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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❝ ♥♦t❡

◆❊❯❋❯❙❙❖❱➪✱ ▼♦♥✐❦❛✳ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆❜✐❧✐t✐❡s✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞②✳✶

Pr❛❣✉❡ ✷✵✷✵✳ ✼✸ ♣❛❣❡s✳ ▼❛st❡r t❤❡s✐s✳ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞

●r❛❞✉❛t❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✲ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ■♥st✐t✉t❡✱ ❆ ❥♦✐♥t ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ♦❢ ❈❤❛r❧❡s

❯♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✳

❚❤❡s✐s s✉♣❡r✈✐s♦r✿ ❉♦❝✳ ■♥❣✳ ❉❛♥✐❡❧ ▼ü♥✐❝❤✱ P❤✳❉✳

❆❜str❛❝t

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

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♣❡rs✐st t♦ ❛❞✉❧t❤♦♦❞✳ ❚❤❡ ❧✐t✲

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

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

❯❙✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❧❛❝❦s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥

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

s❡❛r❝❤ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❢♦✉rt❤

❣r❛❞❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

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

t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

s❦✐❧❧s ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r r❡s✉❧ts ♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✱

✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ■♥

t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦✉rt❤✲

❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡s ❜② ✵✳✸ ❙❉✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧

✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢♦✉rt❤✲

❣r❛❞❡ ♠❛t❤ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ✵✳✷ ❙❉✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞

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

t❤❡ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳

✶P❛rts ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦✉rs❡ ✇♦r❦ ✐♥ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛t ❈❊❘●❊✲❊■✳



❆❜str❛❦t

P➦❡❞➨❦♦❧♥í ✈③❞➙❧á✈á♥í ③❧❡♣➨✉❥❡ ❦♦❣♥✐t✐✈♥í ❛ ♥❡❦♦❣♥✐t✐✈♥í s❝❤♦♣♥♦st✐

❞➙tí ❛ ❥❡❤♦ ❡❢❡❦t ♣➦❡tr✈á✈á ❛➸ ❞♦ ❞♦s♣➙❧♦st✐✳ ▲✐t❡r❛t✉r❛ ♣♦s❦②✲

t✉❥❡ ♠♥♦❤é ❞➲❦❛③② ♦ ♣r♦s♣➙➨♥ý❝❤ ✈❧✐✈❡❝❤ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í❤♦ ✈③❞➙❧á✈á♥í✱

♥➙❦t❡ré ③ ♥✐❝❤ ❞♦❦♦♥❝❡ ❦❛✉③á❧♥í✳ ❱➙t➨✐♥❛ st✉❞✐í ♥✐❝♠é♥➙ ♣♦❝❤á③í ③

❯❙❆ ❛ ✈ý③❦✉♠ t❛❦ ♣♦strá❞á ✉❝❡❧❡♥ý ♦❜r❛③ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í❤♦ ✈③❞➙❧á✈á♥í

✈ ❡✈r♦♣s❦ý❝❤ ③❡♠í❝❤✳ ❑ t♦♠✉t♦ ✈ý③❦✉♠✉ ♣➦✐s♣í✈á♠ sr♦✈♥á♥í♠

❡✈r♦♣s❦ý❝❤ ③❡♠í ✈ ♦❤❧❡❞❡❝❤ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í ❞♦❝❤á③❦②✱ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í❝❤ ❞♦✈❡❞✲

♥♦stí ❛ ❞♦s❛➸❡♥ý❝❤ ✈ýs❧❡❞❦➲ ✈❡ ↔t✈rté t➦í❞➙✳ ❉á❧❡ s❡ s♦✉st➦❡❞í♠

♥❛ ❷❡s❦♦✉ r❡♣✉❜❧✐❦✉✳ ❱ýs❧❡❞❦② ✉❦❛③✉❥í✱ ➸❡ ✈③❞➙❧❛♥➙❥➨í ♠❛t❦② ♠❛❥í

✈➙t➨í ♣r❛✈❞➙♣♦❞♦❜♥♦st ❞á✈❛t ❞➙t✐ ❞♦ ➨❦♦❧❦②✳ ❱❡ ✈➙t➨✐♥➙ ③❡♠í ❞➙t✐

s ❧❡♣➨í♠✐ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í♠✐ ❞♦✈❡❞♥♦st♠✐ ❞♦s❛❤✉❥í ❧❡♣➨í❝❤ ✈ýs❧❡❞❦➲ ✈❡

st❛♥❞❛r❞✐③♦✈❛♥ý❝❤ t❡st❡❝❤ ✈❡ ↔t✈rté t➦í❞➙✱ ❝♦➸ ♣♦❞♣♦r✉❥❡ ❡①✐st❡♥❝✐

▼❛t♦✉➨♦✈❛ ❡❢❡❦t✉✳ ❱ ❷❡s❦é r❡♣✉❜❧✐❝❡ ❥❡ ❞♦❝❤á③❦❛ ✈ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í♠

③❛➦í③❡♥í s♣♦❥♦✈á♥❛ s ♥ár➲st❡♠ ✈ýs❧❡❞❦➲ ✈❡ ↔t✈rté t➦í❞➙ ♦ ✵✳✸ s♠➙r♦✲

❞❛t♥é ♦❞❝❤②❧❦②✳ ◆❡❥❞➲❧❡➸✐t➙❥➨í ❞♦✈❡❞♥♦stí ❥❡ s❝❤♦♣♥♦st ↔íst✱ ❦t❡rá

③✈②➨✉❥❡ ✈ýs❧❡❞❦② ✈ ♠❛t❡♠❛t✐❝❡ ♦ ✵✳✷ s♠➙r♦❞❛t♥é ♦❞❝❤②❧❦②✳ ❚②t♦

✈ýs❧❡❞❦② ♣➦✐s♣í✈❛❥í ❦ ❧✐t❡r❛t✉➦❡ ♦❤❧❡❞♥➙ ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í❤♦ ✈③❞➙❧á✈á♥í ✈

❊✈r♦♣➙✱ ❛❧❡ ♥❡♠➙❧② ❜② ❜ýt ✐♥t❡r♣r❡t♦✈á♥② ❦❛✉③á❧♥➙✱ ♥❡❜♦➫ t✈♦➦í

s♣í➨❡ ♣♦♣✐s ❡✈r♦♣s❦é ♣➦❡❞➨❦♦❧♥í s✐t✉❛❝❡✳

❑❡②✇♦r❞s

Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❚❡st ❙❝♦r❡s✱

▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t



❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❆✉t❤♦rs❤✐♣

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

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ■ ❤❛✈❡ ✉s❡❞✳

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

❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ ✇❤♦❧❡ ♦r ✐♥ ♣❛rt✳

Pr❛❣✉❡✱ ❏✉❧② ✷✸✱ ✷✵✷✵

❙✐❣♥❛t✉r❡



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r ❉♦❝✳ ■♥❣✳ ❉❛♥✐❡❧

▼ü♥✐❝❤✱ P❤✳❉✳ ❢♦r ❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦

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



Pr♦❥❡❝t ♦❢ ▼❛st❡r ❚❤❡s✐s

❆✉t❤♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r t❤❡s✐s✿ ❇❝✳ ▼♦♥✐❦❛ ◆❡✉❢✉ss♦✈á

❙✉♣❡r✈✐s♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r t❤❡s✐s✿ ❉♦❝✳ ■♥❣✳ ❉❛♥✐❡❧ ▼ü♥✐❝❤✱ P❤✳❉✳

❆❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r✿ ✷✵✶✾✴✷✵✷✵

❚❤❡♠❡✿ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❙t✉❞②

❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✿

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❍❛♥✉s❤❡❦

✫ ❲♦❡ss♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤✲

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

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

♠❛r② s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐t② ✭❍❛♥✉s❤❡❦✱

✷✵✶✵❀ ❘✐✈❦✐♥✱ ❍❛♥✉s❤❡❦ ✫ ❑❛✐♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ❝❧❛ss s✐③❡ ✭❘✐✈❦✐♥✱ ❍❛♥✉s❤❡❦ ✫

❑❛✐♥✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts ✭❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❑❛✐♥✱ ▼❛r❦♠❛♥ ✫ ❘✐✈❦✐♥✱ ✷✵✵✸✮✳

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

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

s❦✐❧❧s✱ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ r✐s❦ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳✳✳✮✳ ❚❤❡s❡ s❦✐❧❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❦❡♣t ❢♦r

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

❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛❞✉❧ts ✭▲✐st✱ ❚✉♥❣♦❞❞❡♥✱ ❈❛♣♣❡❧❡♥ ✫ ❙❛♠❡❦✱ ✷✵✶✻✮✳

❯s✉❛❧❧②✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s✱ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝

st❛t✉s ♦r ♠♦t❤❡r✬s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡s❡ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❙❛♠♠♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❛❣♥✉s♦♥✱ ▼❡②✲

❡rs✱ ❘✉❤♠ ✫ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s✐♥❣

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

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

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

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

✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❧❛t❡r s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❈❤✐❧✲

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

❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❦✐❧❧s✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡q✉❛❧✐③✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ s②s✲



t❡♠✳ ❚❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

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

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✳

▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞

❙❝✐❡♥❝❡ ❙t✉❞② ✭❚■▼❙❙✮ ❢r♦♠ ✷✵✶✺✳ ❚■▼❙❙ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❝♦♥✲

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

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

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

❋✐rst❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦✲

♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t ✐t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥

t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❛❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ t❡st s❝♦r❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥str✉✲

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

❜❡tt❡r ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t ❡❛r❧② ❛❣❡s ❦❡❡♣ t❤✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❡q✉❛❧✐③❡

✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡st s❝♦r❡ ❢r♦♠ ♠❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

❛❧❣❡❜r❛✱ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♣❛rts✱ t❤✉s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

s❡❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❖✉t❧✐♥❡

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
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❚■▼❙❙ t❡st s❝♦r❡
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✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘❡❢❡r❡♥❝❡s✿
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❬✷❪ ❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r t❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐t②✳

❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✵✭✸✮✳ ✹✻✻✲✹✼✾✳

❬✸❪ ❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳✱ ❑❛✐♥✱ ❏✳ ❋✳✱ ▼❛r❦♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳ ✫ ❘✐✈❦✐♥✱ ❙✳ ●✳ ✭✷✵✵✸✮✳

❉♦❡s ♣❡❡r ❛❜✐❧✐t② ❛✛❡❝t st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡t✲

r✐❝s✱ ✶✽✳ ✺✷✼✲✺✹✹✳ ❉♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴❥❛❡✳✼✹✶✳

❬✹❪ ❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳✱ ✫ ❲♦❡ss♠❛♥♥✱ ▲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉♦ ❜❡tt❡r s❝❤♦♦❧s ❧❡❛❞ t♦

♠♦r❡ ❣r♦✇t❤❄ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ✶✼✳ ✷✻✼✲✸✷✶✳ ❉♦✐✿ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✵✽✽✼✲✵✶✷✲✾✵✽✶✲①✳

❬✺❪ ❈❛♣♣❡❧❡♥✱ ❆✳ ❲✳✱ ▲✐st✱ ❏✳ ❆✳✱ ❙❛♠❡❦✱ ❆✳✱ ✫ ❚✉♥❣♦❞❞❡♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧

❊❝♦♥♦♠② ✵✳

❬✻❪ ▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ▼❡②❡rs✱ ▼✳ ❑✳✱ ❘✉❤♠✱ ❈✳ ❏✳ ✫ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧✱ ❏✳ ✭✷✵✵✹✮✳

■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r❡s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❞✉❝❛✲

t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✶✭✶✮✳ ✶✶✺✲✶✺✼✳ ❉♦✐✿ ✶✵✳✸✶✵✷✴✵✵✵✷✽✸✶✷✵✹✶✵✵✶✶✶✺✳

❬✼❪ ❘✐✈❦✐♥✱ ❙✳ ●✳✱ ❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳ ✫ ❑❛✐♥✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚❡❛❝❤❡rs✱ s❝❤♦♦❧s✱
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❛tt❛✐♥♠❡♥ts ❛t ❡♥tr② t♦ r❡❝❡♣t✐♦♥✳ ❇r✐t✐s❤ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✱
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

s❦✐❧❧s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❤❛s ♣❡rs✐st❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❧❛t❡r ❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r✲

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

r❡s✉❧ts ♦♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ t❡sts✱ ❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞ ♥✉♠❡r❛❝② s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞

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

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

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

t❤❛t ✐t ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥ts✳

❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ❡✈❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✭❡✳❣✳ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥✲

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

✉s❡ ❯❙ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❣❛❧ s❡t✲

t✐♥❣s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✜♥❞✲

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

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

❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t ❛r❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r ❝❤✐❧✲

❞r❡♥ ✇❤♦ st❛rt ✐♥ ❜❡tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❤❛✈❡ str♦♥❣❡r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ♣r✐♦r t♦

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

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

♠❛♥② st✉❞✐❡s t❛❦❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣r✐♠❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✳

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

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞

❢♦✉rt❤✲❣r❛❞❡ t❡st ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ■ ✉s❡ t❤❡ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥t❡r✲

❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

t❤❡ ❧❡❣❛❧ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■ ❛❧s♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

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

✐♥❡q✉❛❧✐t②✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s t❤❛t ♠♦st❧② ✉s❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

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

✷



♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡♥✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

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

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

❯❙ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■t ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

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

❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

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

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t❛❦❡✲❛✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

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

❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s❡♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧s✳ ❆❧s♦✱

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

❞r❡♥ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s ❛❝❤✐❡✈❡

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

♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐r❞✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❢♦r ❛❧❧ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❊✈❡♥

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

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❊✉✲

r♦♣❡❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s✐❣♥❛❧s t❤❛t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♠❛tt❡rs✱

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

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

♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦

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

❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♠❛t❡r♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛✲

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

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

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

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

✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

✸



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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✸ ❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢♦✉rt❤✲❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡s✳ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ✇r✐t✲

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

❣r❛❞❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❡✛❡❝ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❞❡r ✲

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

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

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

s✐❜❧✐♥❣s✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥

t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳

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

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

♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s r❡❣❛r❞s ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝r♦ss✲

❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❈③❡❝❤

❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡

st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❈③❡❝❤ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞✳

❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s✉❣❣❡sts ♣♦ss✐❜❧❡

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

✹



✶ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇

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

❛ ❝♦✉♥tr②✳ ❆s ❑r✉❡❣❡r ✭✷✵✵✷✮ ♣♦✐♥ts ♦✉t✱ ❛❜♦✉t ✼✵ ✪ ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡

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

❤✐❣❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr② ✭❍❛♥✉s❤❡❦ ❛♥❞ ❲♦❡ss♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷✮

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

❡①♣❡❝t❛♥❝②✱ ❛♥❞ ❝r✐♠✐♥❛❧✐t② r❛t❡ ✭❡✳❣✳ ❍❛♥✉s❤❡❦ ❛♥❞ ❲♦❡ss♠❛♥♥✱ ✷✵✶✷❀ ❘✐♥✲

❞❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼❀ ❆♣♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❡❞✉✲

❝❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

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

♠♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❆♣♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s

❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r ❡❛r♥✐♥❣s ✭❍❛♥✉s❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮

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

t❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❛❣❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣ s❦✐❧❧s t❤❛t ❛r❡ ✐♥✲

str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ❢✉rt❤❡r s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ s❦✐❧❧s ✐♠♣❛❝t ❧❛t❡r ❧✐❢❡✱

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

❢♦r ❛❞✉❧ts ✭❈❛♣♣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❇❡❤r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐ss✉❡

❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♠♦st❧② ❜② ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝s

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

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

❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✭❍❛♥✉s❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

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

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧❛t❡r t❡st s❝♦r❡s✱ ❛❝q✉✐✲

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

❞✐s♦r❞❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭❡✳❣✳ ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙❛♠♠♦♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❆♣♣s

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼♦♥♥❡t✱ ✷✵✶✾✮✳

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡tt✐♥❣s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❛❣❡✳ ❈❛r❡✲❜❛s❡❞ s❡tt✐♥❣s ❛r❡

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✸ ②❡❛rs ♦❧❞❀ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❡❞✲

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

s♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♥✉rs❡r✐❡s✮✳ ■♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t✲

✺



t❡♥❞❡❞ ❜② ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✻ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ✐♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s♦❝✐❛❧✐③✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s✮✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ■ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t♦ r❡❢❡r t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✻ ✭❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❡s ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✮✳ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ❜♦t❤

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

st❛② ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ ✏❡❞✉❝❛t❡❞✑ ❛t ❤♦♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r♠❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

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

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊❆❈❊❆ ✭✷✵✶✾✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❜♦✉t ✸✶ ♠✐❧❧✐♦♥

❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r s✐① ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✭✇❤❡♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡✲

❣✐♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❊❯ ✇❤♦ ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❡♥❞❡rs ♦❢ s♦♠❡ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ♣r♦❣r❛♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② s❡✈❡♥ ❊❯ ❝♦✉♥tr✐❡s ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣❧❛❝❡s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s

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

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

✸ ❛♥❞ ✉♣✳ ❆ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ♣r♦❣r❛♠s

❝♦♠♣✉❧s♦r②✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ②❡❛r✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r

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

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛r❡

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

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

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

s❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss ♦♥ ❧❛tt❡r s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡

♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡❣❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✶✳✶ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s

❍✉♥❣❛r② ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤r❡❡ ❝♦♠✲

♣✉❧s♦r② ②❡❛rs ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

✭❊❆❈❊❆✱ ✷✵✶✾✮✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❦♥♦✇ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❢♦r♠❛❧ ♣r❡✲

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

✻



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

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

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

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

✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉❧s♦r② ✭❡✳❣✳✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ ❙❧♦✈❛❦✐❛✮ ✭❊❆❈❊❆✱ ✷✵✶✾✮✳ Pr❡✲

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

t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ t❤❡

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳

❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡

✐♠♣❛❝t ♦♥ s❦✐❧❧s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❉✉♥❝❛♥ ❛♥❞ ▼❛❣♥✉s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡

✐ss✉❡ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t r❛t❡s ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ▼♦st ❯❙

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

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

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

t❤❡ ❆❜❡❝❡❞❛r✐❛♥ ♣r♦❣r❛♠ ✭❘❛♠❡② ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✽✹✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢

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

❜❛s❡❞ ❝❛r❡ ❢♦r ✜✈❡ ②❡❛rs✱ st❛rt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ✜rst ②❡❛r ♦❢ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡

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

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

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

■◗s ❛t ❛❣❡ ✷✶ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛tt❡♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭❘❛♠❡② ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✽✹✮✳

❯s✐♥❣ ●❡r♠❛♥ ❞❛t❛✱ ❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❡❛r❝❤ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣

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

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

s❦✐❧❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛✉s❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡

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

❑✐♥❣❞♦♠ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ✇❡❛❦ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇❤❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ♠❛♥② ❢❡✇❡r r❡♠❛✐♥ ✇❡❛❦ ✇❤❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ ♣r✐♠❛r②

s❝❤♦♦❧✳ ❙❛♠♠♦♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❤❛s str♦♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

✼



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

♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡❛r❧② ♥✉♠❜❡r ❝♦♥❝❡♣ts ✇❡r❡ t❤❡ str♦♥❣❡st

✭❡✛❡❝t s✐③❡ ❂ ✵✳✹✹✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❛❝❤✐❡✈❡ ✷✳✼ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♣r❡✲r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✷✳✵ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡❛r❧② ♥✉♠❜❡r

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

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤

❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛tt❛✐♥♠❡♥ts ✭✐♥ ♣r❡✲r❡❛❞✐♥❣✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❡❛r❧② ♥✉♠❡r❛❝②✮✳ ❚❤✐s

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

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

❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✭▲❡❛❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

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

♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❆s ❇✐❡❞✐♥❣❡r ✭✷✵✶✶✮ st❛t❡s✱ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦♠❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈❛r✐♦✉s ❥♦✐♥t

♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♠♣r♦✈❡ r❡❛❞✐♥❣ s❦✐❧❧s ✭❲♦♦❞✱ ✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ♥✉♠❡r❛❝②

s❦✐❧❧s ✭❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✐♥ ❛❞♦✲

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

st❛t✉s ✭❆♣♣s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♦❢ ▲♦♥❣✐t✉✲

❞✐♥❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ ❨♦✉♥❣ P❡♦♣❧❡ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❆♣♣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠❛t❝❤ ✉s❡rs

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

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

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

s❦✐❧❧s ♦❢ ❣✐r❧s ✭❜✉t ♥♦t ❜♦②s✮ ❛t ❛❣❡s ✶✶✱ ✶✹ ❛♥❞ ✶✻ ✭♣❂✵✳✵✶ ✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

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

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

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

✵✳✵✽ t♦ ✵✳✶✺✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s ❛r❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦♥ ♠❛t❤✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts

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

s♦❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✽



❱❡r② s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❊❈▲❙✲❑ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜② ▼❛❣♥✉s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛❧s♦ ❝❤✐❧❞r❡♥

✇❤♦ ❛tt❡♥❞ ❛ ♣r❡✲❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ♣r♦❣r❛♠ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛t❤ ❛♥❞

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

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

s❝❤♦♦❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛✲

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

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

❛♥❞ ♠❛t❤ s❦✐❧❧s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝❛r❡✳ ❚❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛tt❡♥❞✲

✐♥❣ ❛ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ s❡tt✐♥❣ ♦♥ r❡❛❞✐♥❣ s❦✐❧❧s ✐s ✶✳✸✺ ✭♣❂✵✳✵✶ ✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s

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

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

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞✐ss✐♣❛t❡✳

●❡r♠❛♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❇✐❑❙ ♣r♦❥❡❝t ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡

♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♥✉♠❡r❛❝② s❦✐❧❧s✳ ❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❡❢✲

❢❡❝ts ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ♦♥ ♥✉♠❡r❛❝② s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥❛❧②s❡

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

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

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

s❝❤♦♦❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❦✐❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥

❜✐❛s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡

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

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

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

❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❛ss s✐③❡✱ q✉❛❧✐t② ♦❢

t❡❛❝❤❡rs✱ ❛♥❞ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ❝❧❛ss s✐③❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r✬s

✭✷✵✵✾✮ r❡s✉❧ts ❢♦r ❯❙ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦❢ ❍❛♥✉s❤❡❦

✭✷✵✵✷✮ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s❀ t❤❛t ❝❧❛ss✲s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥t✱ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r t❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐t②✳ ❋✉♥❦❤♦✉s❡r ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❧❛ss✲

s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❛❝❛❞❡♠✐❝

✾



♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞❡✳ ❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ●❡r✲

♠❛♥②✱ ❝❧❛ss s✐③❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r❛❝② s❦✐❧❧s✱ ❜✉t ❝❤✐❧❞r❡♥

✇❤♦ ❛tt❡♥❞ ❧❛r❣❡r ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❧❛ss❡s t❡♥❞ t♦ ❝❛t❝❤ ✉♣ ❢❛st❡r✳ ❆♥♦t❤❡r ❡ss❡♥✲

t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

♠❛② ❜❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡r✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ P✐❛♥t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ s❤♦✇ ♦♥ ❯❙ ❞❛t❛

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

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

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

❜❡tt❡r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳

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

t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦

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

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

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

♠❛② str❡♥❣t❤❡♥ ♦r ✇❡❛❦❡♥ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡

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

❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❛♥❞ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❧✐st✱ s✐♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣

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

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

❛✛❡❝t ❧❛t❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✳✷ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧ ❘❡❛❞✐♥❡ss

Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❝♦❣♥✐t✐✈❡

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥❧② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡

✭s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧✮ s❦✐❧❧s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❛❞✐♥❣✱ ✇r✐t✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r❛❝②

s❦✐❧❧s✮ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ✭▲❡✇✐t ❛♥❞ ❇❛❦❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ ❲❤✐❧❡ ❛❣❡ ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ♦♥❧②

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

✶✵



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

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

❢♦r ❢✉rt❤❡r ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

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

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

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

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

✭❙❤❛❧❛✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛♥ ❧❡❛r♥ t♦ ❝♦♥tr♦❧

t❤❡✐r ❡♠♦t✐♦♥s ❜❡tt❡r ❛♥❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s♦❝✐❛❧✐③❡❞✳ ❙❤❛❧❛ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇s

t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ st❛t✉s ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤

❧❛t❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❈❧❛❡ss❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ r❡✈❡❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

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

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❈❛♣♣❡❧❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t

✕ ✇❤❡t❤❡r ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s✳

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

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

❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❛✉s❛❧ ✐♠✲

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

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

❝❛r❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙❛♠♠♦♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✜♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛❜✐❧✐t② t♦ s♦❝✐❛❧✐③❡✱ t♦

❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s ❞❡✈❡❧♦♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛t ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ ❛❣❡s ❛♥❞ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❛ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❤❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

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

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

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

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

✶✶



♦❢ s❝❤♦♦❧ r❡❛❞✐♥❡ss✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❝✐♦✲❡♠♦t✐♦♥❛❧ s❦✐❧❧s✱ s♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡❧❢✲

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

♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❣❡✮✱ s✐♥❝❡ ✐t ♣♦s✐t✐✈❡❧②

✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❙❤❛❧❛✱ ✷✵✶✸✮✳

✶✳✸ ❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t

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

❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s t❤❡② ❞✐✛❡r ✭✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛

s❝❤♦♦❧✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❇✐❡❞✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✶✮✱ ❤♦♠❡

❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❆♥❞❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ❛❣❡ ✭❆♥❣r✐st

❛♥❞ ❑r✉❡❣❡r✱ ✶✾✾✷✮✳ Pr✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛② t❤❡♥ ❡✐t❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❣❛♣s

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳

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

t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ❜② ▼❡rt♦♥ ✭✶✾✻✽✮ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s

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

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❧❡ss✧ ✭❘✐❣♥❡②✱ ✷✵✶✵✮✳ ❇②

t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✳

■t ♦❝❝✉rs ✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s❀ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✭✧t❤❡ r✐❝❤ ❣❡t r✐❝❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♦r ❣❡t

♣♦♦r❡r✧✮✱ s♦❝✐♦❧♦❣②✱ s♣♦rts✱ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❘✐❣♥❡②✱ ✷✵✶✵✮✳ ❙♦❝✐❛❧

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s✱ ❡✳❣✳

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

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

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

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

✶✷



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

✈❛r② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r s❝❤♦♦❧s✳ ❆✉♥♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❛❧②③❡ r❡❛❞✐♥❣ s❦✐❧❧s ♦❢

❋✐♥♥✐s❤ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s

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

❙❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ❋✐♥❧❛♥❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ▲❡♣♣ä♥❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱

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

✐♥ s✐③❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❡♥❞ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱

❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✉s❡ ♦♥❧② ❋✐♥♥✐s❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ ❋✐♥✲

❧❛♥❞ ✐s ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝✱ ❛♥❞ t❤✉s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳

❈❧❛❡ss❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ r❡❛❞✐♥❣ s❦✐❧❧s ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣

♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜rst ❣r❛❞❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭❝♦rr

❂ ✵✳✺ ✮❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝t ✇❡❛❦❡♥s ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st

t❤❛t t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❞♦ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇

❡✛❡❝t✳ ❲❛❧❜❡r❣ ❛♥❞ ❚s❛✐ ✭✶✾✽✸✮ s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ②♦✉♥❣ ❛❞✉❧ts ✇✐t❤

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

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

✭✶✾✽✸✮ ✐s t❤❛t t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❜✉t ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤

s✉♣♣♦rts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ❈♦❧❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✻✻✮ ❛❧s♦

✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇✐t❤

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

t❤❡ ❣❛♣ ❝✉♠♠✉❧❛t❡s✳ ❑❡r❝❦❤♦✛ ❛♥❞ ●❧❡♥♥✐❡ ✭✶✾✾✾✮ ❢♦❝✉s ♦♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❤✐❣❤

s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ❡✈❡♥ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧

♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

❖✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙✱ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳

▲✉②t❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇

❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❉✉t❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ♣♦♦r❧② ❡❞✉✲

❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡❞ ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ P❢♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮

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

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

▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❲❛❧❜❡r❣
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❛♥❞ ❚s❛✐ ✭✶✾✽✸✮ ❛♥❞ ❙t❛♥♦✈✐❝❤ ✭✶✾✽✻✮✱ ✇❤♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❛t ❜❡tt❡r r❡❛❞❡rs r❡❛❞

♠♦r❡✱ t❤✉s t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r✳

❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ✐s ❡✈✐❞❡♥t❧② ♠✐①❡❞❀ t❤❡ st✉❞✲

✐❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❤❡t❤❡r ❝❤✐❧✲

❞r❡♥ t❡♥❞ t♦ ❡q✉❛❧✐③❡✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

st✉❞✐❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ♦❢t❡♥ t❛❦❡ ♣❛r❡♥t❛❧

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

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥✲

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

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

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

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

✶✳✹ ▲❡❣❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❚❤❡ ❧❡❣❛❧ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♣r✐✲

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

❝♦♠♣✉❧s♦r② ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♥✲

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

♣❛r❡♥ts✬ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐♥❣ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳ ❙✐♥❝❡ ❧❡✲

❣❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s✱ ❛♥❞

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

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈③❡❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❊❆❈❊❆ ✭✷✵✶✾✮ ❛♥❞ ❚■▼❙❙ ❞❛t❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐rst✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣❡ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱

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

✸✱ ❛♥❞ st❛rt ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡
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s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ■♥ ◆♦rt❤❡r♥ ■r❡❧❛♥❞✱ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ st❛rts ❛t t❤❡

❛❣❡ ♦❢ ✹✱ ❛♥❞ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ▼❛❧t❛ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✺✳ ■♥ t❤❡ ❇❛❧t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

❋✐♥❧❛♥❞✱ ❙✇❡❞❡♥✱ P♦❧❛♥❞✱ ❇✉❧❣❛r✐❛✱ ❛♥❞ ❈r♦❛t✐❛✱ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ st❛rts

❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✼✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②❀

❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❧❡❣❛❧❧② ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❛tt❡♥❞ ❛ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✸ ❛♥❞ st❛rt

❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻ ✭✇✐t❤ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✲ t❤❡ ❚■▼❙❙

❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ♦♥❧② ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ st❛rt ❜❡❢♦r❡ t❤❡② t✉r♥ s✐①✱

❛♥❞ ✷✾✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ st❛rt ❛t s❡✈❡♥ ♦r ❧❛t❡r✮✳

■♥ ✷✾ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛❣❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❞✲

♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ✶✺ ♦❢ t❤❡s❡✱ ❞❡❢❡r♠❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♣♦♥ t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ♣❛r❡♥ts ✭❡✳❣✳

t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ P♦❧❛♥❞✱ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✮❀ ❜✉t ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

✶✹ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❢❡r♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ■❝❡❧❛♥❞✱ t❤❡ ❯❑✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙♣❛✐♥✮✳

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ●❡r♠❛♥②✱

❆✉str✐❛✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ❛♥❞ ❍✉♥❣❛r②✮✳

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

❖♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛✱ ❇❛❧t✐❝ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❈r♦❛t✐❛✱

❙❧♦✈❡♥✐❛✳✳✳✮ ❤❛✈❡ ✉♥✐t❛r② s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✲

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮ ❤❛✈❡ s❡♣✲

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

❚❤✐s ❛ss✉r❡s t❤❛t ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ■♥ s♦♠❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

❝♦✉♥tr✐❡s ❜♦t❤ s②st❡♠s ❝♦❡①✐st ✭❡✳❣✳ ●❡r♠❛♥②✱ ❆✉str✐❛✱ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❛♥❞ t❤❡

❯❑✮✳ ■♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ✉♥✐t❛r② s❡tt✐♥❣s t❤❡r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛♥ ♦❜❧✐❣❛t♦r② ♣r❡✲

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

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ■♥ s❡♣❛r❛t❡ s❡tt✐♥❣s✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧

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

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝❡♥tr❡✲❜❛s❡❞ ❝❛r❡ ✭♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮ ✐s ❤♦♠❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦✈✐✲

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

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

②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✸ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦❧❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡

✶✺



❤♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❝❤✐❧❞✲❝❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❝❡♥tr❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡✲

♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡ ❤♦♠❡✲❜❛s❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧❛✇❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✈❡r②

r❛r❡✳

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

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

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❯❑✱ P♦❧❛♥❞✱ ❙♣❛✐♥✱ ❛♥❞

▼♦♥t❡♥❡❣r♦✱ ♣❛r❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ❛❜♦✉t

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r ❜✉❞❣❡t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ t❤✐s

✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✸ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✜♥❛♥❝❡❞ ♣✉❜❧✐✲

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

♥♦t ❡①✐st✱ ♦r ✐s ♦❢ ♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ❢♦r

❝❤✐❧❞r❡♥ ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✸ ②❡❛rs ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✜♥❛♥❝❡❞ ♣r✐✈❛t❡❧② ✭❡✳❣✳ ✐♥

❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ❈②♣r✉s✱ ▼❛❧t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯❑✮✳

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

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

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣❛rt✲t✐♠❡ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ❤♦✉rs ♣❡r ✇❡❡❦✮✱ s❝❤♦♦❧✲t✐♠❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✷✵

❛♥❞ ✷✾ ❤♦✉rs ♣❡r ✇❡❡❦✮✱ ❛♥❞ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵ ❤♦✉rs ♣❡r ✇❡❡❦✮✳ ❲❤✐❧❡

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

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

❣❛♠❡s✱ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

t②♣❡ ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✭❧❡❣❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉❧s♦r②✮✳ ▼♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❝❤♦♦❧✲

t✐♠❡ ❤♦✉rs❀ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✉s✉❛❧❧② ♦✛❡rs ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❤♦✉rs ❢♦r ❧❡❣❛❧❧②

❡♥t✐t❧❡❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❲❡❡❦❧② ❍♦✉rs ❜② ❚②♣❡ ♦❢ ❚✐♠❡❢r❛♠❡

❙♦✉r❝❡✿ ❊❆❈❊❆ ✭✷✵✶✾✮

✷ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

■ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥t ❚r❡♥❞s ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙t✉❞② ✭❚■▼❙❙✮ ♦❢ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡rs ❢r♦♠ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡

❚■▼❙❙ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■ ❝♦♠♣❛r❡ ♦♥❧②

❊✉r♦♣❡❛♥✷ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠❛② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡❣❛❧

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

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

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

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

❜② t❡❛❝❤❡rs✱ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ✐s

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✵ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✹✵✵✵ st✉❞❡♥ts✳

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

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

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

♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✳
✷❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❇❡❧❣✐✉♠ ✭❋❧❡♠✐s❤ ♣❛rt✮✱ ❇✉❧❣❛r✐❛✱ ❈r♦❛t✐❛✱ ❈②♣r✉s✱ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❉❡♥♠❛r❦✱

❊♥❣❧❛♥❞✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❍✉♥❣❛r②✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ■t❛❧②✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❛✱ ▼❛❧t❛✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ◆♦rt❤❡r♥

■r❡❧❛♥❞✱ ◆♦r✇❛②✱ P♦❧❛♥❞✱ P♦rt✉❣❛❧✱ t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ❙❡r❜✐❛✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ❙❧♦✈❡♥✐❛✱ ❙♣❛✐♥ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥

✶✼



✷✳✶ ◆♦♥✲❘❡s♣♦♥s❡ ❘❛t❡s

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✷✺ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❊♥❣❧❛♥❞✱ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ◆♦rt❤❡r♥ ■r❡❧❛♥❞ ❛♥❞ ❙❧♦✈❡♥✐❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡✲

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

r❛t❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✵ ✪ ♦r ♠✐ss✐♥❣ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ■

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

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

❡♥ts✳ ■♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ t❤❡ t❛❦❡✲❤♦♠❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❢♦r ♣❛r❡♥ts ♣r♦❜❛❜❧② ✇❡r❡

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

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♣❛r❡♥t❛❧

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

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

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

t❤❛t t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ✇❡r❡ ♥♦t r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦♥❧②

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

q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ❛♥❞ ❤❡r t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧✲

②s✐s ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲r❡s♣♦♥s❡

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

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

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

q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ♣❛r❡♥ts✳ ❉✉❡ t♦

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

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

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

❛♥❞ ❛ ❜✐❛s ✐♥ ♠② ❧❛t❡r ♠♦❞❡❧s✳

✷✳✷ ❖✉t❝♦♠❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s

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

s❡tt✐♥❣s ✭❝♦❞❡❞ ❛s ❝r❡❝❤❡ ❛♥❞ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✮✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛t✲

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

❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✽ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛❧❧
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❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❛s ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡❦

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❡st ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✳

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

❛tt❡♥❞❡❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ s❡tt✐♥❣ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ ✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s

t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■♥ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥ t❤❡

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡ ✐s ♦✈❡r ✽✵✪✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥

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

❞❛♥❝❡ r❛t❡ ✐♥ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ✹✼✳✼✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞

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

②s❡❞✳ ■♥ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ✻✵✳✽✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱

❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡ ❡✈✐♥❝❡s ✈❡r② ❧♦✇ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡s ✲ ♦♥❧② ✹✳✻✪ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤

❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ✽✳✹✶✪ ✐♥ P♦❧❛♥❞ ❛♥❞ ✽✳✷✪ ✐♥ ❙❧♦✈❛❦✐❛✳

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❝❤✐❧❞ ❛tt❡♥❞❡❞

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✸ ②❡❛rs✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥

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

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡❀ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s ✽✾✳✻✪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st

❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡✱ ✾✾✪✱ ✐s ✐♥ ❍✉♥❣❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡❣❛❧ s❡tt✐♥❣

✭✐♥ ❍✉♥❣❛r②✱ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r②✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②

❤✐❣❤ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡ ✐s ✐♥ P♦❧❛♥❞ ✭✾✾✪✮✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s r❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ ✽✺✲✾✺✪✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧♦✇ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ✭✼✽✳✹✪✮✱ ✇❤✐❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❙♣❛✐♥ ✭✼✻✳✼✪✮ ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❧❛st

♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s

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

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

❝♦♠♣✉❧s♦r② ❜② ❧❛✇ ✭❡✳❣✳ ❍✉♥❣❛r②✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ◆♦r✇❛②✮✳

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

♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ✇❤❡t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✲ ❛♥❞✴♦r ❝❛r❡✲❜❛s❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❝❤❛rt

♦❢ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ s♣❡♥❞ ✸ ♦r ✹ ②❡❛rs ✐♥

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡ ❘❛t❡s ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

♣r❡✲s❝❤♦♦❧✳ ■r❡❧❛♥❞ ✐s ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞❀ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦

❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ✶✲✷ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡st ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐s ✐♥

❙✇❡❞❡♥✱ ◆♦r✇❛②✱ ❛♥❞ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤✐❣❤ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡s

✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲❡♥❣t❤ ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

❙❝❤♦♦❧ ❛❣❡ ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤♦✇ ♦❧❞ ❛ ❝❤✐❧❞ ✇❛s ✇❤❡♥ s❤❡ st❛rt❡❞

❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❆ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤♦♦❧

❡♥tr② ❛❣❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❡♥t❡r✐♥❣

✷✵



♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ✻✳✷ ②❡❛rs✱ ❜✉t ❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱

t❤✐s ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ ❇✉❧❣❛r✐❛✱ ❈r♦❛t✐❛✱ ❍✉♥❣❛r②✱ ❙❡r❜✐❛✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱

❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❜❡❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

❛❣❡ ♦❢ ✼✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥tr② s❝❤♦♦❧ ❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳

■♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ❛❣❡ ✐s ✻ ②❡❛rs ❛♥❞ ✹ ♠♦♥t❤s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛t

t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✻ ✭❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❧❛✇✮✱ ❛ t❤✐r❞ ❜❡❣✐♥ ❛t ✼✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ q✉✐t❡ ❛ ❧❛r❣❡

s❤❛r❡ ♦❢ ❞❡❢❡r♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥

❜❡❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✺✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❊♥tr② ❙❝❤♦♦❧ ❆❣❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ♣r❡✲

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

❜❡❣❛♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡s❡ ♠❛② ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺

s❤♦✇s ❛ ❈③❡❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✳ ▲✐t❡r❛❝② s❦✐❧❧s ❛r❡ ♦r✐❣✲

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

t❤❡s❡ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❘❡❛❞❴❧❡tt❡rs✱ r❡❛❞❴✇♦r❞s✱ r❡❛❞❴s❡♥t

❛♥❞ r❡❛❞❴st♦r② ❛r❡ ❞✉♠♠✐❡s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ✐❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ❝❛♥ r❡❛❞ ❧❡tt❡rs✱ ✇♦r❞s✱

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

✐♥❣ s❦✐❧❧s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ✐♥ r❡❛❞✐♥❣

s❦✐❧❧s ✐s ■r❡❧❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ r❡❛❞ ✇♦r❞s ❛♥❞ ✼✽✪ ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ r❡❛❞ s✐♠♣❧❡ st♦r✐❡s ♣r✐♦r t♦ ❡♥t❡r✐♥❣ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❈❤✐❧❞r❡♥

✐♥ ❈r♦❛t✐❛✱ ▲✐t❤✉❛♥✐❛✱ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❡r② str♦♥❣❧②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱

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

s❦✐❧❧s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉❧s♦r② ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥t❡r♣r❡✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❝❛✉t✐♦✉s❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❙❡r❜✐❛

✽✻✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ r❡❛❞ st♦r✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✺✶✪ ❝❛♥ r❡❛❞ s❡♥t❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

s❦✐❧❧✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦❝❝✉r❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❡rr♦rs ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❛ ❝❤✐❧❞

❝❛♥♥♦t r❡❛❞ st♦r✐❡s ✐❢ ❤❡ ❝❛♥♥♦t r❡❛❞ s❡♥t❡♥❝❡s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈③❡❝❤ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ▲❡✈❡❧s ♦❢ ❙❦✐❧❧s

❙♦✉r❝❡✿❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❡❛❞✐♥❣ ❙❦✐❧❧s ✇❤❡♥ ❙t❛rt✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

■r❡❧❛♥❞ ❛❧s♦ st❛♥❞s ♦✉t ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ s❦✐❧❧s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈r♦❛t✐❛ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥

✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇r✐t✐♥❣ s❦✐❧❧s ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧

❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❡❛❝❤ ♦r ❡①❝❡❡❞ ✾✵✪ ❧❡✈❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❍✉♥❣❛r② ✐s ❛❣❛✐♥

t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✹✺✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ ❧❡tt❡rs ❛♥❞

✇♦r❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❲r✐t✐♥❣ ❙❦✐❧❧s ✇❤❡♥ ❙t❛rt✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

◆✉♠❡r❛❝② s❦✐❧❧s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐rst✱ ❜❛s✐❝ ♥✉♠❜❡r

❝♦♥❝❡♣ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ♥✉♠❜❡rs✱ ✇r✐t❡ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ✈❡r✲

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

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

✷✸



❝♦✉♥t✴r❡❝♦❣♥✐③❡ ♥✉♠❜❡rs✴✇r✐t❡ ♥✉♠❜❡rs ❛t ❧❡❛st ✉♣ t♦ ✶✵✳ ▲♦✇✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣

❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝❛♥ ❝♦✉♥t ♦♥❧② t♦ ✶✵ ♦r ❧❡ss ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤❡

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

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

✇❡❧❧ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ♠❛t❤ ❛t ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇✐t❤ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✷✵✪ ♦❢ ■r✐s❤

♣r❡✲s❝❤♦♦❧❡rs ✇❤♦ ❝❛♥♥♦t ❝♦✉♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✵✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ♠♦r❡ t❤❛♥

❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧② ❛♥❞ ❇❡❧✲

❣✐✉♠ ❝❛♥♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ♥✉♠❜❡rs ❛❜♦✈❡ ✶✵✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝❛♥♥♦t ❝♦✉♥t ❛t ❛❧❧ ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ✲ t❤❡

❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✼✳✷✪ ✐♥ ❙❧♦✈❛❦✐❛✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ◆✉♠❡r❛❝② ❙❦✐❧❧s ✇❤❡♥ ❙t❛rt✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦✉♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

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

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

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❦✐❧❧✳ ❚❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❣r❛♣❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳

❊✈✐❞❡♥t❧②✱ ❛❞❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t❤❛♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡♠✱ s✐♥❝❡ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥ s❦✐❧❧s ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❝❡❡❞ ✻✵✪✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ■t❛❧②✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ✹✸✪ ♦❢
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❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ ❛❞❞ ♥✉♠❜❡rs ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ■t❛❧✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ t❤❡ ❋r❡♥❝❤✱ ❛r❡ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ✐♥ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✭❛r♦✉♥❞ ✸✵✪✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✻✷✪ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ ❛♥❛❧②s❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ ♠♦♥❡②

♠❛② ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ t♦♦❧ ❢♦r ❛❝q✉✐r✐♥❣ ♥✉♠❡r❛❝②✱ s✐♥❝❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✹✻✪ ♦❢ ❝❤✐❧✲

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

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

❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✲ ❘✉ss✐❛✱ ❙✇❡❞❡♥✱ P♦❧❛♥❞✱ ■r❡❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❍✉♥❣❛r②✱ t❤❡

s❤❛r❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✽✪✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈♦✉♥t✐♥❣ ❙❦✐❧❧s ✇❤❡♥ ❙t❛rt✐♥❣ ❙❝❤♦♦❧

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s❦✐❧❧s✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ■ ❡①♣❡❝t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦r✲

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

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

❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❡♥tr②✳ ■♥ ❇✉❧❣❛r✐❛✱
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st✉❞❡♥ts✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ s❤♦✇ ❜♦①♣❧♦ts ♦❢ P❱s ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✹✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱

t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ str♦♥❣❡r ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡

s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s❝✐❡♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❜❡tt❡r✳ ❍♦✇✲

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

✐♥ ❈r♦❛t✐❛✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛✱ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

s❤❛r❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts ♣❛ss✐♥❣ ❤✐❣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛t❤ ❡①❝❡❡❞s ✶✸

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

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ✐s ✹✸✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

s❛♠❡ s❤❛r❡ ✐♥ ♠❛t❤ ✐s ♦♥❧② ✷✺✳✸✪✳ ❘✉ss✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧②

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

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞✳ ❖✈❡r ✷✵✪ ♦❢ ❘✉ss✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❜♦✈❡

t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✹✵✪ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✇❤✐❧❡

♦♥❧② ✶✳✻✾✪ ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧♦✇ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ■♥ ◆♦r✇❛② ❛♥❞ ■r❡❧❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡

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

❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❧♦✈❛❦✐❛ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✇♦rst
✸❊❛❝❤ st✉❞❡♥t r❡❝❡✐✈❡s ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❡st q✉❡st✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤✐s ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞

♦♥ ❤✐s s❝♦r❡ ♦♥ t❤✐s s✉❜s❡t✳ ❚♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✜✈❡

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

❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❯s❡r ●✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✧t❤❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❝❛❧❡ ❛r❡ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✧✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✐♥

❚■▼❙❙ ✭✷✵✶✺✮ ✳
✹■ ✉s❡ t❤❡ ✜rst ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ ■ ✉s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ t❤❡

r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧

✷✽



❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ▼❛t❤ ❚❡st ❙❝♦r❡s

❇♦①♣❧♦t ♦❢ ♠❛t❤ t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮✱ ❛♥❞ t❤❡

✇❤✐s❦❡rs ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ s❤♦✇ ✶✳✺ t❤❡ ■◗❘ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ■◗❘✳

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ♠❛t❤✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ ✶✹✪ ♦❢ st✉❞❡♥ts s❝♦r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❧♦✇

❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✸✪ ❛r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❙❧♦✈❛❦✐❛

t❤❡s❡ s❤❛r❡s ❛r❡ ✶✶✳✺✪ ❛♥❞ ✹✳✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋r❡♥❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧♦✇ s❝♦r❡s ✐♥ s❝✐❡♥❝❡❀ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✹✪ ♦❢

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

❈②♣r✉s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♠❛t❤✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝♦✉♥tr② ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ✐s ❘✉s✲

s✐❛✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❋✐♥❧❛♥❞ ❛♥❞ ❍✉♥❣❛r②✳

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

❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❞♦♠❛✐♥s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ❇✉❧❣❛r✐❛ ❛♥❞ ❋✐♥❧❛♥❞✱ t❤❡ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ ✈❡r② ❡✈❡♥❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❜✉t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❇❡❧❣✐✉♠✱ ❈r♦❛t✐❛ ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♣❡r✲

❢♦r♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r ✐♥ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡r ♠❛t❤ ❞♦♠❛✐♥s✳ ●❡r♠❛♥

✷✾



❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡st ❙❝♦r❡s

❇♦①♣❧♦t ♦❢ s❝✐❡♥❝❡ t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮✱ ❛♥❞ t❤❡

✇❤✐s❦❡rs ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ s❤♦✇ ✶✳✺ t❤❡ ■◗❘ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ■◗❘✳

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

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

✐♥ ♦t❤❡r ♠❛t❤ ❞♦♠❛✐♥s✳ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣ ✐♥ ❣❡✲

♦♠❡tr② ❛♥❞ ❞❛t❛ ❞✐s♣❧❛②✐♥❣✱ ❜✉t ✇❡❛❦ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✳ ❙✇❡❞✐s❤ st✉❞❡♥ts

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

♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✷ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♣❧❛✉s✐❜❧❡

✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥s✳

✷✳✸ ❊①♣❧❛♥❛t♦r② ❱❛r✐❛❜❧❡s

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

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

✶✸ s❤♦✇s ❛ ❈③❡❝❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡s❡

✸✵



❙❝❛❧❡ ❙❝♦r❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

✻✷✺ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

✺✺✵ ❍✐❣❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

✹✼✺ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

✹✵✵ ▲♦✇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t

❙♦✉r❝❡✿ ▼❛rt✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮

❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s

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

♦❢ t✐♠❡✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❥♦❜s✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s

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

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡st s❝♦r❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡

❛❧s♦ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❡st s❝♦r❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

❋❛t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ♠♦t❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❢❛t❤❡r ❥♦❜ ❛♥❞ ♠♦t❤❡r ❥♦❜✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

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

❞✉♠♠✐❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ♦r ♦♥❧② ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤

s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ✧❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✧✮✱ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❡❞✉✲

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

❡❛❝❤ ♣❛r❡♥t✳ ❏♦❜❴♠❴✵ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✐❢ ❛ ♠♦t❤❡r ♥❡✈❡r ✇♦r❦❡❞ ❢♦r

♣❛②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❥♦❜ ❞✉♠♠✐❡s ❞✐✈✐❞❡ ♣❛r❡♥ts ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♦♥

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

♦♣❡r❛t♦rs✮✱ ❣r♦✉♣ ✷ ❛r❡ ✧❤❛❧❢✇❛②✧ ✭❝❧❡r❦s✱ ✈❡♥❞♦rs✱ s❡r✈✐❝❡ ✇♦r❦❡rs✮✱ ❛♥❞

❣r♦✉♣ ✸ ❛r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✭s❝✐❡♥t✐sts✱ t❡❛❝❤❡rs✱ ❞♦❝t♦rs✮✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ❥♦❜✱ t❤❡ ✜rst ❞✉♠♠② ✭♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✈❡r ✇♦r❦❡❞✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s

❛ ❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s Pr❡s❝❤♦♦❧❴✵✱ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✶ ❛♥❞ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✷

❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ s❡r✈❡ ❛s

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ s❦✐❧❧s

❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✵ ✐s ❛ ❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

♦♥❡ ✐❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ❞✐❞ ♥♦t ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ♦r ❛tt❡♥❞❡❞ ✐t ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ ❛

②❡❛r✳ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✶ s✐❣♥❛❧s ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ♦♥❡ ♦r t✇♦ ②❡❛rs✱ ❛♥❞

✸✶



Pr❡s❝❤♦♦❧❴✷ ♠❡❛♥s ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ②❡❛rs✳ ❚❛❜❧❡ ✶✶

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ❞✐❢✲

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

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

♠❡❞✐❛♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ r❡❛❞ ❧❡tt❡rs ♣r✐♦r t♦

♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ✐s ✹✾✻✳✽✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✺✷✷✳✶ ❢♦r

❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞❡❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ♦♥❡ ♦r t✇♦ ②❡❛rs ❛♥❞ ✺✹✸✳✺ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥

✇❤♦ ❛tt❡♥❞❡❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ✸ ❛♥❞ ♠♦r❡ ②❡❛rs✳

❋✉rt❤❡r✱ ❣❡♥❞❡r ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❢♦r ❣✐r❧s✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❚❛❜❧❡ ✽

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦♦❦s ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ♦❢

❞✐❣✐t❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❢❛♠✐❧② ✐♥❝♦♠❡✳

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

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

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

P❛r❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❧② ♣r✐♠❛r② ♦r ❧♦✇❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❡❛st ❧✐❦❡❧② t♦ s❡♥❞ ❛ ❝❤✐❧❞

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

♣❧❛❝❡ ❛ ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✺✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❧♦✇ ❡❞✉✲

❝❛t❡❞ ❈③❡❝❤ ♠♦t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛❝❡ ❤❡r ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ✐s ✶✼✳✻✪✱ ✇❤✐❧❡ ✐t

✐s ♦♥❧② ✸✳✼✪ ❛♥❞ ✶✳✼✪ ❢♦r t❤❡ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛✲

t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❞❛t❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✷✼✳✸✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤

❧♦✇ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ❜✉t ♦♥❧② ✷✳✻✪ ♦❢ ♠♦t❤❡rs

✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t s❡♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✳ ❙♦✱ t❤❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛tt❡♥❞

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

❡❞✉❝❛t❡❞ ❈③❡❝❤ ♠♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❞❛t❛ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻

❆ s✐♠✐❧❛r ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ✸✲✹ ②❡❛rs✳ ❚❤❡

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

❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t❡❞ ❈③❡❝❤ ♠♦t❤✲
✺❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❡①❝❡♣t ❋✐♥❧❛♥❞ ❛♥❞ P♦❧❛♥❞✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ♦♥❧② ♣r✐♠❛r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭✵✳✹✪ ❛♥❞ ✸✳✹✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
✻❈r♦❛t✐❛✱ ❘✉ss✐❛✱ ❛♥❞ ❙❧♦✈❛❦✐❛ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s ✭♦✉t❧✐❡rs✮✳
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❡rs✱ ✹✶✳✷✪ s❡♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞ t♦ ❛ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦r ❧♦♥❣❡r✱ ❜✉t ✼✼✳✹✪

❛♥❞ ✽✺✳✷✪ ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

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

❞❡♠♦♥str❛t❡s s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s✳ P❛r❡♥ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣r❡st✐❣❡♦✉s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳

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

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

❛ ❈③❡❝❤ ♠♦t❤❡r ✇❤♦ ❤❛s ♥❡✈❡r ✇♦r❦❡❞ ❢♦r ♣❛② s❡♥❞s ❤❡r ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs ✐s ✸✶✳✸✪✱ ❜✉t ✐t ✐s ❛❧♠♦st t❤r❡❡ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❢♦r

♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝❛r❡❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦r ▲❡ss ❚❤❛♥ ❛ ❨❡❛r ❜② ▼♦t❤❡r✬s ❊❞✉❝❛t✐♦♥

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

✷✳✹ ❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦✉♥tr✐❡s

❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ st✉❞❡♥ts ✇❤♦

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

st✉❞❡♥ts✬ s❦✐❧❧s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❝♦♠♣❛r❡s st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❞✐❞ ❛♥❞ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t

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

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

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

❤✐❣❤❡r t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞
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❝♦✉♥t ✭✈❡r❜❛❧❧②✮ ♣r✐♦r t♦ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ❛❝❤✐❡✈❡ ✹✹ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r ♦♥ t❤❡ ♠❛t❤

t❡st t❤❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ♥♦t✳ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ❝♦✉♥t

❛❝❤✐❡✈❡ ✶✸✷ ♠♦r❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♠♦r❡✱ t❤❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦

❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ♦♥❧② ♠❛t❤ s❦✐❧❧s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ♠❛t❤ t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤❡

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

❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❞ ✐♠♣r♦✈❡s ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❡st q✉❡st✐♦♥s ❛t ❢♦✉rt❤

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

r❡❛❞✐♥❣ s❦✐❧❧s ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s✳ ■♥ ❋r❛♥❝❡✱ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❧❡tt❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛t❤ t❡st s❝♦r❡

✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡ ❜② ✺✺ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦✉♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐t ❜② ♦♥❧② ✷✽✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✱ s✐♥❝❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❤❛❞

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

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

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

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

❡q✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛s t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ♥♦t✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ s❤♦✇

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❧❛r❣❡ ✭♠❛①✳ ✲✶✽ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❇❡❧❣✐✉♠✮✱ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✸✹



❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❈③❡❝❤ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ▼❛tr✐① ♦❢ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ■♥st✐t✉t✐♦♥s

❆tt❡♥❞❛♥❝❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛
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Pr❡s❝❤♦♦❧❴✵ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✶ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✷

▼♦t❤❡r ❊❞✉❝ ❋❛t❤❡r ❊❞✉❝ ▼♦t❤❡r ❏♦❜ ❋❛t❤❡r ❏♦❜ ▼♦t❤❡r ❊❞✉❝ ❋❛t❤❡r ❊❞✉❝ ▼♦t❤❡r ❏♦❜ ❋❛t❤❡r ❏♦❜ ▼♦t❤❡r ❊❞✉❝ ❋❛t❤❡r ❊❞✉❝ ▼♦t❤❡r ❏♦❜ ❋❛t❤❡r ❏♦❜
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❚❤❡ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥✲

tr✐❡s✳ ❊❛❝❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr② ❤❛s ✐t✬s ♦✇♥ ❧❡❣❛❧ s❡tt✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

■♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ♠❛t❡r♥❛❧

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞

❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r

♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱

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

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

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

❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r✲

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

❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❧♦♦❦

❝❧♦s❡❧② ❛t ✇❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❢♦✉rt❤

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

t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡♥✱ ■ ❜✉✐❧❞ t✇♦ r❡❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧

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

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

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

♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤

❘❡♣✉❜❧✐❝✳

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❙t❛t✐st✐❝s

■♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❡❞✉✲

❝❛t✐♦♥ ✐s t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥❀

❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✷✵✶✼ t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❜❡❢♦r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♣r✐✲

♠❛r② s❝❤♦♦❧✮ ✇❛s ♠❛❞❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r②✳ ❚❤✐s ❧❡❣❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ♠②

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

✐♥ ✷✵✶✺✱ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞❡❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵✽✲✷✵✶✵✳ ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡❣✐♥

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

❝❛s❡ ♦❢ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t r❡❛❞✐♥❡ss ❢♦r s❝❤♦♦❧✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ ❈③❡❝❤

✸✽



❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❈③❡❝❤ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ♦♥❧② ✹✳✻✪

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

✐♥ t❤❡ ❝♦✉tr✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❈❡♥tr❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✲

❙❧♦✈❛❦✐❛ ❛♥❞ P♦❧❛♥❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ r❛t❡

✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱ ✾✺✪✱ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞✳

▼♦st ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❞♦ s♦ ❢♦r t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭✻✸✳✶✪✮✳

✶✼✳✽✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ❢♦✉r ②❡❛rs✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡

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

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

t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s❝❤♦♦❧ ❡♥tr② ❛❣❡❀ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐s ✻✳✸✱ s✐♥❝❡ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ s❡✈❡♥✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✳

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

♣❛r❡♥ts ✇❤♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❧❡ss ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❥♦❜s ✭p < 0.001✮✳ ❚❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥

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

♦r ♠♦r❡ ②❡❛rs ♦❢ ❞❡❢❡r♠❡♥t ❛r❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ♣❛r❡♥t❛❧

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

❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❥♦❜s✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳

❚❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❥♦❜ ❛ ♠♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ❝❤✐❧❞ ❛tt❡♥❞s ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ♠♦t❤❡r ✇❤♦ ♥❡✈❡r

✇♦r❦❡❞ ❢♦r ♣❛② t❤❡r❡ ✐s ✷✾✳✷✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦t s❡♥❞✐♥❣ ❤❡r ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ❢♦r ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤

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

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

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

❢♦r t♦♦ ❧♦♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞

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

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

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

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

✸✾



❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❈③❡❝❤ ❙❝❤♦♦❧ ❊♥tr② ❆❣❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

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

❚❛❜❧❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇ t❤❛t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

s❦✐❧❧s✱ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✐s ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❛❧②s❡❞✳

✽✷✪ ♦❢ ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❧❡tt❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧♣❤❛❜❡t ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r②

s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ■♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ✇r✐t✐♥❣ s❦✐❧❧s✱ ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧②

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡② ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r

✐♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❦✐❧❧s✱ s✐♥❝❡ ✽✹✳✶✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❝❛♥ ❞♦ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✻✷✳✷✪

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

✼✻✳✾✪ ❛♥❞ ✺✾✳✷✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣

♥✉♠❜❡rs ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❈③❡❝❤ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✶✺✼✳ ■♥ ♠❛t❤✱ ❈③❡❝❤ st✉❞❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
✼❋✐rst ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ P❱s ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♠✐❧❛r ❣r❛♣❤✳

✹✵



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

✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶✮✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s❝♦r❡s ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞

s❝✐❡♥❝❡ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❖♥❧② ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✹✪ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡

❧♦✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ▼♦st ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✪✱ ❛❝❤✐❡✈❡

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

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

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

t❤❛t ❈③❡❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♠♦st ♦❢t❡♥ ✐♥ r❡❛✲

s♦♥✐♥❣ ✐♥ ♠❛t❤ ✭✺✵✳✷✪✮ ❛♥❞ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭✺✵✳✹✪✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

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

s❝✐❡♥❝❡✳ ❆❧♠♦st ✼✪ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦♠❛✐♥s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡

❧♦✇ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❈③❡❝❤ ❚❡st ❙❝♦r❡s ✐♥ ▼❛t❤ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

◆♦t❡✿ ✧■❇✧ st❛♥❞s ❢♦r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦

✸✳✷ ▼♦❞❡❧s

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

❜✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✐rst✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❤✐❣❤❧②

✹✶



✇✐t❤ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧

❡♥tr②✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡s❡ s❦✐❧❧s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ❛t ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✳ ■ ❛♥❛❧✲

②s❡ t❤❡s❡ t❛❦❡✲❛✇❛②s ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ❢♦r t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✶ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡

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

t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❡♥ts t♦ s❡♥❞ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞ ✐♥t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧✲

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

✇✐t❤ ❚❛❜❧❡ ✸ s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✐s str♦♥❣❧②

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

♦❢ ♣❛r❡♥ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣❧❛❝❡ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞ ✐♥t♦

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

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

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

❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ▼♦❞❡❧ ✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦

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

❜② ❉✐❣✐t❛❧ ❛♥❞ ❇♦♦❦s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

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

❛❜❧❡s ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❛♥❞ ❝r❡❝❤❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ■ r❡♠✐♥❞ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❛t

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

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

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

Y = β0 + β1Educ❴m❴1 + β2Educ❴m❴2 + β3Educ❴f❴1 + β4Educ❴f❴2+

+ β5Job❴m❴1 + β6Job❴m❴2 + β7Job❴m❴3 + β8Job❴f❴1 + β9Job❴f❴2+

+ β10Job❴f❴3 + β11Books+ β12Digital + ϵ

✭✶✮

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

✹✷



♠♦t❤❡r✬s ❥♦❜ ❤❛s ❛ ❞❡❝❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❤✐❧❞✳ ❙♣❡❝✐❢✲

✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠♦t❤❡r ❤❛s ❛ ❝❧❡r✐❝❛❧ t②♣❡ ♦❢ ❥♦❜✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

✇♦r❦❡❞ ❢♦r ♣❛②✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✵✳✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

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

t❡r♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts✳✽ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✐t s❡❡♠❡❞

t❤❛t ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ t❤❡

r❡❣r❡ss✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❧❧ t❤❡ ❡✛❡❝t✳ P♦ss✐❜❧②✱ t❤❡ ❞❡✲

❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❡♥ts t♦ s❡♥❞ ❛ ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♣r❡✲s❝❤♦♦❧

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭♣r♦①✐♠✐t②✮✳ ❚❤❡♥✱ ♥❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡

✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ❇♦♦❦s✱ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ✐♥❝♦♠❡✱ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡♥ ❜♦♦❦s ❛t ❤♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜② ✶✳✶✪✳ ◆❡✈❡r✲

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t s✉❣❣❡sts

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

♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✪ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

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

✸ ❛♥❞ ✹ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r❡✲

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

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

t❤❛t ❣✐r❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r

❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❥♦❜ ♦♥ ❣✐r❧s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✾✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❛r❡ s❡tt✐♥❣ ✐s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥❡❞

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

t❤❛t t❤❡ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✺✪ ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛tt❡♥❞ ❝r❡❝❤❡✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❝r❡❝❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳
✽■ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✵✱ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✶✱ ❛♥❞ Pr❡s❝❤♦♦❧❴✷

♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛s ❚❛❜❧❡ ✺✳
✾❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✇❛s r✉♥ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❣❡♥❞❡r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ■t ❤❛s ③❡r♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡

✹✸



❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥

❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❈r❡❝❤❡ ●✐r❧s ❇♦②s

−✵✳✵✺✽ −✵✳✵✶✺ −✵✳✵✾✸ −✵✳✵✷✵
❊❞✉❝❴♠❴✶

✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✻✻✮

−✵✳✵✻✸ ✵✳✵✶✺ −✵✳✶✶✸ −✵✳✵✶✷
❊❞✉❝❴♠❴✷

✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✻✼✮

✵✳✵✻✾ −✵✳✵✹✽ ✵✳✵✻✼ ✵✳✵✼✼
❊❞✉❝❴❢❴✶

✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✽✾✮

✵✳✵✼✾ −✵✳✵✷✺ ✵✳✵✼✾ ✵✳✵✽✺
❊❞✉❝❴❢❴✷

✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✽✾✮

✵✳✵✶✾ −✵✳✵✵✻ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✷✼∗

❏♦❜❴♠❴✶
✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✻✮

✵✳✵✸✸∗∗∗ ✵✳✵✵✵✷ ✵✳✵✸✽∗∗∗ ✵✳✵✷✾∗∗

❏♦❜❴♠❴✷
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✸✮

✵✳✵✸✽∗∗∗ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✹✹∗∗∗ ✵✳✵✸✸∗∗

❏♦❜❴♠❴✸
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮

−✵✳✵✵✶ −✵✳✵✵✺ −✵✳✵✷✼ ✵✳✵✷✺
❏♦❜❴❢❴✶

✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✾✮

−✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✼ −✵✳✵✷✾ ✵✳✵✶✵
❏♦❜❴❢❴✷

✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✾✮

−✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✽ −✵✳✵✸✸∗ ✵✳✵✵✽
❏♦❜❴❢❴✸

✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✾✮

✵✳✵✶✶∗∗∗ −✵✳✵✵✵✹ ✵✳✵✶✸∗∗∗ ✵✳✵✵✾∗∗

❇♦♦❦s
✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✹✮

✵✳✵✵✺∗ −✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✺∗ ✵✳✵✵✻
❉✐❣✐t❛❧

✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮

✵✳✽✽✻∗∗∗ ✵✳✵✾✾ ✵✳✾✸✾∗∗∗ ✵✳✽✷✻∗∗∗

❈♦♥st❛♥t
✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✶✵✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✱✻✺✸ ✹✱✻✻✷ ✷✱✸✶✵ ✷✱✸✹✸

❘2 ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✶✾

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✹

◆♦t❡✿ ∗♣<✵✳✶❀ ∗∗♣<✵✳✵✺❀ ∗∗∗♣<✵✳✵✶

❚❛❜❧❡ ✺✿ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❆tt❡♥❞❛♥❝❡ ■♥✢✉❡♥❝❡s ✭❘❡s✉❧ts ♦❢ ▼♦❞❡❧ ✶✮

❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

✹✹



✸✳✷✳✷ ✹
t❤

●r❛❞❡ ❚❡st ❙❝♦r❡s

❆s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ s✉❣❣❡sts✱ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡ ❛r❡ ❝♦rr❡✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s❦✐❧❧s✳ ❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ s❡❡❦s t♦ ❡①♣❧❛✐♥

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡st s❝♦r❡s ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s

❛♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡

s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ✭♣❛r❡♥t❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

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

❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡

r❡❣r❡ss✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❋✐❣✉r❡ ✺ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤✐❣❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ✧❝❧✉st❡r❡❞✧ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s❀ r❡❛❞✐♥❣✱ ✇r✐t✐♥❣✱

❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ❡①❝❡❡❞ ✻✵✪✱ t❤❡ s❦✐❧❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡

✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❧❧ ❛t ♦♥❝❡✱ ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② r❡❛s♦♥s ✶✵✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

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

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

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

✈❛r✐❛❜❧❡s✳

PV = β0 + β1Educ❴m❴1 + β2Educ❴m❴2 + β3Educ❴f❴1 + β4Educ❴f❴2+

+ β5Job❴m❴1 + β6Job❴m❴2 + β7Job❴m❴3 + β8Job❴f❴1 + β9Job❴f❴2+

+ β10Job❴f❴3 + β11Books+ β12Digital + β13Preschool❴1 + β14Preschool❴2+

+ β15Read+ β16Write+ β17Count+ β18Math+ β19Count❴money+

+ β20Measure+ β21Gender + ϵ

✭✷✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✷ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✐❣✲

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

❤✐❣❤❡r ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ❆

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

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

❛♥❞ ✹✸✶ ♣♦✐♥ts ♦♥ s❝✐❡♥❝❡ t❡st✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❝♦r❡s ✇♦✉❧❞ ❝❛t❡❣♦r✐s❡ ❤✐♠
✶✵❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ r❡❛❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ R

2 ♦❢ s✉❝❤ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✻

✹✺



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

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

✇❤♦ ❝♦✉❧❞ r❡❛❞ ❛t ❧❡❛st ✇♦r❞s ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡ ✵✳✷✹ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭✶✻✳✽ ♣♦✐♥ts✮ ❜❡tt❡r t❤❛♥ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ♥♦t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts

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

❛❞❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t ♥✉♠❜❡rs ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t❡st s❝♦r❡

✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡ ❜② ♦♥❧② ✵✳✶✾ ❙❉ ✭✶✸✳✷ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ❤♦❧❞s ❢♦r

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

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

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t❛s❦s ♦♥ t❡sts✳ ❆❧s♦✱ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞

❤❡✐❣❤t ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡ ✵✳✶✼ ❙❉ ✭✶✶ ♣♦✐♥ts✮ ❤✐❣❤❡r ♦♥ ♠❛t❤

❛♥❞ ✵✳✵✾ ❙❉ ✭✻ ♣♦✐♥ts✮ ❤✐❣❤❡r ♦♥ s❝✐❡♥❝❡ t❡st t❤❛♥ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ♥♦t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❛r❡♥t❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ❢♦✉rt❤

❣r❛❞❡✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✵✳✼✵

❙❉ ✭✺✵ ♣♦✐♥ts✮ ♠♦r❡ ♦♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✵✳✻✻ ❙❉ ✭✹✻ ♣♦✐♥ts✮ ♠♦r❡ ♦♥ s❝✐❡♥❝❡ t❡st

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♠♦t❤❡rs✳ P❛r❡♥t❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛❧s♦

♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡❀ ❛ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♣❛r❡♥ts ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧

t②♣❡ ♦❢ ❥♦❜ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✵✳✹✶ ❙❉ ✭✷✽ ♣♦✐♥ts✮ ✐♥ ♠❛t❤ ❛♥❞ ✵✳✼✹ ❙❉

✭✸✷ ♣♦✐♥ts✮ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛♥ ❛ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✇♦r❦❡❞ ❢♦r

♣❛② ♦r ✇❤♦ ✇♦r❦ ♠❛♥✉❛❧❧②✳

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

❝❤✐❧❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ✶✶✲✷✺ ❜♦♦❦s ❛t ❤♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❡st s❝♦r❡ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵

♣♦✐♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✵✳✶✸ ❙❉✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ✵✲✶✵ ❜♦♦❦s✳ ◆❡✈❡r✲

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

s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥ s❝✐❡♥❝❡ s❝♦r❡✳

Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡st ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡st s❝♦r❡✱

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

✶✸ ♣♦✐♥ts ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ t❡st✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② ✵✳✸✶ ❛♥❞ ✵✳✶✾ ❙❉✱

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

■♥ ❜♦t❤ s✉❜❥❡❝ts✱ ❣✐r❧s ❛❝❤✐❡✈❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✷ ❙❉ ❧♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✽

✹✻



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

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

❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ❢♦r ❣❡♥❞❡rs ✭♦❢ ❝♦✉rs❡ ✇✐t❤♦✉t ❣❡♥❞❡r ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

✈❛r✐❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❛r❡ ❣❡♥✲

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

✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡✐r t❡st s❝♦r❡s ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✽ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭t❡rt✐❛r② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✱ ❢♦r ❣✐r❧s ✐t ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❜♦t❤ ❣✐r❧s ❛♥❞ ❜♦②s

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

s✐♦♥❛❧ t②♣❡ ♦❢ ❥♦❜ ❤❛✈❡ ✵✳✶✺ ✲ ✵✳✷ ❙❉ ❤✐❣❤❡r t❡st s❝♦r❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ♠♦t❤❡rs

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

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

✇✐t❤ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❥♦❜ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s♦♥s✬ t❡st s❝♦r❡s ✐♥ ♠❛t❤ ❜② ✵✳✸ ❙❉

✭✷✶✳✺ ♣♦✐♥ts✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❞❛✉❣❤t❡rs✬ t❡st s❝♦r❡s ✐♠♣r♦✈❡ ❜② ♦♥❧② ✵✳✶✾ ❙❉ ✭✶✸

♣♦✐♥ts✮✳

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

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

s❝♦r❡s ♦❢ ❜♦②s ❜② ✵✳✸✾ ❙❉ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ❢♦r ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs✮✱

❣✐r❧s ✐♠♣r♦✈❡ ❜② ♦♥❧② ✵✳✷✺ ❙❉✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼ ❞❡♣✐❝ts t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s ❛r❡

✈✐rt✉❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❣❡♥❞❡rs✳ ❆❧❧ r❡❛❞✐♥❣✱ ♠❛t❤✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ s❦✐❧❧s

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

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

❤✐❣❤ s❝♦r❡s ✐♥ ♠❛t❤✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐♠♣r♦✈❡s t❡st s❝♦r❡s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✷✷ ❙❉ ✭✶✺

♣♦✐♥ts✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❞ ♣r✐♦r t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ tr❛♥s❢❡rs

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

t❡st s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❝❛♥ r❡❛❞ ♣r✐♦r t♦

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

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

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

♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✾ ❙❉ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ♥♦t✳

✹✼



❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿

▼❛t❤ ❚❡st ❙❝♦r❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡st ❙❝♦r❡

✵✳✸✻✾ ✵✳✹✶✺∗∗

❊❞✉❝❴♠❴✶
✭✵✳✷✸✾✮ ✭✵✳✷✶✷✮

✵✳✻✾✾∗∗∗ ✵✳✻✺✻∗∗∗

❊❞✉❝❴♠❴✷
✭✵✳✷✹✶✮ ✭✵✳✷✶✹✮

−✵✳✶✶✸ −✵✳✵✼✷
❊❞✉❝❴❢❴✶

✭✵✳✶✾✼✮ ✭✵✳✶✻✺✮

✵✳✶✹✾ ✵✳✶✷✵
❊❞✉❝❴❢❴✷

✭✵✳✶✾✾✮ ✭✵✳✶✻✾✮

✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✸
❏♦❜❴♠❴✶

✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✺✶✮

✵✳✶✹✻∗∗∗ ✵✳✶✺✹∗∗∗

❏♦❜❴♠❴✷
✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✹✷✮

✵✳✶✻✶∗∗∗ ✵✳✶✾✷∗∗∗

❏♦❜❴♠❴✸
✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✹✽✮

✵✳✵✷✶ ✵✳✵✻✷
❏♦❜❴❢❴✶

✭✵✳✵✺✻✮ ✭✵✳✵✺✾✮

✵✳✶✹✼∗∗∗ ✵✳✶✺✾∗∗∗

❏♦❜❴❢❴✷
✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮

✵✳✷✹✹∗∗∗ ✵✳✷✼✻∗∗∗

❏♦❜❴❢❴✸
✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✻✶✮

✵✳✶✸✶∗∗∗ ✵✳✶✼✶∗∗∗

❇♦♦❦s
✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮

✵✳✵✷✼∗ −✵✳✵✸✸∗∗

❉✐❣✐t❛❧
✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✻✮

✵✳✶✷✼ ✵✳✵✻✶
Pr❡s❝❤♦♦❧❴✶

✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✵✽✽✮

✵✳✸✶✷∗∗∗ ✵✳✶✽✼∗∗

Pr❡s❝❤♦♦❧❴✷
✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✸✮

✵✳✷✸✽∗∗∗ ✵✳✶✶✻∗∗∗

❘❡❛❞
✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✸✮

✵✳✵✷✻ ✵✳✵✸✺
❲r✐t❡

✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✸✻✮

✵✳✶✾✾ ✵✳✵✸✶
❈♦✉♥t

✭✵✳✶✷✹✮ ✭✵✳✶✷✶✮

✵✳✶✽✽∗∗∗ ✵✳✶✽✻∗∗∗

▼❛t❤
✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✾✮

✵✳✵✺✶∗ ✵✳✵✷✼
❈♦✉♥t❴♠♦♥❡②

✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✾✮

✵✳✶✻✽∗∗∗ ✵✳✵✽✼∗∗

▼❡❛s✉r❡
✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✹✵✮

−✵✳✶✵✾∗∗∗ −✵✳✶✷✽∗∗∗

●❡♥❞❡r
✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✷✻✮

−✶✳✽✹✵∗∗∗ −✶✳✺✶✵∗∗∗

❈♦♥st❛♥t
✭✵✳✷✻✶✮ ✭✵✳✷✺✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✱✺✺✼ ✹✱✺✺✼

❘2 ✵✳✷✺✹ ✵✳✷✵✻

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✷✺✵ ✵✳✷✵✸

◆♦t❡✿ ∗♣<✵✳✶❀ ∗∗♣<✵✳✵✺❀ ∗∗∗♣<✵✳✵✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊rr♦rs ❈❧✉st❡r❡❞ ❛t ❙❝❤♦♦❧ ▲❡✈❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❋♦✉rt❤ ●r❛❞❡ ❚❡st ❙❝♦r❡s ✭❘❡s✉❧ts ♦❢ ▼♦❞❡❧ ✷✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

✹✽



❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t r❡✈❡❛❧s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝t✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ❞✉♠♠②

✈❛r✐❛❜❧❡s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ✭✐✳❡✳ ❧♦✇ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ✇♦r❦❡❞ ❢♦r

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

♠❛t❤ ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠❛t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱

✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ✐t ✐s ✵✳✷✸ ❙❉✱ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ✐♥t♦ ✶✼ ♣♦✐♥ts✳ ❇✉t ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✻ ✐t

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

❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❛t ✜rst s✐❣❤t❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥

❛♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ♦♥ ❜♦②s ♠❛② ♦✛❡r ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♠♦t❤❡r ✇✐t❤

s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❤❡r s♦♥✬s t❡st s❝♦r❡ ❜② ✵✳✽✾ ❙❉ ✭✹✻ ♣♦✐♥ts✮ ✐♥

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

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

✹✾



❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿

P❱❴▼❆❚ P❱❴❙❈■

●✐r❧s ❇♦②s ●✐r❧s ❇♦②s

✵✳✶✶✺ ✵✳✺✾✾∗∗ ✵✳✶✺✽ ✵✳✻✻✸∗∗

❊❞✉❝❴♠❴✶
✭✵✳✹✷✼✮ ✭✵✳✷✽✵✮ ✭✵✳✸✸✽✮ ✭✵✳✷✾✸✮

✵✳✺✸✹ ✵✳✽✹✶∗∗∗ ✵✳✹✶✼ ✵✳✽✽✺∗∗∗

❊❞✉❝❴♠❴✷
✭✵✳✹✷✾✮ ✭✵✳✷✽✺✮ ✭✵✳✸✹✵✮ ✭✵✳✷✾✼✮

✵✳✵✹✺ −✵✳✷✻✺ −✵✳✵✺✼ −✵✳✵✹✽
❊❞✉❝❴❢❴✶

✭✵✳✸✷✼✮ ✭✵✳✷✺✸✮ ✭✵✳✷✻✹✮ ✭✵✳✷✷✶✮

✵✳✷✹✺ ✵✳✵✻✵ ✵✳✵✽✸ ✵✳✷✵✻
❊❞✉❝❴❢❴✷

✭✵✳✸✸✶✮ ✭✵✳✷✺✽✮ ✭✵✳✷✻✽✮ ✭✵✳✷✷✼✮

−✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✽ −✵✳✵✹✵ ✵✳✵✻✹
❏♦❜❴♠❴✶

✭✵✳✵✻✼✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✼✸✮

✵✳✶✻✽∗∗∗ ✵✳✶✷✺∗∗ ✵✳✶✼✺∗∗∗ ✵✳✶✸✹∗∗

❏♦❜❴♠❴✷
✭✵✳✵✺✺✮ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✻✵✮ ✭✵✳✵✻✵✮

✵✳✶✺✵∗∗ ✵✳✶✻✾∗∗ ✵✳✷✵✵∗∗∗ ✵✳✶✽✶∗∗

❏♦❜❴♠❴✸
✭✵✳✵✻✸✮ ✭✵✳✵✻✽✮ ✭✵✳✵✻✼✮ ✭✵✳✵✼✶✮

−✵✳✵✵✾ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✼✽
❏♦❜❴❢❴✶

✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✹✮

✵✳✶✸✹∗ ✵✳✶✼✵∗∗ ✵✳✶✽✷∗∗ ✵✳✶✹✶∗

❏♦❜❴❢❴✷
✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✽✹✮ ✭✵✳✵✽✹✮ ✭✵✳✵✽✺✮

✵✳✶✽✻∗∗ ✵✳✸✵✻∗∗∗ ✵✳✷✺✹∗∗∗ ✵✳✷✾✽∗∗∗

❏♦❜❴❢❴✸
✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✽✮

✵✳✶✹✽∗∗∗ ✵✳✶✶✹∗∗∗ ✵✳✶✽✵∗∗∗ ✵✳✶✻✷∗∗∗

❇♦♦❦s
✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✽✮

✵✳✵✷✸ ✵✳✵✸✹ −✵✳✵✹✾∗∗ −✵✳✵✶✼
❉✐❣✐t❛❧

✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✷✸✮

✵✳✵✽✸ ✵✳✶✾✺ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✽✾
Pr❡s❝❤♦♦❧❴✶

✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✶✻✸✮ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✶✺✸✮

✵✳✷✺✸∗∗∗ ✵✳✸✾✸∗∗ ✵✳✶✻✻∗ ✵✳✷✵✾
Pr❡s❝❤♦♦❧❴✷

✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✶✺✾✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✶✹✽✮

✵✳✷✷✹∗∗∗ ✵✳✷✺✸∗∗∗ ✵✳✵✾✻∗∗ ✵✳✶✹✷∗∗∗

❘❡❛❞
✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✹✼✮

✵✳✶✶✸∗∗ −✵✳✵✺✷ ✵✳✶✷✸∗∗ −✵✳✵✹✷
❲r✐t❡

✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✶✮

✵✳✷✸✵ ✵✳✶✼✼ ✵✳✶✶✷ −✵✳✵✻✾
❈♦✉♥t

✭✵✳✶✹✻✮ ✭✵✳✷✸✽✮ ✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✷✸✼✮

✵✳✶✾✸∗∗∗ ✵✳✶✽✵∗∗∗ ✵✳✶✽✹∗∗∗ ✵✳✶✽✹∗∗∗

▼❛t❤
✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✹✹✮

✵✳✵✶✵ ✵✳✵✾✹∗∗ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✺✷
❈♦✉♥t❴♠♦♥❡②

✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✹✸✮

✵✳✶✺✺∗∗∗ ✵✳✶✻✼∗∗∗ ✵✳✶✵✼∗ ✵✳✵✻✷
▼❡❛s✉r❡

✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✺✹✮

−✶✳✾✵✶∗∗∗ −✶✳✾✸✶∗∗∗ −✶✳✹✼✾∗∗∗ −✶✳✼✵✹∗∗∗

❈♦♥st❛♥t
✭✵✳✸✾✸✮ ✭✵✳✸✽✶✮ ✭✵✳✸✺✻✮ ✭✵✳✹✵✾✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✱✷✻✺ ✷✱✷✾✷ ✷✱✷✻✺ ✷✱✷✾✷

❘2 ✵✳✷✻✼ ✵✳✷✹✸ ✵✳✷✵✾ ✵✳✷✵✷

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✷✻✵ ✵✳✷✸✼ ✵✳✷✵✷ ✵✳✶✾✺

◆♦t❡✿ ∗♣<✵✳✶❀ ∗∗♣<✵✳✵✺❀ ∗∗∗♣<✵✳✵✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊rr♦rs ❈❧✉st❡r❡❞ ❛t ❙❝❤♦♦❧ ▲❡✈❡❧✳

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❋♦✉rt❤ ●r❛❞❡ ❚❡st ❙❝♦r❡s ❜② ●❡♥❞❡r

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❝❤❛♥❣❡s✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❆✉t❤♦r✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛

✺✵



✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

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

❛✇❛②s✳ ❋✐rst✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ♠❛t❡r♥❛❧ ❡❞✉❝❛✲

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

♥♦t s❡♥❞✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ t❤❛♥ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ♦r t❡rt✐❛r②

❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✐s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r

❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧✇❛②s✳ ▲❛st❧②✱ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐r❡❞

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

♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❡✛❡❝t✳ ❆♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡s❡ t❛❦❡✲❛✇❛②s ✐♥

♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❢♦r t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t②

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛tt❡♥❞ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✲

✐t② ♦❢ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ st✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❥♦❜✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t

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

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

❞❡♠❛♥❞✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✇❤♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ s❦✐❧❧s ✭❝❛♥ r❡❛❞✱ ✇r✐t❡✱ ♦r ❝♦✉♥t

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

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

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

❝❤✐❧❞r❡♥ ❛tt❡♥❞ ❢♦r t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦r ♠♦r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ②❡❛r

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

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

♠❛② ❜❡ ❛ r❡❝❛❧❧ ❜✐❛s ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ♥♦♥✲r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♣♦ss✐❜❧② ❝❛✉s❡

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

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

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

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

t❤❡ ✜rst✱ s❤❡ ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ ♥♦t t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♦❧❞❡r ♦♥❡ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✱ s✐♥❝❡ s❤❡

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

❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡r ❝❤✐❧❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ ❛ ②♦✉♥❣❡r

✺✶



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

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

❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛ ♣❛r❡♥t❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲

s❝❤♦♦❧✳ Pr❡s✉♠❛❜❧②✱ ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✱ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❤❛s t♦ ✇♦r❦

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

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

❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

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

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

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

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

❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s❦✐❧❧s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❚■▼❙❙ ❞❛t❛

❝♦♥t❛✐♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦✈❡rs ✶✻ ❡❞✉❝❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ♣❛r❡♥ts ♠❛②

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

❜♦♦❦s✱ t❡❧❧✐♥❣ st♦r✐❡s✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❢✉t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤❡s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦

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

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r✲

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

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

✐♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❞❛t❛ ❞✐s♣❧❛②✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ ❛♥

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❈③❡❝❤ ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

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

s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❛s♣❡❝t t❤❛t ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❍✉♥❣❛r②✱

✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ②❡❛rs ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱

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

✺✷



♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥s✳

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✳ ◆❡✈✲

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

❛♥❞ r✐❝❤❡r ♠♦❞❡❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛✲

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

♠♦r❡ ♣r♦♣❡r❧②✱ ♣♦ss✐❜❧② t♦ r❡✢❡❝t ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦

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

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

❝❤✐❧❞ t♦ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ♣❡rs✐st❡♥t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛tt❡♥❞✐♥❣

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

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

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

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

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

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■ ✉s❡ t❤❡ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡rs ❛♥❞

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

❣r❛❞❡ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞

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

t❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ s❦✐❧❧s ♦♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❢♦✉rt❤ ❣r❛❞❡✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❛ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞

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

❧✉str❛t❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡

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

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

❧❡❛st t♦ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛❣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t♦♣✐❝ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞

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

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆♥❞❡rs✱ ❨✳✱ ❈✳ ●r♦ss❡✱ ❍✳ ●✳ ❘♦ss❜❛❝❤✱ ❙✳ ❊❜❡rt✱ ❛♥❞ ❙✳ ❲❡✐♥❡rt ✭✷✵✶✸✮✳

Pr❡s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ Pr✐♠❛r② ❙❝❤♦♦❧ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s

❊❛r❧② ◆✉♠❡r❛❝② ❙❦✐❧❧s ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❣❡s ♦❢ ✸ ❛♥❞ ✼ ②❡❛rs ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

❙❝❤♦♦❧ ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✷✹ ✭✷✮✱ ✶✾✺✕✷✶✶✳

❆♥❞❡rs✱ ❨✳✱ ❍✳ ●✳ ❘♦ss❜❛❝❤✱ ❙✳ ❲❡✐♥❡rt✱ ❙✳ ❊❜❡rt✱ ❙✳ ❑✉❣❡r✱ ❙✳ ▲❡❤r❧✱ ❛♥❞

❏✳ ✈♦♥ ▼❛✉r✐❝❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ❍♦♠❡ ❛♥❞ Pr❡s❝❤♦♦❧ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞

❚❤❡✐r ❘❡❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❊❛r❧② ◆✉♠❡r❛❝② ❙❦✐❧❧s✳ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞✲

❤♦♦❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧② ✷✼✱ ✷✸✶✕✷✹✹✳

❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ❑r✉❡❣❡r ✭✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆❣❡ ❛t ❙❝❤♦♦❧ ❊♥tr②

♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆tt❛✐♥♠❡♥t✿ ❆♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ❱❛r✐❛❜❧❡s

✇✐t❤ ▼♦♠❡♥ts ❢r♦♠ ❚✇♦ ❙❛♠♣❧❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✽✼ ✭✹✶✽✮✱ ✸✷✽✕✸✸✻✳

❆♣♣s✱ P✳✱ ❙✳ ▼❡♥❞♦❧✐❛✱ ❛♥❞ ■✳ ❲❛❧❦❡r ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ♦♥

❆❞♦❧❡s❝❡♥ts✬ ❖✉t❝♦♠❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❘❡❝❡♥t ❊♥❣❧✐s❤ ❈♦❤♦rt✳ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✸✼✱ ✶✽✸✕✶✾✾✳

❆✉♥♦❧❛✱ ❑✳✱ ❊✳ ▲❡s❦✐♥❡♥✱ ❚✳ ❖♥❛ts✉✲❆r✈✐❧♦♠♠✐✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆✉r♠✐ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤r❡❡

▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❙t✉❞②✐♥❣ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❛❧ ❈❤❛♥❣❡✿ ❛ ❈❛s❡ ♦❢ ❘❡❛❞✐♥❣ ❙❦✐❧❧s

❛♥❞ ❙❡❧❢✲❈♦♥❝❡♣t✳ ❇r✐t✐s❤ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✼✷✱ ✸✹✸✕✸✻✹✳

❇❡❤r♠❛♥✱ ❏✳ ❘✳✱ ❏✳ ❍♦❞❞✐♥♦tt✱ ❏✳ ❆✳ ▼❛❧✉❝❝✐♦✱ ❊✳ ❙♦❧❡r✲❍❛♠♣❡❥s❡❦✱ ❊✳ ▲✳

❇❡❤r♠❛♥✱ ❘✳ ▼❛rt♦r❡❧❧✱ ▼✳ ❘❛♠✐r❡③✲❩❡❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉✳ ❙t❡✐♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❲❤❛t

❉❡t❡r♠✐♥❡s ❆❞✉❧t ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s❄ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧✱ ❙❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞

P♦st✲s❝❤♦♦❧ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥ ●✉❛t❡♠❛❧❛✳ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✲

✈✐❡✇ ✷✸ ✭✹✮✳

❇✐❡❞✐♥❣❡r✱ ◆✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦♠❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

♦♥ t❤❡ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❖✉t❝♦♠❡s ♦❢ Pr❡s❝❤♦♦❧ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❈❤✐❧❞ ❉❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✶✳

❈❛♣♣❡❧❡♥✱ ❆✳ ❲✳✱ ❏✳ ❆✳ ▲✐st✱ ❆✳ ❙❛♠❡❦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚✉♥❣♦❞❞❡♥ ✭✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡
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❊✛❡❝t ♦❢ ❊❛r❧② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❝✐❛❧ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ◆❇❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r

✷✷✽✾✽ ✳

❈❧❛❡ss❡♥s✱ ❆✳✱ ●✳ ❉✉♥❝❛♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊♥❣❡❧ ✭✷✵✵✾✮✳ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❙❦✐❧❧s ❛♥❞

❋✐❢t❤✲●r❛❞❡ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❈▲❙✲❑✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✲

✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✷✽✱ ✹✶✺✕✹✷✼✳

❈♦❧❡♠❛♥✱ ❏✳ ❙✳✱ ❊✳ ◗✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❈✳ ❏✳ ❍♦❜s♦♥✱ ❏✳ ▼❝P❛rt❧❛♥❞✱ ❋✳ ❉✳ ❲❡✐♥✲

❢❡❧❞✱ ❛♥❞ ❘✳ ▲✳ ❨♦r❦ ✭✶✾✻✻✮✳ ❊q✉❛❧✐t② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✳ ❚❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯✳❙✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t Pr✐♥t✐♥❣ ❖✣❝❡✳

❉✉♥❝❛♥✱ ●✳ ❏✳ ❛♥❞ ❑✳ ▼❛❣♥✉s♦♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ Pr❡s❝❤♦♦❧ Pr♦❣r❛♠s✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✷✼ ✭✷✮✱ ✶✵✾✕✶✸✷✳

❊❆❈❊❆ ✭✷✵✶✾✮✳ ❑❡② ❉❛t❛ ♦♥ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛r❡ ✐♥ ❊✉✲

r♦♣❡ ✲ ✷✵✶✾ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❊✉r②❞✐❝❡ r❡♣♦rt✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✿ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✣❝❡ ♦❢

t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳

❋♦②✱ P✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺ ❯s❡r ●✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡✳

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚■▼❙❙ ✫ P■❘▲❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t✉❞② ❈❡♥t❡r✳ ▲②♥❝❤

❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❇♦st♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡✳

❋✉♥❦❤♦✉s❡r✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❈❧❛ssr♦♦♠ ❙✐③❡ ❘❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ♦♥ ❙❡❝♦♥❞ ●r❛❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳

❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✷✽✱ ✹✵✸✕✹✶✹✳

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❈❧❛ss ❙✐③❡ ❉❡❜❛t❡✱ ❈❤❛♣t❡r ❊✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦❧✐t✐❝s✱

❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss s✐③❡ ❞❡❜❛t❡✱ ♣♣✳ ✸✼✕✻✻✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②

■♥st✐t✉t❡✳

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳✱ ●✳ ❙❝❤✇❡r❞t✱ ❙✳ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ❛♥❞ ▲✳ ❲♦❡ss♠❛♥♥ ✭✷✵✶✺✮✳

❘❡t✉r♥s t♦ ❙❦✐❧❧s ❆r♦✉♥❞ t❤❡ ❲♦r❧❞✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ P■❆❆❈✳ ❊✉r♦♣❡❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✼✸✱ ✶✵✸✕✶✸✵✳

❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳ ❛♥❞ ▲✳ ❲♦❡ss♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ❉♦ ❇❡tt❡r ❙❝❤♦♦❧s ▲❡❛❞ t♦ ▼♦r❡

●r♦✇t❤❄ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❖✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❈❛✉s❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✶✼✱ ✷✻✼✕✸✷✶✳

✺✻



❑❡r❝❦❤♦✛✱ ❆✳ ❈✳ ❛♥❞ ❊✳ ●❧❡♥♥✐❡ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t ✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ s♦❝✐♦❧♦❣② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✶✷ ✭✶✮✱

✸✺✕✻✻✳

❑r✉❡❣❡r✱ ❆✳ ❇✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❈❧❛ss ❙✐③❡ ❉❡❜❛t❡✱ ❈❤❛♣t❡r ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss s✐③❡ ♦♥ st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ♣♣✳ ✼✕✸✺✳ ❲❛s❤✲

✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝② ■♥st✐t✉t❡✳

▲❡❛❦✱ ❏✳✱ ●✳ ❉✉♥❝❛♥✱ ❲✳ ▲✐✱ ❑✳ ▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❍✳ ❙❝❤✐♥❞❧❡r✱ ❛♥❞ ❍✳ ❨♦s❤✐❦❛✇❛

✭✷✵✶✷✮✳ ■s ❚✐♠✐♥❣ ❊✈❡r②t❤✐♥❣❄ ❍♦✇ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ■♠♣❛❝ts ❱❛r② ❜② ❙t❛rt✐♥❣ ❆❣❡✱ Pr♦❣r❛♠ ❉✉✲

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

▲❡♣♣ä♥❡♥✱ ❯✳✱ P✳ ◆✐❡♠✐✱ ❑✳ ❆✉♥♦❧❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆✉r♠✐ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ ❘❡❛❞✐♥❣ ❙❦✐❧❧s ❆♠♦♥❣ Pr❡s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ Pr✐♠❛r② ❙❝❤♦♦❧ P✉♣✐❧s✳ ❘❡❛❞✐♥❣

❘❡s❡❛r❝❤ ◗✉❛rt❡r❧② ✸✾ ✭✶✮✱ ✼✷✕✾✸✳

▲❡✇✐t✱ ❊✳ ▼✳ ❛♥❞ ▲✳ ❙✳ ❇❛❦❡r ✭✶✾✾✺✮✳ ❙❝❤♦♦❧ ❘❡❛❞✐♥❡ss✳ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥ ✺ ✭✷✮✱ ✶✷✽✕✶✸✾✳

▲✉②t❡♥✱ ❍✳✱ ▲✳ ❈r❡♠❡rs✲✈❛♥❲❡❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇♦s❦❡r ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t

✐♥ ❉✉t❝❤ Pr✐♠❛r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❇❡t✇❡❡♥ ❙❝❤♦♦❧s✱ ❈♦❤♦rts ❛♥❞

P✉♣✐❧s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡rs ✐♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✽ ✭✷✮✱ ✶✻✼✕✶✾✺✳

▼❛❣♥✉s♦♥✱ ❑✳ ❆✳✱ ▼✳ ❑✳ ▼❡②❡rs✱ ❈✳ ❏✳ ❘✉❤♠✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛❧❞❢♦❣❡❧ ✭✷✵✵✹✮✳

■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ Pr❡s❝❤♦♦❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❝❤♦♦❧ ❘❡❛❞✐♥❡ss✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❞✉✲

❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧ ✹✶ ✭✶✮✱ ✶✶✺✕✶✺✼✳

▼❛rt✐♥✱ ▼✳ ❖✳✱ ■✳ ❱✳ ❙✳ ▼✉❧❧✐s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍♦♦♣❡r ✭✷✵✶✼✮✳ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ Pr♦✲

❝❡❞✉r❡s ✐♥ ❚■▼❙❙ ✷✵✶✺✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❚■▼❙❙ ✫ P■❘▲❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❙t✉❞② ❈❡♥t❡r✳ ▲②♥❝❤ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❇♦st♦♥ ❈♦❧❧❡❣❡✳

▼❡rt♦♥✱ ❘✳ ❑✳ ✭✶✾✻✽✮✳ ❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✼✺✱ ✺✻✕✻✸✳

▼♦♥♥❡t✱ ❏✳ ✭✷✵✶✾✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ Pr❡s❝❤♦♦❧ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧

❛♥❞ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉✐s♦r❞❡r ❉✐❛❣♥♦s❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙✉r✈❡②s ♦♥ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s

❍❡❛❧t❤✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇ ✻✽✱ ✶✸✻✕✶✹✼✳

✺✼



P❢♦st✱ ▼✳✱ ❚✳ ❉ör✢❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ❆rt❡❧t ✭✷✵✶✷✮✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ❈♦♠♣❡t❡♥❝❡ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t ♦❢ P♦♦r ❘❡❛❞❡rs ✐♥ ❛ ●❡r♠❛♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❙❛♠♣❧❡✿ ❛♥ ❊♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t ▼♦❞❡❧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥

❘❡❛❞✐♥❣ ✸✺ ✭✹✮✱ ✹✶✶✕✹✷✻✳

P✐❛♥t❛✱ ❘✳ ❈✳✱ ▼✳ ❙t❡✐♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❑✳ ❇✳ ❘♦❧❧✐♥s ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ❋✐rst ❚✇♦

❨❡❛rs ♦❢ ❙❝❤♦♦❧✿ ❚❡❛❝❤❡r✲❈❤✐❧❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❉❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s

❈❧❛ssr♦♦♠ ❆❞❥✉st♠❡♥t✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ Ps②❝❤♦♣❛t❤♦❧♦❣② ✼ ✭✷✮✱ ✷✾✺✕✸✶✷✳

❘❛♠❡②✱ ❈✳ ❚✳ ❛♥❞ ❋✳ ❆✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ✭✶✾✽✹✮✳ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r

❍✐❣❤✲❘✐s❦ ❈❤✐❧❞r❡♥✿ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❆❜❡❝❡❞❛r✲

✐❛♥ Pr♦❥❡❝t✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡♥t❛❧ ❉❡✜❝✐❡♥❝② ✽✽ ✭✺✮✱ ✺✶✺✕✺✷✸✳

❘✐❣♥❡②✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝t✿ ❍♦✇ ❆❞✈❛♥t❛❣❡ ❇❡❣❡ts ❋✉rt❤❡r

❆❞✈❛♥t❛❣❡✳ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❘✐♥❞❡r♠❛♥♥✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❣✲❢❛❝t♦r ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❆❜✐❧✐t②

❈♦♠♣❛r✐s♦♥s✿ t❤❡ ❍♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❘❡s✉❧ts ✐♥ P■❙❆✱ ❚■▼❙❙✱ P■❘▲❙ ❛♥❞

■◗✲t❡sts ❆❝r♦ss ◆❛t✐♦♥s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❡rs♦♥❛❧✐t② ✷✶✱ ✻✻✼✕✼✵✻✳

❙❛♠♠♦♥s✱ P✳✱ ❑✳ ❊❧❧✐♦t✱ ❑✳ ❙②❧✈❛✱ ❊✳ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ■✳ ❙✐r❛❥✲❇❧❛t❝❤❢♦r✱ ❛♥❞ ❇✳ ❚❛❣✲

❣❛rt ✭✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ♦♥ ❨♦✉♥❣ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❆tt❛✐♥♠❡♥ts ❛t ❊♥tr② t♦ ❘❡❝❡♣t✐♦♥✳ ❇r✐t✐s❤ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ✸✵ ✭✺✮✱ ✻✾✶✕✼✵✺✳

❙❛♠♠♦♥s✱ P✳✱ ❑✳ ❙②❧✈❛✱ ❊✳ ▼❡❧❤✉✐s❤✱ ■✳ ❙✐r❛❥✲❇❧❛t❝❤❢♦r❞✱ ❇✳ ❚❛❣❣❛rt✱ ❛♥❞

❑✳ ❊❧❧✐♦t ✭✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ❊✛❡❝t✐✈❡ Pr♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❊PP❊✮

Pr♦❥❡❝t✿ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡r ✽❜ ✲ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ ♦♥ ❈❤✐❧✲

❞r❡♥✬s ❙♦❝✐❛❧✴❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❖✈❡r t❤❡ Pr❡✲s❝❤♦♦❧ P❡r✐♦❞✳ ❚❡❝❤✲

♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❢♦r

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❦✐❧❧s✳

❙❤❛❧❛✱ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ Pr❡s❝❤♦♦❧ ❙♦❝✐❛❧✲❊♠♦t✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦♥ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ❙✉❝❝❡ss ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❙❝❤♦♦❧ ❙t✉❞❡♥ts✳ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✹ ✭✶✶✮✱

✼✽✼✕✼✾✶✳

✺✽



❙t❛♥♦✈✐❝❤✱ ❑✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ▼❛tt❤❡✇ ❊✛❡❝ts ✐♥ ❘❡❛❞✐♥❣✿ ❙♦♠❡ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ▲✐t❡r❛❝②✳ ❘❡❛❞✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤

◗✉❛rt❡r❧② ✷✶✱ ✸✻✵✕✹✵✼✳
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