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❖♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✿

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s

❍❡♥❞r✐❦ ❏✉♥❣♠❛♥♥∗ ❙✐♠♦♥ ▲♦r❡t③†

❆❜str❛❝t

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

❡①t❡♥❞ t❤❡② ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞✐s✲

❝✉ss ❤♦✇ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① t②♣❡s

✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✭♦✇♥❡rs❤✐♣✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝t♦r✲s♣❡❝✐✜❝

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

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

✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦st✲❝♦✉♥tr② ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t

✇✐t❤✐♥ r❡❧❛t❡❞ ✜r♠s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✮✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② r❡♣❧✐✲

❝❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✲✶✳✺✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞

✐♥✈❡st♠❡♥ts r❡❛❝t str♦♥❣❡r t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡

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

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

❆s t❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st✐❧❧ ②✐❡❧❞s ❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦t❤ ✈❡rt✐❝❛❧

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

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

r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✷✸✱ ❋✷✸✱ ❍✷✺✱ ▲✷✺
❑❡②✇♦r❞s✿ ❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛①❛t✐♦♥✱ ■♥✈❡st♠❡♥t ❙tr❛t❡❣②✱ P❛♥❡❧ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s

∗❙❛❧③❜✉r❣ ❈❡♥tr❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❛❧③❜✉r❣✱ ▼ö♥❝❤s❜❡r❣ ✷✱ ✺✵✷✵ ❙❛❧③❜✉r❣✱
❡✲♠❛✐❧✿ ❤❡♥❞r✐❦✳❥✉♥❣♠❛♥♥❅s❜❣✳❛❝✳❛t

†■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙t✉❞✐❡s✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❏♦s❡❢stä❞t❡r ❙tr❛ÿ❡ ✸✾✱ ✶✵✽✵ ❱✐❡♥♥❛✱ ❡✲♠❛✐❧✿ s✐✲
♠♦♥✳❧♦r❡t③❅✐❤s✳❛❝✳❛t
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡rs ♦❢ ❏♦r❣❡♥s♦♥ ✭✶✾✻✸✮ ❛♥❞ ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦r❣❡♥s♦♥ ✭✶✾✻✼✮ ❝♦r♣♦✲
r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ ✕ ❛t ❧❡❛st ♦♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✕ ❛s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t
♦❢ ✜r♠s✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞
q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✭♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧✮
❡♥t❡r♣r✐s❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛✲st✉❞✐❡s ❜②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❍✐♥❡s ✭✶✾✾✼✮✱ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤
✭✷✵✵✷✮✱ ❉❡ ▼♦♦❥✐ ❛♥❞ ❊❞❡r✈❡❡♥ ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻✮✱ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ▼❛✣♥✐ ✭✷✵✵✻✮ ♦r ❋❡❧❞
❛♥❞ ❍❡❝❦❡♠❡②❡r ✭✷✵✶✶✮ t❛❦❡ st♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐✲
t✐❡s s❤♦✇ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✷✵✵✷✮ ♦r ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r
✭✷✵✵✾✮ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥s ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✱ ♣✳ ✶✻✺✼✮ ❜r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥♦t❤❡r ❛r❣✉♠❡♥t✿ ❛s②♠✲
♠❡tr✐❝ t❛① ❡✛❡❝ts ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ✬❛♥ ✐♥❤❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❋❉■✬✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s r❡❧② ♦♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞✐st✐♥❝t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✇♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦✲
t✐✈❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ t②♣❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s r❡❝❡♥t❧②
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮✱ t❤✐s ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ st✐❧❧ ♠✐❣❤t ❢❛❧❧ s❤♦rt ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t st✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ♠✐ss♣❡❝✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❛① ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❜✐❛s❡❞ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❝♦♥st✐t✉t❡ ✕
t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✕ t❤❡ ♦♥❧② st✉❞② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇❤✐❧❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦✲
r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✈❛r✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♦✇✐♥❣ t♦
❞✐st✐♥❝t ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s✳ ❘❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❝r♦ss✲❜♦r❞❡r ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ✭❈❇❆✮ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✭❯✳❙✳✮ t❤❡② ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝
t❛① s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s ❛ ♣♦✐♥t ❢♦r ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s t♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ✭♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧✮ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡str✐❝t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥
❈❇❆ ❞❛t❛ ❜✉t ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥t❡r✲
♣r✐s❡s✳ ❍❡r❡❜②✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ s❡t ❝♦✈❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✵ ❞✐st✐♥❝t ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛
✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❜❛s✐s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②❡❞
❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t
t②♣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ♦❢ ❛
s✉❜s✐❞✐❛r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❧❛t❡❞♥❡ss t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡s t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧s♦ ❢♦r ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ ✭t✇♦✮
❡♥t✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❍❡r❡❜②✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥❝r❡❛s❡s
✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❡❝❧❛ss✐✜❡s s♦♠❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ s✉❣❣❡st ❛ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✲ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ♠♦✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s
❛♥❞ ✉♥❜✉♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛❣❛✐♥ ✐♥t♦ ✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts r❡❛❝t str♦♥❣❡st t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉s✐♥❡ss r❡❛s♦♥s ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❛① s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❛ ✈❛r②✐♥❣
❞❡❣r❡❡✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s ❛✛❡❝t t❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦♥❧② t♦ ❛ ♠✐♥♦r ❡①t❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✕ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✕ ❡①❤✐❜✐t ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t②✳

✶



❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❧✐❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts t❛① s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜②
✉♥❜✉♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥✉✲
❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ✕ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✕ ❜❡❝♦♠❡
❡✈✐❞❡♥t✳ ❚❤✐s r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s
✇❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❛s t❤❡s❡ ♠❛② ❧❛r❣❡❧② ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r✐❡❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡
s✉r✈❡② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛① s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡
❡♠♣❧♦② ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t②
❝❤❡❝❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣s✳

✷ Pr❡✈✐♦✉s ▲✐t❡r❛t✉r❡

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ✜♥❛♥❝❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✭❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t✮ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s✳ ❚❤✉s✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❜♦t❤
♣❧❛❝❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts
t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

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

❚♦ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❡
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❋❡❧❞ ❛♥❞ ❍❡❝❦❡♠❡②❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ♦r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ st✉❞✐❡s ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞✴♦r ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t
❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ ❝❧❛ss✐✜❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋✐r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ t❛① ❧✐t❡r❛t✉r❡

❈♦♥t✐♥✉♦✉s ■♥✈❡st♠❡♥ts ▲♦❝❛t✐♦♥ ❉❡❝✐s✐♦♥s

❋✐r♠✲▲❡✈❡❧ ❉❛t❛
❇✉❡tt❡r ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮
❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✶✵✮

❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✶✾✾✽✮
▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt ✭✷✵✵✹✮
❇✉❡tt♥❡r ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮
❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮
❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮

❆❣❣r❡❣❛t❡ ❉❛t❛

❙❤❛♥❣✲❏✐♥ ✭✷✵✵✵✮
❇❧♦♥✐❣❡♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❡s ✭✷✵✵✹✮
❍❛❥❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❲♦❧✛ ✭✷✵✵✼✮
❉❡♠❡❦❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❊❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮

◆♦t❡✿ ❚❤✐s t❛❜❧❡ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❋❡❧❞ ❛♥❞ ❍❡❝❦❡♠❡②❡r ✭✷✵✶✶✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❡♥tr✐❡s
✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ t♦ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛tt❡♠♣t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

❈♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤✲

✷



❡rs✱ ❇✉❡tt❡r ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ❇✉❡tt♥❡r ❛♥❞
❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦✜t t❛①❡s ♦♥ ❜♦t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡
✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥ ▼◆❊s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ✷✷ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✻ t♦ ✷✵✵✹✱
❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✶✵✮ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❢♦r♠❡r t❡♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭❊❯✮ ❛❝❝❡ss✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❛s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❊❯ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞ ✷✵✵✼✮ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥ ▼◆❊s
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✶✾✾✽✮✱ ▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt
✭✷✵✵✹✮✱ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡ ❞✐s❝r❡t❡
✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✶✾✾✽✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦✜t t❛①❡s ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❯✳❙✳ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥
❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞ ✶✾✾✹✱ ▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt
✭✷✵✵✹✮ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦st✲❝♦✉♥tr② t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❯✳❙✳
♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✻✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ✐♥ ✶✾✾✻✳ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r
✭✷✵✵✾✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤✐❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤♦st✲❝♦✉♥tr②
❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ●❡r♠❛♥ ♦✉t❜♦✉♥❞ ❋❉■ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✸✵ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✾ ❛♥❞ ✷✵✵✺✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❢♦❝✉s ♦♥ ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②
❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t❛① ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥ ❈❇❆s ❛❝r♦ss ✸✵ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✾
t♦ ✷✵✶✵✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❙❤❛♥❣✲❏✐♥ ✭✷✵✵✵✮✱ ❇❧♦♥✐❣❡♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❡s ✭✷✵✵✹✮✱ ❍❛❥❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱
❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❲♦❧✛ ✭✷✵✵✼✮✱ ❉❡♠❡❦❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❊❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮
r❡❧② ♦♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✭❞✐st✐♥❝t ❛s♣❡❝ts ♦❢✮ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥
❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛♥❣✲❏✐♥ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
❜♦t❤ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❢r♦♠ t✇❡❧✈❡ ✐♥✈❡st✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦
✹✺ ❤♦st✲❝♦✉♥tr✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❇❧♦♥✐❣❡♥ ❛♥❞ ❉❛✈✐❡s ✭✷✵✵✹✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ t❛① tr❡❛t✐❡s ♦♥ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t❜♦✉♥❞ ❯✳❙✳ ❋❉■ ❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✽✵ ❛♥❞
✶✾✾✾✳ ❍❛❥❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ❛♠♦♥❣ ❖❊❈❉ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧✐❝② ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✶
t♦ ✶✾✾✾✳ ❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ s♣❡♥❞✐♥❣s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❛♥❞ ✶✽
❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✵✷✳ ❲♦❧✛ ✭✷✵✵✼✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■
✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹ ♠❡♠❜❡r st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✾✹ t♦ ✷✵✵✸✳
❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❉❡♠❡❦❛s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ ❤♦st✲❝♦✉♥tr②
♣♦❧✐❝✐❡s ❛s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❜♦t❤ ❋❉■ st♦❝❦s ❛♥❞ ✢♦✇s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✹ s♦✉r❝❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✶✻
❤♦st✲❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✾✺ t♦ ✷✵✵✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❊❣❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧
❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✭❜✐❧❛t❡r❛❧✮ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①
r❛t❡s ♦♥ ♦✉t❜♦✉♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❋❉■ st♦❝❦s ❢♦r ✷✷ ✐♥✈❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✷✻ ❤♦st✲❝♦✉♥tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶
❛♥❞ ✷✵✵✷✳

✷✳✷ ▼♦t✐✈❡s ❢♦r ✭❢♦r❡✐❣♥ ❞✐r❡❝t✮ ✐♥✈❡st♠❡♥t

❚❤❡ tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡s ✭❢♦r❡✐❣♥✮ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❍♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭s❡❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✽✹✱ ✶✾✽✺✱ ❇r❛✐♥❛r❞ ✶✾✾✸✱
▼❛r❦✉s❡♥ ❛♥❞ ▼❛s❦✉s ✷✵✵✶ ❛♥❞ ▼❛r❦✉s❡♥ ✷✵✵✷✮✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦✲
t✐✈❛t❡❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ✭❛❜s♦❧✉t❡✮ s✐③❡ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ♠❛r❦❡t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✭♦r r❡❞✉❝✐♥❣✮
tr❛❞❡ ❝♦sts ✬✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts✱ t❛r✐✛s ❛♥❞ q✉♦t❛s✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❛♥❣✐❜❧❡ ♣r♦①✲
✐♠✐t② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✬ ✭▼❛r❦✉s❡♥ ✷✵✵✷✱ ♣✳✶✾✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s
♦❢ s❝❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡✲❧❡✈❡❧ ❛r❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✜r♠s ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s❡r✈✐♥❣ ❛ ♠❛r❦❡t ✈✐❛ ❡①♣♦rts ✭❇r❛✐♥❛r❞ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❇r❛✐♥❛r❞ ✭✶✾✾✼✮✱ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
♣r♦①✐♠✐t② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ ❛ t❛r❣❡t ♠❛r❦❡t✮ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢

✸



♣❧❛♥t✲❧❡✈❡❧ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡✮✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞
❜② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛❝✲
t♦r ❡♥❞♦✇♠❡♥ts ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍❡r❡❜②✱ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
❛♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r✲♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❇r❛✐♥❛r❞ ✶✾✾✼✱ ▼❛r❦✉s❡♥ ✷✵✵✷✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ✭✶✾✼✾✮ str❡ss❡s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛s ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡
❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❆❝❡♠♦❣❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t✲
✐♥❣ ❝♦sts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛♣✐t❛❧✲✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ♠❛r❦❡t✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❢♦r♠s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱
❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❨❡❛♣❧❡ ✭✷✵✵✸✮ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♠✐❣❤t s✉✛❡r ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s❤♦rt❛❣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦♠✲
♣❛♥✐❡s ❝❡rt❛✐♥❧② ♣✉rs✉❡ ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐✈❡s ✇❤❡♥ ✐♥✈❡st✐♥❣ ✭❛❜r♦❛❞✮ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
♦r ✈❡rt✐❝❛❧ str❛t❡❣✐❡s ✭s❡❡ ❢♦r t❤✐s✱ ❡✳❣✳✱ ❆♥s♦✛ ✶✾✺✼✱ ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❙❝❤r❡✐♥❡r ✶✾✻✾✱ ❑♦t❧❡r ❛♥❞
❚r✐❛s ❞❡ ❇❡s ✷✵✵✸✱ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾ ♦r ❊r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ◆♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✭❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ❝♦♥❣❧♦♠❡r❛t❡✮ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✱
♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s②♥❡r❣✐❡s ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❙❝❤r❡✐♥❡r ✶✾✻✾✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜② ❆♥s♦✛ ✭✶✾✺✼✱ ♣✳ ✶✹✷✮✱ ❛ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥
str❛t❡❣② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ✬♠♦✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②
❜❡❧♦♥❣s✬✳ ❍❡r❡❜②✱ ❆♥s♦✛ ✭✶✾✺✼✮ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠♦t✐✈❛t✐♥❣ ❛
♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✕ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✬♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝✐❡s✬ ✭❆♥s♦✛
✶✾✺✼✱ ♣✳✶✶✾✮ ❛s ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡❝❡ss✐♦♥ ♦r ❛ ✬♠❛❥♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✬❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤✬ ✇❤♦s❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❜✉t ✇❤♦s❡ t✐♠✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❛t ♣r❡s❡♥t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✬ ✭❆♥s♦✛ ✶✾✺✼✱
♣✳✶✶✻✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✉♥❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝✐❡s ❛s ✭✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✮
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t str✉❝t✉r❡s✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❆♥s♦✛ ✶✾✺✼✮✳ ❑♦t❧❡r ❛♥❞ ❚r✐❛s
❞❡ ❇❡s ✭✷✵✵✸✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s
♦❢ str❛t❡❣✐❝ ♠❛r❦❡t✐♥❣✳ ❆s t❤❡② ❛r❣✉❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛r❦❡ts✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐❢②✐♥❣
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❑♦t❧❡r ❛♥❞ ❚r✐❛s ❞❡ ❇❡s ✭✷✵✵✸✮✱ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
str❛t❡❣② t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞✴♦r
s❡r✈✐❝❡s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉t ✉♥✲r❡❧❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss❡s t♦ ♥❡✇ ❛♥❞ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♠❛r✲
❦❡ts✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ ❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✕ ✇❤❡t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✕
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss r✐s❦s✳ ❚❤❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ♠♦t✐✈❡ ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ✬❜❛s✐s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✬ ✭❆♥s♦✛ ✶✾✺✼✱ ♣✳✶✷✶✮ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛s t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✭♣r♦✜t❛❜❧❡✮ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s❡❝t♦r ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❙❝❤r❡✐♥❡r
✶✾✻✾✮✳ ❋♦r ❋❉■s ❛♥❞ ❈❇❆s✱ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❊r❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦❜s❡r✈❡
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ s♦✉r❝❡✲❝♦✉♥tr② st♦❝❦ ♠❛r❦❡t
✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
❛♥❞ ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥ s②♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❙❝❤r❡✐♥❡r ✶✾✻✾✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ s②♥❡r❣✐❡s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ✐ts ❝♦r❡
❜✉s✐♥❡ss ✭❑♦t❧❡r ❛♥❞ ❚r✐❛s ❞❡ ❇❡s ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱
❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡✱ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♠♦t✐✈❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣
♠♦t✐✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✕ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✕ ❡✐t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳

●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s✱ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t
❢♦r❝✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞
t♦ ❛ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡ ✕ ❛❧✐❦❡
❋❛♥ ❛♥❞ ▲❛♥❣ ✭✷✵✵✵✮ ❛♥❞ ❋❛♥ ❛♥❞ ●♦②❛❧ ✭✷✵✵✻✮ ✕ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t t❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ■♥

✹



❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s
t❤❡② ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐❢② ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ♦r ❝♦♠♣❧❡①✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
str❛t❡❣② ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ♣❛rts
♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r♦♥❣❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ t♦ ❞❛t❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✇✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡② ❞✐s❝✉ss✱ ✬t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s♦✉r❝❡ ❢♦r ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✬ ✭❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✷✵✾✻✮ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛
♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦❞❡s✳

❚❤✉s✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ♠♦t✐✈❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜✐❛s ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❤❛s ❤❛r❞❧② ❜❡❡♥ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ t❛① ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❡♠♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✽✮ ✇❤♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❈❇❆ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❝♦✉rs❡ t♦ ❛ ♠♦r❡
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦❞❡s ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡✐r
❛♥❛❧②s✐s st✐❧❧ ♠✐❣❤t ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ s♦♠❡ ♠✐ss♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ r❡❧❛t❡❞ ✜r♠s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♣❛r❡♥t✲s✉❜s✐❞✐❛r②
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ✭❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♦✇♥❡rs❤✐♣
❝❤❛✐♥s✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞✐sr❡❣❛r❞s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✭s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s✮ ✉♣✲
❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳

✷✳✸ ■♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t❛① ❡✛❡❝ts

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✷✵✵✷✮✱ ❛♥② ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡
✕ ✐♥ ❛ ✇♦r❧❞ ✇✐t❤♦✉t t❛①❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢r✐❝t✐♦♥s ✕ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t
♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❡q✉❛❧s t❤❡ ✭✇♦r❧❞✮ r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡♦r②✱ ✭❝♦r♣♦r❛t❡✮ t❛①❛t✐♦♥
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❞✐st♦rt✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤✐s ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥
❡❝♦♥♦♠② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♣r♦✜t t❛①❡s ❢❛❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✬r❡q✉✐r❡❞ ♣r❡✲t❛① r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥✱
❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✲t❛① r❛t❡ ♦❢ r❡t✉r♥ ✉♥❛✛❡❝t❡❞✬ ✭❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✷✵✵✷✮✳ ❋r♦♠ ❛
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✜r♠s ❛❞❛♣t ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛① ♣♦❧✐❝✐❡s ❣❡♥❡r❛❧❧②
✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✬❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❬✳✳✳❪ ❬❛♥❞❪
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✬ ✭❍❛❧❧ ❛♥❞ ❏♦r❣❡♥s♦♥ ✶✾✻✼✱ ♣✳✸✾✷✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
♣❡r❢❡❝t ✭❛♥❞ t❤✉s ❝♦st❧❡ss✮ ♣r♦✜t s❤✐❢t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲t❛①
❛♥❞ ❧♦✇✲t❛① ❥✉r✐s❞✐❝t✐♦♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜②✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮✳✶

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

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt ✭✷✵✵✹✮✱ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮ ♦r ❍❡r❣❡r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛s②♠♠❡tr✐❝ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✇❤❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✜r♠✲
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭♠❛②✮
✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r
✭✷✵✵✾✮ ❤♦st✲❝♦✉♥tr② t❛①❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✬s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✬ ✭❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r
✷✵✵✾✱ ♣✳✶✻✻✵✮ ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ ❤✐❣❤ tr❛❞❡ ❝♦sts ❛s ❛ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❝♦♠♣❛♥✐❡s
s❤♦✉❧❞ ❢❛❝❡ ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ❛ ♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❛①❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s ❛❧❧ ❡♥t❡r♣r✐s❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r♣♦r❛t❡
t❛① r❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ s❡❡❦s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✭♥♦♥✲✮t❛r✐✛

✶❋✉rt❤❡r✱ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✭✶✾✾✷✮ s❤♦✇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① r❛t❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐❢ t❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❛① ♣✉r♣♦s❡s ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❞❡♣r❡❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s t❛① ♣❛r❛❞♦①✳

✺



❜❛rr✐❡rs t♦ tr❛❞❡ ❛♥❞✴♦r q✉♦t❛s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t❤❡ ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦r♣♦r❛✲
t✐♦♥ t❛①❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t②♣✐❝❛❧❧②
❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❡①♣♦rts✳ ❍❡♥❝❡ ✕ ❛s ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s t❛① s②st❡♠s ✕ ✈❡rt✐❝❛❧
✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤♦st✲❝♦✉♥tr② t❛①❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt ✷✵✵✹✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s
❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝♦st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛♥❞✴♦r ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❝♦sts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t❤❛♥ ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✭❖✈❡r❡s❝❤
❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✷✵✵✾✮✳✷

❈♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ✕ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s ✕ ❣❡♥❡r✲
❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❜✉s✐♥❡ss str❛t❡❣②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ ♠♦t✐✈❡s ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳ ❆s ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞
✐♥✈❡st♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ✬❧❡❛st str♦♥❣❡st✬ ✭❝♦r❡✮ ❜✉s✐♥❡ss✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s ✇❡ ❡①✲
♣❡❝t ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❛①✲r❡❧❛t❡❞
♠♦t✐✈❡s✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❑❡② ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t❛①✲r❡❧❛t❡❞ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ t❛① r❡s♣♦♥s✐✈❡✲

♥❡ss

■♥✈❡st♠❡♥t ◆♦♥✲t❛① r❡❧❛t❡❞ ❚❛①✲r❡❧❛t❡❞ ❊①♣❡❝t❡❞ t❛①
t②♣❡ ♠♦t✐✈❡s ♠♦t✐✈❡s r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss

❆✈♦✐❞✴r❡❞✉❝❡ tr❛❞❡ ❝♦sts
❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❊①♣❧♦✐t ✭❝♦r♣♦r❛t❡✲❧❡✈❡❧✮ ❊♥❛❜❧❡ ❞❡❜t s❤✐❢t✐♥❣ ❲❡❛❦
■♥✈❡st♠❡♥ts ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡ ✭❛♥❞ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮

❊①♣❧♦✐t ❢❛❝t♦r ❊♥❛❜❧❡ ❞❡❜t s❤✐❢t✐♥❣
❱❡rt✐❝❛❧ ♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❛♥❞ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮ ▼♦❞❡r❛t❡
■♥✈❡st♠❡♥ts ❘❡❞✉❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❝♦sts ❊①♣❧♦✐t tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝❡s ✭◆♦♥❡✮

❉✐✈❡rs✐❢② r✐s❦
◆♦♥✲❘❡❧❛t❡❞ ■♥❝r❡❛s❡ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❊♥❛❜❧❡ ❞❡❜t s❤✐❢t✐♥❣ ❙tr♦♥❣
■♥✈❡st♠❡♥ts ❊①♣❧♦✐t ✭✜♥❛♥❝✐❛❧ ❛♥❞ ✭❛♥❞ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮

❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥✮ s②♥❡r❣✐❡s

❊♥❛❜❧❡ ❞❡❜t s❤✐❢t✐♥❣
❈♦♠♣❧❡① ❈♦♠❜✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❛♥❞ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✮ ❆♠❜✐❣✉♦✉s
■♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s ❊①♣❧♦✐t tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝❡s

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦t✐✈❡s✱ ✭✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✮ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❛ ♠♦t✐✈❡ ✐❢ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t✲s✉❜s✐❞✐❛r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛ ❧♦ss✲♠❛❦✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ♣r♦✜t❛❜❧❡✳✸ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❜t s❤✐❢t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ♠✐❣❤t
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥

✷◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ▼✉tt✐ ❛♥❞ ●r✉❜❡rt ✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠❡r ✭✷✵✵✾✮ ❢♦❝✉s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡
❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳

✸■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❜✉t s✐♥❝❡ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s
♣❛r❡♥t✲s✉❜s✐❞✐❛r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❧♦ss ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ t❛① ♠♦t✐✈❡✳

✻



✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡❜t s❤✐❢t✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✐t ♠❛② ❛❧s♦
❛♣♣❧② ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐♥ ❝❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✭s❡❡✱
❡✳❣✳✱ ❇✉❡tt♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✐s ❧❡ss tr✐✈✐❛❧ ✇❤❡♥ tr❛♥s❢❡r
♣r✐❝❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ♣r♦✜t s❤✐❢t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■❢ tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝✐♥❣ ♠❛❦❡s
♣r♦✜t s❤✐❢t✐♥❣ ✬✈❡r② ❝❤❡❛♣✬✱ t❛①❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st❡❞ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✱
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳✹ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥ts ♠✐❣❤t ♦✛❡r s♦♠❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣r♦✜t s❤✐❢t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❞✐st♦rt❡❞ tr❛♥s❢❡r
♣r✐❝❡s✱ t❤❡s❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ str♦♥❣❡st ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts s✐♥❝❡
❜♦t❤ t❡♥❞ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦r❡ ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❛①
❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛♠❜✐❣✉♦✉s❀ ❡✐t❤❡r ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❢♦r
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦r t❛①❡s s❤♦✉❧❞ ♣❧❛② ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ r♦❧❡✳

■♥ s✉♠✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✐♥✲
✈❡st♠❡♥ts ❛s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s ✈❛r② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ❆ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s
♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss
❝❧❡❛r❀ t❤❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t② ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❜❡ str♦♥❣❡r ✐❢ tr❛♥s❢❡r ♣r✐❝✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ❞❡♣❡♥❞s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s✳

✸ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ♠♦❞❡s ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛

❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞
✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t t❛❜❧❡s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✿ ✭✐✮ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❝t♦rs ♦❢ ❜♦t❤
t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♦✇♥❡r✭s✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳

✸✳✶ ❚❤❡ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣r♦❛❝❤

❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ▲❡t ❙ ❛♥❞ ❖
❞❡♥♦t❡ ❛ s❡t ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♦✇♥❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ t❡r♠ ①→③ st❛t❡s t❤❛t ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ① ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ③✱ ✇❤✐❧❡ ①∈❙
❛♥❞ ③∈❖✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ① ❛♥❞ ③ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❛ ❝✉t✲
♦✛ ✈❛❧✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❍❡r❡❜②✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

✭✐✮ ❆♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐❢ S ❛♥❞ O ❤❛✈❡ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✭✐❢
∃ ① ⑤①∈❙∨①∈❖✮ ♦r ✐❢ S = O✳

✭✐✐✮ ❆♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ✐❢ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥②
❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❖ ✭∃ ① ⑤①→③ ✇❤❡r❡ ①∈❙ ❛♥❞ ③∈❖✮ ❛♥❞ ✐❢ ❙ 6=❖✳

✹❙❡❡ ▲♦r❡t③ ❛♥❞ ▼♦❦❦❛s ✭✷✵✶✺✮ ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦✜t s❤✐❢t✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦✜t s❤✐❢t✐♥❣
❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦✳
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✭✐✐✐✮ ❆♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ✐❢ ❙ ❛♥❞ ❖ ❤❛✈❡ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✭✐❢
∃ ① ⑤①∈ ❙ ∨ ①∈❖✮✱ ✐❢ ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❖ ✭∃ ① ⑤
①→③ ✇❤❡r❡ ①∈❙ ❛♥❞ ③∈❖✮ ❛♥❞ ✐❢ ❙ 6=❖✳

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

❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
st✐❧❧ s✉✛❡rs ❢r♦♠ t✇♦ ♠❛❥♦r s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s✿ ✭✐✮ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t
t②♣❡s ✐s ❧❛r❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ str✐❝t ❞✐st✐♥❝✲
t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❞♦❡s ♥♦t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ str✐❝t
❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✇❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①✐st✲
✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❛✐♠s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐❝❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳

✸✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♥❤❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥
❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t✬s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s✺✿

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

✭✐✐✮ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

✭✐✐✐✮ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

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

✭✈✮ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦✇♥❡r ❛♥❞ s✉❜s✐❞✐❛r② ♣❛✐r

✭✈✐✮ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s

❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛s❡t t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ♠❛② ❜❡
❥✉st✐✜❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦❞❡s
✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s s✉❜✲❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠✐❣❤t
❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❞ q✉❛rt❡r ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✐❢ ❞❛t❛ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✐♥❞✉str✐❡s ♦♥❧②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❧♦✇❡r s❤❛r❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r s✐♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✉str②
❝♦❞❡s ❜② ✜r♠s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢
♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡
❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡s ❛♥❞ ✻✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡s✮ ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❢♦r
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❡r t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✐s

✺❋✉rt❤❡r ❛s♣❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝♦♥st✐t✉t❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭◆❆■❈❙ ✈s✳ ◆❆❈❊✮✱ ❝♦✉♥tr② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ s❡❝♦♥❞❛r②
✐♥❞✉str② ❝♦❞❡s✳
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t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥✈❡st♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥
✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r s✐♥❝❡ ✇❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡♠✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛s ♥♦ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧♦✇❡r t❤r❡s❤♦❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r
s❤❛r❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♠✐❣❤t r❡❝❧❛ss✐❢② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ✭✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♥❡✇❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s✮
❛s ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳

■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❡♠♣❧♦② ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ♦♥❡

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❧② ✉♣str❡❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥✮ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳
❇② ❝♦♥tr❛st✱ s✐♠♣❧② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳✻

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

t❤❡ ♦✇♥❡r✲s✉❜s✐❞✐❛r② ♣❛✐r✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ♦✇♥❡r✲s✉❜s✐❞✐❛r② ♣❛✐r ❝❤♦s❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❖✇♥❡rs❤✐♣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞✱ s✉❜s✐❞✐❛r② DE1 r❡♣♦rts ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t ♠❛❥♦r✐t②✲♦✇♥✐♥❣ s❤❛r❡❤♦❧❞❡rs✱ ✐✳❡✳✱
LU1✱ UK1✱ AT1 ♦r US1✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t②♣✐✲
❝❛❧❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❡✐t❤❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ✭✐✳❡✳✱ LU1✮ ❛♥❞✴♦r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ✭✐✳❡✳✱ US1✮ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r②✳

✼ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♦✇♥❡r r❛✐s❡s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥✿ ❲❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢
♦✇♥❡r ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧
❣r♦✉♣❄ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✐❞❡♥✲
t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝
♦✇♥❡rs❤✐♣ ❝❤❛✐♥s ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢✉rt❤❡r ❛♠❡♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡

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

✼❆ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s t❤❡ ✭❧❛st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✮ ♠❛❥♦r✐t②✲♦✇♥✐♥❣ s❤❛r❡❤♦❧❞❡r ♦❢ ❛
s✉❜s✐❞✐❛r② ✐♥ ❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣✳

✾



✭✐♥❞✉str② ❝♦❞❡s ♦❢ ❛✮ s✉❜s✐❞✐❛r② t♦ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✬❝❛t❡❣♦r✐❡s✬ ♦❢ ✭❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str②
❝♦❞❡s ♦❢✮ ♦✇♥❡rs✿ ✭✐✮ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ✇❡
❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣✳ ❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❜♦✈❡✿ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛r❣✉♠❡♥t✱
✇❤② t❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r♦✉♣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡❛❦❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳ ■♥st❡❛❞✱ ❧✐♥❦❛❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❡♥
str♦♥❣❡r t❤❛♥ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

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

❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✉❜s✐❞✐❛r② DE1 ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ UK1 ❡♥t✐t②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐❢
t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ✐♥♣✉t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✉str② ♦❢ DE1 ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥❞✉str② ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ❡♥t✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇♦✉❧❞
❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❛② ♣r❡❢❡r t♦ st✐❧❧ ❝❧❛ss✐❢② DE1 ❛s ❤♦r✲
✐③♦♥t❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ✭t❤r♦✉❣❤
❡♥t✐t② UK1 ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rts t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡str✐❝t t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ ✬s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥t✲
✐♥❣✬✮✳ ❍❡r❡❜②✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✮ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❥✉st ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ DE1 ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠✲
♣❧❡① ✐❢ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡♣♦rt ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✬❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣✬
❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❝❧❛ss✐❢② DE1 ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ✭❜② t❤❡ ♣❛r❡♥t ♦r t❤❡
❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r✮✳ ❙✐♥❣❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♣✉r❡❧② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ♣✉r❡❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❝❧❛ss✐✜❡s ❛ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡r❣✐r❞ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ❚❛❜❧❡ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✉♥❞❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤
❝❤♦✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳✽

✽■♥ t♦t❛❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ✷ s❛♠♣❧❡s✱ ✸ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✐♥❞✉str② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ✷ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ✸ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✸ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✷ ✇❛②s ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳
❚❤✉s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts t♦ 2× 3× 2× 3× 3× 3× 2 = 216✳

✶✵



❚❛❜❧❡ ✸✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❉❡s✐❣♥ ❙❤❛r❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❢❡❛t✉r❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡① ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞

▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✵✳✷✸✷ ✲✵✳✶✽✻ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✹✸
♦♥❧② ✭✵✳✵✵✾✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✯✯✯

✺ ❞✐❣✐t ✲✵✳✵✹✻ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✾
◆❆■❈❙ ❝♦❞❡ ✭✵✳✵✶✶✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮

✻ ❞✐❣✐t ✲✵✳✶✶✹ ✵✳✵✺✸ ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✶✷
◆❆■❈❙ ❝♦❞❡ ✭✵✳✵✶✶✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✶✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮

✺ ✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ✵✳✵✷✹ ✲✵✳✶✼✼ ✲✵✳✵✷✹ ✵✳✶✼✼
✐♥♣✉t ❝♦❡✛✳ ✭✵✳✵✵✾✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✾✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮ ✯✯✯

❯♣str❡❛♠ ✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✹✷ ✲✵✳✵✵✵✾ ✵✳✵✹✷
♦♥❧② ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯

❯♣✲ ❛♥❞ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✼✼
❞♦✇♥str❡❛♠ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯

●❧♦❜❛❧ ✲✵✳✵✷✼ ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✷✹
♦✇♥❡r ✭✵✳✵✶✶✮ ✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯

●r♦✉♣✇✐❞❡ ✵✳✶✷✸ ✲✵✳✵✸✼ ✵✳✶✵✻ ✲✵✳✶✾✷
r❡❧❛t✐♦♥ ✭✵✳✵✶✶✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✶✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✵✮ ✯✯✯

❙✐♥❣❧❡ ✵✳✶✶✵ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✶✶✵ ✲✵✳✵✵✵
❝♦✉♥t✐♥❣ ✭✵✳✵✵✾✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✵✽✮

❈♦♥st❛♥t ✵✳✶✼✷ ✵✳✸✺✼ ✵✳✵✽✵ ✵✳✸✾✶
✭✵✳✵✶✺✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✸✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✹✮ ✯✯✯ ✭✵✳✵✶✸✮ ✯✯✯

◆♦t❡✿ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✸✾✱✹✽✾ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✾✱✻✻✹ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✱
✯✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ ❧❡✈❡❧✱ ✯✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ✯ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❣r♦✉♣ ❢♦r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ ❆❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥❞✉str② ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭◆❆■❈❙✮✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❛
✈❡rt✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s s❡t ❛t ❛♥ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✶ ✪✱ ♦♥❧② ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s
❡♠♣❧♦②❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✶✼✳✷ ✪ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✸✺✳✼ ✪ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ✽ ✪
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✸✾✳✶ ✪ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s ❚❛❜❧❡ ✸ r❡♣♦rts ❜♦t❤ ❧❛r❣❡ ❛♥❞
❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡✳ ❇② r❡str✐❝t✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱
t❤❡ ❞❛t❛s❡t t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❞✉str✐❡s ✭✐✳❡✳✱ ✺ ✪✮ r❡❞✉❝❡s ✕ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✕ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s t♦ t❤❡ ✭r❡♠❛✐♥✐♥❣✮ ❝♦r♣♦r❛t❡
❣r♦✉♣ ❧❡❛❞s t♦ ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❝❛✉s❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❤✐❢t ♦❢ ❝❡rt❛✐♥
♣❛rts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t
t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❞✐st✐♥❝t ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t
t②♣❡s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✶✶



✸✳✸ ▼♦✈❡ ❜❡②♦♥❞ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ❧❛st ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡s r❛t❤❡r ✇❡❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❤♦rt✲
❝♦♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢
❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♠❛② ♥♦t ❢✉❧❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ■❢✱ ❡✳❣✳✱
♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡ts ♦❢ S ❛♥❞ O ♦✈❡r❧❛♣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮✱ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ s❡ts ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❢✉❧❧② ♦✈❡r❧❛♣✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢✮ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s t♦ t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ❞❡✜♥✐♥❣ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ✉♥✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

▲❡t n ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ✐♥❞✉str✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ✭✐✳❡✳✱ ✐♥ t❤❡ s❡t
♦❢ S✮ ❛♥❞ k ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥ ♦✇♥❡r ✭✐✳❡✳✱ ✐♥ t❤❡ s❡t
♦❢ 0✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❞❡✜♥❡ h ≥ 0 ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❞✉str✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ S ❛♥❞ O✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ h ✐s ❣✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤
min(n, k)✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧♦❣✐❝✱ ❞❡✜♥❡ V ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str② ♣❛✐rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥♣✉t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ❆s
✐t t✉r♥s ♦✉t✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ V ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✿ ■❢ ✇❡
❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ V ❛♠♦✉♥ts t♦
n× k−h ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ ❧✐♥❦s s✐♠♣❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ n× k✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
✐❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ ♦♥❝❡ ✭✐✳❡✳✱ s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣✮ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ V r❡❞✉❝❡s t♦ n(k − h) ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦t❛❧ ❧✐♥❦s ✐s n(k − h) + h✳
●✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✇♥❡r✭s✮ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦ ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✱ ✐✳❡✳✱ ❡✐t❤❡r H = h/(n × k) ♦r H = h/ [n(k − h) + h]✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② V = v/(n× k) ♦r ❜② V = v/ [n(k − h) + h]✳
❆s ✐t t✉r♥s ♦✉t✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ H ❛♥❞ V ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✉♥✐t② ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ 1 − H − V ❛s t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞
❞❡✜♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✐✳❡✳✱
H = h/min(n, k) ❛♥❞ V = v/(n × k − h) r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② V = v/ [n(k − h)]✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ 1−H − V ❛s t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ♥♦
❧♦♥❣❡r ✈❛❧✐❞ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s✱ ✐♥ s✉♠✱ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ✪ ♦❢ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞
t❤❡ ♦✇♥❡r✭s✮✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ n = 2 ❛♥❞ k = 5✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t
❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ S ❛r❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ O ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥
h = 2✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ S ♠✉t✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ ♦♥❡ ♠♦r❡ ✐♥❞✉str② r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ♦✇♥❡r ❧❡✈❡❧ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ O✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❦ ✐s v = 4 ✐❢ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❛♥❞ v = 2 ✐❢ ✐t ✐s r✉❧❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ H = h/(n× k) = 2/(2× 5) = 1/5 ❛♥❞ V = v/(n× k) = 4/(2× 5) = 2/5
✉♥❞❡r ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❛♥❞ H = h/ [n(k − h) + h] = 2/ [2(5− 2) + 2] =
1/4 ❛♥❞ V = v/ [n(k − h)] = 2/ [2(5− 2) + 2] = 1/4 ✉♥❞❡r s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐❧❧✉str❛t❡s
r❛t❤❡r ✇❡❧❧ t❤❛t ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❛❧s♦ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥tr❛✲s✉❜s✐❞✐❛r②
✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✭❛s ❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ S ♠✉t✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥♣✉ts✮ t♦ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲♦✇♥❡r
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐t② ❢♦r t♦t❛❧
❧✐♥❦❛❣❡s s❝❛❧❡s ❞♦✇♥ t❤❡ ✕ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ str♦♥❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✕ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥
❜② h = 2 = min(n, k)✮ ❞r❛st✐❝❛❧❧② t♦ H = 1/5 ❛♥❞ H = 1/4✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ H ✐s ❡✈❡♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱
H = 1/5❁V = 2/5✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ s❤❛r❡s ❛r❡

✶✷



❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② H = h/min(n, k) = 2/2 = 1 ❛♥❞ V = v/(n×k−h) = 2/(2×5−2) = 1/4
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② V = v/ [n(k − h)] = 2/ [2(5− 3)] = 1/2✳

◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥
✭✷✵✵✾✮ ✐s ✉♥❜✉♥❞❧❡❞ ❛♥❞ s♣❧✐t ✐♥t♦ ✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡
❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ❆❜s❡♥t ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥t ✇❤②
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s ✭✐✳❡✳✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t✮ s❤♦✉❧❞
♠❛tt❡r ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t
✐s ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✐t ✐s
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ❛ ❞✐st✐♥❝t ❡✛❡❝t✳✾

✹ ❉❛t❛

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✭❡①t❡♥❞❡❞✮ ❆❧❢❛r♦
❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛t ❧❡❛st✮ t✇♦ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✿ ✭✐✮ ❋✐r♠✲❧❡✈❡❧
❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✢♦✇s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭✐✳❡✳✱
t❤❡ s❡❝t♦r✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✐♥❞✉str②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s✴✐♥❞✉str✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣r♦♣r✐✲
❛t❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s❀
t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛① ♠❡❛s✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉rt❤❡r r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹✳✶ ❋✐r♠✲❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣s ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❖r❜✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ✈❛♥ ❉✐❥❦✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡ts ❛♥❞ ♣r♦✜ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ❛❝❝♦✉♥ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧②✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
❊✉r♦♣❡ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❧✐♠✐t❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ t❡♥ ②❡❛r t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❢r♦♠ ✷✵✵✸ t♦ ✷✵✶✷ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥♦t❤❡r
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✿ ❚❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ♦♥❧② ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ✜r♠s ✇❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❢r♦♠ ❖r❜✐s ❛r❡✱ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✱ ✐✳❡✳✱
❛t ❧❡❛st t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤✐❧❡ s✉❜✲
s✐❞✐❛r✐❡s ❛r❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦✇♥❡❞✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❧❛r❣❡
❞❛t❛s❡t ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❝❤❛✐♥s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s✉❜s✐❞✐❛r② t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞
❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳✶✵

✾■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

✶✵❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✇♦r❦ ♦✉t t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❝❤❛✐♥s ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✻ ♠✐❧❧✐♦♥ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ✐♥ ✶✾✶ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

✶✸



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✿ ❋✐r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛

❙❛♠♣❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✭✸✸✾✱✹✽✾ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮
❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

✹ ❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❜s✐❞✐❛r② ✶✳✷✶✼ ✵✳✹✽✻ ✶✳✵✵✵ ✶✽✳✵✵✵
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s ♦✇♥❡r ✶✳✶✹✸ ✵✳✹✵✽ ✶✳✵✵✵ ✶✹✳✵✵✵

✻ ❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤♦❧❡ ❣r♦✉♣
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❜s✐❞✐❛r② ✶✳✼✹✶ ✶✳✷✺✷ ✶✳✵✵✵ ✸✹✳✵✵✵
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s ❣r♦✉♣ ✶✸✳✵✹✶ ✷✼✳✷✼✵ ✶✳✵✵✵ ✷✽✻✳✵✵✵

❙❛♠♣❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✭✶✾✱✻✻✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮
❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

✹ ❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❜s✐❞✐❛r② ✶✳✵✾✵ ✵✳✸✺✻ ✶✳✵✵✵ ✶✹✳✵✵✵
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s ♦✇♥❡r ✶✳✵✺✾ ✵✳✷✻✺ ✶✳✵✵✵ ✶✹✳✵✵✵

✻ ❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤♦❧❡ ❣r♦✉♣
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s s✉❜s✐❞✐❛r② ✶✳✻✸✺ ✶✳✶✽✼ ✶✳✵✵✵ ✷✻✳✵✵✵
◆♦✳ ✐♥❞✉str✐❡s ❣r♦✉♣ ✼✳✶✾✾ ✶✵✳✺✻✹ ✶✳✵✵✵ ✻✼✳✵✵✵

❙❛♠♣❧❡ ❢♦r t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s
❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❧♦❣✭❚❛♥❣✐❜❧❡ ❆ss❡ts✮ ✭TANGst✮ ✶✷✳✻✸✶ ✷✳✼✵✸ ✵✳✵✵✵ ✷✹✳✷✹✸
❧♦❣✭❚♦t❛❧ ❆ss❡ts✮ ✭ASSETSst✮ ✶✺✳✵✶✵ ✷✳✵✽✻ ✵✳✻✾✸ ✷✺✳✸✻✷
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◆♦t❡✿ ❯♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❛❝❝♦✉♥ts ♦♥❧②✳ ❇♦t❤ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✶ ✪ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡
❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡s ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛①✐♠❛✳ ❚❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts s ❛♥❞ t ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t✐♠❡✳

✶✹



❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ❝❤❛✐♥s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♣✉❜❧✐❝ ❡♥t✐t✐❡s
♦r ♣❡rs♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦r♣♦r❛t❡ ♦✇♥❡r ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❞r♦♣♦✉t ❜✐❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✱ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡rs ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧
✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ r❡♣♦rt ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t t❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❜② t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❇❊❆✮ r❡❞✉❝❡s
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ st✐❧❧ ✉s❡❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② t♦✇❛r❞s ✐ts ♦✇♥❡r✴t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡ s❤❡❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t ✉♥t✐❧ ❛
❧❛t❡r st❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ r❡♣♦rts t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r
❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② t♦✇❛r❞s ✐ts ♦✇♥❡r✭s✮✴t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt r❡♣♦rts t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡✭s✮
✇❤❡♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s♣❛❝❡ ✇❡ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t t✇♦ ♠❛✐♥
✬❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✬ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♣r❡s❡♥t ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ✈❡r② ❞✐s❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s✮
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t
t②♣❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
❜❡✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡rs ✇❤✐❧❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱
✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s✮✱ ❛❣❛✐♥✱ ❢♦r t❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥
❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡
✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t
♦✇♥❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ✭r❡♠❛✐♥✐♥❣✮ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❧❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✜r♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str②✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s r❡✈❡❛❧s ❛ str♦♥❣
❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✸✸✾✱✹✽✾ t♦ ✶✾✱✻✻✹ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳
❋✉rt❤❡r✱ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥❞✉str✐❡s ❛t t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t ♠✉❝❤ ❛❜♦✈❡ ♦♥❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ❇❡❛r✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ t❤❡ ♦✇♥❡r r❡♣♦rt ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥❞✉str② ❝♦❞❡ ♠❛❦❡s ❛ str♦♥❣
❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✭r❡♠❛✐♥✐♥❣✮ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ✉♣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✸ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞
st✐❧❧ ✉♣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ t❤❡ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t❛♥❣✐❜❧❡ ✜①❡❞ ❛ss❡ts✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡
♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ✐❞❡❛❧❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✭②❡❛r❧②✮
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✇✐♥❣ t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ✇❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦①②
✕ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✕ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜② t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥②✲s♣❡❝✐✜❝ ✭t❛♥❣✐❜❧❡✮
❛ss❡ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣✐t❛❧ st♦❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✐ts t♦t❛❧
❛ss❡ts✳ ❇♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❯❙❉ ❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♦❜t❛✐♥ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣
t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✇♦ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥
❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✶ ✪ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❢♦r
t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t

✶✺



◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r t♦ t❤❡ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s ✐♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦s ❛r❡✱ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡ ❝❛s❡✳✶✶ ❇② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✭✐✳❡✳✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❞✉♠♠✐❡s✮ t❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✲
♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❜r♦❛❞❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ s❡t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥
❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳

✹✳✷ ■♥❞✉str②✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥
✭✷✵✵✾✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ❯✳❙✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ■♥♣✉t✲❖✉t♣✉t ❚❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡
❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✭❇❊❆✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❜✐❧❛t❡r❛❧
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ✐♥❞✉str✐❡s✳✶✷ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥❞✉str②
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s✮ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ t❛① ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
❤❛s ❜❡❡♥ ✕ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs ✕ str❡ss❡❞ ❜② ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✷✵✵✷✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❜❛❝❦✇❛r❞
❧♦♦❦✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛❝t✉❛❧ t❛① ♣❛②♠❡♥ts ✭❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜t ❛♥❞ ❧♦ss
❛❝❝♦✉♥t✮ t❤❡② ❛♣♣❡❛r ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❛① ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ❛s t❤❡ t❛①❛❜❧❡ ♣r♦✜t ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ t❛①
❜✉r❞❡♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✷✵✵✷✮ ❛r❣✉❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❧♦♦❦✐♥❣ t❛① r❛t❡s✱
♣r❡❢❡r❛❜❧② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❛① ❜❛s❡ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡
✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛① ♠❡❛s✉r❡s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t♦♣ st❛t✉t♦r② ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① r❛t❡ ✭STR✮
✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ♠♦st s❛❧✐❡♥t t❛① r❛t❡✳✶✸ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❡✳❣✳✱
❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛r❣✉❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ st❛t✉t♦r② t❛① r❛t❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s
♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❡ ❜❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✬s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t✉t♦r② t❛① r❛t❡ ✇❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦② ❢♦r✇❛r❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❛① r❛t❡s
✐♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❑✐♥❣ ❛♥❞ ❋✉❧❧❡rt♦♥ ✭✶✾✽✹✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞
●r✐✣t❤ ✭✶✾✾✽✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ t❛① r❛t❡s ✭EMTRt✮
❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❛① r❛t❡ EATR✳✶✹ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞
●r✐✣t❤ ✭✷✵✵✷✮ t❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❛① ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥
♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ EMTR ✐s ♠♦r❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ t♦♣ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ st❛t✉t♦r② t❛① r❛t❡✱ ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✵✳✶ ✪✱ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❛① ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ ✷✻✳✼ ✪ ❢♦r t❤❡
EATR ❛♥❞ ✷✹✳✾ ✪ ❢♦r t❤❡ EMTR✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♥♦♥✲t❛① ♠♦t✐✈❡s ❢♦r ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❣r❛✈✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✳✶✺ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ ✇♦r❦❤♦rs❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡
tr❛❞❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❜❛s✐❝❛❧❧② st✐♣✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ ❜✐❧❛t❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s

✶✶❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✛❡❝ts t❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr✐❡s✳

✶✷❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❇❊❆ t♦ t❤❡ ◆❆■❈❙✳
✶✸◆♦t❡✱ t❤❛t ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ♣r♦✜t t❛①❡s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ ●❡r♠❛♥② ✇❡

❡♠♣❧♦② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss t❛①✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s ❧✐❦❡ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢
❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣ ❈✐t②✳

✶✹❙✐♥❝❡ t❤❡ t❛① ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r ▲♦r❡t③ ✭✷✵✵✽✮ ✇❡ r❡❢❡r
t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r t♦ t❤✐s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✳

✶✺❙❡❡ ❛❧s♦ ❉❡ ▼♦♦✐❥ ❛♥❞ ❊❞❡r✈❡❡♥ ✭✷✵✵✸✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻✮ ❢♦r ❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ t❛① ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

✶✻



♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ t♦ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t② ♠♦❞❡❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t②
♦❢ ❋❉■ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✇❡ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦✉♥tr② s✐③❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡
s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞ t❤❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr② t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ✭GDP ✮✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛r❦❡t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❤♦st✲❝♦✉♥tr② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✈♦❧✉♠❡ ✭❇é♥❛ss②✲◗✉éré ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ◆♦t❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❣r❛✈✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✉♠♠② ❛r❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲❧❡✈❡❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳✶✻

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥✳ ▼❛①✳

❙t❛t✉t♦r② t❛① r❛t❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭STRht✮ ✵✳✸✵✶ ✵✳✵✺✹ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✷✶
❊✛❡❝t✐✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❛① r❛t❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭EATRht✮ ✵✳✷✻✼ ✵✳✵✺✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✶✶
❊✛❡❝t✐✈❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ t❛① r❛t❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳✭EMTRht✮ ✵✳✷✹✾ ✵✳✵✺✺ ✵✳✵✵✵ ✵✳✹✵✾
▲♦❣✭●❉P✮ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭GDPht✮ ✷✼✳✹✾✷ ✶✳✶✹✻ ✷✶✳✽✻✺ ✸✵✳✷✽✻
▲♦❣✭●❉P✮ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭GDPot✮ ✷✼✳✺✻✷ ✶✳✶✺✺ ✷✶✳✽✻✺ ✸✵✳✷✽✻
▲♦❣✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭POPht✮ ✶✼✳✸✵✶ ✶✳✶✷✷ ✶✷✳✽✾✻ ✷✶✳✵✶✾
▲♦❣✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭POPot✮ ✶✼✳✸✸✵ ✶✳✶✻✹ ✶✷✳✽✾✻ ✷✶✳✵✷✹
▲♦❣✭❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡✮ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭WAGEht✮ ✼✳✽✵✶ ✵✳✼✾✵ ✹✳✹✸✺ ✽✳✾✶✾
▲♦❣✭❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡✮ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭WAGEot✮ ✼✳✽✹✺ ✵✳✼✻✾ ✹✳✵✵✽ ✽✳✾✶✾
❖♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭TRADEht✮ ✼✶✳✸✹✻ ✸✸✳✽✺✸ ✷✷✳✵✾✵ ✹✸✾✳✻✺✼
❖♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭TRADEot✮ ✼✶✳✷✸✸ ✸✺✳✸✹✽ ✷✷✳✵✾✵ ✹✹✼✳✵✺✽
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭UEht✮ ✼✳✾✷✺ ✸✳✷✾✽ ✷✳✺✵✵ ✸✼✳✸✵✵
❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭UEot✮ ✼✳✽✵✶ ✸✳✷✹✺ ✵✳✻✵✵ ✸✼✳✵✵✵
■♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭INFLht✮ ✷✳✾✼✹ ✸✳✶✽✹ ✲✹✳✹✽✵ ✺✸✳✷✷✾
■♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭INFLot✮ ✷✳✽✻✻ ✸✳✶✵✺ ✲✹✳✹✽✵ ✺✸✳✷✷✾
❚r❛❞❡ ❢r❡❡❞♦♠ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭TRADE❴Freedht✮ ✽✶✳✽✻✸ ✻✳✽✸✸ ✷✸✳✵✵✵ ✾✵✳✵✵✵
❚r❛❞❡ ❢r❡❡❞♦♠ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭TRADE❴Freedot✮ ✽✶✳✼✻✷ ✻✳✾✶✻ ✷✸✳✵✵✵ ✾✺✳✵✵✵
■♥✈❡st♠❡♥t ❢r❡❡❞♦♠ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭INV❴Freedht✮ ✻✼✳✹✶✻ ✶✼✳✺✽✺ ✷✵✳✵✵✵ ✾✺✳✵✵✵
■♥✈❡st♠❡♥t ❢r❡❡❞♦♠ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭INV❴Freedot✮ ✻✼✳✾✺✹ ✶✼✳✹✹✶ ✺✳✵✵✵ ✾✺✳✵✵✵
❋r❡❡❞♦♠ ❢✳ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ s✉❜s✐❞✐❛r② ❝✳ ✭COR❴Freedht✮ ✻✻✳✺✽✵ ✶✾✳✹✻✻ ✶✾✳✵✵✵ ✾✾✳✵✵✵
❋r❡❡❞♦♠ ❢✳ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ♦✇♥❡r ❝✳ ✭COR❴Freedot✮ ✻✼✳✽✽✽ ✶✾✳✵✽✽ ✶✵✳✵✵✵ ✾✾✳✵✵✵

◆♦t❡✿ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s r❡❢❡r t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✲
❝♦✉♥tr②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ✶✱✻✵✺✱✷✻✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✽✻✱✹✺✼ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❚❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ❛r❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✺✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ✽✵ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr✐❡s✳ GDP ✐s ✐♥ t❤♦✉s❛♥❞ ❯❙❉✱ ❛✈❡r❛❣❡
✇❛❣❡s ✐♥ ❯❙❉✱ ♦♣❡♥♥❡ss t♦ tr❛❞❡✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥❞❡①
h ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❤♦st✲❝♦✉♥tr②✮✱ ✐♥❞❡① o st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❞❡① t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ②❡❛r✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤✐♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s
✐t r❡q✉✐r❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r r❡❧❡✈❛♥t ❝♦✉♥tr② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚♦ ♣❛rt❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠♦t✐✈❡ ♦❢ ❢❛❝t♦r✲♣r✐❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠
♦❢ t❤❡✮ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✇❛❣❡s ✭WAGE✮ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr②✳✶✼

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥ r❡♠❛✐♥s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛
❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❝♦sts ❛♥❞ ❛ ❧❡ss ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t

✶✻❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ♦✇♥❡rs❤✐♣ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ❢✉rt❤❡r t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❞♦♠❡st✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t s✐♥❝❡ ❉✐s❝❤✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t
❡♥t❡r♣r✐s❡s✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✜ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤♦♠❡✲❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

✶✼❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦✉r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❯❙❉
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡✳

✶✼



❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r
❝❛♣✐t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭❖✈❡r❡s❝❤ ❛♥❞ ❲❛♠s❡r ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐③❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❜② t❤❡ ●❉P ✇❡ ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✭❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭POP ✮ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡
♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t s✐③❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ tr❛❞❡ ♦♣❡♥♥❡ss ✭TRADE✮✱ t❤❡
✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ✭UE✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭INFL✮ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts
♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
♦♣❡♥♥❡ss✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤r❡❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐st✐♥❝t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss
❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❤♦♠❡✲ ❛♥❞ ❤♦st✲❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t ❢r❡❡❞♦♠ ✭INV❴Freed✮ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✬❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧✬✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✈❡✐♥✱ ❜✉s✐♥❡ss ❢r❡❡❞♦♠ ✭BUS❴Freed✮ ❝♦♥st✐t✉t❡s
❛ ✬♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ st❛rt✱ ♦♣❡r❛t❡✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ❛ ❜✉s✐♥❡ss✬ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ✬t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❜✉r❞❡♥ ♦❢ r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦r② ♣r♦❝❡ss✬✳ ❆s
❜❡❢♦r❡✱ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❡①♣r❡ss ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥
✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r tr❛❞❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✭TRADE❴Freed✮ ✐s ❛ ✬❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❛r✐✛ ❛♥❞ ♥♦♥✲t❛r✐✛ ❜❛rr✐❡rs✬ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❍✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❡①♣r❡ss ❛ ❤✐❣❤❡r
❧❡✈❡❧ ♦❢ tr❛❞❡ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤❡
❢r❡❡❞♦♠ ❢r♦♠ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭COR❴Freed✮✱ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢r❡❡❞♦♠✱ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❢r❡❡❞♦♠
❛♥❞ t❤❡ tr❛❞❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❡r✐t❛❣❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❜r♦❛❞ ❝♦✉♥tr② ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❝♦♥tr♦❧s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲❝♦✉♥tr✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr✐❡s✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❛t ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❞♦♠❡st✐❝ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♠❛❦❡
✉♣ ❛ ❛r❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡
♠❛② ❢❛❝❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜s✐❞✐❛r②✲❝♦✉♥tr② ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❤♦♠❡✲❝♦✉♥tr②
❡✛❡❝ts✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ t❛① ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r② t❛① r❛t❡
♠❡❛s✉r❡s✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦✉♥tr②✲❝♦♥tr♦❧s ✇❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧❡ss ❝♦♥❝❡r♥❡❞
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜♦t❤ s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr② ❝♦♥tr♦❧s✳

✺ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s

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

✺✳✶ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣②

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ✕ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕ ✇❡
r❡str✐❝t ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
s✉❜s✐❞✐❛r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ st✉❞✐❡s ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t
♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✜r♠s✬ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳✶✽

❙t❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ s✉❜s✐❞✐❛r②✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ t♦
❛ss❡ss t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱

✶✽❚❤✐s ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❉❡✈❡r❡✉① ❛♥❞ ●r✐✣t❤ ✭✷✵✵✷✮ ❛♥❞ ❉❡✈❡r❡✉①
✭✷✵✵✻✮✳

✶✽



✐✳❡✳✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳✶✾ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❣r❛✈✐t② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
s♦♠❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r✐s❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ♠✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣s
❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦r t❤❡ ✭r❡st ♦❢ t❤❡✮ ❝♦r✲
♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣✳ ❇② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t
♦✇♥❡r ♦r t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✲❝♦✉♥tr② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡
t❤❡ ❤♦♠❡✲❝♦✉♥tr② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳✷✵

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥

TANGst = β1TAXht + β2ASSETSst + β3❳ht + β4❳ot + µs + λt + ǫst ✭✶✮

✇❤❡r❡ TAXht ❝♦✈❡rs t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛① t②♣❡ ✭✐✳❡✳✱ STR✱ EATR ♦r EMTR✮ ✇❤✐❝❤
❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❦❡② ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛❜❧❡
ASSETSst ❢✉rt❤❡r s❡ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ t❡r♠s Xht ❛♥❞ Xot ❞❡✲
♥♦t❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✈❛r②✐♥❣ ❛t t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ♦✇♥❡r✲
❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr② o ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r
t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳ ❚❤❡ t❡r♠ µs ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲❧❡✈❡❧
✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❝♦✈❡r✐♥❣ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡
❡♠♣❧♦② t✐♠❡✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✭❝♦♠♠♦♥✮ ❝②❝❧✐❝❛❧ tr❡♥❞s ❛♥❞✴♦r s❤♦❝❦s✱
❞❡♥♦t❡❞ ❜② λt✳ ❚❤❡ t❡r♠ ǫst st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ❡rr♦r t❡r♠✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜②
❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚r✐✈❡❞✐ ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡rr♦r t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss♦rs ✐s ✕ ✐♥ ❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✕ ♥♦t s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ s❡t✳
■♥st❡❛❞✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐✲
♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✇❡❛❦❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧✉st❡rs ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣
❝❧✉st❡r r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛t t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲❝♦✉♥tr②✲❧❡✈❡❧✳

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❡ ✜rst❧② ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦② t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡
❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥❞✉str②
❝♦❞❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ s❡t ♦❢ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡✲
s✉❧ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ r❡❣r❡ss✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧② ✇❡ ✐♥t❡r❛❝t t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❛① ❡✛❡❝ts✳
❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

TANGst = β1TAXht + β2TAXht ×HORX

s + β3TAXht × V ERX

s ✭✷✮

+β4TAXht × COMX

s + β5ASSETSst + β6❳ht + β7❳ot + µs + λt + ǫst

✇❤❡r❡ TAXht ❝♦✈❡rs t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛① ♠❡❛s✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t t❛① ❡✛❡❝t✱
❡q✉❛t✐♦♥ ✷ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤r❡❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s
HORX

s ✱ V ERX
s ❛♥❞ COMX

s ✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β1 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✐ts t❛①

✶✾■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✭❏✉♥❣♠❛♥♥✱ ✷✵✶✹✮ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡♥❡ss ♦❢ ❛
r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❍❛✉s♠❛♥✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ✭❍❛✉s♠❛♥ ✶✾✼✽✮ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❤❡ ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷✵❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt❧② ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❧✐❣❤t ♦❢ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ t❛①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr②✳

✶✾



❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t② r❡s✉❧ts
❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✉♣❡rs❝r✐♣t X ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣
❞❡t❛✐❧❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ♥♦t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸
❜✉t ❢♦r t✇♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦❧❛r ❝❛s❡s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✜rst❧② ❡♠♣❧♦②
❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ ✐ts ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❛ss✐❣♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② t♦ t❤❡ ✭r❡st
♦❢ t❤❡✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✳ ❆❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❜r♦❛❞
t❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✐♥ ❛ ✈❡r② ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ✇❛②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠♦✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ str✐❝t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s
❛♥❞ ❡♠♣❧♦② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞
✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✇♥❡r✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❡q✉❛t✐♦♥

TANGst = β1TAXht + β2TAXht × shHORX

s + β3TAXht × shV ERX

s ✭✸✮

+β4TAXht × shHORX

s × shV ERX

s + β5ASSETSst + β6❳ht

+β7❳ot + µs + λt + ǫst

✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
t❡r♠s TAXht× shHORX

s ❛♥❞ TAXht× shV ERX
s ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s

r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
r❡❛♣♣♦rt✐♦♥s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ tr✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✱ TAXht × shHORX

s × shV ERX
s ✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r β4 ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts r❡❛❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ ❝♦r♣♦✲
r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ t❤❛♥ s✐♠♣❧② t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts β2 ❛♥❞ β3 ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s✇✐t❝❤ t♦
❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❇②
❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β2 ✭β3✮ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥❞ ❛ str♦♥❣❡r
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭✈❡rt✐❝❛❧✮ ❧✐♥❦ ❛✛❡❝ts t❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✉♥✐t② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s shHORX

s ❛♥❞ shV ERX
s ②✐❡❧❞s r❡s✉❧ts

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✺✳✷ ❘❡s✉❧ts

❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷✶ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r②
❜r♦❛❞ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✱✻✵✺✱✷✻✺ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✶✵✷✱✵✵✵ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✮ ✐♥ ✷✽✻✱✹✺✼ ❞✐st✐♥❝t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s
✭✶✻✱✵✾✾ ❞✐st✐♥❝t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✮ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡♣♦rt ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✲✶✳✶✷✸ ❛♥❞ ✲✶✳✻✻✵ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋❡❧❞ ❛♥❞ ❍❡❝❦❡♠❡②❡r ✭✷✵✶✶✮ ✕ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ♠❡t❛✲st✉❞② ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡
❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ✕ ✜♥❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥

✷✶❚❤❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ❛s ❤♦♠❡✲❝♦✉♥tr② ②✐❡❧❞s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✷✵



s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ✶✳✻✽ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥ r❡s✉❧t ♦❢ ✶✳✸✾ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣r❡❝✐s❡
❡st✐♠❛t❡s✳

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

✐s ❜♦t❤ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❝❧♦s❡ t♦
✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥tr②✲s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠♦st❧② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞
♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr✐❡s ❞✐s♣❧❛② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛❣❡s ✐♥
t❤❡ ❤♦st✲❝♦✉♥tr✐❡s r❡✈❡❛❧ ✕ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✕ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❋♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
❢r❡❡❞♦♠ ❢r♦♠ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ✭♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧❡✈❡❧
✭♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t✮ s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥s ❛♥❞ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

✷✶



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❖✈❡r❛❧❧ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s

❆❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡
❚❛① ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞✿ STR EATR EMTR STR EATR EMTR

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

ASSETSst ✵✳✽✷✾ ✵✳✽✷✾ ✵✳✽✸✵ ✵✳✾✹✹ ✵✳✾✹✺ ✵✳✾✹✻
✭✵✳✵✷✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✷✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✷✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✷✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✷✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✷✸✮✯✯✯

GDPht ✲✵✳✷✼✷ ✲✵✳✸✺✺ ✲✵✳✸✻✾ ✲✵✳✹✶✶ ✲✵✳✹✷✼ ✲✵✳✹✷✷
✭✵✳✷✹✽✮ ✭✵✳✷✺✾✮ ✭✵✳✷✼✾✮ ✭✵✳✷✼✹✮ ✭✵✳✷✻✹✮ ✭✵✳✷✼✶✮

GDPot ✲✵✳✷✺✷ ✲✵✳✷✻✻ ✲✵✳✷✼✵ ✲✵✳✶✹✵ ✲✵✳✶✺✵ ✲✵✳✶✹✾
✭✵✳✷✶✵✮ ✭✵✳✷✶✶✮ ✭✵✳✷✶✹✮ ✭✵✳✷✻✻✮ ✭✵✳✷✻✷✮ ✭✵✳✷✻✶✮

POPht ✶✳✷✼✸ ✶✳✷✾✽ ✶✳✷✺✽ ✵✳✺✼✵ ✵✳✻✼✾ ✵✳✻✹✼
✭✵✳✻✷✺✮✯ ✭✵✳✻✶✶✮✯✯ ✭✵✳✻✷✹✮✯✯ ✭✵✳✻✻✷✮ ✭✵✳✻✾✾✮ ✭✵✳✼✵✽✮

POPot ✲✵✳✵✹✸ ✲✵✳✵✻✸ ✲✵✳✵✻✼ ✲✵✳✶✸✹ ✲✵✳✶✺✽ ✲✵✳✶✹✶
✭✵✳✹✵✵✮ ✭✵✳✸✾✻✮ ✭✵✳✸✽✾✮ ✭✵✳✺✽✶✮ ✭✵✳✺✼✵✮ ✭✵✳✺✻✶✮

WAGEht ✵✳✷✼✶ ✵✳✷✹✺ ✵✳✷✸✽ ✵✳✸✵✼ ✵✳✷✼✾ ✵✳✷✼✽
✭✵✳✶✺✼✮✯ ✭✵✳✶✹✾✮ ✭✵✳✶✹✽✮ ✭✵✳✶✵✾✮✯✯✯ ✭✵✳✶✵✻✮✯✯ ✭✵✳✶✵✻✮✯✯

WAGEot ✲✵✳✶✻✹ ✲✵✳✶✻✵ ✲✵✳✶✻✸ ✲✵✳✶✽✽ ✲✵✳✶✽✺ ✲✵✳✶✾✵
✭✵✳✵✺✹✮✯✯✯ ✭✵✳✵✺✷✮✯✯✯ ✭✵✳✵✺✷✮✯✯✯ ✭✵✳✵✹✺✮✯✯✯ ✭✵✳✵✹✸✮✯✯✯ ✭✵✳✵✹✷✮✯✯✯

TRADE❴Freedht ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮

TRADE❴Freedot ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

INV❴Freedht ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯

INV❴Freedot ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

COR❴Freedht ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✷✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮✯✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯

COR❴Freedot ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✶✮✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯✯ ✭✵✳✵✵✶✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯ ✭✵✳✵✵✷✮✯

TRADEht ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

TRADEot ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮

UEht ✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✽
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮✯ ✭✵✳✵✵✺✮✯ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✻✮

UEot ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✵✹✮✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯ ✭✵✳✵✵✹✮✯✯ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✺✮

INFLht ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✻
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮

INFLot ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❚✐♠❡ ❋❊
√ √ √ √ √ √

❙✉❜s✐❞✐❛r② ❋❊
√ √ √ √ √ √

❲✐t❤✐♥ R2 ✵✳✷✷✽ ✵✳✷✷✾ ✵✳✷✷✾ ✵✳✸✷✾ ✵✳✸✷✾ ✵✳✸✷✾

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s TANGst✳ ❋♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✱✻✵✺✱✷✻✺
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✽✻✱✹✺✼ ❞✐st✐♥❝t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
✶✵✷✱✵✵✵ ❛♥❞ ✶✻✱✵✾✾✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈❧✉st❡r r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ■♥❞❡① h ❞❡♥♦t❡s t❤❡
❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✱ ✐♥❞❡① o st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✇♥❡r✲❝♦✉♥tr②✱ ✐♥❞❡① t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞
✐♥❞❡① s st❛♥❞s ❢♦r s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✯✯✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✶✳

✷✷



■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡✮ t❛①
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✇❡ ✜rst❧② ❡♠♣❧♦② t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ TAXht ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡s ✻ ❛♥❞ ✼ r❡✈❡❛❧s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡❀ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❥✉st
✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s r❡✢❡❝ts ❛ ❤✐❣❤❡r t❛① ❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐s ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ s✉♠♠✐♥❣ ✉♣✮
t❤❡ t❛① ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❡❣♦r② TAXht ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ r❡♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡ ❞✉♠♠② ✭❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦✈❛r✐❛t✐♦♥✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❚❛❜❧❡ ✼ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡♣♦rts t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡
❢♦✉r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r
t❤❡ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣✐❝t✉r❡ ✐s
✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡
t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶✳✽✽✺ ❛♥❞ ✲✷✳✺✽✾✳✷✷ ❚❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r
✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✲✶✳✸✾✷ t♦ ✲✶✳✾✹✽ ❛♥❞ t❤✉s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
❡①❤✐❜✐t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥ t❤r❡❡ ♦❢ s✐① s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥✲
❞✐❝❛t❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r t❛① r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞
✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t②
❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t t❤❛t ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ❋♦r ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✿ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❧✐❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛♥❞
r❡✈❡❛❧ ❜♦t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❛① r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❥✉st ✐♥ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❧♦✇❡r✳

❚✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✼✱ ✐✳❡✳✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r② ❛♥❞ ✐ts ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r✱ t❤❡ s♦♠❡✲
✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t
❛r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✳ ❚❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✭♠♦st❧②✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r
✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛❧s♦ ❤♦❧❞ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r
❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s r❛t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ♦❝❝✉r ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
s❡❝t♦r ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤
s♦♠❡ ❝❛✉t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❡rt❛✐♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳

✷✷❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ EMTR ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡
✇❤❡r❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✭✽✳✽✪✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t②✳

✷✸



❚❛❜❧❡ ✼✿ ■♥✈❡st♠❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✲ ❙tr✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❆❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡
❚❛① ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞✿ STR EATR EMTR STR EATR EMTR

✻✲❞✐❣✐ts ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❧✐♥❦s t♦ r❡st ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣

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

HOR6G
s × TAXht ✷✳✸✸✷ ✷✳✷✼✵ ✶✳✺✵✹ ✶✳✸✸✷ ✶✳✶✷✶ ✵✳✺✶✶

✭✵✳✺✸✽✮✯✯✯ ✭✵✳✽✺✶✮✯✯ ✭✵✳✾✺✾✮ ✭✵✳✻✹✺✮✯✯ ✭✵✳✽✷✾✮ ✭✵✳✼✹✶✮
V ER6G

s × TAXht ✵✳✸✹✼ ✵✳✻✹✶ ✵✳✺✼✻ ✵✳✸✼✻ ✵✳✷✶✾ ✲✵✳✵✻✶
✭✵✳✻✼✺✮ ✭✵✳✼✺✺✮ ✭✵✳✻✽✽✮ ✭✵✳✽✹✼✮ ✭✶✳✷✷✻✮ ✭✶✳✶✵✶✮

COM6G
s × TAXht ✵✳✾✶✵ ✶✳✷✹✾ ✶✳✵✷✹ ✵✳✽✹✺ ✵✳✼✹✶ ✵✳✸✵✻

✭✵✳✺✽✽✮ ✭✵✳✹✾✽✮✯✯ ✭✵✳✺✵✺✮✯✯ ✭✵✳✺✻✼✮ ✭✵✳✽✷✸✮ ✭✵✳✼✸✺✮

❚❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✲ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

HOR6G
s × TAXht ✵✳✹✹✻ ✲✵✳✸✷✵ ✲✵✳✻✹✾ ✲✵✳✼✸✺ ✲✵✳✾✾✻ ✲✵✳✽✷✵

✭✵✳✻✼✻✮ ✭✵✳✽✽✼✮ ✭✵✳✽✻✻✮ ✭✵✳✹✽✼✮ ✭✵✳✻✻✷✮ ✭✵✳✺✺✽✮
V ER6G

s × TAXht ✲✶✳✺✸✾ ✲✶✳✾✹✽ ✲✶✳✺✼✻ ✲✶✳✻✾✷ ✲✶✳✽✾✼ ✲✶✳✸✾✷
✭✵✳✹✾✾✮✯✯✯ ✭✵✳✼✵✾✮✯✯✯ ✭✵✳✻✹✷✮✯✯ ✭✵✳✺✵✷✮✯✯✯ ✭✵✳✻✷✽✮✯✯✯ ✭✵✳✺✵✽✮✯✯✯

COM6G
s × TAXht ✲✵✳✾✼✺ ✲✶✳✸✹✵ ✲✶✳✶✷✾ ✲✶✳✷✷✸ ✲✶✳✸✼✺ ✲✶✳✵✷✹

✭✵✳✹✷✾✮✯✯ ✭✵✳✻✺✷✮✯✯ ✭✵✳✻✸✾✮✯ ✭✵✳✹✽✷✮✯✯ ✭✵✳✻✺✶✮✯✯ ✭✵✳✻✵✻✮✯

✹✲❞✐❣✐ts ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❧✐♥❦s t♦ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ♦♥❧②

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

HOR4D
s × TAXht ✶✳✸✵✻ ✶✳✸✺✽ ✶✳✵✶✵ ✵✳✶✾✵ ✲✵✳✶✵✽ ✲✵✳✸✵✺

✭✵✳✷✺✶✮✯✯✯ ✭✵✳✷✸✵✮✯✯✯ ✭✵✳✸✽✶✮✯✯✯ ✭✵✳✹✵✸✮ ✭✵✳✺✷✾✮ ✭✵✳✹✸✽✮
V ER4D

s × TAXht ✵✳✻✷✷ ✶✳✶✷✻ ✶✳✵✾✺ ✵✳✶✵✶ ✲✵✳✶✷✻ ✲✵✳✷✽✶
✭✵✳✼✶✸✮ ✭✵✳✻✺✺✮✯ ✭✵✳✻✵✹✮✯ ✭✵✳✺✶✸✮ ✭✵✳✼✻✾✮ ✭✵✳✼✵✶✮

COM4D
s × TAXht ✲✶✳✺✶✹ ✲✶✳✽✺✼ ✲✶✳✺✻✸ ✶✳✸✸✶ ✵✳✽✺✺ ✵✳✷✼✶

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

❚❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✲ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

HOR4D
s × TAXht ✲✵✳✹✼✵ ✲✶✳✶✷✻ ✲✶✳✶✷✸ ✲✶✳✸✷✸ ✲✶✳✺✽✼ ✲✶✳✷✸✻

✭✵✳✺✺✻✮ ✭✵✳✼✼✷✮ ✭✵✳✼✻✺✮ ✭✵✳✺✵✵✮✯✯ ✭✵✳✻✽✶✮✯✯ ✭✵✳✻✶✻✮✯✯
V ER4D

s × TAXht ✲✶✳✶✺✹ ✲✶✳✸✺✼ ✲✶✳✵✸✼ ✲✶✳✹✶✶ ✲✶✳✻✵✻ ✲✶✳✷✶✷
✭✵✳✺✶✺✮✯✯ ✭✵✳✼✷✺✮✯ ✭✵✳✻✼✸✮ ✭✵✳✹✻✷✮✯✯✯ ✭✵✳✻✻✼✮✯✯ ✭✵✳✻✸✼✮✯✯

COM4D
s × TAXht ✲✸✳✷✾✵ ✲✹✳✸✹✶ ✲✸✳✻✾✻ ✲✵✳✶✽✷ ✲✵✳✻✷✺ ✲✵✳✻✻✶

✭✶✳✻✽✻✮✯ ✭✶✳✾✺✾✮✯✯ ✭✶✳✼✽✽✮✯✯ ✭✵✳✽✷✾✮ ✭✵✳✾✺✷✮ ✭✵✳✼✽✺✮

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s TANGst✳ ❆❧❧
r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✮ ❛s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ✭♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✱✻✵✺✱✷✻✺ ✭✶✵✷✱✵✵✵✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✽✻✱✹✺✼ ✭✶✻✱✵✾✾✮ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✶✱✻✶✼✱✽✸✻ ✭✶✵✷✱✻✼✾✮ ✐♥ ✷✽✼✱✷✶✾ ✭✶✻✱✶✶✻✮
❞✐st✐♥❝t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❈❧✉st❡r r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ■♥❞❡① h ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝♦✉♥tr②
♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✱ ✐♥❞❡① t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ✐♥❞❡① s st❛♥❞s ❢♦r s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✯✯✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✶✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡ r✉❧❡s ♦✉t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts✳
❚♦ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❡♠❜❡❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣✐❝t✉r❡ ❋✐❣✉r❡ ✷
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥❞❡♥s❡❞
✇❛②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s
❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝ ❜❡❤✐♥❞ t❤✐s ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ❋✐rst❧②✱
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✐t r❡✐t❡r❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ♣✉ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❜② s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛♣♣❧②✳

0
.2

.4
.6

.8
S

h
a

re
 o

f 
fi
rm

s
 c

la
s
s
if
ie

d
 a

s
 i
n

v
e

s
tm

e
n

t 
ty

p
e

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Estimated tax elasticities

Horizontal Vertical Complex Non related not significant
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Horizontal Vertical Complex Non related not significant

Manufacturing industries only

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s

❇② ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s✱ t❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❢♦r
s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛❧♠♦st ✼✵ ✪ ♦❢ ❛❧❧ ✜r♠s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ✉♣
t♦ ✼✵ ✪ ♦❢ ✜r♠s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❞❛r❦ ❣r❛② ♣♦✐♥ts✮✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
s❛♠♣❧❡ ♠❛♥② s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ ♦♥❧② ❛ ✈❡r② ❧♦✇ s❤❛r❡ ♦❢ ✜r♠s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ✭❧✐❣❤t
❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡✢❡❝ts t❤❛t s✐♥❣❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡① ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
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❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❣r❛② sq✉❛r❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❡r ✐❢ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ t❤❡ st❛t✉t♦r② t❛① r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ ❝r♦ss ✐♠♣r✐♥t❡❞
♦♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s②♠❜♦❧s ✐❞❡♥t✐✜❡s ♦✉t❝♦♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t
st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✾✺ ✪ ❧❡✈❡❧✳ ❇r♦❛❞❧②✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t
✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s
❢♦r ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ❛r❡ ❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❧❡❛st ❛t t❤❡ ✾✺ ✪ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✲✵✳✾✽ ❛♥❞ ✲✷✳✸✸✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t
✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡✱ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✐♥st❛♥❝❡s✳
❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✕
❜✉t st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧② ❧♦✇❡r ✕ ✐❢ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❧❡ss ❝❧❡❛r ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♦r ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲
s❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✹✳✵✸ t♦ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✲✵✳✻✹✳
❚❤❡ ♠✐①❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡①
✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐s ♦♥❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✲
❞✐❝t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✿ ◆♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t
r❡❛❝ts str♦♥❣❡r t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠✐①❡❞
❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ❧❛tt❡r r❡s✉❧t r❡♠❛✐♥s s♦♠❡✇❤❛t
✉♥s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ t♦ ❛❞❞r❡ss ✐s ✇❤❡t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t
❜❡❤❛✈❡s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❞✉♠♠✐❡s ❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞
❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦✈❡ ❜❡②♦♥❞ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✳

❇② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❞✉♠♠② ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❜② t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s
✭❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❧✐♥❦s t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s
✉s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❝❛♣t✉r❡s ❛♥② ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r
❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✳ ❆s ✐t t✉r♥s ♦✉t✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❡r♠s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❡❛❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦st❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r t❤❡ ✹✲◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡rs✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✕ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✕
r♦✉❣❤❧② ✐♥ ❛ ❤❛❧✈✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛❣❛✐♥✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❤❛❧❢ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✽✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞✐✛❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙
❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s t♦ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡rs ❧❡❛❞s t♦ ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞
♥❡❣❛t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣ ✐s r❛t❤❡r ❤✐❣❤ ❢♦r t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t str❡♥❣t❤s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s s❤♦✇✱ ❜② ❛♥❞ ❧❛r❣❡✱
♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❡
t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♦❜✲

✷✻



t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
r❡❛❝t ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
✐♥✈❡st♠❡♥t t❡♥❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ✭♠♦st❧②✮ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r t❛①✲r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦r ❡✈❡♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ r❛t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ✻✲❞✐❣✐t
◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣✲✇✐❞❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡
❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s r❛t❤❡r
❧♦✇ ❛♥❞ ❜❛r❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ tr✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧
s❛♠♣❧❡ ✐s ❜♦t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❝♦♠✲
♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ t❤❡ tr✐♣❧❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ❡❛❝❤ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛❧❧
t❛① r❡s♣♦♥s❡✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts t❡♥❞ t♦ s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥t t❛①✲r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t
r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✷✼



❚❛❜❧❡ ✽✿ ■♥✈❡st♠❡♥t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✲ ◆♦♥✲str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❆❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦♥❧②
❚❛① ♠❡❛s✉r❡ ✉s❡❞✿ STR EATR EMTR STR EATR EMTR

✻✲❞✐❣✐ts ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❧✐♥❦s t♦ r❡st ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣

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

shHOR6G
s × TAXht ✶✳✷✽✵ ✶✳✸✽✸ ✶✳✵✵✽ ✶✳✶✹✶ ✶✳✶✸✵ ✵✳✻✼✷

✭✵✳✼✸✻✮✯ ✭✶✳✵✷✶✮ ✭✶✳✵✷✷✮ ✭✵✳✺✼✷✮✯ ✭✵✳✼✸✽✮ ✭✵✳✻✽✾✮

shV ER6G
s × TAXht ✵✳✻✺✷ ✶✳✷✹✻ ✶✳✶✽✽ ✵✳✷✶✷ ✵✳✵✶✸ ✲✵✳✷✶✽

✭✶✳✶✷✽✮ ✭✶✳✷✼✵✮ ✭✶✳✶✻✹✮ ✭✵✳✻✽✵✮ ✭✶✳✵✶✻✮ ✭✵✳✾✷✻✮

shHOR6G
s × ✲✵✳✻✷✽ ✲✵✳✼✶✷ ✲✵✳✺✶✾ ✲✵✳✼✹✸ ✲✵✳✼✺✼ ✲✵✳✹✺✽

shV ER6G
s × TAXht ✭✶✳✷✻✷✮ ✭✶✳✼✾✻✮ ✭✶✳✻✽✸✮ ✭✶✳✸✹✹✮ ✭✶✳✻✺✸✮ ✭✶✳✺✶✹✮

❚❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✲ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

shHOR6G
s × TAXht ✲✵✳✼✹✻ ✲✶✳✹✽✻ ✲✶✳✹✸✻ ✲✵✳✽✷✾ ✲✵✳✾✶✺ ✲✵✳✻✺✺

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

shV ER6G
s × TAXht ✲✶✳✸✼✹ ✲✶✳✻✷✸ ✲✶✳✷✺✻ ✲✶✳✼✺✽ ✲✷✳✵✸✶ ✲✶✳✺✹✺

✭✵✳✻✷✾✮✯✯ ✭✵✳✽✼✷✮✯ ✭✵✳✼✼✽✮ ✭✵✳✺✼✾✮✯✯✯ ✭✵✳✼✺✽✮✯✯✯ ✭✵✳✻✸✸✮✯✯

shHOR6G
s × ✲✵✳✼✷✷ ✲✵✳✾✺✷ ✲✵✳✼✻✽ ✲✶✳✸✻✶ ✲✶✳✻✺✾ ✲✶✳✸✸✶

shV ER6G
s × TAXht ✭✵✳✺✵✾✮ ✭✵✳✼✽✷✮ ✭✵✳✼✻✽✮ ✭✵✳✼✹✼✮✯ ✭✵✳✾✷✶✮✯ ✭✵✳✽✷✸✮

✹✲❞✐❣✐ts ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕ ❧✐♥❦s t♦ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r ♦♥❧②

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

shHOR6G
s × TAXht ✶✳✸✻✽ ✶✳✹✷✼ ✶✳✵✻✶ ✵✳✶✾✹ ✲✵✳✶✷✵ ✲✵✳✸✷✻

✭✵✳✷✻✵✮✯✯✯ ✭✵✳✷✹✸✮✯✯✯ ✭✵✳✹✵✵✮✯✯✯ ✭✵✳✹✵✾✮ ✭✵✳✺✸✻✮ ✭✵✳✹✹✷✮

shV ER6G
s × TAXht ✵✳✼✷✾ ✶✳✷✺✺ ✶✳✶✾✽ ✵✳✵✾✻ ✲✵✳✶✾✹ ✲✵✳✸✼✺

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

shHOR6G
s × ✲✸✳✻✸✼ ✲✹✳✻✹✹ ✲✸✳✾✹✵ ✶✳✵✸✹ ✶✳✵✷✾ ✵✳✼✽✽

shV ER6G
s × TAXht ✭✷✳✵✼✻✮✯ ✭✷✳✷✾✸✮✯✯ ✭✷✳✷✻✸✮✯ ✭✵✳✼✾✵✮ ✭✵✳✽✷✻✮ ✭✵✳✼✹✺✮

❚❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✲ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

shHOR6G
s × TAXht ✲✵✳✹✼✵ ✲✶✳✶✷✻ ✲✶✳✶✷✷ ✲✶✳✸✶✽ ✲✶✳✺✼✾ ✲✶✳✷✷✾

✭✵✳✺✺✽✮ ✭✵✳✼✼✹✮ ✭✵✳✼✻✺✮ ✭✵✳✺✵✶✮✯✯ ✭✵✳✻✽✸✮✯✯ ✭✵✳✻✶✽✮✯

shV ER6G
s × TAXht ✲✶✳✶✵✾ ✲✶✳✷✾✼ ✲✵✳✾✽✺ ✲✶✳✹✶✻ ✲✶✳✻✺✸ ✲✶✳✷✼✼

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

shHOR6G
s × ✲✸✳✸✼✽ ✲✹✳✺✶✹ ✲✸✳✽✻✹ ✲✵✳✶✽✽ ✲✵✳✼✹✹ ✲✵✳✽✶✺

shV ER6G
s × TAXht ✭✶✳✼✸✷✮✯ ✭✶✳✾✾✵✮✯✯ ✭✶✳✽✶✾✮✯✯ ✭✵✳✽✼✺✮ ✭✶✳✵✵✹✮ ✭✵✳✽✷✺✮

◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s TANGst✳ ❆❧❧
r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉❜s✐❞✐❛r②✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✮ ❛s ❡♠♣❧♦②❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ✭♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ ✻✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✱✻✵✺✱✷✻✺ ✭✶✵✷✱✵✵✵✮ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✽✻✱✹✺✼ ✭✶✻✱✵✾✾✮ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ✹✲❞✐❣✐t ◆❆■❈❙ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦✇♥❡r✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✶✱✻✶✼✱✽✸✻ ✭✶✵✷✱✻✼✾✮ ✐♥ ✷✽✼✱✷✶✾
✭✶✻✱✶✶✻✮ ❞✐st✐♥❝t s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❈❧✉st❡r r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ■♥❞❡① h ❞❡♥♦t❡s t❤❡
❝♦✉♥tr② ♦❢ t❤❡ s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✱ ✐♥❞❡① t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ②❡❛rs ❛♥❞ ✐♥❞❡① s st❛♥❞s ❢♦r s✉❜s✐❞✐❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s
♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✯✯✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✶✱ ✯✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✵✺✱ ✯ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁✵✳✶✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r♦❜✉st r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡✭s✮ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡✭s✮
✇❡ r❡✐t❡r❛t❡ t❤❡ ✷✶✻ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❤✐❧❡ ❞❡✜♥✐♥❣ s❤❛r❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r ♥♦♥ r❡❧❛t❡❞

✷✽



✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❡ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ❢♦r ❛❧❧ ✷✶✻ ❝❛s❡s ✭✺ ✪ ❧❡✈❡❧✮
✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛ ❣r❡❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✶✽✻ ❝❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ✶ ✪ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❢♦r ✭t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢✮ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s
✇✐t❤ ✷✶✺ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✾✻ ✭✶✷✸✮ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡st✐♠❛t❡s
❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ✶ ✪ ✭✺ ✪✮ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ str♦♥❣❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦ t❡♥❞s t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❛① r❡s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ✭s❤❛r❡ ♦❢✮ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✇❡ ♦❜t❛✐♥
❢♦r ✷✵✽ ✭✶✼✼✮ ♦❢ ✷✶✻ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✮ ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧t
❛t t❤❡ ✶ ✪ ✭✺ ✪✮ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛r❡ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❧❡ss
t❛① r❡s♣♦♥s✐✈❡ t❤❛♥ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡
t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✭❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✮ ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❜② ❛♥❞ ❧❛r❣❡✱
♣r♦❞✉❝❡s r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❛① ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳ ❍❡r❡❜②✱ ✇❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ❛♥❞ str❡ss t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✭♦✇♥❡rs❤✐♣✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐st✐♥❝t ✐♥✲
❞✉str✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ✇❡ ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡✭s✮ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✬ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞r✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❡①❡rt ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧
✐♠♣❛❝t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❆❧❢❛r♦ ❛♥❞ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ✐♥ ✈❛r✲
✐♦✉s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❛❞❞r❡ss❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ t✇♦
❡♥t✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s✐❞✐❛r②
t♦✇❛r❞s t❤❡ ✭r❡st ♦❢ t❤❡✮ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❣r♦✉♣ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✐♠♣❧② ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦r
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✇♥❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ tr❡❛t✐♥❣ ❝♦♠✲
♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t
✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉♥❜✉♥❞❧❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥t♦ ✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❛t❛✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ t❛①❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ r❡s✉❧ts ✇❡ ✜rst❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡♠✐✲
❡❧❛st✐❝✐t✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✳ ❇♦t❤ t❤❡ st❛t✉t♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦r♣♦r❛t❡
t❛① r❛t❡s ❡①❡rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇❤✐❧❡
t❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✶✳✶ t♦ ✲✶✳✻✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✜r♠✲❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦✇❛r❞s
❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ t❛①❛t✐♦♥✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s
❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞
✐♥✈❡st♠❡♥ts r❡❛❝t str♦♥❣❡st t♦ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛①❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✲✶✳✽ t♦ ✲✷✳✻✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✭❝♦r❡✲✮❜✉s✐♥❡ss ♠♦t✐✈❡s r❡❞✉❝❡ t❤❡ t❛① s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦t✐✈❡s t❡♥❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t✐❡s s❧✐❣❤t❧②
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠♦st❧② ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥✈❡st✲

✷✾



♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦✇❡r t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ t②♣❡s ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦st s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛❧❧ t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t②✳ ❚❤✐s s❡❡♠s
s♦♠❡✇❤❛t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦♥✲
✜r♠s r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ ❍❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✳
❋✉rt❤❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ str✐❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❝❛t❡❣♦r② ❧✐❡s s♦♠❡✇❤❡r❡ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ t②♣❡ ✇✐t❤ ❛✱ ❜② ❛♥❞
❧❛r❣❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t②✳

❊♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✉♥❜✉♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① t②♣❡ ✐♥t♦ ✐ts ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐✈❡s ✭t❤✉s✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❞✐st✐♥❝t ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t
❛ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ❤❛s✱ ✐♥ s♦♠❡ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❛① r❡✲
s♣♦♥s✐✈❡♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ s✉❜✲s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ❡①❛❝t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r
❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t
✕ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❣✐✈❡♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✕ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤ts ❝❛♥
❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✉♥❜✉♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ✐ts ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✳ ❚❤❛t s❛✐❞✱ t❤❡ ✭tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✮ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❢❛❧❧s s❤♦rt ♦❢ ❢✉❧❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✜r♠s ❛s ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛
❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❡r t❛① s❡♠✐✲❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♥♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞✱ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ❝♦♥❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❛① s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥ts✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ t❛① ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ r♦♦t❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐st✐♥❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ✐♥❤❡r❡♥t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s✳

❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t t②♣❡s ✐s ♦❢ ✉t♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t
❢r♦♠ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① r❛t❡
♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❧② ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥ts
✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡❜❛t❡s ❛❜♦✉t ✭s✉❜st❛♥t✐❛❧✮ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① r❡❢♦r♠s
❜② t❤❡ ❖❊❈❉ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❆❝t✐♦♥ P❧❛♥ ♦♥ ❇❛s❡ ❊r♦s✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦✜t ❙❤✐❢t✐♥❣✮ ♦r ❜② t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ❈♦r♣♦r❛t❡
❚❛① ❇❛s❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✮ ✐t ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t ✭❝♦r♣♦r❛t❡✮ t❛① ❡✛❡❝ts
❤❛✈❡ ♥♦t t♦ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛s ✐♥✈❡st♠❡♥t str❛t❡❣✐❡s
♦❢ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❧t✐❢❛r✐♦✉s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ♦♥❡ ❝♦r♣♦r❛t❡ t❛① ❡❧❛st✐❝✐t② ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢
✐♥✈❡st♠❡♥ts ❢❛❧❧s✱ ✐♥ ❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ t♦♦ s❤♦rt✳
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✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❝❡♠♦❣❧✉✱ ❉✳✱ ❙✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❚✳ ▼✐tt♦♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❱❡rt✐❝❛❧ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✿ ❋✐♥❛♥✲
❝✐❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦♥tr❛❝t✐♥❣ ❈♦sts✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❱♦❧✳ ✻✹✭✸✮✱ ♣♣✳
✶✷✺✶✲✶✷✾✵✳

❆❧❢❛r♦✱ ▲✳✱ ❆✳ ❈❤❛r❧t♦♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ■♥tr❛✲✐♥❞✉str② ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✾✾✭✺✮✱ ♣♣✳ ✷✵✾✻✲✷✶✶✾✳

❆♥s♦✛✱ ■✳ ✭✶✾✺✼✮✿ ❙tr❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❉✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❘❡✈✐❡✇✱ ❱♦❧✳ ✸✺✭✺✮✱ ♣♣✳
✶✶✸✲✶✷✹✳

❇❛❦❡r✱ ▼✳✱ ❈✳❋✳ ❋♦❧❡②✱ ❏✳ ❲✉r❣❧❡r ✭✷✵✵✾✮✿ ▼✉❧t✐♥❛t✐♦♥❛❧s ❛s ❆r❜✐tr❛❣❡✉rs✿ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢
❙t♦❝❦ ▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ ❋♦r❡✐❣♥ ❉✐r❡❝t ■♥✈❡st♠❡♥t✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱
❱♦❧✳ ✷✷✭✶✮✱ ♣♣✳ ✸✸✼✲✸✻✾✳

❇é♥❛ss②✲◗✉éré✱ ❆✳✱ ▲✳ ❋♦♥t❛❣♥é✱ ❆✳ ▲❛❤rè❝❤❡✲❘é✈✐❧ ✭✷✵✵✺✮✿ ❍♦✇ ❉♦❡s ❋❉■ ❘❡❛❝t ❚♦
❈♦r♣♦r❛t❡ ❚❛①❛t✐♦♥❄✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❛① ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❋✐♥❛♥❝❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✺✽✸✲✻✵✸✳

❇é♥❛ss②✲◗✉éré✱ ❆✳✱ ◆✳ ●♦❜❛❧r❛❥❛✱ ❆✳ ❚r❛♥♥♦② ✭✷✵✵✼✮✿ ❚❛① ❆♥❞ P✉❜❧✐❝ ■♥♣✉t ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱
❊❝♦♥♦♠✐❝ P♦❧✐❝②✱ ❱♦❧✳ ✶✾✱ ♣♣✳ ✸✽✺✲✹✸✵✳
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