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❨♦✉ s❤❛❧❧ ♥♦t ❜✉✐❧❞✦ ✭✉♥t✐❧ t♦♠♦rr♦✇✮
❊❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❤♦✉s✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②∗

❚❤♦rst❡♥ ▼❛rt✐♥

❯♥✐✈❡rs✐tät P♦ts❞❛♠ †

❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥✿ ▼❛② ✼✱ ✷✵✶✼

❆❜str❛❝t✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❛❞❥✉st t❤❡✐r ❛♣♣r♦✈❛❧ ♦❢
❤♦✉s✐♥❣ ❧✐❝❡♥s❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❋♦r ♠② r❡s❡❛r❝❤✱ ■ ✉s❡ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞
P❛♥❡❧ ♦❢ ✹✱✾✽✸ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✵✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢
❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ■ ❝❛♥ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ❡❢✲
❢❡❝ts✳ ▼② r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❛❧s ❢♦r r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❤♦✉s✐♥❣
❛r❡❛s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✶ ✪ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡❛♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
s✐♠✐❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❛♠ ❛❜❧❡ t♦ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐♥
❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠② r❡s❡❛r❝❤ ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❤♦♠❡✈♦t❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❤♦✉s✐♥❣
♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳

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

❏❊▲ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❉✼✷✱ ❘✸✶✱ ❍✼✾

∗■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❘❛✐♥❛❧❞ ❇♦r❝❦✱ ❉✐r❦ ❋♦r❡♠♥②✱ ❋r❛♥❦ ❋♦ss❡♥ ❛♥❞ ❘♦♥♥② ❋r❡✐❡r ❢♦r t❤❡✐r
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❞✐s❝❧❛✐♠❡r ❛♣♣❧✐❡s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉✐r❦ ❋♦r❡♠♥② ❢♦r
❣r❛❝✐♦✉s❧② s❤❛r✐♥❣ ❤✐s ❞❛t❛✳ ❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❆❞r✐❛♥ ❇❧❛tt♥❡r ❢♦r ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥❝❡✳

†❈♦♥t❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❚❤♦rst❡♥ ▼❛rt✐♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✮✱ t❤♦rst❡♥✳♠❛rt✐♥❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱
❯♥✐✈❡rs✐tät P♦ts❞❛♠✱ ❆✉❣✉st✲❇❡❜❡❧✲❙tr✳ ✽✾✱ ●✲✶✹✹✽✷ P♦ts❞❛♠

✶



✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵✱ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❛❧ ❊st❛t❡ ▼❛r❦❡t ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞

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

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

r✉r❛❧ ❛r❡❛s r❡♠❛✐♥ st❛❜❧❡ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ✭❇❇❙❘✱ ✷✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ✉♥❡✈❡♥ ❞✐str✐✲

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

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

r❡♥t ❝♦♥tr♦❧s ♦r ♠♦r❡ r❡❧❛①❡❞ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t❤❡ r❡❝❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♣r✐❝❡s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❤♦✉s✐♥❣ ♠❛r❦❡t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ st✉❞② ♦❜❥❡❝t✱ s✐♥❝❡ ●❡r♠❛♥ ♠❡tr♦♣♦❧✐✲

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

♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛s ❧✐❦❡ P❛r✐s ♦r ▲♦♥❞♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s s❡❡♠

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

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

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

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

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

❧❡❞ t♦ st❛❜❧❡ ♣r✐❝❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❤♦✉s✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡

t♦ ✐♥✈❡st ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ✇❛s ♥♦t ❛s str♦♥❣ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦✉♥✲

tr✐❡s ✭❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡r r❛t❡ s❤♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r ❤♦♠❡♦✇♥❡r

r❛t❡s✳ ▲❡r❜s ❛♥❞ ❖❜❡rst ✭✷✵✶✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡r r❛t❡s

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

✶



❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❧✐❢❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❩✉♠❜r♦ ✭✷✵✶✹✮ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡②

❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤❛♣♣✐❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

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

❋♦r ♠② ❛♥❛❧②s✐s✱ ■ ✉s❡ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✹✱✾✽✸ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✱✵✵✵ ❛♥❞

✷✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✵✳ ❚❤❡s❡ st✉❞② ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❧❛r❣❡ ❡♥t✐t✐❡s

❧✐❦❡ ❋r❛♥❦❢✉rt ♦r ▼✉♥✐❝❤ ❜✉t s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡

❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ r❡s✐❞❡♥❝❡ sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs ✭sq♠✮ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ■ ❝♦♥❞✉❝t ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛♥❞ ②❡❛r

✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

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

✶✶✳✹ ✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛ ❝❛t❝❤ ✉♣ ❡✛❡❝t ♦❢

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

st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐♥ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❡①♣❧❛✐♥s

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

❡❧❡❝t✐♦♥s s❡❡♠s t♦ ❜❡ str♦♥❣❡st ❢♦r ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✾✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ s❤❛r❡ ♦❢

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

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

✭❋✐s❝❤❡❧✱ ✷✵✵✶✮✱ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ st❛t✉s q✉♦ ✐♥

t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

▼② st✉❞② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t✇♦ str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✐t ❛❞❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦❧✐❝② ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆♦r❞❤❛✉s

✭✶✾✼✺✮✱ ❤✐s t❤❡♦r② s✉❣❣❡sts t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❧t❡r t❤❡✐r ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝✐❡s

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

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

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

❚❤✐s t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ✭❡✳❣✳ ♥❛t✐♦♥❛❧✱ st❛t❡✱

❝♦✉♥t② ❛♥❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥tr✐❡s✭✭❆❧❡s✐♥❛✱ ❘♦✉❜✐♥✐✱ ❛♥❞ ❈♦❤❡♠✱

✶✾✾✼❀ ❇r❡♥❞❡r ❛♥❞ ❉r❛③❡♥✱ ✷✵✵✺❀ ❉r❛③❡♥ ❛♥❞ ❊s❧❛✈❛✱ ✷✵✶✵❀ ●♦❧❞❡♥ ❛♥❞ P♦t❡r❜❛✱ ✶✾✽✵❀

❑❧♦♠♣ ❛♥❞ ❉❡ ❍❛❛♥✱ ✷✵✶✸❀ ❙❝❤✉❦♥❡❝❤t✱ ✶✾✾✾✮✮✳✶

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇s str♦♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❜✉❞❣❡t✐♥❣ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✶❋♦r ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣
s❡❡ ❋♦r❡♠♥②✱ ❋r❡✐❡r✱ ▼♦❡ss✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❨❡t❡r ✭✷✵✶✹✮✳
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✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✇❤✐❝❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱

s✐♥❝❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝r❡t✐♦♥❛r② ❧❡❡✇❛②s ❛♥❞ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t

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

P❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▲ä♥❞❡r ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

❧❡✈❡❧ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳

❙t❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ st❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ▼❡❝❤t❡❧ ❛♥❞ P♦tr❛❢❦❡ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s

❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❊♥❣❧♠❛✐❡r ❛♥❞ ❙t♦✇❛ss❡r ✭✷✵✶✹✮ ❧♦♦❦ ❛t

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

✐♥ ❧♦❛♥s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❛❧②s❡s ●❡r♠❛♥ ◆❯❚❙✶ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞

❞✐s❝✉ss❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❜✉❞❣❡t❛r② ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♣❛♥❡❧

♦❢ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ❝✐t✐❡s✱ ❋✉r❞❛s✱ ❍♦♠♦❧❦♦✈❛✱ ❛♥❞ ❑✐s✲❑❛t♦s ✭✷✵✶✺✮ ❡①❛♠✐♥❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ♣❛t✲

t❡r♥s ♦❢ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ❝✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ✜♥❞ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t

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

✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ t❛① s❡tt✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

❜✉s✐♥❡ss t❛①✳ ❋♦r❡♠♥②✱ ❋r❡✐❡r✱ ▼♦❡ss✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❨❡t❡r ✭✷✵✶✹✮ ❡①❛♠✐♥❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s

♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉✲

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

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

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

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

❝♦✉♥❝✐❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❛✛❡❝t ❧♦❝❛❧ ❤♦✉s✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋♦r ❙♣❛✐♥✱

❙♦❧❡✲❖❧❧❡ ❛♥❞ ❱✐❧❛❞❡❝❛♥s✲▼❛rs❛❧ ✭✷✵✶✷✮ s❤♦✇ t❤❛t ♠❛②♦rs ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♠❛❥♦r✐t② t❡♥❞

t♦ ❞❡❝❧❛r❡ ♠♦r❡ ❧❛♥❞ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧

❛✣❧✐❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❙♦❧❡✲❖❧❧❡ ❛♥❞ ❱✐❧❛❞❡❝❛♥s✲▼❛rs❛❧ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ t❤❛t ❧❡❢t ✇✐♥❣

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ●❛r♠❛♥♥ ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇s t❤❛t ♠❛②♦rs ❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦✉♥❝✐❧ ❛ss✐❣♥

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

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

■♥ ❛ss❡ss✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ✇❤✐❝❤ ✈♦t❡rs ❛r❡ ♠♦st s❡♥s✐❜❧❡

t♦ ✉r❜❛♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤♦♠❡✈♦t❡r✳ ❋✐rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②

❇r✉❡❝❦♥❡r ❛♥❞ ▲❛✐ ✭✶✾✾✻✮ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ♠♦♥♦❝❡♥tr✐❝ ❝✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r

❛s ❧❛♥❞❧♦r❞ ❛♥❞ t❡♥❛♥t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐s❝❤❡❧ ✭✷✵✵✶✮ t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r ♣♦♦❧s

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

✸



♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦✉s❡ ❛♥❞✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ tr② t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡s

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

❡✛❡❝ts ♦❢ ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤♦♠❡✈♦t❡rs ✉s✉❛❧❧② ❞✐s❛♣♣r♦✈❡

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

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

✐♥ ❖rt❛❧♦✲▼❛❣♥❡ ❛♥❞ Pr❛t ✭✷✵✶✹✮✳

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

t✐♠❡s❄ ❙✐♥❝❡ ❤♦♠❡✈♦t❡rs ✇✐❧❧ ❛✐♠ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤♦✉s❡s✱ ❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧

♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ❢♦st❡r ✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♣♣♦s❡❞✳ ▲♦❝❛❧ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢

t❤✐s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐❢ ❤♦♠❡✈♦t❡rs ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r r❡❡❧❡❝t✐♦♥ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡rs✬

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

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

r❡s✉❧t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❝❛s❡ ✐s ✇♦rt❤ ❡①♣❧♦r✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡r r❛t❡ ✐s ❧♦✇❡r ✐♥

●❡r♠❛♥② t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❯❙ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳

❋♦r t❤❡ ❯❙✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✜♥❞s ❣❡♥❡r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ✭❇r✉♥✲

♥❡r✱ ❙♦♥st❡❧✐❡✱ ❛♥❞ ❚❤❛②❡r✱ ✷✵✵✶❀ ❇r✉♥♥❡r ❛♥❞ ❙♦♥st❡❧✐❡✱ ✷✵✵✸❀ ❍✐❧❜❡r ❛♥❞ ▼❛②❡r✱ ✷✵✵✾❀

❉❡❤r✐♥❣✱ ❉❡♣❦❡♥✱ ❛♥❞ ❲❛r❞✱ ✷✵✵✽❀ ●❡r❜❡r✱ ✶✾✾✾❀ ●❡r❜❡r ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t

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

s❝❤♦♦❧ ✈♦✉❝❤❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥

❤♦♠❡✈♦t❡rs ❛♥❞ ❧❡❛s❡✈♦t❡rs ✭❝✐t✐③❡♥s t❤❛t r❡♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦✇♥ ❛♥ ❛♣❛rt♠❡♥t✮✳ ❋✉rt❤❡r✲

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❞✉♠ ❛❣❛✐♥st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐♥✈❡st♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t▼❡✲

❞✐❛s♣r❡❡ ✐♥ ❇❡r❧✐♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ❆❤❧❢❡❧❞t ✭✷✵✶✶✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ❢✉rt❤❡r

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦ss ♦❢ ❝✉❧t✉r❛❧ ❛♠❡♥✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❝✐t✐❡s✳

❆❤❧❢❡❧❞t ✭✷✵✶✷✮ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛ r❡❢❡r❡♥❞✉♠ ♦♥ ❛ s♦❝❝❡r st❛❞✐✉♠ ✐♥ ▼✉♥✐❝❤ ✐♥

✷✵✶✶ ❛♥❞ ✜♥❞s t❤❛t ✈♦t❡rs ✭r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❤♦♠❡✲ ♦r ❧❡❛s❡✈♦t❡rs✮ ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡

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

❧❡✈❡❧✳ ❆❤❧❢❡❧❞t ❛♥❞ ▼❛❡♥♥✐❣ ✭✷✵✶✺✮ ❛♣♣❧② t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❛ ♣✉❜❧✐❝ r❡❢❡r❡♥✲

❞✉♠ ♦♥ ❛♥ ❛✐r♣♦rt ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❇❡r❧✐♥✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ❤♦♠❡✈♦t❡rs✱ ✉♥❧✐❦❡ ❧❡❛s❡✈♦t❡rs✱

✷❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❜✉t ♠✐❣❤t ❜❡ ♦✛s❡t ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ❧✐❦❡ s❝❤♦♦❧s✱
❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s ♦r ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

✹



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

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

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

♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ ❧♦❝❛❧

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

♠② ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ s❤♦✇s ❤♦✇ ❤♦♠❡✈♦t❡rs s❡❡♠s

t♦ ❞r✐✈❡ ♠② ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ♠②

r❡s❡❛r❝❤✳

✷ ■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛

✷✳✶ ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t✐❡r ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t②

♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s ✭③♦♥✐♥❣✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❦✐♥❞❡r❣❛rt❡♥s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ s❡r✈✐❝❡s✮ ♦❢

✇❤✐❝❤ s♦♠❡ ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ♦t❤❡r ✈♦❧✉♥t❛r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣✉❜❧✐❝

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

s♦❧❡❧② t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✳ ▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❛

❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ r✐❣❤t t♦ s❡❧❢✲❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭❑♦♠♠✉♥❛❧❡ ❙❡❧❜st✈❡r✇❛❧t✉♥❣✱ ❆rt✳ ✷✽ ❆❜s✳ ✷

●●✮✳

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

❧❛♥❞✲✉s❡✲♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦❝❛❧ t❛①❛t✐♦♥ ✭❜✉s✐♥❡ss t❛① ❛♥❞ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣r♦♣❡rt② t❛①❡s✮✳

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

✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② st❛t❡ ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧❛✇✳ ❘❡✈❡♥✉❡s ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ t❛①❡s

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✷✵✪ ✲ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ r❡✈❡♥✉❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❢✉♥❞✐♥❣ ✐s ♣❛rt❧②

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣ s✐❞❡✳

❚❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✐s ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t❤♦r✐t②

✭❇❛✉❛✉❢s✐❝❤ts❜❡❤ör❞❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✜ts t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ③♦♥✐♥❣ ♣❧❛♥s

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

✺



❞✐s❝r❡t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛♣♣r♦✈❛❧✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧s ✭❧✐❦❡ ③♦♥✐♥❣✮ t♦

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

s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t❤♦r✐t② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞

♥♦t ✐♥ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐ts❡❧❢✳✸

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

t✉r❡✳ ❚❤❡ ▲❛♥❞ ✉s❡ ♣❧❛♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ✶✺ t♦ ✷✵ ②❡❛rs ✭❋❧❛❡❝❤❡♥♥✉t③✉♥❣s♣❧❛♥✱ ➓✺ ❆❜s✳

✶ ❙❛t③ ✶ ❇❛✉●❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ✭❇❡❜❛✉✉♥❣s♣❧❛♥✱ ➓✽ ❆❜s✳ ✶

❙❛t③ ✶ ❇❛✉●❇✮ ❛❝t ♠♦r❡ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ♣❧❛♥s ✴ ♠❛❝r♦ t♦♦❧s✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r❡❡③❡ ✭❱❡rä♥✲

❞❡r✉♥❣ss♣❡rr❡✱ ➓✶✹✱✶✺ ❇❛✉●❇✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛❝❝♦r❞ ✭●❡♠❡✐♥❞❧✐❝❤❡s ❊✐♥✈❡r♥❡❤♠❡♥✱

➓✸✻ ❇❛✉●❇✮ ❛❝t ❛s ♠✐❝r♦ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ✉r❜❛♥ s❤❛♣❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡s❡ t♦♦❧s ✇✐❧❧ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳✹

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

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

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ♣❧❛♥ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦♦❧ ❛♥❞ ♥♦t ❧❡❣❛❧❧② ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

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

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

t❛❦✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛✇s✱ ❧✐❦❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✱ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

■❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s str♦♥❣❧② ♦♣♣♦s❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ✜t ✐♥t♦

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ♠✐❝r♦ t♦♦❧s ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡

♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t♦♦❧ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r❡❡③❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s t♦ ❢r❡❡③❡ ❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ ❯s✉❛❧❧②

t❤✐s ❢r❡❡③❡ ❧❛sts ❢♦r t✇♦ ②❡❛rs ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ②❡❛r❧② ❜❛s✐s ❢♦r ✉♣ t♦ ❢♦✉r ②❡❛rs✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❢r❡❡③❡ r❡q✉✐r❡s ❧❡❣❛❧ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

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

✹❉❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❧❛✇s ❞✐✛❡r ✇✐t❤✐♥ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡❣❛❧ t♦♦❧s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ t❛❦❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❜② ✉s✐♥❣ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧✳

✻



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

❆ ❢✉rt❤❡r ♠✐❝r♦ t♦♦❧ ✐s t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛❝❝♦r❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t❤♦r✐t② r❡✲

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

♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❤❛s t✇♦ ♠♦♥t❤s t♦ r❡s♣♦♥❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛❝❝♦r❞ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧②

❛ss✉♠❡❞✳ ❆ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐s ❧❡❣❛❧❧② ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡❢✉s❡ ❝♦♥s❡♥t ❢♦r ♦t❤❡r t❤❛♥ ❧❡❣❛❧ r❡❛✲

s♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♠❛② ❣✐✈❡ ✐ts ❝♦♥s❡♥t ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ✐♠♣♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t

❞❡❧❛② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ✐❢ ❧❡❣❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t

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

✷✵✵✽✮✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ♠✐❣❤t ❢❛❝❡ ❧❡❣❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②

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

♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥✳ ❍❡r❡✱ ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❥✉st

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

■♥ ✷✵✶✵✻✱ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❝♦✉rt r✉❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t❤♦r✐t② ✇❛s t♦ ❜❡ ❤❡❧❞

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

t❤❡ ❛❝❝♦✉♥t❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❧❛✇❢✉❧❧② ❞❡❝❧✐♥❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r❧②

❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡

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

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦✉♥t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♠♦r❡ str✐❝t❧②✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❥✉st✐✜❡s t❤❡

✉s❡ ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✵ ❛s t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ♠② ♣❛♥❡❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t

❞✐♠✐♥✐s❤❡s✳

❙♦ ❤♦✇ ♠❛② ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❧✐♠✐t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❛❧s ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s❄ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛♥❞

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

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

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

♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦♦❧ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r❡❡③❡ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✳ ❍❡r❡✱

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

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

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

✺❆❧❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ➓✾ ❇❛✉●❇✳ ■♥ t♦t❛❧
t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ♣❛♣❡r
❛r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣❛rt♠❡♥ts ✐♥ ♦♥❡ ❤♦✉s❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤♦✉s✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧② ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛r❡❛s✳

✻❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❝♦✉rt r✉❧❡❞ ♦♥ t❤✐s ✉♥❞❡r ❝❛s❡ ♥✉♠❜❡r ■■■ ❩❘ ✷✾✴✶✵ ❢r♦♠ ✶✻✳✵✾✳✷✵✶✵
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♥❡✇ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛s ♠❛♥② ✢❛ts ❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ♦r t❤❡

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

♦r ❛t ❧❡❛st ❜❡ ❞❡❧❛②❡❞✳

✷✳✷ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s

■♥ ●❡r♠❛♥②✱ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❤❡❧❞ ❡✈❡r② ✜✈❡ ②❡❛rs✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

❇❛✈❛r✐❛✱ ✇❤❡r❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❡✈❡r② s✐① ②❡❛rs✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s

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

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

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠② st✉❞②✳ ■♥ ✷✵✶✹✱ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ ❝❧✉st❡r str♦♥❣❧②✱ ❜✉t t❤✐s ♣❡r✐♦❞

✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ ♠② r❡s❡❛r❝❤✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥s t❛❦❡

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

❞✐✛❡rs✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛rs ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

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

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

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr❛✲②❡❛r t✐♠✐♥❣ ✐♥ ❲❡st ●❡r♠❛♥②

✼❚❤✐s ✐♥tr❛✲②❡❛r t✐♠✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡r ♦♥✳

✽



✷✳✸ ❉❛t❛

❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ❖✣❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r✐❝❤ ❞❛t❛ s❡t ♦♥ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❧❡✈❡❧✱

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

✐♣❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✹ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ♠❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧

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

✷✵✵✽ ♦♥✇❛r❞ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥❧✐♥❡✽✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✽ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ ❙t❛t✐st✐❦ ❧♦❦❛❧ ❈❉s ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❙t❛t✐st✐❝s ❖✣❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❡♥r✐❝❤❡❞ ♠②

❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✶✶✾✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❤♦✉s✐♥❣ ❞❛t❛✱ ■ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲❤♦✉s✐♥❣

✭◆✉t③✢ä❝❤❡✮ ❛r❡❛ ✐♥ sq✉❛r❡✲♠❡t❡rs ✭sq♠✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ sq♠ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❢✲

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

❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✜♥✐s❤❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❧✐❝❡♥s❡s✳ ❍❡r❡✱ ■

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

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

✇✐t❤ ♦♥❡✱ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛♣❛rt♠❡♥ts ♦✈❡r t✐♠❡✳ ▼② ♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐❧❧

❜❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ sq♠ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ✉♥✐ts ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇

♠❡ t♦ t❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✶✵✳

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

t♦ t❛❦❡ t❤❡ t♦t❛❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ▼② ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s

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

♦❢ ②♦✉♥❣ ✭❜❡❧♦✇ ✶✺ ②❡❛rs✮ ❛♥❞ ♦❧❞ ✭❛❜♦✈❡ ✻✺ ②❡❛rs✮ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t②✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ♣r♦①② ✐♥❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛❝r♦ss ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ s❤❛r❡ ♦❢

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

❜❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋♦r❡♠♥② ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮ s❤♦✇ t❤❛t ❜✉s✐♥❡ss

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

❤❡♥❝❡ ❝❛✉s❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② t❛①❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥

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

❡①❝❧✉❞❡❞✶✶✳
✽✇✇✇✳r❡❣✐♦♥❛❧st❛t✐st✐❦✳❞❡
✾❤tt♣s✿✴✴❡r❣❡❜♥✐ss❡✳③❡♥s✉s✷✵✶✶✳❞❡
✶✵■♥ ❢✉rt❤❡r r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s✱ ■ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s t♦ ✈❡r✐❢② ♠② r❡s✉❧ts✳
✶✶■♥✐t✐❛❧ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❛① ❇ s❤♦✇s s♦♠❡

❛❞❥✉st♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❡♥❝♦✉r❛❣❡s ♠❡ t♦ ♦♠✐t t❤❡ t❛① r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✾



■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❣❛t❤❡r❡❞ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✶✶ ♦♥

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

❛❜♦✈❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✶✱

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

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

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

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

❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳

▼② ❞❛t❛s❡t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✷ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✹✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

■ ❧✐♠✐t ♠② ♣❛♥❡❧ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✶✵ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❧❡❡✇❛② ❢♦r

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

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

❝❡♥s✉s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✶✶ ♦♥✇❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❜r❡❛❦ ✐♥ ♠②

❞❛t❛s❡t✳

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❡①❝❧✉❞❡❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✲

✐t❛♥ts✳ ■ s❡t ✷✵✱✵✵✵✶✷ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛s ♠② ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✱

s✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r s♠❛❧❧ t♦✇♥s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❙♠❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤

❧❡ss t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣

❛♣♣r♦✈❛❧s✱ ❛s ■ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

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

✐❞❡♥t✐❢② ♠② ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ■♥ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠

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

♦❢ ✶✷✸✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡

♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ✐♥ s♠❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵ sq♠

✇❡r❡ ❝❡♥s♦r❡❞ ❢♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ❥✉st✐❢② ♠② ❛♣♣r♦❛❝❤

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

r❡♠♦✈❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛tt❡rs ♠♦st ✐♥ s♠❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♠❛❧❧

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

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

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

✶✷❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✶✵



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

❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❍❡r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✑❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ sq♠ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✑ ♦✛❡rs ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡

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

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ♦✛❡rs ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ✉s❡ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛

♣❧❛❝❡❜♦ t❡st ✐♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♠❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

▼❡❛♥ ❙t❞✳ ❉❡✈✳ ▼✐♥ ▼❛① ◆

❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ sq♠ ♣❡r ✸✽✽ ✸✾✺ ✵ ✷✺✱✵✾✷ ✹✹✱✽✹✼
✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

❋✐♥✐s❤❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ sq♠ ♣❡r ✸✷✾ ✸✷✷ ✵ ✷✺✱✸✵✷ ✹✹✱✽✹✼
✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✺✱✵✷✺ ✹✱✷✽✻ ✶✵✵✵ ✷✵✱✵✵✵ ✹✹✱✽✹✼

❙❤❛r❡ ②♦✉♥❣✭❁✶✺②rs✳✮ ✵✳✶✻✶ ✵✳✵✷✷ ✵✳✵✺✻ ✵✳✷✼✺ ✹✹✱✽✹✼

❙❤❛r❡ ♦❧❞✭❃✻✺②rs✳✮ ✵✳✶✽✹ ✵✳✵✸✹ ✵✳✵✺✾ ✵✳✹✶✾ ✹✹✱✽✹✼

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✷✶✳✼✵ ✷✸✳✺✸ ✶✳✸✼ ✸✵✻ ✹✹✱✽✹✼

❙❤❛r❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✷✾✺✳✺✷ ✽✹✳✶✺ ✵ ✼✼✾ ✹✹✱✽✹✼

❙❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✭✵ ✲ ✶✵✵✮ ✻✼✳✷✽ ✽✳✾ ✸✵✳✷✷ ✾✶✳✷✻ ✹✱✾✽✸

❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✣❝✐❛❧ st❛t✐st✐❝s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡✳

❲❤❡♥ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ t❤❡ ▲❍❙ ✐♥ ✷❛✱ t❤❛t

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s s♦♠❡ s❡✈❡r❡ ♦✉t❧✐❡rs ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ■ ❝✉t

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❘❍❙ t♦ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ❞❡♥s❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❤✐❝❤

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

✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ③❡r♦s ✭❛r♦✉♥❞ ✷✺✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡

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

t♦ ❝✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r t❛✐❧ ✐♥ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❧❛t❡r ♦♥✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ■ ❦❡❡♣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ♠② ♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠❡ t♦ ✇♦r❦

✇✐t❤ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ■ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♠② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋✐rst✱ ■ ♣❧♦t

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✭♠❡❛♥✮ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ❜② ◆❯❚❙✶ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ■t

✶✶



✭❛✮ ❋✉❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜✐♥s ❂ ✷✵✵ ✭❜✮ ❖✉t❧✐❡rs ❡①❝❧✉❞❡❞✱ ❜✐♥s ❂ ✷✵✵

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

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

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

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

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ♦✈❡r t✐♠❡ ❜② ◆✉ts✶ r❡❣✐♦♥s

✶✷



✸ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❙tr❛t❡❣② ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❘❡s✉❧ts

✸✳✶ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

▼② ♠❛✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❧♦♦❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

yi,t =
∑

eleci,tθ + βxi,t + µi + τt + ǫi,t ✭✶✮

■♥ ✭✶✮✱ yi,t ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✑❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ sq♠ ♣❡r ✶✱✵✵✵

✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✑✳ xi,t ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ µi ❛♥❞ τt

✐♥❞✐❝❛t❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❛♥❞ ②❡❛r ❡✛❡❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ǫi,t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❧✲❜❡❤❛✈❡❞ ❡rr♦r

t❡r♠✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s θ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

elec =







Electiont−1

Electiont

Electiont+1






and

= 1 in the pre− election year, 0 otherwise

= days until election
365

in the election year, 0 otherwise

= 1 in the post− election year, 0 otherwise

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

❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❜✉❞❣❡ts t♦ ❛❞❥✉st ❤♦✉s✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❜✐♥❛r②

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

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

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞✉♠♠② ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ ③❡r♦ ❛♥❞ ✉♥✐t②✱ ❣✐✈❡♥ ❤♦✇ ❢❛r t❤❡

❡❧❡❝t✐♦♥ str❡t❝❤❡s ✐♥t♦ t❤❡ ②❡❛r✶✹✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ✸✶st ♦❢

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

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

②❡❛r ❞✉♠♠② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

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

t❤❡ ♣♦st ❛♥❞ ♣r❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ❡✛❡❝ts✳ ❙✐♥❝❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❛t❡s ✈❛r② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✶✸❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❡❧❡❝t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r ✻✵ ❞❛②s ❤❛❞ ♣❛ss❡❞✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛t❡st ❡❧❡❝t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❛❢t❡r ✷✻✾ ❞❛②s ❤❛❞ ♣❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r

✶✹■♥ ❢✉rt❤❡r r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤
♠♦r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳

✶✸



❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✱ ♠② ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s❡♠❜❧❡s ❛ ❉✐✛❡r❡♥❝❡✲✐♥✲❉✐✛❡r❡♥❝❡ s❡tt✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ■ ❝♦♠♣❛r❡

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

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

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

❯s✐♥❣ ✭✶✮✱ ■ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❛♥s✇❡r t✇♦ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ❋✐rst✱ ■ ✇✐❧❧ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss

❝②❝❧❡ ✐♥❞❡❡❞ ❡①✐sts ❢♦r ❤♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t ♦❢ θ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ❛♥❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ θ ✐♥ t❤❡ ②❡❛r ❛❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞✱ ■ ✇✐❧❧ ❡①❛♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ♠✐❣❤t ❞r✐✈❡

t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s✲

t✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❤♦✉s❡s ✭s✐♥❣❧❡✴❞♦✉❜❧❡ ❢❛♠✐❧② ❤♦✉s❡s ❛♥❞ ❤♦✉s❡s ✇✐t❤

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

❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐♥ ✷✵✶✶ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛✳ ■❢ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤♦♠❡♦✇♥❡rs✱

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

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

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

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

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

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

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

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

❞♦✉❜❧❡ ❢❛♠✐❧② ❤♦✉s❡s✳ ❖♥❡ ♠✐❣❤t st✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❤♦♠❡✈♦t❡rs s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♦♣♣♦s❡ ❛♣❛rt✲

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

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

r❡❛❧ ❡st❛t❡ ♠❛r❦❡t ❞✉❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡st❛t❡✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t♦♦❧s t♦ ♣♦st♣♦♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧❛♥s ♥❡❡❞ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ✐♥ t❤❡

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

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

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

❝♦♥❞✉❝t t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣♦❧✐❝②✳

✶✹



✸✳✷ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ r❡s❡♠❜❧❡ ✭✶✮✳

❈♦❧✉♠♥s ✭✶✮ ✲ ✭✺✮ ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ ✭✺✮ ✐s ♠② ♣r❡❢❡rr❡❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣♦♦❧❡❞ ❖▲❙ ✐♥ ❈♦❧✉♠♥

✭✶✮✱ ■ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛❞❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❡✛❡❝ts ✐♥ ✭✷✮✱ ②❡❛r ❡✛❡❝ts ✐♥ ✭✸✮✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✭✹✮ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ✭✺✮✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✭✺✮ ✇✐❧❧

s❡r✈❡ ❛s ♠② ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦♦❧❡❞ ❖▲❙ ✐♥ ✭✶✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡❧② t❤❛t

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

✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❋❊ ✐♥ ✭✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣

❢♦r ②❡❛r ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ ✭✸✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s❤✐❢ts t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❝❛t❝❤✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r ✐♥ ✭✹✮✳

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛t❡s ❛❞❞ s♦♠❡ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✭✺✮ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡

♠❛✐♥ r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧t✬s r♦❜✉st♥❡ss✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ Electiont ✐♥ ✭✺✮✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡①♣❧❛✐♥s ❛r♦✉♥❞

✶✶✳✹ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❋♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡❞ s♠❛❧❧ t♦✇♥ ♦❢

✺✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵ sq♠ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ❞✉r✐♥❣

❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s s❡❡♠s ✐♥t✉✐t✐✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡

♠❡❛♥✳ ■ s✉s♣❡❝t t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✉s❡ t❤✐s t♦♦❧ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s❀ ✐t ✐s ♠❡r❡❧②

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

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

r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✹❛ ♦♥ t❤❡ ▲❍❙ s❤♦✇s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤❡r❡

t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ❛t t = 0✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❜ ♦♥ t❤❡ ❘❍❙✱ ■

♣❧♦t t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❍❡r❡✱ ■ r❡❣r❡ss❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡

❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❤♦r✐③♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜♦t❤ ❋✐❣✉r❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ tr❡♥❞ ♦♥ t❤❡

▲❍❙ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❍❙✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝❛t❝❤✲✉♣ ♣r♦❝❡ss

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

✶✺



❚❛❜❧❡ ✷✿ ▼❛✐♥ r❡s✉❧ts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮

Electiont−1 ✲✹✾✳✶✾✶✯✯✯ ✲✹✶✳✹✻✺✯✯✯ ✲✶✼✳✼✾✼✯✯✯ ✲✻✳✺✵✽ ✲✺✳✻✶✹
✭✺✳✻✵✾✮ ✭✹✳✽✾✷✮ ✭✺✳✺✶✸✮ ✭✹✳✾✹✶✮ ✭✹✳✾✼✼✮

Electiont ✲✻✸✳✺✼✺✯✯✯ ✲✻✻✳✾✺✷✯✯✯ ✲✹✷✳✵✼✵✯✯✯ ✲✹✹✳✹✵✺✯✯✯ ✲✹✹✳✸✺✽✯✯✯
✭✶✵✳✺✾✹✮ ✭✽✳✺✵✷✮ ✭✶✶✳✶✾✹✮ ✭✽✳✾✸✶✮ ✭✽✳✾✵✾✮

Electiont+1 ✼✳✸✼✻ ✽✳✽✽✻✯✯ ✶✾✳✸✶✹✯✯✯ ✷✷✳✸✻✼✯✯✯ ✷✹✳✼✾✹✯✯✯
✭✺✳✵✾✹✮ ✭✸✳✻✾✹✮ ✭✺✳✶✽✹✮ ✭✹✳✶✽✼✮ ✭✹✳✶✸✼✮

▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❋❊ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s
❨❡❛r ❋❊ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s
❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✵✸ ✵✳✵✽✽ ✵✳✶✷✺ ✵✳✶✸✼
◆ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼

◆♦t❡s✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✿ ❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ❘♦❜✉st
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✭❛✮ ❘❛✇ tr❡♥❞ ✇✐t❤♦✉t t✐♠❡ ❡✛❡❝t ✭❜✮ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡ ❡✛❡❝t

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❍♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧ ♣❛tt❡r♥ ❛r♦✉♥❞ ❡❧❡❝t✐♦♥ t ❂ ✵

✶✻



✸✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss

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

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

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

❛rt✐❢❛❝t✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❈♦❧✉♠♥ ✭✶✮ ❞✐s♣❧❛②s ♠② ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts

❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ■♥ ✭✷✮✱ ■ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✉♠♠② ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡ ❢❡❞❡r❛❧

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

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✱ ■ ❝❛♥ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ②❡❛r ♣r✐♦r t♦ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

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

❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ②❡❛rs ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡✳ ✭✷✮ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❞✲

❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ st❛t❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳ ✭✸✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢

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

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

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

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

♣r♦❥❡❝t✶✺✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ s♠❛❧❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ✭✸✮✱

■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇✐❧❧✐♥❣ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ✜♥✐s❤❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ❜✉t s♦♠❡ ❛❧t❡r✲

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

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

❜♦t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✈❡r✐❢② t❤❛t ❤♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧s

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

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

❡✛❡❝t✳✶✻

■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ■ ❡①❝❧✉❞❡ s✐♥❣❧❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠② r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡ ❝❛♥

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

✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ▼② r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

✶✺◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ♠✐❣❤t st✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥
✈✐❛ t✐♠❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧s ✐♥ t❤❡ ②❡❛rs ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ❤♦✉s✐♥❣ ♣r♦❥❡❝t ❢♦❧❧♦✇s ❛
✉♥✐q✉❡ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ✐t ✐s r❛t❤❡r ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❤♦✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦✈❛❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t✐♠❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❢♦r❡s✐❣❤t✳

✶✻■ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ✜♥✐s❤❡❞ ♥♦♥✲❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢
Electiont−1✱Electiont ❛♥❞ Electiont+1 ♦✈❡r❧❛♣ str♦♥❣❧② ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡
♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ■ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ t❤✐s r❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❧♦✇
R2 ♦❢ ✵✳✵✷✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✐❣❤t ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳

✶✼



❚❛❜❧❡ ✸✿ P❧❛❝❡❜♦ t❡sts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮
❉❡♣❡♥❞❡♥t ❱❛r✐❛❜❧❡ ❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❋✐♥✐s❤❡❞ ❤♦✉s✐♥❣

♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳

❯s❡❞ ❡❧❡❝t✐♦♥s ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❙t❛t❡ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧

Electiont−1 ✲✺✳✻✶✹ ✲✻✳✸✹✸
✭✹✳✾✼✼✮ ✭✹✳✸✷✶✮

Electiont ✲✹✹✳✸✺✽✯✯✯ ✹✳✾✶✾ ✺✳✹✵✽
✭✽✳✾✵✾✮ ✭✹✳✵✷✼✮ ✭✾✳✼✹✼✮

Electiont+1 ✷✹✳✼✾✹✯✯✯ ✸✳✷✸✷
✭✹✳✶✸✼✮ ✭✸✳✹✺✵✮

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✻ ✵✳✵✹✾
◆ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼
◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯
p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❊①❝❧✉❞❡ s✐♥❣❧❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮

❊①❝❧✉❞❡❞ st❛t❡ ❙❍ ◆❉❙ ◆❘❲ ❍❡ss✐❛ ❘P❋ ❇❲ ❇❛② ❙▲

Electiont−1 ✲✺✳✺✾✶ ✲✺✳✷✵✹ ✲✹✳✶✽✼ ✲✶✷✳✷✾✹✯✯ ✲✾✳✵✶✵✯ ✷✳✸✷✶ ✲✸✳✸✶✷ ✲✺✳✷✼✾
✭✺✳✹✸✽✮ ✭✺✳✽✹✷✮ ✭✺✳✶✵✷✮ ✭✺✳✹✾✸✮ ✭✹✳✻✽✽✮ ✭✺✳✽✼✸✮ ✭✺✳✻✶✸✮ ✭✺✳✵✵✷✮

Electiont ✲✺✵✳✻✻✻✯✯✯ ✲✹✸✳✷✼✷✯✯✯ ✲✹✵✳✼✵✷✯✯✯ ✲✹✽✳✽✾✸✯✯✯ ✲✸✼✳✹✷✵✯✯✯ ✲✺✸✳✼✸✹✯✯✯ ✲✸✻✳✺✾✵✯✯✯ ✲✹✸✳✻✷✹✯✯✯
✭✾✳✶✾✽✮ ✭✶✷✳✼✷✷✮ ✭✾✳✼✻✹✮ ✭✾✳✸✻✻✮ ✭✽✳✽✷✼✮ ✭✶✵✳✷✾✻✮ ✭✶✵✳✷✵✷✮ ✭✽✳✾✺✼✮

Electiont+1 ✷✼✳✽✶✼✯✯✯ ✷✹✳✻✹✵✯✯✯ ✷✼✳✶✹✺✯✯✯ ✷✵✳✻✼✵✯✯✯ ✷✾✳✹✻✺✯✯✯ ✶✽✳✸✾✾✯✯✯ ✷✶✳✼✶✺✯✯✯ ✷✺✳✸✷✻✯✯✯
✭✹✳✷✼✵✮ ✭✹✳✾✶✵✮ ✭✹✳✷✽✶✮ ✭✹✳✻✷✵✮ ✭✸✳✻✾✽✮ ✭✺✳✷✺✼✮ ✭✺✳✹✷✻✮ ✭✹✳✶✼✸✮

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✹✵ ✵✳✶✷✵ ✵✳✶✸✺ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✻✼ ✵✳✶✸✽ ✵✳✶✸✵ ✵✳✶✸✼
◆ ✹✶✻✹✸ ✸✾✵✼✽ ✹✸✸✵✽ ✹✶✺✽✵ ✸✽✾✷✺ ✸✻✺✼✻ ✷✽✸✷✸ ✹✹✹✾✻

◆♦t❡s ✿ ❘♦❜✉st st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✽



❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ■ ❝❧✉st❡r ♠② ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ■ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ❯♥✐ts ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝s

◆❯❚❙ ✭❋r❡♥❝❤✿ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s ✉♥✐tés t❡rr✐t♦r✐❛❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s✮✳ ❍❡r❡✱ ■ ❝❧✉st❡r ♦♥

t❤❡ ◆❯❚❙✶✱ ◆❯❚❙✷ ❛♥❞ ◆❯❚❙✸ ❧❡✈❡❧✳✶✼ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❛❧s♦ ❝❧✉st❡r ♠② st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs

♦♥ t❤❡ ◆❯❚❙✷✲②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ◆❯❚❙✶✲②❡❛r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤r♦✉❣❤✲

♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ◆❯❚❙✶✲②❡❛r t✇♦✲✇❛②

❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛r❡ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ t❤❡ ✸✳✾✪ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t

❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ②❡❛rs✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ❢✉rt❤❡r✱ ■ r❡♣❡❛t❡❞ ♠② ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ sq✉❛r❡❞ ◆❯❚❙✶

s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✸

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♥ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ◆❯❚❙✶ s♣❡❝✐✜❝ tr❡♥❞s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞

q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ■♥ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ■ ✈❡r✐✜❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r ♦✉t❧✐❡rs ❞r✐✈❡ ♠② r❡s✉❧ts

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

t❤❛♥ ✾✺✪ q✉❛♥t✐❧❡ ✐♥ ✭✸✮ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✺✪ q✉❛♥t✐❧❡ ✭✐✳❡✳ ■ r❡♠♦✈❡❞ ❛❧❧ ③❡r♦ ❡♥tr✐❡s✮

✐♥ ✭✹✮✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ t❡sts✱ ♠② r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠② r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝✐❡s ♥♦r

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

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

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦✉♥t✐❡s ♦r t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡✳

■♥ ❛ ❧❛st s❡r✐❡s ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✱ ■ ✈❡r✐❢② t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠② r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

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

■ ✈❡r✐❢② ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✹ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✇❤❡t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞

❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳ ✭✶✮ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✭✷✮

s✐♠♣❧② s❤♦✇s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❛r❡❛ ✐♥ sq♠ ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✭✸✮ ✐s

t❤❡ ❧♦❣ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠② ❜❛s❡❧✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✭✹✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡s ✇✐t❤ t❤❡ st♦❝❦ ♦❢ ❤♦✉s✐♥❣

❛r❡❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♣❧❛♥ ✐♥ ✷✵✵✹✶✽✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t ✭✷✮ t♦ ✭✹✮ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ θ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✶✼◆❯❚❙ ✉♥✐ts ✉s✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇ ❡①✐st✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤r❡❡ ❧❡✈✲
❡❧s✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ◆❯❚❙ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✈✐❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s✿ ◆❯❚❙✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✐♥
●❡r♠❛♥② t♦ t❤❡ ▲ä♥❞❡r✱ ◆❯❚❙✷ t♦ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❞✐str✐❝ts ✭✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❣♦✈❡r♥♠❡♥✲
t❛❧ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❝♦♥t❡①t✮ ❛♥❞ ◆❯❚❙✸✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ●❡r♠❛♥ ❝♦✉♥t✐❡s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r✐t② ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳

✶✽▲❛♥❞ ✉s❡ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ✹ ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s ❜❡❢♦r❡ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ②❡❛r❧② ❜❛s✐s ❢r♦♠
✷✵✵✾ ♦♥✳

✶✾



❆✳✺ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■♥ ✭✶✮ ■ ✉s❡ ♠② ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❞ ❛❧s♦ ❛ st❛t❡ ❡❧❡❝t✐♦♥

❞✉♠♠②✳ ■♥ ✭✷✮✱ ■ ❝♦♠❜✐♥❡ Electiont−1 ❛♥❞ Electiont ✐♥t♦ ♦♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t t❤❡

✐♥❞✐❝❛t♦r ❜② t❤❡ ♠♦♥t❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ■♥ ✭✸✮ θ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜②

t❤❡ ♠♦♥t❤s t❤❛t ♣❛ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ❛♥❞ ✭✹✮ ✉s❡s ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡

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

r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐r❞ ❛♥❞ ❧❛st ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❆✳✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ■ ✈❛r② t❤❡ ❧♦✇❡r

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

❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥② ❛r❜✐tr❛r② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✱ ♠② ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts

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

✇✐t❤ ❢❡✇❡r t❤❛♥ ✺✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✈❛♥✐s❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘✲sq✉❛r❡❞ ❞r♦♣s ❛s ✇❡❧❧✳

❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❝❡♥s♦r✐♥❣ ■ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳

✹ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❙♦ ❢❛r✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s s❤♦✇♥ ❛♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣

❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡❞ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t r❡♠❛✐♥s

t❤❡ s❛♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ s❤❡❞ s♦♠❡ ❧✐❣❤t ♦♥

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

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

✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❆♥ ✐♥❞✐r❡❝t t❡st ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱ ■ ✇♦✉❧❞ ✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s

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

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

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

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

✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ❤♦♠❡✈♦t❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ■ ✉s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥s✉s ✐♥ ✷✵✶✶

❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥

t✐♠❡s✳

❚❤❡ ✜rst ❡①❡r❝✐s❡ ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ✭✶✮ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ sq♠ ✇✐t❤ t♦t❛❧ s✉♠

♦❢ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s❡s ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤❛❜✐t❛♥ts✳ ✭✷✮ ✉s❡s t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❛♣❛rt♠❡♥ts ✐♥st❡❛❞ ♦❢

t❤❡ ❤♦✉s❡s✱ ✭✸✮✱ ✭✹✮ ❛♥❞ ✭✺✮ ✉s❡ ♦♥❧② ❤♦✉s❡s ✇✐t❤ ♦♥❡✱ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛♣❛rt♠❡♥ts

✷✵



♣❡r ❤♦✉s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ❡✛❡❝t st✐❧❧ ♣❡rs✐sts ✐♥ ✭✶✮

❛♥❞ ✭✷✮✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡r♠s ✐♥

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

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

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✭✺✮✳ ❚❤✐s ✐s ✜rst s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ s✐♥❝❡

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

❛♥❞ ❤♦♠❡✈♦t❡rs ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❍♦✉s✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮
❉❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❆♣♣r♦✈❡❞ ❤♦✉s❡ ❆♣♣r♦✈❡❞ ❍♦✉s❡ ❛♣♣r✳ ❍♦✉s❡ ❛♣♣r✳ ❍♦✉s❡ ❛♣♣r✳

❧✐❝❡♥❝❡s ❛♣❛rt♠❡♥ts ✇✐t❤ ✶ ❛♣♣✳ ✇✐t❤ ✷ ❛♣♣✳ ✇✐t❤ ✸✰ ❛♣♣✳
♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳

Electiont−1 ✲✵✳✵✹✵ ✲✵✳✵✺✵ ✲✵✳✵✹✶ ✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✶✶
✭✵✳✵✸✺✮ ✭✵✳✵✹✷✮ ✭✵✳✵✸✹✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✾✮

Electiont ✲✵✳✷✼✺✯✯✯ ✲✵✳✸✷✾✯✯✯ ✲✵✳✷✷✾✯✯✯ ✲✵✳✵✾✽✯✯✯ ✲✵✳✵✵✷
✭✵✳✵✺✺✮ ✭✵✳✵✼✺✮ ✭✵✳✵✺✷✮ ✭✵✳✵✷✹✮ ✭✵✳✵✹✺✮

Electiont+1 ✵✳✶✺✹✯✯✯ ✵✳✶✽✾✯✯✯ ✵✳✶✷✷✯✯✯ ✵✳✵✺✷✯✯✯ ✵✳✵✶✺
✭✵✳✵✸✵✮ ✭✵✳✵✸✼✮ ✭✵✳✵✷✽✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✵✶✽✮

▼❡❛♥ ❡✛❡❝t t ✶✶✳✼✪ ✶✶✪ ✶✶✳✺✪ ✶✼✪ ✵✳✵✹✪
▼❡❛♥ ❡✛❡❝tt+ 1 ✻✳✻✪ ✻✳✸✪ ✻✳✶✪ ✾✳✺✪ ✸✳✷✪

❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✶✽ ✵✳✶✷✷ ✵✳✵✾✶ ✵✳✶✵✵ ✵✳✵✵✽
◆ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼

◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s t❤❡♦r② ❢✉rt❤❡r✱ ■ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ♠✉✲

♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❛❝t t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥

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

♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢✭✶✮ ❧♦♦❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

yi,t =
∑

eleci,tθ + (eleci,t × vi,t) η + βxi,t + µi + τt + ǫi,t ✭✷✮

■♥ ✭✷✮✱ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ ✇❤❡r❡ vi,t ✐s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✐♥

✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐❧❡ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ✐s✳ ❍❡r❡✱ ■

s♣❧✐t vi,t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐❧❡s ✭✷✺✪✱✺✵✪✱✼✺✪✱✾✵✪✮✳ η ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

✷✶



❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ■♥ ✭✶✮ vi,t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠✉♥✐❝✐✲

♣❛❧✐t② ✐s ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛rt✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡♦✇♥❡r s❤❛r❡s✱ ✐♥ ✭✷✮ vi,t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡

❤♦♠❡♦✇♥❡r s❤❛r❡ ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ ✐♥ ✭✸✮ vi,t r❡♣r❡s❡♥ts ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ❤❛s

❛ ❤♦♠❡♦✇♥❡r s❤❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉❛rt✐❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ✭✹✮ vi,t r❡♣r❡s❡♥ts ✇❤❡t❤❡r ❛ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✲

✐t② ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✾✵✪ q✉❛♥t✐❧❡✳ ■♥ ✭✺✮ ❛♥❞ ✭✻✮ ■ ♦♥❧② ✉s❡ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡ ♦❢

❤♦♠❡♦✇♥❡rs ✐♥ t❤❡ ✜rst ♦r ❢♦✉rt❤ q✉❛rt✐❧❡✳

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐❣♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❲❤❡r❡

❧♦✇❡st s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs ❛❧♠♦st ♥❡❣❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ❡✛❡❝t Electiont✱ t❤❡ ❡✛❡❝t

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

❤✐❣❤✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ✾✵✪ q✉❛♥t✐❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ✷✺✪ ❛♥❞ ✾✵✪ ❛❧s♦ s❤♦✇s st❛t✐st✐❝

s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✶✵✪ ✈❛❧✉❡ ❜✉t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡✈♦t❡r ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

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

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

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

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

❚❛❜❧❡ ✻✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮
❉❛t❛s❡t ❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡ ❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡ ❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡ ❋✉❧❧ ❙❛♠♣❧❡ ❖♥❧② ✶st ❛♥❞ ❖♥❧② ✶st ❛♥❞

✹t❤ ◗✉❛rt✐❧❡ ✹t❤ ◗✉❛rt✐❧❡

Electiont−1 ✲✺✳✺✺✼ ✲✺✳✻✵✷ ✲✺✳✻✸✼ ✲✺✳✻✺✻ ✲✷✳✹✾✹ ✲✷✳✺✻✵
✭ ✭✹✳✾✼✸✮ ✭✹✳✾✼✻✮ ✭✹✳✾✼✼✮ ✭✹✳✾✼✸✮ ✭✽✳✹✼✽✮ ✭✽✳✹✼✽✮

Electiont ✲✺✷✳✸✹✶✯✯✯ ✲✸✺✳✺✸✽✯✯✯ ✲✸✽✳✹✾✷✯✯✯ ✲✸✾✳✸✻✻✯✯✯ ✲✶✷✳✷✺✵ ✲✷✶✳✹✵✺
✭✶✵✳✷✽✹✮ ✭✶✵✳✼✸✵✮ ✭✾✳✺✾✶✮ ✭✽✳✾✽✹✮ ✭✶✻✳✷✺✸✮ ✭✶✸✳✻✼✻✮

Electiont+1 ✷✹✳✽✺✽✯✯✯ ✷✹✳✽✷✾✯✯✯ ✷✹✳✼✾✼✯✯✯ ✷✹✳✼✾✹✯✯✯ ✸✶✳✶✼✸✯✯✯ ✸✶✳✶✸✷✯✯✯
✭✹✳✶✹✶✮ ✭✹✳✶✹✸✮ ✭✹✳✶✸✼✮ ✭✹✳✶✸✻✮ ✭✻✳✽✶✽✮ ✭✻✳✼✽✾✮

❍♦♠❡♦✇♥❡r ◗✉❛♥t✐❧❡s
✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ Elect

✷✺✪ ❁ ✸✸✳✸✸✼✯
✭✶✼✳✷✺✵✮

❃ ✺✵✪ ✲✶✽✳✹✼✸
✭✶✻✳✸✽✾✮

❃ ✼✺✪ ✲✷✼✳✺✾✸ ✲✹✻✳✽✹✷✯
✭✷✺✳✵✷✻✮ ✭✷✽✳✸✼✷✮

❃ ✾✵ ✪ ✲✻✻✳✻✷✵✯ ✲✼✼✳✾✸✺✯✯
✭✸✻✳✾✸✺✮ ✭✸✽✳✽✻✾✮

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✵✼ ✵✳✶✵✼
◆ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✷✷✱✹✶✾ ✷✷✱✹✶✾

◆♦t❡s ✿ ❘♦❜✉st ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

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

✷✷



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

r❛t❤❡r ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❆ ❝❧❡❛r ❞✐r❡❝t t❡st ♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

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

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

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

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

✐♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦✉♥❝✐❧s t♦ ♣♦st♣♦♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦✈❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❛t❛

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡❝❧✐♥❡❞ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❛❝❝♦r❞s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r❡❡③❡s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✶✾ ❛♥❞ t❤❡

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

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

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

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

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

②❡❛rs ✐♥ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹✱✾✽✸ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✲

✐t✐❡s ❢r♦♠ ✷✵✵✷ t♦ ✷✵✶✵✱ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇s t❤❛t ❤♦✉s✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣

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

st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❛❢t❡r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts✳

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

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

♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐♥ t❤❡ ❤❛♥❞ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs✳ ❍♦♠❡✈♦t❡rs✱ ✐✳❡✳ ❝✐t✐③❡♥s ✇❤♦ ♦✇♥ t❤❡✐r ❤♦✉s❡

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

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

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

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

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

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

✶✾●❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦✉♥❝✐❧ ♣r♦t♦❝♦❧s
❢r♦♠ ❛❧❧ ✹✱✾✽✸ ♠✉♥✐❝✐♣❛❧✐t✐❡s ♦✈❡r ♥✐♥❡ ②❡❛rs✳

✷✸



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

✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ✴s✉❜✉r❜❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ♣✉t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ r❡✲

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

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

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

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

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧② ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❝❧❡❛r r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② str✉❝t✉r❡s✱

❡✳❣✳ t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❝♦✉rt r✉❧✐♥❣ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✷✵✶✵✳

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

♦❢ ❧❡❣❛❧ t♦♦❧s ❜② ♠✉♥✐❝✐♣❛❧ ❝♦✉♥❝✐❧s t♦ ❞❡❧❛② ❤♦✉s✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦

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

♣r✐❝❡s ❛♥❞✱ ✐❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ❡①✐sts✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t✳ ❆♥♦t❤❡r ❢r✉✐t❢✉❧ t♦♣✐❝ ❢♦r ❢✉t✉r❡

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

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

str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❤♦♠❡♦✇♥❡rs❄
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❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❆❤❧❢❡❧❞t✱ ●✳ ▼✳ ✭✷✵✶✶✮✿ ✏❇❧❡ss✐♥❣ ♦r ❝✉rs❡❄✿ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥✱ ❛♠❡♥✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡

t♦ ✉r❜❛♥ r❡♥❡✇❛❧✱✑ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✶✭✶✮✱ ✸✷ ✕ ✹✺✳

✭✷✵✶✷✮✿ ✏❱♦t✐♥❣ ♦♥ ❛ ◆■▼❇❨ ❢❛❝✐❧✐t②✿ ♣r♦①✐♠✐t② ❝♦st ♦❢ ❛♥ ✬✐❝♦♥✐❝✬ st❛❞✐✉♠✱✑

❯r❜❛♥ ❆✛❛✐rs ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✽✭✷✮✱ ✷✵✺ ✕ ✷✸✼✳

❆❤❧❢❡❧❞t✱ ●✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ❲✳ ▼❛❡♥♥✐❣ ✭✷✵✶✺✮✿ ✏❍♦♠❡✈♦t❡rs ✈s✳ ❧❡❛s❡✈♦t❡rs✿ ❛ s♣❛t✐❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛✐r♣♦rt ❡✛❡❝ts✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✽✼✱ ✽✺ ✕ ✾✾✳

❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳✱ ◆✳ ❘♦✉❜✐♥✐✱ ❛♥❞ ◆✳ ❈♦❤❡♠ ✭✶✾✾✼✮✿ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❝r♦❡❝♦♥✲

♦♠②✳ ▼■❚ Pr❡ss✳

❇❇❙❘ ✭✷✵✶✻✮✿ ❲♦❤♥✉♥❣s✲ ✉♥❞ ■♠♠♦❜✐❧✐❡♥♠är❦t❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✷✵✶✻ ❬●❡r♠❛♥ ❘❡❛❧

❊st❛t❡ ▼❛r❦t❡s ✷✵✶✻❪✳ ❇✉♥❞❡s✐♥st✐t✉t ❢ür ❇❛✉✲✱ ❙t❛❞t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢♦rs❝❤✉♥❣ ❬●❡r♠❛♥

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❯r❜❛♥ ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤❪✳

❇r❡♥❞❡r✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆✳ ❉r❛③❡♥ ✭✷✵✵✺✮✿ ✏P♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ✐♥ ♥❡✇ ✈❡rs✉s ❡st❛❜✲

❧✐s❤❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼♦♥❡t❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✷✭✼✮✱ ✶✷✼✶ ✕ ✶✷✾✺✳

❇r✉❡❝❦♥❡r✱ ❏✳ ❑✳✱ ❛♥❞ ❋✳✲❈✳ ▲❛✐ ✭✶✾✾✻✮✿ ✏❯r❜❛♥ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥tr♦❧s ✇✐t❤ r❡s✐❞❡♥t

❧❛♥❞♦✇♥❡rs✱✑ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✻✭✷✮✱ ✶✷✺✕✶✹✸✳

❇r✉♥♥❡r✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙♦♥st❡❧✐❡ ✭✷✵✵✸✮✿ ✏❍♦♠❡♦✇♥❡rs✱ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧✐t✐✲

❝✐❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ♦❢ t❤❡ s❝❤♦♦❧ ✈♦✉❝❤❡r✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✹✱ ✷✸✾ ✕ ✷✺✼✳

❇r✉♥♥❡r✱ ❊✳✱ ❏✳ ❙♦♥st❡❧✐❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚❤❛②❡r ✭✷✵✵✶✮✿ ✏❈❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❱♦✉❝❤❡r✿

❆♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ Pr❡❝✐♥❝t ❘❡t✉r♥s ❢r♦♠ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛➆s Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✼✹✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✵✱ ✺✶✼ ✕ ✺✸✻✳

❉❡❤r✐♥❣✱ ❈✳ ❆✳✱ ❈✳ ❆✳ ❉❡♣❦❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❲❛r❞ ✭✷✵✵✽✮✿ ✏❆ ❞✐r❡❝t t❡st ♦❢ t❤❡

❤♦♠❡✈♦t❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✹✱ ✶✺✺ ✕ ✶✼✵✳

❉✐r♥❜❡r❣❡r✱ ❋✳ ✭✷✵✵✽✮✿ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❡s ❇❛✉r❡❝❤t ✐♥ ❞❡r ●❡♠❡✐♥❞❡✳ ❍❛♥s ❙❡✐❞❡❧ ❙t✐❢t✉♥❣

❡✳❱✳ ▼ü♥❝❤❡♥✳

❉r❛③❡♥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ▼✳ ❊s❧❛✈❛ ✭✷✵✶✵✮✿ ✏❊❧❡❝t♦r❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ❝♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✾✷✭✶✮✱ ✸✾ ✕ ✺✷✳

✷✺



❊♥❣❧♠❛✐❡r✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙t♦✇❛ss❡r ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❊❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ s❛✈✐♥❣s ❜❛♥❦ ❧❡♥❞✐♥❣✱✑

▼✉♥✐❝❤ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳

❋✐s❝❤❡❧✱ ❲✳ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✿ ✏❍♦♠❡✈♦t❡rs✱ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧ ❈♦r♣♦r❛t❡ ●♦✈❡r♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇❡♥❡✜t

❱✐❡✇ ♦❢ t❤❡ Pr♦♣❡rt② ❚❛①✱✑ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❚❛① ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✹✭✶✮✱ ✶✺✼ ✕ ✶✼✹✳

❋♦r❡♠♥②✱ ❉✳✱ ❘✳ ❋r❡✐❡r✱ ▼✳✲❉✳ ▼♦❡ss✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ▼✳ ❨❡t❡r ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❖✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡✱✑ ❉■❲ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✱ ✶✹✷✾✳

❋♦r❡♠♥②✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ◆✳ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❇✉s✐♥❡ss t❛①❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✶✺✱ ✹✽✕✻✶✳

❋✉r❞❛s✱ ▼✳ ❉✳✱ ❑✳ ❍♦♠♦❧❦♦✈❛✱ ❛♥❞ ❑✳ ❑✐s✲❑❛t♦s ✭✷✵✶✺✮✿ ✏▲♦❝❛❧ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t

❝②❝❧❡s ✐♥ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❲❡st ●❡r♠❛♥ ❝✐t✐❡s✱✑ ■❩❆ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r✳

●❛r♠❛♥♥✱ ❙✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❉♦❡s t❤❡ ◆♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❈✐t② ▼❛♥❛❣❡r ▼❛tt❡r ❢♦r

❯r❜❛♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t P♦❧✐❝✐❡s❄✱✑ ❘✉❤r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❛♣❡rs✱ ✹✼✻✳

●❡r❜❡r✱ ❊✳ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧✐st ♣❛r❛❞♦①✿ ■♥t❡r❡st ❣r♦✉♣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♠✐s❡

♦❢ ❞✐r❡❝t ❧❡❣✐s❧❛t✐♦♥✳ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

●❡r❜❡r✱ ❊✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ P❤✐❧❧✐♣s ✭✷✵✵✹✮✿ ✏❉✐r❡❝t ❉❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ ▲❛♥❞ ❯s❡ P♦❧✐❝②✿

❊①❝❤❛♥❣✐♥❣ P✉❜❧✐❝ ●♦♦❞s ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘✐❣❤ts✱✑ ❯r❜❛♥ ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✶✭✷✮✱ ✹✻✸ ✕ ✹✼✾✳

●♦❧❞❡♥✱ ❉✳✱ ❛♥❞ ❏✳ P♦t❡r❜❛ ✭✶✾✽✵✮✿ ✏❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✿ t❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss

❝②❝❧❡ r❡❡①❛♠✐♥❡❞✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡✳

❍✐❧❜❡r✱ ❈✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ▼❛②❡r ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❲❤② ❞♦ ❤♦✉s❡❤♦❧❞s ✇✐t❤♦✉t ❝❤✐❧❞r❡♥ s✉♣♣♦rt

❧♦❝❛❧ ♣✉❜❧✐❝ s❝❤♦♦❧s❄ ▲✐♥❦✐♥❣ ❤♦✉s❡ ♣r✐❝❡ ❝❛♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ s❝❤♦♦❧ s♣❡♥❞✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✺✭✶✮✱ ✼✹ ✕ ✾✵✳

❑❧♦♠♣✱ ❏✳✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉❡ ❍❛❛♥ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❉♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s r❡❛❧❧② ❡①✐st❄✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞

❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✺✱ ✸✷✾ ✕ ✸✹✶✳

▲❡r❜s✱ ❖✳ ❲✳✱ ❛♥❞ ❈✳ ❆✳ ❖❜❡rst ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❊①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❙♣❛t✐❛❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❍♦♠❡✲

♦✇♥❡rs❤✐♣ ❘❛t❡s✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ●❡r♠❛♥ ❘❡❣✐♦♥s✱✑ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙t✉❞✐❡s✱ ✹✽✭✺✮✱ ✽✹✹ ✕ ✽✻✺✳

▼❡❝❤t❡❧✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ◆✳ P♦tr❛❢❦❡ ✭✷✵✶✸✮✿ ✏❊❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

♣♦❧✐❝✐❡s✱✑ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡✱ ✶✺✻✭✶✲✷✮✱ ✶✽✶✕✶✾✹✳

✷✻



◆♦r❞❤❛✉s✱ ❲✳ ✭✶✾✼✺✮✿ ✏❚❤❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡✱✑ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s✱

✸✹✭✷✮✱ ✷✶✾ ✕ ✷✸✷✳

❖rt❛❧♦✲▼❛❣♥❡✱ ❋✳✱ ❛♥❞ ❆✳ Pr❛t ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❖♥ t❤❡ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ♦❢ ❯r❜❛♥

●r♦✇t❤✿ ❍♦♠❡♦✇♥❡rs❤✐♣ ✈❡rs✉s ❆✛♦r❞❛❜✐❧✐t②✱✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ▼✐❝r♦❡✲

❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✻✭✶✮✱ ✶✺✹ ✕ ✶✽✶✳

❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❋✐❣❤t✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t✐❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✿ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t

❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❲❡st ●❡r♠❛♥ st❛t❡s✱✑ P✉❜❧✐❝ ❈❤♦✐❝❡✱ ✶✹✷✭✶✲✷✮✱ ✶✷✺ ✕ ✶✺✵✳

❙❝❤✉❦♥❡❝❤t✱ ▲✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ✏❋✐s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❝②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣

❝♦✉♥tr✐❡s✱✑ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✳

❙♦❧❡✲❖❧❧❡✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❊✳ ❱✐❧❛❞❡❝❛♥s✲▼❛rs❛❧ ✭✷✵✶✷✮✿ ✏▲♦❜❜②✐♥❣✱ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❈♦♠♣❡t✐✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ▲❛♥❞ ❙✉♣♣❧②✿ ❘❡❝❡♥t ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❙♣❛✐♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P✉❜❧✐❝ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝s✱ ✾✻✱ ✶✵ ✕ ✶✾✳

✭✷✵✶✸✮✿ ✏❉♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❡s ♠❛tt❡r ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❧❛♥❞ ✉s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s❄✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✼✽✱ ✹✷ ✕ ✺✻✳

❱♦✐❣t❧ä♥❞❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✵✾✮✿ ✏❲❤② ✐s t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❍♦♠❡♦✇♥❡rs❤✐♣ ❘❛t❡ s♦ ▲♦✇❄✱✑ ❍♦✉s✐♥❣

❙t✉❞✐❡s✱ ✷✹✭✸✮✱ ✸✺✺ ✕ ✸✼✷✳

❩✉♠❜r♦✱ ❚✳ ✭✷✵✶✹✮✿ ✏❚❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❇❡t✇❡❡♥ ❍♦♠❡♦✇♥❡rs❤✐♣ ❛♥❞ ▲✐❢❡ ❙❛t✐s❢❛❝t✐♦♥

✐♥ ●❡r♠❛♥②✱✑ ❍♦✉s✐♥❣ ❙t✉❞✐❡s✱ ✷✾✭✸✮✱ ✸✶✾ ✕ ✸✸✽✳

✷✼



❆ ❆♣♣❡♥❞✐① ✲ ❚❛❜❧❡s

❚❛❜❧❡ ❆✳✶✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝t✐♦♥ t✐♠✐♥❣

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮

❨❡❛r t = −2 t = −1 t = 0 t = 1 t = 2 t = 3 t = 4

Electiont ✲✻✳✹✹✺ ✲✶✷✳✹✷✻✯✯ ✲✺✼✳✵✷✺✯✯✯ ✷✾✳✼✸✶✯✯✯ ✶✾✳✼✸✼✯✯✯ ✲✶✺✳✷✶✺✯✯✯ ✲✷✳✵✹✼
✭✹✳✵✶✷✮ ✭✹✳✾✶✶✮ ✭✽✳✻✹✺✮ ✭✹✳✵✼✹✮ ✭✹✳✵✻✾✮ ✭✹✳✻✾✶✮ ✭✹✳✽✽✵✮

◆♦t❡s ✿ ❘♦❜✉st ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿
❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✷✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ r❡s✉❧ts

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮

❈❧✉st❡r✐♥❣ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐t② ◆❯❚❙✸ ◆❯❚❙✷✲②❡❛r ◆❯❚❙✷ ◆❯❚❙✶✲②❡❛r ◆❯❚❙✶

Electiont−1 ✲✺✳✻✶✹

✭♣✲✈❛❧✉❡✮ ✭ ✵✳✷✺✾✮ ✭✵✳✸✹✹✮ ✭✵✳✺✻✼✮ ✭✵✳✹✶✸✮ ✭✵✳✼✵✾✮ ✭✵✳✺✷✺✮

Electiont ✲✹✹✳✸✺✽

✭♣✲✈❛❧✉❡✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✺✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✸✾✮ ✭✵✳✵✵✽✮

Electiont+1 ✷✹✳✼✾✹

✭♣✲✈❛❧✉❡✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✵✵✮ ✭✵✳✵✷✵✮ ✭✵✳✵✵✷✮ ✭✵✳✶✹✻✮ ✭✵✳✵✶✺✮

❈♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s

◆♦t❡s ✿ P✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✷✽



❚❛❜❧❡ ❆✳✸✿ ❘❡♠♦✈❡ ♦✉t❧✐❡rs

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮

◆✉ts✶ tr❡♥❞ ◆✉ts✶ tr❡♥❞ ❘❡♠♦✈❡ ❘❡♠♦✈❡
❧✐♥❡❛r sq✉❛r❡❞ t♦♣ ✺✪ ③❡r♦s

Electiont−1 ✲✵✳✽✽✻ ✶✳✼✾✵ ✲✺✳✼✻✾✯✯ ✲✺✳✾✵✽
✭✺✳✵✽✹✮ ✭✺✳✵✷✽✮ ✭✷✳✹✽✼✮ ✭✺✳✺✹✸✮

Electiont ✲✹✺✳✷✻✺✯✯✯ ✲✸✺✳✸✾✵✯✯✯ ✲✷✺✳✼✸✼✯✯✯ ✲✹✸✳✽✻✼✯✯✯
✭✾✳✵✸✼✮ ✭✾✳✷✺✺✮ ✭✻✳✸✸✽✮ ✭✾✳✶✾✾✮

Electiont+1 ✷✵✳✹✷✾✯✯✯ ✷✶✳✾✷✺✯✯✯ ✶✻✳✺✸✵✯✯✯ ✷✹✳✹✹✹✯✯✯
✭✹✳✸✷✶✮ ✭✹✳✹✵✸✮ ✭✷✳✹✻✶✮ ✭✹✳✷✺✷✮

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✹✸ ✵✳✶✹✺ ✵✳✷✵✼ ✵✳✶✸✵
◆ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✷✱✻✵✺ ✹✷✱✹✶✸

◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱
✯✯✯ p < 0.01✳ ❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✹✿ ❉✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❆♣♣r♦✈❡❞ ❆♣♣r♦✈❡❞ log ❆♣♣r♦✈❡❞ ❆♣♣r♦✈❡❞

❤♦✉s✐♥❣ sq♠ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠ ❤♦✉s✐♥❣ sq♠
♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r ✶✱✵✵✵ ✐♥❤✳ ♣❡r st♦❝❦ sq♠ ✷✵✵✹

Electiont−1 ✲✺✳✻✶✹ ✲✵✳✵✷✷ ✵✳✵✶✽✯ ✵✳✷✹✾
✭✹✳✾✼✼✮ ✭✵✳✵✷✶✮ ✭✵✳✵✶✶✮ ✭✵✳✸✽✺✮

Electiont ✲✹✹✳✸✺✽✯✯✯ ✲✵✳✶✻✵✯✯✯ ✲✵✳✵✺✶✯✯ ✲✷✳✻✻✻✯✯✯
✭✽✳✾✵✾✮ ✭✵✳✵✹✻✮ ✭✵✳✵✷✺✮ ✭✵✳✺✻✽✮

Electiont+1 ✷✹✳✼✾✹✯✯✯ ✵✳✵✽✽✯✯✯ ✵✳✵✻✾✯✯✯ ✶✳✽✾✵✯✯✯
✭✹✳✶✸✼✮ ✭✵✳✵✶✼✮ ✭✵✳✵✶✵✮ ✭✵✳✸✹✹✮

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✹ ✵✳✵✾✻ ✵✳✵✽✵
◆ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼ ✹✹✱✽✹✼

◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳
❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✷✾



❚❛❜❧❡ ❆✳✺✿ ❉✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✉♠♠②

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮
❙t❛t❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❊❧❡❝t✐♦♥ ♠♦♥t❤ ❊❧❡❝t✐♦♥ ♠♦♥t❤ ❇✐♥❛r② ❡❧❡❝t✐♦♥

❛♥❞ ♣r❡✲②❡❛r ❞✉♠♠②
Electiont−1 ✲✹✳✼✾✽ ✲✺✳✻✺✹ ✲✼✳✵✻✼

✭✺✳✸✾✹✮ ✭✹✳✾✼✼✮ ✭✹✳✾✺✶✮

Electiont ✲✹✹✳✻✷✹✯✯✯ ✲✶✷✳✾✵✼✯ ✲✹✹✳✵✶✶✯✯✯ ✲✶✼✳✻✵✽✯✯✯
✭✽✳✽✷✷✮ ✭✻✳✼✼✼✮ ✭✽✳✽✶✾✮ ✭✸✳✼✻✹✮

Electiont+1 ✷✹✳✽✷✽✯✯✯ ✷✻✳✺✸✺✯✯✯ ✷✹✳✼✺✷✯✯✯ ✷✸✳✾✽✷✯✯✯
✭✹✳✶✸✷✮ ✭✹✳✶✵✻✮ ✭✹✳✶✹✵✮ ✭✹✳✷✹✾✮

State Electiont ✷✳✵✷✼
✭✹✳✸✸✾✮

❆❞❥✉st❡❞ R2 ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✸✼
◆ ✹✹✽✹✼ ✹✹✽✹✼ ✹✹✽✹✼ ✹✹✽✹✼
◆♦t❡s✿ ❘♦❜✉st ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✿ ✯ p < 0.10✱ ✯✯ p < 0.05✱ ✯✯✯ p < 0.01✳
❙♦✉r❝❡✿ ❖✇♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ❆✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s

✭✶✮ ✭✷✮ ✭✸✮ ✭✹✮ ✭✺✮ ✭✻✮ ✭✼✮ ✭✽✮
P♦♣✳ t❤r❡s❤♦❧❞ ✲ ❃✺✵✵ ❃✶✵✵✵ ❃✶✺✵✵ ❃✷✵✵✵ ❃✷✺✵✵ ❃✸✵✵✵ ❃✺✵✵✵
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