✺✱ ✶✼✸✕✷✶✼✳

❍❡♥r✐❝❤✱ ❏✳✱ ❘✳ ▼❝❊❧r❡❛t❤✱ ❆✳ ❇❛rr✱ ❏✳ ❊♥s♠✐♥❣❡r✱ ❈✳ ❇❛rr❡tt✱ ❆✳ ❇♦❧②❛♥❛t③✱

❏✳ ❈✳ ❈❛r❞❡♥❛s✱ ▼✳ ●✉r✈❡♥✱ ❊✳ ●✇❛❦♦✱ ◆✳ ❍❡♥r✐❝❤✱ ❈✳ ▲❡s♦r♦❣♦❧✱ ❋✳ ▼❛r✲

❧♦✇❡✱ ❉✳ ❚r❛❝❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❩✐❦❡r ✭✷✵✵✻✮✿ ✏❈♦st❧② P✉♥✐s❤♠❡♥t ❆❝r♦ss ❍✉♠❛♥ ❙♦❝✐❡t✐❡s✱✑

❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✷✱ ✶✼✻✼✕✶✼✼✵✳

❑❛❥❛❝❦❛✐t❡✱ ❆✳ ✭✷✵✶✺✮✿ ✏■❢ ■ ❝❧♦s❡ ♠② ❡②❡s✱ ♥♦❜♦❞② ✇✐❧❧ ❣❡t ❤✉rt✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♦♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲❡✛♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱

✶✶✻✱ ✺✶✽✕✺✷✹✳

❑❛♥❞✉❧✱ ❙✳ ✭✷✵✶✻✮✿ ✏❊①✲♣♦st ❜❧✐♥❞♥❡ss ❛s ❡①❝✉s❡❄ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦♥

❣✐✈✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✺✷✱ ✾✶✕✶✵✶✳

✷✼



❑♦✈á➦í❦✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✿ ✏❇❡❧✐❡❢ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞ ●❛♠❡s✱✑ ▲❆❇❙■

❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❑r✐ss✱ P✳ ❍✳✱ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ❳✐❛♦ ✭✷✵✶✻✮✿ ✏❚✉r♥✐♥❣ ❛ ❜❧✐♥❞ ❡②❡✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡

♦t❤❡r ❝❤❡❡❦✿ ❖♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❝♦st❧② ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✷✽✱ ✶✺✾✕✶✼✼✳

❑r✉♣❦❛✱ ❊✳ ▲✳ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✸✮✿ ✏■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✉s✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

❣❛♠❡s✿ ❲❤② ❞♦❡s ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ s❤❛r✐♥❣ ✈❛r②❄✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✶✱ ✹✾✺✕✺✷✹✳

▲❛rs♦♥✱ ❚✳ ❛♥❞ ❈✳ ▼✳ ❈❛♣r❛ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠♦r❛❧ ✇✐❣❣❧❡ r♦♦♠✿ ■❧❧✉s♦r② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❢♦r ❢❛✐r♥❡ss❄ ❆ ❝♦♠♠❡♥t✱✑ ❏✉❞❣♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ▼❛❦✐♥❣✱ ✹✱ ✹✻✼✳

▲❛③❡❛r✱ ❊✳ P✳✱ ❯✳ ▼❛❧♠❡♥❞✐❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❆✳ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❙♦rt✐♥❣ ✐♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❙♦❝✐❛❧ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✹✱ ✶✸✻✕✻✸✳

▲❡✐❜❜r❛♥❞t✱ ❆✳ ❛♥❞ ❘✳ ▲ó♣❡③✲Pér❡③ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❆♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt②

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ t❡♥ s✐♠♣❧❡ ❣❛♠❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✽✹✱

✼✺✸✕✼✻✻✳

▲❡✈✐♥❡✱ ❉✳ ❑✳ ✭✶✾✾✽✮✿ ✏▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧tr✉✐s♠ ❛♥❞ s♣✐t❡❢✉❧♥❡ss ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✶✱ ✺✾✸✕✻✷✷✳

▲❡✇✐s❝❤✱ P✳✱ ❙✳ ❖tt♦♥❡✱ ❛♥❞ ❋✳ P♦♥③❛♥♦ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❋r❡❡✲❘✐❞✐♥❣ ♦♥ ❆❧tr✉✐st✐❝ P✉♥✐s❤✲

♠❡♥t❄ ❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❚❤✐r❞✲P❛rt② P✉♥✐s❤♠❡♥t ✐♥ ❛ ❙t❛♥❞✲❆❧♦♥❡ ❛♥❞ ✐♥
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