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❙❝❤♦♦❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s

▲❛rs ❏✳ ❑✐r❦❡❜ø❡♥✯

❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r st✉❞✐❡s s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✳

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

str✉❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✭❱❆✮ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣

❡①❛♠ s❝♦r❡s ❢♦r st✉❞❡♥ts✬ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs s❤♦✇ ❧✐tt❧❡ ❜✐❛s

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

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

❞❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❞♦ ✐♥❞❡❡❞ r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥

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

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

❑❡②✇♦r❞s✿ ❙❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ ❱❆▼✱ ❡❛r♥✐♥❣s

❏❊▲ ❝♦❞❡s✿ ❏✷✹✱ ■✷

✯❙t❛t✐st✐❝s ◆♦r✇❛②✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱ ❡✲♠❛✐❧✿ ❦✐r❅ss❜✳♥♦
■ t❤❛♥❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s❡♠✐♥❛rs ❢♦r ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧
s✉♣♣♦rt❡❞ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✉♥❞❡r ♣r♦❥❡❝ts ♥♦✳ ✷✸✽✵✺✵ ❛♥❞ ✷✼✺✾✵✻✳

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r♦✈✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ✭❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪✱ ❋r❡❞r✐❦ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✱ ❉❡♠✐♥❣

❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✱ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪✮✳ ❚❤✐s ❤❛s ❢✉rt❤❡r s♣✉rr❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s t❤❛t

✐♠♣r♦✈❡ st✉❞❡♥ts✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❘♦❧❛♥❞ ●✳ ❋r②❡r ❬✷✵✶✼❪✮ ❛♥❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡❛❝❤❡rs

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

✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭❱❆▼✮ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ s❝❤♦♦❧s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❛ st✉❞② ♦❢ t❡❛❝❤❡r

✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✭❱❆✮✱ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❛✱❜❪ ✜♥❞ t❤❛t ❱❆▼ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧❛❣❣❡❞ t❡st s❝♦r❡s ❡①✲

❤✐❜✐t ❧✐tt❧❡ ❜✐❛s ✇❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r❡❝❛st t❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ❱❆▼ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r❡❞✐❝t

❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❧❡❣❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ st✉❞② ♦❢

❑❛♥❡ ❛♥❞ ❙t❛✐❣❡r ❬✷✵✵✽❪✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❤♦♦❧ ❱❆✳ ❉❡♠✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪ ✉s❡

r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧ ❧♦tt❡r✐❡s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

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

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆♥❣r✐st ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✼✱ ✷✵✷✵❪ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣

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

♦♥ st✉❞❡♥ts✬ ♦✉t❝♦♠❡s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ st✉❞② s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✳ ■ ❝♦♥str✉❝t ✐♥✲

❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ❛s ❧❡❛✈❡✲♦✉t✲②❡❛r ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪✱ ❜❛s❡❞

♦♥ t❡st s❝♦r❡s✱ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ■ ❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r tr❛♥s✐t♦r② ❱❆✱

✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✳ ▲✐❦❡ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪ ■ ✐♥✈❡s✲

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

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

■ st✉❞② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ♠♦✈❡ ♦r ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

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

❲❤✐❧❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✷✵✵✵✬s✱ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧②

❢r♦♠ ✷✵✵✼✳ ❚❤✉s✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧❛❣❣❡❞ t❡st s❝♦r❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❧② ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t ❝♦❤♦rts✱

❛♥❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦❤♦rts t❤❡r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥str✉❝t

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

✷



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

■ ✜♥❞ t❤❛t ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❢♦r s♦❝✐♦✲❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r ❢♦r ♣r❡✲

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

❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❙t✉❞②✐♥❣ ❱❆ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s✱ ❧❛❣❣❡❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❱❆ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❧❛t❡r ❱❆✳ ❱❆ ❛t ❛❧❧ st❛❣❡s

❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧s ✐s ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❢♦r ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ❜✉t ❱❆

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞✐♥❣ s❝❤♦♦❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❛♠

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

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

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

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

❱❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

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

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

■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ■ ❞r❛✇ ♦♥ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

st✉❞❡♥ts✬ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳ ■ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

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

♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡rs t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ■ st✉❞② st✉❞❡♥ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❝❤♦♦❧s✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ■ st✉❞② st✉❞❡♥ts ♠♦✈✐♥❣

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

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

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

t❤❡ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ❛s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ✐❢ ❱❆ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❡❞✳

❖✉t❝♦♠❡s ✐♥❝❧✉❞❡s ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❛t ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛♥❞

st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✱ tr❛♥s✐t♦r② ❢♦r❡❝❛st ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❛♥ ❡♥tr❛♥t ✇✐t❤ ❜✐❛s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛❧s♦

✐♥ ♣❛rt ❝❛♣t✉r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✳ ❚❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✱ ❛s st✉❞❡♥ts ❞♦♥✬t
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❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❱❆▼ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇

✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❞❛t❛ ♦♥ ❧❛❣❣❡❞ ❛❝❤✐❡✈❡✲

♠❡♥t ♦r t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❱❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❧❛❣❣❡❞

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❆♥❣r✐st ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✷✵❪ str❡ss t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t♦rs t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡✈❡♥

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

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

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

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

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

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

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

❙❡❝♦♥❞✱ ■ st✉❞② ❱❆ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② st✉❞② ❱❆

❞✉r✐♥❣ ❛ ②❡❛r ♦r s♦♠❡ st❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❱❆ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❧❛❣❣❡❞

❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡♥t✐r❡t② ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ❈❛r♥❡✐r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✷✶❪ ❞♦ ❢♦r t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢

♣❛r❡♥t❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❍❡❝❦♠❛♥ ❛♥❞ ❈❛r♥❡✐r♦ ❬✷✵✵✸❪✱ ■ ✜♥❞ t❤❛t

❧❛t❡ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♠❛tt❡r ♠♦st ❢♦r ❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s✳

❚❤✐r❞✱ ■ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆✳ P❡rs✐st❡♥t ❱❆✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❜②

❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪✱ ❡✈♦❧✈❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✇✐t❤♦✉t ❜✐❛s✳ ❚r❛♥s✐t♦r② ❱❆

✐s ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡t ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

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

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜✉t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛♥❞ ❡♥tr❛♥ts✬

♦✉t❝♦♠❡s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡st t❤❛t tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ r❡✢❡❝ts ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ tr❛♥s✐t♦r② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s

♦❢ ❛♥ ❡♥tr❛♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧s✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t②

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

♠❛② r❡✢❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐t②✳

❋♦✉rt❤✱ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛✈❡ s❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲t❡st ♦✉t✲

❝♦♠❡s✳ ❏❛❝❦s♦♥ ❬✷✵✶✽❪✱ ❏❛❝❦s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✷✵❪ ✜♥❞ t❤❛t ♥♦♥✲t❡st s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡

✹



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

❣✉❛❜❧② r❡✢❡❝t ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t ♦❢ s❦✐❧❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✳❣✳ ❝❧❛ssr♦♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ t❡❛❝❤❡r

❣r❛❞❡s ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♥♦♥✲❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ✭❋❛❧❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❪✮✳ ❍♦✇✲

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

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

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

q✉❛❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛♥② ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st✉❞② ❧✐♥❦s ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❲❤❡♥ st✉❞②✐♥❣

s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♦r ✇❤❡♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♥

t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ✭❡✳❣✳ ❘♦❧❛♥❞ ●✳ ❋r②❡r ❬✷✵✶✼❪✱ ❆♥❣r✐st ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✷✵❪✮✳

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

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

♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❞♦ ✉s✐♥❣ Pr♦❥❡❝t ❙❚❆❘✳ ■t ❞♦❡s

s♦ ✉s✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✭✐♠♣❧✐❡❞✮ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦♥

❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ♠❛② ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❡✳❣✳ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s✱

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

❞❡s✐❣♥✮✳

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

❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❛♥❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺

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

✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛

✷✳✶ ❈♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r✇❛②

❈♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r✇❛② ❧❛sts ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs ❛♥❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♣r✐♠❛r② ✭❣r❛❞❡s ✶✲✼✮ ❛♥❞

❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✭✽✲✶✵✮ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠ ✐s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♣✉❜❧✐❝✱ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥

✺



✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s✳✶ ❙t✉❞❡♥ts ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

❛ s❝❤♦♦❧ ❜② t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠♦st st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

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

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

◆♦r✇❡❣✐❛♥ s❝❤♦♦❧s ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❣r❛❞❡ t❡❛❝❤❡rs✳ ❚❡❛❝❤❡rs ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ t❡❛❝❤ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❣r❛❞❡s ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✈✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠✳ ■♥

t❤❡ ✜rst ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧s t❡❛❝❤❡rs t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐sts✱ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss ✐♥ ❛❧❧ ♦r

♠♦st s✉❜❥❡❝ts✱ ✇❤✐❧❡ ❧❛t❡r ✐♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ t❡❛❝❤❡rs ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② t❡❛❝❤ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳✷

❙✐♥❝❡ ✷✵✵✼✱ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣r❛❞❡s ✺ ❛♥❞ ✽ t❛❦❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ✐♥ ❧✐t❡r❛❝②✱ ♥✉♠❡r✲

❛❝②✱ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✳ ❙✐♥❝❡ ✷✵✶✵✱ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❣r❛❞❡ ✾ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡sts ✐♥ ❧✐t❡r❛❝② ❛♥❞

♥✉♠❡r❛❝② ❛s t❤❡ ❣r❛❞❡ ✽ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r✱ ❛♥❞ ❛r❡

♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡①✐t s❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛❞❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts

❣❡t t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ✐♥ ❛❜♦✉t ✶✶ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ s✐t ♦♥❡ ♦r❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

♦❢ t❤❡s❡ ❣r❛❞❡s ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ●P❆✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛tt❡rs ❢♦r ❛❞♠✐ss✐♦♥ t♦ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r②

s❝❤♦♦❧✳

❲❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✱ st✉❞❡♥ts ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✜✈❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ tr❛❝❦s ✭❧❡❛❞✲

✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛ q✉❛❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❡✐❣❤t ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ tr❛❝❦s ✭❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ ❞✐♣❧♦♠❛s✮✳ ❙t✉❞❡♥ts ❛r❡ ❡♥t✐t❧❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧

✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r t❤r❡❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ tr❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✉❞❡♥ts ❝♦♠♣❡t❡ ❢♦r ♣❧❛❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ●P❆✱

❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡✐r ♣r❡❢❡rr❡❞ tr❛❝❦ ♦r s❝❤♦♦❧✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❧❡ss ❛ st✉❞❡♥t ❦♥♦✇s t❤❛t

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

❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤ st❛❦❡s✳

❲❤✐❧❡ ❛❧♠♦st ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✭❛❜♦✉t ✾✽ ♣❡r❝❡♥t ❡♥r♦❧❧ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r

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

◆♦♠✐♥❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✐s ✸✲✹ ②❡❛rs✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✼✺ ♣❡r❝❡♥t ❣r❛❞✉❛t❡ ✇✐t❤✐♥

✶▼♦st ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❜♦✉t s✐♠✐❧❛r❧② ❛s ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♦♥❧②
❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡ ❧✐♠✐t❡❞ t✉✐t✐♦♥ ❢❡❡s✳ ❋♦r✲♣r♦✜t s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞❀ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛ ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧
t❤❡ s❝❤♦♦❧ ♠✉st ❜❡ ❛ r❡❧✐❣✐♦✉s ♦r ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s✳ ▲❡ss t❤❛♥ t❤❛♥ ✵✱✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢
st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❝❤♦♦❧s ♥♦t ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳

✷❊✳❣✳✱ ❛ t❡❛❝❤❡r ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ♠❛② t❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ❣r❛❞❡
✽ t♦ ✶✵✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛❧s♦ t❡❛❝❤✐♥❣ ♦t❤❡r st✉❞❡♥ts ✐♥ ♦t❤❡r ❣r❛❞❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥
st❛rt ♦✈❡r ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❣r❛❞❡ ✽ st✉❞❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ ♦❧❞❡r st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t❡ ❢r♦♠ ❣r❛❞❡ ✶✵✳

✻



✜✈❡ ②❡❛rs✳

✷✳✷ ❉❛t❛ ♦♥ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s

❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs

✷✵✵✷✲✷✵✶✾✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦r st✉❞❡♥ts ♣❡r ❝♦❤♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧②

✈❛r✐❡s ❛r♦✉♥❞ ✻✵✱✵✵✵ st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ st❛♥❞❛r❞✲

✐③❡❞ t❡sts ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ st✉❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r

✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✼ ✭✷✵✶✵ ❢♦r t❤❡ ✾t❤ ❣r❛❞❡ t❡st✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❢r♦♠ ✷✵✵✷✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ■

✇✐❧❧ ✐♥❞❡① st✉❞❡♥ts ❜② t❤❡✐r ✭❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r②✮ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ②❡❛r✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞

t❡❛❝❤❡rs ❣r❛❞❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✷✵✵✷✲✷✵✶✾✱ t❤❡ ✷✵✶✵ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❝♦❤♦rt ✐s t❤❡ ✜rst ❢♦r ✇❤♦♠

✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st ❡①✐st✱ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✷ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦❤♦rt t❤❡ ✜rst ❢♦r ✇❤♦♠ ■ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✾t❤ ✭✺t❤✮ ❣r❛❞❡

t❡st✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❤♦rts ❢♦r ✇❤♦♠ t❡sts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ❢❡✇ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ♠✐ss✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✭✺✲✶✵

♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✺t❤ ❣r❛❞❡ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ✶✵✲✶✺ ♣❡r❝❡♥t✮✱ ❛s

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

❛♥❞ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤

❝♦❤♦rt✳

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

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

❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ st✉❞❡♥ts✱ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st

♦♥❡ ♣❛r❡♥t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦r ◆♦r✇❡❣✐❛♥✲

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

❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✹✵ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✷ ❣r❛❞✉❛t❡s t♦ ✺✹ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✾ ❣r❛❞✉❛t❡s✳ ❚❤❡ s❤❛r❡

✐♠♠✐❣r❛♥t st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❣❛✐♥✱ ❛♥❞ ✐s ✼ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✾ st✉❞❡♥ts✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ◆♦r✇❡❣✐❛♥✲❜♦r♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✽ ♣❡r❝❡♥t t♦ ✻✳✹

♣❡r❝❡♥t✳

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

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

❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♣ t♦ ♦r ✐♥ ✷✵✶✼ ✭❡①❝❡♣t ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✷✵✶✽✮✱ ✐✳❡✳ ✶✺ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❝♦❤♦rt ❣r❛❞✉❛t❡s ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉❧s♦r②

s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❛❜♦✉t ✸✶ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❆s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣ ❛r❡

✼



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

✭❛s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✹✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ♦✉t❝♦♠❡ str✐❝t❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧

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

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦❤♦rts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✐♥ ✷✵✶✸ ♦r ❡❛r❧✐❡r✳

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

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

❛✈❡r❛❣❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❤♦rts✳ ❆❜♦✉t ✺✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✷✵✶✶ ❣r❛❞✉❛t❡s ❛♥❞ ✷✹

♣❡r❝❡♥t ♦❢ ✷✵✵✼ ❣r❛❞✉❛t❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✼✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡

❡❛r♥✐♥❣s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❤♦rts✳ ◆❊❊❚ st❛t✉s ✭♥♦t ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r tr❛✐♥✐♥❣✮

✐s ❤♦✇❡✈❡r ❢❛✐r❧② ❝♦♥st❛♥t ❛t ✶✸✲✶✺ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ✷✵✶✷ ❛♥❞ ❡❛r❧✐❡r ❣r❛❞✉❛t❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ❆✻ s❤♦✇s t❤❡

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ●P❆ ❜② ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❝♦❤♦rt✳

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

❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ✷✵✵✼ ❣r❛❞✉❛t❡s✳ ❊❛r♥✐♥❣s ❢r♦♠ ❜❡❢♦r❡ ❛❜♦✉t ❛❣❡ ✸✵ ❛r❡ ♥♦t str♦♥❣❧②

♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ ❧✐❢❡✲t✐♠❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✭❇❤✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✼❪✱ ❑✐r❦❡❜♦❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✻❪✮✳

❚❤❡ ✜rst st✉❞❡♥ts t♦ s✐t t❤❡ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st ❣r❛❞✉❛t❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❚❤✉s✱

✇❤✐❧❡ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ s❡✈❡r❛❧ ❝♦❤♦rts ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❣r❛❞❡ ✽ t❡sts ✐♥t♦ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r②✱ ✇❡ ❝❛♥

♦♥❧② st✉❞② ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝♦❤♦rts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✷✵✶✸ ❝♦❤♦rt ✐s t❤❡

♦♥❧② ❝♦❤♦rt ❢♦r ✇❤♦♠ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✺t❤ ❛♥❞ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st✱ ❡♥❞✲♦❢✲❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡①❛♠s ❛♥❞ ❣r❛❞❡s

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❤♦rts ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦♥ ✽t❤ ❣r❛❞❡ ♦r ❡❛r❧✐❡r t❡st s❝♦r❡s ❛♥❞

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

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

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

♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ r❡s✉❧ts t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t✳

❙❝❤♦♦❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t✇♦ ♣❡r✐♦❞s ✵ ❛♥❞ ✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞

❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ z0 ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ Q0✱

st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s xβ0✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡rr♦r t❡r♠✿

✸❆❝❛❞❡♠✐❝ tr❛❝❦s ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ ❱♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♠♦st❧② ❧❛st ❢♦✉r ②❡❛rs✱ ❜✉t s♦♠❡ ❝♦✉rs❡s ❧❛st ❧♦♥❣❡r✳ ❆ s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧ s❤❛r❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ tr❛❝❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r♦♠ ✈♦❝❛t✐♦♥❛❧ t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝✳

✽



z0 = Q0 + xβ0 + ǫ0

❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r s♦♠❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② t♦ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②✱ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t λ✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ z1 ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s

r❡s✉❧ts✱ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②✱ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞❀

z1 = λz0 +Q1 + xβ1 + ǫ1

= λQ0 +Q1 + x(λβ0 + β1) + (λǫ0 + ǫ1),

✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛❧✐t② ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts z0 t♦ ❡①♣r❡ss

z1 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

■ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s ǫ0 ❛♥❞ ǫ1 ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ③❡r♦✱ ❛♥❞ ❛❧s♦

✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts r❡✢❡❝t s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②✿

Q1 = E[z1 − λz0 − xβ1] ✭✶✮

❊q✳ ✭✶✮ ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❱❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✉s❡❞ ❜② ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s

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

❛❝t❡r✐st✐❝s ❜✉t ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❣❡t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛❝r♦ss ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ ❧♦✇❡r

s❡❝♦♥❞❛r②✱ ✇❤❡r❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ✐ts ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts✿

Qav = λQ0 +Q1 = E[z1 − x(λβ0 + β1)] ✭✷✮

✾



✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

■ ❢♦❧❧♦✇ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❛❪ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ s❝❤♦♦❧✲❜②✲②❡❛r ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ Qst✱ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ st✉✲

❞❡♥ts✬ r❡s✉❧ts✱ zist✱ ❢♦r ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ xist✿

zist = Qst + xistβ + ǫist ✭✸✮

❍❡r❡✱ zist r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❡①❛♠ ♦r t❡st s❝♦r❡s✮ ♦❢ st✉❞❡♥t i ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠

s❝❤♦♦❧ s ❛t t✐♠❡ t✳✹

❚❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝✉❜✐❝ ✐♥ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①✱ Xist = x̃istβ̂✱

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

❛ s❡t ♦❢ ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r ❣❡♥❞❡r✯✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ st❛t✉s✯s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✭✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥

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

❛♥❞ ❣❡t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t✳✺ ❖t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡① ❛♥❞

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

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

t❡sts✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝❤♦♦❧ ♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛❞❡ ✽ t❡st s❝♦r❡✳

❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮✱ ✇❤❡t❤❡r ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ♦r ♥♦t ❝❤❛♥❣❡s

t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❣✐✈❡s ❛

❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛s ✐♥ ✭✶✮✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦♥❧② ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②✱

❛s ✐♥ ✭✷✮✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r

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

t❤❡ q✉❛❧✐t② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❝♦❤♦rt t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ t♦t❛❧ q✉❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳

❋r♦♠ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ■ ♦❜t❛✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝❤♦♦❧✲❜②✲❝♦❤♦rt r❡s✐❞✉❛❧s ❜② t❛❦✐♥❣ ❛✈❡r✲

✹❆s ❛ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② st❛rt s❝❤♦♦❧ t❤❡ ②❡❛r t❤❡② t✉r♥ s✐① ❛♥❞ ❣r❛❞❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦♥✲❡①✐st❡♥t✱ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥
❝♦❤♦rts ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜✐rt❤ ❝♦❤♦rts✳

✺❋♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❛♥ ✐♥❞❡①❀ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s✳ ❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞❡① ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s
❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ ❤♦✇ st✉❞❡♥ts s♦rt t♦ s❝❤♦♦❧s✳

✶✵



❛❣❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✲❧❡✈❡❧ r❡s✐❞✉❛❧s✿

Q̂st = ¯̂ǫ
·st = z̄

·st − x̄
·stβ̂

❙t✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪✱ ■ ❡st✐♠❛t❡ ♣❡rs✐st❡♥t ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❜② ❛ s❤r✐♥❦❛❣❡ ❡st✐♠❛✲

t♦r✳ ❊①♣❡❝t❡❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦❤♦rt ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❤♦♦❧ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞

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

Qs,−t = (Q̂s1, ..., Q̂s,t−1, Q̂s,t+1, ..., Q̂sT )✱ ❡①♣❡❝t❡❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r ❝♦❤♦rt t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s❀

µ̂st = E[Qst|Qs,−t] = Qs,−tρ̂

✇❤❡r❡ ρ̂ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ✢❡①✐❜❧② ♦♥ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱

❛♥❞ t❤✉s ❝❛♣t✉r❡s ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ s❝❤♦♦❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❛❪ ■ ✜♥❞ t❤❛t

t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r st❛❜❧❡✱ ❛❧♠♦st ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❛t ✳✷✲✳✸ ✭❧♦✇❡r ✇❤❡♥

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s❝♦r❡s✮✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳

❬✷✵✶✹❜❪✱ ❜✉t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❆ ❧✐❦❡❧② ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳

❬✷✵✶✹❜❪ st✉❞② t❡❛❝❤❡r q✉❛❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✳ ❙❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❤♦rts ❛r❡ t❛✉❣❤t ❜② ❞✐✛❡r❡♥t t❡❛❝❤❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✱ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r t✇♦ ❧❛❣s✱ ❛♥❞

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

✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪✱ ❜✉t ✇✐t❤ s❤♦rt❡r ❧❛❣s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❜❧❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✮✳

■ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ s❝❤♦♦❧✲❜②✲❝♦❤♦rt r❡s✐❞✉❛❧s ♥❡t ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✿

η̂st = Q̂st − µ̂st

❲❤✐❧❡ µ̂st ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ✭❛❧t❤♦✉❣❤ ♣♦ss✐❜❧② ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞r✐❢t✐♥❣✮ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❝❤♦♦❧ s

❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❝♦❤♦rt t✱ Q̂st ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦❤♦rt t✳ ❚❤✉s✱ η̂st

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

✶✶



❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡✢❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡❛❝❤❡rs ✭❛s t❡❛❝❤❡rs ❛ss✐❣♥❡❞ t②♣✐❝❛❧❧② ✈❛r② ❛❝r♦ss

❝♦❤♦rts✮✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ❝♦❤♦rt✱ ❛♥❞ st✉❞❡♥t✲t❡❛❝❤❡r ♠❛t❝❤✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ✭❡✳❣✳ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❛❪✮✱

✇❡ ❡①♣❡❝t µ̂st t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ st✉❞❡♥t ❡♥t❡r✐♥❣ s❝❤♦♦❧ s ❛♥❞

❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❤♦rt t✳ ❲❤❡t❤❡r η̂st ✐s s✐♠✐❧❛r❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ✇❤❡t❤❡r η̂st ♠♦st❧② r❡✢❡❝ts t❡❛❝❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤❡ ❡♥tr❛♥t✮ ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r st✉❞❡♥ts ✭✇❤✐❝❤✱ ❛❜s❡♥t ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✱ ✇✐❧❧ ♥♦t ❛✛❡❝t ❛

r❛♥❞♦♠❧② ♣❧❛❝❡❞ st✉❞❡♥t✮✳

■ ✇✐❧❧ ❝♦♥str✉❝t s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ✉s✐♥❣ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦r t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛s

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

✐♥ ❣r❛❞✐♥❣ ♣r❛❝t✐❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❋♦r r❡❝❡♥t ❝♦❤♦rts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

♦♥ ❣r❛❞❡ ✽ t❡st s❝♦r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡❛r❧✐❡r ❝♦❤♦rts t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①✳

✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

❍❛✈✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② s❝❤♦♦❧ ❱❆ ✭µ̂st ❛♥❞ η̂st✮ ■ ✇✐❧❧ ♥❡①t st✉❞② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ❛♥❞ s❤♦rt✲t❡r♠ ✭❡①❛♠s✱ t❡❛❝❤❡rs ❣r❛❞❡s✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t✲

❝♦♠❡s ✭❢✉rt❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❡❛r♥✐♥❣s✮✳ ■ r❡❣r❡ss ❡❛❝❤ ♦✉t❝♦♠❡ yist ♦❢ ❛ st✉❞❡♥t i ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠

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

xist✿

yist = γµ̂st + θxist + νist ✭✹✮

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡① ✭Xist✮✱ s❝❤♦♦❧✯❝♦❤♦rt ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞

②❡❛r ❞✉♠♠✐❡s✳

Q̂st✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ η̂st✱ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ǫist ♦❢ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧ s ❛t

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

❢♦r t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts✳ µ̂st ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ❢r♦♠ Qs,−t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ǫist

♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ♣❡rs✐st❡♥t s❝❤♦♦❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t r❡s✉❧t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s ❛s r❡✢❡❝t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② t❤✉s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t cov(µ̂st, νist) =

0✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t γ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t♦ ❢♦r❡❝❛st ❛✈❡r❛❣❡

✶✷



♦✉t❝♦♠❡s✳ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✹❜❪ ❛♥❞ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛s ✭❢♦r❡❝❛st✮ ✉♥❜✐❛s❡❞

✐❢ γ❂✶✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢❡❝t❧② ❢♦r❡❝❛sts ♦✉t❝♦♠❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s ♥♦t r❡✢❡❝t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳

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

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

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳ ❯♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ st✉❞❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛② ❛r✐s❡

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

t♦ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ cov(µ̂st, νist) 6= 0✳

❚♦ r✉❧❡ ♦✉t s✉❝❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ■ ✇✐❧❧ ❞r❛✇ ♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤r❡❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿ ❙❝❤♦♦❧

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

♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✮✱ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ❞✐str✐❝t ❝❤❛♥❣❡s ✭♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧♦❝❛❧ s❝❤♦♦❧s✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢

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

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

❤♦rts ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞

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

s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢✉rt❤❡r

✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t

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

❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✐❞ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡

♣❡rs✐st❡♥t s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❝❤♦♦❧✲❜②✲❝♦❤♦rt ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛②❡rs ✭st✉❞❡♥ts ♦r ♥❡✐❣❤✲

❜♦r❤♦♦❞s✮ ♥♦t ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❝❤♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ νist ❢♦r t❤❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❞♦ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② s❝❤♦♦❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ ❡s✲

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

❝❤❛♥❣❡ s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❡❞ ♦r ❛ss✐❣♥❡❞ t♦✮✳

✹ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✬ ♦✉t❝♦♠❡s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ■ st❛rt ♦✉t ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ■

♥❡①t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r❡❝❛st ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r ❱❆
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❝❤♦♦❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✹
❝♦❤♦rt✳

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

✹✳✶ ❙❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

■ st❛rt ♦✉t ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✵✲✲✷✵✶✹ ❝♦❤♦rts✳ ❚❤❡ ✷✵✶✺✲✲✷✵✶✾ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥

❝♦❤♦rts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❡♥❞✲♦❢✲❝♦♠♣✉❧s♦r②

s❝❤♦♦❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ st✉❞❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s❝❤♦♦❧ ♠❡❛♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞

s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✹ st✉❞❡♥ts✳ ❙❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❛❧✇❛②s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r

s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❣r❛❞❡ ✽ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡st ✇❤❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❋♦r

❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ✭µ✮ ■ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ tr❛♥s✐t♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭η✮✳

❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s t❤❛♥ ✐♥

❛✈❡r❛❣❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧ s♦❝✐❡t② ❧✐❦❡ ◆♦r✇❛②✱ ✇✐t❤ ❧✐♠✲

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

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

s❝♦r❡ ✐s ✵✳✷✾ st✉❞❡♥t✲❧❡✈❡❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭❙❉s✮✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆
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❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r ♣r❡t❡st ✐s ✵✳✵✽✺ ❙❉s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r❡t❡st ✭✵✳✵✻✵ ❙❉s✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s✐t♦r② ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ✐♥ ♣❡rs✐st❡♥t q✉❛❧✐t②✱ ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛r✐❡s ♠♦r❡ ✇❤❡♥ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❢♦r ♣r❡t❡st ✭✵✳✶✾ ✈s ✵✳✶✼ ❙❉s✮✳ ❲❤✐❧❡ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

s❡ts ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✵✳✽✸ ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆

❛♥❞ ✵✳✼✼ ❢♦r tr❛♥s✐t♦r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t s✐♠✐❧❛r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❛♥② ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡s ❆✼ ❛♥❞

❆✽ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s ❜❛s❡❞

♦♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ✐♥ ❣r❛❞❡s ✽ ✭❋✐❣✉r❡ ❆✼✮ ❛♥❞ ✺ ✭❋✐❣✉r❡ ❆✽✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s

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

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ✐s ✐♥ ❣r❛❞❡ ✺✳ ❚❤✉s✱ ❛♥②

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✉♣ t♦ ❣r❛❞❡ ✺ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❞❥✉st ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛s

st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts ✐♥ ❣r❛❞❡s ✺ ❛♥❞ ✽ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✱ t❤❡ ❝♦❤♦rt ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❧♦✇❡r

s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥ ✷✵✶✸ ✐s t❤❡ ✜rst t♦ s✐t t❤❡ ❣r❛❞❡ ✺ t❡st✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛❞❡ ✺

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

❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝♦❤♦rts ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ✷✵✶✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

✐♥ ❋✐❣✉r❡s ❆✼ ❛♥❞ ❆✽ ♣❡rt❛✐♥ t♦ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤❡s❡ s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧s t❤❛t t❤❡ st✉❞❡♥ts ❛❝t✉❛❧❧② ❛tt❡♥❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

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

❘❛t❤❡r✱ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠❡❛s✉r❡ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛

❣✐✈❡♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡rt❛✐♥ t♦ t❤❡ s❝❤♦♦❧ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡

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

❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦r✇❛②✳

❆s s✉❝❤✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳

❆ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs r❡❛❧❧② ❝❛♣t✉r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s✳

❆s ♥♦t❡❞✱ ■ ✜♥❞ ❛✉t♦✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ Q r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✳✷✲✳✸✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ■ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡

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

❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✐♥ ✷✵✶✺ ♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✶✵✲

✷✵✶✹ ❝♦❤♦rts✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

❜✉t ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✺ st✉❞❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

✶✺



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡❣r❡ss✐♥❣ ❡①❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✷✵✶✺ ❣r❛❞✉❛t❡s ♦♥ ✷✵✶✵✲✷✵✶✹ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
■♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧
❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s s❝♦r❡ ❢♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥❧②

❊①❛♠ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✶✳✵✺✶✯✯ ✶✳✵✷✽✯✯ ✶✳✵✻✺✯✯
✭✵✳✶✸✾✮ ✭✵✳✶✷✽✮ ✭✵✳✵✽✽✮

✽t❤ ❣r❛❞❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✵✳✼✺✶✯✯ ✵✳✻✻✶✯✯ ✵✳✻✸✹✯✯
✭✵✳✶✵✷✮ ✭✵✳✶✵✹✮ ✭✵✳✵✻✷✮

✺t❤ ❣r❛❞❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✵✳✸✽✷✯✯ ✵✳✸✺✹✯✯
✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✺✹✮

❈♦♥tr♦❧s ✭❝✉❜✐❝ ✰ s❝❤♦♦❧ ♠❡❛♥✮✿
●r❛❞❡ ✽ s❝♦r❡ ❨❡s
●r❛❞❡ ✺ s❝♦r❡ ❨❡s
❋❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

N st✉❞❡♥ts ✹✾✷✺✸ ✹✾✷✺✸ ✹✾✷✺✸ ✹✾✷✺✸ ✹✾✷✺✸ ✹✾✷✺✸
N ❝❧✉st❡rs ✶✵✹✹ ✶✵✹✹ ✶✵✹✹ ✶✵✹✹ ✶✵✹✹ ✶✵✹✹
R2 ✵✳✷✸✼ ✵✳✹✽✶ ✵✳✹✶✹ ✵✳✷✸✼ ✵✳✷✸✹ ✵✳✷✸✶

◆♦t❡✿ ❖✉t❝♦♠❡ ✐s ❡①❛♠ s❝♦r❡ ♦❢ ✷✵✶✺ ❝♦❤♦rt✳ ❱❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✶✵✲
✷✵✶✹ ❝♦❤♦rts✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝✉❜✐❝ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐♥❞❡① ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝❤♦♦❧✯❝♦❤♦rt ♠❡❛♥ ✐♥❞❡① ✭s❛♠❡ ✐♥❞❡① ❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✮ ❛♥❞ ②❡❛r
❞✉♠♠✐❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝✉❜✐❝ ✐♥ ♣r❡t❡st ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s❝❤♦♦❧✲♠❡❛♥ ♣r❡t❡st✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦r ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✯ ✶✵✪✱ ✯✯ ✺✪

❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮✱ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ s❝❤♦♦❧

q✉❛❧✐t② ❞❡❝✐❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ r❡❣r❡ss✐♥❣ ❡①❛♠

s❝♦r❡s ♦♥ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r st✉❞❡♥ts✬ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✲

❞✐❝❛t♦rs✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ■ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✬

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

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♥❣ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡

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

✽ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✽ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s st✉❞❡♥ts✬ ✭♣r❡✲s❝❤♦♦❧✮ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳✻

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✽t❤ ❣r❛❞❡ s❝♦r❡s✱

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

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

✻❙t✉❞❡♥ts✬ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♣❛rt❧② ❞❡❝✐❞❡❞ ❛t ❜✐rt❤ ✭s❡① ❛♥❞ ✐♠♠✐❣r❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛❣❡
✶✻ ✭♣❛r❡♥ts✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♣❛r❡♥ts✬ ❢♦r♠❛❧ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ❝❤✐❧❞❤♦♦❞✱
❢♦r ♠♦st st✉❞❡♥ts ✐t ❞♦❡s ♥♦t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✬s s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣❛r❡♥ts✬
❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡❧② ✐s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ✜①❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s r❡✢❡❝t ♣r❡✲s❝❤♦♦❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❡qs✳ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t♦t❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ s❝❤♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✻



❱❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐♥ ✽t❤ ❛♥❞ ✺t❤ ❣r❛❞❡ ✭✽t❤ ❣r❛❞❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✺t❤ ❣r❛❞❡

s❝♦r❡ ❛♥❞ ✺t❤ ❣r❛❞❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮ ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t ❡①❛♠

s❝♦r❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❡①❛♠ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❆s t❤❡ ✽t❤ ❛♥❞ ✺t❤ ❣r❛❞❡

✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ t❡st s❝♦r❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ❡①❛♠ s❝♦r❡✱ ✇❡ str✐❝t❧② ❝❛♥♥♦t s♣❡❛❦

❛❜♦✉t ✏✉♥❜✐❛s❡❞✑✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

st✉❞❡♥t✲❧❡✈❡❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s t❤❡ s❝❛❧❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✶✱ ❆✼ ❛♥❞

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

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

s❝♦r❡s t❤❛♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡ ❙❉ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❜❡✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✵✳✼✺ ❙❉ ❛♥❞ ✵✳✸✽ ❙❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ■ ❞✐sr❡❣❛r❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❝♦♥tr♦❧ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r

t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t✿ ❚❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ♦✇♥ ✽t❤ ❣r❛❞❡ s❝♦r❡✳ ❚❤✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②

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

✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✐t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ♥♦r ❢r♦♠ ♦♥❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✸✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ✽t❤ ❣r❛❞❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✇❤❡♥ ■ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✺t❤ ❣r❛❞❡ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❞✐sr❡❣❛r❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✺t❤ ❣r❛❞❡✳

❈♦❧✉♠♥s ✭✹✮✲✭✻✮ s✐♠✐❧❛r❧② r❡❣r❡ss ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r

s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛✲

t✐♦♥s ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r st✉❞❡♥ts✬ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ♥♦t ♣r❡✈✐♦✉s t❡st s❝♦r❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡

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

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

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✷✵✶✺ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ■ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠

r❡❣r❡ss✐♥❣ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦♥ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✶✵✲✲✷✵✶✾✳ ❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡

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

❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ②❡❛rs✱ ❜② ✷✵✶✽ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s t✐♠❡✱ ❢♦✉r ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st✐❧❧
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Indicators controlling for: pretest socio-ec.

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊①❛♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❜② ❝♦❤♦rt
◆♦t❡✿ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ s❤♦✇ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❛♥❞ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ s✐♠✐❧❛r
t♦ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✷✵✶✵✲✷✵✶✹ ❝♦❤♦rts✳

✵✳✼✲✵✳✽✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛rs✳ ❆❧s♦✱ ✐♥

✷✵✶✾✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡✈❡rt t♦ ♦♥❡✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r ✷✵✶✾ s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✶ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳

✹✳✷ ▲♦♥❣✲t❡r♠ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s

❚❤❡ ♥❡①t q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♣t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ t❤❛t

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

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

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

t②♣❡s ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r②✱

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

r❡❧✐❛❜❧② ✉♥t✐❧ ❛❣❡s ✷✶✲✲✸✵✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✱ ■ ✇✐❧❧

st✉❞② ❝♦❤♦rts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✸✱ ✇❤♦ ✇✐❧❧ ❜❡ ✸✵✲✸✶ ②❡❛rs ♦❧❞

✐♥ ✷✵✶✼✳ ❆s ❡✈❡♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦❤♦rts ❛r❡ ♦♥❧② ❥✉st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ❡❛r♥✐♥❣s✱ ■

✶✽



✇✐❧❧ r❡❧❛t❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✸ ❝♦❤♦rts t♦ ♣❡rs✐st❡♥t ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ✷✵✵✹✲✷✵✵✽ ❝♦❤♦rts✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝♦❤♦rts✱ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡st s❝♦r❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ■ ✇✐❧❧

t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st✉❞② ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❊❛❝❤ ❝❡❧❧ r❡♣♦rts t❤❡ ❦❡② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ r❡❣r❡ss✐♥❣ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

♦♥ ❛ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦r st✉❞❡♥t ✐♥✲s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

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

♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✇✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❱❆ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❡①❛♠s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞✱

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

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ st✉❞❡♥ts✬ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳

❚❤❡ ✜rst ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ✜rst r♦✇ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ r❡♣♦rts t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❛♠

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

♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❧❛t❡r ❝♦❤♦rts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ■ ✜♥❞ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❧♦s❡ t♦

♦♥❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❧✐❣❤t❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞✳ ■✳❡✳✱ t❤❡ ❡①❛♠✲❜❛s❡❞ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r❡❝❛st ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❛♠

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

❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✲❜❛s❡❞ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ ♦r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s

❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛♥❞ ♦r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s

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

✜❢t❤ ❛♥❞ s✐①t❤ r♦✇✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ str♦♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠✲

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

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

②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ❛r❡ ❛❧❧ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛♠✲❜❛s❡❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛♥ ✇✐t❤

♦✇♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ②❡❛rs ♦❢ s❝❤♦♦❧✐♥❣✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝♦❧✉♠♥s ■ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s r❡❧❛t❡❞ t♦

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

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

♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✼✮ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡✳ ✶✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts

✶✾



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮ ✭✾✮ ✭✶✵✮ ✭✶✶✮
❲r✐tt❡♥ ❖r❛❧ ❚❡❛❝❤❡r ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❨❡❛rs ■♥ ▲♦❣
❡①❛♠ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡ ②❡❛r ✶✶ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❊♠♣❧♦②❡❞ ◆❊❊❚ ❊❛r♥✐♥❣s ❡❛r♥✐♥❣s

µ̂ ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✵✳✽✺✵✯✯ ✵✳✺✵✽✯✯ ✵✳✺✻✹✯✯ ✵✳✶✻✷✯✯ ✵✳✷✹✼✯✯ ✵✳✾✼✵✯✯ ✲✵✳✵✵✼ ✵✳✵✽✶✯✯ ✲✵✳✵✻✶✯✯ ✶✳✶✺✽✯✯ ✵✳✶✻✵✯✯
✭✵✳✵✺✽✮ ✭✵✳✵✺✸✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✶✻✸✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✶✷✽✮ ✭✵✳✵✷✷✮

µ̂ ♦r❛❧ ❡①❛♠ ✵✳✹✾✻✯✯ ✵✳✽✵✾✯✯ ✵✳✼✾✶✯✯ ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✸✺ ✵✳✺✻✵✯✯ ✵✳✵✷✶ ✵✳✵✺✸✯✯ ✲✵✳✵✹✻✯✯ ✵✳✻✺✷✯✯ ✵✳✵✽✹✯✯
✭✵✳✵✻✹✮ ✭✵✳✵✺✻✮ ✭✵✳✵✻✷✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✶✽✶✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✶✻✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✶✸✷✮ ✭✵✳✵✷✸✮

µ̂ t❡❛❝❤❡r ✵✳✷✻✾✯✯ ✵✳✹✶✸✯✯ ✵✳✾✶✺✯✯ ✵✳✵✶✼ ✵✳✵✻✾✯✯ ✵✳✷✽✺✯✯ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✷✵✯ ✲✵✳✵✷✷✯✯ ✵✳✹✺✼✯✯ ✵✳✵✼✶✯✯
✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✶✽✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✶✷✷✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✶✻✮

❲r✐tt❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✶✳✵✵✵✯✯ ✵✳✺✵✵✯✯ ✵✳✻✶✼✯✯ ✵✳✶✶✹✯✯ ✵✳✶✹✸✯✯ ✵✳✾✵✷✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯ ✵✳✵✸✷✯✯ ✲✵✳✵✸✶✯✯ ✵✳✺✷✶✯✯ ✵✳✵✼✽✯✯
✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮

❖r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✵✳✹✽✹✯✯ ✶✳✵✵✵✯✯ ✵✳✺✽✼✯✯ ✵✳✶✵✼✯✯ ✵✳✶✹✶✯✯ ✵✳✽✹✽✯✯ ✵✳✵✶✸✯✯ ✵✳✵✸✺✯✯ ✲✵✳✵✸✸✯✯ ✵✳✺✺✻✯✯ ✵✳✵✽✹✯✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✵✷✮

❚❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ✵✳✼✵✾✯✯ ✵✳✻✾✻✯✯ ✶✳✵✵✵✯✯ ✵✳✶✼✽✯✯ ✵✳✷✸✵✯✯ ✶✳✸✵✵✯✯ ✵✳✵✶✺✯✯ ✵✳✵✺✾✯✯ ✲✵✳✵✺✹✯✯ ✵✳✼✼✶✯✯ ✵✳✶✶✸✯✯
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✵✶✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

◆ ✽✸✸✼✶ ✽✸✸✼✶ ✽✸✶✹✹ ✽✷✽✼✶ ✽✷✽✼✶ ✽✶✸✶✼ ✽✸✸✼✶ ✽✸✸✼✶ ✽✸✸✼✶ ✽✶✷✾✼ ✼✶✻✻✼
★ ❝❧✉st❡rs ✷✵✷✺ ✷✵✷✺ ✷✵✷✹ ✷✵✷✺ ✷✵✷✺ ✷✵✷✹ ✷✵✷✺ ✷✵✷✺ ✷✵✷✺ ✷✵✷✹ ✷✵✵✺
ȳ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✶✺ ✵✳✵✸✼ ✵✳✽✵✽ ✵✳✼✶✹ ✶✸✳✼✽✹ ✵✳✶✶✵ ✵✳✽✻✵ ✵✳✶✶✹ ✹✳✹✵✼ ✶✳✺✶✷

◆♦t❡✿ ❊❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦r ❡①❛♠✴t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✵✸ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❝♦❤♦rts✳
❖✉t❝♦♠❡s ✭✶✮✲✭✸✮ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱ ✭✹✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❡ ②❡❛r ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ✭✺✮ ✜✈❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r✳ ❖✉t❝♦♠❡s ✭✻✮✲✭✶✷✮
❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✷✵✶✼✱ ✐✳❡✳ ✶✹✲✶✺ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱ ❛r♦✉♥❞ ❛❣❡ ✸✵✳ ✭✻✮ ✐s ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡st ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❞❡❣r❡❡ ✭✐♥ ②❡❛rs✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✮❀ ✭✼✮ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣❡rs♦♥ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✼❀ ✭✽✮ ✐s ❛♥ ❡❛r♥✐♥❣s✲❜❛s❡❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡ ✭❡❛r♥✐♥❣s ❃ ●✱ ❛♣♣r♦①
❯❙❉ ✶✵ ✵✵✵✮❀ ✭✾✮ ✐s ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ♥♦t ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦r tr❛✐♥✐♥❣❀ ✭✶✵✮ ✐s ❛♥♥✉❛❧ ❧❛❜♦r ❡❛r♥✐♥❣s ❛♥❞ ✭✶✶✮ ✐s ❧♦❣ ❛♥♥✉❛❧ ❡❛r♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✹✲✷✵✵✽ ❝♦❤♦rts✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝✉❜✐❝ ✐♥❞❡① ♦❢ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭s❛♠❡ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✮✱ s❝❤♦♦❧✯②❡❛r ♠❡❛♥
✐♥❞❡① ❛♥❞ ②❡❛r ❞✉♠♠✐❡s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❝❤♦♦❧ ❧❡✈❡❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✯ ✶✵✪✱ ✯✯ ✺✪

✷✵



❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✹✲✶✺ ②❡❛rs ❛❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ❛♥❞ st✉❞❡♥ts

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

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

❚❤❡ s❤❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✼ ✐s ❤✐❣❤❡r ❛♠♦♥❣ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❱❆ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ✭◆❊❊❚❀

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

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

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

❡①❛♠ s❝♦r❡s✳

❆ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ♦♥❡✲st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡①❛♠ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✭✐✳❡✳ ❛ ✳✵✽✺ st✉❞❡♥t✲

❧❡✈❡❧ ❙❉ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✷✳✽ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✉♣♣❡r

s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✱ ❛ ✵✳✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✶✳✺

♣❡r❝❡♥t ❡❛r♥✐♥❣s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡❛r♥✐♥❣s✮✳ ❚❤❡s❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ str♦♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡

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

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✷ ❛❧s♦ r❡♣♦rts ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦r❛❧

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

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

❱❆ ❛♥❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r❛❧✲❡①❛♠

❱❆ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥✲s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r✳ ❆❧s♦✱

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

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

t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡✲❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡

♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ❡①❛♠✲✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♦r❛❧ ❡①❛♠✲✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥✳

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

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

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

✼❊♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❡❛r♥✐♥❣s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ s♦❝✐❛❧ s❡❝✉r✐t② s②st❡♠✱
❛❜♦✉t ❯❙❉ ✶✵✱✵✵✵✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳

✷✶



✐♥ ❡①❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✳

■♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦r❛❧ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦r t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐❢✲

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

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

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

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

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

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

❣❡t ❜❡tt❡r ❣r❛❞❡s ❛♥❞ t❤✉s ❣❡t ❛❞♠✐tt❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✉❞❡♥ts

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛❝❤❡r✲❣r❛❞❡ ❱❆ ❛♥❞

❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❍✐❣❤✲ ❛♥❞ ❧♦✇✲❱❆ s❝❤♦♦❧s ♠❛② ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✱ s✉❝❤ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t ❱❆✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❜✉t ✇✐t❤

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞✱ ❜✉t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ■ ❞✐sr❡❣❛r❞ ❜❡t✇❡❡♥✲♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❱❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧s✱

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

✶✼✽ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ✶✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts✱ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝t ❛♥❛❧②s✐s ♠❛② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦✉t❝♦♠❡s✳

❋♦r ♠♦st ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ■ ❛♠ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✉s❡ ❝♦❤♦rts

❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✺t❤ ❛♥❞ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✸ ❣r❛❞✉❛t❡s ■

❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❞❛t❛ ♦♥ t❡st s❝♦r❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✹ ■ s❤♦✇ ❤♦✇

❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❆ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t

■ ❞✐❞ ❢♦r ❡①❛♠ s❝♦r❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✽ ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r ❡①❛♠ s❝♦r❡✱ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡ ❛♥❞ ✺t❤

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

✽■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✹ ❱❆ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✶✺✲✷✵✶✼ ❝♦❤♦rts✳ ❚❛❜❧❡ ❆✸ ■ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❱❆ ❛♥❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ✷✵✶✾ ❝♦❤♦rts ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ❆✶✳

✷✷



❧❛t❡r ✐♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✐s ♠♦r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t❤❛♥ ❱❆ ❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r st❛❣❡s✱

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

✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❢♦r ❱❆ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ❧❛❣❣❡❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✳

✺ ◗✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❝❤♦♦❧ ✈❛❧✉❡✲

❛❞❞❡❞

❋r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧s ✐♥

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

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

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

❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ♦r ♦t❤❡r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❢r♦♠ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ s♦rt✐♥❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤♦♦❧s✳ ■❢ s✉❝❤ s♦rt✐♥❣

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

❝♦♥❢♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞

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

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

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

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

t❤✐s ❝❤♦✐❝❡✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛ss✐❣♥♠❡♥t t♦ s❝❤♦♦❧s ❜② ❧♦tt❡r② ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱

■ ✇✐❧❧ r❛t❤❡r r❡❧② ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❝❤❛♥❣❡

t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ♦r ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ✉s❡ st✉❞❡♥ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞✴♦r ♠♦✈✐♥❣✱

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

✺✳✶ ❙❝❤♦♦❧ ❝❤❛♥❣❡rs

❙✐♥❝❡ ✷✵✵✼✱ st✉❞❡♥ts✬ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ st✉❞❡♥ts s✐t t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t❡sts

✐♥ ❣r❛❞❡s ✺ ❛♥❞ ✽✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✷✵✶✵ ❛❧s♦ ✐♥ ❣r❛❞❡ ✾✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ s❝❤♦♦❧

❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛t s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❡sts ✐♥ ❣r❛❞❡ ✽
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❛♥❞ ✾ ❛❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❝❤♦♦❧ ❡❛r❧② ✐♥ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r②✳ ❙♦♠❡ st✉❞❡♥ts

❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ♦♥❡ s❝❤♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞❡ ✽ t❡st ❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤♦♦❧ ✐♥ ❣r❛❞❡ ✾❀ ■ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦

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

s❝❤♦♦❧ ✐♥ ❜♦t❤ ②❡❛rs✳ ■♥ ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts✬

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

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

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

♦❧❞ s❝❤♦♦❧s✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ✭✐✳❡✳✱

cov(µ̂st, νist) = 0 ✐♥ ❡q✳ ✭✹✮✮✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡st✐♠❛t❡

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ❝❤❛♥❣❡rs ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t ✭µ̂✮ ❛♥❞

tr❛♥s✐t♦r② ✭η̂✮ ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ✭❣r❛❞❡ ✽✮ ❛♥❞ ♥❡✇ ✭❣r❛❞❡ ✾✮ s❝❤♦♦❧✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❝❤❛♥❣❡rs✳

❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ❝♦❤♦rts ✐♥ t❤❡

♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧s✳

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

t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ✉s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ■ ♣r❡s❡♥t

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

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ✐s ✵✳✽✽✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❆ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

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

❣r❛❞❡ ❛♥❞ ❡❛r❧② ✾t❤ ❣r❛❞❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦ ♥♦t s♣❡♥❞ ❛❧❧ ♦❢ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥ t❤❡✐r ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♦✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧ ✐s ✵✳✷✽✳

❇❡❝❛✉s❡ s❝❤♦♦❧✲❝❤❛♥❣❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥♦♥✲❝❤❛♥❣❡rs ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡

❜✉t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣s✱ ■ ❝❛♥ ❛❧s♦ st✉❞② ❤♦✇ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts

♥♦t ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✸✷ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❛ ♦♥❡✲t♦✲

♦♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚r❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❧✐❦❡❧② ❝❛♣t✉r❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛✉s❡s ♦❢ r❡s✉❧t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❡✳❣✳

q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥ts✳ ❆ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

✵✳✸✷ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♠♦st❧② r❡✢❡❝ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❞♦♥✬t ✐♠♣❛❝t ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣
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st✉❞❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛✉s❛❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

✇❤✐❧❡ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ✐s ❧❡ss ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s t❤❛♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✱ t❤❡ ❙❉ ♦❢ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ✐s

❛❜♦✉t t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❡ ❙❉ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t♦r②

❱❆ t♦ ♦✉t❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆s ✇❛s t❤❡

❝❛s❡ ✇✐t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✱ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧ ✐s ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①❛♠

s❝♦r❡s✱ ❜✉t ❧❡ss str♦♥❣❧② t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮ ■ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢♦r t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❊①❛♠ s❝♦r❡ ❱❆ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

✷✳ ❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ✇r✐tt❡♥ ❡①❛♠ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❚❤✐s ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝ts

r❡❧❛t✐✈❡ ❣r❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳ ❈♦❧✉♠♥s ✭✸✮✲✭✺✮ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❱❆ ♦♥ t❤❡s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❛♥ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

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

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

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣

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

✇❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s♦rt✐♥❣ ❜② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st

❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ ■ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❱❆ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❲❤✐❧❡

t❤❡r❡ ❛r❡ str♦♥❣ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❝❛✉s❛❧✮ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r②

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

❱❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡s✳ ❆ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s t♦ ❜❡

❡①♣❡❝t❡❞✱ ❣✐✈❡♥ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ♦♥ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡❛s✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ◆♦r✇❛②✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❡♥❞ ♦❢

❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✷✵✵✷✱ ❜✉t ❞❛t❛ ♦♥ ❱❆ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱

❛♥❞ ❞❛t❛ ♦♥ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ✐s ♥♦t ❡✈❡♥ ❢♦r❡❝❛st❛❜❧❡✳✾ ❚❤✉s✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝

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

♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✱ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❱❆✱ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ s❝❤♦♦❧s✳

✾❈♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ❛❞❥✉st✐♥❣ ❡♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❣r❛❞❡s ❢♦r st✉❞❡♥ts✬ ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞✱ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ ✷✵✵✺✱ ❜✉t ♦♥❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r s❝❤♦♦❧s ✐♥ ❖s❧♦ ✭❋✐✈❛ ❛♥❞ ❑✐r❦❡❜ø❡♥ ❬✷✵✶✶❪✮✳
❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ r❡❝❡♥t❧②❀ ✜rst ❢♦r ❖s❧♦ ✐♥ ❊❦r❡♥ ❬✷✵✶✺❪✱ ❛♥❞
♥❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ ❙t❡✛❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✼❪✳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❊①❛♠ s❝♦r❡ ❱❆ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧✲❝❤❛♥❣❡rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❈♦♥tr♦❧

❲r✐tt❡♥ ❚❡❛❝❤❡r ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ❈♦♠♣❧❡t❡❞ ✭♣r❡t❡st✴
❡①❛♠ ❣r❛❞❡ ②❡❛r ✶✶ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❊❊❚ ✐♥❞❡①✮

■♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ♣r❡t❡st

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

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

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

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

■♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❢❛♠✐❧② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

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

η̂Old ✵✳✵✽✺✯ ✵✳✵✽✼✯ ✵✳✵✶✽ ✵✳✵✼✽ ✲✵✳✵✷✻ ✲✵✳✵✵✻
✭✵✳✵✹✼✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✷✼✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✷✼✮

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

❙t✉❞❡♥t ❝♦♥tr♦❧s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ✯

N st✉❞❡♥ts ✽✵✶✹ ✼✽✷✽ ✻✵✾✷ ✷✶✶✷ ✻✶✻✵ ✽✵✶✹
N ❝❧✉st❡rs ✾✸✺ ✾✸✷ ✾✵✹ ✻✾✷ ✾✵✻ ✾✸✺

◆♦t❡✿ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥✯♣❛♥❡❧ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t ✭µ̂✮ ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ✭η̂✮
❱❆ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞❡ ✽ ❛♥❞ ❣r❛❞❡ ✾ s❝❤♦♦❧s✳ ❙❛♠♣❧❡ ✐s ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ r❡❝♦r❞❡❞ ✽ ❛♥❞ ✾ ❣r❛❞❡ t❡sts
✭❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧s ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❝♦❤♦rts ✷✵✶✶✲✮✳ ■♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦❤♦rts t❤❛t ❞♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡ s❝❤♦♦❧s✳ ❖✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✺✮ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❖✉t❝♦♠❡
✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✻✮ ✐s t❤❡ ❦❡② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛♥❡❧❀ ♣r❡t❡st ✐♥ t❤❡
t♦♣ ♣❛♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✶✮✲✭✺✮ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r
st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜② ❝✉❜✐❝ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞❡①✱ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ❛❧s♦ ❢♦r ❝✉❜✐❝ ✐♥ ✽t❤ ❣r❛❞❡ t❡st s❝♦r❡✳
❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❝♦❧✉♠♥ ✭✻✮ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❜✉t ♥♦t t❡st s❝♦r❡✱ t❤❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♥❡✐t❤❡r✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞❡ ✽ ❛♥❞
✾ s❝❤♦♦❧s ✭s❝❤♦♦❧✯②❡❛r ❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❡st s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦r ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ②❡❛r ✽✲s❝❤♦♦❧✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✯ ✶✵✪✱ ✯✯ ✺✪✳

✷✻



■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸ ■ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r

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

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

s❝♦r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✺ ✐♥ t❤❡

❆♣♣❡♥❞✐① ■ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ ■ ❝♦♥tr♦❧ ✢❡①✐❜❧② ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞❡

✽ s❝❤♦♦❧ ✇✐t❤ s❝❤♦♦❧ ❞✉♠♠✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ❱❆ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✸✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✻ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■ r❡♣❡❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝♦♥str✉❝t❡❞

❢r♦♠ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡❛❝❤❡r

❣r❛❞❡s✱ ♦♥❧② ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❛♥❞ ♥♦t ❢♦r ❧❛❣❣❡❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✮

✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t ✈❡r② str♦♥❣❧② s♦✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st t❤❛t ❱❆ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥

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

q✉❛❧✐t②✳

✺✳✷ ▼♦✈❡rs

❋♦r ♦❧❞❡r ❝♦❤♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❣r❛❞❡ ✽ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✽✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ s❝❤♦♦❧

❛ss✐❣♥♠❡♥t ✉♥t✐❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡❞

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

t✐❡❞ t♦ ♣❧❛❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❡ ❧✐❦❡❧② s❝❤♦♦❧ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ❛❞❞r❡ss✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② s❝❤♦♦❧✱ ■ ✉s❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ♥❡✐❣❤❜♦r✲

❤♦♦❞✳✶✵ ❚❤❡ st✉❞❡♥t ❝♦❤♦rt ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ✐♥ ✷✵✶✼ ✐s s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss ✶✶✱✵✵✵

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✱ ✇✐t❤ ✶✲✽✽ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ✭❛✈❡r❛❣❡ ✐s ✻ st✉❞❡♥ts✮✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

❛♥❞ ❝♦❤♦rt ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ st✉❞❡♥ts✱ ■ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦❞❛❧ s❝❤♦♦❧ ❢♦r st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤✲

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

✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤♦♦❧

t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱ ♠❛♥② s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ♦♥❧② ♣r✐♠❛r② ♦r ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✱ ❛♥❞

✶✵❚♦ ♠❛❦❡ ✏♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✑ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ■ ✉s❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts✬ ✏❜❛s✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥✐t✑✳ ❇❛s✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥✐ts ❛r❡ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉♥✐ts ✉s❡❞ ❜② ❙t❛t✐st✐❝s ◆♦r✇❛② ❢♦r ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s✳ ◆♦r✇❛② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛❜♦✉t ✶✹✱✵✵✵
s✉❝❤ ✉♥✐ts✱ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✼ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✲✻✵✵✵ ✭❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✸✼✾✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛s ✏s♠❛❧❧✱ st❛❜❧❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉♥✐ts ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❢♦r♠ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❜❛s✐s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t r❡❣✐♦♥❛❧ st❛t✐st✐❝s
✭✳✳✳✮ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ❛r❡❛s❭ ✭✳✳✳✮ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❜❛s✐s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✑ ✭❡♠♣❤❛s✐s ♠✐♥❡✮✳

✷✼



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

♣r❡❞✐❝t ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❡❞✳ ❘❛t❤❡r✱ ■ ✇✐❧❧ st✉❞② ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r s❡❝✲

♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧s✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♠❛② ✐♥ ♣❛rt st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②

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

❋r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ r❡s✐❞❡♥❝❡✱ ■ ❞❡✜♥❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ ♠♦✈❡rs ❛♥❞ ♥❡✈❡r✲♠♦✈❡rs✳ ■ ❞❡✲

✜♥❡ ♥❡✈❡r✲♠♦✈❡rs ❛s t❤❡ st✉❞❡♥ts ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✱

✇❤✐❧❡ ♠♦✈❡rs ❛r❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ♠♦✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r②

s❝❤♦♦❧✳ ■ ✉s❡ t❤❡ ♥❡✈❡r✲♠♦✈❡rs t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✱

❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t st✉❞❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❱❆ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛♥❞ ②❡❛r✳ ❆s t❡st s❝♦r❡ ❞❛t❛

✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦❤♦rts✱ ■ ♦♥❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❞❡①✳

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦✈❡rs✬ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞

tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✈❡rs✬ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ ❛♥❞

❛❢t❡r t❤❡✐r ✜rst ♠♦✈❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛❢t❡r ♠♦✈✐♥❣✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✻ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛❝t✉❛❧ s❝❤♦♦❧ ❛tt❡♥❞❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✐♥ ❱❆✳ ✻✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢

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

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

s❝❤♦♦❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❛s ♦❢ ✸✵✲✹✵ ♣❡r❝❡♥t✳ ❆❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❜✐❛s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱

❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ✭❛❧s♦ ✐❢ ✇❡

❛❞❥✉st ❢♦r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❛s✮✳

■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✲✭✼✮ ■ s❤♦✇ ❤♦✇ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s

❛♥❞ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❇♦t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✱ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛❞❡ ✶✶ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ◆❊❊❚ st❛t✉s ❛♥❞ ❡❛r♥✲

✶✶❚❤✐s ♣❛rt❧② r❡✢❡❝ts t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛tt❡♥❞ t❤❡ ♠♦❞❛❧ s❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ♣❛rt❧② r❡♣❡❛t❡❞
♠♦✈✐♥❣✳ ✾✶ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♥❡✈❡r✲♠♦✈❡rs ❛♥❞ ✼✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♠♦✈❡rs ❣r❛❞✉❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧ t❤❡② ❛r❡
❡①♣❡❝t❡❞ t♦✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛t ❛❣❡ ✶✻ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❛❧ s❝❤♦♦❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♥❡✈❡r✲♠♦✈❡rs✳ ✸✸ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ ♠♦✈❡rs ♠♦✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜✐❛s ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s❝❤♦♦❧ ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛❣❛✐♥✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r s❝❤♦♦❧s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❛t ❝❡rt❛✐♥ ❛❣❡s✳ ■t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ②❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
r❡q✉✐r❡s ❞❡❝✐❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✇❡✐❣❤ ❱❆ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs t♦❣❡t❤❡r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ s❝❤♦♦❧s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst t✇♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ st✉❞❡♥ts ♠♦✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ t❤✐s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ♦❢
♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛s s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦✈❡s ♠❛② ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❤♦♦❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
❧❛t❡r s❝❤♦♦❧s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❤♦♦❧✳

✷✽



✐♥❣s ❛r♦✉♥❞ ❛❣❡ ✸✵ ✭♦♥❧② ❛t t❤❡ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ◆❊❊❚ ❛♥❞ ❧♦❣ ❡❛r♥✐♥❣s✮✳ ❆❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛s ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❆s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①❛♠

s❝♦r❡s t❤❛♥ t♦ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✸✮✲✭✼✮ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

♦♥ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✷✴✺ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✳ ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❜♦✉t ❛s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✭✷✮✲✭✼✮ ❛s ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

❋♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❱❆ t♦ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛❜♦✉t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ ♥❡✇

s❝❤♦♦❧✱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡rs ♠✉st ❜❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❱❆✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡

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

❜② st✉❞②✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❱❆ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥

s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❇♦t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❛r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞❀

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✭r❡♠❡♠❜❡r t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞❡① ✐s

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

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜♦t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

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

❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r tr❛♥s✐t♦r② ❱❆✳

■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ■ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ♦❧❞✲♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

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

s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r❡

st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❚❤❡ ♠♦✈❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❱❆ ♦❢ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♦❧❞ ♥♦r t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳ ❚❤❡

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❧❞✲s❝❤♦♦❧ ❱❆ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡r❡ st✐❧❧ ♠❛② ❜❡

s♦rt✐♥❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts t♦ s❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ❝♦❤♦rts ✇✐t❤✐♥ s❝❤♦♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❧❞✲s❝❤♦♦❧ ❱❆ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥②

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✇✲s❝❤♦♦❧ ❱❆ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡

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

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

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

✷✾



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊①❛♠ s❝♦r❡✲❱❆ ❛♥❞ ♠♦✈❡rs ♦✉t❝♦♠❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮
❲r✐tt❡♥ ❚❡❛❝❤❡r ❈♦♠♣❧❡t❡ ❈♦♠♣❧❡t❡ ▲♦❣ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❡①❛♠ ❣r❛❞❡ ②❡❛r ✶✶ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❊❊❚ ❊❛r♥✐♥❣s ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥❞❡①

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

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

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

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

❲✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✿

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

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

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

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

N st✉❞❡♥ts ✾✺✾✷✷ ✾✽✷✾✹ ✾✹✸✾✽ ✼✶✷✻✼ ✺✷✽✸✾ ✶✽✶✹✸ ✶✹✺✾✹ ✶✵✹✽✵✺
N ❝❧✉st❡rs ✶✵✹✹✶ ✶✵✹✼✽ ✶✵✸✽✾ ✾✼✾✹ ✾✵✵✻ ✻✶✽✷ ✺✺✽✷ ✶✵✺✽✾

◆♦t❡✿ ❙❛♠♣❧❡ ✐s st✉❞❡♥ts ♠♦✈✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳ ❖✉t❝♦♠❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ µ̂Old ❛♥❞ η̂Old ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r②
❱❆ ✭❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❛❧ s❝❤♦♦❧ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ s❝❤♦♦❧
❛♥❞ µ̂New ❛♥❞ η̂New ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❱❆ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛❢t❡r ♠♦✈✐♥❣✳ ❆❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❝♦❤♦rt ❛♥❞
♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✲❛✈❡r❛❣❡ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❛❧❧ ❝♦❧✉♠♥s ❡①♣❡❝t ✭✽✮ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❛ ❝✉❜✐❝ ✐♥ t❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♦❧❞✲♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❈❧✉st❡r ✭♦❧❞✲♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✮✲r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✯ ✶✵✪✱ ✯✯
✺✪

✸✵



■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✼ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❱❆ ❝♦♥str✉❝t❡❞

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ❧❡ss str♦♥❣❧② t♦ ❡①❛♠ s❝♦r❡s t❤❛♥ ♣❡rs✐st❡♥t ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❱❆✳ ❲❤✐❧❡

tr❛♥s✐t♦r② t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❱❆ ♣r❡❞✐❝ts ❡①❛♠ s❝♦r❡✱ ✐t ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ♣r❡❞✐❝ts t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✱ s✐♠✐❧❛r

t♦ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ❱❆✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s ❧✐❦❡❧② r❡✢❡❝ts r❡❧❛t✐✈❡ ❣r❛❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜♦t❤ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡ ❱❆ ❛r❡ ❛❜♦✉t ❛s str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠

♦✉t❝♦♠❡s ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❛♠ s❝♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

✺✳✸ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s

❆ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ st✉❞❡♥ts

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

t❤❛t s♦rt✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✱ ♠♦✈✐♥❣ st✉❞❡♥ts ♠❛② ❞♦ s♦ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❝r❡❛t❡s

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

t❤✐s ✜♥❛❧ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥t ■ ✇✐❧❧ st✉❞② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦❧s✬ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❣✉❛❜❧②

❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡ st✉❞❡♥ts✳ ❆s ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❞❛t❛ ❡①✐st ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥❢❡r

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

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

s♦♠❡ ②❡❛r t ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣❧② ❛tt❡♥❞ ♦♥❡ s❝❤♦♦❧ ✭♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛t ❧❡❛st ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡

st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❛tt❡♥❞ t❤❡ s❝❤♦♦❧✱ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❜② ②❡❛rs ✇✐t❤

❛t ❧❡❛st ❢♦✉r st✉❞❡♥ts✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ t ❛♥❞ ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛rs ❛tt❡♥❞ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤♦♦❧✳ ■♥

❛♥❛❧♦❣ t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ■ ✇✐❧❧ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

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

♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ■ ✐❞❡♥t✐❢② ✶✱✷✶✽ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡

s❝❤♦♦❧s✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✽✱✹✻✻ st✉❞❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡s ❆✾ ❛♥❞ ❆✶✵ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① s❤♦✇s t❤❡

st✉❞❡♥t✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥

②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐s t❤❛t ■ ❞♦♥✬t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡ s❝❤♦♦❧ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❛❢t❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❡✢❡❝t
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r❡③♦♥✐♥❣ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❝❤♦♦❧s ✭s♦♠❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❝❤♦♦❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❡✳❣✳

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ ❝❛♣❛❝✐t② ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✮ ♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❝❤♦♦❧ str✉❝t✉r❡ ✭s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞

❞♦✇♥ ♦r ♥❡✇ s❝❤♦♦❧s ♦♣❡♥❡❞✮✳ ❆❧s♦✱ ❛s ■ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ st✉❞❡♥ts ❡✈❡♥t✉❛❧❧②

❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✐♥❣✱ ■ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❢♦r ❤♦✇ ❧♦♥❣ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❛t

s❝❤♦♦❧✳ ❋♦r st✉❞❡♥ts ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❝❤❛♥❣❡❞ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ■ ❞♦♥✬t

❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ♦r ❢♦r ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡② ❛tt❡♥❞❡❞ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ❛♥② ❝❤❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ✐t s❡❡♠s

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

✐♥ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛s ❛r❡ ✉♥❝❧❡❛r✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐sr❡❣❛r❞ t❤❡ ✜rst ❝♦❤♦rt ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧

❛t t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t st✉❞②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ■ s❤♦✇ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♥❡✐❣❤✲

❜♦r❤♦♦❞s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✳✵✺ ❙❉✳ ❙✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜✲✜❣✉r❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆✱ s✉❝❤ t❤❛t ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥

❛✈❡r❛❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s ✐s ✈❡r② ❝❧❡❛r ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠

✲✳✵✺ t♦ ✳✵✺✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✳✶ ❙❉✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦❧❞ t♦

♥❡✇ s❝❤♦♦❧ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ tr❡♥❞s ✐♥ ❱❆✳ ❙✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡

tr❛♥s✐t♦r② ❱❆✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✳

■♥ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❝✮ ■ s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✈❡♥t st✉❞② ✉s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❡①❛♠

s❝♦r❡s ❝❤❛♥❣❡ ❜② ✳✵✶✹ ❙❉✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆✱ ❜✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

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

❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st✉❞❡♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠

st✉❞❡♥ts ✐♥ ✉♥✐ts t❤❛t ♥❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧✐❦❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆✮✳ ❚❤✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r❧② ❛✈❡r❛❣❡s✳ ❘❡s✐❞✉❛❧✐③❡❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✳✶✷ ❙❉✳

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

✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ■ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ t❤❛t

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

❛ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ✇❛②✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ ✉♥✐ts ✇❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❱❆ ❝❤❛♥❣❡ ❜② ❧❡ss t❤❛♥

✸✷



-.1

-.05

0

.05

.1

µ

-10 -5 0 5 10
Years since change of school

Slope before: 0.001 (0.001), slope after: 0.000 (0.001)
Jump: 0.101 (0.004)

✭❛✮ Pr❡❞✐❝t❡❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆
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Slope before: 0.007 (0.003), slope after: -0.003 (0.003)
Jump: -0.089 (0.026)

✭❜✮ Pr❡❞✐❝t❡❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆
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Jump: 0.014 (0.027)

✭❝✮ ❊①❛♠ s❝♦r❡
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Slope before: -0.001 (0.004), slope after: 0.001 (0.003)
Jump: 0.118 (0.028)

✭❞✮ ❘❡s✐❞✉❛❧✐③❡❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ss✐❣♥❡❞ s❝❤♦♦❧ ✲ ❡✈❡♥t
st✉❞②
◆♦t❡✿ ❙❛♠♣❧❡ ✐s ✸✽✱✼✺✾ st✉❞❡♥ts❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✶✵ ②❡❛rs ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝❤♦♦❧ t❤❛t ❣✐✈❡
|∆µ̂| > .05✳ ❆❧❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ sign(∆µ̂)✱ s✉❝❤ t❤❛t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡
❢r♦♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❊✳❣✳✱ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐s ✐♥ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❛✮ ✐s µ̃ = µ̂ · sign(∆µ̂)✳
❙✉❜✜❣✉r❡ ✭❜✮ s❤♦✇s ♦❜s❡r✈❡❞ ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ✇❤✐❧❡ s✉❜✜❣✉r❡ ✭❝✮ s❤♦✇s ❡①❛♠ s❝♦r❡s r❡s✐❞✉❛❧✐③❡❞ ❜②
❛❞❥✉st✐♥❣ ❢♦r st✉❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭X✮ ❛♥❞ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❝♦❤♦rt ✭η✮✳ ▲✐♥❡s
❛♥❞ ♥♦t❡s s❤♦✇ s❡♣❛r❛t❡ st✉❞❡♥t✲❧❡✈❡❧ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✸✸



✳✵✺✳

❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ s❤♦✇s ❤♦✇ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ❢♦r st✉❞❡♥ts

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

s❝♦r❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆

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

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

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

s❝♦r❡s ❛r❡ str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t♦r②

❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧ ❛r❡

str♦♥❣❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s✐t♦r② ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥t ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❱❆ ♦❢

t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s✱ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ✭✷✮✱ ♠♦st❧② r❡✢❡❝t t❤♦s❡ ❢♦r ❡①❛♠ s❝♦r❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛r❡ ✉♥r❡❧❛t❡❞

t♦ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ❢♦r ❣r❛❞✉❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛♥s✐t♦r② ❱❆

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

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

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

❚❤✐s ♠❛② r❡✢❡❝t t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛❧s♦ ❛r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇✐t❤

♦t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝t st✉❞❡♥ts ✐♥ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ✐s

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

❣r❛❞✉❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧✳✶✷

■♥ ❚❛❜❧❡ ❆✽ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ■ r❡♣❡❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✈❡r② ❝❧❡❛r ❤♦✇ ❡①❛♠ s❝♦r❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ❛♥❞

tr❛♥s✐t♦r② ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✭♦❧❞✮ s❝❤♦♦❧ ❢♦r st✉❞❡♥ts t❤❛t ❣r❛❞✉❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ✭s❝❤♦♦❧✮✱ ✇✐t❤

❧✐tt❧❡ ❝r♦ss ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s❝❤♦♦❧✳ ❚❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❡rs✐st❡♥t

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

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

✶✷❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛r♥✐♥❣s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢❡✇❡r ❝♦❤♦rts t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧s ✇✐❧❧ ♥❡✈❡r ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❤♦rt ❛♥❞ ❜❡ r❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝♦❤♦rts✱ ❢❡✇ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤ ❡❛r♥✐♥❣s
❞❛t❛ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧s✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢ st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞
s❝❤♦♦❧ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❱❆ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r st✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧
❛r❡ t♦♦ ✐♠♣r❡❝✐s❡ t♦ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳

✸✹



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ❡①❛♠ ❱❆ ❢r♦♠ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝❤♦♦❧

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❊①❛♠ ❚❡❛❝❤❡r ❈♦♠♣❧❡t❡ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
s❝♦r❡ ❣r❛❞❡ ②❡❛r ✶✶ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ◆❊❊❚ ✐♥❞❡①

❙t✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❡✇ s❝❤♦♦❧

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

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

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

η̂Old ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✷✾ ✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✶✸
✭✵✳✵✺✵✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✷✾✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✷✹✮

❙t✉❞❡♥ts ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❧❞ s❝❤♦♦❧

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

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

η̂New ✵✳✵✸✵ ✵✳✵✺✻ ✲✵✳✵✶✼ ✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✶✺
✭✵✳✵✺✶✮ ✭✵✳✵✺✹✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✷✸✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✷✷✮

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

N st✉❞❡♥ts ✻✻✼✼✸ ✻✻✶✹✹ ✻✶✵✸✹ ✹✽✵✶✼ ✸✼✽✸✵ ✻✻✼✼✸
N❝❧✉st❡rs ✶✷✶✷ ✶✷✶✷ ✶✷✶✷ ✶✷✵✶ ✶✶✼✶ ✶✷✶✷

❈❤❛♥❣❡rs ❧✐✈❡ ✐♥ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✭❜❛s✐❝ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥✐t✮ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ❛ss✐❣♥❡❞ s❝❤♦♦❧✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s
❝♦♥tr♦❧ ❢♦r s♦❝✐♦✲❡❝ ✐♥❞❡① ✭❡①❝❡♣t ✭✻✮✮✱ ②❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ❛♥❞ ❞✉♠♠② ❜❡❢♦r❡✴❛❢t❡r✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✯ ✶✵✪✱ ✯✯
✺✪

✸✺



✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ■ st✉❞② s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♠♣✉❧s♦r② s❝❤♦♦❧✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s

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

❝♦♥str✉❝t ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦✇ ♥♦ ❜✐❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■

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

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

❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❡①❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉t ♦❢ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ s✐❣♥ ♦❢ ❜✐❛s✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢

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

❡❛r♥✐♥❣s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡①❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ st✉❞❡♥t s❦✐❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ s❦✐❧❧s ❤❛✈❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❣❛✐♥s✳

❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❛♥❞ st✉❞❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ♠❛② r❡✢❡❝t ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ s❝❤♦♦❧

q✉❛❧✐t② ♦r s♦rt✐♥❣ ♦❢ st✉❞❡♥ts t♦ s❝❤♦♦❧s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss ❝♦♥❝❡r♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ st✉❞❡♥t s♦rt✐♥❣ ■ ❞r❛✇ ♦♥

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤r❡❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts ♠♦✈❡✴❝❤❛♥❣❡ s❝❤♦♦❧ ♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

■ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❝❤♦♦❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡①❛♠ r❡s✉❧ts✳

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

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

■ t❤✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥t ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ❣♦♦❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳

❚❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ st✉❞② ❤♦✇ tr❛♥s✐t♦r② ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ st✉❞❡♥ts✬ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛♥s✐t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳ ●✐✈❡♥ ✇❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ◆♦r✇❡❣✐❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ♠❛② r❡✢❡❝t ❡✳❣✳

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

❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❢♦r s❤♦rt✲ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲

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

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

❧❛tt❡r s❡t ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ✐♥ s❝❤♦♦❧ s②st❡♠s ✇✐t❤

✸✻



❧✐♠✐t❡❞ ❡❛r❧② t❡st✐♥❣ ✭❛s ✐♥ ◆♦r✇❛②✮✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t② ❛t ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢

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

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

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❛♠ ❣r❛❞❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛r❡

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

t❡❛❝❤❡r ❣r❛❞❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❛t t❤❡ st✉❞❡♥t ❧❡✈❡❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝ s❝❤♦♦❧✲❧❡✈❡❧ ❜✐❛s❡s

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

✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❧✐♥❦ s❝❤♦♦❧ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤ st✉❞❡♥ts✬ ❧♦♥❣✲t❡r♠

♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ q✉❛s✐✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛❧❧♦✇ ❝❧❡❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❝❤♦♦❧

q✉❛❧✐t② ♦♥ ♣♦st✲s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ❜✉t ✇❤❡♥ t❤❡② ❞♦✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s❝❤♦♦❧ q✉❛❧✐t②

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

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

st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♣r✐♦r✐t✐③❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❏♦s❤✉❛ ❆♥❣r✐st✱ P❡t❡r ❍✉❧❧✱ P❛r❛❣ ❆ P❛t❤❛❦✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❘ ❲❛❧t❡rs✳ ❙✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝r❡❞✐❜❧❡

✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❝❤♦♦❧ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ✷✽✷✹✶✱ ◆❛t✐♦♥❛❧

❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✷✵✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❜❡r✳♦r❣✴♣❛♣❡rs✴✇✷✽✷✹✶✳

❏♦s❤✉❛ ❉ ❆♥❣r✐st✱ P❡t❡r ❉ ❍✉❧❧✱ P❛r❛❣ ❆ P❛t❤❛❦✱ ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❘ ❲❛❧t❡rs✳ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣

❧♦tt❡r✐❡s ❢♦r s❝❤♦♦❧ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞✿ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✶✸✷✭✷✮✿✽✼✶✕✾✶✾✱ ✷✵✶✼✳
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t❡❛❝❤❡rs ✐✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ t❡❛❝❤❡r ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ❡st✐♠❛t❡s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝
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