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❆❜str❛❝t

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

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

❝✉❡s ❞♦❡s ✭s✮❤❡ ✉s❡❄ ❖✉r ✐♥t❡r❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❋r❡♥❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s st❡♠✲

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

■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✱ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✳

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

❧✐❛❜❧❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❝✉❡s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡s❡ ❛❝❝❡♥ts✱ ❛♥❞ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡s❡ ❝✉❡s ✇✐t❤

❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

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

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

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

❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② s♣❡❛❦❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r

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

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

▼❛❥♦r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❝✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞❡✈♦✐❝✐♥❣ ♦❢ ✈♦✐❝❡❞ st♦♣ ❝♦♥✲
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s♦♥❛♥ts✱ ✴❜✴∼✴✈✴ ❛♥❞ ✴s✴∼✴③✴ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✱ t❤❡ ✏r♦❧❧❡❞ r✑ ❛♥❞ s❝❤✇❛ ❢r♦♥t✐♥❣

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

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

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❋♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts❀ ◆♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤❀ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀

❆✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t❀ Pr♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts❀ ❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣

t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✶

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

s❛♠♣❧❡❄ ❘❡❝❡♥t ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❈❧♦♣✲✸

♣❡r ❛♥❞ P✐s♦♥✐✱ ✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❋r❡♥❝❤ ✭❲♦❡❤r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱ ✷✵✵✻✮✹

s✉❣❣❡st ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥s✇❡r✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐❞❡♥t✐t② ✐s ♥♦t t♦♦ ✜♥❡✲✺

❣r❛✐♥❡❞✳ ❲❤❛t ✐s ❧❡ss ❦♥♦✇♥ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♥❛✐✈❡ ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡✻

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ tr❛✐ts✼

t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ q✉✐❝❦❧② ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡♦♥❡✬s ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡✳ ❆ ✜rst ❣♦❛❧ ♦❢✽

t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐s t♦ ✜❧❧ t❤✐s ❣❛♣ ❜② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ❢r♦♠ s♣❡❛❦❡rs✾

♦❢ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❝✉❡s✶✵

✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡st ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❆✶✶

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

❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts✶✸

✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚♦ t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✶✹

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

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ s♣❡❡❝❤✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡s ♦♥✶✻

s❡❣♠❡♥ts t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣❤♦♥❡✲✶✼

♠✐❝ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡ ✭▲✶✮ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭▲✷✮✳ ❚❤❡✶✽

✷



✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲✶ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▲✷ ✐s ❛❞✲✶✾

❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣s②❝❤♦❧✐♥❣✉✐st✐❝ st✉❞✐❡s ♦♥ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❡❝❤✳ ❲❤❡♥✷✵

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ▲✶ ❛♥❞ ▲✷ ♣❤♦♥❡♠✐❝ s②st❡♠s ❢♦r ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❛✐r✱ ♣❛rt ♦❢✷✶

t❤❡ ♣❤♦♥❡♠❡s ♠❛② ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲✶ ❛♥❞ t❤❡ ▲✷✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡r✷✷

♣❤♦♥❡♠❡s ♠❛② ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡✷✸

❋r❡♥❝❤ ✐♥✈❡♥t♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✴②✴✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ t❤✐s ✉♥✐t ❤❛s ♥♦ ❢✉♥❝✲✷✹

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

❙✉❝❤ ▲✷✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥✐ts ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✳✷✻

❲❤❡♥ ♣❤♦♥❡♠❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✭❡✳❣✳ ✴t✴✮✱ t❤❡✐r ❛❝♦✉st✐❝ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛② ❛❧s♦✷✼

❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭❡✳❣✳ ❬t❪ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❜✉rst ❡♥❡r❣②✮✱✷✽

❛♥❞ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✐❢ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✱ ♠❛② ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✳ ▼♦st✷✾

st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥ ✈♦✇❡❧s ✭❋❧❡❣❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✱ ❜✉t ❝♦♥s♦♥❛♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡✸✵

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

❛❝❝❡♥t❡❞ ✭❋❧❡❣❡ ❛♥❞ P♦rt✱ ✶✾✽✶✮ ♦r ❋r❡♥❝❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ✭❋❧❡❣❡✱ ✶✾✽✹✮ ❊♥❣❧✐s❤✳✸✷

❏❛♣❛♥❡s❡ s♣❡❛❦❡rs✬ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✴❧✴ ❛♥❞ ✴r✴ ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✸✸

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭❨❛♠❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❝❧✉❡s t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛♥✸✹

✐♠♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✱ ❛ r❛t❤❡r r✐❝❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❙♣❛♥✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❊♥✲✸✺

❣❧✐s❤ ♠❡♥t✐♦♥s ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ s②❧❧❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ✈♦✇❡❧ q✉❛❧✐t②✱ ❝♦♥s♦♥❛♥ts✸✻

✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✴s✴∼✴③✴ ❛♥❞ ✴❜✴∼✴✈✴✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s str❡ss ✭▼❛❣❡♥✱ ✶✾✾✽❀ ❋❧❡❣❡ ❛♥❞✸✼

❍❛♠♠♦♥❞✱ ✶✾✽✷✮✳✸✽

❉✐♠❡♥s✐♦♥s s✉❝❤ ❛s r❤②t❤♠ ❛♥❞ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r❡✈❡❛❧✸✾

❛ ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡ t❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♣♦❦❡♥ ▲✷✳ ❖♥ t❤❡ s✉♣r❛s❡❣✲✹✵

♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❧✐❦❡ ❋r❡❧❛♥❞✲❘✐❝❛r❞ ✭✶✾✾✻✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦t❤❡r✹✶

t♦♥❣✉❡ ♣r♦s♦❞② t❡♥❞s t♦ ♣❡rs✐st ✐♥ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✱ ✉♥❧❡ss s♦♠❡✹✷

♣r♦s♦❞②✲s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ●❡r♠❛♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❊♥❣❧✐s❤✹✸

✸



❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ●❡r♠❛♥ ✭❏✐❧❦❛✱ ✷✵✵✵✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞✹✹

■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❙♣❛♥✐s❤ ✭❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧ ❛♥❞ ❱✐❡r✉✲❉✐♠✉❧❡s❝✉✱✹✺

✷✵✵✻✮✱ ♣r♦s♦❞② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❤②t❤♠✱✹✻

❛ s❡r✐❡s ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ♠❛② ❛r✐s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✳ ❉♦ r❤②t❤♠✐❝✹✼

❝❧❛ss❡s ✭str❡ss✲t✐♠❡❞ ✈s✳ s②❧❧❛❜❧❡✲t✐♠❡❞✮ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❡♠✲✹✽

s❡❧✈❡s r❡♠❛✐♥ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❡❝❤❄ ❲✐❧❧ ♥❛t✐✈❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ s♣❡❛❦❡rs✹✾

✕ ✇❤♦s❡ ▲✶ ✐s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s str❡ss✲t✐♠❡❞ ✭❋r♦t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮ ✕✺✵

❛❞♦♣t ❛ r❤②t❤♠ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❤②t❤♠ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦✉s✐♥s ♦❢ ❘♦♠❛♥❝❡✺✶

s②❧❧❛❜❧❡✲t✐♠❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤❄ ❲❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢✺✷

▼❛❣❤r❡❜✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs ✇❤♦s❡ ❞✐❛❧❡❝t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s str❡ss✲t✐♠❡❞ ❛♥❞✺✸

✇❤♦s❡ st❛♥❞❛r❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s②❧❧❛❜❧❡✲t✐♠❡❞ ✭●❤❛③❛❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮❄ P❛r❛♠❡✲✺✹

t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦r ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❤②t❤♠✐❝✺✺

❝❧❛ss❡s ✭❆r❛✐ ❛♥❞ ●r❡❡♥❜❡r❣✱ ✶✾✾✼❀ ❘❛♠✉s✱ ✶✾✾✾❀ ●r❛❜❡ ❛♥❞ ▲♦✇✱ ✷✵✵✷✮✳✺✻

❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞✺✼

❧❛❜❡❧❧❡❞ ❝♦r♣♦r❛✱ ❤❛✈❡ ♠❡t ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✉❝❝❡ss ✭❘♦♠❛♥♦✱ ✷✵✶✵✮✳✺✽

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ✐ss✉❡ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛✉✲✺✾

t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ✭❆❙❘✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢✻✵

♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❡❝❤ ♦♥ ✇♦r❞ ❡rr♦r r❛t❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①✲✻✶

♣❧♦r❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❡❝❤ ❢♦r ❆❙❘✿ tr❛✐♥✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❜✉✐❧❞✻✷

❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❝❛r❝❡ ▲✷✲✻✸

▲✶ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝❝❡♥t❡❞ s♣❡❡❝❤❀ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝✻✹

✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤✐♥ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ✭▲✐✈❡s❝✉ ❛♥❞ ●❧❛ss✱ ✷✵✵✵❀ ❙✐❧❦❡✻✺

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❈✐♥❝❛r❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❇♦✉s❡❧♠✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣✲✻✻

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

❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛♥❞ ❛s❦ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ st✉❞✐❡s✳ ❋❡✇❡r st✉❞✐❡s✻✽

✹



t❛❝❦❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡t ✉s ♠❡♥t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ▼❛♥❞❛r✐♥✲✻✾

✱ ●❡r♠❛♥✲ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆rs❧❛♥ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥✱ ✶✾✾✼✮✱ ❆r❛❜✐❝✲✼✵

❛♥❞ ❱✐❡t♥❛♠❡s❡✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❑✉♠♣❢ ❛♥❞ ❑✐♥❣✱ ✶✾✾✼❀ ❇❡r❦❧✐♥❣✱ ✷✵✵✶✮✱✼✶

❈❤✐♥❡s❡✲✱ ❚❤❛✐✲ ❛♥❞ ❚✉r❦✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❆♥❣❦✐t✐tr❛❦✉❧ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥✱✼✷

✷✵✵✸✮✱ ❆❢r✐❝❛♥✲ ❛♥❞ ❇r❛③✐❧✐❛♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ P♦rt✉❣✉❡s❡ ✭❘♦✉❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡✼✸

❧❛t❡st ◆■❙❚ ▲❘❊ ✭❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛✉✲✼✹

t♦♠❛t✐❝ ❞✐❛❧❡❝t ❛♥❞ ❛❝❝❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❛❝✲✼✺

❝❡♥t❡❞ s♣❡❡❝❤ ✭▼❛rt✐♥ ❛♥❞ ▲❡✱ ✷✵✵✽✮✳ ▼♦r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝s✲❞r✐✈❡♥ st✉❞✐❡s ♦♥✼✻

❢♦r❡✐❣♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ s♣❡❡❝❤ ❡①✐st ✭t❡♥ ❇♦s❝❤ ❛♥❞ ❈r❡♠❡❧✐❡✱ ✷✵✵✷❀ ❙❝❤❛❞❡♥✱ ✷✵✵✸❀✼✼

❘❛✉①✱ ✷✵✵✹❀ ❇❛rt❦♦✈❛ ❛♥❞ ❏♦✉✈❡t✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱✼✽

❧✐❦❡ ●♦r♦♥③② ✭✷✵✵✹✮✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s q✉❛♥t✐❢② ❆❙❘ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❜✉t✼✾

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

❤♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✳ ❙❛♥❣✇❛♥ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥✽✶

✭✷✵✵✾✮ ❞♦ ❡①♣❧♦✐t ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s❀ ②❡t✱ ✐t ✐s ✐♥ ❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t✽✷

❛♥❛❧②s✐s ✭♦❢ ❈❤✐♥❡s❡ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳✽✸

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛❞❞r❡ss❡s ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❢r♦♠ ❛ t❤r❡❡❢♦❧❞ ♣❡rs♣❡❝✲✽✹

t✐✈❡✿ ✭✐✮ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❛r❡ ♥❛t✐✈❡ ❧✐st❡♥❡rs ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts✽✺

✐♥ ❋r❡♥❝❤❄ ✭✐✐✮ ✇❤❛t ❛❝♦✉st✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ ❛ ❢♦r✲✽✻

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

❜② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② s❛❧✐❡♥t✽✽

❢❡❛t✉r❡s❄ ❆ ❢✉rt❤❡r ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❜r♦❛❞❡♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t st✉❞✐❡s✽✾

❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝❝❡♥ts✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡✾✵

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❆r❛❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞✾✶

❙♣❛♥✐s❤ ❛❝❝❡♥ts ✇❤✐❝❤✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠✾✷

✐♥ ❋r❛♥❝❡✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦st ❢❛♠✐❧✐❛r t♦ ❋r❡♥❝❤ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✾✸

✺



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

❝✉❡s t♦ ❛❝❝❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞✾✺

❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ s♦rt ♦✉t ✇❤✐❝❤ ❝✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡✾✻

♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡r✳✾✼

❚❤❡ ❝♦r♣✉s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■t ❝♦♠♣r✐s❡s ✽✹✾✽

s♣❡❛❦❡rs ✭✼✷ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✶✷ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧✲✾✾

❧❡❝t❡❞ ❛s t✇♦ s✉❜s❡ts ♦❢ ✹✷ s♣❡❛❦❡rs ✭❜❛❧❛♥❝❡❞ ❢♦r ❛❝❝❡♥t ❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✮ ❞✉r✐♥❣✶✵✵

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❤②♣♦t❤✲✶✵✷

❡s✐s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡♥ts❀ t❤❡ ❧❛t❡r s✉❜s❡t ♣r♦✈✐❞❡s✶✵✸

♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ❦❡♣t ❛s✐❞❡ t♦ t❡st ♦✉r✶✵✹

❤②♣♦t❤❡s❡s ✈✐❛ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳✶✵✺

❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡sts✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ♣r♦✲✶✵✻

t♦❝♦❧✱ t❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❇❡②♦♥❞ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡✶✵✼

s♣❡❛❦❡rs✬ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ✇❛s ❥✉❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ❧✐st❡♥❡rs✳✶✵✽

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ s♦♠❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✈♦✇❡❧ q✉❛❧✐t②✱✶✵✾

❝♦♥s♦♥❛♥t ❛rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦s♦❞②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝✉❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜②✶✶✵

♦✉r s✉❜❥❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②✲✶✶✶

s❡s r❡❧② ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❜② t❤❡ ▲■▼❙■ ❆❙❘ s②st❡♠ ✭●❛✉✲✶✶✷

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

❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛s ✐♥ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r ❛♥❞ ▲❛♠❡❧ ✭✶✾✾✾✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉✲✶✶✹

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

♦❢ st✉❞✐❡s ✭●❡♥❞r♦t ❛♥❞ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❲♦❡❤r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱✶✶✻

✷✵✵✻❀ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r ❛♥❞ ❍❛❧❧é✱ ✷✵✵✼❀ ❲♦❡❤r❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱✶✶✼

❛❝♦✉st✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✶✶✽

✻



✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ◆❡①t✱✶✶✾

❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱✶✷✵

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

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ▲✶ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱✶✷✷

s♦ ❛s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs r❡♠❛✐♥ ❝❧♦s❡r t♦ ▲✶ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✶✷✸

r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ▲✷✲❧✐❦❡ s♦✉♥❞s✳✶✷✹

❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝✶✷✺

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥t♦ ✻ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡✶✷✻

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❤❡❧❞✲♦✉t s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✶✷✼

♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡ s❡ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈♦✇❡❧ ❢♦r♠❛♥ts✱ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉✲✶✷✽

r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣✱ ♣r♦s♦❞✐❝ ❝✉❡s✱ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲✶✷✾

st❛♥❞❛r❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✉♥✐ts✮ ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞✳✶✸✵

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❛r❡ ✜♥❛❧❧② r❡♣♦rt❡❞✶✸✶

❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳✶✸✷

✷✳ ❈♦r♣✉s✶✸✸

❋♦r t❤✐s st✉❞②✱ ❛ ❝♦r♣✉s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺ ❤♦✉rs ♦❢ s♣❡❡❝❤ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱✶✸✹

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

s✐♠✐❧❛r r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❝♦r♣✉s✶✸✻

✐♥❝❧✉❞❡s ✻ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❛❝❝❡♥ts✿ ❆r❛❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡✶✸✼

❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✳ ❚✇❡❧✈❡ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝❝❡♥t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦✶✸✽

✶✷ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✱ ✇❤♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❧❧✶✸✾

t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ✭✶✷ s♣❡❛❦❡rs ♣❡r ❛❝❝❡♥t✮ ✇❡r❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♦r ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❆r❛❜✐❝✲✶✹✵

s♣❡❛❦✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♥❣✶✹✶

t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❆❧❣❡r✐❛♥✱ ▼♦r♦❝❝❛♥ ♦r ❚✉♥✐s✐❛♥ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ s♣❡❛❦❡rs s♣❡❛❦✐♥❣✶✹✷

✼



❋r❡♥❝❤ ✭❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ♥❡✐t❤❡r✶✹✸

❈❛t❛❧❛♥ ♥♦r ▲❛t✐♥✲❆♠❡r✐❝❛♥✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✱ t❤❡② ✇❡r❡✶✹✹

st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ❜♦r♥ ❛♥❞ ❣r♦✇♥ ✉♣ ✐♥ t❤❡ P❛r✐s r❡❣✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s♣❡❛❦❡r✶✹✺

♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❜♦✉t ✻ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ r❡❛❞ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s✶✹✻

s♣❡❡❝❤✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢ r❡❛❞ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦r❞✐♥❣s ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣✶✹✼

❡rr♦rs ❛♥❞ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ s♣❡❡❝❤ tr❛♥s❝r✐♣ts ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❖♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t✶✹✽

♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② tr❛♥s❝r✐❜❡❞ ✭t♦t❛❧❧✐♥❣ ✻ ♠✐♥✉t❡s✮ ✐♥✶✹✾

♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡st✳✶✺✵

▼❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡❛❞ ♠❛t❡r✐❛❧ st❡♠s ❢r♦♠ t✇♦ s❤♦rt t❡①ts✿ ❛ ✹✵✵✲✇♦r❞ t❡①t✶✺✶

❢r♦♠ t❤❡ P❤♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❋r❡♥❝❤ ✭P❋❈✮ ♣r♦❥❡❝t ✭❉✉r❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱✶✺✷

✷✵✵✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❤♦♥❡t✐❝ ❆❧♣❤❛❜❡t ✭■P❆✮ t❡①t✱ ❚❤❡ ◆♦rt❤ ❲✐♥❞✶✺✸

❛♥❞ t❤❡ ❙✉♥✱ ✇✐t❤ ✶✷✺ ✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡✶✺✹

t✇♦ t❡①ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✶ ♠✐♥✉t❡ ♦❢ s♣❡❡❝❤✶✺✺

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ♣❛rt✱ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs t❛❧❦❡❞✶✺✻

❢r❡❡❧② ❢♦r ❛❜♦✉t ✺ ♠✐♥✉t❡s ✐♥ ❛ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✳✶✺✼

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

❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣❤❛s❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s✉❜s❡ts ✭t❡r♠❡❞ ❆ ❛♥❞ ❇✶✺✾

s❡ts✮✱ ❡❛❝❤ s✉❜s❡t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✹✷ s♣❡❛❦❡rs ✭✻ ♣❡r ▲✶✮✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✵

❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❆✲s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r ❇✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✶✻✶

t❡sts✱ ✇✐t❤ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ r❡❛❞ s♣❡❡❝❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✶✻✷

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❚❤❡ ❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✭s❡❡✶✻✸

❙❡❝t✐♦♥ ✹✮ ❛♥❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳✶✻✹

❚❤❡ ❧❛t❡r ❇✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✶✻✺

t❛s❦ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳✶✻✻

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✭❛s ♠❛♥② ♠❛❧❡s ❛s ❢❡♠❛❧❡s✱✶✻✼

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ❝♦r♣✉s✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t✇♦

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

t❤❡ ❧❛t❡r ❇ s❡t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❡r t❡st✐♥❣✳ ❊❛❝❤ s❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ✹✷ s♣❡❛❦❡rs ✭✻ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ✻ ❢♦r❡✐❣♥

❛❝❝❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤✮✳ ❇♦t❤ s❡ts ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡sts✳

❛❧❧ st✉❞❡♥ts✮ ✇❡r❡ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ❤❛❞ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭✐♥ t❤❡ P❛r✐s r❡❣✐♦♥✮✶✻✽

❢♦r ✶✺ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❤❛❞ st❛rt❡❞ t♦ st✉❞② ❋r❡♥❝❤ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✶✺✳ ❚❤❡ ❇✲✶✻✾

s❡t ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ✷✼ ②❡❛r✲♦❧❞ st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ❤❛❞ ❧✐✈❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✶✼✵

❢♦r ✷✶ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ❤❛❞ st❛rt❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❋r❡♥❝❤ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✶✺✳ ❖✈❡r❛❧❧✱✶✼✶

t❤❡ t✇♦ s❡ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ ❛❣❡ ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❋r❡♥❝❤✳ ❙♣❡❛❦❡r ❛❣❡✶✼✷

r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✷✹ t♦ ✷✼ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❆✲s❡t✱ ❢r♦♠ ✷✹ t♦ ✸✹ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❇✲s❡t❀✶✼✸

t❤❡✐r ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P❛r✐s r❡❣✐♦♥ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✻ t♦ ✸✼ ♠♦♥t❤s✶✼✹

✐♥ t❤❡ ❆✲s❡t✱ ❢r♦♠ ✶✸ t♦ ✸✼ ♠♦♥t❤s ✐♥ t❤❡ ❇✲s❡t❀ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✶✼✺

♦❢ ❋r❡♥❝❤ ❛s ❛♥ ▲✷ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✷✹ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❆✲s❡t✱ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✶✾✶✼✻

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

❛ ✇❡❛❦❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇✲s❡t ✇❤❡r❡✶✼✽

♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧♦♥❣❡r ✐♠♠❡rs✐✈❡ st❛② ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳✶✼✾

✾



✸✳ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✶✽✵

✸✳✶✳ ❚❛s❦✱ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❧✐st❡♥❡rs✶✽✶

❚❛s❦✳ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t✶✽✷

❋r❡♥❝❤ ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❝❝❡♥ts✳ ❚❤✐s ▲✶✶✽✸

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥♦r t❛s❦✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞✶✽✹

✐♥ r❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs✬ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✳✶✽✺

Pr♦t♦❝♦❧✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✶✽✻

❛❝❝❡♥ts ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ t❤❡② ❤❛❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ②❡s✴♥♦ t❤❡② ❢❡❧t ❛❜❧❡ t♦✶✽✼

r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤✐s ♦r t❤❛t ❛❝❝❡♥t ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ❛♥❞ t♦ r❛t❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✐♥✶✽✽

t❤✐s ♦r t❤❛t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✭❛❧♠♦st✮ ♥✐❧✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r ❣♦♦❞✳ ❆❢t❡r ❛ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❛t✐♦♥✶✽✾

♣❤❛s❡✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ❡①❝❡r♣ts✶✾✵

♦❢ t❤❡ ✻ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t②✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❛s❦✶✾✶

♣r♦♣❡r ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♣❡❛❦❡rs✬ ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡s ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✶✾✷

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ♦♥ ❛ ✵✲✺ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❣r❡❡s ✇❡r❡ ♣❛r❛♣❤r❛s❡❞✶✾✸

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭✵✮ ♥♦ ❛❝❝❡♥t✱ ✭✶✮ ♠✐❧❞ ❛❝❝❡♥t✱ ✭✷✮ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛❝❝❡♥t✱ ✭✸✮ r❛t❤❡r✶✾✹

str♦♥❣ ❛❝❝❡♥t✱ ✭✹✮ str♦♥❣ ❛❝❝❡♥t✱ ✭✺✮ ✈❡r② str♦♥❣ ❛❝❝❡♥t✳ ❚❤❡ s♣❡❡❝❤ s❛♠♣❧❡s✶✾✺

♦❢ t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❡r❡ ❦❡♣t ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❜♦t❤ ✐♥ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs✱✶✾✻

❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡st ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡r✳✶✾✼

❚❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r✉♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦✶✾✽

r❡❛❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧✐st❡♥ t♦ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛✉t♦✲✶✾✾

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

❡❛❝❤ ❧✐st❡♥❡r✳ ❊❛❝❤ st✐♠✉❧✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐st❡♥❡❞ t♦ ❛s ♠❛♥② t✐♠❡s ❛s ❥✉❞❣❡❞✷✵✶

✉s❡❢✉❧ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛ ♣❛rt✐❛❧ r❡♣❧❛②✷✵✷

❢♦r ❛♥② ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤✉s ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ st✐♠✉❧✐✳✷✵✸

✶✵



❖♥❝❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♠❛❞❡ ❤✐s✴❤❡r ❝❤♦✐❝❡s ❛♠♦♥❣✷✵✹

t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ▲✶s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ✇✐t❤ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡♥ts✮✱ ✐t ✇❛s✷✵✺

♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ ❡❛r❧✐❡r s❛♠♣❧❡s✳✷✵✻

❊①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆ ✜rst ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✻✲▲✶ t❡st✮✷✵✼

❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦r❝❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ■t❛❧✐❛♥✱ P♦r✲✷✵✽

t✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✳ ❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛ s❡t ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ❡①✲✷✵✾

❝❡r♣ts ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ s❡❝♦♥❞s ♣❡r s♣❡❛❦❡r ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡✷✶✵

❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛✿ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢✷✶✶

❝✉❧t✉r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r ♠♦r♣❤♦s②♥t❛❝t✐❝ ❡rr♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥✷✶✷

▲✶✱ ❢❡✇ ❤❡s✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✻✲▲✶ t❡st ✇❛s t❤✉s✷✶✸

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✻ st✐♠✉❧✐✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ✇❡r❡ ✐♥✲✷✶✹

✈✐t❡❞ t♦ ✈❡r❜❛❧❧② r❡❛❝t t♦✇❛r❞s ❡❛❝❤ ❡①❝❡r♣t ✭❜② ✐♠✐t❛t✐♥❣ ♦r ❝❛r✐❝❛t✉r✐♥❣ ✐t✮✷✶✺

♦r t♦ ❡♥t❡r t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛ t❡①t ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s r✉♥ ✐♥ ❛✷✶✻

s♦✉♥❞♣r♦♦❢ ❜♦♦t❤✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ st✐♠✉❧✉s ❜② st✐♠✉❧✉s✱ ❛♥❞ ❧✐st❡♥✲✷✶✼

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

t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥✳✷✶✾

❆ s❡❝♦♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✼✲▲✶ t❡st✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥✷✷✵

t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■P❆ t❡①t ✭❛❜♦✉t ✶✲♠✐♥✉t❡ ❧♦♥❣✮✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ❢♦r❝❡❞ ❝❤♦✐❝❡✷✷✶

❜❡t✇❡❡♥ ✼ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✿ ❋r❡♥❝❤✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐① ♦r✐❣✐♥s ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡✷✷✷

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

♠♦st ❡❛s✐❧② ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡s❡ ♥❡✇ r❡s✉❧ts ✐♥✷✷✹

r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✳ ❋♦r t❤✐s ✼✲▲✶ t❡st✱ s✉❜❥❡❝ts ❝♦✉❧❞✷✷✺

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

✜♥❛❧ ✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♠❡♥ts✳✷✷✼

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✷✿ P❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦r♣✉s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✻✲▲✶ ❛♥❞ ✼✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

▲✐st❡♥❡rs✳ ❊❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ❧❛st❡❞ ✸✵✲✹✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✮ ✐♥✲✷✷✽

✈♦❧✈❡❞ ✷✺ ✉♥tr❛✐♥❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❧✐st❡♥❡rs ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ❤❡❛r✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✱ ❧✐✈✐♥❣✷✷✾

✐♥ t❤❡ P❛r✐s r❡❣✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ✺✵ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ ❋r❡♥❝❤ ❛s t❤❡✐r ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡✳✷✸✵

❚❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ♣❛✐❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳✷✸✶

✸✳✷✳ ❘❡s✉❧ts✷✸✷

❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs✬ s❡❧❢✲❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛✲✷✸✸

s✉r❡❞ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✱ ❜❡❢♦r❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜✲✷✸✹

❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r♦♣❡r✳ P❡r❝❡♣t✉❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✻ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r✲✷✸✺

❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ✈✐❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣✷✸✻

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✷✸✼

♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇✳✷✸✽

❉❡❣r❡❡s ♦❢ ❢❛♠✐❧✐❛r✐t② ❛♥❞ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✉❜❥❡❝ts r❡♣♦rt❡❞✷✸✾

t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣ ❆r❛❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ❛❝❝❡♥ts✷✹✵

❜✉t ❢❡✇❡r s✉❜❥❡❝ts ❢❡❧t ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ ■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✷✹✶

❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡s❡ tr❡♥❞s ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs✬ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✐♥✷✹✷

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞✷✹✸

♥♦ ♦r ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❆r❛❜✐❝✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t♦✷✹✹

✶✷



❉❛t❛ s❡t ❚❛s❦ ❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r

❆✲s❡t✱ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✻✲▲✶ ✷✳✹ ✸✳✵ ✷✳✷ ✸✳✶ ✷✳✹ ✷✳✾ ✕

❇✲s❡t✱ r❡❛❞ ✼✲▲✶ ✶✳✺ ✸✳✶ ✷✳✾ ✷✳✹ ✸✳✵ ✸✳✵ ✵✳✻

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ♣❡r s♣❡❛❦❡r ♦r✐❣✐♥ ✭♦♥ ❛ ✵✲✺ s❝❛❧❡✮✳

r❡❝♦❣♥✐s❡ ❛♥ ❆r❛❜✐❝ ❛❝❝❡♥t ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡✷✹✺

s♣❡❛❦❡rs✬ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✼ ♦♥ ❛ ✵✲✺✷✹✻

s❝❛❧❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✷✹✼

❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❣r♦✉♣s ♦❢ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs✷✹✽

✕ ❛ ♠✐❧❞❡r ❛❝❝❡♥t ♦❢ ✶✳✺ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✼✲▲✶ t❡st✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❆r❛❜✐❝✷✹✾

s♣❡❛❦❡rs ♦❢ t❤❡ ✻✲▲✶ t❡st ✇❡r❡ r❛t❡❞ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✷✳✹✳ ❚❤❡✷✺✵

❧❛tt❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t②♣✐❝❛❧ ❛❝❝❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❢❛❝t♦rs✷✺✶

s✉❝❤ ❛s ❛❣❡ ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥❝❡✿ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❆r❛❜✐❝✷✺✷

s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ♦❧❞❡r ✐♥ t❤❡ ❇✲s❡t ✭✸✶ ②❡❛rs✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❆✲s❡t ✭✷✼ ②❡❛rs✮✱ ❜✉t✷✺✸

t❤❡② ❤❛❞ s♣❡♥t ❛ s❤♦rt❡r t✐♠❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ✭✷✼ ♠♦♥t❤s ✈s ✸✼ ♠♦♥t❤s✮✳ ❇♦t❤✷✺✹

❣r♦✉♣s st❛rt❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❋r❡♥❝❤ ❛t t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ✶✵✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❖t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❧✐❦❡✷✺✺

s♣❡❛❦✐♥❣ st②❧❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛ r♦❧❡✿ ♠♦r❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ r❡❛❞✐♥❣ ❢♦r ❆r❛❜✐❝✷✺✻

s♣❡❛❦❡rs ✈s ♠♦r❡ ❛❝❝❡♥t❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤✳✷✺✼

❆❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✻✲▲✶ ❛♥❞ ✼✲▲✶ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✲✷✺✽

✜❝❛t✐♦♥ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱✷✺✾

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ ✺✵✪✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s✐❞✲✷✻✵

❡r❛❜❧❡ ❝r♦ss✲❛❝❝❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ✺✷✪ ✐♥ t❤❡✷✻✶

✻✲▲✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✼✲▲✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡s ✻✵✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥✲✷✻✷

t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡tt❡r ✼✲▲✶ t❛s❦ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r✲♣❡r❢❡❝t✷✻✸

✶✸



✭❆❝❝✮ ❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣

❆r ✭✷✳✹✮ ✼✼ ✶ ✻ ✺ ✽ ✷

❊♥ ✭✸✳✵✮ ✾ ✹✾ ✷✽ ✸ ✸ ✾

●❡ ✭✷✳✷✮ ✻ ✶✺ ✻✸ ✺ ✽ ✸

■t ✭✸✳✶✮ ✼ ✸ ✺ ✹✵ ✶✵ ✸✹

P♦ ✭✷✳✹✮ ✶✼ ✽ ✶✼ ✶✷ ✷✺ ✷✶

❙♣ ✭✷✳✾✮ ✺ ✸ ✸ ✶✾ ✶✶ ✺✾

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ✻✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ✉s✐♥❣ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s

s♣❡❡❝❤ ✭✪✮✳ ❘♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦❧✉♠♥s ❣✐✈❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❛♥s✇❡rs✳

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

✭❆❝❝✮ ❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r

❆r ✭✶✳✺✮ ✸✻ ✶✵ ✶✹ ✶✺ ✼ ✾ ✶✵

❊♥ ✭✸✳✶✮ ✸ ✼✸ ✶✺ ✷ ✸ ✸ ✵

●❡ ✭✷✳✾✮ ✸ ✶✺ ✻✺ ✺ ✾ ✷ ✶

■t ✭✷✳✹✮ ✸ ✵ ✸ ✹✻ ✷✸ ✷✷ ✸

P♦ ✭✸✳✵✮ ✶✶ ✺ ✶✶ ✶✾ ✸✹ ✶✾ ✶

❙♣ ✭✸✳✵✮ ✷ ✵ ✶ ✶✺ ✶✺ ✻✼ ✵

❋r ✭✵✳✻✮ ✶ ✵ ✷ ✶ ✵ ✵ ✾✻

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ✼✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡st ♦♥ t❤❡ ■P❆ t❡①t

r❡❛❞✐♥❣ ✭✪✮✳ ❉❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ✭❆❝❝✮ ❛r❡ r❡❝❛❧❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ▲✶✳

✶✹



✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✳ ❊①❝❧✉❞✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡s✱ r❡s✉❧ts✷✻✹

❞r♦♣ t♦ ✺✹✪ ✭✐✳❡✳ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✻✲▲✶ t❛s❦ r❡s✉❧ts✮✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦✷✻✺

♥♦t❡ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✷✻✻

✭✶✵ s❡❝♦♥❞s✱ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ✈s ✶ ♠✐♥✉t❡✱ r❡❛❞✮✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❛❦❡rs ✭❆✲s❡t✷✻✼

✈s ❇✲s❡t✮✱ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳✷✻✽

❋♦r ❡❛❝❤ ▲✶✱ χ2 t❡sts s❤♦✇ t❤❛t ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ❛r❡ s✐❣♥✐❢✲✷✻✾

✐❝❛♥t❧② ❛❜♦✈❡ ❝❤❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t✷✼✵

❛♥s✇❡r ✐s t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r ♠♦st s♣❡❛❦❡rs ✭✷✺ ♦✉t ♦❢ ✸✻ ✐♥ t❤❡✷✼✶

✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✷✽ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✻ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ✐♥✷✼✷

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♣❛✐rs✷✼✸

✐♥❝❧✉❞❡ ❙♣❛♥✐s❤✴■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✴●❡r♠❛♥ ❛❝❝❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✐❞❡♥t✐✜❝❛✲✷✼✹

t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛❝❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥✷✼✺

❛s ❛♥② ♦t❤❡r ❛❝❝❡♥t ❜✉t ❊♥❣❧✐s❤✳ ❚❤❡ ❤✉s❤✐♥❣ st❡r❡♦t②♣❡ t❤❛t t❡♥❞s t♦ ❜❡✷✼✻

✭✇r♦♥❣❧②✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛❝❝❡♥t ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦✷✼✼

t❤❡ ❧♦✇ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤✐s ❛❝❝❡♥t✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❜❡st r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛❝❝❡♥ts✷✼✽

❛♣♣❡❛r ❆r❛❜✐❝✱ ●❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ✐♥ t❤❡ ✻✲▲✶ t❡st✱ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✷✼✾

❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ✐♥ t❤❡ ✼✲▲✶ t❡st✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t❡st✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥❢✉s✐♦♥✷✽✵

r❛t❡ ✇✐t❤ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs ✭✶✵✪✮✷✽✶

✕ t❤❡s❡ r❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✸✪ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤✷✽✷

r❛t❡ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡✷✽✸

❆r❛❜✐❝ ❇✲s❡t s♣❡❛❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ❛♥❞✷✽✹

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡✷✽✺

❛❞❞r❡ss❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ✈✐❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳✷✽✻

●r❛♣❤✐❝❛❧ ❛❝❝❡♥t✲❞✐st❛♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✷✽✼

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

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉❡♥❞r♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✼✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ s♦❢t✇❛r❡ ✭■❤❛❦❛ ❛♥❞ ●❡♥t❧❡♠❛♥✱ ✶✾✾✻✮✳✷✽✾

❋♦r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛❧✐♥❣✱ s✐♠✐❧❛r✐t② ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❢✉✲✷✾✵

s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛✐rs✷✾✶

♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✭❲♦❡❤r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱ ✷✵✵✻✮✳ ■♥ t❤❡ r❡✲✷✾✷

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

s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✼✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛✷✾✹

❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❛ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆t ❧❡✈❡❧ ✵✷✾✺

♦❢ t❤❡ tr❡❡✱ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳✷✾✻

❆t ❧❡✈❡❧ ✶✱ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ●❡r♠❛♥✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜tr❡❡✱✷✾✼

✇❤❡r❡❛s ❛t ❧❡✈❡❧ ✷ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠✱ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ s❡t ❛♣❛rt ❢r♦♠✷✾✽

t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❘♦♠❛♥❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❆t ❧❡❛st ❢♦r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✱ t❤✐s✷✾✾

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

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t②♣♦❧♦❣②✳✸✵✶

✶✻



❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❆♥❛❧②s❡s ♦❢ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆s✮ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡✸✵✷

r❡s♣♦♥s❡s ❝♦✉♥t❡❞ ❛s r✐❣❤t ✭✶✮ ♦r ✇r♦♥❣ ✭✵✮ ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❢❛❝t♦r ❙✉❜❥❡❝t✸✵✸

❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ✇✐t❤✐♥✲s✉❜❥❡❝t ❢❛❝t♦rs ❋❛♠✐❧✐❛r✐t② ✭✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡♥t✮ ❛♥❞ ❉❡✲✸✵✹

❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs ❢❡❧t ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✸✵✺

♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆r❛❜✐❝✱ ●❡r♠❛♥✸✵✻

❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✮ ♦r ♥♦t ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✮✱ t✇♦✸✵✼

❋❛♠✐❧✐❛r✐t② ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✸✵✽

✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❣r♦✉♣s✱ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✸✵✾

❧✐st❡♥❡rs✬ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❆◆❖❱❆s s❤♦✇ ❛ ♠❛❥♦r ❡✛❡❝t ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs✬ ❋❛♠✐❧✲✸✶✵

✐❛r✐t② ❬F (1, 24) = 56.5✱ p < 0.01 ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❀ F (1, 24) = 25.3✱✸✶✶

p < 0.001 ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❪ ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs✬ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✸✶✷

❬F (2, 48) = 21.4✱ p < 0.01 ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❀ F (2, 48) = 40.8✱ p < 0.001✸✶✸

✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❪✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❉❡✲✸✶✹

s♣✐t❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❉❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✸✶✺

t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t ❞❡❣r❡❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡ s♣❡❛❦❡rs✸✶✻

✭t❤❡ ❣r♦✉♣s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❡st ❛♥❞ ✇♦rst ✐♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ ✐s✸✶✼

♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ t✲t❡st✳✸✶✽

❘❡♣♦rt❡❞ ❝✉❡s✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs✬ ❝♦♠♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✸✶✾

✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ s✉♣r❛s❡❣✲✸✷✵

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

❛t✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ✏r♦❧❧❡❞✑ ✭r❡♠✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ❙♦✉t❤❡r♥ ❝♦✉♥tr②✮ ♦r ✉tt❡r❡❞ ✏✐♥ ❛♥✸✷✷

❊♥❣❧✐s❤ ♠❛♥♥❡r✑ ✭✾✸ t✐♠❡s✮❀ ②é ✭❬❥❡❪✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥❡ ✭✴❩❅✴✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❵■✬✮✱ ❬✈❪✸✷✸

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴❜✴ ❛♥❞ ❬s❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴③✴ ❢♦r ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ✭✸✽ t✐♠❡s✮❀ ❬✐❪✸✷✹

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴❡✴ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs ✭✸✶ t✐♠❡s✮ ❛♥❞ ❬③❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴s✴✸✷✺

❢♦r ●❡r♠❛♥s ✭✷✹ t✐♠❡s✮❀ ❬✉❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴②✴ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❛♥❞ ❛ ❜❛❞ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥✸✷✻

✶✼



♦❢ ♥❛s❛❧s ✭✸✼ t✐♠❡s✮ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r✐❣✐♥✳✸✷✼

❋❡❛t✉r❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧s r❡♠❛✐♥ ✈❡r② ✐♠♣r❡ss✐♦♥✐st✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱✸✷✽

❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ✏s✐♥❣✲s♦♥❣✑ s❡♥t❡♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ■t❛❧✐❛♥ ❛❝❝❡♥t ♦r ❛ ✏r✉s❤✑✸✷✾

♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ✇♦r❞s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❧✐st❡♥❡rs ♦❢✸✸✵

t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t q✉❛♥t✐✜❡❞✳✸✸✶

✸✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✸✸✷

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r❡❣♦✐♥❣ ♣❡r❝❡♣✉❛❧ t❡sts✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝❡♥t ♦❢ t❤❡✸✸✸

♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ✇❛s ❥✉❞❣❡❞ ❛s ♠♦❞❡r❛t❡ t♦ r❛t❤❡r str♦♥❣ ✭✇✐t❤ ❛♥ ❛✈✲✸✸✹

❡r❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✷✳✼ ♦♥ ❛ ✵✕✺ s❝❛❧❡✮✳ ❱✐❛ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✸✸✺

s♣❡❛❦❡r s❡ts✱ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ❧✐st❡♥❡rs s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝✲✸✸✻

❝❡♥ts ✐♥ ♦✈❡r ✺✵✪ ♦❢ ❝❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤ ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✸✸✼

✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❢❛♠✐❧② ✭❡✳❣✳ ❘♦♠❛♥❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ●❡r♠❛♥✐❝ ❧❛♥✲✸✸✽

❣✉❛❣❡s✮✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛❞ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛❝❝❡♥t✱✸✸✾

✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ r❛t❡s✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ❞✐❞✸✹✵

♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❡♥t❛✐❧ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝♦r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✼✲✸✹✶

▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✱ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡✸✹✷

s✉❜❥❡❝ts ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡s ❢r♦♠ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳✸✹✸

❙❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈❛r✐♦✉s r ♣r♦♥✉♥❝✐❛✲✸✹✹

t✐♦♥s✱ ❬✈❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴❜✴ ❛♥❞ ❬s❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴③✴ ❢♦r ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✱ ❬✐❪✸✹✺

✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴❡✴ ❢♦r ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs✱ ❬③❪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✴s✴ ❢♦r ●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs✸✹✻

❛♥❞ ♣r♦s♦❞✐❝ ❝✉❡s ❢♦r s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❣✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❝♦✉s✲✸✹✼

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

❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞✱ ✐❢✸✹✾

s♦✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝✉❡s✳✸✺✵

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✉❜✲❝♦r♣✉s ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✿ P❋❈ r❡❛❞ s♣❡❡❝❤ ❢r♦♠ ❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs✳

✹✳ ❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✸✺✶

❋♦r t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ P❋❈✸✺✷

t❡①t r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✭t❤❡ ✸✻ s♣❡❛❦❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✻✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✸✺✸

❡①♣❡r✐♠❡♥t✮ ❛♥❞ ✻ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ✭✸ ♠❛❧❡s✱ ✸ ❢❡♠❛❧❡s✱ ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✸✺✹

✼✲▲✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❆s t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❧❧ s♣❡❛❦❡rs✱✸✺✺

t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧❡♥❞s ✐ts❡❧❢ t♦ ✐♥t❡r✲s♣❡❛❦❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳✸✺✻

❚❤❡ ❝♦r♣✉s ✇❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ♣❤♦♥❡✲❧❛❜❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✸✺✼

▲■▼❙■ ❆❙❘ s②st❡♠ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ✭●❛✉✈❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✸✺✽

✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦✸✺✾

♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s t❤❛♥ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧s✿✸✻✵

♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ s❤♦✇❡❞ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✸✻✶

❛♥❞ ❛❝❝❡♥ts ✭❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r ❛♥❞ ▲❛♠❡❧✱ ✶✾✾✾❀ ●❡♥❞r♦t ❛♥❞ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✺❀✸✻✷

❲♦❡❤r❧✐♥❣ ❛♥❞ ❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱ ✷✵✵✻✮✳✸✻✸

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

♠❛♥ts✱ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦s♦❞✐❝ ❝✉❡s✮ ✇❡r❡✸✻✺

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

✐♥❝❧✉❞❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤ ♦♣t✐♦♥❛❧ s❝❤✇❛s ❛♥❞ ❧✐❛✐s♦♥s✱ ❜✉t ♥♦✸✻✼

❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✜rst s❡t ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝✸✻✽

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✹ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝

❛❧✐❣♥♠❡♥ts✿ st❛♥❞❛r❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤✲

♦✉t✴✇✐t❤ ①❡♥♦♣❤♦♥❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❝❝❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s

✭❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❜♦①✮✳ ❙❡❡ t❡①t ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s ❛s ✐♥ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✸✻✾

❛♥❞ ▲❛♠❡❧ ✭✶✾✾✾✮ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✸✼✵

✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♦♣t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ✴❡✴ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s ❬❡❪ ♦r✸✼✶

❬✐❪✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✱ s✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ♠❛②✸✼✷

♣r✐✈✐❧❡❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✸✼✸

st❡♣s t♦ ❡①tr❛❝t ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s✳✸✼✹

✹✳✶✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✸✼✺

✹✳✶✳✶✳ ❱♦✇❡❧ ❢♦r♠❛♥ts✸✼✻

❋♦r♠❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ♦r❛❧ ✈♦✇❡❧s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵ ✈♦✇✲✸✼✼

❡❧s ♣❡r s♣❡❛❦❡r✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ Pr❛❛t s♦❢t✇❛r❡ ✭❇♦❡rs♠❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦✸✼✽

✷✵



❢♦r♠❛♥ts ✭❋✶ ❛♥❞ ❋✷✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f0✮ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡✸✼✾

♠❡❛s✉r❡❞ ❡✈❡r② ✶✵ ♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s❡tt✐♥❣s ♦❢ Pr❛❛t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t✸✽✵

r✐❞ ♦❢ ❛❜❡rr❛♥t ❢♦r♠❛♥t ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✜❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ✈♦✇❡❧✲✸✽✶

❛♥❞ ❣❡♥❞❡r✲s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✸✽✷

r❛♥❣❡ ♦❢ ±500 ❍③ ✭❈❛❧❧✐♦♣❡✱ ✶✾✽✾❀ ●❡♥❞r♦t ❛♥❞ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✺✮✳ ❋✉r✲✸✽✸

t❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈♦✇❡❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✈♦✐❝❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ f0✸✽✹

✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✼✺ ❍③✮ ♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❡✐r ❞✉r❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤✸✽✺

s❡❧❡❝t❡❞ s❡❣♠❡♥t ✇❛s t❤❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ ❢♦r♠❛♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② f0✮ ✈❛❧✉❡s ❜② ❛✈✲✸✽✻

❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥✸✽✼

❛✈❡r❛❣❡ ✺✳✺✪ r❡❥❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ❋♦r♠❛♥t ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣✸✽✽

◆❡❛r❡②✬s ❧♦❣✲♠❡❛♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭◆❡❛r❡②✱ ✶✾✽✾❀ ❉✐s♥❡r✱ ✶✾✽✵❀ ❆❞❛♥❦✱ ✷✵✵✸✮ t♦✸✽✾

♠✐♥✐♠✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✉❡ t♦ s♣❡❛❦❡rs✬ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲✐t❤♦✉t✸✾✵

s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✈♦✇❡❧ tr✐❛♥❣❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✈♦❝❛❧ tr❛❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✸✾✶

✭❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❧❡s ❛♥❞ ❢❡♠❛❧❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✮ ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✿ ❧♦♥❣❡r✸✾✷

✈♦❝❛❧ tr❛❝ts ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ✈♦❝❛❧✐❝ tr✐❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ✈♦✲✸✾✸

❝❛❧✐❝ tr✐❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝❡♥ts ✭♦r ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♦r✐❣✐♥s✮✸✾✹

❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ s✐①✸✾✺

❛❝❝❡♥ts ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜s❡ts✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❢♦r ❘♦♠❛♥❝❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✸✾✻

✭■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡✱ ❙♣❛♥✐s❤✮ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ r❡✲✸✾✼

♠❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡♥ts ✭❆r❛❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✮ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt✳ ❚❤❡ ♥❛t✐✈❡✸✾✽

❋r❡♥❝❤ tr✐❛♥❣❧❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♣❛rts ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳✸✾✾

❆ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❋r❡♥❝❤ tr✐❛♥❣❧❡✱✹✵✵

✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts✳✹✵✶

●✐✈❡♥ t❤❛t ✈♦❝❛❧✐❝ tr✐❛♥❣❧❡s t❡♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r s❤❛♣❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r s❡❣♠❡♥t✹✵✷

❞✉r❛t✐♦♥s ✭●❡♥❞r♦t ❛♥❞ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ✷✵✵✺✮✱ t❤✐s ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡✹✵✸

✷✶



❢❛❝t t❤❛t ♥❛t✐✈❡s t❡♥❞ t♦ s♣❡❛❦ ❢❛st❡r t❤❛♥ ▲✷ s♣❡❛❦❡rs ✭s❡❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥s✹✵✹

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❆❧s♦✱ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❛♥❞ ●❡r♠❛♥✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✮ s♣❡❛❦❡rs✬ tr✐❛♥❣❧❡s✹✵✺

❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✿ t❤✐s ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦✹✵✻

✈♦✇❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡s✳✹✵✼

❲❡ ♠❛② tr② t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈♦✇❡❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋✶✴❋✷ s♣❛❝❡✹✵✽

t♦ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✬ ✈♦✇❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♦✉r✹✵✾

❧✐st❡♥❡rs✬ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✴✉✴ ❢r♦♥t✐♥❣✱ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✭❉❡❧❛ttr❡✱✹✶✵

✶✾✻✺❀ ❍❛rr✐♥❣t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ✐s ❤❡r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✱✹✶✶

❛s ✐s t❤❡ ✴②✴ ❜❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✴❡✴✱ t❤❡✹✶✷

❝❧♦s❡st ♦♥❡ t♦ ✴✐✴ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡ ✴❡✴∼✴✐✴ ♠❡r❣❡r ✐s r❛t❤❡r✹✶✸

❝♦♠♠♦♥ ❛♠♦♥❣ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❋r❡♥❝❤✿ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t✹✶✹

t❤❛t t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤❡ ✸✲✈♦✇❡❧ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧✹✶✺

s②st❡♠ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❆r❛❜✐❝✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✴❛✴ ✈♦✇❡❧✹✶✻

❛r❡ ❧❡ss ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ s❝❤✇❛ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐t ✐s ♠♦st ❝❧♦s❡❞✹✶✼

❢♦r P♦rt✉❣✉❡s❡ s♣❡❛❦❡rs ✭t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤ ❝❡♥tr❛❧ ❬✶❪ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✹✶✽

t♦♥❣✉❡ ✭❱❡❧♦s♦✱ ✷✵✵✼✮✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♥t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳✹✶✾

❚❤❡ ✴②✴ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ♦♥ t❤❡✹✷✵

♦♥❡ ❤❛♥❞ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ✴②✴ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ ❬✉❪✮ ❛♥❞ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✹✷✶

❤❛♥❞ ✭✇❤♦s❡ ✴②✴ ❣♦❡s ❝❧♦s❡r t♦ ❬✐❪✮✳ ❆♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r✹✷✷

s♣❡❛❦❡rs ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❬✰r♦✉♥❞❪ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s♣❡❛❦❡rs ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❬✰❢r♦♥t❪✹✷✸

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

♠✬❛s t♦✉é ❢♦r t✉ ♠✬❛s t✉é ✭❵②♦✉ ❦✐❧❧❡❞ ♠❡✬✮ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞✹✷✺

■t❛ts✲■♥✐s ❢♦r ➱t❛ts✲❯♥✐s ✭❵❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✬✮ ✐♥ ❆r❛❜✐❝✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✳ ❚❤✐s✹✷✻

❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ✴②✴ s❤✐❢t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞✹✷✼

❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ✉s✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❛❦❡r ❤✐s✴❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ✴②✴ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✹✷✽

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❱♦❝❛❧✐❝ tr✐❛♥❣❧❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ♦r ❢♦r❡✐❣♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✱ ❢♦r t❤❡ P❋❈ t❡①t✳

✷✸



❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r ▼❡❛♥

✴♣✴ ✽✽ ✽✹ ✽✾ ✼✾ ✽✶ ✽✵ ✻✼ ✽✶

✴t✴ ✽✷ ✾✷ ✽✾ ✽✶ ✽✹ ✽✹ ✼✺ ✽✹

✴❦✴ ✾✺ ✾✺ ✾✵ ✽✻ ✽✸ ✽✷ ✽✷ ✽✽

✴❜✴ ✽✸ ✻✹ ✼✾ ✾✷ ✽✾ ✻✸ ✼✹ ✼✽

✴❞✴ ✼✽ ✻✽ ✻✺ ✼✽ ✼✾ ✼✻ ✻✵ ✼✷

✴❣✴ ✼✾ ✻✾ ✻✺ ✼✹ ✼✹ ✻✹ ✻✷ ✼✵

✴✈✴ ✼✾ ✻✼ ✻✾ ✼✼ ✾✶ ✻✷ ✻✶ ✼✷

✴❑✴ ✽✹ ✻✽ ✼✷ ✺✻ ✽✵ ✽✷ ✼✷ ✼✸

✴ϕ✴ ✾✶ ✾✵ ✽✾ ✾✶ ✾✹ ✽✾ ✼✸ ✽✽

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ❢♦r t❤❡ P❋❈ t❡①t ✭✐♥ ♠s✮✳ ❚❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♣r♦✈✐❞❡s

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✼ ▲✶s✳ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

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

✐♥ t❤❡ ❋✶✴❋✷ s♣❛❝❡✱ ❛ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❆r❛❜✐❝✹✷✾

s♣❡❛❦❡rs ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✳✹✸✵

❚❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ❞❛t❛✳✹✸✶

✹✳✶✳✷✳ ❈♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s✹✸✷

❯s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞✹✸✸

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

♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛ss✐❣♥❡❞✹✸✺

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

♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❛ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳✹✸✼

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹ ✭❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡✮✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❤♦♥❡♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦r✲✹✸✽

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ s♣❡❡❝❤ r❛t❡s ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦♥❡ s❡❣✲✹✸✾

✷✹



♠❡♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❋♦r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡✹✹✵

s♣❡❛❦❡rs t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❤♦♥❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✾✵ ♠s ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ r❛t❡ ♦❢✹✹✶

✶✶ s❡❣♠❡♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✇❤❡r❡❛s ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ❤❛✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❡❣♠❡♥t ❞✉✲✹✹✷

r❛t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ ✼✵ ♠s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ✶✹ s❡❣♠❡♥ts ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✹✹✸

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ✐t ✐s ✐♥✲✹✹✹

t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✮ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❆r❛❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥✹✹✺

t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ✈♦✐❝❡❧❡ss st♦♣ s❡❣♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✈♦✐❝❡✲✹✹✻

❧❡ss st♦♣s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛s♣✐r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ t❤❡ ✈♦✐❝❡ ♦♥s❡t t✐♠❡ ✐s ♠♦st✹✹✼

♦❢t❡♥ ❧♦✇ ✭❉❡❧❛ttr❡✱ ✶✾✻✺❀ ❆❜❞❡❧❧✐✲❇❡r✉❤✱ ✷✵✵✹✮✳✹✹✽

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❡✈❡r② ✶✵ ♠s✮✳✹✺✵

❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥s♦♥❛♥ts✳ ❚❤❡✹✺✶

❧♦✇ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✈♦✐❝❡❞ st♦♣s ✭✴❜✴✱ ✴❞✴✱ ✴❣✴✮ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❛♥❞✹✺✷

●❡r♠❛♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡✈♦✐❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡✹✺✸

❝♦♥s♦♥❛♥ts ✐♥ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ●❡r♠❛♥✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳✹✺✹

❚❛❜❧❡s ✹ ❛♥❞ ✺ s❤♦✇ t❤❛t ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ②✐❡❧❞ ❛ ❧♦✇ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡ ❢♦r t❤❡✹✺✺

✴③✴ ❢r✐❝❛t✐✈❡ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ✴s✴✮ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt❡st ✴❜✴ ❛♥❞ ✴✈✴ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣✹✺✻

♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈♦✐❝❡❞✹✺✼

❢r✐❝❛t✐✈❡s ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ✴③✴ ❛♥❞ ♥♦ ✴❜✴∼✴✈✴ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✴❑✴✹✺✽

♦❢ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs ✐s s❤♦rt❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ✈♦✐❝❡❞ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r s♣❡❛❦❡rs✳✹✺✾

❲❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t♦ t❤✐s ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✹✻✵

✹✳✶✳✸✳ ❘❤②t❤♠✱ ✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦s♦❞✐❝ ❝✉❡s✹✻✶

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ❝♦♠♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡✲✹✻✷

❧❛t❡❞ t♦ r❤②t❤♠✐❝ ❛s♣❡❝ts✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs✹✻✸

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

✷✺



ϕ ❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r ▼❡❛♥

✴♣✴ ✶✽ ✸✷ ✸✸ ✸✼ ✸✷ ✷✽ ✷✶ ✷✾

✴t✴ ✶✼ ✷✽ ✸✷ ✸✾ ✸✸ ✸✶ ✶✽ ✷✽

✴❦✴ ✶✻ ✷✺ ✷✽ ✸✹ ✷✼ ✷✽ ✷✵ ✷✺

✴s✴ ✷✷ ✷✸ ✸✹ ✹✵ ✸✾ ✸✻ ✷✵ ✸✶

✴❙✴ ✸✵ ✷✷ ✸✺ ✸✾ ✷✸ ✸✺ ✸✻ ✸✶

✴❜✴ ✾✶ ✺✼ ✼✻ ✽✷ ✾✶ ✽✶ ✾✹ ✽✷

✴❞✴ ✽✷ ✻✵ ✼✼ ✼✼ ✽✺ ✼✸ ✽✻ ✼✼

✴❣✴ ✽✻ ✻✶ ✼✻ ✽✼ ✽✽ ✼✸ ✾✷ ✽✵

✴✈✴ ✾✼ ✽✻ ✾✸ ✽✽ ✾✹ ✾✶ ✾✹ ✾✷

✴❑✴ ✺✻ ✺✾ ✺✼ ✻✽ ✺✽ ✻✵ ✺✾ ✻✵

✴③✴ ✽✾ ✼✾ ✽✺ ✽✵ ✾✸ ✺✸ ✾✶ ✽✶

✴❩✴ ✽✸ ✼✶ ✽✷ ✽✹ ✽✸ ✼✼ ✼✽ ✽✵

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❱♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ✭✪ ♦❢ ❞❡✜♥❡❞ f0 ✈❛❧✉❡s✮ ❢♦r t❤❡ P❋❈ t❡①t✳

✷✻



❝❧❛ss❡s✳ ❘❛♠✉s ✭✶✾✾✾✮ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✈♦❝❛❧✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧s ✭✪❱✮ ❛♥❞✹✻✺

t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s♦♥❛♥t❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✹✻✻

✭∆❈✮✳ ❆ ❝♦♥s♦♥❛♥t❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❝♦♥s♦✲✹✻✼

♥❛♥t❛❧ s❡❣♠❡♥ts ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✈♦✇❡❧s ♦r ♣❛✉s❡s✳ ●r❛❜❡ ❛♥❞ ▲♦✇ ✭✷✵✵✷✮ ♣r♦✲✹✻✽

♣♦s❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣r♦❛❝❤✿ t❤❡② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥✹✻✾

s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈♦❝❛❧✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r✈♦❝❛❧✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧s ✈✐❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏P❛✐r✇✐s❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✲✹✼✵

✐t② ■♥❞✐❝❡s✑ ✭P❱■s✮✱ ♣♦ss✐❜❧② ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♣❡❡❝❤ r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳✹✼✶

❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ str❡ss✱✹✼✷

❜✉t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ str❡ss✲t✐♠✐♥❣✱ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❝❧✉s✲✹✼✸

t❡rs ❛♥❞ ✈♦✇❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛✐♠s ❛t✹✼✹

❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✭❉✐❡③✹✼✺

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❡❝❤ r❛t❡ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❝♦rr❡❧❛t❡s✹✼✻

♦❢ r❤②t❤♠ ✭❉❡❧❧✇♦✱ ✷✵✶✵✮✳✹✼✼

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❘❛♠✉s ❛♥❞ ●r❛❜❡✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❢♦r✲✹✼✽

❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❝❧✉st❡rs ✐s ✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❛❧❧✹✼✾

s♣❡❛❦❡rs ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✹✽✵

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❧② ♣♦♦r❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤♦♥♦t❛❝t✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝♦♠✲✹✽✶

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

t♦ s✉❝❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ❛rt✐❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛r❡❢✉❧❧② ✭✉♥❧❡ss t❤❡②✹✽✸

r❡s♦rt t♦ ❡❧✐s✐♦♥s✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✹✽✹

❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ ∆❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦♣✲✹✽✺

♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ s♣❡❛❦❡rs✹✽✻

✇❤♦ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥s♦♥❛♥t ❝❧✉st❡rs ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧②✹✽✼

s❤♦rt❡r ❞✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❜② ♠❛❦✐♥❣ ✪❈ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✪❱ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣✹✽✽

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ str❡ss✲t✐♠❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✹✽✾

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘❤②t❤♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❘❛✲

♠✉s✬s ∆❱ ❛♥❞ ●r❛❜❡✬s P❱■ ♦♥ ✈♦✇❡❧s✳ ▲✶s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ∆❱ ♦r❞❡r✿ ❋r❡♥❝❤✱ ❆r❛❜✐❝✱

❙♣❛♥✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡✳ ❉✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♠s✳

t♦ r❡❞✉❝❡ ✈♦✇❡❧s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❝❧✉st❡rs s❡❡♠s t♦ ❜❡✹✾✵

s♣❡❛❦❡r✲s♣❡❝✐✜❝✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♦♥❧② ❦❡♣t ∆❱ ✭t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✹✾✶

♦❢ ✈♦❝❛❧✐❝ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ P❱■ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥ ✈♦✇❡❧s✳ P❱■s ❛r❡ ♥♦t✹✾✷

♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ s♣❡❡❝❤ r❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✹✾✸

✭❢r♦♠ ✶✵✳✼ t♦ ✶✶✳✸ ♣❤♦♥❡♠❡s✴s❡❝♦♥❞✮✳✹✾✹

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲✶s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❋r❡♥❝❤✹✾✺

❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❜♦tt♦♠ ❝♦r♥❡r✳ ❖♥❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡❝t❡❞ ❛ s②s✲✹✾✻

t❡♠❛t✐❝ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ s②❧❧❛❜❧❡✲t✐♠❡❞ ✈s str❡ss✲t✐♠❡❞ ▲✶s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❝❧❡❛r✹✾✼

r❤②t❤♠✐❝ ❝❧❛ss❡s ❡♠❡r❣❡✳ ❘❡s✉❧ts ♠❡r❡❧② s❤♦✇ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❛❝✲✹✾✽

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ∆❱ ❛♥❞ P❱■✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❆r❛❜✐❝ ✭❝❧♦s❡st t♦ ❋r❡♥❝❤✮ ❛♥❞ ❡✳❣✳ ■t❛❧✲✹✾✾

✐❛♥ ♦r P♦rt✉❣✉❡s❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ▼❛❣❤r❡❜✐❛♥✺✵✵

s♣❡❛❦❡rs ❞♦ ♥♦t t❡♥❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ str❡ss✲t✐♠❡❞ r❤②t❤♠ ♦❢ t❤❡✐r ♥❛t✐✈❡✺✵✶

❞✐❛❧❡❝ts✳✺✵✷

■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇♦r❞✲✜♥❛❧✺✵✸

s❝❤✇❛s ♦❢ ♣♦❧②s②❧❧❛❜✐❝ ✇♦r❞s✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡✐r r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲✺✵✹

✷✽



❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r ▼❡❛♥

✪❱schwa ✶✵ ✶✺ ✶✹ ✷✸ ✶✺ ✶✶ ✶✶ ✶✹

❱✴❱schwa ❞✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✷✳✵ ✶✳✻ ✶✳✾ ✷✳✹ ✷✳✷ ✷✳✶ ✶✳✾ ✷✳✵

∆f0✭❱✱❱schwa✮ ✶✳✸ ✵✳✾ ✲✵✳✶ ✷✳✷ ✵✳✼ ✶✳✵ ✶✳✶ ✶✳✵

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❲♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦s♦❞✐❝ ❝✉❡s✿ r❡❛❧✐s❡❞ ✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ r❛t❡ ✭✪✮✱

❞✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② f0 ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡♠✐t♦♥❡s✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦✇❡❧ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❛

✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ s❝❤✇❛✳

❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈♦✇❡❧s ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ f0 ❝♦♥t♦✉rs✳ ❚❤❡r❡✺✵✺

❛r❡ ✶✷✸ ♣♦❧②s②❧❧❛❜✐❝ ✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ P❋❈ t❡①t✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡✲✺✵✻

❛❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❛❦❡rs ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s②st❡♠✱ ❛s ✇♦r❞✲✜♥❛❧✺✵✼

s❝❤✇❛s ✇❡r❡ s❡t ♦♣t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✉s❡❞ ❢♦r✺✵✽

❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❋r❡♥❝❤✺✵✾

②✐❡❧❞ ❜② ❢❛r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭✇✐t❤ ✷✸✪✮✱ ❛❧❧ t❤❡✺✶✵

♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ s♣❡❛❦❡rs ❦❡❡♣✐♥❣ r❛t❡s ❜❡❧♦✇ ✶✺✪✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡rs ❢♦r✺✶✶

■t❛❧✐❛♥ ♠❛② ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡✐r ♠♦t❤❡r✺✶✷

t♦♥❣✉❡✱ ❝♦♥t❡♥t ✇♦r❞s ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② r❛r❡✿ s♣❡❛❦✲✺✶✸

❡rs t❤✉s t❡♥❞ t♦ ❛❞❞ ❛ ✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✻ ❢✉rt❤❡r✺✶✹

❣✐✈❡s ❞✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ∆f0 ❛s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡♠✐t♦♥❡s✮ ❜❡t✇❡❡♥✺✶✺

t❤❡ ✈♦✇❡❧ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❞✲✜♥❛❧ s❝❤✇❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✜♥❛❧ s❝❤✇❛✳✺✶✻

❖♥❡ ♠❛② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ■t❛❧✐❛♥s ❤❛✈❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡✺✶✼

s✉♣♣♦s❡❞❧② str❡ss❡❞ s②❧❧❛❜❧❡ ✭✇❤♦s❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐s t❤❡ ✈♦✇❡❧ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧✺✶✽

s❝❤✇❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ∆f0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣✐t❝❤ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧✺✶✾

s❝❤✇❛✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♥❛t✐✈❡ ●❡r♠❛♥s s♣❡❛❦✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ❞✐s♣❧❛② ❛ s❧✐❣❤t❧② r✐s✲✺✷✵

✐♥❣ f0 ❝♦♥t♦✉r ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s②❧❧❛❜❧❡ ✭t❤❡ ♦♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ∆f0 ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✮✳ ❇♦t❤✺✷✶

✷✾



♣❛tt❡r♥s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② s❛❧✐❡♥t ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❝❝❡♥ts✳✺✷✷

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜❣✉r❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉r✲✺✷✸

r❡♥❝❡s ✇❡ ❢❡❧t ✐t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❆◆❖❱❆s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡✺✷✹

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✪❱schwa✱ ❞✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ∆f0✮ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❜② s♣❡❛❦❡r ❛s t❤❡✺✷✺

❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ▲✶s ❛s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✺✷✻

❞✐❞ ♥♦t r❡❛❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦✱ ❜✉t t❤❡ ▲✶ ❡✛❡❝t ✇❛s✺✷✼

❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ s❝❤✇❛ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ r❛t❡ ❬F (6, 35) = 3.86, p <✺✷✽

0.01❪ ❛♥❞ ∆f0 ❬F (6, 35) = 3.04, p < 0.05❪✳✺✷✾

✹✳✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts✺✸✵

❙♦ ❢❛r ❢♦r t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✇❛s✺✸✶

✉s❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❡♥tr② ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❡ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s s❡✈❡r❛❧✺✸✷

st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥✭s✮ ❞✉❡ t♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ s❝❤✇❛s ❛♥❞ ❧✐❛✐s♦♥s✳ ❍♦✇✲✺✸✸

❡✈❡r✱ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡s✺✸✹

♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛♥ts t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠✱ ❛♥❞✺✸✺

t❤❛t s✉❝❤ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜② s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡✳✺✸✻

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥✺✸✼

✭st❛♥❞❛r❞✮ ♣❤♦♥❡♠❡ t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦✲✺✸✽

♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡✱ t❤❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✐s ✉♣❞❛t❡❞✺✸✾

❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❜❡❢♦r❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✈♦✇❡❧ ✭r❡s♣❡❝✲✺✹✵

t✐✈❡❧② ❝♦♥s♦♥❛♥t✮ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦✇❡❧ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥s♦♥❛♥t✮ ♣❛✐rs✳✺✹✶

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✈✐❛ ✈❛r✐❛♥t✺✹✷

r❛t❡s✿ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s❡❣♠❡♥ts ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ s②♠❜♦❧s ♦✈❡r✺✹✸

t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❣♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡♥ ❛ r✉❧❡ st❛t✐♥❣ t❤❛t ❛♥✺✹✹

✴❡✴ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✐t❤❡r ❛s ❛♥ ❬❡❪ ♦r ❛s ❛♥ ❬✐❪ ✭✴❡✴→❬ ❡ | ✐ ❪✮✱ t❤❡ ❝♦r✲✺✹✺

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

✸✵



t❤❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ s②♠❜♦❧s ✭❡✳❣✳ ✴❡✴→❬✐❪✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✴❡✴ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛s✺✹✼

❬✐❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ t❤❡ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛♥❞✺✹✽

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡t r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱✺✹✾

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ♣❤♦♥❡♠✐❝ ✐♥✈❡♥t♦r② ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧✺✺✵

s❡t✮ ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ①❡♥♦♣❤♦♥❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♣❤♦♥❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♦t❤❡r✺✺✶

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ♦♥❡s✳ ❍♦✇ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①✲✺✺✸

♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳✺✺✹

✹✳✷✳✶✳ ❱❛r✐❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡t✺✺✺

❇❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▲✶s✱ ❝♦♠♠❡♥ts ❢r♦♠✺✺✻

t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡sts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛ s❡t ♦❢✺✺✼

❛❜♦✉t ✷✵ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ✈❛r✐❛♥t r✉❧❡s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥✺✺✽

♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s ✈♦✐❝✐♥❣✴❞❡✈♦✐❝✐♥❣✱ s♣✐r❛♥t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✛r✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♥s♦✲✺✺✾

♥❛♥ts✱ ♦♣❡♥✐♥❣✴❝❧♦s✐♥❣✱ ❢r♦♥t✐♥❣✴❜❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♥❛s❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ✈♦✇❡❧s✳ ❆✉✲✺✻✵

t♦♠❛t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥ts s✐♠✉❧❛t❡s ❛ ❜✐♥❛r②✱ ❝❛t❡✲✺✻✶

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r♠❛♥t✱ f0 ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❧✐st ♦❢ r✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣✺✻✸

✷✵ t❡st❡❞ ✈❛r✐❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡② ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛✺✻✹

♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐❝ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤♦♥❡ ♣❛✐rs ✭✴❞✴→❬❞|t❪✮✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡✺✻✺

r✉❧❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❣♠❡♥t ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✲✺✻✻

t❡①t✉❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳ ✴✄❆✴→❬✄❆|✄❆♥|❆♥❪ ♦r ❬✄❆|✄❆♠|❆♠❪ ✐♥ ❛ r✐❣❤t ❬❜|♣❪✺✻✼

❝♦♥t❡①t✮✳ ❋♦r ❛♥② r✉❧❡✱ t❤❡ ❧❡❢t ♣❤♦♥❡♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛s ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s✺✻✽

❧✐st❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ♥♦t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ sq✉❛r❡ ❜r❛❝❦❡ts s✐♥❝❡ t❤❡②✺✻✾

r❡❢❡r t♦ ♣❤♦♥❡t✐❝ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r✉❧❡✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦✲✺✼✵

♥❛r② ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♥❞ ❛✺✼✶

✸✶



❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ▼♦st r✉❧❡s ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❧✲✺✼✷

t❡r♥❛t✐✈❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤♦✐❝❡s ✭s❡❡ ❧❛st r✉❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ♥❛s❛❧✺✼✸

✈♦✇❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✮✱ ❛❧❧ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✺✼✹

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛♥ts ❛❧✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ✭❡✳❣✳ ❬✈❪ ✐♥✺✼✻

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✴❜✴→❬❜|✈❪✮✳ ❱♦✇❡❧ ❞✐♣❤t❤♦♥❣✐s❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞✺✼✼

❢♦r ❊♥❣❧✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ②✐❡❧❞❡❞ ❢❡✇✺✼✽

❞✐♣❤t❤♦♥❣✐s❡❞ ✈❛r✐❛♥ts✿ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳✺✼✾

❆s ❛ ♣r❡❛♠❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t s♦♠❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❢r❡✲✺✽✵

q✉❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t s②st❡♠✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❋r❡♥❝❤ ♥❛t✐✈❡s ✭❡✳❣✳ ❞❡✲✺✽✶

✈♦✐❝❡❞ ✴❣✴ ❛♥❞ ✴③✴✱ ✉♥r♦✉♥❞❡❞ ✴②✴✱ ♦♣❡♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠✐❞✲❝❧♦s❡❞ ✈♦✇❡❧s✮✳ ❆s✺✽✷

❢❛r ❛s ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ r❡s✉❧ts t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❧✐♥❡✺✽✸

✇✐t❤ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢✺✽✹

t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜♦❧❞❢❛❝❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❙♣❛♥✲✺✽✺

✐s❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t❡s ♦❢ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛♥ts✱✺✽✻

✇❤❡r❡❛s r❡s✉❧ts ❢♦r ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡ s♣❡❛❦❡rs ♦❢t❡♥ r❡♠❛✐♥ ❝❧♦s❡ t♦✺✽✼

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

❡①❛♠♣❧❡✱ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ✴❜✴ ♣❧♦s✐✈❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛s ❬✈❪ ❢r✐❝❛t✐✈❡s ❢♦r t❤❡ ❙♣❛♥✲✺✽✾

✐s❤ ❛❝❝❡♥t✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ✴❜✴ ❛♥❞ ✴✈✴✺✾✵

❛s ❞✐st✐♥❝t ♣❤♦♥❡♠❡s ✭❉❡❧❛ttr❡✱ ✶✾✻✺✮✿ ❛ ❬❜❪ ✐s r❡❛❧✐s❡❞ ❛❢t❡r ❛ ♣❛✉s❡ ♦r ❛✺✾✶

♥❛s❛❧ ❝♦♥s♦♥❛♥t❀ ❛ ❬❇❪ ❛♣♣❡❛rs ❡❧s❡✇❤❡r❡ ✭◗✉✐❧✐s✱ ✶✾✾✸✮✳ ❚❤✐s ♠❛② ❢❛✈♦✉r✺✾✷

t❤❡ s♣✐r❛♥t✐s❡❞ ✈❛r✐❛♥t ✐♥ ♠❛♥② ❝♦♥t❡①ts✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡r✺✾✸

t♦ ❬✈❪ t❤❛♥ t♦ ❬❜❪✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❋r❡♥❝❤ ✐s s♣♦❦❡♥✳ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤ ❙♣❛♥✐s❤✱✺✾✹

❬s❪ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬③❪ ✭✐♥ ✼✾✪ ♦❢ ❝❛s❡s✮✱ ❬❥❪ t♦ ❬❩❪ ❛♥❞ ❬t❙❪ t♦ ❬❙❪✳ ❙✉❝❤✺✾✺

♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ❊♥✲✺✾✻

✸✷



❣❧✐s❤ ✭▼❛❣❡♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❋♦r ❊♥❣❧✐s❤ ✭❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ●❡r♠❛♥✐❝✮ s♣❡❛❦❡rs✱✺✾✼

✈♦✐❝❡❞ st♦♣s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✉♥✈♦✐❝❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ r❡✢❡❝t✐♥❣✺✾✽

t❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ▲✶s✳ ❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✬ ✴②✴ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛s ❬✉❪ ✭❛s ✐♥✺✾✾

❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✮ ❛♥❞ ✴❑✴ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛s ❛ s♦♥♦r❛♥t ❧✐q✉✐❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t✻✵✵

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❋♦r ♥❛s❛❧ ✈♦✇❡❧s✱ ❛❧❧ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤✻✵✶

s♣❡❛❦❡rs ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s✱ ✇✐t❤ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs r❡❛❝❤✐♥❣✻✵✷

❛❧♠♦st t❡♥ t✐♠❡s ❛s ♠❛♥② ♥❛s❛❧ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❛s ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ❞♦✳✻✵✸

❚❤✐s ✐s ✇❡❧❧ ❛✉❞✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❖t❤❡r✻✵✹

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✴❡✴∼✴②✴∼✴✐✴ ♠❡r❣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞❡❞✻✵✺

t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs✬ ✈♦❝❛❧✐❝ tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ❤❡r❡✳✻✵✻

✹✳✷✳✷✳ ❱❛r✐❛♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ①❡♥♦♣❤♦♥❡✲❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡t✻✵✼

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❛r✐❛♥ts ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❜❡✲✻✵✽

t✇❡❡♥ ❋r❡♥❝❤ ♣❤♦♥❡♠❡s ♠❛❞❡ ❜② ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱✻✵✾

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❋r❡♥❝❤ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧ s❡t ✐s s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝♦✉s✲✻✶✵

t✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✏❢❛r✑✻✶✶

❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✉♥✐ts ♦r ✏✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✑ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❋r❡♥❝❤ ♣❤♦♥❡♠❡s✳ ❍❡r❡✲✻✶✷

❛❢t❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✴❜✴✱ ✴✈✴✱ ✴❩✴✱ ✴s✴✱ ✴❧✴✱ ✴❑✴ ❛♥❞ ✴✉✴✻✶✸

♣❤♦♥❡♠❡s✱ ♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ▲✶ ♣❤♦♥❡♠❡s ♦r ❛❧❧♦♣❤♦♥❡s ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✻✶✹

▲✶s✿ t❤❡✐r r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ♠❛② ❜❡ ♣❛rt✐❝✲✻✶✺

✉❧❛r t♦ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♦r✐❣✐♥s ✭❉❡❧❛ttr❡✱ ✶✾✻✺✮✳ ❋♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱✻✶✻

t❤❡ ▲✶s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② tr❛✐♥❡❞✻✶✼

❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲■▼❙■ s♣❡❡❝❤✲t♦✲t❡①t✻✶✽

s②st❡♠s ✭▲❛♠❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛r❡ ❬r❪✱ ❬s✒❪✱ ❬❏❪ ❛♥❞✻✶✾

❬❇❪ ❢r♦♠ ❙♣❛♥✐s❤✱ ❬ô❪✱ ❬ë❪ ❛♥❞ ❬❯❪ ❢r♦♠ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽✻✷✵

✇✐t❤ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❡s✉❧ts✳✻✷✶

✸✸



❘✉❧❡s ❱❛r✐❛♥t r❛t❡s

✴st❛♥❞❛r❞✴ → ❬ st❛♥❞❛r❞ | ✈❛r✐❛♥ts ❪ ❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r ▼❡❛♥

✴❜✴ → ❬ ❜ | ✈ ❪ ✽ ✸✵ ✸✷ ✽ ✷✷ ✻✵ ✸ ✷✸

✴❜✴ → ❬ ❜ |♣ ❪ ✽ ✺✺ ✹✷ ✸ ✻ ✸✶ ✻ ✷✶

✴❞✴ → ❬ ❞ | t ❪ ✾ ✺✾ ✸✵ ✻ ✾ ✸✵ ✶✷ ✷✷

✴❣✴ → ❬ ❣ | ❦ ❪ ✸✻ ✻✼ ✺✾ ✶✸ ✸✵ ✹✸ ✷✵ ✸✽

✴s✴ → ❬ s | ③ ❪ ✶ ✸ ✹ ✶✷ ✼ ✹ ✶ ✺

✴❙✴ → ❬ ❙ | t❙ ❪ ✺ ✼ ✷ ✻ ✸ ✶✺ ✸ ✻

✴✈✴ → ❬ ✈ | ❜ ❪ ✷ ✶✼ ✶✹ ✷✽ ✷ ✷✸ ✺ ✶✸

✴✈✴ → ❬ ✈ | ❢ ❪ ✾ ✷✽ ✽ ✺ ✶✷ ✶✺ ✶✷ ✶✸

✴③✴ → ❬ ③ | s ❪ ✷✻ ✹✼ ✸✷ ✸✶ ✶✾ ✼✾ ✷✹ ✸✼

✴❩✴ → ❬ ❩ | ❙ ❪ ✶✶ ✷✻ ✶✹ ✺ ✻ ✷✺ ✶✷ ✶✹

✴❩✴ → ❬ ❩ | ❥ ❪ ✼ ✶✶ ✼ ✶ ✼ ✷✾ ✹ ✾

✴❧✴ → ❬ ❧ |✇ ❪ ✶ ✽ ✷ ✸ ✺ ✶ ✸ ✸

✴❑✴ → ❬ ❑ | ❧ ❪ ✹ ✸✷ ✼ ✹✻ ✻ ✼ ✻ ✶✺

✴❑✴ → ❬ ❑ |✇ ❪ ✷ ✶✷ ✹ ✶✹ ✸ ✺ ✷ ✻

✴❡✴ → ❬ ❡ | ❊ ❪ ✶✼ ✺✵ ✶✺ ✸✾ ✷✻ ✹✼ ✶✾ ✸✵

✴❡✴ → ❬ ❡ | ✐ ❪ ✶✺ ✶✺ ✶✽ ✽ ✼ ✶✶ ✾ ✶✷

✴②✴ → ❬ ② | ✉ ❪ ✽ ✷✶ ✺ ✸✺ ✷✶ ✸✷ ✸ ✶✽

✴②✴ → ❬ ② | ✐ ❪ ✸✷ ✸✹ ✸✹ ✷✻ ✸✵ ✸✻ ✷✻ ✸✶

✴♦✴ → ❬ ♦ | ❖ ❪ ✶✽ ✺✻ ✶✻ ✸✷ ✸✽ ✼✵ ✹✺ ✸✾

✴✄❱✴ → ❬ ✄❱ | ✄❱◆ |❱◆ ❪ ✷✷ ✹✶ ✷✽ ✻✸ ✹✻ ✻✾ ✼ ✸✾

❚❛❜❧❡ ✼✿ Pr♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t r✉❧❡s ❢♦r ♣❧♦s✐✈❡s✱ ❢r✐❝❛t✐✈❡s✱ ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ ✈♦✇❡❧s ✇✐t❤

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s ✭✪✮ ❛❧✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥

t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❬✄❱❪ st❛♥❞s ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❛s❛❧ ✈♦✇❡❧s ❬✄❆❪✱ ❬✄❊❪ ♦r ❬✄❖❪❀ ❬❱❪ ❢♦r

t❤❡✐r ♦r❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❬❆❪✱ ❬❊❪ ♦r ❬❖❪❀ ❬◆❪ st❛♥❞s ❢♦r ❬♥❪ ♦r ❬♠❪✳

✸✹



■♥ ✹✳✶✱ ✇❡ s❛✇ t❤❛t ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡rs t❡♥❞ t♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡ ❛ ❢r♦♥t❡❞ ✴✉✴✳✻✷✷

❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐❢ ✇❡ ❧❡t t❤❡ s②st❡♠ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛① ❬❯❪ ❢♦r t❤❡✻✷✸

❋r❡♥❝❤ ✴✉✴✿ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤✐s ❝❡♥tr❛❧✐s❡❞ ❬❯❪ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦✈❡r ✺✵✪ ♦❢✻✷✹

❝❛s❡s ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✳✻✷✺

❚❤❡ ✴❧✴ ❤❛s ❛ ❞❛r❦ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦✻✷✻

❋r❡♥❝❤ ✭❉❡❧❛ttr❡✱ ✶✾✻✺✮✳ ❚❛❜❧❡ ✽ ✇✐t♥❡ss❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥t st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠✻✷✼

t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❬ë❪ ♠♦❞❡❧✱ ✐s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ✭❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡✮✻✷✽

s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❋r❡♥❝❤ t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡r s♣❡❛❦❡rs ✕ ❛s ✇❛s t❤❡ ❬✇❪ ✈❛r✐❛♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✻✷✾

❋♦r ♥❛t✐✈❡ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✱ t❤❡ ✴❑✴ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♣❛r❛❞♦①✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡✻✸✵

❤✐❣❤❡r r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❬r❪ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❬ô❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞✻✸✶

♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧②✿ s♦♠❡ s♣❡❛❦❡rs ❞♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡ r♦❧❧❡❞ ❵r✬s✳ ❚❤❡s❡ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞✻✸✷

r❡❛❧✐s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✴❑✴ ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳✻✸✸

❘❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ■t❛❧✐❛♥s✬ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ♣r♦♥♦✉♥❝❡ r♦❧❧❡❞ ❵r✬s✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞✻✸✹

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥s✿ t❤❡ ❬r❪ ①❡♥♦♣❤♦♥❡ s❤♦✇s ✉♣ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ♦❢✻✸✺

❝❛s❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✽✮✳ ■t ✐s ♦❢ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ✈❛r✐❛♥t ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✻✸✻

♦❢ ❝❛s❡s ❢♦r ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ♦✉t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❛s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠✻✸✼

t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦r✐❣✐♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs t❡♥❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡✻✸✽

t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ✴❑✴ ❜② ❛ ♣♦st❡r✐♦r ❬●❪✲❧✐❦❡ s♦✉♥❞✳✻✸✾

❆❧s♦✱ ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❋r❡♥❝❤✱ t❤❡ ❤✐❣❤ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❬s✒❪ ✈❛r✐❛♥t✻✹✵

✭✺✻✪✮ r❡✢❡❝ts t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ❙♣❛♥✐s❤ t♦ r❡❛❧✐s❡ ❛♥ ❛♣✐❝❛❧ ❛❧❧♦♣❤♦♥❡ ❢♦r t❤❡✻✹✶

✴s✴ ♣❤♦♥❡♠❡ ✭❆❧❜❛✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛❧❛t❛❧ ❢r✐❝❛t✐✈❡ ❬❏❪ ✭✐♥ ❛ ♠❛❥♦r✐t②✻✹✷

♦❢ ❝❛s❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❬❇❪ ✭❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✴❜✴ ♦r ✴✈✴ ✐♥ ✹✸✪ ♦❢ ❝❛s❡s✮ ❛r❡✻✹✸

♦❢t❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✉♥✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋r❡♥❝❤ ♣❤♦♥❡♠❡s✳ ❚❤❡✻✹✹

♣r❡✈✐♦✉s ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦♥❧② ❋r❡♥❝❤ ❛❝♦✉st✐❝ ✉♥✐ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❛❝❝♦✉♥t✻✹✺

❢♦r t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳✻✹✻

✸✺



❘✉❧❡s ❱❛r✐❛♥t r❛t❡s

✴st❞✴ → ❬ st❞ | ①❡♥♦✲✈❛r ❪ ✭①❡♥♦✲▲✶✮ ❆r ❊♥ ●❡ ■t P♦ ❙♣ ❋r ▼❡❛♥

✴✉✴ → ❬✉|❯ ❪ ✭❊♥✮ ✶✻ ✺✻ ✶✷ ✶✺ ✷✻ ✸✽ ✶✷ ✷✺

✴❧✴ → ❬ ❧ | ë ❪ ✭❊♥✮ ✷ ✶✵ ✸ ✼ ✽ ✼ ✸ ✻

✴❑✴ → ❬ ❑ | ô ❪ ✭❊♥✮ ✸ ✷✶ ✻ ✷✷ ✹ ✹ ✷ ✾

✴❑✴ → ❬ ❑ | r ❪ ✭❙♣✮ ✼ ✸✸ ✶✹ ✻✷ ✶✷ ✾ ✽ ✷✶

✴❜✴ → ❬ ❜ | ❇ ❪ ✭❙♣✮ ✺ ✷✻ ✶✻ ✾ ✷✸ ✹✸ ✾ ✶✾

✴✈✴ → ❬ ✈ | ❇ ❪ ✭❙♣✮ ✽ ✶✾ ✷✻ ✸✻ ✺ ✹✸ ✺ ✷✵

✴❩✴ → ❬ ❩ | ❏ ❪ ✭❙♣✮ ✹✶ ✸✺ ✸✹ ✹✵ ✹✺ ✺✺ ✷✸ ✸✾

✴s✴ → ❬ s | s✒❪ ✭❙♣✮ ✷✾ ✸✶ ✸✵ ✹✸ ✸✻ ✺✻ ✶✵ ✸✹

❚❛❜❧❡ ✽✿ Pr♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t r✉❧❡s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ①❡♥♦♣❤♦♥❡s ❢♦r ✈♦✇❡❧s✱ ❧✐q✉✐❞s✱ ♣❧♦s✐✈❡s ❛♥❞

❢r✐❝❛t✐✈❡s✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✭①❡♥♦♣❤♦♥❡✮ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s ✭✪✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠

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

❙♣❛♥✐s❤ ✭①❡♥♦✲▲✶✮✳

✸✻



✹✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✻✹✼

❆❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢♦r♠❛♥ts✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ s❡❣✲✻✹✽

♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ P❋❈ r❡❛❞✻✹✾

s♣❡❡❝❤ ✉s✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❞❛t❛✳ ❱♦❝❛❧✐❝ tr✐❛♥❣❧❡s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞✱ ❛❧✲✻✺✵

❧♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝r♦ss✲❛❝❝❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡❞✻✺✶

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✴✉✴✲❢r♦♥t✐♥❣ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ✴②✴✲❜❛❝❦✐♥❣ ✐♥✻✺✷

❙♣❛♥✐s❤✲ ❛♥❞ ■t❛❧✐❛♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✳ ❆❧s♦✱ ❧♦✇ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ✈♦✐❝❡❞ st♦♣s✻✺✸

✭✴❜✴✱ ✴❞✴✱ ✴❣✴✮ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❋r❡♥❝❤✳✻✺✹

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

✇✐t❤ ❛❝❝❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ✈❛r✐❛♥ts✳ ❚✇❡♥t② ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t r✉❧❡s ❛❧❧♦✇❡❞✻✺✻

t②♣✐❝❛❧ ✈♦✇❡❧ ♦r ❝♦♥s♦♥❛♥t ❝♦♥❢✉s✐♦♥s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✭❡✳❣✳ ✴②✴∼✴✉✴✱✻✺✼

✴❜✴∼✴♣✴✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈♦✐❝❡❞ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞❡✈♦✐❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤✻✺✽

❛♥❞ ●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs ✇❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤✻✺✾

♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s✱ ❖t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ①❡♥♦♣❤♦♥❡ ❛❝♦✉st✐❝✻✻✵

♠♦❞❡❧s ❛❧s♦ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✻✻✶

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

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts✳✻✻✸

✺✳ ❆❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✻✻✹

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛r❡ ❡✛❡❝✲✻✻✺

t✐✈❡ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝✉❡s ❛r❡ ♠♦st ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧✻✻✻

❢♦r ❛ ✼✲▲✶ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❛✐♠✻✻✼

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

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤✐❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡✻✻✾

✸✼



s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜✲✻✼✵

❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞✳✻✼✶

✺✳✶✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✻✼✷

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❲❡❦❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✭❲✐tt❡♥ ❛♥❞✻✼✸

❋r❛♥❦✱ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❡t ♦❢ ✷✵ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉✐t❡❞ ❢♦r ♦✉r✻✼✹

t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❇❛②❡s✐❛♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ▲♦❣✐st✐❝ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✱✻✼✺

▼✉❧t✐❧❛②❡r P❡r❝❡♣tr♦♥s✱ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✱ ❈✹✳✺ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ❛♥❞✻✼✻

❘❛♥❞♦♠ ❋♦r❡sts✳✻✼✼

❚❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✻✼✽

✭P❋❈✲P❋❈✮✱ tr❛✐♥ ❛♥❞ t❡st s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ❢♦r tr❛✐♥✲✻✼✾

✐♥❣ ❛♥❞ ❇✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ❢♦r t❡st✮✱ ❜✉t t❤❡ r❡❛❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✇❛s t❤❡ s❛♠❡✻✽✵

✭P❋❈ t❡①t✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭P❋❈✲■P❆✮✱ ♥♦t ♦♥❧② ✇❡r❡ s♣❡❛❦❡rs✻✽✶

❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞ ✭❆✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ❛♥❞✻✽✷

P❋❈ t❡①t ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❇✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ✇✐t❤ ■P❆✻✽✸

t❡①t ❢♦r t❡st✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr❛st ✇✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✻✽✹

❝♦♥t❡♥t✱ ♦r r❡✈❡rs❡❧② t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜✲✻✽✺

❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ t❤✐r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❆❧❧lv1out✮ ❛ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞✻✽✻

t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✽✹✲✶ tr❛✐♥✐♥❣ s♣❡❛❦❡rs r❡❛❞✐♥❣ ❜♦t❤✻✽✼

t❤❡ P❋❈ ❛♥❞ t❤❡ ■P❆ t❡①ts✮✳ ❚❤✐s ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡❞ s♣❡❛❦❡r✲✻✽✽

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡sts ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s♣❡❛❦❡r ❛t ❛ t✐♠❡ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❢♦r✻✽✾

tr❛✐♥✐♥❣ ✕ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛✐♥✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❛❦❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t✻✾✵

✇❛s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P❋❈✲P❋❈ ❛♥❞✻✾✶

❆❧❧lv1out ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❛t❛✳✻✾✷

❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡✱ ❆✲s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣✱ ❇✲s♣❡❛❦❡rs ❢♦r t❡st✻✾✸

✭t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❛t❛ s❡t✮✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✉s❡✻✾✹

✸✽



♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♠✐♥✉s ♦♥❡ s♣❡❛❦❡r ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❧❞✲✻✾✺

♦✉t s♣❡❛❦❡r ❢♦r t❡st✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❤❛❞ t❤✉s t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦✻✾✻

❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❡❝t♦rs✳ ❙✐♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✻✾✼

♠❛② ❞✐✛❡r t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡ts✻✾✽

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

✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ♦✈❡r ✷✵ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✼✵✵

r❡s✉❧ts ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✷✺ s✉❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✼✵✶

✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ s❝❤❡♠❡✿ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❡❛❦❡r✱ ❛❧❧ ♦✉t♣✉ts✼✵✷

❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡rs ✇❡r❡ ♣♦♦❧❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞✼✵✸

♦✉t ♦♥ t❤✐s ❛♥s✇❡r s❡t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ▲✶ ❧❛❜❡❧ ❢♦r✼✵✹

t❤✐s s♣❡❛❦❡r✳✼✵✺

✺✳✷✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s❡ts ♦❢ ❝✉❡s✼✵✻

❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛✼✵✼

❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ ✽✼ ❝✉❡s ✭t❡r♠❡❞ ❋✉❧❧✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠✲✼✵✽

♣♦s❡❞ ✐♥t♦ ❢❡❛t✉r❡ s✉❜s❡ts r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋♦r♠❛♥ts ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣✼✵✾

t❤❡ ✜rst t✇♦ ❢♦r♠❛♥ts ♦❢ ♦r❛❧ ✈♦✇❡❧s ✭✷×✶✵✮✱ ❈♦♥s♦♥❛♥ts ✇✐t❤ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞✼✶✵

✈♦✐❝✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✷×✶✼✮✱ Pr♦s♦❞② ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ r❤②t❤♠✲r❡❧❛t❡❞ ∆❱ ❛♥❞✼✶✶

P❱■ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤r❡❡ s❝❤✇❛✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭✺✮✱ ❋r❡♥❝❤✼✶✷

✈❛r✐❛♥ts ✭✷✵✮ ❛♥❞ ❳❡♥♦♣❤♦♥❡s ✭✽✮✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲✼✶✸

❜✉t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ❜❡tt❡r✼✶✹

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜s❡t✳✼✶✺

❋♦r t❤❡ ❋✉❧❧ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ s✉❜s❡t✱ ❚❛❜❧❡ ✾ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❢ ❛✼✶✻

✼✲▲✶ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡✼✶✼

✷✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt✮ ❛♥❞ ✐ss✉❡❞ ❜② ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ✭✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✼✶✽

♣❛rt✮ ❢♦r ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭P❋❈✲P❋❈✱ P❋❈✲■P❆✱ ❆❧❧lv1out✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ◆✲❜❡st✼✶✾

✸✾



❆ttr✐❜✉t❡s ✭★✮
❆✈❡r❛❣❡ ▼❛❥♦r✐t② ✈♦t❡

P❋❈✲P❋❈ P❋❈✲■P❆ ❆❧❧lv1out P❋❈✲P❋❈ P❋❈✲■P❆ ❆❧❧lv1out

❋✉❧❧ ✭✽✼✮ ✹✼ ✸✺ ✻✹ ✻✾ ✺✵ ✼✹

❋♦r♠❛♥ts ✭✷✵✮ ✸✻ ✷✼ ✹✺ ✸✻ ✸✽ ✺✾

❈♦♥s♦♥❛♥ts ✭✸✹✮ ✸✾ ✶✾ ✹✻ ✹✸ ✸✸ ✺✺

Pr♦s♦❞② ✭✺✮ ✷✻ ✶✻ ✶✽ ✸✶ ✷✻ ✸✷

❋r❡♥❝❤ ✈❛r✳ ✭✷✵✮ ✸✻ ✸✷ ✻✵ ✻✵ ✸✽ ✻✽

❳❡♥♦♣❤♦♥❡s ✭✽✮ ✸✼ ✸✵ ✹✹ ✸✸ ✸✶ ✺✼

✶✵✲❜❡st ✭✶✵✮ ✹✺ ✸✻ ✺✻ ✺✺ ✹✺ ✻✵

✶✷✲❜❡st ✭✶✷✮ ✹✽ ✸✼ ✻✶ ✻✷ ✹✸ ✼✵

✶✺✲❜❡st ✭✶✺✮ ✹✼ ✸✺ ✻✸ ✻✷ ✹✺ ✻✾

❚❛❜❧❡ ✾✿ P❡r❝❡♥t ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✼✲▲✶ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣

t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✷✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ✭r✐❣❤t✮✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

❋✉❧❧ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉❜s❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆✲❜❡st s✉❜s❡ts✳

r♦✇s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✺✳✸✳✼✷✵

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡✼✷✶

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

✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛❞ t❡①t ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s♣❡❛❦❡rs ✭P❋❈✲P❋❈✼✷✸

❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✱ t❤❡ ❋✉❧❧ s❡t r❡s✉❧ts ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✹✼✪ t♦ ✻✾✪ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✲✼✷✹

❥♦r✐t② ✈♦t❡✳ ■♥ t❤❡ ❆❧❧lv1out ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛r❡❞ t❡①t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✼✷✺

✇✐t❤ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♣❡❛❦❡rs ♠❛✐♥❧② ❜❡♥❡✜ts t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ r❡✲✼✷✻

s✉❧ts ✭✰✶✼✪✮✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ r❡s✉❧ts ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜② ✺✪ ❛❜s♦❧✉t❡ t♦✼✷✼

✼✹✪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡s✉❧t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❡st ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡✳✼✷✽

❲❡ ♥♦t✐❝❡ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✼✷✾

✹✵



✭P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✱ ✇❤❡r❡ t❡st s♣❡❛❦❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt s♣❡❡❝❤✼✸✵

s❛♠♣❧❡ ✭✶ ♠✐♥✉t❡✮ ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱✼✸✶

t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ❛❝❤✐❡✈❡s ✺✵✪ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡✼✸✷

t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ ✸✳✷✮✳✼✸✸

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉❜s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡✲✼✸✹

s✉❧ts ❝♦❧✉♠♥✱ ❋♦r♠❛♥ts✱ ❈♦♥s♦♥❛♥ts ❛♥❞ Pr♦s♦❞② ❢❡❛t✉r❡ s❡ts s❡❡♠ t♦ ❜❡✼✸✺

q✉✐t❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❡①t ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①✲✼✸✻

♣❡r✐♠❡♥t✱ ❈♦♥s♦♥❛♥ts ❛♥❞ Pr♦s♦❞② r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧♠♦st ❛t ❝❤❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r✼✸✼

Pr♦s♦❞②✱ t❤❡ ❆❧❧lv1out r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ P❋❈✲P❋❈ ❡①✲✼✸✽

♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝✉❡s t❤❡ ❆❧❧lv1out r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡ ❜❡st✳ ❋r❡♥❝❤✼✸✾

✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❳❡♥♦♣❤♦♥❡s ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ❝♦r♣✉s ❝❤❛♥❣❡✿ t❤❡ ❛❜✲✼✹✵

s♦❧✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦ss ✐s ♦♥❧② ✹✪ ❛♥❞ ✼✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❡t✇❡❡♥ P❋❈✲P❋❈✼✹✶

❛♥❞ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡ts ❛❝❤✐❡✈❡ r❛t❤❡r ❤✐❣❤✼✹✷

r❡s✉❧ts ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ ❳❡♥♦♣❤♦♥❡s✱✼✹✸

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

t❤❡ Pr♦s♦❞② s✉❜s❡t✱ ✇✐t❤ ✺ ❛ttr✐❜✉t❡s✳✼✹✺

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ s✉❜✲✼✹✻

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

♣❡r❢♦r♠s ✇♦rst✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✼✹✽

r❡s✉❧ts✱ s✐♠✐❧❛r t❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤✱ ✇✐t❤ ♠❛②❜❡ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢✼✹✾

❋♦r♠❛♥ts✿ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡✇❤❛t ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✲✼✺✵

✐♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ P❋❈✲P❋❈ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡✳ ❙♦♠❡ ✈♦✇❡❧✼✺✶

❢♦r♠❛♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✼✺✷

t❛s❦✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ s❡❡✳✼✺✸

✹✶



✺✳✸✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✼✺✹

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ❛ttr✐❜✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤✼✺✺

❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛✐♠s✼✺✻

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

❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭●✉②♦♥ ❛♥❞ ❊❧✐ss❡❡✛✱ ✷✵✵✸✮✳✼✺✽

❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✼ ❛ttr✐❜✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲❡❦❛ t♦♦❧❦✐t✱ s✉❝❤ ❛s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ●❛✐♥ ❛♥❞ Pr✐♥❝✐♣❛❧

❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❆♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ s♠♦♦t❤ t❤❡ s❡✲

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

❛✐♠✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ r❛♥❦ s❝♦r❡ ✭rsc(j)✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛ttr✐❜✉t❡ j✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

rsc(j) =
m(j)

M

M∑

i=1

(1 −
ri(j)

Jmax

) ✭✶✮

✇❤❡r❡ ri(j) ✐s t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ j ❜② t❤❡ ✐✲t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ m(j) ✐s t❤❡✼✺✾

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ j✱ M ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢✼✻✵

❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❤❡r❡ ✼✮✱ ❛♥❞ Jmax ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳✼✻✶

❚❤❡ m(j)
M

r❛t✐♦ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ♠♦r❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳✼✻✷

❚❤❡ ◆✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ t❤❡ N ❤✐❣❤❡st✼✻✸

rsc s❝♦r❡s✳✼✻✹

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s r❛♥❦ s❝♦r✐♥❣✱ t❤❡ N ✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ N = 12 ❛r❡✼✻✺

t❤❡ ✜rst t✇♦ ❢♦r♠❛♥ts ♦❢ ✴❅✴✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠❛♥ts ♦❢ ✴❡✴ ❛♥❞ ✴❛✴✱ t❤❡ r❛t❡s✼✻✻

♦❢ ♥❛s❛❧ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✴③✴→❬s❪✱ ✴❜✴→❬✈❪✱ ✴❜✴→❬♣❪✱ ✴❞✴→❬t❪✱✼✻✼

✴❡✴→❬❊❪✱ ✴❑✴→❬❧❪ ❛♥❞ ✴❑✴→❬r❪ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ N t♦ ✶✺✱ ❛❞✲✼✻✽

❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ t❤❡ P❱■ ♦♥ ✈♦✇❡❧s✱ t❤❡ ✴❑✴ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡✼✻✾

✴✈✴→❬❇❪ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡✳✼✼✵

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❆✈❡r❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✪✮ ♦❢ t❤❡ P❋❈❴P❋❈✱ P❋❈❴■P❆ ❛♥❞ ❆▲▲❴❧✈✶♦✉t ❛✉t♦✲

♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✶✵

❛♥❞ ✶✺ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✱ ✶✷ ❛♥❞ ✶✺✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡✼✼✶

❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✾✳ ❚❤❡② s❤♦✇ ❤♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s✱ ❛s✼✼✷

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts✮✱ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛r❡ q✉✐t❡✼✼✸

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❋✉❧❧ ❢❡❛t✉r❡ s❡t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡✱ t❤❡✼✼✹

❋✉❧❧ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ②✐❡❧❞s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ◆✲❜❡st ❢❡❛t✉r❡ s❡ts✳✼✼✺

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ s✉❜s❡ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥✼✼✻

t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢✼✼✼

❛ttr✐❜✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆✲❜❡st s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❦❡❡♣ ♠❛❦✐♥❣ s❡♥s❡ ✇✐t❤✼✼✽

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

❆✈❡r❛❣❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ◆ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✽✵

❚❤❡② t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ ◆❂✶✷ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡✼✽✶

❛✈❡r❛❣❡ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❛r♦✉♥❞ ✻✵✪ ✐♥ t❤❡ ❆❧❧lv1out ❡①♣❡r✲✼✽✷

✐♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡✱ r❡s✉❧ts ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❜♦✈❡ ✼✵✪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱✼✽✸

✇❡ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝❧❛s✲✼✽✹

s✐✜❝❛t✐♦♥s✳✼✽✺
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❆r ✷✼ ✷✽ ✶✻ ✷ ✷ ✸ ✷✸

❊♥ ✻ ✸✻ ✶✻ ✶✻ ✹ ✼ ✶✻

●❡ ✷✵ ✶✼ ✷✸ ✶✶ ✼ ✽ ✶✺

■t ✶✶ ✶✵ ✻ ✺✶ ✷ ✹ ✶✼

P♦ ✾ ✸✶ ✶✶ ✾ ✶✽ ✶✷ ✶✵

❙♣ ✻ ✷✸ ✸ ✽ ✸ ✺✵ ✼

❋r ✶✼ ✷✺ ✵ ✵ ✹ ✶ ✺✸

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡

❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ✷✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✷✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ✭✪✮✳

✺✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✼✽✻

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷✼✽✼

❛♥❞ ✸✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱✼✽✽

s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣✳ ❲❡ ❛❧✲✼✽✾

r❡❛❞② ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛t✲✼✾✵

tr✐❜✉t❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡st s✉❜❥❡❝ts ❛s ❜❡✐♥❣ ♠♦st s❛❧✐❡♥t✳✼✾✶

❚❛❜❧❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✷✵ ❝❧❛s✲✼✾✷

s✐✜❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✷✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❛♥❞ ❆❧❧lv1out ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✼✾✸

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❛r❡ ❤❡r❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡✼✾✹

✼✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦r✲✼✾✺

r❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❧♦✇❡r ✭✸✼✪✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✼✲▲✶ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✼✾✻

✭✻✵✪✮✱ t❤❡ ❆❧❧lv1out ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✻✶✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳✼✾✼

❇♦t❤ t❛❜❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡✈❡❛❧ t❤❛t ■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐✲✼✾✽

✜❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❜② ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✿ ✇✐t❤✼✾✾
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❆r ✸✽ ✽ ✶✽ ✸ ✶✵ ✷ ✷✶

❊♥ ✾ ✺✵ ✷✵ ✹ ✼ ✺ ✼

●❡ ✶✹ ✶✺ ✹✽ ✺ ✽ ✻ ✹

■t ✹ ✼ ✹ ✻✹ ✶✶ ✷ ✽

P♦ ✶✹ ✾ ✶✵ ✶✶ ✹✻ ✼ ✸

❙♣ ✸ ✼ ✼ ✶ ✹ ✼✼ ✶

❋r ✷✹ ✺ ✸ ✷ ✷ ✶ ✻✸

❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❈♦♥❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐① ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆❧❧lv1out ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲

❢✉s✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ✷✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✶✷✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ✭✪✮✳

❛t ❧❡❛st ✺✵✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞✐s✲✽✵✵

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

r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛✉t♦✲✽✵✷

♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ s✉❜❥❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛♥② ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥✽✵✸

❊♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✽✵✹

✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❝❝❡♥t ✐s✽✵✺

t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✭♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧s ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶✮ ❢♦r ❛❧♠♦st ❡❛❝❤ ❧✐♥❣✉✐s✲✽✵✻

t✐❝ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❡①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❆r❛❜✐❝✲ ❛♥❞ P♦rt✉❣✉❡s❡✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✽✵✼

✐♥ t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡ ✶✵✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❆r❛❜✐❝ s♣❡❛❦❡rs ❦❡♣t✽✵✽

❢♦r t❤❡ t❡st ❤❛✈❡ ❛ ♠✐❧❞ ❛❝❝❡♥t ✭✶✳✺ ♦✉t ♦❢ ✺✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✮ ❛♥❞ ❛s ❛❧r❡❛❞②✽✵✾

♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛❝❝❡♥t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛♣t✉r❡✳✽✶✵

❚❤❡ ❜❡st s❝♦r❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ P❋❈✲■P❆✽✶✶

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❜② ❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ✐♥ t❤❡ ❆❧❧lv1out ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲✐t❤ ✼✼✪✽✶✷

❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ♥♦t❛❜❧❡ ❢♦r✽✶✸

✹✺



❙♣❛♥✐s❤ s♣❡❛❦❡rs✱ ✇❤♦ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② q✉✐t❡ ❛ ❢❡✇ r♦❜✉st ❢❡❛t✉r❡s✳✽✶✹

■t ♠❛② ❜❡ ✐♥str✉❝t✐✈❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ str❛t❡❣✐❡s ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛✲✽✶✺

t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ❥✉❞❣❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❈✹✳✺ ❛❧❣♦r✐t❤♠✽✶✻

✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❲❡❦❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ❏✹✽✮ ♣❡r❢♦r♠s r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ❛♥❞✽✶✼

✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❈✹✳✺ ❞❡❝✐s✐♦♥✽✶✽

tr❡❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✷✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ✭✺✵✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P❋❈✲P❋❈✽✶✾

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✸✸✪ ✐♥ t❤❡ P❋❈✲■P❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡✽✷✵

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ P♦rt✉❣✉❡s❡✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦✽✷✶

✭♥♦r♠❛❧✐s❡❞✮ ❢♦r♠❛♥ts ♦❢ ✴❅✴✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥ ✉s✐♥❣ t❤❡✽✷✷

✶✺✲❜❡st ♦r ❛❧❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐s♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ P♦rt✉❣✉❡s❡✽✷✸

❛❝❝❡♥t ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤✐s✽✷✹

❛❝❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ♠✐st❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❙❡❝✲✽✷✺

t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ s❝❤✇❛ ❢r♦♥t✐♥❣ t❤❡♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❛♥❞✽✷✻

■t❛❧✐❛♥ s♣❡❛❦❡rs✱ ✇❤♦ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✴❜✴→❬✈❪ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡ ✭❙♣❛♥✐s❤✽✷✼

s♣❡❛❦❡rs t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ✴❜✴s ❛❧✐❣♥❡❞ ❛s ❬✈❪s t❤❛♥ ■t❛❧✐❛♥s✮✳ ❚❤❡✽✷✽

✴❡✴ r❛✐s✐♥❣✴❢r♦♥t✐♥❣ ❜r✐♥❣s t♦❣❡t❤❡r ❆r❛❜✐❝ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs✱ ✇❤♦ ❛r❡✽✷✾

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✴❞✴→❬t❪ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡✳✽✸✵

❚❤❡ ▲✶ ❣r♦✉♣s ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✽✸✶

❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❧✐st❡♥❡rs✬ ❛♥s✇❡rs ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❡st ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳✽✸✷

◆❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs ✇❡r❡ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❡st✳✽✸✸

❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡♥t✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✇❡ ✇❡r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r✲✽✸✹

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

❢❡❛t✉r❡s✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡♠ ✇♦✉❧❞ ❝❡rt❛✐♥❧② ❤❛✈❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢✽✸✻

♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ s♣❡❛❦❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥s ✐s ❛❧s♦ ❞✐s✲✽✸✼

❛♣♣♦✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❛t✽✸✽

✹✻



❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❉❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❈✹✳✺ ❧❡❛r♥❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥❲❡❦❛ ✭❏✹✽✮ ✉s✐♥❣

t❤❡ ✶✷✲❜❡st ❛ttr✐❜✉t❡s✳

●❡r♠❛♥ s♣❡❛❦❡rs ♦❢ t❤❡ ❆✲s❡t ✭✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❈✹✳✺ ❧❡❛r♥❡r✮ ✇❡r❡ ❥✉❞❣❡❞✽✸✾

❛s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ❛❝❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✷✳✷ ♦✉t ♦❢✽✹✵

✺✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳✽✹✶

✺✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✽✹✷

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ t❤❡ ❲❡❦❛ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✲✽✹✸

✇❛r❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♣✉s ✭❆✲s❡t✽✹✹

s♣❡❛❦❡rs✮ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❇✲s❡t s♣❡❛❦❡rs ♦r tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✽✹✺

✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t s❝❤❡♠❡✱ ♠❛①✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤❡✽✹✻

❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡✐t❤❡r ♦♥ t❤❡ t❡①t ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✭❡①♣❡r✲✽✹✼

✐♠❡♥t P❋❈✲P❋❈✮ ♦r ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❝♦♥t❡♥t ♦❢✽✹✽

t❤❡ t❡st ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t P❋❈✲■P❆✮✳✽✹✾

■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t ❆❧❧lv1out✮✱ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❞ t❡①ts ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✽✺✵

✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳✽✺✶

✹✼



✭❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❡t✳✮ ❉✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ s❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜✲✽✺✷

❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✼✲▲✶ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣✽✺✸

t❤❡♠ ♦r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡ ♦✈❡r ✷✵ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡✽✺✹

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✼✹✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❆❧❧lv1out ❝♦♥❞✐t✐♦♥✽✺✺

✭s❤❛r❡❞ t❡①t✱ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❢✉❧❧ ✽✼✲❢❡❛t✉r❡ s❡t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦✽✺✻

t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ♦✈❡r❛❧❧✳ ❚❤✐s r❛t❡ ❞r♦♣s t♦ ✺✵✪ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ P❋❈✲✽✺✼

■P❆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❡st s♣❡❛❦❡rs ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt s♣❡❡❝❤ s❛♠♣❧❡✽✺✽

✭✶ ♠✐♥✉t❡✮ ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✽✺✾

✇✐t❤ ❧✐♥❣✉✐st✐❝❛❧❧②✲♠♦t✐✈❛t❡❞ s✉❜s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✭❢♦r♠❛♥ts✱ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛✲✽✻✵

t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣✱ ♣r♦s♦❞②✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r♦s♦❞② r❡♠❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡st✽✻✶

✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s❡❣♠❡♥ts✳ ●❧♦❜❛❧❧② t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✽✻✷

❢♦r♠❛♥t s✉❜s❡t✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ♥♦t✲s❤❛r❡❞ t❡①t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❝✲✽✻✸

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

❛❞❞✐♥❣ ▼❋❈❈ ✭♠❡❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❡♣str❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❜❛s❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✭❍✉❝❦✈❛❧❡✱✽✻✺

✷✵✵✹❀ ✱ ✷✵✵✼❀ ❋❡rr❛❣♥❡ ❛♥❞ P❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ ✷✵✵✼✮✳ ▼❋❈❈s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✽✻✻

✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❤❛r❞❧②✽✻✼

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

❣❛✐♥✐♥❣ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❣❞❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛t t❛r❣❡t✐♥❣ ❤✐❣❤❡st ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✽✻✾

s❝♦r❡s✳✽✼✵

❉❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ r❛♥❦ t❤❡ ♠♦st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t✽✼✶

❝✉❡s ✭❛♠♦♥❣ ✈♦✇❡❧ ❢♦r♠❛♥ts✱ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣✱ ♣r♦s♦❞✐❝ ❝✉❡s✱✽✼✷

❋r❡♥❝❤ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ①❡♥♦♣❤♦♥❡s✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥❝✐s❡✽✼✸

s❡t ♦❢ ❛❝❝❡♥t✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❘❡str✐❝t❡❞ s❡ts ♦❢ ✶✷ ❛♥❞ ✶✺ ❜❡st ❢❡❛✲✽✼✹

t✉r❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭✻✾ ❛♥❞ ✼✵✪ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✈♦t❡✮✽✼✺

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ✽✼ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭✼✹✪✮✳ ❋♦r♠❛♥t✽✼✻

✹✽



♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t r❛t❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ✇✐t❤✽✼✼

r❡s♣❡❝t t♦ ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙♦♠❡✽✼✽

♦❢ t❤❡ ❜❡st✲r❛♥❦❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❢♦r♠❛♥ts ♦❢ ✴❅✴✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞✽✼✾

❢♦r♠❛♥ts ♦❢ ✴❡✴✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ✴③✴→❬s❪✱ ✴❜✴→❬✈❪✱ ✴❜✴→❬♣❪✱✽✽✵

✴❞✴→❬t❪✱ ❛♥❞ ✴❑✴→❬r❪ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r❛t❡s✳✽✽✶

✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✽✽✷

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ st✉❞② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆r❛✲✽✽✸

❜✐❝✱ ❊♥❣❧✐s❤✱ ●❡r♠❛♥✱ ■t❛❧✐❛♥✱ P♦rt✉❣✉❡s❡ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤ ❛❝❝❡♥ts✱ st❡♠♠✐♥❣✽✽✹

❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❥♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s♣♦❦❡♥ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛t✐st✐❝s✽✽✺

♦♥ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦✉r✐s♠✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝♦r♣✉s ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺✽✽✻

❤♦✉rs ♦❢ r❡❛❞ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ❢r♦♠ ✽✹ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦✲✽✽✼

❡rs ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛❞ s♣❡❡❝❤ ♣❛rt ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ■P❆ ❢❛❜❧❡ ❚❤❡ ◆♦rt❤✽✽✽

❲✐♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ t❤❡ P❋❈ t❡①t✱ ❜♦t❤ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤♦♥❡t✐❝ st✉❞✲✽✽✾

✐❡s✳ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s s♣❡❡❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❢❛❝❡✲t♦✲❢❛❝❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳✽✾✵

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢r❡❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■P❆ ❢❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❛❦❡rs✬ ♠♦t❤❡r t♦♥❣✉❡s✽✾✶

❛❧❧♦✇ ▲✶✴▲✷ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❛❦❡rs ✭❱✐❡r✉✲❉✐♠✉❧❡s❝✉✱ ✷✵✵✽✮✳✽✾✷

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ st✉❞② ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ❢r♦♠ ♣❡r❝❡♣✲✽✾✸

t✐♦♥✱ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ ■♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡①♣❡r✲✽✾✹

✐♠❡♥ts✱ ❛♥ ❛❝❝❡♥t ❞❡❣r❡❡ ✇❛s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s♣❡❛❦❡r ❛♥❞ ❤✐s✴❤❡r ▲✶ ✇❛s✽✾✺

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❋r❡♥❝❤ s✉❜❥❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ s♣❡❡❝❤ s❛♠♣❧❡s✳ ❙♣❡❡❝❤ ♣r♦✲✽✾✻

❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❛✉t♦✲✽✾✼

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

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ❛❝❝❡♥t✲s♣❡❝✐✜❝✽✾✾

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

✹✾



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

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✾✵✷

❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜r✐❡✢② s✉♠♠❡❞ ✉♣ ❜❡❧♦✇✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✾✵✸

t❤r❡❡ q✉❡st✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳✾✵✹

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✜rst q✉❡st✐♦♥ ✭✐✮ ❛r❡ ♥❛t✐✈❡ ❧✐st❡♥❡rs ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r✲✾✵✺

❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤❄ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥❛✐✈❡ ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡✾✵✻

❧✐st❡♥❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❥✉❞❣❡❞ ❛s ❛✈❡r❛❣❡ s✉❝✲✾✵✼

❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♣❡❛❦❡r✬s ▲✶s ✐♥ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✺✵✪✱ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐✲✾✵✽

♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ✻ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts✳ ❆❧s♦✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧✐st✾✵✾

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

❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✮✳✾✶✶

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t q✉❡st✐♦♥ ✭✐✐✮ ✇❤❛t ❛❝♦✉st✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦✾✶✷

❝♦rr♦❜♦r❛t❡ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s❄ ♠♦st ♦❢ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛r✲✾✶✸

r✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈♦✇❡❧ ❢♦r♠❛♥ts✱ ❝♦♥s♦♥❛♥t ❞✉r❛t✐♦♥✾✶✹

❛♥❞ ✈♦✐❝✐♥❣ r❛t❡s✳ ▼♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦s♦❞✐❝ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ r❤②t❤♠✾✶✺

❛♥❞ ✇♦r❞s ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❝❤✇❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✾✶✻

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

♣r♦s♦❞②✮ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♣r♦s♦❞② r❡♠❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡st ✐♥✾✶✽

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r r❡❝♦❣♥✐s✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ▼❛❥♦r✾✶✾

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

✈♦✐❝❡❞ st♦♣ ❝♦♥s♦♥❛♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✴❜✴∼✴✈✴ ❛♥❞ ✴s✴∼✴③✴ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s✳✾✷✶

❆s ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ q✉❡st✐♦♥ ✭✐✐✐✮ ✇❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥✾✷✷

❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② s❛❧✐❡♥t ❢❡❛t✉r❡s❄✾✷✸

♦✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t r❛t❡s ♦❢ ✺✵✪ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✾✷✹

✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❛❧✐st✐❝ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭t❤❛t ♦❢ ✉♥s❡❡♥ ❞❛t❛✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡✾✷✺

✺✵



✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❝♦r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲✾✷✻

♦✉t ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s✉❣❣❡sts t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡✾✷✼

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ ♠♦r❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳✾✷✽

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst st✉❞② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✐① ♥♦♥✲✾✷✾

♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ❛❝❝❡♥ts t♦ ♥❛t✐✈❡ ❋r❡♥❝❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✲✾✸✵

✇♦r❦✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝✾✸✶

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❛❝❝❡♥tss ❛♥❞✾✸✷

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

t❛s❦ ❢♦r ❜♦t❤ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍✐♥ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥✾✸✹

❛❝❝❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✾✸✺

✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡② ♠❛②✾✸✻

❜❡ ❣r❛s♣❡❞✱ ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ s♣❡❛❦❡r✬s s♣❡❡❝❤ ✢♦✇✱ ❜✉t ♦♥❧②✾✸✼

♦♥ s♦♠❡ ❡♣✐s♦❞✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡✾✸✽

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

✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❡st ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞✾✹✵

♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ♥❛t✐✈❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❆ s②st❡♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢✾✹✶

❛❝❝❡♥t❡❞♥❡ss ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙❛♥❣✇❛♥ ❛♥❞ ❍❛♥s❡♥ ✭✷✵✵✾✮ ✇♦✉❧❞✾✹✷

❜❡ ❛♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✾✹✸

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r ❜r❛✐♥ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❧✐❦❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t✾✹✹

❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ t❤❛t ♣❡r❝❡♣t✉❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t✾✹✺

❢❡❛t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥ts ✐♥✾✹✻

❋r❡♥❝❤✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤✉s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♣r♦♠✐s✲✾✹✼

✐♥❣ s✐♥❝❡✱ ✉♥❧✐❦❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ t❡sts✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥✲✾✹✽

r❡❧❛t❡❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ q✉✐t❡ r❛♣✐❞❧②✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧✾✹✾

♦❢ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❡♠❡r❣❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✾✺✵

✺✶



t♦ ✐♥s♣✐r❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ ♣❤♦♥❡t✐❝ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ✐♥✾✺✶

t❤❡ s♣❡❡❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✳✾✺✷

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

✈♦✐❝❡ ♦♥s❡t t✐♠❡ ♦❢ st♦♣ ❝♦♥s♦♥❛♥ts✱ ❡①♣❡❝t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♣✐❡❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✾✺✹

✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t✾✺✺

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

♠❡♥ts✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡✾✺✼

♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❡r✈❡s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ st❛♥❞❛r❞✾✺✽

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❝❡♣str❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧s✾✺✾

❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✮✳ ❋♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤✱✾✻✵

s♣❡❝✐✜❝ ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥✾✻✶

♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❡rr♦r r❛t❡s ♦♥ ❢♦r❡✐❣♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ s♣❡❡❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡♥❡✜t ❝❛♥✾✻✷

❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐s✿ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❤✉♠❛♥ ✐♠✐t❛t♦rs ✇❤♦ ❛r❡ ♣r♦♥❡✾✻✸

t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ ❛♥❞ ❝❛r✐❝❛t✉r❡ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ s♣❡❡❝❤ s②♥t❤❡s✐s ♠❛② ❜❡ ❛ ❣♦♦❞✾✻✹

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✇❡ ❤♦♣❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞✾✻✺

❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ❛s ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳✾✻✻

❘❡❢❡r❡♥❝❡s✾✻✼

❆❜❞❡❧❧✐✲❇❡r✉❤✱ ◆✳✱ ✷✵✵✹✳ ❚❤❡ st♦♣ ✈♦✐❝✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ✐♥ ❢r❡♥❝❤ s❡♥t❡♥❝❡s✳ P❤♦✲✾✻✽

♥❡t✐❝❛ ✻✶✱ ✷✵✶✕✷✶✾✳✾✻✾

❆❞❛♥❦✱ P✳✱ ✷✵✵✸✳ ❱♦✇❡❧ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✿ ❛ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❛❝♦✉st✐❝ st✉❞② ♦❢ ❉✉t❝❤✾✼✵

✈♦✇❡❧s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❘❛❞❜♦✉❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ◆✐❥♠❡❣❡♥✳✾✼✶

❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ▼✳✱ ❍❛❧❧é✱ P✳✱ ✷✵✵✼✳ ❇❛②❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✈♦✐❝✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥✾✼✷

❛♥❞ ❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝♦r♣♦r❛ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲✾✼✸

✺✷



♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ P❤♦♥❡t✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❈P❤❙✮✳ ❙❛❛r❜rü❝❦❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✱✾✼✹

♣♣✳ ✻✶✸✕✻✶✻✳✾✼✺

❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ▼✳✱ ▲❛♠❡❧✱ ▲✳✱ ✶✾✾✾✳ Pr♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ❛❝r♦ss s②st❡♠ ❝♦♥✲✾✼✻

✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ s♣❡❛❦✐♥❣ st②❧❡✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✾✱ ✽✸✕✾✽✳✾✼✼

❆❧❜❛✱ ❖✳✱ ✷✵✵✶✳ ▼❛♥✉❛❧ ❞❡ ❢♦♥ét✐❝❛ ❤✐s♣á♥✐❝❛✳ ❊❞✐t♦r✐❛❧ P❧❛③❛ ▼❛②♦r✱ ❙❛♥✾✼✽

❏✉❛♥✳✾✼✾

❆♥❣❦✐t✐tr❛❦✉❧✱ P✳✱ ❍❛♥s❡♥✱ ❏✳✱ ✷✵✵✸✳ ❯s❡ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❛✉t♦✲✾✽✵

♠❛t✐❝ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤✳ ●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱✾✽✶

♣♣✳ ✶✸✺✸✕✶✸✺✻✳✾✽✷

❆r❛✐✱ ❚✳✱ ●r❡❡♥❜❡r❣✱ ❙✳✱ ✶✾✾✼✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♣♦❦❡♥ ❏❛♣❛♥❡s❡✾✽✸

❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✾✽✹

❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❊✉r♦s♣❡❡❝❤✮✳ ❘❤♦❞❡s✱ ●r❡❡❝❡✱ ♣♣✳✾✽✺

✶✵✶✶✕✶✵✶✹✳✾✽✻

❆rs❧❛♥✱ ▲✳✱ ❍❛♥s❡♥✱ ❏✳✱ ✶✾✾✼✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❡✾✽✼

❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✵✷ ✭✶✮✱ ✷✽✕✹✵✳✾✽✽

❇❛rt❦♦✈❛✱ ❑✳✱ ❏♦✉✈❡t✱ ❉✳✱ ✷✵✵✹✳ ❋♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s♣❡❡❝❤✾✽✾

r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ❙P❊❈❖▼ ✲ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞✾✾✵

❈♦♠♣✉t❡r✳ ❙❛✐♥t✲P❡t❡rs❜✉r❣✱ ❘✉ss✐❛✱ ♣♣✳ ✷✷✕✷✽✳✾✾✶

❇❡r❦❧✐♥❣✱ ❑✳✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✶✳ ❙❝♦♣❡✱ s②❧❧❛❜❧❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✿✾✾✷

❆✉t♦♠❛t✐❝ s②❧❧❛❜✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠✲✾✾✸

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸✺ ✭✶✲✷✮✱ ✶✷✺✕✶✸✽✳✾✾✹

✺✸



❇♦❡rs♠❛✱ P✳✱ ✷✵✵✶✳ Pr❛❛t✱ ❛ s②st❡♠ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ♣❤♦♥❡t✐❝s ❜② ❝♦♠♣✉t❡r✳ ●❧♦t✾✾✺

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✺ ✭✾✴✶✵✮✱ ✸✹✶✕✸✹✺✳✾✾✻

❇♦✉s❡❧♠✐✱ ●✳✱ ❋♦❤r✱ ❉✳✱ ■❧❧✐♥❛✱ ■✳✱ ❍❛t♦♥✱ ❏✳✲P✳✱ ✷✵✵✻✳ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡✾✾✼

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

❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♠✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤✳ P✐tts❜✉r❣❤✱ ❯❙❆✱✾✾✾

♣♣✳ ✶✵✾✕✶✶✷✳✶✵✵✵

❈❛❧❧✐♦♣❡✱ ✶✾✽✾✳ ▲❛ ♣❛r♦❧❡ ❡t s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▼❛ss♦♥✱ P❛r✐s✳✶✵✵✶

❈✐♥❝❛r❡❦✱ ❚✳✱ ●r✉❤♥✱ ❘✳✱ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❙✳✱ ✷✵✵✹✳ ❙♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡✶✵✵✷

♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❛❝❝❡♥t ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ s♣❡❛❦❡r✲❣r♦✉♣✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡❧s✳✶✵✵✸

■♥✿ Pr♦❝✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤✳ ❏❡❥✉✱ ❈♦r❡❛✱ ♣♣✳ ✶✺✵✾✕✶✺✶✷✳✶✵✵✹

❈❧♦♣♣❡r✱ ❈✳✱ P✐s♦♥✐✱ ❉✳✱ ✷✵✵✹✳ ❙♦♠❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❝✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧ ❝❛t❡✲✶✵✵✺

❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠❡r✐❝❛♥ ❡♥❣❧✐s❤ r❡❣✐♦♥❛❧ ❞✐❛❧❡❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦♥❡t✐❝s ✸✷✱✶✵✵✻

✶✶✶✕✶✹✵✳✶✵✵✼

❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱ P✳✱ ❇r❛❤✐♠✐✱ ❇✳✱ ●❡♥❞r♦t✱ ❈✳✱ ✷✵✵✹✳ ❘♦❧❡ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛❧ ❛♥❞✶✵✵✽

s✉♣r❛s❡❣♠❡♥t❛❧ ❝✉❡s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ▼❛❣❤r❡❜✐❛♥✲❛❝❝❡♥t❡❞ ❋r❡♥❝❤✳ ■♥✿✶✵✵✾

Pr♦❝✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤✳ ❏❡❥✉✱ ❈♦r❡❛✱ ♣♣✳ ✸✹✶✕✸✹✹✳✶✵✶✵

❇♦✉❧❛ ❞❡ ▼❛r❡ü✐❧✱ P✳✱ ❱✐❡r✉✲❉✐♠✉❧❡s❝✉✱ ❇✳✱ ✷✵✵✻✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦s♦❞②✶✵✶✶

t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❛❝❝❡♥t✳ P❤♦♥❡t✐❝❛ ✻✸✱ ✷✹✼✕✷✻✼✳✶✵✶✷

❉❡❧❛ttr❡✱ P✳✱ ✶✾✻✺✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤✱ ❋r❡♥❝❤✱ ●❡r✲✶✵✶✸

♠❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛♥✐s❤✳ ❏✉❧✐✉s ●r♦♦s ❱❡r❧❛❣✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✳✶✵✶✹

❉❡❧❧✇♦✱ ❱✳✱ ✷✵✶✵✳ ■♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ s♣❡❡❝❤ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❝♦rr❡❧❛t❡s ♦❢ s♣❡❡❝❤✶✵✶✺

✺✹



r❤②t❤♠✿ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤♦♥❡t✐❝ st✉❞② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✉❛❧✶✵✶✻

❡✈✐❞❡♥❝❡✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦♥♥✳✶✵✶✼

❉✐❡③✱ ❋✳ ●✳✱ ❉❡❧❧✇♦✱ ❱✳✱ ●❛✈❛❧❞à✱ ◆✳✱ ❘♦s❡♥✱ ❙✳✱ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢✶✵✶✽

♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s♣❡❡❝❤ r❤②t❤♠ ❞✉r✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✶✵✶✾

t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✶✷✸ ✭✺✮✱ ✸✽✽✻✕✸✽✽✻✳✶✵✷✵

❉✐s♥❡r✱ ❙✳✱ ✶✾✽✵✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦✇❡❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢✶✵✷✶

t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✻✼✱ ✷✺✸✕✷✻✶✳✶✵✷✷

❉✉r❛♥❞✱ ❏✳✱ ▲❛❦s✱ ❇✳✱ ▲②❝❤❡✱ ❈✳✱ ✷✵✵✸✳ ▲❡ ♣r♦❥❡t ♣❤♦♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❢r❛♥ç❛✐s✶✵✷✸

❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥✳ ▲❛ ❚r✐❜✉♥❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ❱✐✈❛♥t❡s ✸✸✱ ✸✕✾✳✶✵✷✹

❋❡rr❛❣♥❡✱ ❊✳✱ P❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ ❋✳✱ ✷✵✵✼✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐❛❧❡❝t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❆ st✉❞②✶✵✷✺

♦❢ ❜r✐t✐s❤ ❡♥❣❧✐s❤✳ ■♥✿ ▼ü❧❧❡r✱ ❈✳✱ ❙❝❤öt③✱ ❙✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❙♣❡❛❦❡r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✶✵✷✻

■■✴✷✱ ❙♣r✐♥❣❡r ❱❡r❧❛❣✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✹✸✕✷✺✼✳✶✵✷✼

❋❧❡❣❡✱ ❏✳✱ ✶✾✽✹✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡♥❝❤ ❛❝❝❡♥t ❜② ❛♠❡r✐❝❛♥ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❏♦✉r♥❛❧✶✵✷✽

♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ✼✻ ✭✸✮✱ ✻✾✷✕✼✵✼✳✶✵✷✾

❋❧❡❣❡✱ ❏✳✱ ❍❛♠♠♦♥❞✱ ❘✳✱ ✶✾✽✷✳ ▼✐♠✐❝r② ♦❢ ♥♦♥✲❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ❞✐✛❡r✲✶✵✸✵

❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✈❛r✐❡t✐❡s✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❙❡❝♦♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✶✵✸✶

✺✱ ✶✕✶✼✳✶✵✸✷

❋❧❡❣❡✱ ❏✳✱ P♦rt✱ ❘✳✱ ✶✾✽✶✳ ❈r♦ss✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✿ ❆r❛❜✐❝ t♦✶✵✸✸

❡♥❣❧✐s❤✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❙♣❡❡❝❤ ✷✹ ✭✷✮✱ ✶✷✺✕✶✹✻✳✶✵✸✹

❋❧❡❣❡✱ ❏✳✱ ❙❝❤✐rr✉✱ ❈✳✱ ▼❛❝❑❛②✱ ■✳✱ ✷✵✵✸✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞✶✵✸✺

s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣❤♦♥❡t✐❝ s✉❜s②st❡♠s✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✹✵✱ ✹✻✼✕✹✾✶✳✶✵✸✻

✺✺



❋♦✉❝❤é✱ P✳✱ ✶✾✺✾✳ ❚r❛✐té ❞❡ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✳ ➱❞✐t✐♦♥s ❑❧✐♥❝❦s✐❡❝❦✱✶✵✸✼

P❛r✐s✳✶✵✸✽

❋r❡❧❛♥❞✲❘✐❝❛r❞✱ ▼✳✱ ✶✾✾✻✳ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t r②t❤♠✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s ❛♣✲✶✵✸✾

♣r❡♥❛♥ts étr❛♥❣❡rs✳ ❡t✉❞❡ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ❘❡✈✉❡ ❞❡ ♣❤♦♥ét✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✶✶✽✕✶✵✹✵

✶✶✾✱ ✻✶✕✾✶✳✶✵✹✶

❋r♦t❛✱ ❙✳✱ ❉✬■♠♣❡r✐♦✱ ▼✳✱ ❊❧♦r❞✐❡t❛✱ ●✳✱ Pr✐❡t♦✱ P✳✱ ❱✐❣❛r✐♦✱ ▼✳✱ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡✶✵✹✷

♣❤♦♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♣❤♦♥♦❧♦❣② ♦❢ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❤r❛s✐♥❣ ✐♥ r♦♠❛♥❝❡✳ ■♥✿ Pr✐❡t♦✱✶✵✹✸

P✳✱ ▼❛s❝❛r♦✱ ❏✳ ✭❊❞s✳✮✱ ❙❡❣♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ Pr♦s♦❞✐❝ ■ss✉❡s ✐♥ ❘♦♠❛♥❝❡ P❤♦♥♦❧✲✶✵✹✹

♦❣②✳ ❏♦❤♥ ❇❡♥❥❛♠✐♥s✱ ❆♠st❡r❞❛♠✴P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ ✶✸✶✕✶✺✸✳✶✵✹✺

●❛✉✈❛✐♥✱ ❏✳✲▲✳✱ ❆❞❞❛✱ ●✳✱ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ▼✳✱ ❆❧❧❛✉③❡♥✱ ❆✳✱ ●❡♥❞♥❡r✱ ❱✳✱✶✵✹✻

▲❛♠❡❧✱ ▲✳✱ ❙❝❤✇❡♥❦✱ ❍✳✱ ✷✵✵✺✳ ❲❤❡r❡ ❛r❡ ✇❡ ✐♥ tr❛♥s❝r✐❜✐♥❣ ❋r❡♥❝❤ ❜r♦❛❞✲✶✵✹✼

❝❛st ♥❡✇s❄ ■♥✿ Pr♦❝✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤✳ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ♣♣✳ ✶✻✻✺✕✶✻✻✽✳✶✵✹✽

●❡♥❞r♦t✱ ❈✳✱ ❆❞❞❛✲❉❡❝❦❡r✱ ▼✳✱ ✷✵✵✺✳ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❋✶✴❋✷ ❢♦r♠❛♥t✶✵✹✾

✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦r❛❧ ✈♦✇❡❧s✿ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♥❡✇s ❝♦r✲✶✵✺✵

♣♦r❛ ✐♥ ❋r❡♥❝❤ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ■♥t❡rs♣❡❡❝❤✳ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ♣♣✳✶✵✺✶

✷✹✺✸✕✷✹✺✻✳✶✵✺✷

●❤❛③❛❧✐✱ ❙✳✱ ❍❛♠❞✐✱ ❘✳✱ ❇❛r❦❛t✱ ▼✳✱ ✷✵✵✷✳ ❙♣❡❡❝❤ r❤②t❤♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❆r❛❜✐❝✶✵✺✸

❞✐❛❧❡❝ts✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ❙♣❡❡❝❤ Pr♦s♦❞②✳ ❆✐①✲❡♥✲Pr♦✈❡♥❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ♣♣✳ ✸✸✶✕✸✸✹✳✶✵✺✹

●♦r♦♥③②✱ ❙✳✱ ✷✵✵✹✳ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥ts ❢♦r ❧❡①✐❝❛❧✶✵✺✺

❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❡❝❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✹✷✱ ✶✵✾✕✶✷✸✳✶✵✺✻

●r❛❜❡✱ ❊✳✱ ▲♦✇✱ ❋✳✱ ✷✵✵✷✳ ❉✉r❛t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ t❤❡ r❤②t❤♠✶✵✺✼

✺✻



❝❧❛ss ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■♥✿ ●✉ss❡♥❤♦✈❡♥ ❈✳ ✴ ❲❛r♥❡r ◆✳ ✭❡❞✳✮✱ P❛♣❡rs ✐♥ ▲❛❜♦✲✶✵✺✽

r❛t♦r② P❤♦♥♦❧♦❣② ❱■■✳ ❚❤❡ ❍❛❣✉❡✿ ▼♦✉t♦♥ ❞❡ ●r✉②t❡r✱ ✺✶✺✕✺✹✻✳✶✵✺✾

●✉②♦♥✱ ■✳✱ ❊❧✐ss❡❡✛✱ ❆✳✱ ✷✵✵✸✳ ❆♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝✲✶✵✻✵

t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ✸✱ ✶✷✻✺✕✶✷✽✼✳✶✵✻✶

❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❏✳✱ P❛❧❡t❤♦r♣❡✱ ❙✳✱ ❈✳ ❲❛ts♦♥✱ ❈✳✱ ✷✵✵✵✳ ❉♦❡s t❤❡ q✉❡❡♥ s♣❡❛❦✶✵✻✷

t❤❡ q✉❡❡♥✬s ❡♥❣❧✐s❤❄ ◆❛t✉r❡ ✹✵✽✱ ✾✷✼✕✾✷✽✳✶✵✻✸

❍✉❝❦✈❛❧❡✱ ▼✳✱ ✷✵✵✹✳ ❆❈❈❉■❙❚✿ ❛ ▼❡tr✐❝ ❢♦r ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❙♣❡❛❦❡rs✬ ❆❝❝❡♥ts✳✶✵✻✹

■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♣♦❦❡♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✶✵✻✺

✭■❈❙▲P✮✳ ❏❡❥✉✱ ❑♦r❡❛✱ ♣♣✳ ✷✾✕✸✷✳✶✵✻✻

❍✉❝❦✈❛❧❡✱ ▼✳✱ ✷✵✵✼✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ s♣❡❛❦❡rs ✐♥t♦ ❛❝❝❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡✶✵✻✼

❆❈❈❉■❙❚ ♠❡tr✐❝✳ ■♥✿ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ P❤♦♥❡t✐❝✶✵✻✽

❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❈P❤❙✮✳ ❙❛❛r❜rü❝❦❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✱ ♣♣✳ ✶✽✷✶✕✶✽✷✹✳✶✵✻✾

■❤❛❦❛✱ ❘✳✱ ●❡♥t❧❡♠❛♥✱ ❘✳✱ ✶✾✾✻✳ ❘✿ ❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝s✳✶✵✼✵

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ✺ ✭✸✮✱ ✷✾✾✕✸✶✹✳✶✵✼✶

❏✐❧❦❛✱ ▼✳✱ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t♦♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥✶✵✼✷

❛❝❝❡♥t✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙t✉tt❣❛rt✱ ❙t✉tt❣❛rt✱ ●❡r♠❛♥②✳✶✵✼✸

❑✉♠♣❢✱ ❑✳✱ ❑✐♥❣✱ ❘✳✱ ✶✾✾✼✳ ❋♦r❡✐❣♥ s♣❡❛❦❡r ❛❝❝❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣✶✵✼✹

♣❤♦♥❡♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝❝❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤✶✵✼✺
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