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Commitment to the truth creates trust in market 
exchange: Experimental evidence 
Nicolas Jacquemet, Stéphane Luchini, Jason F. Shogren, Adam 
Zylbersztejn 
 
Abstract: 
 
 
Social norms like the mutual belief in reciprocity facilitate economic exchange. But this reciprocity norm 
requires trust among traders, which can be challenging to create among strangers even with 
communication. The honesty oath is a time-honored mechanism that societies use to overcome this 
challenge – taking a solemn oath to tell the truth sends a trustworthy signal of real economic commitment 
given incomplete contracts. Herein we explore how the truth-telling oath creates trust within the sequential 
reciprocity trust game with pre-play, fixed-form, and cheap-talk communication. Four key results emerge: 
(1) communication under oath creates more trust and cooperative behavior; but (2) the oath induces a 
selection effect – it makes people more wary of using communication as a signal. (3) Although the overall 
net effect on cooperation is positive, the oath cannot reverse a general decay of cooperation over time. (4) 
By comparing the oath's performance to mild and deterrent fines for deception, we find that the oath is 
behaviorally equivalent to mild fines. The deterrent fine induces the highest level of cooperation. 
 
Keywords: 
Trust game; cooperation; communication; commitment; deception; fine; oath 
 
JEL codes: 
C72; D83 
 



❈♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤❡ tr✉t❤ ❝r❡❛t❡s tr✉st ✐♥ ♠❛r❦❡t ❡①❝❤❛♥❣❡✿

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡✯

◆✐❝♦❧❛s ❏❛❝q✉❡♠❡t❸ ❙té♣❤❛♥❡ ▲✉❝❤✐♥✐❹ ❏❛s♦♥ ❋✳ ❙❤♦❣r❡♥➓ ❆❞❛♠ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥➯

❏✉❧② ✷✶✱ ✷✵✷✸

❆❜str❛❝t

❙♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ❧✐❦❡ t❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❇✉t t❤✐s r❡❝✐✲

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

❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤♦♥❡st② ♦❛t❤ ✐s ❛ t✐♠❡✲❤♦♥♦r❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t s♦❝✐❡t✐❡s ✉s❡ t♦

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

r❡❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❣✐✈❡♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❍❡r❡✐♥ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣

♦❛t❤ ❝r❡❛t❡s tr✉st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❝✐♣r♦❝✐t② tr✉st ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♣r❡✲♣❧❛②✱ ✜①❡❞✲❢♦r♠✱ ❛♥❞

❝❤❡❛♣✲t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦✉r ❦❡② r❡s✉❧ts ❡♠❡r❣❡✿ ✭✶✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ❝r❡❛t❡s

♠♦r❡ tr✉st ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❀ ❜✉t ✭✷✮ t❤❡ ♦❛t❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✖ ✐t ♠❛❦❡s

♣❡♦♣❧❡ ♠♦r❡ ✇❛r② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ s✐❣♥❛❧✳ ✭✸✮ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t ❡✛❡❝t ♦♥

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

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

t❤❡ ♦❛t❤ ✐s ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♠✐❧❞ ✜♥❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡rr❡♥t ✜♥❡ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧

♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❚r✉st ❣❛♠❡❀ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥❀ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥❀ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t❀ ❞❡❝❡♣t✐♦♥❀ ✜♥❡❀ ♦❛t❤✳

❏❊▲ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❈✼✷❀ ❉✽✸✳

✯❲❡ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ❙♦rr❛✈✐❝❤ ❑✐♥❣s✉✇❛♥❦✉❧✱ ❘✉♣❡rt ❙❛✉s❣r✉❜❡r✱ ❊❧✐ ❙♣✐❡❣❡❧♠❛♥♥✱ ❏❡❛♥✲❘♦❜❡rt ❚②r❛♥✱ ❏❡r♦❡♥

✈❛♥ ❞❡ ❱❡♥✱ ▼❛r✐❡ ❈❧❛✐r❡ ❱✐❧❧❡✈❛❧✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❙♦♣❤✐❡

❈♦tt❡t✱ ▼❛①✐♠ ❋r♦❧♦✈✱ ❛♥❞ ■✈❛♥ ❖✉ss ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛✐r ✏❊❝♦♥♦♠✐❡ P✉❜❧✐q✉❡ ❡t ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❉✉r❛❜❧❡✑ ✭❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋♦✉♥✲

❞❛t✐♦♥ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠ ✏▼✉t✉❛❧ tr✉st ❛♥❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✑✮✳ ❲❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝②✱ t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ t❤❡ ▲❆❇❊❳ ❈❖❘❚❊❳✱ ❆◆❘✲✶✶✲▲❆❇❳✲✵✵✹✷✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞✬❆✈❡♥✐r ❆◆❘✲✶✵✕▲❆❇❳✲✾✸✲✵✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯❘✲❖❙❊ ♣r♦❣r❛♠✱ ❆◆❘✲

✶✼✲❊❯❘❊✲✵✵✵✶✱ ❆◆❘✲✶✼✲❊❯❘❊✲✵✵✷✵✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦❢ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❆✯▼■❉❊❳✳

❆❞❛♠ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ❱■❙❚❯▲❆ ❋❡❧❧♦✇s❤✐♣✳
❸P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❯✳ P❛r✐s ✶ P❛♥t❤é♦♥✲❙♦r❜♦♥♥❡✳ ♥✐❝♦❧❛s✳❥❛❝q✉❡♠❡t❅✉♥✐✈✲♣❛r✐s✶✳❢r
❹❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❯✳✱ ❈◆❘❙✱ ❊❍❊❙❙✱ ❈❡♥tr❛❧❡ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❆✐①✲▼❛rs❡✐❧❧❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳

st❡♣❤❛♥❡✳❧✉❝❤✐♥✐❅✉♥✐✈✲❛♠✉✳❢r
➓❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❯✳ ❲②♦♠✐♥❣✳ ❏❘❛♠s❡s❅✉✇②♦✳❡❞✉
➯❯♥✐✈ ▲②♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ✷✱ ●❆❚❊ ❯▼❘ ✺✽✷✹✱ ❋✲✻✾✶✸✵ ❊❝✉❧❧②✱ ❋r❛♥❝❡❀ r❡s❡❛r❝❤ ❢❡❧❧♦✇ ❛t ❱✐st✉❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❲❛rs❛✇ ✭❆❋✐❇❱✮✱ ❲❛rs❛✇✱ P♦❧❛♥❞✳ ③②❧❜❡rs③t❡❥♥❅❣❛t❡✳❝♥rs✳❢r✳

✶

mailto:nicolas.jacquemet@univ-paris1.fr
mailto:stephane.luchini@univ-amu.fr
mailto:JRamses@uwyo.edu
mailto:zylbersztejn@gate.cnrs.fr


✏❇❛r❡ ❱✐rt✉❡ ❝❛♥✬t ♠❛❦❡ ◆❛t✐♦♥s ❧✐✈❡ ■♥ ❙♣❧❡♥❞♦r❀ t❤❡②✱ t❤❛t ✇♦✉❧❞

r❡✈✐✈❡ ❆ ●♦❧❞❡♥ ❆❣❡✱ ♠✉st ❜❡ ❛s ❢r❡❡✱ ❋♦r ❆❝♦r♥s✱ ❛s ❢♦r ❍♦♥❡st②✳ ✑

❇❡r♥❛r❞ ▼❛♥❞❡✈✐❧❧❡✳ ❑♥❛✈❡s t✉r♥✬❞ ❍♦♥❡st✱ ✶✼✵✺✳

✏❬✳✳✳❪ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❡♥❣❡❛♥❝❡ ❜② ♠❡♥✱ ❛♥❞ ♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤✉♠❛♥ ✇✐t♥❡ss✳

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

♦✇♥ s❡♥s❡ ♦❢ ❆✐❞ôs ❬❤♦♥♦r❪✱ ♣❧✉s ❛ ✈❛❣✉❡ ❢❡❛r ♦❢ ❣♦❞s ❛♥❞ s♣✐r✐ts✳✳✳

❚❤❡ t❤✐♥❣ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ♣❡r❥✉r② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❛s❡✳✳✳ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❤✐s

s❡❝✉r✐t② ❢r♦♠ ❞❛♥❣❡r✳ ✑

●✳ ▼✉rr❛②✳ ❚❤❡ ❘✐s❡ ♦❢ t❤❡ ●r❡❡❦ ❊♣✐❝✱ ✶✾✸✹

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❡①❛♠♣❧❡✱ ❊❧st❡r✱ ✶✾✽✾✱ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✈❛st ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳ ❖♥❡ ❝❧❛ss✐❝ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s tr✉st ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ✐✳❡✳✱ ②♦✉ s❝r❛t❝❤ ♠② ❜❛❝❦✱ ■✬❧❧ s❝r❛t❝❤ ②♦✉rs

✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❇✉❝❦❤♦❧t③ ❛♥❞ ▼❛r♦✐s✱ ✷✵✶✷❀ ❉✉✛②✱ ❳✐❡✱ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✷✵✶✸❀ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❑✐r❝❤st❡✐❣❡r✱

✷✵✵✹✮✳✶ ❇✉t ❛s ♥♦t❡❞ ❜② ❉❛s❣✉♣t❛ ✭✷✵✵✾✱ ♣✳ ✸✸✵✽✮✱ ✏❬❝❪r❡❛t✐♥❣ tr✉st ✐s ♥♦ ❡❛s② ♠❛tt❡r ✑✳ ❲❤✐❧❡

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

❜② ❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❝❧❛♥✱ ✇♦r❞s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts✳ ❋❛♠✐❧✐❛r ♣❤r❛s❡s s✉❝❤ ❛s ✏tr✉st ♠❡✑ ♦r ✏♠② ✇♦r❞

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

❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣✱ ✷✵✵✻✮✳

❍❡r❡✐♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ❤✐st♦r✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✖ t❤❡ s♦❧❡♠♥ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ✖ ❝❛♥ ❜❡

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

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

❜❡❧✐❡❢ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠ ♦❢ ❢❛✐r s❡q✉❡♥t✐❛❧ s❤❛r✐♥❣✳ ❙✉❝❤ ❤♦♥❡st② ♦❛t❤s ❤❛✈❡ ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

✶❚r✉st ✐s ✏t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ♦t❤❡rs ❛❝t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss ♦r s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥

t❤❡✐r ♦✇♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st✑ ✭❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✶✵✸✻✮✳ ❚r✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤

tr✉st ✐♥ ❛ ♣❡rs♦♥ ✐s ✇❛rr❛♥t❡❞✳ ❚r✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣r✐♠❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧

❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠✐❧❡st♦♥❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✉❝❝❡ss ❛t t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✲✱ ❝♦♠♠✉♥✐t②✲ ❛♥❞ ♥❛t✐♦♥✲✇✐❞❡ ❧❡✈❡❧ ✭P✉t♥❛♠✱

▲❡♦♥❛r❞✐✱ ❛♥❞ ◆❛♥❡tt✐✱ ✶✾✾✷❀ P✉t♥❛♠✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥ ❛♥ ❡❛r❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ P✉t♥❛♠✱ ▲❡♦♥❛r❞✐✱ ❛♥❞ ◆❛♥❡tt✐ ✭✶✾✾✷✮

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

❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ tr✉st ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✖ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❧❡✈❡❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s✉❝❤ ❛s ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✿

✏❱♦❧✉♥t❛r② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❡r ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t ❤❛s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ st♦❝❦ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢

♥♦r♠s ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❝✐✈✐❝ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❙♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ❤❡r❡ r❡❢❡rs t♦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱

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

✶✻✼✮✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞② ❜② ❑♥❛❝❦ ❛♥❞ ❑❡❡❢❡r ✭✶✾✾✼✮ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤✐s ✐♥s✐❣❤t✿ t❤❡✐r s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✷✻ ❝♦✉♥tr✐❡s r❡✈❡❛❧s

❛ str♦♥❣ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr✉st ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐t ♣❧❛②s ✐♥ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞

♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✱ tr✉st ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝ s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ✭❘♦✉ss❡❛✉✱

❙✐t❦✐♥✱ ❇✉rt✱ ❛♥❞ ❈❛♠❡r❡r✱ ✶✾✾✽✮✳

✷



r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝❡ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❲❡st❡r♥ s♦❝✐❡t✐❡s✳ ❆♥ ♦❛t❤ ✐s ❛

✏s❛❝r❛♠❡♥t✑ ✭✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s r❡❧✐❣✐♦✉s ♦r ♥♦t✮ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡♦♣❧❡

♦r ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜♦❞② t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ tr✉t❤ t❡❧❧✐♥❣✱ ❞✉t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ✭Pr♦❞✐✱ ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡

✉s❡ ♦❢ ♦❛t❤s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ tr✉st ✐♥ ❛♥❝✐❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

❝♦sts ✐s ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❙✐❧✈❡r✱ ✶✾✾✺✮✳ ❖❛t❤s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦❞❛② ✐♥ ♠♦❞❡r♥

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

❞✐s❝♦✈❡r②✱ ✇✐t♥❡ss❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥s✇❡r q✉❡st✐♦♥s ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✐♥ t❤❡✐r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥t❡rr♦❣❛t♦r✐❡s✳

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

✇♦r❧❞✳ ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧s ✭s✉❝❤ ❛s ❜❛♥❦❡rs✱ ♠❛♥❛❣❡rs✱ ♦r ♣❤❛r♠❛❝✐sts✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛s❦❡❞ t♦ t❛❦❡

♦❛t❤s ♦❢ ✐♥t❡❣r✐t② ✭❞❡ ❇r✉✐♥✱ ✷✵✶✻✮✳✷

❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ tr✉st ❣❛♠❡ ✭❇❡r❣✱ ❉✐❝❦❤❛✉t✱ ❛♥❞ ▼❝❈❛❜❡✱ ✶✾✾✺✮ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r ❤♦✇ ❛

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

❛♥❞ t❤❡ tr✉st♦r ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ t♦♦❧ t♦ ❝r❡❛t❡ tr✉st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛✐r ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤✱

✷✵✵✾✮✳ ❇✉t ✐❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❜❡❤❛✈❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐✲

❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ✇✐t❤♦✉t ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ✭❋❛rr❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✾✻❀ ❇❧✐❡❣❡ ❇✐r❞✱

❘❡❛❞②✱ ❛♥❞ P♦✇❡r✱ ✷✵✶✽❀ ❈r❛✇❢♦r❞✱ ✶✾✾✽✱ ❢♦r ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ✐♥ ❣❛♠❡s✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✈✐❡✇✲

♣♦✐♥t✱ s✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♦♥❧② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ str❛t❡❣✐❝ ❞❡❝❡♣t✐♦♥✿ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♣❛rt♥❡rs ♠❛②

✉s❡ ✐t t♦ ❧✉r❡ ♦t❤❡rs ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡✐r tr✉st✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤❡t❤❡r ♣❛rt♥❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛♥❝❡

t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦r ♥♦t ♣r✐♦r t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✱ ♥♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜❣❛♠❡ ♣❡r❢❡❝t ◆❛s❤

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦❛t❤ ❝❛♥ ❢♦st❡r tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❤♦♥✲

❡st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♥♦✐s② ✏✇♦r❞s✑ ✐♥t♦ ❝r❡❞✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ ✏♣✉r❡ ♦❛t❤ ❡✛❡❝t✑ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦♥❡t❛r②

♣✉♥✐s❤♠❡♥t ✭t❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♦❛t❤ ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✐♥st✐t✉✲

t✐♦♥s✮ ✐❢ ❛ ♣❡rs♦♥ ❧✐❡s ✉♥❞❡r ♦❛t❤✳ ❚♦ t❤❛t ❛✐♠✱ ✇❡ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ♦❛t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜②

❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥ ✭✷✵✶✸✮ t❤❛t ❜♦rr♦✇s ✐♥s✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②

♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❑✐❡s❧❡r✱ ✶✾✼✶❀ ❑✐❡s❧❡r ❛♥❞ ❙❛❦✉♠✉r❛✱ ✶✾✻✻❀ ❏♦✉❧❡ ❛♥❞ ❇❡❛✉✈♦✐s✱ ✷✵✶✵✮✳

❚❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ✐s ✈♦❧✉♥t❛r②✱ ♠❛❞❡ ✐♥ ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡✱ ❛♥❞ ❤❛s ♥♦ ♣❛②♦✛ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

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

❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ❤♦♥❡st②✳

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

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

✷❚♦❞❛② ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ ❛ r❡s✉r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♦❛t❤s t♦ r❡st♦r❡ ♦r ❝r❡❛t❡ tr✉st ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦r ❡t❤✐❝❛❧ ✐s✲

s✉❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❣r❡❡♥ ♦❛t❤s ❝♦♠♠✐t ♣❡♦♣❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❡✳❣✳✱ ✏❖❝❡❛♥ ♦❛t❤✑

✭❤tt♣s✿✴✴♦❝❡❛♥❝♦♥s❡r✈❛♥❝②✳♦r❣✴❜❧♦❣✴✷✵✶✼✴✵✶✴✷✷✴t❛❦❡✲t❤❡✲♦❛t❤✴✮ ♦r t❤❡ ✏P❧❡❞❣❡ ❢♦r ♦✉r P❧❛♥❡t✑ ✭❤tt♣s✿✴✴

s✉♣♣♦rt✳✇♦r❧❞✇✐❧❞❧✐❢❡✳♦r❣✴s✐t❡✴❆❞✈♦❝❛❝②❄❝♠❞❂❞✐s♣❧❛②✫♣❛❣❡❂❯s❡r❆❝t✐♦♥✫✐❞❂✽✽✺✮✳ ●❡♦♣❤②s✐❝✐sts ❤❛✈❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❛♥ ❡t❤✐❝❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t ♥❛♠❡❞ t❤❡ ✏●❡♦❡t❤✐❝❛❧ Pr♦♠✐s❡✑ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦❡t❤✐❝s✳♦r❣✴❣❡♦♣r♦♠✐s❡✮✳ ◆❡✇

❡t❤✐❝❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✏❚❡❝❤ ♦❛t❤s✑ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❞♦t❡✈❡r②♦♥❡✳♦r❣✳

✉❦✴✷✵✶✽✴✵✸✴♦❛t❤s✲♣❧❡❞❣❡s✲❛♥❞✲♠❛♥✐❢❡st♦s✲❛✲♠❛st❡r✲❧✐st✲♦❢✲❡t❤✐❝❛❧✲t❡❝❤✲✈❛❧✉❡s✴ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❍✐♣♣♦✲

❝r❛t✐❝ ❖❛t❤✳

✸

https://oceanconservancy.org/blog/2017/01/22/take-the-oath/
https://support.worldwildlife.org/site/Advocacy?cmd=display&page=UserAction&id=885
https://support.worldwildlife.org/site/Advocacy?cmd=display&page=UserAction&id=885
http://www.geoethics.org/geopromise
https://www.doteveryone.org.uk/2018/03/oaths-pledges-and-manifestos-a-master-list-of-ethical-tech-values/
https://www.doteveryone.org.uk/2018/03/oaths-pledges-and-manifestos-a-master-list-of-ethical-tech-values/


❝♦✉♥t❡r✈❛✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts✿ ✭✐✮ t❤❡ ♦❛t❤ ♣r♦♠♦t❡s tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ✖ s✉❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ❦❡❡♣ t❤❡✐r ✇♦r❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦❛t❤ ✭❛❧s♦ s❡❡ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❙❤♦❣r❡♥✱ ❛♥❞ ❩②❧❜❡rs③t❡❥♥✱

✷✵✶✽❀ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❘♦s❛③✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥✱ ✷✵✶✽✮❀ ❜✉t ✭✐✐✮ t❤❡ ♦❛t❤ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥

❡✛❡❝t✿ ✐t ♠❛❦❡s ♣❡♦♣❧❡ ♠♦r❡ ✇❛r② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❡ ♠♦r❡♦✈❡r s❤♦✇ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞✉❡ t♦ ❜❡tt❡r ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❛♥

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♣❡r s❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✿ t❤❡ ♦❛t❤ ❤❛s ♥♦ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡✛❡❝t

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲st❡♣s ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡

♠♦♥❡t❛r② ✜♥❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ✐❢ t❤❡ tr✉st❡❡ ❢❛❧s❡❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ❤❡r ✐♥t❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤❡t❤❡r

✐t ✐s t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ♦r t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ tr✉st♦r✱ s❤❡ ♣❛②s ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✜♥❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇♦❤♥❡t✱

❋r❡②✱ ❛♥❞ ❍✉❝❦ ✭✷✵✵✶✮✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐❣♥✿ t❤❡ ▼✐❧❞

✜♥❡ r❡✢❡❝ts ✇❡❛❦ ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❍❡❛✈② ✜♥❡ ✐s ❛ ❞❡t❡rr❡♥t ✜♥❡ t❤❛t ✇✐♣❡s ♦✉t ❛❧❧ t❤❡

♠♦♥❡t❛r② ❣❛✐♥s ♦❢ ❞❡❝❡♣t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✜♥❡s s❤✐❢t ✉♣

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

❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♠✐❧❞ ✜♥❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ t❤❡♥ ❛ss❡ss t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤

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

❛ s♠❛❧❧ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❡❧❢❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦❛t❤✳ ❆ ✜rst

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

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

❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡r✲

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

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

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

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② r❛t✐♦s t❤❛t ❡q✉❛❧✐③❡ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❡s tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤

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

✇❤❡♥ ❝♦♥tr❛❝t ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❲❤❡♥

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

t❡r♠s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✇❡❧❢❛r❡✳

✷ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❖✉r ❞❡s✐❣♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ t✇♦✲♣❧❛②❡rs tr✉st ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❤♦♥❡st② ✜♥❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❣❛♠❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr✉st ❣❛♠❡✿ ♣❧❛②❡r ❆ ❤♦❧❞s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❞♦✇♠❡♥t

♦❢ ✷ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ✭N✮ ♦r tr✉st ♣❧❛②❡r ❇ ❜② ✐♥✈❡st✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛♠♦✉♥t

✭I✮✳ ■❢ ♣❧❛②❡r ❆ ✐♥✈❡sts✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t q✉❛❞r✉♣❧❡s ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❛♥ ❛❝t ✐♥ ❛ tr✉st✇♦rt❤② ♠❛♥♥❡r

❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛ ✺✵✲✺✵ s♣❧✐t ✇✐t❤ ♣❧❛②❡r ❆ ✭S✮ ♦r ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦♥❡② ❢♦r ❤❡rs❡❧❢ ✭K✮✳✸ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡

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

❇❡r❣✱ ❉✐❝❦❤❛✉t✱ ❛♥❞ ▼❝❈❛❜❡ ✭✶✾✾✺✮✳

✹



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚r✉st ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♣r✐♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❤♦♥❡st② ✜♥❡s

B

A

B

(4, 4)

S

(0, 8)

K

I

(2, 0)

N

m(E)

A

B

(4, 4)

S

(0, 8 − f)

K

I

(2, 0)

N

m(S)

A

B

(4, 4 − f)

S

(0, 8)

K

I

(2, 0)

N

m(K)

♣❧❛②❡r ❆✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✐♥✈❡st ♦r ♥♦t✱ ♣❧❛②❡r ❇ ❝❛♥ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣❧❛②❡r ❆✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡

❡✐t❤❡r m(K) ✖ ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑✱ m(S) ✖✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑✱ ♦r ❛♥ ❡♠♣t② ♠❡ss❛❣❡ m(E) ✖ ✏■ ✇✐❧❧ ❡✐t❤❡r

❦❡❡♣ ♦r s♣❧✐t✑✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ✭f = 0✮ ♦r ❜✐♥❞✐♥❣

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❤♦♥❡st② ✐s ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠♦♥❡t❛r② ✜♥❡s ♣❛✐❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❇ ✇❤❡♥ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ✐t ✐s ♥♦t ❡♠♣t②✮ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ tr✉st ❣❛♠❡

✭f > 0✮✳ ❚❤❡ ❣❛♠❡ ❜♦✐❧s ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ tr✉st ❣❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s

♥♦t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

■♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ✖ ♣❧❛②❡r ❆s

❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s✳ ❙✉❜❥❡❝ts t❤❡♥ ♣❧❛② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣❛②♦✛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❊❯❘✳✹ ❚❤❡

❣❛♠❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✺ t✐♠❡s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t r♦❧❡s✳ P❛✐rs ❛r❡ r❡♠❛t❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿

❡❛❝❤ ✷✵✲s✉❜❥❡❝ts s❡ss✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ✷ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣r♦✉♣s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧✉st❡rs

♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r s❡ss✐♦♥✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

r♦✉♥❞s s♦ ❛s t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛❦❡ ❝❧❡❛r t❤❛t

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

❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✹■♥ t❤❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ❢♦r ❛♥ ❊♥❣❧✐s❤ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❋r❡♥❝❤✮✱

✇❡ ✉s❡ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❧❡❢t✲r✐❣❤t ✭❣❛✉❝❤❡✴❞r♦✐t❡ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✮ ❢r❛♠✐♥❣ ♦❢ ♣❧❛②❡rs✬ ❛❝t✐♦♥ s♣❛❝❡s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❞❡❝✐s✐♦♥

G ✭g✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ N♦t ✐♥✈❡st✐♥❣ ✭K❡❡♣✐♥❣✮✱ ❛♥❞ D ✭d✮ t♦ I♥✈❡st✐♥❣ ✭S♣❧✐tt✐♥❣✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①❛❝t ✇♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♥♦♥✲❡♠♣t② ♠❡ss❛❣❡s ✐s ❡✐t❤❡r ■ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ g ♦r ■ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ d✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱

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

✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♣❧❛②❡rs✬ ❛❝t✐♦♥s ♦r ♠❡ss❛❣❡s✳
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✷✳✶ ◆♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❝♦♠♠✐t♠❡♥t✿ ❚r✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤

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

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

t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ✭❑✐❡s❧❡r✱ ✶✾✼✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s t❤❛t

✐♥❞✉❝❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ✏❝♦♠♣❧② ✇✐t❤♦✉t ♣r❡ss✉r❡✑ ✭s❡❡ t❤❡ r❡✈✐❡✇s ✐♥ ❏♦✉❧❡✱ ●✐r❛♥❞♦❧❛✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞✱

✷✵✵✼❀ ❈✐❛❧❞✐♥✐ ❛♥❞ ❙❛❣❛r✐♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❤❛✈❡

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

❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭❋r❡❡❞♠❛♥ ❛♥❞ ❋r❛s❡r✱ ✶✾✻✻✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ♣❡rs♦♥

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

t♦ ❛♥s✇❡r ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❛t str❛♥❣❡r ❛❜♦✉t t❡❧❧✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛st

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

❧❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ str♦♥❣ ❛tt✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳✺ ❆❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②

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

❡①♣r❡ss❡❞✳

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ❏♦✉❧❡✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❛♥❞ ❙❤♦❣r❡♥ ✭✷✵✶✸✮✳ ❇❡❢♦r❡ ❡♥t❡r✐♥❣

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

t♦ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r♦♦♠ ❛❞❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇❤❡r❡ s❤❡ ✐s ✇❡❧❝♦♠❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦rs✳ ❚❤❡

♠♦♥✐t♦r ♦✛❡rs ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛ ❢♦r♠ t♦ s✐❣♥ ❡♥t✐t❧❡❞ ✏s♦❧❡♠♥ ♦❛t❤✑ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✮❀ t❤❡ ✇♦r❞ ♦❛t❤

✐s ✇r✐tt❡♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠ ❛♥❞ r❡❛❞ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✱ ❜✉t ♥❡✈❡r s❛✐❞ ❛❧♦✉❞✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣♦✐♥ts

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

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

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

♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡♥ ❛s❦❡❞

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

❤♦♥♦r t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ■ ✇✐❧❧ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❤♦♥❡st ❛♥s✇❡rs✑

✭✐♥ ❜♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✮✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✉❜❥❡❝t s✐❣♥s t❤❡ ♦❛t❤✱ s❤❡ ✐s t❤❛♥❦❡❞ ❛♥❞

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

✇❛s s❝r✐♣t❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞✐③❡ t❤❡ ♣❤r❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤✳ ❚❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❞✐❞ ♥♦t ❧❡❛✈❡ t❤❡ r♦♦♠ ❛t ❛♥②

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

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

♥♦r ❤❡❛r ✇❤❛t ✇❛s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ♦❛t❤✲❞❡s❦✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛❣❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡

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

✺■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ t❤❡

❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t r❡q✉❡st ❥✉♠♣s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠ ✶✴✸ t♦ ✷✴✸ ✭s❡❡ ❏♦✉❧❡ ❛♥❞ ❇❡❛✉✈♦✐s✱ ✷✵✶✵✱ ❢♦r ❛

❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳

✻



❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣✳ ❋✐rst✱ s✉❜❥❡❝ts ❢❛❝❡ ♥♦

♣❡♥❛❧t② ✭❡✐t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦♥❡t❛r② s❛♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✱ ♦r ❤❛♠♣❡r❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ❢♦r ♥♦t s✐❣♥✐♥❣ t❤❡

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

♦❛t❤ ✐s ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ s♦❝✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ♦r ♦t❤❡r s✉❜❥❡❝ts✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❞♦

♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♦r s✐❣♥❡❞ ❛♥ ♦❛t❤ ❛t ❛♥② st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

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

❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ ❤♦♥❡st②✳

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

❖✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s♦❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♠✐tt✐♥❣ s✉❜❥❡❝ts t♦ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ❜② ❛♥

♦❛t❤ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡s✳✻ ❲❡ t❤✉s ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♦❛t❤s s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡

❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡ ❜❛♥❦❡r✬s ♦❛t❤ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❲❡✐t③❡❧ ❛♥❞ ❑✐r❝❤❧❡r✱ ✷✵✷✸✮ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛✉s❡s

✇✐t❤ ❧♦❛❞❡❞ ✇♦r❞✐♥❣ t❤❛t ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❤♦♥❡st② t♦ t❤❡

s♦❝✐❡t② ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ t❤❛t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥tr✉st❡❞ t♦ ♠❡✑✱ ✏■ ✇✐❧❧ ♥♦t ❛❜✉s❡

♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✑✱ ❛♥❞ ✏■ ✇✐❧❧ ❛❝t ♦♣❡♥❧② ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t❛❜❧②✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ♠② r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② t♦ s♦❝✐❡t②✑✳ ❲❡

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

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

♦❢ ❜♦t❤ ❧❛❜ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❦✐♥❞s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

❞❡✈✐❝❡s✱ s❡❡ ❩✐❝❦❢❡❧❞✱ ❑❛r❣✱ ❊♥❣❡♥✱ ●♦♥③❛❧❡③✱ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❛♥❞ ▼✐t❦✐❞✐s✱ ✷✵✷✷✮✳

✷✳✷ ▼❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts

❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr✉st ❣❛♠❡ ❜② ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛ ❜❡t✇❡❡♥✲

s✉❜❥❡❝t ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭f = 0✮ ❛♥❞ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❛❝❝♦r❞✲

✐♥❣ t♦ ❛ 2 × 2 ❢❛❝t♦r✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ tr✉st ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❇❛s❡❧✐♥❡✱ ✸ s❡ss✐♦♥s✱ ✻✵ s✉❜❥❡❝ts✮✱ tr✉st ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✸ s❡ss✐♦♥s✱ ✻✵ s✉❜❥❡❝ts✮ ❛♥❞ tr✉st ❣❛♠❡ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥ ✭❖❛t❤ ♦♥❧②✱ ✸ s❡ss✐♦♥s✱ ✻✵ s✉❜❥❡❝ts✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♠❜✐♥❡s ❝❤❡❛♣ t❛❧❦

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❛t❤ ✭❖❛t❤✱ ✹ s❡ss✐♦♥s✱ ✽✵ s✉❜❥❡❝ts✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♦❛t❤ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡

r❛t❡ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✭✾✼✳✸✪✮✳✼ ❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥

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

❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ tr❡❛t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✖ ✐✳❡✳✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s r❡❧② ♦♥

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳

✻❚❤✐s ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② r❡s♦♥❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r❡❝❡♣ts ♦❢ r♦♠❛♥ ❧❛✇ ✭tr✐❛ ♣r❛❡❝❡♣t❛ ✐✉r✐s✮✿ ❤♦♥❡st❡

✈✐✈❡r❡✱ ❛❧t❡r✉♠ ♥♦♥ ❧❛❡❞❡r❡✱ s✉✉♠ ❝✉✐q✉❡ tr✐❜✉❡r❡ ✭✏t♦ ❧✐✈❡ ❤♦♥❡st❧②✱ ♥♦t t♦ ❤❛r♠ ♦t❤❡rs✱ t♦ r❡♥❞❡r t♦ ❡❛❝❤ ❤✐s ♦✇♥✑✮

✖ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❧❡❣❛❧ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ❞❡❧✐❝t ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝t ❧❛✇ ✭P❡tr❛❦✱

✷✵✶✹✮✳
✼❚❤✐s r❛t❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♦❛t❤✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✿ ❖❛t❤ ♦♥❧②✱ ❖❛t❤✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦❛t❤ ❛♥❞ ❛ ❤❡❛✈② ♠♦♥❡t❛r② ✜♥❡✳

✼



✷✳✸ ❋✐♥❡✲❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ♦❢ ♦❛t❤✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t

❲❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s 2×2 ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s❤♦♥❡st② ✜♥❡ f ✳✽

❚❤❡ ✜♥❡ ✐s ♣❛✐❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥t ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ✐t ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✮

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

♦❛t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s❤♦♥❡st② ✜♥❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦♥❡t❛r② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣

♦❛t❤ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♦✉r ♠❛✐♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❉✐s❤♦♥❡st② ✜♥❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts

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

✏▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❛❞ t❤❡ ♣❧❛②❡r ❆ ❝❤♦s❡♥ I✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ♣❧❛②❡r ❇

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

❬♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ♦❢ f ❪ ❊❯❘ s❤❛❧❧ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤❡r ❣❛✐♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡✲

r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❞✐❞ ♥♦t ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥✳✑

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦✉r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥❡✱ f = {1, 2, 3, 4}✳ ❚❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❛r❡ ♠✐❧❞✱ s✐♥❝❡ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣

s♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ♣❧❛②❡r ❆✬s tr✉st✮ r❡♠❛✐♥s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ♣❧❛②❡r ❇

✐♥ ♣✉r❡❧② ♣❡❝✉♥✐❛r② t❡r♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ f = 4 ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡t❡rr❡♥t✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s❤❡s ♦✉t ❛❧❧ t❤❡

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

❚❤❡s❡ ❢♦✉r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❥❡❝ts ✭✹ s❡ss✐♦♥s✱ ✽✵ s✉❜❥❡❝ts ❢♦r

❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✉r ❞❛t❛ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦✉r s❡ss✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽✵ s✉❜❥❡❝ts

❢r♦♠ ✹ s❡ss✐♦♥s✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❖❛t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② ✜♥❡✳

✸ ❍♦♥❡st②✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✉♥❞❡r ♦❛t❤

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

✭♣❧❛②❡r ❆ ✐♥✈❡sts ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇ s♣❧✐ts✮✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ tr✉st ✭♣❧❛②❡r ❆ ✐♥✈❡sts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ tr✉st✇♦r✲

t❤✐♥❡ss ✭♣❧❛②❡r ❇ s♣❧✐ts ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ♣❧❛②❡r ❆ ✐♥✈❡st❡❞✮✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇

❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✶✻✪✳ ❚❤✐s ❛r✐s❡s ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st ✭✻✵✳✼✪✮ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡

♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✖ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❧❛②❡r ❇ ✐♥ ❢♦✉r s♣❧✐ts ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❧❛②❡r ❆✬s

✐♥✈❡st♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳❛ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r r♦✉♥❞s✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ st❛rts ❛t ✷✸✳✸✪

✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ ❡♥❞s ✉♣ ❛t ✻✳✼✪ ✐♥ r♦✉♥❞ ✺ ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❡♥❞s✮✳

✽❖✉r ❞✐s❤♦♥❡st② ✜♥❡ ❡❝❤♦❡s t❤❡ ❡s❝r♦✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ tr✉st ❣❛♠❡

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

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

❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✽✮ r❡♣♦rt t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ❡s❝r♦✇ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst✱ ❛ ❞❡t❡rr❡♥t ❡s❝r♦✇

✖ ✐✳❡✳✱ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛❦❡s s♣❧✐tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t❤❛♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦✈❡r ✖ ❛❧♠♦st ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦

t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♠✐❧❞ ❡s❝r♦✇✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❛❧s♦ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ②❡t ✇❡❛❦❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts

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

♦r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ✭✐✳❡✳✱ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ s✉❜❥❡❝t✮✳ ❙❡❡ ❛❧s♦ ❚②r❛♥ ❛♥❞ ❋❡❧❞ ✭✷✵✵✻✮ ❢♦r r❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❡✐t❤❡r ❛ ✏♠✐❧❞✑ ♦r ❛ ✏❞❡t❡rr❡♥t✑ ✇❛②✱ t❤✐s t✐♠❡ ✐♥ t❤❡

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

✽



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❚r✉st ❚r✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮

❇❛s❡❧✐♥❡ ✶✻✳✵ ✻✵✳✼ ✷✻✳✹

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✷✳✵ ✺✻✳✵ ✸✾✳✸

❖❛t❤ ♦♥❧② ✷✶✳✸ ✻✵✳✼ ✸✺✳✷

❖❛t❤ ✸✹✳✺ ✻✺✳✺ ✺✷✳✼

❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉♥❞ ✶ ❛♥❞ r♦✉♥❞ ✺ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ p = .044 ✭❲✐❧❝♦①♦♥✲▼❛♥♥✲❲❤✐t♥❡②

r❛♥❦ s✉♠ ♣❛✐r❡❞ s❛♠♣❧❡s t❡st✮✳

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

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ✷✷✪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❛t❡ ♦❢ ✶✻✪✱ p = .357✱ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❡st✮✳✾ ❋✐❣✉r❡ ✷✳❜ s❤♦✇s t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❛s ✐♥ ❇❛s❡❧✐♥❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡r❡ ✐s ❤❛r❞❧② ❛♥②

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

r❡♠❛✐♥s st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .415✮✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡♣❧✐❝❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❇r❛❝❤t ❛♥❞ ❋❡❧t♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✾✮✿ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡✐t❤❡r ❢♦st❡rs ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ♥♦r ❝❛♥

✐t s❡r✈❡ ❛s ❛ r❡♠❡❞② ❛❣❛✐♥st ✐ts ❞❡❝❛② ♦✈❡r t✐♠❡✳

❘❡s✉❧t ✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖❛t❤ ♦♥❧② tr❡❛t♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣r❡✲

♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s tr❡❛t♠❡♥ts ✭✷✶✳✸✪✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ p = .305✱ ♦r t❤❡ ♣❧❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

tr❡❛t♠❡♥t✱ p = .940✮✳ ❚❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ♦✉t❝♦♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

❧❡✈❡❧s ♦❢ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✿ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧

♦❢ tr✉st ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② ♣❧❛②❡r ❆s ✐s s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❖❛t❤ ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛

s♠❛❧❧ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❢r♦♠ ♣❧❛②❡r ❇s ✭p = .307✮✳ ❚❤✐s

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

P❛r❡t♦✲r❛♥❦❛❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❏❛❝q✉❡♠❡t✱ ▲✉❝❤✐♥✐✱ ❙❤♦❣r❡♥✱ ❛♥❞

❩②❧❜❡rs③t❡❥♥✱ ✷✵✶✽✮✳

❘❡s✉❧t ✷ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❛❧♦♥❡ ❤❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ tr✉st ♦r tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✳

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

❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❝❝♦✉♥ts

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

❚❤✐s t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ✇✐t❤✐♥✲❝❧✉st❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r♠✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ t❡st ✐s ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ ✾✾✾✾ ❞r❛✇s t❤❛t ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜♦♦tstr❛♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛②❡rs✬ s❡ts

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳

✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② r♦✉♥❞ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

✭❛✮ ◆♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❖❛t❤

✭❜✮ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

▼❡ss❛❣❡s ✭✪✮ ❖✉t❝♦♠❡s ✭✪✮

✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❚r✉st ❚r✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

❇❛s❡❧✐♥❡ ✕ ✕ ✶✻✳✵ ✻✵✳✼ ✷✻✳✹

❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✽✻✳✹ ✹✳✼ ✷✹✳✵ ✻✶✳✷ ✸✾✳✷

❖❛t❤ ✼✹✳✵ ✶✵✳✵ ✹✸✳✷ ✼✺✳✼ ✺✼✳✶

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

t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳❜✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ✐♥❞✉❝❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♣✇❛r❞

s❤✐❢t ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ✸✹✳✺✪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❇❛s❡❧✐♥❡✱ p = .004✱ ❛♥❞✱

t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ ❢r♦♠ ❖❛t❤ ♦♥❧②✱ p = .078✱ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ p = .076✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

t❤✐s ✉♣✇❛r❞ s❤✐❢t ✐s ♣❡rs✐st❡♥t ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s✿ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

✐s ❤✐❣❤❡r ❜♦t❤ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✭✷✶✳✼✪✱ p = .066✮ ❛♥❞ ✐♥ r♦✉♥❞ ✺ ✭✶✽✳✸✪✱ p = .043✮✳ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❢❛❧❧s

s❤♦rt ♦❢ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✖❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢❛❧❧s ❢r♦♠ ✹✺✳✵✪ ✐♥ r♦✉♥❞

✶ t♦ ✷✺✳✵✪ ✐♥ r♦✉♥❞ ✺✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡♥❤❛♥❝❡❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✖ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✐s ❤✐❣❤❡r

✇❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❛t❤ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭p = .024✱ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❡st✮✱ ✇❤❡r❡❛s tr✉st

♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❤❛♥❣❡s ✭p = .290✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❢❛❧❧s

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

❖❛t❤ ♦♥❧② ♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭p = .381 ❛♥❞ p = .372✮✳

❘❡s✉❧t ✸ ❚❤❡ ♦❛t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳

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

✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞

✶✵



✐♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ♦❛t❤✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s✲

s❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✭❢r♦♠ 86.4% t♦ 74.0%✱ p = .036✮✳✶✵

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

❛❧♦♥❡✿ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇❛s❡❧✐♥❡✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❛r❡ ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❢t❡r

r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❙♣❧✐t✑ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭p = .429 ❢♦r tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss✱ p = .945 ❢♦r

tr✉st ❛♥❞ p = .498 ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t✱

❜♦t❤ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ ❙♣❧✐t✑ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡

❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✭p = .063 ❛♥❞ p = .018✮✳ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r

✭p = .011✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss t♦ ❜❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✭p = .218 ❛♥❞ = .288✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭p = .184✮✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✸ r❡♦r❣❛♥✐③❡s t❤❡ ❞❛t❛

❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❡✈❡❧ ✭❡❛❝❤ ♣❧♦t ♠❛r❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✉❜❥❡❝t✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡

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

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ✭❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✱ ✐✳❡✳✱ s♣❧✐t ❛❢t❡r ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ❛♥❞ ❦❡❡♣

❛❢t❡r ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑✮✱ ❛♥❞ t❤❡ tr✉st❡❞ r❛t✐♦✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ tr✉st♦r

t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ✐♥✈❡st ❛❢t❡r ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥✈❡st ❛❢t❡r

✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss r❛t✐♦✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳❛✱ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧

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

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

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

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

r❡♣r❡s❡♥t ✷✻✳✼✪ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❇s ✭✽ ♦✉t ♦❢ ✸✵ s✉❜❥❡❝ts✮ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✺✪ ✭✶✽ ♦✉t ✹✵✮ ✐♥

❖❛t❤ ✭p = .034✮✳ ❘❡❝❡✐✈❡rs ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠❡ss❛❣❡s ❛s ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ s❡♥t ✉♥❞❡r ♦❛t❤✱

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

s✐❣♥❛❧ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡❞✿ t❤❡② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✷✻✳✼✪ ♦❢ ♣❧❛②❡r ❆s ✭✽ ♦✉t ♦❢ ✸✵✮ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞

✹✺✪ ✭✶✽ ♦✉t ♦❢ ✹✵✮ ✐♥ ❖❛t❤ ✭p = .199✮✳

❘❡s✉❧t ✹ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦❛t❤ ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②

t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ tr✉st❡❡s ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤✳ ❙❡❝♦♥❞✱

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

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ♦❝❝✉rs t❤❛♥❦s t♦ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿

t❤❡ tr✉st❡❡s✬ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s s✉❝❤ ❜② t❤❡ tr✉st♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

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

✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝❤❡❛♣ ✉♥❞❡r ♦❛t❤✳

✶✵❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❡①❤✐❜✐ts ♥♦ ❝❧❡❛r ♣❛tt❡r♥ ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s✱ s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② tr❡❛t♠❡♥t

✭❛✮ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss r❛t✐♦

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶

❘❛t✐♦

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❖❛t❤

✭❜✮ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡ tr✉st❡❞ r❛t✐♦

✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶

❘❛t✐♦

✹ ❍♦✇ ❞♦❡s t❛❦✐♥❣ ❛♥ ♦❛t❤ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✜♥❡s❄

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ❝♦♠♠✉✲

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

✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ r❡♠✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ♠✐❧❞ ✜♥❡s ✭✐✳❡✳✱ ✜♥❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ ✸ ❊❯❘✮ ❡❝❤♦❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡

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

t♦ ❇❛s❡❧✐♥❡✱ ✭p = .023 ❢♦r f = 1✱ p = .008 ❢♦r f = 2 ❛♥❞ p = .011 ❢♦r f = 3✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❖❛t❤ ✭p = .978 ❢♦r f = 1✱ p = .271 ❢♦r f = 2 ❛♥❞ p = .777 ❢♦r f = 3✮✳

❚r✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❛❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❧❞ ✜♥❡s t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❖❛t❤✳

■♥ ♠✐❧❞ ✜♥❡s tr❡❛t♠❡♥ts✱ tr✉st r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 60.5% t♦ 63.0% ✭✇✐t❤ p = .779 ❢♦r f = 1✱ p = .973 ❢♦r

f = 2 ❛♥❞ p = .868 ❢♦r f = 3 ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❖❛t❤✮ ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss r❛♥❣❡s ❢r♦♠ 49.2%

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✇✐t❤ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❚r✉st ❚r✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

✭✪✮ ✭✪✮ ✭✪✮

❖❛t❤ ✸✹✳✺ ✻✺✳✺ ✺✷✳✼

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 1 ✸✶✳✵ ✻✸✳✵ ✹✾✳✷

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 2 ✸✼✳✺ ✻✷✳✵ ✻✵✳✺

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 3 ✸✷✳✵ ✻✵✳✺ ✺✷✳✾

❍❡❛✈② ✜♥❡✱ f = 4 ✹✻✳✵ ✻✹✳✺ ✼✶✳✸

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② r♦✉♥❞✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣r❡✲♣❧❛② ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥

▼✐❧❞ ✜♥❡s

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❖❛t❤

f = 1

f = 2

f = 3

❍❡❛✈② ✜♥❡

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❖❛t❤

f = 4

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✐♥ ♠✐❧❞ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ✜♥❡s tr❡❛t♠❡♥ts

▼❡ss❛❣❡s ✭✪✮ ❈♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ✭✪✮

✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❚r✉st ❚r✉st✇♦rt❤✐♥❡ss

❖❛t❤ ✼✹✳✵ ✶✵✳✵ ✹✸✳✷ ✼✺✳✼ ✺✼✳✶

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 1 ✼✺✳✵ ✶✵✳✺ ✹✵✳✵ ✼✹✳✼ ✺✸✳✻

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 2 ✼✹✳✺ ✾✳✺ ✹✼✳✻ ✼✹✳✺ ✻✸✳✾

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 3 ✼✸✳✵ ✾✳✵ ✹✸✳✷ ✻✽✳✺ ✻✸✳✵

❍❡❛✈② ✜♥❡✱ f = 4 ✻✺✳✺ ✶✹✳✵ ✻✼✳✾ ✽✹✳✵ ✽✵✳✾

t♦ 60.5% ✭p = .465 ❢♦r f = 1✱ p = .747 ❢♦r f = 2 ❛♥❞ p = .653 ❢♦r f = 3✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❖❛t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❆♥

❤❡❛✈② ✜♥❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤❡r r❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦❛t❤ ✭p = .036✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st ✐s

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

tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ❢❡♥❝❡ ✐♥ ♣✉r❡❧② st❛t✐st✐❝❛❧ t❡r♠s ✇✐t❤ p = .105✮✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ❛♥❞ t❤❡

♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥ts ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✭❧❛❝❦ ♦❢✮ ❞❡❝❛② ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❛ ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss r♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠✐❧❞ ✜♥❡s tr❡❛t♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❖❛t❤ ❛♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ♣♦✐♥ts t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❖❛t❤ ✖ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ tr❡♥❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡♥❞ ✉♣✇❛r❞s ✐♥ r♦✉♥❞ ✺ ❢♦r f = 3✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳❜✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✐s str♦♥❣❡r✿

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

♦❛t❤ ✇✐t❤ t❤❛t r❡s♣❡❝t✳

❚❛❜❧❡ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳

✶✸



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

✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑✳ ❙✉❜❥❡❝ts s❡♥❞ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ✼✹✳✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❢❛❝❡ ❛ ♠✐❧❞ ✜♥❡ ❢♦r ❧②✐♥❣✱

❛ r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥t ✭✼✹✪✮✳ ❚❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜♥❡s

♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ✐s str♦♥❣❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ❛❧❧ ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ♣♦♦❧❡❞

t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭p = .013✮✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✐s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ✇✐t❤ ❤❡❛✈② ✜♥❡s✿ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ❞r♦♣s ❢r♦♠ ✼✹✳✷✪ ✉♥❞❡r

♠✐❧❞ ✜♥❡s ✭❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛✮ t♦ ✻✺✳✺✪ ✭p = .078✮✳

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

✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭p = .052✮✳ ❚❤❡ r❛t❡ s❡❡♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❡✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠✐❧❞ ✜♥❡s ✭p = .136 ❢♦r

❤❡❛✈② ✜♥❡s ❛❣❛✐♥st ♠✐❧❞ ✜♥❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❖❛t❤ ♦♥ t❤✐s r❛t❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢

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

✐♥t❡♥t✐♦♥s ❜② tr✉st❡❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✐♥✈❡st♦rs s❤♦✇ str♦♥❣ ❞✐str✉st t♦✇❛r❞s t❤❡ tr✉st❡❡s

✇❤♦ s❡♥❞ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✭✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ♥♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ tr✉st❡❡ ❤❛s ♥♦ ❞❡❝✐s✐♦♥

t♦ ♠❛❦❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s t♦♦ s❝❛r❝❡ t♦ ❛ss❡ss ✇❤❡t❤❡r ♣❧❛②❡r ❇s tr✉❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❡✐r

♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s✳

❚❤✐r❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❧❞ ✜♥❡s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑✿ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r ❛s

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

❡✛❡❝t t❤❛♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❛t❤ ❛♥❞ ♠✐❧❞ ✜♥❡s ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭p = .074 ❛♥❞ p = .069 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱

❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❜♦t❤ tr✉st ❛♥❞ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

s✉❜❥❡❝ts t❛❦✐♥❣ ❛♥ ♦❛t❤ ✭p = .332 ❛♥❞ p = .118✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺ ❢✉rt❤❡r s✉❜st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡ tr✉t❤❢✉❧✲

♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ tr✉st r❛t✐♦s ✐♥ ❡❛❝❤ ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t t♦ ❖❛t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐❧❞

✜♥❡s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r✲❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ t❤❡ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss r❛t✐♦ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②

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

✐s ✹✾✳✾✪ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✺✳✵✪ ✐♥ t❤❡ ❖❛t❤ ✭p = .947✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❞✱ ♠✐❧❞ ✜♥❡s s❡❡♠ t♦

♠✐t✐❣❛t❡ ❧②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❛♥ t❤❡ ♦❛t❤✿ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❧✐❡ ❛t ❡✈❡r②

♦❝❝❛s✐♦♥ ✐s ✶✾✳✹✪ ✇❤❡♥ ❢❛❝✐♥❣ ♠✐❧❞ ✜♥❡s ❛♥❞ ✸✺✪ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ✭p = .021✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❡rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧②✐♥❣

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✐s str♦♥❣❡r ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r✲ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❊❉❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

t❤❛♥ ✇✐t❤ ♠✐❧❞ ✜♥❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦❛t❤✳ ✻✺✪ ♦❢ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts ❛❧✇❛②s

t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ✉♥❞❡r ❛ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✭p = .068 ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❛t❤✮ ❛♥❞ ✼✳✺✪ ❛❧✇❛②s ❧✐❡

✭p = .003 ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦❛t❤✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳❜ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr✉st r❛t✐♦s ❜②

tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✜♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦❛t❤ ❛r❡ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❛❧✐❦❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥

♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❛❧✇❛②s tr✉st t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❡② r❡❝❡✐✈❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡s ✭✻✵✪✮ t❤❛♥

✇✐t❤ t❤❡ ♦❛t❤ ✭✹✺✪✮ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .205✮✳

❘❡s✉❧t ✺ ■♥ ♦✉r s❡tt✐♥❣✱ t❤❡ ♦❛t❤ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♠✐❧❞ ✜♥❡✳ ❈♦♠✲

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② tr❡❛t♠❡♥t

✭❛✮ ❊❉❋ ♦❢ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss r❛t✐♦

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶

❘❛t✐♦

❖❛t❤

f = 1

f = 2

f = 3

f = 4

✭❜✮ ❊❉❋ ♦❢ tr✉st r❛t✐♦

✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶

❘❛t✐♦

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❘❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❡❞ tr❡❛t♠❡♥t

✭❛✮ ❘❛t❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✶ ✷ ✸ ✹ ✺
❘♦✉♥❞

f = 4

❖❛t❤
❖❛t❤✰f = 4

✭❜✮ ❚r✉t❤❢✉❧ ♠❡ss❛❣❡s ✭❊❉❋✮

✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶
❚r✉t❤❢✉❧ r❛t✐♦

✭❝✮ ❚r✉st❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭❊❉❋✮

✵ ✳✷ ✳✹ ✳✻ ✳✽ ✶
❚r✉st❡❞ r❛t✐♦

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

♠♦♥❡t❛r② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❧②✐♥❣✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❛ ❞❡t❡rr❡♥t ✜♥❡✳

✺ ❉❡t❡rr❡♥t ✜♥❡ ❛♥❞ tr✉t❤✲t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞

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

♠♦♥❡t❛r② ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✇ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✭f = 4✮ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡

✶✺



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

♦❛t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ♣r✐♦r t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳✶✶

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

♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❖❛t❤ ✭✸✹✳✺✪✮ ❜✉t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ❛❧♦♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭✹✻✳✵✪✮❀

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .193✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

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

tr❡❛t♠❡♥t✱ ❜✉t s❤✐❢t❡❞ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡ ♦❢ tr✉st ✐s ❛t ✺✸✳✺✪✱ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡

❧❡✈❡❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭✻✺✳✹✪✱ p = .138✮ ✇❤❡r❡❛s tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✐s ❛t ✻✺✳✹✪

✭✼✶✳✸✪ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ p = .484✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

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

❆ ❝❧♦s❡r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ tr✉t❤ ❛♥❞ tr✉st r❛t✐♦s

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

♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑ ✐s ❢✉rt❤❡r ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞✿ ✺✻✪ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✻✺✳✺✪ ✐♥ t❤❡

❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭p = .139✮ ❛♥❞ ✼✹✳✵✪ ✐♥ ❖❛t❤ ✭p = .014✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❛t❡

♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✿ ✷✹✳✺✪ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✹✳✵✪ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ❛❧♦♥❡

tr❡❛t♠❡♥t ✭p = .077✮ ❛♥❞ t♦ ✶✵✳✵✪ ✐♥ ❖❛t❤ ✭p = .031✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❉❋ ✐♥

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

❊❉❋ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

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

✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭✻✶✳✼✪✱ p = .493✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st ✭✼✺✳✾✪✱ p = .574✮ ❛♥❞

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ tr✉st✇♦rt❤✐♥❡ss ✭✽✶✳✷✪✱ p = .984✮✳ ❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❡❛❦❡♥❡❞

❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❛t❤ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ s✉❜❥❡❝ts ❜❡✐♥❣ ❧❡ss ✇✐❧❧✐♥❣

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

❘❡s✉❧t ✻ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❛t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r✲

❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ tr✉t❤❢✉❧♥❡ss ❛♥❞ tr✉st✳

✻ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦❛t❤

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♦❛t❤ ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♠✐❧❞ ✜♥❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ✐s ♠♦r❡

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

♠✐❧❞ ✜♥❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦❛t❤❄ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡

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

❆s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♠♦♥❡t❛r② ❡❛r♥✐♥❣s ♦❢ s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

✶✶❋♦r s✐♠✐❧❛r ❞❡s✐❣♥s ✐♥ ♥♦♥✲str❛t❡❣✐❝ s❡tt✐♥❣s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐s❤♦♥❡st② ✐♥ s❡❧❢✲r❡♣♦rt✐♥❣✱ s❡❡ Pr✐♠❛✱ ❋❡❡♥②✱ ❍♦✛♠❛♥♥✱

❛♥❞ ❙❛tr✐❛✇❛♥ ✭✷✵✷✵✮❀ P❡❡r ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ✭✷✵✷✶✮✳

✶✻



❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✉♥❞❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✭❛✮ ❆❝t✉❛❧

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵

❊❛r♥✐♥❣s ✭❊❯❘✮

❖❛t❤

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

f = 1, 2, 3

f = 4

✭❜✮ ❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧ ✭✇✐t❤ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮

✵ ✶✵ ✷✵ ✸✵ ✹✵

❊❛r♥✐♥❣s ✭❊❯❘✮

s✉♠ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛②♦✛ ♦✈❡r ❛❧❧ r♦✉♥❞s ♦❢ ♣❧❛② ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❊ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t✐st✐❝s✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢

❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✐♥ ❖❛t❤ ✐s 14.8 ❊❯❘ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s 13.4 ❊❯❘ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐s s♠❛❧❧ ✐♥ s✐③❡✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭p = .065✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦♦tstr❛♣ ♠❡❛♥ t❡st✮✳✶✷ ❇♦t❤ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞

♣❧❛②❡r ❇s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s✿ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡r ❆s r❛✐s❡s

❢r♦♠ 8.8 ❊❯❘ ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ 10.3 ❊❯❘ ✐♥ ❖❛t❤✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ 18.0 ❊❯❘ t♦ 19.3 ❊❯❘ ❛♠♦♥❣

♣❧❛②❡r ❇s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳❛ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❊❉❋ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❜② tr❡❛t♠❡♥t✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛❧♠♦st

❛❧✇❛②s ❜❡tt❡r ♦✛ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❛t❤ t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t✳ ❆ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② r♦❧❡s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦❛t❤ ✐s ♠♦r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡♥❡✜t ♣❧❛②❡r ❆s ❛t t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ✭t❤❡ ♠❡❛♥ ❢❡❛s✐❜❧❡

❡❛r♥✐♥❣s ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡r ❆s ❛t t❤❡ ✷✺✪ ❜♦tt♦♠ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s 7.9 ❊❯❘

✇✐t❤ ❛♥ ♦❛t❤ ❛♥❞ 4.8 ❊❯❘ ✇✐t❤♦✉t✮✱ ❛♥❞ ♣❧❛②❡r ❇s ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r✲❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠❡❛♥

❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❛♠♦♥❣ ♣❧❛②❡r ❇s ❛t t❤❡ ✷✺✪ ✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

32.0 ❊❯❘ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❛t❤ ❛♥❞ 29.6 ❊❯❘ ✇✐t❤♦✉t✮✳

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

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

✉♣♣❡r ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠✐❧❞ ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥ts t❛❦❡♥

t♦❣❡t❤❡r ✭✶✸✳✷ ❊❯❘✱ p = .017✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭✶✸✳✻ ❊❯❘✱ p = .063✮ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦

✶✷❚❤❡ t❡st ♦♣❡r❛t❡s ❜② ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ♦♥ ❝❧✉st❡rs ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❜♦♦tstr❛♣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t❡st ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋♦♦t♥♦t❡ ✾✳

✶✼



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

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❜❡♥❡✜t✐♥❣ tr✉st♦rs ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

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

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

r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❛t ♥♦ ❝♦st✮ t♦ t❤♦s❡ tr✉st♦rs t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡ tr✉st❡❡s ✖ ❤❡♥❝❡ ❡①❝❧✉❞✐♥❣

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

s✐♥❝❡ ✇❡ ❤♦❧❞ ❝♦♥st❛♥t ❜♦t❤ ♣❧❛②❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❛

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

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

❢♦r t❤❡ ❞✐s❤♦♥❡st② ♦❢ t❤❡ tr✉st❡❡s✳ ❲✐t❤♦✉t ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢❛❝❡❞ ❜②

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

❋✐❣✉r❡ ✼✳❜ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❘❡✲✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②

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

❍❡r❡✱ ♠❡❛♥ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❛r❡ ♥♦✇ 23.6 ❊❯❘✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 18.2 ❊❯❘ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❧❞ ✜♥❡

tr❡❛t♠❡♥ts ✭❜✉♥❝❤❡❞ t♦❣❡t❤❡r✮✳ ❘❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡❧② ❜❡♥❡✜ts t❤❡ tr✉st♦rs✿ t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❢❡❛s✐❜❧❡

❡❛r♥✐♥❣s ✐s ♥♦✇ 32.8 ❊❯❘✱ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ 10.4 ❊❯❘ ✐♥ ❖❛t❤ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

❛♥❞ ✶✷✳✽ ❊❯❘ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳

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

❢✉♥❞s ✭▼❈❋✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♥❡t ✇❡❛❧t❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛ t❛① r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣s ✐t ♣❡r♠✐ts✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✳✶✸ ❆s ❛ ♠❡tr✐❝ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✜♥❡s t♦

♦✉r ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ❝♦♠♠✐t♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② r❛t✐♦ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡q✉❛❧✐③❡ s♦❝✐❛❧

✇❡❧❢❛r❡ ❛❝r♦ss ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈② ✜♥❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ 8✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ ✭f = 1✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s 0.93✳

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

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ✭✉♥❧❡ss ✐♠♣♦s✐♥❣ ✜♥❡s ✐♠♣r♦✈❡s ❡✣❝✐❡♥❝②✮✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r

❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✐❧❞ ✜♥❡s ✭f = 2, 3✮ t♦ 2.53 ❛♥❞ 3.06✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♦❢ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥tr❛❝ts✱ s♦❝✐❛❧ ♥♦r♠s ♠❛tt❡r t♦ ♣r♦♠♦t❡ ♠❛r❦❡t ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s♦❝✐❛❧

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

❜❡♥❡✜❝✐❛❧ tr❛❞❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❈r❡❛t✐♥❣ tr✉st ❛♠♦♥❣ tr❛❞❡rs ❝❛♥ ❜❡

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ str❛♥❣❡rs ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡rs✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱

♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉♣❧✐❝✐t♦✉s✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❝♦♠♠✐t ♣❡♦♣❧❡ t♦ t❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ✐♥ ♠✉t✉❛❧❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧

❡①❝❤❛♥❣❡❄ ❯s✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ❢♦st❡rs ❛ ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤❡ tr✉t❤ ❜❡❝♦♠❡s ❡ss❡♥t✐❛❧✳

✶✸❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ▼❈❋ ✐s ❤✐❣❤❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s✱ s❡❝t♦rs ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❣♦♦❞s ❛s ✐t ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t❛①❡❞ ♣r♦❞✉❝t ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ●❛✉t❤✐❡r✱ ✷✵✶✸✱ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇❡❧❛♥✱

●❛✉t❤✐❡r✱ ❛♥❞ ▲❛r♦q✉❡ ✭✷✵✵✽✮ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧ t♦ 1.16 ❢♦r t❤❡ ❯❑✳

✶✽



❍❡r❡✐♥ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛❜ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❤♦✇ ❛ t✐♠❡❧❡ss ♥♦♥✲♠❛r❦❡t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✖ t❤❡ s♦❧❡♠♥ tr✉t❤✲

t❡❧❧✐♥❣ ♦❛t❤ ✖ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ t❤✐s ❝♦♠♠✐t♠❡♥t t♦ t❤❡ tr✉t❤ s✉❝❤ t❤❛t ❡✈❡♥ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❜❡❝♦♠❡s ❛ tr✉st✇♦rt❤② s✐❣♥❛❧ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝✐t②✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝ tr✉st ❣❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱

♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❛♥❝❡st♦rs✿ ❤♦♥❡st② ♦❛t❤s ❤❡❧♣ ♣r♦♠♦t❡ ❢❛✐r ❡❝♦♥♦♠✐❝

❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❋✐rst✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♦❛t❤ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ♠♦r❡ tr✉st ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♦❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ ❛❧❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❞✉❝❡s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✖ ✐t ♠❛❦❡s

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

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

✇❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦❛t❤✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ♠✐❧❞ ❛♥❞ ❞❡t❡rr❡♥t ✜♥❡s ❢♦r ❞❡❝❡♣t✐♦♥✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✜♥❞

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

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

❝♦✉♥t❡r♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐❢ ✇❡ s❡❡ ❝r♦✇❞✐♥❣✲♦✉t✱ ✐✳❡✳✱ ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ♥♦♥✲♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s

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

✐♥ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ♦❛t❤✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❡❧❛♥✱ P✳✱ ❙✳ ●❛✉t❤✐❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ▲❛r♦q✉❡ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❖♣t✐♠❛❧ ●r♦✉♣✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♠♦❞✐t✐❡s ❢♦r ■♥❞✐r❡❝t

❚❛①❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✷✭✼✮✱ ✶✼✸✽✕✶✼✺✵✳

❇❡r❣✱ ❏✳✱ ❏✳ ❉✐❝❦❤❛✉t✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼❝❈❛❜❡ ✭✶✾✾✺✮✿ ✏❚r✉st✱ ❘❡❝✐♣r♦❝✐t②✱ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❍✐st♦r②✱✑ ●❛♠❡s ❛♥❞

❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✶✵✭✶✮✱ ✶✷✷✕✶✹✷✳

❇❧✐❡❣❡ ❇✐r❞✱ ❘✳✱ ❊✳ ❘❡❛❞②✱ ❛♥❞ ❊✳ P♦✇❡r ✭✷✵✶✽✮✿ ✏❚❤❡ s♦❝✐❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ s✉❜t❧❡ s✐❣♥❛❧s✱✑ ◆❛t✉r❡

❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦r✱ ✷✱ ✹✺✷✕✹✺✼✳

❇♦❤♥❡t✱ ■✳✱ ❇✳ ❋r❡②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍✉❝❦ ✭✷✵✵✶✮✿ ✏▼♦r❡ ❖r❞❡r ✇✐t❤ ▲❡ss ▲❛✇✿ ❖♥ ❈♦♥tr❛❝t ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱

❚r✉st✱ ❛♥❞ ❈r♦✇❞✐♥❣✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✺✭✶✮✱ ✶✸✶✕✶✹✹✳

❇r❛❝❤t✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ◆✳ ❋❡❧t♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❊✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ tr✉st ❣❛♠❡✿ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ ♣r❡❝♦♠✲

♠✐t♠❡♥t✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❛♠❡ ❚❤❡♦r②✱ ✸✼✭✶✮✱ ✸✾✕✼✷✳

✭✷✵✵✾✮✿ ✏❲❤❛t❡✈❡r ②♦✉ s❛②✱ ②♦✉r r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♣r❡❝❡❞❡s ②♦✉✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡❛♣ t❛❧❦ ✐♥ t❤❡ tr✉st

❣❛♠❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✸✭✾✲✶✵✮✱ ✶✵✸✻✕✶✵✹✹✳

❇✉❝❦❤♦❧t③✱ ❏✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛r♦✐s ✭✷✵✶✷✮✿ ✏❚❤❡ ❘♦♦ts ♦❢ ▼♦❞❡r♥ ❏✉st✐❝❡✿ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❛♥❞ ◆❡✉r❛❧

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ◆♦r♠s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❊♥❢♦r❝❡♠❡♥t✱✑ ◆❛t✉r❡ ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡✱ ✶✺✭✺✮✱ ✻✺✺✕✻✻✶✳

❈❤❛r♥❡ss✱ ●✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❉✉❢✇❡♥❜❡r❣ ✭✷✵✵✻✮✿ ✏Pr♦♠✐s❡s ❛♥❞ P❛rt♥❡rs❤✐♣✱✑ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛✱ ✼✹✭✻✮✱ ✶✺✼✾✕

✶✻✵✶✳

❈✐❛❧❞✐♥✐✱ ❘✳✱ ❛♥❞ ❇✳ ❙❛❣❛r✐♥ ✭✷✵✵✺✮✿ ✏■♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱✑ ✐♥ P❡rs✉❛s✐♦♥✿ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥s✐❣❤ts

❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ❡❞✳ ❜② ❚✳ ❇r♦❝❦✱ ❛♥❞ ▼✳ ●r❡❡♥✱ ♣♣✳ ✶✹✸✕✶✻✾✳ ❙❛❣❡ Pr❡ss✱ ◆❡✇❜✉r② P❛r❦ ✭❈❆✮✳

✶✾



❈r❛✇❢♦r❞✱ ❱✳ ✭✶✾✾✽✮✿ ✏❆ ❙✉r✈❡② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❈❤❡❛♣ ❚❛❧❦✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r②✱ ✼✽✱ ✷✽✻✕✷✾✽✳

❉❛s❣✉♣t❛✱ P✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❚r✉st ❛♥❞ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❆❣❡♥ts✱✑ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✸✻✹✭✶✺✸✸✮✱ ✸✸✵✶✕✸✸✵✾✳

❞❡ ❇r✉✐♥✱ ❇✳ ✭✷✵✶✻✮✿ ✏P❧❡❞❣✐♥❣ ■♥t❡❣r✐t②✿ ❖❛t❤s ❛s ❋♦r♠s ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❊t❤✐❝s ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❇✉s✐♥❡ss ❊t❤✐❝s✱ ✶✸✻✱ ✷✸✕✹✷✳
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❩✐❝❦❢❡❧❞✱ ❏✳✱ ❙✳ ❚✳ ❑❛r❣✱ ❙✳ ❙✳ ❊♥❣❡♥✱ ❆✳ ❙✳ ❘✳ ●♦♥③❛❧❡③✱ ❏✳ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❛♥❞ P✳ ▼✐t❦✐❞✐s ✭✷✵✷✷✮✿

✏❈♦♠♠✐tt❡❞ ❉✐s❤♦♥❡st②✿ ❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ ▼❡t❛✲❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♠♠✐t♠❡♥t ♦♥ ❉✐s❤♦♥❡st

❇❡❤❛✈✐♦r✱✑ ✳

❆♣♣❡♥❞✐①

❆ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s

❲❡ r✉♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✸✸ s❡ss✐♦♥ ✐♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡② ❛❧❧ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡

▲❊❊P ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❊●❆❚❊ ✭❩❡✐❧✐❣❡r✱ ✷✵✵✵✮✳ ❋♦r ♦✉r t❤r❡❡ ❝♦♥tr♦❧

✷✶



tr❡❛t♠❡♥ts ✕ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♦❛t❤✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✕ ✇❡ r✉♥ ✸ s❡ss✐♦♥s ♣❡r tr❡❛t♠❡♥t✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① r❡♠❛✐♥✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡ r✉♥ ✹ s❡ss✐♦♥s✳

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

❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❛❣❡✱ ❣❡♥❞❡r✱ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥✱ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt q✉✐③ ♦❢ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ❜② ❡❛❝❤

s✉❜❥❡❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡ q✉✐③ ❛r❡ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s ✭✐❢ ❛♥②✮ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❛♠❡ st❛rts✳

❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ✷✵ s✉❜❥❡❝ts✖✶✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆s ❛♥❞ ✶✵ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇s✖✇✐t❤ ✜①❡❞ r♦❧❡s✳ ▼❛t❝❤✐♥❣

✐s ❛♥♦♥②♠♦✉s ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s❝❤❡♠❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r ✺ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s✉❜❣r♦✉♣s

♦❢ ✶✵ ♣❧❛②❡rs ✭✺ ♣❧❛②❡r ❆s ❛♥❞ ✺ ♣❧❛②❡r ❇s✮ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r s❡ss✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ ♥♦ s✉❜❥❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡

✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ r♦✉♥❞s ✕ ♦✇♥ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛②♦✛✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛②❡rs ✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡

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

t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡ ♦❢ ✺ ❊❯❘✳

❖✉r ✻✻✵ s✉❜❥❡❝ts ✭✷✽✻ ♠❛❧❡s✮ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✉s✐♥❣ ❖❘❙❊❊ ✭●r❡✐♥❡r✱ ✷✵✶✺✮✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❣❡

✇❛s ✷✼✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ✭✻✺✪✮ ✇❡r❡ st✉❞❡♥ts✱ ❛♥❞ ✼✹✪ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❢♦r❡✳ ◆♦ s✉❜❥❡❝t

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❙❡ss✐♦♥s ❧❛st❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵ ❛♥❞ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ♣❛②♦✛ ♦❢ ✼✳✻✵ ❊❯❘✳

✷✷



❇ ■♥str✉❝t✐♦♥s

●❊◆❊❘■❈ ■◆❙❚❘❯❈❚■❖◆❙ ■◆❉■❈❆❚■◆● ❚❘❊❆❚▼❊◆❚✲❙P❊❈■❋■❈ P❆❘❚❙

❨♦✉ ❛r❡ ❛❜♦✉t t♦ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❝❛♥ ❡❛r♥ ♠♦♥❡②✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ②♦✉r ❣❛✐♥s

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

❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛s❦ ②♦✉ t♦ ❛♥s✇❡r ❛ ❢❡✇ st❛♥❞❛r❞ q✉❡st✐♦♥s ✭❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ②♦✉r ❛❣❡✱

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

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

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

♣❛rts✿

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

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

❼ ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡❝t✐♦♥✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ s❡❡ ❛❧❧ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r♦✉♥❞s✳ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❣r♦✉♣s

♦❢ t✇♦✳ ❊❛❝❤ ♣❛✐r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

②♦✉r r♦❧❡ ✖ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ✖ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ r❡t❛✐♥ ✐t t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥✳ ❆ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ②♦✉r ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥ ✇✐❧❧ ✐♥❢♦r♠ ②♦✉ ❛❜♦✉t ②♦✉r r♦❧❡✳ ❨♦✉r r♦❧❡

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

❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ ♣❛✐rs✿ ✐❢ ②♦✉r ❛r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆✱ t❤❡♥ ❛

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

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

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

✭❖◆▲❨ ■◆ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚❙ ❲■❚❍ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆✮ ■♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

❇ ❝❛♥ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛❦❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■❢ s❤❡ ✇✐s❤❡s t♦ ❞♦ s♦✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

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

✭❖◆▲❨ ■◆ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚❙ ❲■❚❍❖❯❚ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆✮ ❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹ st❛❣❡s✳ ✭❖◆▲❨

■◆ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚❙ ❲■❚❍ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆✮ ❊❛❝❤ r♦✉♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✻ st❛❣❡s✳

❙t❛❣❡ ✶✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s r❛♥❞♦♠❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ②♦✉r ❣r♦✉♣✳

❙t❛❣❡ ✷✳ ✭❖◆▲❨ ■◆ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚❙ ❲■❚❍ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ✐s ❛s❦❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡

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

✐t ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ✬❖❑✬✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ♥❡✐t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ❡❛r♥✐♥❣s✳

❙t❛❣❡ ✸✳ ✭❖◆▲❨ ■◆ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚❙ ❲■❚❍ ❈❖▼▼❯◆■❈❆❚■❖◆✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ r❡❛❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠

♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❧✐❝❦s ✬❖❑✬ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡✳

✷✸



❙t❛❣❡ ✹✳ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ L ❛♥❞ R ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉tt♦♥ ♦♥ ❤✐s ❝♦♠♣✉t❡r s❝r❡❡♥✳

❙t❛❣❡ ✺✳ ■❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦s❡ L ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡✱ t❤❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❤❛s ♥♦ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡✳

■❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦s❡ R ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛❣❡✱ t❤❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ l ❛♥❞ r ❜② ❝❧✐❝❦✐♥❣

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

❙t❛❣❡ ✻✳ ❊♥❞ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤✐s ❡❛r♥✐♥❣s✿

❼ ■❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦s❡ L✱ t❤❡♥✿

▶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❡❛r♥s ✷ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀

▶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❡❛r♥s ✵ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀

❼ ■❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦s❡ R ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❝❤♦s❡ l✿

▶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❡❛r♥s ✵ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀

▶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❡❛r♥s ✽ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀

❼ ■❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦s❡ R ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❝❤♦s❡ r✿

▶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❡❛r♥s ✹ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀

▶ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ✹ e ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞❀

✭❖◆▲❨ ■◆ ❚❘❊❆❚▼❊◆❚❙ ❲■❚❍ ▼❖◆❊❚❆❘❨ ❋■◆❊✮ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❛❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❆ ❝❤♦s❡♥

R✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥

❤✐s ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❬♠♦♥❡t❛r② ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✜♥❡❪ e s❤❛❧❧ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤✐s

❣❛✐♥s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞♦❡s ❛♣♣❧② t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❇ ✇❤♦ ❞✐❞ ♥♦t ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❛

❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❤✐s ♠❡ss❛❣❡✳

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

✐s ❛❜♦✉t t♦ st❛rt✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡♥❞s✳

P❛②♠❡♥t ♦❢ ②♦✉r ❡❛r♥✐♥❣s

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ r♦✉♥❞ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t r❡❝❡✐✈❡s ❛ s✉♠ ✐♥ ❊❯❘

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

P❛②♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❤✳

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

✈✐♦❧❛t❡ t❤✐s r✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛②♠❡♥ts✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t ②♦✉ ✉♥❞❡rst❛♥❞

♣❡r❢❡❝t❧② t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙❤♦✉❧❞ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛♥② q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛s❦✱ ♣❧❡❛s❡ r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳
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❈ ❖❛t❤ ❢♦r♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❙❖▲❊▼◆ ❖❆❚❍

❚♦♣✐❝✿ ✏❏❩✑❀ ❘❡s❡❛r❝❤ ♥✉♠❜❡r ✶✽✹✷❆

■ ✉♥❞❡rs✐❣♥❡❞ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ s✇❡❛r ✉♣♦♥ ♠② ❤♦♥♦✉r t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ■ ✇✐❧❧✿

❚❡❧❧ t❤❡ tr✉t❤ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❤♦♥❡st ❛♥s✇❡rs✳

P❛r✐s✱ ✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳✳

P❛r✐s ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✽ ❇♦✉❧❡✈❛r❞ ❏♦✉r❞❛♥ ✼✺✵✶✹ P❛r✐s ✲ ❋r❛♥❝❡✳
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❉ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② r♦✉♥❞ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t

■♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♠❡ss❛❣❡s

✵✪

✷✺✪

✺✵✪

✼✺✪

✶✵✵✪

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❖❛t❤

P❧❛②❡r ❇ s❡♥❞s ✏■ ✇✐❧❧ s♣❧✐t✑

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

P❧❛②❡r ❇ s❡♥❞s ✏■ ✇✐❧❧ ❦❡❡♣✑

✶ ✷ ✸ ✹ ✺

❘♦✉♥❞

❊ ❊❛r♥✐♥❣s✿ ❙✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s

P❧❛②❡r ❆s✬ ❡❛r♥✐♥❣s

✭❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✺ r♦✉♥❞s✮

▼✐♥✳ ✶st ◗✉✳ ▼❡❞✐❛♥ ▼❡❛♥ ✸r❞ ◗✉✳ ▼❛①✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✷✳✵ ✻✳✵ ✶✵✳✵ ✽✳✽ ✶✷✳✵ ✶✻✳✵

❖❛t❤ ✻✳✵ ✽✳✵ ✶✵✳✵ ✶✵✳✸✺ ✶✷✳✵ ✶✻✳✵

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 1 ✹✳✵ ✼✳✺ ✶✵✳✵ ✾✳✾ ✶✷✳✵ ✶✽✳✵

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 2 ✹✳✵ ✶✵✳✵ ✶✵✳✵ ✶✶✳✸ ✶✹✳✵ ✶✽✳✵

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 3 ✷✳✵ ✽✳✵ ✶✵✳✵ ✶✵✳✹ ✶✷✳✺ ✶✻✳✵

❍❡❛✈② ✜♥❡✱ f = 4 ✻✳✵ ✶✶✳✺ ✶✷✳✵ ✶✷✳✽ ✶✻✳✵ ✶✽✳✵

P❧❛②❡r ❇s✬ ❡❛r♥✐♥❣s

✭❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✺ r♦✉♥❞s✮

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✹✳✵ ✶✷✳✵ ✶✻✳✵ ✶✽✳✵ ✷✹✳✵ ✸✷✳✵

❖❛t❤ ✽✳✵ ✶✻✳✵ ✶✻✳✵ ✶✾✳✸ ✷✹✳✵ ✹✵✳✵

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 1 ✵✳✵ ✶✶✳✽ ✶✺✳✺ ✶✺✳✾ ✷✶✳✽ ✸✷✳✵

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 2 ✵✳✵ ✶✷✳✵ ✶✺✳✵ ✶✸✳✻ ✶✽✳✵ ✷✽✳✵

▼✐❧❞ ✜♥❡✱ f = 3 ✵✳✵ ✽✳✵ ✶✷✳✵ ✶✶✳✾ ✶✺✳✵ ✷✺✳✵

❍❡❛✈② ✜♥❡✱ f = 4 ✹✳✵ ✽✳✵ ✶✷✳✵ ✶✶✳✽ ✶✻✳✵ ✷✹✳✵

✷✻
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