
DISCUSSION PAPER SERIES

IZA DP No. 15187

Julián Costas-Fernández

Greta Morando

The Effect of Foreign Students on Native 
Students’ Outcomes in Higher Education

MARCH 2022



Any opinions expressed in this paper are those of the author(s) and not those of IZA. Research published in this series may 
include views on policy, but IZA takes no institutional policy positions. The IZA research network is committed to the IZA 
Guiding Principles of Research Integrity.

The IZA Institute of Labor Economics is an independent economic research institute that conducts research in labor economics 
and offers evidence-based policy advice on labor market issues. Supported by the Deutsche Post Foundation, IZA runs the 
world’s largest network of economists, whose research aims to provide answers to the global labor market challenges of our 
time. Our key objective is to build bridges between academic research, policymakers and society.

IZA Discussion Papers often represent preliminary work and are circulated to encourage discussion. Citation of such a paper 
should account for its provisional character. A revised version may be available directly from the author.

Schaumburg-Lippe-Straße 5–9
53113 Bonn, Germany

Phone: +49-228-3894-0
Email: publications@iza.org www.iza.org

IZA – Institute of Labor Economics

DISCUSSION PAPER SERIES

ISSN: 2365-9793

IZA DP No. 15187

The Effect of Foreign Students on Native 
Students’ Outcomes in Higher Education

MARCH 2022

Julián Costas-Fernández
University College London

Greta Morando
University College London and IZA



ABSTRACT

IZA DP No. 15187 MARCH 2022

The Effect of Foreign Students on Native 
Students’ Outcomes in Higher Education*

This paper offers new evidence of the role of immigration in shaping the educational 

and labour market outcomes of natives. We use administrative data on the entire English 

higher education system and exploit the idiosyncratic variation of foreign students within 

university-degree across four cohorts of undergraduate students. Foreign peers have 

zero to mild effects on natives’ educational outcomes, such as graduation probability 

and degree classification. Large effects are found on displacement across universities and 

degree types after enrolment, although these outcomes are rare occurrences. In line with 

the mild effects on education outcomes, we also find little effect of foreign peers affecting 

early labour market outcomes of native graduates.
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❲♦r❧❞✇✐❞❡✱ ♠♦r❡ t❤❛t s✐① ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s st✉❞② ✐♥ ❛ ❝♦✉♥tr② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳✶ ❙✉❝❤ ✐♥✢♦✇s ♦❢ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥ts ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡

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

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

t✐♦♥✳

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

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

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

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

r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡✐r ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✭❊❧s♥❡r ❛♥❞ ■s♣❤♦r❞✐♥❣✱ ✷✵✶✼❀ ▼✉r♣❤② ❛♥❞

❲❡✐♥❤❛r❞t✱ ✷✵✶✽✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣♦♦❧ ♦❢

s❦✐❧❧s t❤❛t ♠❛② ❤❡❧♣ ♥❛t✐✈❡s ✇❤❡♥ ❡♥❣❛❣✐♥❣ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

❡✛❡❝ts ♦❢ s❦✐❧❧ ♠✐① ♦♥ ✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭■r❛♥③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r❡✐❣♥

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

♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✭❆♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

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

♦✉t❝♦♠❡s ✐♥ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❍❊ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮✳ ❲❡ ✉s❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠

t❤❡ ❍❊ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝② ✭❍❊❙❆✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs ❛❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳ ❋♦r ❢♦✉r ❝♦❤♦rts ♦❢ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ✭❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥

②❡❛rs ✷✵✵✼✴✽✲✷✵✶✵✴✶✮ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛tt❡♥❞❡❞

❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡♠ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❧❡❛✈❡ ❍❊✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t s✉❝✲

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

✶❆s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❯◆❊❙❈❖ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ st✉❞❡♥ts ❞❛t❛✳

✶



❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦r ❞❡❣r❡❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t②✳

❍❊❙❆ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡r❡ st✉❞❡♥ts r❡s✐❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥t♦

❍❊❀ t❤✉s ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ st✉❞❡♥ts ❛s ❡✐t❤❡r ♥❛t✐✈❡ ♦r ❢♦r❡✐❣♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

✇❤❡t❤❡r t❤❡② r❡s✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ♦r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦✉♥tr②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧❛❜❡❧ ❛s ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ♠❛❦❡ t❤✐s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❊❯

❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥tr② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❍❊✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦♥ t❤❡✐r ♥❛t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✇❡ ❢♦❧✲

❧♦✇ ❍♦①❜② ✭✷✵✵✵✮ ✐♥ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

st✉❞❡♥ts ❛❝r♦ss ❝♦❤♦rts ✇✐t❤✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳✷ ❚❤✐s ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝

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

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

✇❤❡t❤❡r ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r

✐♥✐t✐❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✉♥✐✲

✈❡rs✐t② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘✉ss❡❧❧ ●r♦✉♣✸ t♦ ❛ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ●r♦✉♣ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞

s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❙❚❊▼ ✭❙❝✐❡♥❝❡✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✮ t♦

❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ●r❛❞✉❛t✐♥❣ ✐♥ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞

❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s ❤❛✈❡ s✐③❡❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❧❛t❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s✳✹

✷❙❡❡ ❛❧s♦ ❆♥❡❧❧✐ ❛♥❞ P❡r✐ ✭✷✵✶✼✮❀ ❈❛rr❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮❀ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮❀ ❈♦♦❧s ❡t ❛❧✳
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✸❚❤❡ ♠♦st ♣r❡st✐❣✐♦✉s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❘✉ss❡❧❧ ●r♦✉♣✳ ❚❤❡
t✇❡♥t②✲❢♦✉r ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❛r❡ r❡s❡❛r❝❤✲❢♦❝✉s❡❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ♥❛t✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧❧② ✇❡❧❧ r❡❝♦❣♥✐s❡❞ ❛s t❤♦s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❡❛❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ❘✉ss❡❧❧
●r♦✉♣ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■✈② ▲❡❛❣✉❡ ♦❢ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳

✹❆❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❣r❛❞❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭❋❡♥❣ ❛♥❞ ●r❛❡t③✱ ✷✵✶✼❀ ❋r❡♥❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❏❛❡❣❡r ❛♥❞
P❛❣❡✱ ✶✾✾✻❀ ❏♦♥❡s ❛♥❞ ❏❛❝❦s♦♥✱ ✶✾✾✵✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♠♣❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t✱ ✇✐t❤✐♥ ❣r❛❞✉❛t❡s✱ ❧❛❜♦✉r
♠❛r❦❡t r❡t✉r♥s ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛tt❡♥❞❡❞ ✭❇❧❛❝❦ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✻❀ ❇r♦❡❝❦❡✱ ✷✵✶✷❀
❈❤❡tt② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❀ ❈✉♥❤❛ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✶✹❀ ❉❛❧❡ ❛♥❞ ❑r✉❡❣❡r✱ ✷✵✶✹❀ ❉✐❧❧♦♥ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✷✵❀
❍♦❡❦str❛✱ ✷✵✵✾❀ ▼♦✉♥t❥♦② ❛♥❞ ❍✐❝❦♠❛♥✱ ✷✵✷✵❀ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✽✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ st✉❞✐❡❞

✷



❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts

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

s♠❛❧❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♦♥❡ st❛♥✲

❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣

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

♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣

❛ t❤✐r❞ ❜② ✶✶ ♣❡r❝❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❊❯ st✉❞❡♥ts ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜✲

❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛②✐♥❣ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ✈s✳ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ♦❢

❝❤❛♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ❢r♦♠ ❛ ❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛st

t✇♦ ❡✛❡❝ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✭✼✺ ❛♥❞ ✹✷ ♣❡r❝❡♥t ❢♦r ❛ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s

❛❝r♦ss ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡s✳

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

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

t❤❡ ❣r❛❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆❡①t✱ ✇❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❛✛❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧②

♥❛t✐✈❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❊❯ st✉❞❡♥ts ✇❤♦✱

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

♠✐❞❞❧❡✲t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ❛s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡

r❡t❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s ✐s s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❤♦❧❡

✭❆❧t♦♥❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❇r✐tt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❀ ❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ✷✵✶✶❀ ❑✐r❦❡❜♦❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻❀ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❩❤✉✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✽✮✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡❛r♥✐♥❣s ❛❝r♦ss ❞❡❣r❡❡s ❝❛♥ ❜❡
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❆❧t♦♥❥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋✐❣✉r❡
❆✶ s❤♦✇s t❤❡ ❑❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s ❜② ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❛
✉♥✐✈❡rs✐t② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❛ ❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡✳ ❙t✉❞❡♥ts ✐♥
❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ t❤❛♥ ✐♥ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦
❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❙❚❊▼ ❛♥❞ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r st✉❞❡♥ts✳
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❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡s✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤✐s ❛s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♣❧❛②s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ s❤❛♣✐♥❣

♥❛t✐✈❡s✬ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ✇❤✐❝❤ ❤❡❛✈✐❧② r❡❧② ♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✜❝✐❡♥❝②✳

❋♦r t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦❤♦rts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❊❙❆ ❞❛t❛ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦❧❧♦✇ ❣r❛❞✉❛t❡s

❛t s✐① ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❜② ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❍❊❙❆ st✉❞❡♥t r❡❝♦r❞ ❞❛t❛ t♦ t❤❡

❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❡❛✈❡rs ❢r♦♠ ❍❊ ✭❉▲❍❊✮✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❞♦ ♥♦t

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

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❊❯ st✉❞❡♥ts s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥

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

②❡❛r✮ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s✳ ❆♠♦♥❣ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡s✱

♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ st✉❞②✐♥❣✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢♦r

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

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

❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ st❛t✉s ✭❙❊❙ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝✲

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

❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❙❊❙ ❣❛♣ ✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❤✐❣❤ ❙❊❙

st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❣r❛❞❡s t❤❛♥ ❧♦✇ ❙❊❙ st✉❞❡♥ts✮✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❙❊❙ ❣❛♣ ✐♥

♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❤✐❣❤ ❙❊❙ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ st✉❞② ✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣ t❤❛♥ ❧♦✇ ❙❊❙ st✉✲

❞❡♥ts✮✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡✐♥❢♦r❝❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s t❤❛t ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣

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

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

✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ♥❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦❢ st✉❞②✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥

♣❡❡rs ✐♥ ❍❊ ♦♥ ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ♥❛t✐✈❡s✬ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦

✹



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

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❛r❣❡❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♣r❡✲t❡rt✐❛r② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❇❛❧❧❛t♦r❡ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✽❀ ❋❧❡t❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ●♦✉❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❖❤✐♥❛t❛ ❛♥❞ ❱❛♥ ❖✉rs✱ ✷✵✶✸✮✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ●❡❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ ♥❛t✐✈❡

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

✐✳❡✳ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛tt❡♥❞ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② s❝❤♦♦❧s✳ ❖♥❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥

✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡② ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ✐♥ ❍❊ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡ss st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥

❡①❝❡♣t✐♦♥s ✇❡ ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢✳ ❆♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝❧❛ss✲

♠❛t❡s ✐♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♠❛t❤ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❯❙❆ ❞✐s♣❧❛❝❡ ❞♦♠❡st✐❝

st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❙❚❊▼ ♠❛❥♦rs ❜② ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ♠❛❥♦rs✳ ❈❤❡✈❛❧✐❡r

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ ❊❝♦♥♦♠✐❝ s❡♠✐♥❛rs

✐♥ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t ♥❛t✐✈❡ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥

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

♠❡♥t✳ P♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡r st✉❞❡♥ts

❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠✳

❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ❝♦✉rs❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳

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

❝♦✉rs❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ❍❊ s②st❡♠✳✺ ❲❡ s❡❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❋✐rst✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ✐♥

❊♥❣❧❛♥❞ t❤✉s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱

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

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

✺❇r❛❛❦♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞ ✭✷✵✶✽✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ ❊♥❣❧✐s❤ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❜✉t t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ st✉❞❡♥ts ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♦✉t❝♦♠❡s✳
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❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s✳

✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❙❡tt✐♥❣s

❚❤❡ ❯❑ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦✉♥tr② ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❯❙❆✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

st✉❞❡♥ts ✐♥ ❍❊✳ ■♥ ✷✵✶✾✴✷✵ ❛❜♦✉t ♦♥❡✲✜❢t❤ ♦❢ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❍❊ s②st❡♠

❝❛♠❡ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❯❑✿ ✻✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❯ ❛♥❞ ✶✼✪ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✳✻

■♥ s❝✐❡♥❝❡ ✭♥♦♥✲s❝✐❡♥❝❡✮ s✉❜❥❡❝ts✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t❡ ✶✸✪ ✭✶✻✪✮ ♦❢

✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts✱ ✷✻✪ ✭✸✾✪✮ ♦❢ ♣♦st❣r❛❞✉❛t❡ t❛✉❣❤t st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ✹✷✪

✭✹✷✪✮ ♦❢ ♣♦st❣r❛❞✉❛t❡ r❡s❡❛r❝❤ st✉❞❡♥ts✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ s②st❡♠ ♦❢ ❍❊✳ ❊♥❣❧✐s❤ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s r❡♣r❡s❡♥t

t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯❑ s②st❡♠ ♦❢ ❍❊✳ ❆r♦✉♥❞ ✽✹✪ ♦❢ ❛❧❧ ❍❊ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡

❯❑ ❛r❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❚❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ s②st❡♠ ♦❢ ❍❊ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧

s❡tt✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

st✉❞❡♥ts ❛t ❡♥tr② ✐♥ ❍❊ ✐s st❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ st✉❞②✳ ❉✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠

♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❯❙❆ ❛♥❞ ❙❝♦t❧❛♥❞✱ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞ st✉❞❡♥ts ❜❡❣✐♥ t❤❡✐r

♣r♦❣r❛♠♠❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✜rst ②❡❛r✳ ◆♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠ ✐s ♦✛❡r❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧②

❛♥❞ ❡❛❝❤ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❝♦✉rs❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞s ♦❢

st✉❞②✳ ❆♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡ ✉s✉❛❧❧② ❧❛sts t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ✐ts ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞

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

❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❞r♦♣♦✉t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s

♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦♥❝❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ ❛r❡ r❛r❡ ✭❱✐❣♥♦❧❡s ❛♥❞ P♦✇❞t❤❛✈❡❡✱ ✷✵✵✾✮✳

❊♥r♦❧❧♠❡♥t ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳ ❙t✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡✐r ✜♥❛❧ ②❡❛r ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②

s❝❤♦♦❧ ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❈♦❧❧❡❣❡s ❆❞♠✐ss✐♦♥s ❙❡r✈✐❝❡ ✭❯❈❆❙✮ ❜② ❧✐st✐♥❣

✻❉❛t❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ st✉❞❡♥ts✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❤❡s❛✳❛❝✳✉❦✴

❞❛t❛✲❛♥❞✲❛♥❛❧②s✐s✴st✉❞❡♥ts✴✇❤❡r❡✲❢r♦♠

✻
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t❤❡✐r ♦r❞❡r❡❞ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ ❍❊ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡s✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ❛t ♥❛t✐♦♥❛❧

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

✜♥❛❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ s❝♦r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② s❝❤♦♦❧✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱

❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣r❛❞❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♣♦st✲✶✻ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

❯♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛r❡ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❊ ❋✉♥❞✐♥❣ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ❊♥❣✲

❧❛♥❞ ✭❍❊❋❈❊✮✳ ■♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❤❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❍❊❋❈❊ s❡t ❝❛♣s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❇r✐t✐s❤ ❛♥❞ ❊❯ ♥❛t✐♦♥❛❧s t❤❛t ❡❛❝❤ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❝♦✉❧❞ ❡♥r♦❧✳ ❚❤✐s ❝❛♣ ✇❛s ❜✐♥❞✐♥❣

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

st✉❞❡♥t ❢❡❡s✱ ✐❢ t❤❡② ❡♥r♦❧❧❡❞ st✉❞❡♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❛♣ ✭▼❛❝❤✐♥ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✷✵✶✼✮✳

◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛♣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ✇❛s ♦♥❧②

s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ✈✐s❛ r❡str✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳

✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣②

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

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦❤♦rts ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐t✱ ❡✳❣✳ ❛ s❝❤♦♦❧ ♦r ❛ ✜r♠✱ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ✈❛st

r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✳✼ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ✭▼❛♥s❦✐✱ ✶✾✾✸✮✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts

r❡q✉✐r❡s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t✲

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

❡st✳✽ ❚♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦✇♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡

♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ♦♥❧② ✭❆♥❣r✐st✱ ✷✵✶✹❀ ❈❛rr❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬

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

✼❙❡❡ ❙❛❝❡r❞♦t❡ ✭✷✵✶✶✮ ❢♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts ✐♥
❡❞✉❝❛t✐♦♥✳

✽■♥ ♦✉r s❡t✲✉♣✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ♥❛t✐✈❡ ♦r ❢♦r❡✐❣♥ ✐s ❛ ✜①❡❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❡♥tr②✳

✼



♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s st✉❞②✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦r r❡❝r✉✐t♠❡♥t ❡✛♦rt ❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❖♠✐tt✐♥❣

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

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

q✉❛❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts✳ ■❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②

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

❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦♥ ♥❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❲❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

s✉❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❲❡

✉s❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

❞❡❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r tr❛♥s✐t♦r② ❝♦♠♠♦♥ s❤♦❝❦s ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦❤♦rt ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② ②❡❛r

♦❢ ❡♥r♦❧♠❡♥t✮ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts❀ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✉♥✐✈❡rs✐t②✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡✲s♣❡❝✐✜❝

s❤♦❝❦s ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇✐t❤ ❝♦❤♦rt

❞✉♠♠✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♥❡t ♦✉t

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

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

♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ▲❛✈② ❛♥❞ ❙❝❤❧♦ss❡r ✭✷✵✶✶✮✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t st✉❞❡♥ts

♠❛② ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦r ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦r ❡✈❡♥ ❛ ❞❡❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②

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

❡①✲❛♥t❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t s❤❛r❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦❤♦rt ✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s✿

yiduc = α0 + α1s̄duc + τdu + υdc + ωuc + ϵiduc, ✭✶✮

✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ ❍❊ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❝❤♦s❡♥ ✭❇❧♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❀ ❈❧❛r❦✱ ✷✵✶✶❀ ▼❡s❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❀ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✶✸❀ ❚✉♠✐♥♦ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✶✺❀ ❘❛♠♣✐♥♦ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✶✷✮✳

✽



✇❤❡r❡ i st❛♥❞s ❢♦r ❡❛❝❤ st✉❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ d r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡

❞❡❣r❡❡✱ u t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ c t❤❡ ❝♦❤♦rt t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st✉❞❡♥t ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✭✐✳❡✳

t❤❡ ✜rst ②❡❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❝♦✉rs❡✮✳ ❚❤❡ s❤❛r❡

♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ✐s s̄duc✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐s α1✳ ■♥

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

t♦ ❤❛✈❡ ♠❡❛♥ ③❡r♦ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡❀ t❤✉s α1 ♠❡❛s✉r❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts ✭♣♣ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

✭❙❉ ❤❡♥❝❡❢♦rt❤✮ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛s ❛❧❧ ❍❊ ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡

st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t②✳

●✐✈❡♥ t❤❛t ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❡♥t❡r t❤❡ ❍❊ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐✛❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r

✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts

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

❡st✐♠❛t✐♥❣ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ β1 ❛♥❞ β2✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✷✳

yiduc = β0 + β1s̄
EU
duc + β2s̄

NonEU
duc + υdc + ωuc + ϵiduc. ✭✷✮

❙✉♠♠❛r✐s✐♥❣✱ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts τdu✱ υdc✱ ❛♥❞ ωuc ✐♥❝❧✉❞❡s ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r

❝♦❤♦rt✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❝♦❤♦rt✱ ❞❡❣r❡❡✲❝♦❤♦rt✱ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢♦✉r ❝♦❤♦rts ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ ✶✷✵ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ✶✾ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ str❛t❡❣② ❥✉st ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐s t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❛❝r♦ss ❝♦❤♦rts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡✳

■♥ t❤✐s✱ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❈♦r♥❡❧✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❤❛✈❡

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❢♦r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ✜r♠s ❛❝r♦ss ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ t❤❛♥

✾



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

❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡ tr❡♥❞s ✭❡✳❣✳ ❍❛♥✉s❤❡❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ●❡❛② ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✸✮✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ✇❡ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭❢♦r

✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✮ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t

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

❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠✳

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

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

t❤❛t ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛r❡

❝❛♣❛❝✐t② ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❯ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥❛❧

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

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

♦❧❞ r✐s❡s ❛♥❞ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❧②

❛❝❝❡♣t❡❞ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts✳ ❲❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛

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

✐♥❣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦❤♦rt✳✶✵ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✱ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r

♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❛❜✐❧✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ✏♣✉r❡✑ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✿ t❤❡

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

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

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

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

❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❝♦✉rs❡ s✐③❡ ✭❡✳❣✳ ❆♥❣r✐st ❛♥❞ ▲❛✈②✱ ✶✾✾✾❀ ❑r✉❡❣❡r✱ ✷✵✵✸✮✱ ✇❡

✶✵❚❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✹✪ ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦❤♦rt✱ ✐✳❡✳ t❤❡s❡
st✉❞❡♥ts ❡♥t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧✱ s✉❝❤ ❛s ❝❧❡❛r✐♥❣✳ ❲❡ r❡t❛✐♥ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡
♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ✐♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❛r✐✛ s❝♦r❡ t♦ t❤❡s❡ st✉❞❡♥ts ✇❤✐❧❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❝♦r❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❤❡❝❦s ❛❜♦✉t
t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

✶✵



❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ✭❧♦❣ ♦❢ t❤❡✮ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧s✳✶✶

✹ ❉❛t❛✱ ❙❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❱❛r✐❛❜❧❡s

❲❡ ✉s❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t✉❞❡♥t ❘❡❝♦r❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐❣❤❡r

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆❣❡♥❝② ✭❍❊❙❆✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛♥ ❍❊ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝

②❡❛rs ✷✵✵✼✴✵✽ t♦ ✷✵✶✵✴✶✶✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡s ❧❛st✐♥❣ ✸ ②❡❛rs

✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✳✶✷ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ②❡❛r ♦❢

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

t♦ t❤❡ ❧❛t❡r ❝♦❤♦rts ✭✇❡ ❤❛✈❡ ❙t✉❞❡♥t ❘❡❝♦r❞ ❞❛t❛ ✉♣ t♦ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ②❡❛r ✷✵✶✸✴✹✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ◆❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❋♦r❡✐❣♥ ❙t✉❞❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ P❡❡rs

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

t❤❡ ❯❑ ♣r✐♦r t♦ ❡♥r♦❧♠❡♥t ✐♥t♦ ❍❊✳✶✸ ❚❤❡ ♣❡❡r ❣r♦✉♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛❧❧ st✉❞❡♥ts

✶✶❲❡ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❛✛❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤✐♥❣ ❛
❞❡❣r❡❡✲✉♥✐✈❡rs✐t② ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧s ♦♥ t❤❡ s❤❛r❡
♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t ✉♥✐✈❡rs✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❆ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥
st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧s ❜② ✹✳✷✪❀ ❛ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢
❊❯ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❜② ✵✳✷✪✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts
❞❡❝r❡❛s❡s ✐t ❜② ✹✳✽✪✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❯❑ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts s✉❜s✐❞✐❡s
♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ✭▼❛❝❤✐♥ ❛♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✷✵✶✼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳

✶✷❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞❡❣r❡❡s st✉❞✐❡❞ ❛t ✶✵✵✪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♦✈❡r ✽✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts✮ ❛s
t❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❡❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❛t✐✈❡ ✐♥ ❛ ❝❧❡❛♥ ✇❛② ✲ s❡❡ ❜❡❧♦✇ ♦♥
❤♦✇ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ ♠✐①❡❞ ❞❡❣r❡❡s ✇❡r❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t ✐s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✉❜❥❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts✳

✶✸❆ ♣♦♣✉❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ♥❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇❛s ❜♦r♥ ✐♥ t❤❡
❝♦✉♥tr② ✭❡✳❣✳ ❉✉st♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛♥❛❝♦r❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❝♦✉♥tr② ♦❢ ❜✐rt❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧✐t② ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ st✉❞❡♥ts✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝r♦ss✲t❛❜✉❧❛t❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦♠✐❝✐❧❡ ♣r✐♦r
✉♥✐✈❡rs✐t② ❡♥tr② ✇❡ ✜♥❞ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t r❡s✐❞❡♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣
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t❤❛t ❛r❡ ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ❝♦❤♦rt✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ♣❡❡r ❣r♦✉♣ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❢♦r❡✐❣♥ ❡①♣♦s✉r❡ ❛s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦✈❡r

♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❛s✿

s̄duc =
NEU

duc +NNonEU
duc

NUK
duc +NEU

duc +NNonEU
duc − 1

✭✸✮

s̄EU
duc =

NEU
duc

NUK
duc +NEU

duc +NNonEU
duc − 1

✭✹✮

s̄NonEU
duc =

NNonEU
duc

NUK
duc +NEU

duc +NNonEU
duc − 1

, ✭✺✮

✇❤❡r❡ ◆ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲

❞❡❣r❡❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥r♦❧❧♠❡♥t ②❡❛r✳

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s t❤❛t ❊❯ st✉❞❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✹✪ ✭t❤❡ ❙❉ ✐s ✵✳✵✹✷✮ ♦❢

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

❘✉ss❡❧❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ ❙❚❊▼ ❛♥❞ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐s ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ ❇✉s✐♥❡ss st✉❞✐❡s✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱

❊✉r♦♣❡❛♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✫ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡s✳ ❖♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✽✪ ♦❢ t♦t❛❧ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts

✭t❤❡ ❙❉ ✐s ✵✳✶✵✸✮✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧

✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✭✼✪ ❛♥❞ ✶✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❤❛r❡ ♦❢

♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❛r❡✿ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❇✉s✐♥❡ss st✉❞✐❡s✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ✫ ❝♦♠♣✉t❡r

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

❍❊ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ st✉❞❡♥ts ✐s ♥❛t✐✈❡✳ ❆ ♠❛❥♦r ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣
♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ♠✐❣r❛♥ts ❜② ♣❧❛❝❡ ♦❢ ❞♦♠✐❝✐❧❡ ♣r✐♦r t♦ ❍❊ ✐s t❤❛t st✉❞❡♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❯❑ ❧✐❦❡❧② r❡❝❡✐✈❡❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❯❑✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✉♣
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts t❤❡② ❢❛❝❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ ❍❊✳
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st✉❞❡♥ts ✐s ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❜② t②♣❡ ♦❢ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♦❢ ❞❡❣r❡❡

✭❛✮ ❇② ✉♥✐✈❡rs✐t② t②♣❡
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◆♦t❡s✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍❊❙❆ ❞❛t❛✳ ❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇r✐st♦❧✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ❉✉r❤❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊①❡t❡r✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❑✐♥❣✬s ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲❡❡❞s✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ▲♦♥❞♦♥ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
▼❛♥❝❤❡st❡r✱ ◆❡✇❝❛st❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖①❢♦r❞✱ ◗✉❡❡♥
▼❛r② ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❛♠♣t♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t②
❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛r✇✐❝❦✱ ❛♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❨♦r❦✳

❆♥❛❧②s✐s ❙❛♠♣❧❡

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

t✐♠❡ ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡ ❛r❡ ✶✽✲✷✶ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤

s❝❤♦♦❧✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r✐♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❍❊✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡

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

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

❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ❍❊ ♦r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❛♥❞ t♦ ❧✐♠✐t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ②♦✉♥❣ st✉❞❡♥ts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

❡❧✐♠✐♥❛t❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❡♥tr② ✐♥ ❍❊

❜❡t✇❡❡♥ ②♦✉♥❣ ❛♥❞ ♠❛t✉r❡ st✉❞❡♥ts✳
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❚❛❜❧❡ ✶ r❡♣♦rts t❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♥❛t✐✈❡

st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❡♥r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❙♦♠❡

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

t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢

✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❢❛♠✐❧✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❙❊❙✿ ❛❜♦✉t ✹✺✪ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s

❤❛✈❡ ❛ ♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳✶✹ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ ✶✵✪ ♦❢ ❡♥r♦❧❧❡❞ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r✐✈❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ✸✶✪ ❝♦♠❡

❢r♦♠ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✇❤❡r❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❡s✐❞❡♥ts ❛tt❡♥❞❡❞ ❍❊ ✭✐✳❡✳ ❤✐❣❤

▲P◆✮✳✶✺ ❆❜♦✉t ✷✾✪ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛tt❡♥❞ ❛ ❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡✶✻ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✷✻✪ ❛tt❡♥❞ ❛

✉♥✐✈❡rs✐t② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣✳

✶✹❲❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙❊❈ ✭s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ♣❛r❡♥ts✳ ■♥ t❤❡
t❛❜❧❡ ✇❡ ❣r♦✉♣ t❤❡ ✽ ❙❊❈ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥t♦ ✸ ❣r♦✉♣s✳ ❍✐❣❤ ♣❛r❡♥t❛❧ ❙❊❈ ❝♦♠♣r✐s❡s✿ ❍✐❣❤❡r ♠❛♥✲
❛❣❡r✐❛❧ ✫ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▲♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ✫ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s❀ ▼❡❞✐✉♠

♣❛r❡♥t❛❧ ❙❊❈✿ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙♠❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡rs ✫ ♦✇♥ ❛❝❝♦✉♥t ✇♦r❦❡rs❀ ❛♥❞ ▲♦✇

♣❛r❡♥t❛❧ ❙❊❈✿ ▲♦✇❡r s✉♣❡r✈✐s♦r② ✫ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❙❡♠✐✲r♦✉t✐♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❘♦✉t✐♥❡
♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ◆❡✈❡r ✇♦r❦❡❞ ✫ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳

✶✺❚❤❡ ▲♦✇ P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✭▲P◆✮ q✉✐♥t✐❧❡s ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r st✉✲
❞❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✇❤❡r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❍❊ ✐s ❤✐❣❤ ✭✜❢t❤ q✉✐♥t✐❧❡✮ ♦r ❧♦✇
✭✜rst q✉✐♥t✐❧❡✮✳

✶✻❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛s ❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ❱❡t❡r✐♥❛r② s❝✐❡♥❝❡s✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✫ r❡❧❛t❡❞✱
P❤②s✐❝❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✫ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡s✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
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tr❡♠❡❧② r❛r❡❀ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✹✪ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s❛♠♣❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡✳

✶✻



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❖✉t❝♦♠❡s

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❖✉t❝♦♠❡s
▼❡❛♥ ❙t❞✳❞❡✈✳ ▼✐♥ ▼❛①

●r❛❞✉❛t❡❞ ✵✳✽✺✻ ✵✳✸✺✶ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
●r❛❞✉❛t❡❞ ✲ ❋✐rst ✵✳✶✷✶ ✵✳✸✷✼ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
●r❛❞✉❛t❡❞ ✲ ❯♣♣❡r ❙❡❝♦♥❞ ✵✳✹✹✹ ✵✳✹✾✼ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
●r❛❞✉❛t❡❞ ✲ ▲♦✇❡r ❙❡❝♦♥❞ ✵✳✷✶✷ ✵✳✹✵✾ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
●r❛❞✉❛t❡❞ ✲ ❚❤✐r❞ ✵✳✵✸✺ ✵✳✶✽✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❖✉t❝♦♠❡s
❈❤❛♥❣❡❞ t♦ ◆♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✵✳✵✷✹ ✵✳✶✺✹ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❈❤❛♥❣❡❞ t♦ ◆♦♥✲❙❚❊▼ ✵✳✵✹✾ ✵✳✷✶✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❈❤❛♥❣❡❞ t♦ ❙❚❊▼ ✵✳✵✶✻ ✵✳✶✷✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

◆♦t❡✿ ❆✉t❤♦✉rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍❊❙❆ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡ ❛r❡
✶✽✲✷✶ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r✐♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
✐♥ ❍❊✳ ❚❤✐s s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✶✸✱✵✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭❛❧❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❛r❡ r♦✉♥❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡r✮✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ✶✸✷✱✼✵✵ st❛rt ✐♥ ❛ ❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ✸✻✹✱✸✵✵ ✐♥
❛ ❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ✶✹✽✱✼✵✵ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡✳

▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡s

❋♦r t❤♦s❡ st✉❞❡♥ts ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ✐♥ ❍❊ ✐♥ ✷✵✵✼✴✽✲✷✵✵✾✴✶✵ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡

❍❊❙❆ ❙t✉❞❡♥t ❘❡❝♦r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❡❛✈❡rs ❢r♦♠ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥

✭❉▲❍❊✮ s✉r✈❡② t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s s✐① ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❉▲❍❊ r❡s♣♦♥s❡ r❛t❡ ✐s ❛❜♦✉t ✽✵✪ ❢♦r ♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✻✵✪ ❢♦r ❊❯ st✉❞❡♥ts✱ ✇✐t❤

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

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

❚❤❡ ❉▲❍❊ s✉r✈❡② ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛❝t✐✈✐t② st❛t✉s ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s ❛♥❞

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

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

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

✶✼



❚❛❜❧❡ ✸✿ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t ❖✉t❝♦♠❡s

❆❝t✐✈✐t② ❙t❛t✉s
▼❡❛♥ ❙t❞✳❞❡✈✳ ▼✐♥ ▼❛①

❲♦r❦✐♥❣ ✵✳✻✶✹ ✵✳✹✽✼ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❙t✉❞②✐♥❣ ✵✳✷✷✽ ✵✳✹✷✵ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ✵✳✵✽✾ ✵✳✷✽✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❖t❤❡r ✵✳✵✻✽ ✵✳✷✺✷ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

❏♦❜ ❆ttr✐❜✉t❡s
❍✐❣❤ ❙❊❈ ✵✳✷✹✶ ✵✳✹✷✽ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

◆♦t❡✿ ❆✉t❤♦rs✬ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍❊❙❆ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡
s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts t❤❛t ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❡♥✲
t❡r✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡ ❛r❡ ✶✽✲✷✶ ②❡❛rs ♦❧❞ ❛♥❞
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r✐♦r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥
❍❊✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ❞❛t❛ ❢♦r ❣r❛❞✉❛t❡s ✇❤♦ ❡♥✲
r♦❧❧❡❞ ✐♥ ❍❊ ✐♥ ✷✵✵✼✴✽✲✷✵✵✾✴✶✵✳ ❚❤✐s s✉❜✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✸✼✱✷✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s ✭❇❛❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❉❡❧ ❇♦♥♦ ❛♥❞ ▼♦r❛♥❞♦✱ ✷✵✷✶❀ ❑❛❤♥✱

✷✵✶✵❀ ❖r❡♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❘❛❛✉♠ ❛♥❞ ❘ø❡❞✱ ✷✵✵✻❀ ❱♦♥ ❲❛❝❤t❡r ❛♥❞ ❇❡♥❞❡r✱

✷✵✵✻✮✳

❚❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦✿ ✐✮ ❛❝t✐✈✐t② st❛t✉s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡t❤❡r

✇♦r❦✐♥❣✱ st✉❞②✐♥❣✱ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✱ ♦r ♦t❤❡r ✭❡✳❣✳ ❣❛♣ ②❡❛r✱ ✈♦❧✉♥t❛r② ✇♦r❦✮❀

❛♥❞ ✐♥ ✐✐✮ ❥♦❜ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r t❤♦s❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ✇♦r❦ ✐♥

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

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t ❛❜♦✉t ✻✶✪ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡s ✇♦r❦ s✐① ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛❞✲

✉❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✷✸✪ ❦❡❡♣s st✉❞②✐♥❣✱ ❛♥❞ ✾✪ ✐s ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇♦r❦✐♥❣✱

✷✹✪ ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❥♦❜✳

✶✽



✺ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②

■❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦❤♦rts ✇✐t❤✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ✐s ❛s ❣♦♦❞ ❛s r❛♥❞♦♠✱

♦♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ♦✉r s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

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

❡♥tr② ✐♥t♦ ❍❊ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs✳ ❚♦ t❡st t❤✐s ✇❡

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

xi = γ0 + γ1s̄duc + γ2āi + γ3log(N)duc + τdu + υdc + ωuc + ϵiduc. ✭✻✮

❲❡ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t② ✭✐✳❡✳ ❯❈❆❙ t❛r✐✛

s❝♦r❡✱ āi✮✱ t❤❡ ❝♦❤♦rt✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❣ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ✭log(N)duc✮✱

❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦❤♦rt ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

st✉❞❡♥ts ✭s̄duc✮ ✐s ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❡t❤♥✐❝✐t② ❛♥❞ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ P♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ ✇❡ s♣❧✐t ❢♦r❡✐❣♥

st✉❞❡♥ts ✐♥t♦ ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✷✳ ❚♦ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡

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

❞❡♥ts ❛♥❞ ♥❛t✐✈❡s✬ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

✶✽❚❤✐s ❜❛❧❛♥❝❡ t❡st ✐s ❛♠♣❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ❆♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❈❤✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❈♦♦❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❀ ▲❛✈② ❛♥❞ ❙❝❤❧♦ss❡r✱ ✷✵✶✶✮✳

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❇❛❧❛♥❝❡ t❡st✿ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts

✭❛✮ ●❡♥❞❡r✱ ❛❣❡✱ s❝❤♦♦❧✱ ❞✐st❛♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s✐✲
❞❡♥❝❡ t♦ ✉♥✐

Share Foreign Peers (std)

-.1 -.05 0 .05 .1

Female Age
State School Independent School
Distance

✭❜✮ ❊t❤♥✐❝✐t②

Share Foreign Peers (std)

-.1 -.05 0 .05 .1

White Caribbean
African Indian
Pakistani Bangladeshi
Chinese Other

✭❝✮ ❉✐s❛❜✐❧✐t②

Share Foreign Peers (std)

-.1 -.05 0 .05 .1

No dis. Physical dis.
Learning dis. Mental health dis.
Other dis.

✭❞✮ ❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♣❛r❡♥ts✮

Share Foreign Peers (std)

-.1 -.05 0 .05 .1

Higer Managerial Lower Managerial
Intermediate Occ. Self-employed
Technical Occ. Semi-routine Occ.
Routine Occ. Never Worked

✭❡✮ ▲♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✭▲P◆✮

Share Foreign Peers (std)

-.1 -.05 0 .05 .1

Q1 Q2
Q3 Q4
Q5

◆♦t❡✿ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ❞❡❝✐❧❡s ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱
❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s r❡✲
♣♦rt❡❞✳ ✷✵



✻ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥ ❙t✉❞❡♥ts ♦♥ ◆❛t✐✈❡s✬ ❍❊ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❛♥❞ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❖✉t❝♦♠❡s

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

❛♥❞ ♦❢ ❊❯ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❍❊ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥

t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❝♦❧✉♠♥s ✶✲✺✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ✐♥

❝♦❧✉♠♥s ✻✲✽✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣✳ ❆ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡

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

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts✿ ❛ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛♥ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞ ❜② ✶✳✼♣♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❛ ✸✳✽✪

❞❡❝❧✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts✱

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❧❡✈❡❧✳ ❆ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ t❤✐r❞ ❜② ✵✳✹♣♣ ✭✶✶✳✹✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✮✳

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

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

❛♥❞ t♦ ❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t t❤❛t ✇❡ ✜♥❞ ✐s t❤❛t ❛ ✶❙❉

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

❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ t♦ ❛ ❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ❜② ✶✳✷♣♣✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❧❡✈❡❧✳

❚❤✐s ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ✭✼✺✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✮ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇ r❛t❡ ♦❢ st✉❞❡♥ts

✷✶



❚❛❜❧❡ ✹✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬ ❍❊ ♦✉t❝♦♠❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮
❍❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

●r❛❞✉❛t❡❞ ❋✐rst ❯♣♣❡r ▲♦✇❡r ❚❤✐r❞ ❚♦ ❚♦ ❚♦
s❡❝♦♥❞ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❙❚❊▼

❆✳ ❇❛s❡❧✐♥❡

❋♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✶✼✯✯ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✽ ✲✵✳✵✶✷✯✯
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✻✮

❇✳ ❊❯ ✈s ◆♦♥✲❊❯

❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✹✯ ✵✳✵✶✵✯ ✵✳✵✶✶ ✲✵✳✵✶✷✯✯✯
✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✹✮

♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✵✾ ✲✵✳✵✶✾✯✯ ✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✻
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✸✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✵✺✮

❖❜s✳ ✺✶✸✵✵✵ ✺✶✸✵✵✵ ✺✶✸✵✵✵ ✺✶✸✵✵✵ ✺✶✸✵✵✵ ✶✸✷✼✵✵ ✶✹✽✼✵✵ ✸✻✹✸✵✵
▼❡❛♥ ❨ ✵✳✽✺✻ ✵✳✶✷✶ ✵✳✹✹✹ ✵✳✷✶✷ ✵✳✵✸✺ ✵✳✵✷✹ ✵✳✵✹✾ ✵✳✵✶✻

◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱ ❧♦❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ✯ p < .10 ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01

❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ❛t ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❊❯ st✉❞❡♥ts ❛r❡ t❤♦s❡ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦♥ ♥♦♥✲

❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ r❡t❡♥t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❘✉ss❡❧❧ t♦ ❛ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❜②

✶♣♣ ✭✹✷✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✮✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✳

❲❡ r✉♥ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❞r✐✈❡s ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✳ ❋✐rst✱

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts✳ ❲❡ t❡st t❤✐s ❜② r❡❣r❡ss✐♥❣ t❤❡

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

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

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

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

❣r❛❞❡s✳ ❲❡ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝✉r✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡
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❆✶✳ ◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛♥ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞ ❞❡❣r❡❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❯ st✉❞❡♥ts ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

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

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

❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✐✈❡s✳ ❚♦ t❡st t❤✐s ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

yiduc =δ0 + δ1z̄
EU
duc + δ2z̄

NonEU
duc

+
3∑

q=1

[δq
4
+ δ

q
5
z̄EU
duc + δ

q
6
z̄Non−EU
duc ]✶[aq−1

c < ai ≤ aqc]

+ τdu + υdc + ωuc + ϵiduc,

✭✼✮

✇❤❡r❡ ✶[.] ✐s t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ aqc ❛r❡ ❝♦❤♦rt✲s♣❡❝✐✜❝ t❡r❝✐❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞s

♦❢ t❤❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✸ ❛♥❞ ✹ r❡♣♦rt t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞

t❤❡ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡

t❡r❝✐❧❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt δ̂1 + δ̂5 ❢♦r ❊❯ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ δ̂2 + δ̂6 ❢♦r ♥♦♥✲❊❯

st✉❞❡♥ts ✭❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞♦ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t❡r❝✐❧❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✭❣r❡② sq✉❛r❡s✮✳

❊❯ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛♥ ✉♣♣❡r

s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ t❤✐r❞✳ ◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts✱ ♦♥ t❤❡

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣✉s❤ ♠❡❞✐✉♠ ❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s t♦✇❛r❞s ❛ ✜rst ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤

❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s t♦✇❛r❞s ❛ ❧♦✇❡r s❡❝♦♥❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✲

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

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ t❤✐r❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦✈❡r ✺✵✪ ❢♦r

✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝t t♦✇❛r❞s ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❞r✐✈❡♥
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❜② ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐s ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s✳ ❆ ✶❙❉

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

❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❜② ❛❜♦✉t ✽✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✱

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

❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t②

♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts✳

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

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s✳ ❚❛❜❧❡ ❆✷ s❤♦✇s t❤❛t ❊❯ st✉❞❡♥ts

❛r❡ ♦✈❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡

t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❡rs✿ ✶✼✪ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ❣❡t ❛ ✜rst ❛♥❞ ✹✶✪ ❛♥ ✉♣♣❡r s❡❝♦♥❞ ❞❡❣r❡❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❛r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛♥ ❊❯ ❛♥❞

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

❊❯ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❡rs✳ ❚❤❡

❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ♦♥ ❤✐❣❤❡r ❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛

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

t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤✐❣❤ ❛❜✐❧✐t② st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❊❯ st✉❞❡♥t ♠❡❛♥s✱

♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤❡r ❛❜✐❧✐t② st✉❞❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜r✐♥❣ ♥❛t✐✈❡s t♦

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

r❛♥❦✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❊❧s♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶✱ ❛♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝✐t❡❞ t❤❡r❡✐♥✮✳

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

❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s ♦❢

♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛t ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤

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

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤ ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥

st✉❞❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✱ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧
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✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♥❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② ♠❛t❤s ❝❧❛ss

✐♥ ❛ ✉♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♠♦✈❡ ❞♦♠❡st✐❝ st✉❞❡♥ts

t♦✇❛r❞s ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❢♦r❡✐❣♥ ❝❧❛ss♠❛t❡s

♣♦ss❡ss✐♥❣ ✇❡❛❦ ❊♥❣❧✐s❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r♣r❡t ❛s ❧♦✇❡r✐♥❣ ✐♥✲❝❧❛ss

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆❧s♦ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮✱ ❞❡s♣✐t❡ ♥♦t

✜♥❞✐♥❣ ❛♥② ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❊♥❣❧✐s❤

s♣❡❛❦❡rs✱ ✜♥❞ t❤❛t ♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ♣❡r❝❡✐✈❡ ❛ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤

s♣♦❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ssr♦♦♠ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ s♣❡❛❦❡rs✳ ❲❡

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

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

✐♥ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s ♣r♦✜❝✐❡♥❝② ✐♥ ❊♥❣❧✐s❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✱ ❞❡✜♥✐t❡❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✐♥

❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦

❜❡ ♥♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❊♥❣❧✐s❤ s♣❡❛❦❡r✮ ♠✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡❧❢✲♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡

st✉❞❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❊❯ st✉❞❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛r❡

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

t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ✭t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇❤♦♠ ❛r❡ ♥♦t ♥❛t✐✈❡

❊♥❣❧✐✮ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥♦♥✲❙❚❊▼ r❡t❡♥t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s

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

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

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

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

✐✳❡✳ ✇❡ r❡✲❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❍❊ ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r t❤♦s❡ ♥❛t✐✈❡s ✇❤♦ st❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❘✉s✲

s❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❙❚❊▼ ♦r ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤♦s❡ ✇❤♦ ♠♦✈❡❞

❛❝r♦ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✸✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ✭♥❡❣❛✲

✷✺



t✐✈❡✮ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❍❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ st❛②❡rs✳ ❚❤✐s

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

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

❛♥❞ ♥♦t ❜② ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ♥❛t✐✈❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡

t②♣❡s ❛❢t❡r ❡♥r♦❧♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s

❛♥❞ t♦ ❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

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

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

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

❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞

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

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

✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲❙❚❊▼

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

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

t❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✳

✷✻
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◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧
s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❧♦❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲
❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✈❡r✲
s✐t②✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❊✛❡❝ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✲❛①✐s✳ ❖✉t❝♦♠❡
❛✈❡r❛❣❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❡② sq✉❛r❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❛①✐s✳
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◆♦t❡✿ ❆s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳
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❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥ ❙t✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t

❖✉t❝♦♠❡s ♦❢ ◆❛t✐✈❡ ●r❛❞✉❛t❡s

❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✳

❆ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡

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

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

❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉✲

❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ✻ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ❜② ✷✳✸♣♣

✭✸✳✼✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✮ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ✶♣♣ ✭✶✶✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥✮✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧②

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ✶✵✪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t ✻ ♠♦♥t❤s

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

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

❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳✶✾

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

✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❇② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡

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

♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡✐r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❍❊ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❛❜❧❡

❆✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲

✶✾❲❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ❛❜♦✉t ✽✵✪ ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦
t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛❞✉❛t❡s ✇❤♦ r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉▲❍❊
s✉r✈❡②✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❡✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ❉▲❍❊ r❡s♣♦♥❞❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ❍❊❙❆ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❡❛t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦♥
✇❤❡t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❛ ❉▲❍❊ r❡s♣♦♥❞❡♥t ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❡✐❣❤t s❤♦✇s t❤❛t ❉▲❍❊
r❡s♣♦♥❞❡♥ts ❛r❡✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ❛
❘✉ss❡❧❧ ❣r♦✉♣ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ t♦ ❤❛✈❡ ❣♦t ❛ ❤✐❣❤ ✜♥❛❧ ❣r❛❞❡✱ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ❛♥❞
t♦ ❜❡ ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ ❙❊❙✮✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❛♠♣❧❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉▲❍❊ s✉r✈❡②✱ t❤❡ ♠❛✐♥
✜♥❞✐♥❣s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡♠❛✐♥ ✉♥❛❧t❡r❡❞✳

✷✾



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬ ▲▼ ♦✉t❝♦♠❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❆❝t✐✈✐t② st❛t✉s ●r❛❞✉❛t❡s ✐♥ ✇♦r❦

❲♦r❦✐♥❣ ❙t✉❞②✐♥❣ ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❖t❤❡r ❍✐❣❤ ❙❊❈

❆✳ ❇❛s❡❧✐♥❡

❋♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✶✹ ✵✳✵✵✽ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✶ ✵✳✵✷✽
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✶✼✮

❇✳ ❊❯ ✈s ◆♦♥✲❊❯

❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✷✸✯✯ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✵✯ ✵✳✵✵✼ ✵✳✵✶✶
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✶✸✮

♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs ✵✳✵✵✷ ✵✳✵✵✹ ✲✵✳✵✵✸ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✷✺
✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✶✺✮

❖❜s✳ ✷✸✼✷✵✵ ✷✸✼✷✵✵ ✷✸✼✷✵✵ ✷✸✼✷✵✵ ✶✻✼✵✵✵
▼❡❛♥ ❨ ✵✳✻✶✹ ✵✳✷✷✽ ✵✳✵✽✾ ✵✳✵✻✽ ✵✳✷✹✶

◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱ ❧♦❣ ♦❢
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿
✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉s✲
t❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ✯ p < .10 ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01

tr♦❧s✳ ❚❤✐s ♠❛② s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t

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

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

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

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❛❧ ❡st✐✲

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

t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❲❡ t❤❡♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❣r❛❞✉❛t❡s ❜② ❯❈❆❙

t❛r✐✛ s❝♦r❡ t❡r❝✐❧❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✸✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❊❯ st✉❞❡♥ts ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ♦❢ ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ✭✐✳❡✳ ✐♥✲
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t❡r♥s❤✐♣s✱ ❣❛♣ ②❡❛r✮ s✐♠✐❧❛r❧② ❛❝r♦ss t❤❡ t❤r❡❡ ❛❜✐❧✐t② ❣r♦✉♣s✳ ◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts

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

♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤✐s ✭♣♦s✐t✐✈❡✮ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✇♦r❦✱ ❝❛♥ ♣❛rt❧②

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❥♦❜ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢

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

❚❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥ ❙t✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❙❊❙ ●❛♣ ✐♥ ❍✐❣❤❡r

❊❞✉❝❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❍❊ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥

♦❢ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇ ❙❊❙ ✭▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s st✐❧❧ t❤❡ ❝❛s❡

t❤❛t ❧♦✇ ❙❊❙ st✉❞❡♥ts s♦rt ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✐♥ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡

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

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

❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❣r❛❞✉❛t❡ ❥♦❜s✱ t❤❛♥ ❤✐❣❤ ❙❊❙ st✉❞❡♥ts ✭❉❡❧ ❇♦♥♦ ❛♥❞ ▼♦r❛♥❞♦✱

✷✵✷✶❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳

❚♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❍❊✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ❛✛❡❝ts ❞✐✛❡r❡♥t ❙❊❙ ❣r♦✉♣s ✐♥ ❛ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r✳

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

t✐♦♥✷✵ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❝❛t❡❣♦r②✱

t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❙❊❙✳

✷✵❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣❛r❡♥t❛❧ ❙❊❈ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❙❊❙ ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❛s t❤❡ ❧❛tt❡r
✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ st✉❞❡♥ts✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ▲P◆ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
❛t ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥♦✐s②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❛r❡♥t❛❧ ❙❊❈ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❤❛✈❡
❛ ❧❡ss ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❙❊❙ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ s❝❤♦♦❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ❛s ✾✵✪ ♦❢ st✉❞❡♥ts ❛r❡
✐♥ t❤❡ st❛t❡ s❝❤♦♦❧ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❲❤❡♥ ✇❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ✉s✐♥❣
t❤❡ ▲P◆ q✉✐♥t✐❧❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ s❝❤♦♦❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r t♦ ❞❡♣✐❝t ♥❛t✐✈❡s✬ ❙❊❙✱ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
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❆ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣

❛ t❤✐r❞ ❢♦r ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❛❜✐❧✐t② ♥❛t✐✈❡s ❜② ✶✺✪ ❛♥❞ ✶✵✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ s❡❡ ✜❣✉r❡

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

❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤✐❣❤

❙❊❙ st✉❞❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ✶❙❉ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ❙❊❙ ♥❛t✐✈❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ✉♥✐✈❡rs✐t②

❜② ✺✵✪✱ t❤✉s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❙❊❙ ❣❛♣ ✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s✱

s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳

❆ ✶❙❉ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

❧♦✇ ❙❊❙ st✉❞❡♥ts ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ✜rst ❜② ✶✻✪✱ t❤✉s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❙❊❙ ❣❛♣ ✐♥ ❞❡❣r❡❡

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦♥✲❊❯ ❛♥❞ ❊❯ st✉❞❡♥ts ❡✛❡❝t ♦♥ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦♥✲❙❚❊▼ r❡t❡♥t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

t❤✉s ♥♦t ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❙❊❙ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❞❡❣r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✹✮✱ ❊❯ st✉❞❡♥ts

❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ✇♦r❦ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❙❊❙ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ❜②

❛❜♦✉t ✸✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ♠❛✐♥❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

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

◆♦♥✲❊❯ st✉❞❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❤✐❣❤

♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❙❊❙ ❣r♦✉♣s✳

✸✷
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◆♦t❡✿ ❍✐❣❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❤✐❣❤❡r ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ✫ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ❧♦✇❡r ♠❛♥✲
❛❣❡r✐❛❧ ✫ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s❀ ▼✐❞❞❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱
s♠❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡rs ✫ ♦✇♥ ❛❝❝♦✉♥t ✇♦r❦❡rs❀ ▲♦✇ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❧♦✇❡r s✉♣❡r✈✐s♦r② ✫
t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ s❡♠✐✲r♦✉t✐♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ r♦✉t✐♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✱ ♥❡✈❡r ✇♦r❦❡❞ ✫ ❧♦♥❣✲
t❡r♠ ✉♥❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ❛❜✐❧✐t②
❞❡❝✐❧❡s✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❧♦❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✲
✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱
❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞
❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ✾✵✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

✸✸
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◆♦t❡✿ ❆s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳
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✼ ❘♦❜✉st♥❡ss ❈❤❡❝❦s

❲✐t❤♦✉t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ✇❤❛t s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥ ♦♠✐tt✐♥❣ ✐♥❞✐✲

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

❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ P❛♥❡❧ ■ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✺✳

❆❝❛❞❡♠✐❝ ❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡

❲❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬ ❯❈❆❙ t❛r✐✛

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

✇❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛❧❧ st✉❞❡♥ts✳ ❲❤❡♥ ✇❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤♦✉t st✉❞❡♥ts ✇✐t❤

♠✐ss✐♥❣ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ s❡❡ P❛♥❡❧ ■■ ♦❢

❚❛❜❧❡ ❆✺✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ ❞♦❡s

♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✳ P❛♥❡❧ ■■■ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ❆✺ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥

✇❡ ✉s❡ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡ q✉✐♥t✐❧❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❛♥❞ ❡❛r❧② ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ♦❢ ❍❊✳

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

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

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

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

✸✺



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

t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❞❡❣r❡❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s

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

❛♥ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ ❞❡❣r❡❡ ✇✐t❤ ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② st❛t✉s ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢

❥♦❜ ✭✐❢ ❡♠♣❧♦②❡❞✮ ❛t s✐① ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r ❣r❛❞✉❛t✐♦♥ ✐s ♠✐❧❞✳

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

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

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

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

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

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

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

s❡❧❢✲♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❛t✐✈❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♥❛t✐✈❡

st✉❞❡♥ts ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❢♦r❡✐❣♥ st✉❞❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✲

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❧t♦♥❥✐✱ ❏✳ ●✳✱ ❊✳ ❇❧♦♠✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼❡❣❤✐r ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❤✉♠❛♥

❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✿ ❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❝✉rr✐❝✉❧✉♠✱ ❝♦❧❧❡❣❡ ♠❛❥♦r✱ ❛♥❞ ❝❛r❡❡rs✱✑ ❆♥♥✉✳

❘❡✈✳ ❊❝♦♥✳✱ ✹✱ ✶✽✺✕✷✷✸✳

❆♥❡❧❧✐✱ ▼✳ ❛♥❞ ●✳ P❡r✐ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ♣❡❡rs✬ ❣❡♥❞❡r ♦♥

❝♦❧❧❡❣❡ ♠❛❥♦r✱ ❝♦❧❧❡❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✾✱

✺✺✸✕✻✵✷✳

✸✻



❆♥❡❧❧✐✱ ▼✳✱ ❑✳ ❙❤✐❤✱ ❛♥❞ ❑✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❋♦r❡✐❣♥ P❡❡r ❊✛❡❝ts ❛♥❞

❙❚❊▼ ▼❛❥♦r ❈❤♦✐❝❡✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳

❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❚❤❡ ♣❡r✐❧s ♦❢ ♣❡❡r ❡✛❡❝ts✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✵✱ ✾✽✕✶✵✽✳

❆♥❣r✐st✱ ❏✳ ❉✳ ❛♥❞ ❱✳ ▲❛✈② ✭✶✾✾✾✮✿ ✏❯s✐♥❣ ▼❛✐♠♦♥✐❞❡s✬ r✉❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧❛ss s✐③❡ ♦♥ s❝❤♦❧❛st✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✹✱ ✺✸✸✕✺✼✺✳

❇❛❡rt✱ ❙✳✱ ❇✳ ❈♦❝❦①✱ ❛♥❞ ❉✳ ❱❡r❤❛❡st ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❖✈❡r❡❞✉❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ st❛rt

♦❢ t❤❡ ❝❛r❡❡r✿ st❡♣♣✐♥❣ st♦♥❡ ♦r tr❛♣❄✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✺✱ ✶✷✸✕✶✹✵✳

❇❛❧❧❛t♦r❡✱ ❘✳ ▼✳✱ ▼✳ ❋♦rt✱ ❛♥❞ ❆✳ ■❝❤✐♥♦ ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❚♦✇❡r ♦❢ ❇❛❜❡❧ ✐♥

t❤❡ ❈❧❛ssr♦♦♠✿ ■♠♠✐❣r❛♥ts ❛♥❞ ◆❛t✐✈❡s ✐♥ ■t❛❧✐❛♥ ❙❝❤♦♦❧s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✻✱ ✽✽✺✕✾✷✶✳

❇❧❛❝❦✱ ❉✳ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ ❝♦❧❧❡❣❡ q✉❛❧✐t②

✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦①✐❡s ❢♦r q✉❛❧✐t②✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❧❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✹✱ ✼✵✶✕✼✷✽✳

❇❧♦♠✱ ❊✳✱ ❇✳ ❈✳ ❈❛❞❡♥❛✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏✳ ❑❡②s ✭✷✵✷✶✮✿ ✏■♥✈❡st♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss

❝②❝❧❡✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❣❡ ♠❛❥♦r ❝❤♦✐❝❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✾✱

✶✵✹✸✕✶✵✽✷✳

❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ❘✳✱ ▲✳ ❉❡❛r❞❡♥✱ ❆✳ ●♦♦❞♠❛♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❘❡❡❞ ✭✷✵✵✵✮✿ ✏❚❤❡ r❡t✉r♥s

t♦ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❇r✐t❛✐♥✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❇r✐t✐s❤ ❝♦❤♦rt✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✵✱ ❋✽✷✕❋✾✾✳

❇♦st✇✐❝❦✱ ❱✳ ❑✳ ❛♥❞ ❇✳ ❆✳ ❲❡✐♥❜❡r❣ ✭✷✵✷✷✮✿ ✏◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss s❤❡ ♣❡rs✐st❡❞❄

●❡♥❞❡r ♣❡❡r ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞♦❝t♦r❛❧ ❙❚❊▼ ♣r♦❣r❛♠s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱

✹✵✱ ✵✵✵✕✵✵✵✳

✸✼



❇r❛❛❦♠❛♥♥✱ ◆✳ ❛♥❞ ❙✳ ▼❝❉♦♥❛❧❞ ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❙t✉❞❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ t♦ s♦❝✐♦✲

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

❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛✱✑ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❇r✐tt♦♥✱ ❏✳✱ ▲✳ ✈❛♥ ❞❡r ❊r✈❡✱ ❈✳ ❇❡❧❢✐❡❧❞✱ ❆✳ ❱✐❣♥♦❧❡s✱ ▼✳ ❉✐❝❦s♦♥✱

❨✳ ❩❤✉✱ ■✳ ❲❛❧❦❡r✱ ▲✳ ❉❡❛r❞❡♥✱ ▲✳ ❙✐❜✐❡t❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❇✉s❝❤❛ ✭✷✵✷✶✮✿ ✏❍♦✇

♠✉❝❤ ❞♦❡s ❞❡❣r❡❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠❛tt❡r❄✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ■❋❙ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

❇r♦❡❝❦❡✱ ❙✳ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❯♥✐✈❡rs✐t② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯❑ ❞❛t❛

♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞♠✐ss✐♦♥s t♦ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱

✸✶✱ ✾✻✕✶✵✼✳

❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❙✳✱ ❘✳ ▼✉r♣❤②✱ ▲✳ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❲②♥❡ss ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✿

✏▼❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❛r❦❄ ■♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❙t✉❞❡♥t t♦ ❉❡❣r❡❡ ▼❛t❝❤✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

❈❛rr❡❧❧✱ ❙✳ ❊✳✱ ▼✳ ❍♦❡❦str❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❑✉❦❛ ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❚❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❡✛❡❝ts ♦❢

❞✐sr✉♣t✐✈❡ ♣❡❡rs✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✽✱ ✸✸✼✼✕✸✹✶✺✳

❈❤❡tt②✱ ❘✳✱ ❏✳ ◆✳ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❊✳ ❙❛❡③✱ ◆✳ ❚✉r♥❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❨❛❣❛♥ ✭✷✵✷✵✮✿

✏■♥❝♦♠❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧✐t② ❛❝r♦ss ❝♦❧❧❡❣❡s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞

❙t❛t❡s✱✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✸✺✱ ✶✺✻✼✕✶✻✸✸✳

❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ❆✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❙✉❜❥❡❝t ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢ ❯❑ ❣r❛❞✉❛t❡s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✵✱ ✶✶✽✼✕✶✷✵✶✳

❈❤❡✈❛❧✐❡r✱ ❆✳✱ ■✳ ❊✳ ■s♣❤♦r❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❊✳ ▲✐s❛✉s❦❛✐t❡ ✭✷✵✶✾✮✿ ✏P❡❡r ❉✐✈❡r✲

s✐t②✱ ❈♦❧❧❡❣❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❈❤♦✐❝❡s✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡

❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮✳

✸✽



❈❤✐♥✱ ❆✳✱ ◆✳ ▼✳ ❉❛②s❛❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆✳ ■♠❜❡r♠❛♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏■♠♣❛❝t ♦❢ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧

❡❞✉❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❊♥❣❧✐s❤ ♣r♦✜❝✐❡♥t st✉❞❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡❡rs✿ ❘❡✲

❣r❡ss✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❚❡①❛s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✼✱

✻✸✕✼✽✳

❈❧❛r❦✱ ❉✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❉♦ ❘❡❝❡ss✐♦♥s ❑❡❡♣ ❙t✉❞❡♥ts ✐♥ ❙❝❤♦♦❧❄ ❚❤❡ ■♠♣❛❝t ♦❢

❨♦✉t❤ ❯♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ ❊♥r♦❧♠❡♥t ✐♥ P♦st✲❝♦♠♣✉❧s♦r② ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✱✑

❊❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ✼✽✱ ✺✷✸✕✺✹✺✳

❈♦♦❧s✱ ❆✳✱ ❘✳ ❋❡r♥á♥❞❡③✱ ❛♥❞ ❊✳ P❛t❛❝❝❤✐♥✐ ✭✷✵✶✾✮✿ ✏●✐r❧s✱ ❇♦②s✱ ❛♥❞ ❍✐❣❤

❆❝❤✐❡✈❡rs✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❈♦r♥❡❧✐ss❡♥✱ ❚✳✱ ❈✳ ❉✉st♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❯✳ ❙❝❤ö♥❜❡r❣ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏P❡❡r ❡✛❡❝ts ✐♥

t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✵✼✱ ✹✷✺✕✺✻✳

❈✉♥❤❛✱ ❏✳ ▼✳ ❛♥❞ ❚✳ ▼✐❧❧❡r ✭✷✵✶✹✮✿ ✏▼❡❛s✉r✐♥❣ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛✲

t✐♦♥✿ P♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞❛t❛✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✷✱ ✻✹✕✼✼✳

❉❛❧❡✱ ❙✳ ❇✳ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ❑r✉❡❣❡r ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦❧❧❡❣❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦✈❡r t❤❡ ❝❛r❡❡r ✉s✐♥❣ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❞❛t❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✹✾✱ ✸✷✸✕✸✺✽✳

❉❡❧ ❇♦♥♦✱ ❊✳ ❛♥❞ ●✳ ▼♦r❛♥❞♦ ✭✷✵✷✶✮✿ ✏❋♦r s♦♠❡✱ ❧✉❝❦ ♠❛tt❡rs ♠♦r❡✿ t❤❡

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

s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s✱✑ ❖①❢♦r❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱ ✶✕✷✺✳

❉✐❧❧♦♥✱ ❊✳ ❲✳ ❛♥❞ ❏✳ ❆✳ ❙♠✐t❤ ✭✷✵✷✵✮✿ ✏❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♠❛t❝❤

❜❡t✇❡❡♥ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❣❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✺✺✱ ✼✻✼✕✽✵✽✳

✸✾



❉✉st♠❛♥♥✱ ❈✳✱ ❚✳ ❋r❛tt✐♥✐✱ ❛♥❞ ■✳ P✳ Pr❡st♦♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♠♠✐✲

❣r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇❛❣❡s✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✽✵✱

✶✹✺✕✶✼✸✳

❊❧s♥❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ■✳ ❊✳ ■s♣❤♦r❞✐♥❣ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❆ ❜✐❣ ✜s❤ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦♥❞✿ ❆❜✐❧✐t②

r❛♥❦ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✺✱ ✼✽✼✕✽✷✽✳

❊❧s♥❡r✱ ❇✳✱ ■✳ ❊✳ ■s♣❤♦r❞✐♥❣✱ ❯✳ ❩ö❧✐t③✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✷✶✮✿ ✏❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❘❛♥❦

❆✛❡❝ts P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ▼❛❥♦r ❈❤♦✐❝❡s ✐♥ ❈♦❧❧❡❣❡✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❈❊❙✐❢♦✳

❋❡♥❣✱ ❆✳ ❛♥❞ ●✳ ●r❛❡t③ ✭✷✵✶✼✮✿ ✏❆ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❞❡❣r❡❡✿ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡❣r❡❡

❝❧❛ss ♦♥ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦✉t❝♦♠❡s✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✻✶✱ ✶✹✵✕✶✻✶✳

❋❧❡t❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❏✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ◆♦❜❧❡s✱ ❙✳ ❘♦ss✱ ❛♥❞ ■✳ ❙❤❛♦rs❤❛❞③❡ ✭✷✵✶✾✮✿

✏❚❤❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❋♦r❡✐❣♥✲❇♦r♥ P❡❡rs ✐♥ ❯❙ ❍✐❣❤ ❙❝❤♦♦❧s ❛♥❞ ▼✐❞❞❧❡ ❙❝❤♦♦❧s✱✑

❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❋r❡♥❝❤✱ ▼✳ ❚✳✱ ❏✳ ❋✳ ❍♦♠❡r✱ ■✳ P♦♣♦✈✐❝✐✱ ❛♥❞ P✳ ❑✳ ❘♦❜✐♥s ✭✷✵✶✺✮✿ ✏❲❤❛t

②♦✉ ❞♦ ✐♥ ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ♠❛tt❡rs✿ ❍✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ●P❆✱ ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛tt❛✐♥♠❡♥t✱ ❛♥❞

❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡❛r♥✐♥❣s ❛s ❛ ②♦✉♥❣ ❛❞✉❧t✱✑ ❊❛st❡r♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✹✶✱ ✸✼✵✕

✸✽✻✳

●❡❛②✱ ❈✳✱ ❙✳ ▼❝◆❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❚❡❧❤❛❥ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏◆♦♥✲♥❛t✐✈❡ ❙♣❡❛❦❡rs ♦❢ ❊♥❣❧✐s❤

✐♥ t❤❡ ❈❧❛ssr♦♦♠✿ ❲❤❛t ❆r❡ t❤❡ ❊✛❡❝ts ♦♥ P✉♣✐❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡❄✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✸✱ ❋✷✽✶✕❋✸✵✼✳

●♦✉❧❞✱ ❊✳ ❉✳✱ ❱✳ ▲❛✈②✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉❛♥✐❡❧❡ P❛s❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❉♦❡s ✐♠♠✐❣r❛✲

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

❡✈✐❞❡♥❝❡✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✾✱ ✶✷✹✸✕✶✷✻✾✳

✹✵



❍❛♥✉s❤❡❦✱ ❊✳ ❆✳✱ ❏✳ ❋✳ ❑❛✐♥✱ ❏✳ ▼✳ ▼❛r❦♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ●✳ ❘✐✈❦✐♥ ✭✷✵✵✸✮✿

✏❉♦❡s ♣❡❡r ❛❜✐❧✐t② ❛✛❡❝t st✉❞❡♥t ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t❄✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s✱

✶✽✱ ✺✷✼✕✺✹✹✳

❍♦❡❦str❛✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ✢❛❣s❤✐♣ st❛t❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ♦♥

❡❛r♥✐♥❣s✿ ❆ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱✑ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ st❛t✐s✲

t✐❝s✱ ✾✶✱ ✼✶✼✕✼✷✹✳

❍♦①❜②✱ ❈✳ ✭✷✵✵✵✮✿ ✏P❡❡r ❊✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❈❧❛ssr♦♦♠✿ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ●❡♥❞❡r ❛♥❞

❘❛❝❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥✱✑ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ■♥❝✳

■r❛♥③♦✱ ❙✳✱ ❋✳ ❙❝❤✐✈❛r❞✐✱ ❛♥❞ ❊✳ ❚♦s❡tt✐ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❙❦✐❧❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✜r♠

♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✿ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❡♠♣❧♦②❡r✲❡♠♣❧♦②❡❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❛t❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✻✱ ✷✹✼✕✷✽✺✳

❏❛❡❣❡r✱ ❉✳ ❆✳ ❛♥❞ ▼✳ ❊✳ P❛❣❡ ✭✶✾✾✻✮✿ ✏❉❡❣r❡❡s ♠❛tt❡r✿ ◆❡✇ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥

s❤❡❡♣s❦✐♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ r❡t✉r♥s t♦ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞

❙t❛t✐st✐❝s✱ ✼✸✸✕✼✹✵✳

❏♦♥❡s✱ ❊✳ ❇✳ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❏❛❝❦s♦♥ ✭✶✾✾✵✮✿ ✏❈♦❧❧❡❣❡ ❣r❛❞❡s ❛♥❞ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

r❡✇❛r❞s✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✷✺✱ ✷✺✸✳

❑❛❤♥✱ ▲✳ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❚❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣

❢r♦♠ ❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ❛ ❜❛❞ ❡❝♦♥♦♠②✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✼✱ ✸✵✸✕✸✶✻✳

❑✐r❦❡❜♦❡♥✱ ▲✳ ❏✳✱ ❊✳ ▲❡✉✈❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦❣st❛❞ ✭✷✵✶✻✮✿ ✏❋✐❡❧❞ ♦❢ st✉❞②✱

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

✶✶✶✶✳

✹✶



❑r✉❡❣❡r✱ ❆✳ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❊❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss s✐③❡✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✶✸✱ ❋✸✹✕❋✻✸✳

▲❛✈②✱ ❱✳ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤❧♦ss❡r ✭✷✵✶✶✮✿ ✏▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❣❡♥❞❡r ♣❡❡r

❡✛❡❝ts ❛t s❝❤♦♦❧✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✸✱ ✶✕✸✸✳

▼❛❝❤✐♥✱ ❙✳ ❛♥❞ ❘✳ ▼✉r♣❤② ✭✷✵✶✼✮✿ ✏P❛②✐♥❣ ♦✉t ❛♥❞ ❝r♦✇❞✐♥❣ ♦✉t❄ ❚❤❡ ❣❧♦❜✲

❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●❡♦❣r❛♣❤②✱ ✶✼✱ ✶✵✼✺✕✶✶✶✵✳

▼❛♥❛❝♦r❞❛✱ ▼✳✱ ❆✳ ▼❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲❛❞s✇♦rt❤ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t

♦❢ ✐♠♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇❛❣❡s✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇r✐t❛✐♥✱✑

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✶✵✱ ✶✷✵✕✶✺✶✳

▼❛♥s❦✐✱ ❈✳ ❋✳ ✭✶✾✾✸✮✿ ✏■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s s♦❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✿ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

♣r♦❜❧❡♠✱✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱ ✻✵✱ ✺✸✶✕✺✹✷✳

▼❡s❝❤✐✱ ❊✳✱ ❏✳ ❑✳ ❙✇❛❢❢✐❡❧❞✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱✐❣♥♦❧❡s ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❚❤❡ ❘❡❧❛t✐✈❡ ■♠✲

♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ▲♦❝❛❧ ▲❛❜♦✉r ▼❛r❦❡t ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ P✉♣✐❧ ❆tt❛✐♥♠❡♥t ♦♥ P♦st✲

❈♦♠♣✉❧s♦r② ❙❝❤♦♦❧✐♥❣ ❉❡❝✐s✐♦♥s✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡rs ✻✶✹✸✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡

❙t✉❞② ♦❢ ▲❛❜♦r ✭■❩❆✮✳

▼♦✉♥t❥♦②✱ ❏✳ ❛♥❞ ❇✳ ❍✐❝❦♠❛♥ ✭✷✵✷✵✮✿ ✏❚❤❡ ❘❡t✉r♥s t♦ ❈♦❧❧❡❣❡ ✭s✮✿ ❊st✐♠❛t✲

✐♥❣ ❱❛❧✉❡✲❆❞❞❡❞ ❛♥❞ ▼❛t❝❤ ❊✛❡❝ts ✐♥ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱✑ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❤✐❝❛❣♦✱

❇❡❝❦❡r ❋r✐❡❞♠❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r✳

▼✉r♣❤②✱ ❘✳✱ ❏✳ ❙❝♦tt✲❈❧❛②t♦♥✱ ❛♥❞ ●✳ ❲②♥❡ss ✭✷✵✶✾✮✿ ✏❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❢r❡❡

❝♦❧❧❡❣❡ ✐♥ ❊♥❣❧❛♥❞✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❡♥r♦❧♠❡♥ts✱ ❡q✉✐t②✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✱✑ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✼✶✱ ✼✕✷✷✳

✹✷



▼✉r♣❤②✱ ❘✳ ❛♥❞ ❋✳ ❲❡✐♥❤❛r❞t ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❚♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✿ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

♦r❞✐♥❛❧ r❛♥❦✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✉r❡❛✉ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❖❤✐♥❛t❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❏✳ ❈✳ ❱❛♥ ❖✉rs ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❍♦✇ ✐♠♠✐❣r❛♥t ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛✛❡❝t t❤❡

❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ♥❛t✐✈❡ ❉✉t❝❤ ❝❤✐❧❞r❡♥✱✑ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✶✷✸✱

❋✸✵✽✕❋✸✸✶✳

❖r❡♦♣♦✉❧♦s✱ P✳✱ ❚✳ ❱♦♥ ❲❛❝❤t❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❡✐s③ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❚❤❡ s❤♦rt✲❛♥❞

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❝❛r❡❡r ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r❛❞✉❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❝❡ss✐♦♥✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r✲

♥❛❧✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✱ ✶✕✷✾✳

❘❛❛✉♠✱ ❖✳ ❛♥❞ ❑✳ ❘ø❡❞ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏❉♦ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ t✐♠❡

♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡♥tr② ❛✛❡❝t ❢✉t✉r❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♣r♦s♣❡❝ts❄✑ ❚❤❡ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s✱ ✽✽✱ ✶✾✸✕✷✶✵✳

❘❛♠♣✐♥♦✱ ❚✳ ❛♥❞ ▼✳ P✳ ❚❛②❧♦r ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❊❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ❛s♣✐r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s

♦✈❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✱✑ ■❙❊❘❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✷✵✶✷✲✷✻✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❝✐❛❧

❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❙❛❝❡r❞♦t❡✱ ❇✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏P❡❡r ❡✛❡❝ts ✐♥ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿ ❍♦✇ ♠✐❣❤t t❤❡② ✇♦r❦✱ ❤♦✇ ❜✐❣

❛r❡ t❤❡② ❛♥❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤✉s ❢❛r❄✑ ✐♥ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s

♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ✷✹✾✕✷✼✼✳

❚❛②❧♦r✱ ▼✳ P✳ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❚❤❡ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ ❡❞✉❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥

✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❇r✐t❛✐♥✱✑ ■❙❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s

✷✵✶✸✲✶✷✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❚✉♠✐♥♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼✳ P✳ ❚❛②❧♦r ✭✷✵✶✺✮✿ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡t

✹✸



❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ s❝❤♦♦❧ ❧❡❛✈✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱✑ ■❙❊❘ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✷✵✶✺✲✶✹✱

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✳

❱✐❣♥♦❧❡s✱ ❆✳ ❋✳ ❛♥❞ ◆✳ P♦✇❞t❤❛✈❡❡ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❚❤❡ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣❛♣ ✐♥

✉♥✐✈❡rs✐t② ❞r♦♣♦✉ts✱✑ ❚❤❡ ❇❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ✫ P♦❧✐❝②✱ ✾✳

❱♦♥ ❲❛❝❤t❡r✱ ❚✳ ❛♥❞ ❙✳ ❇❡♥❞❡r ✭✷✵✵✻✮✿ ✏■♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ✇r♦♥❣

t✐♠❡✿ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✜r♠s ❛♥❞ ❧✉❝❦ ✐♥ ②♦✉♥❣ ✇♦r❦❡rs✬ ❝❛r❡❡rs✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝

❘❡✈✐❡✇✱ ✾✻✱ ✶✻✼✾✕✶✼✵✺✳

❲❛❧❦❡r✱ ■✳ ❛♥❞ ❨✳ ❩❤✉ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❜② ❞❡❣r❡❡✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t

✜♥❛♥❝✐❛❧ r❛t❡s ♦❢ r❡t✉r♥ t♦ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞② ❢♦r ❊♥❣❧❛♥❞ ❛♥❞ ❲❛❧❡s✱✑ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✸✵✱ ✶✶✼✼✕✶✶✽✻✳

✖✖✖ ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❯♥✐✈❡rs✐t② s❡❧❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡t✉r♥s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡❞✉❝❛t✐♦♥✿

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❑✱✑ ▲❛❜♦✉r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✸✱ ✷✸✵✕✷✹✾✳

✹✹



❆♣♣❡♥❞✐①

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ❆✶✿ ●r❛❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝✉r✈❡ t❡st

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❋✐rst ❯♣♣❡r s❡❝♦♥❞ ▲♦✇❡r s❡❝♦♥❞ ❚❤✐r❞

❋♦r❡✐❣♥ P❡❡rs ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✶✼✯✯✯ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✼
✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❊❯ P❡❡rs ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✵✽✯✯ ✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✸✮

◆♦♥✲❊❯ P❡❡rs ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✶✾✯✯✯ ✲✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✼
✭✵✳✵✵✹✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✵✹✮

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✼✺✽✾✵✵ ✼✺✽✾✵✵ ✼✺✽✾✵✵ ✼✺✽✾✵✵
▼❡❛♥ ❨ ✵✳✶✷✶ ✵✳✹✵✵ ✵✳✷✶✽ ✵✳✵✹✺

◆♦t❡✿ ❲❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥ts✳ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r
❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❯❈❆❙ t❛r✲
✐✛ s❝♦r❡✱ ❧♦❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲
❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✲
✈❡rs✐t②✳ ✯ p < 0.10 ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳

✹✺



❚❛❜❧❡ ❆✷✿ ❍✐❣❤❡r ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❖✉t❝♦♠❡s✿ ❋♦r❡✐❣♥ ❙t✉❞❡♥ts

▼❡❛♥ ❙t❞✳❞❡✈✳ ▼✐♥ ▼❛①
❊❯ P❡❡rs

●r❛❞✉❛t❡❞ ✵✳✽✺✺ ✵✳✸✺✷ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❉❡❣r❡❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿
❋✐rst ✵✳✶✻✾ ✵✳✸✼✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❯♣♣❡r ❙❡❝♦♥❞ ✵✳✹✵✼ ✵✳✹✾✶ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
▲♦✇❡r ❙❡❝♦♥❞ ✵✳✶✾✾ ✵✳✸✾✾ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❚❤✐r❞ ✵✳✵✹✶ ✵✳✶✾✽ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

◆♦♥✲❊❯ P❡❡rs

●r❛❞✉❛t❡❞ ✵✳✽✻✷ ✵✳✸✹✺ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❉❡❣r❡❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿
❋✐rst ✵✳✶✶✾ ✵✳✸✷✹ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❯♣♣❡r ❙❡❝♦♥❞ ✵✳✸✼✺ ✵✳✹✽✹ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
▲♦✇❡r ❙❡❝♦♥❞ ✵✳✷✻✺ ✵✳✹✹✶ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵
❚❤✐r❞ ✵✳✵✻✽ ✵✳✷✺✷ ✵✳✵✵✵ ✶✳✵✵✵

✹✻



❚❛❜❧❡ ❆✸✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬ ❍❊ ♦✉t❝♦♠❡s ❜② st❛②❡rs ❛♥❞
♠♦✈❡rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❙t❛②❡❞ ✐♥ ❛ ▼♦✈❡❞ t♦ ❛

❘✉ss❡❧❧ ◆♦♥✲❙❚❊▼ ❙❚❊▼ ◆♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ◆♦♥✲❙❚❊▼ ❙❚❊▼
✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡ ❞❡❣r❡❡ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❞❡❣r❡❡ ❞❡❣r❡❡

❆✳ ●r❛❞✉❛t❡❞

❊❯ ♣❡❡rs ✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✷✸ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✶✼ ✵✳✵✻✽ ✲✵✳✶✷✽
✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✹✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✽✾✮ ✭✵✳✵✻✶✮ ✭✵✳✵✼✾✮

♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✶✾✯ ✲✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✷ ✵✳✶✺✻✯✯✯ ✲✵✳✵✸✵ ✲✵✳✶✸✼
✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✼✻✮ ✭✵✳✶✶✵✮

▼❡❛♥ ❨ ✵✳✾✷✷ ✵✳✽✹✺ ✵✳✽✻✹ ✵✳✽✶✸ ✵✳✼✼✹ ✵✳✼✺✶

❆✳ ❋✐rst

❊❯ ♣❡❡rs ✵✳✵✵✵ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✾✷ ✵✳✵✼✼✯✯✯ ✲✵✳✵✹✽
✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✵✾✮ ✭✵✳✵✵✻✮ ✭✵✳✵✼✹✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✸✵✮

♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs ✵✳✵✷✺ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✼✻
✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✵✺✾✮ ✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✺✶✮

▼❡❛♥ ❨ ✵✳✶✼✷ ✵✳✶✸✸ ✵✳✶✶✼ ✵✳✷✵✸ ✵✳✶✷✸ ✵✳✶✶✽

❆✳ ❯♣♣❡r ❙❡❝♦♥❞

❊❯ ♣❡❡rs ✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✶✵ ✲✵✳✵✵✵ ✲✵✳✵✻✽ ✲✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✵✶
✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✸✮ ✭✵✳✵✵✼✮ ✭✵✳✶✸✽✮ ✭✵✳✵✹✺✮ ✭✵✳✵✻✻✮

♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✸✹✯✯ ✲✵✳✵✷✷✯ ✲✵✳✵✷✸✯✯ ✵✳✶✻✾✯ ✲✵✳✵✵✶ ✵✳✵✶✻
✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✽✽✮ ✭✵✳✵✻✸✮ ✭✵✳✶✵✵✮

▼❡❛♥ ❨ ✵✳✺✼✽ ✵✳✸✾✾ ✵✳✹✻✺ ✵✳✸✽✾ ✵✳✸✼✸ ✵✳✸✸✼

❆✳ ▲♦✇❡r ❙❡❝♦♥❞

❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✵✻ ✲✵✳✵✶✸ ✵✳✵✵✶ ✲✵✳✵✽✾ ✵✳✵✸✹ ✲✵✳✵✸✼
✭✵✳✵✶✺✮ ✭✵✳✵✶✷✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✶✵✼✮ ✭✵✳✵✹✶✮ ✭✵✳✵✺✸✮

♥♦♥✲❊❯ ♣❡❡rs ✲✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✷✵✯✯ ✵✳✵✶✼ ✲✵✳✵✷✼ ✲✵✳✶✵✻
✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✵✽✮ ✭✵✳✵✼✸✮ ✭✵✳✵✹✹✮ ✭✵✳✵✽✺✮

▼❡❛♥ ❨ ✵✳✶✸✼ ✵✳✷✶✾ ✵✳✷✶✵ ✵✳✶✷✽ ✵✳✶✼✶ ✵✳✶✽✵

❇✳ ❚❤✐r❞

❊❯ ♣❡❡rs ✵✳✵✵✽✯✯ ✵✳✵✵✹ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✶✹ ✵✳✵✶✺ ✲✵✳✵✷✷
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◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱ ❧♦❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱
✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ✯ p < .10 ✯✯
p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01
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❚❛❜❧❡ ❆✹✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ♣❡❡rs ♦♥ ♥❛t✐✈❡s✬ ▲▼ ♦✉t❝♦♠❡s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❍❊
♦✉t❝♦♠❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❆❝t✐✈✐t② st❛t✉s ●r❛❞✉❛t❡s ✐♥ ✇♦r❦

❲♦r❦✐♥❣ ❙t✉❞②✐♥❣ ❯♥❡♠♣❧♦②❡❞ ❖t❤❡r ❍✐❣❤ ❙❊❈

❆✳ ❇❛s❡❧✐♥❡
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◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱ ❧♦❣ ♦❢
❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡ ❝❡❧❧✳ ❋✐①❡❞ ❡✛❡❝ts✿
✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✲❞❡❣r❡❡✱ ②❡❛r✲❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ ②❡❛r✲✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥✲
tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❛❞❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r st✉❞❡♥ts ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♠❛❥♦rs ♦r ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ❙t❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❜② ✉♥✐✈❡rs✐t②✳ ✯ p < .10 ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01
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❚❛❜❧❡ ❆✺✿ ❘♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮
❍❊ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

●r❛❞✉❛t❡❞ ❋✐rst ❯♣♣❡r ▲♦✇❡r ❚❤✐r❞ ❚♦ ❚♦ ❚♦
s❡❝♦♥❞ s❡❝♦♥❞ ♥♦♥✲❘✉ss❡❧❧ ♥♦♥✲❙❚❊▼ ❙❚❊▼
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◆♦t❡✿ ❈♦♥tr♦❧s✿ ❣❡♥❞❡r✱ ②❡❛r ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ♦❢ ❜✐rt❤✱ ❡t❤♥✐❝✐t②✱ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ♣❛r❡♥t❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ st❛t❡ s❝❤♦♦❧✱ ❧♦✇
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ q✉✐♥t✐❧❡s✱ ❯❈❆❙ t❛r✐✛ s❝♦r❡✱ ❧♦❣ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛♥❞ ❧♦❣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
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