Elizabeth Beasley 
  

teaching and research institutions in France or abroad, or from public or private research centers.  

♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❛r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ s❝❤♦♦• ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❡❛❝❤❡r ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ s❝❤♦♦•✱ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t② ❛♥❞ ❡♥r♦••♠❡♥t t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t •✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐s t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥•② s❤♦rt✲t❡r♠ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛• r❡s♣♦♥s❡s✿ t❤❡ ✜rst ❣r❛♥t ❛rr✐✈❡❞ •❛t❡ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✇❛s ♠❡❛♥t t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✈❡r ②❡❛rs✱ ❜✉t ❛ ♣♦•✐t✐❝❛• ❝♦✉♣ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾ ❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ st♦♣♣❡❞✳ ❆ s✉r✈❡② t♦♦❦ ♣•❛❝❡ ✐♥ ❆♣r✐•✲▼❛② ✷✵✵✽ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦••❡❝t❡❞ ❢♦r ✷✵✵✽✲ ✷✵✵✾ s❝❤♦♦• ②❡❛r✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r t❤✉s ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ •♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❣r❛♠ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛•• ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ♣❛r❡♥ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛r✲ t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛•• s❝❤♦♦•s✿ ❝♦♠♠✉♥
•✐t② ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❞❡①✮ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t s❝❤♦♦•s✳ ❋✐♥❛••②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ②♦✉♥❣ ♣✉♣✐•s✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛r❡♥t❛• ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t❡s ❡♥r♦••♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♥r♦••♠❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❦❡② ♣♦•✐❝② ✐♠♣•✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♦✉ts✐❞❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❝♦♠♣•❡♠❡♥ts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✉❜st✐t✉t❡s✱ t♦ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t②✬s ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✛♦rts ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ♣♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ ✐♥♣✉ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❡❛❝❤❡r ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s❤♦✉•❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ t♦ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ♣r
♦••♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆✐❣❡r✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❝❤♦♦• ❣r❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛• r❡s✉•ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦❞❡• ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❡✛♦rt ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣•❛✐♥s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛• ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝•✉❞❡s✳ ✺ ✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❙❡t✲❯♣ ✷✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆✐❣❡r ◆✐❣❡r ❤❛❞ ♠❛❞❡ r❡♠❛r❦❛❜•❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛❝❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡ ♣r✐♦r t♦ t❤✐s ❡✈❛•✉❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐•❞r❡♥ ❡♥r♦••❡❞ ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦• ❤❛❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❞♦✉❜•❡❞ ❢r♦♠ ✻✺✻✱✵✵✵ ✐♥ ✷✵✵✵ t♦ ✶✱✺✺✹✱✶✵✷ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ❛♥❞ ♥❡t ❡♥r♦••♠❡♥t ❤❛❞ r✐s❡♥ ❢r♦♠ ✷✼✪ t♦ ✹✾✪ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥•② ✹✹✪ ♦❢ ❝❤✐•❞r❡♥ ✇❤♦ ❜❡❣✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦• ✜♥✐s❤❡❞ ❛•• ❣r❛❞❡s✱ ❛♥❞ ♦♥•② ✹✸✪ ♦❢ s✐①t❤ ❣r❛❞❡rs ✇❤♦ t♦♦❦ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛• ❡①❛♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦• ♣❛ss❡❞ ✐t✳ ✸ ▲✐t❡r❛❝② r❛t❡s ❛r❡ •♦✇✱ ❛♥❞ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛❜•❡ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛••② ✐♠♣r♦✈❡ •✐✈❡•✐❤♦♦❞s✿ t❤❡ ❲♦r•❞ ❇❛♥❦ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ❜❡✐♥❣ ❛❜•❡ t♦ r❡❛❞ r❛✐s❡s ❛ ◆✐❣❡r✐❡♥ ♣❡rs♦♥✬s ✐♥❝♦♠❡ ❜② ✶✺✵✪ ✭❲♦r•❞ ❇❛♥❦✱ ✷✵✶✵✮✳ ■♥ ✷✵✵✻ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆✐❣❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ ❛•• ♣r✐♠❛r② ♣✉❜•✐❝ s❝❤♦♦•s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ q✉❛•✐t②✳ ❚❤❡s❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✭❝❛••❡❞ t❤❡ ❈❖•❊❙✮ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣•✐❝❛t❡ ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♠❡♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦•✱ ✐♠♣r♦✈❡ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐•✐t②✱ ✐♠♣r♦✈❡ ♠❛♥❛❣❡✲ ♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❤❛♥❝❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥❞ q✉❛•✐t② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✹ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡st❛❜•✐s❤♠❡♥t ♦❢ •♦❝❛• ❝♦♠♠✉♥✐t② ❣r♦✉♣s ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣✉❜•✐❝ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✈✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❛ str❛t❡❣② t❤❛t ♠❛♥② ❝♦✉♥tr② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❝✐✈✐• s♦❝✐❡t② ♦r❣❛♥✐③❛✲ t✐♦♥s ❛❞✈♦❝❛t❡✳ ■♥ ♠❛♥② r❡s♣❡❝ts✱ t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦❢ ◆✐❣❡r ♠❛❦❡ ❛ str♦♥❣ ❝❛s❡ ❢♦r s❝❤♦♦•✲❜❛s❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ •♦✇ ♣♦♣✉•❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✈❛st ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ •✐♠✐t❡❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛❦❡s s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦•s ❜② t❤❡ ❝❡♥tr❛• ❣♦✈❡r♥✲ ♠❡♥t ✭♦r ✐ts r❡❣✐♦♥❛• str✉❝t✉r❡s✮ ✈❡r② ❝♦st•②✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡•②✱ •♦❝❛• ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛• ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❢♦r ♣•❛♥♥✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✐s ❝❤❛••❡♥❣✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❞✐str✐❝ts ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t❤❡ ❈❖•❊❙ ✇❡r❡ tr❛✐♥❡❞ ✐♥ ✜♥❛♥❝✐❛• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❣♦✈❡r♥❛♥❝❡ ✭❡•❡❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ♣r♦•❡❝t ♣•❛♥♥✐♥❣ ✲ t❤♦✉❣❤ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♠✉•t✐♣•❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❈❖•❊❙ t✉r♥♦✈❡r✱ ♥♦t ❛•• ♠❡♠❜❡rs ❤❛❞ ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞✳ ■♥ ✷✵✵✻✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇•② ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛✐♥❡❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✈❡r② ❛❝t✐✈❡•② ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛tt❡rs✱ ♥♦r ❞✐❞ t❤❡② ❞❡✈❡•♦♣ ❛♥ s❝❤♦♦• ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣•❛♥ ❢♦r t❤❡ s❝❤♦♦• ②❡❛r✳ ✸ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ✐♥ ✷✵✶✶✱ ♥❡t ❡♥r♦••♠❡♥t ✐♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦• ✇❛s ✻✷✪✱ ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♣•❡t✐♦♥ r❛t❡s ❤❛❞ r✐s❡♥ t♦ ✹✻✪✳ ✹ ❚❤❡s❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✻ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r✱ ✇❤♦ s❡r✈❡s ❛s s❡❝r❡t❛r②✱ ❛♥❞ ♣❛r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❡♥ts ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❡•❡❝t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s✱ ✇❤♦ ♠❛② ❛•s♦ ❜❡ t❤❡ •❡❛❞❡rs ♦❢ t❤❡ P❛r❡♥t ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❆P❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝•✉❞❡s ❛•• ♣❛r❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼♦t❤❡r✬s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❆▼❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝•✉❞❡s ❛•• ♠♦t❤❡rs✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖•❊❙ ✈❛r✐❡s ❜② s❝❤♦♦•✳ ❙❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜•❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡rs♦♥♥❡• r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❡❛❝❤❡r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮✱ ✜♥❛♥❝✐❛• r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ s❝❤♦♦• ♠❡❛• ❢✉♥❞s✮ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛• r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✳❣✳ ♣✉r❝❤❛s❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❡①t❜♦♦❦s✱ s✉♣♣•✐❡s ❡t❝✳✮✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡✬s ❝❡♥tr❛• t❛s❦s ✐s t❤❡ ❞r❛❢t✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛♥♥✉❛• s❝❤♦♦• ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣•❛♥ t❤❛t ✐♥❝•✉❞❡s ✐ts ♣r♦•❡❝ts✱ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❜✉❞❣❡t✱ ❛♥❞ t✐♠❡•✐♥❡s t♦ ❣✉✐❞❡ ✐ts ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ s❝❤♦♦• ②❡❛r✳ ❚❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✇♦r❦s ♣❛r❛••❡• t♦ t❤❡ ❆P❊ ❛♥❞ ❆▼❊✳ ✻ ❚♦ s♣✉r s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐♥✈♦•✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❝❤♦♦• ❣r❛♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♠❡❡t✱ ♣•❛♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛♥ts ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❡♥t❛• ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐•✐t②✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❝❤♦♦• ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛••② ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♥r♦••♠❡♥t r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣✐•♦t ♣r♦•❡❝t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡•✐❛❜•❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣r✐♦r t♦ ♥❛t✐♦♥❛• s❝❛•❡✲✉♣✳ ✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛• ❉❡s✐❣♥ ❚❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❝•✉❞❡❞ ✶✱✵✵✵ r❛♥❞♦♠•② s❡•❡❝t❡❞ s❝❤♦♦•s ✐♥ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ◆✐❣❡r✱ ❚❛❤♦✉❛ ❛♥❞ )✐♥❞❡r✳ ❖♥❡✲t❤♦✉s❛♥❞ s❝❤♦♦•s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠•② s❡•❡❝t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✷✱✻✵✾ t♦t❛• ♣✉❜•✐❝ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦•s ✐♥ )✐♥❞❡r ❛♥❞ ❚❛❤♦✉❛✳ ❖♥❝❡ t❤❡s❡ ✶✱✵✵✵ s❝❤♦♦•s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❛•• t❤❡ ♣✉❜•✐❝ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦•s ✐♥ )✐♥❞❡r ❛♥❞ ❚❛❤♦✉❛✱ ❤❛•❢ ♦❢ t❤❡ ✶✱✵✵✵ s❝❤♦♦•s✱ ✐✳❡✳ ✺✵✵ s❝❤♦♦•s✱ ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠•② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❣r❛♥ts ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✳ ❇♦t❤ r❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥s ✇❡r❡ str❛t✐✜❡❞ ♦♥ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛• ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✉♥✐t✮✱ ❡①✐st✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✭❡✳❣✳ ❢r♦♠ ◆•❖s✮✱ ❛♥❞ ✉r❜❛♥ ✈❡rs✉s r✉r❛• •♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✺✵✵ s❝❤♦♦•s s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝❤♦♦• ❈❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✵✺✲✷✵✵✻ ✭t❤❡ s❝❤♦♦• ❝❡♥s✉s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡•♦✇✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ ❜❛•❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦• ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t s❝❤♦♦•s ❛•♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜•❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼ ✇❛s ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐•❛❜•❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s❛♠♣•✐♥❣ ✐♥ ❆✉❣✉st ✷✵✵✼✮✳ ❚❛❜•❡ ✶ s❤♦✇s ♣✲✈❛•✉❡s ❢♦r t❤❡ t❡st ♦❢ ❡q✉❛•✐t② ♦❢ ♠❡❛♥s ❛❝r♦ss ❝♦♥tr♦• ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡•❡❝t ❛♥② ❡q✉❛•✐t② ♦❢ ♠❡❛♥s✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝•❛ssr♦♦♠s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛s ✩✷✵✾ ♣❡r s❝❤♦♦•✱ ♦r ✩✶✳✽✸ ♣❡r st✉❞❡♥t✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦• s❝❤♦♦•s r❛✐s❡❞ ❛ •✐tt•❡ ♦✈❡r ✩✵✳✻✵ ♣❡r ②❡❛r ♣❡r st✉❞❡♥t✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❣r❛♥t ✐s r❡•❛t✐✈❡•② ♠✉❝❤ •❛r❣❡r✳ ❋♦r ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ s❝❛•❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s ♥♦t✱ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ✈❡r② •❛r❣❡st s❝❤♦♦•s✱ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜✉✐•❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• ❝•❛ssr♦♦♠✳ ✺ ❆❜♦✉t ❛ ♠♦♥t❤ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❣r❛♥t ❛rr✐✈❡❞✱ ❛•• ✺✵✵ tr❡❛t♠❡♥t s❝❤♦♦•s ✭❛♥❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s✮ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❣❡♥❡r❛• •❡tt❡r ✐♥❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ✐ts ♦❜•❡❝t✐✈❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♥t ❛♠♦✉♥t ❛••♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r s❝❤♦♦•✳ ■t ❛•s♦ ✐♥❝•✉❞❡❞ ❣❡♥❡r❛• ❣✉✐❞❡•✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥ts✱ ❜✉t ✺ ❚❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s s❡•❡❝t❡❞ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❣r❛♥ts ✐♥ t❤❡ •❛st ♠♦♥t❤s ♦❢ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✜rst ♠♦♥t❤s ♦❢ ✷✵✵✽✳ ❚❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s ❛ r❡•❛t✐✈❡•② ♠♦❞❡st ❛♠♦✉♥t t❤❛t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛• s✉st❛✐♥❛❜✐•✐t② ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛• ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❛t s❝❤♦♦•s ❞♦ ♥♦t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛•✱ r❡❝❡✐✈❡ ♦t❤❡r ✜♥❛♥❝✐❛• tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❞♦❡s ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛t❡r✐❛• ✐♥ ❦✐♥❞✱ s✉❝❤ ❛s ❜♦♦❦s ❛♥❞ ❝•❛ssr♦♦♠s✱ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r s❛•❛r✐❡s ❛r❡ ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭t❤♦✉❣❤ ♣❛②♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐rr❡❣✉•❛r ✐♥ t❤❡ ♣❛st✮✳ ❙♦♠❡ s❝❤♦♦•s r❡❝❡✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ♦r ◆•❖s✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛• t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛s❤ ✐♥❝♦♠❡ ❛✈❛✐•❛❜•❡ t♦ s❝❤♦♦•s ✐s ✈❡r② s♠❛•• ❛♥❞ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ✼ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t② t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♥ts ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ ♦♥ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡✳ ✻ ❖♥❡ ❝♦♣② ♦❢ t❤✐s •❡tt❡r ✇❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♣② t♦ t❤❡ ♣r❡s✐❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛• ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥ts✳ ❆s t♦ ❝♦♠♣•✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r❛♥ts ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ ✹✾✽ s❝❤♦♦•s ♦❢ t❤❡ ✺✵✵ ♣r♦❣r❛♠ s❝❤♦♦•s✱ ✹✾✷ ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t ❛♠♦✉♥t ❛••♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡♠ ❛♥❞ s✐① ✐♥ ❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥t ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐•s ♦♥ ❝♦♠♣•✐❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✉s❡❞ t❤❡ ❣r❛♥ts ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❊✐❣❤t②✲✜✈❡ s❝❤♦♦•s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠•② s❡•❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐•❡❞ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♥ ❣r❛♥❞ ❛rr✐✈❛• ❛♥❞ s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✉s❡ ✇❛s ♠❛t❡r✐❛• ✐♥♣✉ts s✉❝❤ ❛s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✣❝❡ s✉♣♣•✐❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉s❡s ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦•❡❝ts✱ ❤❡❛•t❤ ❛♥❞ s❛♥✐t❛t✐♦♥ ♣r♦•❡❝ts✱ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛••✱ t❤❡ •❛r❣❡st s❤❛r❡ ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥❝•✉❞❡❞ ❜✉✐•❞✐♥❣ ❝•❛ssr♦♦♠s✱ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❛•s♦ ❝♦♥str✉❝t❡❞ •♦❞❣✐♥❣ ❢♦r t❡❛❝❤❡rs✱ •❛tr✐♥❡s✱ s❝❤♦♦• ❡♥❝•♦s✉r❡s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❜✉✐•❞✐♥❣s✳ ❖t❤❡r ♣r♦•❡❝ts ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❡•❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦♣✐❡s ♦❢ ❡①❛♠s ✇❡r❡ ❛•s♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✳ ❋♦✉rt❡❡♥ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ s❝❤♦♦•s s✉r✈❡②❡❞✱ ✉s❡❞ ❛t •❡❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t t♦ ♠❛❦❡ •♦❛♥s ❡✐t❤❡r t♦ ♣❛r❡♥ts✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r✱ ♦r t♦ t❤❡ ❆▼❊ ❛t s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st r❛t❡✱ ♦r ♣✉r❝❤❛s✐♥❣ ❣r❛✐♥ ❢♦r r❡✲s❛•❡✳ ■t ✐s ✉♥❝•❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ •♦❛♥s ♦r s♠❛•• ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦•❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✜t❛❜•❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛••② ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ •❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭✇✐t❤ t❤r❡❡ ❝②❝•❡s ♦❢ ❣r❛♥t ❞✐s❜✉rs❡♠❡♥t✮✳ ❉✉❡ t♦ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛• tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛• •❡✈❡• ❛♥❞ t❤❡ ♣♦•✐t✐❝❛• ❝♦✉♣ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ ✇❛s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛❢t❡r ♦♥•② ♦♥❡ ②❡❛r✳ ✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❊♠♣✐r✐❝❛• ❙tr❛t❡❣② ✸✳✶ ❉❛t❛ ✸✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❉❛t❛ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ ✭✐✮ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ♦♥ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦•s ✭t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✬s ❛♥♥✉❛• s❝❤♦♦• ❝❡♥s✉s✱ ❛•s♦ ❝❛••❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛♥ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ s✉r✈❡② ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ t♦ s❝❤♦♦• st❛✛ ❛♥❞ t✇♦ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❛t tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• s❝❤♦♦•s✳ ❚❤❡ ▼✐♥✲ ✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◆✐❣❡r ❛❞♠✐♥✐st❡rs ❛♥ ❛♥♥✉❛• ❝❡♥s✉s ♦❢ ❛•• ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦•s✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② s❝❤♦♦•s ❛♥❞ ♠❡❞❡rs❛s ✭❑♦r❛♥✐❝ s❝❤♦♦•s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❡♥r♦••♠❡♥t✱ t❡❛❝❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s❝❤♦♦• ❢❛❝✐•✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ▼✐♥✐str② ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r•❞ ❇❛♥❦ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ •♦❝❛• ◆•❖ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ❞❡t❛✐•❡❞ s❝❤♦♦• s✉r✈❡② ✻ ❖♥❡ r❛♥❞♦♠•② s❡•❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❝❤♦♦•s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ s•✐❣❤t•② ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ •✐st ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛• ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❣r♦✉♣ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ✇❛r♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r ♣r♦•❡❝ts ♠✐❣❤t ❜❡ ❛✉❞✐t❡❞✳ ❆♥❛•②s✐s ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s✳ ✽ t♦ ❜❡ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ✐♥ ❆♣r✐•✴▼❛② ✷✵✵✽✱ ✜✈❡ t♦ s✐① ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❝❤♦♦• ✐♥❢r❛str✉❝✲ t✉r❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣✉♣✐• ❡♥r♦••♠❡♥t ❛♥❞ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ s❝❤♦♦• ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣•❛♥✱ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ ❛♥❞ s❝❤♦♦• ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■t ❛•s♦ ❛s❦❡❞ ❞❡t❛✐•❡❞ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ •❡✈❡• ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛• ✇❡❛•t❤ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs✳ ✸✳✶✳✷ ❖✉t❝♦♠❡s ❚♦ ❞r❛✇ ❣❡♥❡r❛• ❝♦♥❝•✉s✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✬s ✐♠♣❛❝t✱ s✐♠♣•✐❢② ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❣✉❛r❞ ❛❣❛✐♥st ❝❤❡rr②✲♣✐❝❦✐♥❣ ♦❢ r❡s✉•ts✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ✐♥❞✐❝❡s t❤❛t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♠✉•t✐♣•❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜•❡s ✭❢♦••♦✇✐♥❣ ❑•✐♥❣ ❡t ❛•✱ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛•s♦ ✐♠♣r♦✈❡s st❛t✐st✐❝❛• ♣♦✇❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❡✛❡❝ts t❤❛t ❣♦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ✹ ❣✐✈❡s ❞❡t❛✐•s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦•♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ♣❛r❡♥t ❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♥tr♦• s❝❤♦♦•s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✺ ❛♥❞ ✻ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤r❡❡ t②♣❡s✿ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡✱ ❛ss❡rt✐✈❡✱ ❛♥❞ ♦♣♣♦s✐✲ t✐♦♥❛•✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛✛❡❝t t❤❡s❡ ❛❝t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t•②✳ ◆♦♥❛ss❡rt✐✈❡ P❛r❡♥t ❆❝t✐♦♥s ◆♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦•✈❡ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❡✐t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❤♦♦• ♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ s❝❤♦♦• ♣♦•✐❝② ✲ t❤❛t ✐s✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♣❛r❡♥ts t♦ ❡①❡r❝✐s❡ ♠✉❝❤ ❛✉t❤♦r✐t② ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣✳ ❲❡ ✉s❡ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜•❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✿ ✜♥❛♥❝✐❛• ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r ✐♥ ❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✼ ✱ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣✉♣✐• ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣✉♣✐•s ❢♦r ♣♦♦r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✳ ❆ss❡rt✐✈❡ P❛r❡♥t ❆❝t✐♦♥s ❆ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣❛r❡♥ts t♦ t❛❦❡ s♦♠❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ❢♦r ❛♥❞ ❡①❡r❝✐s❡ ❛✉t❤♦r✐t② ✐♥ ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡ s❡✈❡♥ ✈❛r✐❛❜•❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✿ t❤❡ t✐♠❡ ❡•❛♣s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ •❛st ♣❛r❡♥t ❛♥❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡❡t✐♥❣s✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡r✬s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝t✐✈❡ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦••❡❝t✐♥❣ ❢❡❡s✱ s♣❡♥❞✐♥❣ ❢❡❡s✱ s✉♣♣•✐❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ✼ ■t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜•❡ t♦ ❡✈❛•✉❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥ ❦✐♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ •♦❝❛• ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✳ ✾ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥❛• P❛r❡♥t ❆❝t✐♦♥s ❖♣♣♦s✐t✐♦♥❛• ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♣❛r❡♥ts ♥♦t ♦♥•② t♦ t❛❦❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ❜✉t ❛•s♦ r❡q✉✐r❡ t❤❡♠ t♦ ❛❝t ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ✭✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✮✳ ❲❡ ✉s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜•❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐s ✭❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥•② t✇♦✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥❞❡①✮✿ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜•❡ ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ s✉♣❡r✈✐s❡s t❡❛❝❤❡r ♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜•❡ ❢♦r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐♠♣♦s❡s s❛♥❝t✐♦♥s ✐❢ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t•② ❛❜s❡♥t✳ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✽✴✷✵✵✾ ❛♥♥✉❛• ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛•✐t② ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉✐•❞✐♥❣s✱ ❜•❛❝❦❜♦❛r❞s✱ •❛tr✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❜♦♦❦s✱ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ❛❝❝❡ss t♦ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r s❝❤♦♦• ❡♥❝•♦s✉r❡ ✭t❤✐s ✐s ❛ ❢❡♥❝❡ ♦r ✇❛•• ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❝❤♦♦• ❣r♦✉♥❞s t❤❛t s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ s❝❤♦♦• ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣✉❜•✐❝ s♣❛❝❡✮✳ ❚❡❛❝❤❡r Pr❡s❡♥❝❡ ❚❤❡ ✉♥❛♥♥♦✉♥❝❡❞ s❝❤♦♦• ✈✐s✐t ✐♥ ✷✵✵✽ r❡❝♦r❞❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥② t❡❛❝❤❡rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠❛♥② t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❡♠♣•♦②❡❞ ❛t t❤❡ s❝❤♦♦•✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s✐♠♣•❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ✇❤♦ ✇❡r❡ ♣❤②s✐❝❛••② ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ s❝❤♦♦•✳ ✽ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❲❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♣♦✉ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦• t♦ ♦✉r s✉r✈❡②♦rs ❛t t❤❡ ❆♣r✐•✴▼❛② ✷✵✵✽ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♥r♦••♠❡♥t ❢r♦♠ ❢❛•• ✷✵✵✼ t♦ ❢❛•• ✷✵✵✽ r❡♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✸✳✶✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❱❛r✐❛❜•❡s ❚❤❡ s❛♠♣•❡ s✐③❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ •❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛••♦✇ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛•♦♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛• ♦❜•❡❝t✐✈❡s ✇✐t❤ t❤✐s t❤❡ st✉❞②✳ P❛r❡♥ts ✈❛r② ✐♥ t❤❡✐r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♠❛♥❛❣❡ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✇✐s❡•② ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s❝❤♦♦• ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❝✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ✈✐s✲à✲✈✐s t❡❛❝❤❡rs✱ ♦r ✏r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✑ ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢ ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❚✐r♦•❡ ✭✶✾✾✼✮✱ ✇❤♦ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r♠❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✲t❤❡ r✐❣❤t t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✲ ♥❡❡❞s ♥♦t ✐♠♣•② r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✲❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦• ♦✈❡r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r ♦❢ ❤♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• ✐s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ❛r❡ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣✿ ✽ ❊①❝✉s❡❞ ❛❜s❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❛❜s❡♥❝❡s✳ ■❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ✇❛s ❝•♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐t ✭✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛•✇❛②s ♦♥ ❛ ❞❛② t❤❛t t❤❡ s❝❤♦♦• ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣❡♥✮✱ ❜✉t ❞❛t❛ ✇❛s ❛✈❛✐•❛❜•❡ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ❡♠♣•♦②❡❞ t❤❡r❡✱ ❛•• t❡❛❝❤❡rs ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❛❜s❡♥t✳ ✶✵ • ❊❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ s♦❝✐❛• st❛t✉s✱ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ♣❛rt✐❝✉•❛r•② s♦ ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ •❡✈❡•s ❛r❡ •♦✇ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs t❡♥❞ t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛s ✏❡❞✉❝❛t❡❞✑ ✐❢ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❝♦♠♣•❡t❡❞ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦• ✭❡①❝•✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r✮ ✾ • ❲❡❛•t❤✿ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇❡❛•t❤✐❡r ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♣❛r❡♥ts ✇✐•• ❤❛✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✇✐•• ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s♦❝✐❛• st❛t✉s r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ✭♥♦t❡ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ r❡•❛t✐✈❡•② ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❡❛•t❤✮✳ ❚❤❡ ✇❡❛•t❤ ♦❢ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs ✐s t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛• ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ❞✉r❛❜•❡ ❣♦♦❞s ♣♦ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r✳ ❉✉r❛❜•❡ ❣♦♦❞s ✐♥❝•✉❞❡ ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✱ ❛♥✐♠❛•s ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✇❡❛•t❤ ♦❢ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✇❡❛•t❤ ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r✈✐❡✇❡❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs✳ • ❚❡❛❝❤❡r ❙t❛t✉s✿ ■♥ ◆✐❣❡r✱ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥ts ♦r ❝♦♥tr❛❝t t❡❛❝❤❡rs✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❤✐r❡❞ ❛♥❞ ♣❛✐❞ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭❡✐t❤❡r ❝❡♥tr❛• ♦r r❡❣✐♦♥❛•✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❝❤♦♦•✳ ❈♦♥tr❛❝t t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛••② ♣❛✐❞ •❡ss t❤❛♥ ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s ❛❜•❡ t♦ ✜r❡ ❝♦♥tr❛❝t t❡❛❝❤❡rs ♠♦r❡ ❡❛s✐•② t❤❛♥ ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥ts✳ ■❢ ♣❛r❡♥ts ❛r❡ ✉♥s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ t❡❛❝❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❝♦♠♣•❛✐♥ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❝t •❡✈❡• ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✇❤♦ ❝❛♥ t❤❡♥ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ t❡❛❝❤❡r ♠♦r❡ ❡❛s✐•② ✐❢ t❤❡ t❡❛❝❤❡r ✐s ❛ ❝♦♥tr❛❝t t❡❛❝❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥t✳ ❙❝❤♦♦•s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥t t❡❛❝❤❡rs s❤♦✉•❞ t❤❡♥ ❤❛✈❡ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ •♦✇❡r r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❡❛❝❤❡r st❛t✉s ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ✐♥ ❛ s❝❤♦♦• ✇❤♦ ❛r❡ ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥ts✳ ✭■♥ ◆✐❣❡r ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❝♦♥tr❛❝t t❡❛❝❤❡rs✱ ❛♥❞ ♠❛♥② s❝❤♦♦•s ❤❛✈❡ ♥♦ ❝✐✈✐• s❡r✈❛♥ts✱ ✐♥❝•✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r✮✳ • ❚❤❡ s❡♥✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r✿ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ❜r❛♥❞ ♥❡✇ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r ✭♦♥❡ ✇❤♦ ❤❛s r❡❝❡♥t•② ❛rr✐✈❡❞ ✐♥ ❛ s❝❤♦♦•✱ r❡❣❛r❞•❡ss ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦sts✮ ✐s •✐❦❡•② t♦ ❤❛✈❡ •❡ss ♣♦✇❡r r❡•❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛♥ ❛ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r ✇❤♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✭❛♥❞ •✐✈✐♥❣ ✐♥✮ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳ ❚❤❡ s❡♥✐♦r✐t② ♦❢ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs t❤❛t t❤❡ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ❛t t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ s❝❤♦♦•✳ • ❈♦♠♠♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡✿ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐❢ ❛ s❝❤♦♦• ❞✐r❡❝t♦r ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡t❤♥♦✲•✐♥❣✉✐st✐❝ ✾ ❲❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ ✇❡ ✐♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜❡r ❢♦r ✇❤♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐•❛❜•❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❞r♦♣♣✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ |❡s✉•ts ❞♦ ♥♦t ✈❛r② s✉❜st❛♥t✐❛••② ✇❤❡♥ t❤❡s❡ s❝❤♦♦•s ❛r❡ ❡①❝•✉❞❡❞ ❜✉t t❤❡ s❛♠♣•❡ s✐③❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ✶✶ ❣r♦✉♣✱ ❤❡ ♦r s❤❡ ✐s ♠♦r❡ •✐❦❡•② •✐st❡♥ t♦ ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ ❢❛❝✐•✐t❛t❡ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ✇✐•• ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ ❝♦♠♠♦♥ •❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜•❡✱ ❡q✉❛• t♦ ✶ ✐❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② s❤❛r❡ ❛ •❛♥❣✉❛❣❡✳ • ❆✉t❤♦r✐t② ❋❛❝t♦r✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜•❡s ❛r❡ t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r•②✐♥❣ tr❛✐t ♦❢ •❛t❡♥t ❢❛❝t♦r ✭❛✉t❤♦r✐t②✮✳ ❲❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐s tr❛✐t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣•❡ ♣r✐♥❝✐♣❛• ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛•②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈❛r✐❛❜•❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✷ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✸✳ ✸✳✶✳✹ ❆ttr✐t✐♦♥ ❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❛ttr✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡ts✳ ❊❛❝❤ ②❡❛r✱ ❛ ❤❛♥❞❢✉• ♦❢ s❝❤♦♦•s ❞♦ ♥♦t r❡t✉r♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐s✲ tr❛t✐✈❡ ❞❛t❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♦r t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❛r❡ ✐♠♣r♦♣❡r•② ✜••❡❞ ♦✉t✱ •❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛ ❢♦r ✸✪ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦•s ❢♦r t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ✶✳✹✪ ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦•s ❢♦r ✷✵✵✽✴✵✾ ❡♥r♦••♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❆♣r✐•✴▼❛② ✷✵✵✽ s✉r✈❡② ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ✉♥❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ✈✐s✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥t t❤❛t ♠❛♥② s❝❤♦♦•s ✇❡r❡ ❝•♦s❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ s❝❤♦♦•s ✇❡r❡ ♥♦t ✈✐s✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛♥❞ st✐•• ♦t❤❡rs ❝•♦s❡❞ ❡❛r•② t❤❛t ②❡❛r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s✉♠♠❡r r❛✐♥② s❡❛s♦♥ ❜❡❣❛♥ ❡❛r•② ❛♥❞ s♦ ♠❛♥② ❝❤✐•❞r❡♥ ✇❡♥t t♦ t❤❡ ✜❡•❞s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts t♦ ♣•❛♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛•✉❛t✐♦♥ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ✐s ❛✈❛✐•❛❜•❡ ❢♦r ♦♥•② ✽✶✹ s❝❤♦♦•s ✭✽✶✳✹✪✮✳ ❲❡ t❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦•s ✇✐t❤ ♠✐ss✐♥❣ ♦✉t❝♦♠❡ ✈❛r✐❛❜•❡s ❛s ❛ ✇❤♦•❡ ❛♥❞ s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❞✐str✐❝t✱ ✉r❜❛♥ ❛♥❞ r✉r❛•✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ❤❛❞ ❡①t❡r♥❛• s✉♣♣♦rt ✭❢♦r ❡①❛♠♣•❡✱ ◆•❖ s♣♦♥s♦rs❤✐♣✮ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♣r♦•❡❝t✳ |❡s✉•ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✸✳ ✺✻ t✲t❡sts ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ s✉❜✲❣r♦✉♣s ②✐❡•❞ t✇♦ st❛t✐st✐❝❛••② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❛t t❤❡ ✶✵✪ •❡✈❡• ♦r ❤✐❣❤❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡•• ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t t❤❛t ✇♦✉•❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❛ttr✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐•✐t② ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣s ✐s t❤✉s ✐♥t❛❝t✳ ❆s t♦ ❡①t❡r♥❛• ✈❛•✐❞✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ s❝❤♦♦•s ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ s❡❝✉r✐t② ✇❛s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ✭❚❛❤♦✉❛✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛•✱ •❛r❣❡r s❝❤♦♦•s ❛r❡ ✺ t♦ ✼ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts •❡ss •✐❦❡•② t♦ ❜❡ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛t❛✳ ✶✷ ✸✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛• ❙tr❛t❡❣② ▲♦❝❛• ❆✈❡r❛❣❡ ❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝t ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥t❡♥t✲t♦✲tr❡❛t ❡✛❡❝ts ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❢✲ ❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ s❝❤♦♦• ♦✉t❝♦♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤♦♦•s ✐♥✐t✐❛••② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛♥❞ s❝❤♦♦•s ✐♥✐t✐❛••② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣✳ ▲❡t ❚ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ •❡t ❳ ❜❡ ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜•❡s✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥t✲t♦✲tr❡❛t ❡✛❡❝t β ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿ Y j = βT j + X j γ + ε j ✭✶✮ ✇❤❡r❡ Y j ✐s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ s❝❤♦♦• j✳ ❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ✭❳✮ ❛r❡ ✐♥❝•✉❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝•✉❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ✐s ✉r❜❛♥✱ t❤❡ t♦t❛• ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❣✐r•s ✐♥ ✷✵✵✼✴✵✽✱ t❤❡ t♦t❛• ❡♥r♦••♠❡♥t ✐♥ ✷✵✵✼✴✵✽✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ◆•❖ ✐♥ ✷✵✵✻✴✵✼✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝✴❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ✉♥✐t✮✳ ❆•• r❡❣r❡ss✐♦♥s ✉s❡ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ✶✵ ❚❤❡ ❛❜s♦•✉t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡✬s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ s❤♦✇s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✉♥✐ts ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❚r❡❛t♠❡♥t ❊✛❡❝ts ❆•♦♥❣ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥t❡♥t✲t♦✲tr❡❛t ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t✲ ♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❲❡ r✉♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿ Y j = βT j + θ(C j T j ) + σC j + X j γ + ε j ✭✷✮ ✇❤❡r❡ C j ❞❡♥♦t❡s ❛ ♣r♦①② ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ θ ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• ✭♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢✮ ✐♠♣❛❝t ❢♦r s❝❤♦♦•s ✇✐t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ C j ✳ ❲❡ ✐♥❝•✉❞❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✉r❜❛♥ s❝❤♦♦•s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✇❤♦s❡ ❝♦rr❡•❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜❡✐♥❣ •♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ✐s ❛❜♦✈❡ 0.1✱ t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣•❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ •♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛✳ ✶✵ ❆♥ ❛•t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡s ❞✉♠♠✐❡s ❢♦r t❤❡ str❛ts ✉s❡❞ ✐♥ r❛♥❞♦♠ s❡•❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✉♠♠② ❢♦r ✉r❜❛♥✱ t❤❡ t♦t❛• ❡♥r♦••♠❡♥t ✐♥ ✷✵✵✺✴✵✻✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❜② ❛♥ ♦✉ts✐❞❡ ◆•❖ ✐♥ ✷✵✵✺✴✵✻✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s✉❜st❛♥t✐❛••② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡s✉•ts✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ✶✸ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❈❤❛♥♥❡•s ♦❢ ■♠♣❛❝t ❲❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ❝❤❛♥♥❡•s ♦❢ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝•✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛• ❝❤❛♥♥❡• ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❲❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦••♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿ Y j = β 2 T j + φC j + X j γ + ε j ✭✸✮ ✇❤❡r❡ C j ✐s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• ✈❛r✐❛❜•❡✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ β 2 t♦ β ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ (5)✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦✐♥t ✈❛•✉❡ ❢♦r β ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• ✈❛r✐❛❜•❡ ✐s ✐♥❝•✉❞❡❞ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ Y j ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ T j ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ C j ✳ P✉t ❞✐✛❡r❡♥t•②✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• ✈❛r✐❛❜•❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❛t ❝❤❛♥♥❡•✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s t❡sts ✐s •✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛✈❡❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥♦t❤❡r ✉♥♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛♥♥❡• ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡•❛t❡❞ ❜♦t❤ t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❤❛♥♥❡• ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡st ♣r♦✈✐❞❡s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♠♣❛❝t✳ ✹ |❡s✉•ts ✹✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ •r❛♥ts ♦♥ P❛r❡♥t P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙❝❤♦♦•s ❲❡ ✜♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❣r❛♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦•s ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♥s✐st❡♥t•② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✭❛•t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✐♠♣r❡❝✐s❡✮✳ ◆♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❆❝t✐♦♥s ❚❛❜•❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣r❛♥ts ♦♥ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛•• ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r❛♥ts ✐s t❤❛t ♣❛r❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ✐♥✈♦•✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦• ✐♥ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ✵✳✶✹ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ •❡✈❡•✳ ❚❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛r✐❛❜•❡s ✭❢✉♥❞s ❝♦••❡❝t❡❞ ♣❡r ♣✉♣✐•✱ ✐♥ ❦✐♥❞ ❞♦♥❛t✐♦♥s✱ ♣✉♣✐• ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ s❛♥❝t✐♦♥✮ s❤♦✇ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤✐s ♦✈❡r❛•• ❡✛❡❝t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ s❝❤♦♦•s ✶✶ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✹✽ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✩✵✳✺✵ ♣❡r ♣✉♣✐• ❢♦r ❛ ❣r❛♥t ♦❢ ✩✶✳✽✸ ♣❡r ♣✉♣✐•✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ♣❛r❡♥ts s✉♣♣•❡♠❡♥t❡❞ ✷✼✪ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t ✈❛•✉❡✳ ❚❤✐s r❡s✉•t ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ✶✶ ❚❛❜•❡ ❆✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①✳ ✶✹ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♣❛r❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✭❉❛s ❡t ❛•✳✱ ✷✵✶✵❀ P♦♣✲❊•❡❝❤❡s ❛♥❞ ❯rq✉✐♦•❛✱ ✷✵✶✷✮ ✶✷ ✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t•② •❛r❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞✿ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ✵✳✵✼✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ •❡✈❡•✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts s✉♣♣•❡♠❡♥t❡❞ ♠♦r❡ t❤❡ ❣r❛♥t t❤❛♥ ♥♦♥✲❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts✳ ❆ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣r❛♥ts ♦♥ ❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✽✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛•• ❡✛❡❝t ♦❢ ❣r❛♥ts ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✿ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✵✽ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❛♥❛•②s✐s ♦❢ ❞❡t❛✐•❡❞ ✈❛r✐❛❜•❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① s❤♦✇s ❛ ✷✼✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦••❡❝t✐♥❣ ❢❡❡s ✭❢r♦♠ ✸✵✪ t♦ ✸✽✪✮✱ ♦r ❛ ✶✽✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠♦t❤❡rs✬ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ st❛t✉s ✶✸ ✭❢r♦♠ ✷✼✪ t♦ ✸✷✪✮✳ ❲❡ ❛•s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣❛r❡♥t❛• ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ✶✹ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛••② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭❛•t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ✈❡r② ❝•♦s❡ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛• s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✮✱ ✇❤✐•❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡① ✐ts❡•❢ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✪ •❡✈❡•✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t•② ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❖♣♣♦s✐t✐♦♥❛• ❆❝t✐♦♥s ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r❛•• ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦r s❛♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❡❛❝❤❡r ❛❜s❡♥❝❡ ✭❚❛❜•❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡•✱ ♦♥•② ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✇❡r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛❝❤❡r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ✭❚❛❜•❡ ✽✮✱ ❛♥❞ ♦♥•② ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❆✉t❤♦r✐t② ❋❛❝t♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r t❡❛❝❤❡r ❛❜s❡♥❝❡✳ ❊❞✉❝❛t❡❞ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ❛r❡ ✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ •✐❦❡•② t♦ s✉♣❡r✈✐s❡ t❡❛❝❤❡r ♣r❡s❡♥❝❡ ✐❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ✇❛s tr❡❛t❡❞ ✭✼✼✪ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣ ✈❡rs✉s ✽✶✪ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✱ ♦r ✵✳✶✸ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ •❡✈❡•✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ t❡❛❝❤❡rs ❢♦r ❛❜s❡♥t❡❡✐s♠ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✭✻ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ •❡✈❡•✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❡♠♣✐r✐❝❛• t❡st ❛s ❛ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ ❢♦r♠❛••② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉•ts ❛s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢✉rt❤❡r t❡sts ♦♥ ♠♦r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s s❛♠♣•❡s✳ ❖✉r ✶✷ ❆♥ ❛•t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇♦✉•❞ ❜❡ t❤❛t t❤✐s r❡s✉•t ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦♥•② t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥t✱ ❛♥❞ s♦ ♣❛r❡♥ts ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t✐♠❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♣✉ts ✭s❡❡ ❉❛s ❡t ❛•✱ ✷✵✶✶✱ ✇❤❡r❡ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t ✇❛s ❣r❡❛t❡r ✇❤❡♥ ❛ s❝❤♦♦• ❣r❛♥t ✇❛s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❛♥ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✮✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤✐s ✐s ✉♥•✐❦❡•② s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❞✐❞ r❡s♣♦♥❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❤♦♦•✱ ❛♥❞ t❤❡② r❡s♣♦♥❞❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ s✉♣♣♦rt s❝❤♦♦• ♣r♦•❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣❛r❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t✐✜❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♥ts ❛rr✐✈❛•✳ ✶✸ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛♥♥✉❛• ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s✉r✈❡② ✇❤❡r❡ s❝❤♦♦•s ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♠♦t❤❡rs✬ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❡ ♦r ♥♦t✳ ✶✹ ❚❛❜•❡ ❆✷ ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡①✳ ✶✺ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❣r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ❡❝❤♦❡s ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ r❡s✉•ts ✐♥ t❤❡ •✐t❡r❛t✉r❡✿ ❉✉✢♦✱ ❉✉♣❛s ❛♥❞ ❑r❡♠❡r ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❣✐✈✐♥❣ ♣❛r❡♥ts t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ♦✈❡r ❛♥ ❡①tr❛✲t❡❛❝❤❡r •❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡✛♦rt ❢r♦♠ ❝✐✈✐•✲s❡r✈✐❝❡ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞✱ ❝r✉❝✐❛••②✱ t❤❛t ❛ tr❛✐♥✐♥❣ t♦ ❡♠♣♦✇❡r t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❤❡•♣❡❞ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ •❛♠❜✐❛✱ ❇•✐♠♣♦ ❛♥❞ ❊✈❛♥s ✭✷✵✶✶✮ st✉❞✐❡❞ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❢♦r s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♥t t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦•❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉♣✐• ❛tt❡♥❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❡❛❝❤❡r ❛❜s❡♥t❡❡✐s♠✱ ❜✉t ❤❛❞ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ •❡❛r♥✐♥❣ ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡rs ✇❡r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞✳ Pr❛❞❤❛♥ ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✶✮ r❡♣♦rt ♦♥ ❛ ✜❡•❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ■♥❞♦♥❡s✐❛ ✉s✐♥❣ ❛•s♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❣r❛♥t t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣♦•✐❝② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ •❡❛r♥✐♥❣ ♦♥•② ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢♦st❡r✐♥❣ t❤❡ t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ ❛♥❞ ❛ •♦❝❛• ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❜♦❞②✳ •✉♥♥❛rss♦♥ ❡t ❛• ✭✷✵✵✾✮ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡✐❣❤t ▲❛t✐♥ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♣❛r❡♥t ❡✛♦rt ✭❛s ✇❡•• ❛s ♣r✐♥❝✐♣❛• ❡✛♦rt ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛• ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮ ✐s ♠♦r❡ r❡•❛t❡❞ t♦ ♣❛r❡♥ts✬ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛• ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ r❡♠♦t❡♥❡ss ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛• ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡ •✉r❡ ♣♦•✐❝✐❡s ✐♠♣•❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr② ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❙t✉❞②✐♥❣ ❢♦✉r ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ♣❛r❡♥t ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❙❝❤♦♦• ❙✐t❡ ❈♦✉♥❝✐•s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ •❡rs❤❜❡r❣ ❛♥❞ ❙❤❛t❦✐♥ ✭✷✵✵✼✮ ❣✐✈❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ♣❛r❡♥t ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t②✱ s❝❤♦♦•✲❝♦♠♠✉♥✐t② r❡•❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛• ❝❛♣❛❝✐t② ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛• ❝♦♥t❡①t ❣✐✈❡s ♣❛r❡♥ts ❡♥♦✉❣❤ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ♠❛② •❛❝❦ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡•② ♣•❛♥ ♦r ♠♦♥✐t♦r t❡❛❝❤❡rs✱ ❛♥❞ s♦ ❞❡❝❡♥tr❛•✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❛② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥❡q✉❛•✐t② ❜② ♣r✐♠❛r✐•② ❜❡♥❡✜t✐♥❣ t❤❡ ❜❡tt❡r ♦✛ ❛♥❞ •❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦♦r ❜❡❤✐♥❞ ✭•❛•✐❛♥✐ ❡t ❛•✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆s ❑✐♥❣ ❛♥❞ ❖③•❡r ✭✷✵✵✹✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡✱ ♣♦•✐❝✐❡s ♦❢ ❞❡ •✉r❡ ❛✉t♦♥♦♠② ❞♦ ♥♦t ❛•✇❛②s •❡❛❞ t♦ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❛✉t♦♥♦♠②✱ ❛♥❞ s♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉• ✐❢ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ❛❝t✉❛• ♣♦✇❡r✳ ✹✳✷ ❊✛❡❝ts ♦❢ •r❛♥ts ♦♥ ❙❝❤♦♦• ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜•❡ ✶✶✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s•✐❣❤t•② •♦♥❣❡r t❡r♠ ✭♦♥❡ ②❡❛r ❛❢t❡r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛•• ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥❞❡① ♦❢ s❝❤♦♦•s✿ ❛ ✵✳✵✹ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛•✐t②✳ ❚❤✐s ✐s •❛r❣❡•② ❞r✐✈❡♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝•❛ssr♦♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛••s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✳ ✶✺ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ❝•❛ssr♦♦♠s ❛♠♦✉♥ts t♦ ✵✳✶✷ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• ✵✳✵✾ ♥❡✇ ❝•❛ssr♦♦♠s ♣❡r s❝❤♦♦• ✶✺ ❚❤❡s❡ ✐t❡♠s ✇❡r❡ ♣r♦•❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❢r❡q✉❡♥t•② r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦•s ❛s ♣r♦•❡❝ts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♥t ♠♦♥❡②✳ ✶✻ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ♦✈❡r ✵✳✷✸ ♥❡✇ ❝•❛ssr♦♦♠s ♣❡r s❝❤♦♦• ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣ ✭❛ ✸✾✪ ✐♥❝r❡❛s❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦•s ✇✐t❤ ✇❛••s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❡♥❝•♦s✉r❡✮ ❛♠♦✉♥ts t♦ ✵✳✶✽ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✾ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣ ♦✈❡r ✸✹✪ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣ ✭❛ ✷✻✪ ✐♥❝r❡❛s❡✮✳ ❲❡ s❤♦✉•❞ r❡❝❛•• t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s s✉♣♣•❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♣❛r❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛• ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥✲❦✐♥❞ ❤❡•♣✱ s♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛• q✉❛•✐t② ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✜♥❛♥❝✐❛• ♣❛r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♥t ✐ts❡•❢✳ ✹✳✸ ❊✛❡❝ts ♦❢ •r❛♥ts ♦♥ ❚❡❛❝❤❡r Pr❡s❡♥❝❡ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡r ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❣r♦✉♣✿ ❛r♦✉♥❞ ✹ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✻✪ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ •❡✈❡• ✭❚❛❜•❡ ✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❞♦ ♥♦t r❡✈❡❛• ❛♥② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉• ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❡❛❝❤❡rs t❤✉s r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦• ♦❢ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥♣✉ts✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡•❞ r❡✈❡❛•❡❞ t❤❛t t❤♦s❡ t❡❛❝❤❡rs ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❡r❡ r❡s❡♥t❢✉•✱ ✇❤✐•❡ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛❞ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦♣❡♥ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❡❝❤♦❡s t❤❡ r❡s✉•t ❢♦✉♥❞ ❜② ❉✉✢♦✱ ❉✉♣❛s ❛♥❞ ❑r❡♠❡r ✭✷✵✶✷✮ ✐♥ ❑❡♥②❛ ✇❤❡r❡ ❣✐✈✐♥❣ ♣❛r❡♥ts t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ♦✈❡r ❛♥ ❡①tr❛✲t❡❛❝❤❡r •❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡✛♦rt ❢r♦♠ ❝✐✈✐•✲s❡r✈✐❝❡ t❡❛❝❤❡rs✳ ❆•• ✐♥ ❛••✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❡♥ts✬ ❡✛♦rt ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt✱ ✇❤❡r❡❛s ❉❛s ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❞ P♦♣✲❊•❡❝❤❡s ❛♥❞ ❯rq✉✐♦•❛ ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s ♦✉t ♦❢ ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❡♥t✬s ❡✛♦rt ✭t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺ ✇✐•• ♠❛❦❡ ❛•• t❤❡s❡ r❡s✉•ts ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ✹✳✹ ❊✛❡❝ts ♦❢ •r❛♥ts ♦♥ ❉❡♠❛♥❞ ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❣r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤✐•❞r❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦❢ ♣r✐♠❛r② s❝❤♦♦•✳ ❚❛❜•❡ ✶✸ r❡♣♦rts ♦♥ ♣✉♣✐• ❞r♦♣♦✉ts ❛♥❞ ❚❛❜•❡ ✶✹ r❡♣♦rts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❣r❛♥ts ♦♥ ♣✉♣✐• ❡♥r♦••♠❡♥t ✐♥ ✷✵✵✽✴✵✾✳ (♦✉♥❣❡r ♣✉♣✐•s ❡①❤✐❜✐t ❢❡✇❡r ❞r♦♣♦✉ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽ ❢♦r ♣✉♣✐•s ✐♥ •r❛❞❡ ✶✿ t❤❡ ❞r♦♣♦✉t r❛t❡ ❢♦r ❣r❛❞❡ ✶ ✇❛s ✶ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥t •♦✇❡r ✐♥ tr❡❛t♠❡♥t s❝❤♦♦•s ✭✷✪ ✈❡rs✉s ✸✪✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✶✵✪ •❡✈❡•✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❡♥r♦••♠❡♥t t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r✱ ✐♥ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✱ ✐♥ •r❛❞❡ ✷✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s•✐❣❤t•② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• ♣✉♣✐•s ✐♥ ❣r❛❞❡ ✷✱ ✉♣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥tr♦• ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✵ ♣✉♣✐•s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ •❡✈❡•✳ ❚❤❡ ❣r❛♥t t❤✉s ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❝❤♦♦• ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ♣✉♣✐•s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ②♦✉♥❣❡st ♣✉♣✐•s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✶✼ ✐s ♠♦r❡ ❡•❛st✐❝ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐•❞ ✐s ②♦✉♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❝•❛ss✐❝❛• ✐❞❡❛s t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❡♥r♦••♠❡♥t ✐s •♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐•❞ ✐s ♦•❞❡r✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤✐•❞ ❣❡ts ♦•❞❡r✱ ❡s♣❡❝✐❛••② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ t✐♠❡ ♦❢ ❡•❞❡r ❝❤✐•❞r❡♥✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡•❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ②♦✉♥❣ ❝❤✐•❞r❡♥ t❤❛♥ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ❡•❞❡r ❝❤✐•❞r❡♥✳ ✶✻ ✹✳✺ ❈❤❛♥♥❡•s ♦❢ ■♠♣❛❝t ♦♥ ❉❡♠❛♥❞ ❚❛❜•❡ ✶✺ r❡♣♦rts t❤❡ t❡st ❢♦r ❝❤❛♥♥❡•s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡•s ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❛•• tr❡❛t♠❡♥t ✐♠♣❛❝ts✿ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛•✲ ✐t②✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉♣✐•s ❡♥r♦••❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ❣r❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛•• ♦❢ ✷✵✵✽✴✷✵✵✾✳ ❲❡ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥❢♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• t♦ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• ❜✉t r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣•❡ t❤❛t ❤❛s ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡•✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❜② ✷✵✪ ✭❝♦•✉♠♥ ✸✮✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❜② ✶✵✪ ✭❝♦•✉♠♥ ✺✮✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❜② ✹✪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♠❡s ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡ ✐♥❝•✉❞❡❞ ✭✷✽✪✮✳ ■♥❝•✉❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡✈❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉•ts s✉❣❣❡st t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛• ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♥♦t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛• q✉❛•✐t②✳ ✶✼ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦✉•❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛• ❡✛❡❝t ✭❜❡tt❡r ✐♥❢♦r♠❡❞ ♣❛r❡♥ts ❣❡t ❛ •❛r❣❡r ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❡♥r♦••✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤✐•❞✮ ♦r ❛ ♣s②❝❤♦•♦❣✐❝❛• ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✭✐♥✈♦•✈❡❞ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ •❡ss ♣r♦❜•❡♠s ✇✐t❤ ♣r♦❝r❛st✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦✲❛❝t✐✈❡✮✳ P♦•✐❝✐❡s t♦ ❢♦st❡r ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t t❤✉s ❤❡•♣ ❛❞✈❛♥❝❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛•s✿ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ s❝❤♦♦•s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ✶✻ ❲❡ ❛•s♦ t❛❦❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥•② ②♦✉♥❣❡r ❣r❛❞❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♥r♦••♠❡♥t ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛• ♠✐sr❡♣♦rt✐♥❣ ❜② ❣r❛♥t s❝❤♦♦•s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ ✐s r❡♣•✐❝❛t❡❞ ❛❝r♦ss t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦••❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♦❞s✳ ✶✼ ❲❤✐•❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①❝•✉❞❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐•✐t② t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡• ❢♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ♥♦t r❡•❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ q✉❛•✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣•❡✱ ♣❡r❤❛♣s ♣❛r❡♥ts ❞❡♠❛♥❞❡❞ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs st♦♣ ✉s✐♥❣ ❝♦r♣♦r❛• ♣✉♥✐s❤♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡✮✳ ✶✽ ✺ ▼♦❞❡• ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠♦❞❡• t❤❛t ❢♦r♠❛•✐③❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛• r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉•t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡• ✐s t✇♦✲❢♦•❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠♦❞❡• ❤❡•♣s t♦ ❝•❛r✐❢② ❤♦✇ t❤❡ ❣r❛♥t ♣r♦❣r❛♠ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥ ❛✛❡❝t ♣❛r❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ t❡❛❝❤❡r ❡✛♦rt ❛♥❞ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ s❤♦✇ t❤❛t r❡❛s♦♥❛❜•❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ s❝❤♦♦• ❞②♥❛♠✐❝s ❛r❡ ❛❜•❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ •✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆•❜♦r♥♦③ ❡t ❛• ✭✷✵✶✶✮ ♠♦❞❡• t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥t✱ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❛♥❞ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s✱ t♦ ❡①♣•❛✐♥ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❡✛❡❝t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ♣❛r❡♥t ✐♥✈♦•✈❡♠❡♥t ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡• s✉❣❣❡sts t❤❛t ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞❡❝•✐♥❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡✳ ❉❛s ❛♥❞ ❛• ✭✷✵✶✶✮ ❛•s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦❞❡• t♦ ❡①♣•❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛• ❡✛♦rt ❛t ❤♦♠❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s✳ ❇✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❛r❡♥t❛• ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦•✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❡♥r✐❝❤❡s ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s❝❤♦♦• ❞②♥❛♠✐❝s ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣❛r❡♥ts✬ ❡✛♦rt ❜♦t❤ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❛t s❝❤♦♦•✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥•❛r❣❡s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛❞❞s t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛• ♣♦•✐❝✐❡s✳ ✺✳✶ ❙❡t✲❯♣ ❚❤❡ ♠♦❞❡• ✐♥✈♦•✈❡s t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✿ ♣❛r❡♥ts✱ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❡❛❝❤❡rs ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t❤❡② ♣✉t ✐♥ t❡❛❝❤✐♥❣ t t ✳ P❛r❡♥ts ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t❤❡② ✐♥✈❡st ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ t h ✱ ❛s ✇❡•• ❛s ❤♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ t❤❡② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t p ✳ ❋✐♥❛••②✱ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❝❤♦♦s❡s t❤❡ •❡✈❡• ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛• r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ s❝❤♦♦•✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ G t + G p ✱ ✇❤❡r❡ G t ✐s r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ s❝❤♦♦• st❛✛ ✭♣r✐♥❝✐♣❛•s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✮✱ ✇❤✐•❡ G p ✐s ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛• r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ s❝❤♦♦• ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦• ♦❢ ♣❛r❡♥ts ✭t②♣✐❝❛••②✱ r❡s♦✉r❝❡s ❤❛♥❞•❡❞ ❜② t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡✮✳ ❍❡r❡✱ ✏♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✑ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ t❤❛t ♣♦•✐❝② ♠❛❦❡rs ❡♥✈✐s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✱ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ♣r♦•❡❝ts t❤❡♠s❡•✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦r s❛♥✐t❛t✐♦♥✱ r❛✐s❡ ❢✉♥❞s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❡rs♦♥❛• ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s✉♣❡r✈✐s❡✱ ❤✐r❡✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✜r❡ t❡❛❝❤❡rs✱ ❡♥❣❛❣❡ ✐♥ ❛✇❛r❡♥❡ss ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞✈✐❝❡ t♦ st❛✛✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✉♥✐ts ✭✜♥❛♥❝✐❛• ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ ❤♦✉r•② ✇❛❣❡✮✳ ✶✾ ❈❤✐•❞r❡♥✬s ▲❡❛r♥✐♥❣ ❈❤✐•❞r❡♥✬s •❡❛r♥✐♥❣ E ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ •❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ •❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s❝❤♦♦•✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❤♦♠❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❤♦♠❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛• t♦ t❤❡ ♥✉♠✲ ❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs ♣❛r❡♥ts ❞❡✈♦t❡ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡✱ t h ✭♠❛❦✐♥❣ s✉r❡ ❦✐❞s ❣❡t ✉♣ ♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❣♦ t♦ s❝❤♦♦• ♦r ✐♥✈❡st✐♥❣ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ •❡ss♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ❡❛❝❤ ❤♦✉r s♣❡♥t ♦♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ tr❛♥s•❛t❡s ✐♥t♦ •❡❛r♥✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣❛r❡♥t✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛t ♣r♦❞✉❝✐♥❣ •❡❛r♥✐♥❣✱ ❞❡♥♦t❡❞ e✱ r❡✢❡❝t✲ ✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣❛r❡♥ts✬ •❡✈❡• ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭♠♦r❡ ❡❞✉❝❛t❡❞ ♣❛r❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ •❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤♦✉r s♣❡♥t ♦♥ ❤❡•♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❤♦♠❡✇♦r❦✮ ♦r ♣❛r❡♥ts✬ ❤♦✉r•② ✇❛❣❡ ✭❛ ❤✐❣❤❡r ✇❛❣❡ ❝❛♥ ♣❛② ❢♦r ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ •❡ss♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉r ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❤♦♠❡ ✐s t❤✉s et h ✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s❝❤♦♦• ▲❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s❝❤♦♦• ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛• t♦ t❤❡ t✐♠❡ t❡❛❝❤❡rs s♣❡♥❞ ❛t s❝❤♦♦•✱ t t ✳ ❍♦✇ ♠✉❝❤ ❡❛❝❤ ❤♦✉r s♣❡♥t ❛t s❝❤♦♦• tr❛♥s•❛t❡s ✐♥t♦ •❡❛r♥✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡❛❝❤✲ ❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉•ts ❢r♦♠ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❡♥❝♦♠♣❛ss s❛•❛r✐❡s ✭✇❤✐❝❤ s❤♦✉•❞ r❡✢❡❝t ❜♦t❤ ❝•❛ss s✐③❡ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ q✉❛•✐t②✮ ❛♥❞ s❝❤♦♦• ♠❛t❡r✐❛•s ✭✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❡①t❜♦♦❦s✱ ✢✐♣ ❝❤❛rts✱ ❜•❛❝❦❜♦❛r❞✱ ❡t❝✳✮ t❤❛t ❛••♦✇ t❡❛❝❤❡rs ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ •❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐•❞r❡♥✳ ❙♦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ •❡✈❡• ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❡r❡ ✇✐t❤ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s✿ ♣❛r❡♥ts r❛✐s❡ ❢✉♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❞♦ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t❛s❦s t❤❛t ❛••♦✇ t❡❛❝❤❡rs ❢♦r ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦r❡ •❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ❛t s❝❤♦♦•✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ s❤♦✉•❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛••♦❝❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❜② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ r❡♥t ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ❡①♣❡♥s❡s ❝•♦s❡r t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛• ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❡st ✭❇❛rr❡r❛✲❖s♦r✐♦ ❡t ❛•✱ ✷✵✵✾✮✳ ❲❡ t❤✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❛r❡♥ts✬ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t s ✱ ✐s ❛ ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ❢❛❝t♦r ❛♣♣•② t♦ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦•✱ G p ✱ ❜✉t ♥♦t ♦♥ G t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s❛②✳ ❲❡ t❤✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t •❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s❝❤♦♦• ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② (G t + t p G p )t t ❛♥❞ t♦t❛• •❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② E = et h + (G t + t p G p )t t ✳ ✷✵ P❛r❡♥ts✬ ❯t✐•✐t② P❛r❡♥ts✬ ✉t✐•✐t② ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜t t❤❡② ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❝❤✐•❞r❡♥✬ •❡❛r♥✐♥❣ E✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② s♣❡♥❞ ♦♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ •❡❛r♥✐♥❣✱ t h + t p ✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❝❤✐•❞r❡♥✬ •❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥❝❛✈❡ ✐♥ E ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ln(1 + E)✮✱ s♦ t❤❛t •❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ •❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s❝❤♦♦• ❛r❡ t❡❝❤♥✐❝❛• s✉❜st✐t✉t❡✳ ❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t✐♠❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ •✐♥❡❛r ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t h + t p ✮✱ s♦ ♣❛r❡♥ts✬ ✉t✐•✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ U p = ln(1 + et h + (G t + t p G p )t t ) -t h -t p ✭✹✮ ❚❡❛❝❤❡rs✬ ❯t✐•✐t② ❙✐♠✐•❛r•②✱ t❡❛❝❤❡rs✬ ✉t✐•✐t② ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡♥❡✜t t❤❡② ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❝❤✐•❞r❡♥✬ •❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦st ♦❢ t❤❡✐r t✐♠❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs✬ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ ❝♦st t❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠ ❛s ♣❛r❡♥ts✬ ♦♥❡s✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡✐r ✇❡•❢❛r❡ ✐s ❛•s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ t❡❛❝❤❡rs ❞❡r✐✈❡ ❛ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♣❛r❡♥ts✬ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ •❡❛r♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❜❡♥❡✜t t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s♦❝✐❛• r❡✇❛r❞ ✶✽ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛• t♦ t❤❡ t✐♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❞❡✈♦t❡ t♦ s❝❤♦♦•✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❛r❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡② ♦❜s❡r✈❡ ❛♥❞ r❡✇❛r❞ ❡❛❝❤ ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❞❡✈♦t❡ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❡❛❝❤❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠✐❣❤t r❡s❡♥t ❜❡✐♥❣ ♠♦♥✲ ✐t♦r❡❞ ❜② ♣❛r❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉•t✐♥❣ •♦ss ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠② ❛♥❞ •❡❛❞❡rs❤✐♣ ✐♥ s❝❤♦♦• ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ✇❡•❢❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❡❛❝❤❡rs✬ •♦ss ♦❢ ✇❡•❢❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛•s♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛• t♦ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② ❞❡✈♦t❡ t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡✈♦t❡❞ t❤❡② ❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ♣❛r❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ r❡s❡♥t❢✉•✮✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ δ t❡❛❝❤❡rs✬ t❛st❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ δ r❡✢❡❝ts ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ δ r❡✢❡❝ts ♦♣❡♥♥❡ss t♦ ❝♦••❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts ✭❛ δ ❝•♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✇♦✉•❞ r❡✢❡❝t t❡❛❝❤❡rs✬ ✐♥❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳ ❆s ❛ r❡s✉•t✱ t❡❛❝❤❡rs✬ ✉t✐•✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ U t = ln(1 + et h + (G t + t p G p )t t ) -t t + δt p t t ✭✺✮ ✶✽ ❆♥ ❡q✉✐✈❛•❡♥t ✇❛② t♦ ♣✉t ✐t ✐s t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ✐♥❝✉r ❛ s♦❝✐❛• s❛♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐❢ t❤❡② s❤✐r❦ ❛♥❞ ✐❢ ♣❛r❡♥ts ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐t✳ ✷✶ ✺✳✷ P❛r❡♥ts✬ ❛♥❞ ❚❡❛❝❤❡rs✬ ❈❤♦✐❝❡s ❚❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❜•❡♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ✭U t ✐s ✐♥✜♥✐t✐✈❡•② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❜•❡ ❛♥❞ U ′′ t (t t ) < 0✮ ❛♥❞ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛• ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✿ t t = max 1 1 -δt p - et h + 1 G t + t p G p , 0 ✭✻✮ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❡♥ts✱ t❤❡ ✜rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❛•s♦ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛• ❝❤♦✐❝❡s✿ t h = max 1 - 1 + (G t + t p G p )t t e , 0 ✭✼✮ t p = max 1 - G t G p - et h + 1 t t G p , 0 ✭✽✮ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t p ✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ♣❛r❡♥ts ✐♥✈❡st ♠♦r❡ t✐♠❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r t❤❡✐r ❝♦♥tr♦• ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❡✛♦rt✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❛r❡♥ts ✐♥✈❡st •❡ss t✐♠❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ t❡❛❝❤❡rs ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡② s♣❡♥❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❙②♠♠❡tr✐❝❛••②✱ ♣❛r❡♥ts ❞❡✈♦t❡ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❤♦♠❡ ✐♥
r❡❞✉❝❡ ✐t ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts✬ ❡✛♦rt ♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❤♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✿ ✐❢ δ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝•❡❛r•② ♣♦s✐t✐✈❡ t♦♦✿ t❡❛❝❤❡rs s♣❡♥❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛t s❝❤♦♦•✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ δ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❢♦r •❛r❣❡ ❛❜s♦•✉t❡ ✈❛•✉❡ ♦❢ δ✱ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❞✉❝❡ t✐♠❡ ❛t s❝❤♦♦• ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ✺✳✸ ❍❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ❇❡st✲|❡s♣♦♥s❡s ❋♦r t❤❡ ❜❡st ❝•❛r✐t② ❛♥❞ s✐♠♣•✐❝✐t②✱ t❤❡ ♠♦❞❡• ❛❜♦✈❡ •✉st ✐♥❝•✉❞❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ s❝❤♦♦• s②st❡♠✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛•s♦ ❡①♣•♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐•✐t② t❤❛t ♣♦✇❡r ✐♠❜❛•❛♥❝❡s ❛r❡ •✐❦❡•② t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①♣•✐❝✐t ❤♦✇ ♣❛r❡♥t❛• r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣❛r❡♥ts✬ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ✷✷ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡•✱ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♦❢ ♣❛r❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ s❝❤♦♦• ✇♦✉•❞ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r θ ♠✉•t✐♣•②✐♥❣ ♣❛r❡♥ts✬ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ •❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t s❝❤♦♦• ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② (G t + θt p G p )t t ✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉• ♣❛r❡♥ts ♠❛❦❡ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r t❤❡✐r ❝♦♥tr♦•✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ♠♦r❡ •❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❡❛❝❤❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❤♦✉r ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ s❝❤♦♦• t❤❛♥ ✇❡❛❦ ♣❛r❡♥ts✳ ❆•s♦✱ ✐t s❤♦✉•❞ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♦❢ ♣❛r❡♥ts θ ✐s ✉♥•✐❦❡•② t♦ ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛• t♦ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t δ✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ♠♦r❡ •✐❦❡•② t♦ r❡s❡♥t ❜❡✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ♣❛r❡♥ts ✇❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs ❡♥•♦② ❛ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛• st❛t✉s r❡•❛t✐✈❡ t♦ ♣❛r❡♥ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ •♦✇ ✐❢ ♥♦t ♥♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s •✐❦❡•② t♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts✬ •❛❝❦ ♦❢ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t •❛r❣❡•② ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❡♥ts ❡♥t✐t•❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ✭❤❛✈❡ ❢♦r♠❛• ❛✉t❤♦r✐t②✮ ❛r❡ ✐♥✈♦•✈❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭❤❛✈❡ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✮✳ ❲❡ t❤✉s ♣♦s✐t t❤❛t δ = δ(θ) ✇✐t❤ δ ′ > 0✳ ❚❤❡ ❜❡st✲r❡s♣♦♥s❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r θ r❡✢❡❝t✐♥❣ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ❛r❡✿ t h = max 1 -1+(Gt+θtpGp)tt e , 0 ✱ t p = max 1 -Gt θGp -et h +1 θttGp , 0 ❛♥❞ t t = max 1 1-δ(θ)tp -et h +1 Gt+θtpGp , 0 ✳ ❊✛❡❝t ♦❢ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♦♥ ♣❛r❡♥ts✬ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❙✐♥❝❡ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛t s❝❤♦♦• ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r θ ✐♥✈❡st ♠♦r❡ t✐♠❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ •
t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦•✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t✬s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❛♠♣•✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❜② r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛r❡ •❛r❣❡r ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉•✳ ✺✳✹ ❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙❝❤♦♦• |❡s♦✉r❝❡s ■♥ t❤❡ •✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡•✱ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛• r❡s♦✉r❝❡s t♦ s❝❤♦♦•s❄ ■♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✱ ♣❛r❡♥ts ✇♦♥✬t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ✇✐•• ❛•s♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ✷✸ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛♥❞ r❡❝✐♣
•♦♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ♣❛r❡♥ts t♦ ❛❞•✉st t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ♦t❤❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s✳ ✶✾ ❊✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ■♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❡❛❝❤❡rs✬ t✐♠❡ ❛t s❝❤♦♦• ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣❛r❡♥ts✬ t✐♠❡ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♣❛r❡♥ts ❞❡✈♦t❡ •❡ss t✐♠❡ ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ t❡♥❞s t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❢♦rt ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥✈❡st✐♥❣ •❡ss t✐♠❡ ❛t ❤♦♠❡✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ •♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✐s t❤✉s ❝•❡❛r✲❝✉t✿ t❡❛❝❤❡rs r❡s♣♦♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡•② ✇❤✐•❡ ♣❛r❡♥ts r❡s♣♦♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡•②✳ ❚❤❡ ✜♥❛• ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t② ✐s ❛ ♠✐①❡❞ ❜❛❣✿ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡ t❡♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐•❡ ♣❛r❡♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡ t❡♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ P♦♣✲❊•❡❝❤❡s ❛♥❞ ❯rq✉✐♦•❛ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮ ❛♥❞ ❉❛s ❡t ❛•✳ ✭✷✵✶✵✮ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s r❡❞✉❝❡❞ ♣❛r❡♥ts✬ ❡✛♦rt ✭t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡✮✳ ■♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s ♣♦•✐❝② ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ ✭✐✮ t❡❛❝❤❡rs ❛❝t✉❛••② ✉s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛• ♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s •❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s ♣♦•✐❝② ❛r❡ t❤✉s ❛ s♦✉♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛• ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ r❡♥t ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛• •❡✈❡• ♦❢ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ♠❛r❣✐♥❛• ❣❛✐♥s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ st❡❡♣ ✷✵ ✳ ❊✛❡❝t ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ ♣❛r❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ❚❡❛❝❤❡rs✬ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❛❜♦✈❡✱ ❜✉t ♥♦✇ ♣❛r❡♥ts✬ r❡✲♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r •❡✈❡• ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦✳ ✶✾ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉•t✐♣•❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r •♦♥❣ r✉♥ ❛❞•✉st♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❛r❡♥ts ♠❛② ♥♦t r❡❛•✐③❡ t❤❛t t❡❛❝❤❡rs ✐♥❝✉r ❛ •♦ss ♦❢ ✇❡•❢❛r❡ ❢r♦♠ ❝♦••❛❜♦r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✭❢♦r♠❛••②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ δ✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❡❛❝❤❡rs ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝•♦s❡ t❤❡✐r r❡•✉❝t❛♥❝❡ t♦ ❝♦••❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡♠ ✭❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉•❞ ❜❡ r✉❞❡✮✳ ■t ✐s ❛•s♦ ♣♦ss✐❜•❡ t❤❛t ♣❛r❡♥ts ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❛t t❤❡② ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt r✉♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡①♣❡❝t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦••❛❜♦r❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ δ ❜❡❝♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ✷✵ ❚❤✐s ❛♥❛•②s✐s ✇♦✉•❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✇♦✉•❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ •❛r❣❡r ❣❛✐♥s ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ■❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❛✈❡ ✭r❡s♣✳ ❝♦♥✈❡①✱ ❙✲s❤❛♣❡❞✮✱ ❣❛✐♥s ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ •❛r❣❡r ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✭r❡s♣✳ t♦♣✱ ♠✐❞❞•❡✮ ♣❛rt ♦❢ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✷✹ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ G t ■❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s ❢❛•• ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ t❡❛❝❤❡rs✱ ♣❛r❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛t s❝❤♦♦•✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❛✛❡❝ts t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ✐♥ ❛ ✇❛② ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✿ ✐❢ t❡❛❝❤❡rs ♣r❡❢❡r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♠♣•✐✜❡s t❡❛❝❤❡rs✬ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s✱ s♦ t❡❛❝❤❡rs ♠❛❦❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s•② ♠♦r❡ ❡✛♦rt✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦••❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡✐r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ✇♦r❦ ❤❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦•✐❝② ❜r✐♥❣s ❛ s♠❛••❡r ❜❡♥❡✜t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s ♣♦•✐❝② ❛r❡ t❤✉s ✭✐✮✱ ✭✐✐✮✱ ♣•✉s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✭✐✐✐✮ t❡❛❝❤❡rs ♣r❡❢❡r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❋r❛♥❝❡ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣♦•✐❝② ✐s •✐❦❡•② t♦ ✇♦r❦ ✇❡••✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ G p ■❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s ❢❛•• ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ ♣❛r❡♥ts✱ ♣❛r❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛t s❝❤♦♦•✱ ✇❤✐❝❤ •❡❛❞s t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡❛❝❤❡rs ✐♥✈❡st ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s•② ♠♦r❡ ❡✛♦rt ✇❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦••❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤r❡❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✿ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s♦❝✐❛• r❡✇❛r❞✳ ❲❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs ♣r❡❢❡r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✱ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❜✉r❞❡♥ ❢♦r t❡❛❝❤❡rs ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✛s❡t t❡❛❝❤❡rs✬ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦ ♣❛r❡♥ts✬ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤❡ •♦♥❣✲r✉♥✱ t❤✐s s❤♦✉•❞ ❡✈❡♥t✉❛••② ❞✐s❝♦✉r❛❣❡ ♣❛r❡♥ts t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ❛t s❝❤♦♦• ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❢♦r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t ❤♦♠❡ ❜❛❝❦ ✉♣✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s ❉✉✢♦✱ ❉✉♣❛s ❛♥❞ ❑r❡♠❡r ✭✷✵✶✷✮ ✜♥❞ ✐♥ ❑❡♥②❛✳ ❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛• r❡s✉•ts ❛r❡ ❛•s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❡❛❝❤❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s str♦♥❣ ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✐s ✇❡❛❦✱ r❡s✉•t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦• ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛t r✐s❦ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣❛r❡♥ts✬ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❛ ❞♦✉❜•❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥ts✬ ❡✛♦rt ❛t ❤♦♠❡ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ❛t s❝❤♦♦•✳ ❲❤❡♥ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ •❛r❣❡ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② θ✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐s •❛r❣❡r s♦ ♣❛r❡♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡ ✐s •❛r❣❡r t♦♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛• ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ♣❛r❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ♠♦r❡ ✐♥ s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❛✉t❤♦r✐t②✳ ❚❤❡ •❛r❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ♣❛r❡♥ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛••❡r •✐❦❡•✐❤♦♦❞ ♦❢ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t •❡❛❞s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜•❡ t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡✳ ❖✉r ❞❛t❛ ✷✺ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❉✉✢♦✱ ❉✉♣❛s ❛♥❞ ❑r❡♠❡r ✭✷✵✶✷✮ ❞♦ s✐♥❝❡ t❤❡② ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♣❛r❡♥ts✬ ❡♠♣♦✇❡r♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ tr❛✐♥✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❝✐✈✐•✲ s❡r✈❛♥t t❡❛❝❤❡rs✳ ❆❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s ♣♦•✐❝② ❛r❡ t❤✉s ✭✐✮✱ ✭✐✐✮✱ ♣•✉s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ✭✐✐✐✮ t❡❛❝❤❡rs ❛r❡ ❦❡❡♥ t♦ ❝♦••❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ♣❛r❡♥ts ❤❛✈❡ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ •✐❦❡•② t♦ ❤♦•❞ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❝✐❛• ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ✐s s♠❛•• ❛♥❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❞❡❝❡♥tr❛•✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❯❙❆ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣•❡ ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣♦•✐❝② ✐s •✐❦❡•② t♦ ✇♦r❦ ✇❡••✱ ✇❤❡r❡❛s ◆✐❣❡r ❛♥❞ ❑❡♥②❛ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ✐❞❡❛• ❝♦♥t❡①ts ❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• ♦✈❡r s❝❤♦♦• ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s✐♥❝❡ ✭✐✐✐✮ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❞♦ ♥♦t ❤♦•❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t

♣

  ❛❝ts ♦♥ ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ •❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥✈♦•✈✐♥❣ ❜❡♥❡✜❝✐❛r✐❡s ✐♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❝❤♦♦•s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇•❡❞❣❡✮ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❡♥ts ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝ts ❜❡❤❛✈✐♦r❛• r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡✲ s♦✉r❝❡s✿ ❞♦ ♣❛r❡♥ts ❦❡❡♣ •♦✇❡r✐♥❣ t❤❡✐r ❡✛♦rt✱ ♦r ❞♦❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ♦✈❡r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r❄ ❍♦✇ ❞♦ t❡❛❝❤❡rs r❡❛❝t t♦ r❡❢♦r♠s t❤❛t ❣✐✈❡ ♣❛r❡♥ts ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❄ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♠❛❦❡s t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• ♦♥ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ s❝❤♦♦• q✉❛•✐t②✱ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠✐③❡❞ ❝♦♥tr♦• tr✐❛• ✐♥ ◆✐❣❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t✱ ✇❡ ❡①♣•♦r❡ t❤❡ r♦•❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐♠❜❛•❛♥❝❡s ✐♥ ❛♠♣•✐❢②✐♥❣ ♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r r❡s♣♦♥s❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❢♦r♠❛•✐③❡s ♣❛r❡♥t ❛♥❞ t❡❛❝❤❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ s❝❤♦♦• ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝•❛r✐❢② ❤♦✇ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✭❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r t❡❛❝❤❡r ♦r ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t ❝♦♥tr♦•✮ ❡✈❡♥t✉❛••② ❛✛❡❝ts s❝❤♦♦• q✉❛•✐t②✱ ❡①♣•❛✐♥✐♥❣ ❜♦t❤ ♦✉r r❡s✉•ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡s✉•ts ✐♥ t❤❡ •✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛•s♦ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ♣♦✇❡r r❡•❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s ❝❤❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛• r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉•t✐♥❣ ❡✣❝❛❝② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣♦•✐❝②✳ ■♥ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✱ t❤❡ ◆✐❣❡r✐❡♥ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✐❣❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦• ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛•✐t② ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❆•• s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛❞ ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♠❛♥❛❣❡ s❝❤♦♦•s✱ ❛♥❞t❤❡ ❣r❛♥t ✇❛s ♣•❛♥♥❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡ t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡✬s r❡s♦✉r❝❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ❞❡t❛✐•❡❞ ✐

  ✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❣r❛♥t ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ♥♦♥❛ss❡rt✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛❝t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♠♦♥❡②✮ ❛♥❞ ❛•s♦ ♠♦r❡ ❛ss❡rt✐✈❡ ❛❝t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❣♦✐♥❣ t♦ ♠❡❡t✐♥❣s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ s❝❤♦♦• s✉♣♣•✐❡s✮✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s ✹ ♠♦r❡ ❛✉t❤♦r✐t②✱ t❤❡② ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♦♥•② ✐♥ s❝❤♦♦•s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s r❡•❛t✐✈❡•② ❤✐❣❤ ❛✉t❤♦r✐t② t❤❛t s❝❤♦♦• ❝♦♠♠✐tt❡❡s t♦♦❦ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❛❝❤❡r ❛tt❡♥❞❛♥❝❡ ♦r s❛♥❝t✐♦♥✐♥❣ t❡❛❝❤❡rs ❢♦r ❛❜s❡♥t❡❡✐s♠ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♥t✳ ❈♦♠♠✉♥✐t✐❡s ✇✐t❤ •♦✇ ❛✉t❤♦r✐t② ❞✐❞ ♥♦t ❞♦ t❤✐s ❛t ❛••✳ ❲❡ ❛•s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s♠❛•• s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡r ❡✛♦rt ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❣r❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ t❡❛❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❡♥tr❛•✐③❡❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡•✉❝t❛♥t t♦ ❝♦••❛❜♦r❛t❡✇✐t❤ ♣❛r❡♥ts✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ q✉❛

  ♦❣r❛♠s ✇✐t❤ t❤✐s ♣♦ss✐❜•❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❚❤✐r❞✱ ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s t♦ t❛❦❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐•✐t② ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs s❤♦✉•❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❛❝t✉❛••② ❢❡❛s✐❜•❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡•❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❋✐♥❛••②✱ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐ts❡•❢ ❜❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❡r✈✐❝❡ ✉♣t❛❦❡✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ✐s s✐t✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✇♦ str❛✐♥s ♦❢ •✐t❡r❛t✉r❡✿ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛• r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♣❛r❡♥ts ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛• ♣♦•✐❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ ♣✉❜•✐❝ s❡r✈✐❝❡ q✉❛•✐t②✳❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢

  ❝r❡❛s❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② r❡❞✉❝❡ ❡✛♦rt ❛t ❤♦♠❡ ✇❤❡♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡✱ ♦r ✇❤❡♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ❡✛♦rt ❛t s❝❤♦♦• ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❋✐♥❛••②✱ t❡❛❝❤❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ t✐♠❡ t❤❡② s♣❡♥❞ ❛t s❝❤♦♦• ✇❤❡♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡②

  ❡ss t✐♠❡ ❛t ❤♦♠❡ t❤❛♥ ♣❛r❡♥ts ✇✐t❤ •♦✇ θ✳ ❚❡❛❝❤❡rs ❛•s♦ ✐♥✈❡st ♠♦r❡ t✐♠❡ ❛t s❝❤♦♦• ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❢♦st❡r❡❞ ❜② ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ •✐❦❡•✐❤♦♦❞ ♦❢ δ ❜❡✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐s •♦✇❡r ✇❤❡♥ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ✐s •❛r❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛• ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt✳ ❊✛❡❝t ♦❢ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t② ♦♥ ♣❛r❡♥ts✬ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs✬ r❡s♣♦♥s❡s P❛r❡♥ts✬ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥✲ ❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ♦r ✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r t❤❡✐r ❝♦♥tr♦• ✐s ❛♠♣•✐✜❡❞ ❜② r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✱ •✉st ❛s

  r♦❝❛••②✮✳ ❲❡ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♣❛r❡♥ts t❛❦❡ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s❛s ❣✐✈❡♥ ✭✜①❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t t❤❡✐r ♣❛st ✈❛•✉❡✮ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st❛t✐❝s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛• tr❛•❡❝t♦r✐❡s✳ ❖✉r ✐♥t❡r❡st ❢♦r s❤♦rt t❡r♠ r❡s♣♦♥s❡s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ❡♠♣✐r✐❝❛• ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ •✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s s❤♦rt✲t❡r♠ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ t❤❛t r❡❛•✲•✐❢❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛• ❛❞•✉st♠❡♥ts s❡❡♠ s•♦✇✳ P♦♣✲❊•❡❝❤❡s ❛♥❞ ❯rq✉✐♦•❛ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t r❡s♣♦♥s❡s ❛❢t❡r ♦♥❡②❡❛r ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ t❤❡ •♦♥❣❡r r✉♥✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t t❛❦❡s q✉✐t❡ ❛

  ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ s❤♦rt✲t❡r♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ✐s t❤❡♣r✐❝❡ t♦ ♣❛② ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛• •♦♥❣❡r✲t❡r♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✲✇❤✐❝❤ ♦✉r r❡s✉•ts ❝❛♥♥♦t ❡①❝•✉❞❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛• ♣✐❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡①✐st✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛• ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣•❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦❞❡• ✐s t❤r❡❡✲❢♦•❞✿ ✜rst✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ♦✉t ♦❢ ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♣❛r❡♥t❛• ❡✛♦rt✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❝❤♦♦• r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r ♣❛r❡♥t❛• ❝♦♥tr♦• t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❛r❡♥t❛• ❡✛♦rt✳ ❋✐♥❛••②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❛r❡♥t❛• ❡✛♦rt ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡s✉•t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❡❛❝❤❡rs✬ ❡✛♦rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣♦✇❡r ✐♠❜❛•❛♥❝❡s ✐♥ s❝❤♦♦•✿ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣❛r❡♥ts✬ r❡❛• ❛✉t❤♦r✐t②✱ t❤❡ •❛r❣❡r t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉•t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡❛❝❤❡r✬s ❡✛♦rt✱ ✇✐t❤ ❛ r✐s❦ ♦❢ ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❝♦♥t❡①ts ✇❤❡r❡ ♣❛r❡♥ts ❛r❡ ✇❡❛❦✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t❤❛t ✉s❡s ❜♦t❤ ❢♦r♠❛• t❡sts ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t♦ ❜✉✐•❞ ❛ ♥❛rr❛t✐✈❡ ❛❜♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐t② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❖✉r ❤♦♣❡ ✐s t❤❛t ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❜✉✐•❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡• t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛• ✐♥s✐❣❤ts ❛♥❞ r✐❣♦r♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛• t❡sts✳ ✻ ❈♦♥❝•✉s✐♦♥ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛• r❡s♦✉r❝❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ♦✣❝✐❛• ❝♦♥tr♦• ♦❢ ♣❛r❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛•♦♥❣ s❡✈❡r❛• ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉•❛r✱ ♣❛r❡♥ts r❡❛❞✐•② ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t s✉♣♣♦rt t❤❡ s❝❤♦♦• ❛♥❞ s✉♣♣•❡♠❡♥t t❤❡ ❣r❛♥t ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥♣✉ts✳ P❛r❡♥ts ❛•s♦ ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❤❡•♣ t❤❡ s❝❤♦♦• st❛✛ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s❝❤♦♦•✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛r❡♥ts ✇❤♦ ❛r❡ •❡ss ❡❞✉❝❛t❡❞ r❡s♣♦♥❞❡❞ •❡ss✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞✐r❡❝t•② ♦♣♣♦s❡ t♦ t❤❡ t❡❛❝❤❡rs ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♥♦t✱ ❛♥❞ t❡❛❝❤❡rs ♦✈❡r❛•• ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ❛t s❝❤♦♦•✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ s❝❤♦♦•s ❛♥❞ ❛❞❞ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❢t❡♥ ❞✐s❛♣♣♦✐♥t✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣♦•✐❝✐❡s ✭❡s♣❡❝✐❛••② ✐♥ ✇❡❛❦ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛• ❝♦♥t❡①ts✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✜♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝❤✐•❞r❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❤♦♦•✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣❛rt✐❛
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  ••② ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡✐r ♣❛r❡♥ts✬ ✷✻ P-values are for tests of equality of the means across groups * Indicates data is from 2007/08 * Indicates data is from 2005/06 ✸✷ ❚❛❜•❡ ✷✿ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❜② ❚r❡❛t♠❡♥t •r♦✉♣ Source: School survey conducted April-May 2008, except % of girls in 2007/08: 2007/08 administrative data. Observations at school level. P-values are for tests of equality of the means across Treatment and Control. Education of school committee=1 if at least one member completed primary school.

	Variable	Variable	Treatment Control Obs. Mean Std. Dev. Control Treatment Difference p-value p-value
	% Girls in 2007/08	Number of schools	1000	500 0,39	500 0,11	0,39	0,39	0,00	0,97
	Education of school committee	739	0,31	0,46	0,32	0,31	0,01	0,00
	Pupils % of teachers that are civil servants	765	0,20	0,21	0,20	0,20	0,00	0,73
	Enrollment* Seniority of the school Director (years)	720	142 4,16	150 2,68	4,22	0,28 4,10	0,12	0,53
	% girls* Distance from households to school (1-5) Average wealth of school committee (PCA index)	768 718	0,39 1,22 -0,63	0,39 0,49 1,46	1,19 -0,59	1,25 0,97 -0,67	-0,06 0,09	0,07 0,42
	Location Director speaks same language (0/1)	709	0,82	0,39	0,82	0,81	0,01	0,70
		Urban/Rural		0,11	0,11		0,92		
		Tahoua		0,52	0,51		0,85		
		Distance to inspection	36,41	36,27		0,94		
		Distance to health							
		center		8,97	8,46		0,71		
		Infrastructure							
		Teachers**		3,13	3,15		0,88		
		Classrooms**		2,88	2,95		0,63		
		Latrines**		0,16	0,17		0,93		
		Water**		0,1	0,08		0,41		
		Electricity**		0,01	0,01		0,97		
		Test score							
		Grade 6 exam rate**		0,69	0,71		0,48		
		School Committees							
		School Committee exists**		0,91	0,93		0,22		
		Supported**		0,58	0,59		0,85		

  Sample: Control group schools. Sample size may differ due to missing data.

	Enrollment 2008/09		Boys		Girls		Total	
		N	mean	sd	mean	sd	mean	sd
	Number of pupils in school register -Grade 1	493	22	19	18	16	40	33
	Number of pupils in school register -Grade 2	493	17	19	13	15	30	32
	Number of pupils in school register -Grade 3	493	14	17	9	12	24	27
	Number of pupils in school register -Grade 4	493	16	17	10	12	26	27
	Number of pupils in school register -Grade 5	493	13	15	8	10	21	24
	Number of pupils in school register -Grade 6	493	12	13	7	10	19	21
	Number of pupils in school register -Total	493	95	71	66	57	160	123
	Data Source:2008-2009 admisnitrative data							
	Dropouts Spring 2008		Boys		Girls		Total	
		N	mean	sd	mean	sd	mean	sd
	% of pupils dropped at visit -Grade 1	271	0,03	0,11	0,03	0,11	0,03	0,10
	% of pupils dropped at visit -Grade 2	227	0,03	0,11	0,04	0,15	0,03	0,11
	% of pupils dropped at visit -Grade 3	269	0,03	0,09	0,03	0,09	0,03	0,08
	% of pupils dropped at visit -Grade 4	236	0,03	0,11	0,04	0,13	0,04	0,11
	% of pupils dropped at visit -Grade 5	211	0,03	0,11	0,04	0,13	0,03	0,10
	% of pupils dropped at visit -Grade 6	243	0,05	0,11	0,05	0,15	0,05	0,10
	Data Source:School survey conducted in April-May 2008							
			✸✻					

Sample: Control group schools. Sample size may differ due to missing data.