
Ebert, Cara Luisa; Vollmer, Sebastian

Working Paper

Child-specific son preference, birth order and
cognitive skills in early childhood

Discussion Papers, No. 264

Provided in Cooperation with:
Courant Research Centre 'Poverty, Equity and Growth in Developing and Transition
Countries', University of Göttingen

Suggested Citation: Ebert, Cara Luisa; Vollmer, Sebastian (2019) : Child-specific son
preference, birth order and cognitive skills in early childhood, Discussion Papers, No. 264,
Georg-August-Universität Göttingen, Courant Research Centre - Poverty, Equity and Growth
(CRC-PEG), Göttingen

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/201381

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor dürfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dürfen die Dokumente nicht für öffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielfältigen, öffentlich ausstellen, öffentlich zugänglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfügung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your
personal and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial
purposes, to exhibit the documents publicly, to make them
publicly available on the internet, or to distribute or otherwise
use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open
Content Licence (especially Creative Commons Licences), you
may exercise further usage rights as specified in the indicated
licence.

https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/201381
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/


Courant Research Centre 
‘Poverty, Equity and Growth in Developing and 
Transition Countries: Statistical Methods and 

Empirical Analysis’ 
   

Georg-August-Universität Göttingen 

(founded in 1737) 
 

 

 

    
No. 264 

 

Child-specific son preference, birth order and 
cognitive skills in early childhood 

 
 

Cara Ebert, Sebastian Vollmer 

 
July 2019 

Discussion Papers 
 

 

Platz der Göttinger Sieben 5    37073 Goettingen    Germany 
   Phone: +49-(0)551-3921660    Fax: +49-(0)551-3914059 

Email: crc-peg@uni-goettingen.de  Web: http://www.uni-goettingen.de/crc-peg     

mailto:crc-peg@uni-goettingen.de
http://www.uni-goettingen.de/crc-peg


❈❤✐❧❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r

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

❈❛r❛ ❊❜❡rt✯✱ ❛ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❱♦❧❧♠❡r❜

❛
❘❲■ ✲ ▲❡✐❜♥✐③ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤

❜❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ▼♦❞❡r♥ ■♥❞✐❛♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦❡tt✐♥❣❡♥

❏✉❧② ✸✵✱ ✷✵✶✾

❆❜str❛❝t

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

❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ✜rst ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t✱

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

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

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

❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s ♦❢ t✇♦✲②❡❛r✲♦❧❞ ❣✐r❧s ❛t ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤

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

s♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❙♦♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ●❡♥❞❡r ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❊❛r❧② ❈❤✐❧❞❤♦♦❞✱ ❈♦❣♥✐t✐✈❡

❛♥❞ ◆♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❙❦✐❧❧s

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ■✶✷✱ ❏✶✸✱ ❏✶✻✱ ❏✷✹✱ ❖✶✺

✯❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✳ ❊✲♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ❝❛r❛✳❡❜❡rt❅r✇✐✲❡ss❡♥✳❞❡✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❙t❡♣❤❛♥
❑❧❛s❡♥✱ ❊st❤❡r ❍❡❡s❡♠❛♥♥✱ ▼❛①✐♠✐❧✐❛♥ ❙♣r❡♥❣❤♦❧③✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛t ❊❙P❊ ✷✵✶✾✱ P❊●◆❡t ✷✵✶✽✱
❯✹ ❙❙❊▲ ✷✵✶✽✱ ❉■❲ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ●❡♥❞❡r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✵✶✽✱ ❉❊◆❡❇ ✺t❤ P❤❉ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ❖①❉❡✈
❲♦r❦s❤♦♣ ✷✵✶✽✱ ❆❊▲ ✷✵✶✽✱ ❈❙❆❊ ✷✵✶✽✱ ❆❧♣✲P♦♣ ✷✵✶✽✱ ❛♥❞ t❤❡ ●❧❛❉ ✇✐♥t❡r ✇♦r❦s❤♦♣ ✷✵✶✽ ❢♦r
❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ✭✐✮ ✸✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ■♠♣❛❝t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
✭❣r❛♥t ❈P❲✳✵✶✳●❱✳■❊✮✱ ✭✐✐✮ ❙t❛t❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈✉❧t✉r❡✱ ❙t❛t❡ ♦❢ ▲♦✇❡r ❙❛①♦♥②✱ ●❡r♠❛♥②
✭❣r❛♥t ❱❲❩◆✸✵✻✵✮✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❉❋● ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❘❚●✶✼✷✸ ●❧♦❜❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s r❡❝❡✐✈❡❞ ❡t❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❡t❤✐❝s ❝♦♠✲♠✐tt❡❡s ❛t t❤❡ ■■❚
●❛♥❞❤✐♥❛❣❛r ✭■❊❈✴✷✵✶✹✲✶✺✴✷✴▼❙✴✵✵✻✱ ■❊❈✴✷✵✶✻✲✶✼✴✷✴▼❙✴✵✷✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●♦❡tt✐♥❣❡♥
✭♥♦ ■❘❇ ♥✉♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦ r❡❧❡✈❛♥t ♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡sts t❤❛t
r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

cara.ebert@rwi-essen.de


✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❝❡♥t✐✈❡s ✭❉❛s ●✉♣t❛✱ ✶✾✽✼❀ ❉❛s ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ P❛♥❞❡ ❛♥❞ ❆st♦♥❡✱ ✷✵✵✼❀ ❘♦❜✐t❛✐❧❧❡✱

✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ❣✐r❧s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆❧r❡❛❞② ❡❛r❧② ✐♥ ❧✐❢❡ ❞❛✉❣❤✲

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

s✉♣♣❧❡♠❡♥ts✱ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❤♦s♣✐t❛❧✐③❡❞✱ ❛r❡ s❤♦rt❡r✱ ❛♥❞ s✉✛❡r ❡①❝❡ss ♠♦rt❛❧✐t②

✈✐❛ ❛❜♦rt✐♦♥✱ ✐♥❢❛♥t✐❝✐❞❡ ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t✳✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

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

t♦ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✳✷ ■♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s ✐s ✉♥♠❡t✱ ❞❛✉❣❤t❡rs

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ s♦♠❡ ♣❛r❡♥ts ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r

❛♥❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ t♦ tr② ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❛ ❜♦②✳ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦

✭✷✵✶✶✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ ❜r❡❛st❢❡❡❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❜❡❝❛✉s❡

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

❢❡♠❛❧❡ ✐♥❢❛♥t✐❝✐❞❡ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②

♣r❛❝t✐s❡❞ ❛♠♦♥❣ ❧❛t❡r❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❇❤❛❧♦tr❛ ❛♥❞ ❈♦❝❤r❛♥❡✱ ✷✵✶✵❀ ❏❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❋♦r

❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ▼✉❤✉r✐ ❛♥❞ Pr❡st♦♥ ✭✶✾✾✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦②s✱ t❤❡ ✉♥❞❡r✲✜✈❡ ♠♦r✲

t❛❧✐t② r❛t❡ ✐s ✶✹✳✺ ♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❣✐r❧s ✇✐t❤♦✉t ♦❧❞❡r s✐st❡rs ❛♥❞ ✽✹✳✸ ♣❡r❝❡♥t ❤✐❣❤❡r

❢♦r ❣✐r❧s ✇✐t❤ ♦❧❞❡r s✐st❡rs✳

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

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

s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❡❛r❧② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✳ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧②✱ s♦♥ ♣r❡❢✲

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

❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐❛❧ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✳

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

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

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

♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞❜♦r♥ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❛ ♠♦t❤❡r

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

t②♣❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❤❡r t✇♦ ✜rst❜♦r♥s ❛r❡ ❜♦②s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ✐♥

t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ P❛❧❧♦♥✐ ✭✷✵✶✼✮ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✉s✐♥❣ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛

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

❢❡rt✐❧✐t② ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜✐❛s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❜✉t ♥♦t ❢✉❧❧②✳ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦

✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ P❛♥❞❡ ✭✷✵✶✼✮ r❡❧② ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ❜② t❤❡ r❡❣✐♦♥✬s

✶❋♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♥♠❡♥t s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆s❢❛✇✱ ▲❛♠❛♥♥❛ ❛♥❞ ❑❧❛s❡♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❇❤❛❧♦tr❛
❛♥❞ ❈♦❝❤r❛♥❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ❇❛r❝❡❧❧♦s✱ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡② ✭✷✵✶✹✮✱ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦
✭✷✵✶✶✮✱ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ P❛♥❞❡ ✭✷✵✶✼✮✱ ❛♥❞ ❖st❡r ✭✷✵✵✾✮✳ ❋♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❡①❝❡ss ❢❡♠❛❧❡ ♠♦rt❛❧✐t②
s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❘❛② ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷✮✱ ❇♦♥❣❛❛rts ❛♥❞ ●✉✐❧♠♦t♦ ✭✷✵✶✺✮✱ ❏❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱
❏❤❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❑❧❛s❡♥ ✭✶✾✾✹✮✱ ❑❧❛s❡♥ ❛♥❞ ❲✐♥❦ ✭✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸✮✱ ❑❧❛s❡♥ ❛♥❞ ❱♦❧❧♠❡r ✭✷✵✶✸✮✱ ❙❡♥
✭✶✾✽✾✱ ✶✾✾✵✱ ✷✵✵✸✮✳

✷❙❡❡ ❈❧❛r❦ ✭✷✵✵✵✮✱ ❉❛s ●✉♣t❛ ✭✶✾✽✼✮✱ ❉❛s ●✉♣t❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦ ✭✷✵✶✶✮✱
❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ P❛♥❞❡ ✭✷✵✶✼✮✱ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮✱ ▼✉❤✉r✐ ❛♥❞ Pr❡st♦♥ ✭✶✾✾✶✮✱ ❑❧❛s❡♥ ✭✷✵✵✸✮✳

✸❙❡❡ ❇❡❤r♠❛♥ ❛♥❞ ❉✉✈✐s❛❝ ✭✷✵✶✼✮✱ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ✭✷✵✶✼✮✱ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮✱ ❘♦❜✐t❛✐❧❧❡ ✭✷✵✶✸✮✱ P❛♥❞❡ ❛♥❞
❆st♦♥❡ ✭✷✵✵✼✮✱ P❛❧❧♦♥✐ ✭✷✵✶✼✮✳



s❡① r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s r❡❛❧✐③❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❝✉rr❡♥t s♦♥s ❡q✉❛❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡s✐r❡❞ s♦♥s✮ t♦ ♣r♦①② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

t②♣❡s✳

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

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

■♥❞✐❛♥ st❛t❡ ♦❢ ❇✐❤❛r✳ ▼❡❛s✉r❡❞ t❤✐s ✇❛②✱ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤

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

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

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

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

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

❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s ✐s t❤❛t t❤❡② ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❧✐❢❡✲❧♦♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭❡✳❣✳✱ ❆t✲

t❛♥❛s✐♦✱ ✷✵✶✺❀ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ✷✵✵✵✮✳ ❆r❣✉❛❜❧② ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

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

✐s s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ●♦♦❞ ❤❡❛❧t❤✱ r❡❞✉❝❡❞ str❡ss✱ r❡s♣♦♥s✐✈❡ ❝❛r❡❣✐✈✐♥❣✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s

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

✷✵✶✼❀ ❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✶✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞✐✣❝✉❧t

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

❝❛♥ ✲ ❡✳❣✳ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t❛❦❡✲❤♦♠❡ ❢♦♦❞ r❛t✐♦s ♦r ✐r♦♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥ts✳ ❈❤✐❧❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♦♥

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

t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ s❡① ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ s❡①✱ ♣❛r❡♥ts✬ ❞✐s❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥

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

❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❡✐t❤❡r ❜❡✐♥❣ s❤♦rt ♦❢ s♦♥s✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ ♦r ✉s✐♥❣

s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❤❡❛❧t❤ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ♣♦st♥❛t❛❧

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

❢♦r ♥♦r♠❛❧ s❦✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

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

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

◆❡①t✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❢❛❝❡❞ ❜② ❞❛✉❣❤t❡rs

♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t r❡❛❧✐③❡ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ❧❛❜❡❧ t❤✐s t❤❡ s♦♥

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s t②♣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❛❝ts s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞

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

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

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

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

♠♦t❤❡rs✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ❖▲❙ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞r❡ss ✐♥ ❞❡t❛✐❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢

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

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

❋✉rt❤❡r✱ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①

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

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

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

✷



t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♥

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

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

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

❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛r❡❣✐✈✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦r ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤❡ ❖▲❙ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ✜rst❜♦r♥

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

♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ✇✐t❤ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❡

❡①♣❧♦✐t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜rst❜♦r♥✬s s❡①✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣✉❛❜❧②

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡

❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ✭❇✉♥ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹❀ ◆✐③❛❧♦✈❛ ❛♥❞ ▼✉rt❛③❛s❤✈✐❧✐✱

✷✵✶✻✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ✈❛r✐❡s ❜② s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱

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

❞✐✛❡r ❜② t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳

❲❡ ✜♥❞ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♦✈❡r✲

❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✵✳✼✼✱ ✵✳✽✾✱ ❛♥❞ ✵✳✽✹ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭✐♥str✉♠❡♥t❛❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✮✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❡①✐sts ❢♦r

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

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

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

✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✉r❣❡ t♦ st✉❞② ❤♦✇ ♣❛r❡♥ts✬ ❛tt✐t✉❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞✳ ❉❛s ●✉♣t❛ ❛♥❞

❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠✱ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉s✲

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

♣❡r❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s ✭❈❤✉♥❣ ❛♥❞ ●✉♣t❛✱ ✷✵✵✼❀ ❉❛s ●✉♣t❛✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖♥❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s

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

❡r♥♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ✈✐❛ ♣✉❜❧✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱

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

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

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

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

✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳ ❲❤✐❧❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛❧✐❦❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛❣r❡❡ t❤❛t s♦♥

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

❛❣❡♥❝✐❡s ♠✉st s❤✐❢t t♦ ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❛❞❞r❡ss ❣❡♥❞❡r ❛tt✐t✉❞❡s ♦❢

♣❛r❡♥ts ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐rt❤

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

s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲

♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❡st✐♠❛t❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r

❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✼ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✽ t❡sts t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢

✹❙❡❡ ❈❛rr❛♥③❛ ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ◗✐❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s✳ ❙❡❡ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞
❖st❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❚✐♥❣✱ ❆♦ ❛♥❞ ▲✐♥ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦♥ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❡①♣♦s✉r❡✳ ❙❡❡ ✭❇❡❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ s❡❡ ✭❆♥✉❦r✐t✐✱ ✷✵✶✽✮ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧
✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳
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❛ ✇♦♠❡♥✬s s❡❧❢✲❤❡❧♣ ❣r♦✉♣ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②

✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✾ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡①

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

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

✇✐t❤ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐str✐❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ■♥❞✐❛♥ st❛t❡ ♦❢ ❇✐❤❛r ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❇✐❤❛r ✐s t❤❡ t❤✐r❞

❧❛r❣❡st st❛t❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛✳ ❇✐❤❛r ✐s ❛ st❛t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♦♥

♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❤✐❣❤ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ s❡① r❛t✐♦ ❛t ❜✐rt❤✳ ■♥ ✷✵✶✺✴✶✻ ✇♦♠❡♥ ✐♥

r✉r❛❧ ❇✐❤❛r ❤❛❞ ✸✳✻ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡rs✉s ✷✳✹ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ r✉r❛❧ ❛❧❧ ■♥❞✐❛✱ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t

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

■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡① r❛t✐♦ ❛t ❜✐rt❤ ✇❛s ✾✸✸ ❣✐r❧s ♣❡r ✶✵✵✵ ❜♦②s ✈❡rs✉s ✾✷✼ ❣✐r❧s ♣❡r ✶✵✵✵

❜♦②s ✐♥ r✉r❛❧ ❛❧❧ ■♥❞✐❛ ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❘❛②✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✷❀ ■■P❙ ❛♥❞ ■❈❋✱ ✷✵✶✼❜✱❛❀ ■■P❙✱

✷✵✶✼❝✱❜✮✳
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Birth order

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

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

s❤❡ ♣r❡❢❡rs ❛ ❣✐r❧✱ ❛ ❜♦②✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ✉♣ t♦ ❣♦❞✱ ♦r ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ❚❤✐rt②✲✜✈❡

♣❡r❝❡♥t ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡② ♣r❡❢❡r ❛ ❜♦② ✭◆❂✻✺✸✮✱ ✹ ♣❡r❝❡♥t ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡② ♣r❡❢❡r ❛ ❣✐r❧

✭◆❂✼✻✮✱ ✸✽ ♣❡r❝❡♥t ❛♥s✇❡r❡❞ ✉♣ t♦ ❣♦❞ ✭◆❂✼✷✵✮ ❛♥❞ ✷✸ ♣❡r❝❡♥t ❛♥s✇❡r❡❞ ❞♦❡s ♥♦t

♠❛tt❡r ✭◆❂✹✸✵✮✳✺ ■♥ ✜❣✉r❡ ✶✱ ✇❡ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❤✐❧❞✲

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

❛❧✐✈❡ s♦♥s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❝❤✐❧❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ✐s ✶ ✐❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r

♣r❡❢❡rs ❛ s♦♥ ❛♥❞ ✵ ✐❢ s❤❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ♦r ✉♣ t♦ ❣♦❞✳✻ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ✇♦♠❡♥

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

❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❤✐❧❞✲s♣❡❝✐✜❝ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

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

❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧✐✈❡ s♦♥s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❡① r❛t✐♦ ♦❢ ❛❧✐✈❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✿

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

✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s✳

✷✳ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳

✸✳ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ♦♥❡

s♦♥ ❛♥❞ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❞❛✉❣❤t❡rs ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ s♦♥ ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡✮✳

✹✳ ❆ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✭✷✽✪✮ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ♦♥❡✱ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s♦♥s ❛♥❞ ②❡t

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

❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✶ t♦ ✷ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐t❤ ❜✐rt❤

♦r❞❡r ❛♥❞ s❡①✲❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✸ ❛♥❞ ✹ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✉❣❣❡sts ❛

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♠♦r❡ s♦♥s t❤❛♥ ❛♥ ❡❧❞❡st s♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥✳ ❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝t

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

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

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

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

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭r❡❧✐❣✐♦♥✱ ❝❛st❡✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❜❡❧♦✇ ♣♦✈❡rt② ❧✐♥❡ ✭❇P▲✮

❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❛♥❞ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✮ ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❛❣❡✮✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✷ ♦♥ ❝❤✐❧❞

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

✇❛♥ts ❛♥♦t❤❡r ❝❤✐❧❞✮✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✸ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✹ ✇❡ ❛❞❞

s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✺ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥st❡❛❞

♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ R2 ✐♥❝r❡❛s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢

❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❝♦❧✉♠♥ ✷✮ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r✐s❡ ❢✉rt❤❡r ✇❤❡♥ ❤♦✉s❡✲

❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✭❝♦❧✉♠♥s ✸ t♦ ✺✮✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❢❛♠✐❧②

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

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

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

❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s❝❤❡❞✉❧❡❞ tr✐❜❡ ❛♥❞ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞

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

r✐t✉❛❧s ❛♥❞ ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❛♥ ❝❛st❡s ✭P❛♥❞❡ ❛♥❞

t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞ ❛❧r❡❛❞②✳ ■❢ ✇❡ r❡tsr✐❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ r❡♣♦rt❡❞ ♥♦t ❤❛✈✐♥❣ t❛❦❡♥ ❛♥
✉❧tr❛s♦✉♥❞ ②❡t ❜② t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✱ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

✻❙❡❡ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✷ ❛♥❞ ✺✳✶ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳
✼❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✇❤❡♥ ✇❡ ✉s❡ ❧♦❣✐t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞✳
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❋❛♠✐❧② s✐③❡

❍❍ s✐③❡ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮

> ✷ ❛❞✉❧ts ✐♥ ❍❍ ❂✵✳✵✺✷✯ ❂✵✳✵✺✻✯ ❂✵✳✵✺✼✯ ❂✵✳✵✺✹✯
✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✵✮

❲❛♥ts ❛♥♦t❤❡r ❝❤✐❧❞
❯♥s✉r❡ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✽✹

✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✻✺✮
❲❛♥ts ♠♦r❡ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✺✹

✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✸✽✮
❇✐rt❤ ♦r❞❡r
✷ ✵✳✸✷✸✯✯✯ ✵✳✸✵✾✯✯✯ ✵✳✸✶✵✯✯✯ ✵✳✸✹✾✯✯✯

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

✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✵✻✸✮
≥✹ ✵✳✺✻✹✯✯✯ ✵✳✺✻✾✯✯✯ ✵✳✺✼✻✯✯✯ ✵✳✸✹✺✯✯✯

✭✵✳✵✻✷✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✵✻✷✮
❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
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❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹
❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✶ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽

◆♦t❡✿ ❆❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛s s❤♦✇♥✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
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❆st♦♥❡✱ ✷✵✵✼❀ ❇❤❛t ❛♥❞ ❩❛✈✐❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❡❛❧t❤ ❣r❛❞✐❡♥t❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞

♣♦♦r❡st ✭q✉✐♥t✐❧❡ ✷✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐❝❤❡st ✭q✉✐♥t✐❧❡ ✺✮ q✉✐♥t✐❧❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t t❡♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

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

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

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

♦r ♠♦r❡ ✐s ✸✶✱ ✹✺✱ ❛♥❞ ✺✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛t ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✭❝♦❧✉♠♥ ✹✮✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✹✵ ❛♥❞

✻✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r ❢♦r ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s♦♥s t❤❛♥ ✐♥ ♥♦ s♦♥

❢❛♠✐❧✐❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❜✐rt❤

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

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

♥♦✲s♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇❡st ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s♦♥s✳ ❋♦r ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ♥♦ ♦r

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

♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s♦♥s✳ ❨❡t✱ s♦♠❡ ♠♦t❤❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❤❛✈❡ ❛ s♦♥

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞✳
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Birth order

No. of boys=0 No. of boys=1

No. of boys>=2

❋✐❣✉r❡ ✷✿ Pr❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s ✭♠❛r❣✐♥s ♣❧♦t

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷ ❝♦♥✜r♠ ❛❧❧ ❢♦✉r st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❛♥❞ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t❧②

st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♥✉♠❜❡r ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦✿ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❞❡✲

❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡♠❛r❦❛❜❧② r♦❜✉st t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢

s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛❜♦✉t

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛✉s❛❧✐t② ✐s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❇✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦✲

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛t ❧♦✇ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❜❡❝❛✉s❡ s❤❡ ✐s ❝♦♥✜❞❡♥t ❛❜♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❜♦② ❜② ❝❤❛♥❝❡ ✐♥
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♣❡♥❞✐♥❣ ❜✐rt❤ tr✐❛❧s✱ ❜✉t ✇❤❡♥ s❤❡ ❤❛s t❤r❡❡ ❞❛✉❣❤t❡rs ♦♥❧② s❤❡ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❢♦r ❛ ❜♦②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜✐rt❤

♦r❞❡r ✈✐❛ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❛✛❡❝t

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

❛❜♦rt✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✶ ♠❛❦❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② s❡♥s❡✱ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t ❛s ❝❛✉s❛❧ ♣❛t❤✇❛②s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ ❛

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

♦r❞❡rs ❛♥❞ ❢♦r ❞❛✉❣❤t❡rs ✇✐t❤ ♠❛♥② ❣✐r❧ s✐❜❧✐♥❣s✳ ■t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❢r♦♠ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳

✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣②

✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❞✉❡ t♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❊st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✶ ✲ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

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

s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s t②♣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥✲

t❡r❛❝ts s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

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

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

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

♦❢ ♥♦♥✲s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞ s♦♥s ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧✐③❡❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜② ❖▲❙✿

Di = β0 + β1SPi ∗Girli + β2SPi + β3Girli +Xiβ4 + ǫi, ✭✶✮

✇❤❡r❡ Di ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❝♦r❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞ i✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧

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

i✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇❛♥ts ❛ ❜♦② ❛♥❞ ✵ ✐❢ t❤❡ s❡① ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r t♦ ❤❡r

♦r s❤❡ t❤✐♥❦s t❤❡ s❡① ✐s ✉♣ t♦ ❣♦❞✳ Girli ✐s t❤❡ s❡① ♦❢ ❝❤✐❧❞ i✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s ✶ ❢♦r ❣✐r❧s

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

s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭β0 + β1 + β2 + β3✮ t♦ ❜♦②s ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭β0 + β2✮✱

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ β1 + β3✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❣✐r❧s ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❛ s♦♥

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❣✐r❧s ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭β0+β3✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❛r❡ β1 + β2✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ β1 ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s♦♥

♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❣✐✈❡♥ s❡① ✭s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲♣❡♥❛❧t②✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s t②♣❡ ♦❢ s❡t✲✉♣ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

✭SPi✮ ✇❤✐❧❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❡① ✭Girli✮ t②♣✐❝❛❧❧② ♣♦s❡s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦ t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧②✳ ■❢ t❤✐s

✐s tr✉❡✱ β1 s❤♦✉❧❞ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❝❛✉s❛❧ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡

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

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s Xi ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❢❛♠✐❧②

✽



s✐③❡ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❛t s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

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

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

Xi ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ s❡①✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t

❛❧r❡❛❞②✳ ❚❤❡ t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❜❡❧♦✇✱ ❢✉rt❤❡r ❛r❣✉❡ ✇❤② s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♥✲❜✐❛s❡❞

❢❡rt✐❧✐t② ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ♣❧❛② ❛ ❜✐❣ r♦❧❡ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳

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

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

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

s❦✐❧❧s✳✽

❙❡① s❡❧❡❝t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ ♣r❡♥❛t❛❧ s❡① ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ s❡① ❞❡t❡r✲

♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ✐❧❧❡❣❛❧ ✐♥ ■♥❞✐❛ ✉♥❞❡r t❤❡ Pr❡♥❛t❛❧ ❉✐❛❣♥♦st✐❝

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❆❝t ✐♥ ✶✾✾✹ ✭❛♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸✮✳ ❨❡t✱ s❡① r❛t✐♦s ❛t ❜✐rt❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞

s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❇❤❛❧♦tr❛ ❛♥❞ ❈♦❝❤r❛♥❡✱ ✷✵✶✵❀ ❏❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙❡① s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✲

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

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

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

s❡❧❡❝t✐♦♥ ✭❇❛r❝❡❧❧♦s✱ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②✱ ✷✵✶✹❀ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✵❀ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞

P❛♥❞❡✱ ✷✵✶✼❀ ❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❑✉♠❛r ✭✷✵✶✼✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t s❡①✲s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜♦r✲

t✐♦♥ ✐s ❧❡ss s❡✈❡r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❧❡❣❛❧ ❜❛♥ ♦❢ ❢❡t❛❧ s❡① ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✹✳

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

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

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

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

t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② t♦ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ③❡r♦✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t str♦♥❣

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

t❤❛♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❣✐r❧s t♦ ❜♦②s✳✾

❯♥❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ❞✐❡❞ ❛❢t❡r ❜✐rt❤ ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ✉♥♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r

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

s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞✳ ■♥ ❛♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡ ❆✷✱ ✇❡ r❡❣r❡ss ✭✐✮ t❤❡ s❡①

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

❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳✶✵ ❖♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❡①

♦❢ ❞❡❛❞ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤✐♥t ❛t s♦♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s

✽❙❡❡ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇♦r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❇✉r♠❛♥✱ ❇✐t❛♥ ❛♥❞ ❇♦♦t❤
✭✷✵✵✽✮✱ ●❛❧s✇♦rt❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❘♦✉❧st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮❀ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♠♦t♦r s❦✐❧❧s s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
●♦♦❞✇❛②✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❈r♦✇❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ❙♣❡ss❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❚❤♦♠❛s ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ✭✶✾✽✺✮❀ ❛♥❞ ❢♦r
♠♦t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉✐Pr❡t❡ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❖✇❡♥s ✭✷✵✶✻✮✳

✾❚❤❡ ✐♥❢❛♥t ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡ ✐♥ ✷✵✶✺✴✶✻ r✉r❛❧ ❇✐❤❛r ✐s ✺✵ ♣❡r ✶✵✵✵ ❧✐✈❡❜✐rt❤s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r✲✜✈❡ ♠♦rt❛❧✐t②
r❛t❡ ✐s ✻✵ ♣❡r ✶✵✵✵ ❧✐✈❡❜✐rt❤s ✭■■P❙ ❛♥❞ ■❈❋✱ ✷✵✶✼❜✮✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❛❧❧ ■♥❞✐❛ ✐♥❢❛♥t ♠♦rt❛❧✐t②
r❛t❡ ✐♥ ✷✵✵✶ t♦ ✷✵✵✺ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♠♦♥❣ ✜rst ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ♦r ❧❛t❡r ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✻✷ ❛♥❞ ✻✸✮ t❤❛♥ ❛♠♦♥❣
s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭✹✺ ❛♥❞ ✹✹✮ ✭▼✐s❤r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ✷✵✵✺✴✵✻ t❤❡ r✉r❛❧ ❇✐❤❛r ✐♥❢❛♥t
❛♥❞ ✉♥❞❡r✲✜✈❡ ♠♦rt❛❧✐t② r❛t❡s ❛r❡ ✻✷ ❛♥❞ ✽✺ ♣❡r ✶✵✵✵ ❧✐✈❡❜✐rt❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✵❆♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡ ❆✷ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❘❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ❡st✐✲
♠❛t✐♥❣ ♣r♦❜✐t ♦r ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧s ✐♥st❡❛❞✳

✾



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

✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡ ✶ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ✸ t❤❛♥ ✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡❛t❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ s❡①✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ❝❤✐❧❞

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

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

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

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

t♦ ❞✐❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐♥ts ❛t s♦♠❡ s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❤❛✈✐♥❣ t✇♦

♦r ♠♦r❡ s♦♥s ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡❞✐❝t

t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ♦r ❧✐✈✐♥❣ st❛t✉s✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t s❡①✲s❡❧❡❝t✐✈❡

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

✶✳✵✹✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦r♠❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✵✹ t♦ ✶✳✵✼ ✭P❛r❛③③✐♥✐

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❲❛❧❞r♦♥✱ ✶✾✽✸✱ ✶✾✽✼✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❘❛②

✭✷✵✶✵✮✬s ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ❇✐❤❛r✬s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❡①❝❡ss ♠♦rt❛❧✐t② ❛t ❜✐rt❤✳

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r

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

✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s ✭❇❛r❝❡❧❧♦s✱ ❈❛r✲

✈❛❧❤♦ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②✱ ✷✵✶✹❀ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✵✵❀ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦✱ ✷✵✶✶❀ ❏❡♥s❡♥✱

✷✵✵✸❀ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ✷✵✶✼❀ ❘♦s❡♥❜❧✉♠✱ ✷✵✶✸✮✳ ■❢ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❡①✲

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

❜② ❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ▲❡✇✐s ✭✶✾✼✸✮✱ r❡❝❡✐✈❡ ❢❡✇❡r r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♥✲❜✐❛s❡❞

❢❡rt✐❧✐t② r❡s✉❧ts ✐♥ ❣✐r❧s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❣✐r❧ s✐❜❧✐♥❣s✳ ❘♦s❡♥❜❧✉♠ ✭✷✵✶✸✮ ♣♦✐♥ts

♦✉t t❤❛t t❤✐s s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♣❡♥❛❧✐③❡s ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥t♦ ❣✐r❧s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧②

s✐③❡ ❡✛❡❝t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❣✐r❧s t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ ♦♥❡ ❢❛♠✐❧② t❤❡ ♠♦r❡ ❞♦✇r✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

♣❛✐❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss ❢✉t✉r❡ ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✲

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

❋✐rst✱ ✐t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡❛r❧② ✇❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ❤❡❛❧t❤ ✭❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞

❑✉③✐❡♠❦♦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐❢ ♠♦t❤❡rs ❛r❡ ♣r❡❣♥❛♥t t❤❡② ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧❡ss ❝❛♣❛❜✐❧t✐❡s

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

❛✛❡❝t t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❝❛r❡❣✐✈✐♥❣✳

❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈✐❛ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ s♦♠❡ ❡①✲

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

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

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✸✮✳

■♥ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❛❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ♦♥❧② ❛✛❡❝t t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲

s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❝❛t✐♦♥ t❡r♠✮✱ ✐❢ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥♦t❤❡r

❝❤✐❧❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇❛s ♣r❡❣♥❛♥t ✇✐t❤ ✐♥ ✷✵✶✺✳ Pr❡✈✐♦✉s

s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ●✐r❧ ① ❙♦♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡✱

❜✉t ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ❙♦♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ s✉r✈❡②✱

✾✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ✶✽ ♠♦♥t❤s ♦r ②♦✉♥❣❡r✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ♣❛r❡♥ts

✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❝❤✐❧❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❇❛r❝❡❧❧♦s✱

❈❛r✈❛❧❤♦ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡② ✭✷✵✶✹✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❛s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ st♦♣♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r

✶✵



❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✈❡r② ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ s❡❧❡❝t ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡❧♦✇ ✶✻ ♠♦♥t❤s

♦❢ ❛❣❡✳ ❨❡t✱ ✐♥ ✷✵✶✻ t❤❡r❡ ❛r❡ ✺✹ ❢❛♠✐❧✐❡s ✭✻ ✪ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡✮ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇❜♦r♥

❛❧r❡❛❞② ❛♥❞ ✶✵✷ ♠♦t❤❡rs ✭✶✶ ✪✮ ❛r❡ ♣r❡❣♥❛♥t ❛❣❛✐♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❛r❡♥ts ♠✐❣❤t ❛♥t✐❝✐♣❛t❡

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

❛❞❥✉st t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞②✳ ❙✉❝❤ ❛♥t✐❝✐♣❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡

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

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

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

t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♥❡✇❜♦r♥s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝② t♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r r❡❛❧✐③❡❞ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✳✶✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ❜✐❛s ❢r♦♠ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥

t♦ ❜❡ ♥❡❧✐❣✐❜❧❡✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✷ ✲ ■♥tsr✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t✇♦✲st❛❣❡ ❧❡❛st

sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣②✳ ■❢ t❤❡ ❖▲❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❢✉❧❧② ❛❞❞r❡ss s❡❧❡❝t✐♦♥

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

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

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

❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡① ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛r❡❣✐✈✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦r ❤❡❛❧t❤✳ ❋✉rt❤❡r✱

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

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

str❛t❡❣② ✐♥t❡♥❞s t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❖▲❙ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥✈✐♥❝❡ t❤❡ ②❡t ✉♥❝♦♥✈✐♥❝❡❞

r❡❛❞❡r✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❛s ✐♥ ✭✶✮✳ ❲❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ❛♥❞ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ t✇♦ ✜rst st❛❣❡s✳ ❚❤❡

✐♥str✉♠❡♥ts ✇❡ ✉s❡ ❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ✇✐t❤ t❤❡ s❡① ♦❢ ♦✉r ❝❤✐❧❞ ♦❢

✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡①✳ ❚❤❡ t✇♦ ✜rst st❛❣❡s ❛r❡✿

SPi ∗Girli = γ0 + γ1FBi ∗Girli + γ2FBi +Xiγ3 + ǫi ✭✷✮

SPi = δ0 + δ1FBi ∗Girli + δ2FBi +Xiδ3 + ǫi ✭✸✮

✇❤❡r❡ FBi ✐s t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ s✐❜❧✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐❧❞ i✱ ✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧s ✶ ✐❢ ✐t ✐s ❛ ❜♦② ❛♥❞ ✵ ✐❢

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

♦❢ SPi ∗Girli ❛♥❞ SPi✳

❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ✐♥str✉♠❡♥t ✐s t❤❛t ♣❛r❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦

✇❛♥t t❤❡✐r ❧❛t❡r❜♦r♥ t♦ ❜❡ ❛ ❜♦② ✐❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ✐s ❛ ❜♦② t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ✐s ❛

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

✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❛♥

✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ✭❡✳❣✳✱ ❏❡♥s❡♥✱ ✷✵✵✸❀ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ✷✵✶✼❀ ▲❡❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❛

✶✶■♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛❞✉❧t ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❏❡♥s❡♥ ✭✷✵✵✸✮ s❤♦✇s t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ st♦♣♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
✈✐❛ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧
❛tt❛✐♥♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❢❡rt✐❧✐t②
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t t❤❛t ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ♣✐❝❦s ✉♣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✱
♠❛❦✐♥❣ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ②♦✉♥❣ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ✇❡
❡①♣❡❝t t❤✐s ❜✐❛s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳

✶✶



❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ❛✛❡❝ts ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ tr②

❛❣❛✐♥ ❢♦r ❛ s♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ♦♥ ❢❛♠✐❧② s✐③❡

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

✜rst❜♦r♥ ❜♦② ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ❜② ✸✾ ❛♥❞ ✸✸

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭♣✲✈❛❧✉❡s ♦❢ ✵✳✵✵✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦

❲❛❧❞ ❋ st❛t✐st✐❝ ✐s ✷✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳

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

❛s r❛♥❞♦♠ ✭❇❤❛❧♦tr❛ ❛♥❞ ❈♦❝❤r❛♥❡✱ ✷✵✶✵❀ ❏❤❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❑✉❣❧❡r ❛♥❞ ❑✉♠❛r✱ ✷✵✶✼❀

P♦❡rt♥❡r✱ ✷✵✶✺❀ ❘❡t❤❡r❢♦r❞ ❛♥❞ ❘♦②✱ ✷✵✵✸❀ ❘♦s❡♥❜❧✉♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✜rst❜♦r♥ ❜♦②✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡

✭s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡

✭❇✉♥ ❛♥❞ ❍❛rr✐s♦♥✱ ✷✵✶✹❀ ◆✐③❛❧♦✈❛ ❛♥❞ ▼✉rt❛③❛s❤✈✐❧✐✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ✉s❡❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢

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

❢♦r ❛✐❞ ✭❇❧✉❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❉r❡❤❡r ❛♥❞ ▲❛♥❣❧♦t③✱ ✷✵✶✼❀ ●❡❤r✐♥❣✱ ❲♦♥❣ ❛♥❞ ❑❛♣❧❛♥✱

✷✵✶✽❀ ◆✉♥♥ ❛♥❞ ◗✐❛♥✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡①✱ ✇❡ r❡❣r❡ss

✜rst❜♦r♥ ❜♦② ♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❢❛♠✐❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡ ❆✶ s❤♦✇s t❤❛t

s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡①✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❋✲st❛t✐st✐❝

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

♦❢ ♥♦ ❥♦✐♥t ✐♠♣❛❝t✳

❋♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦s

❜❡t✇❡❡♥ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❍❛✈✐♥❣ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ s❛✈✐♥❣s ❛♥❞ ✇♦r❦

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

❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❝❛r❡❣✐✈✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✜rst❜♦r♥s✳✶✷ ❍♦✇❡✈❡r✱

❢♦r t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❛✛❡❝t ❧❛t❡r❜♦r♥

❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ ✉♥r❡❛❧✐③❡❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

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

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

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

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

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

s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✳ ❚❤✐s ♥❡❛t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r s❡t✲✉♣ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t

t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s ❜② s❡① ✲ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s ❛♥❞

❧❛t❡r❜♦r♥✬s s❡①✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ✶ ❢♦r ❣✐r❧s ✇✐t❤ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② s✐❜❧✐♥❣s ❜✉t ✐t ✐s ♥❡✈❡r

✶ ❢♦r ❜♦②s ✇✐t❤ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② s✐❜❧✐♥❣s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r s❡①✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱

✇❡ t❡st t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✳ ❚❤❡

r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳

❈♦♠♣❧✐❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ✐♥str✉♠❡♥t ❛r❡ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r✲

✶✷❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇♦r❦ ✈✐❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ♣❛r❡♥ts ✇♦✉❧❞ st♦♣ ❝❤✐❧❞✲❜❡❛r✐♥❣
❡❛❧✐❡r ✐❢ t❤❡ ✜rst ❜♦r♥ ✐s ❛ ❜♦② ♦r ✐♥✈❡st ❧❡ss ✐♥ ❧❛t❡r❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ✐s ❛ ❜♦② t❤❡♥
t❤✐s ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✶✷



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

✐❢ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ✇❛s ❛ ❣✐r❧✳ ❚❤✐s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t♦ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s❡① ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

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

t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r ♠♦t❤❡rs ✇❤♦s❡ ✜rst❜♦r♥ ✐s ❛ ❜♦② ✲ ♠♦t❤❡rs

❞♦♥✬t ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡✐r ♥❡①t ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞ ✭♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣✐r❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✮

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜rst ❜♦r♥ ✐s ❛ ❜♦② ✲ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ❛ s❡① ❜❛❧❛♥❝❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❢r♦♠ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♠♦t❤❡rs ✇❤♦s❡ ✜rst ❜♦r♥ ✐s ❛ ❣✐r❧✳ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞s

t❤❛t ✐♥ ❍❛r②❛♥❛✱ ❛ ◆♦rt❤✲■♥❞✐❛♥ st❛t❡ ♥❡①t t♦ ❉❡❧❤✐✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❤❛r❡ ♦❢ s♦♥s ❢❛❧❧s ❜❡❧♦✇

✺✵ ♣❡r❝❡♥t ❛t ❢❛♠✐❧② s✐③❡s ❢♦✉r ♦r ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛ ❞❡s✐r❡ ❢♦r ❡❧❞❡st s♦♥s ❛♥❞ ❛ s❡①

❜❛❧❛♥❝❡ ♦♥❝❡ t❤✐s ❞❡s✐r❡ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ■♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡✱ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ❤❛✈❡ ✜rst❜♦r♥

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

✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ✭◆❂✻✻✺✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣✐r❧ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ❛♥❞

r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❛❧r❡❛❞②✮✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✸✸ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ♣r❡❢❡r t♦ ❤❛✈❡

❛ ❣✐r❧✳ ❖❢ t❤♦s❡✱ ✸✵ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜♦②s ❛♥❞ ✶✾ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜♦②s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞ ✐s ♦❢

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

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

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

s❡① r❛t✐♦✳

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

t❡r❝❛t✐♦♥ str❛t❣❡② ✐s s❛♠♣❧❡ s✐③❡✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t✐♠❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉❞❡s ❝❤✐❧❞r❡♥

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

❡q✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❲❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ✶ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❞❛✉❣❤t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s✳

❲❡ ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s str❛t❡❣② ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛r❡

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜rst❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s

s✉❝❤ t❤❛t ✐t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ s❡① ❝♦♠✲

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

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

❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♥❞❡rs t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✇❡❛❦✳✶✸ ❚❤❡r❡✲

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

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

❞❛✉❣❤t❡rs ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s✳ ❆t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s✿

Di = β0 +
∑

k

β1kSPi ∗Girli ∗ ✶(BirthOrderi = k)+

β2SPi ∗Girli + β3SPi + β4Girli +
∑

k

βk+5✶(BirthOrderi = k) +Xiβ6 + ǫi,
✭✹✮

✶✸◆♦t❡✱ t❤✐s ❞♦❡s r❡❥❡❝t t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡① ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳

✶✸



✇❤❡r❡ ✶(BirthOrderi = k) ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ❡q✉❛❧s 1 ✐❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r

k✳ ❚❤❡ s✉♠ ♦❢ β11 ❛♥❞ β1k ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t✐❡s ❛t

❞✐✛❡r❡♥t ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ ♣❡♥❛❧t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs✳ ❋♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜② ♥✉♠❜❡r ♦❢

❞❛✉❣❤t❡rs ♦r s♦♥s✱ ✶(BirthOrderi = k) ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹ ❚❤❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

✹✳✶ ❙❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❲❡ s✉r✈❡②❡❞ ✶✱✾✻✶ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❝t ♦❢ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ✐♥

▼❛r❝❤ ❛♥❞ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳ ❆ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ s✉r✈❡② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ◆♦✈❡♠❜❡r ❛♥❞ ❉❡❝❡♠❜❡r

✷✵✶✻✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇♦♠❡♥✬s ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❡r❡ ❛❜♦✉t ✶✻ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❛♠❡

❝♦♠♣r✐s❡s s✐① ♦❢ ▼❛❞❤❡♣✉r❛✬s t❤✐rt❡❡♥ s✉❜❞✐str✐❝ts ✭❜❧♦❝❦s✮✳ ■♥ t❤❡s❡ s✐① s✉❜❞✐str✐❝ts✱

✇❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ✻✽ ❢r♦♠ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✾✺ ❣r❛♠ ♣❛♥❝❤❛②❛ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ ✶✽✵ ✈✐❧✲

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

✐♥ ❆♥❣❛♥✇❛❞✐ ❝❡♥t❡rs✳ ■♥ ✷✵✶✺✴✶✻✱ ✼✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✐♥ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ❤❛❞

r❡❣✐st❡r❡❞ t❤❡✐r ♣r❡❣♥❛♥❝✐❡s ✭■■P❙✱ ✷✵✶✼❛✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐♥ s♦♠❡ ✈✐❧❧❛❣❡s ❧✐sts ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥t

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

✺✻ ❣r❛♠ ♣❛♥❝❤❛②❛ts✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✱✾✻✶ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳✶✹ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ s✉r✈❡② ✐♥

❧❛t❡ ✷✵✶✻✱ ✇❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✶✻✶✷ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✶✸✷✺ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡sts✳

❆ttr✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡sts ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬

❛❜s❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❤♦♠❡✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✶✻✻ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❤❛✈❡ ❞✐❡❞ s✐♥❝❡ ✷✵✶✺✳✶✺

❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❡♥❞❧✐♥❡ s✉r✈❡②s ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧✳ ❚❤❡ tr✐❛❧ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t♦r② ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

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

s❛♥✐t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤②❣✐❡♥❡ ✭❍◆❲❆❙❍✮ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠✲

♠✉♥✐t✐❡s ✭❙✉❜r❛♠❛♥②❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❙✐①t② ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❛♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❧✐✈❡

✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❣r❛♠ ♣❛♥❝❤❛②❛t✳ ●✐✈❡♥ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❣r❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡

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

■♥ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞✳ ❚❤✐s

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

s❡①✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞r♦♣ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ r❡♣♦rt ♥♦t t♦ ❜❡ ♣r❡❣♥❛♥t ✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✇❤♦ ❛❧s♦ ❞♦

♥♦t ❤❛✈❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛❣❡ r❛♥❣❡ ✐♥ ✷✵✶✻ ✭❜❡❧♦✇ ✷✵ ♠♦♥t❤s✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞r♦♣

♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❛❧r❡❛❞② ❤❛❞ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✺ s✉r✈❡② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

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

✶✹❆♣♣❡♥❞✐① ✜❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ✇✐t❤✐♥ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❇✐❤❛r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛❝r♦ss t❤❡ s✐① s✉❜✲❞✐str✐❝ts✳

✶✺❆ttr✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ ❛❜s❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❤♦♠❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧
✇♦r❦ ✭✹✺ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ❞✉❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✭✷✷ ♣❡r❝❡♥t✮ ♦r ❞✉❡ t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✽ ♣❡r❝❡♥t✮✳
■♥ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t ✇♦♠❡♥ st❛② ❛t t❤❡✐r ♠❛t❡r♥❛❧ ❤♦♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ❛♥❞ ♠♦✈❡ t♦
t❤❡✐r ❤✉s❜❛♥❞✬s ❤♦♠❡ ❛❢t❡r ❣✐✈✐♥❣ ❜✐rt❤✳ ❖❢ t❤❡ ✶✻✶✷ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✷✵✶✻✱ ✶✻✻ ❝❤✐❧❞r❡♥
❤❛✈❡ ❞✐❡❞✱ ✼✾ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❡r❡ ♥♦t ❤♦♠❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡st ❛♥❞ r❡✈✐s✐ts✱ ❛♥♦t❤❡r ✶✽
❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❡r❡ ♥♦t ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❡sts ✐s ❞✉❡ t♦ ❛
✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❛s♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❜❡✐♥❣ s✐❝❦ ♦r ❛s❧❡❡♣✳

✶✹



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

t✐❝s ✐s s♠❛❧❧✳✶✻ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧♦ss ✐♥ s❛♠♣❧❡ s✐③❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

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

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

❢❛❧s❡❧② ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤✐s ♠♦t❤❡r ❛s ♥♦♥✲s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❤❡ ✐s t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣

t②♣❡✳ ❚❤✐s ✇r♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝❤✐❧❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❜② ♠♦t❤❡rs✬ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳

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

✇❤♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❦♥♦✇ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✱ ✇❡ r❡❣r❡ss s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✱ ❤♦❧❞✐♥❣

❝♦♥st❛♥t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡ ❆✶✮✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t

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

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✺ s✉r✈❡② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✻ s✉r✈❡② ❛r❡ ✷✶ ♠♦♥t❤s

❛♣❛rt✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ✶✵ t♦ ✷✶ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ♦✉r

s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ t♦ ✷✹ ♠♦♥t❤s ♦❧❞✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛s ✷✹

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

r❡❝♦r❞s ❢♦r ❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥t❤s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ st❛t❡❞ ✐♥ ✈❛❝❝✐♥❛t✐♦♥ ❝❛r❞s❀

❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ♣❛r❡♥t❛❧ r❡♣♦rts✳

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

t❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ✶✵✹✶ t♦ ✽✾✹ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✶✽ ❆♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡ ❆✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ✭✶✵✻✼ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❂

✶✾✻✶✲✽✾✹✮ ✉s✐♥❣ ✷✵✶✺ ❞❛t❛✳ ❏✉❞❣✐♥❣ ❜② st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥s✱

t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ✐s ✇♦rs❡ ♦✛ ✐♥ ♠♦t❤❡rs✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ❧✐t❡r❛❝② ❛s

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

❢❛❝✐❧✐t② ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞ ✇❛❧❧s✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ s✉❜❞✐str✐❝t✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r

❧♦♦❦ ❛t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ ❣❡t ❛ ❢❡❡❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❡❛♥s✳

◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵✳✷✺✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡

❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✵✳✶✼ ✐♥ ♠♦t❤❡rs✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳

■♥ t❛❜❧❡ ✷✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✷✵✶✺ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✶✱✾✻✶ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ❛♥❞ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡

t♦ t❤❡ ◆❋❍❙✲✹ r✉r❛❧ ❇✐❤❛r ❛♥❞ r✉r❛❧ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ✐♥❞✐❝❛t♦rs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ■■P❙ ❛♥❞ ■❈❋

✭✷✵✶✼❜✮ ❛♥❞ ■■P❙ ✭✷✵✶✼❛✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❢❛✐r❧②

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ◆❋❍❙✲✹ r✉r❛❧ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ▼❛❞❤❡♣✉r❛ ❢❛r❡s

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❛❧❧ ❇✐❤❛r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ◆❋❍❙✲✹

✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

✶✻❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r② ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠❡♠❜❡rs
♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❛❝❦✇❛r❞s ❝❧❛ss❡s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r✐❝❤❡st ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡ ✐s ✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦♦r❡st q✉✐♥t✐❧❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♠♦♥❣ ✜rst ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥
t❤❛♥ ❧❛t❡r ❜♦r♥ ♦♥❡s✳

✶✼■❢ ♠♦t❤❡rs ❦♥❡✇ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❤❛❞ ❛♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t❤❡✐r s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡♠❡♥t✱ t❤❡♥ ♦✉r ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❧✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ st❛t❡❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦t❤❡rs ❛❝t✉❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r✱ ✐✳❡✳ s❤❡ ✐s t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣ t②♣❡ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t r❡✈❡❛❧ ✐t✳ ❚❤✐s ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s ✇♦✉❧❞ ♦♥❧②
❛✛❡❝t t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❛❝❦❧❡s s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳

✶✽❲❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✏❞♦♥✬t ❦♥♦✇✑ ❛s ❛ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♠♦st q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❞❡❞ ✐t ❛s ♠✐ss✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝♦❞✐♥❣ ❝❛✉s❡s
t❤❡ ❧♦ss ✐♥ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❢r♦♠ ✶✵✹✶ t♦ ✽✾✹✳

✶✺



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✷✵✶✺ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ t♦ ◆❋❍❙✲✹ r✉r❛❧ ❇✐❤❛r ❛♥❞ r✉r❛❧ ▼❛❞❤❡♣✉r❛
✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

✷✵✶✺ s❛♠♣❧❡ ❊st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡
◆❋❍❙✹
r✉r❛❧
❇✐❤❛r

◆❋❍❙✹
r✉r❛❧

▼❛❞❤❡♣✉r❛

▼❡❛♥ ❙❉ ◆ ▼❡❛♥ ❙❉ ◆ ▼❡❛♥ ▼❡❛♥

❍♦✉s❡❤♦❧❞ ♣r♦✜❧❡

❊❧❡❝tr✐❝✐t② ✵✳✹✸ ✵✳✺✵ ✶✾✻✶ ✵✳✹✹ ✵✳✺✵ ✽✾✹ ✵✳✺✹ ✵✳✺✶
■♠♣r♦✈❡❞ ❞r✐♥❦✐♥❣
✇❛t❡r s♦✉r❝❡

✵✳✾✾ ✵✳✶✶ ✶✾✻✶ ✵✳✾✾ ✵✳✶✶ ✽✾✹ ✵✳✾✽ ✶✳✵✵

■♠♣r♦✈❡❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ✵✳✶✷ ✵✳✸✸ ✶✾✻✶ ✵✳✶✵ ✵✳✸✶ ✽✾✹ ✵✳✷✵ ✵✳✶✸
❈❧❡❛♥ ❝♦♦❦✐♥❣ ❢✉❡❧ ✵✳✵✸ ✵✳✶✻ ✶✾✻✵ ✵✳✵✷ ✵✳✶✷ ✽✾✹ ✵✳✶✶ ✵✳✵✺
■♦❞✐③❡❞ s❛❧t ✵✳✽✸ ✵✳✸✽ ✶✽✵✾ ✵✳✽✷ ✵✳✸✾ ✽✷✽ ✵✳✾✸ ✵✳✾✻
❍❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡✱
❛♥② ♠❡♠❜❡r

✵✳✷✹ ✵✳✹✸ ✶✾✸✽ ✵✳✷✸ ✵✳✹✷ ✽✽✹ ✵✳✶✸ ✵✳✵✾

❆❞✉❧t ❝❤❛r❛❝❡r✐st✐❝s

▲✐t❡r❛t❡ ✇♦♠❡♥ ✵✳✸✶ ✵✳✹✻ ✶✾✺✽ ✵✳✷✼ ✵✳✹✺ ✽✾✸ ✵✳✹✻ ✵✳✸✵
❲♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❨❖❙≥✶✵ ✵✳✶✹ ✵✳✸✹ ✶✾✺✽ ✵✳✶✷ ✵✳✸✷ ✽✾✸ ✵✳✷✵ ✵✳✶✷
◆✉tr✐t✐♦♥❛❧ st❛t✉s

❲♦♠❛♥✬s ❇▼■<✶✽✳✺❦❣✴♠✷ ✵✳✷✶ ✵✳✹✶ ✶✾✶✺ ✵✳✷✷ ✵✳✹✶ ✽✽✵ ✵✳✸✷ ✵✳✸✹
❲♦♠❛♥✬s ❇▼■≥ ✷✺❦❣✴♠✷ ✵✳✵✻ ✵✳✷✹ ✶✾✶✺ ✵✳✵✺ ✵✳✷✷ ✽✽✵ ✵✳✶✵ ✵✳✵✼
❆♥❡♠✐❛

Pr❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✭<✶✶ ❣✴❞❧✮ ✵✳✻✽ ✵✳✹✼ ✶✽✻✺ ✵✳✼✶ ✵✳✹✺ ✽✻✵ ✵✳✺✽ ✵✳✺✽

◆♦t❡✿ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✺ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥ ✷✵✶✺✳ ❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❋❍❙✲✹ ❇✐❤❛r ❢❛❝t s❤❡❡t ✭■■P❙ ❛♥❞ ■❈❋✱ ✷✵✶✼❜✮✳
❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✐♦❞✐♥❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ s❛❧t ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s❛❧t ✐s ✐♦❞✐③❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣♣♠ ✈❛❧✉❡ ✐s ≥✶✺✳
❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ✐♥ ❧❡✈❡❧s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❡♥ ♦r ♠♦r❡ ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✳

✹✳✷ ❉❛t❛

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛t✉s ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ✷✵✶✻✱ t❤❡ ●❡r♠❛♥ t❡st ✏❋r✉❡❤❦✐♥❞❧✐❝❤❡

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❞✐❛❣♥♦st✐❦ ❢✉❡r ❑✐♥❞❡r ✵✲✸✑ ✭▼❛❡❤❧❡r✱ ❈❛rts❝❤❛✉ ❛♥❞ ❘♦❤❧❡❞❡r✱ ✷✵✶✻✮✱ s❤♦rt

❋❘❊❉■ ✵✲✸✱ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❝♦♥t❡①t ❜② ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts ✇❤♦ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡

t❡st✬s ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥✳ ❋❘❊❉■ ✵✲✸ t❡sts ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♠♦t♦r ❛♥❞ s♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

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

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

❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❡st ✈❡rs✐♦♥s ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ②♦✉♥❣❡r ♦r ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✶✺ ♠♦♥t❤s✳ ❲❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❝♦r❡s ✉s✐♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ♥♦♥✲s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs

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

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

■♥ ✷✵✶✺✱ ✇❡ ❛s❦❡❞ ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✏❲♦✉❧❞ ②♦✉ ♣r❡❢❡r ②♦✉r ❝❤✐❧❞ t♦ ❜❡ ❛ ❣✐r❧ ♦r ❛ ❜♦②

♦r ✐t ❞♦❡s♥✬t ♠❛tt❡r❄✑✳ ❚❤❡ ✇♦♠❡♥✬s r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❜♦②✱ ❣✐r❧✱

❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r ❛♥❞ ✉♣ t♦ ❣♦❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ❝❛t❡❣♦r② ✏✉♣ t♦ ❣♦❞✑ ✐s

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

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

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

✭❇♦♥❣❛❛rts✱ ✷✵✶✸✮ ♦r ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ✷✵✶✼✮✳ ■♥ ❛ r♦❜✉st♥❡ss

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

✶✻



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

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

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

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

❛♥②t❤✐♥❣✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜✐❛s t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✳✶✾

✹✳✸ ❙❛♠♣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❜② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❛♥❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✽✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❍✐♥❞✉ ❛♥❞ ✶✸ ♣❡r❝❡♥t ♠✉s❧✐♠✳ ❚❤✐rt②✲

t❤r❡❡ ♣❡r❝❡♥t ❛r❡ ♦❢ ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r② s❝❤❡❞✉❧❡❞ tr✐❜❡ ❛♥❞ ✺✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r ❜❛❝❦✇❛r❞s

❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ✐s ✺✳✹ ②❡❛rs ❛♥❞ ✐♥ ✹✽

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

❛✈❡r❛❣❡ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐s ❣r❛❞❡ ✷✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡ ✐s ✺✳✽ ♠❡♠❜❡rs

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

❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✸ ❤♦❧❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t ❛t ♥♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞

✈❛r② t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ❤♦❧❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t ❛t ❤❛✈✐♥❣ ❛

s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈❛r② t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❛❝r♦ss s❡①❡s

✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮ ❛♥❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✼✮ ❛♥❞ ✭✽✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ s❡①❡s ❛♥❞

❤♦❧❞✐♥❣ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t ✭❝♦❧✉♠♥s ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮✮✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞

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

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

♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ❜♦②s t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ♦❧❞❡r ❣✐r❧✲s✐❜❧✐♥❣s ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

✜rst❜♦r♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡✐r ♠♦t❤❡rs ❛r❡ ♦❧❞❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❧❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞✳

❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❤♦❧❞✐♥❣ s❡① ❝♦♥st❛♥t ✭❝♦❧✉♠♥s ✭✼✮ ❛♥❞

✭✽✮✮✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

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

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

❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❙♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ♦❢ ❜♦②s ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♦❢t❡♥

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

s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❢ ❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r

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

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

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

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

♠♦t❤❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣

t❤❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❣✐r❧s ❛♥❞ s♦♥✲♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞

t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s✉r✈❡②✱ t❤✐s ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ♦❝❝✉r ❜② ❝❤❛♥❝❡✳✷✵

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

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

✶✾❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡♥❞❡rs ♦✉r ♠❛✐♥ ❖▲❙ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❡st✐✲
♠❛t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥
t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✷✵■♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❢❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t
❣r♦✉♣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳

✶✼



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s

◆♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❉✐✛✳ ❛❝r♦ss s❡① ❉✐✛✳ ❛❝r♦ss ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
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❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ❛♥❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱

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

❜♦r♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮✱ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳✷✶ ◆♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

✐s t❤❡ ❧❛st❜♦r♥ ❝❤✐❧❞ ✐♥ ✽✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

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

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

❝❤✐❧❞r❡♥✳ ■♥ ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts t♦ ❛✈♦✐❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❢r♦♠ r❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

✐♥ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳

✷✶❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥❝② ✐♥ ✷✵✶✺✳ ❨❡t✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡
✐t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❞❡s✐r❡❞ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✳

✶✾



✺ ❍❛✈❡ ❣✐r❧s ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs ❧♦✇❡r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞

♣s②❝❤♦s♦❝✐❛❧ s❦✐❧❧s❄

✺✳✶ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✹ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❡st✐♠❛t❡❞

❜② ❖▲❙✳ ❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ r❡❢❡rs t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❦✐❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s✿ ❝♦❣♥✐t✐✈❡✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♠♦t♦r✱

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

❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s r❡❢❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❛r② t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ●✐r❧ ① ❙♦♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♦♥

s♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✳ ■t ✐s ③❡r♦ ❢♦r ♠♦t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r

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

t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✸✵

♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ s♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐t ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✷✻✳

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ●✐r❧ s✉❣❣❡st t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣✐r❧s ♦✉t♣❡r❢♦r♠

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

✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s ❡①❛❝t❧② t❤❛t ❣✐r❧s t❡♥❞

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

♠♦t♦r s❦✐❧❧s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st✉❞② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦

②♦✉♥❣❡r t❤❛♥ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ②❡❛rs✳✷✷

■♥ ♠♦❞❡❧s ✷ t♦ ✻ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✱ ✇❡ ❛❞❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ❢❛♠✐❧②

s✐③❡✱ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❧❞❡r s✐❜❧✐♥❣s s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❧❧

❝♦✈❛r✐❛t❡s t♦❣❡t❤❡r✳✷✸ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ ❝♦❡✣❡❝✐❡♥ts st❛② r❡♠❛r❦❛❜❧②

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

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

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

❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♣✇❛r❞ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧ ♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s ✭❏❤❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ P♦❡rt♥❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢

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

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

❋♦r s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ♣❛r❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦

❝♦♥t✐♥✉❡ ❝❤✐❧❞ ❜❡❛r✐♥❣ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✸ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✱ ✇❡ ❛❞❞

❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡ ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✹ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r

❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ♣r❡❣♥❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

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

■♥ ♠♦❞❡❧ ✺ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱

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

❞❛✉❣❤t❡rs ❛♥❞ ♥♦ s♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣r❛❝t✐❝❡ s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②

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

❛✛❡❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ t♦②s ❛t ❤♦♠❡ ♦r t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦ ✐♥

✷✷❙❡❡ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s❦✐❧❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇♦r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❇✉r♠❛♥✱ ❇✐t❛♥ ❛♥❞ ❇♦♦t❤
✭✷✵✵✽✮✱ ●❛❧s✇♦rt❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❘♦✉❧st♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮❀ ❢♦r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♠♦t♦r s❦✐❧❧s s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
●♦♦❞✇❛②✱ ❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❈r♦✇❡ ✭✷✵✶✵✮✱ ❙♣❡ss❛t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❚❤♦♠❛s ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ✭✶✾✽✺✮❀ ❛♥❞ ❢♦r
♠♦t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉✐Pr❡t❡ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐♥❣s ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❖✇❡♥s ✭✷✵✶✻✮✳

✷✸❚❛❜❧❡ ❆✹ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇♥✳

✷✵



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸ ▼♦❞❡❧ ✹ ▼♦❞❡❧ ✺ ▼♦❞❡❧ ✻

❈♦❣♥✐t✐✈❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✷✷ ✲✵✳✶✹✹ ✲✵✳✶✹✹ ✲✵✳✶✹✷ ✲✵✳✶✹✹ ✲✵✳✶✺✼
✭✵✳✶✸✽✮ ✭✵✳✶✸✾✮ ✭✵✳✶✸✽✮ ✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✶✸✺✮

●✐r❧ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✹
✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✺✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✼✸ ✵✳✵✼✹ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✻✽
✭✵✳✶✵✻✮ ✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✶✽✮ ✭✵✳✶✷✶✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✹

▲❛♥❣✉❛❣❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✻✺✯✯ ✲✵✳✷✾✶✯✯ ✲✵✳✷✼✹✯✯ ✲✵✳✷✼✸✯✯ ✲✵✳✷✽✺✯✯ ✲✵✳✸✵✵✯✯
✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✶✶✽✮ ✭✵✳✶✶✼✮

●✐r❧ ✵✳✶✼✽✯✯ ✵✳✶✾✵✯✯✯ ✵✳✶✼✶✯✯ ✵✳✶✼✵✯✯ ✵✳✶✼✽✯✯ ✵✳✶✽✼✯✯
✭✵✳✵✼✵✮ ✭✵✳✵✼✵✮ ✭✵✳✵✻✾✮ ✭✵✳✵✼✵✮ ✭✵✳✵✼✵✮ ✭✵✳✵✼✸✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✶✶✵ ✵✳✶✹✸✯ ✵✳✶✺✼✯ ✵✳✶✺✹✯ ✵✳✶✻✷✯ ✵✳✶✽✵✯
✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✵✽✾✮ ✭✵✳✵✾✻✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✷✺

▼♦t♦r

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✷✹
✭✵✳✶✸✾✮ ✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✶✹✶✮

●✐r❧ ✲✵✳✶✼✺✯✯ ✲✵✳✶✻✼✯ ✲✵✳✶✼✽✯✯ ✲✵✳✶✽✵✯✯ ✲✵✳✶✼✸✯✯ ✲✵✳✶✻✻✯
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✽✽✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✹✶ ✲✵✳✶✷✹ ✲✵✳✵✼✻ ✲✵✳✵✼✽ ✲✵✳✵✽✻ ✲✵✳✵✼✽
✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✶✵✷✮ ✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✵✾✺✮ ✭✵✳✶✵✵✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✵ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✸✷

❙♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✺✾✯ ✲✵✳✷✻✾✯ ✲✵✳✷✺✾✯ ✲✵✳✷✺✽✯ ✲✵✳✷✻✷✯ ✲✵✳✷✻✸✯
✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✸✾✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✹✷✮

●✐r❧ ✵✳✶✾✻✯✯ ✵✳✷✵✹✯✯✯ ✵✳✶✽✾✯✯ ✵✳✶✽✻✯✯ ✵✳✶✾✵✯✯ ✵✳✶✾✺✯✯
✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✼✼✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✾✺ ✵✳✵✽✸ ✵✳✵✼✼ ✵✳✵✺✼ ✵✳✵✼✺
✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✽✹✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✹✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✾✸✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✷✸

❆❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✷✵ ✲✵✳✷✹✺✯ ✲✵✳✷✹✶✯ ✲✵✳✷✸✾✯ ✲✵✳✷✹✹✯ ✲✵✳✷✺✾✯
✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✸✺✮

●✐r❧ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✼✹ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✽✻
✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✵✽✶✮ ✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✵✽✸✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✾✶ ✵✳✵✽✽ ✵✳✵✼✽ ✵✳✵✾✻
✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✵✾✼✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✾✼✮ ✭✵✳✵✾✼✮ ✭✵✳✶✵✷✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✹✸ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✹✶

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦

❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✦ ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹

◆♦t❡✿ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡
❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❋❛♠✐❧② s✐③❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱
❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣✲
♥❛♥❝②✳ ❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞
❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣
< ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✷✶



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

♦✉r r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ r♦❜✉st✳ ▼♦❞❡❧ ✻ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❝❧✉❞❡s s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ❢❛♠✐❧②

s✐③❡✱ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

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

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

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

✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ t❤❡ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦t❤❡r✬s ❛❜♦rt✐♦♥ ❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡✳ ❋♦r ❛❜♦rt✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❞r♦♣s ❜② ✼✷ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s

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

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❞r♦♣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t ❛❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵ t♦ ✷✶ ♠♦♥t❤s✳

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

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

❛♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡ ❆✻ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✏✉♣ t♦ ❣♦❞✑ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ✏❞♦❡s ♥♦t

♠❛tt❡r✑ ❛s ♥♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳✷✹ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ✏✉♣ t♦ ❣♦❞✑ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s✐③❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭✲✵✳✷✻✾✮✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦♥ ✏✉♣ t♦ ❣♦❞✑ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ♥♦✇ ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡ ✭✲✵✳✹✹✺✮ ❛♥❞ s♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭✲✵✳✸✸✵✮ ❜✉t ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤✐s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♦✉r ❝♦❞✐♥❣ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s

r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳

✺✳✷ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✺

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

❛♥❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❣✐r❧ ❛♥❞ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ✐s ✲✵✳✸✸ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r ✜rst st❛❣❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ✐s

❛❜♦✉t ✾✺✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜rst st❛❣❡ ♦♥ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜② ❛❜♦✉t ✹✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡

❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r ✜rst st❛❣❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ✐s ❛❜♦✉t ✺✺✳ ❚❤❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦ ❲❛❧❞

❋ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ✇❡❛❦ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦❢ ❜♦t❤ ✜rst st❛❣❡s ✐s ✷✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts

❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳

❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ r❡s✉❧ts✳ ▼♦❞❡❧ ✶ ✐♥❝❧✉❞❡s s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts

❛♥❞ ♥♦ ♦t❤❡r ❝♦✈❛r✐❛t❡s✳ ▼♦❞❡❧ ✷ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✻ ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳ ❲❡

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

s❦✐❧❧s✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✵✳✽✾✱ ✵✳✼✼ ❛♥❞ ✵✳✽✹ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧s♦ ♠♦t♦r ❛♥❞ s♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❤♦✇ s✐③❡❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✵✳✸✷

❛♥❞ ✵✳✸✺ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❝♦r❡s ❜✉t ❛r❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s

✐s r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡①❝❧✉❞❡s ✜rst❜♦r♥s

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❛r❡

✷✹❲❡ r❡❞♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ✉s❡ ✏❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✑ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❛t❡❣♦r②✳

✷✷



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ❋✐rst st❛❣❡ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸ ▼♦❞❡❧ ✹ ▼♦❞❡❧ ✺ ▼♦❞❡❧ ✻ ▼♦❞❡❧ ✼ ▼♦❞❡❧ ✽ ▼♦❞❡❧ ✾

❋✐rst st❛❣❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡

●✐r❧ ① ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ✲✵✳✸✸✺✯✯✯ ✲✵✳✸✸✶✯✯✯ ✲✵✳✸✸✻✯✯✯ ✲✵✳✸✷✼✯✯✯ ✲✵✳✸✸✵✯✯✯ ✲✵✳✸✸✷✯✯✯ ✲✵✳✸✸✹✯✯✯ ✲✵✳✸✸✷✯✯✯ ✲✵✳✸✸✸✯✯✯
✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✹✾✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✹✾✮

❋✐rst❜♦r♥ ❜♦② ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✻✮

❙❲ ✜rst st❛❣❡ ❋✲st❛t✳ ✾✵ ✾✺ ✾✽ ✾✻ ✽✾ ✾✼ ✾✹ ✾✺ ✽✽

❙♦♥ Pr❡❢❡r❡♥❝❡

●✐r❧ ① ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ✵✳✵✼✹ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✽✾ ✵✳✵✾✺ ✵✳✵✾✶ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✽✶ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✼✾
✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✷✮

❋✐rst❜♦r♥ ❜♦② ✲✵✳✹✵✾✯✯✯ ✲✵✳✸✾✷✯✯✯ ✲✵✳✸✽✽✯✯✯ ✲✵✳✸✾✷✯✯✯ ✲✵✳✸✾✷✯✯✯ ✲✵✳✸✾✷✯✯✯ ✲✵✳✸✾✵✯✯✯ ✲✵✳✸✾✷✯✯✯ ✲✵✳✸✽✼✯✯✯
✭✵✳✵✺✺✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮

❙❲ ✜rst st❛❣❡ ❋✲st❛t✳ ✻✵ ✺✺ ✺✹ ✺✼ ✺✼ ✺✹ ✺✻ ✺✺ ✺✾
❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦
❲❛❧❞ ❋ st❛t✐st✐❝

✷✷ ✷✸ ✷✸ ✷✷ ✷✸ ✷✷ ✷✸ ✷✸ ✷✸

❙✉❜❞✐st✳ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❊❙ ✫ ❍❍ s✐③❡ ✫ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

Pr❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤s♣❛❝✐♥❣ ✦ ✦

❈✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞ ✦ ✦

▼♦t❤❡r✬s ❤❡❛❧t❤ ✦ ✦

❆❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✦ ✦

❙❛✈✐♥❣ ❛ss❡ts ✦ ✦

▼♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾

◆♦t❡✿ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙❊❙✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱
❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍❍ s✐③❡✿
❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳
❋❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ Pr❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤ s♣❛❝✐♥❣✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞✿ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▼♦t❤❡r✬s ❤❡❛❧t❤✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦t❤❡r✬s s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞
❤❡❛❧t❤✳❆❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❛✈✐♥❣ ❛ss❡ts✿
❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❛t❝❤✱ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❧❛♥❞✳ ▼♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ ❁ ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺✱
✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶✳

❧❛r❣❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳ ❙♦♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛✲

♥❛t✐♦♥s ❛r❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s✱ ♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ✜rst❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♠✲

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

❡✛❡❝t s✐③❡s ✐❢ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♠♦♥❣ ❧❛t❡r ❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❡

❡①♣❧✐❝✐t❧② t❡st ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥str✉✲

♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡

❆✼✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t t❡st ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡

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

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

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✐③❡✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s str❛t❡❣② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❧♦❝❛❧

❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♠♣❧✐❡rs ❛r❡ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❞♦♥✬t ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡

✷✸



❚❛❜❧❡ ✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸ ▼♦❞❡❧ ✹ ▼♦❞❡❧ ✺ ▼♦❞❡❧ ✻ ▼♦❞❡❧ ✼ ▼♦❞❡❧ ✽ ▼♦❞❡❧ ✾

❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡

❈♦❣♥✐t✐✈❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✾✷✷✯✯ ✲✵✳✽✽✾✯ ✲✵✳✽✼✶✯ ✲✵✳✾✷✶✯✯ ✲✵✳✽✼✽✯ ✲✵✳✽✾✵✯ ✲✵✳✾✶✸✯ ✲✵✳✽✾✸✯ ✲✵✳✾✶✵✯
✭✵✳✹✻✾✮ ✭✵✳✹✼✸✮ ✭✵✳✹✻✸✮ ✭✵✳✹✻✸✮ ✭✵✳✹✽✵✮ ✭✵✳✹✼✶✮ ✭✵✳✹✼✷✮ ✭✵✳✹✼✼✮ ✭✵✳✹✻✹✮

●✐r❧ ✵✳✸✹✷ ✵✳✸✸✹ ✵✳✸✷✻ ✵✳✸✺✷✯ ✵✳✸✸✶ ✵✳✸✸✹ ✵✳✸✹✷ ✵✳✸✸✻ ✵✳✸✹✷
✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✶✶✮ ✭✵✳✷✵✽✮ ✭✵✳✷✵✽✮ ✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✶✶✮ ✭✵✳✷✶✸✮ ✭✵✳✷✶✷✮ ✭✵✳✷✵✽✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✸✷✼ ✵✳✸✺✹ ✵✳✸✸✵ ✵✳✸✺✶ ✵✳✸✺✵ ✵✳✸✺✽ ✵✳✸✻✹ ✵✳✸✺✽ ✵✳✸✹✽
✭✵✳✷✼✹✮ ✭✵✳✷✻✷✮ ✭✵✳✷✺✹✮ ✭✵✳✷✻✵✮ ✭✵✳✷✻✼✮ ✭✵✳✷✺✽✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✷✻✹✮ ✭✵✳✷✻✶✮

▲❛♥❣✉❛❣❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✼✾✾✯ ✲✵✳✼✼✹✯ ✲✵✳✼✾✷✯ ✲✵✳✼✼✸✯ ✲✵✳✼✻✺✯ ✲✵✳✼✽✶✯ ✲✵✳✼✺✹✯ ✲✵✳✼✼✹✯ ✲✵✳✼✻✸✯
✭✵✳✹✺✺✮ ✭✵✳✹✸✵✮ ✭✵✳✹✸✵✮ ✭✵✳✹✸✹✮ ✭✵✳✹✷✷✮ ✭✵✳✹✷✾✮ ✭✵✳✹✸✾✮ ✭✵✳✹✸✵✮ ✭✵✳✹✷✾✮

●✐r❧ ✵✳✸✶✹ ✵✳✸✸✻✯ ✵✳✸✹✺✯ ✵✳✸✸✻✯ ✵✳✸✸✻✯ ✵✳✸✸✽✯ ✵✳✸✶✺✯ ✵✳✸✸✻✯ ✵✳✸✷✶✯
✭✵✳✷✵✻✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✽✾✮ ✭✵✳✶✽✵✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✾✶✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✽✼✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✷✽✻ ✵✳✸✸✺ ✵✳✸✻✵ ✵✳✸✸✺ ✵✳✸✹✷ ✵✳✸✻✵ ✵✳✸✺✶ ✵✳✸✸✺ ✵✳✸✽✼
✭✵✳✸✵✻✮ ✭✵✳✷✾✾✮ ✭✵✳✸✵✹✮ ✭✵✳✷✾✾✮ ✭✵✳✸✵✶✮ ✭✵✳✸✵✺✮ ✭✵✳✸✵✹✮ ✭✵✳✷✾✾✮ ✭✵✳✸✶✸✮

▼♦t♦r

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✸✼✼ ✲✵✳✸✶✹ ✲✵✳✸✵✸ ✲✵✳✷✾✻ ✲✵✳✸✵✾ ✲✵✳✸✵✽ ✲✵✳✸✹✶ ✲✵✳✸✵✽ ✲✵✳✸✵✾
✭✵✳✹✾✷✮ ✭✵✳✹✽✹✮ ✭✵✳✹✼✼✮ ✭✵✳✹✾✹✮ ✭✵✳✹✽✶✮ ✭✵✳✹✽✷✮ ✭✵✳✹✽✻✮ ✭✵✳✹✽✸✮ ✭✵✳✹✼✾✮

●✐r❧ ✲✵✳✵✸✷ ✲✵✳✵✺✾ ✲✵✳✵✻✹ ✲✵✳✵✻✾ ✲✵✳✵✺✾ ✲✵✳✵✻✶ ✲✵✳✵✻✶ ✲✵✳✵✻✷ ✲✵✳✵✼✹
✭✵✳✷✵✺✮ ✭✵✳✷✵✸✮ ✭✵✳✶✾✾✮ ✭✵✳✷✵✼✮ ✭✵✳✷✵✷✮ ✭✵✳✷✵✸✮ ✭✵✳✷✵✽✮ ✭✵✳✷✵✶✮ ✭✵✳✷✵✹✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✶✹✻ ✵✳✷✷✺ ✵✳✷✶✵ ✵✳✷✷✻ ✵✳✷✸✵ ✵✳✷✵✸ ✵✳✷✻✵ ✵✳✷✶✽ ✵✳✷✹✷
✭✵✳✸✸✾✮ ✭✵✳✸✻✹✮ ✭✵✳✸✺✺✮ ✭✵✳✸✻✹✮ ✭✵✳✸✻✺✮ ✭✵✳✸✺✺✮ ✭✵✳✸✻✻✮ ✭✵✳✸✻✶✮ ✭✵✳✸✺✷✮

❙♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✸✻✶ ✲✵✳✸✹✼ ✲✵✳✸✸✼ ✲✵✳✸✻✺ ✲✵✳✸✹✼ ✲✵✳✸✺✵ ✲✵✳✸✶✽ ✲✵✳✸✹✼ ✲✵✳✸✶✽
✭✵✳✸✺✾✮ ✭✵✳✸✺✻✮ ✭✵✳✸✺✻✮ ✭✵✳✸✺✾✮ ✭✵✳✸✺✺✮ ✭✵✳✸✺✼✮ ✭✵✳✸✼✷✮ ✭✵✳✸✺✻✮ ✭✵✳✸✼✺✮

●✐r❧ ✵✳✷✷✻ ✵✳✷✸✷ ✵✳✷✷✽ ✵✳✷✹✷ ✵✳✷✸✹ ✵✳✷✸✸ ✵✳✶✾✻ ✵✳✷✸✷ ✵✳✶✾✼
✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✶✽✹✮ ✭✵✳✶✽✻✮ ✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✶✽✹✮ ✭✵✳✶✾✵✮ ✭✵✳✶✽✸✮ ✭✵✳✶✾✹✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✸✹✺ ✵✳✸✷✶ ✵✳✸✵✼ ✵✳✸✷✵ ✵✳✸✷✾ ✵✳✸✷✾ ✵✳✸✸✽ ✵✳✸✷✶ ✵✳✸✸✻
✭✵✳✷✺✼✮ ✭✵✳✷✺✾✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✷✺✾✮ ✭✵✳✷✻✵✮ ✭✵✳✷✻✸✮ ✭✵✳✷✻✷✮ ✭✵✳✷✻✵✮ ✭✵✳✷✼✶✮

❆❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✽✽✽✯✯ ✲✵✳✽✹✵✯✯ ✲✵✳✽✸✺✯✯ ✲✵✳✽✹✼✯✯ ✲✵✳✽✸✷✯✯ ✲✵✳✽✹✷✯✯ ✲✵✳✽✹✸✯✯ ✲✵✳✽✸✾✯✯ ✲✵✳✽✸✺✯✯
✭✵✳✹✶✺✮ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✹✵✽✮ ✭✵✳✹✶✻✮ ✭✵✳✹✵✼✮ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✹✵✸✮

●✐r❧ ✵✳✸✶✸✯ ✵✳✸✵✾✯ ✵✳✸✵✻✯ ✵✳✸✶✸✯ ✵✳✸✵✽✯ ✵✳✸✵✾✯ ✵✳✷✾✸✯ ✵✳✸✵✾✯ ✵✳✷✾✶✯
✭✵✳✶✼✽✮ ✭✵✳✶✼✷✮ ✭✵✳✶✼✵✮ ✭✵✳✶✼✺✮ ✭✵✳✶✻✽✮ ✭✵✳✶✼✷✮ ✭✵✳✶✼✻✮ ✭✵✳✶✼✷✮ ✭✵✳✶✼✷✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✸✽✽ ✵✳✹✹✸ ✵✳✹✸✻ ✵✳✹✹✷ ✵✳✹✹✽ ✵✳✹✹✾ ✵✳✹✼✶ ✵✳✹✹✷ ✵✳✹✼✸
✭✵✳✷✼✽✮ ✭✵✳✷✽✹✮ ✭✵✳✷✽✷✮ ✭✵✳✷✽✹✮ ✭✵✳✷✽✻✮ ✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✷✽✹✮ ✭✵✳✷✽✾✮

❙✉❜❞✐st✳ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❊❙ ✫ ❍❍ s✐③❡ ✫ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

Pr❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤s♣❛❝✐♥❣ ✦ ✦

❈✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞ ✦ ✦

▼♦t❤❡r✬s ❤❡❛❧t❤ ✦ ✦

❆❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✦ ✦

❙❛✈✐♥❣ ❛ss❡ts ✦ ✦

▼♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾ ✻✷✾

◆♦t❡✿ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙❊❙✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱
❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍❍ s✐③❡✿
❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳
❋❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ Pr❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤ s♣❛❝✐♥❣✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞✿ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▼♦t❤❡r✬s ❤❡❛❧t❤✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦t❤❡r✬s s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞
❤❡❛❧t❤✳❆❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❛✈✐♥❣ ❛ss❡ts✿
❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❛t❝❤✱ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❧❛♥❞✳ ▼♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ ❁ ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺✱
✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶✳

✷✹



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

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

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

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

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

t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✱ t❤❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t

❡✛❡❝t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ str♦♥❣❡r ❛t ❤✐❣❤ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs✳ ■t s❡❡♠s ♣❧❛✉s✐❜✐❧❡ t❤❛t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❛s

✐♥ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❖▲❙ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳

✺✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s

❚❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ♠❡❛s✉r❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①t❡♥t

t♦ ✇❤✐❝❤ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲

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

❜② t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss s❡①❡s✳ ■♥ ♠♦❞❡❧s ✷ t♦ ✽ ♦❢ t❛❜❧❡ ✺✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ r❡str✐❝t✐♦♥✳

P❛r❡♥ts ♦❢ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❣✐r❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ✐♥ s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤♦s❡

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

♦♣♠❡♥t✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✷ ♦❢ t❛❜❧❡ ✻✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t

♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡①

✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

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

✶✳

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

❜♦② ✭❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦✱ ✷✵✶✶✮✳ ❘❡❞✉❝❡❞ ❜✐rt❤ s♣❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞

♠♦r❜✐❞✐t② ❛♥❞ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ♠♦t❤❡rs ✭❇❤❛❧♦tr❛ ❛♥❞ ❱❛♥ ❙♦❡st✱ ✷✵✵✽❀

▼✐❧❛③③♦✱ ✷✵✶✹✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝ts ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❊❛r❧② ✇❡❛♥✐♥❣ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝

❧✐♥❦ ❢r♦♠ s❤♦rt ❜✐rt❤ s♣❛❝✐♥❣ t♦ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ✭❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥

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

♠♦❞❡❧✳✷✺ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✹✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡

s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② r❡♠❛✐♥s r♦❜✉st ✐♥ ♠♦❞❡❧s ✸ ❛♥❞ ✹✳

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

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

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

r❡s♣❡❝t t♦ ❤❡r ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r s❤❡ ❢❡❡❧s ❝❤r♦♥✐❝❛❧❧② t✐r❡❞✳✷✻ ❚✐r❡❞♥❡ss ✐s ❛

s②♠♣t♦♠ ♦❢ ❛♥❡♠✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♠♦♥❣ ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤

✜rst❜♦r♥ ❣✐r❧s ✭▼✐❧❛③③♦✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s ✐♥

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

✷✻❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❛♥❡♠✐❛ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❜②
✽✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ s♦ ✇❡ r❡❧② ♦♥ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤✳

✷✺



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

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

■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❞✐str✐❝t ✇❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② s✐❣❤t❡❞ ♦❧❞❡r s✐st❡rs t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡ ♦❢ s♦♠❡✇❤❛t

♦❧❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛♥ ♦✉rs✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❜❡❧♦✇ t✇♦ ❛♥❞ ✾✵ ♣❡r❝❡♥t ❛r❡

✶✽ ♠♦♥t❤s ♦r ②♦✉♥❣❡r✳ ❆t t❤✐s ❛❣❡✱ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② t❛❦❡♥ ❝❛r❡ ♦❢ ❜② t❤❡✐r ♠♦t❤❡rs

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

❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ✐ts ✜rst❜♦r♥ s✐❜❧✐♥❣ ♠✉st ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✳ ❇♦t❤

❛r❣✉♠❡♥ts ♠❛❦❡ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❡①✐st✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❝❛r❡❣✐✈✐♥❣

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

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

✜rst❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡✳✷✼

P❛r❡♥ts ♦❢ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❣✐r❧ ♠✐❣❤t ✇♦r❦ ♦r s❛✈❡ ♠♦r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝✉♠✉❧t❡ s✉✣❝✐❡♥t

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

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

❢♦r ♦✇♥✐♥❣ ❛ ✇❛t❝❤✱ ♦✇♥✐♥❣ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❧❛♥❞ ♦✇♥❡❞ ❛s t②♣✐❝❛❧ s❛✈✐♥❣s ❛ss❡ts ✐♥

♠♦❞❡❧ ✼✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✽✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✶✷

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

st❛t✉s✳

❖✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② r♦❜✉st t♦ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛ts t♦ ❡①❝❧✉❞❛❜✐❧✐t② t❡st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡

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

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

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst❜♦r♥✬s s❡① ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝ts ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤r♦✉❣❤ s♦♥

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

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

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

✺✳✹ ■s ✐t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❣✐r❧s ♦r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❜♦②s❄

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

♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❜♦②s ♦r ❜♦t❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐s❛♣♣♦✐♥t♠❡♥t ♦❢ ❜❡❛r✐♥❣ ❛ ❣✐r❧

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

t♦ ❣✐r❧s ♦❢ ♥♦♥✲s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❥♦② ♦❢ ❜❡❛r✐♥❣ ❛ s♦♥ ♠❛②

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

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

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

❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ t♦ ✭✸✮ ♦❢ t❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts

❢♦r ❣✐r❧s ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✭✻✮ t♦ ✭✶✵✮ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦②s✳ ❋♦r ❜♦t❤ s❡①❡s✱ ✇❡ s❤♦✇

t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✶✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞

❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✷✱ ✇❡ ❛❞❞ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ❛♥❞ s♦♥✲❜✐❛s❡❞

❢❡rt✐❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✸✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❜✐rt❤

s♣❛❝✐♥❣✱ ❜r❡❛st❢❡❡❞✐♥❣✱ ♠♦t❤❡r✬s s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤✱ t❤❡ ❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜rst❜♦r♥

❝❤✐❧❞✱ s❛✈✐♥❣s ❛ss❡ts✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ②❡❛r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s

✷✼❲❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✻ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ t❤❡
❛❣❡ ❣❛♣✳

✷✻



❚❛❜❧❡ ✼✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐♥t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❣✐r❧s
❛♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❜♦②s

●✐r❧s ❇♦②s

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸ ▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸

❋✐rst st❛❣❡

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

❋✐rst❜♦r♥ ❜♦② ✲✵✳✸✸✹✯✯✯ ✲✵✳✸✶✷✯✯✯ ✲✵✳✸✵✼✯✯✯ ✲✵✳✹✶✶✯✯✯ ✲✵✳✸✾✵✯✯✯ ✲✵✳✸✾✷✯✯✯
✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✺✺✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮

❙❲ ✜rst st❛❣❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ✹✸ ✸✼ ✸✺ ✺✻ ✹✼ ✹✺
❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦
❲❛❧❞ ❋ st❛t✐st✐❝

✹✸ ✸✼ ✸✺ ✺✻ ✹✼ ✹✺

❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡

❈♦❣♥✐t✐✈❡

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✻✷✾✯ ✲✵✳✻✸✽✯ ✲✵✳✻✹✶✯ ✵✳✸✹✻ ✵✳✹✷✾ ✵✳✹✷✷
✭✵✳✸✹✶✮ ✭✵✳✸✹✺✮ ✭✵✳✸✸✾✮ ✭✵✳✷✽✻✮ ✭✵✳✸✵✼✮ ✭✵✳✸✶✸✮

▲❛♥❣✉❛❣❡

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✺✶✵ ✲✵✳✸✺✾ ✲✵✳✷✺✻ ✵✳✸✵✻ ✵✳✷✸✹ ✵✳✷✵✼
✭✵✳✸✹✷✮ ✭✵✳✸✽✻✮ ✭✵✳✸✾✾✮ ✭✵✳✸✵✷✮ ✭✵✳✷✽✻✮ ✭✵✳✷✽✻✮

▼♦t♦r

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✷✼ ✲✵✳✵✽✼ ✲✵✳✵✶✷ ✵✳✶✼✼ ✵✳✷✻✹ ✵✳✶✹✻
✭✵✳✸✺✷✮ ✭✵✳✸✾✾✮ ✭✵✳✸✾✼✮ ✭✵✳✸✹✷✮ ✭✵✳✸✽✼✮ ✭✵✳✸✼✵✮

❙♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✹✼ ✵✳✶✹✸ ✵✳✸✷✵ ✵✳✷✺✵ ✵✳✷✷✼
✭✵✳✷✺✻✮ ✭✵✳✸✵✹✮ ✭✵✳✷✾✻✮ ✭✵✳✷✹✾✮ ✭✵✳✷✽✵✮ ✭✵✳✷✼✻✮

❆❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✹✾✺ ✲✵✳✸✽✵ ✲✵✳✷✾✵ ✵✳✹✵✸ ✵✳✹✷✾ ✵✳✸✼✺
✭✵✳✸✶✺✮ ✭✵✳✸✸✷✮ ✭✵✳✸✷✾✮ ✭✵✳✷✼✾✮ ✭✵✳✸✶✵✮ ✭✵✳✸✵✼✮

❙✉❜❞✐st✳ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❊❙ ✫ ❍❍ s✐③❡ ✫ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦

Pr❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤s♣❛❝✐♥❣ ✦ ✦

❈✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞ ✦ ✦

▼♦t❤❡r✬s ❤❡❛❧t❤ ✦ ✦

❆❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✦ ✦

❙❛✈✐♥❣ ❛ss❡ts ✦ ✦

▼♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✷✾✾ ✷✾✾ ✷✾✾ ✸✸✵ ✸✸✵ ✸✸✵

◆♦t❡✿ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙❊❙✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱
✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢
t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍❍ s✐③❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥✲
tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ Pr❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤ s♣❛❝✐♥❣✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐rt❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✐rt❤✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞✿ ✐s
❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▼♦t❤❡r✬s
❤❡❛❧t❤✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛♥ ✐♥❞❡① ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦t❤❡r✬s s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❤❡❛❧t❤✳ ❆❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿ ❝♦♥✲
tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst❜♦r♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❙❛✈✐♥❣ ❛ss❡ts✿
❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇❛t❝❤✱ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❧❛♥❞✳ ▼♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ♠♦t❤❡r ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✶✷ ♠♦♥t❤s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧
❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ ❁ ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶✳

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

❧♦ss ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❚❤❡ t♦♣ ♦❢ t❛❜❧❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ✜rst st❛❣❡ r❡s✉❧ts✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

✷✼



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

❛♥❞ ✹✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❜♦②s ✭♣✲✈❛❧✉❡s<✵✳✵✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦

❲❛❧❞ ❋ st❛t✐st✐❝ ✐s ✸✺ ♦r ❧❛r❣❡r✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮ t♦ ✭✸✮ t♦ ❝♦❧✉♠♥s ✭✹✮ t♦ ✭✻✮✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡

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

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

♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ♦❢ ✵✳✻✹ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭♠♦❞❡❧s ✸✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❣✐r❧s ♦❢

♥♦♥✲s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭✲✵✳✷✻ ❙❉✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡

✭✲✵✳✷✾ ❙❉✮ ❛r❡ ❛❧s♦ s✐③❡❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐♠♣r❡❝✐s❡❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❇♦②s ♦❢ ♠♦t❤❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ s♦♥

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

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

♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✐s ✵✳✹✷ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s❝♦r❡ ✐s ✵✳✸✽✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡

s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❣✐r❧s ❛♥❞

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

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

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

✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳

✻ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧ ♣❡♥❛❧t② ❜②

❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s str♦♥❣❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞

s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦✲

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ❜✐rt❤

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✿

✶✳ ❇✐rt❤ ♦r❞❡r ✿ ❚❤❡ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❞✉❡ t♦ ♠♦t❤❡r✬s s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❜✐rt❤

♦r❞❡r✳ ❆t ❤✐❣❤ ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❣✐r❧ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❢♦r s♦♥✲

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

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

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

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

s♦♥✲♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs r✐s❡s✳

✷✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❞❛✉❣❤t❡rs✿ ❚❤❡ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❞✉❡ t♦ ♠♦t❤❡r✬s s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥✲

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

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

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

❛r❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❞♦✇r② ♣❛②♠❡♥ts ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❣✐r❧s ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②✱ t❤❡ ❧❡ss

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

✷✽



♠♦r❡✳

✸✳ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s✿ ❚❤❡ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❞✉❡ t♦ ♠♦t❤❡r✬s s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s

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

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

s♦♥✲♣r❡❢❡rr✐♥❣✮ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ str♦♥❣❡r s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❤❛✈❡

♠♦r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ β1k ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

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

❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ♦t❤❡r ❢❛♠✐❧② s✐③❡ ❛♥❞

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

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

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

♠♦t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② t♦t❛❧s ✵✳✺✷

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛t ❜✐rt❤ ♦r❞❡r t❤r❡❡ ♦r ♠♦r❡ ✭♣✲✈❛❧✉❡<✵✳✵✶✮✳ ❋♦r ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ❛♥❞

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

♦r ♠♦r❡ ✐s ✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✷✼ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t ❧♦✇❡r ❜✐rt❤ ♦r❞❡rs✱ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❙✉❜✜❣✉r❡ ✸❜ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❞❛✉❣❤✲

t❡rs✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s♦❡❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳ ❋r♦♠

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

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

s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ✵✳✸✺ ❛♥❞ ✵✳✹✽ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

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

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

❛r❡ ❣✐r❧s s❤♦✇ ❛❞✈❡rs❡ s❦✐❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❙✉❜✜❣✉r❡ ✸❝ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s✱

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦

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

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

❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❧❞❡r ❜r♦t❤❡r ✐s ✵✳✺✹ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♣✲✈❛❧✉❡<✵✳✵✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s

✵✳✷✶ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭♣✲✈❛❧✉❡❂✵✳✶✶✺✮ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❜r♦t❤❡rs❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

❝❛♥♥♦t ❞❡t❡❝t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡

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

r❡s✉❧ts ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❜② ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ P❛♥❞❡ ✭✷✵✶✼✮ t❤❛t ✐t

✐s ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❞❡st s♦♥ ✭t❤❡ ✜rst❜♦r♥ s♦♥ ❛t ❛♥② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✮ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡

❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ P❛♥❞❡ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡①✲s♣❡❝✐✜❝

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❤❡✐❣❤t ✐♥ ■♥❞✐❛ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❆❢r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s

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

s♦♥✳

✷✽❲❡ s♣❧✐t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ♥♦ ♦r ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ s♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♥ ❛♥❞ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡
✐s r❛r❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❣✐r❧ ❛♥❞ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛s ✐♥ s✉❜✜❣✉r❡ ✸❜✳

✷✾
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Cognitive Language

Motor Socio-emotional

Reference category: birth order 1 Reference + interaction coefficient

✭❛✮ ❇② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r
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Cognitive Language

Motor Socio-emotional

Reference category: 0 daughters Reference + interaction coefficient

✭❜✮ ❇② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❞❛✉❣❤t❡rs

-1
-.
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0
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-1

-.
5

0
.5

0 1+ 0 1+

Cognitive Language

Motor Socio-emotional

Reference category: 0 sons Reference + interaction coefficient

✭❝✮ ❇② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ■♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ❜② ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

◆♦t❡✿ ●r❛♣❤s s❤♦✇ β1k ♣❧✉s β2 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮✳ ❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡ ❣r♦✉♣s✿ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✱ ❢❛♠✐❧② s✐③❡✱ s♦♥✲
❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✱ ❛♥❞ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉❜✜❣✉r❡ ❛✮ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s♦♥s✱ s✉❜✜❣✉r❡s ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡
♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧✳ 90 ♣❡r❝❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

✸✵



✼ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❋r♦♠ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ s❦✐❧❧s

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

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

❣✉❛❣❡ ♦❝❝✉rs ❧❛t❡r t❤❛♥ s②♥❛♣s❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❡✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡❛r✐♥❣ ✭❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥✱

✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r t❤❡ s②♥❛♣s❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥

r❡♠❛✐♥s ♣❧❛st✐❝ ✭❚✐❡r♥❡② ❛♥❞ ◆❡❧s♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠♦r❡

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s

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

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

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

❛♠♦♥❣ s♦♥s ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ♠♦t❤❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❇❛r❝❡❧❧♦s✱ ❈❛r✈❛❧❤♦

❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡② ✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦t❤❡rs s♣❡♥❞ ❧❡ss ❝❤✐❧❞❝❛r❡ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r

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

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

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

✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ ✐♠♣❛✐r❡❞✱ ❝❛♥ ♣r❡✈❡♥t ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭Pr❛❞♦ ❛♥❞ ❉❡✇❡②✱

✷✵✶✹✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥♣✉ts✱ ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r ❛♠♦♥❣ ❞❛✉❣❤t❡rs ✐♥ ■♥❞✐❛ ✭❆s❢❛✇✱ ▲❛♠❛♥♥❛ ❛♥❞

❑❧❛s❡♥✱ ✷✵✶✵❀ ❇❛r❝❡❧❧♦s✱ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❛♥❞ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②✱ ✷✵✶✹❀ ❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥ ❛♥❞ ❑✉③✐❡♠❦♦✱

✷✵✶✶❀ ❖st❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ♠♦t❤❡rs✬ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ▼❛t❡r♥❛❧ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤

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

❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❛✛❡❝t ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❇r✐tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

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

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

♠❡❞✐❛t♦rs✳ ❚❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ ♣r❡s❡♥ts ❖▲❙ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ■❱

❡st✐♠❛t❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s ✶ t♦ ✸ s❤♦✇ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤

♦✉t❝♦♠❡s❀ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ st✉♥t✐♥❣✱ ❛♥❡♠✐❛ ❛♥❞ ❛ s✐❝❦♥❡ss ✐♥❞❡①✳✷✾ ❚❤❡ s✐❝❦♥❡ss ✐♥❞❡① r❡❧✐❡s

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

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

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

t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ❢♦r st✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❡♠✐❛ ❛r❡ ❧♦✇ ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝

❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❛♥❡♠✐❛ ♦❢ ✶✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡

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

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

❈♦❧✉♠♥s ✹ t♦ ✻ ♦❢ t❛❜❧❡ ✽ s❤♦✇ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ♣❛r❡♥t❛❧

✐♥♣✉ts❀ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛ ❤❡❛❧t❤ ✐♥♣✉t ✐♥❞❡①✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜r❡❛st❢❡❞ ❛♥❞ ❛

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

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

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

✷✾❚❤❡ st✉♥t✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇❛s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❲❍❖ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❛❜❧❡s✳ ❆♥❡♠✐❛ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❲❍❖ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞✳

✸✵❆♠♦♥❣ ❍✐♥❞✉s ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠s ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦str✉♠ ♠✐❧❦ ❧❡❛❞s t♦ ❛❞✈❡rs❡ ❤❡❛❧t❤
♦✉t❝♦♠❡s ✇❤✐❧❡ ♣r❡✲❧❛❝t❡❛❧ ❢❡❡❞✐♥❣ ♦❢ s✇❡❡ts ✐s ❤❡❛❧t❤②✳ ❙♦ ❛ ❤❡❛❧t❤ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦

✸✶



❚❛❜❧❡ ✽✿ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❛❧②s✐s ✲ ❚❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❞✐❛t♦rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮

❙t✉♥t❡❞ ❆♥❡♠✐❝ ❙✐❝❦
❍❡❛❧t❤
✐♥♣✉ts

❇r❡❛st✲
❢❡❡❞✐♥❣

❍♦♠❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

▼❡♥t❛❧
❤❡❛❧t❤

❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✺✻ ✵✳✶✶✼✯ ✵✳✵✽✼ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✹✽ ✵✳✶✸✽ ✲✵✳✶✺✶
✭✵✳✵✻✽✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✶✺✶✮ ✭✵✳✶✻✸✮ ✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✸✮

●✐r❧ ✲✵✳✵✺✶ ✵✳✵✷✺ ✲✵✳✵✸✻ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✷✵ ✲✵✳✵✽✶ ✵✳✵✼✷
✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✵✾✺✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✽✽✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✶✾ ✲✵✳✵✺✼ ✵✳✵✺✺ ✵✳✶✻✺ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✶✶✽ ✵✳✵✼✹
✭✵✳✵✺✸✮ ✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✵✺✮

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❈❤✐❧❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✸✵ ✻✵✵ ✽✻✾ ✻✶✹ ✽✾✸ ✽✵✸ ✽✻✶
❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✽ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✺✷ ✵✳✶✼✾ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✻
▼❡❛♥ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼ ✲✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✾✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✷✶✷ ✲✵✳✵✵✾ ✵✳✺✹✺ ✵✳✹✸✶ ✵✳✶✸✸ ✵✳✵✼✵ ✲✶✳✵✻✾✯✯
✭✵✳✷✶✺✮ ✭✵✳✷✸✵✮ ✭✵✳✹✺✹✮ ✭✵✳✻✸✼✮ ✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✹✾✹✮ ✭✵✳✹✻✵✮

❈❤✐❧❞ ✐s ❣✐r❧ ✲✵✳✶✷✼ ✵✳✵✻✹ ✲✵✳✷✻✷ ✲✵✳✷✼✹ ✲✵✳✵✼✽ ✵✳✵✶✸ ✵✳✹✻✸✯✯
✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✷✺✮ ✭✵✳✷✵✹✮ ✭✵✳✷✽✽✮ ✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✷✷✼✮ ✭✵✳✶✾✾✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✸✾✯ ✵✳✶✶✵ ✵✳✹✷✵ ✵✳✹✹✼ ✵✳✵✵✶ ✵✳✸✾✸ ✵✳✹✶✼
✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✷✾✹✮ ✭✵✳✸✾✾✮ ✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✸✵✻✮ ✭✵✳✸✶✼✮

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❈❤✐❧❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ❋✲st❛t✳ ✷✶ ✶✸ ✷✷ ✽ ✷✸ ✶✺ ✷✶
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✶✸ ✹✷✾ ✻✶✸ ✹✹✵ ✻✷✾ ✺✻✶ ✻✵✼
▼❡❛♥ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼ ✲✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✾✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

◆♦t❡✿ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡
❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋❛♠✐❧②
s✐③❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡
✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳
❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❜♦②s✳ ❈❤✐❧❞ ❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛❣❡ ✐♥
♠♦♥t❤s ❞✉♠♠✐❡s✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t
t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ < ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✸✷



s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ✐♥♣✉ts ✐♥❞❡① ✐s ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s ✇❡❛❦✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡

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

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

❢♦r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ✇✐t❤ ♠♦♥t❤ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❤♦♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥❞❡① r❡❧✐❡s

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

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

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

s♣❛♥❦✐♥❣✮✳ ❲❡ ✜♥❞ ♥♦ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥♣✉ts✳

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

✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✼✱ ✇❡ t❡st t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ♠❛t❡r♥❛❧ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✳

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

str❡ss❡❞✱ ❤❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡r ❢❛♠✐❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞ ❤❡r s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡r ❧✐❢❡ ♦✈❡r❛❧❧✳ ❲❡

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

✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ t❛❜❧❡ ✾✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r r❡❞✉❝❡❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐s ❛ ♠❡❞✐❛t♦r ❢r♦♠ s♦♥

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

❛❧❧②✱ ✇❡ t❡st t❤❡ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥❡♠✐❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳✸✶ ■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶ t♦ ✺ ♦❢ t❛❜❧❡ ✾

✇❡ r❡❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❖▲❙ ❛♥❞ ■❱ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦✉r r❡❣✉❧❛r s❡t ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡

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

✺ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❢r♦♠ t❛❜❧❡s ✹ ❛♥❞ ✻✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❋ st❛t✐st✐❝

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❛❞❞ ❛♥❡♠✐❛ ❛♥❞ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✻ t♦ ✶✵✱ t❤❡

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ❧❛❝❦✐♥❣✳

✇❤❛t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡❛❧t❤② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠❡❞✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✭▼❝❑❡♥♥❛ ❛♥❞ ❙❤❛♥❦❛r✱ ✷✵✵✾✮✳
✸✶❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡rs ✭❆❝❤❛r②❛✱

❇❧❛❝❦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❙❡♥✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❢♦✉♥❞❡rs ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s♣✉r✐♦✉s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❜✐❛s
✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ♥❡t t❤❡ ♠❡❞✐❛t♦r ❡✛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡
✜♥❞ ③❡r♦ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♦✉r ♠❡❞✐❛t♦rs ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ♠♦t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ s♦♥
♣r❡❢❡r♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② r❡♠❛✐♥s ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♦✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t
s✉✛❡r ❢r♦♠ s✉❝❤ ❜✐❛s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s s✉✣❡❝✐❡♥t t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦ ♥♦t
♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳

✸✸



❚❛❜❧❡ ✾✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ❖▲❙ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

◆♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛❞❞❡❞ ❆♥❡♠✐❛ ✫ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛❞❞❡❞

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

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦t♦r
❙♦❝✐♦✲

❡♠♦t✐♦♥❛❧
❆❧❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❈♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦t♦r

❙♦❝✐♦✲
❡♠♦t✐♦♥❛❧

❆❧❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✸✷✷✯✯ ✲✵✳✹✼✹✯✯✯ ✲✵✳✶✼✷ ✲✵✳✹✸✹✯✯✯ ✲✵✳✹✽✸✯✯✯ ✲✵✳✸✷✵✯✯ ✲✵✳✹✽✹✯✯✯ ✲✵✳✶✹✺ ✲✵✳✹✷✼✯✯✯ ✲✵✳✹✼✹✯✯✯
✭✵✳✶✺✻✮ ✭✵✳✶✻✵✮ ✭✵✳✶✽✺✮ ✭✵✳✶✺✺✮ ✭✵✳✶✺✹✮ ✭✵✳✶✺✼✮ ✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✶✽✽✮ ✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✶✺✹✮

●✐r❧ ✵✳✶✶✼ ✵✳✷✼✵✯✯ ✲✵✳✶✵✵ ✵✳✷✷✷✯✯ ✵✳✶✼✹✯ ✵✳✶✶✻ ✵✳✷✼✶✯✯ ✲✵✳✵✾✾ ✵✳✷✷✸✯✯ ✵✳✶✼✺✯
✭✵✳✶✵✷✮ ✭✵✳✶✵✺✮ ✭✵✳✶✵✻✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✶✵✷✮ ✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✾✽✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✺✾ ✵✳✶✾✻✯ ✲✵✳✵✾✼ ✵✳✵✽✼ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✺✽ ✵✳✷✵✶✯ ✲✵✳✶✵✽ ✵✳✵✽✺ ✵✳✵✾✼
✭✵✳✶✹✵✮ ✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✶✷✽✮ ✭✵✳✶✵✸✮ ✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✶✸✵✮ ✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✶✶✻✮

❈❤✐❧❞ ✐s ❛♥❡♠✐❝ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✶✺✶✯✯ ✲✵✳✵✽✷ ✲✵✳✵✼✸
✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✵✻✽✮ ✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✵✽✵✮

▼♦t❤❡r✬s ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✹✷ ✵✳✵✹✸ ✲✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✸✻✮ ✭✵✳✵✸✹✮

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹ ✺✽✹
❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✼ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✺ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻

■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

●✐r❧ ① s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✶✳✸✶✺✯✯ ✲✵✳✹✻✾ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✹✷✹ ✲✵✳✽✶✷ ✲✶✳✸✺✶✯✯ ✲✵✳✹✾✸ ✵✳✵✹✾ ✲✵✳✹✶✺ ✲✵✳✽✵✺
✭✵✳✺✺✻✮ ✭✵✳✺✶✽✮ ✭✵✳✻✺✽✮ ✭✵✳✹✹✻✮ ✭✵✳✺✶✸✮ ✭✵✳✺✽✺✮ ✭✵✳✺✸✷✮ ✭✵✳✻✼✻✮ ✭✵✳✹✻✷✮ ✭✵✳✺✸✺✮

●✐r❧ ✵✳✺✶✵✯✯ ✵✳✷✻✺ ✲✵✳✶✾✽ ✵✳✶✾✽ ✵✳✷✾✵ ✵✳✺✶✽✯✯ ✵✳✷✼✺ ✲✵✳✷✶✵ ✵✳✷✵✸ ✵✳✷✾✸
✭✵✳✷✷✶✮ ✭✵✳✷✹✷✮ ✭✵✳✷✾✶✮ ✭✵✳✷✶✼✮ ✭✵✳✷✶✽✮ ✭✵✳✷✷✼✮ ✭✵✳✷✹✼✮ ✭✵✳✷✾✷✮ ✭✵✳✷✷✸✮ ✭✵✳✷✷✻✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✺✶✽ ✵✳✺✺✶ ✵✳✺✵✺ ✵✳✻✼✾✯ ✵✳✽✶✽✯ ✵✳✺✷✺ ✵✳✺✻✻ ✵✳✹✾✸ ✵✳✻✾✶✯ ✵✳✽✷✹✯
✭✵✳✸✷✻✮ ✭✵✳✹✶✻✮ ✭✵✳✹✹✺✮ ✭✵✳✸✼✼✮ ✭✵✳✹✷✹✮ ✭✵✳✸✷✾✮ ✭✵✳✹✶✼✮ ✭✵✳✹✺✻✮ ✭✵✳✸✽✵✮ ✭✵✳✹✸✹✮

❈❤✐❧❞ ✐s ❛♥❡♠✐❝ ✵✳✶✷✺ ✲✵✳✵✷✻ ✲✵✳✷✷✻✯✯ ✲✵✳✶✽✼ ✲✵✳✶✶✷
✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✵✽✾✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✵✾✺✮

▼♦t❤❡r✬s ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✲✵✳✵✸✷ ✲✵✳✵✷✹ ✵✳✵✺✺ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✻✷✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✹✾✮

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ ❋✲st❛t✳ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷ ✶✷
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾ ✹✶✾

◆♦t❡✿ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡
♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋❛♠✐❧② s✐③❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r
♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❜♦②s✳ ❈❤✐❧❞
❛❣❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛❣❡ ✐♥ ♠♦♥t❤s ❞✉♠♠✐❡s✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t
❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ < ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✸✹



✽ ❍♦✇ ❝❛♥ ♣♦❧✐❝② ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s r❡❞✉❝❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡❄

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

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

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

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

t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s❦❡✇❡❞ s❡① r❛t✐♦s ❛t ❜✐rt❤ ♦r ❞✉r✐♥❣ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛♠♦♥❣ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st

❆s✐❛♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ❈❛♥❛❞❛ ✐❧❧✉str❛t❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ✭❆❜r❡✈❛②❛✱ ✷✵✵✾❀

❆❧♠♦♥❞ ❛♥❞ ❊❞❧✉♥❞✱ ✷✵✵✽❀ ❆❧♠♦♥❞✱ ❊❞❧✉♥❞ ❛♥❞ ▼✐❧❧✐❣❛♥✱ ✷✵✶✸✮✳ ❋✐rst✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡

❣❡♥❞❡r ✉♥❡q✉❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♦✈❡r❝♦♠❡ ✭s✐♠✐❧❛r ❡❝♦♥♦♠✐❝ r❡t✉r♥s

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

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

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

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

r❡❧❡✈❛♥t ✭❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ✷✵✶✺✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝ ❧❛❜♦r ❞✐✈✐s♦♥ ❛❝r♦ss s❡①❡s ❛♥❞

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

♥♦r♠s ✭❆❧❡s✐♥❛✱ ●✐✉❧✐❛♥♦ ❛♥❞ ◆✉♥♥✱ ✷✵✶✸❀ ❙❛♥t♦s ❙✐❧✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

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

✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆s✐❛✳✸✷ ❈❛rr❛♥③❛ ✭✷✵✶✹✮ ❡①♣❧♦✐ts ❡①♦❣❡♥♦✉s

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

t❤❛t t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦r s❤❛r❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛✛❡❝ts t❤❡ s❡① r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✉♥❞❡r s✐① ❛t

t❤❡ ❞✐str✐❝t ❧❡✈❡❧✳ ❍❡r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢

❢❡♠❛❧❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❧❛❜♦r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❡① r❛t✐♦ ❜② ✺✹ ❣✐r❧s ♣❡r ✶✱✵✵✵ ❜♦②s ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥

■♥❞✐❛✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ◗✐❛♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡①♣❧♦✐ts ❡①♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ ❡❛r♥❡❞ ❜② ❢❡♠❛❧❡s

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

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

❉❛s ●✉♣t❛ ✭✷✵✶✵✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❧✐♥❡❛r❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠ ❣❛✈❡ r✐s❡

t♦ t❤❡ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❈❤✐♥❛✱ ❛♥❞ ❑♦r❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦✇ ❜❡✐♥❣

✉♥r❛✈❡❧❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠✱ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧✲

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❑♦r❡❛✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ❡①♣❧❛✐♥s

❛❧♠♦st t❤r❡❡✲q✉❛rt❡rs ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤❡r❡❛s ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✲

✉❝❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ♦♥❧② ❡①♣❧❛✐♥ ♦♥❡✲q✉❛rt❡r ❜✉t ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ✭❈❤✉♥❣

❛♥❞ ●✉♣t❛✱ ✷✵✵✼✮✳

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

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

✭❉❛s ●✉♣t❛✱ ✷✵✶✵❀ ▼❛❝P❤❡rs♦♥✱ ✷✵✵✼❀ ◆❛q✈✐✱ ✷✵✵✻✮✳✸✸ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛✲

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

✸✸▼❡❞✐❛ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✈✐❛ ❜✐❧❧❜♦❛r❞s✱ r❛❞✐♦ ❛♥❞ ❚❱✲s❤♦✇s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❛✐s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
s❡①✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛♥ ❛♥❞ ✐ts ❧❡❣❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✱ r❛✐s❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ❛❜♦✉t ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✱ ♣r♦♠♦t❡
❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s ❧❡❣❛❧ r✐❣❤ts ✭❉❛s ●✉♣t❛✱ ✷✵✶✵❀ ▼❛❝P❤❡rs♦♥✱ ✷✵✵✼❀ ◆❛q✈✐✱
✷✵✵✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ■♥❞✐❛ ♠❛❞❡ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❡♠❛❧❡s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s♣❤❡r❡ s✉❝❤ ❛s
t❤❛t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝t❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❤❡❧❞ ❜② ✇♦♠❡♥ ✭❉❛s ●✉♣t❛✱ ✷✵✶✵✮✳

✸✺



s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✐❣♦r♦✉s❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❏❡♥s❡♥ ❛♥❞ ❖st❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❚✐♥❣✱ ❆♦ ❛♥❞ ▲✐♥

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

❢❡♠❛❧❡ ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠② ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❇❡❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ❛ ✈✐❧❧❛❣❡ ❧❡✈❡❧ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ♣♦❧✐❝② ✐♥ r✉r❛❧ ❲❡st ❇❡♥❣❛❧ ✇❤✐❝❤ r❡s❡r✈❡s ❛ ❢❡♠❛❧❡ ❝❤✐❡❢

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

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

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

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

❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢❛✐❧❡❞ s❡✈❡r❡❧② ✭❆♥✉❦r✐t✐✱ ✷✵✶✽✮✳ ❚❤❡ ❉❡✈✐ ❘✉♣❛❦ ♣r♦✲

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

t♦ ♦♥❡ ❣✐r❧ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ❇♦t❤ tr❛♥s❢❡rs ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛② ♦✈❡r t✇❡♥t② ②❡❛rs✳ ❲❤✐❧❡

t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❡✛❡t✐✈❡ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ❢❡rt✐❧✐t② ✐t ✇♦rs❡♥s t❤❡ s❡① r❛t✐♦ ❛t ❜✐rt❤ t❤r♦✉❣❤ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦♥❡ s♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡s✳

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

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

t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡♥t❛✐❧❡❞ ✷✵ ♠❡❡t✲

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

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

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

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

♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥ ✐♥ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✉❜❞✐str✐❝ts t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✷✵✶✻ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ✉♥❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ s❛♥✐t❛✲

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

❛❣❡♥❝② ❛♥❞ ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t ✭❙✉❜r❛♠❛♥②❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳✸✹ ▼♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t

❣✐r❧s ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ✶✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧❡ss ❧✐❦❡ t♦ ✇❛♥t ❛ ✜rst❜♦r♥ ❜♦②

♦r ♥❡①t❜♦r♥ ❜♦② ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ♠♦t❤❡rs ❛❧r❡❛❞②✳✸✺

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❖▲❙✳

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

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

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

❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❛❜❧❡ ✶✵ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♥♦ ✐♥t❡r✲

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

✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♠♣❧❡s t♦ ✷✺✸ ❛♥❞ ✸✼✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦❲❛❧❞

❋ st❛t✐st✐❝ t♦ ✼ ❛♥❞ ✶✹ ✐♥ t❤❡ ♥♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✸✻ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❖▲❙ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧♦♥❝❧✉s✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

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

✸✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❤✉s❜❛♥❞s ✐♥s✐st❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❡r❡❛❜♦✉ts✱ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✉s❜❛♥❞ ❧✐♠✐ts ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ✐t ✐s ♦❦ t♦ r❡❢✉s❡
s❡①✉❛❧ ✐♥t❡r❝♦✉rs❡✳ ◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞
❢❡♠❛❧❡s ✐♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛❣❡ ❛♥❞ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣r❡❣♥❛♥t ✇♦♠❡♥✳

✸✺◆♦t❡ t❤❛t ❛ttr✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ❣✐r❧ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♥♦t r♦❜✉st t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡
❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st✐♥❣✳ ❨❡t✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉❣❣❡st✐✈❡✳

✸✻❚❤❡ ❙❛♥❞❡rs♦♥✲❲✐♥❞♠❡✐❥❡r ✜rst st❛❣❡ ❋ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ✜rst st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❣r♦✉♣ ❛r❡
✶✼ ❛♥❞ ✸✶ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❣r♦✉♣ t❤❡② ❛r❡ ✸✹ ❛♥❞ ✺✻✳

✸✻



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

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

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

❧♦✇ ✜rst st❛❣❡ ❋ st❛t✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ ♥♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐s

q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡

❡rr♦r t❡r♠✱ t❤❡♥ t❤❡ ✇❡❛❦ ✜rst st❛❣❡ ❡①❛❝❡r❜❛t❡s t❤✐s ❜✐❛s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t

♦✉r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛ts t♦ ❡①✲

❝❧✉❞❛❜✐❧✐t②❀ ♣♦t❡♥✐❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ❛✛❡❝ts ❧❛t❡r ❜♦r♥ ❣✐r❧s

❛♥❞ ❜♦②s ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇❛②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐❛s ❢r♦♠ ❛ ✇❡❛❦ ✜rst st❛❣❡

✐s s♠❛❧❧✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r ♥♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

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

✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✇♦♠❡♥✬s s❡❧❢✲❤❡❧♣ ❣r♦✉♣ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②

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

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❡✛❡❝ts ❜② ✇♦♠❡♥✬s s❡❧❢✲❤❡❧♣ ❣r♦✉♣ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❖▲❙ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❖▲❙ s❛♠♣❧❡ ■❱ s❛♠♣❧❡ ◆♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❈♦❣♥✐t✐✈❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ① ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✲✵✳✷✵✹ ✲✵✳✶✵✶
✭✵✳✷✵✷✮ ✭✵✳✷✵✶✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✵✷✻ ✲✵✳✶✹✸ ✲✶✳✷✼✶ ✲✵✳✹✽✸
✭✵✳✶✾✶✮ ✭✵✳✷✵✹✮ ✭✵✳✽✾✷✮ ✭✵✳✺✻✵✮

●✐r❧ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✹✾ ✵✳✻✹✷✯✯ ✵✳✵✽✹
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✸✷✺✮ ✭✵✳✸✵✵✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✸✾ ✲✵✳✵✻✹ ✵✳✸✾✼
✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✺✷✹✮ ✭✵✳✸✻✵✮

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✽✾
✭✵✳✵✾✹✮ ✭✵✳✶✵✾✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✷✻

▲❛♥❣✉❛❣❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ① ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✲✵✳✶✻✵ ✲✵✳✶✺✵
✭✵✳✶✺✸✮ ✭✵✳✷✵✶✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✾✾ ✲✵✳✶✾✵ ✲✵✳✽✺✷ ✲✵✳✻✼✹
✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✻✶✮ ✭✵✳✼✼✷✮ ✭✵✳✹✽✹✮

●✐r❧ ✵✳✶✽✻✯✯ ✵✳✶✸✷ ✵✳✸✾✶ ✵✳✸✹✸
✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✸✶✷✮ ✭✵✳✷✹✸✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✶✼✹✯ ✵✳✶✶✽ ✵✳✵✾✽ ✵✳✹✷✻
✭✵✳✵✾✺✮ ✭✵✳✶✶✾✮ ✭✵✳✻✺✷✮ ✭✵✳✸✻✵✮

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✵✳✵✼✹ ✵✳✵✾✻
✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✾✹✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✷✺

▼♦t♦r

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ① ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✲✵✳✶✷✾ ✲✵✳✵✶✵
✭✵✳✶✼✻✮ ✭✵✳✶✾✶✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✻✾ ✲✵✳✹✼✹
✭✵✳✶✾✸✮ ✭✵✳✶✾✼✮ ✭✶✳✶✼✷✮ ✭✵✳✹✾✸✮

●✐r❧ ✲✵✳✶✻✼✯ ✲✵✳✷✶✽✯✯ ✲✵✳✷✸✷ ✵✳✵✻✼
✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✵✾✾✮ ✭✵✳✹✸✼✮ ✭✵✳✷✺✹✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✵✾✷ ✲✵✳✶✺✼ ✵✳✵✺✾ ✵✳✸✺✽
✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✼✸✵✮ ✭✵✳✹✻✻✮

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✵✳✶✼✸✯ ✵✳✶✽✾✯
✭✵✳✶✵✷✮ ✭✵✳✶✶✵✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✸✶

◆♦t❡✿ ❚❛❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ♦♥ ♥❡①t ♣❛❣❡✳

✸✼



❚❛❜❧❡ ✶✵ ❝♦♥t✐♥✉❡❞

❖▲❙ ■♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❖▲❙ s❛♠♣❧❡ ■❱ s❛♠♣❧❡ ◆♦ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

❙♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ① ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✵✳✶✻✸ ✵✳✷✶✻
✭✵✳✷✵✾✮ ✭✵✳✷✹✸✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✸✺✸ ✲✵✳✸✻✷✯ ✲✵✳✻✻✶ ✲✵✳✵✸✻
✭✵✳✷✶✷✮ ✭✵✳✷✶✹✮ ✭✵✳✻✾✶✮ ✭✵✳✹✻✼✮

●✐r❧ ✵✳✶✾✻✯✯ ✵✳✶✼✼✯ ✵✳✸✻✸ ✵✳✵✺✷
✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✸✶✻✮ ✭✵✳✷✺✸✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✼✶ ✵✳✵✺✶ ✵✳✼✹✼ ✵✳✵✼✹
✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✶✵✻✮ ✭✵✳✺✸✾✮ ✭✵✳✸✷✶✮

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✵✳✵✹✼ ✵✳✵✽✾
✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✶✸✽✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✸

❆❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ① ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✲✵✳✶✶✾ ✲✵✳✵✷✺
✭✵✳✶✾✶✮ ✭✵✳✷✵✻✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✼✻ ✲✵✳✷✶✹ ✲✵✳✾✾✵ ✲✵✳✻✵✺
✭✵✳✶✾✷✮ ✭✵✳✶✼✸✮ ✭✵✳✽✵✾✮ ✭✵✳✺✸✵✮

●✐r❧ ✵✳✵✽✺ ✵✳✵✺✶ ✵✳✹✷✽ ✵✳✷✵✶
✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✷✾✼✮ ✭✵✳✷✺✹✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✽✺ ✵✳✵✸✷ ✵✳✸✵✻ ✵✳✹✹✻
✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✻✼✹✮ ✭✵✳✸✹✾✮

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✻✵
✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✶✷✾✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✸✻

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦ ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦

❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✦ ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✹ ✻✷✾ ✷✺✸ ✸✼✻
❑❧❡✐❜❡r❣❡♥✲P❛❛♣ r❦ ❲❛❧❞ ❋ st❛t✐st✐❝ ✼ ✶✹

◆♦t❡✿ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋❛♠✐❧② s✐③❡✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r
❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳
❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r ❜♦②s✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡
♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ ❁ ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶✳

❜❛❝❦❞r♦♣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ♣r♦✲

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

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

✐t② ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✜✈❡ ②❡❛r ♦❧❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✱ ▼✉❤✉r✐ ❛♥❞ Pr❡st♦♥ ✭✶✾✾✶✮ ❡✈❛❧✉❛t❡

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

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

s❡①✳ ❨❡t✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♥♦r t❤❡ ♠❛t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦❣r❛♠

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

♠♦rt❛❧✐t② ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❢❡♠❛❧❡s✳

✸✽



✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

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

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

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

❆t ❜✐rt❤ ♦r❞❡r t❤r❡❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✹✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✹✵ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❧♦✇❡r ❢♦r ♠♦t❤❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ♦♥❡ s♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦

♠♦t❤❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♦♥s✳

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

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

♦❢ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ♠♦t❤❡r✬s s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡①✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥

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

s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ❧❛❜❡❧ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✳ ❲❡ ✉s❡

❖▲❙ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✜rst❜♦r♥ ❜♦② ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

s❡① ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❲❡ ✜♥❞ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱

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

❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐s ✵✳✼✼ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✵✳✽✾ ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ ✵✳✽✹

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

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

s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t②✳

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

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

♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s ♦♥❧② ❡①✐sts ❢♦r ❤✐❣❤ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❝❤✐❧❞r❡♥✱

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

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

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

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

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

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

✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❡❛r❧② s❦✐❧❧s✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✲

s♣❡❝✐✜❝ ❣✐r❧✲♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❛♥❡♠✐❛ ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ♠❡♥t❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t r♦❜✉st ❛❝r♦ss

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

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

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

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

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❣✐r❧s ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛♥t✐♥❣ ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ s♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

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

❞❛✉❣❤t❡rs✳ ❨❡t✱ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ♣r♦♣♦s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❙♦♠❡

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

✸✾



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

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

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

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

✈✐❡✇❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥

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

❲❤✐❧❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ❛❧✐❦❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❛❣r❡❡ t❤❛t s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s

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

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

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❡❛r❧② ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❦✐❧❧s ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡

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

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❛❦❡✲❤♦♠❡ ❢♦♦❞ r❛t✐♦s ♦r ✐r♦♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥ts✳ ■t ✉r❣❡s t♦

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

✹✵



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜r❡✈❛②❛✱ ❏❛s♦♥✳ ✷✵✵✾✳ ✏❆r❡ t❤❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ ❣✐r❧s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❜✐rt❤ ❞❛t❛✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✭✷✮✿ ✶✕✸✹✳

❆❝❤❛r②❛✱ ❆✈✐❞✐t✱ ▼❛tt❤❡✇ ❇❧❛❝❦✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ▼❛②❛ ❙❡♥✳ ✷✵✶✻✳ ✏❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❝❛✉s❛❧

✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤♦✉t ❜✐❛s✿ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝ts✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✶✵✭✸✮✿ ✺✶✷✕✺✷✾✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆❧❜❡rt♦✱ P❛♦❧❛ ●✐✉❧✐❛♥♦✱ ❛♥❞ ◆❛t❤❛♥ ◆✉♥♥✳ ✷✵✶✸✳ ✏❖♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❣❡♥✲

❞❡r r♦❧❡s✿ ❲♦♠❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧♦✉❣❤✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✽✭✷✮✿ ✹✻✾✕

✺✸✵✳

❆❧♠♦♥❞✱ ❉♦✉❣❧❛s✱ ❛♥❞ ▲❡♥❛ ❊❞❧✉♥❞✳ ✷✵✵✽✳ ✏❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ s❡① r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ ✷✵✵✵ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s ❈❡♥s✉s✳✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✵✺✭✶✺✮✿ ✺✻✽✶✕✺✻✽✷✳

❆❧♠♦♥❞✱ ❉♦✉❣❧❛s✱ ▲❡♥❛ ❊❞❧✉♥❞✱ ❛♥❞ ❑❡✈✐♥ ▼✐❧❧✐❣❛♥✳ ✷✵✶✸✳ ✏❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞

t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❡✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♦✉t❤ ❛♥❞ ❊❛st ❆s✐❛♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t♦ ❈❛♥❛❞❛✳✑

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✾✭✶✮✿ ✼✺✕✾✺✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❙✐✇❛♥✱ ❛♥❞ ❉❡❜r❛❥ ❘❛②✳ ✷✵✶✵✳ ✏▼✐ss✐♥❣ ❲♦♠❡♥✿ ❆❣❡ ❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡✳✑ ❚❤❡

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✼✼✭✹✮✿ ✶✷✻✷✕✶✸✵✵✳

❆♥❞❡rs♦♥✱ ❙✐✇❛♥✱ ❛♥❞ ❉❡❜r❛❥ ❘❛②✳ ✷✵✶✷✳ ✏❚❤❡ ❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✇♦♠❡♥

✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❲❡❡❦❧②✱ ✽✼✕✾✺✳

❆♥✉❦r✐t✐✱ ❙✳ ✷✵✶✽✳ ✏❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡rt✐❧✐t②✲s❡① r❛t✐♦ tr❛❞❡✲♦✛✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✭✷✮✿ ✷✼✕✺✼✳

❆s❢❛✇✱ ❆❜❛②✱ ❋r❛♥❝❡s❝❛ ▲❛♠❛♥♥❛✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥ ❑❧❛s❡♥✳ ✷✵✶✵✳ ✏●❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥

♣❛r❡♥ts✬ ✜♥❛♥❝✐♥❣ str❛t❡❣② ❢♦r ❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❞✐❛✳✑
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t❤❡ ❡❛r❧② ②❡❛rs ♦❢ ❧✐❢❡✿ ❚❤❡♦r②✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥
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❇❛r❝❡❧❧♦s✱ ❙✐❧✈✐❛ ❍❡❧❡♥❛✱ ▲❡❛♥❞r♦ ❙ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ❛♥❞ ❆❞r✐❛♥❛ ▲❧❡r❛s✲▼✉♥❡②✳

✷✵✶✹✳ ✏❈❤✐❧❞ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ♣❛r❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ■♥❞✐❛✿ ❛r❡ ❜♦②s ❛♥❞ ❣✐r❧s tr❡❛t❡❞

❞✐✛❡r❡♥t❧②❄✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✭✶✮✿ ✶✺✼✕✶✽✾✳
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❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r❛✐s❡s ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ❢♦r ❣✐r❧s✿ ❆ ♣♦❧✐❝② ❡①♣❡r✐♠❡♥t
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❇❡❝❦❡r✱ ●❛r② ❙✱ ❛♥❞ ❍ ●r❡❣❣ ▲❡✇✐s✳ ✶✾✼✸✳ ✏❖♥ t❤❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◗✉❛♥t✐t②
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❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s st❛t❡❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❉❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱
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❇❤❛❧♦tr❛✱ ❙♦♥✐❛✱ ❛♥❞ ❆rt❤✉r ❱❛♥ ❙♦❡st✳ ✷✵✵✽✳ ✏❇✐rt❤✲s♣❛❝✐♥❣✱ ❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ♥❡♦♥❛✲

t❛❧ ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ ■♥❞✐❛✿ ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❢r❛✐❧t②✱ ❛♥❞ ❢❡❝✉♥❞✐t②✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱
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❇❤❛❧♦tr❛✱ ❙♦♥✐❛✱ ❛♥❞ ❚♦♠ ❈♦❝❤r❛♥❡✳ ✷✵✶✵✳ ✏❲❤❡r❡ ❍❛✈❡ ❆❧❧ t❤❡ ❨♦✉♥❣ ●✐r❧s ●♦♥❡❄

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡① ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮✳

❇❤❛t✱ P✳ ◆✳ ▼❛r✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❋r❛♥❝✐s ❩❛✈✐❡r✳ ✷✵✵✸✳ ✏❋❡rt✐❧✐t② ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s
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❇❧❛❝❦✱ ▼❛✉r❡❡♥ ▼✱ ❙✉s❛♥ P ❲❛❧❦❡r✱ ▲✐❛ ❈❍ ❋❡r♥❛❧❞✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❚ ❆♥✲

❞❡rs❡♥✱ ❆♥♥ ▼ ❉✐●✐r♦❧❛♠♦✱ ❈❤✉♥❧✐♥❣ ▲✉✱ ❉❛♥❛ ❈ ▼❝❈♦②✱ ●ü♥t❤❡r ❋✐♥❦✱

❨✉sr❛ ❘ ❙❤❛✇❛r✱ ❏❡r❡♠② ❙❤✐✛♠❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ❛❣❡✿ s❝✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝♦✉rs❡✳✑ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✱ ✸✽✾✭✶✵✵✻✹✮✿ ✼✼✕✾✵✳
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✏❋✉❡❧✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝t❄✭❉❡✮ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❛✐❞✳✑
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✇♦♠❡♥❄ ❊①❝❡ss ❢❡♠❛❧❡ ♠♦rt❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡♥❛t❛❧ s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✶✾✼✵✕✷✵✺✵✳✑ P♦♣✉❧❛t✐♦♥
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❇♦r♥st❡✐♥✱ ▼❛r❝ ❍✱ ❖ ▼❛✉r✐❝❡ ❍❛②♥❡s✱ ❑❛t❤❧❡❡♥ ▼ P❛✐♥t❡r✱ ❛♥❞ ❏❛♥✐❝❡ ▲

●❡♥❡✈r♦✳ ✷✵✵✵✳ ✏❈❤✐❧❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ str❛♥❣❡r ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
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▼❛tt❤❡✇s✱ ❚②❧❡r ❱❛✐✈❛❞❛✱ ❘❛❢❛❡❧ P❡r❡③✲❊s❝❛♠✐❧❧❛✱ ◆✐r♠❛❧❛ ❘❛♦✱ P❛tr✐❝❦

■♣✱ ▲✐❛ ❈❍ ❋❡r♥❛❧❞✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✳ ✏◆✉rt✉r✐♥❣ ❝❛r❡✿ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❞❡✈❡❧✲
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❇✉♥✱ ▼❏●✱ ❛♥❞ ❚❉ ❍❛rr✐s♦♥✳ ✷✵✶✹✳ ✏❖▲❙ ❛♥❞ ■❱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞✲
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❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✿ ❚❤❡ r♦❧❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ♣♦❧✐❝②✳✑ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

r❡✈✐❡✇✱ ✸✸✭✹✮✿ ✼✺✼✕✼✽✸✳

❈❧❛r❦✱ ❙❤❡❧❧❡②✳ ✷✵✵✵✳ ✏❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

■♥❞✐❛✳✑ ❉❡♠♦❣r❛♣❤②✱ ✸✼✭✶✮✿ ✾✺✕✶✵✽✳

❉❛s ●✉♣t❛✱ ▼♦♥✐❝❛✳ ✶✾✽✼✳ ✏❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❢❡♠❛❧❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ r✉r❛❧

P✉♥❥❛❜✱ ■♥❞✐❛✳✑ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡✈✐❡✇✱ ✼✼✕✶✵✵✳

❉❛s ●✉♣t❛✱ ▼♦♥✐❝❛✳ ✷✵✶✵✳ ✏❋❛♠✐❧② s②st❡♠s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❆s✐❛✬s ✬▼✐ss✐♥❣ ●✐r❧s✬

✲ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ✉♥r❛✈❡❧❧✐♥❣✳✑ ❆s✐❛♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s✱

✻✭✷✮✿ ✶✷✸✕✶✺✷✳

❉❛s ●✉♣t❛✱ ▼♦♥✐❝❛✱ ❏✐❛♥❣ ❩❤❡♥❣❤✉❛✱ ▲✐ ❇♦❤✉❛✱ ❳✐❡ ❩❤❡♥♠✐♥❣✱ ❲♦♦❥✐♥

❈❤✉♥❣✱ ❛♥❞ ❇❛❡ ❍✇❛✲❖❦✳ ✷✵✵✸✳ ✏❲❤② ✐s s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦ ♣❡rs✐st❡♥t ✐♥ ❊❛st ❛♥❞

❙♦✉t❤ ❆s✐❛❄ ❆ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② st✉❞② ♦❢ ❈❤✐♥❛✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❑♦r❡❛✳✑ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✵✭✷✮✿ ✶✺✸✕✶✽✼✳

❉✐Pr❡t❡✱ ❚❤♦♠❛s ❆✱ ❛♥❞ ❏❡♥♥✐❢❡r ▲ ❏❡♥♥✐♥❣s✳ ✷✵✶✷✳ ✏❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧

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

✹✶✭✶✮✿ ✶✕✶✺✳

❉r❡❤❡r✱ ❆①❡❧✱ ❛♥❞ ❙❛r❛❤ ▲❛♥❣❧♦t③✳ ✷✵✶✼✳ ✏❆✐❞ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✳ ◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛♥

❡①❝❧✉❞❛❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳✑

●❛❧s✇♦rt❤②✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❏✱ ●✐♥❡tt❡ ❉✐♦♥♥❡✱ P❤✐❧✐♣ ❙ ❉❛❧❡✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt P❧♦♠✐♥✳

✷✵✵✵✳ ✏❙❡① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛r❧② ✈❡r❜❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲✈❡r❜❛❧ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✭✷✮✿ ✷✵✻✕✷✶✺✳

●❡❤r✐♥❣✱ ❑❛✐ ❙✱ ▼❡❧✈✐♥ ❍▲❲♦♥❣✱ ❛♥❞ ▲❡♥♥❛rt ❈ ❑❛♣❧❛♥✳ ✷✵✶✽✳ ✏❆✐❞ ❛♥❞ ❝♦♥✢✐❝t

❛t t❤❡ s✉❜♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✲❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ❛♥❞ ❈❤✐♥❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts

✐♥ ❆❢r✐❝❛✳✑

●♦♦❞✇❛②✱ ❏❛❝q✉❡❧✐♥❡ ❉✱ ▲❡❛❤ ❊ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❍❡❛t❤❡r ❈r♦✇❡✳ ✷✵✶✵✳ ✏●❡♥❞❡r

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

t✇♦ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✳✑ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❛rt❡r❧② ❢♦r ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ s♣♦rt✱ ✽✶✭✶✮✿ ✶✼✕✷✹✳

❍❡❝❦♠❛♥✱ ❏❛♠❡s ❏✳ ✷✵✵✵✳ ✏P♦❧✐❝✐❡s t♦ ❢♦st❡r ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✳✑ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱

✺✹✭✶✮✿ ✸✕✺✻✳

■■P❙✳ ✷✵✶✼❛✳ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❛♠✐❧② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✷✵✶✺✲✶✻ ❉✐str✐❝t ❋❛❝t ❙❤❡❡t ▼❛❞❤❡♣✉r❛

❇✐❤❛r✳✑ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❲❡❧❢❛r❡✳

■■P❙✳ ✷✵✶✼❜✳ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❛♠✐❧② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✷✵✶✺✲✶✻ ■♥❞✐❛ ❋❛❝t ❙❤❡❡t✳✑ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢

■♥❞✐❛✱ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❲❡❧❢❛r❡✳

■■P❙✳ ✷✵✶✼❝✳ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❛♠✐❧② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✷✵✶✺✲✶✻ ❙t❛t❡ ❋❛❝t ❙❤❡❡t ❇✐❤❛r✳✑ ●♦✈❡r♥✲

♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✐❛✱ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❍❡❛❧t❤ ❛♥❞ ❋❛♠✐❧② ❲❡❧❢❛r❡✳

✹✸



■■P❙✱ ❛♥❞ ■❈❋✳ ✷✵✶✼❛✳ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❛♠✐❧② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ◆❋❍❙✲✹✱ ✷✵✶✺✲✶✻✿ ■♥❞✐❛✳✑ ▼✉♠✲

❜❛✐✿ ■■P❙ ❋❘✸✸✾✳

■■P❙✱ ❛♥❞ ■❈❋✳ ✷✵✶✼❜✳ ✏◆❛t✐♦♥❛❧ ❋❛♠✐❧② ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡② ✭◆❋❍❙✲✹✮✱ ■♥❞✐❛✱ ✷✵✶✺✲✶✻✿

❇✐❤❛r✳✑ ▼✉♠❜❛✐✿ ■■P❙✳

❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ❙❡❡♠❛✳ ✷✵✶✺✳ ✏❚❤❡ r♦♦ts ♦❢ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳✑

❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✭✶✮✿ ✻✸✕✽✽✳

❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ❙❡❡♠❛✳ ✷✵✶✼✳ ✏❋❡rt✐❧✐t② ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣ ✇♦♠❡♥✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✭✶✮✿ ✶✶✽✕✸✾✳

❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ❙❡❡♠❛✱ ❛♥❞ ■❧②❛♥❛ ❑✉③✐❡♠❦♦✳ ✷✵✶✶✳ ✏❲❤② ❞♦ ♠♦t❤❡rs ❜r❡❛st❢❡❡❞

❣✐r❧s ❧❡ss t❤❛♥ ❜♦②s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤✐❧❞ ❤❡❛❧t❤ ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✻✭✸✮✿ ✶✹✽✺✕✶✺✸✽✳

❏❛②❛❝❤❛♥❞r❛♥✱ ❙❡❡♠❛✱ ❛♥❞ ❘♦❤✐♥✐ P❛♥❞❡✳ ✷✵✶✼✳ ✏❲❤② ❛r❡ ■♥❞✐❛♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ s♦ s❤♦rt❄

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r ❛♥❞ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✼✭✾✮✿ ✷✻✵✵✕

✷✻✷✾✳

❏❡♥s❡♥✱ ❘♦❜❡rt✱ ❛♥❞ ❊♠✐❧② ❖st❡r✳ ✷✵✵✾✳ ✏❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❚❱✿ ❈❛❜❧❡ t❡❧❡✈✐s✐♦♥ ❛♥❞

✇♦♠❡♥✬s st❛t✉s ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✹✭✸✮✿ ✶✵✺✼✕✶✵✾✹✳

❏❡♥s❡♥✱ ❘♦❜❡rt ❚♦❞❞✳ ✷✵✵✸✳ ❊q✉❛❧ ❚r❡❛t♠❡♥t✱ ❯♥❡q✉❛❧ ❖✉t❝♦♠❡s❄✿ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❙❡①

■♥❡q✉❛❧✐t② ❚❤r♦✉❣❤ ❋❡rt✐❧✐t② ❇❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇❛③❛❛r ❈❤✐♥t❛♥✳

❏❤❛✱ Pr❛❜❤❛t✱ ▼❛②❛ ❆ ❑❡s❧❡r✱ ❘❛❥❡s❤ ❑✉♠❛r✱ ❋❛✉❥❞❛r ❘❛♠✱ ❯s❤❛ ❘❛♠✱

▲✉❦❛s③ ❆❧❡❦s❛♥❞r♦✇✐❝③✱ ❉✐❡❣♦ ● ❇❛ss❛♥✐✱ ❙❤❛✐❧❛❥❛ ❈❤❛♥❞r❛✱ ❛♥❞ ❏❛②❛♥t ❑

❇❛♥t❤✐❛✳ ✷✵✶✶✳ ✏❚r❡♥❞s ✐♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥s ♦❢ ❣✐r❧s ✐♥ ■♥❞✐❛✿ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧❧②

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❜✐rt❤ ❤✐st♦r✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✾✵ t♦ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✶✾✾✶ t♦ ✷✵✶✶✳✑

❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✱ ✸✼✼✭✾✼✽✶✮✿ ✶✾✷✶✕✶✾✷✽✳

❏❤❛✱ Pr❛❜❤❛t✱ ❘❛❥❡s❤ ❑✉♠❛r✱ Pr✐②❛ ❱❛s❛✱ ◆❡❡r❛❥ ❉❤✐♥❣r❛✱ ❉❡✈❛ ❚❤✐r✉❝❤❡❧✲

✈❛♠✱ ❛♥❞ ❘❛❤✐♠ ▼♦✐♥❡❞❞✐♥✳ ✷✵✵✻✳ ✏▲♦✇ ♠❛❧❡✲t♦✲❢❡♠❛❧❡ s❡① r❛t✐♦ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜♦r♥

✐♥ ■♥❞✐❛✿ ♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ✶➲ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✳✑ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✱ ✸✻✼✭✾✺✵✻✮✿ ✷✶✶✕✷✶✽✳

❑❧❛s❡♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✳ ✶✾✾✹✳ ✏ ✏▼✐ss✐♥❣ ✇♦♠❡♥✑ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳✑ ❲♦r❧❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱

✷✷✭✼✮✿ ✶✵✻✶✕✶✵✼✶✳

❑❧❛s❡♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✳ ✷✵✵✸✳ ✏❙❡① s❡❧❡❝t✐♦♥✳✑ ❱♦❧✳ ✷✱ ✽✼✽✕✽✽✶✳ ▼❛❝▼✐❧❧❛♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ◆❡✇

❨♦r❦✳

❑❧❛s❡♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✱ ❛♥❞ ❈❧❛✉❞✐❛ ❲✐♥❦✳ ✷✵✵✷✳ ✏❆ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ ❣❡♥❞❡r ❜✐❛s ✐♥

♠♦rt❛❧✐t②❄ ❆♥ ✉♣❞❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ ✇♦♠❡♥✳✑ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❘❡✈✐❡✇✱ ✷✽✭✷✮✿ ✷✽✺✕✸✶✷✳

❑❧❛s❡♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✱ ❛♥❞ ❈❧❛✉❞✐❛ ❲✐♥❦✳ ✷✵✵✸✳ ✏✧▼✐ss✐♥❣ ✇♦♠❡♥✧✿ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲

❜❛t❡✳✑ ❋❡♠✐♥✐st ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✭✷✲✸✮✿ ✷✻✸✕✷✾✾✳

✹✹



❑❧❛s❡♥✱ ❙t❡♣❤❛♥✱ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❱♦❧❧♠❡r✳ ✷✵✶✸✳ ✏▼✐ss✐♥❣ ✇♦♠❡♥✿ ❆❣❡ ❛♥❞ ❉✐s❡❛s❡✿

❆ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳✑ ❈♦✉r❛♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡✿ P♦✈❡rt②✱ ❊q✉✐t② ❛♥❞ ●r♦✇t❤✲❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛✲

♣❡rs✳

❑✉❣❧❡r✱ ❆❞r✐❛♥❛ ❉✱ ❛♥❞ ❙❛♥t♦s❤ ❑✉♠❛r✳ ✷✵✶✼✳ ✏Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❇♦②s✱ ❋❛♠✐❧② ❙✐③❡✱

❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❆tt❛✐♥♠❡♥t ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❉❡♠♦❣r❛♣❤②✱ ✺✹✭✸✮✿ ✽✸✺✕✽✺✾✳

▲❡❡✱ ❏✉♥❣♠✐♥✳ ✷✵✵✽✳ ✏❙✐❜❧✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❆♥ ❆s✐❛♥

✐♥str✉♠❡♥t✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✶✭✹✮✿ ✽✺✺✕✽✼✺✳

▼❛❝P❤❡rs♦♥✱ ❨✈♦♥♥❡✳ ✷✵✵✼✳ ✏■♠❛❣❡s ❛♥❞ ✐❝♦♥s✿ ❍❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛

t♦ r❡❞✉❝❡ s❡①✲s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ●❡♥❞❡r ✫ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✺✭✸✮✿ ✹✶✸✕✹✷✸✳

▼❛❡❤❧❡r✱ ❈❧❛✉❞✐❛✱ ❋r✐❡❞❡r✐❦❡ ❈❛rts❝❤❛✉✱ ❛♥❞ ❑❛t❤❛r✐♥❛ ❘♦❤❧❡❞❡r✳ ✷✵✶✻✳

❋r✉❡❤❦✐♥❞❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❞✐❛❣♥♦st✐❦ ❢✉❡r ❑✐♥❞❡r ✈♦♥ ✵✲✸ ❏❛❤r❡♥ ✭❋❘❊❉■ ✵✲✸✮✳

●♦❡tt✐♥❣❡♥✿❍♦❣r❡❢❡✳

▼❝❑❡♥♥❛✱ ❑❛t❤❧❡❡♥ ▼✱ ❛♥❞ ❘❛♥✐ ❚ ❙❤❛♥❦❛r✳ ✷✵✵✾✳ ✏❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♣r❡❧❛❝t❡❛❧ ❢❡❡❞✲

✐♥❣ t♦ ♥❡✇❜♦r♥s ❛♠♦♥❣ ❍✐♥❞✉ ❛♥❞ ▼✉s❧✐♠ ❢❛♠✐❧✐❡s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♠✐❞✇✐❢❡r② ✫ ✇♦♠❡♥✬s

❤❡❛❧t❤✱ ✺✹✭✶✮✿ ✼✽✕✽✶✳

▼✐❧❛③③♦✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛✳ ✷✵✶✹✳ ❲❤② ❛r❡ ❛❞✉❧t ✇♦♠❡♥ ♠✐ss✐♥❣❄ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛✲

t❡r♥❛❧ s✉r✈✐✈❛❧ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦✳

▼✐s❤r❛✱ ❙❑✱ ❇❛❧✐ ❘❛♠✱ ❆❜❤✐s❤❡❦ ❙✐♥❣❤✱ ❛♥❞ ❆✇❞❤❡s❤ ❨❛❞❛✈✳ ✷✵✶✽✳ ✏❇✐rt❤

♦r❞❡r✱ st❛❣❡ ♦❢ ✐♥❢❛♥❝② ❛♥❞ ✐♥❢❛♥t ♠♦rt❛❧✐t② ✐♥ ✐♥❞✐❛✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✱

✺✵✭✺✮✿ ✻✵✹✕✻✷✺✳

▼✉❤✉r✐✱ Pr❛❞✐♣ ❑✱ ❛♥❞ ❙❛♠✉❡❧ ❍ Pr❡st♦♥✳ ✶✾✾✶✳ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥

♠♦rt❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧s ❜② s❡① ❛♠♦♥❣ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥ ▼❛t❧❛❜✱ ❇❛♥❣❧❛❞❡s❤✳✑ ❚❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✶✺✕✹✸✹✳

◆❛q✈✐✱ ❋❛r❛❤✳ ✷✵✵✻✳ ✏■♠❛❣❡s ❛♥❞ ✐❝♦♥s✿ ❤❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ♠❛ss ♠❡❞✐❛ t♦ ♣r♦♠♦t❡

❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ s❡① s❡❧❡❝t✐♦♥✳✑ ❇❇❈ ❲♦r❧❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❚r✉st ■♥❞✐❛

✇✇✇✳ ❜❜❝✇♦r❧❞s❡r✈✐❝❡tr✉st✳ ♦r❣✳

◆✐③❛❧♦✈❛✱ ❖❧❡♥❛ ❨✱ ❛♥❞ ■r✐♥❛ ▼✉rt❛③❛s❤✈✐❧✐✳ ✷✵✶✻✳ ✏❊①♦❣❡♥♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥✲

❞♦❣❡♥♦✉s ❢❛❝t♦rs✿ ❱❛♥✐s❤✐♥❣ ♦❢ ♦♠✐tt❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜✐❛s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠✳✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞s✱ ✺✭✶✮✿ ✼✶✕✼✼✳

◆✉♥♥✱ ◆❛t❤❛♥✱ ❛♥❞ ◆❛♥❝② ◗✐❛♥✳ ✷✵✶✹✳ ✏❯❙ ❢♦♦❞ ❛✐❞ ❛♥❞ ❝✐✈✐❧ ❝♦♥✢✐❝t✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✹✭✻✮✿ ✶✻✸✵✕✻✻✳

❖st❡r✱ ❊♠✐❧②✳ ✷✵✵✾✳ ✏Pr♦①✐♠❛t❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❡① ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳✑ ❉❡♠♦❣✲

r❛♣❤②✱ ✹✻✭✷✮✿ ✸✷✺✕✸✸✾✳

❖✇❡♥s✱ ❏❛②❛♥t✐✳ ✷✵✶✻✳ ✏❊❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ ❡❞✲

✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳✑ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✽✾✭✸✮✿ ✷✸✻✕✷✺✽✳
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P❛❧❧♦♥✐✱ ●✐♦r❞❛♥♦✳ ✷✵✶✼✳ ✏❈❤✐❧❞❤♦♦❞ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛♥t❡❞♥❡ss ♦❢ ♠❛❧❡ ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡

❝❤✐❧❞r❡♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✻✿ ✶✾✕✸✷✳

P❛♥❞❡✱ ❘♦❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ◆❛♥ ▼❛r✐❡ ❆st♦♥❡✳ ✷✵✵✼✳ ✏❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ s♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ r✉r❛❧ ■♥✲

❞✐❛✿ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r♦❧❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ✈❡rs✉s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❛❝t♦rs✳✑ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤

❛♥❞ P♦❧✐❝② ❘❡✈✐❡✇✱ ✷✻✭✶✮✿ ✶✕✷✾✳

P❛r❛③③✐♥✐✱ ❋❛❜✐♦✱ ❈❛r❧♦ ▲❛ ❱❡❝❝❤✐❛✱ ❋❛❜✐♦ ▲❡✈✐✱ ❛♥❞ ❙✐❧✈✐❛ ❋r❛♥❝❡s❝❤✐✳ ✶✾✾✽✳

✏❚r❡♥❞s ✐♥ ♠❛❧❡✿ ❢❡♠❛❧❡ r❛t✐♦ ❛♠♦♥❣ ♥❡✇❜♦r♥ ✐♥❢❛♥ts ✐♥ ✷✾ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✜✈❡ ❝♦♥t✐✲

♥❡♥ts✳✑ ❍✉♠❛♥ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❖①❢♦r❞✱ ❊♥❣❧❛♥❞✮✱ ✶✸✭✺✮✿ ✶✸✾✹✕✶✸✾✻✳
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♥❡r✱ ❈ ❆ P♦✇❡❧❧✱ ❆t✐❢ ❘❛❤♠❛♥✱ ❛♥❞ ▲✐♥❞❛ ❘✐❝❤t❡r✳ ✷✵✶✶✳ ✏■♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥

❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✿ r✐s❦ ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✑ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t✱

✸✼✽✭✾✼✾✾✮✿ ✶✸✷✺✕✶✸✸✽✳

✹✼



✹✽



❆♣♣❡♥❞✐①
❚❛❜❧❡ ❆✶✿ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ t❡sts

❋✐rst❜♦r♥ ❜♦② ❯❧tr❛s♦✉♥❞ t❛❦❡♥ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ t❛❦❡♥ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ✫ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥

❈❤✐❧❞ ✐s ❣✐r❧ ❂✵✳✵✷✾ ❂✵✳✵✸✵ ❂✵✳✵✹✺ ❂✵✳✵✷✶
✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✷✼✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✺
✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✸✹✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✹✸ ✵✳✵✹✶
✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✸✾✮

❍❍ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❘❡❧✐❣✐♦♥ ✐s ❍✐♥❞✉ ❂✵✳✵✻✺ ❂✵✳✵✸✺ ❂✵✳✵✸✻ ✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✻✼✮

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝❛st❡ ❂✵✳✵✵✺ ❂✵✳✵✹✽✯✯ ❂✵✳✵✺✷✯✯ ❂✵✳✵✻✹
✭✵✳✵✹✵✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✹✶✮

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ tr✐❜❡ ❂✵✳✵✼✷ ❂✵✳✵✷✼ ❂✵✳✵✸✹ ❂✵✳✷✵✸✯✯
✭✵✳✵✾✼✮ ✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✼✼✮

●❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❂✵✳✵✽✾ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✵✾ ❂✵✳✵✼✸
✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✺✼✮

❲❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡
✷ ✭✷♥❞ ♣♦♦r❡st✮ ❂✵✳✵✻✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✼ ❂✵✳✶✵✹✯✯

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

✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✹✹✮
✹ ❂✵✳✵✸✾ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✷ ❂✵✳✵✷✸

✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✸✼✮
✺ ✭r✐❝❤❡st✮ ❂✵✳✵✷✽ ✵✳✵✺✵ ✵✳✵✺✹✯ ❂✵✳✵✾✵✯✯

✭✵✳✵✻✾✮ ✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✸✷✮ ✭✵✳✵✸✽✮
❇P▲ ❝❛r❞ ❂✵✳✵✹✼ ❂✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✻ ❂✵✳✵✵✸

✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✸✸✮
❍✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ✐♥ ❍❍ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✺ ❂✵✳✵✵✵

✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✹✮
▼♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❍✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✽✮

❈❛♥ r❡❛❞ ❂✵✳✵✺✶ ❂✵✳✵✶✻ ❂✵✳✵✶✻ ✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✺✼✮ ✭✵✳✵✼✷✮

❆❣❡ ❂✵✳✵✺✼ ❂✵✳✵✷✸ ❂✵✳✵✶✷ ✵✳✵✻✹✯✯
✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✷✺✮

❆❣❡2 ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✵ ❂✵✳✵✵✶✯✯✯
✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮

❋❛♠✐❧② s✐③❡

❍❍ s✐③❡ ❂✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✻
✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✶✵✮

> ✷ ❛❞✉❧ts ✐♥ ❍❍ ✵✳✵✶✵ ❂✵✳✵✺✼✯
✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✸✶✮

❲❛♥ts ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥
❯♥s✉r❡ ✵✳✵✼✾✯ ✵✳✵✸✽

✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✻✹✮
❲❛♥ts ♠♦r❡ ❂✵✳✵✶✶ ✵✳✵✷✶

✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✹✵✮
❇✐rt❤ ♦r❞❡r
✷ ❂✵✳✵✹✺✯ ✵✳✸✵✽✯✯✯

✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✺✷✮
✸ ❂✵✳✵✼✸✯✯ ✵✳✹✹✼✯✯✯

✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✺✹✮
≥✹ ❂✵✳✵✹✺ ✵✳✺✼✹✯✯✯

✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✻✻✮
❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

◆✉♠❜❡r ♦❢ s♦♥s
✶ ❂✵✳✵✶✹ ❂✵✳✹✵✷✯✯✯

✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✹✽✮
≥✷ ❂✵✳✵✷✸ ❂✵✳✻✺✹✯✯✯

✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✺✺✮

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✻✷✾ ✶✵✶✻ ✶✵✶✻ ✽✾✹ ✽✾✹
❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✵ ✵✳✵✻ ✵✳✵✻ ✵✳✵✵ ✵✳✶✽
❋✲st❛t✐st✐❝ ✶✳✹✽ ✺✳✼✹ ✻✳✻✸ ✷✳✼✷ ✷✵✳✷✷

◆♦t❡✿ ❆❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛s s❤♦✇♥✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥✲
❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ < ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✹✾



❚❛❜❧❡ ❆✷✿ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤✐❧❞✬s s❡① ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ st❛t✉s ✇✐t❤ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s

●✐r❧ ◆♦t ❛❧✐✈❡ ❉✐❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜✐rt❤ ❉✐❡❞ ❛❢t❡r ❜✐rt❤

Pr❡❣♥❛♥❝②

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❂✵✳✵✷✽ ❂✵✳✵✷✾ ❂✵✳✵✶✻ ❂✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✼✮

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❆◆❈ ✈✐s✐ts ✭✷✵✶✺✮ ❂✵✳✵✶✶ ❂✵✳✵✶✹ ❂✵✳✵✵✺ ❂✵✳✵✵✻
✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✾✮

❯❧tr❛s♦✉♥❞ t❛❦❡♥ ✭❛t ❡♥❞❧✐♥❡✮ ❂✵✳✵✹✾ ❂✵✳✶✷✹✯✯✯ ❂✵✳✵✼✹✯✯✯ ❂✵✳✵✼✻✯✯✯
✭✵✳✵✹✸✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✹✮

❍❍ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❘❡❧✐❣✐♦♥ ✐s ❍✐♥❞✉ ✵✳✵✻✻ ❂✵✳✵✹✸ ❂✵✳✵✸✽ ❂✵✳✵✶✹
✭✵✳✵✹✽✮ ✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✷✻✮ ✭✵✳✵✷✹✮

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝❛st❡ ❂✵✳✵✵✷ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✵✽
✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✷✵✮

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ tr✐❜❡ ❂✵✳✵✻✹ ❂✵✳✵✷✺ ❂✵✳✵✷✽✯✯ ✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✹✷✮

●❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❂✵✳✵✽✾ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✹ ❂✵✳✵✶✵
✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✸✽✮ ✭✵✳✵✸✶✮ ✭✵✳✵✷✼✮

❲❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡
✷ ✭✷♥❞ ♣♦♦r❡st✮ ✵✳✵✸✸ ❂✵✳✵✷✺ ❂✵✳✵✵✾ ❂✵✳✵✶✸

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

✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✺✮
✹ ✵✳✶✵✶ ❂✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✹ ❂✵✳✵✶✶

✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✸✸✮ ✭✵✳✵✷✷✮ ✭✵✳✵✷✼✮
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❇❧♦❝❦✿ ❯❞❛ ❑✐s❤✉♥❣❛♥❥ ✵✳✵✽ ✵✳✷✼ ✶✵✻✼ ✵✳✶✵ ✵✳✸✵ ✽✾✹ ❂✵✳✵✷ ✵✳✶✷✸ ❂✵✳✵✼

◆♦t❡✿ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ < ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✺✷



❚❛❜❧❡ ❆✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❝❤✐❧❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✲ ❖▲❙ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s s❤♦✇♥

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦t♦r
❙♦❝✐♦✲

❡♠♦t✐♦♥❛❧
❆❧❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✺✼ ✲✵✳✸✵✵✯✯ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✷✻✸✯ ✲✵✳✷✺✾✯
✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✸✺✮

●✐r❧ ✵✳✵✸✹ ✵✳✶✽✼✯✯ ✲✵✳✶✻✻✯ ✵✳✶✾✺✯✯ ✵✳✵✽✻
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✽✸✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✻✽ ✵✳✶✽✵✯ ✲✵✳✵✼✽ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✾✻
✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✶✵✷✮

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ ❝❛st❡ ✲✵✳✵✵✵ ✵✳✶✸✽ ✲✵✳✵✽✶ ✵✳✵✼✵ ✵✳✵✹✸
✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✹✮ ✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✽✷✮

❍♦✉s❡❤♦❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❙❝❤❡❞✉❧❡❞ tr✐❜❡ ✵✳✵✾✼ ✵✳✷✸✼ ✵✳✶✹✾ ✵✳✸✻✹✯✯ ✵✳✷✼✺
✭✵✳✶✻✶✮ ✭✵✳✷✶✼✮ ✭✵✳✶✽✾✮ ✭✵✳✶✺✷✮ ✭✵✳✶✽✺✮

●❡♥❡r❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✼✵ ✵✳✶✷✸ ✵✳✵✸✵
✭✵✳✶✹✼✮ ✭✵✳✶✸✶✮ ✭✵✳✶✺✽✮ ✭✵✳✶✸✽✮ ✭✵✳✶✺✵✮

❲❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡
✷ ✭✷♥❞ ♣♦♦r❡st✮ ✲✵✳✵✶✶ ✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✺✽ ✵✳✵✺✵ ✲✵✳✵✵✶

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

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

✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✷✷✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✶✽✮
✺ ✭r✐❝❤❡st✮ ✵✳✵✻✻ ✲✵✳✵✶✽ ✵✳✵✺✹ ✵✳✵✸✽ ✵✳✵✸✼

✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✷✹✮ ✭✵✳✶✷✸✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✷✹✮
❇P▲ ❝❛r❞ ✵✳✶✵✾ ✲✵✳✵✻✶ ✲✵✳✶✵✵ ✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✶✹

✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✼✾✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✼✵✮
❍✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ✐♥ ❍❍ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✶✽✯ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✻

✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✶✮
▼♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❍✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✵ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✶✻
✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✻✮

❈❛♥ r❡❛❞ ✵✳✵✷✾ ✵✳✶✵✺ ✵✳✵✷✷ ✲✵✳✵✽✽ ✵✳✵✷✸
✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✶✸✶✮ ✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✶✾✮

❋❛♠✐❧② s✐③❡

❍❍ s✐③❡ ✵✳✵✶✻ ✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✷✹ ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✶✾✮ ✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✷✽✮

> ✷ ❛❞✉❧ts ✐♥ ❍❍ ✲✵✳✶✷✷ ✵✳✵✻✺ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✺✾ ✵✳✵✷✷
✭✵✳✵✽✻✮ ✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✵✽✾✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✾✵✮

❲❛♥ts ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥
❯♥s✉r❡ ✵✳✶✷✽ ✵✳✵✻✸ ✲✵✳✶✻✶ ✵✳✶✵✼ ✵✳✵✷✵

✭✵✳✶✸✶✮ ✭✵✳✶✷✻✮ ✭✵✳✶✷✸✮ ✭✵✳✶✻✶✮ ✭✵✳✶✸✾✮
❲❛♥ts ♠♦r❡ ✵✳✵✸✽ ✲✵✳✵✽✶ ✲✵✳✵✸✻ ✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✸✶

✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✽✵✮ ✭✵✳✵✼✽✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✼✹✮
❇✐rt❤ ♦r❞❡r
✷ ✲✵✳✶✾✸✯ ✲✵✳✶✶✵ ✲✵✳✶✶✽ ✲✵✳✵✷✺ ✲✵✳✶✹✽

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

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

✭✵✳✶✹✸✮ ✭✵✳✶✺✺✮ ✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✷✹✮ ✭✵✳✶✸✼✮
❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②

◆❡✇❜♦r♥ ✲✵✳✷✵✽ ✵✳✵✻✼ ✵✳✵✹✻ ✵✳✵✾✹ ✲✵✳✵✵✵
✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✶✶✾✮ ✭✵✳✶✸✺✮

Pr❡❣♥❛♥t ✵✳✶✸✾ ✲✵✳✵✶✽ ✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✶✷ ✵✳✵✸✸
✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✶✷✸✮ ✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✶✵✺✮ ✭✵✳✶✶✶✮

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

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

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹
❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✹✶

◆♦t❡✿ ❆❧❧ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛s s❤♦✇♥✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡❝❧✉st❡r❡❞
❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ < ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✺✸



❚❛❜❧❡ ❆✺✿ ❖▲❙ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s

▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸ ▼♦❞❡❧ ✹ ▼♦❞❡❧ ✺ ▼♦❞❡❧ ✻

❈♦❣♥✐t✐✈❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✺✼ ✲✵✳✶✺✸ ✲✵✳✶✹✾ ✲✵✳✶✵✶ ✲✵✳✶✵✸ ✲✵✳✶✸✼
✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✻✮ ✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✸✺✮

●✐r❧ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✸✹
✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✺✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✻✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✻✽ ✵✳✵✻✼ ✵✳✵✻✶ ✵✳✵✺✹ ✵✳✵✺✽ ✵✳✵✺✽
✭✵✳✶✷✶✮ ✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✶✷✹✮ ✭✵✳✶✷✷✮ ✭✵✳✶✷✵✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✸✷

▲❛♥❣✉❛❣❡

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✸✵✵✯✯ ✲✵✳✷✾✷✯✯ ✲✵✳✷✾✺✯✯ ✲✵✳✷✺✵✯✯ ✲✵✳✷✻✷✯✯ ✲✵✳✷✽✸✯✯
✭✵✳✶✶✼✮ ✭✵✳✶✶✹✮ ✭✵✳✶✶✺✮ ✭✵✳✶✷✵✮ ✭✵✳✶✶✻✮ ✭✵✳✶✶✻✮

●✐r❧ ✵✳✶✽✼✯✯ ✵✳✶✽✷✯✯ ✵✳✶✽✼✯✯ ✵✳✶✸✷✯ ✵✳✶✸✼✯✯ ✵✳✶✽✵✯✯
✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✼✶✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✻✻✮ ✭✵✳✵✻✺✮ ✭✵✳✵✼✸✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✶✽✵✯ ✵✳✶✽✷✯ ✵✳✶✼✻✯ ✵✳✶✺✸ ✵✳✶✻✼✯ ✵✳✶✼✾✯
✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✾✻✮ ✭✵✳✵✾✹✮ ✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✵✾✵✮ ✭✵✳✵✾✻✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✷✻ ✵✳✵✷✻

▼♦t♦r

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✵✷✹ ✲✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✷✸ ✲✵✳✵✶✷ ✲✵✳✵✷✻
✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✶✮ ✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✹✵✮

●✐r❧ ✲✵✳✶✻✻✯ ✲✵✳✶✼✺✯ ✲✵✳✶✻✻✯ ✲✵✳✷✵✾✯✯ ✲✵✳✷✶✸✯✯ ✲✵✳✶✼✶✯
✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✽✾✮ ✭✵✳✵✽✼✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✽✼✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✵✼✽ ✲✵✳✵✼✼ ✲✵✳✵✾✵ ✲✵✳✵✺✾ ✲✵✳✵✼✶ ✲✵✳✵✼✹
✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✶✵✸✮ ✭✵✳✶✵✵✮ ✭✵✳✶✵✵✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✷ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✸✻ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✸✷

❙♦❝✐♦❡♠♦t✐♦♥❛❧

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✻✸✯ ✲✵✳✷✻✶✯ ✲✵✳✷✺✺✯ ✲✵✳✷✵✾ ✲✵✳✷✵✻ ✲✵✳✷✷✵
✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✹✷✮ ✭✵✳✶✹✵✮ ✭✵✳✶✹✽✮ ✭✵✳✶✹✺✮ ✭✵✳✶✸✺✮

●✐r❧ ✵✳✶✾✺✯✯ ✵✳✶✾✹✯✯ ✵✳✶✾✺✯✯ ✵✳✶✸✸✯ ✵✳✶✸✵✯ ✵✳✶✽✻✯✯
✭✵✳✵✼✼✮ ✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✼✼✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✼✺ ✵✳✵✼✸ ✵✳✵✻✾ ✵✳✵✸✽ ✵✳✵✹✵ ✵✳✵✺✾
✭✵✳✵✾✸✮ ✭✵✳✵✾✹✮ ✭✵✳✵✾✷✮ ✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✵✾✽✮ ✭✵✳✵✾✷✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✷✸ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✷✹

❆❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✷✺✾✯ ✲✵✳✷✺✶✯ ✲✵✳✷✹✼✯ ✲✵✳✷✵✽ ✲✵✳✷✵✽ ✲✵✳✷✸✻✯
✭✵✳✶✸✺✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✶✸✶✮ ✭✵✳✶✷✾✮ ✭✵✳✶✸✷✮

●✐r❧ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✽✵ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✼✾
✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✸✮ ✭✵✳✵✽✷✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✼✷✮ ✭✵✳✵✽✷✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✽✻ ✵✳✵✼✾ ✵✳✵✽✷ ✵✳✵✽✽
✭✵✳✶✵✷✮ ✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✵✸✮ ✭✵✳✶✵✶✮ ✭✵✳✶✵✷✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✹✶ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✹✷ ✵✳✵✹✹ ✵✳✵✹✶

❙❊❙ ✫ ❍❍ s✐③❡ ✫ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❆❣❡ ♦❢ ♠♦t❤❡r ✦

❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✦

❆❜♦rt✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✦

❙❛♠♣❧❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ✹ ✦

❙❛♠♣❧❡✿ ✶✵✲✷✵♠✳ ♦❧❞ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✦
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✷✷ ✽✷✷ ✽✽✾

◆♦t❡✿ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s✿ ❛❣❡ ❛♥❞ ❛❣❡ sq✉❛r❡❞ ♦❢ ♠♦t❤❡r✱ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❍◆❲❆❙❍ ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛❜♦rt✐♦♥s ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t♦ ❣❡t s❛❢❡ ❛❜♦rt✐♦♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ✼✷ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛♥❝❤❛②❛t ❧❡✈❡❧✳ ✯ ♣ < ✵✳✶✱ ✯✯ ♣ < ✵✳✵✺✱ ✯✯✯ ♣ < ✵✳✵✶✳

✺✹



❚❛❜❧❡ ❆✻✿ ❖▲❙ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s❡♣❛r❛t❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✏✉♣ t♦ ❣♦❞✑ ❛♥❞ ✏❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✑

❈♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ▼♦t♦r
❙♦❝✐♦✲

❡♠♦t✐♦♥❛❧
❆❧❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

●✐r❧ ① ❯♣ t♦ ❣♦❞ ✵✳✵✸✵ ✲✵✳✷✻✾ ✵✳✵✷✻ ✲✵✳✶✸✾ ✵✳✶✷✹
✭✵✳✷✶✵✮ ✭✵✳✶✼✺✮ ✭✵✳✶✽✼✮ ✭✵✳✶✻✵✮ ✭✵✳✸✾✶✮

●✐r❧ ① ❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✲✵✳✶✺✽ ✲✵✳✹✹✺✯✯ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✸✸✵✯✯ ✲✵✳✸✻✶
✭✵✳✶✼✶✮ ✭✵✳✶✻✽✮ ✭✵✳✶✼✾✮ ✭✵✳✶✺✵✮ ✭✵✳✷✷✻✮

●✐r❧ ✵✳✵✷✾ ✵✳✸✺✶✯✯ ✲✵✳✷✵✵ ✵✳✷✺✾✯✯ ✵✳✶✸✶
✭✵✳✶✸✽✮ ✭✵✳✶✸✸✮ ✭✵✳✶✹✸✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✺✸✮

❯♣ t♦ ❣♦❞ ✲✵✳✵✷✶ ✵✳✶✹✷ ✲✵✳✶✷✵ ✲✵✳✵✽✹ ✲✵✳✵✺✽
✭✵✳✶✺✶✮ ✭✵✳✶✸✼✮ ✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✶✸✼✮

❙♦♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✵✳✵✹✶ ✵✳✷✷✽ ✲✵✳✶✻✶ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✷✶✺
✭✵✳✶✻✶✮ ✭✵✳✶✸✾✮ ✭✵✳✶✸✹✮ ✭✵✳✶✷✸✮ ✭✵✳✷✽✹✮

❆❞❥✉st❡❞ ❘2 ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✷✼ ✵✳✵✸✶ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✸✺

❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❋❛♠✐❧② s✐③❡ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t② ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦

❙✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✦ ✦ ✦ ✦ ✦
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹ ✽✾✹

◆♦t❡✿ ❙♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❝❛st❡ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡❛❧t❤ q✉✐♥t✐❧❡✱ ❇P▲ ❝❛r❞✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s✱ ❤✐❣❤❡st ❣r❛❞❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ♠❛t❡r♥❛❧ r❡❛❞✐♥❣ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋❛♠✐❧② s✐③❡✿ ❝♦♥tr♦❧s
❢♦r ❤♦✉s❡❤♦❧❞ s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❞✉❧t ♠❡♠❜❡rs ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t✇♦✱ ❜✐rt❤ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐s❤ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳
❙♦♥✲❜✐❛s❡❞ ❢❡rt✐❧✐t②✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇❜♦r♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❣♥❛♥❝②✳ ❙❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❧❞❡r s♦♥s✳ ❆❧❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜❞✐str✐❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡
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