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ABSTRACT

IZA DP No. 14858 NOVEMBER 2021

Firm-Level Upgrading in Developing 
Countries*

In principle, firms in developing countries benefit from the fact that advanced technologies 

and products have already been developed in industrialized countries and can simply 

be adopted, a process often referred to as industrial upgrading. But for many firms this 

advantage remains elusive. What is getting in the way? This paper reviews recent firm-level 

empirical research on the determinants of upgrading in developing countries. The first part 

focuses on how to define and measure various dimensions of upgrading - learning, quality 

upgrading, technology adoption, and product innovation. The second part takes stock of 

recent micro-empirical evidence on the drivers of upgrading, classifying them as output-

side drivers, input-side drivers, or drivers of know-how. The review concludes with some 

thoughts about promising directions for research in the area.
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❆t ❧❡❛st s✐♥❝❡ ●❡rs❝❤❡♥❦r♦♥ ✭✶✾✻✷✮✱ t❤❡ ✏❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜❛❝❦✇❛r❞♥❡ss✑ ✖ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
✜r♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❛❞♦♣t ✖ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳ ❇✉t ❢♦r ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲
❝♦✉♥tr② ✜r♠s✱ t❤❡ ♣✉r♣♦rt❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❡❧✉s✐✈❡✳ ❙♦♠❡t❤✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❣❡tt✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦
✉♥❞❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs❄ ❙✐♥❝❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛
❜❛rr✐❡r ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❢❛❝t♦r t❤❛t ♣r♦♠♦t❡s ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✭✐❢ ♦♥❧② ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ♦r ♠✐t✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ❜❛rr✐❡r✮✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡st❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❛②✿ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✜r♠✲❧❡✈❡❧
✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s❄ ❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡✈✐❡✇s r❡❝❡♥t ♠✐❝r♦✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✜r♠s
t❤❛t s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳

❆♥② ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♠✉st ✜rst ❝♦♥❢r♦♥t t❤♦r♥② ✐ss✉❡s ♦❢
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ❘✫❉ ❡①♣❡♥✲
❞✐t✉r❡s✱ ❜✉t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ✜r♠s✬ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛✐♠ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛t ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣
t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢r♦♥t✐❡r r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉s❤✐♥❣ ✐t ❢♦r✇❛r❞✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ P❡r❤❛♣s
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ✉s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦t❛❧ ❢❛❝t♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❚❋P✮
t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❧♦❣✐❝ t♦ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❚❋P ❛s
❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇✳ ❇✉t ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ❚❋P
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ str♦♥❣✱ ♣❡r❤❛♣s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② s❡tt✐♥❣s✳ ❆♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❞✐r❡❝t❧②
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜r♠s✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ♣r♦❞✉❝t ❝❤♦✐❝❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♠✉❝❤
❤❛r❞❡r t♦ ❝♦♠❡ ❜② ❛♥❞ ❜❡❛r ❛ ♠♦r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✭✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮ ✐s t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❜♦t❤ ❞✐st✐♥❝t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✐t
✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡
♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❡❧♣s t♦ ❞❡✜♥❡
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② t❤❡ ❢♦✉r s❡♥s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡r♠ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❧❛❜❡❧
❧❡❛r♥✐♥❣✱ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ ❤❛♥❞✱ ■ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ✇❛②s t❤❛t r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ s♦✉❣❤t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❆s ✇❡
✇✐❧❧ s❡❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✐s ❧❡ss t❤❛♥
♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✭✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮ ✐s t♦ t❛❦❡ st♦❝❦ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②
❛❜♦✉t t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ■ ❝❧❛ss✐❢②
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❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲✐♥♣✉t ♠❛r❦❡ts❀ ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✏❦♥♦✇✲❤♦✇✱✑ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t
❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❜✐❧✐t② ♦r t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② ✜r♠s✳ ❚❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
s♦♠❡✇❤❛t ❧♦♦s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❛♥❞ s♦♠❡ ♣❛♣❡rs✮ s♣❛♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ▼②
str❛t❡❣② ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦①✐♠❛t❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣✐♥❣❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ✜r♠s✱ ❢✉❧❧②
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♠❛② t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❞❡❡♣❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢♦r❝❡s✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡♠❡s ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇✳ ❆ ✜rst ✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ♠❛tt❡rs✿ s❡❧❧✐♥❣
❞✐r❡❝t❧② t♦ r✐❝❤❡r ❜✉②❡rs✱ ♦r s✉♣♣❧②✐♥❣ ✐♥♣✉ts ✐♥ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s s❡❧❧✐♥❣ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t♦ r✐❝❤❡r ❜✉②❡rs✱
❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ r♦❜✉st❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱
❜✉t t❤❡r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ ♠❛tt❡rs ❢♦r ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧✳ ❆
s❡❝♦♥❞ t❤❡♠❡ ✐s t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ r♦❜✉st ❞r✐✈❡r ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳

✶



❘❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s✉❝❤ ❛❝❝❡ss✳ ❆ t❤✐r❞
t❤❡♠❡ ✐s t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❙❡✈❡r❛❧
t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❇✉t ❛
❢♦✉rt❤ t❤❡♠❡ ✐s t❤❛t ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ♥♦t s✐♠♣❧② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♦r ♠❛♥❛❣❡rs t♦ ♦♣t✐♠✐③❡✳ ❲✐t❤ s♦♠❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇ t❤❛t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡rs s❡❡❦ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
♣r♦✜ts✱ ❜✉t ✉♥❞❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥
❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❆ ✜❢t❤ t❤❡♠❡ ✐s t❤❛t st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❜❡❡♥ ♠♦r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤♦s❡
✉s✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❚❋P✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❞♦ ✇❡❧❧ t♦ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥
s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t r❡q✉✐r❡s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ s❧♦✇❧② ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s❡❝t♦rs
✇❤❡r❡ s✉❝❤ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛s ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞✳

❆♥② r❡✈✐❡✇ ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ ❞✐✣❝✉❧t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❞r❛❝♦♥✐❛♥ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ▼✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞r❛❣ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t
♦❢ ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ r❡✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❘❡st✉❝❝✐❛ ❛♥❞ ❘♦❣❡rs♦♥ ✭✷✵✶✸✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞
❍♦♣❡♥❤❛②♥ ✭✷✵✶✹✮✳ ❇✉t ■ ❢❡❡❧ t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦ ❥✉st✐❝❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ♦♥
❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡✈✐❡✇ ❝❛♥ ❞r❛✇ ❛❜♦✉t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❤❛r❞ ❝❤♦✐❝❡
❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❢♦❝✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❧❛r❣❡r ♣r✐✈❛t❡✲s❡❝t♦r ✜r♠s ✭✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❤❛♥❞❢✉❧
♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✮ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ●✐✈❡♥ ❞❛t❛ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤✐s ♠❛✐♥❧② ♠❡❛♥s ❧❛r❣❡r ✜r♠s ✐♥
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ r❡✢❡❝ts ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉❞❣♠❡♥ts✿ t❤❛t ❧❛r❣❡r ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s✱
❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♠❛❦❡ ✉♣ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✜r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r
❣r♦✇t❤❀ t❤❛t t❤❡ ✐ss✉❡s ❢❛❝✐♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢❛❝✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✜r♠s ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
♣r♦❞✉❝❡rs❀ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ♦♥ ♠✐❝r♦✲❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧
❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦t❤❡r r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇s✳✶ ❆ t❤✐r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ st✉❞✐❡s t❤❛t
❝♦♥s✐❞❡r ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✭✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❛s ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡✳

❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ r❡✈✐❡✇s ❜❡②♦♥❞ t❤♦s❡ ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ✐ts ❢♦❝✉s
♦♥ ✜r♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐t ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ s♣✐r✐t t♦ ❛♥ ♦❧❞❡r r❡✈✐❡✇ ❜② ❚②❜♦✉t ✭✷✵✵✵✮✱ ❜✉t
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣✐❝❛❧ ❡♠♣❤❛s❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡✈✐❡✇s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❤❛✈❡
❝♦✈❡r❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❚②❜♦✉t ✭✷✵✵✸✮✱ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣
✭✷✵✶✹✮✱ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ P❛✈❝♥✐❦ ✭✷✵✶✻✮✱ ❙❤✉ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✇❡♥❞❡r ✭✷✵✶✾✮✱ ❛♥❞ ❆t❦✐♥ ❛♥❞ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧
✭✷✵✷✵✮❀ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡✈✐❡✇ ✐s ❜r♦❛❞❡r ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛❞❡✱ ❜✉t ❛❧s♦
♥❛rr♦✇❡r ✐♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆❧s♦ r❡❧❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡r ♦❢
❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❘♦❞rí❣✉❡③✲❈❧❛r❡ ✭✷✵✶✵✮ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇s ❜② ❈r❡s♣✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❈✐r❡r❛ ❛♥❞ ▼❛❧♦♥❡② ✭✷✵✶✼✮✱
❍❛rr✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❈✉s♦❧✐t♦ ❛♥❞ ▼❛❧♦♥❡② ✭✷✵✶✽✮✱ ❈✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ❛♥❞ ▲❛♥❡ ✭✷✵✷✵✮✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t r❡✈✐❡✇ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✇❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✜r♠s ❜❡❤❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣♦❧✐❝②
❞❡s✐❣♥✱ ❜✉t ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ♦❢ ✇❤❛t ✇♦r❦s ♦r ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
♣♦❧✐❝②✳

✶❙❡❡ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✶✹✮✱ ◗✉✐♥♥ ❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✶✾✮✱ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✷✶✮✱ ❛♥❞ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ✭❢♦rt❤✲
❝♦♠✐♥❣✮ ♦♥ s♠❛❧❧ ✜r♠s ❛♥❞ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣✱ ❛♥❞ ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✵✮✱ ❏❛❝❦ ✭✷✵✶✸✮✱ ❞❡ ❏❛♥✈r② ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ▼❛❣r✉❞❡r ✭✷✵✶✽✮ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✳

✷



✷ ❲❤❛t ❉♦ ❲❡ ▼❡❛♥ ❜② ❯♣❣r❛❞✐♥❣❄

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

✷✳✶ ❆ ❙✐♠♣❧❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚♦ ❢r❛♠❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ s♦♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡✱ ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❲❡ ❝❛♥
t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ✜r♠✱ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② i✱ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✱
✐♥❞❡①❡❞ ❜② j✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ k✱ ❛t t✐♠❡ t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡✲
s♣❡❝✐✜❝ ✭❛♥❞ t✇✐❝❡✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡✮ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✿

Yijkt = Fijk(
⇀

Mijkt, λijkt) ✭✶✮

✇❤❡r❡ Yijkt ✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t✱
⇀

Mijkt ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱
❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡s✮ ❛♥❞ λijkt ✐s ✇❤❛t ❙✉tt♦♥ ✭✷✵✵✼✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❝❛❧❧ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜r♠ i ✐♥
♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡ jk✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❛✐s❡ ♦✉t♣✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✐♥♣✉ts ✭✐✳❡✳ ∂Yijkt/∂λijkt >
0✮✳ ▲❡t Λit = {λijkt} ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② ❛ ✜r♠✳ ❚❤✐s s❡t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞
t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✇❤❛t ❉❡ss❡✐♥ ❛♥❞ Pr❛t ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ t❡r♠ ✏♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✱✑ ❛ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝
❛ss❡t t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠ ❛♥❞ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s s❧♦✇❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦
♦❢ j ❛s ✐♥❞❡①✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ❛t t❤❡ ❜❛r❝♦❞❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❛s ❤❛✈✐♥❣ q✉❛❧✐t②✱ ϕijt✱ ❛
s✐♥❣❧❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡① t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛❧ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ♥♦✇ ✇❡
tr❡❛t ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ Pr♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭♦r ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦r
♠❛r❦❡t✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t j✬s❀ ϕijt ✐s
✐♥❞❡①❡❞ ❜② t ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ❝♦♥s✉♠❡r
✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ✈❛r②✱ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞❡① ✐s ❛ ❢❛✐r❧② ❞r❛st✐❝ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡ s✐♥❣❧❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛♥② ❦❡② ✐❞❡❛s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❡r✈❡s ♦✉r ♣✉r♣♦s❡
♦❢ ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❆ ✭♣r♦❞✉❝t✲s♣❡❝✐✜❝✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ k✱ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥♣✉ts
✭✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r♦✇s ♦❢ t❤❡

⇀

Mijkt ✈❡❝t♦r✮ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡♠ t♦
♠❛❦❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t j✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❇♦❡❤♠ ❛♥❞ ❖❜❡r✜❡❧❞ ✭✷✵✷✵✮ ❝❛❧❧ ❛ ✏r❡❝✐♣❡✳✑ ✭■ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡
t❡r♠ ✏t❡❝❤♥♦❧♦❣②✑ ❛s ❛ s②♥♦♥②♠ ❢♦r ✏t❡❝❤♥✐q✉❡✳✑✮ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✐♥♣✉ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t k✬s✳ ▲❡t Jit ❛♥❞ Kit ❜❡ t❤❡
s❡ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜r♠ ❦♥♦✇s Fijk(·)✳ ■ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦
Λit✱ Jit✱ ❛♥❞ Kit t♦❣❡t❤❡r ❛s ✏❦♥♦✇✲❤♦✇✳✑ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤✐♥❣s s✐♠♣❧❡✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❛rt✐❛❧
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ✜r♠✬s ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ❞♦❡s ♥♦t
❡♥t❡r Fijk(·)✳

❚❤❡ ✜r♠ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡♥t❡r ❛ s❡t ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✱ B✱ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② b✳ ■t ❢❛❝❡s ✜①❡❞ ❝♦sts
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡✱ fijkt✱ ❛ ♣r♦❞✉❝t✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱
fijbt✱ ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ fijt✱ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ fibt✱ ♦r t❤❡ ✜r♠✱ fit✱ ❛♥❞ ♠❛② ✈❛r② ❛❝r♦ss ✜r♠s✳ ❚❤❡ ✜r♠
❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❢✉t✉r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❡①♣❛♥❞ t❤❡ s❡ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✐t ❦♥♦✇s
❛❜♦✉t ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts IΛit ✱ I

J
it✱ ❛♥❞ IKit ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ✜r♠✬s ❢✉t✉r❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ♠❛② ❛❧s♦

❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐t ❝❤♦♦s❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡✱ ♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐t ✉s❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡
t❤❡♠✳ ▲❡t Pijbt ❜❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ b✱ ❛♥❞ Pijbt = Djb(Yijbt, ϕijt,

⇀

Zy
bt) ❜❡

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡✱ ✇❤❡r❡
⇀

Zy
bt r❡✢❡❝ts ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡ts

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ✜r♠s✮ ❛♥❞ Yijbt ✐s ♦✉t♣✉t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t j ❢♦r

♠❛r❦❡t b✳ ▲❡t
⇀

Wijkt ❤♦❧❞ ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉ts ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡ jk✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

✸



✈❡❝t♦r ♦❢ ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t✐❡s✱ ⇀
αijkt✱ ❛♥❞ ❧❡t

⇀

Wijkt = Sjk(
⇀

Mijkt,
⇀
αijkt,

⇀

Zm
t ) ❜❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥✈❡rs❡

✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡✱ ✇❤❡r❡
⇀

Zm
t r❡✢❡❝ts ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ✐♥♣✉t ♠❛r❦❡ts✳✷ ❆❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts

♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ Djb(·) ❛♥❞ Sjk(·)✱ ❞♦ ♥♦t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♦✉t♣✉t ♦r ✐♥♣✉ts ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✜r♠✳

❚❤❡ ✜r♠✬s ♣r❡s❡♥t ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♣r♦✜t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Πit =
∑

∞

t=0
δt





∑

b∈B∗

it


 ∑

j∈J∗

ibt

(
PijbtFijk(

⇀

Mijkt, λijkt)−
⇀

W ′

ijkt

⇀

Mijkt − fijkt − fijbt ✭✷✮

−fijt

)
− fibt

]
− fit − IΛit − IJit − IKit

✇❤❡r❡ δt ✐s ❛ ❞✐s❝♦✉♥t ❢❛❝t♦r✱ B∗

it ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛r❦❡ts t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s t♦ ❡♥t❡r✱ ❛♥❞ J∗

ibt ⊂ Jit ✐s
t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s t♦ s❡❧❧ ✐♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ b✳ ❚❤❡ ✜r♠✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❛♥②
♣❡r✐♦❞ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s B∗

it✱ ♣r♦❞✉❝ts J
∗

ibt ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ k∗ijt ∈ Kit ❢♦r

❡❛❝❤ j ∈ J∗

ibt✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡✱
⇀

Mijkt✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥
❢✉t✉r❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇✱ IΛit ✱ I

J
it✱ ❛♥❞ IKit ✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ✜r♠✬s ♣r❡s❡♥t ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♣r♦✜t✱ Πit✳

▲❡t K∗

it ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ✉s❡ ❜② ✜r♠ i ❛t t✐♠❡ t ✭t❤❛t ✐s✱ K∗

it = {k∗ijt|j ∈ J∗

ibt ❢♦r s♦♠❡ b ∈
B∗

it}✮✳
❆t s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦✇✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t②

✭✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝❛rr② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st✮ ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ✐♥ s❤❛♣✐♥❣ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s✱
❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♠❛r❦✉♣s ❤❡r❡✳ ●✐✈❡♥ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛r❦✉♣s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡
✇❛②✳ ▲❡t Cijbt(Yijbt) ❜❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ Yijbt✱✸ ❛♥❞ ηijbt ❜❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢
❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ ♠❛r❦❡t b✿ ηijbt = −∂ lnYijbt/∂ lnPijbt✳ ❚❤❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❡❛❝❤
♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ✜r♠ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ q✉❛♥t✐t② s♦❧❞✱ Yijbt✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛r❦✉♣✱ µijbt✱ ✐s✿

µijbt =
Pijbt

MC(Yijbt)
=

ηijbt
ηijbt − 1

✭✹✮

✇❤❡r❡ MC(Yijbt) = ∂Cijbt(Yijbt)/∂Yijbt ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✳✹

■♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ❢♦r♠✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦♦ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛❧s✐✜❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❛❜♦✉t ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❞❡✜♥❡ t❡r♠s ❛♥❞ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ♦✉r t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②
✉♥❞❡r ❢♦✉r ❤❡❛❞✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣✱ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞

✷❚❤❡
⇀

Zy

bt ❛♥❞
⇀

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

✜r♠ i ♠❛② r❡s♣♦♥❞ str❛t❡❣✐❝❛❧❧②✳
⇀

Wijkt ✐s ✐♥❞❡①❡❞ ❜② k ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡ ♣r✐❝❡s ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥♣✉t ✈❛r② ❜② t❡❝❤♥✐q✉❡✱
❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ✐♥♣✉ts✳

✸❚❤❛t ✐s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s
⇀

Wijkt = Sjk(
⇀

Mijkt,
⇀

αijkt,
⇀

Zm
t ) ❛r❡ t✇✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜❧❡✱

Cijbt(Yijbt) = argmin
⇀

M, k

{

⇀

W ′

ijkt

⇀

Mijkt|Fijk(
⇀

Mijkt, λijkt) = Yijbt

}

✭✸✮

✹❚♦ s❡❡ t❤✐s✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ s❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t j ✐♥ ♠❛r❦❡t b✱ t❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ Yijbt t♦
♠❛①✐♠✐③❡ PijbtYijbt − C(Yijbt)✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s✿

∂

∂Yijbt

[PijbtYijbt − C(Yijbt)] = Pijbt + Yijt

∂Pijbt

∂Yijbt

−
∂Cijbt(Yijbt)

∂Yijbt

=

(

1−
1

ηijbt

)

Pijbt −
∂Cijbt(Yijbt)

∂Yijbt

= 0

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ❢♦❧❧♦✇s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳

✹



♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳
❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✿ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ λijkt ∈

Λit✱ ❢♦r s♦♠❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡ ✜r♠ ❦♥♦✇s ❛❜♦✉t✱
Jit✱ ♦r ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❡ ✜r♠ ❦♥♦✇s ❛❜♦✉t✱ Kit✳ ■♠♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s
❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❤♦✇s ✉♣
✐♥

⇀

Mijkt✮ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦t❤❡r ♠❡❛♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥s❝✐♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭IΛit ✱ I

J
it✱ ❛♥❞ IKit ✮ ♦r ✐♥❝✐❞❡♥t❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡

♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♦❢ ♦t❤❡rs✳
◗✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ s✐♠♣❧② ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t②

♦❢ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞✿ t❤❛t ✐s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ϕit✱ ✇❤❡r❡ ϕit =
∑

b∈B∗

it

∑
j∈J∗

ijbt
wijbt ϕijt✱ ✇✐t❤ wijbt =

Yijbt/(
∑

b∈B∗

it

∑
j∈J∗

ijbt
Yijbt)✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡♠♣❧♦②❡❞
❜② t❤❡ ✜r♠✿ ✐♥ ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ k∗ijt /∈ K∗

ijt−s ∀ s > 0✳ ❯s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ♦r ✉s❡
♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥♣✉ts✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇♦✉❧❞ ❜♦t❤ q✉❛❧✐❢②
❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❍❡r❡ ■ ✉s❡ ❛ ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② ✜r♠s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡✐r ❦♥♦✇✲❤♦✇✳✺

■t ✐s t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡
✏❜❡tt❡r✑ t❤❛♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ✜r♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s✐♥❣ ✭✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❡✳❣✳ t❤❡ ❖❊❈❉✬s ❖s❧♦
▼❛♥✉❛❧ ✭✷✵✶✽✮✮✱ ❜✉t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ r❛r❡❧② ❜❡tt❡r ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❡♥s❡ ✖ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t♣✉t✲
❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✖ s♦ ■ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❣♥♦st✐❝
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

Pr♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡✱ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t
♦❢ ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ✜r♠✿ t❤❛t ✐s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ j /∈
J∗

ibt−s ∀ b ∈ B∗

it−s, s > 0✳
❚❤❡s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♦❝❝✉r t♦❣❡t❤❡r ❜✉t ❛r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②

❞✐st✐♥❝t✳ ❆ ✜r♠ ❝❛♥ q✉❛❧✐t②✲✉♣❣r❛❞❡ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ ♦✉t♣✉t t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts ❛❧r❡❛❞②
❜❡✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❣❛✐♥✐♥❣ ❦♥♦✇✲❤♦✇✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❣♦♦❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ ✜r♠ ♠❛② ❛❞♦♣t ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ❣♦♦❞ t❤❛t ✐t ❛❧r❡❛❞② ❦♥❡✇ ❛❜♦✉t
✭✐✳❡✳ k∗ijt ∈ Kit−1 ♦r j ∈ Jit−1✮ ✇✐t❤♦✉t ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞✳
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ♠❛② ♥♦t ❧❡❛❞ ❛ ✜r♠ t♦ ♠❛❦❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❜❡❧♦✇✳ ❖♥❡
s❡t ♦❢ ❞r✐✈❡rs ❤❛s t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡ts✱ ❤❡r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♠❛♥❞
❝✉r✈❡s Djb(·)✳ ❆♥♦t❤❡r s❡t ❤❛s t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✐♥♣✉t ♠❛r❦❡ts✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡s Sjk(·)✳ ❆ t❤✐r❞ ❤❛s t♦ ❞♦ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ♦❢ ✜r♠s✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② Λit✱ Jit ❛♥❞
Kit✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤r❡❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
♣♦✐♥ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛❝✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢❛❝✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ♦♥❡s ❛❧♦♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ❞❡♠❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❛♥❞ ♣r✐❝❡s✮
♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs s❤❛♣❡ ✜r♠s✬ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✉s❡✳ ❲❤❛t ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr②
✜r♠ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ♦♥❡✳

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

✺■♥ tr❡❛t✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✮✱ ■ ❛♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱
❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤♦ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❧✐❦❡ ❛♥② ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤♦ ✇r✐t❡✱ ✏▼♦❞❡r♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❞✐✛✉s❡s s❧♦✇❧② ❜❡t✇❡❡♥
✜r♠s✳✑

✺



♦♣t✐♠❛❧✳ ▼♦r❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ ❣♦♦❞ t❤✐♥❣ ❢♦r ✜r♠s✱ ❜✉t ✐❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣ t❤❛t ❦♥♦✇✲❤♦✇
✐s ❝♦st❧②✱ ❛ ✜r♠ ♠✉st ✇❡✐❣❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ s✐♠✐❧❛r❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✜r♠s✬ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t✲❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡s t❤❡② ❢❛❝❡✳✻

❚❤✐r❞✱ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡♥s ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✏♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑
r❡✢❡❝ts t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛s ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ❛♥
❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r❀ t❤❡ s❦✐❧❧ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs✱

⇀

Mijkt❀ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✜r♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ k∗ijt✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣♦♦r ✜r♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ✏❜❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✑❀ ♦♥❡ ♥❡❡❞s s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❧❛② ❛ r♦❧❡
✐♥ t❤❡ ♣♦♦r ♦✉t❝♦♠❡s✳✼ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❜❡❧♦✇✳

✷✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ■ss✉❡s

❲✐t❤ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
♠❡❛s✉r❡ ✐s ❚❋P ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳✽ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✶ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②

❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❚❋P ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ❜② ♣♦s✐t✐♥❣ ❛ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱
♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

yit =
⇀
zit

′
⇀

β + {ωit + εit} ✭✺✮

✇❤❡r❡ yit ✐s ❧♦❣ ♦✉t♣✉t✱ ⇀
zit = (kit ℓit mit)

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

⇀

β = (βk βℓ βm)′ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ωit ✐s ❛♥ ✏❡① ❛♥t❡✑
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜r♠ ❦♥♦✇s ❜❡❢♦r❡ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥♣✉ts ℓ ❛♥❞ m✱ ❛♥❞ εit
✐s ❛♥ ✏❡① ♣♦st✑ s❤♦❝❦✱ r❡❛❧✐③❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜r♠ ❤❛s ♠❛❞❡ ✐ts ✐♥♣✉t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳✾ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

⇀

β
❛r❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ❜r✐❡✢② ❜❡❧♦✇✮✱ ❛♥❞ ❚❋P ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s

T̂FP it = yit −
⇀
zit

′
⇀̂

β✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳
❖♥❡ ✉♥❞❡r✲❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❛s ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ✏❛❣❣r❡❣❛t❡✑
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❢✉❧❧② s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛t t❤❡
✜r♠ ❧❡✈❡❧✳ ❯♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ Fijk(·) ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮
❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳✶✵ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡❝❤♦❡s ❡❛r❧✐❡r r❡s✉❧ts

✻❆s ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✵✮ ♣✉t ✐t s✉❝❝✐♥❝t❧② ✐♥ ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✏✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❢❛r♠❡rs ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢❡rt✐❧✐③❡r ❡❛r♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜ts t❤❛♥ ❢❛r♠❡rs ✇❤♦ ✉s❡ ❧✐tt❧❡
❢❡rt✐❧✐③❡r t❤❛t ♠♦r❡ ❢❛r♠❡rs s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ♠♦r❡ ❢❡rt✐❧✐③❡r✑ ✭♣✳ ✸✾✾✮✳

✼❚❤❡r❡ ♠❛② ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❜❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧♦✇✲❛❜✐❧✐t② ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♠❛② ❝❤♦♦s❡
❧♦✇✲s❦✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ✇❤♦ ✐♥ t✉r♥ ❝❤♦♦s❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳

✽▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s r❛✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✈✐❡✇s ❜② ❇❛rt❡❧s♠❛♥ ❛♥❞
❉♦♠s ✭✷✵✵✵✮✱ ❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❑❛t❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✱ ❙❡❝✳ ✷✮✱ ❙②✈❡rs♦♥ ✭✷✵✶✶✮✱ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣
✭✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ❙②✈❡rs♦♥ ✭✷✵✷✶✮✳

✾❚❤✐s ✐s ❛ ✏❣r♦ss ♦✉t♣✉t✑ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❀ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ✏✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✑ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❀
❢♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s❡❡ ❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ●❛♥❞❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✱ ✷✵✷✵✮✳

✶✵❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏♦♥❡s ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✜r♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡s ♦✈❡r
▲❡♦♥t✐❡❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❡♦♥t✐❡❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P❛r❡t♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ s❡t

✻



♦♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❛ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
❍♦✉t❤❛❦❦❡r ✭✶✾✺✺✮✮✳ ❇✉t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❛s
s♣❡❝✐❛❧ ❛♥❞ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✭❋✐s❤❡r✱ ✶✾✻✾✮✱ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣♦✐♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t
✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛✈❡❛t ♦❢ ▼❛✐r❡ss❡ ❛♥❞ ●r✐❧✐❝❤❡s ✭✶✾✽✽✮ st✐❧❧ s❡❡♠s ❛♣t✿ ✏❬❚❪❤❡
s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✳✳✳ ✐s ❛t ❜❡st ❥✉st ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ r❡❛❧✐t② ❛t t❤❡ ✜r♠✱ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r② ✢♦♦r ❧❡✈❡❧✑ ✭♣✳ ✷✽✮✳

▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱
✏tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜✐❛s✑✿ ✐❢ ❛ ✜r♠ ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t ✐t ❤❛s ❤✐❣❤ ❡①✲❛♥t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡♥ ✐t ♠❛② ✉s❡ ♠♦r❡
❧❛❜♦r ❛♥❞✴♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ωi ❛♥❞ ℓi ❛♥❞✴♦r mi ✐♥ ✭✺✮ ❛♥❞ ❜✐❛s✐♥❣
❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❡①✲❛♥t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
t❡r♠✱ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❖❧❧❡② ❛♥❞ P❛❦❡s✱ ✶✾✾✻✮ ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ✭▲❡✈✐♥s♦❤♥ ❛♥❞ P❡tr✐♥✱ ✷✵✵✸❀
❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳✶✶ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞ ❜② ●❛♥❞❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱
✇❤♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✶✷ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✐♥ ❉♦r❛s③❡❧s❦✐ ❛♥❞ ❏❛✉♠❛♥❞r❡✉ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♣r♦①②✲✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡♠❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❖❧❧❡②✲P❛❦❡s ✈❡rs✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐♥ t❤❡
❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❝r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♦r ❢❛❝❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❝♦sts ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✇♦✉❧❞ ✈✐♦❧❛t❡
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ ✐♥♣✉ts ✭●r✐❧✐❝❤❡s ❛♥❞ ▼❛✐r❡ss❡✱ ✶✾✾✽❀
❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❤❡♥♦②✱ ✷✵✷✵✮✳

❆ s❡♣❛r❛t❡ ✐ss✉❡ ❛r✐s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s r❛r❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ♦✉t♣✉ts ♦r ✐♥♣✉ts✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞❡✢❛t❡ s❛❧❡s ✭♦r ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✮ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❜② s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ♣r✐❝❡
✐♥❞❡①❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❡✈❡r❡ ❜✐❛s❡s ✭❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦ s❡❡
t❤✐s✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✺✮✳ ▲❡t pit ❛♥❞

⇀
wit ❜❡ ❧♦❣ ♦✉t♣✉t

♣r✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❧♦❣ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✱ ❧❡t rit = yit + pit ❛♥❞
⇀
eit =

⇀
zit +

⇀
wit ❜❡ ❧♦❣ r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ ❧♦❣

❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t pit = pt + p̆it ❛♥❞
⇀
wit =

⇀

wt +
⇀

w̆it✱ ✇❤❡r❡ pt ❛♥❞
⇀

wt ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡①❡s ❛♥❞ p̆it ❛♥❞

⇀

w̆it ❛r❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ r❡✇r✐t✐♥❣ ✭✺✮
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r✉♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

{rit − pt} = {
⇀
eit −

⇀

wt}
′
⇀

β + {p̆it −
⇀

w̆it

′⇀

β + ωit + εit} ✭✻✮

■❢ ❞❡✢❛t❡❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ✭⇀eit−
⇀

wt✮ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ p̆it ♦r
⇀

w̆it ✖ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝❡
♠♦r❡ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✉s❡ ♠♦r❡ ✐♥♣✉ts✮ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❣❡ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛r❦✲✉♣✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
♣✉r❝❤❛s❡ ❧❡ss ♦❢ ❛♥ ✐♥♣✉t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡ ✖ t❤❡♥ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✭✻✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❡✈❡♥
✐❢ ♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞ ♣r♦①② ❢♦r ωit✳ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣ ✭✷✵✶✹✮ r❡❢❡r t♦ s✉❝❤ ❜✐❛s❡s

♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❢❛❝t♦r ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❈♦❜❜✲❉♦✉❣❧❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❞❡r✐✈❡❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts
✐♥ t❤✐s s♣✐r✐t✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞r❛✇s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇♦❡❤♠
❛♥❞ ❖❜❡r✜❡❧❞ ✭✷✵✷✵✮✮✳

✶✶■♥ ❖❧❧❡② ❛♥❞ P❛❦❡s ✭✶✾✾✻✮ ✭✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ ✐❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✱ ιi = ι(ωi, ki)✱ ❛♥❞ ωi ✐s ❛ s❝❛❧❛r ❛♥❞ str✐❝t❧② ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ιi t❤❡♥ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛♣✐t❛❧✿ ωi = h(ιi, ki)✳
❆ ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ ιi ❛♥❞ ki ❝❛♥ t❤❡♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ωi ✐♥ ❛♥ ❡q✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮✳ ▲❡✈✐♥s♦❤♥
❛♥❞ P❡tr✐♥ ✭✷✵✵✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛❧s♦ ✐♥✈❡rt ❛ ♠❛t❡r✐❛❧s✲❞❡♠❛♥❞
❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▲❡✈✐♥s♦❤♥ ❛♥❞ P❡tr✐♥ ✭✷✵✵✸✮✮ ♦♥❡ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❧❛❜♦r ✐♥♣✉ts✳

✶✷●❛♥❞❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡✐r ❝r✐t✐❝✐s♠ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② ✐♥ ❛ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❛
♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t♦ ♦t❤❡r ✐♥♣✉ts ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦✉t♣✉t❀ t❤✐s s❡tt✐♥❣ ②✐❡❧❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞
❜② ❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳

✼



❛s ♦✉t♣✉t✲ ❛♥❞ ✐♥♣✉t✲♣r✐❝❡ ❜✐❛s❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦
❡st✐♠❛t❡

⇀

β ❝♦♥s✐st❡♥t❧②✱ ❚❋P ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝
✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♣r✐❝❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ p̆it ❛♥❞

⇀

w̆it✳ ❆s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢❛❝❡❞ ❜② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s ✖ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
❡♥tr② ✐♥t♦ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✱ ♦r s✐♠♣❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✖ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ②✐❡❧❞ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛r❦✲✉♣s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❚❋P✳ ■❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s✐♠✐❧❛r ❜✐❛s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡✳

❉❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛t t❤❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥
❤❡❧♣ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ❜✐❛s❡s✳ ■♥ ❯❙ ❞❛t❛✱ ❋♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥s✐❞❡r ✶✶ ❛r❣✉❛❜❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✱ t♦ ②✐❡❧❞ ✇❤❛t t❤❡②
❝❛❧❧ ❚❋P◗ ✭◗ ❢♦r q✉❛♥t✐t②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ✭❛♥❞ ❝❛rr✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s✉r✈✐✈❛❧✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❚❋P❘ ✭❘ ❢♦r r❡✈❡♥✉❡s✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❋♦st❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦
❡①t❡♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞♦ s♦ ✭❆t❛❧❛②✱ ✷✵✶✹✮✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣❧② r❡♠♦✈❡s
t❤❡ ♦✉t♣✉t✲ ❛♥❞ ✐♥♣✉t✲♣r✐❝❡ ❜✐❛s ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s ✉s✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥♣✉ts t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦✉t♣✉ts✳

❇✉t q✉❛♥t✐t②✲❜❛s❡❞ ❚❋P ♠❡❛s✉r❡s ♠❛② ❜❡ ❛ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐❢ q✉❛❧✐t②
♦r ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦✉t♣✉ts ♦r ✐♥♣✉ts ✈❛r② ❛❝r♦ss ✜r♠s ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜②
❑❛t❛②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❣✐✈❡♥ ❛ ♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❞❡ ❘♦✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳
❊✈❡♥ ✐♥ ❞❛t❛s❡ts ✇❤❡r❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥
❞❛t❛ ❞❡ ❘♦✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✉s❡✮✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥♣✉ts ❞✐r❡❝t❧② t♦
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠♣✉t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❞❡ ❘♦✉① ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮
❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t t♦ t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭❈❊❙✮
❛❣❣r❡❣❛t♦rs ❢♦r ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❈❊❙ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ r❡str✐❝t✐✈❡✱
❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞❡①✲♥✉♠❜❡r r❡s✉❧ts t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❛❣❣r❡❣❛t❡s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s✉♠s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t② ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t❡r♠s ❝❛♣t✉r✐♥❣
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❡t②✳ ❚❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② t❡r♠s ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐♥ ❛
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t q✉❛♥t✐t② ♦♥ ✐♥♣✉t q✉❛♥t✐t✐❡s❀ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❝❤♦✐❝❡s✱ t❤❡②
❣❡♥❡r❛t❡ ♦♠✐tt❡❞✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❢❡r t♦ ❛s q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ❜✐❛s❡s✳ ❚❤❡s❡
❜✐❛s❡s ❛❧s♦ s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ ❚❋P◗✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❣✉❛❜❧②
❛❞❞r❡ss❡s t❤❡♠✱ ❜r♦❛❞❧② ✐♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❛♥❞ ❇♦♥❞ ✭✶✾✾✽✱ ✷✵✵✵✮✱ ❜✉t t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡✲r❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✲✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧
❛♥❞ ❧❛❜♦r ❝❤♦✐❝❡s✳

◗✉❛❧✐t② ❜✐❛s ✐s ♥♦t ❥✉st ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝✉r✐♦s✐t②✳ ■♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❊❣②♣t✐❛♥ r✉❣ ♣r♦❞✉❝❡rs✱
❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✱ ✷✵✶✾✮ r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣♦rt ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦rts✱ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ♣r♦✜ts✱ ❛s ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡❞ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs ♦❢
r✉❣ ✇♦✈❡♥ ♣❡r ❤♦✉r ❛♥❞ ❚❋P◗✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇❡r❡ t❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛r❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❡①♣♦rt❡❞ r✉❣s✳ ■♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❡✇✐♥❣ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r✉❣s✱ t❤❡ tr❡❛t❡❞ ✇❡❛✈❡rs ✇❡r❡ ♥♦ s❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲tr❡❛t❡❞ ✇❡❛✈❡rs ❛♥❞ s❡✇❡❞ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② r✉❣s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❡①♣♦rt✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s s❡tt✐♥❣✱ ✐t s❡❡♠s ❝❧❡❛r t❤❛t ❚❋P◗ ✐s ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✶✸

❆ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ❜✐❛s ✐s t♦ r❡✈❡rt t♦ ✉s✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡s ♦♥ t❤❡
❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ❛♥❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡✳ ❙✐♥❝❡ q✉❛❧✐t② ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✱

✶✸■♥ ❛♥♦t❤❡r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣✉rs✉❡ ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❞❡s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ♣❧❛✉s✐❜❧❡
❡st✐♠❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❜✉t ❡st✐♠❛t❡s t❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛s ✏♥♦♥s❡♥s✐❝❛❧✑ ✇❤❡♥ t❤❡② ❞♦ ♥♦t
✭❚❛❜❧❡ ❱✮✳ ❙❡❡ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✶✳✶✳✷ ❛♥❞ ✸✳✷✳✶ ❜❡❧♦✇✳

✽



✉s✐♥❣ ♣r✐❝❡ t✐♠❡s q✉❛♥t✐t② t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❇✉t ♣r✐❝❡s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t t❤✐♥❣s ♦t❤❡r
t❤❛♥ q✉❛❧✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛r❦✉♣s✳ ■♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❚❋P❘ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡
❜♦t❤ ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✖ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts ✐♥t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦✉t♣✉ts ✖
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❡❧❧ ❛t ❛ ♣r✐❝❡ ❛❜♦✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ✭❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣✱ ✷✵✶✹✮✳ ■t ♠❛②
✇❡❧❧ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② q✉❛❧✐t②✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞
✐♥❞✉str✐❡s✱ ❜✉t ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t ✐t ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ s♦❧❡❧② ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

■♥ s✉♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❚❋P ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❛t t❤❡② ❛✐♠ ❞✐r❡❝t❧②
❛t ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡♦r② ❜❡❛r ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦
✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞s s❡❡♠ str♦♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❤♦❧❞
✐♥ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② s❡tt✐♥❣s✳ ❈r❡❞✐t ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❝♦♠♠♦♥❧② t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ❛r❡
❧✐❦❡❧② t♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❖❧❧❡② ❛♥❞ P❛❦❡s ✭✶✾✾✻✮ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞
✐♥♣✉t✲♠❛r❦❡t ❢r✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ▲❡✈✐♥s♦❤♥ ❛♥❞ P❡tr✐♥ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞
❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ s❡❝t♦rs✱ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ t❤✐♥ ❛♥❞ ✜r♠s ❤❛✈❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛r❦❡t ♣♦✇❡r✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❛r❦✉♣s t❤❛t ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ r❡✈❡♥✉❡✲❜❛s❡❞ ❚❋P ♠❡❛s✉r❡s✳
◗✉❛❧✐t② ❜✐❛s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❛❧✐❡♥t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ✜r♠s ❡♥t❡r ✇♦r❧❞ ♠❛r❦❡ts✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♥❝♦♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥❞ r✐❝❤✲❝♦✉♥tr② ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❙♦♠❡
♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡rs ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✷✱ ❜✉t t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♥♦t ❝♦♥✈❡r❣❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐ss✉❡s✳

✷✳✷✳✷ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ◗✉❛❧✐t②

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s t❛❦❡♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞r❛✇✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t q✉❛❧✐t② ❝❤♦✐❝❡s✿ ❛
♠♦r❡ t❤❡♦r②✲r❡❧✐❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❡①♣❧✐❝✐t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ q✉❛❧✐t②✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠
❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s t♦ ❞r❛✇ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t q✉❛❧✐t②✱
❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t♦rs✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r②✱ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ st✉❞② ❜② ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❝♦♥str✉❝t
q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❛t t❤❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✉s✐♥❣ tr❛❞❡✲tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❛t❛ ♦♥ ❡①♣♦rts ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡
t❡①t✐❧❡ ❛♥❞ ❝❧♦t❤✐♥❣ ✜r♠s✳ ❯s✐♥❣ ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ Djb(·)✱ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ σ✱ ❜♦t❤ ❛❝r♦ss ❛♥❞
✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✱ s✉❝❤ t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ lnYijbt = −σ lnPijbt + aj + abt + ǫijbt✱ ✇❤❡r❡ aj
❛♥❞ abt ❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧✱ ǫijbt✱ ❝❛♣t✉r❡s ♣r♦❞✉❝t
q✉❛❧✐t② ✭s❝❛❧❡❞ ❜② σ− 1✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s❡t σ = 4✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❢♦r ❝❧♦t❤✐♥❣
❛♥❞ t❡①t✐❧❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❇r♦❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❛♥❞ r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s lnYijbt + σ lnPijbt =
aj + at + ǫijbt✳ ❚❤❡② r✉♥ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❡①♣♦rt ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ✽✲❞✐❣✐t ❤❛r♠♦♥✐③❡❞✲s②st❡♠ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ǫ̂ijbt/(σ − 1) ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛t
t❤❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣r✐❝❡✱ ❤✐❣❤❡r
q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s✐❞✉❛❧✱ ǫ̂ijbt✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❦✐♥
t♦ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❝♦✈❡r q✉❛❧✐t② ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜② ❍✉♠♠❡❧s ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇ ✭✷✵✵✺✮✱
❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍❛❧❧❛❦ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✶✶✮✱ ❛♥❞ ❋❡❡♥str❛ ❛♥❞ ❘♦♠❛❧✐s ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✳
❱❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❇❛s ❛♥❞ ❙tr❛✉ss✲❑❛❤♥ ✭✷✵✶✺✮✱ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✱ ✷✵✶✽✮✱
❙t✐❡❜❛❧❡ ❛♥❞ ❱❡♥❝❛♣♣❛ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ ❇❛s ❛♥❞ P❛✉♥♦✈ ✭✷✵✷✶❛✱❜✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ ✉s❡❢✉❧✱ ✐t r❡q✉✐r❡s s❡✈❡r❛❧ ♥♦♥✲✐♥♥♦❝✉♦✉s
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ σ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❇r♦❞❛ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ✉s❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t♦ ❛r❣✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤❛t q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♣❧❛②✐♥❣ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲❢♦r♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❡①♣❧✐❝✐t

✾



♠❡❛s✉r❡s ♦❢ q✉❛❧✐t②✳ ❚♦ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t② ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✭s✐♥❣❧❡✲♦✉t♣✉t✱ s✐♥❣❧❡✲✐♥♣✉t✮ ✜r♠s✱
❡①t❡♥❞✐♥❣ ✭❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢✮ t❤❡ ✇♦r❦❤♦rs❡ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ♥♦t❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❦❡② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t✱ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ♠♦r❡✲❝❛♣❛❜❧❡ ✜r♠s ✭✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r λ✮ ✉s❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠♦r❡ ❝♦st❧② ✐♥♣✉ts ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ⇀

α ✐♥
⇀

M(·) ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r
⇀

W ✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r✲
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✲♣r✐❝❡❞ ♦✉t♣✉ts ✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤❡r ϕ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r P ✮✳✶✹ ❯s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ ♦✉t♣✉t
❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❡♥s✉s✱ t❤❡② ❞♦❝✉♠❡♥t t❤r❡❡ ❢❛❝ts✳ ❋✐rst✱
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤✐♥ ♥❛rr♦✇ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥ts ❝❤❛r❣❡ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts✳
❙❡❝♦♥❞✱ ♣❡r❤❛♣s ♠♦r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥ts ❛❧s♦ ♣❛② ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡✐r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥♣✉ts ✖ ❛ ❢❛❝t
t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧✐③❡s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✏s✐③❡✲✇❛❣❡ ❡✛❡❝t✑ ✭❇r♦✇♥ ❛♥❞ ▼❡❞♦✛✱ ✶✾✽✾✮✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s✐③❡✲
♣r✐❝❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r s❝♦♣❡ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙✉tt♦♥ ✭✶✾✾✽✮✱ t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦①✐❡❞ ❜② ❘✫❉ ❛♥❞ ❛❞✈❡rt✐s✐♥❣
✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❯❙ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉ts r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤✲
q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦♥❝✐❧❡ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❧❛❝❦ ❛ q✉❛❧✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s✳ ▼❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡
❝✉st♦♠s ❞❛t❛ t❤❛t ✜r♠s t❤❛t ❡①♣♦rt ♠♦r❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❤✐❣❤❡r ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧s♦ ♣❛②
❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✳✶✺ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❜❛r❝♦❞❡✲❧❡✈❡❧ s❝❛♥♥❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✱
❋❛❜❡r ❛♥❞ ❋❛❧❧② ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ s❤♦✇ t❤❛t r✐❝❤❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ♣✉r❝❤❛s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❧❛r❣❡r ✜r♠s
t❤❛♥ ♣♦♦r❡r ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙✳ ❉❡♠✐r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✭❛❧s♦
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✶ ❜❡❧♦✇✮ s❤♦✇ t❤❛t ❧❛r❣❡r✱ ❤✐❣❤❡r✲✇❛❣❡ ❚✉r❦✐s❤ ✜r♠s t❡♥❞ t♦ ♣✉r❝❤❛s❡
❣♦♦❞s ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r✲✇❛❣❡ s✉♣♣❧✐❡rs t❤❛♥ s♠❛❧❧❡r✱ ❧♦✇❡r✲✇❛❣❡ ✜r♠s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛✈❡❛t ✐♥ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t s✐♠♣❧② t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t
♣r✐❝❡s✳ ■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦s t♦ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✭✐✳❡✳ s❤♦❝❦s t♦

⇀

Zm
t ❛✛❡❝t✐♥❣

⇀

Wijkt✮
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ✭MC(Yijt)✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s✱
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳
■t ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s ✇✐t❤ ♣❧❛♥t s✐③❡ t❤❛t ♠♦st str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts
t❤❛t ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t② ❤❛s s❤✐❢t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡r ✜r♠s✬ ♣r♦❞✉❝ts ✭✐✳❡✳ t❤❛t ϕijt ✐♥ D(·)
❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✮✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡♠❛♥❞ s❤✐❢t✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❡r✲❝♦st✱ ❤✐❣❤❡r✲♣r✐❝❡
✜r♠s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ t❤❛♥ ❧♦✇✲❝♦st ✜r♠s✳✶✻

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤
❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r ✇✐♥❡ ✭▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦✱ ✷✵✶✵❀ ❈r♦③❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀
❈❤❡♥ ❛♥❞ ❏✉✈❡♥❛❧✱ ✷✵✶✻✱ ✷✵✶✾✮❀ r✉❣s ✭❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❛✮❀ ✇❛t❡r♠❡❧♦♥s ✭❇❛✐✱ ✷✵✷✶✮❀ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts
✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮❀ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ✭❇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮❀ ✜s❤♠❡❛❧ ✭❍❛♥s♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮❀ s♦❝❝❡r
❜❛❧❧s ✭❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮❀ ❛♥❞ ❝♦✛❡❡ ✭▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼✐q✉❡❧✲❋❧♦r❡♥s❛✱ ✷✵✶✽✱ ✷✵✶✾❀ ▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦
❛♥❞ ▼♦r❥❛r✐❛✱ ✷✵✷✶✮✳✶✼ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦①✐❡s ❢♦r q✉❛❧✐t② ✉s✐♥❣ ■❙❖ ✾✵✵✵ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥

✶✹❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✶✷✮ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦♥❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t②✳

✶✺▼❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❨✉ ✭✷✵✶✼✮ ❢✉rt❤❡r s❤♦✇ t❤❛t✱ ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✱ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t t❛❜❧❡✳

✶✻❆ r❡❧❛t❡❞ ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t s✐♠♣❧② t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s
❛♥❞ ♣❧❛♥t s✐③❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❛t ❧❛r❣❡r ✜r♠s ❢❛❝❡ ❧♦✇❡r ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✱ ηijbt✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s
✐s tr✉❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❆t❦❡s♦♥ ❛♥❞ ❇✉rst❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ✇❤❡r❡ ❧❛r❣❡r ✜r♠s ♣❧❛❝❡ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t ♦♥ ❛ ✭❧♦✇❡r✮ ❝r♦ss✲s❡❝t♦r
❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ t❤❛♥ ❛ ✭❤✐❣❤❡r✮ ✇✐t❤✐♥✲s❡❝t♦r ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❤❛r❣❡r ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛r❦✉♣✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐③❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❇✉t ♦♥ ✐ts ♦✇♥ t❤✐s st♦r②
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ✐♥ ❧❛r❣❡r ✜r♠s✳

✶✼❙✉tt♦♥ ✭✷✵✵✵✱ ✷✵✵✹✮ ❝♦♥❞✉❝ts ❞❡t❛✐❧❡❞ q✉❛❧✐t②✲❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ st✉❞✐❡s ✐♥ ■♥❞✐❛♥ ♠❛❝❤✐♥❡✲t♦♦❧ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞

✶✵



✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ❲❡ r❡t✉r♥ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✇❤❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❞r✐✈❡rs
❜❡❧♦✇✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♠❛❦❡
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❛❜♦✉t q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ♦r t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s t♦ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s✳

✷✳✷✳✸ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❯s❡

❉✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❜② ✜r♠s ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❖♥❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s t❛❦❡♥ ❛ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦
❞❛t❛ ♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦r s❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥
❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s ❢r♦♠ t❤✐s ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ✇♦r❦ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉♥❝❧❡❛r✱ ❛♥❞ r❛t❤❡r t❤❛♥
❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✐♥ ❞❡♣t❤ ■ r❡❢❡r r❡❛❞❡rs t♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❜② ❈♦♠✐♥ ❛♥❞ ▼❡st✐❡r✐ ✭✷✵✶✹✮✳

❆♠♦♥❣ st✉❞✐❡s t❛❦✐♥❣ ♠♦r❡ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡ ✐s ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛♥ ✐♥ ♦t❤❡r
s❡❝t♦rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❜② ❋♦st❡r ❛♥❞ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ■♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ✏✐♥s✐❞❡r ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✑ st✉❞✐❡s
r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ■❝❤♥✐♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❙❤❛✇ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❆❧❧❝♦tt ❛♥❞ ●r❡❡♥st♦♥❡ ✭✷✵✶✷✮✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠✉❝❤ s❝❛r❝❡r✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ♦♥ P❛❦✐st❛♥✐ s♦❝❝❡r✲❜❛❧❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ❜②
❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❜✮ ❛♥❞ ♦♥ ●❤❛♥❛✐❛♥ ❣❛r♠❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❜② ❍❛r❞② ❛♥❞ ▼❝❈❛s❧❛♥❞ ✭✷✵✷✶✮✱ t♦
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❤❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉r✈❡②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡
✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✭❈✐r❡r❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✷✵✮✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t❤❛t ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❤②s✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
♦❢t❡♥ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♥❛rr♦✇❧② t❛✐❧♦r❡❞ s✉r✈❡②s✳

❖♥❡ ❛r❡❛ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ r❛♣✐❞❧② ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✵✼✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉r✈❡②
✭❲▼❙✮✱ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✸✺ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❧♦✇✲✐♥❝♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❊t❤✐♦♣✐❛ ❛♥❞ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ ✭❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❯s✐♥❣ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞
q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❛r❣❡ts✱ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ♣♦s❡❞ ❜② s❦✐❧❧❡❞ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡rs✱ t❤❡
s✉r✈❡②✬s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝♦r❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ r♦❜✉st❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣
✏❝❧♦s❡❞✲❡♥❞❡❞✑ ✭✐✳❡✳ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❝❤♦✐❝❡✮ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ Pr❛❝t✐❝❡s
❙✉r✈❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ❈❡♥s✉s ❛♥❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r s✉r✈❡②s ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱ P❛❦✐st❛♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦✉♥✲
tr✐❡s ✭❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❜✱ ✷✵✶✾✮✳✶✽ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡ ✐s t❤❛t s✐♠✐❧❛r ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①ts✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝♦r❡s ❢♦r ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ s❡❝t♦rs✱
❛♥❞ t❤✐s ✐♥ ♣❛rt ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛❣❡♥❞❛ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡❜❛t❡ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r❛❝t✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✐♥ s♦♠❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r ❝♦♥t❡①t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡♥s❡✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡
✐s ❛ ❧♦♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤✱ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✏❤♦r✐③♦♥t❛❧✑ ✭♦r ✏❞❡s✐❣♥✑ ♦r
✏❝♦♥t✐♥❣❡♥❝②✑✮ ✈✐❡✇✱ t❤❛t s❡❡s t❤❡ ❜❡st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢
❛ ✜r♠✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❲♦♦❞✇❛r❞ ✭✶✾✺✽✮✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ t❤✐s
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❣✉❡ ❢♦r ❛ ✏✈❡rt✐❝❛❧✑ ✈✐❡✇ t❤❛t s♦♠❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❛❝r♦ss s❡tt✐♥❣s ✭s❡❡

■♥❞✐❛♥ ❛✉t♦♣❛rts ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ■♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❛r❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ●♦❧❞❜❡r❣ ❛♥❞ ❱❡r❜♦✈❡♥ ✭✷✵✵✶✮ ✉s❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛
♦♥ ♣r♦❞✉❝t ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝❛r ♠❛r❦❡t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

✶✽❘❡❧❛t❡❞❧②✱ ▼❝❑❡♥③✐❡ ❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✶✼✮ r❡✈✐❡✇ ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ s❡✈❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛tt❡r② ♦❢ q✉❡st✐♦♥s
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s✳

✶✶



❡✳❣✳ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳✶✾ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ✏✈❡rt✐❝❛❧✑
❝❧❛✐♠ ✐s t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡✱ k✱ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ✜r♠ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢
❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡s✱ Djb(·)✱ s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡s✱ Sjk(·)✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✭Λit✱ Jit✱ Kijt✮ t❤❛t ✜r♠s ♠✐❣❤t ❢❛❝❡✳
❚❤✐s ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ♦♥❡ t❤❛t ✐♥ ♠② ✈✐❡✇ ✐s ♥♦t ②❡t r❡s♦❧✈❡❞✳ ❆s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡r❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦r❡✲s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✜r♠s ✉s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧ ✜r♠s s❤♦✉❧❞ ❛❞♦♣t ✐t✳ ❋✐r♠s ♠❛② ❧❛❝❦ t❤❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡
❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦r ♠❛② ❢❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡t ♦r ✐♥♣✉t ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛♥ t❤♦s❡ t❤❛t ✉s❡ t❤❡
♣r❛❝t✐❝❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ■t s❡❡♠s ✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ✜r♠s ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s ❜② ♥♦t ❛❞♦♣t✐♥❣
s♦♠❡ ❤✐❣❤❡r✲s❝♦r✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭❡✳❣✳ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s✮✱ ❜✉t ❢♦r ♦t❤❡r ♣r❛❝t✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣❛②✮ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡❡♠s ❧❡ss ❝❧❡❛r✲❝✉t✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❛r❡❢✉❧❧② ✜r♠s✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞
t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡② ❢❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s ❛
❜❡tt❡r ✜t t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳

✷✳✷✳✹ ▼❡❛s✉r❡s ♦❢ Pr♦❞✉❝t ■♥♥♦✈❛t✐♦♥

Pr♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✜r♠✲ ♦r ♣❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ❣♦♦❞ ❡✛❡❝t t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ tr❛❞❡ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡ ✭s❡❡
❡✳❣✳ ●♦❧❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❇❛s ❛♥❞ P❛✉♥♦✈ ✭✷✵✷✶❛✮✳✮ ❇✉t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❛♥❞ tr❛❞❡ ❞❛t❛s❡ts ✭❡✳❣✳ ❛t t❤❡ ✽✲ ♦r ✶✵✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧✮ st✐❧❧ ❧✉♠♣ t♦❣❡t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■t s❡❡♠s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ✇❛② ❢♦r✇❛r❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❛❝❝❡ss ❜❛r❝♦❞❡✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✜r♠s✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ◆✐❡❧s❡♥ s❝❛♥♥❡r ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❜② ❋❛❜❡r ❛♥❞ ❋❛❧❧②
✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳ ❙❝❛♥♥❡r ❞❛t❛ ❛r❡ ❥✉st st❛rt✐♥❣ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳
❆❣✉✐❧❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♥t✐❡r ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦✳

✷✳✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐s ✐❞❡❛❧✳ ❚❋P ✐♥ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ✐s ❝♦♥✲
❝❡♣t✉❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❛t ✐t ✐s ❛✐♠❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
r❡q✉✐r❡❞ ❜② st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ q✉✐t❡ str✐♥❣❡♥t✱ ❛♥❞ s❡❡♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❧② ✐♥ ♠❛♥②
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② s❡tt✐♥❣s✳ ❉✐r❡❝t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②✱ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛r❣✉❛❜❧② ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤❡② s❡❡❦ t♦ ❝❛♣t✉r❡✳ ❇✉t s✉❝❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝✲
t♦rs✱ r❛✐s✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ●♦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛tt❡r♥s
t❤❛t s❤♦✇ ✉♣ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛❝r♦ss ♠❡❛s✉r❡s✳ ❇✉t ❛s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r ❜❡❧♦✇✱ ♠② s❡♥s❡ ✐s t❤❛t t❤❡
♠♦st ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛♥❞
t❤❛t ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r✐♦r✐t②✳

✸ ❉r✐✈❡rs ♦❢ ❯♣❣r❛❞✐♥❣

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ♦✉r ❝❡♥tr❛❧ q✉❡st✐♦♥✿ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣❄ ▼♦t✐✈❛t❡❞
❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❜♦✈❡✱ ■ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❞r✐✈❡rs ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✿ ✭✶✮ ♦✉t♣✉t✲s✐❞❡ ❞r✐✈❡rs t❤❛t ❛✛❡❝t
♣r♦❞✉❝t ❞❡♠❛♥❞ ❝✉r✈❡s ✭t❤❡Djb(·) ❢✉♥❝t✐♦♥s✮❀ ✭✷✮ ✐♥♣✉t✲s✐❞❡ ❞r✐✈❡rs t❤❛t ❛✛❡❝t ✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡s

✶✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✱ ♣✳ ✽✺✷✮ ✇r✐t❡✱ ✏❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❲▼❙ q✉❡st✐♦♥s ✐s ♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❣♦♦❞s ♦r s❡r✈✐❝❡s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦✈❡r
❜❡tt❡r ♦r ✇♦rs❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳✑

✶✷



✭t❤❡ Sjk(·) ❢✉♥❝t✐♦♥s✮❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ t❤❛t ❛✛❡❝t ✜r♠s✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
♣r♦❞✉❝ts ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭t❤❡ Λit✱ Jit✱ ❛♥❞ Kijt✮✳

✸✳✶ ❖✉t♣✉t✲❙✐❞❡ ❉r✐✈❡rs

❖♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❞❡✱ ■ ❢♦❝✉s ✜rst ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠
♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳

✸✳✶✳✶ ❊①♣♦rts

❊❛r❧② st✉❞✐❡s ♦♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✖ ❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥ ✭✶✾✾✺✱ ✶✾✾✾✮ ✉s✐♥❣ ❯❙ ❞❛t❛
❛♥❞ ❈❧❡r✐❞❡s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ✉s✐♥❣ ▼❡①✐❝❛♥✱ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥✱ ❛♥❞ ▼♦r♦❝❝❛♥ ❞❛t❛ ✖ ❢♦✉♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
t❤❛t ✜r♠s ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❤❡♥ t❤❡② st❛rt ❡①♣♦rt✐♥❣❀ t❤❡ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡①♣♦rt❡rs
✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧r❡❛❞②✲❤✐❣❤❡r✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜r♠s ✐♥t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠✐♥❞ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡♠✿ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❞r❛✇ ❡♥t❡r t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✱ ❜✉t
✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❤❛✈❡ ♥♦ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t②✱ ♦r ✇❛❣❡s✳ ▼♦r❡
r❡❝❡♥t ✇♦r❦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛s ❢♦✉♥❞ r♦❜✉st ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣
♦✉t❝♦♠❡s✳

✸✳✶✳✶✳✶ ❊①♣♦rts ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t②

❆ ✜rst✲♦r❞❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
✐s t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡rs ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ r✐❝❤❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠♦r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛②
❢♦r ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② t❤❛♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦r♦❧❧❛r② ✐s t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲
❝♦✉♥tr② ✜r♠ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ❣♦♦❞s ❢♦r ❡①♣♦rt t♦ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛♥ ❢♦r s❛❧❡ ✐♥ ✐ts
❤♦♠❡ ♠❛r❦❡t✳ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤✐s ✐❞❡❛ ✐♥ ❛ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✲t②♣❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✲✜r♠
❢r❛♠❡✇♦r❦✳✷✵ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ❣r❡❛t❡r r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞❡♠❛♥❞✱
Djb(·)✱ t♦ q✉❛❧✐t②✱ ϕijt✱ ✐♥ ❛ r✐❝❤❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr② ✭✏◆♦rt❤✑✮ t❤❛♥ ✐♥ ❛ ♣♦♦r❡r✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦♥❡
✭✏❙♦✉t❤✑✮ ❧❡❛❞s ❛ ❣✐✈❡♥ ✜r♠ t♦ s❡❧❧ ❛ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t② ✐♥ ◆♦rt❤ t❤❛♥ ✐♥ ❙♦✉t❤✱ ✇✐t❤✐♥ ♣r♦❞✉❝t
❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❦❡② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ✭♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞
❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✶✷✮✮ ✐s t❤❛t✱ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡✱ ✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✭λijt✮ ❛♥❞ ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t② ✭⇀αijkt✮ ❛r❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t② ✭ϕijt✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠♦r❡✲❝❛♣❛❜❧❡ ✜r♠s t♦ ✉s❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t②
✐♥♣✉ts ✭❤❡r❡ ❧❛❜♦r✮ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉ts✳ ❆s ✐♥ ▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜①❡❞ ❝♦st
♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t ✭fibt✮ ❛♥❞ ♦♥❧② ♠♦r❡✲❝❛♣❛❜❧❡ ✜r♠s ✜♥❞ ✐t ♣r♦✜t❛❜❧❡ t♦ ❡♥t❡r✳ ❆♥
❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❡①♣♦rt ❧❡❛❞s ✜r♠s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❡①♣♦rt s❤❛r❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s s♦♠❡ ✜r♠s ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t❀ ❜♦t❤
s❡ts ♦❢ ✜r♠s s❤✐❢t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t✐❡s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡

✷✵❙❡✈❡r❛❧ ❡❛r❧✐❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ✐♥ tr❛❞❡ ❛t ❛ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❍✉♠♠❡❧s ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇ ✭✷✵✵✺✮✱ ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❙❝❤♦tt ✭✷✵✵✹✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❯❙ ✐♠♣♦rts ❤✐❣❤❡r✲♣r✐❝❡❞ ♣r♦❞✉❝ts
✇✐t❤✐♥ ♥❛rr♦✇ tr❛❞❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢r♦♠ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ❛ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② s❡tt✐♥❣✱
❍❛❧❧❛❦ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇s t❤❛t r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t❡♥❞ t♦ ❞❡♠❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❢r♦♠ ❡①♣♦rt❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ✭❛♥❞
♣r❡s✉♠❛❜❧② ❤✐❣❤❡r q✉❛❧✐t②✮✳ ◆♦t❛❜❧❡ ❡❛r❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ tr❛❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ●❛❜s③❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮
❛♥❞ ❋❧❛♠ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✽✼✮✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ✉s❡ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✲✜r♠s ♠♦❞❡❧ t♦
❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✜r♠ ✇✐❧❧ s❡❧❧ ❛ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t② ✐♥ ❛ r✐❝❤❡r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ✜r♠✲ ✭♦r ♣❧❛♥t✲✮ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❜✉t ❞✐st✐♥❝t ✐❞❡❛ t❤❛t ✜r♠s✬ q✉❛❧✐t② ❝❤♦✐❝❡s r❡s♣♦♥❞ t♦ ♣❡r✲✉♥✐t tr❛❞❡
❝♦sts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋❡❡♥str❛ ✭✶✾✽✽✮✱ ❍✉♠♠❡❧s ❛♥❞ ❙❦✐❜❛ ✭✷✵✵✹✮✱ ❋❡❡♥str❛ ❛♥❞ ❘♦♠❛❧✐s ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs✳

✶✸



q✉❛❧✐t②✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t✐❡s r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts✱ ❛✈❡r❛❣❡
✐♥♣✉t q✉❛❧✐t② ❛❧s♦ r✐s❡s ✐♥ ♠♦r❡✲❝❛♣❛❜❧❡ ✜r♠s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧❡ss✲❝❛♣❛❜❧❡ ♦♥❡s✳✷✶

❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ t❡sts t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❡①✐❝❛♥ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❧❛♥t s✐③❡ ❛s
❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✭s✐♥❝❡ ♠♦r❡✲❝❛♣❛❜❧❡ ♣❧❛♥ts ❣r♦✇ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r✮ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣❧❛♥ts t♦ t❤❡ ❧❛t❡✲✶✾✾✹ ♣❡s♦ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣♦rts✱
✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❝q✉✐r❡ ■❙❖ ✾✵✵✵ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛❣❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧❡r
♣❧❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤♦✉t ❞❡✲
✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ✇❛❣❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t②✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥ts ❛❧r❡❛❞② ♣❛✐❞ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛❣❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦
✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧❡r ♣❧❛♥ts ✇✐t❤✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s✳✷✷

❚❤✐s ❜❛s✐❝ st♦r② ❤❛s ❤❡❧❞ ✉♣ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t r❡s❡❛r❝❤✳
❖♥❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ♣r✐❝❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠♦r❡ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❯s✐♥❣ tr❛❞❡✲tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❞❛t❛✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❛t ✜r♠s ❝❤❛r❣❡ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ✐♥ r✐❝❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤✐♥
♥❛rr♦✇ ♣r♦❞✉❝t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❇❛st♦s ❛♥❞ ❙✐❧✈❛ ✭✷✵✶✵✮ ✜rst ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ✐♥ P♦rt✉❣✉❡s❡
❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤♦❧❞ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✭▼❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✷✮✱ ❋r❡♥❝❤ ✭▼❛rt✐♥✱
✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ ❍✉♥❣❛r✐❛♥ ✭●ör❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❞❛t❛✳ P♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ✜r♠s ✐♥ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s✱
✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s✱ ♣❧❛♥t s✐③❡✱ ❛♥❞ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥✱ ❈❤✐♥❡s❡✱ ❛♥❞
❊❝✉❛❞♦r❡❛♥ ❞❛t❛ ✭❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❱❡r❤♦♦❣❡♥✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛♥♦✈❛ ❛♥❞ ❨✉✱ ✷✵✶✼❀
❇❛s ❛♥❞ P❛✉♥♦✈✱ ✷✵✷✶❜✮✳✷✸

❆ s✉❜t❧❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❍❛❧❧❛❦ ❛♥❞ ❙✐✈❛❞❛s❛♥ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ ■♥❞✐❛♥
❞❛t❛ t❤❛t ❡①♣♦rt❡rs ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ■❙❖ ✾✵✵✵
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ ♥♦♥✲❡①♣♦rt❡rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❧❛♥t s✐③❡✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝ts ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦♥❝✐❧❡ ✇✐t❤
❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ✜r♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❜✉t ✜t ♥❛t✉r❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣
✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ✐♥ ✏♣r♦❝❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱✑ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts
❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ q✉❛❧✐t② ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ λijkt ✐♥ ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ✏♣r♦❞✉❝t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱✑
✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✭✐✳❡✳ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥✱ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✜①❡❞
❝♦sts✱ fijt✱ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t✐❡s✮✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛t✲
tr✐❜✉t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ r✐❝❤❡r ❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ♣❛② ❢♦r q✉❛❧✐t② ♦r t♦ t✇♦ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠s✿ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝ts✱ ✐❢ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② r❡q✉✐r❡s ♣❛②✐♥❣ ✜①❡❞ ❝♦sts❀ ♦r ❞✐st❛♥❝❡
❡✛❡❝ts✱ ✐❢ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣❡r✲✉♥✐t s❤✐♣♣✐♥❣ ❝♦sts ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❆ s♠❛❧❧
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ✉s❡❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s t♦ s❡♣❛r❛t❡
t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❇r❛♠❜✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❞❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✾✾✾ s❤✐❢t❡❞ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❆r❣❡♥t✐♥✐❛♥ ✜r♠s t♦✇❛r❞ r✐❝❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❢♦r t❤♦s❡ ✜r♠s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ ❇r❛③✐❧✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ ❛
r✐❝❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♣❡r s❡✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

✷✶❇❛st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ♣❛rt✐❛❧✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛♥ ❆t❦❡s♦♥
❛♥❞ ❇✉rst❡✐♥ ✭✷✵✵✽✮✲t②♣❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇✐t❤ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡♥tr② ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♠❛r❦✉♣s✳ ❖t❤❡r ♣❛♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✲✜r♠ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t② ❝❤♦✐❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❍❛❧❧❛❦ ❛♥❞ ❙✐✈❛❞❛s❛♥
✭✷✵✶✸✮ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✮✱ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞ ❇❧❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

✷✷❚❤❡ ✇✐t❤✐♥✲♣❧❛♥t ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s str♦♥❣❡r ❢♦r ✇❤✐t❡✲❝♦❧❧❛r ✇♦r❦❡rs t❤❛♥ ❜❧✉❡✲❝♦❧❧❛r ✇♦r❦❡rs✱ ❤❡♥❝❡ ✇❛❣❡
✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♣❧❛♥ts✱ ❛ ✜♥❞✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❡♠♣❧♦②❡r✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋rí❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳

✷✸■♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❛♥❞ ❯❙ ❞❛t❛✱ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶❛✮ ❛❧s♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦rts✱ ✐♥♣✉ts ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥ts t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t❤❛♥
s♠❛❧❧❡r ♣❧❛♥ts ❛♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r✲❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♣❧❛♥ts t❡♥❞ t♦ s❡❧❡❝t ❤✐❣❤❡r✲s❝♦r✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❊❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❛❧❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❛❝r♦ss ✜r♠s ❜② ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❱❡r❤♦♦❣❡♥
✭✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ✐♥ ▼❡①✐❝❛♥ ❞❛t❛✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ✐♥✈❡st ♠♦r❡
✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝♦r❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

✶✹



❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❦✐❧❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇❛❣❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♥♦t✳✷✹ ■♥ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❞❛t❛✱ ❇❛st♦s ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡①❝❤❛♥❣❡✲r❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts t♦
s❤♦✇ t❤❛t ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❡①♣♦rts t♦ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❧❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ♣❛② ♠♦r❡ ❢♦r t❤❡✐r ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ✐♥♣✉ts✱ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ q✉❛❧✐t② st♦r②✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❡①♣♦rts ♣❡r s❡ ♦r ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡❞ ✜r♠s t♦ ♣❛② ♠♦r❡ ❢♦r ✐♥♣✉ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛s
♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭r❡❢❡r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✮✱ ✜r♠s ♠❛② ❝❤❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦✉♣s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞
t❤✐s ♠❛② ✐♥ ♣❛rt ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t✲♣r✐❝❡ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛r❦✉♣s
❛❧♦♥❡ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s t♦ t❤❡ ❡①♣♦rt s❤♦❝❦s✳ ❯s✐♥❣ ✜r♠✲t♦✲
✜r♠ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❚✉r❦❡②✱ ❉❡♠✐r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ s❤♦✇ ♥♦t ♦♥❧② t❤❛t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
♦❢ ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ ❜✉②❡rs ❛♥❞ ❤✐❣❤✲✇❛❣❡ s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✭❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t
❛r❣✉❛❜❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❡①♣♦rt ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ r✐❝❤ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬
✐♠♣♦rts ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❚✉r❦✐s❤ ✜r♠s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦rt
❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✮ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✜r♠s✬ ♦✇♥ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r s✉♣♣❧✐❡rs✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜② q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s
♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✜ts ✇❡❧❧ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✜r♠✲t♦✲✜r♠ ♠❛t❝❤✐♥❣✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ ❞r❛✇
✐♥❞✐r❡❝t ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② r✉❧❡ ♦✉t ♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❇✉t ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛❝❝❡ss t♦ ❞✐r❡❝t q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❤❛s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡
♣♦✐♥ts✳ ❯s✐♥❣ ✇✐♥❡✲❣✉✐❞❡ q✉❛❧✐t② r❛t✐♥❣s ♦❢ ❋r❡♥❝❤ ❝❤❛♠♣❛❣♥❡s✱ ❈r♦③❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t
✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t② r❛t✐♥❣s ❝❤❛r❣❡ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①♣♦rt✱ ❡①♣♦rt
❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡s✱ ❛♥❞ ❡①♣♦rt t♦ ♠♦r❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r r❛t✐♥❣s ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱ r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❆♥❛
❈✉s♦❧✐t♦✱ ➪❧✈❛r♦ ●❛r❝✐❛✲▼❛r✐♥✱ ❛♥❞ ▲✉❝✐❛♥❛ ❏✉✈❡♥❛❧✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❈✉s♦❧✐t♦ ❛♥❞ ▼❛❧♦♥❡② ✭✷✵✶✽✮✱
s❤♦✇s t❤❛t ❤✐❣❤❡r✲r❛t❡❞ ✇✐♥❡s ❝❛rr② ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦sts✳
❆♠♦♥❣ s♦❝❝❡r✲❜❛❧❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ✐♥ P❛❦✐st❛♥✱ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ q✉❛❧✐t② t②♣❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡♣♦rt❡❞✱ ❆t❦✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ s❤♦✇ t❤❛t ❧❛r❣❡r ♣r♦❞✉❝❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❜❛❧❧s✱ ❛t ❤✐❣❤❡r
❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s✳

❚✇♦ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ❞✐✲
r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ P❡r✉✈✐❛♥ ✜s❤♠❡❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ✇❤❡r❡ ♣r♦t❡✐♥ ❝♦♥t❡♥t
✐s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ q✉❛❧✐t②✱ ❍❛♥s♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✉s❡ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛r❣✉❛❜❧② ❡①♦❣❡✲
♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r q✉❛❧✐t② ♦♥ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡ts✿ ✜s❤✐♥❣ q✉♦t❛s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✜s❤♠❡❛❧ ✭❉❡♥♠❛r❦✱ ■❝❡❧❛♥❞✱ ❛♥❞ ❈❤✐❧❡✮❀ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✲
♠❛r❦❡t✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s ❢♦r ✜s❤♠❡❛❧ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ✜r♠s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣♦rts
❜② ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❛t ✜r♠s s♦❧❞ ❤✐❣❤❡r✲♣r♦t❡✐♥ ✜s❤♠❡❛❧ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r q✉❛❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ✜r♠s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ ❛r❣✉❛❜❧②
s♦❧✈✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t②✲❛ss✉r❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t②✳✷✺ P❡r❤❛♣s t❤❡
❝❧❡❛♥❡st st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ q✉❛❧✐t② ❝❤♦✐❝❡s ✐s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❊❣②♣t✐❛♥ r✉❣
♣r♦❞✉❝❡rs ❜② ❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮✱ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣❛✐❞ ❛ ❧♦❝❛❧
♠❛st❡r ❛rt✐s❛♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r✉❣s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ str❛✐❣❤t✲
♥❡ss ♦❢ ❝♦r♥❡rs ❛♥❞ t❤r❡❛❞ t✐❣❤t♥❡ss✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ❝❧❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ✜r♠s
t❤❛t r❛♥❞♦♠❧② r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣♦rt ❝♦♥tr❛❝ts✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥❞✉❝❡s ✜r♠s t♦ ✉♣❣r❛❞❡ q✉❛❧✐t② s❡❡♠s
str♦♥❣ ❛♥❞ ♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐s t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ r✐❝❤✲❝♦✉♥tr②

✷✹❙❡❡ ❛❧s♦ ❘❛♥❦✐♥ ❛♥❞ ❙❝❤ö❡r ✭✷✵✶✸✮✳
✷✺❚❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❡❝❤♦❡s ❡❛r❧✐❡r r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✵✷✮✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♠♦♥❣ ▼❡①✐❝❛♥

❢♦♦t✇❡❛r ♣r♦❞✉❝❡rs t❤❛t ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② s❤♦❡s✳

✶✺



❝♦♥s✉♠❡rs t♦ ♣❛② ❢♦r q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ r✐❝❤❡r ❡♥❞✲❝♦♥s✉♠❡rs ♠❛tt❡r ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜②
❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❆r❣❡♥t✐♥✐❛♥ ❡①♣♦rt ✐♥❞✉str✐❡s ❜② ❆rt♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ✇❤♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡①♣♦rt
♣✐♦♥❡❡rs ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❡♥❞✲❝♦♥s✉♠❡r t❛st❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ♠❛r❦❡ts✳✷✻ ❚❤✐s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡❝❤♦❡s ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s♦❝✐♦❧♦❣② t❤❛t ♦❜s❡r✈❡s t❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥
♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✏❜✉②❡r✲❞r✐✈❡♥✱✑ t❤❛t ✐s✱ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ ❜✐❣ r❡t❛✐❧❡rs s❡❧❧✐♥❣
♠❛✐♥❧② t♦ r✐❝❤✲❝♦✉♥tr② ❝♦♥s✉♠❡rs ✭●❡r❡✣✱ ✶✾✾✾✮✳

✸✳✶✳✶✳✷ ❊①♣♦rts ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✜♥❞s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠
❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s s♦♠❡✇❤❛t ♠✐①❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡❛r❧②
♣❛♣❡rs ❢♦✉♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❡✛❡❝ts ✭❇❡r♥❛r❞ ❛♥❞ ❏❡♥s❡♥✱ ✶✾✾✺✱ ✶✾✾✾❀ ❈❧❡r✐❞❡s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽✮✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ✭✷✵✵✼✮ ❝♦♠♣❛r❡s ❙❧♦✈❡♥✐❛♥ ✜r♠s t❤❛t st❛rt❡❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ ✜r♠s
t❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
❢♦r ❝♦♠♠♦♥ tr❡♥❞s✱ ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥❡✇ ❡①♣♦rt❡rs r♦s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭✐✳❡✳ t❤❛t
t❤❡r❡ ✇❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❡①♣♦rt✐♥❣✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✜r♠s t❤❛t st❛rt❡❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ r✐❝❤❡r ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡
♣❛♣❡r ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❖❧❧❡② ❛♥❞ P❛❦❡s ✭✶✾✾✻✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①♣♦rt st❛t✉s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦①② ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ✭❙❡❡ ❛❧s♦ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ✭✷✵✶✶✮✳✮ ❖t❤❡r
♣❛♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr②
✜r♠s ✐♥❝❧✉❞❡ ❇✐❣st❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❱❛♥ ❇✐❡s❡❜r♦❡❝❦ ✭✷✵✵✺✮✱ ➪❧✈❛r❡③ ❛♥❞ ▲ó♣❡③ ✭✷✵✵✺✮✱ ❇❧❛❧♦❝❦
❛♥❞ ●❡rt❧❡r ✭✷✵✵✹✮✱ ❛♥❞ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❆✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✜♥❞ ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r
❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❡①♣♦rt✐♥❣ ✐♥ ❑♦r❡❛ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ✜♥❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❚❛✐✇❛♥✮✱ ❛♥❞ ▲✉♦♥❣ ✭✷✵✶✸✮
✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ✭✷✵✵✼✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❜✉t ✜♥❞s ♥♦ ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜②✲❡①♣♦rt✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳
✭❙❡❡ ❛❧s♦ ▲♦♣❡③ ❈♦r❞♦✈❛ ✭✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ■❛❝♦✈♦♥❡ ✭✷✵✶✷✮✳✮

❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛❜♦✈❡✳ ❚✇♦ ✐ss✉❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❛❧✐❡♥t✳ ❋✐rst✱ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✮ ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r✱ ✐❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ ✜r♠✬s ♣r♦❞✉❝ts✱ ηijbt✱ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝
❛♥❞ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ✜r♠ ✇✐❧❧ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝❤❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛r❦✉♣s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡ts✳ ❊①♣♦rt✐♥❣
♠❛② t❤✉s ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❚❋P❘ ❡st✐♠❛t❡s ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛r❦✉♣s✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ✜r♠s s✉♣♣❧② ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ❡①♣♦rt
t❤❛♥ ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ s❛❧❡✱ t❤❡♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠❛② ❛✛❡❝t ❚❋P◗ t❤r♦✉❣❤ ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❜✐❛s✳

❚✇♦ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs✱ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ●❛r❝✐❛✲▼❛r✐♥ ❛♥❞ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r
✭✷✵✶✾✮✱ ❤❛✈❡ s♦✉❣❤t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♠❛r❦✉♣s ✐♥ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ❉❡
▲♦❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s t❤❛♥ ♦♥ ❡①♣♦rts✱ ❜✉t
✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣❛♣❡r ❤❡r❡ ❛s ✐t ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ●❛r❝✐❛✲▼❛r✐♥ ❛♥❞ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r
✭✷✵✶✾✮❀ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❛♣❡r ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①t❡♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♠❛r❦✉♣s ❞✉❡ t♦ ❍❛❧❧ ✭✶✾✽✽✮ ❛♥❞ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ❲❛r③②♥s❦✐ ✭✷✵✶✷✮ t♦ ❛♣♣❧② ✐t
❛t t❤❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❦❡② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❛t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✉t♣✉t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✏st❛t✐❝✑ ✭✐✳❡✳ ❝♦st❧❡ss❧② ❛❞❥✉st❛❜❧❡✮ ✐♥♣✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ✜rst✲
♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❡①❛❝t❧②✳ ❘❡t✉r♥✐♥❣ t♦ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s ❛r❡ ♣r✐❝❡✲
t❛❦❡rs ✐♥ ✐♥♣✉t ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡t✱ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r
❝♦st ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ✐♥♣✉t ✭r❡❢❡r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮ ✐♥ ❢♦♦t♥♦t❡ ✸✮ ❝❛♥ ❜❡

✷✻❙❡❡ ❛❧s♦ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳

✶✻



r❡✲❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ②✐❡❧❞✿

µijbt =
βv
ijt

svijt
✭✼✮

✇❤❡r❡ v ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ st❛t✐❝ ✐♥♣✉t✱ βv
ijt = ∂ lnYijt/∂ lnMv

ijkt ❛♥❞ svijt = W v
ijktM

v
ijkt/PijtYijt✳✷✼ ❚❤❛t

✐s✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ♠❛r❦✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡
✐♥♣✉t ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ s❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥
■♥❞✐❛♥ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡
s❤❛r❡s svijt ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❞♦ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥✲❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✐♥❣❧❡✲♣r♦❞✉❝t
✜r♠s ♠❛② ♥♦t ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❚❤❡② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❡❧❛st✐❝✐t②✱ βv

ijt✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✉s✐♥❣ ♦✉t♣✉t ♣r✐❝❡s✱ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ♣r♦①② ❢♦r ✐♥♣✉t q✉❛❧✐t②✳✷✽ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ❜② ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞
❲❛r③②♥s❦✐ ✭✷✵✶✷✮ ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❝r✐t✐❝✐s♠✳ ❘❛✈❛❧ ✭✷✵✷✵✮ ♥♦t❡s t❤❛t ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ st❛t✐❝ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❤♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦✉♣✱ ❜✉t t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s
r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛s❡ts✳ ❚r❛✐♥❛ ✭✷✵✶✽✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❦✉♣s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✢❡❝t
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❝♦sts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣✉r❡ ♠❛r❦✲✉♣s✳ ❇♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡
♦✉t♣✉t ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s βv

ijt ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡✈❡♥✉❡ ❞❛t❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ✭❛s
♠✉st ♦❢t❡♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ❝♦♥str❛✐♥ts✮ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡♦r② t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥ ✭✼✮ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡
❛❜♦✉t ♠❛r❦✉♣s✳ ❚❤❡ ●❛♥❞❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❝r✐t✐❝✐s♠s ♦❢ t❤❡ ❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ♠❡t❤♦❞ ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✮ ❛♣♣❧② ❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧ ✭❋❧②♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♠❛r❦✉♣ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②
♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s❀ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❦✉♣s ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♦✉t♣✉t✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮✳✷✾ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠s✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❦❡② ♣♦✐♥t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ●❛r❝✐❛✲▼❛r✐♥ ❛♥❞ ❱♦✐❣t❧ä♥✲
❞❡r ✭✷✵✶✾✮ ✉s❡ t❤❡ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ♠❛r❦✉♣s ❛♥❞ t♦
❝♦rr❡❝t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤❡② ✉s❡ ♣❧❛♥t✲♣r♦❞✉❝t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt t♦t❛❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ❝♦sts ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✱ s♦ t❤❡ svijt ✐♥ ✭✼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡
✉s❡❞ ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❛s ✐♥ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts✱ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❞✉❝t ✜r♠s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❦✉♣s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞
♣r♦❞✉❝t ♣r✐❝❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st✱ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❯s✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡♥s✐t②✲s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡st✐♠❛t♦r ❛♥❞ ❛♥
✐♥str✉♠❡♥t❛❧✲✈❛r✐❛❜❧❡s ✭■❱✮ ❡st✐♠❛t♦r ✉s✐♥❣ t❛r✐✛ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①♣♦rt ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞
t❤❛t ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❜② ✶✺✲✷✺✪ ❢♦r ♣❧❛♥ts t❤❛t ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱
t❤❡② ✜♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❚❋P❘ ♠❡❛s✉r❡✱ ❛r❣✉❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥
❡✣❝✐❡♥❝② ✇❡r❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ✉♣ ✐♥ r❡✈❡♥✉❡s✳ ●✐✈❡♥

✷✼❚♦ s❡❡ t❤✐s✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s✿

∂Lijt

∂Mv
ijkt

=W v
ijkt − ψijt

∂Yijt

∂Mv
ijkt

= 0 ✭✽✮

✇❤❡r❡ Lijt ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✱M
v
ijkt ✐s t❤❡ st❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r

⇀

Mijkt ✭✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ k∗ijt✮✱ W

v
ijkt ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡✱ ❛♥❞ ψijt ✐s t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✳ ◆♦t✐♥❣ t❤❛t ψijt =

∂Lijt/∂Yijt =MC(Yijt)✱ r❡✲❛rr❛♥❣✐♥❣ ✭✽✮ ②✐❡❧❞s ✭✼✮✳
✷✽❚❤❡ ♣r♦①② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❢r♦♠ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✶✷✮ t❤❛t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉t r❡q✉✐r❡s

❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉t✳ ■❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t② ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❣✉❛❜❧② ♣r♦①✐❡s ❢♦r
♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛s ✇❡❧❧✳

✷✾❙❡❡ ❛❧s♦ ●✉♣t❛ ✭✷✵✷✶✮✳

✶✼



t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡❧✐❡s ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝✐s♠s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛❜♦✈❡✳ ❇✉t ✉s✐♥❣ t❤❡✐r r✐❝❤ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts t♦
❛✈❡r❛❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦sts ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛s✲
s✉r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❛t ❡①♣♦rt✐♥❣ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ ✜r♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t
q✉❛❧✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ q✉❛❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts✱
♥♦t t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts t❤❡② ✜♥❞✳

❚❤❡ ♠♦st ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② ❜②
❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮ ♦♥ ❊❣②♣t✐❛♥ r✉❣♠❛❦❡rs✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ♣❛rt ❢♦r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱
❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❇❛st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♠♦❞❡❧ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛s ❛ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇❡r✲ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ❣♦♦❞s t❤❛t ❛ ✜r♠ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇s ❤♦✇ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✭✐♥ ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ϕijt ❛❧r❡❛❞② ✐♥ Jit✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ λijkt✮✳ ❇✉t ❆t❦✐♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r✉❣♠❛❦❡rs ❧❡❛r♥❡❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ✉s✐♥❣ t✇♦
♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst✱ t❤❡② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r
❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ✐t r❛✐s❡❞ ❚❋P✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② t❤❡
❛✉t❤♦rs✱ ✐s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡rs ❝❤♦s❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛ttr✐❜✉t❡s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ tr❡❛t♠❡♥t✳✸✵

❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ t❤❡✐r s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r✉❣♠❛❦❡rs ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
r✉❣s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦♦♠s ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t tr❡❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ♠❛❞❡ r✉❣s
t❤❛t s❝♦r❡❞ ♠♦r❡ ❤✐❣❤❧② ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ q✉❛❧✐t② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❜✉t t♦♦❦ ♥♦ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
t❤❡♠✳ ❚❤❡② ❢✉rt❤❡r ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ✇❤♦ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①♣♦rt ❝♦♥tr❛❝ts✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛s❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ r✉❣s ✭✐✳❡✳ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ λijkt ❢♦r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡s jk✮
♦r s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡①♣♦rt ✈❛r✐❡t✐❡s ✭✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ s✐♠♣❧② ❧❡❛r♥✐♥❣
❤♦✇ t♦ ❛♣♣❡❛❧ t♦ t❤❡ t❛st❡s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❜✉②❡rs✮✳ ❇✉t ✐t s❡❡♠s ❝❧❡❛r t❤❛t s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣
❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❚❤✐s st✉❞② ✐s ❛ ♥✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❞ ●❛r❝✐❛✲▼❛r✐♥ ❛♥❞ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r
✭✷✵✶✾✮ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❚❋P ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ ❜✉t t❡❧❧ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t
st♦r② t❤❛t ❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr②
✜r♠s✳

✸✳✶✳✶✳✸ ❊①♣♦rts ❛♥❞ ❖t❤❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❯♣❣r❛❞✐♥❣

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧✳ ❖♥❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ♣❛♣❡r ✐s ❇✉st♦s ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❝❤♦✐❝❡s ❜② ❆r❣❡♥t✐♥✐❛♥ ✜r♠s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ tr❛❞❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡✈❡❧♦♣s ❛
▼❡❧✐t③ ✭✷✵✵✸✮✲t②♣❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✇✐t❤ ❧♦✇ ✜①❡❞ ❝♦st ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦st ✭✐♥ ♦✉r ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ fijkt ❛♥❞ ❧♦✇ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t
Fijk(·) ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts✮✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✜①❡❞ ❝♦st ❜✉t ❧♦✇ ✈❛r✐❛❜❧❡
❝♦st ✭❤✐❣❤ fijkt ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t Fijk(·) ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts✮✳✸✶ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② s❝❛❧❡ ❡✛❡❝ts✿ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❛r✐✛s ❜② ❛ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r ❧❡❛❞s s♦♠❡
✜r♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡①♣♦rts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛t ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡
♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❇r❛③✐❧✐❛♥ t❛r✐✛s s❛✇ ❣r❡❛t❡r
✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❡①♣♦rt✐♥❣✱ ✐♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ✐♥ ✐♥❞❡①❡s ♦❢ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢

✸✵❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s t❤❛t r❡s♣♦♥❞ t♦ tr❡❛t♠❡♥t ❜r❡❛❦s t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥
tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s❀ s❡❡ ❡✳❣✳ ❆♥❣r✐st ❛♥❞ P✐s❝❤❦❡ ✭✷✵✵✾✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳

✸✶❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✺✮ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①✲❛♥t❡✲
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✜r♠s✳

✶✽



♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❞r✐✈❡♥ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜② ✜r♠s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ q✉❛rt✐❧❡
♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✮ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❆r❣❡♥t✐♥✐❛♥ ❝♦♥t❡①t
t❡♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❡①♣♦rt✐♥❣ t♦ ❡①♣♦rt✐♥❣✳

❆♥♦t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ ♣❛♣❡r ✐s ❆✇ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s
♦❢ ❚❛✐✇❛♥❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ♣r♦❞✉❝❡rs t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ❛♥❞ t♦ ❡①♣♦rt✳
■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❘✫❉ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❢✉t✉r❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ IΛit ✱ ❛♥❞ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t ❡♥tr②✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ✜①❡❞ ❝♦st fibt✱ ❛s ❛❧s♦ ❤❛✈✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦
♦♥ ❢✉t✉r❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦♥❡✲t✐♠❡ s✉♥❦ ❝♦sts ✭✐✳❡✳ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦st fijbt ✐s ❧❛r❣❡r
t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛ ✜r♠ ❡①♣♦rts t♦ ♠❛r❦❡t b t❤❛♥ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ♣❡r✐♦❞s✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❝❛♣t✉r❡ r✐❝❤ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s✬ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞
❘✫❉ ❛♥❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❛t❛ ♦♥ ✜r♠s✬ ❡①♣♦rt ❛♥❞ ❞♦♠❡st✐❝ s❛❧❡s✱
❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦s ❛♥❞ ❘✫❉ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t ✭❞✉❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❛r✐✛s ❜② ❛ tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡r✮ ❧❡❞ ✜r♠s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ❘✫❉ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❞♦ ♥♦t
✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❧❛t❡
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❞✐r❡❝t❧② t♦ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡♠✱ ❜✉t t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❝❡rt❛✐♥❧②
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡①♣♦rt✐♥❣ t❡♥❞s t♦ ❧❡❛❞ ✜r♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡✳

❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡❡♠ s♦♠❡✇❤❛t ✉♥❞❡r✲r❡s❡❛r❝❤❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣❛♣❡rs ✐♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✖ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ▲✐❧❡❡✈❛ ❛♥❞ ❚r❡✢❡r ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♣♦rt✐♥❣
♦♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦✉t❝♦♠❡s ❛♠♦♥❣ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ✜r♠s✱ ❆❣❤✐♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✾✮ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❛t❡♥t✐♥❣ ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ❈♦❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❝♦♥s✐❞❡r
❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❛t❡♥t✐♥❣ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ ✻✺ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② r❡s✉❧ts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦✉♥tr✐❡s✮ ✖ ❜✉t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s s❡❡♠s ❤✐❣❤✳

✸✳✶✳✷ ❉❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ▲♦❝❛❧ ❇✉②❡rs✱ ❋♦r❡✐❣♥ ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❞❡♠❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❤❛s t❡♥❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ✭▼◆❈s✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❛♥② t♦ ❜❡ ❛ ♣r✐♠❛r② ❞r✐✈❡r ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳
❋♦r❡✐❣♥ ❡♥tr② ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts✮ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ✜r♠s✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ✏❜✉s✐♥❡ss✲st❡❛❧✐♥❣✑ ❡✛❡❝t ✭✐✳❡✳ ❢♦r❡✐❣♥
✜r♠s ♠❛② ❝❛♣t✉r❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡ts✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r ❧♦❝❛❧ ✜r♠s t♦ r❡❛♣ s❝❛❧❡
❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♠❛❞❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ❜✉t ❤❛s str✉❣❣❧❡❞ ✇✐t❤
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳

■♥ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❡❛r❧② ♣❛♣❡r ✐♥ ▲✐t❤✉❛♥✐❛♥ ❞❛t❛✱ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✵✹✮ ✉s❡❞ ❛ s❡❝t♦r✲❧❡✈❡❧ ✐♥♣✉t✲
♦✉t♣✉t ♠❛tr✐① t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❋❉■ ✐♥ ❛ ✜r♠✬s ♦✇♥ s❡❝t♦r✱ ❞♦✇♥str❡❛♠
s❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ✉♣str❡❛♠ s❡❝t♦rs✳ ❙❡❝t♦rs t❤❛t s✉♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❋❉■ s❡❝t♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
❣❛✐♥s ✭✏❜❛❝❦✇❛r❞✑ s♣✐❧❧♦✈❡rs✮✱✸✷ ❜✉t t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ s❡❝t♦r ✭✏❤♦r✐③♦♥t❛❧✑ s♣✐❧❧♦✈❡rs✮ ♦r ✐♥ s❡❝t♦rs t❤❛t ❜♦✉❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❋❉■ s❡❝t♦r ✭✏❢♦r✇❛r❞✑
s♣✐❧❧♦✈❡rs✮✳✸✸ ■♥ ❯❙ ❞❛t❛✱ ●r❡❡♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞❡s✐❣♥✿ t❤❡②
❝♦♠♣❛r❡ ❝♦✉♥t✐❡s t❤❛t ✇♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s t♦ ❤♦st ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥ts ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏♠✐❧❧✐♦♥ ❞♦❧❧❛r ♣❧❛♥ts✱✑

✸✷❏❛✈♦r❝✐❦ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧✐❡rs t♦ r❛✐s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s s♦❧❞ t♦ ❢♦r❡✐❣♥✲♦✇♥❡❞ ✜r♠s
♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t✳

✸✸■♥ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ✉s✐♥❣ ❘♦♠❛♥✐❛♥ ❞❛t❛✱ ❇❛❥❣❛r ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦ ✭✷✵✷✵✮ ✜♥❞ ❢♦r✇❛r❞ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
❡①♣♦rts ❜② ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ✉s✐♥❣ ✉♥✐t ✈❛❧✉❡s ♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞✐s❝✉ss❡❞
❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❣r❡❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ✐♥❞✉❝❡s ✜r♠s t♦ ✉♣❣r❛❞❡ ♦✉t♣✉t
q✉❛❧✐t②✳

✶✾



♠❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ♣❛rt ♦❢ ▼◆❈s✮ t♦ ❝♦✉♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ s❤♦rt❧✐sts ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❧♦st t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❝✉♠❜❡♥t ♣❧❛♥ts ✐♥ ✇✐♥♥✐♥❣ ❝♦✉♥t✐❡s s❛✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❚❋P ✐♥❝r❡❛s❡s✱
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ✇♦r❦❡r✲✢♦✇ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ s✉♣♣❧✐❡r ❧✐♥❦❛❣❡s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ❜② ❆❜❡❜❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮
✇❤♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r❡❡♥✜❡❧❞ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❧❛♥t ❡♥t❡r❡❞ t♦ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ ❛ ♥❡✇ ❢♦r❡✐❣♥
♣❧❛♥t ✇❛s ❧✐❝❡♥s❡❞ ❜✉t ✇❛s ♥♦t ②❡t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s ✐s t❤❛t ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧② ✐t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
s❡❡ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❧✐♥❦❛❣❡s ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❧✐♥❦❛❣❡s ❤❛✈❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
✉s✐♥❣ s❡❝t♦r✲ ❛♥❞✴♦r r❡❣✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ❆❧❢❛r♦✲❯r❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ t❛❦❡s
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✜r♠✲t♦✲✜r♠ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t❛① ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈♦st❛ ❘✐❝❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❛♥ ❡✈❡♥t✲st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❢♦r st❛rt✐♥❣ t♦ s✉♣♣❧② t♦ ❛♥ ▼◆❈ ❛♥❞ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ s❛❧❡s t♦
♦t❤❡r ✜r♠s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❚❋P ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t✇♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡st✐♠❛✲
t♦rs✱ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♥❡✇ ▼◆❈ s✉♣♣❧✐❡rs t♦ ♦t❤❡r ❝❛♥❞✐❞❛t❡ s✉♣♣❧✐❡rs s❤♦rt❧✐st❡❞ ❜② ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
❛❣❡♥❝② ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❜❡❣✐♥ s✉♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ▼◆❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✜r♠
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ s✉r✈❡②✱ ✜r♠s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ▼◆❈s
❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❡q✉✐r❡s ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❤✐r✐♥❣✱ s♦✉r❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✳

❆ ♣❡rs✐st❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧♦❝❛❧ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ s❤♦❝❦s ♦♥ ♠❛r❦✉♣s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t
❛ ♥❡✇ ▼◆❈ ♣❧❛♥t t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢❛❝❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧✐❡rs ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡✐r
♠❛r❦✉♣s ✭r❡❢❡r ❛❣❛✐♥ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ st❛♥❞❛r❞ r❡✈❡♥✉❡✲
❜❛s❡❞ ❚❋P ♠❡❛s✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ s❡❧❧✐♥❣ t♦ ❛♥ ▼◆❈ ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈❡s q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ s✐♠♣❧②
❡st✐♠❛t✐♥❣ ❚❋P◗✱ ✐❢ q✉❛♥t✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❢♦r t❤❡
r❡❛s♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❖♥❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛② ❢♦r✇❛r❞ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡❞✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❚❋P✳ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r❡❡♥st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠✐❧❧✐♦♥✲❞♦❧❧❛r✲♣❧❛♥t
❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙✱ ❝♦♥s✐❞❡r s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ✜♥❞✐♥❣ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐❧❧♦✈❡rs
❜✉t ♦♥❧② ❢♦r ✜r♠s ✐♥ s❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛t❡s ♦❢ ❝r♦ss✲♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❞❛t❛✳
■♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱ ▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼✐q✉❡❧✲❋❧♦r❡♥s❛ ✭✷✵✶✾✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t②✲✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠
♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ▼◆❈ ❜✉②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ t♦ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛ ♣r✐❝❡ ♣r❡♠✐✉♠ ❢♦r
q✉❛❧✐t②✱ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝♦✛❡❡✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡
❧✐♥❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▼◆❈ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ s♠❛❧❧ ❜✉t ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ▼◆❈s ✐♥ r❡t❛✐❧✳ ❏❛✈♦r❝✐❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✲
st✉❞② ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❲❛❧✲▼❛rt✬s ❡♥tr② ✐♥t♦ ▼❡①✐❝♦ ❤❛❞ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧✐❡rs ✐♥
t❤❡ s♦❛♣ ❛♥❞ ❞❡t❡r❣❡♥t ✐♥❞✉str②✿ t❤❡ ❜❡st s✉♣♣❧✐❡rs ❜❡❣❛♥ s❡❧❧✐♥❣ t♦ ❲❛❧✲▼❛rt ❛♥❞ ❢❛❝❡❞ ♣r❡ss✉r❡
t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r✐❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥♣✉t ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✉♣❣r❛❞❡❀ ✇❡❛❦❡r s✉♣♣❧✐❡rs ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ s❡❧❧
t❤r♦✉❣❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡t❛✐❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❥✉st ❢❛❝❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r✐❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳✸✹ ■❛❝♦✈♦♥❡ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥❞✉str②✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤✐s ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✜♥❞ r❡❞✉❝❡❞✲
❢♦r♠ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✐t✿ ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❲❛❧✲▼❛rt st♦r❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝t♦rs ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t♦ ❜❡ s❡❧❧✐♥❣ t♦ ❲❛❧✲▼❛rt ✭❡✳❣✳ ❢r♦③❡♥ ❢♦♦❞s✮✱ ❧❛r❣❡r ♣❧❛♥ts ✭♣r❡s✉♠❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢
❣r❡❛t❡r ✏❛♣♣❡❛❧✑✮ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❛❧❡s✱ ❘✫❉ s♣❡♥❞✐♥❣✱ ✇❛❣❡s✱ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t s❤❛r❡s ✭♣r❡s✉♠❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②✮ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧❡r ♣❧❛♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥ r❡t❛✐❧✱ t❤❡ s❡❝t♦r ✐s ♠♦❞❡r♥✐③✐♥❣ q✉✐❝❦❧② ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡

✸✹❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ r❡t❛✐❧❡rs ✐♥ ▼❡①✐❝♦ ❝❤❛r❣❡ ♣r✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✷✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥
♠♦❞❡r♥ ❞♦♠❡st✐❝ r❡t❛✐❧❡rs✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❜❛r❝♦❞❡✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t❤❡② st✉❞②✳

✷✵



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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❜② ✜r♠s✳ ❆ ♥✐❝❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❍✐❣❣✐♥s ✭✷✵✷✵✮✱ ✇❤♦ s❤♦✇s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛
❧❛r❣❡ ▼❡①✐❝❛♥ s♦❝✐❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ✭Pr♦❣r❡s❛✴Pr♦s♣❡r❛✮ ❜❡❣❛♥ ❞✐s❜✉rs✐♥❣ ❢✉♥❞s ♦♥ ❞❡❜✐t ❝❛r❞s✱ ❝♦r♥❡r
st♦r❡s r❡s♣♦♥❞❡❞ ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛②♠❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❜②
♥♦♥✲❜❡♥❡✜❝✐❛r② ❝♦♥s✉♠❡rs ❢♦r ❞❡❜✐t ❝❛r❞s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❝♦♥s✉♠❡r ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ▼◆❈s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡✐r s✉♣♣❧✐❡rs✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛♥t✐✲s✇❡❛ts❤♦♣ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❛❣❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞
✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❍❛rr✐s♦♥ ❛♥❞ ❙❝♦rs❡✱ ✷✵✶✵❀ ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✷✵❀ ❇♦✉❞r❡❛✉✱ ✷✵✷✶✮✳

✸✳✶✳✸ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❖✉t♣✉t ▼❛r❦❡ts

❖✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ tr❡❛t q✉❛❧✐t② ❛s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡
✐♥ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝✳ ❇✉②❡rs ♠❛② ♦♥❧② ❧❡❛r♥
❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ❛❢t❡r ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞✱ ✐❢ q✉❛❧✐t② ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛
❝♦♥tr❛❝t✱ ♠❛② ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❝♦✉rt t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
s❡✈❡r❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤❡r❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✈❛r② ❣r❡❛t❧② ❛❝r♦ss ✜r♠s ❛♥❞ ❧❡❣❛❧
✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✇❡❛❦✳ ■♥ s✉❝❤ s❡tt✐♥❣s✱ ✜r♠s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧② ♦♥ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ t❤r❡❛t ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts❀ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡② ❡♥t❡r ✐♥t♦
r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ✭▼❛❝▲❡♦❞ ❛♥❞ ▼❛❧❝♦❧♠s♦♥✱ ✶✾✽✾❀ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❇✉t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛
r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝t✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❝❛♥ t❛❦❡ t✐♠❡ ❛♥❞
r❡q✉✐r❡ ✉♣✲❢r♦♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❇✉②❡rs ♠❛② ✉s❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦r ❝♦✉♥tr②✲s❡❝t♦r t♦
❢♦r♠ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✜r♠✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ✜r♠
t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s✉❝❤ ❛ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✲r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✱ ✐t ♠❛② ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s t♦ ✉♣❣r❛❞❡✿ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ tr❛♣ ✭❚✐r♦❧❡✱ ✶✾✾✻✮✳ ■♥ s✉❝❤
s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❤❡❧♣ ✜r♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♣✉t❛t✐♦♥s ♠❛② st✐♠✉❧❛t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ✜r♠s ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧
tr❛❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❛ ✜r♠✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ s❛♥❝t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs ✇❤♦ r❡♥❡❣❡✱ ❛♥❞ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣
❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♣♦❧✐❝❡ ✐ts ♦✇♥ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❣r♦✉♣ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ◗✉❛❧✐t②
st❛♥❞❛r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡✐t❤❡r r❡❣✉❧❛t♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r ✈♦❧✉♥t❛r② ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❡❧♣
t♦ ♠♦✈❡ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ♦✉t ♦❢ ❛ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② tr❛♣✳

❆ s♠❛❧❧ ❜✉t ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❊❛r❧② ♣❛♣❡rs ❢♦❝✉s❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞♦❝✉♠❡♥t✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧✲
❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❆♠♦♥❣ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡ ✜r♠s✱ ▼❝▼✐❧❧❛♥ ❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✶✾✾✾✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✜r♠s✬
✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ s✉♣♣❧② tr❛❞❡ ❝r❡❞✐t ✇❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ ❤♦✇ ❡❛s② ✐t ✇❛s ❢♦r t❤❡
♣❛rt♥❡r t♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r s✉♣♣❧✐❡r✱ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ tr❛♥s❛❝t✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s✳ ❆♠♦♥❣ ■♥❞✐❛♥ s♦❢t✇❛r❡ ✜r♠s✱ ❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞ ❉✉✢♦ ✭✷✵✵✵✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦❧❞❡r ✜r♠s
❛♥❞ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠✱ ♦♣❡♥✲❡♥❞❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ❛ ❜✉②❡r ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡
❝♦♥tr❛❝ts✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❜✉②❡r ❛❝❝❡♣t❡❞ ♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦st ♦✈❡rr✉♥s✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱
▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇s t❤❛t ❈❤✐❧❡❛♥ ✇✐♥❡r✐❡s r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❡r♠s ❢r♦♠ ❯❑ ✇✐♥❡
❞✐str✐❜✉t♦rs ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❛s q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✇✐♥❡r②✲❞✐str✐❜✉t♦r ♠❛t❝❤ ❡✛❡❝ts✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❡r✐❡s ❛❝q✉✐r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❊①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢
❑❡♥②❛♥ r♦s❡ ❡①♣♦rt❡rs t♦ ❛ ♠❛❥♦r s✉♣♣❧② ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② ❡t❤♥✐❝ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ✐♥ ✷✵✵✽✱
▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼♦r❥❛r✐❛ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞✲❯ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ❡①♣♦rt❡rs✬ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛❣r❡❡♠❡♥ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✢♦✇❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐♦❧❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛❣❡✱ ❜✉t ♦♥❝❡ s❡❧❧❡rs ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜✉②❡rs t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ✇♦rr② ❛s ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡✐r r❡♣✉t❛t✐♦♥

✷✶



❜② ♥♦t ❝♦♠♣❧②✐♥❣✳
❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥s t♦ ♠❛❦❡

str♦♥❣❡r ❝❛✉s❛❧ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❞❛✐r② ✐♥❞✉s✲
tr②✱ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ q✉❛❧✐t② s❝❛♥❞❛❧ ✖ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣r♦❞✉❝❡rs ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦
❤❛✈❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❧❛♠✐♥❡ t♦ ❜❛❜② ❢♦r♠✉❧❛ ✖ ❤❛❞ ❛ ❣r♦✉♣✲r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛✐r② ✐♥❞✉str② t♦ ♦t❤❡r ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡②
✜♥❞ t❤❛t ❡①♣♦rts ❞r♦♣♣❡❞ ❜② ✻✽✪ ♦✈❡r❛❧❧ ❢♦r t❤❡ s❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✜r♠s t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥♥♦❝❡♥t ✇❡r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞✱ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❞❡❝❧✐♥❡s
✐♥ s❛❧❡s ❛s ❢♦r t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❣✉✐❧t②✳ ❚✇♦ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ✜r♠s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ✜r♠s ❝❛♥
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❆♠♦♥❣ ✇❛t❡r♠❡❧♦♥ s❡❧❧❡rs ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛r❦❡ts✱ ❇❛✐ ✭✷✵✷✶✮ s❤♦✇s
t❤❛t s✐♠♣❧② ❣✐✈✐♥❣ s❡❧❧❡rs ❛ ❤❛r❞✲t♦✲❝♦✉♥t❡r❢❡✐t ✇❛② ♦❢ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡✐r ✇❛t❡r♠❡❧♦♥s ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦
✐♥❞✉❝❡ t❤❡♠ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s s♦❧❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♠❛r❦✳ ❖♥ t❤❡ ❡✲❝♦♠♠❡r❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❆❧✐❊①♣r❡ss✱ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ♦r❞❡rs ❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❚✲s❤✐rts✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦r❞❡rs ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❡❧❧❡rs✬ ✈✐s✐❜✐❧✐t② t♦ ❜✉②❡rs ❛♥❞ ❤❛❞ ❧❛st✐♥❣
❡✛❡❝ts ♦♥ ✜r♠s✬ s❛❧❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ ❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♥❡✇ ✜r♠s✱ ❡✈❡♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ✈✐❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢❛❝❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛
r❡♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ✇❤✐❝❤ ❆❧✐❊①♣r❡ss r❛♥❦s s❡❧❧❡rs ♠❛tt❡rs ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s
s♦♠❡t❤✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳ ❇✉t t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♥♦t❛❜❧❡ ✐♥ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❤♦✇ r✐❝❤ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❧✐♥❡ ♣❧❛t✲
❢♦r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❛❞❡❧✐s ✭✷✵✶✻✮ r❡✈✐❡✇s ♦t❤❡r st✉❞✐❡s
✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛✱ ♠♦st❧② ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✈❡r② ❢❡rt✐❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r
r❡s❡❛r❝❤✳

✸✳✶✳✹ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❖✉t♣✉t ▼❛r❦❡ts

❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡ts ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈❡r ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳
❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦♥
♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❘❡st✉❝❝✐❛ ❛♥❞ ❘♦❣❡rs♦♥✱ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✼❀ ❍♦♣❡♥❤❛②♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❋♦r t❤❡
♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡✈✐❡✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ✐s t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❤❛s ✇✐t❤✐♥✲
✜r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆s ♠❡♠♦r❛❜❧② ♣❤r❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐t❧❡ ♦❢ ▲❛✇r❡♥❝❡ ✭✷✵✵✵✮✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s✿
✏❉♦❡s ❛ ❦✐❝❦ ✐♥ t❤❡ ♣❛♥ts ❣❡t ②♦✉ ❣♦✐♥❣ ♦r ❞♦❡s ✐t ❥✉st ❤✉rt❄✑ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳ ■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♠❛r❦✉♣s ✭r❡❢❡r ❛❣❛✐♥ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✮✱
❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤② ✐t ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ✜r♠s
❞♦ ♥♦t ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦✜ts ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ s♣✉rr❡❞ t♦ ❞♦ s♦ ❜② t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ t❤r❡❛t✳ ❇✉t t❤❛t ❜❡❣s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤② ✜r♠s ✇❡r❡ ♥♦t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣r♦✜ts ✐♥ t❤❡
✜rst ♣❧❛❝❡✳ ❖♥❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❝❛❧❡
✖ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥ s❝❛❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✖ ❜② ✜r♠s ❢❛❝✐♥❣ str♦♥❣❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❍♦❧♠❡s ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③
✭✷✵✶✵✮ r❡✈✐❡✇ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞
✜♥❞ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❜♦✉t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❚❤❡r❡ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❝❤♠✐t③ ✭✷✵✵✺✮ ✜♥❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❯❙ ✐r♦♥ ♦r❡ ✜r♠s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐❝❡s ♦❢ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ ❛♥❞
❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✇♦r❦ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ t❤r❡❛t ❧❡❞
✉♥✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❜♦✉t ✇♦r❦ r✉❧❡s✳ ❙❝❤♠✐t③ ♠❛rs❤❛❧s ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ st❛✣♥❣ ❧❡✈❡❧s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥✳
❉❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝✲s❡❝t♦r r❛✐❧ ♠✐❧❧ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs t❤❡ ❡①❝❧✉✲

✷✷



s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝❡r ♦❢ ❧♦♥❣ r❛✐❧s ❢♦r ■♥❞✐❛♥ r❛✐❧r♦❛❞s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✾✵s✱ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥✈✐t❡❞
♣r✐✈❛t❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t♦ ❡♥t❡r✳ ❖✉t♣✉t ♣❡r s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ r❛✐❧ ♣❧❛♥t✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥✐ts✱ r♦s❡ ❜②
✸✵✪ ✐♥ ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ♠♦♥t❤s✳ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✽✮ st✉❞② ❜♦❛t✲❜✉✐❧❞❡rs ✐♥ ❑❡r❛❧❛✱ ■♥❞✐❛✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧♣❤♦♥❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❧❡❞ ✜s❤❡r♠❡♥ t♦ tr❛✈❡❧ ❢❛rt❤❡r t♦ s❡❧❧ t❤❡✐r ✜s❤ ✭t♦ ♠❛r❦❡ts
✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r✐❝❡s✮✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❜♦❛t✲❜✉✐❧❞❡rs ✐♥ ♦t❤❡r ✈✐❧❧❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❛r❣✉❛❜❧②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦❛t✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲s❦✐❧❧❡❞
✭❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t②✮ ❜♦❛t✲❜✉✐❧❞❡rs ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡r✲s❦✐❧❧❡❞ ♦♥❡s✱ r❛✐s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❣r❡❛t❡r ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✲s❦✐❧❧❡❞ ✜r♠s✳
❋❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ r❛✐❧ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❧❡❞ ❛✐r❧✐♥❡ ✜r♠s t♦ r❡❞✉❝❡
✢✐❣❤t ❞❡❧❛②s ✭✐✳❡✳ ✐♠♣r♦✈❡ q✉❛❧✐t②✮ ♦♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✢✐❣❤ts✳ ■♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ ❢♦♦t✇❡❛r ✐♥❞✉str②✱ ◗✐❛♥
✭✷✵✵✽✮✱ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥t✐✲❝♦✉♥t❡r❢❡✐t✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥ ✶✾✾✺✱ t❤❡r❡ ✇❛s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥tr② ♦❢ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝❡rs s❡❧❧✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r❢❡✐t ❜r❛♥❞s✳ ❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱
♠♦r❡✲♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝❡rs ✉♣❣r❛❞❡❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠
❜② ♦♣❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥② st♦r❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦✇ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛s ♦♥
st❛♥❞❛r❞ ❚❋P ♠❡❛s✉r❡s✱ ✇✐t❤ s♦♠❡✇❤❛t ♠✐①❡❞ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❙❤✉ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✇❡♥❞❡r ✭✷✵✶✾✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇❀ ❤❡r❡ ❧❡t ♠❡ ❥✉st ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❢❡✇ ❦❡② ♣❛♣❡rs ❛♥❞ ♠❛❦❡ s♦♠❡ ❜r✐❡❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❆♥ ❡❛r❧② ♣❛♣❡r ❜② P❛✈❝♥✐❦ ✭✷✵✵✷✮ ✉s❡❞ t❤❡ ❖❧❧❡② ❛♥❞ P❛❦❡s ✭✶✾✾✻✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❚❋P
✐♥ ❈❤✐❧❡❛♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✼✵s✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✐♠♣♦rt✲❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♥♦♥✲tr❛❞❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❆♠✐t✐ ❛♥❞ ❑♦♥✐♥❣s
✭✷✵✵✼✮ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❖❧❧❡② ❛♥❞ P❛❦❡s ✭✶✾✾✻✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t❡ ❜②
❡st✐♠❛t✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❧② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❛r✐✛s ♦♥ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✉t♣✉t✲t❛r✐✛ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✉t ♠♦❞❡st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t✲t❛r✐✛ ❡✛❡❝ts ✭✇❤✐❝❤
✇❡ r❡t✉r♥ t♦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ❜❡❧♦✇✮✳ ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❈❤✐♥❛✬s ❛❝❝❡ss✐♦♥
t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❚r❛❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❚❋P ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
❆❝❦❡r❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r ❛♥❞ ❲❛r③②♥s❦✐ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t✇♦ ②❡❛rs
❧❛t❡r ✭❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮❀ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♦✉t♣✉t t❛r✐✛s
♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✳ ❇❛s ❛♥❞ P❛✉♥♦✈ ✭✷✵✷✶❛✮ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❛t t❤❡
✜r♠✲♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❊❝✉❛❞♦r✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥♣✉t t❛r✐✛ ❝❤❛♥❣❡s
♦♥ ❚❋P❘ ❛♥❞ ❚❋P◗ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ♠❛r❦✉♣s✱ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❉❡
▲♦❡❝❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
♦✉t♣✉t t❛r✐✛s r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦♥ ❜♦t❤ ❚❋P❘ ❛♥❞ ❚❋P◗✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈❤✐❧❡✱ ❈✉s♦❧✐t♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✶✮ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✏❈❤✐♥❛ s❤♦❝❦✑ ♦♥ ❚❋P◗ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♦✉t♣✉t t❛r✐✛s ❛♥❞ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s r❡♠❛✐♥❡❞ s✉❜❥❡❝t t♦ t✇♦ ♣❡rs✐st❡♥t
❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐rst✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❜② ❍♦❧♠❡s ❛♥❞ ❙❝❤♠✐t③ ✭✷✵✶✵✮✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ s✉r✈✐✈✐♥❣ ✜r♠s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❛② ❜❡ t♦ ❦✐❧❧ ♦✛ ❧❡ss✲❝❛♣❛❜❧❡
✜r♠s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ s♣✉r ✜r♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✇✐t❤✐♥✲
✜r♠ ❚❋P ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ♦✉t♣✉t t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♠❛② s♣✉r✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱
♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦♥✲✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✜r♠s ❞r♦♣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s
✇✐t❤ ❚❋P ❡st✐♠❛t❡s r❛✐s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ✖ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r✐❝❡✱ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ❜✐❛s❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝✐t② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✖ ❛♣♣❧② ❡✈❡♥ t♦ t❤❡ ❜❡st ♣❛♣❡rs ✐♥ t❤✐s
❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❞ ❢♦r ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✳ ■♥ ❛♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❏✉❤ás③ ✭✷✵✶✽✮ s❤♦✇s t❤❛t t❡♠♣♦r❛r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ ❇r✐t✐s❤ ✐♠♣♦rts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❛♣♦❧❡♦♥✐❝ ✇❛rs ♣r♦♠♦t❡❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐③❡❞ ❝♦tt♦♥ s♣✐♥✲
♥✐♥❣ ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❙♦✉t❤❡r♥ ❋r❛♥❝❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡✮✳ ■♥

✷✸



t❤❡ ❘✇❛♥❞❛♥ ❝♦✛❡❡ s❡❝t♦r✱ ▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ❛♥❞ ▼♦r❥❛r✐❛ ✭✷✵✷✶✮ ✉s❡ ❘✇❛♥❞❛✬s r✉❣❣❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤② t♦
❝♦♥str✉❝t ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧❧s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ ✶✵ ❦♠ ✐s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦sts✱ ❧♦✇❡r ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲q✉❛❧✐t② ❝♦✛❡❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡
❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣❧② t❤❛t ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s✉st❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ ✇❡❛❦ ❝♦♥tr❛❝t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❘✇❛♥❞❛✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤
♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♦✉t♣✉t✲♠❛r❦❡t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✐s
♠✐①❡❞✿ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❛✮ ✜♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❈❤✐♥❛ s❤♦❝❦ ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❜✉t ❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❆❣❤✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✜♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡
❯❙ ❛♥❞ ❋r❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✸✺

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡ ♦❢ r❡❝❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡st ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♦✉t♣✉t✲♠❛r❦❡t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡♠♣✐r✲
✐❝❛❧ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st✐♥❣ r❡s✉❧ts t❤❛t ✐♥ ♠② ✈✐❡✇ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❡ss t❤❛♥
❞❡✜♥✐t✐✈❡✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
st✐♠✉❧❛t❡s ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐❞❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ❛t
t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✱ ✐s t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ st✐♠✉❧✉s ❢♦r ✜r♠s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✇♦r❧❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤♦s❡ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛②✳✸✻ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❝♦♠♣❡✲
t✐t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝r♦ss ✜r♠s✱ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❡✛❡❝ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✳

✸✳✷ ■♥♣✉t✲❙✐❞❡ ❉r✐✈❡rs

❲❡ t✉r♥ ♥♦✇ t♦ ❞r✐✈❡rs ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❞❡ ✭✐✳❡✳ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥♣✉t✲s✉♣♣❧② ❝✉r✈❡s Sjk(·)✮✱ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ✜rst t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥♣✉ts✳

✸✳✷✳✶ ■♠♣♦rt❡❞ ■♥♣✉ts

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❛② ✜r♠s s❡❧❧ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦rt ♠❛r❦❡t✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡②
❜✉② ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts t❤❛♥ ♦♥ ❞♦♠❡st✐❝ ♦♥❡s✳ ■♥ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ❞❛t❛✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❛t ♣❧❛♥ts s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣❛② ❤✐❣❤❡r ♣r✐❝❡s
❢♦r ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❡✛❡❝ts✳✸✼ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♠♣♦rt ❝♦sts ✇✐❧❧ s❤✐❢t ♦✉t t❤❡ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭Sjk(·)✮ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts✱
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r αijkt✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧♦✇❡r✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts✳ ■❢ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦✲
❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉t✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ ❧❡❛❞ ✜r♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♦✉t♣✉ts✳ ❇❛s ❛♥❞ ❙tr❛✉ss✲❑❛❤♥ ✭✷✵✶✺✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥
❈❤✐♥❡s❡ tr❛❞❡✲tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❛t❛✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜r♠s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❡♠♣t ❢r♦♠ t❛r✐✛s✮ t♦
♥♦♥✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜r♠s✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦♥ ✐♥♣✉ts ❧❡❞ ♥♦♥✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜r♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ♣r✐❝❡s t❤❡② ♣❛✐❞ ❢♦r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r✐❝❡s t❤❡② ❝❤❛r❣❡❞ ❢♦r ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ✜r♠s t❤❛t ✐♠♣♦rt❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts ❢r♦♠✱ ❛♥❞ ❡①♣♦rt❡❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡✐r ♦✉t♣✉ts t♦✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐❢ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

✸✺❙❡❡ ❛❧s♦ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❛♥❞ ▼❛✉ ✭✷✵✷✶✮ ❛♥❞ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶❜✮ ♦♥ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡❛r❧✐❡r
✇♦r❦ ❜② ❈♦❤❡♥ ✭✷✵✶✵✮✳

✸✻❙❡❡ ❆❣❤✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺❛✱❜✱ ✷✵✷✶✮✱ ❆♠✐t✐ ❛♥❞ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❈✉s♦❧✐t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮❀ ❋✐❡❧❡r ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥
✭✷✵✷✵✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r❡❧❛t❡❞ ✐❞❡❛ ♦❢ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ t♦ ❧❡ss✲❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡t s❡❣♠❡♥ts✳

✸✼■♠♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛♥ts ❛❧s♦ ♣❛② ♠♦r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡✐r ✐♥♣✉ts t❤❛♥ ♥♦♥✲✐♠♣♦rt✐♥❣ ♣❧❛♥ts✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥♣✉ts✱
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✜①❡❞ ❝♦sts ♦❢ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t ♠♦r❡✲❝❛♣❛❜❧❡ ♣❧❛♥ts ✉s❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱
✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t②✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❇❧❛✉♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✳

✷✹



♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t q✉❛❧✐t②✳ ❆ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥✲
t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s ♣❛♣❡r ❜② ❋❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛❧s♦ ✜♥❞s t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡❞ t❛r✐✛s
♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❜② r❛✐s✐♥❣ ❡①♣♦rt ♣r✐❝❡s ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ♠♦r❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ s❡❝t♦rs✳ ✭❙❡❡ ❛❧s♦ ❋❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❆❜❡❜❡r❡s❡ ✭✷✵✶✻✮✳✮ ❆♥ ♦❜✈✐♦✉s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♦❢ tr❛❞❡✲tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❛t❛ ✐s t❤❛t t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❛s ❛♥❞ P❛✉♥♦✈ ✭✷✵✷✶❜✮ ✜♥❞ ❜r♦❛❞❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❊❝✉❛❞♦r ✭❧✐♥❦✐♥❣ ❝✉st♦♠s ❞❛t❛ t♦ ❛ ♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❧❛♥t ♣❛♥❡❧ s✉r✈❡②✮✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐♠♣♦rt❡❞✲✐♥♣✉t✲❞r✐✈❡♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ ♠♦r❡ s❦✐❧❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✜r♠s ❛♥❞ ✐s ✐♥
t✉r♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s❦✐❧❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳

■♥ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❧✐♥❡ ♦❢ ✇♦r❦✱ ❋✐❡❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✿ t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦♥ ✐♥♣✉ts ❧❡❛❞ ✜r♠s t♦
✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♦✉t♣✉ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡✐r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts✱ ✇❤✐❝❤
❣✐✈❡s ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧✐❡rs t♦ ✉♣❣r❛❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❣✐✈❡s ✜♥❛❧✲❣♦♦❞ ♣r♦❞✉❝❡rs ❢✉rt❤❡r
✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✉♣❣r❛❞❡✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ t♦ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡
❛ r♦✉♥❞ ♦❢ ✉♥✐❧❛t❡r❛❧ t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❛r✐✛
r❡❞✉❝t✐♦♥s✳ ◆♦✇ t❤❛t ❞❛t❛s❡ts ✇✐t❤ ✜r♠✲t♦✲✜r♠ ❧✐♥❦s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❧✐♥❡
♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ ❧❡ss t❤❡♦r②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇❛②✳

❚❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② r❡❞✉❝❡ ❝♦sts ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♦r ❛t ❧❡❛st ♠❛❦❡ ✐t ❧❡ss ❝♦st❧② ❢♦r ✜r♠s t♦ ✐♠♣♦rt ♥❡✇ ✈❛r✐❡t✐❡s✮✱
✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥ t✉r♥ ❡♥❛❜❧❡ ✜r♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♦✉t♣✉ts✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ■♥❞✐❛✬s ❧✐❜❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ ●♦❧❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣♦rt✲t❛r✐✛
r❡❞✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥s ♦❢ ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❡t②✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ t♦
s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s✱ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❛t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡ ✇❛s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❡t②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
●♦❧❞❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥♣✉ts ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧✱ ❇❛s ❛♥❞
P❛✉♥♦✈ ✭✷✵✶✾✮ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡ ❜♦t❤ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❊❝✉❛❞♦r❡❛♥ ✜r♠s ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠ t❤❡
✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❧❡❞ ✜r♠s t♦ ✉s❡ ♠♦r❡ ✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t♦ ❡①♣❛♥❞
♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❡❡♠s str♦♥❣ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❝❛♥
st✐♠✉❧❛t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❛r✐❡t② ❝❤❛♥♥❡❧s✳✸✽

❚❤❡r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ r♦❜✉st ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢
t❛r✐✛s ♦♥ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ r❡✈❡♥✉❡ ❚❋P✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❙❝❤♦r ✭✷✵✵✹✮ ✐♥ ❇r❛③✐❧✱ ❆♠✐t✐ ❛♥❞ ❑♦♥✐♥❣s ✭✷✵✵✼✮ ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛✱
❚♦♣❛❧♦✈❛ ❛♥❞ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ◆❛t❛r❛❥ ✭✷✵✶✶✮ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✱ ✷✵✶✾✮ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱
❛♥❞ ❇❛s ❛♥❞ P❛✉♥♦✈ ✭✷✵✷✶❛✮ ✐♥ ❊❝✉❛❞♦r✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ r❡❛❞❡rs ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞
❛❣❛✐♥ t♦ ❙❤✉ ❛♥❞ ❙t❡✐♥✇❡♥❞❡r ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣❛♣❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛r✐✛s ♦♥
♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ✐♥♣✉ts s❡♣❛r❛t❡❧② ❤❛✈❡ t❡♥❞❡❞ t♦ ✜♥❞ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥♣✉t✲t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s t❤❛♥
♦❢ ♦✉t♣✉t✲t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛ r❡❝✉rr❡♥t ✐ss✉❡ ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥t
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛r❦✉♣s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✷ ❛❜♦✈❡✱ ❉❡ ▲♦❡❝❦❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ❡st✐♠❛t❡ ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ♠❛r❦✉♣s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ■♥❞✐❛♥ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s
❝❛✉s❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st t❤❛t ✇❛s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧② ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t♦ ❝♦♥s✉♠❡rs✿ ♣r♦❞✉❝t
♣r✐❝❡s ❞❡❝❧✐♥❡❞✱ ❜✉t ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♠❛r❦✉♣s r♦s❡✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡
❡st✐♠❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♣♦rt t❛r✐✛ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❚❋P❘ ♠❡❛s✉r❡s ✖ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
❜♦t❤ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛r❦✉♣s ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮ ✖ ♦✈❡rst❛t❡ t❤❡ tr✉❡ ❡✛❡❝t

✸✽❘❡❧❛t❡❞❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▼◆❈s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥♣✉t ♠❛r❦❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r
❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s✳ ❆♠♦♥❣ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ❣❛r♠❡♥t ✜r♠s✱ ❑❡❡ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞s t❤❛t ❧♦❝❛❧ ✏s✐❜❧✐♥❣s✑ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥✲♦✇♥❡❞ ✜r♠s✱
✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ ❛ ❧♦❝❛❧ s✉♣♣❧✐❡r✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡ ✇❤❡♥✱ ❢♦r ❛r❣✉❛❜❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s r❡❛s♦♥s✱ t❤❡
♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥✲♦✇♥❡❞ s✐❜❧✐♥❣ ❡①♣❛♥❞❡❞✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♣✉t✲♠❛r❦❡t✲t❤✐❝❦♥❡ss ❡✛❡❝t✳

✷✺



♦♥ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ✐♠♣♦rt✲t❛r✐✛ ❝❤❛♥❣❡s ❛✛❡❝t ✐♥♣✉t✲ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t✲q✉❛❧✐t② ❝❤♦✐❝❡s✱
❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡② ♠❛② ❡①❛❝❡r❜❛t❡ q✉❛❧✐t② ❜✐❛s❡s ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞
❚❋P◗✳

✸✳✷✳✷ ❉♦♠❡st✐❝ ■♥♣✉ts

❙❡✈❡r❛❧ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧❛❜♦r✱ ❝❛♣✐t❛❧✱ ♦r ♦t❤❡r ✐♥♣✉ts ♦♥
t❤❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛r❦❡t ❛✛❡❝t ✜r♠s✬ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❙✉♣♣❧② s❤♦❝❦s ♦❢ ✇♦r❦❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❦✐❧❧
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞r✐✈❡r✳ ■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐❢ ♥❡✇❡r ✈✐♥t❛❣❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭jk✮
❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥ ❤✐❣❤❡r✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs ✭❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ●♦❧❞✐♥ ❛♥❞ ❑❛t③ ✭✶✾✾✽✮ ❛♥❞
♦t❤❡rs✮✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ♦✉t✇❛r❞ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s Sjk(·) ❢♦r ❤✐❣❤❡r s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧s
✭♦r ✐♥✇❛r❞ s❤✐❢ts ✐s s✉♣♣❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❧♦✇❡r s❦✐❧❧ ❧❡✈❡❧s✮ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛❞♦♣t✐♦♥✳✸✾ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✿ ✉s✐♥❣ ❛ s❤✐❢t✲s❤❛r❡ ✐♥str✉♠❡♥t
❢♦r ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ▲❡✇✐s ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇s t❤❛t ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ✐♥✢♦✇s
♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♠✐❣r❛♥ts ✇❡r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❞♦♣t ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛♥❞ ❍♦r♥❜❡❝❦ ❛♥❞ ◆❛✐❞✉
✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ❣r❡❛t❡r ♦✉t✢♦✇s ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙ ❙♦✉t❤✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♠❛❥♦r
✢♦♦❞ ✐♥ ✶✾✷✼✱ ❧❡❞ ❢❛r♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❡❝❤❛♥✐③❛t✐♦♥✳✹✵ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥ ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr②
❝♦♥t❡①t✱ ■♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✉s❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r✐❝❡ s❤♦❝❦s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥✢♦✇s ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♠✐❣r❛♥ts t♦ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❋✐r♠s
✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡ ♠♦r❡ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ✜❧❡ ❞♦♠❡st✐❝ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ t❡♥❞
t♦ s❤✐❢t t♦✇❛r❞ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❧♦✇ ❤✉♠❛♥✲❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡
✇♦r❦❢♦r❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤✲s❝❤♦♦❧ ❞❡❣r❡❡ ❛♠♦♥❣ ✜r♠s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✮✳✹✶

❚✇♦ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ✉s✐♥❣ ❝✐t②✲❧❡✈❡❧ ♠✐♥✐♠✉♠✲✇❛❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
♠✐♥✐♠✉♠✲✇❛❣❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❛✐s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦st ♦❢ ❧❡ss✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❛✐s✐♥❣
✇❛❣❡ ❝♦sts ♦✈❡r❛❧❧✮✱ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❡✛❡❝ts s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ♠♦r❡✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✳
▼❛②♥❡r✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t ✜r♠s ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✲✇❛❣❡ ❤✐❦❡s ✭✇❤♦s❡ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛r ✇❛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥❡✇ ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡✮ s❛✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② r❡❧❛t✐✈❡
t♦ ❧❡ss✲❡①♣♦s❡❞ ✜r♠s✳ ❍❛✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t ✜r♠s ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡
❝❤❛♥❣❡s ✭✇❤♦s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✮ t❡♥❞❡❞ t♦ s❡❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❡❛s✉r❡❞
❚❋P ❛♥❞ s❤✐❢t❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜r♠
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❛✈❡❛ts ❛❜♦✉t ❚❋P ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧② ✭r❡❢❡r ❛❣❛✐♥ t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ ❜✉t
❜r♦❛❞❧② t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs s✉❣❣❡st t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ♦✈❡r❛❧❧ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ ✜r♠s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ ❝❛♣✐t❛❧
❢♦r ❧❛❜♦r✮ ❛♥❞✴♦r ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦sts ♦❢ ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ ✜r♠s t♦ s✉❜st✐t✉t❡
❤✐❣❤✲s❦✐❧❧❡❞ ❢♦r ❧♦✇✲s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✮ ❝❛♥ ❧❡❛❞ ✜r♠s t♦ ✉♣❣r❛❞❡✳✹✷

●✐✈❡♥ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❤✐❣❤✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡rs✱ ♦♥❡
♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r s❤♦❝❦s t♦ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✐s
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ s❦✐❧❧❡❞ ❧❛❜♦r ✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♦r ♦t❤❡r ❢♦r♠s ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ t♦ st✐♠✉❧❛t❡
✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ●r❡❛t❡r ❛❝❝❡ss t♦ ❝❛♣✐t❛❧ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❧❡❛❞ ✜r♠s t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ ♥❡✇ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♠❜♦❞②✐♥❣

✸✾❚♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❝❛♣✐t❛❧✲s❦✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧②
♦❢ s❦✐❧❧ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r✐s✐♥❣ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♦❢t❡♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✳ ❇✉t ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❣r❡❛t❡r s✉♣♣❧② ♦❢
❤✐❣❤❡r✲s❦✐❧❧ ✇♦r❦❡r ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❛♣✐t❛❧ ❞❡❡♣❡♥✐♥❣ ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

✹✵❙❡❡ ❛❧s♦ ❈❧❡♠❡♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✳
✹✶❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❜② ❇✉st♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛t ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❇r❛③✐❧✱ s✉❣❣❡sts t❤❛t s✉❝❤ s❤✐❢ts ✐♥t♦

❧♦✇✲s❦✐❧❧✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♠❛② ❤❛✈❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❡✛❡❝ts✱ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥✳
✹✷❚♦ ❜❡ ❝❧❡❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❤✐❣❤❡r ♠✐♥✐♠✉♠ ✇❛❣❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ s♣✉rr❡❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡② ♠❛② ✇❡❧❧

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

✷✻



t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥❡✇ t♦ t❤❡ ✜r♠✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❧✐♥❦✐♥❣ ❝r❡❞✐t s❤♦❝❦s
❞✐r❡❝t❧② t♦ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ q✉❛❧✐t②✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ♦r ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡ ❛♠♦♥❣ ❧❛r❣❡r
♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s✱✹✸ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢❡✇ ❤❛✈❡ ♠♦st❧② ❢❛✐❧❡❞ t♦ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❛
❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❇❛✉ ❛♥❞ ▼❛tr❛② ✭✷✵✷✶✮ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② r❡❢♦r♠
✐♥ ■♥❞✐❛ t❤❛t r❡♠♦✈❡❞ s♦♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❛r❣✉❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢
❝❛♣✐t❛❧✱ ✐♥ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ ✇❛② ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡② ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ♠✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡❢♦r♠ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❚❋P❘ ❛♥❞ ❚❋P◗ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❛♥ ❡✛❡❝t✳
❆❧s♦ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❘♦t❡♠❜❡r❣ ✭✷✵✶✾✮ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ✷✵✵✻ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ✜r♠s
✐♥ ■♥❞✐❛ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r s✉❜s✐❞✐❡s t♦ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ❝❤❛♥❣❡
st✉❞✐❡❞ ❜② ❇❛♥❡r❥❡❡ ❛♥❞ ❉✉✢♦ ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ✜r♠s ❜❡❝❛♠❡ ❡❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s✱
❜✉t t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❢♦r s✉❝❤ ♣r♦❣r❛♠s✮ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜s✐❞✐③❡❞
❝r❡❞✐t✳ ❘♦t❡♠❜❡r❣ ❢♦❝✉s❡s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s✉❜s✐❞✐❡s t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❜✉t ❤❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❚❋P◗
❛♥❞ ✜♥❞s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✳ ❈❛✐ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥ ✭✷✵✷✶✮ st✉❞② ❛ r❡❢♦r♠ ✐♥ ❈❤✐♥❛ t❤❛t r❡❞✉❝❡❞
t❤❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ t❛① ✭❱❆❚✮ ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❣♦♦❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✳
❚❤❡② ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❜✉t ♥♦ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✜①❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ♣r♦❞✉❝t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥s✱
♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ■t ♠❛② ❜❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ❛r❡ ♦❜s❝✉r✐♥❣
❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❜✉t ❡①✐st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r s✉❝❤ ❛ ❧✐♥❦✳

❊♥❡r❣② ✐♥♣✉ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉r✈❡②s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s❤♦❝❦s t♦ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ♦r ♣r✐❝❡s
♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆❜❡❜❡r❡s❡ ✭✷✵✶✷✱ ✷✵✶✼✮ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✉s✐♥❣ ❛r❣✉❛❜❧② ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
❝♦❛❧ ♣r✐❝❡s ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝♦❛❧✮ ✐♥ st❛t❡s✬
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❙❤❡ ✜♥❞s t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ✜r♠s t♦ s❤✐❢t t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t
♠✐① t♦✇❛r❞ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❧❡ss ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✭❛s ♣r♦①✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✉s❡
♦❢ ✜r♠s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧② ❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❛❞✈❛♥❝❡❞✳ ❙❤❡ ❛❧s♦
✜♥❞s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤
r❛t❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳✹✹ ❆ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ❆❧❧❝♦tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ♣✉rs✉❡s ❛ r❡❧❛t❡❞ str❛t❡❣②✳
❯s✐♥❣ r❛✐♥❢❛❧❧ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✭✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤②❞r♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✮
❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r s❤♦rt❛❣❡s ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s✮✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t s❤♦rt❛❣❡s
❧❡❞ ■♥❞✐❛♥ ✜r♠s t♦ ❝♦♥tr❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ s❛❧❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣✉r❝❤❛s❡s ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❚❋P❘✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❢♦r ✜r♠s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳✹✺

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛✈❡ s♦✉❣❤t t♦ st✐♠✉❧❛t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❜② s✉❜s✐❞✐③✐♥❣
✐♥♣✉ts✳ ❖♥❡ ♣♦♣✉❧❛r ♣♦❧✐❝② ✐s t♦ ♦✛❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣r❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✜r♠s t♦ ❝❤♦♦s❡

✹✸❚❤❡r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ♦♥ ❝r❡❞✐t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ●✐♥é ❛♥❞
❑❧♦♥♥❡r ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ✐♥ ❏❛❝❦ ✭✷✵✶✸✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✮ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇❡r❦♦✉✇❡r ❛♥❞ ❉❡❛♥ ✭✷✵✷✶✮✮✳

✹✹■♥ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤✐♥❡s❡ ❞❛t❛✱ ❋✐s❤❡r✲❱❛♥❞❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ t❤❛t ✜r♠s r❡s♣♦♥❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r✐❝❡s
❜② ♦✉ts♦✉r❝✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥♣✉ts✱ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♠✉t❡❞✳

✹✺❘❡❧❛t❡❞❧②✱ ❆❜❡❜❡r❡s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✜♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ♦✉t❛❣❡s ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♠♦♥❣ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲
s✐③❡❞ ●❤❛♥❛✐❛♥ ✜r♠s✳ ✭❙❡❡ ❛❧s♦ ❍❛r❞② ❛♥❞ ▼❝❈❛s❧❛♥❞ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♠✐❝r♦❡♥t❡r♣r✐s❡s✳✮ ❘②❛♥
✭✷✵✶✾✮ ✜♥❞s t❤❛t r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❡♥❡r❣② ❛✉❞✐ts ✐♥ ■♥❞✐❛♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥❡r❣②
❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❧❡❞ ✜r♠s t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❍❥♦rt ❛♥❞ P♦✉❧s❡♥
✭✷✵✶✾✮ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❢❛st ✐♥t❡r♥❡t ❛♥❞ s❦✐❧❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ ❆❢r✐❝❛✱
❜✉t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❢❛st ✐♥t❡r♥❡t ❧❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛ ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥
❡①♣♦rts ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✮✳

✷✼



✇❤✐❝❤ ✐♥♣✉ts t♦ ✉s❡ t❤❡ s✉❜s✐❞② ♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡ r✐❣♦r♦✉s❧②✳
❈❛♠♣♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ r❡♣♦rt ♦♥ s❡✈❡♥ ♣❧❛♥♥❡❞ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞
t❤r♦✉❣❤ t♦ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r❡ss✉r❡s✱ ❞❡❧❛②s ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦r ❧♦✇
t❛❦❡✲✉♣✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❛ st✉❞② ❜② ▼❝❑❡♥③✐❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✐♥ ❨❡♠❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣r❛♥ts
✉♣ t♦ ✩✶✵✱✵✵✵ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛❝❦❡❞ s❤♦rt✲
t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❢t❡r ✹✲✶✵ ♠♦♥t❤s✱ ✜♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♥❡✇ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥s✳ ✭❲❛r s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❜r♦❦❡ ♦✉t ✐♥ ❨❡♠❡♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳✮ ■♥♣✉t✲
s✉❜s✐❞② ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮
❡①❛♠✐♥❡ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ▼♦③❛♠❜✐q✉❡ t❤❛t r❛♥❞♦♠❧② ♦✛❡r❡❞ ❤❡❛✈✐❧② s✉❜s✐❞✐③❡❞ ♠❛✐③❡ s❡❡❞s ❛♥❞
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❡rt✐❧✐③❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝ts✿ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ✷✾✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ✷✸✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ②✐❡❧❞s✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s
❛♠♦♥❣ ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
♣❛② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❡①❛❝t❧② ✇❤✐❝❤ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ s✉❜s✐❞✐③❡❞❀ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ s✉❜s✐❞✐❡s ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ✭s❦✐❧❧❡❞ ✇♦r❦❡rs✱
❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s✮ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧❧ t②♣❡s✳

✸✳✸ ❉r✐✈❡rs ♦❢ ❑♥♦✇✲❍♦✇

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡✇s r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ ✜rst ✐ss✉❡ t❤❛t
♠✉st ❜❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✐s t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
♣r❡s✉♠❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦✜ts✳ ❲❡ t❤❡♥ t✉r♥ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✜r♠s✬ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

✸✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ✜r♠s s❡❡❦ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♣r❡s❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢
♣r♦✜ts✳ ■s t❤✐s ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥❄ ❖♥❡ r❡❛s♦♥ ✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐s t❤❛t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❝♦♥s❝✐♦✉s❧②
❤♦❧❞ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❧✐✈❡ ❛ q✉✐❡t ❧✐❢❡ ✭❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ✷✵✵✸✮✱ t♦ ❡♠♣✐r❡✲
❜✉✐❧❞ ✭❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ✶✾✻✹✮✱ ♦r t♦ ❣❛✐♥ ✭♦r s✐♠♣❧② t♦ ♣r❡s❡r✈❡✮ st❛t✉s ❢♦r ♦♥❡s❡❧❢ ♦r ♦♥❡✬s ❢❛♠✐❧② ✐♥
t❤❡ ❜r♦❛❞❡r s♦❝✐❡t② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✜r♠ ✭❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥✱ ✷✵✵✼❀ ▲❡♠♦s ❛♥❞ ❙❝✉r✱ ✷✵✶✾✮✳✹✻ ❖♥❡
❡✈♦❝❛t✐✈❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✲st❛t✉s ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ▲❡♠♦s ❛♥❞ ❙❝✉r ✭✷✵✶✾✮✱ ✇❤♦
s❤♦✇ t❤❛t ❢❛♠✐❧②✲♠❛♥❛❣❡❞ ✜r♠s ❜❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♥❛♠❡ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r✲s❝♦r✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉r✈❡② t❤❛♥ ❢❛♠✐❧②✲♠❛♥❛❣❡❞ ✜r♠s ♥♦t ❜❡❛r✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠✐❧②
♥❛♠❡✳ ❇✉t ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs r❡♠❛✐♥s t❤✐♥✳ ❚❤❡
r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❜② ❑r❡♠❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❞❡✈♦t❡s ❛ s❡❝t✐♦♥ t♦ ✏❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ✜r♠s✑ ❜✉t ❛ss❡rts t❤❛t ✏✇❡
❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ✜r♠✲♦✇♥❡rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡✑
✭♣✳ ✹✶✽✮✳ ❘❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ❡❧✐❝✐t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✬ ❝♦♥s❝✐♦✉s❧② ❤❡❧❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇♦✉❧❞
❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳

❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ✇❤② ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ♠❛② ♥♦t ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③❡ ✐s s✐♠♣❧② t❤❛t ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡②
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦✜ts✮ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❜✐❛s❡s t❤❛t ❧❡❛❞ t❤❡♠ t♦ ♠❛❦❡ ♠✐st❛❦❡s✳
❚❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♠✐st❛❦❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② s♠❛❧❧ s❤♦♣❦❡❡♣❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❧♦st s❛❧❡s ❞✉❡ t♦
❤♦❧❞✐♥❣ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✭❇❡❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❛♥❞ ❜② ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢
❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❍❛♥♥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ♦r ❢❛✐❧✐♥❣ ✭❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t✐♠❡✲✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✮ t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ❢❡rt✐❧✐③❡r ✭❉✉✢♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇✉t ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❜✐❛s❡s ❛♠♦♥❣ ♦✇♥❡rs ♦❢ ❧❛r❣❡r ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

✹✻❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ q✉✐❡t✲❧✐❢❡ ❛♥❞ ❡♠♣✐r❡✲❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♥♦♥✲♦✇♥❡r ♠❛♥❛❣❡rs✱ t❤❡②
♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♦✇♥❡r✲❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

✷✽



❚✇♦ ✇♦r❞s ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r ❤❡r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥✲
tr❡♣r❡♥❡✉r s❡❡❦s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣r♦✜ts ✐s ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠ ❞♦❡s s♦✳ ❆s
✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❜❡❧♦✇✱ ❛ ✜r♠ ♠❛② ❢❛✐❧ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ♣r♦✜t✲♠❛❦✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✱
❡✈❡♥ ✐❢ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠ ❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ ♣✉rs✉✐t ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣♦♦r ✜r♠ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs t♦ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③❡✳ ❇✉t ❛s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱
❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢t❡♥ ❢❛❝❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ✐♥♣✉t
♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✱ ❢r♦♠ r✐❝❤✲❝♦✉♥tr② ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦
❡①❛♠✐♥❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡❧② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡② ❢❛❝❡ ❜❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❢❛✐❧❡❞ t♦
♦♣t✐♠✐③❡✳ ■♥ ❛♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❙❝❤✉❧t③ ✭✶✾✻✹✮ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r ❛ ✏♣♦♦r ❜✉t r❛t✐♦✲
♥❛❧✑ ✈✐❡✇✿ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♥♦♥✲♦♣t✐♠❛❧✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❛s❦ ♦✉rs❡❧✈❡s ✇❤❛t
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❜❡✐♥❣ s♦❧✈❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ts ♣r♦❞✉❝❡rs ❢❛❝❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t
♦♣t✐♠✐③✐♥❣✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♣♦✐♥t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✐♥ ❧❛r❣❡r ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
t♦ s❛② t❤❛t ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛r❡ ♣❡r❢❡❝t ❡①❡♠♣❧❛rs ♦❢ ❍♦♠♦ ❊❝♦♥♦♠✐❝✉s✱ ❜✉t
r❛t❤❡r t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①❡r❝✐s❡ ❝❛✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t✳

✸✳✸✳✷ ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❆❜✐❧✐t②

❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ✜①❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r ✖
✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛s ❛ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❛❝r♦ss ♣r♦❞✉❝ts
❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s t❛❦❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❖♥❡
❜r❛♥❝❤ ❤❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥❛❣❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞
✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❇r❛③✐❧
❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ t❤❛t ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❈❊❖s s♣❡♥❞
✐♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠❡❡t✐♥❣s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✮✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
s✐① ❢❛❝t♦r✐❡s ♦❢ ❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❣❛r♠❡♥t ✜r♠✱ ❆❞❤✈❛r②✉ ❡t ❛❧✳ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣❛✮ ✜♥❞ t❤❛t ❢❛❝t♦r✲❛♥❛❧②t✐❝
s✉♠♠❛r② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡② ✐♥t❡r♣r❡t ❛s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡rs✬ ❛tt❡♥t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ s❡♥s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦❝✉s
♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦rr❡❧❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳✹✼ ■♥ ❯❙ ❞❛t❛✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❛♥❞ ❙❝❤♦❛r ✭✷✵✵✸✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts
❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝♦r♣♦r❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❡✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r r✐❝❤ s❡ts ♦❢
✜r♠ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❚✇♦ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❜✐❧✲
✐t② ❛♥❞ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❖♥❡ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❈❊❖ s✉❝❝❡ss✐♦♥s✱
❢r♦♠ ❢♦✉♥❞❡rs t♦ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ♦r t♦ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♠❛♥❛❣❡rs✳ ■t ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t
✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭Pér❡③✲●♦♥③á❧❡③✱ ✷✵✵✻❀ ❇❡rtr❛♥❞ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r s❝♦r❡s ♦♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉r✈❡② ✐♥❞❡① ✭❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥✱
✷✵✵✼✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❇❡♥♥❡❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥s✐❣❤t t❤❛t t❤❡
❣❡♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❈❊❖s ✜rst✲❜♦r♥ ❝❤✐❧❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛♠✐❧② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❜✉t ♣❧❛✉✲
s✐❜❧② ❤❛s ♥♦ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤
❛♥ ■❱ str❛t❡❣②✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❢❛♠✐❧② s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❤❛❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②
✐♥ ❉❛♥✐s❤ ❞❛t❛✳ ▲❡♠♦s ❛♥❞ ❙❝✉r ✭✷✵✶✾✮ ♣✉rs✉❡ ❛ s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣②✱ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❈❊❖✬s ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ ✜♥❞
t❤❛t ❢❛♠✐❧② s✉❝❝❡ss✐♦♥s ❧❡❞ t♦ ❧❡ss ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ✏str✉❝t✉r❡❞✑ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✭♦❢ t❤❡ s♦rt t❤❛t

✹✼❘❡❧❛t❡❞❧②✱ ❆❞❤✈❛r②✉ ❡t ❛❧✳ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣❜✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠♦r❡ ✏❛tt❡♥t✐✈❡✑ ♠❛♥❛❣❡rs ✭✐✳❡✳ ✇❤♦ ♠♦♥✐t♦r ❢r♦♥t❧✐♥❡
✇♦r❦❡rs ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
r❡❛❧❧♦❝❛t❡ ✇♦r❦❡rs ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇♦r❦❡r✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❤♦❝❦s ❢r♦♠ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡tt❡r
❛❜❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡✐r ❧✐♥❡s✳

✷✾



s❝♦r❡ ❤✐❣❤❧② ♦♥ t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉r✈❡②✮✳ ❚❤❡ ❣❡♥❞❡r✲❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ❝r❡❞✐❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❡❡♠s str♦♥❣ t❤❛t ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥tr♦❧ ❧❡❛❞s t♦ ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✹✽ ❚❤✐s
r❛✐s❡s ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤② ❢❛♠✐❧② ❝♦♥tr♦❧ ✐s s♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t✱ ❛ t♦♣✐❝ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡t✉r♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣✳ ❯s✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛
♦♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ✐♥ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❝♦tt♦♥ s♣✐♥♥✐♥❣ ✐♥❞✉str② ✐♥ t❤❡
▼❡✐❥✐ ❡r❛✱ ❇r❛❣✉✐♥s❦② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❚❋P◗
✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✜r♠s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✜r♠s t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✜r♠ ♣r✐♦r t♦ ♣✉r❝❤❛s❡✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ♠♦r❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡✱ ✐♥ ♣❛rt✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❞❡♠❛♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡♥s✐t②✲s❝♦r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❡st✐♠❛t♦r ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ ❞❛t❛✱ ●✉❛❞❛❧✉♣❡
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜② ❛♥ ▼◆❈ ✜r♠ ❧❡❞ t♦ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐r❡❝t❧②
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ♣✉r❝❤❛s❡s ♦❢ ♥❡✇
♠❛❝❤✐♥❡r②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s
❤❛✈❡ ❧❛r❣❡❧② ❢♦✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❆r♥♦❧❞ ❛♥❞ ❏❛✈♦r❝✐❦✱ ✷✵✵✾❀
❏❛✈♦r❝✐❦ ❛♥❞ P♦❡❧❤❡❦❦❡✱ ✷✵✶✼❀ ❙t✐❡❜❛❧❡ ❛♥❞ ❱❡♥❝❛♣♣❛✱ ✷✵✶✽✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❛ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t
✇❤❡t❤❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜② ▼◆❈s ❤❛s ❧❛r❣❡r ✐♠♣❛❝ts t❤❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜② ❞♦♠❡st✐❝ ✜r♠s ✭❲❛♥❣ ❛♥❞
❲❛♥❣✱ ✷✵✶✺✮✳ ■♥ ■♥❞✐❛♥ ❞❛t❛✱ ❙t✐❡❜❛❧❡ ❛♥❞ ❱❡♥❝❛♣♣❛ ✭✷✵✶✽✮ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦♥ q✉❛❧✐t② ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜♦t❤ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥♣✉t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ❜② ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t q✉❛❧✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❖✇♥❡rs❤✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t
r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❜✉t ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✜r♠✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡♣♦♥❞❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts
t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞
❜② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ✜r♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❜②
▼◆❈s ❢r♦♠ r✐❝❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳

✸✳✸✳✸ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ■ss✉❡s

❋✐r♠s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✇✐t❤ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ ✐♥t❡r❡sts✳ ❊✈❡♥
✐❢ ❛♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r ✐s r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t②✱ s❤❡ ♠❛② st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❣❡tt✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s
t♦ ❛❝t ✐♥ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ✇❛②✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡s❡ ❛❣❡♥❝② ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ❛ ✜r♠✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ Λit✳ ❚❤❡r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ s✉❝❤ ✐ss✉❡s ♠❛tt❡rs ❢♦r t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉♣❣r❛❞❡✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s❡❡❦ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❛❣❡♥❝② ✐ss✉❡s ✐s ✈❛st❀✹✾ ❤❡r❡ ■ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ❢❡✇ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t
❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ P❛❦✐st❛♥✐ s♦❝❝❡r✲❜❛❧❧ ♣r♦❞✉❝❡rs ❜② ❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❜✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❢♦rt✉✐t♦✉s ❡✈❡♥ts✱ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠ ❝❛♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✖ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❝✉tt✐♥❣ ♠♦r❡ ♣❡♥t❛❣♦♥s ❢r♦♠ ❛
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❡❡t ❛♥❞ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❛♥ ✏♦✛s❡t✑ ❞✐❡✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❛t ❛❧❧ ✜r♠s ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡✱ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥

✹✽■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ■ ❛♠ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❢❛♠✐❧②✲♠❛♥❛❣❡❞ ✜r♠s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛s ❡✈✐✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❜✐❧✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ♥♦♥✲♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
♦❢ ❢❛♠✐❧② ♠❛♥❛❣❡rs ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡s✳

✹✾❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ r❡✈✐❡✇s ❜② ●✐❜❜♦♥s ✭✷✵✶✵✮✱ ●✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ✭✷✵✶✸✮✱ ▲❛③❡❛r ❛♥❞ ❖②❡r ✭✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞
●❛r✐❝❛♥♦ ❛♥❞ ❘❛②♦ ✭✷✵✶✻✮✳ ❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ r❡✈✐❡✇ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ ❤♦✇ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❝❛♥ ❛✛❡❝t ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳

✸✵



♥❡t ❢♦r ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❧❧ ✜r♠s✳✺✵ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❣❛✈❡ ♦✉t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ✸✺ ✜r♠s✱ ❡①♣❡❝t✐♥❣ t❤❡
tr❡❛t❡❞ ✜r♠s t♦ ❛❞♦♣t q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ❇✉t ✶✺ ♠♦♥t❤s
❧❛t❡r✱ ♦♥❧② ✺ tr❡❛t❡❞ ✜r♠s ❛♥❞ ✶ ❝♦♥tr♦❧ ✜r♠ ❤❛❞ ❛❞♦♣t❡❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✜r♠ ♦✇♥❡rs ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❡s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡
r❡❛s♦♥✿ t❤❡ ❦❡② ❡♠♣❧♦②❡❡s✱ ❝✉tt❡rs✱ ✇❡r❡ ♣❛✐❞ ♣✐❡❝❡ r❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♥t❛❣♦♥s ❝✉t✱
✇✐t❤ ♥♦ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ✇❛st❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✛s❡t ❞✐❡ s❧♦✇❡❞ t❤❡♠ ❞♦✇♥ ✐♥✐t✐❛❧❧②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ ✇❛st❡ ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❧❛❜♦r ❝♦sts✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛②♠❡♥t
s❝❤❡♠❡ t❤❡ ❝✉tt❡rs✬ ✐♥❝♦♠❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♦ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ✈❛r✐♦✉s ✇❛②s t♦
❞✐s❝♦✉r❛❣❡ ✐t✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s♦❧✈❡❞ t❤❡ ❛❣❡♥❝②
♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t❤❡ ✜r♠✿ ❡♠♣❧♦②❡❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❜♦♥✉s ♦❢ ❛ ♠♦♥t❤✬s s❛❧❛r② ✐❢ t❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜② ✜r♠s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛ ❝♦♥✢✐❝t ♦❢
✐♥t❡r❡st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜r♠ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ♣❛rt r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❧♦✇ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♦✛s❡t ❞✐❡s✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤② ✜r♠ ♦✇♥❡rs ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❥✉st t❤❡✐r ♣❛②♠❡♥t s❝❤❡♠❡s t♦
r❡✇❛r❞ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❢♦r ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❛t ♦✇♥❡rs
s✐♠♣❧② ❞✐❞ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❀ ❛♥♦t❤❡r✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦sts t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❝♦♥tr❛❝ts✱ ❡✈❡♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ♦♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦✇♥❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭♣❡r❤❛♣s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣r✐♦rs ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✮ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ r❡✲❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❝♦sts✳
■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ♥❡✇ ❞✐❡s ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤❛t ●❛r✐❝❛♥♦ ❛♥❞
❘❛②♦ ✭✷✵✶✻✮ ❝❛❧❧ ❛♥ ✏♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢❛✐❧✉r❡✑ ✖ t❤❡ ✜r♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❛❞♦♣t ❛ ♠♦r❡✲❡✣❝✐❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ✜r♠ ❛♣♣❡❛r t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝t✐♥❣ r❛t✐♦♥❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❛❧❧✉❞❡❞ t♦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ ❛❜♦✈❡✮✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ❛r❣✉❛❜❧② ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr❛❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❤❡r❡✱ ♣✐❡❝❡
r❛t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐❡✮ ✇❡r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡ ✭♦♥❝❡ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐❡ ✇❛s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ st✐❝❦✐♥❡ss ♦❢ ❝♦♥tr❛❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ s♦rt ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡rt✐❛✳

❏✉st ❛s r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ♠❛tt❡r ❢♦r ✜r♠✲t♦✲✜r♠ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸✳✶✳✸✮✱ t❤❡② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ ❛❣❡♥❝② ✐ss✉❡s ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✳ ❚✇♦ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱
❞❡ ❘♦❝❤❛♠❜❡❛✉ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❑❡❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✱ ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦✈❡❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧
❝♦♥tr❛❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✿ ✐♥ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❣❛✈❡ ♦✉t ●P❙ ♠♦♥✐t♦rs✱ t♦
▲✐❜❡r✐❛♥ tr✉❝❦✐♥❣ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡ ❘♦❝❤❛♠❜❡❛✉ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ t♦ t✇♦✲♣❡rs♦♥ ♠✐♥✐❜✉s ✜r♠s ✐♥
◆❛✐r♦❜✐✱ ❑❡♥②❛✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❑❡❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✳ ❞❡ ❘♦❝❤❛♠❜❡❛✉ ✭✷✵✷✵✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ s✉❝❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠ ♦✇♥❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s❤❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠♦♥✐t♦rs r❡❞✉❝❡❞
✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❜r❡❛❦s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ tr✉❝❦s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ❛s
❝❧❛ss✐❝ ❡✛♦rt✲❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❙❤❛♣✐r♦ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③ ✭✶✾✽✹✮✮ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st✳ ❇✉t ♦✇♥❡rs
✇❡r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ ♠♦♥✐t♦rs ♦♥ tr✉❝❦s ♦❢ ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡✱
✇❤♦ t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t② ❛s t❤❡ ♦✇♥❡rs ✭❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ❝♦✲❡t❤♥✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ▲✐❜❡r✐❛♥
❝♦♥t❡①t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲✐♥✐t✐❛❧✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r✐✈❡rs ✇❤♦ ❞✐❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦rs s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧❡ss ✇❡❧❧ ♦♥ ♥♦♥✲♠♦♥✐t♦r❡❞ t❛s❦s✳ ■t ❛♣♣❡❛rs✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❛t t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤❛❞
❛ ♣❡r✈❡rs❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ♦✇♥❡rs ❤❛❞ str♦♥❣❡r r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ r♦✉❣❤❧② ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡♦✉s st✉❞② ❜② ❑❡❧❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ✜♥❞s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣✐✈✐♥❣
♦✇♥❡rs ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ●P❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿ ❞r✐✈❡rs

✺✵❚❤❡ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡st✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❝♦sts✱ ❜✉t t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦sts ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦❞❡st✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❝♦✉♣ t❤❡ ✜①❡❞ ❝♦sts t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✽ ✇❡❡❦s ❢♦r ✼✺✪ ♦❢ ✜r♠s ✐♥ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳

✸✶



✇♦r❦❡❞ ❧♦♥❣❡r ❤♦✉rs ❛♥❞ s♣❡♥t ❧❡ss t✐♠❡ ♦✛✲r♦✉t❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞r✐✈❡r ✐♥❝♦♠❡ ❜✉t t❡♥❞s t♦
❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ♠✐♥✐❜✉s❡s✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥❛❧✲❝♦♥tr❛❝t✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
s✉❣❣❡st t❤❛t s✉r♣❧✉s ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜✉t ❞r✐✈❡rs ❛r❡ ✇♦rs❡ ♦✛ ♦♥ ♥❡t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❧♦s❡ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♥t t❤❡② ❢♦r♠❡r❧② ❡♥❥♦②❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡✛♦rt t♦ t❤❡ ♦✇♥❡rs✳ ❚❛❦❡♥
t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ❝❛♥
❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr❛❝ts ✐♥ s✉r♣r✐s✐♥❣ ✇❛②s✳ ❈❛r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡s✳

❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❝♦♥✢✐❝ts ❛♠♦♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ ♦✇♥❡rs ♦r ♠❛♥❛❣❡rs✮ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ♠❛tt❡r ❢♦r ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥
❛ ✢♦✇❡r ✜r♠ ✐♥ ❑❡♥②❛✱ ❍❥♦rt ✭✷✵✶✹✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ✇♦r❦❡rs t♦ t❡❛♠s ✇❛s q✉❛s✐✲
r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs ❤♦✇ t❤❡ ❡t❤♥✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠s ❛✛❡❝t❡❞ ♦✉t♣✉t✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❛st❡✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ✇♦r❦❡rs ❛❣❛✐♥st ♥♦♥✲❝♦✲❡t❤♥✐❝s✱ ❡t❤♥✐❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
t❡❛♠s ✇❡r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦♥❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s t❡♥❞❡♥❝② ✇❛s str♦♥❣❡r ❞✉r✐♥❣ ❛
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❡t❤♥✐❝ str✐❢❡ ✐♥ ❑❡♥②❛✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧✳✺✶ ■♥ ❛♥ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ❣❛r♠❡♥t ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ❧✐♥❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠♦st s✉♣❡r✈✐s♦rs
❛r❡ ♠❛❧❡✱ ▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ♥❡✇❧② tr❛✐♥❡❞ ❢❡♠❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛❧❡ s✉♣❡r✈✐s♦rs
t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ❢❡♠❛❧❡ s✉♣❡r✈✐s♦rs ❤❛❞ ❧♦✇❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❛t✐♥❣s
❢r♦♠ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❧❡ s✉♣❡r✈✐s♦rs ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❡r♠ ✭✹✲✻ ♠♦♥t❤s✮✳
❙✉r✈❡②s ❛♥❞ ❧❛❜✲✐♥✲t❤❡✲✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❛t✐♥❣s ✇❡r❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❜❡❧✐❡✈❡❞✱ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤❛t ❢❡♠❛❧❡ s✉♣❡r✈✐✲
s♦rs ❤❛❞ ❧❡ss t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❧✐❡❢ ❢❛❞❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❢❡♠❛❧❡
s✉♣❡r✈✐s♦rs✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st ❜♦t❤ t❤❛t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♠♦♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s ❝❛♥ ❤✐♥❞❡r
✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ s✉❝❤ ❜❛rr✐❡rs ✭❧✐❦❡ ♦t❤❡r ♠❡❛♥s ♦❢ ❣❛✐♥✐♥❣ ❦♥♦✇✲❤♦✇✮ ♠❛②
r❡q✉✐r❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜② ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣✳

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

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉r❣✐❝❛❧ ❣♦♦❞s ✐♥❞✉str② ✐♥ ❙✐❛❧❦♦t✱ P❛❦✐st❛♥✱ ■❧✐❛s ✭✷✵✵✻✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ t❡♥❞❡♥❝②
♦❢ ♥♦♥✲❢❛♠✐❧② ♠❛♥❛❣❡rs t♦ ♠♦✈❡ t♦ ♦t❤❡r ✜r♠s ❛♥❞ t❛❦❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇✐t❤
t❤❡♠ ❧❡❛❞s ❢❛♠✐❧✐❡s t♦ ❢❛✈♦r ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ❛s ♠❛♥❛❣❡rs✳ ❖♥❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❛t
❢♦✉♥❞❡rs ♦❢ ✜r♠s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❜r♦t❤❡rs ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ✜r♠s✳✺✸ ❈❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣r❡s❡♥t
❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s t❤❛t ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡rs ❛r❡ ♣❛✐❞ ♠♦r❡ ❜✉t ❤❛✈❡
❧♦✇❡r✲♣♦✇❡r❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t❤❛♥ ♥♦♥✲❢❛♠✐❧②✲♠❡♠❜❡r ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❢❛♠✐❧②
♠❡♠❜❡rs ❛r❡ tr✉st❡❞ ♠♦r❡ t♦ ❛❝t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t
t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛❜♦✈❡ t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❢❛♠✐❧② ❝♦♥tr♦❧ ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✉♥❞❡r ❞✐❡s ✐s ❜❛❞ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t
t❤❡② ❞♦ s✉❣❣❡st ❛ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❢❛♠✐❧② ❝♦♥tr♦❧ ♣❡rs✐sts✳ ▲✐❦❡ ♣✐❡❝❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ s♦❝❝❡r✲❜❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡✱
❢❛♠✐❧② ❝♦♥tr♦❧ ♠❛② ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❛❣❡♥❝② ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢
r❡❞✉❝✐♥❣ ♠❛❧❢❡❛s❛♥❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦✉♥❞❡r✮ ❜✉t t❤❛t ♦✉t❧✐✈❡s ✐ts ✉s❡❢✉❧♥❡ss ✭♦♥❝❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❡r ❞✐❡s✮✳

✺✶●❤♦s❤ ✭✷✵✷✶✮ ♠❛❦❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❢♦♦❞✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛♥t✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❍✐♥❞✉✴▼✉s❧✐♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ t❡❛♠s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠✐①❡❞ t❡❛♠s ✇❡r❡ ❧❡ss ♣r♦❞✉❝t✐✈❡
✐♥ t❛s❦s r❡q✉✐r✐♥❣ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❜✉t ♥♦t ✐♥ t❛s❦s r❡q✉✐r✐♥❣ ❧❡ss ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮✳

✺✷❙❡❡ ❚s♦✉ts♦✉r❛ ✭✷✵✷✶✮ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇✳
✺✸❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♠❛❦❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ■♥❞✐❛♥ t❡①t✐❧❡ ✜r♠s t❤❡② st✉❞②✳

✸✷



✸✳✸✳✹ ▲❡❛r♥✐♥❣

■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✿ ✜r♠s ♠❛❦❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
IΛit ✱ I

J
it✱ ❛♥❞ IKit ❛♥❞ t❤❡② ❣❛✐♥ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❇✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ♠❡ss② ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✳

❑♥♦✇✲❤♦✇ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣✉r❝❤❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦♣❡♥ ♠❛r❦❡t ♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳
▼✉❝❤ ♦❢ ✐t ✐s t❛❝✐t✱ ♥♦t ✇r✐tt❡♥ ❞♦✇♥ ❛♥②✇❤❡r❡ ✖ ❛♥ ✐❞❡❛ t❤❛t ❣♦❡s ❜❛❝❦ ❛t ❧❡❛st t♦ ❑❛t③ ✭✶✾✽✹✮
❛♥❞ P❛❝❦ ❛♥❞ ❲❡st♣❤❛❧ ✭✶✾✽✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❛♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❤♦♥❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣❀ ❛s ●✐❜❜♦♥s ✭✷✵✶✵✮ ♣✉ts ✐t✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✏❤♦♠❡❣r♦✇♥✳✑ ❚❤✐s
s✉❜s❡❝t✐♦♥ r❡✈✐❡✇s r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❣✐✈❡♥ ✉s ❛ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥s✿ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❧❡❛r♥✐♥❣✱
❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✜r♠s✱ ♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛✐♥❡rs ♦r ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✳

✸✳✸✳✹✳✶ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s

❙t✉❞✐❡s ♦❢ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✜r♠s✬ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❘✫❉ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞✳
❇✉t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ♥♦t ♦♥❧② ❞♦ ❢❡✇❡r ✜r♠s ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ✇❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❘✫❉
✭s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢r♦♥t✐❡r✮✱ ❜✉t r❡♣♦rt❡❞ ❘✫❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❈❤✐♥❡s❡ ♣♦❧✐❝② ❣r❛♥t✐♥❣
❧♦✇❡r ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① r❛t❡s t♦ ✜r♠s ❛❜♦✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❘✫❉ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❧❡❞ ❜♦t❤ t♦ ❜✉♥❝❤✐♥❣
✐♥ r❡♣♦rt❡❞ ❘✫❉ ❛♥❞ t♦ ❧♦✇❡r r❡♣♦rt❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡
❝✉t♦✛s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡①♣❡♥s❡s ❛s ❘✫❉✳✺✹

●✐✈❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✇✐t❤✐♥✲✜r♠ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛s
❢♦❝✉s❡❞ ❧❡ss ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ✉♥♦❜s❡r✈❡❞✮
❛♥❞ ♠♦r❡ ♦♥ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥❡ ❛r❡❛ t❤❛t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥
✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ❜❛rr✐❡rs t❤❡r❡t♦✮✳ ❚❤❡ ❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❜✮ s♦❝❝❡r✲❜❛❧❧
st✉❞②✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❛❣❡♥❝② ✐ss✉❡s ❝❛♥ ✐♠♣❡❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥❛❣❡rs ❛♥❞ ❢r♦♥t❧✐♥❡ ✇♦r❦❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞
t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❛ ❯❙ ❝❛❧❧ ❝❡♥t❡r ❜② ❙❛♥❞✈✐❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✵✮ r❛♥❞♦♠❧② r❡q✉✐r❡❞ s❛❧❡s♣❡♦♣❧❡ t♦ ♠❡❡t t♦ ❞✐s❝✉ss s❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ t❤❡ ♠❡❡t✐♥❣s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② r❡✈❡♥✉❡ ♣❡r ❝❛❧❧✳ ▼❡♥③❡❧ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❝♦♥❞✉❝ts
❛ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤r❡❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ❣❛r♠❡♥t ✜r♠s✿ s✉♣❡r✈✐s♦rs ♦✈❡rs❡❡✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡
st❛rt✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✏♥♦♥✲✜rst✑ st②❧❡ ✭✐✳❡✳ ❛ st②❧❡ ♦❢ ❣❛r♠❡♥t ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡
❢❛❝t♦r②✮ ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❡❡t ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s♦r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐♥❡✳ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②
♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛② ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❧✐♥❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ❇♦t❤ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✐❞❡❛ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡s ♠❛② ❜❡ ❤❡s✐t❛♥t t♦ ❛s❦ ❢♦r ❛❞✈✐❝❡ ❢r♦♠ ♣❡❡rs ❛♥❞ t❤❛t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❢r♦♠
✉♣♣❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ s✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r✐❝t✐♦♥s✳ ❘❡❧❛t❡❞❧②✱ ❈❛✐ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ✭✷✵✷✵✮
❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❛ ❈❤✐♥❡s❡ ❛✉t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t
s✉♣❡r✈✐s♦rs✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ t♦♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤❛❞
r❡❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r s✉♣❡r✈✐s♦r s❛❧❛r✐❡s ✭✉♣ t♦ ✹✪ ♦❢ t❤❡✐r t♦t❛❧ ♣❛② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✮ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✇♦r❦❡r t❡❛♠s✱ ♠❛✐♥❧② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t✉r♥♦✈❡r✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t✉r♥♦✈❡r ✭❜✉t
♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❜② ❆❞❤✈❛r②✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❛♥❞ ❆❞❤✈❛r②✉ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✷✶✮ ✐♥ t✇♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ■♥❞✐❛♥ ❣❛r♠❡♥t ✜r♠✱ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ r❛♥❞♦♠❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧
❛tt✐t✉❞❡ s✉r✈❡② ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ✇♦r❦❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♥❞ t❡①t ♠❡ss❛❣❡s ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② t♦ t❤❡
❝♦♠♣❛♥②✬s ❤✉♠❛♥✲r❡s♦✉r❝❡s ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ■♥ ❛ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ❣❛r♠❡♥t ❢❛❝t♦r②✱ ❙❝❤r❡✐❜❡r ✭✷✵✷✶✮ ✜♥❞s

✺✹❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡st t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❘✫❉ s♣❡♥❞✐♥❣
r❡♣r❡s❡♥ts r❡✲❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ✜♥❞ ❛ ♠♦❞❡st ❡✛❡❝t ♦♥ ❚❋P ♦❢ ❛✛❡❝t❡❞ ✜r♠s✳

✸✸



t❤❛t ♠❡❡t✐♥❣s ✇✐t❤ ❢r❡❡ ❧✉♥❝❤❡s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s t♦ s❤❛r❡ ✐❞❡❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡♠♣❧♦②❡❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡✐r s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❜✉t ❤❛❞ ♥♦ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts
♦♥ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛s t❤❛t s✐♠♣❧② ❣✐✈✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡s
❛♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✈♦✐❝❡ t❤❡✐r ♦♣✐♥✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♠♦r❛❧❡✱ ❜✉t t❤❛t ✈♦✐❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛✐♥s ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs✬ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈❡ r❡❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r
✜r♠s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❍✐rs❝❤♠❛♥ ✭✶✾✼✵✮✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❛❜♦✉t ❡①✐t ❛♥❞ ✈♦✐❝❡✮✳

❆ ♥❛t✉r❛❧ q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ✐s ✇❤❡t❤❡r ✜r♠s ❝❛♥ ❢✉❧❧② ✏✐♥t❡r♥❛❧✐③❡✑ t❤❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❣❛✐♥s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ♦♣t✐♠❛❧❧② ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ❛
♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡ t❤❛t ❛ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❤❡❧♣ t♦ r❡s♦❧✈❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ●✉✐❧❧♦✉❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♠❛r❦❡t ❢❛✐❧✉r❡✿
❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ ❞♦♠❡st✐❝ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❛♥ ▼◆❈ ❧❡❛r♥ s❦✐❧❧s
❢r♦♠ ❢♦r❡✐❣♥ ♦♥❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛♥❛❣❡rs ❝❛♥♥♦t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❡♥❡✜t ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧
✐s ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡❀ ✐❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛♥❛❣❡rs ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱
t❤❡♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ❡①♣❡♥❞ ❧❡ss ❡✛♦rt ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ tr✉❡ ✉♥❞❡r ❢✉❧❧ ❝♦♥tr❛❝t✐❜✐❧✐t②✳
■♥ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♠♦♥❣ ▼◆❈s ✐♥ ▼②❛♥♠❛r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❦❡② ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✿ t❤❛t ❤✉♠❛♥✲r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡rs ♣❧❛❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝r✉✐ts ❛t
♦t❤❡r ▼◆❈s ✭s✉❣❣❡st✐♥❣ s❦✐❧❧s ❧❡❛r♥❡❞ ❛t ▼◆❈s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✮ ❛♥❞ t❤❛t ❊♥❣❧✐s❤ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝
♠❛♥❛❣❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♠❛♥❛❣❡rs ✭s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r ❡✛♦rts ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r②✮✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❧②✱ ❜✉t
♣r♦✈✐❞❡s ♥♦✈❡❧ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s✉❝❤ ❢r✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣✮ ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❣❛✐♥s ❢♦r ✜r♠s ✭❛♥❞✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✖ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❡❡❞
♥♦t ♦♥❧② ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥✈❡st♠❡♥ts✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣ ❢r♦♠
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ■r✇✐♥ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇
✭✶✾✾✹✮✱ ▲❡✈✐tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❍❡♥❞❡❧ ❛♥❞ ❙♣✐❡❣❡❧ ✭✷✵✶✹✮✮ ❜✉t ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❛✮ r✉❣s st✉❞②✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐s
❛r❣✉❛❜❧② ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❡t✐❡s✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤
♦♥ t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣ ✐s s❧♦✇❡r ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
♣♦ss✐❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥❝② ✐ss✉❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡✳

✸✳✸✳✹✳✷ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✜r♠s

▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲❦♥♦✇♥ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✜r♠s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❡✳❣✳
■r✇✐♥ ❛♥❞ ❑❧❡♥♦✇ ✭✶✾✾✹✮✮ ♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❡✳❣✳ ❈♦♥❧❡② ❛♥❞ ❯❞r② ✭✷✵✶✵✮✱
❇❡♥❨✐s❤❛② ❛♥❞ ▼♦❜❛r❛❦ ✭✷✵✶✾✮✱ ❇❡❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✱ ❈❛rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✮✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❣r♦✇✐♥❣
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♥♦♥✲❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✜r♠s✱ t❤r♦✉❣❤ ♣❡❡rs✱
✇♦r❦❡rs✱ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s✱ ❜✉②❡rs ❛♥❞✴♦r s✉♣♣❧✐❡rs✳

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡❡rs✱ ✇✐❞❡❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ✭▼❛♥s❦✐✱ ✶✾✾✸✮✳ ❇✉t r❡❝❡♥t
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ ♣❡❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ t♦ ❣❛✐♥
❧❡✈❡r❛❣❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❈❛✐ ❛♥❞ ❙③❡✐❞❧ ✭✷✵✶✽✮ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞
♠❛♥❛❣❡rs ❢r♦♠ ✷✱✽✷✵ ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s t❤❛t ♠❡t ♠♦♥t❤❧② ❢♦r ♦♥❡ ②❡❛r✳ ❚❤❡ ♠❡❡t✐♥❣s ❤❛❞
❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ✜r♠ r❡✈❡♥✉❡s ✭✽✳✶✪✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤❛❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥❞❡① s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙✉r✈❡② s❝♦r❡✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧
❞✐r❡❝t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❣r❛♥t ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲r❡t✉r♥
s❛✈✐♥❣s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ♠❛♥❛❣❡rs✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♥♦t✲❞✐r❡❝t❧②✲✐♥❢♦r♠❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❣r♦✉♣s ✇❤❡r❡
♦t❤❡rs ❤❛❞ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r ❜♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛♥ ♥♦t✲❞✐r❡❝t❧②✲

✸✹



✐♥❢♦r♠❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❣r♦✉♣s ✇❤❡r❡ ♦t❤❡rs ❤❛❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡②
✜♥❞ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❣r❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❧❛✉s✐❜❧② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ♠♦r❡ r✐✈❛❧
t❤❛♥ t❤❡ s❛✈✐♥❣s ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ✇❛s ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ s♣✐❧❧ ♦✈❡r ✇❤❡♥ ♠♦r❡ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t
❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳ ◆♦ s✉❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r s❛✈✐♥❣s ♦♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❧❡ss
r✐✈❛❧✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ✜r♠s✳✺✺

❚✇♦ ♦t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡❡r ✜r♠s ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦r
q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣✳ ❍❛r❞② ❛♥❞ ▼❝❈❛s❧❛♥❞ ✭✷✵✷✶✮ r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r
✇❡❛✈✐♥❣ ❣❛r♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❆s ✐♥ ❈❛✐ ❛♥❞ ❙③❡✐❞❧ ✭✷✵✶✽✮✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤
♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✇❤❡♥ t❤❡② ❢❛❝❡❞ ❧❡ss ❤❡❛❞✲t♦✲❤❡❛❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲
❝♦✉♥tr② ✜r♠s✱ ●✐♦r❝❡❧❧✐ ✭✷✵✶✾✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❛❜❧❡ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢
❡①♣♦s✉r❡ t♦ ♦t❤❡r ✜r♠s✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ▼❛rs❤❛❧❧ ♣❧❛♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱ t❤❡ ❯❙ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣♦♥s♦r❡❞
tr✐♣s ♦❢ ■t❛❧✐❛♥ ♠❛♥❛❣❡rs t♦ ❯❙ ✜r♠s ❛♥❞ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ♣✉r❝❤❛s❡s ❜② t❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ✜r♠s ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❯❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ●✐♦r❝❡❧❧✐ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❛ s❡t ♦❢
✜r♠s t❤❛t ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✉❞❣❡t ❝✉ts ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✳ ❚❤❡ s❛❧❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr✐♣s r♦s❡
q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ r✐s❡ st❡❛❞✐❧② ❢♦r ❛t ❧❡❛st ✶✺ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ♦♥❧②
r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❜s✐❞✐❡s ❛❧s♦ r♦s❡ ❜✉t r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♣❧❛t❡❛✉ ❛❢t❡r t❡♥ ②❡❛rs✳ ❖✉t❝♦♠❡s ❢♦r
✜r♠s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜♦t❤ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧♦♥❡✱
s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✐♣s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❡s✳

❆♥♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ♠❛② ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✜r♠s ✐s ❡♠♣❧♦②❡❡ ✢♦✇s✳ ■♥ ♦♥❡
❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ❣❛r♠❡♥t ✜r♠✱ ❉❡s❤ ●❛r♠❡♥t ❈♦♠♣❛♥②✱ ❛
❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡ ✇✐t❤ ❉❛❡✇♦♦ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ✇❡r❡ s❡♥t t♦ ❑♦r❡❛ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
▼♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ❑♦r❡❛✲tr❛✐♥❡❞ ❉❡s❤ ❡♠♣❧♦②❡❡s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♠♦✈❡❞ t♦ ♥❡✇ ✜r♠s ❛♥❞ s❡r✈❡❞ ❛s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛t❛❧②st ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ❣❛r♠❡♥t s❡❝t♦r ✭❘❤❡❡✱ ✶✾✾✵❀ ❘❤❡❡ ❛♥❞
❇❡❧♦t✱ ✶✾✾✵❀ ▼♦st❛❢❛ ❛♥❞ ❑❧❡♣♣❡r✱ ✷✵✶✽✮✳ ❘❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s
♦❢ s♣✐❧❧♦✈❡rs t❤r♦✉❣❤ ✇♦r❦❡r ✢♦✇s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ✭❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✮ ♦♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❯s✐♥❣
❇r❛③✐❧✐❛♥ ❡♠♣❧♦②❡r✲❡♠♣❧♦②❡❡ ❞❛t❛✱ P♦♦❧❡ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞s t❤❛t ✇❤❡♥ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ✜r♠s ❤✐r❡ ✇♦r❦❡rs ✇❤♦
❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇♦r❦❡❞ ✐♥ ❛♥ ▼◆❈✱ t❤❡ ✇❛❣❡s ♦❢ ✐♥❝✉♠❜❡♥t ✇♦r❦❡rs r✐s❡✳✺✻ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❧❡❛❞ ✏r❡❝❡✐✈✐♥❣✑ ✜r♠s t♦ ❡①♣♦rt t♦ s✐♠✐❧❛r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s
✭❡✳❣✳ ▼✐♦♥ ❛♥❞ ❖♣r♦♠♦❧❧❛ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ▼✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✐♥ P♦rt✉❣❛❧✮ ❛♥❞ ✐♠♣♦rt ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r
♦r✐❣✐♥s ✭❡✳❣✳ ❇✐s③tr❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✐♥ ❍✉♥❣❛r②✮ ❛s ✏s❡♥❞✐♥❣✑ ✜r♠s✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
s♣✐❧❧♦✈❡rs ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s✐st❡♥t ✜♥❞✐♥❣s r❛✐s❡s ♦♥❡✬s ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
t❤❛t ✇♦r❦❡r ✢♦✇s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇s✳

❚✇♦ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ♦♥ ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s s✉❣❣❡st t❤❛t ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s ✭❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❈❤✐♥❡s❡
✐♥❞✉str✐❛❧ ♣♦❧✐❝②✮ ❛❧s♦ ❧❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡rs ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❏✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ✜♥❞ t❤❛t ❈❤✐♥❡s❡ ✜r♠s
t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s s❛✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s❛❧❡s✱ ❡①♣♦rt s❤❛r❡s✱ ❛♥❞
♣❛t❡♥t✐♥❣ ✭✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❥♦✐♥t✲✈❡♥t✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜r♠✮✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✜r♠ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡✳ ❇❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ❡①♣❧♦✐t ❛ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡

✺✺❚❤❡ ❈❛✐ ❛♥❞ ❙③❡✐❞❧ ✭✷✵✶✽✮ r❡s✉❧ts ❝♦♥tr❛st s♦♠❡✇❤❛t ✇✐t❤ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜② ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ◗✉✐♥♥
✭✷✵✶✽✮✳ ❇② r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛s ❥✉❞❣❡s ✐♥ ❜✉s✐♥❡ss✲♣❧❛♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥s ✐♥ ❊t❤✐♦♣✐❛✱ ❚❛♥③❛♥✐❛✱
❛♥❞ ❩❛♠❜✐❛✱ ❋❛❢❝❤❛♠♣s ❛♥❞ ◗✉✐♥♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥✉❞❣❡s✬ ♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s✳
❇✉t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡r❡ q✉✐t❡ ♠♦❞❡st✱ ✇✐t❤ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❥✉❞❣❡s✮ ♦❢
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡r r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❛① r❡❣✐str❛t✐♦♥
❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜❛♥❦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦❡r r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❛✐ ❛♥❞
❙③❡✐❞❧ ✭✷✵✶✽✮ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ ✐♥ ♣❛rt t♦ ❧❡ss✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣❡❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✈❡rs✉s ♠♦♥t❤❧② ❢♦r ❛ ②❡❛r✮
❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt t♦ s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ✭✸✹✺ ✈❡rs✉s ✷✱✽✷✵✮✳

✺✻❙❡❡ ❛❧s♦ ❙t♦②❛♥♦✈ ❛♥❞ ❩✉❜❛♥♦✈ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ▲❛❜❛♥❝❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳

✸✺



❛✉t♦ ✐♥❞✉str②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♥❞✐❣❡♥♦✉s ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✜r♠s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❥♦✐♥t
✈❡♥t✉r❡s ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✜r♠s ♥♦t ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❦❡②
✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s t❡♥❞❡❞ t♦ ❡①❝❡❧ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳ ❡♥❣✐♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦r ❢✉❡❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ❛s t❤❡✐r ❥♦✐♥t✲✈❡♥t✉r❡ ♣❛rt♥❡rs✳ ❆s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛♣❡rs
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s ✇❡r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ s♦ q✉❡st✐♦♥s ♠❛② ♥❛t✉r❛❧❧②
❛r✐s❡ ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ❢♦r❡✐❣♥ ✜r♠s ❝❤♦s❡ t♦ ❡♥t❡r ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s ✇✐t❤ ✜r♠s t❤❛t ✇❡r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❞♦
✇❡❧❧ ❛♥②✇❛②✱ ❜✉t t❤❡ ♣❛tt❡r♥s s✉❣❣❡st str♦♥❣❧② t❤❛t ❥♦✐♥t ✈❡♥t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣
s♣✐❧❧♦✈❡rs✳✺✼

▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜✉②❡rs ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡rs ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜r✐❡✢② ❛❜♦✈❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❋❉■
s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ ❡①♣♦rt✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❛✇ str♦♥❣❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❜✉②❡rs t❤❛♥
❢r♦♠ s✉♣♣❧✐❡rs✳ ❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣
❢r♦♠ ❜✉②❡rs ♦r s✉♣♣❧✐❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♥♦t ▼◆❈s ♦r ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
♦❢ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❢r♦♠ ❞♦♠❡st✐❝ ✈❡rs✉s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜✉②❡rs ♦r s✉♣♣❧✐❡rs✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡❧❛t❡ t♦ ♣r♦❞✉❝t
q✉❛❧✐t②✱ s❡❡♠s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❡❛ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✳

❆s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐s ♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✜r♠s✳ ◆♦t❛❜❧❡ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t
♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r♠❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✭❈♦♥❧❡② ❛♥❞ ❯❞r②✱ ✷✵✶✵❀ ❇❡♥❨✐s❤❛② ❛♥❞ ▼♦❜❛r❛❦✱ ✷✵✶✾✮ ❛♥❞ t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ t❤❡♦r② ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✭❇❡❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦✉❧❞ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❧❛r❣❡r ♥♦♥✲
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✜r♠s ❛♥❞ s❡❡♠ ❧✐❦❡❧② t♦ ②✐❡❧❞ ✉s❡❢✉❧ ✐♥s✐❣❤ts✳

✸✳✸✳✹✳✸ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛✐♥❡rs✴❝♦♥s✉❧t❛♥ts

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡♥t❡r♣r✐s❡s✱ ✜r♠s ❝❛♥ ❛❧s♦
❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ tr❛✐♥❡rs ❛♥❞ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❜② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts
♦r ◆●❖s ♦r ♣✉r❝❤❛s❡❞ ♣r✐✈❛t❡❧②✳ ❆♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ▼❝❑❡♥③✐❡
❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✶✹✮✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ✭❙▼❊s✮✱ ✜♥❞s t❤❛t ♠♦st
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✈❡r② ✇✐❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t t❤❛t ✐t ✐s r❛r❡❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❥❡❝t ❛
♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ♥♦ ✐♠♣❛❝t✳✺✽ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✷✶✮ ❝♦♥❞✉❝ts ❛ ♠❡t❛✲❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t ♣♦✐♥t
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❡✛❡❝ts ♦♥ s❛❧❡s ❛♥❞ ♣r♦✜t ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✺✲✶✵✪ r❛♥❣❡❀ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ♠♦st
st✉❞✐❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r♣♦✇❡r❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❛t ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ✭❙❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ r❡✈✐❡✇s ❜② ●r✐♠♠ ❛♥❞
P❛✛❤❛✉s❡♥ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ◗✉✐♥♥ ❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✶✾✮✳✮ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧②
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✈✐❡✇s✱ ■ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❥✉st ❛ ❢❡✇ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t s❡❡♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
r❡❧❡✈❛♥t✳

❇r✉❤♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ s✉❜s✐❞✐③❡❞ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❙▼❊s ✭❛✈❡r❛❣❡ ❡♠✲
♣❧♦②♠❡♥t✿ ✶✹✮ ✐♥ P✉❡❜❧❛✱ ▼❡①✐❝♦✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s ♦❢ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t②✿ t❤❡ ✜r♠s
♠❡t ♦♥❡✲♦♥✲♦♥❡ ✇✐t❤ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ❢♦r ❢♦✉r ❤♦✉rs ♣❡r ✇❡❡❦ ❢♦r ♦♥❡ ②❡❛r✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦t ❛ ✉♥✐❢♦r♠
❜♦❞② ♦❢ ❛❞✈✐❝❡ ❣✐✈❡♥❀ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts t❛✐❧♦r❡❞ t❤❡✐r ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡st✐♠❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ s♣✐r✐t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ r❡t✉r♥ ♦♥ ❛ss❡ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♥♦t r♦❜✉st ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡②
✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤♦rt✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ s❛❧❡s✱ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ♦r ❛ss❡ts✳ ❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ✐♠✲
♣❛❝ts✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①❛♠✐♥❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡①✐❝❛♥ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t②

✺✼❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s✐❞✐❛r② ✜r♠s ✇✐t❤✐♥ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s❀ s❡❡ ❡✳❣✳ ❇r❛♥st❡tt❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❇✐❧✐r ❛♥❞ ▼♦r❛❧❡s ✭✷✵✷✵✮✳

✺✽❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ✐♥ t✇♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✇✐t❤ t❛✐❧♦rs ✐♥ ●❤❛♥❛✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣r♦✜ts ❞✐♣♣❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜❡❢♦r❡ ✜r♠s r❡✈❡rt❡❞
t♦ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s ♣r❛❝t✐❝❡s ✭❑❛r❧❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

✸✻



❛❣❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ❛ ✺✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ tr❡❛t❡❞ ✜r♠s ❛❢t❡r ✜✈❡ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s
❛r❡ ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❢r❡❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② r❡str✐❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡
t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♠✐❝r♦❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧②❀ t❤❡② ❤❛❞ ❛❝❝❡ss ♦♥❧② t♦ ♠❡❛♥s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✺✼✪ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✜r♠s t❤❛t st❛✛ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧✲s❡❝✉r✐t②
❛❣❡♥❝② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦❞❛t❛✳ ■t ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦❡❞ ✜r♠s ✇❡r❡ ❛ s❡❧❡❝t❡❞
s❛♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❝❤ r❛t❡s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s✳ ❆❧s♦✱
❛s ♥♦t❡❞ ❜② ◗✉✐♥♥ ❛♥❞ ❲♦♦❞r✉✛ ✭✷✵✶✾✱ ❢♥✳ ✶✷✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛
s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ✜r♠s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✜r♠s ✐♥ t❤❡✐r s❛♠♣❧❡✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❝❛✈❡❛ts✱
t❤❡ ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢
❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥ ✶✼ ■♥❞✐❛♥ t❡①t✐❧❡ ✜r♠s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s ✐♥t❡♥s✐✈❡✿ ✐t ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥❡
♠♦♥t❤ ♦❢ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✜r♠ t♦ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✜r♠s ✭t❤❡
✏❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❤❛s❡✑✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ♦❢ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ t♦ tr❡❛t♠❡♥t ✜r♠s ♦♥❧② ✭t❤❡ ✏✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♣❤❛s❡✑✮✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ tr❡❛t❡❞ ♣❧❛♥ts ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✩✷✺✵✱✵✵✵ ❯❙❉ ♣❡r ✜r♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs tr❛❝❦❡❞ ✸✽ s♣❡❝✐✜❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ tr❛❝❦✐♥❣ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❛t ❧❡❛st ✇❡❡❦❧②✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ q✉❛❧✐t②
❞❡❢❡❝ts ❞❛✐❧②✱ ❛♥❞ ♦✛❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛② t♦ ♥♦♥✲♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ st❛✛✳ ❯s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧
♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲♣❤❛s❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜♦t❤ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✸✽ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ✜r♠s ❛❞♦♣t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✉t♣✉t✱
❚❋P✱ ♦r r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ✐♥✈❡♥t♦r②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t
❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✸✽ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛❞♦♣t❡❞✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
♣r❛❝t✐❝❡s ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✲♣r❛❝t✐❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡✳
■♥ ❛ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♣❛♣❡r✱ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♥✐♥❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r✿
✜r♠s tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦② ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱
❤❛❞ ❣r❡❛t❡r ✇♦r❦❡r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ❧♦♦♠s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡①♣♦rt❡rs✳

❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜r♦❦❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡✇ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ❤❛s r✐❣❤t❢✉❧❧②
❜❡❡♥ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧✳ ❇✉t t❤r❡❡ ♥♦t❡s ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r✳ ❋✐rst✱ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✲
✈❛r✐❛❜❧❡s ✭■❱✮ r❡s✉❧ts ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s r❡q✉✐r❡s
t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❛✛❡❝t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡
✸✽ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ tr❛❝❦❡❞✳ ■❢ ♦♥❡ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❛t t❤❡ ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ♦❢ ✐♥t❡♥s✐✈❡
❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❤❛❞ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤♦s❡ ✸✽ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
❜② t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✸✽ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ❛❞♦♣t❡❞✮✱ t❤❡♥ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ■❱
❡st✐♠❛t❡s ❛s ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳✺✾ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡①❝❧✉s✐♦♥✲
r❡str✐❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ ✭■♥t❡♥t✲t♦✲❚r❡❛t✮ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
t❤❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❛r❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
✜r♠s✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦✜ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦st s❛✈✐♥❣s ❢r♦♠ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛st❡ ❢❛❜r✐❝✱ ♣r♦✜ts ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✉t♣✉t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡② ❡st✐♠❛t❡ ❛
r❡t✉r♥ ♦❢ ✩✸✷✺✱✵✵✵ ❯❙❉ ♣❡r ②❡❛r ♦♥ t❤❡ ✩✷✺✵✱✵✵✵ ❯❙❉ ✇♦rt❤ ♦❢ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊st✐♠❛t✐♥❣
♣r♦✜ts ✐♥ t❤✐s ✇❛② ✐s ❛♥ ✐♥❡①❛❝t s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✺✾❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤✐s st✉❞② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✏✈❡rt✐❝❛❧✑ ✈✐❡✇✱ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❛❜♦✈❡✱ t❤❛t t❤❡ ✸✽ ♣r❛❝t✐❝❡s ✭♦r s♦♠❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡♠✮ ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛❝r♦ss
❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤❡ ❆t❦✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼❜✮ s♦❝❝❡r✲❜❛❧❧ st✉❞② ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛② ✭✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
♣✐❡❝❡ r❛t❡s✮ ❣♦t ✐♥ t❤❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡ss ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡
❝♦♥❞✉❝✐✈❡ t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❱❡r❤♦♦❣❡♥ ✭✷✵✶✻✮✳

✸✼



❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡① ❛♥t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜t ❡✛❡❝ts✳✻✵ ❚❤✐r❞✱ r❡❧❛t❡❞❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r t❤❛t
✜r♠s ✇❡r❡ ♠❛❦✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❜② ♥♦t ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s
♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ❝❛r❡❢✉❧ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❞♦♣t✐♦♥ t♦ ❛
❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ❛s s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s
❧❡❢t ♠♦♥❡② ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇❡r❡ ❝❤❡❛♣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
✭❛❜♦✉t ✩✸✱✵✵✵ ❯❙❉✮✳ ❇✉t ✐❢ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❞♦♣t✐♥❣
t❤❡ ♥❡✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ✭✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ IΛit ✱
♦r ✐♥ ❣❛✐♥✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ IKit ✱ ♦r s✐♠♣❧② ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r✲♣❡r✐♦❞ ✜①❡❞
❝♦st✱ fijkt✱ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s str✉❝t✉r❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✮✱ ❛♥❞
✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ✜r♠s ❧❡❢t
♠♦♥❡② ♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳✻✶

❚❤❡ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r
s✐♠✐❧❛r ♦✉t❝♦♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♠♦r❡ ❝❤❡❛♣❧②✳ P❛rt♥❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❛✉t♦♣❛rts ✜r♠s✱ ■❛❝♦✈♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❞♦ t❤✐s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♦♥❡✲♦♥✲♦♥❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♠♦r❡✲❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts✮ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣
❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✇❛s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts ❛♥❞ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✜r♠s ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ✜♥❞ t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛❞ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣✲
❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✭❜✉t ♥♦t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣✮ ❤❛❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❛♥❞ s❛❧❡s✳ ◆❡✐t❤❡r ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥✲
✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ✇✐❞❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✉♣✲❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❧❡ss ❝♦st❧②✱ t❤❡ st✉❞②
s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r s❝❛❧✐♥❣ ✉♣✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❛✐❧♦r❡❞ ❛❞✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s ♦❢
✜r♠s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♦❦✐❡✲❝✉tt❡r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ✐t ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✜r♠s ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs t♦ s❡❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ◗✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ✜r♠s ❧❡❛✈❡ ♠♦♥❡②
♦♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜② ♥♦t ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♦r ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡
♠♦st ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ✐♥
◆✐❣❡r✐❛ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♦r ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ❢♦r ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ✐s ❧❡ss ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥
❤✐r✐♥❣ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦r ♠❛r❦❡t✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐sts ❛♥❞✴♦r ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ♦✉t s✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❡①t❡r♥❛❧
❜✉s✐♥❡ss✲s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

✻✵❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♣❛♣❡r✱ ❇❧♦♦♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✵✮✱ ✇❛s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦✜ts ♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
✻✶❘❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❜② ❆❧❢❛r♦✲❙❡rr❛♥♦ ✭✷✵✶✾✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❛♥❞ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t

❛ P❡r✉✈✐❛♥ ♣r♦❣r❛♠ t♦ s✉❜s✐❞✐③❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ■❙❖ ✾✵✵✶✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦❝❡ss❡s ❜✉t ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❤❛❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲s❝♦r✐♥❣
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛❞♦♣t✐♥❣ str✉❝t✉r❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s ♠❛② ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♣♣❡❛rs ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ✇❤♦ ✇r✐t❡✱ ✏❯♣❣r❛❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛ ❝♦st❧②
✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ s♦♠❡ ✜r♠s ♠❛② s✐♠♣❧② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦sts ♦✉t✇❡✐❣❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❛❝t✐❝❡s✑
✭♣✳ ✶✸✺✻✮✳

✸✽



✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✳ ■ ❤❛✈❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t t❤❡
♠♦st ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣
♦✉t❝♦♠❡s ✖ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉s❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r❛❝t✐❝❡s✮✱ q✉❛❧✐t② r❛t✐♥❣s✱ ♣r♦❞✉❝t s❝♦♣❡✱
❛♥❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ♦✉t♣✉t ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✖ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇♦✉❧❞ ❞♦ ✇❡❧❧ t♦
❢♦❝✉s ♠♦r❡ ♦♥ s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥❧② ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡♠ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❡✐t❤❡r ❢♦r ✜r♠s ♦r
❢♦r t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞✳ ■t s❡❡♠s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ✈❛❧✉❡ ❜♦t❤ ✐♥
✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❚❋P ❛♥❞ ✐♥ ❡①♣❡♥❞✐♥❣ s❤♦❡✲❧❡❛t❤❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡s
♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❢♦r ❛ ❣r❡❛t❡r r❛♥❣❡ ♦❢ s❡❝t♦rs✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❡♠❡r❣❡✳ ■♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s❛❧❡s
t♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ ❡①♣♦rts ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② t❤r♦✉❣❤ s✉♣♣❧②✐♥❣
✐♥ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✲❝♦✉♥tr② ❡♥❞✲❝♦♥s✉♠❡rs✱ ❛♣♣❡❛r t♦ r♦❜✉st❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦♦❞s ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ✐s ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥♣✉ts ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
♣r♦♠♦t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ ♠✐st❛❦❡s ❜② ♥♦t
✉♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡② ❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❦♥♦✇✲
❤♦✇✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❛✐❧♦r❡❞✱ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡
✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ✜r♠s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❆
❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✐♥ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ✜r♠s✳

❲❤❛t ✐s t❤❡ ✇❛② ❢♦r✇❛r❞❄ ■ ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡❛s t❤❛t s❡❡♠ ✉♥❞❡r✲r❡s❡❛r❝❤❡❞✱
✇❤❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✳ ❇✉t ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❧②✱ ❛s ♠❛② ❜❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠
t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✈✐❡✇✱ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❧❛✉s✐❜❧②
❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦①✐♠❛t❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✖ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞✲♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ s✉♣♣❧②✲
♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦r ✐♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✖ ❛♥❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❞✐r❡❝t❧②
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣
q✉✐❝❦❧②✱ ❜✉t ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❜r♦❛❞ ❛❣❡♥❞❛✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ✐ss✉❡s ❞❡s❡r✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❖♥❡ ✐s ❤♦✇
❡①t❡r♥❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ s❤✐❢ts ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✜r♠ ❧❡✈❡❧ ❛✛❡❝t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❉♦❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❣❡♥❡r❛t❡ ❣r❡❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ♣r♦❞✉❝ts❄ ❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t s♣❡❝✐❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✇❛s ❝❡♥tr❛❧ t♦ t❤❡ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐sts
✭❡✳❣✳ Pr❡❜✐s❝❤ ✭✶✾✺✵✮✮✳ ■♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❜② ❉❛♥✐ ❘♦❞r✐❦✱ ❘✐❝❛r❞♦ ❍❛✉s♠❛♥
❛♥❞ ♦t❤❡rs ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❍❛✉s♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✱ ✷✵✶✹✮✮ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧❛r❣❡❧② ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s❡❝t♦r
❧❡✈❡❧✳ ◆♦✇ t❤❛t ✜r♠✲♣r♦❞✉❝t✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡ts ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ t✐♠❡ s❡❡♠s r✐♣❡ t♦ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s✱ ✉s✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② ♣❧❛✉s✐❜❧②
❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ q✉❡st✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐s ❤♦✇ ❧♦❝❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ❛♥❞ s❦✐❧❧❡❞
♠❛♥❛❣❡rs ❛✛❡❝ts t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s✳ ■♥ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② s❡t✲
t✐♥❣s✱ ❝♦♥s✉❧t✐♥❣ ♠❛r❦❡ts ❛r❡ ♣✉③③❧✐♥❣❧② t❤✐♥ ❛♥❞ s❦✐❧❧❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs ❛r❡ s❝❛r❝❡✳ ❇✉t ❡✈❡♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ❛♥❞ s❦✐❧❧❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r
♣r❛❝t✐❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❡✈❡r②❞❛② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt✳ ❯♥❞❡r ✇❤❛t
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❞♦❡s ❣r❡❛t❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✉❧t❛♥ts ❛♥❞ s❦✐❧❧❡❞ ♠❛♥❛❣❡rs tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞
✜r♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs❄ ❙❡✈❡r❛❧ ♥♦t❛❜❧❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❛s❦ ❤♦✇ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❝❛♥ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦♠♦t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✲❝♦✉♥tr② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥t
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♣♦❧✐❝② ❝❛♥ ❛✛❡❝t ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜②
✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ♠❛r❦❡ts✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ♦r ❞✐r❡❝t❧②
s✉❜s✐❞✐③✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts✱ ♦r ❜② ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♦r ♦t❤❡r ❝♦♥s✉❧t✐♥❣✱ ❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡✈✐❡✇s ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❜♦t❤
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t♦ ❜❡❣✐♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❞♦❧❧❛rs s♣❡♥t
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦✳ ■❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t s❝❛❧❡✱
❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥❢r♦♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✲♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ❢r♦♠
❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② t❤❛♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r✐❧② r❡❞✉❝❡❞✲❢♦r♠ st✉❞✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ♠✉❝❤ ✇♦r❦ ♦❜✈✐♦✉s❧② r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ❢♦r ♦♣t✐♠✐s♠
❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦s♣❡❝ts ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❢r♦♥t✐❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ q✉✐❝❦❧②✱ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝✉st♦♠s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✜r♠✲t♦✲✜r♠ tr❛❞❡✱
q✉❛♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r✐❝❡s ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❧❡✈❡❧✱ ❜❛♥❦✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r s♦rts ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❡❧❞s ✖ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱
✐♥❞✉str✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ tr❛❞❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✖ ❢♦r ❝❛r❡❢✉❧ ✜r♠✲❧❡✈❡❧
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♥❞ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s
❛r❡ ❤✉♥❣r② ❢♦r r✐❣♦r♦✉s✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛❞✈✐❝❡ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t♦ ♣r♦♠♦t❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣✳ ■t ✐s ❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣
t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞✳
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜❡❜❡✱ ●✐r✉♠✱ ▼❛r❣❛r❡t ❙ ▼❝▼✐❧❧❛♥✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧ ❙❡r❛✜♥❡❧❧✐✱ ✏❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞
❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ P♦♦r ▲♦❝❛t✐♦♥s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❊t❤✐♦♣✐❛✱✑ ✷✵✷✶✳ ❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✳

❆❜❡❜❡r❡s❡✱ ❆♠❛ ❇❛❛❢r❛✱ ✏❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦st ❛♥❞ ❋✐r♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱✑ ✷✵✶✷✳ ❯♥♣✉❜✳
♣❛♣❡r✱ ❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏✉❧②✳

✱ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❯s✐♥❣ ■♠♣♦rt❡❞ ■♥♣✉ts ♦♥ ❊①♣♦rt✐♥❣ ❆❝t✐✈✐t②✱✑ ✷✵✶✻✳ ❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✱ ❲❡❧❧❡s❧❡② ❈♦❧❧❡❣❡✳

✱ ✏❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❈♦st ❛♥❞ ❋✐r♠ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱
✷✵✶✼✱ ✾✾ ✭✺✮✱ ✽✸✾✕✽✺✷✳

✱ ❈❤❛r❧❡s ●♦❞❢r❡❞ ❆❝❦❛❤✱ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦ ❖♣♦❦✉ ❆s✉♠✐♥❣✱ ✏Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ▲♦ss❡s ❛♥❞ ❋✐r♠ ❘❡s♣♦♥s❡s
t♦ ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙❤♦rt❛❣❡s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ●❤❛♥❛✱✑ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✷✶✱ ✸✺ ✭✶✮✱ ✶✕✶✽✳

❆❝❦❡r❜❡r❣✱ ❉❛♥✐❡❧ ❆✳✱ ❑❡✈✐♥ ❈❛✈❡s✱ ❛♥❞ ●❛rt❤ ❋r❛③❡r✱ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘❡❝❡♥t Pr♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❊st✐♠❛t♦rs✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✷✵✶✺✱ ✽✸ ✭✻✮✱ ✷✹✶✶✕✷✹✺✶✳

❆❝❦❡r❜❡r❣✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ❈✳ ▲❛♥✐❡r ❇❡♥❦❛r❞✱ ❙t❡✈❡♥ ❇❡rr②✱ ❛♥❞ ❆r✐❡❧ P❛❦❡s✱ ✏❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❚♦♦❧s ❢♦r
❆♥❛❧②③✐♥❣ ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡s✱✑ ✐♥ ❏❛♠❡s ❍❡❝❦♠❛♥ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞ ▲❡❛♠❡r✱ ❡❞s✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱
✈♦❧✳ ✻❆✱ ❆♠st❡r❞❛♠✿ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✵✼✱ ❝❤❛♣t❡r ✻✸✱ ♣♣✳ ✹✶✼✷✕✹✷✼✻✳

❆❞❤✈❛r②✉✱ ❆❝❤②✉t❛✱ ❆♥❛♥t ◆②s❤❛❞❤❛♠✱ ❛♥❞ ❏♦r❣❡ ❚❛♠❛②♦✱ ✏▼❛♥❛❣❡r✐❛❧ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②
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✱ ✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❡♥ ❘ ❨❡❛♣❧❡✱ ✏❖♥ t❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❇❡t✇❡❡♥ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
❈❤✐♥❛✬s ❆❝❝❡ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❲❚❖✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✽✱ ✶✶✵✱ ✷✽✕✹✾✳

❋❛♥❣✱ ❍❛♥♠✐♥❣✱ ▲♦♥❣ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ❨❛♥❣✱ ✏❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❍✐❣❤✲❙♣❡❡❞
❘❛✐❧✇❛②s ❛♥❞ ❆✐r❧✐♥❡s✱✑ ✷✵✷✵✳ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✷✼✹✼✺✳

❋❡❡♥str❛✱ ❘♦❜❡rt ❈✳✱ ✏◗✉❛❧✐t② ❈❤❛♥❣❡ ✉♥❞❡r ❚r❛❞❡ ❘❡str❛✐♥ts ✐♥ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❆✉t♦s✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✽✽✱ ✶✵✸ ✭✶✮✱ ✶✸✶✕✶✹✻✳

❛♥❞ ❏♦❤♥ ❘♦♠❛❧✐s✱ ✏■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ Pr✐❝❡s ❛♥❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ◗✉❛❧✐t②✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✷✵✶✹✱ ✶✷✾ ✭✷✮✱ ✹✼✼✕✺✷✼✳

❋❡♥❣✱ ▲✐♥❣✱ ❩❤✐②✉❛♥ ▲✐✱ ❛♥❞ ❉❡❜♦r❛❤ ▲ ❙✇❡♥s♦♥✱ ✏❚❤❡ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■♠♣♦rt❡❞ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
■♥♣✉ts ❛♥❞ ❊①♣♦rts✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❡s❡ ❋✐r♠s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✻✱ ✶✵✶✱
✽✻✕✶✵✶✳

❋✐❡❧❡r✱ ❆♥❛ ❈❡❝í❧✐❛ ❛♥❞ ❆♥♥ ❍❛rr✐s♦♥✱ ✏❊s❝❛♣✐♥❣ ■♠♣♦rt ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ✷✵✷✵✳ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣
♣❛♣❡r ♥♦✳ ✷✹✺✷✼✳

❋✐❡❧❡r✱ ❆♥❛ ❈❡❝✐❧✐❛✱ ▼❛r❝❡❧❛ ❊s❧❛✈❛✱ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❨✐ ❳✉✱ ✏❚r❛❞❡✱ ◗✉❛❧✐t② ❯♣❣r❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ■♥♣✉t
▲✐♥❦❛❣❡s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈♦❧♦♠❜✐❛✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✽✱ ✶✵✽ ✭✶✮✱
✶✵✾✕✹✻✳

❋✐s❤❡r✱ ❋r❛♥❦❧✐♥ ▼✱ ✏❚❤❡ ❊①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❆❣❣r❡❣❛t❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✶✾✻✾✱ ♣♣✳ ✺✺✸✕
✺✼✼✳

❋✐s❤❡r✲❱❛♥❞❡♥✱ ❑❛r❡♥✱ ❊r✐♥ ❚ ▼❛♥s✉r✱ ❛♥❞ ◗✐♦♥❣ ❏✉❧✐❛♥❛ ❲❛♥❣✱ ✏❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❙❤♦rt❛❣❡s ❛♥❞ ❋✐r♠
Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❈❤✐♥❛✬s ■♥❞✉str✐❛❧ ❋✐r♠s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✺✱ ✶✶✹✱
✶✼✷✕✶✽✽✳

❋❧❛♠✱ ❍❛rr② ❛♥❞ ❊❧❤❛♥❛♥ ❍❡❧♣♠❛♥✱ ✏❱❡rt✐❝❛❧ Pr♦❞✉❝t ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❙♦✉t❤ ❚r❛❞❡✱✑ ❆♠❡r✲
✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✾✽✼✱ ✼✼ ✭✺✮✱ ✽✶✵✕✽✷✷✳

❋❧②♥♥✱ ❩❛❝❤✱ ❆♠✐t ●❛♥❞❤✐✱ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ❚r❛✐♥❛✱ ✏▼❡❛s✉r✐♥❣ ▼❛r❦✉♣s ✇✐t❤ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❉❛t❛✱✑ ✷✵✶✾✳
❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✳

❋♦st❡r✱ ❆♥❞r❡✇ ❉✳ ❛♥❞ ▼❛r❦ ❘ ❘♦s❡♥③✇❡✐❣✱ ✏▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❞♦♣t✐♦♥✱✑ ❆♥♥✉❛❧
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✵✱ ✷ ✭✶✮✱ ✸✾✺✕✹✷✹✳

❋♦st❡r✱ ▲✉❝✐❛✱ ❏♦❤♥ ❍❛❧t✐✇❛♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❈❤❛❞ ❙②✈❡rs♦♥✱ ✏❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❋✐r♠ ❚✉r♥♦✈❡r ❛♥❞ ❊✣❝✐❡♥❝②✿
❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♥ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦r Pr♦✜t❛❜✐❧✐t②❄✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✵✽✱ ✾✽ ✭✶✮✱ ✸✾✹✕✹✷✺✳

❋rí❛s✱ ❏✉❞✐t❤ ❆✳✱ ❉❛✈✐❞ ❙✳ ❑❛♣❧❛♥✱ ❛♥❞ ❊r✐❝ ❱❡r❤♦♦❣❡♥✱ ✏❊①♣♦rts ❛♥❞ ❲✐t❤✐♥✲P❧❛♥t ❲❛❣❡ ❉✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❡①✐❝♦✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ P❛♣❡rs ❛♥❞ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✷✵✶✷✱ ✶✵✷ ✭✸✮✱
✹✸✺✕✹✹✵✳

●❛❜s③❡✇✐❝③✱ ❏✳ ❏❛s❦♦❧❞✱ ❆✈♥❡r ❙❤❛❦❡❞✱ ❏♦❤♥ ❙✉tt♦♥✱ ❛♥❞ ❏❛❝q✉❡s✲❋r❛♥❝♦✐s ❚❤✐ss❡✱ ✏■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ✐♥ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ Pr♦❞✉❝ts✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❖❝t✳ ✶✾✽✷✱ ✷✷ ✭✸✮✱ ✺✷✼✕✺✸✺✳

●❛♥❞❤✐✱ ❆♠✐t✱ ❙❛❧✈❛❞♦r ◆❛✈❛rr♦✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❘✐✈❡rs✱ ✏❍♦✇ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ■s Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②❄ ❆
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ●r♦ss ❖✉t♣✉t ❛♥❞ ❱❛❧✉❡ ❆❞❞❡❞✱✑ ✷✵✶✼✳ ❯♥♣✉❜ ♣❛♣❡r✱ ❯♥✐✈✳ ♦❢ ❲❡st❡r♥ ❖♥t❛r✐♦✳

✱ ✱ ❛♥❞ ✱ ✏❖♥ t❤❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r♦ss ❖✉t♣✉t Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧
❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✷✵✱ ✶✷✽ ✭✽✮✱ ✷✾✼✸✕✸✵✶✻✳

●❛r❝✐❛✲▼❛r✐♥✱ ❆❧✈❛r♦ ❛♥❞ ◆✐❝♦ ❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r✱ ✏❊①♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ P❧❛♥t✲▲❡✈❡❧ ❊✣❝✐❡♥❝② ●❛✐♥s✿ ■t✬s ✐♥
t❤❡ ▼❡❛s✉r❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✾✱ ✶✷✼ ✭✹✮✱ ✶✼✼✼✕✶✽✷✺✳

●❛r✐❝❛♥♦✱ ▲✉✐s ❛♥❞ ▲✉✐s ❘❛②♦✱ ✏❲❤② ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❋❛✐❧✿ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❈❛s❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝
▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✷✵✶✻✱ ✺✹ ✭✶✮✱ ✶✸✼✕✶✾✷✳

●❡r❡✣✱ ●❛r②✱ ✏■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ❯♣❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❛r❡❧ ❈♦♠♠♦❞✐t② ❈❤❛✐♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✾✱ ✹✽✱ ✸✼✕✼✵✳

✹✼



●❡rs❝❤❡♥❦r♦♥✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❛❝❦✇❛r❞♥❡ss ✐♥ ❍✐st♦r✐❝❛❧ P❡rs♣❡❝t✐✈❡✿ ❆ ❇♦♦❦ ♦❢ ❊ss❛②s✱ ❍❛r✲
✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✻✷✳

●❤♦s❤✱ ❆r❦❛❞❡✈✱ ✏❘❡❧✐❣✐♦✉s ❉✐✈✐s✐♦♥s✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❋✐r♠ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱✑ ✷✵✷✶✳ ❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✱ ❯❇❈✳

●✐❜❜♦♥s✱ ❘♦❜❡rt✱ ✏■♥s✐❞❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✿ Pr✐❝✐♥❣✱ P♦❧✐t✐❝s✱ ❛♥❞ P❛t❤ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✵✱ ✷ ✭✶✮✱ ✸✸✼✕✸✻✺✳

❛♥❞ ❘❡❜❡❝❝❛ ❍❡♥❞❡rs♦♥✱ ✏❲❤❛t ❉♦ ▼❛♥❛❣❡rs ❉♦❄ ❊①♣❧♦r✐♥❣ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣
❙❡❡♠✐♥❣❧② ❙✐♠✐❧❛r ❊♥t❡r♣r✐s❡s✱✑ ✐♥ ❘♦❜❡rt ●✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❘♦❜❡rts✱ ❡❞s✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✸✳

●✐♥é✱ ❳❛✈✐❡r ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥ ❑❧♦♥♥❡r✱ ✏❈r❡❞✐t ❈♦♥str❛✐♥ts ❛s ❛ ❇❛rr✐❡r t♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❞♦♣t✐♦♥ ❜② t❤❡
P♦♦r✿ ▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ■♥❞✐❛♥ ❙♠❛❧❧✲❙❝❛❧❡ ❋✐s❤❡r✐❡s✱✑ ✐♥ ▼❛❝❤✐❦♦ ◆✐ss❛♥❦❡ ❛♥❞ ❊r✐❦ ❚❤♦r❜❡❝❦❡✱ ❡❞s✳✱
●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ P♦♦r ✐♥ ❆s✐❛✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✷✷✶✕✷✹✾✳

●✐♦r❝❡❧❧✐✱ ▼✐❝❤❡❧❛✱ ✏❚❤❡ ▲♦♥❣✲❚❡r♠ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚r❛♥s❢❡rs✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✾✱ ✶✵✾ ✭✶✮✱ ✶✷✶✕✺✷✳

●♦❧❞❜❡r❣✱ P✐♥❡❧♦♣✐ ❑✳✱ ❆♠✐t ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧✱ ◆✐♥❛ P❛✈❝♥✐❦✱ ❛♥❞ P❡t✐❛ ❚♦♣❛❧♦✈❛✱ ✏■♠♣♦rt❡❞ ■♥t❡r✲
♠❡❞✐❛t❡ ■♥♣✉ts ❛♥❞ ❉♦♠❡st✐❝ Pr♦❞✉❝t ●r♦✇t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✷✵✶✵✱ ✶✷✺ ✭✹✮✱ ✶✼✷✼✕✶✼✻✼✳

❛♥❞ ❋r❛♥❦ ❱❡r❜♦✈❡♥✱ ✏❚❤❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ Pr✐❝❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❛r ▼❛r❦❡t✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✵✵✶✱ ✻✽ ✭✹✮✱ ✽✶✶ ✕ ✽✹✽✳

❛♥❞ ◆✐♥❛ P❛✈❝♥✐❦✱ ✏❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚r❛❞❡ P♦❧✐❝②✱✑ ✐♥ ❑②❧❡ ❇❛❣✇❡❧❧ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❙t❛✐❣❡r✱ ❡❞s✳✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦
♦❢ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P♦❧✐❝②✱ ❱♦❧✳ ✶✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✶✻✶✕✷✵✻✳

●♦❧❞✐♥✱ ❈❧❛✉❞✐❛ ❛♥❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❋✳ ❑❛t③✱ ✏❚❤❡ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❙❦✐❧❧ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✱✑ ◗✉❛rt❡r❧②
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✾✾✽✱ ✶✶✸ ✭✸✮✱ ✻✾✸ ✕ ✼✸✷✳

●ör❣✱ ❍♦❧❣❡r✱ ▲ás③❧ó ❍❛❧♣❡r♥✱ ❛♥❞ ❇❛❧á③s ▼✉r❛❦ö③②✱ ✏❲❤② ❉♦ ❲✐t❤✐♥ ❋✐r♠✲Pr♦❞✉❝t ❊①♣♦rt Pr✐❝❡s
❉✐✛❡r ❆❝r♦ss ▼❛r❦❡ts❄✱✑ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✼✱ ✹✵ ✭✻✮✱ ✶✷✸✸✕✶✷✹✻✳

●r❡❡♥st♦♥❡✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❘✐❝❤❛r❞ ❍♦r♥❜❡❝❦✱ ❛♥❞ ❊♥r✐❝♦ ▼♦r❡tt✐✱ ✏■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥
❙♣✐❧❧♦✈❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❲✐♥♥❡rs ❛♥❞ ▲♦s❡rs ♦❢ ▲❛r❣❡ P❧❛♥t ❖♣❡♥✐♥❣s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥✲
♦♠②✱ ✷✵✶✵✱ ✶✶✽ ✭✸✮✱ ♣♣✳ ✺✸✻ ✕ ✺✾✽✳

●r✐❧✐❝❤❡s✱ ❩✈✐ ❛♥❞ ❏❛❝q✉❡s ▼❛✐r❡ss❡✱ ✏Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱✑ ✐♥ ❙t❡✐♥❛r
❙tr♦♠✱ ❡❞✳✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ✐♥ t❤❡ ❚✇❡♥t✐❡t❤ ❈❡♥t✉r②✿ ❚❤❡ ❘❛❣♥❛r ❋r✐s❝❤ ❈❡♥t❡♥✲
♥✐❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✽✱ ♣♣✳ ✶✻✾✕✷✵✸✳

●r✐♠♠✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❛♥❞ ❆♥♥❛ ▲✉✐s❛ P❛✛❤❛✉s❡♥✱ ✏❉♦ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❚❛r❣❡t❡❞ ❛t ▼✐❝r♦✲❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs
❛♥❞ ❙♠❛❧❧ ❛♥❞ ▼❡❞✐✉♠✲❙✐③❡❞ ❋✐r♠s ❈r❡❛t❡ ❏♦❜s❄ ❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ▲♦✇ ❛♥❞
▼✐❞❞❧❡ ■♥❝♦♠❡ ❈♦✉♥tr✐❡s✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✺✱ ✸✷✱ ✻✼ ✕ ✽✺✳

●✉❛❞❛❧✉♣❡✱ ▼❛r✐❛✱ ❖❧❣❛ ❑✉③♠✐♥❛✱ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❚❤♦♠❛s✱ ✏■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❖✇♥❡rs❤✐♣✱✑
❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✷✱ ✶✵✷ ✭✼✮✱ ✸✺✾✹✕✸✻✷✼✳

●✉✐❧❧♦✉❡t✱ ▲♦✉✐s❡✱ ❆♠✐t ❑❤❛♥❞❡❧✇❛❧✱ ❘♦❝❝♦ ▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦✱ ❛♥❞ ▼❛tt❤✐❡✉ ❚❡❛❝❤♦✉t✱ ✏▲❛♥❣✉❛❣❡
❇❛rr✐❡rs ✐♥ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❚r❛♥s❢❡rs✱✑ ✷✵✷✶✳ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✷✽✽✵✼✳

●✉♣t❛✱ ❆♣♦♦r✈✱ ✏❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ◗✉❛❧✐t②✱ ❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❛r❦✉♣s ❛♥❞ ▼✐s❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✱✑ ✷✵✷✶✳
❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✳

❍❛❧❧✱ ❘♦❜❡rt ❊✱ ✏❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Pr✐❝❡ ❛♥❞ ▼❛r❣✐♥❛❧ ❈♦st ✐♥ ❯✳❙✳ ■♥❞✉str②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧
❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✾✽✽✱ ✾✻ ✭✺✮✱ ✾✷✶✕✹✼✳

❍❛❧❧❛❦✱ ❏✉❛♥ ❈❛r❧♦s✱ ✏Pr♦❞✉❝t ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛❞❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
✷✵✵✻✱ ✻✽✱ ✷✸✽✕✷✻✺✳

❛♥❞ ❏❛❣❛❞❡❡s❤ ❙✐✈❛❞❛s❛♥✱ ✏Pr♦❞✉❝t ❛♥❞ Pr♦❝❡ss Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ◗✉❛❧✐t② ❈❤♦✐❝❡ ❛♥❞
❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❊①♣♦rt❡r Pr❡♠✐❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✸✱ ✾✶✱ ✺✸✕✻✼✳

❛♥❞ P❡t❡r ❙❝❤♦tt✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ❈r♦ss✲❈♦✉♥tr② ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ Pr♦❞✉❝t ◗✉❛❧✐t②✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✶✱ ✶✷✻ ✭✶✮✱ ✹✶✼✕✹✼✹✳

❍❛♥♥❛✱ ❘❡♠❛✱ ❙❡♥❞❤✐❧ ▼✉❧❧❛✐♥❛t❤❛♥✱ ❛♥❞ ❏♦s❤✉❛ ❙❝❤✇❛rt③st❡✐♥✱ ✏▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❤r♦✉❣❤ ◆♦t✐❝✐♥❣✿
❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❋❛r♠✐♥❣✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✹✱ ✶✷✾ ✭✸✮✱ ♣♣✳
✶✸✶✶✕✶✸✺✸✳

✹✽



❍❛♥s♠❛♥✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r✱ ❏♦♥❛s ❍❥♦rt✱ ●✐❛♥♠❛r❝♦ ▲❡ó♥✱ ❛♥❞ ▼❛tt❤✐❡✉ ❚❡❛❝❤♦✉t✱ ✏❱❡rt✐❝❛❧ ■♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❙✉♣♣❧✐❡r ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t② ❯♣❣r❛❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❊①♣♦rt❡rs✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱
✷✵✷✵✱ ✶✷✽ ✭✾✮✱ ✸✺✼✵✕✸✻✷✺✳

❍❛r❞②✱ ▼♦r❣❛♥ ❛♥❞ ❏❛♠✐❡ ▼❝❈❛s❧❛♥❞✱ ✏■t ❚❛❦❡s ❚✇♦✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts
♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❉✐✛✉s✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✷✶✱ ✶✹✾✱ ✶✵✷✻✵✵✳
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▲❛✇r❡♥❝❡✱ ❘♦❜❡rt ❩✱ ✏❉♦❡s ❛ ❑✐❝❦ ✐♥ t❤❡ P❛♥ts ●❡t ❨♦✉ ●♦✐♥❣ ♦r ❉♦❡s ■t ❏✉st ❍✉rt❄ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢

✺✵



■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ✐♥ ❯✳❙✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱✑ ✐♥ ❘♦❜❡rt ❈✳ ❋❡❡♥str❛✱ ❡❞✳✱
❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚r❛❞❡ ♦♥ ❲❛❣❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ✷✵✵✵✱ ♣♣✳ ✶✾✼✕✷✷✹✳

▲❛③❡❛r✱ ❊❞✇❛r❞ P✳ ❛♥❞ P❛✉❧ ❖②❡r✱ ✏P❡rs♦♥♥❡❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱✑ ✐♥ ❘♦❜❡rt ●✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❘♦❜❡rts✱ ❡❞s✳✱
❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ Pr✐♥❝❡t♦♥✿ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✶✸✳

▲❡♠♦s✱ ❘❡♥❛t❛ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧❛ ❙❝✉r✱ ✏❚❤❡ ❚✐❡s t❤❛t ❇✐♥❞✿ ■♠♣❧✐❝✐t ❈♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr❛❝t✐❝❡s
✐♥ ❋❛♠✐❧②✲❘✉♥ ❋✐r♠s✱✑ ✷✵✶✾✳ ❈❊P❘ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✶✸✼✾✹✳

▲❡✈✐♥s♦❤♥✱ ❏❛♠❡s ❛♥❞ ❆♠✐❧ P❡tr✐♥✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❯s✐♥❣ ■♥♣✉ts t♦ ❈♦♥tr♦❧ ❢♦r
❯♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✸✱ ✼✵✱ ✸✶✼✕✸✹✶✳

▲❡✈✐tt✱ ❙t❡✈❡♥ ❉✳✱ ❏♦❤♥ ❆✳ ▲✐st✱ ❛♥❞ ❈❤❛❞ ❙②✈❡rs♦♥✱ ✏❚♦✇❛r❞ ❛♥ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❜②
❉♦✐♥❣✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❆ss❡♠❜❧② P❧❛♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✷✵✶✸✱ ✶✷✶ ✭✹✮✱
✻✹✸✕✻✽✶✳

▲❡✇✐s✱ ❊t❤❛♥✱ ✏■♠♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❙❦✐❧❧ ▼✐①✒ ❛♥❞ ❈❛♣✐t❛❧ ❙❦✐❧❧ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝✱ ✷✵✶✶✱ ✶✷✻ ✭✷✮✱ ✶✵✷✾✕✶✵✻✾✳

▲✐❧❡❡✈❛✱ ❆❧❧❛ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❚r❡✢❡r✱ ✏■♠♣r♦✈❡❞ ❆❝❝❡ss t♦ ❋♦r❡✐❣♥ ▼❛r❦❡ts ❘❛✐s❡s P❧❛♥t✲▲❡✈❡❧ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t②
✳✳✳ ❋♦r ❙♦♠❡ P❧❛♥ts✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✵✱ ✶✷✺ ✭✸✮✱ ✶✵✺✶✕✶✵✾✾✳

▲♦♣❡③ ❈♦r❞♦✈❛✱ ❊r♥❡st♦✱ ✏◆❆❋❚❆ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ▼❡①✐❝♦✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
t❤❡ ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❛♥❞ ❈❛r✐❜❜❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✸✱ ✹ ✭✶✮✱ ✺✺ ✕ ✽✽✳

▲✉♦♥❣✱ ❚✉❛♥ ❆♥❤✱ ✏❉♦❡s ▲❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❊①♣♦rt✐♥❣ ❍❛♣♣❡♥❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ■♥❞✉str② ✐♥
❈❤✐♥❛✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✸✱ ✶✼ ✭✸✮✱ ✹✻✶✕✹✼✸✳

▼❛❝❝❤✐❛✈❡❧❧♦✱ ❘♦❝❝♦✱ ✏❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❯♥❝♦r❦❡❞✿ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆❡✇ ▼❛r❦❡t ❢♦r ❈❤✐❧❡❛♥
❲✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑✱✑ ✷✵✶✵✳ ❈❊P❘ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✼✻✾✽✳

❛♥❞ ❆♠❡❡t ▼♦r❥❛r✐❛✱ ✏❚❤❡ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❙✉♣♣❧② ❙❤♦❝❦ t♦ ❑❡♥②❛♥ ❘♦s❡
❊①♣♦rts✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✱ ✶✵✺ ✭✾✮✱ ✷✾✶✶✕✹✺✳

❛♥❞ ✱ ✏❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥tr❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❘✇❛♥❞❛ ❈♦✛❡❡ ❈❤❛✐♥✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✷✶✱ ✶✸✻ ✭✷✮✱ ✶✵✽✾✕✶✶✹✸✳

❛♥❞ ❏♦s❡♣❛ ▼✐q✉❡❧✲❋❧♦r❡♥s❛✱ ✏❱❡rt✐❝❛❧ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■♥t❡r✲❋✐r♠ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ❈♦st❛ ❘✐❝❛
❈♦✛❡❡ ❈❤❛✐♥✱✑ ✷✵✶✽✳ ❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✱ ▲❙❊✳

❛♥❞ ✱ ✏■♠♣r♦✈✐♥❣ ❊①♣♦rt ◗✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❈♦❧♦♠❜✐❛♥ ❈♦✛❡❡ ❈❤❛✐♥✱✑ ✷✵✶✾✳ ❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✱ ▲❙❊✳

✱ ❆♥❞r❡❛s ▼❡♥③❡❧✱ ❆t♦♥✉ ❘❛❜❜❛♥✐✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❲♦♦❞r✉✛✱ ✏❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❈❤❛♥❣❡✿ ❆♥
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❚r❛✐♥✐♥❣ ❲♦♠❡♥ t♦ ▼❛♥❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✐ ●❛r♠❡♥t ❙❡❝t♦r✱✑ ✷✵✷✵✳ ❯♥♣✉❜✳ ♣❛♣❡r✳

▼❛❝▲❡♦❞✱ ❲✳ ❇❡♥t❧❡② ❛♥❞ ❏❛♠❡s ▼❛❧❝♦❧♠s♦♥✱ ✏■♠♣❧✐❝✐t ❈♦♥tr❛❝ts✱ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
■♥✈♦❧✉♥t❛r② ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✶✾✽✾✱ ✺✼ ✭✷✮✱ ✹✹✼✕✹✽✵✳ ❛✳

▼❛❣r✉❞❡r✱ ❏❡r❡♠② ❘✱ ✏❆♥ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❞♦♣t✐♦♥
✐♥ ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s✱✑ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✽✱ ✶✵✱ ✷✾✾✕✸✶✻✳

▼❛✐r❡ss❡✱ ❏❛❝q✉❡s ❛♥❞ ❩✈✐ ●r✐❧✐❝❤❡s✱ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ P❛♥❡❧ ❉❛t❛✿ ❆r❡ ❚❤❡r❡ ❙t❛❜❧❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥
❋✉♥❝t✐♦♥s❄✱✑ ✶✾✽✽✳ ◆❇❊❘ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ♥♦✳ ✷✻✶✾✳

▼❛♥♦✈❛✱ ❑❛❧✐♥❛ ❛♥❞ ❩❤✐❤♦♥❣ ❨✉✱ ✏▼✉❧t✐✲Pr♦❞✉❝t ❋✐r♠s ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t ◗✉❛❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✼✱ ✶✵✾✱ ✶✶✻✕✶✸✼✳

❛♥❞ ❩❤✐✇❡✐ ❩❤❛♥❣✱ ✏❊①♣♦rt Pr✐❝❡s ❆❝r♦ss ❋✐r♠s ❛♥❞ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥s✱✑ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✷✱ ✶✷✼ ✭✶✮✱ ✸✼✾✕✹✸✻✳

▼❛♥s❦✐✱ ❈❤❛r❧❡s ❋✳✱ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❙♦❝✐❛❧ ❊✛❡❝ts✿ ❚❤❡ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ❏✉❧② ✶✾✾✸✱ ✻✵ ✭✸✮✱ ✺✸✶✕✹✷✳

▼❛rt✐♥✱ ❏✉❧✐❡♥✱ ✏▼❛r❦✲❯♣s✱ ◗✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦sts✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✵✶✷✱ ✺✻ ✭✹✮✱ ✼✼✼
✕ ✼✾✶✳

▼❛②♥❡r✐s✱ ❋❧♦r✐❛♥✱ ❙❛♥❞r❛ P♦♥❝❡t✱ ❛♥❞ ❚❛♦ ❩❤❛♥❣✱ ✏■♠♣r♦✈✐♥❣ ♦r ❉✐s❛♣♣❡❛r✐♥❣✿ ❋✐r♠✲▲❡✈❡❧ ❆❞✲
❥✉st♠❡♥ts t♦ ▼✐♥✐♠✉♠ ❲❛❣❡s ✐♥ ❈❤✐♥❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✵✶✽✱ ✶✸✺✱ ✷✵✕✹✷✳
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▼❡❧✐t③✱ ▼❛r❝ ❏✳✱ ✏❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❚r❛❞❡ ♦♥ ■♥tr❛✲■♥❞✉str② ❘❡❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❣❣r❡❣❛t❡ ■♥❞✉str② Pr♦❞✉❝✲
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▼♦st❛❢❛✱ ❘♦♠❡❧ ❛♥❞ ❙t❡✈❡♥ ❑❧❡♣♣❡r✱ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❚❛❝✐t ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙❡❡❞✐♥❣✿
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