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Abstract
The experiment examines cooperation via indirect reciprocity if chance determines the outcome of help. The results

show that reputation has a smaller impact on cooperation with as without chance. Further, donors reciprocate a good

reputation not a beneficial outcome.
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✐s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛ r❡t✉r♥ ❢r♦♠ ❤✐s ♣❛rt♥❡r
❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ❛❝t t♦ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣❡rs♦♥s ❢r♦♠ ❢r❡❡ r✐❞❡rs ❛♥❞ ❞✐r❡❝t r❡✇❛r❞s t♦ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡❞✳

◆♦✇❛❦ ❛♥❞ ❙✐❣♠✉♥❞ ✭✶✾✾✽❛✱❜✮✬s ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❣❡rs✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ❛s ✇❡❧❧ s✉♣♣♦rt
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❲❡❞❡❦✐♥❞ ❛♥❞ ▼✐❧✐♥s❦✐✱ ✷✵✵✵❀
❇♦❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❀ ❙❡✐♥❡♥ ❛♥❞ ❙❝❤r❛♠✱ ✷✵✵✻❀ ❊♥❣❡❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡s❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✐♥❞❡❡❞ r❛t❤❡r ❞✐r❡❝t r❡✇❛r❞s t♦ t❤♦s❡ s✉❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞
r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛❝❦✲❣✐✈✐♥❣s
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ❛❝t t♦ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥
✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ♠♦♥❡t❛r② tr❛♥s❢❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❝❤❛♥❝❡
❞❡✜♥❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ❢r✐❡♥❞❧② ❛❝t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦r ♥♦t✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ✧r❡♣❡❛t❡❞ ❤❡❧♣✐♥❣ ❣❛♠❡✧ ✭s❡❡ ❡✳❣✳ ❲❡❞❡❦✐♥❞ ❛♥❞ ▼✐❧✐♥s❦✐✱
✷✵✵✵✮ ✇❤❡r❡ ❛ ❞♦♥♦r ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❧♣ t♦ ❤✐s ♣❛rt♥❡r ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ❞♦♥♦rs
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡rs s✇✐t❝❤ r♦❧❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥♦r r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✬s ❧❛st ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❤❡♥ ❤❡ ✇❛s ❛ ❞♦♥♦r✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❤❛♥❝❡ ♠♦✈❡
❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❤❡ ❞♦♥♦r✬s ❤❡❧♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛ r❡✇❛r❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦r ♥♦t t♦
❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♥♦r✬s ❤❡❧♣ s✉r❡❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡✇❛r❞✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥t✱
✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛rt♥❡r✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r r❛♥❞♦♠ ❤❡❧♣ ✐s ❛s
❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❛s s✉r❡ ❤❡❧♣✳ ❋♦r♠❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣♦rt t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛r❡ ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❢❛✐r♥❡ss ♦❢ ♦✉t❝♦♠❡s✭❇♦❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❀ ❇❡❝❦❡r ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ✷✵✵✾❀ ❑r❛✇❝③②❦
❛♥❞ ▲❡▲❡❝✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♥♦t ❛ ♣✉r❡❧② ❝♦♥s❡q✉❡♥t✐❛❧✐st ❜✉t ❛❧s♦
♥♦t ❛ ♣✉r❡❧② ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s✉❜❥❡❝ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛❝t ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ❢❛✐r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t❤❛♥ ❛♥ ❛❝t
✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ❢❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❢♦st❡r✐♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛❝❦✲❣✐✈✐♥❣s✳

❋✉rt❤❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r s✉❜❥❡❝ts ♦♥❧② r❡❝✐♣r♦❝❛t❡ ❛ ♣❛rt♥❡r✬s ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞✐sr❡❣❛r❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞
♣❛rt②✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❛s ✇❡❧❧ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✜♥❞✐♥❣s t♦ t❤♦s❡ ✐♥ st✉❞✐❡s ♦♥ ❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝✐t②
✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠♦♥❡t❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛②❡r✬s ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t❡♥t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❛✛❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❛❝❦✲❣✐✈✐♥❣s ✭❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱ ✷✵✵✷✮✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞✐❡s r❡♣♦rts t✇♦ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s✿ ❋✐rst✱ ✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
r❡❣❛r❞s ❢❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♥♦t ❛s ❤❡❧♣❢✉❧ ❛s ❢❛✐r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❙✉r❡ ❤❡❧♣ ✐♥❞✉❝❡s ❤✐❣❤❡r ❜❛❝❦✲
❣✐✈✐♥❣s t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ ❤❡❧♣✳ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✉r❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❤❛s ❛
str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ♦✉t❝♦♠❡✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts r❡❝✐♣r♦❝❛t❡ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥❀ t❤❡② ❞✐sr❡❣❛r❞
✇❤❡t❤❡r ❛ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s
❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
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❢♦r ❞♦♥♦r ❢♦r r❡❝✐♣✐❡♥t ♦❢ ❤❡❧♣✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡❄

❘✐s❦②■♥❢♦ ✷ ✻✹ ✲✶✷ ✸✵ ✵✳✺ ②❡s
❙✉r❡■♥❢♦ ✶ ✸✷ ✲✻ ✶✺ ✶ ②❡s
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✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❡❞❡❦✐♥❞ ❛♥❞ ▼✐❧✐♥s❦✐ ✭✷✵✵✵✮✬s ❤❡❧♣✐♥❣ ❣❛♠❡ ❛♥❞
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r✿ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐♥❡ss t❤❛t ❛ ❤❡❧♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦✉t❝♦♠❡✳

■♥ t❤❡ ❣❛♠❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ ♣❛✐rs ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❞♦♥♦r ❛♥❞ ♦♥❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✹ r♦✉♥❞s✳ ◆♦ ♣❛✐r ✐s ♠❛t❝❤❡❞ t♦❣❡t❤❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ✇✐❧❧ r♦t❛t❡
r♦❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉♥❞s✳

■♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❞♦♥♦r ❝❤♦♦s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✐t❤❡r ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ♦r ♣❧❛②✐♥❣
❦❡❡♣✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❞♦♥♦r ❝❤♦♦s❡s t♦ ❤❡❧♣✱ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣ ❤❡ ♣❛②s ❛ ❝♦st ❝ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t
r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❜❡♥❡✜t ❜❀ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✶✲♣✱ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❡❝❡✐✈❡ ✵✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❞♦♥♦r
❝❤♦♦s❡s t♦ ❦❡❡♣✱ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❡rt❛✐♥❧② r❡❝❡✐✈❡ ✵✳ ■♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡ ✈❛r② ♣ ✇✐t❤ ♣ ❡q✉❛❧
t♦ p1 = 1 ♦r p2 = 0.5 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❇❡❢♦r❡ ❞♦♥♦rs ♠❛❦❡ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ✐♠❛❣❡ s❝♦r❡✿
❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛ ❞♦♥♦r✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t
❜♦t❤✿ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❝❤♦✐❝❡ t♦ ✬❤❡❧♣✬ ♦r ✬❦❡❡♣✬ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❝✐♣✐❡♥t ❜
♦r ✵✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧❛❜❡❧ t❤❡s❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❙✉r❡■♥❢♦ ✇❤❡♥ ❤❡❧♣ ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❢♦r s✉r❡ ❛♥❞
❘✐s❦②■♥❢♦ ✇❤❡♥ ❤❡❧♣ ✐s ♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳

■♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❙✉r❡◆♦■♥❢♦ ❛♥❞ ❘✐s❦②◆♦■♥❢♦✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ♣r❡✈✐♦✉s ❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ t❤❡ ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐✲
t✉t❡ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✐♥ ❏❡♥❛✱ ●❡r♠❛♥②✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ st✉❞❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❏❡♥❛✱
❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❝r✉✐t❡❞ ✈✐❛ ❖❘❙❊❊ ✭●r❡✐♥❡r ✭✷✵✵✸✮✮✳

❙✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ♣❛✐r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s ✇❡r❡ ♥❡✈❡r r❡✈❡❛❧❡❞
t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❛❜❧❡ ■ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱
♣❛②♦✛ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡ s❝♦r❡s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱
✇❡ r❛♥ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❙✉r❡■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❘✐s❦②■♥❢♦❈♦♥tr♦❧✳ ❘✐s❦②■♥❢♦❈♦♥tr♦❧✱ t❤❡
✜rst s❡ss✐♦♥✱ ✉s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ♣❛②♦✛s✳ ❲❡ r✉♥ ❙✉r❡■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ❙✉r❡■♥❢♦ ❛♥❞ ❘✐s❦②■♥❢♦ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r✐s❦② ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ s❛✈❡ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s ♦r ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②♦✛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❜♦t❤ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ tr❡❛t♠❡♥ts
❙✉r❡■♥❢♦ ❛♥❞ ❙✉r❡■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❘✐s❦②■♥❢♦ ❛♥❞ ❘✐s❦②■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t s✉❜✲
st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭s❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✐✈✮ ❛♥❞ ✭✈✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ ✇❡ ♠❡r❣❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇✐❧❧
r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❛s tr❡❛t♠❡♥ts ❙✉r❡■♥❢♦✭❈✮ ❛♥❞ ❘✐s❦②■♥❢♦✭❈✮✳

❊❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ✸✵✲✸✷ s✉❜❥❡❝ts✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✷✷ s✉❜❥❡❝ts✳ ❯♣♦♥ ❡♥t❡r✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❍❡❧♣ ❜② P❡r✐♦❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r tr❡❛t♠❡♥ts ❙✉r❡■♥❢♦✭❈✮✱ ❘✐s❦②✲
■♥❢♦✭❈✮✱❙✉r❡◆♦■♥❢♦✱ ❛♥❞ ❘✐s❦②◆♦■♥❢♦✳

t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ s✉❜❥❡❝ts ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✸✷ ✈✐s✉❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r t❡r♠✐♥❛❧s✳
■♥str✉❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ r❡❛❞ ♦✉t ❧♦✉❞✳ ◗✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛t
t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ s❡❛ts✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ✜❧❧❡❞ ♦✉t ❛ s❤♦rt q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ t❡st✐♥❣
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✳

❙✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥ ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✻✵ ♣♦✐♥ts✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r e✵✳✶ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝ts ❡❛r♥❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ e✾✳✼✸✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣r♦❣r❛♠♠❡❞
❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ✭✷✵✵✼✮✮✳

✸ ❘❡s✉❧ts

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

❘❡s✉❧t ✶✿ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘✐s❦②
tr❡❛t♠❡♥t✳

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r✬s ✐♠❛❣❡ s❝♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❙✉r❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘✐s❦② tr❡❛t♠❡♥t ✭s❡❡ ✶ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭✐✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

❋✉rt❤❡r✱ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡r✬s ✐♠❛❣❡ s❝♦r❡✳
■♥ t❤❡ ❙✉r❡■♥❢♦✭❈✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘✐s❦②■♥❢♦✭❈✮ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❞♦♥♦rs ❤❡❧♣ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡
r❡❝✐♣✐❡♥t ❝❤♦s❡ t♦ ❣✐✈❡ t❤❛♥ ❦❡❡♣ t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ ✭s❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✐✐✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳



❘❡s✉❧t ✷✿ ❚❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡
s✉r❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ r✐s❦② tr❡❛t♠❡♥t

❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✐♠❛❣❡ s❝♦r❡s ❤❛s ❛ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❙✉r❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❘✐s❦② tr❡❛t♠❡♥t ✭s❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✐✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❋✉rt❤❡r✱ s✉❜❥❡❝ts
❞♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt♥❡r✬s ✐♠❛❣❡ s❝♦r❡ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❡①t❡♥t ✐♥
t❤❡ ❙✉r❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❘✐s❦② tr❡❛t♠❡♥t ✭s❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✐✐✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡
✐❞❡❛ t❤❛t ❛ ❢❛✐r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❛s ❛ ❢❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

❆s s✉❜❥❡❝ts ✐♥ ❙✉r❡■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❙✉r❡■♥❢♦ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❧♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❡
r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✈✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦♥❡t❛r② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r s✉❜st❛♥t✐❛t❡ t❤❛t ♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ ❢❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥
❘✐s❦②■♥❢♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❧❡ss ❦✐♥❞ ❛❝t✳

❘❡s✉❧t ✸✿ ❉♦♥♦rs ♦♥❧② ❜❛s❡ t❤❡✐r r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s r❡♣✉t❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✳

❚❤❡ ❤❡❧♣✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❘✐s❦②■♥❢♦✭❈✮ tr❡❛t♠❡♥t r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❤❡❧♣✐♥❣ ❛❢t❡r ❢❛✐❧❡❞ ❛♥❞
s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❣✐✈✐♥❣ ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✭s❡❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭✐✐✐✮ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ❍❡♥❝❡✱
s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝t✬s ❣♦♦❞
r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐♥❞✉❝❡s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❤❡❧♣✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞✐r❡❝t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡❣✉❧❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ ♦✉t❝♦♠❡s
❛♥❞ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♠❛tt❡r ❢♦r r❡❝✐♣r♦❝❛❧ r❡✇❛r❞✐♥❣ ✭❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ♣❛②♦✛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛t♦r ❛♥❞ ❤✐s ♦♣♣♦♥❡♥t ♠✐❣❤t ❞r✐✈❡ ❞✐r❡❝t
r❡❝✐♣r♦❝❛t✐♦♥ ✭❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾✮✳ ❆s ✐♥❡q✉✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧② ❤❡r❡✱ ❞♦♥♦rs
♠✐❣❤t ♦♥❧② r❡s♣♦♥❞ t♦ r❡♣✉t❛t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t ♦✉t❝♦♠❡s✳

✹ ❋✐♥❛❧ r❡♠❛r❦s

❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✐❢ ❛ ❝❤❛♥❝❡ ♠♦✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❤❡❧♣ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st✐❧❧ ❡①✐st ❜✉t ❛r❡ ❧♦✇❡r✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥❞✐r❡❝t
r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦♥❧② r❡s♣♦♥❞s t♦ ❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡t❤❡r ❛
❣♦♦❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❣❛✐♥s ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳

❆ ❆♣♣❡♥❞✐①✿ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s

❚❤❡ r♦✇s ✭✐✮ t♦ ✭✈✮ ✐♥ t❛❜❧❡ ■■ s❤♦✇ ❧♦❣✐st✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳
❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭✐✐✮ t♦ ✭✈✮ ♦♥❧② ✉s❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✧❉❛t❛✧✳ ❆❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❧❛② ❣✐✈❡✳ ❉✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡ ✧❙✉r❡✧ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ ♠♦✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❤❡❧♣✳ ❉✉♠♠②
✈❛r✐❛❜❧❡ ✧■♥❢♦✧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✬s ❧❛st ❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✧❍❡❧♣ ▲❛st ❘♦✉♥❞✧ ❛♥❞ ✧❑❡❡♣ ▲❛st ❘♦✉♥❞✧ ✐♠♣❧✐② t❤❛t t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t
♣❧❛②❡❞ ❣✐✈❡✴❦❡❡♣ t❤❡ ❧❛st r♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❤❡ ✇❛s ❛ ❞♦♥♦r✳ ❚❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ ✧❍❡❧♣ ❋❛✐❧❡❞
▲❛st ❘♦✉♥❞✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t ♣❧❛②❡❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❧❛st r♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❤❡ ✇❛s ❛ ❞♦♥♦r



❜✉t ♥♦ tr❛♥s❢❡r ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✧■♥❢♦ × ❙✉r❡✧ ❛♥❞ ✧❍❡❧♣ ▲❛st ❘♦✉♥❞ ×

❙✉r❡✧ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✧❘✐s❦②■♥❢♦❈♦♥tr♦❧✧
❛♥❞ ✧❙✉r❡■♥❢♦❈♦♥tr♦❧✧ r❡♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳

❚❛❜❧❡ ■■✿ ❘❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤❡❧♣ ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
✭✐✮ ✭✐✐✮ ✭✐✐✐✮ ✭✐✈✮ ✭✈✮

❙✉r❡ ✶✳✻✻✯✯ ✵✳✾✺✯✯✯
✭✵✳✼✹✮ ✭✵✳✷✺✮

■♥❢♦ ✶✳✾✺✯✯✯
✭✵✳✻✷✮

■♥❢♦ × ❙✉r❡ ✶✳✹✷✯
✭✵✳✽✻✮

❍❡❧♣ ▲❛st ❘♦✉♥❞ ✵✳✾✺✯✯✯
✭✵✳✷✺✮

❍❡❧♣ ▲❛st ❘♦✉♥❞ × ❙✉r❡ ✵✳✽✶✯
✭✵✳✹✹✮

❍❡❧♣ ❋❛✐❧❡❞ ▲❛st ❘♦✉♥❞ ✵✳✶✸
✭✵✳✹✵✮

❑❡❡♣ ▲❛st ❘♦✉♥❞ ✲✵✳✽✾✯✯✯
✭✵✳✸✹✮

❘✐s❦②■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ ✲✵✳✵✷
✭✵✳✺✽✮

❙✉r❡■♥❢♦❈♦♥tr♦❧ ✲✵✳✸✽
✭✵✳✺✽✮

❝♦♥st ✲✸✳✸✼✯✯✯ ✲✶✳✽✶✯✯✯ ✲✵✳✾✻✯✯ ✲✶✳✹✶✯✯✯ ✶✳✼✹✯✯✯
✭✵✳✺✻✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✸✾✮ ✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✹✶✮

◆ ✶✺✺✹ ✶✵✷✼ ✻✷✹ ✻✼✷ ✹✸✹
❧♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✲✼✵✼✳✸ ✲✹✾✶✳✼ ✲✸✵✽✳✻ ✲✸✸✻✳✺ ✲✷✵✺✳✶
❉❛t❛ ❛ ❆❧❧ ■♥❢♦ ❘✐s❦②■♥❢♦✭❈✮ ❘✐s❦②■♥❢♦✭❈✮ ❙✉r❡■♥❢♦✭❈✮

❛ ❙✐❣♥✐❢✳ ❝♦❞❡s✿ ✵ ✬✯✯✯✬ ✵✳✵✵✶ ✬✯✯✬ ✵✳✵✶ ✬✯✬ ✵✳✶✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❇❡❝❦❡r✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧Pr♦♠♦t✐♥❣ ❥✉st✐❝❡ ❜② tr❡❛t✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ ✉♥❡q✉❛❧❧②✿ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✧✬ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✷✳

❇♦❧t♦♥✱ ●✳✱ ❑❛t♦❦✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❖❝❦❡♥❢❡❧s✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ✧❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ str❛♥❣❡rs ✇✐t❤
❧✐♠✐t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡♣✉t❛t✐♦♥✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✾✭✽✮✿✶✹✺✼✕✶✹✻✽✳
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