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❛ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✿ ♦♥❝❡ t❤❡ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s✲

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

t♦ t❡❧❧ r❡❛ss✉r✐♥❣ ❧✐❡s ♦r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✭♣❡r❤❛♣s✮ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t tr✉t❤✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤✐s q✉❡st✐♦♥✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝❧❛✐♠ t❤❛t

❢❛❝ts ❛❜♦✉t ❜❡tr❛②❛❧s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s♦❝✐❡t② ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧

❜❡tr❛②❛❧s✿ ✐❢ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❜❡❡♥ ❜❡tr❛②❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤

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

t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡tr❛②❛❧✳ ❈❛s❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡tr❛②❛❧s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞

❛r❣✉❡ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡tr❛②❛❧s ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t ❜❡tr❛②❛❧s✳

❚❤❛t ✐s✱ ✐❢ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ❣♦♦❞✇✐❧❧ ✐s ❛❜✉s❡❞✱ t❤❡

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

✷



♦❢ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡tr❛②❛❧✳

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

❣♦♦❞s ❣❛♠❡✳ ❊✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢❛❝❡s t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✷✵

♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣❛♠❡ ✭❱❈▼✮ ❡❛❝❤✳ ■♥ ❛❧❧ tr❡❛t✲

♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ s✉❝❤

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

❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣❧❛②❡rs ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❣❛✐♥s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s♦♠❡ ✈❡r② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡

♣❧❛②❡rs ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② s❤❛❦❡♥✳ ■♥ ♦♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❧❛②❡rs t❤❡♥

♣❧❛② t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❱❈▼ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ❛ s❡♥s❡✱

t❤❡ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥✲

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

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

t✇♦ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆s s✉❝❤✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡①t❡♥❞s ❛ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❜② ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛♥❛❧②③❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r♦②❛❧ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣✉❜❧✐❝

❣♦♦❞ s❡tt✐♥❣✳✶ P❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ r♦②❛❧

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

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

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

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

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡❛s s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❧❡ss t❤❛♥ ♦r ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡

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

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

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✬s ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛r❧✐❡r

✜♥❞✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡rs t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✶❊❛r❧✐❡r st✉❞✐❡s ❜② ▼❛r✇❡❧❧ ❛♥❞ ❆♠❡s ✭✶✾✽✶✮ ❛♥❞ ❲❡✐♠❛♥♥ ✭✶✾✾✹✮ ❞❡❛❧ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♠❛♥✐♣✲
✉❧❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛t ✭✐✳❡✳✱ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t tr✐❣❣❡r t❤❡ s❛♠❡
r❡s♣♦♥s❡✳
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♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❣❛♠❡✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝✐✲

♣❛♥ts ✐♥ t❤✐s ❣❛♠❡ ❝♦♦♣❡r❛t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✭❡✳❣✳✱ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❑♦❝❤❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✫ ●ä❝❤t❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts tr② t♦ ♠❛t❝❤

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✿✷ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡

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

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

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

❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✫ ●ä❝❤t❡r✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤✐s ✐s ✇❤❡r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠❡s ✐♥✳ ❚♦ s✉st❛✐♥ ❝♦♦♣✲

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

t❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✬s s❡❧❡❝t✐✈❡ ❧②✐♥❣ ❞♦❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❡s✉❧t✱

✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②

✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❧✐❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞✳ ❖✉r

✜♥❞✐♥❣s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥s✐❣❤ts✿ ✜rst✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢

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

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

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

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

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

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

❣r♦✉♣s✳ ❨❡t✱ t❤❡② ❞♦ s♦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞✿ ✐♥ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣r♦✉♣s ✭✐♥ t❡r♠s

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

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

❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs ❢r❡❡✲r✐❞❡ ♦♥ ♦♥❡✬s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦♣✲

♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ ♦t❤❡r

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

✷◆❡✉❣❡❜❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ❛♥❞ ●ä❝❤t❡r ✭✷✵✶✵✮ s❤♦✇ t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❛❝t✉❛❧❧② tr② ♥♦t t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜✉t t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❞♦❡s ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✳

✸❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ✐ss✉❡✱ P✐❧❧✉t❧❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥ ✭✶✾✾✾✮ ❛♥❞ ◆✐❦✐❢♦r❛❦✐s ✭✷✵✶✵✮ ❛♥❛❧②③❡ ✇❤❡t❤❡r
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ♦r ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❡❛r♥✐♥❣s ❢❡❡❞❜❛❝❦✮ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❘❡s✉❧ts ♣❛rt✐❛❧❧② s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ✜rst ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r♠❛t ✐♥❞✉❝❡s ♠♦r❡ ♣r♦✲s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■r❧❡♥❜✉s❝❤ ❛♥❞ ❘✐❧❦❡ ✭✷✵✶✸✮ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❣❛♠❡s✳ ❖♥❧② ✐❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦
t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❡r② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs ❜♦♦st ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✈❡r②
✉♥❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❧❛②❡rs ❤❛♠♣❡r t❤❡♠✳

✹



❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ r❡✲

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

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

q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t❤✐r❞ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡

✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t ❜❡✐♥❣ ❜❡tr❛②❡❞

❛♥❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡tr❛②❛❧✬s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❡❛r ❛♥s✇❡rs✳

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

❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s✳

❖✉r ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❲❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❧②✐♥❣

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

✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ ♦✉r q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥

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

✷ ❉❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ ▲②✐♥❣

▲❡t ✉s st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ▼❛❤♦♥ ✭✷✵✵✽✮✱ ❧②✐♥❣

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

✐♥t❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤✐s ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥ ❜❡❧✐❡✈❡s t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s tr✉❡✳ ❋♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✱

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

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

t❤✐s ♦✣❝❡✳ Pr✐✈❛t❡ ❧✐❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ ❛❧❧ ❧✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡

r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♣r✐✈❛t❡

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

❧②✐♥❣ ❛s✐❞❡✳

❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❧✐❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡❧✜s❤ ❧✐❡ ❛♥❞ t❤❡ ✏♥♦❜❧❡ ❧✐❡✑✳ ❲❤✐❧❡

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

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

s❛② t❤❛t ❛ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡ ♠❛② ❜❡ ❥✉st✐✜❛❜❧❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣♦❧✐t②✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐❢ ✐t ✐s r❡❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ ✐❢ ✐t ❤❛s ❛ str♦♥❣ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳

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

❚❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s t❤❛t ❛ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ♥♦t ✐♥

✺



❛ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ♣♦❧✐t②✳ Pr♦♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛

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

♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❉❡♠♦❝r❛❝② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡

❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✭❉❛❤❧✱ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s

❛❝❝✉r❛t❡❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝✐t✐③❡♥s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ▲②✐♥❣ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❝♦♥tr❛❞✐❝ts

t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ P❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❧✐❡❞ t♦✱ ❛♥❞ ❜❡ ✐t ❢♦r t❤❡ ❜❡tt❡r ♦❢ t❤❡

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

❞✐✛❡r❡♥t❧②✿

✏❉❡❝❡♣t✐♦♥ ✳✳✳ str✐❦❡s ❛t t❤❡ ✈❡r② ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳

■t ❛❧❧♦✇s t❤♦s❡ ✐♥ ♣♦✇❡r t♦ ♦✈❡rr✐❞❡ ♦r ♥✉❧❧✐❢② t❤❡ r✐❣❤t ✈❡st❡❞ ✐♥ t❤❡

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

♣❡♦♣❧❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✐s ❛ s❡❧❢✲❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ♥♦t✐♦♥ ✐♥ ❛

❞❡♠♦❝r❛❝②✑ ✭❇♦❦✱ ✷✵✵✹✱ ✸✼✺✕✸✼✻✮✳

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

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

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❲✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ ❧②✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✐♥ ✐ts ♥♦❜❧❡ ❞✐s❣✉✐s❡✱ ❝✐t✐③❡♥s ❧♦♦s❡ t❤✐s tr✉st

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

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

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

❉✐①♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❞✐s❝✉ss❡s ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❧✐❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦✲

❞r♦♣ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✿ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●♦♦❞ ❋r✐❞❛②

❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ ❛ ❝❡❛s❡✲✜r❡ ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ ■r❡❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧ ♣❡♦♣❧❡ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✢✐❝t ♥❡❡❞❡❞

t♦ ❜❡ t♦❧❞ ✭❜② t❤❡✐r ❡❧✐t❡s✮ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✇❛s ✭❛❧r❡❛❞②✮ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ t♦ ❥✉st✐❢②

t❤❛t ✐t ✇❛s t✐♠❡ ❢♦r t❤❡♠ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❛s ✇❡❧❧✳ ❉❡❧✐✈❡r❛♥❝❡ ♦❝❝✉rr❡❞✱ s✐♥❝❡ ❡✈❡r②

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

❧❡✈❡❧✱ ✇❛s tr✉❡✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✐①♦♥✱ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡❛t✐♥❣ ♦❢

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

♦♥❝❡ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ tr✐❝❦ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ ❜② s♦♠❡ ♥❡✇s ♠❡❞✐❛ ♦r ♦t❤❡r s♦✉r❝❡✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❉✐①♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ♣♦❧✐t✐❝❛❧

❧②✐♥❣✳ ✭✶✮ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❤♦❧❞s t❤❛t ❧②✐♥❣ ✐s ❜❛❞ ✭❉✐①♦♥✱ ✷✵✵✷✱

✻



✼✸✼✮ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❞❡♠♦❝r❛❝②✱ s✐♥❝❡ ✐t ✉♥❞❡r♠✐♥❡s ✐ts ✈❡r② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

✭✷✮ ❚❤❡ r❡❛❧✐st ♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s t❤❛t t❤❡ ❞✐s❤♦♥❡st② ♠❛② ❜❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♦❢ t✇♦

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✭t❤❡ ◆♦rt❤❡r♥ ■r❡❧❛♥❞ ♣❡❛❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛

❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ✭✸✮ ❚❤❡ ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ r❡❛❧✐st ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ t❛❦❡s s♦♠❡ ♠✐❞❞❧❡

❣r♦✉♥❞✿ ♠♦r❛❧❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ r❡q✉✐r❡s s♦♠❡t✐♠❡s ❞♦✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇r♦♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱

t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡rs✉❛s✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❢✉③③② ❛t t✐♠❡s ✭❆✉❣❤❡②✱

✷✵✵✷✱ ✺✮✳ ❨❡t✱ ❛s t✐♠❡ ♣r♦❝❡❡❞s✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s♣✐♥ ❛♥❞ ❜❛❝❦st❛❣❡

♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡❛❧✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ ❛s ♥❛rr♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❆✉❣❤❡② ✷✵✵✷✱ ✺✮✳

❆✉❣❤❡② t❛❦❡s ❉✐①♦♥✬s ❛r❣✉♠❡♥ts ❧✐t❡r❛❧❧②✳ ❍❡ ❛s❦s t✇♦ q✉❡st✐♦♥s✿ ❈❛♥ ❧②✐♥❣

❜❡ ♠♦r❛❧❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ ❛ ❞❡♠♦❝r❛❝②❄ ❆♥❞ ✐❢ s♦✿ ❈❛♥ ✐t ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❄ ❍✐s

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

✐ts ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✭❆✉❣❤❡② ✷✵✵✷✱ ✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❢♦r ❞❡♠♦❝r❛❝② ✐s t❤❛t t❤❡ ✏♥♦❜❧❡

❧✐❡✑ ♣r❡s✉♠❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❝✐t✐③❡♥s ✐♥ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❆✉❣❤❡② ✷✵✵✷✱ ✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r❡s✉♠♣t✐♦♥

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

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❆✉❣❤❡② ❛r❣✉❡s t❤❛t ❛ ✏r✐❣❤t t♦ ❧✐❡✑ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s✬ s✐❞❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ✏r✐❣❤t

t♦ s✉s♣❡❝t✑ ♦♥ t❤❡ ❝✐t✐③❡♥s✬ s✐❞❡✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✇❤❡t❤❡r s✉s♣✐❝✐♦♥ ✐s

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

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

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

❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st ♥♦❜❧❡ ❧✐❡s✱ ❛t ❧❡❛st ❛❢t❡r t❤❡✐r

❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✳ ▲②✐♥❣ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ r❡❛❧♠ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ r✉♥ ❝✐t✐✲

③❡♥s ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥② ❧♦♥❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ tr✉t❤ ❛♥❞ ❧✐❡✳ ❈✐t✐③❡♥s ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇

✇❤❛t t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ♥♦t✳ ✏❘❡❛s♦♥❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳✳✳ ❜❡❝♦♠❡s

✐♠♣♦ss✐❜❧❡✑ ✭❆✉❣❤❡② ✷✵✵✷✱ ✶✺✮ ❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ tr✉st✇♦rt❤② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

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

♠✐♥❡s t❤❡ ✈❡r② ❜❛s✐s ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛ tr✉st❢✉❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ ❝✐t✐③❡♥s ❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦✣❝❡✳

✼



✸ ❚❤❡ ●❛♠❡

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r st❛♥❞❛r❞ ❱❈▼ ✭❡✳❣✳✱

■s❛❛❝ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺✮ ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ✇✐❞❡❧② ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ❜✐♦❧♦❣✐sts✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s❝✐❡♥t✐sts ✭s❡❡ ❩❡❧♠❡r✱ ✷✵✵✸✱

❈❤❛✉❞❤✉r✐✱ ✷✵✶✶✱ ❢♦r s✉r✈❡②s✮✳ ❚❤❡ ❱❈▼ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

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

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

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

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

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

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

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

✷✵ ❊❈❯ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐ts✮✳ P❧❛②❡rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠❛♥②

❊❈❯ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✱ gi✱ ✇✐t❤ gi ∈ {0, 1, 2, ..., 20}✳ ❊❛❝❤

❊❈❯ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ②✐❡❧❞s ❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✵✳✹ ❊❈❯ ✭t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧

♣❡r ❝❛♣✐t❛ r❡t✉r♥✮ t♦ ❡✈❡r② ♣❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ i✮✳ ❊❛❝❤ ❊❈❯ ♥♦t

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❣♦♦❞ ✐s ♣r✐✈❛t❡❧② ❦❡♣t ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✶ ❊❈❯

t♦ ♣❧❛②❡r i ♦♥❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❧❛②❡r i✬s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛②♦✛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s πi = 20− gi +

0.4
∑

4

j=1
gj✳

❆❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❜② ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ s✉❜❥❡❝ts ❧♦s❡ ✵✳✻ ❊❈❯ ♣❡r ❊❈❯ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡

♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ r❡t✉r♥ ✐s ✵✳✹✮✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡

✐s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✷✵ ❊❈❯ ❢♦r t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ■♥ t✉r♥✱ s✐♥❝❡ ✹ t✐♠❡s

✵✳✹ ❡q✉❛❧s ✶✳✻✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❊❈❯ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✱ s✉❝❤

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

♦❢ ✷✵ ❊❈❯ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞✳ ❚❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠❛❧

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

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

❡✈❡r② ❊❈❯ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✬s ❧❛st ♣❡r✐♦❞✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s str❛t❡❣② ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞

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

♣❡r✐♦❞ ✐s ✉s❡❧❡ss✱ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✿ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡

♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♣❧❛②❡rs✳

✽



■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❡①♣♦s❡❞ ❧✐❡s✱ ✇❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥t♦ t✇♦

s❡♣❛r❛t❡ ♣❛rts✳ ■♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❍❡r❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❧❛②

✷✵ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ❱❈▼ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡

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

♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✭r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❢✉❧❧ ✐♥t❡❣❡r✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥✲

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

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

♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❧❛②❡rs✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✲

❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✕ ❜✉t ♥♦t ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①❛❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✕ ✐♥

t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳✹

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

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

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

❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❛t ❧❡❛st ❛ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t❡s✳ ■♥

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

♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✿ s✐♥❝❡ t❤❡② ❢❛❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t❡ ❜②

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

♦r ♣r❡s❡r✈❡ ❛t ❧❡❛st t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❜♦t❤ ❝♦rr❡❝t❧②

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

t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ✭❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ st❛rt ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦✱ ✇❡ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❡①❛❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

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

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

t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s s✐❣♥❛❧s ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ t✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥♦t❤❡r

✷✵ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ ❱❈▼ ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡

tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

✭✶✮ ■♥ t❤❡ ❧✐❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛✲

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

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

❢❡❡❞❜❛❝❦ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡q✉❛❧s t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡② ♠❛② ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞

✹❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t♦ ❤♦♥♦r t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♥♦t t♦ ❧✐❡ t♦
s✉❜❥❡❝ts✳

✾



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

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

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

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✮✳✺

✭✷✮ ■♥ t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✉♥✲

❝❡rt❛✐♥t②✿ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣❧❛②❡rs r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇r♦♥❣ s✐❣♥❛❧ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦

t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡rs✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡q✉❛❧s t❤❡ ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✮✱ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡

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

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛❧s♦ ❢❛❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥✲

❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❜❡tr❛②❛❧✳

✭✸✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ tr✉t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❝❡✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡rs✬

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

❈❡rt❛✐♥❧②✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rts

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

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

tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❡ t♦ s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ q✉❡st✐♦♥s ✐s ✇❤✐❝❤ ✇❛② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡tr❛②❛❧ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡

t✇♦ ✐s t❤❡ ❧❡❛st ❤❛r♠❢✉❧ ❢♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❱❈▼✳ ❲❡ t❡st t❤❡ t❤r❡❡ tr❡❛t✲

♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡♥❡ss ✜rst

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

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

♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❡tr❛②❛❧ ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs

❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤♦s❡ ♣❧❛②❡rs ❛r❡ ❜❡tr❛②❡❞✱ tr✉t❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❡rt❛✐♥t② ♦♥

❜♦t❤ t❤❡ ❜❡tr❛②❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❡①t❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ ✇❛r♥✐♥❣ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t♦ ♦t❤❡r

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

✺❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r✿
r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❡✳❣✳✱ ❛❞❞✐♥❣ t❡♥ ♣❡r❝❡♥t t♦ ❡✈❡r② ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s✐❣♥❛❧✮ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❢t❡r✇❛r❞s ♦♥❝❡ ✇❡ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✕ ♣❧❛②❡rs ✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧② r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❞♦ s♦ ✉♥❞❡r ♣❛rt✐❛❧❧② ♠❛♥✐♣✉✲
❧❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳

✻❲❡ ❛❜st❛✐♥ ❢r♦♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ❛ ✇r♦♥❣ s✐❣♥❛❧ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛r♥✐♥❣ t❤❛t t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✇r♦♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s✐❣♥❛❧✱ ❜✉t s❤♦✇ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s✐❣♥❛❧ ♦♥❧②✳
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tr❛②❛❧s ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡tr❛②❛❧s✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡

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

✇❤✐❧❡ ✐t ✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡st ✐♥ ❧✐❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❡ ♠❛②

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

❜❡tr❛②❛❧s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rts

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

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ♦♥❝❡ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡

s❡❛t❡❞✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❡ ✇❡r❡ ❤❛♥❞❡❞ t♦ t❤❡♠ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡r r❡❛❞ t❤❡♠ ♦✉t ❛❧♦✉❞✳✼ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②

t♦ ❛s❦ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ ♣r✐✈❛t❡✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t st❛rt❡❞✱ s✉❜❥❡❝ts ❤❛❞ t♦ ❛♥✲

s✇❡r ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡st✐♦♥s✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦ ♣r✐♦r ♦r ❞✉r✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❀ s✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛

♥❡✇ s❡t ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①✲

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

❛♥ ✉♥✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ st❛t❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡✐r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♦r ❛❣❛✐♥st t❤❡✐r

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

❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ r❛♥ ♥✐♥❡ s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✼✻ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ♠❛t❝❤❡❞

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

✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✶✻ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❧✐❡✱ ✶✶ ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ✶✼ ✐♥ tr✉t❤✳ ❊❛❝❤

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

❏✉♥❡ ❛♥❞ ❏✉❧② ✷✵✶✸ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞

❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❍❛♠❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ③❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❤r♦♦t ✭❇♦❝❦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r r❡❝r✉✐t✐♥❣✳ ▼♦st ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ st✉❞❡♥ts ✭✷✪ ♥♦♥✲

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

✇♦♠❡♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ❛❣❡ ✇❛s ✷✹✳ ❙❡ss✐♦♥s ❧❛st❡❞ t②♣✐❝❛❧❧② ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ✇❛s ✶✶✳✹✸ ❊✉r♦ ✭s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣❛✐❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥✮✳

✼❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
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✹ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ✇❡

❞✐s❝✉ss ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡

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

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

tr✉t❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦

♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

▲❡t ✉s st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡

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

♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ✜rst s❡q✉❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐s ✐♥

❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❣❛♠❡

✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❝❢✳✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛✉❞❤✉r✐✱ ✷✵✶✶✮✱

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ❛t ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✶ ♦✉t ♦❢ ✷✵ ❊❈❯ ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉✲

❧❛r✱ ♠❡❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✶✶✳✷ ✐♥ ❧✐❡✱ ✶✶✳✼ ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✶✶ ✐♥ tr✉t❤✮✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ✜rst

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳✽

❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❢t❡r t❤❡ r❡✈✲

❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ♣❧❛②❡rs✬ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡

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

t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✾ ❨❡t✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡② ❞♦ s♦

❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞✿ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡st❛rt ❡✛❡❝t ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ tr✉t❤

✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s st❛rt ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✶ ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣ ❛t ✶✵✳✺

❛♥❞ ✐♥ tr✉t❤ ❛t ✶✶✱ ✇❤❡r❡❛s ♠❡❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❧✐❡ ❞r♦♣ t♦ ✽✳✼✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t

✽p > .5 ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s❀ ✇❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡s ✉s✐♥❣ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②
r❛♥❦ s✉♠ t❡sts✳

✾❖✉r r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡✐r ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ s♦♠❡✇❤❛t st❛❜❧❡✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❧✐❡
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣♦s✉r❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ❧✐❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t s❡❡♠s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❝r✉❝✐❛❧❧②
t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥❢♦r♠ ♣❧❛②❡rs
t❤❛t t❤❡② s❡❡ ✏❛t ❧❡❛st t❤❡✐r ♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡✱✑ ✇❤✐❧❡ ✇❡ st❛t❡ t❤❛t t❤❡②
r❡❝❡✐✈❡ ❝♦rr❡❝t s✐❣♥❛❧s ♦♥❝❡ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛t ♠♦st t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡✐r
♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛s s✐❣♥❛❧s ♦t❤❡r✇✐s❡✳

✶✷



t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡s ✐♥ tr✉t❤ ❛♥❞ ❧✐❡ ✐s ✇❡❛❦❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳✶✵

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r♦✉♣ ❛✈❡r❛❣❡s ✐♥ tr✉t❤ ❛♥❞ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

t❤r❡❡ ♣❡r✐♦❞s ❛r❡ ✭❛❧♠♦st✮ ✇❡❛❦❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳✶✶ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t

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

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

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

t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❛t ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦❝❡❡❞s✱ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❞✐s❛♣♣❡❛r✳

❘❡s✉❧t ✶✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✉♥❞❡r tr✉t❤ t❡♥❞ t♦ ❡①❝❡❡❞ ✭✇❡❛❦❧② s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t✮ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❞✐s❛♣♣❡❛r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ♣❡r✐♦❞s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts

❚♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡

❛♥❛❧②③❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛♥❞♦♠

✶✵p = .08 ✉s✐♥❣ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡sts✳
✶✶p = .15 ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✷✱ p = .11 ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✸✱ ❛♥❞ p = .06 ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✷✹✱ ❛❣❛✐♥ ✉s✐♥❣ t✇♦✲s✐❞❡❞

❲✐❧❝♦①♦♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡sts✳

✶✸



❡✛❡❝t r❡❣r❡ss✐♦♥s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② ❧❡❛st sq✉❛r❡ r❡❣r❡s✲

s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♦✉r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ∆i := gt+1

i − gti ✇✐t❤ t ∈ {21, 22, ..., 39}✱

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

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

t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ dif t
− ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡✜♥❡

❛s dif t
− = max{0,

∑
j\i g

t
j/3− gti}✳ ❚❤❛t ✐s✱ dif

t
− ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

❛❧❧ ♣❧❛②❡rs ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥ tr✉t❤✱ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ dif t
+ = max{0, gti −

∑
j\i g

t
j/3} ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ❜② ✇❤✐❝❤ i✬s

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

t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ dif t
+ ✐♥t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❧✐❡

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

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

❝♦♥st❛♥t t❡r♠ r❡✈❡❛❧s i✬s r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ∆i t♦ t❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❲❡ r❡♣♦rt ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛❧♦♥❣ r♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭obs✮✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥s ✭nobs✮ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞❀ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ✜t♥❡ss

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐s t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❲❛❧❞✲❈❤✐2✲t❡sts✳

tr✉t❤ ❧✐❡ ✇❛r♥✐♥❣

period 0.006 ✭✵✳✵✶✺✮ 0.040∗∗∗ ✭✵✳✵✶✸✮ −0.053∗∗ ✭✵✳✵✷✷✮
dif t

− 0.299∗∗∗ ✭✵✳✵✽✶✮ 0.487∗∗∗ ✭✵✳✵✾✵✮ 0.383∗∗∗ ✭✵✳✶✸✹✮
dif t

+ −0.517∗∗∗ ✭✵✳✶✶✷✮
❝♦♥st❛♥t −0.088 ✭✵✳✺✷✶✮ −2.362∗∗∗ ✭✵✳✹✻✼✮ 0.515 ✭✵✳✻✹✹✮

obs 1292 1216 ✽✸✻
nobs 68 64 44

❲❛❧❞✲❈❤✐2✲t❡st 43∗∗∗ 31∗∗∗ 13∗∗∗

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝t r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆i✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ i✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t + 1 ❛♥❞ t❀
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛❧♦♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s❀ ∗∗∗ ✐♥❞✐❝❛t❡s s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥❝❡ ❛t ❛ p < 0.01 ❧❡✈❡❧✱ ∗∗ ❛t ❛ p < 0.05 ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ∗ ❛t ❛ p < 0.1 ❧❡✈❡❧✳

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

t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r dif t
− ❛♥❞ dif t

+ ✐♥ tr✉t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢

✶✹



❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ✐s ❜❡st s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♣❧❛②✲

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

♦r❞❡r t♦ ✭❛❧♠♦st✮ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✫ ●ä❝❤t❡r✱

✷✵✶✵✮✳ ■♥ tr✉t❤✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❊❈❯ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥✱ t❤❡②

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❛❜♦✉t ✳✸ ❊❈❯✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❧❛②❡rs ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱ t❡♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡✈❡r②

❊❈❯ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ♠❡❛♥✱ t❤❡② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜②

❛❜♦✉t ✳✺ ❊❈❯✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❧✐❡✳ ❘❛t❤❡r✱ ♣❧❛②❡rs

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❛❜♦✉t ✷✳✹ ❊❈❯✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ✭❞♦✇♥✇❛r❞s✮ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❡❛♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✏✢❛t✑ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✷✳✹ ❊❈❯✳

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

t❤❛♥ ✉♥❞❡r tr✉t❤ ✐❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✭✐✳❡✳✱ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✺ ❊❈❯✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✭✐✳❡✳✱

❧❛r❣❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✺ ❊❈❯✮✱ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ tr✉t❤

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣ t❤❛t ✐s ♦♥❧② ♣❛rt❧② ❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s②st❡♠❛t✐❝

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t s❛② ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

❘❡s✉❧t ✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❧✐❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r tr✉t❤

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

❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣r♦✉♣✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❧❡t ✉s ❛ss❡ss t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❢❡❡❞❜❛❝❦ r❡❣✐♠❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ♣❧❛②❡rs✬ ♣r♦✜ts ❞❡✈❡❧♦♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❣❛♠❡✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ♣r♦✜ts ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡

s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s

♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✜ts ✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ✐♥

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

♠❡❛♥ ♣r♦✜t ✐♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❛♥❞ ✷✶✱ ♣❡r✐♦❞ ✷ ❛♥❞ ✷✷ ❛♥❞ s♦ ♦♥ s❤♦✇s ✉s ❜② ✇❤✐❝❤

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

✭❧✐❡✮ ♦r t❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t tr✉t❤ ✭tr✉t❤✮✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♣r♦✜ts ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲
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t✇❡❡♥ ♣❡r✐♦❞ ✶ ❛♥❞ ✷✶✱ ♣❡r✐♦❞ ✷ ❛♥❞ ✷✷ ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞ ✸ ❛♥❞ ✷✸ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r

✉♥❞❡r ❧✐❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r tr✉t❤✳✶✷ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡

♦♥❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡✲

r✐♦❞s ✉♥❞❡r ❧✐❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r tr✉t❤✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❛r♥✐♥❣ ❧✐❡s s♦♠❡✇❤❛t ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❘❡s✉❧t ✸✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s❡✲

q✉❡♥❝❡ ♦♥❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ t✇♦ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ❧✐❡ t❤❛♥ ✉♥❞❡r tr✉t❤✳

lie truth warning
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❡❛♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣r♦✜ts ❜❡t✇❡❡♥ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts❀ ❡rr♦r ❜❛rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜✲
❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡✛❡❝t ❛❝r♦ss ❜♦t❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✜ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝✲

♦♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣❡r✐♦❞s ❜② tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❞❡❝r❡❛s❡ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼✹ ❊❈❯ ✉♥❞❡r tr✉t❤✱ ✶✳✽✸ ❊❈❯ ✉♥❞❡r ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞

✷✳✼✼ ❊❈❯ ✉♥❞❡r ❧✐❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❡❝♦♥♦♠✲

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

tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✶✸ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛ss❡ss✲

✶✷p = .08✱ p = .04✱ ❛♥❞ p = .04✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧❧ ✉s✐♥❣ t✇♦✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②
r❛♥❦ s✉♠ t❡sts✳

✶✸p = .16 ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❡ ❛♥❞ tr✉t❤✱ p = .23 ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

✶✻



♠❡♥t ❤❡r❡✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤❛t ❣♦❡s ❛r♦✉♥❞✱ ❝♦♠❡s ❛r♦✉♥❞✦ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ❡✐t❤❡r ❜②

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

♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧②

s❤❛❦❡♥✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❛t❡s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❍♦✇✲

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

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

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

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

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

s❡♥s❡✱ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡tr❛②❛❧s ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t ❜❡tr❛②❛❧s✳

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

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

t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✢❛t r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜② ✷✳✹ ❊❈❯ ✐♥

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❡✈❡r② ❊❈❯ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡①✲

❝❡❡❞s t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥ tr✉t❤✱ ♣❧❛②❡rs ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❛❜♦✉t ✳✺ ❊❈❯

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

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

❜❡tr❛②❛❧s ❛r❡ ✇♦rs❡ t❤❛♥ ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡tr❛②❛❧s✳

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

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

✭♣❡r❤❛♣s✮ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t tr✉t❤ ♦♥❝❡ t❤❡ ♥♦❜❧❡ ❧✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❖✉r t❤✐r❞

tr❡❛t♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❜❡tr❛②❛❧

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

❞❛t❛ ❢❛✈♦rs t❡♥t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t tr✉t❤ ✭❝♦♠♣❛r❡ ❘❡s✉❧t ✸✮✳ ❨❡t✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

❧✐❦❡ t♦ str❡ss t❤❛t ♦✉r ♥♦❜❧❡ ❧✐❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❜✐❛s❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ◆♦

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

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

❧✐❡ ❛♥❞ ✇❛r♥✐♥❣✱ ❛♥❞ p = .64 ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ tr✉t❤✱ ❛❧❧ ✉s✐♥❣
t✇♦✲s✐❞❡❞ ❲✐❧❝♦①♦♥ ▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡② r❛♥❦ s✉♠ t❡sts✳

✶✼



✇❡ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ r❡❛s♦♥s t♦ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❛t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡

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

❛❢t❡r ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ✉♥❞❡r♠✐♥❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❡♥❤❛♥❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
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✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ ✶✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ ✷ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞

❛❢t❡r s❡q✉❡♥❝❡ ✶ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳ ❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✶ ✇✐❧❧ ♥❡✐t❤❡r

❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ②♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ ♥♦r ♦♥ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✷✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✶

❨♦✉ ❛r❡ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✹ ♠❡♠❜❡rs ✐♥ t♦t❛❧✳ ❉✉r✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱

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

❙❡q✉❡♥❝❡ ✶

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs

• ■♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♣❧❛② ✷✵ r♦✉♥❞s ❛♥❞ ❡✈❡r② r♦✉♥❞ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡

str✉❝t✉r❡✳

• ❊✈❡r② ♣❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✷✵ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳

• ❊✈❡r② ♣❧❛②❡r ❤❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✷✵ ♣♦✐♥ts ❤❡ ♦r s❤❡ ✇✐❧❧

❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝t✳

• ❆❧❧ ♣♦✐♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✶✳✻ ❛♥❞

❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣st ❛❧❧ ✹ ♣❧❛②❡rs✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦✐♥t t❤❛t ♦♥❡

♣❧❛②❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝t✱ ❡✈❡r② ♣❧❛②❡r ❣❡ts ✵✳✹ (= 1.6/4)

♣♦✐♥ts✳

✷✵



• P♦✐♥ts ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ❦❡♣t ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

♣❧❛②❡r✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs

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

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

✇✐❧❧ ❜❡ r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r✱ s♦ t❤❛t ②♦✉ ✇✐❧❧ ♦♥❧② s❡❡

❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥ ✇❤♦❧❡ ♥✉♠❜❡rs✳

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

[ Periode 

1 von 20 
111 

Verbleibende Zelt (sec): 2!] 

Informationen über die Belträge der vergangenen Runde: 

Ihr Beitrag. 
10 

ｾ ｲ･ｲ＠ Bellrag der ubrigen ｇｲｵｰｰ･ｮｭｬｬ＼［ｾｨ･､･ｲＺ＠ :D 

I Weiter I 

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ✲ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❤❛s❡

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r r♦✉♥❞

• ❨♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿

✕ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥tr✐❜✉t❡

✕ ②♦✉r r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝t

• P❧❡❛s❡ ♥♦t❡✿ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r ✐♥❝♦♠❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

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

■♥❝♦♠❡ ♣❡r r♦✉♥❞✿

✭❡♥❞♦✇♠❡♥t ✭✷✵✮ ✲ ②♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♣r♦❥❡❝t✮

✰ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ∗ 1.6/4

✷✶



❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ②♦✉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✶✵✱ ✇❤✐❧❡ ②♦✉r

❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✶✷✱ ✽ ❛♥❞ ✹ ♣♦✐♥ts✿

= (20− 10) + (10 + 12 + 8 + 4) ∗ 1.6/4

= 10 + 13.6

= 23.6

■♥❝♦♠❡ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✶

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t② r♦✉♥❞s t♦

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

✐s ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ②♦✉r ♣❛②♠❡♥t✳ ❨♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✶ ✐s t❤❡♥ t❤❡

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

❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✶ ❊✉r♦ ❢♦r ❡✈❡r② ✽ ♣♦✐♥ts✳

❚♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

♣❧✉s ②♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ♣❧✉s ②♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✷✳

●♦♦❞ ❧✉❝❦✦

■♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r s❡q✉❡♥❝❡ ✷

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡q✉❡♥❝❡ ✷✿

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

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

P❧❡❛s❡ ♥♦t❡✿

■♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ✐❢ ②♦✉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r

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

♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳

■♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ✐❢ ②♦✉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r

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

♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳

■♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ✐❢ ②♦✉ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

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

✷✷



❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✷ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳✶✹

■♥❝♦♠❡ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✷

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ✷✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✇❡♥t②

r♦✉♥❞s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ②♦✉r ✐♥❝♦♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t② r♦✉♥❞s

♣❧❛②❡❞ ✐s ♣♦ss✐❜❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ②♦✉r ♣❛②♠❡♥t✳ ❨♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✷ ✐s t❤❡♥

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

❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✶ ❊✉r♦ ❢♦r ❡✈❡r② ✽ ♣♦✐♥ts✳

❚♦t❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

♣❧✉s ②♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✶✱ ♣❧✉s ②♦✉r ✐♥❝♦♠❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ✷✳

●♦♦❞ ❧✉❝❦✦

✶✹■♥ ❧✐❡ ❛♥❞ ✇❛r♥✐♥❣✱ ✐t ✐s st❛t❡❞ t❤❛t ✏■t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✷✱✑ t❤❡r❡❛❢t❡r t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✶ ❜② s❡q✉❡♥❝❡ ✷✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❛r♥✐♥❣✱
✐t ✐s st❛t❡❞ t❤❛t ✏❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ②♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ❵❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❢❛❧s❡✦✬ ✇❤❡♥❡✈❡r✱ t❤❡ s❤♦✇♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ②♦✉r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳✑
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