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✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❑♦s❢❡❧❞✱ ❖❦❛❞❛✱ ❛♥❞ ❘✐❡❞❧ ✭✷✵✵✾✮✭❤❡♥❝❡❢♦rt❤ ❑❖❘✱ ✷✵✵✾✮

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

t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝❛rt❡❧ ✐♥ ❛ ✜rst st❛❣❡ ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❢♦r♠ ✐t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳

✶■♥ t❤❡ ✈✐t❛♠✐♥ ❈ ❝❛rt❡❧✱ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣✉r❝❤❛s❡ t❤❡ ❡①❝❡ss s✉♣♣❧② ♦❢ ♥♦♥✲❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ q✉♦t❛s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♣✐♣❡ ❝❛rt❡❧ ♦♣t❡❞ ❢♦r
❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜♦②❝♦tt ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝✉st♦♠❡rs ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡rs ♦❢ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✲✜r♠ P♦✇❡r♣✐♣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞r✐✈❡
✐t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭❜♦t❤ ❝❛s❡s s❡❡ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ❍❛rr✐♥❣t♦♥ ❛♥❞ ❙❦r③②♣❛❝③✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r
str❛t❡❣② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❣❛r ✐♥st✐t✉t❡ ❝❛rt❡❧ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ s✉❣❛r r❡✜♥❡rs ❢r♦♠ ❋❧♦r✐❞❛ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❝❛rt❡❧ s❤♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❢♦r❝❡ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠ ❍❡rs❤❡② t♦ st♦♣ ✐ts ✏✉♥❡t❤✐❝❛❧✑ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❝♦♥✈✐♥❝❡ ✐t t♦
❥♦✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✭s❡❡ ●❡♥❡s♦✈❡ ❛♥❞ ▼✉❧❧✐♥✱ ✶✾✾✾✮✳

✷❙❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❆♣❡st❡❣✉✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❍✐♥❧♦♦♣❡♥ ❛♥❞ ❙♦❡t❡✈❡♥t ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❇✐❣♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤✐s
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶



❋✐r♠s ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝❛rt❡❧ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

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

❜❡rs t♦ ❛ q✉❛♥t✐t② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡rs ♣❧❛② t❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡ str❛t❡❣②✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢

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

❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❑❖❘ ✭✷✵✵✾✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜r♠s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐s♠ st❛rts✳

❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝❧❡❛r ♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥s✐❞❡rs ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡rs ✐♥ t❤❡ ✜rst

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

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

st❛❣❡✳ ▼❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜ts ✐♥s✐❞❡rs ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡rs ✇✐❧❧

♠❛❦❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♣r♦✜t ❛s②♠♠❡tr② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❛t st❛❦❡✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝❛rt❡❧s ✭s❡❡ ▼❝❈✉t❝❤❡♦♥✱ ✶✾✾✼❀

●❡♥❡s♦✈❡ ❛♥❞ ▼✉❧❧✐♥✱ ✷✵✵✶❀ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮ ❛♥❞ ♠❛② ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ r❡✈❡❛❧ ✇❤❛t ♠♦t✐✈❡s ❞r✐✈❡ t❤❡

✜r♠s✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦✜t ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛rt❡❧ ✐♥s✐❞❡rs ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡rs✳ ❚❤❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❑❖❘ ✭✷✵✵✾✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉✲

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

❝❛rt❡❧ ❝❛s❡s✳ ❆s ●❡♥❡s♦✈❡ ❛♥❞ ▼✉❧❧✐♥ ✭✷✵✵✶✮ ♣♦✐♥t ♦✉t✿ ✏❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❙✉❣❛r ■♥st✐t✉t❡ r❡❢♦❝✉s❡s

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

t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳✑ ❲❡ ❛r❡ ❛♠♦♥❣

t❤❡ ✜rst t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳

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

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✇❡ ♣♦st✉❧❛t❡✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥

✷✳✶ ❘❡❧❛t❡❞ ▲✐t❡r❛t✉r❡

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

❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥t✐tr✉st ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s✳ ❆♣❡st❡❣✉✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱

❍✐♥❧♦♦♣❡♥ ❛♥❞ ❙♦❡t❡✈❡♥t ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞ ❇✐❣♦♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛✈❡ ♦✉t t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝❛r✲

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

♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧ str❛t❡❣②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✏✇❤✐st❧❡❜❧♦✇✐♥❣✑

♦❢ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs t❤❛t ✜❧❡ ❢♦r ❧❡♥✐❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛rt❡❧s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❛rt❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s ❝❛♥ ❜❡

❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ♣❡r s❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❣❧❡❝ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛rt❡❧ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✳✸

✸❆♣❡st❡❣✉✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❍✐♥❧♦♦♣❡♥ ❛♥❞ ❙♦❡t❡✈❡♥t ✭✷✵✵✽✮ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❛s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s t❤❛t ❛❧❧ ✜r♠s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝❛rt❡❧✳ ❇✐❣♦♥✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❞✉♦♣♦❧✐st✐❝ ♠❛r❦❡t✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ♦✉t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✳

✷



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

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

t❤❛t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✜r♠s t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❛ss ♦❢ ✜r♠s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛ ❝❛rt❡❧ ✐s

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

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

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❛rt❡❧ st❛❜✐❧✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛r❦❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t

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

✐♥❣❧② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ s❡tt✐♥❣ ❢♦r ♣r✐❝❡✲❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ✭❡✳❣✳✱

❞✬❆s♣r❡♠♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ✶✾✽✺❀ ❞✬❆s♣r❡♠♦♥t ❛♥❞ ●❛❜s③❡✇✐❝③✱ ✶✾✽✻❀ ❉♦♥s✐♠♦♥✐ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✻✮✱ ❢♦r q✉❛♥t✐t②✲❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ✭❡✳❣✳✱ ❙❤❛✛❡r✱ ✶✾✾✺✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❝✐t②✲❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣r✐❝❡

❣❛♠❡ ✭❡✳❣✳✱ ❇♦s ❛♥❞ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡rs✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

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

❆ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s str❛♥❞ ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✼✸✮ ✇❤♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛rt❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❍❡r❡✱ ✜r♠s t❤❛t ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛rt❡❧ ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❜❛r❣❛✐♥ ♦✈❡r ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

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

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

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❜❡❢♦r❡✲

❤❛♥❞✳ ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✼✸✮ ✐♥❢❡rs t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠❛r❦❡t s✐③❡ ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤♦✇ ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠

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

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

❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❑❖❘ ✭✷✵✵✾✮✳✺

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

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

✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❑❖❘ ✭✷✵✵✾✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✈♦t❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ ❛s

✐♥ ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✼✸✮✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡

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

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

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

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

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

❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❑❖❘ ✭✷✵✵✾✮✳ ❆t t❤❡ t❤✐r❞

st❛❣❡✱ ✇❡ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡✐r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❥♦✐♥t✲♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❈♦✉r♥♦t

✹■♥ ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✼✸✮✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ st❛❣❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✜r♠s ✇✐❧❧ st✐❝❦ t♦ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❛♥❞ ♥♦t ❝❤❡❛t ♦♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉♦t❛s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ❝❛rt❡❧
✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳

✺◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ❑❖❘ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❖❦❛❞❛ ✭✶✾✾✸✮
✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✼✸✮✳ ❆s ❖❦❛❞❛ ✭✶✾✾✸✮ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s✿ ✏❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❧t❡♥ ✭✶✾✼✸✮ ✇❤❡r❡ ❝❛rt❡❧ ❜❛r❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❈♦✉r♥♦t ♦❧✐❣♦♣♦❧②
✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❣❛♠❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉rs✳✑

✸



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

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

♦❜❥❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❥♦✐♥t ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥t

♦❢ ❛ ✜r♠ t❤❛t ✇❛♥ts t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦✜t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝❛rt❡❧ ❝❛s❡s ❛s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ▲❡✈❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❙✉s❧♦✇ ✭✷✵✵✻✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❇❡r♥❤❡✐♠

❛♥❞ ❲❤✐♥st♦♥ ✭✶✾✽✺✮ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ❥♦✐♥t✲♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ str❛t❡❣② ♠❛② ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ✐♥

❛ ❝❛rt❡❧✳

▲❡✈❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❙✉s❧♦✇ ✭✷✵✵✻✮ ❣r♦✉♣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛rt❡❧s ❤❛✈❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

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

♠❛r❦❡t ❡♥tr②✳ ❆s ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r②✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s

❛❜str❛❝ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❙t❛❣❡ t❤r❡❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠s ❛r❡ ♥♦t ❥❡♦♣❛r❞✐③❡❞ ❜② ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs

t❤❛t ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❝❤❡❛t ♦♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❡❛t✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✐s

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

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲❡✈❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❙✉s❧♦✇ ✭✷✵✵✻✮

s✉❣❣❡sts✳✻ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❇❡r♥❤❡✐♠ ❛♥❞ ❲❤✐♥st♦♥ ✭✶✾✽✺✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

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

❥♦✐♥t✲♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♦✉t♣✉t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❜② ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❑✉❤♥ ✭✷✵✶✶✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

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

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

❧✐t❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❡♥❢♦r❝❡❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧ ❝♦♥tr❛❝ts ♦r ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❝❛rt❡❧

♠❡♠❜❡rs ♠❛①✐♠✐③❡ ❥♦✐♥t ♣r♦✜ts✳

❆s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛

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

❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ❜② ❈r❛✇❢♦r❞ ❛♥❞ ❙♦❜❡❧ ✭✶✾✽✷✮ ❛♥❞ ❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❈♦♦♣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥✲

❜❡r❣✱ ✷✵✵✻✮✳ ❘❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥t✐tr✉st ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ❈♦♦♣❡r ❛♥❞ ❑✉❤♥ ✭✷✵✶✶✮

❛♥❞ ❋♦♥s❡❝❛ ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ✇❤♦ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥

❝❛rt❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠ ✐ts ♣r♦✲❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛s ✇❡ ❛♥❛❧②③❡

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

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

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

s♦♥ ❛♥❞ ❲❡♥❣strö♠ ✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❑✐♠❜r♦✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❢❡r ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ♣❛②♦✛

❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s✳

✻◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r t❤❛t ▲❡✈❡♥st❡✐♥ ❛♥❞ ❙✉s❧♦✇ ✭✷✵✵✻✮ ✜♥❞ t❤❛t ♠❛r❦❡t ❡♥tr② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❝❛rt❡❧s ❢❛❝❡✳

✹



✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈❛rt❡❧s

✇✐t❤ ❈❤❛t ✭❙❊❈❈✮✱ ❙t❛♥❞❛r❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈❛rt❡❧s ✭❙❊❈✮✱ ▼♦❞✐✜❡❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈❛rt❡❧s ✇✐t❤ ❈❤❛t

✭▼❊❈❈✮✱ ▼♦❞✐✜❡❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈❛rt❡❧s ✭▼❊❈✮✳

❚❆❇▲❊ ✶ ❚r❡❛t♠❡♥ts

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❝❤❛t ♥♦ ❝❤❛t

❙❊❈❈ ❙❊❈❙t❛♥❞❛r❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈❛rt❡❧s

♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡

▼❊❈❈ ▼❊❈▼♦❞✐✜❡❞ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❈❛rt❡❧s

❙❊❈❈✱ s❡r✈❡s ❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✜rst ✐♥❢❡r ❤♦✇ ✜r♠s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❛ st❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❙❊❈ ✐s ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧✳ ❇♦t❤ ❙❊❈❈ ❛♥❞ ❙❊❈ ❛r❡

♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ▼❊❈❈ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛

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

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

✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ▼❊❈ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ▼❊❈❈ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙❊❈❈

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

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

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

♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛②♦✛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❈♦✉r♥♦t ❣❛♠❡ ✇✐t❤

❢♦✉r ✜r♠s ❢♦r ❡✈❡r② ❝❛rt❡❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳✼ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❥♦✐♥t ♣r♦✜ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡

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

❡①♣❧❛✐♥ ♦✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✼❲❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣❛②♦✛s ❢♦r ❛ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ❢r♦♠ ✺✾ t♦ ✼✵ ❚❛❧❡r ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧ ✐♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❢♦✉r✲✜r♠s ❈♦✉r♥♦t
♠❛r❦❡t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣❛②♦✛s ✇✐t❤✐♥ ❛ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❇❧♦❝❤ ✭✷✵✶✵✮ ✇❤❡r❡ s②♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ②✐❡❧❞ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛②♦✛s✳

✺



❚❆❇▲❊ ✷ P❛②♦✛s ✐♥ t❤❡ ❚r❡❛t♠❡♥ts

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ P❛②♦✛s ✐♥ ❙❊❈❈✴❙❊❈ P❛②♦✛s ✐♥ ▼❊❈❈✴▼❊❈

★ ✐♥s✐❞❡rs ★ ♦✉ts✐❞❡rs ✐♥s✐❞❡r✭s✮ ♦✉ts✐❞❡r✭s✮ ✐♥s✐❞❡r✭s✮ ♦✉ts✐❞❡r✭s✮

✵ ✹ ♥❛ ✻✹ ♥❛ ✻✹

✶ ✸ ✻✹ ✻✹ ✻✹ ✻✹

✷ ✷ ✺✵ ✶✵✵ ✺✵ ✶✵✵

✸ ✶ ✺✾ ✶✼✽ ✼✵ ✶✼✽

✹ ✵ ✶✵✵ ♥❛ ✶✵✵ ♥❛

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❛②♦✛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡✐r r♦❧❡ ✭✐♥s✐❞❡r✴♦✉ts✐❞❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢
✐♥s✐❞❡rs✴♦✉ts✐❞❡rs✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝ts ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇♦r❦s✳ P❛②♦✛s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❧❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s②♥♦♥②♠ ❢♦r ❊❈❯ ✭❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈✉rr❡♥❝② ❯♥✐t✮✳ ❚❤❡ ♣❛②♦✛s ✇❡r❡ r♦✉♥❞❡❞ t♦
✐♥t❡❣❡rs✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❛ss✉♠❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t♦ ♣❧❛② t❤❡✐r ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡s✳

■♥ st❛❣❡ ③❡r♦ ♦❢ ❙❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈❈ ✜r♠s ♦❢ ♦♥❡ ♠❛r❦❡t ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦

❝❤❛t ✐♥ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✻✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡❞

❛♥❞ st❛❣❡ ♦♥❡ st❛rt❡❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳✽

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

t♦ ❥♦✐♥ ❛ ❝❛rt❡❧✳✾ ❙✉❜❥❡❝ts s✐♠♣❧② ❤❛❞ t♦ ❝❧✐❝❦ ♦♥ ❛ ✏②❡s✲✑ ♦r ✏♥♦✲✑ ❜✉tt♦♥✳ ■❢ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

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

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ st❛t❡❞ ✐♥ st❛❣❡ ♦♥❡ t❤❛t t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ✇❛♥t t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ ❜❡❝❛♠❡

✉❧t✐♠❛t❡ ♦✉ts✐❞❡rs✳

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

✉❧t✐♠❛t❡ ♦✉ts✐❞❡rs✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✭♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉❧t✐♠❛t❡

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

❛ ❝❛rt❡❧✳ ■♥ st❛❣❡ t✇♦✱ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡rs ✇❡r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❞❡✜♥✐t❡❧②

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

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

❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦✉ts✐❞❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣

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

t♦ ❝❧✐❝❦ t❤❡ ✏②❡s✲✑ ♦r ✏♥♦✑✲ ❜✉tt♦♥ t♦ st❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✇❛♥t❡❞ t♦ ❥♦✐♥ t❤❡

❝❛rt❡❧✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜❥❡❝ts ❝❧✐❝❦❡❞ t❤❡ ✏♥♦✲✑ ❜✉tt♦♥✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s r❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❞

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

✐♥s✐❞❡rs ✐♥ st❛❣❡ t✇♦ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ✏②❡s✲✑ ❜✉tt♦♥ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✇❛♥t❡❞

t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳✶✵ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ❜❡❝❛♠❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t

◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r♦✜ts ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦✉r✲✜r♠ ❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡t✳ ❯❧t✐♠❛t❡ ♦✉ts✐❞❡rs ❞✐❞

✽❙t❛❣❡ ③❡r♦ ❧❛st❡❞ ❢♦r ✾✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❛s s✉❜❥❡❝ts ✜rst ❤❛❞ t♦ ✜♥❞ ♦✉t ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝❤❛t
♦♣t✐♦♥✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s t❤❡ t✐♠❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✻✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❋✐r♠s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛t ❛♥❞
✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡✉tr❛❧ ♥❛♠❡s ❧✐❦❡ ✏✜r♠ ✶✲✹✑ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡✳

✾❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥❡✉tr❛❧❧② ❢r❛♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ✇♦r❞ ✏▼❛r❦t❛❜s♣r❛❝❤❡✑ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✏♠❛r❦❡t
❛❣r❡❡♠❡♥t✳✑

✶✵◆♦t❡✱ ✐❢ ✉♥❛♥✐♠✐t② ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛❣❛✐♥ ❢❛❝❡❞ ❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✐♥ st❛❣❡ t✇♦✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉♥❛♥✐♠✐t②✳

✻



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

✐♥s✐❞❡rs✳

■♥ st❛❣❡ t❤r❡❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❛②♦✛s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❊✈❡r② s✉❜❥❡❝t ✇❛s ✐♥❢♦r♠❡❞ ♦❢

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

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

♦r ♥♦♥✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✬s st❛❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈❛rt❡❧✲❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛❣❡s

❲❡ ✉s❡❞ ❛ ✜①❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ❣r♦✉♣ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❢♦r ✶✵ r♦✉♥❞s✱ ✐✳❡✳✱

t❤❡ t❤r❡❡✲st❛❣❡ ❣❛♠❡ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♣❡r✐♦❞s✳✶✶ ❲❡ r❛♥ t✇♦ s❡ss✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❙❊❈

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

s❡✈❡♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ♦❢ ❙❊❈❈ ✭✇✐t❤ t❤r❡❡

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

✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❉■❈❊ ▲❛❜ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉❡ss❡❧❞♦r❢ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ❛♥❞ ❆♣r✐❧

✷✵✶✶✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✽✹ s✉❜❥❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉❡ss❡❧❞♦r❢ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ✜❡❧❞s t♦♦❦

♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣r♦✜ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❛t ❛♥

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✶ ❚❛❧❡r = ✵✳✵✷e✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡② ❡❛r♥❡❞ ✶✻✳✾✻e✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡

♣r♦❣r❛♠❡❞ ✐♥ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧✐♥❡

r❡❝r✉✐t♠❡♥t s②st❡♠ ❖❘❙❊❊ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✹✮ ✳

✸ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s

✸✳✶ ❯♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡♦r②✿ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t ❣❛♠❡

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❈♦✉r♥♦t ♠❛r❦❡t ✇❤❡r❡ n = 4 ✜r♠s s❡❧❧ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❞✉❝t✳

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❞❡♠❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ P (Qi) = 50−
∑

4

i=1
Qi✳ ❋✐r♠s

❢❛❝❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ c = 10✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦❧✐❣♦♣♦❧✐st✐❝ ❈♦✉r♥♦t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥

t❤❡ ♣r♦✜ts ♦❢ t❤❡ ✜r♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✿

Π =

(

40

4 + 1

)2

= 64. ✭✶✮

■❢ m ✜r♠s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ t❤❡ ✐♥s✐❞❡rs✬ ♣r♦✜ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

Π(m) =
(40)2

(4−m+ 2)2m
. ✭✷✮

✶✶❲❡ ♦♣t ❢♦r ✜①❡❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛s t❤✐s r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛ r❡❛❧ ♠❛r❦❡t ✇✐t❤ r❡❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✼



✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦✉ts✐❞❡rs✬ ♣r♦✜ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿✶✷

Π(m) =
(40)2

(4−m+ 2)2
. ✭✸✮

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

✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❚❆❇▲❊ ✸ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦✉r♥♦t P❛②♦✛s

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋✐r♠s✬ P❛②♦✛s

★ ✐♥s✐❞❡r✭s✮ ★ ♦✉ts✐❞❡r✭s✮ ✐♥s✐❞❡r✭s✮ ♦✉ts✐❞❡r✭s✮

✵ ✹ ♥❛ ✻✹

✶ ✸ ✻✹ ✻✹

✷ ✷ ✺✵ ✶✵✵

✸ ✶ ✺✾ ✶✼✽

✹ ✵ ✶✵✵ ♥❛

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ✜r♠s✬ st❛♥❞❛r❞ ❈♦✉r♥♦t ♣❛②♦✛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❝❛rt❡❧✲st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❞✬❆s♣r❡♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ st❛t❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝❛rt❡❧

♠❡♠❜❡rs ♠✉st ♣r❡❢❡r t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✭✐♥t❡r♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②✮ ✇❤✐❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠s ♠✉st

❛❧✇❛②s ♣r❡❢❡r t♦ ❜❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✭❡①t❡r♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②✮ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆❜s❡♥t ♦❢ ♦✉r

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❡ ♥❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡ ❛ st❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧ ❛s t❤❡ ✏✐♥t❡r♥❛❧ st❛❜✐❧✐t②✑ ❝r✐t❡r✐❛ ❣✐✈❡♥ ❜②

(40)2

(4−m+ 2)2
<

(40)2

(4−m+ 2)2m
. ✭✹✮

❤♦❧❞s ❢♦r ♥♦ ✈❛❧✉❡ m > 1✳

❖✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛rt❡❧ st❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s t❤❛t ♠❛② ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❛ st❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧✳ ❆s t❤❡ t❤✐r❞ st❛❣❡ ❜✐♥❞s t❤❡ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣

str❛t❡❣②✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛rt❡❧ ✐♥s✐❞❡rs ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✐❢ ❛♥❞

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

✐♥t❡r♥❛❧✲st❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

(40)2

(4−m+ 2)2m
> 64. ✭✺✮

❍❡♥❝❡✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❛rt❡❧ st❛❜✐❧✐t② ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ m = 4✳

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

❆s t❤❡ m = 4 ✜r♠s ❝❛rt❡❧ ✐s t❤❡ ♦♥❧② st❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧✱ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❛❧✇❛②s ❢❛✐❧s✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ m = 4 ❝❛rt❡❧ ✐s ❛❧s♦

✶✷◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s str❛t❡❣② ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❛❣❣r❡ss✐✈❡✱ ❛s ❡✈❡r② ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❛s t❤❡ ❝❛rt❡❧✳

✽



❡①t❡r♥❛❧❧② st❛❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡ ❛❧❧ ✜r♠s ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡✐r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✐♥ t❤❡ ✜rst

st❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❛rt❡❧ ✇✐t❤ m = 4 ✜r♠s ✐s ❛ s✉❜❣❛♠❡✲♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶

st❛t❡s ♦✉r r❡s✉❧t✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✿ ❲✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❈♦✉r♥♦t ♣❛②♦✛s✱ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ✇✐t❤ m = 4 ♠❡♠❜❡rs ✐s ❛

str✐❝t s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

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

❚❤❡ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡✿

❚❆❇▲❊ ✹ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈♦✉r♥♦t P❛②♦✛s

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋✐r♠s✬ P❛②♦✛s

★ ✐♥s✐❞❡r✭s✮ ★ ♦✉ts✐❞❡r✭s✮ ✐♥s✐❞❡r✭s✮ ♦✉ts✐❞❡r✭s✮

✵ ✹ ♥❛ ✻✹

✶ ✸ ✻✹ ✻✹

✷ ✷ ✺✵ ✶✵✵

✸ ✶ ✼✵ ✶✼✽

✹ ✵ ✶✵✵ ♥❛

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ✜r♠s✬ ♠♦❞✐✜❡❞ ❈♦✉r♥♦t ♣❛②♦✛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

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

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

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✿

(40)2

(4−m+ 2)2m
> 64 ✭✻✮

◆♦✇✱ t❤✐s ♥♦t ♦♥❧② ❤♦❧❞s ❢♦r m = 4 ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r m = 3 ❛s t❤❡ ✐♥s✐❞❡rs✬ ♣❛②♦✛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ 70✳✶✸

❆t t❤❡ ✜rst st❛❣❡✱ ❛ ✜r♠ ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣❛②♦✛s ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦ ✶✼✽ ✐❢ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡

♦✉ts✐❞❡r✳ ❚❤❡ ❝❛rt❡❧ ✇✐t❤ m = 3 ✐s ✐♥t❡r♥❛❧❧② st❛❜❧❡✱ ❛s ♥♦ ✜r♠ ✇✐❧❧ r❡✈♦❦❡ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥

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

✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ✐ts ♣❛②♦✛s ✐❢ ✐t ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ✐ts ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡

✐♥st❡❛❞✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧ ✇✐t❤ ❢♦✉r ✜r♠s✱ ❛s ♦♥❡ ✜r♠ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ❜② ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✉ts✐❞❡r ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❲❡ t❤✉s ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✿ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ❈♦✉r♥♦t ♣❛②♦✛s ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❢♦✉r str✐❝t

s✉❜❣❛♠❡✲♣❡r❢❡❝t ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ②✐❡❧❞✐♥❣ st❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧s ❡❛❝❤ ✇✐t❤ m = 3 ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞

❡✈❡r② ✜r♠ ❛s t❤❡ ♦♥❧② ♦✉ts✐❞❡r ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛✳

✶✸◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ m = 3 ❝❛rt❡❧ ✐s ❛❧s♦ ❡①t❡r♥❛❧❧② st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠ ✇✐❧❧ r❛t❤❡r ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛rt❡❧
t❤❛♥ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❛s 178 > 100✳

✾



❲❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ♠✐①❡❞ str❛t❡❣✐❡s ✇❤❡r❡ ✜r♠s ♦♣t ❢♦r t❤❡

♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ p = 3

16
❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛t

t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s r❡s✉❧t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ p = 0.214✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ❡♠❡r❣❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ p = 0.0012✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s✉✣❝❡s ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤r❡❡ ✜r♠s✳

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

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ r♦✉♥❞s✳ ❆s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜t❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱

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

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

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

✸✳✷ ❍②♣♦t❤❡s❡s

●✐✈❡♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s❡s✳

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

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

❝❛rt❡❧ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❙❊❈❈✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐✲

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤✉s ♠♦st ❝❛rt❡❧s ✐♥ ❙❊❈ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s✳ ❚❤✐s

❝♦♥❝❧✉❞❡s ❍②♣♦t❤❡s❡s ✶❛ ❛♥❞ ✶❜✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✶

✭❛✮ ■♥ ❙❊❈❈✱ ♠♦st ❝❛rt❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s✳

✭❜✮ ■♥ ❙❊❈✱ ♠♦st ❝❛rt❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦❞✐✜❡❞ ❈♦✉r♥♦t ♣❛②♦✛s✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❝❛rt❡❧

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ m = 3 ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠ ✐s st❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t

t❤❛t ✐♥ ▼❊❈❈ ♠♦st ❝❛rt❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ▼❊❈✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤ ❍②♣♦t❤❡s❡s ✷❛

❛♥❞ ✷❜✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✷

✭❛✮ ▼♦st ❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈❈ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✳

✭❜✮ ▼♦st ❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✳

❖✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❛♥❛✲

❧②③❡ ❤♦✇ ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❢♦r♠

t❤❡ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥s✐❞❡ ✜r♠s ❛❝❝❡♣t ♣❛rt✐❛❧

❝❛rt❡❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s ❍②♣♦t❤❡s✐s ✸✳

✶✵



❍②♣♦t❤❡s✐s ✸

P♦ss✐❜❧❡ ❝❛rt❡❧ ♠❡♠❜❡rs s❤♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡r ❛t t❤❡

s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✹ ❘❡s✉❧ts

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

st❛t✐st✐❝ r❡♣♦rt✐♥❣ ❙t❛❣❡✲✸ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛tt❡♠♣t❡❞

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

❛♥❞ ✜r♠s✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ▼❊❈❈ ❣r♦✉♣ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦

♣❧❛② ❛ t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣②✶✹ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ✇❤✐❝❤

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

❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❛❧s♦ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧✳✶✺

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

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

❚❆❇▲❊ ✺ ❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❙t❛❣❡✲✸ ❖✉t❝♦♠❡s

♥♦ ✷✲✜r♠ ✸✲✜r♠ ✹✲✜r♠ t♦t❛❧

❝❛rt❡❧ ❝❛rt❡❧s ❝❛rt❡❧s ❝❛rt❡❧s ❝❛rt❡❧s

❙❊❈❈ ✵✳✵✸✸ ✲ ✲ ✵✳✾✻✼ ✵✳✾✻✼

❙❊❈ ✵✳✼✹✸ ✲ ✵✳✵✶✹ ✵✳✷✹✸ ✵✳✷✺✼

▼❊❈❈ ✵✳✶✼✺ ✲ ✲ ✵✳✽✷✺ ✵✳✽✷✺

▼❊❈ ✵✳✽✵✵ ✵✳✵✶✹ ✵✳✶✶✹ ✵✳✵✼✶ ✵✳✷✵✵

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙t❛❣❡✲✸ ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ▼❊❈❈ ❣r♦✉♣
✇❤✐❝❤ ♣❧❛②❡❞ t❤❡ t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ✹✲✼ ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❛ ✹✲✜r♠ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t♦t❛❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝❛rt❡❧s✳

❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♠♦st ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❙❊❈❈ ✭✾✼✪✮ ❛♥❞ ▼❊❈❈

✭✽✸✪✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✻✪ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ❙❊❈ ❛♥❞ ✷✵✪ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❢✉rt❤❡r✲

♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❙❊❈❈✱ ▼❊❈❈

❛♥❞ ❙❊❈✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ▼❊❈ tr❡❛t♠❡♥t ✇❤❡r❡ ✜r♠s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❢❛❝❡❞ ❛

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

✹✳✶ ❙t❛❣❡✲✶ ❘❡s✉❧ts✿ ❆tt❡♠♣t❡❞ ❈❛rt❡❧s

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

t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ✜r♠s ✭♦♥❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ♦✉ts✐❞❡r✮ ❛♥❞ t✇♦ ✜r♠s ✭t✇♦ ✉❧t✐♠❛t❡

✶✹❙✐♠✐❧❛r t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋♦♥s❡❝❛ ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮✳
✶✺❚❤❡ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤✐s ❣r♦✉♣ ♣❧❛②❡❞ t❤❡ t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ✹ ❛♥❞ ✼✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦✉r✲✜r♠ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤✐s ❣r♦✉♣✬s ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✹✲✼✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✜r♠s ♣❧❛② t❤✐s
t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣② t❤❡✐r ❥♦✐♥t ♣r♦✜ts ❛r❡ ✸✽✽✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧ ②✐❡❧❞s ❥♦✐♥t
♣r♦✜ts ♦❢ ✹✵✵✳

✶✶



♦✉ts✐❞❡rs✮ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳

❚❆❇▲❊ ✻ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❆tt❡♠♣t❡❞ ❋✉❧❧ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧ ❈❛rt❡❧s

t♦t❛❧ ✭❛tt❡♠✳✮ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ t♦t❛❧ ✭❛tt❡♠✳✮ ♦♥❡ ✉❧t✐♠❛t❡ t✇♦ ✉❧t✐♠❛t❡

❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s ♣✲✈❛❧✉❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ♦✉ts✐❞❡r ♦✉ts✐❞❡rs

❙❊❈❈ ✵✳✾✻✼ >✯ ✵✳✵✸✸ ✵✳✵✸✸ ✲

✵✳✵✺✶

❙❊❈ ✵✳✸✺✼ ≈ ✵✳✺✺✼ ✵✳✹✹✸ ✵✳✶✶✹

✵✳✷✷✸

▼❊❈❈ ✵✳✽✷✺ >✯✯ ✵✳✶✼✺ ✵✳✶✺✵ ✵✳✷✺✵

✵✳✵✷✾

▼❊❈ ✵✳✵✽✻ <✯✯✯ ✵✳✺✼✶ ✵✳✷✺✼ ✵✳✸✶✹

✵✳✵✵✾

◆♦t❡✿ ❖♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ✯✯✯✱
✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❡sts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛t❝❤✲❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❤❛❞
❢♦✉r ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ▼❊❈❈ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❙❊❈ ❛♥❞ ▼❊❈✳ ❍❡r❡✱
t♦t❛❧ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s ❞❡♣✐❝t t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❝❛rt❡❧s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✜r♠s ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛rt❡❧
❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ▼❊❈❈ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣② ❜❡t✇❡❡♥
♣❡r✐♦❞s ✹✲✼ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ◆♦t❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦✉♥t t❤✐s ❝❛s❡ ❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t
s✐♥❝❡ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❢♦✉r ✜r♠s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
❛t ❧❡❛st t✇♦ ✜r♠s ♦♣t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ ❛t st❛❣❡ ✶✳

■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✐♥ ❙❊❈❈ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❢✉❧❧✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✭✾✻✳✼✪✮ t❤❛♥ ♣❛rt✐❛❧

❝❛rt❡❧s ✭✸✪✮ ❛r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ✭❙❊❈✮ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

■♥ ▼❊❈❈ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s ✭✽✷✳✺✪✮ t❤❛♥

♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✭✶✼✳✺✪✮✳ ■♥ ▼❊❈ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡✿ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ✜r♠s ❛tt❡♠♣t t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✭✺✼✳✶✪✮ t❤❛♥ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s ✭✽✳✻✪✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ✜st ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥

t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♣❡rs✉❛❞❡s t❤❡ ✜r♠s t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t♦ t❤❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡

❝❛rt❡❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ❛❜s❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✜r♠s ✐♥

▼❊❈ tr② t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳

✹✳✷ ❙t❛❣❡✲✷ ❘❡s✉❧ts✿ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ❈❛rt❡❧ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❍②♣♦t❤❡s❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ♠♦st ♦❢t❡♥

♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ ♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❛rt❡❧

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

s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦✉r✲✜r♠✱ t❤r❡❡✲✜r♠✱ ❛♥❞ t✇♦✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✳

❋✐rst✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ tr❡❛t♠❡♥ts r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐♥ ❙❊❈❈ ♦♥❧②

st❛❜❧❡ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ❡♠❡r❣❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶❛✳

✶✷



❚❆❇▲❊ ✼ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✉❧❧ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧ ❈❛rt❡❧s ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝❛rt❡❧ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✮

t♦t❛❧ ❢✉❧❧ ♦♥❡✲s✐❞❡❞ t♦t❛❧ ♣❛rt✐❛❧ ✸✲✜r♠ ✷✲✜r♠

❝❛rt❡❧s ♣✲✈❛❧✉❡ ❝❛rt❡❧s ❝❛rt❡❧s ❝❛rt❡❧s

❙❊❈❈ ✶✳✵✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲

❙❊❈ ✵✳✾✹✹ > ∗∗ ✵✳✵✺✻ ✵✳✵✺✻ ✲

✵✳✵✸✹

▼❊❈❈ ✶✳✵✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲

▼❊❈ ✵✳✸✺✼ ≈ ✵✳✻✹✷ ✵✳✺✼✶ ✵✳✵✼✶

✵✳✶✺✾

◆♦t❡✿ ❖♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❢♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ✯✯✯✱
✯✯✱ ❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❡sts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛t❝❤✲❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡
❤❛❞ ❢♦✉r ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ▼❊❈❈ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❙❊❈ ❛♥❞ ▼❊❈✳
❍❡r❡✱ t♦t❛❧ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s ❞❡♣✐❝t t❤❡ r❛t❡s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝❛rt❡❧s ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ✜r♠s ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡
♦♥❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ▼❊❈❈ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ t❛❦✐♥❣✲t✉r♥s str❛t❡❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ✹✲✼ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ◆♦t❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❝♦✉♥t t❤✐s ❝❛s❡ ❛s ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ str❛t❡❣② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❢♦✉r ✜r♠s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❝❛s❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ✭✸✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✮ ❛♥❞ t✇♦ ✜r♠s ✭✷✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✮ ✇❡r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ♦♥❧②
❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✜r♠s ♦♣t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ ❛t st❛❣❡ ✶✳

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

❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s t❤❛♥ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❧✐♦♥✬s s❤❛r❡ ♦❢ ❙❊❈ ❝❛rt❡❧s ✭✾✹✳✹✪✮

✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ st❛❜❧❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s✳ ❚❤✉s ✇❡ ❛❧s♦ ❛❝❝❡♣t ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶❜✳

❘❡s✉❧t ✶

■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ❧✐t❡r❛❧❧② ❛❧❧ ❝❛rt❡❧s ❢♦r♠❡❞ ❛r❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ❙❊❈❈✳ ■♥

❙❊❈ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s t❤❛♥ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ❈♦✉r♥♦t ♣❛②♦✛s✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✶✵✵✪ ♦❢

❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈❈ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ✜r♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱

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

♦❢ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s✳ ❲❡ t❤✉s ❤❛✈❡ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s✐s ✷❛✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❡❛t♠❡♥t

✇✐t❤♦✉t ❝❤❛t ✭▼❊❈✮ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✭✻✹✳✷✪✮ t❤❛♥ ❢✉❧❧ ❝❛rt❡❧s ✭✸✺✳✼✪✮✳ ❚♦

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

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

■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✇❡ ♥❡✐t❤❡r ♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✭✺✼✳✶✪✮ t❤❛♥ t✇♦✲

✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✭✼✳✶✪✮ ✭♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡st✱ p − value = 0.121✮ ♥♦r ❞♦

✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s t❤❛♥ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✭✸✺✳✼✪✮ ✭♦♥❡✲s✐❞❡❞

❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡st✱ p− value = 0.191✮✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s✐s

✷❜✳

✶✸



❘❡s✉❧t ✷

■♥ ▼❊❈❈ ♥♦ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝❛rt❡❧ ✐♥ ▼❊❈✳

✹✳✸ ❙t❛❣❡✲✷ ❘❡s✉❧ts✿ ❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ❈❛rt❡❧ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥s

❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ t❡sts ❍②♣♦t❤❡s✐s ✸ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❢❡rs ❤♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷ ❛s ♥♦t ❛❧❧ st❛❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ❛tt❡♠♣t❡❞

✐♥ t❤❡ ▼❊❈ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡s

✇❤❡t❤❡r ✜r♠s ❢♦r♠ t❤❡ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✐♥ ▼❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈✳ ❚❛❜❧❡

✽ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ✜r♠s✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❛❝❝❡♣t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛rt❡❧

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡✳

❚❆❇▲❊ ✽ ❘❛t❡ ♦❢ ❆❝❝❡♣t❡❞ ❈❛rt❡❧ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

✹ ■♥s✐❞❡r ✵ ❖✉ts✐❞❡r ✸ ■♥s✐❞❡rs ✶ ❖✉ts✐❞❡r

❛❝❝❡♣t ♣✲✈❛❧✉❡ r❡❥❡❝t ❛❝❝❡♣t ♣✲✈❛❧✉❡ r❡❥❡❝t

❙❊❈❈ ✶✳✵✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✳✵✵✵

❙❊❈ ✵✳✻✽✵ ≈ ✵✳✸✷✵ ✵✳✵✸✷ < ∗ ∗ ∗ ✵✳✾✻✽

✵✳✶✹✵ ✵✳✵✵✻

▼❊❈❈ ✶✳✵✵✵ ✲ ✲ ✲ ✲ ✶✳✵✵✵

▼❊❈ ✵✳✽✸✸ > ∗ ✵✳✶✻✼ ✵✳✹✹✹ ≈ ✵✳✺✺✻

✵✳✷✻✾

◆♦t❡✿ ❖♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ✯✯✯✱ ✯✯✱
❛♥❞ ✯ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✶✪✱ ✺✪✱ ❛♥❞ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❡sts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛t❝❤✲❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❤❛❞
❢♦✉r ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ▼❊❈❈ ❛♥❞ s❡✈❡♥ ♠❛t❝❤ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❙❊❈ ❛♥❞ ▼❊❈✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏■♥s✐❞❡rs✑ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ ❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡
♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏❖✉ts✐❞❡rs✑ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ♥♦t ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧
❛t t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✜r♠s ♦♣t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ ❛t st❛❣❡ ✶✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈❈ t❤❡ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ✐s ❛❧✇❛②s ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ■♥

❙❊❈ ♠♦st ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r ▼❊❈ ✇❤❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♠♦r❡ ❢♦✉r✲✜r♠s ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✳

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡r ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✐♥ ❙❊❈❈

❛♥❞ ❙❊❈ ❛❧❧ ❝❛s❡s ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♥ ❙❊❈ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡❡✲✜r♠

❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t❡❞✳✶✻ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ ❛❧❧ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤r❡❡✲

✶✻◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛s ✜r♠s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ♦♥❧② ❡❛r♥ ✺✾ ❚❛❧❡r
✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❈♦✉r♥♦t✲❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✜r♠ ②✐❡❧❞s ✻✹ ❚❛❧❡r✳

✶✹



✜r♠s ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ▼❊❈❈✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ▼❊❈ ♠♦st ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛rt❡❧ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤r❡❡ ✐♥s✐❞❡ ✜r♠s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠ ❛r❡ ♥♦t ❢♦r♠❡❞ ✭✺✻✪✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❡❞ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈✱ t❤❡ ❢r❡✲

q✉❡♥t r❡❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈ st❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦✉r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

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

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❢❛✐r♥❡ss ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮

✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡✈❡r② ✐♥s✐❞❡ ✜r♠ ❞✐s❧✐❦❡s ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠

✇♦✉❧❞ ❣❡t ✶✼✽ ❚❛❧❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥s✐❞❡rs ❣❡t ✼✵ ❚❛❧❡r ❡❛❝❤✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✸ ✇❡

✜♥❞ t❤❛t ♣❛rt✐❛❧ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ ✹✹✪ ♦❢ t❤❡ ▼❊❈ ❝❛s❡s ❛♥❞ ♥❡✈❡r

✐♥ ▼❊❈❈✳ ❚❤✉s ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❆r♠str♦♥❣ ❛♥❞ ❍✉❝❦ ✭✷✵✶✵✮ ✇❤♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡

❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ■❖ ❝♦♥t❡①t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡

✇✐t❤ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❛♥❞ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳✶✼ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❥❡❝t ❍②♣♦t❤❡s✐s

✸✳

❘❡s✉❧t ✸

❋✐r♠s ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥② ♣❛rt✐❛❧ t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ✐♥ ▼❊❈❈✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡

t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐♥ ▼❊❈✳

✹✳✹ ❙t❛❣❡✲✶✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❇❡❤❛✈✐♦r

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r ✜r♠s ✐♥ ♦✉r ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❧❡❛r♥✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ st❛❣❡✲✶ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈❈

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

tr❡❛t♠❡♥ts ❢r❡q✉❡♥t❧② r❡❢r❛✐♥ ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ✐♥s✐❞❡rs✳ ❇②

❝♦♥tr❛st ❛❧❧ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈❈ ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ♦✉r

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ▼❊❈❈ ❝❛s❡✳

❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r ✜r♠s str❛t❡❣✐❝❛❧❧② r❡❥❡❝t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲✜r♠

❝❛rt❡❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡ ♦✉ts✐❞❡rs t♦ ❛tt❡♠♣t ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t

♣❡r✐♦❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥❢❡rs ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s

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

❝❛rt❡❧s✳

■♥ ▼❊❈❈ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✇❡❛❦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✿ ✜r♠s q✉✐❝❦❧② ❛♥t✐❝✐♣❛t❡

t♦ ❛tt❡♠♣t t❤❡ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧ ❛❢t❡r ♣❡r✐♦❞ ✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ✶✲✺ ✭✸✳✽✮ t♦ ♣❡r✐♦❞s

✻✲✶✵ ✭✸✳✽✮✭♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡st✱ p−value = 0.353✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ✐s

✶✼❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ s❡tt✐♥❣ t❤❛t ❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ ❢♦❧❧♦✇❡rs s❛♥❝t✐♦♥
❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ ❧❡❛❞❡rs ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ s❤♦✇ ✐♥ ❛ ♠❡r❣❡r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙❛❧❛♥t ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮✱ t❤❛t ♠❡r❣❡❞ ✜r♠s ♣r❡✈❡♥t ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♥♦♥✲♠❡r❣✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡
✜r♠s✳

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❆tt❡♠♣t❡❞ ❋✉❧❧ ❈❛rt❡❧s

t❤❛t ✜r♠s ✐♥ ▼❊❈❈ ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❛♥ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ st❛rts ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✽✳ ❇② ❝♦♥tr❛st

✐♥ ▼❊❈ ♥♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐✳❡✳✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷✳✵✻ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ❛r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞s ✶✲✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✳✵✸ ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ✻✲✶✵ ✭♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs

t❡st✱ p− value = 0.316✮✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❙❊❈❈ tr❡❛t♠❡♥t ❛t

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

❝♦♥tr❛st ✐♥ ❙❊❈ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✜r♠s ❧❡❛r♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡ t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡

t♦ ❛tt❡♠♣t t❤❡ ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✭✷✳✼✶✮ ✐♥ ♣❡r✐♦❞s ✶✲✺ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❡r✐♦❞s ✻✲✶✵

✭✸✳✸✮✭♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♠❛t❝❤❡❞✲♣❛✐rs t❡st✱ p− value = 0.037✮✳

❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ✜r♠s ✐♥ ❙❊❈❈ ❛♥❞ ▼❊❈❈ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

❛tt❡♠♣t t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ▼❊❈ ❛♥❞ ❙❊❈ ♦♥❧② ❢❡✇ ✜r♠s ❛tt❡♠♣t

✐t✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛t tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥❛❧②③❡

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥✳

✺ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❤❛t Pr♦t♦❝♦❧s

❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤r❡❡✲✜r♠ ❛♥❞ ❢♦✉r✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s ✐♥ ▼❊❈✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ t❤✐s ✇❛s

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

▼❊❈❈✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ✐♥❢❡r ✇❤❡t❤❡r

✜r♠s ❞✐s❝✉ss st❛❣❡✲✶ ❛♥❞ st❛❣❡✲✷ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t

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

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

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ✇❡ ✜rst ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ ❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞ ❲❡♥❣strö♠ ✭✷✵✵✼✮✳

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

✶✻



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

✐♥ t❤❡✐r s❡tt✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣r✐❝❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r

s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ✏❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥t✑ ✇❤❡♥❡✈❡r ✜r♠s ♣r♦♣♦s❡❞

❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✜r♠s✳✶✽ ❚❛❜❧❡ ✾ ❞❡♣✐❝ts t❤❡

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

❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ♠♦st ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡

s✉❜❥❡❝ts s❡♥❞ ♠♦r❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ▼❊❈❈ ✭✶✹✮ t❤❛♥ ✐♥ ❙❊❈❈ ✭✾✮✳ ■♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts t❤❡r❡

✐s ❛ str♦♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳ ❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ❙❊❈❈ ✭✸✸✪✮ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼❊❈❈ ✭✶✺✪✮✳

❚❛❜❧❡ ✾ ❆✈❡r❛❣❡ ▼❡ss❛❣❡s ❙❡♥t ❛♥❞ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❊♥t❡r❡❞ ❈♦♥tr❛❝ts

♣❡r✐♦❞

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ❛✈❣✳

❛✈❣✳ ▼❡ss❛❣❡s s❡♥t

❙❊❈❈ ✶✽ ✶✷ ✶✶ ✽ ✶✵ ✾ ✶✶ ✻ ✻ ✾ ✾

▼❊❈❈ ✷✵ ✶✼ ✶✸ ✶✻ ✶✵ ✶✹ ✶✹ ✶✸ ✶✶ ✶✹ ✶✹

❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✭✐♥ ✪✮

❙❊❈❈ ✶✵✵ ✻✼ ✸✸ ✸✸ ✵ ✸✸ ✵ ✸✸ ✸✸ ✸✸ ✷✾

▼❊❈❈ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✼✺ ✺✵ ✺✵ ✼✺ ✺✵ ✼✺ ✶✵✵ ✼✺

◆♦t❡✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❞❡♣✐❝ts ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞ ❲❡♥❣strö♠ ✭✷✵✵✼✮✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ♠❛r❦❡t ✇❤❡♥❡✈❡r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t
♣r♦♣♦s❡❞ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠❛r❦❡t ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤✐s ✇❛s ♥♦t r❡❥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ♦❢ ❛❧❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❙t❛rt✐♥❣

✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞ ✷ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ✐♥ ❙❊❈❈✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t

r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t❧② ❤✐❣❤ ✐♥ ▼❊❈❈✳ ❚❤✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞✲

♣❛②♦✛ str✉❝t✉r❡ s❡❡♠ t♦ tr✐❣❣❡r ♠♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ ❝❛rt❡❧✲❢♦r♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛♠♦♥❣

✜r♠s t❤❛♥ ✐♥ ❙❊❈❈✳ ❚♦ s❤❡❞ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡s❡ str❛t❡❣✐❡s ✇❡ ✐♥❢❡r t❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❑✐♠❜r♦✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❛♥❞

❋♦♥s❡❝❛ ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮ ✇❤♦ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t q✉♦t✐♥❣ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

♠❛② ❜❡ ✈❡r② ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡✈❡❛❧✐♥❣ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s✉❜❥❡❝ts✬ str❛t❡❣✐❡s✳

❲❡ ♥♦✇ ❣✐✈❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❤♦✇ ✜r♠s ✐♥ ▼❛r❦❡t

✶ ♦❢ ❙❊❈❈ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿

✶✽❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞ ❲❡♥❣strö♠ ✭✷✵✵✼✮ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝❛rt❡❧ ✐♥ ❛ ❝❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♣❡r s❡✳ ■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❤❛t ✐s ♠❡r❡❧② ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ❛s ❛ ❝❛rt❡❧ ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡✲st❛❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

✶✼



▼❛r❦❡t ✶✱ ♣❡r✐♦❞ ✶✿ ❙❊❈❈
❢✐r♠ ✷✿ ❞♦❡s ❡✈❡r②❜♦❞② t❛❦❡ ♣❛rt ❄✦
❢✐r♠ ✶✿ ②❡s✱ s✉r❡
❢✐r♠ ✸✿ ❛❜s♦❧✉t❡❧②
❢✐r♠ ✹✿ ■ r❡❝♦♠♠❡♥❞✱ t❤❛t ❡✈❡r②❜♦❞② ❛❧✇❛②s t❛❦❡s ♣❛rt✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❡✈❡r②❜♦❞②
❡❛r♥s ✷✵e ✳✳✳
❢✐r♠ ✹✿ ②❡❛❤
❢✐r♠ ✸✿ ✿✮
❢✐r♠ ✷✿ ②❡s

❚❤❡s❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❙❊❈❈ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ▼❊❈❈

♠❛r❦❡ts ♦❢ ♣❡r✐♦❞ ✶✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♠❛❞❡

✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛t ♦♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧s r❡✈❡❛❧ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❙❊❈❈

q✉✐❝❦❧② st❛rt❡❞ t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t s✉❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✶✾ ❚❤✐s

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ❙❊❈❈ ♣❡r✐♦❞s ❛r✐s❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧②

❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥

✐ss✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧s ♦❢ ♠❛r❦❡t ✷ ❛♥❞ ✸ ✐♥ ❙❊❈❈✿

▼❛r❦❡t ✸✱ ♣❡r✐♦❞ ✹✿ ❙❊❈❈
❢✐r♠ ✷✿ ✐❢ s♦♠❡❜♦❞② ✇♦✉❧❞ ❣❡t ✶✼✽✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rs❡ ♦❢❢
❢✐r♠ ✹✿ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❜✉t ❛❢t❡r ✷ r♦✉♥❞s ②♦✉ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥
✷✵✵
❢✐r♠ ✹✿ ✶✼✽✰✺✾
❢✐r♠ ✶✿ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❡st t❤✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ ✐s t❤❛t ❡✈❡r②❜♦❞② t❛❦❡s ♣❛rt
❢✐r♠ ✸✿ ②❡s✦

❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ tr❡❛t♠❡♥t ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵✵✪ ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦

❛❣r❡❡♠❡♥ts ✉♥t✐❧ ♣❡r✐♦❞ ✸✳ ■♥ ▼❊❈❈ t❤❡r❡ ❛r❡ ❤✐❣❤ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦✉ts✐❞❡r✳

❚❤✐s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✜r♠s t♦

❝♦♦♣❡r❛t❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✜r♠s ✐♥ ▼❊❈❈ ✉s❡ t❤❡ ❝❤❛t t♦ r❡❜✉❦❡ ♦t❤❡r ✜r♠s

❢♦r ♥♦t t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡①t ❡①❛♠♣❧❡✿

▼❛r❦❡t ✷✱ ♣❡r✐♦❞ ✹✿ ▼❊❈❈
❢✐r♠ ✶✿ ❲❤❛t✬s t❤❛t❄ ❲❤♦ ❞✐❞ t❤❛t❄
✳✳
❢✐r♠ ✷✿ ♥♦❜♦❞② ❞✐❞ ✐t✳✳✳
❢✐r♠ ✶✿ ✐❢ s♦♠❡❜♦❞② ❝❧✐❝❦s ♥♦✱ t❤❡♥ ❡✈❡r②❜♦❞② ✇✐❧❧ ❝❧✐❝❦ ♥♦✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ♣❛②♦❢❢ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ ✉s
❢✐r♠ ✷✿ t❤✐s ✐s ❜❛❞ ❢♦r ❡✈❡r②❜♦❞②
❢✐r♠ ✸✿ ②❡s✱ ②♦✉ ❝❛♥♥♦t ❛✈♦✐❞ ✐t✳ ❚❤❛t✬s t❤❡ ❜❛❞ t❤✐♥❣✳✳
❢✐r♠ ✶✿ ❡✈❡r②❜♦❞② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rs❡ ♦❢❢✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥♦✇ s❤♦✉❧❞ ❛❧❧ t❛❦❡ ♣❛rt

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

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

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞✿

✶✾❚❤❡② t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ❛♥❞ s♣♦rts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

✶✽



▼❛r❦❡t ✸✱ ♣❡r✐♦❞ ✹✿ ▼❊❈❈
❢✐r♠ ✷✿ ❛❧❧ ♦❢ ✉s s❤♦✉❧❞ ✉♥✐q✉❡❧② ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt
❢✐r♠ ✷✿ t❤❡♥ ❡✈❡r②❜♦❞② ✇♦✉❧❞ ❣❡t ✶✼✽ ♦♥❝❡
❢✐r♠ ✷✿ ✇❤♦ ✇❛♥ts t♦ ❜❡ t❤❡ ❢✐rst t♦ ❞♦ t❤❛t❄
✳✳
❢✐r♠ ✶✿ ■ ✇✐❧❧ ♥♦t t❛❦❡ ♣❛rt✦
❢✐r♠ ✷✿ ❢✐r♠ ✶✦
❢✐r♠ ✸✿ ②❡s✱ ②♦✉✦
❢✐r♠ ✹✿ ♦❦ ❢✐r♠ ✶✱ ❣♦ ❛❤❡❛❞✦

■♥ ♣❡r✐♦❞ ✽ t❤❡② r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✐❞ ♥♦t ❤❡❧♣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❥♦✐♥t ♣❛②♦✛✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ✜r♠s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② q✉✐t ♣❧❛②✐♥❣ t❤✐s str❛t❡❣②✿

▼❛r❦❡t ✸✱ ♣❡r✐♦❞ ✽✿ ▼❊❈❈
❢✐r♠ ✶✿ t❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s st✉♣✐❞
❢✐r♠ ✷✿ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡❛❄
❢✐r♠ ✶✿ ✇✐t❤ t❤✐s ✐❞❡❛ ❡✈❡r②❜♦❞② ❡❛r♥❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ ❚❛❧❡r
❢✐r♠ ✶✿ t❤✐s t✉r♥s ♦✉t ✇❤❡♥ ②♦✉ ❣❡t ✸ t✐♠❡s ✼✵ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ✶✼✽
❢✐r♠ ✹✿ tr✉❡
❢✐r♠ ✷✿ ♦❦✱ ■ s❡❡ ②♦✉r ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥ ✐t ✇❛s st✉♣✐❞✳
❢✐r♠s ✸✿ ②❡s✦

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛t ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ②✐❡❧❞s s✐♠✐❧❛r

r❡s✉❧ts ❛s ✐♥ ❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞ ❲❡♥❣strö♠✬s ✭✷✵✵✼✮ ❤✐❣❤ ❝♦st tr❡❛t♠❡♥t✳✷✵ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❝❤❛t ✐s

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t t♦ r❡❛❝❤ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts✳ ■♥ ▼❊❈❈ ✇❤❡r❡ ❛

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

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

s♦❧❡❧② ❛❧❧✲✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❝❛rt❡❧s ❡♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ▼❊❈ ✇❤❡r❡ ♠♦st ❝❛rt❡❧s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞

❛s t❤r❡❡✲✜r♠ ❝❛rt❡❧s✳

❘❡s✉❧t ✹ ■♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts ✜r♠s ✐♥ ❛❧❧ ♠❛r❦❡ts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛❣r❡❡✲

♠❡♥t✳ ■♥ ▼❊❈❈ ✜r♠s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✉s❡ ❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❛❣r❡❡♠❡♥ts t♦ st❛❜✐❧✐③❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝♦♦♣✲

❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❙❊❈❈ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r r✐❣❤t ❛❢t❡r

t❤❡ ✜rst ♣❡r✐♦❞✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖✉r ♣❛♣❡r ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢❛❝❡❞ ✐♥

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❛❧

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

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

❡①❝❡ss✐✈❡❧② ♣r♦✜t ❛t ✐ts ❡①♣❡♥s❡✳ ❆s t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✜r♠✬s r❡❢✉s❛❧ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛rt❡❧

✷✵❆♥❞❡rss♦♥ ❛♥❞ ❲❡♥❣strö♠ ✭✷✵✵✼✮ ♦✉t❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡✐r ❇❡rtr❛♥❞✲♦❧✐❣♦♣♦❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❛t ❝❤❛t ✐s ♠♦st
❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❛r❡ ❤✐❣❤✳

✶✾



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

❛ ❝❧✉❡✳✑ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ ♣r♦✜ts ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✜♥❞ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❆r♠str♦♥❣ ❛♥❞ ❍✉❝❦ ✭✷✵✶✵✮✳

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

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

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

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

♦✈❡r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st

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

✜r♠s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❢r✐♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ❢r✐♥❣❡ ✜r♠s✮✳ ❚❤❡

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

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

♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡❧ ❢♦r t❤❡ ✐♥s✐❞❡rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♠✐t✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣❛②♦✛

❛s②♠♠❡tr✐❡s ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❤❡r❡✳ ◆♦♥✲❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♠❛r❦❡t ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢r✐♥❣❡ ✜r♠s

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

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

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

❚❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥t✐tr✉st ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❛rt❡❧

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛②♦✛ ❛s②♠♠❡tr✐❡s

✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❝❛rt❡❧✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥❢❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

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

♣r❡❝❧✉❞❡ ✜♥❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢♦r ❝❛rt❡❧ r✐♥❣❧❡❛❞❡rs ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ♣❛②♦✛✲❛s②♠♠❡tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛

❝❛rt❡❧✳ ❚❤✉s ✜r♠s ♠❛② ❜❡ ❞✐s✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡ t♦ t❛❦✐♥❣ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

❝❛rt❡❧✳ ❆ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛rt❡❧s ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❛r✐s❡ ❛♥❞ ♠❛②

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆♥❞❡rss♦♥✱ ❖✳ ❛♥❞ ❊✳ ❲❡♥❣strö♠ ✭✷✵✵✼✮✳ ❉♦ ❛♥t✐tr✉st ❧❛✇s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥❄ ❡①♣❡r✐✲

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

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✶✵✾✱ ♣♣✳ ✸✷✶✕✸✸✾✳

❆♣❡st❡❣✉✐❛✱ ❏✳✱ ▼✳ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❡❧t❡♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❇❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇❤✐st❧❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❚❤❡♦r② ❱♦❧✳ ✸✶✱ ♣♣✳ ✶✹✸✕✶✻✻✳

❆r♠str♦♥❣✱ ▼✳ ❛♥❞ ❙✳ ❍✉❝❦ ✭✷✵✶✵✮✳ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✜r♠s✿ ❛ ♣r✐♠❡r✳

❈❊❙✐❢♦ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ◆♦✳ ✷✾✸✼ ✳

✷✵



❇❡r♥❤❡✐♠✱ ❇✳ ❉✳ ❛♥❞ ▼✳ ❉✳ ❲❤✐♥st♦♥ ✭✶✾✽✺✮✳ ❈♦♠♠♦♥ ♠❛r❦❡t✐♥❣ ❛❣❡♥❝② ❛s ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r

❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✶✻✱ ♣♣✳ ✷✻✾✕✷✽✶✳

❇✐❣♦♥✐✱ ▼✳✱ ❙✳✲❖✳ ❋r✐❞♦❧❢ss♦♥✱ ❈✳ ▲❡ ❈♦q✱ ❛♥❞ ●✳ ❙♣❛❣♥♦❧♦ ✭✷✵✶✷✮✳ ✜♥❡s✱ ❧❡♥✐❡♥❝②✱ ❛♥❞

r❡✇❛r❞s ✐♥ ❛♥t✐tr✉st✳ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✹✸✱ ♣♣✳ ✸✻✽✕✸✾✵✳

❇♦s✱ ■✳ ❛♥❞ ❏✳ ❊✳ ❍❛rr✐♥❣t♦♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❝❛rt❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

✜r♠s✳ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✹✶✱ ♣♣✳ ✾✷✕✶✶✼✳

❈❛♠✉s✱ ❆✳ ✭✶✾✺✶✮✳ ▲✬❤♦♠♠❡ ré✈♦❧té ❱♦❧✳ ✷ ●❛❧❧✐♠❛r❞ P❛r✐s✳

❈❤❛r♥❡ss✱ ●✳ ❛♥❞ ▼✳ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✻✮✳ Pr♦♠✐s❡s ❛♥❞ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣✳ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ❱♦❧✳

✼✹✱ ♣♣✳ ✶✺✼✾✕✶✻✵✶✳

❈♦♦♣❡r✱ ❉✳ ❛♥❞ ❑✳✲❯✳ ❑✉❤♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ r❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r

❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ❈❊P❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ◆♦✳ ✼✺✻✸ ✳

❈♦♦♣❡r✱ ❘✳✱ ❉✳ ❱✳ ❉❡❏♦♥❣✱ ❘✳ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ❲✳ ❘♦ss ✭✶✾✽✾✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❜❛tt❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡①❡s ❣❛♠❡✿ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✷✵✱ ♣♣✳ ✺✻✽✕✺✽✼✳

❈♦♦♣❡r✱ ❘✳✱ ❉✳ ❱✳ ❉❡❏♦♥❣✱ ❘✳ ❋♦rs②t❤❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ❲✳ ❘♦ss ✭✶✾✾✷✮✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥

❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡s✳ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✶✵✼✱ ♣♣✳ ✼✸✾✕✼✼✶✳

❈r❛✇❢♦r❞✱ ❱✳ P✳ ❛♥❞ ❏✳ ❙♦❜❡❧ ✭✶✾✽✷✮✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊❝♦♥♦♠❡t✲

r✐❝❛ ❱♦❧✳ ✺✵✱ ♣♣✳ ✶✹✸✶✕✶✹✺✶✳

❞✬❆s♣r❡♠♦♥t✱ ❈✳ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ●❛❜s③❡✇✐❝③ ✭✶✾✽✻✮✳ ❖♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✳ ■♥ ◆❡✇

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

t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❖tt❛✇❛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ♣♣✳ ✷✹✸✕✷✻✶✳ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✳

❞✬❆s♣r❡♠♦♥t✱ ❈✳✱ ❆✳ ❏❛❝q✉❡♠✐♥✱ ❏✳ ❏✳ ●❛❜s③❡✇✐❝③✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❲❡②♠❛r❦ ✭✶✾✽✸✮✳ ❖♥ t❤❡

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♣r✐❝❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✶✻✱ ♣♣✳

✶✼✕✷✺✳

❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✲P✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ❙t❛❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝❛rt❡❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❱♦❧✳ ✸✱ ♣♣✳ ✹✺✶✕✹✻✼✳

❉♦♥s✐♠♦♥✐✱ ▼✳✲P✳✱ ◆✳ ❙✳ ❊❝♦♥♦♠✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼✳ P♦❧❡♠❛r❝❤❛❦✐s ✭✶✾✽✻✮✳ ❙t❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧s✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✷✼✱ ♣♣✳ ✸✶✼✕✸✷✼✳

❋❛rr❡❧❧✱ ❏✳ ❛♥❞ ▼✳ ❘❛❜✐♥ ✭✶✾✾✻✮✳ ❈❤❡❛♣ t❛❧❦✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❱♦❧✳

✶✵✱ ♣♣✳ ✶✵✸✕✶✶✽✳

❋❡❤r✱ ❊✳ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t ✭✶✾✾✾✮✳ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✶✶✹✱ ♣♣✳ ✽✶✼✕✽✻✽✳

✷✶



❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ❯✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ③✲tr❡❡✿ ❩✉r✐❝❤ t♦♦❧❜♦① ❢♦r r❡❛❞②✲♠❛❞❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✼✶✕✶✼✽✳

❋♦♥s❡❝❛✱ ▼✳ ❆✳ ❛♥❞ ❍✳✲❚✳ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✷✮✳ ❊①♣❧✐❝✐t ✈s✳ t❛❝✐t ❝♦❧❧✉s✐♦♥✕t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦❧✐❣♦♣♦❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✺✻✱ ♣♣✳

✶✼✺✾✕✶✼✼✷✳

●❡♥❡s♦✈❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❲✳ ▼✉❧❧✐♥ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ s✉❣❛r ✐♥st✐t✉t❡ ❧❡❛r♥s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■♥✿ ▲❛♠♦r❡❛✉①✱ ◆✳❘✳✱ ❘❛✛✱ ❉✳▼✳●✳✱ ❚❡♠✐♥✱ P✳ ✭❊❞s✳✮✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❜② ❞♦✐♥❣ ✐♥

♠❛r❦❡ts✱ ✜r♠s✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦ Pr❡ss✱ ❈❤✐❝❛❣♦✳

●❡♥❡s♦✈❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❲✳ P✳ ▼✉❧❧✐♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❘✉❧❡s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧✉s✐♦♥✿ ♥❛rr❛t✐✈❡

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❣❛r ✐♥st✐t✉t❡ ❝❛s❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✾✶✱ ♣♣✳ ✸✼✾✕

✸✾✽✳

●r❡✐♥❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆♥ ♦♥❧✐♥❡ r❡❝r✉✐t♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ✐♥✿ ❑r❡♠❡r✱

❦✳✱ ♠❛❝❤♦✱ ✈✳ ✭❡❞s✳✮✱ ❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡s r❡❝❤♥❡♥✳ ●❲❉● ❇❡r✐❝❤t✱ ●❡s✳

❢ür ❲✐ss✳ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ●ött✐♥❣❡♥ ❱♦❧✳ ✻✸✱ ♣♣✳ ✼✾✕✾✸✳

❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❍♦✇ ❞♦ ❝❛rt❡❧s ♦♣❡r❛t❡❄ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❚r❡♥❞s ✐♥ ▼✐❝r♦❡❝♦✲

♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✕✶✵✽✳

❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❏✳ ❊✳ ❛♥❞ ❆✳ ❙❦r③②♣❛❝③ ✭✷✵✶✶✮✳ Pr✐✈❛t❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥

❝❛rt❡❧s✿ ❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ r❡❝❡♥t ❝♦❧❧✉s✐✈❡ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳

✶✵✶✱ ♣♣✳ ✷✹✷✺✕✷✹✹✾✳

❍✐♥❧♦♦♣❡♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❆✳ ❘✳ ❙♦❡t❡✈❡♥t ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢

❝♦r♣♦r❛t❡ ❧❡♥✐❡♥❝② ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✸✾✱ ♣♣✳ ✻✵✼✕✻✶✻✳

❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ❑✳ ❆✳ ❑♦♥r❛❞✱ ❲✳ ▼ü❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❍✳✲❚✳ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡r ♣❛r❛❞♦①

❛♥❞ ✇❤② ❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❧❡t ✐t ❢❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✼ ✭✺✷✷✮✱

✶✵✼✸✕✶✵✾✺✳

❍✉❝❦✱ ❙✳✱ ❲✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❍✳✲❚✳ ◆♦r♠❛♥♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ❙t❛❝❦❡❧❜❡r❣ ❜❡❛ts ❝♦✉r♥♦t ✲ ♦♥ ❝♦❧❧✉s✐♦♥

❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✶✶✶ ✭✹✼✹✮✱ ✼✹✾✕✼✻✺✳

❑✐♠❜r♦✉❣❤✱ ❊✳✱ ❱✳ ❙♠✐t❤✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲✐❧s♦♥ ✭✷✵✵✽✮✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② r✐❣❤ts✱ s♦❝✐❛❧✐t②✱

❛♥❞ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠♣❡rs♦♥❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ tr❛❞❡✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✾✽✱ ♣♣✳ ✶✵✵✾✕✶✵✸✾✳

❑♦s❢❡❧❞✱ ▼✳✱ ❆✳ ❖❦❛❞❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘✐❡❞❧ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❣❛♠❡s✳

❚❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ❱♦❧✳ ✾✾✱ ♣♣✳ ✶✸✸✺✕✶✸✺✺✳

▲❡✈❡♥st❡✐♥✱ ▼✳ ❈✳ ❛♥❞ ❱✳ ❨✳ ❙✉s❧♦✇ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❝❛rt❡❧ s✉❝❝❡ss❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❱♦❧✳ ✹✹✱ ♣♣✳ ✹✸✕✾✺✳

✷✷



▼❝❈✉t❝❤❡♦♥✱ ❇✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❉♦ ♠❡❡t✐♥❣s ✐♥ s♠♦❦❡✲✜❧❧❡❞ r♦♦♠s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦❧❧✉s✐♦♥❄ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ❱♦❧✳ ✶✵✺✱ ♣♣✳ ✸✸✵✕✸✺✵✳

❖❦❛❞❛✱ ❆✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♥✲♣❡rs♦♥ ♣r✐s♦♥❡rs✬ ❞✐❧❡♠♠❛ ✇✐t❤

✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✳ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡ ❱♦❧✳ ✼✼✱ ♣♣✳ ✻✷✾✕✻✺✻✳

❙❛❧❛♥t✱ ❙✳ ❲✳✱ ❙✳ ❙✇✐t③❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❘❡②♥♦❧❞s ✭✶✾✽✸✮✳ ▲♦ss❡s ❢r♦♠ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♠❡r❣❡r✿ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❞✉str② str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❝♦✉r♥♦t✲♥❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡

◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❱♦❧✳ ✾✽✱ ♣♣✳ ✶✽✺✕✶✾✾✳

❙❡❧t❡♥✱ ❘✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ✹ ❛r❡ ❢❡✇ ❛♥❞ ✻ ❛r❡

♠❛♥②✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r② ❱♦❧✳ ✷✱ ♣♣✳ ✶✹✶✕✷✵✶✳

❙❤❛✛❡r✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❙t❛❜❧❡ ❝❛rt❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉r♥♦t ❢r✐♥❣❡✳ ❙♦✉t❤❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ❱♦❧✳

✻✶✱ ♣♣✳ ✼✹✹✕✼✺✹✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❲❡ ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❍❛♥s✲❚❤❡♦ ◆♦r♠❛♥♥ ❢♦r ❤✐s ✐♥♣✉t ❛t ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ♦❢ t❤✐s

♣r♦❥❡❝t✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ▼❛r✐❛ ❇✐❣♦♥✐✱ ❚✐♠ ❈❛s♦♥✱ ❙t❡♣❤❡♥ ❉❛✈✐❡s✱ ❚♦♠❛s♦ ❉✉s♦✱

❉✐r❦ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥✱ ❏✉st✉s ❍❛✉❝❛♣✱ ❏❡r♦❡♥ ❍✐♥❧♦♦♣❡♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❑♦s❢❡❧❞✱ ■r✐♥❛ ❙✉❧❡②♠❛♥♦✈❛✱

❚♦❜✐❛s ❲❡♥③❡❧ ❛♥❞ ❈❤r✐st✐❛♥ ❲❡② ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧ s✉♣♣♦rt✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❏♦❡

❍❛rr✐♥❣t♦♥ ❛♥❞ ▲❛♠❜❡rt ❙❝❤♦♦♥❜❡❡❦ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞ ❆r♥♦ ❘✐❡❞❧ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣

✉s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥❞❡❜t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✶ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❊❙❆ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❈❤✐❝❛❣♦✱ t❤❡ ❊❙❆ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✷✵✶✶ ✐♥ ▲✉①❡♠❜♦✉r❣✱

t❤❡ ✶✵t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥❞✉str✐❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❆r❧✐♥❣t♦♥ ✷✵✶✷✱ t❤❡

✽t❤ ❈✫❘ ▼❡❡t✐♥❣✿ ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✷✵✶✷ ✐♥ ❆♠st❡r❞❛♠✱ t❤❡

✺t❤ ▼❛❛str✐❝❤t ❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✷✵✶✷✱ t❤❡ ❙❡✈❡♥t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✷✵✶✷✱ s❡♠✐♥❛r ❛✉❞✐❡♥❝❡s ❛t ❯♥✐✲

✈❡rs✐t② ♦❢ ❋r❛♥❦❢✉rt✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉✉❡ss❡❧❞♦r❢✳ ❲❡ ❛❧s♦
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Appendix I. – Experimental Instructions of the MECC 

Treatment 

(Not Intendend for Publication) 
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Appendix II. – Screenshots of the MECC-Treatment 

(Not Intendend for Publication) 

 

 

The chat stage 

 

 

 

English translation:  

 

Firm 2: “Hi”;  

Firm 3:”I think we should cooperate”;  

Firm 4:”Ok, let’s accept the market agreement”; 

Firm 1: “Okay” 
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