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●❡♥❞❡r ♠❛tt❡rs ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
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❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♠❜✉r❣

❆♣r✐❧ ✶✼✱ ✷✵✶✾

❆❜str❛❝t

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

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

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

♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆ r❡❝❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

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

✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t❤❡♦r② ♦❢ ✏t❤✐♥❦✐♥❣ ❢♦r s♣❡❛❦✐♥❣✑ ✐♥t♦ ❛♥ ✐❞❡♥t✐t②

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

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

❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♣✐t❢❛❧❧s ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤✐s ❡✛❡❝t ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ❆ s②st❡♠❛t✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

✯❱❛❧✉❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❜② ●❡r❞ ▼ü❤❧❤❡✉ÿ❡r✱ ●r✐s❝❤❛ P❡r✐♥♦ ❛♥❞ ❆r♥❡ P✐❡t❡rs ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡❞✳



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

✭❯◆❉P✱ ✷✵✶✺✿ ✶✵✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s tr✉❡ ✐♥ ♠♦st ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ ❡①t❡♥t

t♦ ✇❤✐❝❤ ✇♦♠❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✈❛r✐❡s ✇✐❞❡❧②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✷✵✶✼

❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✇♦♠❡♥ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❧② ✷✾✪ ✐♥ ❚✉r❦❡② t♦ ❛❧♠♦st ✼✼✪ ✐♥ ■❝❡❧❛♥❞

✭❖❊❈❉✱ ✷✵✶✾✮✳ ■♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❜❡❣✉♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳✱ ❆❦❡r❧♦❢ ✫ ❑r❛♥t♦♥✱ ✷✵✵✵❀

❉✉✢♦✱ ✷✵✶✷❀ ❋♦rt✐♥✱ ✷✵✵✺❀ ❋❡r♥á♥❞❡③ ✫ ❋♦❣❧✐✱ ✷✵✵✾✮✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥✱ ✷✵✶✺❀ ●❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ ❛♥❞ t❤❡

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

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

❚❤❡ ✜rst r✉♥s ❢r♦♠ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦ s♣❡❛❦❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡

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

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

✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛ s♦❝✐❡t②✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦t ♠✉t✉❛❧❧② ❡①❝❧✉s✐✈❡✱

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝✐sts tr②✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r

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

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r s❡❡❦s t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r❡❞

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

❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧②❀ ✐✐✮ ❲❡

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

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

❧❡♥❣❡s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝❛✉s❛❧✐t②❀ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥

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

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ✭♣s②❝❤♦✲✮ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s ✐♥t♦ ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ❡❝♦✲

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

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

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

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

r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❣❡♥❞❡r ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

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

❛♥❞ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss s♣❡❛❦✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✶❚❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤♦✐❝❡s ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ r❡❝❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts✳
■♥ t❤❡ ♠♦st r❡♥♦✇♥❡❞ ♣❛♣❡r✱ ❈❤❡♥ ✭✷✵✶✸✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ✏❢✉t✉r❡❧❡ss✑
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡①❤✐❜✐t ♠♦r❡ ❢✉t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✭s❛✈✐♥❣ ♠♦♥❡②✱ ♥♦t s♠♦❦✐♥❣✱ ♣r❛❝t✐❝✐♥❣ s❛❢❡r s❡①✱
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤❡❛❧t❤② ✇❡✐❣❤t✮✳ ❍❡ ❛r❣✉❡s t❤❛t t❤❡② ♣❡r❝❡✐✈❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛s ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✬ ❣r❛♠♠❛r ❞♦ ♥♦t ✭❝♦♥s✐st❡♥t❧②✮ r❡q✉✐r❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡
❤♦r✐③♦♥s✳ ❍✐s ❛r❣✉♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛❧s♦ ❣♦ ❢r♦♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ t♦ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

✶



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

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

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

❖✉r r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛♣❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ t✇♦

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

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

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

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳✱ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♣❛② ❣❛♣✮ ♦r ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳✱ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞

t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❙❡❡❦✐♥❣ ❛ r❡♠❡❞②✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs

❤❛✈❡ t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ✫ ❋♦❣❧✐✱ ✷✵✵✾✮ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ t❤❡

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣

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

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

♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✭❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ ❛s s❤♦✇s ♦✉r ♠♦❞❡❧✮ t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✇❛rr❛♥t

❢✉rt❤❡r ❝❛✉t✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

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

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

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

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

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

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

❞❛t❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s

♦❢ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❆t❧❛s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡s

✭❲❆▲❙✮ ✭❉r②❡r ✫ ❍❛s♣❡❧♠❛t❤✱ ✷✵✶✸✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❢✉rt❤❡r ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s♦✉r❝❡s ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠✐ss✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❆▲❙ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ s❤❛♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✈❛r②✱ ❞❡♣❡♥❞✲

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

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

✈s✳ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✮✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤❡

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

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

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

❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r ♠❡♥ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r

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

❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♦r ❜② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts s♣❡❛❦ ❛t

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

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

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

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

✷



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

t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡✢❡❝ts ❝✉❧t✉r❛❧ tr❛✐ts✱

❛♥❞ t❤❛t ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ s❡❧❡❝t ✐♥t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ❛♥❞ ♠❛② tr❛♥s♠✐t t❤✐s ❛tt✐t✉❞❡ t♦ t❤❡✐r

❝❤✐❧❞r❡♥ ✭s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥

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

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

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

❖✉r ♣❛♣❡r ✐s ♠♦st ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r ❜② ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✫ ❲❡❜❡r ✭✷✵✶✼✮

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

t✉r❡s ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✫❲❡❜❡r ✭✷✵✶✼✮ ❞✐s❝✉ss s❡✈✲

❡r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣

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

❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ❢♦r♠❛❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❛ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝

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

✐♥t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✳ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✫

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❚❤❡ t❤❡♦r② ❙❡❝t✐♦♥ ❄❄ ❧❛②s ♦✉t ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠

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

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

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

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ s✉♣♣♦rt

t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡

r❡✈✐❡✇✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ♦✛❡rs ❛ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦s✳

✷ ❚❤❡♦r②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ✭♣s②❝❤♦✲

✮❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥s✐❣❤ts ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶ ❚❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡①✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❧✐♥❣✉✐sts ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛❧ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝ ♥❛t✉r❛❧ ❣❡♥❞❡r ✭▼❛❝❑❛②✱ ✶✾✾✾✮✳

✸



❙t❛❤❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛♠♦♥❣ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❧✐♥✲

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r❧❡ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✖❡✳❣✳✱ ❙♣❛♥✐s❤✱

❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥✖s❡① ✐s ❝♦❞❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❊✈❡r② ♥♦✉♥ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞

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

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

t❤❡② r❡❢❡r ✭❇♦r♦❞✐ts❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦✉♥s✱

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ s❡① ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❞✐st✐♥❝✲

t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ✏✇❛✐t❡r✴✇❛✐tr❡ss✱✑ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❡①✐sts ❢♦r

♥❡❛r❧② ❡✈❡r② ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦✉♥ ✐♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s ✐♥✈♦❧✈❡ ❢r❡q✉❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❣❡♥❞❡r ✇❤❡♥ ✈❡r❜❛❧✐③✐♥❣ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❤✉♠❛♥

❜❡✐♥❣s ✭❙t❛❤❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙✉❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥✲

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

♠♦st❧② s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ✭❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ♠❛♥② ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❧❛♥✲

❣✉❛❣❡s✳ ❲✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✏✇❛✐t❡r✴✇❛✐tr❡ss✱✑

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

r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ s❡① ✭❤❡✱ s❤❡✮ ✭❙t❛❤❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ●❡♥❞❡r❧❡ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s✖❡✳❣✳✱ ❋✐♥♥✐s❤

❛♥❞ ❍✉♥❣❛r✐❛♥✖❢❡❛t✉r❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ♥❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡✐r ♥♦✉♥ s②st❡♠ ♥♦r ✐♥ ♣r♦✲

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

♠♦t❤❡r✱ s✐st❡r✱ ❜r♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❦❡✮ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ s❡① ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①tr❡♠❡❧② r❛r❡

✭❙t❛❤❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳✷ ❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t ❛ str✐❝t ❞✐✈✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❑♦♥✐s❤✐✱ ✶✾✾✸❀ ▼❛❝❑❛②✱ ✶✾✾✾✮✳

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

t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❣❛✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦st ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✲

❢❛♠♦✉s ❙❛♣✐r✲❲❤♦r❢ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ t❤❡ ✶✾✺✵s ✭❈❛s❛s❛♥t♦✱ ✷✵✶✻✿ ✶✺✽✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s

❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❘❡❧❛t✐✈✐t② ♦r ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❉❡t❡r♠✐♥✐s♠✱ ❛ ♣❡rs♦♥✬s

♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤❡r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤t✱ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥ ✭❲❤♦r❢✱ ✶✾✺✻✮✳ ❲❤✐❧❡

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

♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐st ❛♥❞ ❧✐♥❣✉✐st ❉❛♥ ❙❧♦❜✐♥ ✭✶✾✽✼✱ ✶✾✾✻✮

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

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

❣✉❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❢❛✈♦rs s♦♠❡ t❤♦✉❣❤t ♣r♦❝❡ss❡s ♦✈❡r ♦t❤❡rs✧ ✭❍✉♥t ✫ ❆❣♥♦❧✐✱ ✶✾✾✶✿

✸✼✼✲✸✼✽✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❧♦❜✐♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡q✉✐r❡s ✧t❤✐♥❦✐♥❣ ❢♦r s♣❡❛❦✐♥❣✧❀ ✐✳❡✳✱

t❤❡ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✈❡r❜❛❧✐③✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧

str✉❝t✉r❡s✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✈❛r② ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❞r❛✇ t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦

❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ✭❙❧♦❜✐♥✱ ✶✾✾✻✱ ✼✶✮ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ✐❞❡❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡

st❛t❡♠❡♥t ✏❚❤❡ ♠❛♥ ✐s s✐❝❦✳✑ ❙♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠❛♥❞❛t❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❛❦❡r ✐♥❞✐❝❛t❡s✱ ✉s✐♥❣

✷❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙t❛❤❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❡♥t✐r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t②♣❡s✿ ✭✶✮ ●r❛♠✲
♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❙❧❛✈✐❝✱ ●❡r♠❛♥✐❝✱ ❘♦♠❛♥❝❡✱ ■♥❞♦✲❆r②❛♥✱ ❛♥❞ ❙❡♠✐t✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s❀ ✭✷✮ ◆❛t✉r❛❧
❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ t❤❡ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ●❡♥❞❡r❧❡ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❯r❛❧✐❝✱ ❚✉r✲
❦✐❝✱ ■r❛♥✐❛♥✱ ❙✐♥✐t✐❝✱ ❛♥❞ ❇❛♥t✉ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✹



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

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

❛r❣✉❡s t❤❛t s✉❝❤ ♦❜❧✐❣❛t♦r② r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs✬ ♠✐♥❞ ✕ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦r r❡✲

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

t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♦❜❧✐❣❛t♦r② r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♦♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜✉t ♥♦t ✐♥ ♦t❤❡rs✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t

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

❢♦r s♣❡❛❦✐♥❣✑ ✭❙❧♦❜✐♥✱ ✷✵✵✸✿ ✶✻✵✮✳

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

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ✐❞✐♦s②♥❝r❛s✐❡s✱ ❢♦r❝✐♥❣ s♣❡❛❦❡rs t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ②❡t ✐❣♥♦r❡

♦t❤❡rs✱ ❜✉t ❢r♦♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✬ ✉❜✐q✉✐t② ✐♥ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡✳ ❍✉♠❛♥s ❛r❡ ✏❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t❧②

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣r❡♣❛r✐♥❣✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✈❡r❜❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✑ ✭❙❧♦❜✐♥✱ ✷✵✵✸✿ ✶✺✽✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❈❛s❛s❛♥t♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡✱ ♣❡♦♣❧❡ ♠✐❣❤t ❢♦r♠ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❤❛❜✐ts ✇❤✐❧❡

✏t❤✐♥❦✐♥❣ ❢♦r s♣❡❛❦✐♥❣✑ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❤❛❜✐ts ❜❡❝♦♠❡ ❛ r♦✉t✐♥❡ ❡✈❡♥ ❛t t✐♠❡s

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

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

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

✐t ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❞❡s❡r✈❡ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs✬ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t s♣❡❛❦❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✷✳✷ ❆ ♣s②❝❤♦✲❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐❞❡♥t✐t② ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♠♦❞❡❧

■❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❜② ❣❡♥❞❡r ♠❛♥❞❛t❡❞ ✐♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ♦r ♥❛t✉r❛❧ ❣❡♥❞❡r

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✱ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s

♠❛② ❡①❤✐❜✐t ♠♦r❡ ❣❡♥❞❡r✲st❡r❡♦t②♣✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✸✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❆❦❡r❧♦❢ ✫ ❑r❛♥✲

t♦♥✬s ✭✷✵✵✵✮ ✐❞❡♥t✐t② t❤❡♦r② t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧

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

✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s

✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡♠❀ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙♣❡❝✐❢✲

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

✸❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t ❣❡♥❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❛t
♦❞❞s ✇✐t❤ ❢❡♠✐♥✐st ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ t❤❛t ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❛❧❧s ❢♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❞❡r✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ✇♦♠❡♥✬s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤✉s ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t②✱ ❡✳❣✳ ✐♥ ❥♦❜ t✐t❧❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❣❡♥❡r✐❝s
❛r❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤❡② ❛❧s♦ ❡①✐st ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s
✭❡✳❣✳ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✏▼❛♥ ✐s ♠♦rt❛❧✑ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✮ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥ ❣❡♥❞❡r❧❡ss ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❋✐♥♥✐s❤
t❡r♠ ❢♦r ✏❝✐✈✐❧ s❡r✈❛♥t✑✿ ✏✈✐r❦❛♠✐❡s✑✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ✕♠✐❡s ❧✐t❡r❛❧❧② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t♦ ✏♠❛♥✑ ♦r ✏♠❛❧❡✑
✭❚❛✐♥✐♦✱ ✷✵✵✻✮✮✳ ■♥ t❤❡ s♣✐r✐t ♦❢ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡❧❛t✐✈✐t②✱ ❣❡♥❞❡r❧❡ss ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❡♥❞❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s s❤♦✉❧❞
❝❛❧❧ ❧❡ss ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ s❡① ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✳ ❆♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❛❦❡rs ♦❢
❣❡♥❞❡r✲♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ❋r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝②
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ✇♦r❦s ❜❡tt❡r ✭♦r ✇❤❛t ✐s ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✮ ✕ ♠❛❦✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❞❡r
♥❡✉tr❛❧ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❞❡r s②♠♠❡tr✐❝❛❧✕ ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢
❢❡♠✐♥✐st ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ s❡❡ ✭❙t❛❤❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ✶✼✵✲✶✼✹✮✳

✺



❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❤❡r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❛t ❝❛t❡❣♦r②✳✹ ❚❤❡

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

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

♣❛♣❡r✳ ❚❤❡r❡✐♥✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s♦❝✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ✏♠❛♥✑ ❛♥❞ ✏✇♦♠❛♥✑ ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧

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

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

◆♦t❛❜❧②✱ ❆❦❡r❧♦❢ ✫ ❑r❛♥t♦♥ ✭✷✵✵✵✮ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ✏✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ✐❞❡♥t✐t② ✐s

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

✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♠♦st s❛❧✐❡♥t✑ ✭✼✸✶✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣s②❝❤♦✲

❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❞❡r✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤

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

s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✭❡❝♦♥♦♠✐❝✮ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

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

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

❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♠❛❦❡ ❣❡♥❞❡r✲st❡r❡♦t②♣✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

✷✳✸ ❚❤❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❲❡ ♠♦❞✐❢② ❆❦❡r❧♦❢ ✫ ❑r❛♥t♦♥✬s ✭✷✵✵✷✮ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❆❑✮ t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤✐s ♥♦t✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆❑ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧②✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✐t t♦ ❞❡♣❡♥❞

♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ✉t✐❧✐t② ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤❡r ❡✛♦rts ✐♥

t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② r❡t✉r♥s t♦ ✐t✳✺ ❉❡♥♦t❡ ❜② ei t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❡✛♦rt

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

❛s ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧②✳✻ c(ei) ✐s t❤❡ ♣❡❝✉♥✐❛r② ❝♦sts ♦❢ ❡✛♦rt✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r❣♦♥❡ ❧❡✐s✉r❡ ♦r

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

♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ♦♥❧②✿ Ui(wei, c(ei))✱ ✇❤❡r❡ w ✐s t❤❡ ✇❛❣❡ r❛t❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❡✛♦rt✳ ■❢

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

t❤❡✐r r❡t✉r♥s t♦ ❡✛♦rt✱ ❡✛♦rt ❝♦sts✱ ♥♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✇✐❧❧ s✉♣♣❧②

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

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

t❤❛t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❜❡❝♦♠❡s✿ Ui(wei, c(ei), Ii)✱ ✇❤❡r❡

Ii = Ii(ei; eG) ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t

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

❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ♦❢ ❣❡♥❞❡r G ✭✇❤❡r❡ G = f,m✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ ❜② eG✳ ❆s

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

✹❆♥ ❛❣❡♥t✬s ✐❞❡♥t✐t② ✉t✐❧✐t② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❜② ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ♣r❡✈❛❧❡♥t s♦❝✐❡t❛❧ ♥♦r♠s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤✐s
❛s♣❡❝t ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✺❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t✲✉♣ ✐♥ t❤❡ ❆❑ ♣❛♣❡r ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✇❡
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ♠❡♥
❛♥❞ ✇♦♠❡♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ✧❥♦❝❦s✧✱ ✧♥❡r❞s✧✱ ❛♥❞ ✧❜✉r♥✲♦✉ts✧✳

✻❲❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ t❤❛t ❡✛♦rt s✉♣♣❧② ❝❛♥ ✈❛r② ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡✱ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ❇❡❝❦❡r
✭✶✾✽✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆❑✬s ♠♦❞❡❧ s❡t ✉♣ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❡✛♦rt r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t✐♠❡ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡✛♦rt ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②
❛s ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞✳

✻



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

❆❑✱ ❛s ✐t s✉✣❝❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss ✉t✐❧✐t② ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

UG
i = (1 − p)[wei − 1

2
e2i ] + p[ − 1

2
(ei − eG)2] ✭✶✮

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r p ✭0 ≤ p ≤ 1✮ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✇❡✐❣❤t t❤❛t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ✇✐t❤

♦♥❡✬s s♦❝✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐t② ♣❡♥❛❧t② ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡✐r ❡✛♦rt

s✉♣♣❧② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧❧② ♣r❡s❝r✐❜❡❞✱ ✏✐❞❡❛❧✑ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡✐r ❣❡♥❞❡r✱ eG✳

❚❤❡ t✇♦ ♣♦❧❛r ❝❛s❡s ♦❢ p ❛r❡ ✇♦rt❤ ❡①❛♠✐♥✐♥❣✳ ❲❤❡♥ p = 0✱ s♦❝✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s

✐❞❡♥t✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ✉t✐❧✐t②✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✉t✐❧✐t②✱ s✉❜❥❡❝ts

s✐♠♣❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❡q✉❛❧✐③❡s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t t♦ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❡✛♦rt✱

s♦ e∗i = w✳ ❲❤❡♥ p = 1✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ s♦❝✐❛❧

♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①❛❝t❧②✱ e∗i = eG✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❢♦r ♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✏♠❛♥✑ ❛♥❞ ✏✇♦♠❛♥✑ ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ef < em✱ ♠❡♥

✇♦✉❧❞ s✉♣♣❧② ♠♦r❡ ❡✛♦rt t♦ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t t❤❛♥ ✇♦♠❡♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r ef < w ≤ em✱
t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛rr✐❡s ♦✈❡r ❢♦r ❛♥② p > 0✱ ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② e∗i =(1 − p)w + peG✳

❚❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ t❤❡♦r✐❡s ♦♥ ✏t❤✐♥❦✐♥❣ ❢♦r s♣❡❛❦✐♥❣✑ s✉❣❣❡st t❤❛t ♣ ♠❛② ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r✬s ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ p(l)✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✐t ❢♦r❝❡s s♣❡❛❦❡rs t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❣❡♥❞❡r✳ ❋♦r ❣✐✈❡♥ ❣❡♥❞❡r

♥♦r♠s✱ ✐✳❡✳ ef ❛♥❞ em ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡✛♦rt ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡

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

❣❡♥❞❡r✲♥❡✉tr❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚♦ s❡❡ t❤✐s✱ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t l ✇❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✐✳❡✳✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s

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

❢✉❧❧② ❣❡♥❞❡r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ei∗ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

l ❝❛♥ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ❛✛❡❝ts ❡✛♦rt s✉♣♣❧②✿

∂e∗i
∂l
= (eG −w)∂p

∂l
. ✭✷✮

❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ef < w ≤ em✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡♥❡ss t♦ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s✱ p✱

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

✐♥❝r❡❛s❡s ❛s l ✐♥❝r❡❛s❡s✳

✷✳✹ ■♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ s♦❝✐❡t❛❧ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s

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

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

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

❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ♥♦r♠s✱ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

✼



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

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

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

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

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

♦♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❇❡✐t✲❍❛❧❧❛❤♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❀ ❘♦❜❡rts ✫ ❲✐♥t❡rs✱ ✷✵✶✸❀ ❇❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✳✼ ❈♦♥s✐❞❡r ❧♦✇ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ❛s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✿ ■❢ ❛ s♦❝✐❡t②✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ str♦♥❣❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦✉r✱

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

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

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

❛s ❧♦✇ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦

♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ❥✉st✐✜❡❞✿ ●❛❧♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t s♣❡❝✐✜❝

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

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

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

t✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② s♦❝✐❡t② ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t

❧❛♥❣✉❛❣❡ str✉❝t✉r❡s r❡✢❡❝t ♣❛st ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❝❡str❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ tr❛✐ts✳✽ ❚❤✉s✱

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

✐s ❤❛r❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜❡❝❛✉s❡ p ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ em − ef ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳

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

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

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r ②✐❡❧❞s✾✿

UG
i = (1 − p(l))[wei − 1

2
e2i ] + p(l)[ − 1

2
(ei − eG(l))2] ✭✸✮

❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧✱ ✐t

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

✼❊✈❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r✲r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♠♦♥ ❛♥❝❡st♦rs ♦r
s♣✐❧❧♦✈❡rs ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ s❤❛r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✭❘♦❜❡rts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮

✽◆♦t❛❜❧②✱ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s
❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞✐s♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡
♠❛② ❛✛❡❝t ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡♥t✐r❡❧②✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❣✉❡ t❤❛t ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❡✈♦❧✈❡ s❧♦✇❧② ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧②
❛✛❡❝t ❝✉rr❡♥t ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✽✮ ❡①♣❧♦✐ts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ♣r♦♥♦✉♥ ✉s❡✱ ❛s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦r❛❧✐t②
❛s ❛ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ●✐✈❛t✐ ✫ ❚r♦✐❛♥♦ ✭✷✵✶✷✮ ✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❞❡r✲
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ♣r♦♥♦✉♥s t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r② ❛tt✐t✉❞❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❧❛tt❡r ♦♥ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs t❛❦❡ ❛♥ ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r st❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❢✉t❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛② ❛✛❡❝t ❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ✐t ❝♦✉❧❞✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝✉rr❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳

✾❚♦ ❦❡❡♣ ♠❛tt❡rs tr❛❝t❛❜❧❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♦✉r ♠❛✐♥ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♥♦r♠s ❝♦✲❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧②
✐♥❛s♠✉❝❤ ❛s ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s✱ eG✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t s❤❡ ♣❧❛❝❡s ♦♥ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t②✱ p✱ ❛r❡ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❜② l✳

✽



♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s✿

∂e∗i
∂l
= (eG −w)∂p

∂l
+ p(l)∂eG

∂l
✭✹✮

❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❜❡❢♦r❡❀ s✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ✭✐✮ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

♦❢ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t②✱ p✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ l ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❣❡♥❞❡r

♥♦r♠s ♣r❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ eG ❢♦r ✇♦♠❡♥ t❤❛t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ✐s ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s ✭w✮✱ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ③❡r♦ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r

♠❡♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

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

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

❢♦r ♠❡♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ❣❛♣ ✐♥ ❧❛❜♦✉r s✉♣♣❧✐❡s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s

✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ❛ str♦♥❣❡r ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡

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

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

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

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

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

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

❧✐✈❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤♦♠

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

✷✳✺ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠✐❣r❛t✐♦♥

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

t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛✉s❛❧ ✏❝♦❣♥✐t✐♦♥✑ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐ss✉❡s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥

❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s✿ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❆❑ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r s♦❝✐❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤✐s ♠❛② s❡❡♠ ✉♥✜tt✐♥❣ ❛t ✜rst✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t

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

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

✇❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t tr❛♥s❣❡♥❞❡r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡✬s ❣❡♥❞❡r

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

❢♦r♠ ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♦♥❡✬s ❣❡♥❞❡r ❝❛t❡❣♦r②✿ ❲♦♠❡♥ ✭♠❡♥✮ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❧✐✈❡ ✐♥ ❛

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

❚♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛♥♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ ❆❑ s❝❤♦♦❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡✱ ✐❞❡♥t✐t② ♣❛②♦✛s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

st✉❞❡♥ts✬ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐✳❡✳✱ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡✐r ✐♥♥❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❡✳❣✳✱ ❧♦♦❦s

❢♦r t❤❡ ❥♦❝❦s✱ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♥❡r❞s✮✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ❛♣t✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛s ❛♥ ✐♥♥❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡

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

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✭wh > wl✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t

✾



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

✐❞❡♥t✐t②✱ pi(li)✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧② ❝❤✐❧❞❤♦♦❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r✳✶✵

❚❤✉s✱ pi(li) ✐s ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠✐❣r❛t❡✳

❲❡ ✉s❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts t♦ ❞❡♥♦t❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ ll ✭lh✮ r❡❢❡rs t♦

❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❣r❛♠♠❛r✱ ✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ t❤❛t

r❡q✉✐r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❣❡♥❞❡r ❛s ❛ ❝❛t❡❣♦r② ❢r❡q✉❡♥t❧② ✭r❛r❡❧②✮✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ e(f,l) ✭e(f,h)✮ r❡❢❡rs

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

❧♦✇ ✭❤✐❣❤✮ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t②✳ ❙✐♥❝❡ ❧♦✇❡r ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ✐♠♣♦s❡s str♦♥❣❡r r❡str✐❝t✐♦♥s

♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❡✛♦rt s✉♣♣❧②✱ e(f,l) < e(f,h) ≤ w✳ ❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇♦♠❡♥

❜♦r♥ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❞❡r✲♥❡✉tr❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦ ♥♦t ♣❡r❝❡✐✈❡ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t② ❛t

❛❧❧✱ ✐✳❡✳✱ pi(lhi ) = 0✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ✇♦♠❡♥ ❛r❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❛♥❞

st❛②✐♥❣✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❛♣t✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥

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

❡❛r❧✐❡r✱ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s ♣r❡s❝r✐❜❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♠❡♥✬s ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ●✐✈❡♥

t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦✈✐♥❣ ❝♦sts✱ ❛ ✇♦♠❛♥ ♠❛①✐♠✐③❡s ❤❡r ✉t✐❧✐t②

❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ✭✇♦♠❛♥ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ❣❡♥❞❡r

❡q✉❛❧✐t②✮ ❛♥❞ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧✿

Uh
i = (1 − pi(lli))[wiei − 1

2
e2i ] + pi(lli)[ − 1

2
(ei − ef,h(lh))2] ✭✺✮

U l
i = (1 − pi(lli))[wiei − 1

2
e2i ] + pi(lli)[ − 1

2
(ei − ef,l(ll))2] ✭✻✮

❋♦r ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ wl✱ wh✱ pi(lhi )✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✇♦♠❡♥ ❢r♦♠

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

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

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

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

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

s✉♣♣❧② ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✛♦rt t♦ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❜② ❡✐t❤❡r s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦

❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✭❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✮ ♦r ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦r❡ ❤♦✉rs ✭✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✮✳

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝❛✉s❛❧✱ ❝♦❣♥✐t✐✈❡

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

✶✵Ps②❝❤♦✲❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡s❡❛r❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝❤✐❧❞r❡♥✬s ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t② ✭❡✳❣✳✱ ●✉✐♦r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮ ❛♥❞ t❤❛t ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❛r❡
♠♦st ❧✐❦❡❧② ❢♦r♠❡❞ ❛t ❛♥ ❡❛r❧② ❛❣❡ ✭❡✳❣✳✱ ❋❧❛❤❡rt②✱ ✷✵✵✶✮✳

✶✶❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧✱ e∗i = (1− p)wθ + pe
G✱ ✇✐t❤ θ = h, l ✐♥t♦ t❤❡

✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Ui(e
∗

i ) =
1

2
(1 − p)[w2

θ − p(wθ − e
G)2]✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ wθ ❛♥❞ eG✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤❡♥ ∣wh − e
f,l∣ > ∣wh − e

f,h∣✱ ❛♥❞ ∣wl − e
f,l∣ < ∣wl − e

f,h∣✱
✇♦♠❡♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛♣t✐t✉❞❡ ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r t♦ ♠✐❣r❛t❡ t♦ ❛ ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t②✱
✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❛♣t✐t✉❞❡ ♣r❡❢❡r st❛②✐♥❣✳

✶✵



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

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣

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

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

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

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

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

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

✸✳✶ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s

❆t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢

❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❞❡r ✭✐♥✮❡q✉❛❧✐t②✳

▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ❛♥❞ ●❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

●❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢✉rt❤❡r ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ✇♦♠❡♥✬s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

✐♥ ♣♦❧✐t✐❝s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❛❝❝❡ss t♦ ❝r❡❞✐t ❛♥❞ ❧❛♥❞✳ ❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮

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

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

✐♥❞❡❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❣❡♥❞❡r q✉♦t❛s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❤♦✉s❡ ♦❢ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ■♥ ❛

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

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❢❡♠❛❧❡ ♠❛♥❛❣❡rs✬ ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ❧❡❛❞

❧❛r❣❡ t❡❛♠s ✭❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❏❛❦✐❡❧❛ ✫ ❖③✐❡r ✭✷✵✶✽✮ ❝♦♠♣✉t❡ ❢r❛❝t✐♦♥s

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

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

❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♥❞❡r r♦❧❡s✳ ❋♦r ✇♦♠❡♥✬s

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

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

s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛

❧❛r❣❡r ❛❞❥✉st❡❞ ❣❡♥❞❡r ✇❛❣❡ ❣❛♣✳ ▼♦st r❡❝❡♥t❧②✱ ❍❡❝❤❛✈❛rrí❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡

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

❧❛♥❣✉❛❣❡s✳

✸✳✷ ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❤② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ✐♥

❛ ❝♦✉♥tr②✬s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛t t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❧❡✈❡❧ ❞♦

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

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

❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝♦✲❡✈♦❧✈❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐♥tr✐❣✉✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s ♠♦st❧②

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

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

❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❋❡r♥á♥❞❡③ ✫ ❋♦❣❧✐ ✭✷✵✵✾✮✳ ❖r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s♦✉❣❤t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❢❡rt✐❧✐t② ❛♥❞ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞✮✱ ✇❤✐❧❡ ♠✉t✐♥❣ t❤❡

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

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

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

s②st❡♠ ♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤✐❧❞ ❝❛r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧

❢❛❝t♦rs✳ ❆♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇♦♠❡♥✬s ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞

t♦ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ❛♥❝❡str② ❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ❧✐❦❡❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝✉❧t✉r❡

✭❋❡r♥á♥❞❡③✱ ✷✵✶✶✮✳

❯s✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❧✐♥❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

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

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

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

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

♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✫ ❲❡❜❡r✱ ✷✵✶✼✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡

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

❣r❛♥ts s❛♠♣❧❡❞ ✭✜rst ✈❡rs✉s s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r

♠❛r❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✈❡rs✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦✲

❦❡♥ ❛t ❤♦♠❡✮✳ ❚❤❡② t✉r♥ ♦✉t t♦ ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡s ✇❡ r❛✐s❡ ✐♥

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

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

❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s and ❝✉❧t✉r❡✳

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

♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ❞♦❡s ♥♦t st✉❞② ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱

❜✉t ❡①♣❧♦✐ts ✇✐t❤✐♥✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s♣♦❦❡♥✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ❈❤❡♥

✭✷✵✶✸✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡②✱ s❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡s t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts r❡♣♦rt

t♦ s♣❡❛❦ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛t ❤♦♠❡ ❛s ❤✐❣❤❧②✱ ♠✐❧❞❧②✱ ♦r ♥♦t ❣❡♥❞❡r❡❞✳ ❍❡r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣

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

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

t♦ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♣❛rt✲t✐♠❡✳ ❏❛❦✐❡❧❛ ✫ ❖③✐❡r ✭✷✵✶✽✮ ❛♣♣❧② ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r str❛t❡❣② t♦ ❛

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

❑❡♥②❛✱ ◆✐❣❡r✱ ◆✐❣❡r✐❛ ❛♥❞ ❯❣❛♥❞❛✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ♥❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

✇♦♠❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♠❡♥ s♣❡❛❦✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥✲❝♦✉♥tr② ✈❛r✐✲

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

✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳ ◆♦t❛❜❧② t❤♦✉❣❤✱ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡r♣r❡t ❤❡r ❡st✐♠❛t❡s ❛s

❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛s ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr②✱ s❤❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡

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

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

●❛② ❡t ❛❧✳✱ ✐♥ t❤❡✐r ✷✵✶✸ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✱ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥

✶✷



✭✷✵✶✺✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ str❛t❡❣②✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✐❝❛t♦rs

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

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

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

❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t✱ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❢❡♠❛❧❡

✐♠♠✐❣r❛♥ts s♣❡♥❞ ♠♦r❡ ❤♦✉rs ✐♥ ❢♦r♠❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✇❤❡♥ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❛t t❤❡② s♣❡❛❦ ❛

❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ❤♦♠❡✳✶✷ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❞✉❡ t♦

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

t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❡

❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✿ ✇♦♠❡♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ✭✇❤✐❝❤

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

❝♦✉♥tr② st✉❞✐❡s s❤♦✇✮ ♠✐❣r❛t❡ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♣t✐t✉❞❡ ❢♦r

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

❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② t♦ ♠✐❣r❛t❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r ❛♣t✐t✉❞❡✳

■♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ❛✉t❤♦rs✱ ●❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ❡①tr❛❝t ❛ ❧❛r❣❡

s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉r✈❡② ✭❆❈❙✮✱

t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛♣♣❧② ❢✉rt❤❡r r❡str✐❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛✿ t❤❡ ✇♦♠❡♥ ♠✉st ✭❛✮ ❜❡ ♠❛rr✐❡❞ ✇✐t❤ ❛

s♣♦✉s❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞❀ ❛♥❞ ✭❜✮ r❡♣♦rt s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❊♥❣❧✐s❤✳

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

❧♦✇❡r ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st ✇❤❡♥

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛♠✐❧✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s✱ t❤❡

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

✐♥ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♠♦♥❣ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ■t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✱

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

s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ❢r♦♠ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❄✮✱ ❛♥❞ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉♣❡r✐♦r t♦ ❝♦♠✲

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

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

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

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

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

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

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

s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ●❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♠❛② ♥♦t ♣❡r♠✐t ❛ ✏♠♦r❡ ❝❛✉s❛❧✑

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✭✷✵✶✺✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡r♥s ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ st✉❞②

♦❢ ❍✐❝❦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤♦ ✜♥❞ t❤❛t ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇♦♠❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯✳❙✳ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤

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

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

✶✷●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r ❲♦r❧❞ ❱❛❧✉❡s ❙✉r✈❡② s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♥❣ ✐t t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❣❡♥❞❡r✲♥❡✉tr❛❧✱ ●❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❲♦♠❡♥
✇❤♦ r❡♣♦rt s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ❤♦♠❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t✳

✶✸



✸✳✸ ❉♦♠✐♥❛♥t ✈❡rs✉s s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❖♥❧② ❛t ✜rst ❣❧❛♥❝❡ ❞♦❡s ✐t s❡❡♠ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❝t✉❛❧❧② s♣❡❛❦ ❛t

❤♦♠❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ♠❛② ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤❡

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

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

✇❤♦ ❞♦ ♥♦t s♣❡❛❦ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✬s ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛t ❤♦♠❡ ✭●❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮ r❛✐s❡s

❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥✿ ❙♣❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✬s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r

❝✉❧t✉r❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥ t✉r♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❡♥❞❡r ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②

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

♠❛r❦❡t ❛♣t✐t✉❞❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛❣❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②

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

r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝❤♦✐❝❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✇❤♦ t♦ ♠❛rr②✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣♦❦❡♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ♠❛♥✐❢❡st ✭❡✳❣✳✱ ❋❧❛❤❡rt②✱ ✷✵✵✶❀ ❙❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱

✷✵✵✷✮✳ ■♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❛t ❛ s♣♦✉s❡ ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❢✉rt❤❡r

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

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

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

✸✳✹ ❋✐rst ✈❡rs✉s s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ ●❛❧♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t ❢❡♠❛❧❡ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡

❯✳❙✳ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ❝♦❧❧❡❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡② s♣❡❛❦ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❡①✲

❜❛s❡❞ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ st✉❞②✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲

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

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

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

♣❛rts ✇❤♦ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡✐r ❤♦♠❡ ❝♦✉♥tr② ✭❈❤✐s✇✐❝❦✱ ✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s

❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ❛s ♠✐♥♦r ✐♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✭❡✳❣✳✱ ❋❡r♥á♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❋❛rré ✫ ❱❡❧❧❛✱

✷✵✶✸✮✱ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢

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

♥♦r♠s✱ t❤❡♥ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ t♦ s❡❝♦♥❞✲

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✏✐♥t❡♥t✐♦♥✲t♦✲tr❡❛t✑ ❡✛❡❝t ✇✐t❤

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

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❢❛❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥

♠♦t❤❡rs t♦ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❛✉❣❤t❡rs✳ ▼♦t❤❡rs ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇

❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥✱ ♦r t❤❡✐r r❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✭❆❜r❛♠✐t③❦② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ st✉❞②

✶✹



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

t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

✸✳✺ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs

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

✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣✳ ❆❧❧

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

❲♦r❧❞ ❆t❧❛s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✭❲❆▲❙✮✳ ▼♦st ❛✉t❤♦rs ✭❡①❝❡♣t ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥✱ ✷✵✶✺✱

s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✶✸ ❞✐❝❤♦t♦♠✐③❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ✏❣❡♥❞❡r❡❞✑ ✈s✳ ✏♥❡✉tr❛❧✑

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❛♥❞ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥s✿

❼ ❙❡①✲❜❛s❡❞ ✭❙❇✮✿ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡①✱ ❛s

♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ❛♥✐♠❛❝②✮ ✭❈♦r❜❡tt✱ ✷✵✶✸❜✮✳

❼ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❞❡rs ✭◆●✮✿ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡①❛❝t❧② t✇♦ ❣❡♥❞❡rs✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦

t❤r❡❡ ♦r ♥♦ ❣❡♥❞❡rs ✭❈♦r❜❡tt✱ ✷✵✶✸❛✮❀ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❡♥❞❡r ❝❛t❡❣♦r✐❡s

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

❼ ●❡♥❞❡r ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✭●❆✮✿ ●❡♥❞❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♥♦✉♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐❝

❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ r✉❧❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s❡♠❛t✐❝ r✉❧❡s ♦♥❧② ✭❈♦r❜❡tt✱ ✷✵✶✸❝✮❀ t❤✐s ♠❛❦❡s

❣❡♥❞❡r ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❍✐❝❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥✱

✷✵✶✺✮✳

❼ ●❡♥❞❡r❡❞ ♣r♦♥♦✉♥s ✭●P✮✿ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❣❡♥❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♥♦✉♥s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞

♣❡rs♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜rst ♦r s❡❝♦♥❞ ♣❡rs♦♥✳ ■❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ❣❡♥❞❡r❡❞ ♣r♦♥♦✉♥s

❛r❡ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ tr❡❛ts ✐t ❛s ❣❡♥❞❡r✲♥❡✉tr❛❧ ✭❙✐❡✇✐❡rs❦❛✱

✷✵✶✸✮✳

❙♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs t❛❦❡ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❜✐♥❛r② ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛ ✏❣❡♥❞❡r

✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡✑ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ t❤r❡❡ ♦r ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞✱ ✐♥ s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡s✱

❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜❡✐♥❣ s❡①✲❜❛s❡❞ ✭❙❇ ❂ ✶✮✳ ❚❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥

✐s ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✭✷✵✶✺✮✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ r❡❧✐❡s ♦♥ ❲❆▲❙ ❞❛t❛✱ ❜✉t ✉s❡s ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♦♥ ❣❡♥❞❡r❡❞ ♣r♦♥♦✉♥s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❤❡r ♦✇♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳ ❙❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ❵❤✐❣❤❧②

❣❡♥❞❡r❡❞✬ ✇❤❡♥ t❤❡② ❢❡❛t✉r❡ ❣❡♥❞❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐r❞ ♣❡rs♦♥ ❛♥❞ ✜rst✲ ♦r s❡❝♦♥❞✲

♣❡rs♦♥ s✐♥❣✉❧❛r ♣r♦♥♦✉♥s✱ ❵♠✐❧❞❧② ❣❡♥❞❡r❡❞✬ ✇❤❡♥ ♣r♦♥♦✉♥s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞✲♣❡rs♦♥

s✐♥❣✉❧❛r ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ❵❣❡♥❞❡r✲♥❡✉tr❛❧✬ ✇❤❡♥ ♥❡✐t❤❡r ❛♣♣❧✐❡s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ♦✉r r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❛✐s❡s s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡

❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts ❛❝r♦ss st✉❞✐❡s✳ ■t ❛❧s♦ r❛✐s❡s ❞♦✉❜ts ♦♥ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

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

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
✶✸❙❡❡ ❈♦❧✉♠♥ ✹ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺ ❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② ❡❛❝❤ st✉❞②✳

✶✺



✹ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥

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

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

t❤r❡❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❥✉st ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✭✐✮ t❤❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❣r❛♥ts t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r❀ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮

t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳

❲❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✇❤♦✱ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡

❊✉r♦♣❡❛♥ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✱ ❢❛❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉t ❞❡s❝❡♥❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝✉❧t✉r❡ ✭❋❡r♥á♥❞❡③ ✫ ❋♦❣❧✐✱ ✷✵✵✾✮✳

✹✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

❋♦r ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣♦♦❧ s❡✈❡♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧

❙✉r✈❡② ✭❊❙❙✮✳✶✹ ❚❤❡ ❊❙❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜✐✲❛♥♥✉❛❧❧② ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✶✸ ②❡❛rs ✭✷✵✵✷

t♦ ✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠✐❣r❛♥ts ✐♥ ✸✵ ✭♠♦st❧②✮ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱

t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ✇❛✈❡s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ✐♥ ❘✉ss✐❛✱ ❚✉r❦❡②✱ ❛♥❞ ■sr❛❡❧ ✭❊❙❙✱ ✷✵✶✽✮✳ ❖✉r

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✐s t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❵♥♦r♠❛❧❧②

✇♦r❦ ❛ ✇❡❡❦ ✭✐♥ ❬t❤❡✐r❪ ♠❛✐♥ ❥♦❜✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥② ♣❛✐❞ ♦r ✉♥♣❛✐❞ ♦✈❡rt✐♠❡✳✬ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✳ ❲❡ ❡①❝❧✉❞❡ ♦✉t❧✐❡rs

✇❤♦ r❡♣♦rt ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✼ ❤♦✉rs ✇❡❡❦❧②✱ ❜✉t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❧② r❡s♣♦♥❞❡♥ts ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❣❡ ✭✷✺ t♦ ✺✺ ②❡❛rs✮ ❛r❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♣♣❡♥❞✐①✲❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ❢♦r ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

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

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

r❛t❡❧② st✉❞② ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❜♦r♥ ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲

✈✐❡✇ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛r❡♥t ❜♦r♥ ✐♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦✉♥tr②✮

✐♠♠✐❣r❛♥ts✳

✹✳✷ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❞❛t❛

❲❡ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❆t❧❛s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✭❲❆▲❙✮ ❖♥❧✐♥❡

❉r②❡r ✫ ❍❛s♣❡❧♠❛t❤ ✭✷✵✶✸✮ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣✳ ■♥

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

✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❆▲❙

❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✿ s❡①✲❜❛s❡❞ ✭❙❇✮✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❞❡rs ✭◆●✮✱ ❣❡♥❞❡r ❛ss✐❣♥♠❡♥t

✭●❆✮✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r❡❞ ♣r♦♥♦✉♥s ✭●P✮✳ ❆ ✜❢t❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡

✶✹■♥ t❤❡ ✜rst ✇❛✈❡✱ r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❡r❡ ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞✳

✶✻



♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❡♥❞❡r❡❞ ♣r♦♥♦✉♥s ✉s❡❞ ❜② ▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥ ✭✷✵✶✺✮ ✭●P▼✮✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛

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

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

❢♦✉r ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✖♥❛♠❡❧②✱ ●P✱ ◆●✱ ❛♥❞ ●❆✖❛r❡ ♦♥❧② ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❣❡♥❞❡r

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

s❡① ✭❙❇✮✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ✐❢ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡

♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥✐♠❛t❡ ✈s✳ ✐♥❛♥✐♠❛t❡ ♥♦✉♥s✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ♦✉r ●▲ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱

✇❡ ❛ss✐❣♥ ❣❡♥❞❡r ♠❛r❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✿ ✶✮ ❤❛s ❛ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r s②st❡♠ t❤❛t ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡①❀ ❛♥❞ ✷✮ ✐s ❝♦❞❡❞ ❛s ❣❡♥❞❡r❡❞ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

✹✳✸ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇ t♦ ❛ss✐❣♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳

❚❤❡ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡

❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♦r t❤❡ s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts s♣❡❛❦ ✭s❡❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢

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

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

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡s♣♦♥❞❡♥ts r❡♣♦rt t♦ s♣❡❛❦ ♠♦st ♦❢✲

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

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✳ ❋✐rst✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡ ✐s ❛ ❝❤♦✐❝❡❀ ✐t ♠✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r

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

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

t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ❤❡r ♦✇♥ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♦r t❤❛t ♦❢ ❤❡r s♣♦✉s❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r

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

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ s♣❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ♦r ❛♥♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s

❝❧❡❛r❧② ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥

t✉r♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ✭❈❤✐s✇✐❝❦ ✫ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✺✮✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

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

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

❲❡ ❝♦♠♣✐❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✬ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢r♦♠ ❚❤❡ ❲♦r❧❞ ❋❛❝t❜♦♦❦

✭❈❡♥tr❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❆❣❡♥❝② ✭❈■❆✮✱ ✷✵✶✼✮✱ t❤❡ ❆t❧❛s ♦❢ t❤❡ ❲♦r❧❞✬s ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❆s❤❡r

✫ ▼♦s❡❧❡②✱ ✶✾✾✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊t❤♥♦❧♦❣✉❡ ✭●♦r❞♦♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆♣♣❡♥❞✐①✲❚❛❜❧❡ ✻ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥

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

✹✳✹ ❋✐♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧

▼❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤✐s ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊❙❙ ❞❛t❛ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❢ 7,399

✜rst✲ ❛♥❞ 5,947 s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳✶✺ ❆♣♣❡♥❞✐①✲❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts s✉♠♠❛r②

✶✺❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❊❙❙ ✐s r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡
✐♠♠✐❣r❛♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏✶✳✺t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱✑ ✐✳❡✳✱ t❤♦s❡ t❤❛t ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✶✹✳ ❋♦r t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐t s❡❡♠s s❛❢❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦

✶✼



st❛t✐st✐❝s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts✳

❲✐t❤ t❤✐s ❞❛t❛✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡s ✭❖▲❙✮

r❡❣r❡ss✐♦♥s✿

Hoursicklt = β0 + β1GLl + β2Y k + β3X i + β4δc + β5θt + ǫicklt ✭✼✮

Hoursicklt r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇❡❡❦❧② ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ i ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ❤♦st ❝♦✉♥✲

tr② c✱ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥❝❡str② k✱ ✇✐t❤ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡✴s♣❡❛❦✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ l✱ ✇❤♦

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥❞❡♥t✬s ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛tt✐t✉❞❡s ❛♥❞ ♥♦r♠s✿ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

✭❋▲❋P✮✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦✉r ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✭■▲❖✱ ✷✵✶✽✮✱ t♦t❛❧ ❢❡rt✐❧✐t②

r❛t❡s ✭❚❋❘✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❲♦r❧❞ ❇❛♥❦ ✭✷✵✶✽✮✱ ❛♥❞ ●❉P ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s

❙t❛t✐st✐❝s ❉✐✈✐s✐♦♥ ✭❯◆✱ ✷✵✶✽✮✳ X r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦♥tr♦❧s ❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧✿

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

❧♦✇❡r t❤❛♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉✲

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

❢❛✐t❤✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❊❛st❡r♥ r❡❧✐❣✐♦♥s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ r❡s♣♦♥❞❡♥ts ♥♦t r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥② ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤

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

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

❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❊✉r♦♣❡❛♥ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ θ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡t ♦❢ t✐♠❡

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✶✻✱ ❛ ❢❡♠❛❧❡ ❞✉♠♠② ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡♠❛❧❡ ❞✉♠♠②

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r ✜rst✲

❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ✹ ❢♦r s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❖♥❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ✐s

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

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

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

❛♠♦♥❣ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst✲

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

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

r❡❞✉❝❡s r❡s♣♦♥❞❡♥ts✬ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ▼♦t❤❡rs✬ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥✲

♠✐❣r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦✉♥tr② ✇❛s t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✬ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡①♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡
r❡s♣♦♥❞❡♥ts✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳

✶✻❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ❥♦✐♥t r❡❣r❡ss✐♦♥s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①t❡♥s✐✈❡ t❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦
❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ❛♥❞ ♠❛❧❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ r❡s✉❧ts ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥
r❡q✉❡st✮✳

✶✽



✢✉❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❢♦r ✇❤♦♠

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

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

♦t❤❡r r❡❧✐❣✐♦✉s ✭♦r ❛t❤❡✐st✮ ❣r♦✉♣s ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥

t❤❡ s❡❝♦♥❞✳

❋▲❋P ✐♥ t❤❡ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr② ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡♥✬s ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs

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

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

t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr②✬s ❚❋❘✳ ❲❤❡r❡❛s ❤✐❣❤❡r

❚❋❘ ❞❡❝r❡❛s❡s ♠❡♥✬s ❛♥❞ ✇♦♠❡♥✬s ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❛♠♦♥❣ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱

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

❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ●❉P ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✐s ❯✲s❤❛♣❡❞ ❢♦r s❡❝♦♥❞✲

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❇② ❛♥❞ ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤♦s❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦✈❡r❛❧❧

s❡❡♠ ♠♦r❡ r❡s♣♦♥s✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

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

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

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

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

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ♠❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❢❡♠❛❧❡s ✭❢✮ ❛♥❞ ♠❛❧❡s

✭♠✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ t♦♣ r♦✇ r❡❢❡rs t♦ ✜rst✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇ t♦ s❡❝♦♥❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✳ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ r♦✇✱ P❛♥❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣

❤♦✉rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s♣♦❦❡♥ ♦r ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❛t

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

✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❡✐t❤❡r✳ ■❢ ❛♥②✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ●❆ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢

❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❤♦✉rs ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛ ✇♦♠❛♥ ✇❤♦s❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡

✐♥ ❤❡r ♣❛r❡♥ts✬ ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ❛ss✐❣♥s ♥♦✉♥s t♦ ❣❡♥❞❡rs ♦♥ ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧

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

❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr② ✇✐t❤ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❛ss✐❣♥s ❣❡♥❞❡r ♦♥❧② ♦♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❣r♦✉♥❞s

♦r ♥♦t ❛t ❛❧❧✳ ❚❤❡ ●▲ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❤❛s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r s✐③❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t

❛ ✇♦♠❛♥✬s ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ✇❤❡♥ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠

❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦✉♥tr②✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♦♥❧② ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

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

♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♣❡❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ✇♦♠❡♥✬s ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛❝t✐✈✐t②✳

❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✿ ✐❢

❝♦✉♥tr②✲♦❢✲♦r✐❣✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉❧t✉r❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ♥♦r♠s✱ ✇♦♠❡♥

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

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

✶✾



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

t♦ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❆♥♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤♦✉❣❤ ♥♦t

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

❛♠♦♥❣ ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts t❤❛♥ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ✇❤♦s❡ ✇♦r❦✐♥❣

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

❖✈❡r❛❧❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣✐t❢❛❧❧s ♦❢ tr②✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡

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

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

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

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

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

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛r❡ ❢✉❧❧② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✭♣s②❝❤♦✲✮❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❝♦♥s✐❞✲

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

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

✐✳❡✳✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✐t ♣❧❛❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❣❡♥❞❡r✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞♥❡ss ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❡✛❡❝ts

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

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

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

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

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

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

✇♦♠❡♥ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ ❛ ❝♦✉♥tr② ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♦r ❧♦✇ ❣❡♥❞❡r ❡q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ✭s♦✲

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

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

❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❜② ✇❛② ♦❢ ❝♦❣♥✐t✐♦♥❀ ❛♥❞✴♦r ✭❜✮ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❛❧ ♥♦r♠s✳

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

tr②✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝❛✉s❛❧ ❧✐♥❦✳

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

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

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛♥❞ r♦❜✉st ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t

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

❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r s♣♦❦❡♥ ♥♦r ❢♦r ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ♦❢ ✐♠♠✐❣r❛♥t ♠❡♥❀ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ✜rst✲ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✐♠♠✐❣r❛♥t ♠❡♥✳ ❙❡❝♦♥❞✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇♦♠❡♥✬s ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

t♦ ❣❡♥❞❡rs ♦♥ ❜♦t❤ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ r✉❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠

✷✵



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs

✷✶



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❙❇ ◆● ●P ●❆ ●P▼ ●▲

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋❡♠❛❧❡
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❆❣❡
✵✳✸✺✽ ✵✳✸✺✼ ✵✳✸✻✷✯ ✵✳✸✻✺✯ ✵✳✸✻✶✯ ✵✳✸✻✽✯
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❆❣❡ sq✉❛r❡❞
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▼♦t❤❡r ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛
✲✶✳✽✺✼✯✯✯ ✲✶✳✽✼✶✯✯✯ ✲✶✳✽✼✷✯✯✯ ✲✶✳✽✼✸✯✯✯ ✲✶✳✽✼✺✯✯✯ ✲✶✳✽✼✵✯✯✯
✭✵✳✹✵✹✮ ✭✵✳✹✵✼✮ ✭✵✳✹✵✾✮ ✭✵✳✹✵✼✮ ✭✵✳✹✶✶✮ ✭✵✳✹✵✺✮

▼♦t❤❡r t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✶✳✻✾✶✯✯✯ ✶✳✻✾✼✯✯✯ ✶✳✼✵✸✯✯✯ ✶✳✼✵✾✯✯✯ ✶✳✼✵✻✯✯✯ ✶✳✼✵✽✯✯✯
✭✵✳✸✺✺✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✸✺✸✮ ✭✵✳✸✺✻✮

❈❤r✐st✐❛♥
✲✵✳✷✺✸ ✲✵✳✷✸✼ ✲✵✳✷✷✾ ✲✵✳✷✺✺ ✲✵✳✷✷✼ ✲✵✳✷✼✶
✭✵✳✸✶✹✮ ✭✵✳✸✶✸✮ ✭✵✳✸✵✼✮ ✭✵✳✸✶✼✮ ✭✵✳✸✶✵✮ ✭✵✳✸✶✾✮

❊❛st❡r♥
✲✵✳✶✽✽ ✲✵✳✷✸✾ ✲✵✳✸✹✽ ✲✵✳✷✹✺ ✲✵✳✸✶✼ ✲✵✳✷✵✵
✭✵✳✽✹✻✮ ✭✵✳✽✺✽✮ ✭✵✳✽✺✸✮ ✭✵✳✽✺✼✮ ✭✵✳✽✻✷✮ ✭✵✳✽✺✶✮

■s❧❛♠✐❝
✲✹✳✵✻✽✯✯✯ ✲✹✳✶✺✼✯✯✯ ✲✹✳✷✶✽✯✯✯ ✲✹✳✵✾✹✯✯✯ ✲✹✳✷✵✵✯✯✯ ✲✹✳✵✷✶✯✯✯
✭✵✳✼✹✻✮ ✭✵✳✼✶✸✮ ✭✵✳✻✶✸✮ ✭✵✳✻✽✼✮ ✭✵✳✻✹✵✮ ✭✵✳✼✶✼✮

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr②

❋▲❋P
✲✼✳✽✹✸✯✯✯ ✲✼✳✾✷✷✯✯✯ ✲✼✳✺✺✻✯✯ ✲✼✳✻✼✹✯✯ ✲✼✳✾✽✻✯✯ ✲✼✳✺✻✾✯✯
✭✷✳✾✹✾✮ ✭✷✳✾✺✵✮ ✭✸✳✵✻✹✮ ✭✷✳✾✼✷✮ ✭✸✳✵✽✽✮ ✭✷✳✾✷✽✮

❋▲❋P ① ❢❡♠❛❧❡
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❚❋❘
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❚❋❘ ① ❢❡♠❛❧❡
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●❉P
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●❉P ① ❢❡♠❛❧❡
✵✳✵✻✺ ✵✳✵✽✽ ✵✳✶✵✸ ✵✳✶✽✹ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✽✻
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●❉P sq✉❛r❡❞
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●❉P sq✉❛r❡❞ ① ❢❡♠❛❧❡
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▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭▲■❜✮

▲■
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▲■ ① ❢❡♠❛❧❡
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✭✶✳✼✾✾✮ ✭✶✳✽✽✽✮ ✭✶✳✷✼✸✮ ✭✶✳✸✼✸✮ ✭✶✳✺✵✷✮ ✭✶✳✷✸✹✮

❍♦st ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s❝ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❨❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦♥st❛♥t ✹✷✳✾✻✸✯✯✯ ✹✷✳✾✵✸✯✯✯ ✹✶✳✻✹✶✯✯✯ ✹✶✳✻✼✹✯✯✯ ✹✷✳✶✻✾✯✯✯ ✹✶✳✺✶✼✯✯✯

✭✺✳✸✾✻✮ ✭✺✳✸✾✻✮ ✭✺✳✷✽✷✮ ✭✺✳✷✾✼✮ ✭✺✳✸✶✸✮ ✭✺✳✷✾✵✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾
❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❛■♥❝❧✉❞❡s ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
❜❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ LI = SB,NG,GP,GA,GPM,GL✳
❝❆❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ Female ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✷✷



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡

❙❇ ◆● ●P ●❆ ●P▼ ●▲

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋❡♠❛❧❡
✲✶✸✳✾✵✸ ✲✶✸✳✽✺✵ ✲✶✵✳✻✺✻ ✲✶✺✳✻✺✾ ✲✶✷✳✶✺✹ ✲✶✺✳✽✶✽
✭✶✷✳✶✵✼✮ ✭✶✷✳✷✼✸✮ ✭✶✶✳✽✻✼✮ ✭✶✷✳✶✶✶✮ ✭✶✷✳✵✶✺✮ ✭✶✶✳✾✷✼✮

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

❆❣❡ sq✉❛r❡❞
✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✸✮

▼♦t❤❡r ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛
✲✶✳✽✷✾✯✯✯ ✲✶✳✽✺✸✯✯✯ ✲✶✳✽✽✽✯✯✯ ✲✶✳✽✶✾✯✯✯ ✲✶✳✽✻✸✯✯✯ ✲✶✳✼✾✵✯✯✯
✭✵✳✹✶✹✮ ✭✵✳✹✶✺✮ ✭✵✳✹✶✼✮ ✭✵✳✸✾✽✮ ✭✵✳✹✶✼✮ ✭✵✳✹✵✶✮

▼♦t❤❡r t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✶✳✻✼✾✯✯✯ ✶✳✻✽✺✯✯✯ ✶✳✼✶✼✯✯✯ ✶✳✻✼✹✯✯✯ ✶✳✻✾✽✯✯✯ ✶✳✻✻✼✯✯✯
✭✵✳✸✺✸✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✸✺✽✮ ✭✵✳✸✺✹✮ ✭✵✳✸✺✽✮

❈❤r✐st✐❛♥
✲✵✳✷✺✹ ✲✵✳✷✹✼ ✲✵✳✷✸✵ ✲✵✳✷✻✺ ✲✵✳✷✸✷ ✲✵✳✷✼✽
✭✵✳✸✶✶✮ ✭✵✳✸✶✵✮ ✭✵✳✸✶✵✮ ✭✵✳✸✶✶✮ ✭✵✳✸✵✼✮ ✭✵✳✸✶✸✮

❊❛st❡r♥
✲✵✳✵✹✵ ✲✵✳✶✶✽ ✲✵✳✹✸✶ ✵✳✵✽✺ ✲✵✳✷✶✾ ✵✳✵✹✵
✭✵✳✽✸✵✮ ✭✵✳✽✹✹✮ ✭✵✳✽✽✹✮ ✭✵✳✽✸✾✮ ✭✵✳✽✽✾✮ ✭✵✳✽✶✹✮

■s❧❛♠✐❝
✲✹✳✵✼✸✯✯✯ ✲✹✳✶✸✾✯✯✯ ✲✹✳✷✶✾✯✯✯ ✲✸✳✼✾✸✯✯✯ ✲✹✳✶✼✷✯✯✯ ✲✸✳✼✷✽✯✯✯
✭✵✳✼✸✷✮ ✭✵✳✻✾✾✮ ✭✵✳✺✼✼✮ ✭✵✳✼✻✺✮ ✭✵✳✻✺✵✮ ✭✵✳✼✽✾✮

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr②

❋▲❋P
✲✽✳✶✹✺✯✯ ✲✽✳✷✸✼✯✯ ✲✽✳✵✷✸✯✯ ✲✻✳✵✹✼✯ ✲✼✳✼✸✾✯✯ ✲✺✳✽✾✻✯
✭✸✳✷✸✶✮ ✭✸✳✷✹✷✮ ✭✸✳✽✸✶✮ ✭✸✳✸✼✽✮ ✭✸✳✺✹✹✮ ✭✸✳✹✾✼✮

❋▲❋P ① ❢❡♠❛❧❡
✶✶✳✻✷✹✯✯ ✶✶✳✹✾✹✯✯ ✽✳✽✻✹✯ ✶✷✳✺✸✺✯✯ ✶✵✳✼✾✻✯✯ ✶✸✳✺✶✽✯✯✯
✭✹✳✺✷✽✮ ✭✹✳✺✺✶✮ ✭✺✳✷✾✺✮ ✭✹✳✽✻✻✮ ✭✺✳✵✹✼✮ ✭✹✳✾✼✸✮

❚❋❘
✲✵✳✼✾✷✯✯ ✲✵✳✼✽✼✯ ✲✵✳✻✼✾✯ ✲✵✳✹✽✻ ✲✵✳✻✾✺✯ ✲✵✳✺✶✶
✭✵✳✸✾✸✮ ✭✵✳✸✾✺✮ ✭✵✳✸✼✸✮ ✭✵✳✹✷✼✮ ✭✵✳✸✻✻✮ ✭✵✳✹✷✹✮

❚❋❘ ① ❢❡♠❛❧❡
✵✳✷✻✶ ✵✳✷✶✼ ✵✳✵✻✵ ✵✳✹✽✶ ✵✳✵✶✸ ✵✳✺✼✽
✭✵✳✻✽✵✮ ✭✵✳✻✼✷✮ ✭✵✳✻✸✻✮ ✭✵✳✼✵✷✮ ✭✵✳✻✸✺✮ ✭✵✳✼✵✺✮

●❉P
✲✵✳✷✵✼ ✲✵✳✷✶✹ ✲✵✳✷✷✷ ✲✵✳✵✾✻ ✲✵✳✷✶✹ ✲✵✳✶✸✼
✭✵✳✶✾✼✮ ✭✵✳✶✾✽✮ ✭✵✳✷✵✻✮ ✭✵✳✶✼✾✮ ✭✵✳✷✵✻✮ ✭✵✳✶✻✹✮

●❉P ① ❢❡♠❛❧❡
✵✳✵✺✼ ✵✳✵✽✼ ✵✳✵✽✽ ✵✳✷✽✺ ✵✳✶✷✷ ✵✳✷✺✺
✭✵✳✷✶✵✮ ✭✵✳✷✵✽✮ ✭✵✳✶✾✹✮ ✭✵✳✷✷✵✮ ✭✵✳✶✾✼✮ ✭✵✳✶✾✺✮

●❉P sq✉❛r❡❞
✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✻✮

●❉P sq✉❛r❡❞ ① ❢❡♠❛❧❡
✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✹
✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮

▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭▲■❜✮

▲■
✲✵✳✻✷✹ ✲✵✳✻✷✷ ✲✵✳✶✺✹ ✵✳✼✼✼ ✵✳✵✵✽ ✵✳✼✶✼
✭✵✳✼✷✺✮ ✭✵✳✼✺✵✮ ✭✶✳✷✹✹✮ ✭✶✳✵✵✺✮ ✭✵✳✻✾✶✮ ✭✵✳✾✽✽✮

▲■ ① ❢❡♠❛❧❡
✷✳✷✼✾✯✯ ✶✳✽✵✺ ✲✵✳✾✹✵ ✶✳✹✾✵ ✵✳✷✼✽ ✶✳✼✺✺✯
✭✶✳✵✽✼✮ ✭✶✳✷✺✽✮ ✭✶✳✾✸✽✮ ✭✶✳✶✹✺✮ ✭✶✳✶✼✺✮ ✭✶✳✵✷✾✮

❍♦st ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s❝ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❨❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦♥st❛♥t ✹✷✳✻✼✾✯✯✯ ✹✷✳✼✸✼✯✯✯ ✹✶✳✽✺✶✯✯✯ ✸✽✳✾✵✺✯✯✯ ✹✶✳✼✸✷✯✯✯ ✸✽✳✾✸✼✯✯✯

✭✺✳✻✻✵✮ ✭✺✳✻✹✾✮ ✭✺✳✹✵✶✮ ✭✺✳✽✶✻✮ ✭✺✳✺✺✷✮ ✭✺✳✽✶✷✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾ ✼✱✸✾✾
❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✶ ✵✳✶✺✵ ✵✳✶✺✶

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❛■♥❝❧✉❞❡s ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
❜❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ LI = SB,NG,GP,GA,GPM,GL✳
❝❆❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ Female ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✷✸



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ s♣♦❦❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❙❇ ◆● ●P ●❆ ●P▼ ●▲

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋❡♠❛❧❡
✲✶✸✳✻✼✶✯✯ ✲✶✸✳✻✼✵✯✯ ✲✶✸✳✹✻✹✯✯ ✲✶✸✳✼✸✷✯✯ ✲✶✸✳✼✵✵✯✯ ✲✶✸✳✼✺✺✯✯
✭✺✳✹✻✸✮ ✭✺✳✹✻✸✮ ✭✺✳✹✹✻✮ ✭✺✳✹✻✹✮ ✭✺✳✹✺✶✮ ✭✺✳✹✺✺✮

❆❣❡
✵✳✷✾✵✯ ✵✳✷✾✶✯ ✵✳✸✵✶✯ ✵✳✷✽✾✯ ✵✳✷✾✹✯ ✵✳✷✾✶✯
✭✵✳✶✼✵✮ ✭✵✳✶✼✵✮ ✭✵✳✶✼✵✮ ✭✵✳✶✻✾✮ ✭✵✳✶✼✷✮ ✭✵✳✶✼✵✮

❆❣❡ sq✉❛r❡❞
✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸✯ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✸
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▼♦t❤❡r ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛
✲✵✳✽✼✵✯✯ ✲✵✳✽✼✶✯✯ ✲✵✳✽✼✼✯✯ ✲✵✳✽✼✶✯✯ ✲✵✳✽✽✷✯✯ ✲✵✳✽✼✹✯✯
✭✵✳✹✶✺✮ ✭✵✳✹✶✺✮ ✭✵✳✹✵✻✮ ✭✵✳✹✶✻✮ ✭✵✳✹✶✽✮ ✭✵✳✹✶✺✮

▼♦t❤❡r t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✵✳✶✽✸ ✵✳✶✽✸ ✵✳✶✹✸ ✵✳✶✽✷ ✵✳✶✼✻ ✵✳✶✽✸
✭✵✳✹✻✻✮ ✭✵✳✹✻✻✮ ✭✵✳✹✻✸✮ ✭✵✳✹✻✼✮ ✭✵✳✹✻✺✮ ✭✵✳✹✻✻✮

❈❤r✐st✐❛♥
✵✳✶✶✾ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✸✶ ✵✳✶✶✼ ✵✳✶✺✶ ✵✳✶✷✽
✭✵✳✸✷✼✮ ✭✵✳✸✷✻✮ ✭✵✳✸✸✵✮ ✭✵✳✸✸✹✮ ✭✵✳✸✷✹✮ ✭✵✳✸✸✺✮

❊❛st❡r♥
✵✳✺✶✹ ✵✳✺✵✾ ✵✳✹✹✼ ✵✳✺✵✸ ✵✳✹✺✾ ✵✳✹✾✸
✲✶✳✻✸✷ ✲✶✳✻✸✶ ✲✶✳✻✹✺ ✲✶✳✻✸✺ ✲✶✳✻✶✷ ✲✶✳✻✸✼

■s❧❛♠✐❝
✲✷✳✾✷✶✯✯✯ ✲✷✳✾✷✻✯✯✯ ✲✷✳✽✸✺✯✯✯ ✲✷✳✽✾✼✯✯✯ ✲✷✳✾✻✺✯✯✯ ✲✷✳✾✸✹✯✯✯
✭✶✳✵✾✻✮ ✭✶✳✵✾✻✮ ✭✶✳✵✻✺✮ ✭✶✳✵✽✾✮ ✭✶✳✵✻✽✮ ✭✶✳✵✽✻✮

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr②

❋▲❋P
✲✹✳✾✷✽✯ ✲✹✳✾✸✶✯ ✲✺✳✶✼✷✯✯ ✲✹✳✾✵✽✯ ✲✺✳✵✼✵✯✯ ✲✹✳✾✼✺✯
✭✷✳✺✵✾✮ ✭✷✳✺✶✵✮ ✭✷✳✺✷✻✮ ✭✷✳✺✵✵✮ ✭✷✳✹✾✹✮ ✭✷✳✺✵✻✮

❋▲❋P ① ❢❡♠❛❧❡
✹✳✵✹✸ ✹✳✵✸✾ ✸✳✼✸✸ ✹✳✶✵✼ ✹✳✵✼✷ ✹✳✶✹✵
✭✸✳✻✵✵✮ ✭✸✳✺✾✼✮ ✭✸✳✹✾✷✮ ✭✸✳✺✼✾✮ ✭✸✳✺✷✼✮ ✭✸✳✺✼✺✮

❚❋❘
✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✵✼ ✲✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✶✶
✭✵✳✸✵✸✮ ✭✵✳✸✵✸✮ ✭✵✳✸✵✷✮ ✭✵✳✸✵✻✮ ✭✵✳✸✵✹✮ ✭✵✳✸✵✻✮

❚❋❘ ① ❢❡♠❛❧❡
✲✶✳✸✸✵✯✯ ✲✶✳✸✸✶✯✯ ✲✶✳✸✻✸✯✯ ✲✶✳✸✷✺✯ ✲✶✳✸✹✶✯✯ ✲✶✳✸✷✵✯
✭✵✳✻✺✼✮ ✭✵✳✻✺✽✮ ✭✵✳✻✺✸✮ ✭✵✳✻✻✻✮ ✭✵✳✻✺✺✮ ✭✵✳✻✻✺✮

●❉P
✲✵✳✶✼✸ ✲✵✳✶✼✸ ✲✵✳✶✾✵✯ ✲✵✳✶✼✹ ✲✵✳✶✽✸ ✲✵✳✶✼✺
✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✶✷✮ ✭✵✳✶✶✸✮ ✭✵✳✶✶✶✮

●❉P ① ❢❡♠❛❧❡
✲✵✳✹✻✻✯ ✲✵✳✹✻✺✯ ✲✵✳✹✻✽✯ ✲✵✳✹✺✻✯ ✲✵✳✹✺✼✯ ✲✵✳✹✺✾✯
✭✵✳✷✹✻✮ ✭✵✳✷✹✻✮ ✭✵✳✷✹✸✮ ✭✵✳✷✹✽✮ ✭✵✳✷✹✻✮ ✭✵✳✷✹✼✮

●❉P sq✉❛r❡❞
✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✼✯ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✻✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮

●❉P sq✉❛r❡❞ ① ❢❡♠❛❧❡
✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✸ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷
✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮

▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭▲■❜✮

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

▲■ ① ❢❡♠❛❧❡
✶✳✵✶✺ ✵✳✾✸✸ ✲✶✳✶✶✽ ✵✳✻✽✺ ✵✳✸✶✻ ✵✳✽✹✷
✭✵✳✽✷✸✮ ✭✵✳✽✻✽✮ ✭✷✳✸✺✽✮ ✭✵✳✾✼✼✮ ✭✶✳✶✵✾✮ ✭✵✳✾✾✵✮

❍♦st ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s❝ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❨❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦♥st❛♥t ✹✷✳✶✼✺✯✯✯ ✹✷✳✶✽✵✯✯✯ ✹✶✳✽✺✷✯✯✯ ✹✶✳✾✹✹✯✯✯ ✹✷✳✸✸✻✯✯✯ ✹✷✳✷✶✷✯✯✯

✭✸✳✹✵✽✮ ✭✸✳✹✵✼✮ ✭✸✳✸✾✻✮ ✭✸✳✹✹✻✮ ✭✸✳✸✽✸✮ ✭✸✳✹✵✷✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼
❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❛■♥❝❧✉❞❡s ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
❜❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ LI = SB,NG,GP,GA,GPM,GL✳
❝❆❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ Female ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✷✹



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts✱ ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡

❙❇ ◆● ●P ●❆ ●P▼ ●▲

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋❡♠❛❧❡
✲✶✸✳✷✾✹✯✯ ✲✶✸✳✵✼✾✯✯ ✲✶✹✳✶✽✵✯✯ ✲✶✼✳✶✵✾✯✯✯ ✲✶✹✳✶✻✵✯✯ ✲✶✻✳✽✵✸✯✯✯
✭✺✳✹✽✽✮ ✭✺✳✸✵✺✮ ✭✺✳✺✸✼✮ ✭✺✳✹✽✾✮ ✭✺✳✹✺✾✮ ✭✺✳✺✶✹✮

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

❆❣❡ sq✉❛r❡❞
✲✵✳✵✵✸✯ ✲✵✳✵✵✸✯ ✲✵✳✵✵✸✯ ✲✵✳✵✵✸✯ ✲✵✳✵✵✸✯ ✲✵✳✵✵✸✯
✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✷✮

▼♦t❤❡r ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛
✲✵✳✾✵✽✯✯ ✲✵✳✽✻✽✯✯ ✲✵✳✽✻✼✯✯ ✲✵✳✽✼✸✯✯ ✲✵✳✽✻✾✯✯ ✲✵✳✽✽✼✯✯
✭✵✳✹✵✻✮ ✭✵✳✹✵✼✮ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✹✶✹✮ ✭✵✳✹✶✵✮ ✭✵✳✹✶✷✮

▼♦t❤❡r t❡rt✐❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥
✵✳✷✵✶ ✵✳✶✼✻ ✵✳✶✼✺ ✵✳✶✾✺ ✵✳✶✼✻ ✵✳✶✾✶
✭✵✳✹✼✺✮ ✭✵✳✹✼✵✮ ✭✵✳✹✻✼✮ ✭✵✳✹✻✻✮ ✭✵✳✹✼✵✮ ✭✵✳✹✻✼✮

❈❤r✐st✐❛♥
✵✳✶✺✻ ✵✳✶✸✶ ✵✳✶✷✽ ✵✳✶✶✼ ✵✳✶✷✼ ✵✳✶✸✾
✭✵✳✸✷✻✮ ✭✵✳✸✸✵✮ ✭✵✳✸✸✷✮ ✭✵✳✸✸✹✮ ✭✵✳✸✸✶✮ ✭✵✳✸✷✾✮

❊❛st❡r♥
✵✳✹✺✺ ✵✳✹✻✾ ✵✳✺✷✸ ✵✳✺✸✸ ✵✳✺✷✹ ✵✳✺✸✸
✭✶✳✻✽✻✮ ✭✶✳✻✺✵✮ ✭✶✳✻✼✼✮ ✭✶✳✻✸✷✮ ✭✶✳✻✻✾✮ ✭✶✳✻✺✵✮

■s❧❛♠✐❝
✲✸✳✶✾✸✯✯ ✲✷✳✽✽✸✯✯ ✲✷✳✾✵✵✯✯✯ ✲✷✳✽✺✼✯✯ ✲✷✳✽✾✺✯✯ ✲✸✳✵✹✵✯✯
✭✶✳✷✺✾✮ ✭✶✳✶✼✸✮ ✭✶✳✵✻✵✮ ✭✶✳✶✹✽✮ ✭✶✳✶✷✶✮ ✭✶✳✶✾✾✮

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❡str② ❝♦✉♥tr②

❋▲❋P
✲✺✳✹✽✶✯✯ ✲✹✳✻✻✼✯ ✲✺✳✵✽✻✯ ✲✺✳✺✼✻✯✯ ✲✺✳✵✵✼✯ ✲✻✳✺✼✸✯✯
✭✷✳✻✾✷✮ ✭✷✳✻✵✹✮ ✭✸✳✵✸✵✮ ✭✷✳✼✼✵✮ ✭✷✳✼✸✵✮ ✭✷✳✾✶✼✮

❋▲❋P ① ❢❡♠❛❧❡
✸✳✽✷✼ ✸✳✻✾✼ ✺✳✸✼✺ ✻✳✶✻✷✯ ✹✳✺✷✵ ✻✳✷✾✸✯
✭✸✳✻✽✼✮ ✭✸✳✻✽✼✮ ✭✸✳✼✾✸✮ ✭✸✳✻✸✷✮ ✭✸✳✺✾✹✮ ✭✸✳✼✷✻✮

❚❋❘
✲✵✳✵✹✽ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✶✷✵ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✷✷✼
✭✵✳✸✵✽✮ ✭✵✳✷✽✼✮ ✭✵✳✸✶✾✮ ✭✵✳✸✵✾✮ ✭✵✳✸✵✺✮ ✭✵✳✸✶✵✮

❚❋❘ ① ❢❡♠❛❧❡
✲✶✳✸✼✷✯✯ ✲✶✳✸✾✵✯✯ ✲✶✳✹✸✹✯✯ ✲✵✳✾✽✹ ✲✶✳✸✺✼✯✯ ✲✶✳✵✶✻
✭✵✳✻✹✻✮ ✭✵✳✻✹✹✮ ✭✵✳✻✹✹✮ ✭✵✳✻✻✾✮ ✭✵✳✻✻✷✮ ✭✵✳✻✹✸✮

●❉P
✲✵✳✶✹✽ ✲✵✳✶✽✸ ✲✵✳✶✼✽ ✲✵✳✷✶✵✯ ✲✵✳✶✼✹ ✲✵✳✷✶✷✯
✭✵✳✶✷✼✮ ✭✵✳✶✷✼✮ ✭✵✳✶✶✵✮ ✭✵✳✶✶✶✮ ✭✵✳✶✵✽✮ ✭✵✳✶✶✶✮

●❉P ① ❢❡♠❛❧❡
✲✵✳✹✺✷✯ ✲✵✳✹✺✸✯ ✲✵✳✹✷✻ ✲✵✳✸✸✸ ✲✵✳✹✺✻✯ ✲✵✳✹✵✹✯
✭✵✳✷✺✷✮ ✭✵✳✷✹✽✮ ✭✵✳✷✻✼✮ ✭✵✳✷✹✺✮ ✭✵✳✷✹✾✮ ✭✵✳✷✸✼✮

●❉P sq✉❛r❡❞
✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✼✯✯ ✵✳✵✵✻✯ ✵✳✵✵✼✯
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮

●❉P sq✉❛r❡❞ ① ❢❡♠❛❧❡
✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✶✷ ✵✳✵✶✶
✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✽✮

▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✭▲■❜✮

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

▲■ ① ❢❡♠❛❧❡
✲✵✳✸✶✼ ✲✵✳✸✺✽ ✵✳✾✵✻ ✶✳✺✹✺✯✯ ✵✳✸✵✺ ✶✳✸✺✷✯
✭✶✳✷✻✹✮ ✭✶✳✶✺✹✮ ✭✶✳✶✼✼✮ ✭✵✳✻✼✵✮ ✭✵✳✹✹✾✮ ✭✵✳✼✷✹✮

❍♦st ❝♦✉♥tr② ❞✉♠♠✐❡s❝ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❨❡❛r ❞✉♠♠✐❡s ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙ ❨❊❙
❈♦♥st❛♥t ✹✷✳✼✶✾✯✯✯ ✹✶✳✸✽✾✯✯✯ ✹✶✳✽✹✵✯✯✯ ✹✷✳✾✶✾✯✯✯ ✹✶✳✽✽✼✯✯✯ ✹✸✳✾✺✼✯✯✯

✭✸✳✻✷✽✮ ✭✸✳✻✺✹✮ ✭✸✳✺✹✻✮ ✭✸✳✺✻✷✮ ✭✸✳✻✵✹✮ ✭✸✳✺✻✻✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼ ✺✱✾✹✼
❆❞❥✉st❡❞ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹ ✵✳✶✷✹

◆♦t❡✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s❀ ✯✯✯ p < 0.01✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯ p < 0.1

❛■♥❝❧✉❞❡s ♠♦t❤❡rs ✇✐t❤ ♣r✐♠❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳
❜❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ LI = SB,NG,GP,GA,GPM,GL✳
❝❆❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ Female ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✷✺



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

❣❡♥❞❡r st❡r❡♦t②♣❡s ❢♦r s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❛ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❡❡♠s ❤❛r❞❧②

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

❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡✢❡❝ts ❝✉❧t✉r❛❧ tr❛✐ts✱ ❛♥❞

t❤❛t ♠❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ✇❤♦ s❡❧❡❝t ✐♥t♦ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛s ✜rst✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♠♠✐❣r❛♥ts ❛r❡ ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ❝✉❧t✉r❡ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✱ ❛♥❞ ♠❛② tr❛♥s♠✐t t❤✐s ❛tt✐t✉❞❡

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

t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜② s❤❡❞❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞♦✉❜t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡

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

❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✳

✷✻



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❜r❛♠✐t③❦②✱ ❘❛♥✱ ❇♦✉st❛♥✱ ▲❡❛❤ P❧❛tt✱ ✫ ❊r✐❦ss♦♥✱ ❑❛t❤❡r✐♥❡✳ ✷✵✶✹✳ ❆ ♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠✲
♠✐❣r❛♥ts✿ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ♠❛ss ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✷✷✭✸✮✱ ✹✻✼✕✺✵✻✳

❆❦❡r❧♦❢✱ ●❡♦r❣❡ ❆✱ ✫ ❑r❛♥t♦♥✱ ❘❛❝❤❡❧ ❊✳ ✷✵✵✵✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧②
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✺✭✸✮✱ ✼✶✺✕✼✺✸✳

❆❦❡r❧♦❢✱ ●❡♦r❣❡ ❆✱ ✫ ❑r❛♥t♦♥✱ ❘❛❝❤❡❧ ❊✳ ✷✵✵✷✳ ■❞❡♥t✐t② ❛♥❞ s❝❤♦♦❧✐♥❣✿ ❙♦♠❡ ❧❡ss♦♥s
❢♦r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡✱ ✶✶✻✼✕✶✷✵✶✳

❆s❤❡r✱ ❘♦♥ ❊✱ ✫ ▼♦s❡❧❡②✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡r✳ ✶✾✾✹✳ ❆t❧❛s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✳

❇❡❝❦❡r✱ ●❛r② ❙✳ ✶✾✽✺✳ ❍✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧✱ ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡①✉❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✭✶✱ P❛rt ✷✮✱ ❙✸✸✕❙✺✽✳

❇❡✐t✲❍❛❧❧❛❤♠✐✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❈❛t❢♦r❞✱ ❏♦❤♥ ❈✱ ❈♦♦❧❡②✱ ❘❛❧♣❤ ❊✱ ❉✉❧❧✱ ❈❡❝❡❧✐❛ ❨♦❞❡r✱
●✉✐♦r❛✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❩✱ ✫ ❘❛❧✉s③♥②✱ ▼❛r✐❛✳ ✶✾✼✹✳ ●r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r
✐❞❡♥t✐t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❈r♦ss ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝r♦ss ❧✐♥❣✉❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❥♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ ♦rt❤♦♣s②❝❤✐❛tr②✱ ✹✹✭✸✮✱ ✹✷✹✳
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❇♦❝❛♥❡❣r❛✲❚❤✐❡❧✱ ❙✐♠♦♥✱ ❙❛♥t✐❛❣♦✲❉✐❛③✱ ■❧✐❛✱ ❋♦t♦❦♦♣♦✉❧✉✱ ❖❧❣❛✱ P✐t❛✱ ❘✐❛✱ ✫ ●✐❧✱
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❈❤❡♥✱ ▼✳ ❑❡✐t❤✳ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠
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❈❤✐s✇✐❝❦✱ ❇❛rr② ❘✱ ✫ ▼✐❧❧❡r✱ P❛✉❧ ❲✳ ✷✵✶✺✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s
♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ P❛❣❡s ✷✶✶✕✷✻✾ ♦❢✿ ❈❤✐s✇✐❝❦✱ ❇❛rr② ❘✱ ✫ ▼✐❧❧❡r✱ P❛✉❧ ❲ ✭❡❞s✮✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦
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●❛②✱ ❱✐❝t♦r✱ ❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t✱ ❊st❡❢❛♥✐❛✱ ✫ ❙❤♦❤❛♠✱ ❆♠✐r✳ ✷✵✶✸✳ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧
♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❣❡♥❞❡r r♦❧❡s✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r✳ ❇❡r❦❡❧❡② ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ▲❛❜✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡
♦♥❧✐♥❡✿ ❤tt♣✿✴✴❜❡❤❧✳❜❡r❦❡❧❡②✳❡❞✉✴✇♦r❦✐♥❣✲♣❛♣❡rs✴ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ▼❛② ✶✽✱ ✷✵✶✽✮✳

●❛②✱ ❱✐❝t♦r✱ ❍✐❝❦s✱ ❉❛♥✐❡❧ ▲✳✱ ❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t✱ ❊st❡❢❛♥✐❛✱ ✫ ❙❤♦❤❛♠✱ ❆♠✐r✳ ✷✵✶✼✳ ❉❡✲
❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❝✉❧t✉r❡✿ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❣❡♥❞❡r✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s❡❤♦❧❞✳
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❍♦✉s❡❤♦❧❞✱ ❆♣r✳

●✐✈❛t✐✱ ❨❡❤♦♥❛t❛♥✱ ✫ ❚r♦✐❛♥♦✱ ❯❣♦✳ ✷✵✶✷✳ ▲❛✇✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✿ ❚❤❡♦r② ♦❢
♠❛♥❞❛t❡❞ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠❛t❡r♥✐t② ❧❡❛✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❧❛✇
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✺✭✷✮✱ ✸✸✾✕✸✻✹✳

●♦r❞♦♥✱ ❘✳ ●✳ ✭❡❞✮✳ ✷✵✵✺✳ ❊t❤♥♦❧♦❣✉❡✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❙■▲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

✷✽



●✉✐♦r❛✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ❩✱ ❇❡✐t✲❍❛❧❧❛❤♠✐✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❋r✐❡❞✱ ❘✐st♦✱ ✫ ❨♦❞❡r✱ ❈❡❝❡❧✐❛✳ ✶✾✽✷✳
▲❛♥❣✉❛❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t② ❛tt❛✐♥♠❡♥t✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✸✷✭✷✮✱
✷✽✾✕✸✵✹✳

❍❡❝❤❛✈❛rrí❛✱ ❉✐❛♥❛ ▼✱ ❚❡r❥❡s❡♥✱ ❙✐r✐ ❆✱ ❙t❡♥❤♦❧♠✱ P❡❦❦❛✱ ❇rä♥♥❜❛❝❦✱ ▼❛❧✐♥✱ ✫ ▲å♥❣✱
❙t❡❢❛♥✳ ✷✵✶✼✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✇♦r❞s✿ ❞♦ ❣❡♥❞❡r❡❞ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ str✉❝t✉r❡s ✇✐❞❡♥ t❤❡ ❣❡♥❞❡r
❣❛♣ ✐♥ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉r✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②❄ ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡✳

❍✐❝❦s✱ ❉❛♥✐❡❧ ▲✱ ❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t✱ ❊st❡❢❛♥✐❛✱ ✫ ❙❤♦❤❛♠✱ ❆♠✐r✳ ✷✵✶✺✳ ❉♦❡s ♠♦t❤❡r
t♦♥❣✉❡ ♠❛❦❡ ❢♦r ✇♦♠❡♥✬s ✇♦r❦❄ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ ❧❛❜♦r✱ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐❞❡♥t✐t②✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✫ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✶✶✵✱ ✶✾✕✹✹✳

❍✉♥t✱ ❊❛r❧✱ ✫ ❆❣♥♦❧✐✱ ❋r❛♥❝❛✳ ✶✾✾✶✳ ❚❤❡ ❲❤♦r✜❛♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ❆ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣②
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✱ ✾✽✭✸✮✱ ✸✼✼✳

■▲❖✳ ✷✵✶✽✳ ■▲❖❙❚❆❚✿ ▲❛❜♦✉r ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜② s❡① ❛♥❞ ❛❣❡
✭✪✮✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❧♦✳♦r❣✴✐❧♦st❛t✴❢❛❝❡s✴♦r❛❝❧❡✴✇❡❜❝❡♥t❡r✴♣♦rt❛❧❛♣♣✴

♣❛❣❡❤✐❡r❛r❝❤②✴P❛❣❡✷✼✳❥s♣①❄s✉❜❥❡❝t❂❊❆P✫✐♥❞✐❝❛t♦r❂❊❆P❴❉❲❆P❴❙❊❳❴

❆●❊❴❘❚✫❞❛t❛s❡t❈♦❞❡❂❆✫❝♦❧❧❡❝t✐♦♥❈♦❞❡❂❨■✫❴❛❢r▲♦♦♣❂✻✸✸✸✻✶✷✸✸✶✸✻✸✻✾✫

❴❛❢r❲✐♥❞♦✇▼♦❞❡❂✵✫❴❛❢r❲✐♥❞♦✇■❞❂t✹✉✷❛✸✽♠②❴✶★✦✪✹✵✪✹✵✪✸❋✐♥❞✐❝❛t♦r✪✸❉❊❆P❴

❉❲❆P❴❙❊❳❴❆●❊❴❘❚✪✷✻❴❛❢r❲✐♥❞♦✇■❞✪✸❉t✹✉✷❛✸✽♠②❴✶✪✷✻s✉❜❥❡❝t✪✸❉❊❆P✪✷✻❴

❛❢r▲♦♦♣✪✸❉✻✸✸✸✻✶✷✸✸✶✸✻✸✻✾✪✷✻❞❛t❛s❡t❈♦❞❡✪✸❉❆✪✷✻❝♦❧❧❡❝t✐♦♥❈♦❞❡✪✸❉❨■✪

✷✻❴❛❢r❲✐♥❞♦✇▼♦❞❡✪✸❉✵✪✷✻❴❛❞❢✳❝tr❧✲st❛t❡✪✸❉t✹✉✷❛✸✽♠②❴✻✻ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ▼❛② ✶✽✱
✷✵✶✽✮✳

❏❛❦✐❡❧❛✱ P❛♠❡❧❛✱ ✫ ❖③✐❡r✱ ❖✇❡♥✳ ✷✵✶✽✳ ●❡♥❞❡r❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❡❝❤✳ r❡♣t✳

❑♦♥✐s❤✐✱ ❚♦s❤✐✳ ✶✾✾✸✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❣❡♥❞❡r✿ ❆ ❝r♦ss✲❝✉❧t✉r❛❧ st✉❞②✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣s②❝❤♦❧✐♥❣✉✐st✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ✷✷✭✺✮✱ ✺✶✾✕✺✸✹✳

▼❛❝❑❛②✱ ❉♦♥❛❧❞ ●✳ ✶✾✾✾✳ ●❡♥❞❡r ✐♥ ❡♥❣❧✐s❤✱ ❣❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ Pr♦❜❧❡♠s
✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❞ t❤❡♦r②✱ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡✇✳ ❲✐❡s❜❛❞❡♥✿ ❱❙ ❱❡r❧❛❣ ❢ür ❙♦③✐❛❧✇✐s✲
s❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ P❛❣❡s ✼✸✕✽✼✳

▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥✱ ❆st❣❤✐❦✳ ✷✵✶✺✳ ●❡♥❞❡r ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❖①❢♦r❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st✉❞✐❡s✱ ✹✸✭✹✮✱ ✹✵✸✕✹✷✹✳

▼❛✈✐s❛❦❛❧②❛♥✱ ❆st❣❤✐❦✱ ✫ ❲❡❜❡r✱ ❈❧❛s✳ ✷✵✶✼✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t✲
❝♦♠❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉r✈❡②s✳

❖❊❈❉✳ ✷✵✶✾✳ ❖❊❈❉✳❙t❛t✿ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t✐♦ ❜② s❡① ❛♥❞ ❛❣❡ ❣r♦✉♣✳ ❤tt♣s✿✴✴st❛ts✳

♦❡❝❞✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳❛s♣①❄q✉❡r②✐❞❂✺✹✼✹✷★ ✭❛❝❝❡ss❡❞ ❆♣r✐❧ ✶✶✱ ✷✵✶✾✮✳

❘♦❜❡rts✱ ❙❡á♥✱ ✫ ❲✐♥t❡rs✱ ❏❛♠❡s✳ ✷✵✶✸✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ tr❛✣❝ ❛❝❝✐❞❡♥ts✿
▲❡ss♦♥s ❢r♦♠ st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ tr❛✐ts✳ P❧♦❙ ♦♥❡✱ ✽✭✽✮✱ ❡✼✵✾✵✷✳

❘♦❜❡rts✱ ❙❡á♥ ●✱ ❲✐♥t❡rs✱ ❏❛♠❡s✱ ✫ ❈❤❡♥✱ ❑❡✐t❤✳ ✷✵✶✺✳ ❋✉t✉r❡ t❡♥s❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❞❡❝✐s✐♦♥s✿ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝✉❧t✉r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ P❧♦s ♦♥❡✱ ✶✵✭✼✮✱ ❡✵✶✸✷✶✹✺✳

❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t✱ ❊st❡❢❛♥✐❛✱ ❙❤♦❤❛♠✱ ❆♠✐r✱ ✫ ●❛②✱ ❱✐❝t♦r✳ ✷✵✶✸✳ ❉♦ ❢❡♠❛❧❡✴♠❛❧❡ ❞✐s✲
t✐♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛tt❡r❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❣❡♥❞❡r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ q✉♦t❛s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✷✵✭✺✮✱ ✹✾✺✕✹✾✽✳

✷✾



❙❛♥t❛❝r❡✉✲❱❛s✉t✱ ❊st❡❢❛♥✐❛✱ ❙❤❡♥❦❛r✱ ❖❞❡❞✱ ✫ ❙❤♦❤❛♠✱ ❆♠✐r✳ ✷✵✶✹✳ ▲✐♥❣✉✐st✐❝ ❣❡♥❞❡r
♠❛r❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❜✉s✐♥❡ss
st✉❞✐❡s✱ ✹✺✭✾✮✱ ✶✶✼✵✕✶✶✼✽✳

❙❡r❛✱ ▼❛r✐❛ ❉✱ ❇❡r❣❡✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❆❍✱ ✫ ❞❡❧ ❈❛st✐❧❧♦ P✐♥t❛❞♦✱ ❏❛✈✐❡r✳ ✶✾✾✹✳ ●r❛♠♠❛t✐❝❛❧
❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢♦r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❞❡r ❜② ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✳
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