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❛✉s ❍❛♠❜✉r❣

✷✵✶✻

❍❛♠❜✉r❣
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✽✳✶✵✳ ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ◆❡✉tr❛✈✐❞✐♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✽✳✶✶✳ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✽✳✶✷✳ ❉♦t ❇❧♦t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✽✳✶✸✳ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼❛✉s ✲ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✽✳✶✹✳ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡♥ ❉❇❈✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ③✉r ❙P❘✲▼❡ss✉♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✾✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✶✶✹

▲✐t❡r❛t✉r ✶✶✼

❆✳ ❍P▲❈ ❉◆❆ ❆♥❛❧②t✐❦ ♠✐t ❯r❡❛ P✉✛❡r ■

✐✐



❇✳ ❉❛t❡♥❜❧ätt❡r ■■

❈✳ ❉♦t ❇❧♦t ■■

❉✳ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ■❱

❊✳ ●❍❙ ❱

❋✳ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ❳❱

●✳ ❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❳❱■■■

✐✐✐



❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆●❚ ❖6✲❆❧❦②❧❣✉❛♥✐♥✲❉◆❆✲❆❧❦②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡

❆▼ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧

❆■❇◆ ❆③♦❜✐s✭✐s♦❜✉t②r♦♥✐tr✐❧✮

❆✉✲◆P ●♦❧❞✲◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

❇● ❖6✲✭✹✲❆♠✐♥♦♠❡t❤②❧❜❡♥③②❧✮❣✉❛♥✐♥

❇❙❆ ❘✐♥❞❡r❛❧❜✉♠✐♥ ✲ ❜♦✈✐♥❡ s❡r✉♠ ❛❧❜✉♠✐♥

❝ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

❈♦♥ ❆ ❈♦♥❝❛♥❛✈❛❧✐♥ ❆

❈❉■ ✶✱✶✬✲❈❛r❜♦♥②❧❞✐✐♠✐❞❛③♦❧

❝♠❝ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❉ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❉✉r❝❤♠❡ss❡r

❉❆❇❈❖ ✶✱✹✲❉✐❛③❛❜✐❝②❝❧♦❬✷✳✷✳✷❪♦❝t❛♥

❉❊❚❆ ❉✐❡t❤②❧❡♥tr✐❛♠✐♥

❉❇❈ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r

❉▲❙ ❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲✐❝❤tstr❡✉✉♥❣

❉◆❆ ❉❡s♦①②r✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡ ✲ ❞❡♦①②r✐❜♦♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞

❞s❉◆❆ ❞♦♣♣❡❧strä♥❣✐❣❡ ❉◆❆

❉s❘❡❞ r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭❉✐s❝♦s♦♠❛✮

❉❩● ❉✐❝❤t❡❣r❛❞✐❡♥t❡♥③❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

❊❉❈ ✶✲❊t❤②❧✲✸✲✭✸✲❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦♣r♦♣②❧✮❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞

❊P❘ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡t❡♥t✐♦♥

❊t❇r ❊t❤✐❞✐✉♠❜r♦♠✐❞

❋❆❈❙ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝❡❧❧ s♦rt✐♥❣

❋❈❙ ❋öt❛❧❡s ❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ✲ ❢❡t❛❧ ❝❛❧❢ s❡r✉♠

❋▲■▼ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❋❘❊❚ ❋örst❡r✲❘❡s♦♥❛♥③❡♥❡r❣✐❡tr❛♥s❢❡r

●❋P ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥

●P❈ ●❡❧✲P❡r♠❡❛t✐♦♥s✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡

❍❉❆ ❍❡①❛❞❡❝②❧❛♠✐♥

❍❊P❊❙ ✷✲✭✹✲✭✷✲❍②❞r♦①②❡t❤②❧✮✲✶✲♣✐♣❡r❛③✐♥②❧✮✲❡t❤❛♥s✉❧❢♦♥sä✉r❡

❍❖▼❖ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧

✐✈



❍❲❍▼ ❤❛❧❢ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢✲♠❛①✐♠✉♠

▲❆P ❧❡❜❡♥❞❡ ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥

▲❯▼❖ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧

▼❲❈❖ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ❝✉t✲♦✛

♥ ❙t♦✛♠❡♥❣❡

◆❆✈✐ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥

◆❈ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

◆❍❙ ◆✲❍②❞r♦①②s✉❝❝✐♥✐♠✐❞

◆▼❘ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡

◆P ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

♥t ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡

▼❘❚ ▼❛❣♥❡tr❡s♦♥❛♥③t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡

▼❍ α✲❞✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡

P❉■ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐täts✐♥❞❡①

P❊❖ P♦❧②❡t❤②❧❡♥♦①✐❞

♣❋♣ P❡♥t❛✢✉♦r♦♣❤❡♥②❧

P■ P♦❧②✐s♦♣r❡♥

P■✲❜✲P❊❖ P♦❧②✭✐s♦♣r❡♥✲❜❧♦❝❦ ✲❡t❤②❧❡♥♦①✐❞✮

P■✲❉❊❚❆ P♦❧②✐s♦♣r❡♥✲❉✐❡t❤②❧❡♥tr✐❛♠✐♥

r❤ ❊✲❙❡❧✳ r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡s ❤✉♠❛♥❡s ❊✲❙❡❧❡❦t✐♥

❘❇ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◗❉◗❘s ♠✐t ❇✐♦t✐♥❡♥❞❣r✉♣♣❡♥

❘◆❆ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡

❘◆❆✈✐ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◗❉◗❘s ♠✐t ❇✐♦t✐♥ ✉♥❞ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥

❘❚ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r

❘❯ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◗❉◗❘s ♠✐t ❍②❞r♦①②✲ ♦❞✳ ❆♠✐♥♦❡♥❞❣r✉♣♣❡

s❝r❙❉❆ ❑♦♥tr♦❧❧❛♣t❛♠❡r

❙❉❆ ❙❡❧❡❦t✐♥✲❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r

❙P ❙♣✐t③❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣

❙P■❖ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡

❙P❘ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣❧❛s♠♦♥❡♥r❡s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✲ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡

ss❉◆❆ ❡✐♥③❡❧strä♥❣✐❣❡ ❉◆❆ ✲ s✐♥❣❧❡✲str❛♥❞❡❞ ❉◆❆

❙tr❡♣✳ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥

✈



❙❚❩ ❙tr❡♣t♦③♦t♦❝✐♥

❚▼❙ ❚❡tr❛♠❡t❤②❧s✐❧❛♥

❚❖P ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥

❚❖P❖ ❚r✐♦❝t②❧♣❤♦s♣❤✐♥♦①✐❞

◗❯ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◗❉s ♠✐t ❍②❞r♦①②✲ ♦❞❡r ❆♠✐♥♦❡♥❞❣r✉♣♣❡

◗❉ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t

◗❉◗❘ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ◗✉❛♥t✉♠ ❘♦❞

◗❉ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t

◗◆❆✈✐ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◗❉s ♠✐t ❇✐♦t✐♥ ✉♥❞ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥

◗❨ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

❲ ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣

✈✐



✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❛♥ ❞❡r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡r ❚❤❡r❛♣✐❡♥ s♦✇✐❡ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡r

❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✐♥ ❞❡r ❑r❡❜s❢♦rs❝❤✉♥❣ ✐st s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❬✶❪ ▲❛✉t ❞❡r ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ❡r❤♦❜❡♥❡♥

❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ❲❍❖ st❛r❜❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t ✽✳✷ ▼✐♦✳ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❛♥ ❑r❡❜s ✉♥❞ ✶✹ ▼✐♦✳ ◆❡✉❡r✲

❦r❛♥❦t❡ ✇✉r❞❡♥ r❡❣✐str✐❡rt✳ ❉✐❡ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❑r❡❜s❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐t tö❞❧✐❝❤❡♠ ❆✉s❣❛♥❣

tr❡t❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❖r❣❛♥❡♥ ✇✐❡ ▲✉♥❣❡✱ ▲❡❜❡r✱ ▼❛❣❡♥ ✉♥❞ ❉❛r♠ ❛✉❢✳ ❬✷❪

◆❡❜❡♥ ❍❡r③❡r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉✐❛❜❡t❡s st❡❧❧t ❑r❡❜s ❞✐❡ ❤ä✉✜❣st❡ ❚♦❞❡s✉rs❛❝❤❡ ❞❡r

✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡✈ö❧❦❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣✱ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s♦✇✐❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✭▼❡t❛st❛✲

s✐❡r✉♥❣✮ ✈♦♥ ❑r❡❜s ✐♠ ❑ör♣❡r ❧❛ss❡♥ ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ❋r❛❣❡♥ ♦✛❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ s✐❝❤

❞✉r❝❤ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ❧ässt✳ ▼✐t ❞❡r ◆❛♥♦✲

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ❚❤❡r❛♣✐❡ ♥❡✉❡ ✉♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❲❡❣❡

❜❡s❝❤r✐tt❡♥✱ ❞❛ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ü❜❡r ❛✉ÿ❡r❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈❡r❢ü✲

❣❡♥✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞✐❡ s♦ ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ✐♠

❑ör♣❡r ③✳❇✳ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❲✐r❦st♦✛❡♥ ❡✐♥s❡t③❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t

❡✐♥❡r ●röÿ❡ ✈♦♥ ✺ ♥♠ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ r♦t❡♥ ❇❧✉t❦ör♣❡r❝❤❡♥ ✭❝❛✳ ✽ µ♠✮ ✇✐❡ ❡✐♥

▼❡♥s❝❤ ③✉r ❩✉❣s♣✐t③❡✳ ❋ür ❞✐❡ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ s✐♥❞ ✈✐❡✲

❧❡ ❉✐♥❣❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛♠✐t ❡✐♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ s❡✐♥❡♥ ❩✐❡❧♦rt ✐♠ ❑ör♣❡r ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞

♥✐❝❤t ❛❧s ❋r❡♠❞st♦✛ ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❆✉ÿ❡♥❤ü❧❧❡ ✉♠ ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐st ❞❡r

❙❝❤❧üss❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❚❛r♥✉♥❣✳ ❩✉❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❊r❦❡♥✲

♥✉♥❣s♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ♦❞❡r ❲✐r❦st♦✛❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✉♠ s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♠ ❩✐❡❧♦rt ♠✐t ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ③✉

✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥✳

◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❤❛t ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❈❤❡♠✐❡ ❡✐♥❡♥

❤♦❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❡✐♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥ s✐♥❞ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥

❑♦s♠❡t✐❦❛✱ ❍♦❝❤❧❡✐st✉♥❣s♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❋❧✉❣③❡✉❣❜❛✉✱ ❦r❛t③❢❡st❡♥ ❆✉t♦❧❛❝❦❡♥✱ ❞❡r ❙♦✲

❧❛rt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♦✇✐❡ ▲❊❉✲❚❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ❜❡s♦♥✲

❞❡r❡ ❛♥ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡s ▼❛t❡r✐❛❧ ❞✉r❝❤ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞

❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❡ss❡♥ ❋♦r♠ ❣❛♥③ ♥❡✉❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❤❡r✈♦r❜r✐♥❣t✳ ❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

✉♥❞ ❞❡r ◆✉t③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ü❜❡rst❡✐❣t ❛❧❧❡ t♦①✐❦♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡❞❡♥❦❡♥✱

❞✐❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❬✸❪

■♠ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✲

✶



s❛t③ ✈♦♥ ❊✐s❡♥♦①✐❞♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✭❙P■❖s✮ ✐♥ ❞❡r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ❛❧s ❑♦♥tr❛st♠✐tt❡❧ ❢ür ❞✐❡

▼❛❣♥❡tr❡s♦♥❛♥③t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭▼❘❚✮ ❣❡♥✉t③t✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❙P■❖s ❡✛❡❦t✐✈ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡✲

r❛♣✐❡ ✈♦♥ ❚✉♠♦r❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍②♣❡rt❤❡r♠✐❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r ❢ü❤rt ❡✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s

❲❡❝❤s❡❧❢❡❧❞ ③✉ ❡✐♥❡r st❛r❦❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❊r❤✐t③✉♥❣

❞❡s ●❡✇❡❜❡s ❡♥tst❡❤t ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ③❡rstört ✇✐r❞✳ ❬✹❪

❉✐❡ ◆❛♥♦♠❡❞✐③✐♥ ❧ässt s✐❝❤ ❣r♦❜ ✐♥ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✮ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ❚❤❡✲

r❛♣✐❡♥✱ ❜✮ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❝✮ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✳ ❆❧❧❣❡✲

♠❡✐♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋♦rts❝❤r✐tt❡ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②t✐❦ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❧s ❱♦rt❡✐❧ ❢ür ❛❧❧❡

❇❡r❡✐❝❤❡ ❡r❣ä♥③❡♥❞ ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ▼✐❦r♦✢✉✐❞✐❦s②st❡♠❡ ❜❡✐♠ ✧▲❛♣✲

♦♥✲❛✲❝❤✐♣✧✱ ❞❛s ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❑❛♥ä❧❡ ③✉❧ässt✱ ❞✐❡ s✐❝❤

♥✉r ✉♠ ✇❡♥✐❣❡ ▼✐❦r♦♠❡t❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❡r ◆❛♥♦♠❡❞✐✲

③✐♥ s✐♥❞ ❙✐❧❜❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ③✉r ❛♥t✐s❡♣t✐s❝❤❡♥❲✉♥❞❤❡✐❧✉♥❣✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥

✈♦♥ Pr♦t❤❡s❡♥✱ s❡❧❜st ❤❡✐❧❡♥❞❡ ❑♥♦❝❤❡♥ ✉♥❞ ✈✐❡❧❡s ♠❡❤r✳ ❬✺❪

✷



✶✳✶✳ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦❦♦♥③❡♣t❡ ✐♥ ❞❡r ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥

❋♦rs❝❤✉♥❣

◆❡✉❡ ❚❤❡r❛♣✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑r❡❜s❢♦rs❝❤✉♥❣ ♠❡ss❡♥ s✐❝❤ ❛♥ ③✇❡✐ ▼❛ÿstä❜❡♥✳ ❩✉♠ ❊✐♥❡♥ ❞✐❡

❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ ❞❛s ❞❡r ❲✐r❦st♦✛

❞❡♥ ❩✐❡❧♦rt ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❡rr❡✐❝❤t ♦❤♥❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✻❪ ❩✐❡❧ ✐st ❡s ◆❡❜❡♥✇✐r✲

❦✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳

❩✉r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚✉♠♦rs ✐st ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤ ♠✉t✐❡rt❡ ❩❡❧❧❡ ❛✉s✲

r❡✐❝❤❡♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥ ❚✉♠♦r✇❛❝❤st✉♠ ❛✉s③✉❧ös❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥

❆♣♦♣t♦s❡♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✉♥❞ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞✱ ❞❛❜❡✐ ✈❡r❞rä♥❣❡♥ ❞✐❡ ❑r❡❜s③❡❧❧❡♥

❞✐❡ ❣❡s✉♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❜❡❢❛❧❧❡♥❡ ❖r❣❛♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ✐❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥

❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❚✉♠♦r❡ ✇❛❝❤s❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ❞✐✛✉s✐♦♥s❧✐♠✐t✐❡rt❡♥ ●röÿ❡ ✈♦♥ ❜✐s

③✉ ✷ ♠♠3✳ ❬✼❪ ❙✐❡ ❜r❛✉❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ●r✉♥❞✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ●❧✉❝♦s❡✱ ❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞ ❆♠✐✲

♥♦sä✉r❡♥✱ ✉♠ ③✉ ✇❛❝❤s❡♥✳ ❖❤♥❡ ♥❡✉❡ ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡ ✐st ❞✐❡s ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐♠

■♥♥❡r❡♥ st❡r❜❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❛❜✳ ❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ♥❡❦r♦t✐s❝❤❡r ❑❡r♥ ❛✉s✳ ❉❛❜❡✐

✜♥❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠ ✉♥❞ ❩❡r❢❛❧❧ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❛ÿ st❛tt✱ ❞✐❡ ❆❜❢❛❧❧♣r♦❞✉❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r

❉✐✛✉s✐♦♥ ❛❜tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❩✉st❛♥❞ ❦❛♥♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❏❛❤r❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳

❇❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❚✉♠♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ♥❡✉❡ ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✭❆♥❣✐♦❣❡♥❡s❡✮✱ ❞✐❡s s✐♥❞ ✉♥✲

str✉❦t✉r✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦rös❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♥♦r♠❛❧❡♥ ●❡❢äÿ❡♥✱

✇❡✐❧ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ✉♥❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✈❡r❧ä✉❢t✳ ❬✻✕✽❪

❈❤❡♠♦✲ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧❡♥t❤❡r❛♣✐❡♥ ❜❡r✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣✱ ❞❛s ❑r❡❜s③❡❧❧❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r

✇❛❝❤s❡♥ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❛❧s ♥♦r♠❛❧❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥

❚❤❡r❛♣✐❡❢♦r♠❡♥ ❛✉❝❤ ✈✐❡❧❡ ❣❡s✉♥❞❡ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t ✉♥❞ ✈✐❡❧❡ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ◆❡❜❡♥✲

✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❬✼❪

❉✐❡ ◆❛♥♦♠❡❞✐③✐♥ ❡rö✛♥❡t ❞✐❡ ❈❤❛♥❝❡ tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡ ❚❤❡r❛♣✐❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ♦❞❡r s♦❣❛r

③✉ ❡rs❡t③❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡ ❋rü❤❡r❦❡♥♥✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥✈❛s✐✈❡

❚❤❡r❛♣✐❡♥ ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❆✉❢ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲

❡❜❡♥❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ r❡✐♥❡♥ ❚r❛♥s♣♦rt♠✐③❡❧❧❡♥ ♦❤♥❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✭▲✐♣♦s♦♠❡♥✮✱ ❬✾✱✶✵❪ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥

♠✐t s♣❡③✐✜s❝❤❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ♦❞❡r s♦❣❛r ♠❡❤r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❣❡③✐❡❧t❡r ❲✐r❦st♦✛❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❍✲❲❡rts✱ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❞❡s

❉r✉❝❦s✳ ❬✹✱✺✱✶✶❪
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❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡s ❞✐❡s❡r ♥❡✉❡♥ ◆❛♥♦s②st❡♠❡ ✐st ❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❜✐♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ✉♥t❡r❧❡❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♣✐❡❧❡♥ s♦✇♦❤❧ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡

❆✉ss❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ▲❡❜❡r✱ ◆✐❡r❡ s♦✇✐❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼❛❦r♦♣❤❛❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●rö✲

ÿ❡ ✉♥❞ ▲❛❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❘♦❧❧❡✳ ❬✶✷✱✶✸❪

❊✐♥ ❙❝❤r✐tt ③✉r ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐st ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ P♦❧②❡t❤②❧❡♥✲

♦①✐❞ ✭P❊❖✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❉❛s P❊❖ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥

♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ✭❙t❡❛❧t❤✲❊✛❡❦t✮ ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✐♠ ❇❧✉t✳ ❬✶✹❪

❉✐❡ ❯♠❤ü❧❧✉♥❣ s❝❤üt③t ✐♥st❛❜✐❧❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥✱ ü❜❡r❢ü❤rt s❝❤✇❡r ❧ös❧✐❝❤❡ ❲✐r❦st♦✛❡ ✉♥❞

s❝❤üt③t ❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ✈♦r ❣✐❢t✐❣❡♥ ❙t♦✛❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❩✐❡❧♦rt✳ ❬✶✺❪ ▲✐♣♦s♦♠❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t

❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣❡✉t✐❦❛ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✜♥❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❦❧✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✇✐❡ ❜❡✐✲

s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❉♦①♦r✉❜✐❝✐♥ ▲✐♣♦s♦♠❛❧ ✭❍❛♥❞❡❧s♥❛♠❡ ❉♦①✐❧❘©✮✱ ❞❛s s❡✐t ✶✾✾✺ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❉❆

③✉❣❡❧❛ss❡♥ ✐st✳ ❬✶✻❪ ❊s ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❧ä♥❣❡r❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡

❞❡s ❲✐r❦st♦✛❡s ✐♥ ❞✐❡ ❚✉♠♦r③❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ❉◆❆ ✐♥t❡r❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧❢✉♥❦t✐♦♥❡♥

stör❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡r Pr♦t❡✐♥❡ ✈❡r❤✐♥❞❡rt ✇✐r❞✳ ❬✶✼❪

◆❡❜❡♥ ♣r✐♠är❡♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡♥ ❩✐❡❧❡♥✱ ✇✐❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt❡r ❲✐r❦st♦✛♠❡♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❡✲

③✐❡❧t❡ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❆❜❜❛✉ ✭❜③✇✳ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣✮✱ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ③✉ st❡❧❧❡♥

✇❡❧❝❤❡r ❩✐❡❧♦rt ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧ ✉♥❞ ✇✐❡ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✭◆❈✮ ✭✺✵✲✶✵✵ ♥♠✮ ❞♦rt✲

❤✐♥ ❣❡❧❛♥❣t✳

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ✈♦♥ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ③✉r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦r✲

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

✈♦♥ ●❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❆✮ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✭◆❈✮ ❞r✐♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❝❤❧❡❝❤t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ♣♦rös❡♥ ❇❧✉t❜❛❤♥❡♥✱

♠✐t ▲ü❝❦❡♥ ✈♦♥ ✸✽✵✲✼✽✵ ♥♠✱ ❬✽❪ ✐♥ ❞❛s ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ❡✐♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ◆❛♥♦✲

❝♦♥t❛✐♥❡r ✭✺✵✲✶✺✵ ♥♠✮ ✇✐r❞ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❊P❘ ✭❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❡r♠❡❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡t❡♥t✐♦♥✮

❊✛❡❦t ❜❡❣ü♥st✐❣t✱ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✉♥❞ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ❣rös✲

s❡r❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡♠ü❧❡ ③✇❛r ❧❛♥❣s❛♠ ✐♥ ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ❡✐♥❞r✐♥❣❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❧ä♥❣❡r ✈❡r✇❡✐❧❡♥✳ ❬✶✽✕✷✶❪

❇✮ ❉✉r❝❤ ❞❛s ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ❞❡r ◆❈ ü❜❡r ❞✐❡ ▲ü❝❦❡♥ ❞❡s s❝❤❧❡❝❤t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❊♥❞♦t❤❡❧s

✹



✉♥❞ ❞❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥❞❡♥ ❊P❘✲❊✛❡❦t ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❞✐❡ ◆❈ ③✉ ❞❡♥ ❚✉♠♦r③❡❧❧❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ◆❈ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧ ✭❆▼✮ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s♣❡✲

③✐✜s❝❤ ❛♥ ❞✐❡ ❚✉♠♦r③❡❧❧❡♥ ③✉ ❜✐♥❞❡♥✳ ❬✶✽✱✷✶❪

❈✮ ■♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❆♥❣✐♦❣❡♥❡s❡ ✈❡r❢ü❣t ❞❛s ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ü❜❡r ❣✉t ❛✉s❣❡❜✐❧❞❡✲

t❡ ❇❧✉t❜❛❤♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❊♥❞♦t❤❡❧❧③❡❧❧❡♥ ❛✉s❣❡❦❧❡✐❞❡t s✐♥❞✳ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡ ◆❛♥♦❝♦♥✲

t❛✐♥❡r ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ü❜❡r❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥ ❙❡❧❡❦t✐♥❡♥ ♦❞❡r ■♥t❡❣r✐♥❡♥

❞❡r ❊♥❞♦t❤❡❧❧③❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚✉♠♦r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✱ tr❡t❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r

✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❆♥❣✐♦❣❡♥❡s❡ ❜❡✐♠ ❚✉♠♦r ✐st ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❚✉♠♦r✐♥♥❡♥❞r✉❝❦s ✉♥❞

❡✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❚✉♠♦r✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t

✈♦♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❚❤❡r❛♣✐❡♥ ✇✐❡ ❈❤❡♠♦✲ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧❡♥t❤❡r❛♣✐❡ ❡r❤ö❤t✳ ❬✷✷❪

❉✐❡ ❍♦✛♥✉♥❣✱ ✐st ❢rü❤③❡✐t✐❣ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✲

t❡♥ ◆❈ ❢❡st③✉st❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚✉♠♦r❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▼❡t❛st❛s❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

❜❡st❡❤t ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❊r❢♦rs❝❤✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦r❛♥✲

❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱

✇✐❡ ❡s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ✈♦♥ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ ❬✷✸❪ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❆t❤❡r✐♦✲

s❦❧❡r♦s❡✱ ❞❡r ❋❛❧❧ ✐st✳

✺



✷✳ ❚❤❡♦r✐❡ ■ ✲ ❆✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥

❊✐♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✭◆❈✮ ✐st ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s ❑♦♥str✉❦t✱ ❞❛s ❛✉s ✈✐❡❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧❛❜s❝❤♥✐tt❡ ❜✐s ③✉♠ ❢❡rt✐❣❡♥ ◆❈ ♠üss❡♥

s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❛❜❣❡st✐♠♠t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s✐❡ ❢ür ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡

❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

■♥ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡rs ❜❡✲

s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡③❡✐❣t✳

❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❡✐♥❡s ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡rs ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❣r♦❜ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡r♥ ❛✉s ◆❛✲

♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥✱ ❞❡r ❍ü❧❧❡ ❛✉s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❆❢✲

✜♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ◆❈ ❛✉❢t❡✐❧❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✮✳ ❉❡r ❙❝❤✇❡r✲

♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❑♦♣♣❧✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡♥ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❜✐♦✲

❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥✳ ❉❛s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❡✐♥ ●r✉♥❞❦♦♥③❡♣t ❢ür ◆❈ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡s ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡rs ❛✉s ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐♠ ❑❡r♥✱ ❍ü❧❧❡ ❛✉s
❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ s♦✇✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥
✭❆▼✮✳

❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ❥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛❜❡✐ ✐st✱ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s✱ ❞❡r ❍ü❧❧❡ ❛✉s P♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉❧❡t③t ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡✲

r✉♥❣ ❥❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧s ❜③✇✳ ❞❡s ❩✐❡❧♦rts ❢❡st❧❡❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛s ✢❡①✐❜❡❧ ✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ s❝❤♥❡❧❧❡

▲ös✉♥❣s✇❡❣❡ ✈❡rs♣r✐❝❤t✳

✻



✷✳✶✳ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ◆❛♥♦ ♥✉r ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡✲

r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✲✶✵✵ ♥♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❬✷✹❪ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ P❛rt✐❦❡❧ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❡✐st s♣❤är✐s❝❤❡

❋♦r♠✱ ✇✐r❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❛❧s ❙❛♠♠❡❧❜❡❣r✐✛ ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥✲

♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ◆❛♥♦❦r✐st❛❧❧❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡③✐❡❧t ✐♥ ❋♦r♠✱

❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✷✺❪ ❊❜❡♥s♦ ✇✐r❞ ✒◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✏ ❛❧s

❇❡❣r✐✛ ❢ür ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ❛✉s ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✇✐❡ P♦❧②♠❡r❡♥ ♦❞❡r

❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❉◆❆ ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡③✐❡❧t ✐♥ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❋♦r♠ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ❧❛s✲

s❡♥✳ ❬✷✻❪

❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✱ ✐st

r♦t❡s ●❧❛s✱ ❞❛s ❜❡r❡✐ts ✐♠ ▼✐tt❡❧❛❧t❡r s❡✐♥❡ ❋❛r❜❡ ❞✉r❝❤ ●♦❧❞✲◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✭❆✉✲◆P✮

❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛t✳ ❉❛s ▼❡t❛❧❧ ❤❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐♥✐♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛t♦♠❛r❡ ❊❜❡♥❡ s❡✐♥❡ ♣❤②✲

s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❬✷✼❪

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❤❛❜❡♥ ✐❤r❡♥ ❊✐♥③✉❣ ✐♥ ✉♥s❡r ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡s ▲❡❜❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❚✐t❛♥❞✐♦①✐❞ ◆❛✲

♥♦♣❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ③✳❇✳ ✐♥ ❑♦s♠❡t✐❦❛ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❬✷✽❪

❊✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✢✉♦✲

r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❛r❦❡r♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊✐♥❢är❜✉♥❣ ✈♦♥ ❩❡❧❧❦❡r♥❡♥ ♦❞❡r ❉◆❆✲

❋r❛❣♠❡♥t❡♥ s♦✇✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡ss❛②s ♠✐t ❆♥t✐❦ör♣❡r♥✳ ❋❧✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉s

❍❛❧❜❧❡✐t❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡r❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ✇❡✐❧ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●röÿ❡ ✉♥❞

❋♦r♠ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞ ✭s✳

❑❛♣✐t❡❧ ✸✮✳ ❬✷✾✱✸✵❪ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ❈❛❞✲

♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞✱ ❈❛❞♠✐✉♠s✉❧✜❞ s♦✇✐❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡

✇❡r❞❡♥ ❞❛③✉ ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✭◗❉s✮

♥ä❤❡r ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉✐❡ ❜✐♦♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ ✈♦♥ ◗❉s ❛❧s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠❛r❦❡r ❤❡❜❡♥

s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜st♦✛❡♥ ♦❞❡r ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❤♦❤❡

♣❤♦t♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät✱ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr✉♠ s♦✇✐❡ s❝❤♠❛❧❡ ❊♠✐ss✐♦♥s✲

❜❛♥❞❡♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ✈♦♥ ◗❉s ❧✐❡❣t ✐♠ ●röÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥✱

✇✐❡ ❞❛s ❤ä✉✜❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❣r❡❡♥ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮ ✭♠✐t ❡✐♥❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥

✸ ♥♠ ✉♥❞ ✹ ♥♠ ▲ä♥❣❡✮✳ ❬✸✶❪

✼



❯♠ ü❜❡r❤❛✉♣t ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠ ♥✉t③t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡

st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❯♠❤ü❧❧✉♥❣ ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡

❞❛♥♥ ❛❧s ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ❍ü❧❧❡ ♠✉ss ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❣✉t

❛❜❣❡st✐♠♠t s❡✐♥✱ ❞❛♠✐t s❡✐♥❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ③✉♠

❛♥❞❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ✐♥ ❞❡♠ ❡s ❊✐♥s❛t③ ✜♥❞❡♥ s♦❧❧✳

❉❛❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❤❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲

❢❛r❜st♦✛❡♥ ✈✐❡❧❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❜✐❡t❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡ ❬✶✽✱✸✷✱✸✸❪✱ ♣❍✲❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❬✸✹❪ ♦❞❡r ❍②❜r✐❞♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s

◗❉ ✉♥❞ ❙P■❖s✱ ❞✐❡ s♦✇♦❤❧ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✇❡✐✲

s❡♥✳ ❬✸✺✱✸✻❪

✷✳✷✳ ❚♦①✐③✐tät ✈♦♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ◆❛♥♦t❡✐❧❝❤❡♥

❆♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❤ä✉✜❣ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡ ✇✐❡ ❈❛❞♠✐✉♠✱ ◗✉❡❝❦s✐❧✲

❜❡r✱ ◆✐❝❦❡❧ ♦❞❡r ❇❧❡✐✱ ❞❡r❡♥ ❚♦①✐③✐tät ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❬✸✼❪

❉✐❡ ❛❦✉t❡ ❚♦①✐③✐tät ✈♦♥ ❈❛❞♠✐✉♠ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛♥

▼❡♠❜r❛♥❣r❡♥③✢ä❝❤❡♥ ü❜❡r ❘❛❞✐❦❛❧❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❞❡r ▲✐♣✐❞❡ ❢ü❤rt✳ ❬✸✼❪

❩✉♠ ❙❝❤✉t③ ❞❡r ❖r❣❛♥❡ ✇✐r❞ ❢r❡✐❡s ❈❛❞♠✐✉♠ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ st❛r❦ ❝②st❡✐♥❤❛❧t✐❣❡s Pr♦t❡✐♥

❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ❞❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡r❡ ❛❜❣❡❢❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❑♦♠♣❧❡① ✐♥ ❞❡r ◆✐❡r❡♥r✐♥❞❡ s♦✇✐❡

✐♥ ❞❡r ▲❡❜❡r ✉♥❞ ❞❡r ▼✉s❦✉❧❛t✉r ❡✐♥❣❡❧❛❣❡rt ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ❆❜❜❛✉ ✜♥❞❡t ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✲

✇❡rts③❡✐t ✈♦♥ ✶✵✲✸✵ ❏❛❤r❡♥ st❛tt✳ ❬✸✼✱✸✽❪

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❜✐❡t❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛✉s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❊✐s❡♥✱ ❑✉♣❢❡r ♦❞❡r ❩✐♥❦ ❞✐❡ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✐♠ ❑ör♣❡r ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥✱

✐♥ ❣r♦ÿ❡r ▼❡♥❣❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ t♦①✐s❝❤❡ ❲✐r❦✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳ ❬✸✾❪

■♠ ❊✐♥③❡❧♥❡♥ ♠üss❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✉♥❞ ❆❜❜❛✉ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡✲

t❡ ❯♠❤ü❧❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ③✉r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛❦✉t❡♥ ❚♦①✐③✐tät ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥

❊✐s❡♥♦①✐❞♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❛❧s ❑♦♥tr❛st♠✐tt❡❧ ❦♦♥♥t❡ ❆rt✉r ●✐❡♠s❛ ✐♥ s❡✐♥❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❆❜❜❛✉ ❡r❢♦❧❣t ✉♥❞ ❜❡✐ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ▼❡♥❣❡♥

❦❡✐♥❡ ●❡❢❛❤r ❢ür ❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✳ ❬✸✾❪

❇❡✐ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘✐s✐❦❡♥ ❡rö✛♥❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ♥❡✉❡ ❈❤❛♥❝❡♥ ③✉r ✈❡r❜❡ss❡rt❡♥

❉✐❛❣♥♦st✐❦ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ❣❡r✐♥❣❡r ▼❡♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡st❡✐❣❡rt❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❛♠

❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❊✐♥s❛t③♦rt✳ ❊✐♥❡ ❧❛♥❣❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ P♦❧②✲

♠❡r✈❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✐st ❞❛❜❡✐ ❞❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt✳ ●❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❲✐r❦st♦✛❡ s✐♥❞ st❛❜✐❧❡r ✉♥❞

✽



✇❡r❞❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r ❛❜❣❡❜❛✉t✳ ❯♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ◆❡❜❡♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❡t❛❜♦❧✐s✐❡r✉♥❣

✇❡r❞❡♥ s♦♠✐t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡✱ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣

❦❛♥♥ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡s ●❡✇❡❜❡ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❡✐♥tr❡t❡♥✳ ❬✹✵❪ ❉✐❡ ❋r❡✐✲

s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❲✐r❦st♦✛❡s ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ♣❍✲❲❡rt✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♦❞❡r ❞✐❡

❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✺❪ ❉❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❲❡❣ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥ ❧✐❡❣t ✈❡r♠✉t✲

❧✐❝❤ ✐♥ ▲✐♣♦s♦♠❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉s P♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✳❇✳ ③✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt

✈♦♥ ❲✐r❦st♦✛❡♥ ❜✐s ✐♥s ●❡❤✐r♥ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞♦rt t❡♠♣❡r❛t✉r❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❢r❡✐s❡t✲

③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✹✶✱✹✷❪

❊✐s❡♥♦①✐❞♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ❤❡✉t❡ ❛❧s ❑♦♥tr❛st♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❍❛♥❞❡❧s♥❛♠❡♥

❘❡s♦✈✐st❘© ❢ür ❞✐❡ ▼❛❣♥❡tr❡s♦♥❛♥③t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭▼❘❚✮ ✐♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③✳

❈❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣

③✉r ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ ❉✉r❝❤✢✉ss③②t♦♠❡tr✐❡ ✭❋❆❈❙✮✱

❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ♦❞❡r ✐♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡♥ ◆P

✐♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❆❧❧t❛❣ ✐st ✉♠str✐tt❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❜❡✐ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣✱ s❝❤✇❡r❡♥

❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❜❡✐ ❊✐♥s❛t③ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡r ▼❡♥❣❡♥ ❞❡♥❦❜❛r✳

✷✳✸✳ P♦❧②♠❡r❤ü❧❧❡ ❛♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

❩✉r ❙②♥t❤❡s❡ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ s✐♥❞ ❤♦❝❤s✐❡❞❡♥❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✱

✇✐❡ ❍❉❆ ♦❞❡r ❚❖P✴❚❖P❖✱ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❬✷✾❪ ❉✐❡ ❧❛♥❣❦❡tt✐❣❡♥ ✉♥❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ▲ö✲

s✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❞✐❡♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛❧s ▲✐❣❛♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ◆P ✐♥ ❡✐♥❡r ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡♥ ▲ös✉♥❣

✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❣✐❧t ❡s ❞✐❡ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❢ür ❡✐♥❡

♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥ ✇ässr✐❣❡s ▼❡❞✐✉♠ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞✐❡ ◆P

❛❣❣❧♦♠❡r✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ❜③✇✳ ♠✐t ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ❍ü❧❧❡♥

✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ▲ös✉♥❣s✇❡❣ s✐♥❞ ❍ü❧❧❡♥ ❛✉s P♦❧②♠❡r❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs

✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❬✹✸❪ ❊✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❍ü❧❧❡ ❛✉s P♦❧②♠❡r❡♥ ä❤♥❡❧t ❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ▼❡♠❜r❛♥❡♥

✈♦♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ s✐❝❤ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❛❧s ❱♦rt❡✐❧ ✐♥ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐✲

s✐❡rt❡♥ ◆❈ ♠✐t ❩❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❡r✇❡✐s❡♥✱ ❬✶✸❪ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❋♦r♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐

❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ s❡✐♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❧❛♥❣❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✹ ❚❛❣❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐

❘❛tt❡♥ ♠✐t ❧ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✢❡①✐❜❧❡♥ P♦❧②♠❡r♠✐③❡❧❧❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❋✐❧♦♠✐③❡❧❧❡♥ ♠✐t ❡✐✲

♥❡r ▲ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✽ µ♠✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✹✹❪ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❩✐❡❧♦rt ✐♠ ❑ör♣❡r

❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r s♦♠✐t ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳

✾



■♠ ❩❡❧❧t❡st ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✭❉❇❈✮ P♦❧②✭✐s♦♣r❡♥✲❜❧♦❝❦ ✲

❡t❤②❧❡♥♦①✐❞✮ ✭P■✲❜✲P❊❖✮ ③✉♠ ❙❝❤✉t③ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❚♦①✐③✐tät ❝❛❞♠✐✉♠❤❛❧t✐❣❡r ◆❛♥♦♣❛r✲

t✐❦❡❧ ❜❡r❡✐ts ♠❡❤r❢❛❝❤ ❜❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✸✷✱✹✺✕✹✼❪

❲❡✐t❡r❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥❡ ❙✐❧✐❝❛✲

s❝❤❛❧❡ ❬✹✽✱✹✾❪ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡s ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❑❡r♥s ❞❡r P■✲❜✲P❊❖ ✈❡r❦❛♣s❡❧t❡♥

◆P ❞✉r❝❤ ❊♠✉❧s✐♦♥s♣♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❙t②r♦❧ s❡✐♥✳ ❬✺✵❪

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ✈❡rstär❦t ❛✉❢ ❞❛s ❉❇❈ P■✲❜✲P❊❖ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳

✷✳✹✳ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P♦❧②✭✐s♦♣r❡♥✲❜❧♦❝❦✲❡t❤②❧❡♥♦①✐❞✮

P♦❧②♠❡r❡ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❛✉s s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥ ❛✉s✳

❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ ✉♠ s②♥t❤❡t✐s❝❤ ❡r③❡✉❣t❡ P♦❧②♠❡r❡ ✭P❱❈✱ P❊✱ PP✮ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ✉♠

◆❛t✉rst♦✛❡ ✭❉◆❆✱ P❡♣t✐❞❡✱ ❈❡❧❧✉♦s❡✮ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ■♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡♥✱ ❦❛t✐♦♥✐✲

s❝❤❡♥ ♦❞❡r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡✐♥❡s P♦❧②♠❡rs ❛✉s

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

❛✉s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✱ ❞✐❡ ✐♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡r❡✐❤t

s✐♥❞✳ ❬✺✶❪

❇❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ s✐♥❞ ✒❧❡❜❡♥❞❡✏ P♦❧②♠❡r✐s❛✲

t✐♦♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✐❡ ❉✐❜❧♦❝❦✲✱ ❚r✐❜❧♦❝❦✲✱ ❙t❡r♥✲

✉♥❞ P❢r♦♣❢❝♦♣♦❧②♠❡r ❤❡rst❡❧❧❡♥✳ ❬✸✹❪

❉❛s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P■✲❜✲P❊❖ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ❇❧ö❝❦❡♥✱ P♦❧②✐s♦♣r❡♥

✭P■✮ ✉♥❞ P♦❧②❡t❤❧❡♥♦①✐❞ ✭P❊❖✮ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✮✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❇❈s

✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❛♥✐♦♥✐s❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r✐s❛t✐♦♥ ✭▲❆P✮ ♠✐t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❧♦❝❦✲

❧ä♥❣❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❞✉r❝❤ ❏♦❤❛♥♥❡s ❖st❡r♠❛♥♥ ❬✺✷❪ s♦✇✐❡ ❙t❡✛❡♥ ❋✐s❝❤❡r s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs P■✲❜✲P❊❖ ✶ ✱ P■ ✭●rü♥✮ ✉♥❞ P❊❖
✭❇❧❛✉✮✳

✶✵



❉✐❡ ▲❆P ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ r❡❛❦t✐✈❡s ❑❡tt❡♥❡♥❞❡ ❛✉s✱ ❛♥ ❞❡♠ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r✐s❛✲

t✐♦♥ ✉♥t❡r ❱❡r❜r❛✉❝❤ ❞❡s ▼♦♥♦♠❡rs st❛tt✜♥❞❡t✱ ❜✐s ❞✐❡s❡s ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈❡r❜r❛✉❝❤t

✐st✳ ❬✺✸❪ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▲❆P ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❛s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡

❣❡r✐♥❣❡ ❉✐s♣❡rs✐tät ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✐st ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ■♥✐t✐❛t✐♦♥s✲

r❡❛❦t✐♦♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❲❛❝❤st✉♠r❡❛❦t✐♦♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛s ❑❡tt❡♥✇❛❝❤st✉♠ ❡r❢♦❧❣t

❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡s ▼♦♥♦♠❡rs✳ ❩✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥❣❡✇♦❧❧✲

t❡♥ ❆❜❜r✉❝❤r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐st ❞❡r ❆✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ▲✉❢ts❛✉❡rst♦✛ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

❊s ❜❡st❡❤❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❊♥❞❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤ ❆❜❜r✉❝❤r❡❛❦t✐♦♥ ❡✐♥✲

③✉❢ü❤r❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❑❡tt❡ ③✉♠ ❉❇❈ ❜③✇✳ ❥❡ ♥❛❝❤

❙②♥t❤❡s❡✈♦rs❝❤r✐❢t ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉t❡ ■♥✐t✐✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ▼♦♥♦♠❡r ❞❛s ❑❡tt❡♥✲

✇❛❝❤st✉♠ ❢♦rt③✉s❡t③❡♥✳ ❬✺✶❪

❇❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◗❉s ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉r r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ◗✉❡r✈❡r✲

♥❡t③✉♥❣✱ ✉♠ st❛❜✐❧❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠

❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝♠❝✮ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❤ü❧❧❡

✉♠ ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❜❡st❡❤❡♥ ❜❧❡✐❜t✳ ❉✐❡ ❑❡tt❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦♥ P■ ③✉ P❊❖ ❧✐❡❣❡♥ ❜❡✐

✶ ③✉ ✷ ❢ür ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆P✳

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

❣✉t ❢ür ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳ ❬✶✹❪ ❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ P❊●❧✐❡r✉♥❣✱ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✈♦♥ ❞❡r

❇❡♥❡♥♥✉♥❣ P♦❧②❡t❤②❧❡♥❣❧②❦♦❧ ✭P❊●✮ ❢ür P❊❖ ✐st ❡✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❡t❤♦❞❡✱

✉♠ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ③✉ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥✱ ❞❡♥ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥ ✐♠ ❑ör♣❡r ③✉ ✈❡r✲

r✐♥❣❡r♥ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❲✐r❦st♦✛❡♥ ❡✐♥❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ③✉

❜❡✇✐r❦❡♥✳ ❬✺✹❪

P♦❧②❡t❤②❧❡♥♦①✐❞ ✐st ❡✐♥ ❋❉❆ ❛♥❡r❦❛♥♥t❡s P♦❧②♠❡r✱ ❞❛s s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜r❡✐t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✲

✉♥❣ss♣r❡❦t✉♠ ✐♥ P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦❛✱ ❑♦s♠❡t✐❦❛ s♦✇✐❡ ▲❡❜❡♥s♠✐tt❡❧♥ ✜♥❞❡♥ ❧ässt✳ ❊s ❣✐❧t

❛❧s t♦①✐❦♦❧♦❣✐s❝❤ ✉♥❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤✱ ❧öst ❦❡✐♥❡ ■♠♠✉♥r❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ✉♥❞ ✇❡❞❡r ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐✲

tät ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♥♦❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥❡♥ ✭❙t❡❛❧t❤✲❊✛❡❦t✮

❦♦♥♥t❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✺✺❪ ❉✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❙②st❡♠❡✱ ✉♠ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥

❲❛ss❡r ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥ s✐♥❞ P❊❖✲❑❡tt❡♥ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❆♥❦❡r❣r✉♣♣❡♥✱ ✇✐❡ ❚❤✐♦❧❡♥ ♦❞❡r

❆♠✐♥❡♥✳ ❬✺✻❪

✶✶



❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥

●r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r ❛❧s ❙②st❡♠❡ ✈❡r✲

st❡❤❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ s♣♦♥t❛♥❡ ❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ❉◆❆✱

▲✐♣✐❞❞♦♣♣❡❧s❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧♠❡♠❜r❛♥✱ Pr♦t❡✐♥❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❉♦♠ä♥❡♥ ③✉

♥❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✉♥❞ ❛ttr❛❦t✐✈❡

❑rä❢t❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss s✐❝❤ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥✳

❉✐❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉r ❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥

❡s✱ ♥❡✉❡ s✐❝❤ s❡❧❜st ♦r❣❛♥✐s✐❡r❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ❣❡✲

③✐❡❧t ♥❛❝❤❛❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❦r✐t✐s❝❤❡ P✉♥❦t ❞❡r ❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✐st ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r

❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❩✉st❛♥❞✳ ❉❡r Ü❜❡r❣❛♥❣

✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ♣❍✲❲❡rt✱ ❙❛❧③❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ ♦❞❡r P♦❧❛r✐tät ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❜③✇✳ ❜❡✲

❡✐♥✢✉sst✳ ❬✸✹❪

❊✐♥❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r✱ ❞❛s ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❤②❞r♦♣❤♦✲

❜❡♥ ❚❡✐❧ ❜❡st❡❤t✱ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥ ❚❡♥s✐❞✳ ❲✐r❞ ❞❛s ❉❇❈ ✐♥ ❡✐♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧

❣❡❣❡❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ♥✉r ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s P♦❧②♠❡rs ❧ös❧✐❝❤ ✐st✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐③❡❧✲

❧❡♥✳ ❉✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❑❡tt❡ ❜✐❧❞❡t ❞❛❜❡✐ ③✳❇✳ ❞❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ ❚❡✐❧❡ ❢♦r♠t

❡✐♥❡ ③✉♠ ❲❛ss❡r ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❍ü❧❧❡✳

❩✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❉✐❜❧♦❝❦✲

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

♦①✐❞ ❜❡st❡❤❡♥✱ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ s♣❤är✐s❝❤❡ ♠✐③❡❧❧❛r❡ ❙tr✉❦t✉r ✇✐r❞ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r

❤②❞r♦♣❤♦❜❡ P■✲❇❧♦❝❦ ❦❧❡✐♥❡r ✐st ❛❧s ❞❡r ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ P❊❖✲❇❧♦❝❦✳ ❉✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣ ❞❡r

▼✐③❡❧❧❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ✐❤r❡ ●röÿ❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❬✸✹❪ ❉✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥✱ ✇✐❡ ❱❡s✐❦❡❧ ♦❞❡r ❩②❧✐♥❞❡r♠✐③❡❧❧❡♥✱ ❛✉s✲

❜✐❧❞❡♥✳ ❬✺✼❪ ■♥ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸ ✐st ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡ ▼✐③❡❧❧❡ ✐♥

❲❛ss❡r ❣❡③❡✐❣t✱ ✐♥ ❞❡r ❞❡r P■✲❇❧♦❝❦ ♥❛❝❤ ■♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ P❊❖✲❚❡✐❧ ♥❛❝❤ ❆✉✲

ÿ❡♥ ③❡✐❣t✳

✶✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ③✉ ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❞❡s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡♥ ❉❇❈s
P■✭●rü♥✮✲❜✲P❊❖ ✭❇❧❛✉✮ ✐♥ ❲❛ss❡r✳

✷✳✺✳ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ♠✐t P■✲❜✲P❊❖

❊✐♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡♥ ✈❡r❦❛♣s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣

❞❡r ◆P ♠✐t P■✲❜✲P❊❖ ✐st ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍✳ ❲❡❧❧❡r ✈✐❡❧❢❛❝❤ ♦♣t✐✲

♠✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛s ❣❡♥❛✉❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ▼❡t❤♦❞❡♥t❡✐❧ ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞

✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡rs ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞❛s

●r✉♥❞♣r✐♥③✐♣ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❇❡✈♦r ❞✐❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❉❇❈ st❛tt✜♥❞❡t✱ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ❞❡r ▲✐❣❛♥✲

❞❡♥ ✭❍❉❆ ♦❞❡r ❚❖P ✴ ❚❖P❖✮ ❛✉s ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥ s❡❤r ❤♦❤❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss

❛♥ P♦❧②✐s♦♣r❡♥✲❉✐❡t❤②❧❡♥tr✐❛♠✐♥ ✭P■✲❉❊❚❆✮ ③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡s P■✲

❉❊❚❆s ✇✐r❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ P♦❧②✐s♦♣r❡♥❛♥t❡✐❧ ❞❡s P■✲❜✲P❊❖s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱

❞❛s ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▲ö✲

s✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐s❝❤❜❛r ♠✐t ❲❛ss❡r s❡✐♥ ♠✉ss ✉♥❞ ❞✐❡ ◆P ♥✐❝❤t ❜❡s❝❤ä❞✐❣t ✭③✳❇✳

❚❍❋✮✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P■✲❉❊❚❆ st❛❜✐❧✐s✐❡rt❡♥ ◆P ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉❇❈ ❣❡❧öst✳ ❇❡✐

❞❡r Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❲❛ss❡r tr❡t❡♥ ❞✐❡ P♦❧②✐s♦♣r❡♥❦❡tt❡♥ ❞❡s P■✲❉❊❚❆s ✉♥❞ ❞❡s ❉❇❈s

✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ ❡✐♥❡♥ s❝❤üt③❡♥❞❡♥ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❑❡r♥✱ ❞❡r ❞❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥

❑♦♥t❛❦t ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t ❲❛ss❡r ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ✈❡r❤✐♥❞❡rt✳ ❉❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ◆❈ ✐st

❞✉r❝❤ ❞❛s P■ ❣❡s❝❤üt③t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s P❊❖ ✐♥ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✮✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r

t❤❡r♠✐s❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r P♦❧②✐s♦♣r❡♥❡ ❞❡s ❉❇❈s ✉♥❞ ❞❡s

P■✲❉❊❚❆s ✇❡r❞❡♥ st❛❜✐❧❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❧ä♥❣❡r ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ▼✐③❡❧❧❦♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ st❛r❦ ✈❡r❞ü♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✹✺❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆P✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✜♥✲
❞❡t ❡✐♥ ▲✐❣❛♥❞❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ♠✐t P■✲❉❊❚❆ st❛tt✳ ❉❛r❛✉❢ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ♠✐③❡❧❧❛r❡
❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆P ❞✉r❝❤ ❞❛s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡ ❉❇❈✳ ❩✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
◆❈ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ♠✐t ❆■❇◆✳

✷✳✻✳ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

❉❛s ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡ ❩✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ♦❞❡r ✐♥ ✈✐✈♦ ✐st ❡s ❡✐♥❡♥

◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ③✉ ❡rs❝❤❛✛❡♥✱ ❞❡r ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥

♥✐❝❤t s❝❤ä❞✐❣t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✳ ❊rst ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣

❞❡r P♦❧②♠❡r❤ü❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧ ✭❆▼✮ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♠ ●❧②❝♦s✐❞✱ ❆♣t✲

❛♠❡r ♦❞❡r ❆♥t✐❦ör♣❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❆❞r❡ss✐❡r✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❩✉r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆▼ ❣✐❜t ❡s ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ③✇❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳

✷✳✻✳✶✳ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❢❡rt✐❣❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✲ ♣♦st✲❛ss❡♠❜❧②

❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❢❡rt✐❣❡♥ ◆❈ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣✲

❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♠ ✇ässr✐❣❡♥ ❙②st❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✮✳ ▼❡✐st ✇❡r❞❡♥ ❣r♦ÿ❡

✉♥❞ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r ü❜❡r ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡✲

❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❦❛♥♥ ❤✐❡r st❛r❦ ✈❛r✐✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦
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♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ✐st ❡rs❝❤✇❡rt✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ◆❈ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r✲

❞❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❛❧s ●❡s❛♠t❦♦♥str✉❦t ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❣❡♥❡r❡❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤✱

❡r❢♦r❞❡rt ❛❜❡r ❣röÿ❡r❡ ▼❡♥❣❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠❡✐st ü❜❡r ❞✐❡ ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❞❡s

Pr♦t❡✐♥s✱ s♦❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ●r✉♣♣❡♥ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞✐❡ P♦✲

s✐t✐♦♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❇❧♦❝❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❜✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❛♠ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡ ❦♦♠♠❡♥ ♦❞❡r ③✉ ❡✐♥❡r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡r ❋❛❧t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❛✣♥✐tät ③✉ ❞❡r ❩✐❡❧str✉❦t✉r

❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r✲
❦❛♣s❡❧✉♥❣✱ ❞❛ss s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ♣♦st✲❛ss❡♠❜❧②✳

✷✳✻✳✷✳ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛♠ P♦❧②♠❡r ✈♦r ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✲ ♣r❡✲❛ss❡♠❜❧②

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❲❡❣ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❆▼ ❛♥ ❞✐❡ ❉❇❈ ✈♦r ❞❡r

❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✻✮✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡♥✱ ❞✐❡ ✢❡①✐❜❡❧

❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋r❡✐❡ ❊❞✉❦t❡ ✉♥❞ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❆▼ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐♥✐✲

❣✉♥❣ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❢r❡✐ ✇ä❤❧❡♥ ✉♥❞ s♦

❞❡r ❯♠s❛t③ st❡✐❣❡r♥✳ ❩✉r ❆♥❛❧②t✐❦ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ▼❡♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡ ❯♠sät✲

③❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ✉♥❢✉♥❦t✐♦♥✐❛❧✐s✐❡rt❡♥

P♦❧②♠❡r❡♥ ❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆▼ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

▼❡t❤♦❞❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❢ür ❦❧❡✐♥❡r❡ st❛❜✐❧❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ s♣ät❡r ❜❡✐

❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✇❡♥✐❣ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ ❛✉sü❜❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❡

r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

✶✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❇❈ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥
❙②♥t❤❡s❡♥✱ ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ◆P ③✉ ✈❡r❦❛♣s❡❧♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✲
t❡♥ ◆❈ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ s❝❤♦♥❡♥❞❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ❛✉s ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❜✐♦♦r✲

t❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡s ♣r❡✲ ✉♥❞ ♣♦st✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ✈❡r❡✐♥t✳

✷✳✼✳ ❇✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ◆❈

✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ♥❛❝❤

❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣✱ ♠✐t ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❢✉♥❦t✐♦✲

♥❡❧❧❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ♦❞❡r ❦❧❡✐♥❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥✱ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r

❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✇❡r✲

❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣t ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❬✺✽❪ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ü❜❧✐❝❤ ❝❤❡♠✐s❝❤❡

❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊❉❈✱ ◆❍❙✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ❬✺✾❪ ♦❞❡r ❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡✳ ❬✻✵✕✻✺❪

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ③✉r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛✲

❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♠ ◆❈ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❞✳

✲ Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❆▼ ❡✐♥❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✲ Pr♦t❡✐♥❡ ♠✐t ❡✐♥❡r st❛r❦❡ ♥✐❝❤t❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆▼✳

✲ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡♥ ❉◆❆✲❙trä♥❣❡♥✳

✶✻



✷✳✼✳✶✳ ❑♦✈❛❧❡♥t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ Pr♦t❡✐♥❡

❇❡✐ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❧✐♥❡❛r❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ❞✐❡ ❛✉s ❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❛✉❢❣❡✲

❜❛✉t s✐♥❞✳ ■❤r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s s✐♥❞ s❡❤r ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❞✐❡♥❡♥ s✐❡ ③✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✉♥❞ ③✉r ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♦❞❡r ■♦♥❡♥✳ ❙✐❡ ❦♦♠♠❡♥

✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ♦❞❡r ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♦r❞✲

✐♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛❝❤st✉♠s♣r♦③❡ss❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❬✻✻❪

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

❙◆❆P✲✱ ❍❛❧♦✲ ♦❞❡r ❈❧✐♣✲t❛❣ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ♠✐t ❡✐♥❡r

❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ●r✉♣♣❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡❦ü❧ ③✉ r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❬✻✼❪

❉❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❙◆❆P✲t❛❣ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ❘❡♣❛r❛t✉r❡♥③②♠s ❖6✲❆❧❦②❧❣✉❛♥✐♥✲❉◆❆✲

❆❧❦②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ✭❆●❚✮✳ ❉✐❡s❡s ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❡✐♥❡ ❜❡s❝❤ä❞✐❣t❡ ❉◆❆ ❛♥ ●✉❛♥♦s✐♥❡♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❖6✲❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥ ✭❇●✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❦♦✈❛❧❡♥t❡

❇✐♥❞✉♥❣ ❤❡r✳ ❬✺✹✱✻✽❪ ❉❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s♣✐❡❧t ✐♠ ❑ör♣❡r ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t

s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❱♦r❣ä♥❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❞❡❢❡❦t❡ ❉◆❆ ③✉

r❡♣❛r✐❡r❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❋✉s✐♦♥s♣r♦t❡✐♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙◆❆P ✉♥❞ ❡✐✲

♥❡♠ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ Pr♦t❡✐♥ ❤❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡s ❩✐❡❧♣r♦t❡✐♥s

♠✐t ❞❡r ❞❡s ❙◆❆Ps ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❧❛s♠✐❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❛❧s ❡✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥✲

❤ä♥❣❡♥❞❡s Pr♦t❡✐♥ tr❛♥s❧❛t✐❡rt✳ ❬✻✾❪

❊s ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡♥ ❙◆❆P ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ③✉ ✈❡r✲

❦♥ü♣❢❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧str✉❦t✉r ❛♥③✉st❡✉❡r♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❇●✲❘❡st trä❣t✳ ❉❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥

s♦❧❝❤❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣s❡♥③②♠❡♥ ✐st ❤❡✉t✐❣❡r ❆❧❧t❛❣ ✐♥ ❞❡r ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❊s

❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ❋❛r❜st♦✛❡ ✐♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❬✼✵❪

♦❞❡r s♦❣❛r ✐♠ ❚✐❡r ü❜❡r ❞❡♥ ❙◆❆P✲t❛❣ ❜❡r❡✐ts ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✼✶❪ ❉✐❡ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ü❜❡r

❡✐♥ ❙◆❆P✲❋✉s✐♦♥s♣r♦t❡✐♥✱ ❞❛s ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❩❡❧❧r❡③❡♣t♦r ❜✐♥❞❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❞❡♥

❙◆❆P ❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ✐st s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ss②st❡♠❡ ✉♥❞ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❡rö✛♥❡t ❛✉❝❤ ❤✐❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡

✉♥❞ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ♥✉t③❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❬✼✷❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❉❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥ ❜✐♥❞❡t ❛♥ ❞✐❡ ❩✐❡❧str✉❦t✉r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❩✉❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❛r❦❡rs ✜♥❞❡t
❡✐♥❡ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s ❙◆❆P✲Pr♦t❡✐♥ ♠✐t ❞❡♠ ❇●✲▼❛r❦❡r
st❛tt✳

✷✳✼✳✷✳ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❆✈✐❞✐♥❡

❊✐♥❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t❡ ❱❡rtr❡t✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❡r stär❦st❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐

Pr♦t❡✐♥❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❆✈✐❞✐♥❡ ③✉ ❇✐♦t✐♥✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑D ❲❡rt ✈♦♥ ✶✵−15 ▼✱

❞❛r✳ ❊rst♠❛❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✶✾✻✸ ●r❡❡♥ ❡t✳ ❛❧✳ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥

❇✐♦t✐♥ ✉♥❞ ❆✈✐❞✐♥✳ ❬✼✸❪ ❇✐♦t✐♥ ✭▼✇ ❂ ✷✹✹✳✸✶ ❣✴♠♦❧✮✱ ❞❛s ❛❧s ❱✐t❛♠✐♥ ❍ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✱

✐st ❛❧s ❈♦❢❛❦t♦r ❛♥ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧♣r♦③❡ss❡♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✉♥❞ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ♠❡♥s❝❤❧✐✲

❝❤❡♥ ❑ör♣❡r✳ ❬✼✹❪ ❆✈✐❞✐♥ ✐st ❡✐♥ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡s Pr♦t❡✐♥✱ ❞❛s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥

❍ü❤♥❡r❡✐❡r♥ ✐♠ ❊✐❦❧❛r ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✳ ❊s ❧✐❡❣t ❛❧s ❚❡tr❛♠❡r ✭✻✼ ❦❉❛✮ ✈♦r ✉♥❞ ✐st ✐♥

❞❡r ▲❛❣❡✱ ✈✐❡r ❇✐♦t✐♥❡ ③✉ ❜✐♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦t✐♥ ✐st ♥❛❤❡③✉ ✐rr❡✈❡rs✐❜❡❧ ✉♥❞

♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ✈♦♥ ❢r❡✐❡♠ ❇✐♦t✐♥ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❧ös❡♥✳ ❉❛s ♥❛tür❧✐❝❤❡

❆✈✐❞✐♥ ✐st ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥❡s ●❧②❝♦♣r♦t❡✐♥ ✭❜❡✐ ♥❡✉tr❛❧❡♠ ♣❍✲❲❡rt✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣■

✈♦♥ ✶✵✳✺✳ ❬✼✺✱✼✻❪ ❆✈✐❞✐♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❇✐♦t✐♥✲❆✈✐❞✐♥ ❑♦♠♣❧❡① s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ♣❍ ✉♥❞

❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤ s❡❤r st❛❜✐❧ ❬✼✼❪ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❑ör♣❡r ✉♥✈❡rst♦✛✇❡❝❤s❡❧t ✇✐❡❞❡r

❛✉s❣❡s❝❤✐❡❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❉❛r♠ ❣❡❧❛♥❣t ✉♥❞ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❇✐♦t✐♥♠❛♥❣❡❧✲

❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳

❊s ✐st ♠ö❣❧✐❝❤ ❆✈✐❞✐♥❡ ü❜❡r ❙tr❡♣t♦♠②❝❡ ❛✈✐❞✐♥✐✐ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞

❞❛♥♥ ❛❧s ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ✭❙tr❡♣✳✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❬✼✽✱✼✾❪ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ✭❝❛✳ ✻✵ ❦❉❛✮ ✐st ❆✈✐❞✐♥ ✐♥

❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤✳ ❉❡r ❑D ✐st ❡t✇❛s ❣röÿ❡r ✭✶✵−13 ▼✮ ✉♥❞ ❡s ✇❡✐st ❡✐♥❡♥

♣■ ✈♦♥ ✺✲✻ ❛✉❢✳ ❬✽✵❪ ❉✐❡ ▲❛❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❡♣✳ ✐st ❜❡✐ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❜✐s ❜❛s✐s❝❤❡♥ P✉✛❡rs②st❡♠❡♥

♥❡❣❛t✐✈✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉s ❇❛❦t❡r✐❡♥ trä❣t ❙tr❡♣✳ ❦❡✐♥❡ ●❧②❝♦s✐❞❡✱ ❞✐❡s ❤❛t ❞❡♥

❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❩❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❘❡③❡♣t♦r❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt
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✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❡✐st ❙tr❡♣✳ ❡✐♥❡ ❘❨❉✲❆♠✐♥♦sä✉r❡s❡q✉❡♥③ ❛✉s ❆r❣✐♥✐♥✱ ❚②r♦s✐♥ ✉♥❞

❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉r❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ä❤♥❧✐❝❤ ✐st ③✉r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❘●❉✲❙❡q✉❡♥③✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥

❞r❡✐ ▲✲❆♠✐♥♦sä✉r❡♥ ❆r❣✐♥✐♥✱ ●❧②❝✐♥ ✉♥❞ ❆s♣❛r❛❣✐♥sä✉r❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t

❩❡❧❧❛❞❤äs✐♦♥s♠♦❧❡❦ü❧❡ ❡✐♥❣❡❤t✳ ❬✽✶❪ ❆❧s ❛ttr❛❦t✐✈❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥

✭◆❆✈✐✮ ✭✻✵ ❦❉❛✱ ♣■ ✻✳✸ ❚❤❡r♠♦❙❝✐❡♥❝❡ ❋✐s❝❤❡r ❯❙✮ ❣❡♥✉t③t✱ ❞❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠

❞✐❡ ❞❡❣❧②❝♦s✐❞✐❡rt❡ ❋♦r♠ ❞❡s ❆✈✐❞✐♥s✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✳ ❬✽✷✱✽✸❪ ❯♥s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❩❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐♥❞ s♦♠✐t st❛r❦ ♠✐♥✐♠✐❡rt ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❆✈✐❞✐♥ ✉♥❞ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥✳

●röÿ❡r❡ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡✱ ✇✐❡ ❆♣t❛♠❡r ✉♥❞ ❆♥t✐❦ör♣❡r✱ ❦ö♥♥❡♥ ❧❡✐❝❤t

✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✽✮✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❜✐♦t✐♥②✲

❧✐❡rt❡ P♦❧②♠❡r❡ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛s ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❞✐❡♥t

❛❧s ❇✐♥❞❡❣❧✐❡❞✱ ✉♠ ❡✐♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡s ❆▼ ③✉ ❦♦♣♣❡❧♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❜✐♦t✐✲
♥②❧✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✱ s♦✇✐❡ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦t✐♥②❧✐❡r✲
t❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ❢r❡✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❞❡s ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥s✳

✶✾



✷✳✼✳✸✳ ❍②❞r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r ❉◆❆ ●❡❣❡♥strä♥❣❡

❉❡s♦①②r✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡ ✭❉◆❆✮ ❧✐❡❢❡rt ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ●r✉♥❞✲

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥s②♥t❤❡s❡♥✳ ❬✽✹❪

❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❉◆❆ ✉♥❞ ❘✐❜♦♥✉❦❧❡✐♥sä✉r❡ ✭❘◆❆✮ ✉♠ ❇✐♦✲

♣♦❧②♠❡r❡✱ ❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❑ör♣❡r ❡r❢ü❧❧❡♥✳ ❉✐❡

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❦✉r③❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✭P❡♣t✐❞❡♥✮✱ ❘◆❆✲ ✉♥❞ ❉◆❆✲❙trä♥❣❡♥ ✐st ✐♥ ❜✐♦❝❤❡✲

♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❆♥❧❛❣❡♥ ü❜❡r ❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡♥

♠ö❣❧✐❝❤✳ ❬✽✺✱✽✻❪

❉✐❡ ▼♦♥♦♠❡r❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❉◆❆ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ◆✉❦❧❡♦s✐❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❩✉❝❦❡r

❉❡s♦①②r✐❜♦s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇❛s❡ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆✉❦❧❡♦s✐❞❡ s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥ P❤♦s♣❤❛t✲

❡st❡r ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❛❧s ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✭♥t✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ✈✐❡r ❇❛s❡♥ ❆❞❡♥✐♥ ✭❆✮✱ ❚❤②♠✐♥ ✭❚✮✱ ❈②t♦s✐♥ ✭❈✮ s♦✇✐❡ ●✉❛♥✐♥ ✭●✮ ✈♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✽✹❪ ❊✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❉◆❆✲❙tr❛♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣❛ss❡♥❞❡♥

●❡❣❡♥str❛♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❛s❡♥♣❛❛r✉♥❣ ❆✲❚ ✉♥❞ ❈✲● ③✉♠ ❉♦♣♣❡❧str❛♥❣ ✭❞s❉◆❆ ✲ ❞♦♣♣❡❧✲

strä♥❣✐❣❡ ❉◆❆✮ ❤②❜r✐❞✐s✐❡r❡♥✳ ❬✽✼❪ ❉✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧str❛♥❣s ③✉r ❉♦♣♣❡❧❤❡❧✐①

❡r❢♦❧❣t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲❛ss❡rst♦✛❜rü❝❦❡♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❛s❡♥✲

♣❛❛r❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❇❛s❡♥ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❍❡✲

❧✐①✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤ ❆✉ÿ❡♥ ③✉♠ ❲❛ss❡r ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥✱ ♣♦❧❛r❡♥ P❤♦s♣❤❛tr❡st❡ ✈❡r❧❡✐❤❡♥ ❞❡r ❉◆❆

❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ●❡s❛♠t❧❛❞✉♥❣✳ ❬✽✹❪ ❉✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❊♥tr♦♣✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢r❡✐✇❡r❞❡♥❞❡♥

❲❛ss❡r♠♦❧❡❦ü❧❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ③✉♠ ❉♦♣♣❡❧str❛♥❣ ✐st ❡✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐✲

s❝❤❡r Pr♦③❡ss✱ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❊r❤✐t③❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞❡st❛❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧strä♥❣✐❣❡

❉◆❆ ✭ss❉◆❆✮ ✐st ❛❧s ▼♦❧❡❦ü❧ ❣❡s❡❤❡♥ ❤✐t③❡st❛❜✐❧✳ ❉✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r

✭❚m✲❲❡rt✮✱ ③✉♠ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥✱ r❡✈❡rs✐❜❧❡♥ ❉❡♥❛t✉r✐❡r❡♥ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧str❛♥❣s ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤

❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❞s❉◆❆ ✇✐❡❞❡r ❛❧s ss❉◆❆ ✈♦r❧✐❡❣t✳ ❏❡

❧ä♥❣❡r ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ❞s❉◆❆ ✐st✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ✐st ❞❡r ❚m✲❲❡rt✳ ❬✽✹❪

❆✉❝❤ ❞❡r ❊✐♥③❡❧str❛♥❣ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❛s❡♥♣❛❛r ♠✐t s✐❝❤ s❡❧❜st ❋❛❧tstr✉❦t✉r❡♥ ❛✉s❜✐❧✲

❞❡♥✱ ❞✐❡s❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡

s♣✐❡❧❡♥✳ ❉◆❆✲ ✉♥❞ ❘◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡ ✭❝❛✳ ✶✵✵ ♥t✮ s✐♥❞ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡

❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❘❡③❡♣t♦r ❣❡③✐❡❧t ❜❧♦❝❦✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ③✉♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s r❡❦♦♠❜✐♥❛♥t❡ ❤✉♠❛♥❡ ❊✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✭r❤ ❊✲❙❡❧✳✮ ❬✽✽❪

✷✵



❑✉r③❡ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ♠✐t ✷✵✲✸✵ ♥t s✐♥❞ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣ ✐♥ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣✱ ❜✐❧❞❡♥ st❛✲

t✐st✐s❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❋❛❧tstr✉❦t✉r❡♥ ♠✐t s✐❝❤ s❡❧❜st ❛✉s ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤♠❡❧③✲

t❡♠♣❡r❛t✉r ✭❝❛✳ ✻✵ ◦❈✮✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❙❝❤♠❡❧③t❡♠♣❡r❛t✉r ✐st ❜❡✐ ❞❡r

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r P✉♥❦t✱ ❞❡r ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❞❡♥

◆❈ ❜❡✐ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊r❤✐t③❡♥ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡✲

s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

■♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡s❝❤✐❝❦t❡ ❲❛❤❧ ❞❡r ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡✲

r❡♥ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ◗✉❛❞r❛t❡♥✱ ❬✽✾❪

❍②❜r✐❞♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛✉s ❉◆❆ ✉♥❞ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡♠ ❈❤❛r❛❦t❡r ❬✽✻✱✾✵✱✾✶❪ ♦❞❡r

♣❍✲❙❡♥s♦r❡♥ ❞✉r❝❤ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❋❛r❜st♦✛❡♥✳ ❬✾✷❪

❆❧s ❡✐♥❞r✉❝❦s✈♦❧❧❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ s✐♥❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ●♦❧❞♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t

❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❚❤✐♦❧❛♥❦❡r❣r✉♣♣❡ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉ P②r❛♠✐❞❡♥ ❛♥❣❡✲

♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✉♠ ❞❡r❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❬✾✸❪
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✸✳ ❚❤❡♦r✐❡ ■■ ✲ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ③✉

◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts

◆❛♥♦str✉❦t✉r❡♥ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♣❤②s✐❦❛✲

❧✐s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ✉♥❞ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❋❧✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✉♠

❉♦ts ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ✶✵✵ ✲ ✶✵ ✵✵✵ ❆t♦♠❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r

❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❜❡st❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ✭■■✲❱■✮✱

■♥❞✐✉♠♣❤♦s♣❤✐❞ ✭■■■✲❱✮ ♦❞❡r ❇❧❡✐s❡❧❡♥✐❞ ✭■❱✲❱■✮✳ ❬✾✹❪ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❛t♦♠❡

✐st ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉♠ ❱♦❧✉♠❡♥ s❡❤r ❣r♦ÿ ✉♥❞ ✐st ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❬✷✾❪

❊✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ✭◗❉✮ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ◗✉❛♥t❡♥♣✉♥❦t ✐st ✐♥ s❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣

✐♥ ❛❧❧❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❛❧s ✵❉✲❙tr✉❦t✉r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ◆❡❜❡♥ ◗❉s ❣✐❜t ❡s

③✳❇✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❘♦❞s ✭❙tä❜❝❤❡♥✮✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❡❧♦♥❣✐❡rt❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐✲

s❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ✶❉✲❙tr✉❦t✉r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✷❉✲❙tr✉❦t✉r❡♥

✭❙❝❤❡✐❜❡♥ ✉♥❞ P❧ätt❝❤❡♥✮ s♦✇✐❡ ✸❉✲❙tr✉❦t✉r ✭♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❋❡st❦ör♣❡r✮ ✉♥t❡rs❝❤❡✐✲

❞❡♥✳ ❬✾✺❪ ◗❉s ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s

●röÿ❡♥q✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦ts ♥ä❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ◆❛♠❡♥s❣❡❜✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛♥t✉♠

❉♦ts ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ q✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡r ❞✐❡ ♣❤②s✐✲

❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❆✉s❞❡❤♥✉♥❣ ✭✶✲✶✵ ♥♠✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✸✳✶✳ ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts

❉✐❡ ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ❜❡✐ ❆t♦♠❡♥ ✉♥❞ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❋♦r♠

✈♦♥ ❖r❜✐t❛❧❡♥ ❣r❛✜s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

✈♦♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❆t♦♠❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❇ä♥❞❡r♠♦❞❡❧❧✳

❇❡✐ ❞❡r ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡ ✭▲❈❆❖ ✲ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s✮ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✱

✇✐❡ ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡ ❞✐❡ ❞❛③✉ ❜❡✐tr❛❣❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ✭❚ ❂ ✵ ❑✮ ✇✐r❞ ❞❛s

♥✐❡❞r✐❣st❡ ✉♥❜❡s❡t③t❡ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧ ❛❧s ▲❯▼❖ ✭❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✮

✉♥❞ ❞❛s ❤ö❝❤st❡ ❜❡s❡t③t❡ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧ ❛❧s ❍❖▼❖ ✭❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧✮

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ❣❡❤t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆t♦♠❡ ❣❡❣❡♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤✱

✷✷



❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▲❈❆❖✲▼♦❞❡❧❧ ③✉ ▼♦❧❡❦ü❧♦r❜✐t❛❧❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r✲

❧✐❝❤❡ ❇ä♥❞❡r✱ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s✲ ✭▲❇✮ ✉♥❞ ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞❡s ✭❱❇✮✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥

✭s✳ ❆❜❜✳ ✾✮✳ ❉✐❡ ❖❜❡r❦❛♥t❡ ❞❡s ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞❡s ✐st ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❞❡♠ ❍❖▼❖ ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥

✉♥❞ ❞❛s ▲❯▼❖ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡r❦❛♥t❡ ❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞❡s✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ▲❡✐t❡r ü❜❡r❧❛♣♣❡♥

❞✐❡s❡ ❇ä♥❞❡r✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇ä♥❞❡r♥ ❜❡✇❡❣❡♥ ❦ö♥✲

♥❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✾✮✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❇ä♥❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✱ ✇✐r❞ ✐❤r❡ ❊♥❡r❣✐❡❞✐✛❡r❡♥③

❛❧s ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡s ❍❛❧❜❧❡✐t❡rs ❧✐❡❣t ③✇✐s❝❤❡♥ ✵ ❡❱

✉♥❞ ✹ ❡❱✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❊♥❡r❣✐❡ ü❜❡r ✹ ❡❱ ✇❡r❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❛❧s ■s♦❧❛t♦r❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❬✾✻✱✾✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇ä♥❞❡r♠♦❞❡❧❧s ❜❡✐ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡✐t❡r✱ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r s♦✇✐❡
■s♦❧❛t♦r✳

❋ür ❡✐♥❡♥ ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r ❣✐❧t ✐♠ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ♦❤♥❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥❞ t❤❡r✲

♠✐s❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss✱ ❞❛ss ❞❛s ❱❇ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ♠✐t ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❣❡❢ü❧❧t ✉♥❞ ❞❛s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞

✉♥❜❡s❡t③t ✐st✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❦❡✐♥❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ t❤❡r✲

♠✐s❝❤❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ❛✉s ❞❡♠ ❱❇ ✐♥ ❞❛s ▲❇ ✐st ❡✐♥ ❙tr♦♠✢✉ss ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡r

s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ ❞❛s ❊❧❡❦tr♦♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉rü❝❦❣❡❧❛ss❡♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❋❡❤❧st❡❧❧❡ ✭▲♦❝❤✮ ❛❧s

▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦ö♥♥❡♥ ✇❡❞❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ ♥♦❝❤ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥

❧✐❡❣❡♥ ❞❛③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❛✉❢

✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✵✮✳ ❬✷✾❪
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❇ä♥❞❡r♠♦❞❡❧❧s ❜❡✐ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥ ❛❧s ♠❛❦r♦✲
s❦♦♣✐s❝❤❡ ❋❡st❦ör♣❡r♥ s♦✇✐❡ ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ♠✐t ❣rö✲
ÿ❡r❡r ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥❞
❛✉s ❞❡r ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❆t♦♠♦r❜✐t❛❧❡ ✐♠ ▼♦❧❡❦ü❧✳

●röÿ❡♥q✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣s❡✛❡❦t

❊✐♥❡ ❞❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥♣❤②s✐❦ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❆❧❜❡rt ❊✐♥st❡✐♥ ❜❡✲

r❡✐ts ✶✾✵✺ ✐♥ ❡✐♥❡r s❡✐♥❡r ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss ✒✭✳✳✳✮ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡s

▲✐❝❤t❡s ❞✐s❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✐♠ ❘❛✉♠❡ ✈❡rt❡✐❧t s❡✐✳✏ ✉♥❞ ✒✭✳✳✳✮ ❡✐♥❡r ❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❩❛❤❧ ✈♦♥

✐♥ ❘❛✉♠♣✉♥❦t❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❊♥❡r❣✐❡q✉❛♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥✱ ♦❤♥❡ s✐❝❤ ③✉ t❡✐❧❡♥

✉♥❞ ♥✉r ❛❧s ●❛♥③❡ ❛❜s♦r❜✐❡rt ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✏ ❬✾✽❪

❊✐♥st❡✐♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛♠✐t ♣❤♦t♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ❞✉r❝❤ ▲✐❝❤tq✉❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤

ü❜❡r ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡ P❤②s✐❦ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s

❊❧❡❦tr♦♥s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ s❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ♥✉r ❣❡✲

q✉❛♥t❡❧t ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❤ä❧t s✐❝❤ s♦♠✐t ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐❡ ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✳ ◆❛❝❤ ▲♦✉✐s ❞❡

❇r♦❣❧✐❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❲❡❧❧❡✲❚❡✐❧❝❤❡♥✲❉✉❛❧✐s♠✉s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❬✾✾❪

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

❊✐♥❡ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ◗✉❛♥t❡♥♠❡❝❤❛♥✐❦ st❡❧❧❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡

❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✭ψ✮ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s rä✉♠❧✐❝❤ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❙②s✲

t❡♠s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❲❡❧❧❡ ❢ür ❡✐♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥✱ ❞❡r❡♥

❆✉❢❡♥t❤❛❧ts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❖rt ✉♥❞ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛✉s ❞❡♠

❇❡tr❛❣sq✉❛❞r❛t ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥ ✭| ψ |2✮ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❧ässt✳ ❬✶✵✵❪

■♥ ❡✐♥❡♠ ❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r ✭✸❉✲❙tr✉❦t✉r❡♥✮ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ✭❚❡✐❧❝❤❡♥✮

✐♠ ❣❛♥③❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ❛✉❢❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ✭❖❉✲❙tr✉❦t✉r✮
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❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✇✐❡

❜❡✐♠ ✒❚❡✐❧❝❤❡♥✲✐♠✲❑❛st❡♥✏ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❙❡✐t❡♥ ❛✉❢ s❡❤r ❤♦❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧✇ä♥❞❡ tr✐✛t✳ ❉❛❞✉r❝❤

❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ◗✉❛♥t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞✐s❦r❡t❡ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡ ◆✐✈❡❛✉s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡

❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❬✶✵✶❪

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✵ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ✇❡✐s❡♥ ◗❉s ❡✐♥❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛♥✲

t✐s✐❡r✉♥❣ ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ♠❛❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡

✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ st❛r❦ ♠✐t ❞❡♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡s ◗❉s ✉♥❞ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ●röÿ❡♥✲

q✉❛♥t✐s❡r✉♥❣s❡✛❡❦t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✵✷✱✶✵✸❪ ❇❡✐ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❛✉s ❈❞❙❡ ③❡✐❣t s✐❝❤

❣röÿ❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❝❛✳ ✷ ✲ ✼ ♥♠ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥s❜❛♥❞❡ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥

❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s ✈♦♥ ✹✷✵ ✲ ✻✺✵ ♥♠ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❇✐❧❞❧✐❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜❡♥ ❞❡s ❡♠✐tt✐❡r❡♥❞❡♥ ▲✐❝❤t❡s ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣
❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ✈♦♥ ❈❞❙❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❝❛✳ ✷ ✲ ✼ ♥♠ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
♠✐t ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ ✹✵✵✲✼✵✵ ♥♠✳

❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡st♦ ❣röÿ❡r ✐st ❞✐❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡♥✐✈❡❛✉s ✉♥❞

❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡✱ ❞✐❡ ❞❛s ❡❧❡❦tr♦♥❡♥❜❡s❡t③t❡ ❱❛❧❡♥③❜❛♥❞ ✉♥❞ ❞❛s ✉♥❜❡s❡t③t❡ ▲❡✐t✉♥❣s✲

❜❛♥❞ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r tr❡♥♥t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♥r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✐♥ ❞❛s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞ ✇✐r❞

❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥✲▲♦❝❤✲P❛❛r✱ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❊①③✐t♦♥✱ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛s ❊❧❡❦tr♦♥ ✭❡−✮ ✉♥❞ ❞❛s

▲♦❝❤ ✭❤+✮ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❛❞✐✉s ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡s❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡

❇♦❤r✲❘❛❞✐✉s ✐st ❡✐♥❡ st♦✛s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●röÿ❡✳ ❉✐❡ ❆♥③✐❡❤✉♥❣s❦r❛❢t ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥

✉♥❞ ▲♦❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❞❛s ❈♦✉❧♦♠❜✲●❡s❡t③ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉❛s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲▲♦❝❤✲P❛❛r

❦❛♥♥ s✐❝❤ ✉♥❣❡❤✐♥❞❡rt ✐♠ ✸❉✲❋❡st❦ör♣❡r ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❬✶✵✹✕✶✵✻❪

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❊①③✐t♦♥s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ❞❡ss❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❦❧❡✐♥❡r ✐st

❛❧s ❞❡r ❊①③✐t♦♥✲❇♦❤r✲❘❛❞✐✉s✱ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ✈❡rstär❦t❡♥ ❈♦✉❧♦♠❜✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣r❡♥③✉♥❣✳ ❉❛s ❊❧❡❦tr♦♥✲▲♦❝❤✲P❛❛r ❡r❢ä❤rt ❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
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❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❝❤✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❛rt✐❦❡❧❣röÿ❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇r✉s✲❋♦r♠❡❧ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❬✶✵✼✱✶✵✽❪

∆E = π2h̄2

2R2 (
1

m∗

e

+ 1

m∗

h

)− 1.8e2

4πε0εrR
✭✶✮

❉✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✭∆❊✮ ❞❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❞❡s ❋❡st❦ör♣❡r♠❛t❡r✐❛❧s ③✉♠ ◆❛♥♦♣❛rt✐✲

❦❡❧ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❘✱ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧r❛❞✐✉s✱ εr✱ ❞✐❡ ❍♦❝❤❢r❡q✉❡♥③✲❉✐❡❧❡❦tr✐③✐täts❦♦♥st❛♥t❡

❞❡s ▼❛t❡r✐❛❧s✱ m∗
e ✉♥❞ m

∗
h✱ ❞✐❡ ❡✛❡❦t✐✈❡♥ ▼❛ss❡♥ ❞❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ✉♥❞ ▲♦❝❤s✳ ❬✶✵✽✱✶✵✾❪

▼✐t ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ✈❡r❣röÿ❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ✉♥❞

❞❛s ❡♠✐tt❡r❡♥❞❡ P❤♦t♦♥ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♥❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

❧ässt s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❡rst❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s♠❛①✐✉♠s ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r P❛rt✐❦❡❧ ❛❜s❝❤ät③❡♥✳ ❬✶✶✵❪
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✸✳✷✳ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③

❩✉r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❦♦♠♠t ❡s ✇❡♥♥ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ❡✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❛♥r❡❣t ✉♥❞ ❞✐❡s❡s ❊❧❡❦tr♦♥

❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ✉♥t❡r ❆✉ss❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ P❤♦t♦♥s ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ r❡❧❛①✐❡rt✳ ❉❛s

❛♥❣❡r❡❣t❡ ❊❧❡❦tr♦♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ str❛❤❧✉♥❣s❧♦s s❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛❧s ❲är♠❡ ❛♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣

✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✲✱ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s❡♥❡r❣✐❡ ❛❜❣❡❜❡♥✳ ❬✶✶✶❪

◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✈❡r♠ö❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡✲

r❡✐❝❤ ❛✉❢✳ ❬✶✶✷❪ ❊✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ♠✐t ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡ EA = hνA ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❞❡s ▲❡✐t✉♥❣s❜❛♥❞s ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ str❛❤✲

❧✉♥❣s❧♦s ü❜❡r ●✐tt❡rs❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭ψ∗✮ ❞❡s ▲❇s r❡❧❛✲

①✐❡r❡♥✱ ❜❡✈♦r ❡s ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ③✉rü❝❦ ❢ä❧❧t✳ ❉❛s ❡♠✐tt✐❡rt❡ P❤♦t♦♥ ✭EF = hνF ✮

✇❡✐st s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❛❧s ❞❛s ❛❜s♦r❜✐❡rt❡ P❤♦t♦♥ ✭EA > EF ✮✳ ❉✐❡s❡r

❱♦r❣❛♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❙t♦❦❡s✲❙❤✐❢t ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❛❧s ❘♦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✷✮✳ ❬✶✶✸❪

■♥ ❡✐♥❡♠ ❑r✐st❛❧❧❣✐tt❡r ❦❛♥♥ ❡s ❞✉r❝❤ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❋r❡♠❞❛t♦♠❡ ③✉ ❍❛❢tst❡❧❧❡♥ ✭tr❛♣

st❛t❡s✮ ❦♦♠♠❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ▲ö❝❤❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❛♥❣❡r❡❣t❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛✉❢❤❛❧t❡♥

❦ö♥♥❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✷✮✳ ❊✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥ ❦❛♥♥ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❡✐♥❡r ❍❛❢tst❡❧❧❡ ✉♥t❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣

r❡❧❛①✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✭ψ∗✮

❛♥❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✉♥t❡r ❆✉ss❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✭hνF ✮ r❡❧❛①✐❡r❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✭hνA✮ ✉♥t❡r ❆♥✲
r❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊❧❡❦tr♦♥s ❛✉s ❞❡♠ ❱❇ ✐♥ ❞❛s ▲❇ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r✲
◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s str❛❤❧✉♥❣s❧♦s ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❛♥❣❡r❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞
ψ∗ r❡❧❛①✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞③✉st❛♥❞ ψ0 ✉♥t❡r ❆❜❣❛❜❡
❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ✭hνF ✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♠✐tt✐❡rt✳
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❇❡✐ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r✲◆P ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❇❛♥❞❧ü❝❦❡✱ ❦ö♥♥❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♥

❡✐♥❡♠ s❝❤♠❛❧❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❙t♦❦❡s✲❙❤✐❢t ✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥s❦♦❡✣③✐❡♥t ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠❡❤r❡r❡r

◗❉s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✳ ❉❛❤❡r ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ◗❉s ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür

❞❛s s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ♠❡❤r❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥

③✳❇✳ ✐♥ ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ♠❛r❦✐❡rt ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✾✹✱✶✶✹✱✶✶✺❪

✸✳✸✳ ❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ✲ ❝♦r❡✴s❤❡❧❧✴s❤❡❧❧ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

❉❛s ❣r♦ÿ❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ◆P ❢ü❤rt ❞❛③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❋❡❤❧✲

st❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡rstär❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ◆Ps ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ❉✐❡ ●✐t✲

t❡rstr✉❦t✉r ❤❛t ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❤ä✉✜❣❡r ❉❡❢❡❦t❡✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♥ tr❛♣ st❛t❡s ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞

str❛❤❧✉♥❣s❧♦s❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❊①③✐t♦♥s ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥❡s ▼❛t❡r✐❛❧s ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❣❡③✐❡❧t ❞✐❡

♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ◗❉s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ s✐♥❞ ❑❡r♥✲❙❝❤❛❧❡✲❙❝❤❛❧❡

✭❡♥❣❧✳ ❝♦r❡✴s❤❡❧❧✴s❤❡❧❧✮ ◗❉s✳ ❯♠ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❑❡r♥ ❛✉s ❈❛❞♠✐✉♠s❡❧❡♥✐❞ ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡

st❛❜✐❧❡ ❩✐♥❦s✉❧✜❞s❝❤✐❝❤t ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ✈♦r❤❡r ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧❡ ❛✉s ❈❛❞♠✐✉♠✲

s✉❧✜❞ ❛✉❢❣❡❜r❛❝❤t✱ ❞❛ ❞✐❡ ●✐tt❡r♣❛r❛♠❡t❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❈❞❙ ❦❧❡✐♥❡r s✐♥❞ ❛❧s

③✇✐s❝❤❡♥ ❈❞❙❡ ✉♥❞ ❩♥❙✳ ❋❡❤❧st❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❈❞❙❡✴❈❞❙ ◗❉s ✇❡r❞❡♥ ❛❜✲

❣❡sätt✐❣t✳ ■♥ ♥❛ss❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❚❛❧❛♣✐♥ ❡t ❛❧✳ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡✱ s♣❤är✐s❝❤❡

❝♦r❡✴s❤❡❧❧✴s❤❡❧❧ ❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡

✭◗❨✮ ✈♦♥ ✼✵✲✽✺✪ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❬✶✶✻❪

❉✐❡ ❤♦❤❡♥ ◗❨ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❊①③✐t♦♥s ✐♠ ❑❡r♥

❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❤❛❧❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ❛✉s ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❡r③✐❡❧t✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❇❛♥❞❧ü❝❦❡ ❛❧s ❈❞❙❡

✉♥❞ ❈❞❙ ❛✉❢✇❡✐st ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✸✮✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ✐st✱ ❞❛ss ❩✐♥❦s✉❧✜❞ ❛❧s t♦①✐s❝❤ ✉♥✲

❜❡❞❡♥❦❧✐❝❤ ❣✐❧t ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ❣✐❢t✐❣❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠✐♦♥❡♥ ✉♠❤ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✶✼❪

✷✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❝♦r❡✴s❤❡❧❧✴s❤❡❧❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts s♦✇✐❡ ❞✐❡
❇❛♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♠❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ✭❈❞❙❡✴❈❞❙✴❩♥❙✮
✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡✐♥❛♥❞❡r✳

✷✾



✹✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❋❧✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❤♦❤❡ P❤♦t♦st❛❜✐❧✐tät✱ ✐❤r

❜r❡✐t❡s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣r❡❦tr✉♠✱ ✐❤r❡ s❝❤♠❛❧❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ♠♦❞✐✜✲

③✐❡r❜❛r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♠♠❡r ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣✱ ❞✐❡

❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✐♥ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✳

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥

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

❡♥ s✐♥❞ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋❛❦t♦r❡♥✱ ✇✐❡ ❇❧✉t✢✉ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲

❦❡✐t❡♥✱ Pr♦t❡✐♥❝♦r♦♥❛❜✐❧❞✉♥❣✱ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥✱ ❆♥r❡✐❝❤❡r✉♥❣ ✐♥ ●❡✇❡❜❡ ✉♥❞ ❖r❣❛♥❡♥

❡t❝✳ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●r✉♥❞✲

❧❛❣❡♥ ❡r❢♦rs❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ❡✐♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ✉♥❞

❚❤❡r❛♣✐❡ ❜❡✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞✐❡♥❡♥✳ ❉❡r ❲❡❣ ❞❛❤✐♥ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥❡ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❆r✲

❜❡✐ts✇❡✐s❡✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ③❡✐❣t ❡rst❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❊✐♥❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥ ❱❡r✲

❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ü❜❡r ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r

P♦❧②♠❡r❛✉ss❡♥❤ü❧❧❡ ❣❡③❡✐❣t✳

❉❛❜❡✐ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❊r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ❙t❛✲

❜✐❧✐tät ✐♠ ✇ässr✐❣❡♥ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡s ❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧❡✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱

❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❞❡♠ ❲✐r❦st♦✛ ✭●❧②❝♦s✐❞✱ ❉◆❆✱ Pr♦t❡✐♥✮ ❛♥③✉♣❛ss❡♥ ✉♥❞ ③✉

❡r♠✐tt❡❧♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐❤r❡ ❩✐❡❧str✉❦t✉r❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♥♦❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❙②st❡♠❡ ♠✐t ❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ❥❡❞❡s ❢ür s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r

❧❛♥❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ✇❡✐t❡r❡ ●r✉♥❞✲

❧❛❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ③✉

s❝❤❛✛❡♥ ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♥ä❤❡r ③✉

❜❡❧❡✉❝❤t❡♥✳

❉❡r ❍❛✉♣tt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦✲

♣♦❧②♠❡r❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✸✵



✺✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

❉❡r ❊r❣❡❜♥✐s✲ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥st❡✐❧ ❣❧✐❡❞❡rt s✐❝❤ ✐♥ ❞r❡✐ ❆❜s❝❤♥✐tt❡✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✣♥✐✲

täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❢♦❧❣t ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣

✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✇✐❡ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛♥ ❢❡rt✐❣ ✈❡r❦❛♣s❡❧t❡

◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ✭◗❉✮ ❜③✇✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ◗✉❛♥t✉♠ ❘♦❞ ✭◗❉◗❘✮ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ■♠

❞r✐tt❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆▼ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡

❩✐❡❧str✉❦t✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

❊s ✇❡r❞❡♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▲ös✉♥❣s✇❡❣❡ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞

❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠

✇❡r❞❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ s✐♥❞✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡

❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

❆❜s❝❤♥✐tt ■ ✲ ❙tr❛t❡❣✐❡ ✉♥❞ P❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥

❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧ ✭❆▼✮ ♠✐t

P■✲❜✲P❊❖ s♦✇✐❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥

✺✳✶✳ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P♦❧②✭✐s♦♣r❡♥✲❜❧♦❝❦✲❡t❤②❧❡♥♦①✐❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs P■✲❜✲P❊❖ ✶ ✳

❖r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t P♦❧②♠❡r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts

❡✐♥✐❣❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ③✉ ❛❝❤t❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ P♦❧②♠❡r❡ ❦♥ä✉❡❧♥ ✉♥❞ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ●r✉♣♣❡♥ ❞❛❞✉r❝❤

s❝❤✇❡r❡r ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ▲ös✲

❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❞✐❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣✱ ③✳❇✳ ❜❡✐

♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❘ü❤r✈♦r❣ä♥❣❡♥✱ ❡r❤ö❤t✳

❇❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡♣❧❛♥✉♥❣ ♠✐t ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✭❉❇❈✮ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t

✸✶



✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ Ü❜❡rstr✉❦t✉r❡♥✱ ✇✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✹✮ ❦♦♠✲

♠❡♥ ❦❛♥♥✳

✺✳✶✳✶✳ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

■♥ s❡❤r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s ▲ös❧✐❝❤❦❡✐ts✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s

❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥

❛❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥✱ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤✲

t✐❣t✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✷✵ ♠❣ ❉❇❈ ✐♥ ✵✳✺ ♠▲ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❜❡✐ ❘❚ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞

✐♥ ✵✳✺ ♠▲✲❙❝❤r✐tt❡♥ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸ ♠▲ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡t❡st❡t ✭s✳ ❚❛❜✳ ✶✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✿ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥✳

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❍2❖ ❉▼❙❖ ❈❍❈❧3 ❚❍❋ ❆❝❡t♦♥ ❊t❤❛♥♦❧ ❊t2❖
❱♦❧✉♠❡♥ ❬♠▲❪ ✵✳✺ ✶✳✺✯ ✵✳✺ ✵✳✺✯ ✶✳✺✯ ✵✳✺ ✉♥❧ös❧✐❝❤
✯ P♦❧②♠❡r❡ ❢❛❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑ä❧t❡ ❛✉s✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡❧öst❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❜❡✐ ✲✶✽ ◦❈ ❜③✇✳ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❉▼❙❖ ❜❡✐

✺ ◦❈ ❢ür ✶✷ ❤ ❣❡❧❛❣❡rt✳

▼✐t ❞✐❡s❡♠ ❦✉r③❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧✈❡rs✉❝❤ ❧ässt s✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❈❤❧♦r♦❢♦r♠✱ ❚❍❋✱ ❊t❤❛✲

♥♦❧ ✉♥❞ ❲❛ss❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❢ür ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❉❇❈ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦❧❡❦✉✲

❧❛r❣❡✇✐❝❤t ✈♦♥ ✻✸✵✵ ❣✴♠♦❧ s✐♥❞✳ ■♥ ❉▼❙❖ ✇❡✐st ❞❛s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✭❉❇❈✮ ❡✐♥❡

❣❡r✐♥❣❡r❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❞✉r❝❤ ❋ä❧❧✉♥❣ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs

❆❝❡t♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ❜❡✐ ❘❚ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❧öst s✐♥❞ ✉♥❞ ❡rst ✐♥ ❞❡r ❑ä❧t❡

♣rä③✐♣✐t✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❧❛♥❣s❛♠❡ ❋ä❧❧✉♥❣s✈♦r❣❛♥❣ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣✱ ❞❛ ❢r❡✐❡ ❊❞✉❦t❡

s♦♥st ❜❡✐ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ Prä③✐♣✐t❛t✐♦♥ ✈♦♠ P♦❧②♠❡r ❡r❢❛sst ❜③✇✳ ✐♥ P♦❧②♠❡r❦♥ä✉❧❡♥

❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❋ä❧❧✉♥❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆✉s❜❡✉t❡✲

✈❡r❧✉st❡♥ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐❡t❤②❧❡t❤❡r ✉♥❞ ❆❝❡t♦♥ ❣❡✇ä❤❧t✳

❇❡✐ ❞❡r ❲❛❤❧ ❞❡s ❋ä❧❧✉♥❣♠✐tt❡❧s ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❊❞✉❦t❡ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱

✉♠ ❡✐♥❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳
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✺✳✶✳✷✳ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧

❇❡✐ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ❛❧s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡

❉❇❈ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s❡s ♣♦❧❛r❡ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❦♦♠♠t s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❜❡✐ ❋❡st♣❤❛✲

s❡♥s②♥t❤❡s❡♥ ✈♦♥ ❉◆❆ ✉♥❞ P❡♣t✐❞❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐❝❤t❡

❛✉❢✱ ❤❛t ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦t ❜❡✐ ✲✹✺ ◦❈ ✉♥❞ ❧ässt s✐❝❤ ❣✉t ♠✐t ❲❛ss❡r ♠✐s❝❤❡♥✳

❙♦ ❦❛♥♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥✱ ❉✐❛❧②s❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❙♣✐♥✜❧t❡r✲

❦♦♥③❡♥tr❛t♦r❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉ ❇❡❞❡♥❦❡♥ ✐st ❞✐❡ ❚♦①✐③✐tät✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❛❝❤✲

t❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ❡r❢♦r❞❡rt✳ ❆❧s ✉♥❣✐❢t✐❣❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❤ä✉✜❣ ❉▼❙❖✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❛s

❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐st ✭s✳ ❚❛❜✳ ✶✮✳

❯♠ ❞✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ③✉ ✈❡rr✐♥❣❡r♥✱ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❉✐❝❤❧♦r♠❡t❤❛♥

✭❉❈▼✮ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ✵✳✺✪✐❣❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦✲

❝♦♣♦❧②♠❡r✲▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ s♦✇✐❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ❉❈▼

✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❘❛❞✐✉s ü❜❡r

❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲✐❝❤tstr❡✉✉♥❣ ✭❉▲❙✮ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺ s✐♥❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥

■♥t❡♥s✐tät❡♥ ❞❡r ❉▲❙ ❉❛t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❲❡rt ③✉r ◆♦r♠✐❡r✉♥❣

❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ P❡❛❦s ❞❡r ▼❡ssr❡✐❤❡ ❣❡t❡✐❧t✳

❊s ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛s ❉❈▼ ❞✐❡ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❧öst ✉♥❞ ❦❡✐♥❡

▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❆❧❧❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ♦♣t✐s❝❤ ❢❛r❜❧♦s✱ ❦❧❛r ✉♥❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

❣❡❧öst✳ ■♠ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✇❡r❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ✷✻ ♥♠ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❣❡❜✐❧❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r

P♦❧②✐s♦♣r❡♥t❡✐❧ ✐♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✉♥❧ös❧✐❝❤ ✐st✳ ❇❡r❡✐ts ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✷✺✪ ❉❈▼ s✐♥❞

❞✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ st❛r❦ ✈❡r❣röÿ❡rt ❛✉❢ ✸✹✸ ♥♠✳ ❉❛s ❉❈▼ ❧öst ❞❛❜❡✐ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛s P■✱ ❛❜❡r

✈❡r❜❧❡✐❜t ✐♥ ❞❡r ♠✐③❡❧❧❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ✇❡✐t❡t ❞✐❡s❡✳ ❇❡✐ ✇❡✐t❡r❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❉❈▼

❆♥t❡✐❧s s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ■♥t❡♥s✐tät❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ P❡❛❦s ✉♥t❡r ✺ ♥♠✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❧ös✲

t❡♥ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❛✉❝❤ P❡❛❦s ❜❡✐ ✹✵✵ ✉♥❞ ✻✶✺ ♥♠

③✉s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ♦❞❡r ✉♥❣❡❧öst❡ P♦❧②♠❡✲

r❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r P♦❧②♠❡r❧ös✉♥❣ ♠✐t ✶✵✵✪ ❉✐❝❤❧♦r♠❡t❤❛♥ ✇✉r❞❡✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠

P❡❛❦ ❜❡✐ ✹ ♥♠✱ ❡✐♥ P❡❛❦ ❜❡✐ ✶✾✵ ♥♠ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❞❡r ❛❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ✉♥❣❡❧öst❡

P♦❧②♠❡r❡ ♦❞❡r ❋r❡♠❞st♦✛❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳

❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡♥t❡♥ ③✉r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡♣❧❛♥✉♥❣ ❛♠ ❉◆❆✲❙②♥t❤❡s✐③❡r

✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✼✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤❧ä✉❝❤❡ ✉♥❞ ❱❡♥t✐❧❡ ❞❡s

❙②♥t❤❡s✐③❡rs ♥✐❝❤t ✈❡rst♦♣❢❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❉r✉❝❦ ❞✉r❝❤ ❤♦❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❛✉s❣❡✲

s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠üss❡♥ ❛❧❧❡ ❊❞✉❦t❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❧öst s❡✐♥ ✉♥❞ ❞ür❢❡♥ ③✉ ❦❡✐♥❡♠
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❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡s ❙②♥t❤❡s❡③②❦❧✉s ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ✶✿✶ ❉❈▼ ✉♥❞ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧

✇✉r❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡❡✐❣♥❡t ❡r❛❝❤t❡t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✿ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡st✐♠♠t ❞✉r❝❤ ❉▲❙✳ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ♠✐✲
③❡❧❧❛r❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❉❇❈s ✐♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ❞✉r❝❤ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ❉❈▼
❛❜ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✶✿✶✳

✺✳✶✳✸✳ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❩✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡rst❡r ▲✐♥✐❡ ❞✐❡ 1❍✲◆▼❘ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❣❡♥✉t③t✳ ❆♥✲

❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ◆▼❘ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❞❡r

❲❛❤❧ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ❞❡✉t❧✐❝❤✳

■♥ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠ ❚❍❋ s♦✇✐❡ ❈❉❈❧3 ✐st ❞❛s ❉❇❈ s❡❤r ❣✉t ❧ös❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt

✺✳✶✳✶ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛s P♦❧②✐s♦♣r❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ▼✉❧t✐♣❧❡tts ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✳✵ ✲ ✺✳✻ ♣♣♠

✉♥❞ ✺✳✶ ✲ ✹✳✻ ♣♣♠✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♦❧❡✜♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ▼✉❧t✐♣❧❡tts

③✇✐s❝❤❡♥ ✷✳✹ ✲ ✵✳✽ ♣♣♠ ❞❡r ▼❡t❤②❧❡♥✇❛ss❡rst♦✛❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❙❡❤r ♠❛r❦❛♥t ✐st ❞❛s ❙✐✲

❣♥❛❧ ❞❡r P♦❧②❡t❤②❧❡♥♦①✐❞ ❊✐♥❤❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✸✳✼ ✲ ✸✳✺ ♣♣♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ■♥t❡♥s✐tät✳ ❉❛s

P❊❖ ❙✐❣♥❛❧ ✇❡✐st s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥s✐❣♥❛❧❡ ❛✉❢✱ ❞✐❡s❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣

♠✐t ♥❛tür❧✐❝❤ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ 13❈ ❑❡r♥❡♥ ❞❡r❡♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ✵✳✺✺✪ ✈♦♥ ❞❡♠

Pr♦t♦♥❡♥s✐❣♥❛❧ ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❬✶✶✽❪ ❉✐❡ ❜r❡✐t❡♥ ▼✉❧t✐♣❧❡tts ❞❡s ❉❇❈ ü❜❡r❧❛❣❡r♥ ❤ä✉✜❣ ❞✐❡ ❙✐✲
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❣♥❛❧❡ ✈♦♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❙♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠

▼❡t❤❛♥♦❧ ③❡✐❣❡♥ s❡❤r ❜r❡✐t❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s P♦❧②✐s♦♣r❡♥s✳ ●❛♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤ st✐❝❤t ❞❛s ◆▼❘✲

❙♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❉2❖ ❤❡r❛✉s✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s P♦❧②✐s♦♣r❡♥s ♥✐❝❤t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥

✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❉❇❈s st❛r❦ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✉♥❞

❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ s✐♥❞ ❡①tr❡♠ ✈❡r❜r❡✐t❡rt✱ s♦❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❤②❞r♦♣❤✐❧❡♥ P♦❧②✲

❡t❤②❧❡♥♦①✐❞s ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳

❩✉r ❯♠s❛t③❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❜❡✈♦r③✉❣t ❞❛s ■♥t❡❣r❛❧ ❞❡s P❊❖✲❙✐❣♥❛❧s ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠

❡s ♠✐t ❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❞❡s ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆▼s ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ✉♥✲

❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡rs ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛s ❚❍❋ ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❜❡✐ ✸✳✻ ♣♣♠ ✉♥❞ ✈❡r❢ä❧s❝❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r Pr♦t♦♥❡♥ ✐♠ ■♥t❡❣r❛❧✱ ✇❡♥♥ ❞❛s

P♦❧②♠❡r ♠✐t ❚❍❋ ✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣t ✐st ♦❞❡r ❛❧s ◆▼❘✲▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♣❡❛❦ ✈♦♥ ❈❉❈❧3 ❜❡✐ ✼✳✷✻ ♣♣♠ ❧✐❡❣t ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❉❇❈ ✉♥❞

❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❯♠s❛t③❡s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s P❊❖

P❡❛❦s✳ ❬✶✶✾✱✶✷✵❪ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯♠sät③❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡♥ 1❍✲◆▼❘ ❙♣❡❦✲

tr❡♥ ❣✉t ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ 1❍✲◆▼❘ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐t✲
t❡❧♥✳ ❈❉❈❧3✿ ❆❧❧❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❉❇❈ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❯♠✲
s❛t③❜❡st✐♠♠✉♥❣ ✐st ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s✐❣♥❛❧ ✭✼✳✷✻ ♣♣♠✮
❧✐❡❣t ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❉❇❈s✳ ❚❍❋✲❞8✿ ❙✐❣♥❛❧ ✈♦♥ ❚❍❋ ✉♥❞
P❊❖ ❢❛❧❧❡♥ ❜❡✐ ✸✳✻ ♣♣♠ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉2❖✿ P♦❧②✐s♦♣r❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇❡r❞❡♥
❞✉r❝❤ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t✳ ▼❡❖❉✿ ❙❡❤r ❜r❡✐t❡ ❙✐❣♥❛❧❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡
❣❡♥❛✉❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✳

❆❧s ✇❡✐t❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❦❛♠ ❞✐❡ ●❡❧♣❡r♠❡❛t✐♦♥s❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●P❈✮

③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ■♥ ❞❡r ●P❈ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤ts

❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡s ❦❧❡✐♥❡s ❆▼ ❛♠ ❉❇❈ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ❡✐♥❡ ●rö✲

ÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r ❢❡st✲

st❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✱ ✇✐❡ ✐♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s

●P❈✲❊❧✉❣r❛♠♠s ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✼✮ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥ ✹ ③✉

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✺ ✳ ■♠ ❋❛❧❧ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣ r❡❛❣✐❡rt ❡✐♥ ▼♦❧❡❦ü❧ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥ ♠✐t

③✇❡✐ ▼♦❧❡❦ü❧❡♥ P♦❧②♠❡r✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❍❛✉♣t♣❡❛❦ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥ P❡❛❦ ♠✐t ❞❡♠

❞♦♣♣❡❧t❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ③✉ ✜♥❞❡♥ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✻ ✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❙♦❧❝❤❡ ❉♦♣♣❡❧✲

❦♦♣♣❧✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t ③✉ ❣❡r✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ❞❡s ❊❞✉❦t❡s

✉♥❞ ③✇❡✐ ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢✳ ✭❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✹✳✸✮✳
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✭❛✮ ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ❉❇❈s ü❜❡r
❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥

✭❜✮ ●P❈✲◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ●P❈✲❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✺ ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❇❈
♠✐t ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥ ✹ s♦✇✐❡ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣✳ ■♠ ❊❧✉✲
❣r❛♠♠ ✐st ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❍❛✉♣t♣❡❛❦ ❜❡✐ ❝❛✳ ✻✻✵✵ ❣✴♠♦❧ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r P❡❛❦
❜❡✐ ✶✵ ✵✵✵ ❣✴♠♦❧ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡❧❡❣t ✭❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
✻ ✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✶✳✹✳ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡r❡r P♦❧②♠❡r❡

❋ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡s ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧ s❡✐♥✱ ❡✐♥ P♦❧②♠❡r ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♠ P❊❖✲❚❡✐❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧ ③✉ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡s

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉❇❈✱ ❞❛s ❡✐♥❡♥ ❦ür③❡♥ P❊❖✲❚❡✐❧ ❤❛t✱ ❛❜③✉♠✐s❝❤❡♥✳ ❉❛s ❊r❦❡♥♥✉♥❣s♠♦❧❡❦ü❧

❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛✉s ❞❡♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❤❡r❛✉sr❛❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥

❉❛✐ ❡t ❛❧✳ ✈♦♥ ✷✵✶✹ ✐st ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❦♦r♦♥❛ ✐♥ ✈✐✈♦

❜③✇✳ ✐♥ ✈✐tr♦ ❞✐❡ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❛♥❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❘❡③❡♣t♦r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡r P♦❧②♠❡r❡ ❜③✇✳ ❞❛s ❆✉s❢ü❧❧❡♥ ✈♦♥ ▲ü❝❦❡♥ ❞✉r❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡ P♦❧②✲

❡t❤②❧❡♥♦①✐❞❡ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❬✶✷✶❪

❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤t stört✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❘❛❞✐✉s ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ ♠✐t

❞❡r ❉▲❙ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ P♦❧②♠❡r❡♥✱

❞✐❡ s✐❝❤ ♥✉r ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r P❊❖✲❊✐♥❤❡✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r Pr♦③❡ss ❞❡r

❙❡❧❜st♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛❧s P❤❛s❡♥tr❛♥s❢❡r ✈♦♥ ❚❍❋ ✐♥ ❲❛ss❡r ♠✐t t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣

s✐♠✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✭◆P✮ ③✉♠

❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ✭s✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✷ s♦✇✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✺✮✳

❉✐❡ ❉▲❙ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✶✽✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐✲

s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✇❡♥✐❣ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③ ❞❡s ●röÿ❡♥✲

✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✾ ✲ ✸✽ ♥♠ ❜❡✇❡❣t✳ ❉✐❡ ❆❜✲
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♠✐s❝❤✉♥❣ ③✇❡✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡rä♥❞❡rt ❞✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥str✉❦✲

t✉r ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❧❡✐❜t s❝❤♠❛❧✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

▼✐③❡❧❧❡♥ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ P♦❧②♠❡rs ✭▼♥ ❂ ✶✵✵✵✵ ❣✴♠♦❧✮ ❡✐♥❡♥ ❡t✇❛s ❜r❡✐t❡r❡♥ P❡❛❦ ❛✉❢✇❡✐st✱

❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P♦❧②♠❡r ✭▼♥ ❂ ✾✵✵✵ ❣✴♠♦❧✮ s❝❤♠❛❧❡r

✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P❊❖✲❑❡tt❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐st

♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ♠✐③❡❧❧❛r❡♥ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t

❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ♥✐❝❤t ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❛✉s ❜❡✐❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥

❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛❜❡♥ ♦❞❡r ♦❜ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ▼✐③❡❧❧❛rt❡♥ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳

❉✐❡ P♦❧②✐s♦♣r❡♥❦❡tt❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ s✐♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✉♥❞ ❜❡❣ü♥st✐❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r

▼✐③❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ●❡♠✐s❝❤✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❞✉r❝❤

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

❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡ ❛✉s ❜❡✐❞❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥

❦♦♠♠t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✿ ❍②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ✭❞✮ ❜❡st✐♠♠t ♠✐tt❡❧s ❉▲❙ ♥❛❝❤ ❞❡♥
■♥t❡♥s✐tät❡♥✳ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ❣❡✲
r✐♥❣❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r
❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✳

✸✽



✺✳✷✳ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✲ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♠✐t P♦❧②♠❡r ✈❡r❦❛♣s❡❧♥

◆❛❝❤ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆▼ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣

❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❞✐❡♥❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❊rs❛t③ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐st ❞✐❡ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣

❞❡r ◆P ✈♦♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✐♥ ❲❛ss❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❉❇❈ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤

❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❛♠♣❤✐♣❤✐❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s ✉♥❞ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❜❡✐ st❛r❦❡r ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ♠✐t

❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❝♠❝ st❛❜✐❧✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❜❡✐♠ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❲❛ss❡r✱

❞❛❜❡✐ ③❡✐❣t ❞❡r ❤②❞r♦♣❤✐❧❡ P❊❖✲❚❡✐❧ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ P■✲❚❡✐❧ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿt

❞❡♥ ◗❉✳ ❉✐❡s❡r ✇✉r❞❡ ③✉✈♦r ♠✐t P■✲▲✐❣❛♥❞❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ P♦❧②✲

✐s♦♣r❡♥❡ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ tr❡t❡♥✳ ❩✉r ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣

❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡r P■✲❑❡tt❡♥ ✐♠ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥

❑❡r♥ ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆■❇◆ s♦✇✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡r ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢ür ✸ ❤ ❜❡✐ ✼✵ ◦❈✱ s♦❞❛ss

❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ◗❉s ❜③✇✳ ◗❉◗❘s ✐❞❡❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss ✇✐❡ ③✳❇✳ ■♦♥❡♥✱

❞✐❡ ❡✐♥❡ ▲ös❝❤✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❣❡s❝❤üt③t s✐♥❞✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡✲

r❡♥ ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ✈♦r ❞❡♥ ③❡❧❧t♦①✐s❝❤❡♥ ❈❛❞♠✐✉♠✲■♦♥❡♥ ❞❡r ◗❉s ❜③✇✳

◗❉◗❘s ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t✳

❉❛❜❡✐ ❣✐❜t ❡s ♠❡❤r❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❜③✇✳ ③✉r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐③❡❧❧❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✭◗❨✮ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r ❑♦♥t❛❦t ❞❡r ❖❜❡r✢ä✲

❝❤❡ ❞❡r ◗❉s ③✉♠ ❲❛ss❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐

▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾ ✐st ❞❡r ❛♣♣❛r❛✲

t✐✈❡ ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡s❡r ❣❡③❡✐❣t✳

✶✮ ■♥ ❞❡r ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡st❡✉❡rt❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐s❝❤str✉❦t✉r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❉❇❈ P■✲❜✲P❊❖

✉♥❞ ❆■❇◆ ✐♥ ❚❍❋ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙♣r✐t③❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼✐s❝❤❝❤✐♣ ❣❡❧❡✐t❡t✱ ❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❑❛♥❛❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙♣r✐t③❡ ❞❛s

❲❛ss❡r ❡✐♥❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ s♦❢♦rt ❛✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐✲

❦❡❧ ❦♦♠♠t ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✐♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❲❛ss❡r✳ ✭❙t❛♥❞❛r❞ ✶✮

✷✮ ❉✐❡ ✇♦❤❧ ❡✐♥❢❛❝❤st❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❞✉r❝❤ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r

❚❍❋✲▲ös✉♥❣ ♠✐t ◗❉s✱ P■✲❜✲P❊❖ ✉♥❞ ❆■❇◆ ✉♥t❡r st❛r❦❡♠ ❘ü❤r❡♥✳ ❩✉r ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣

❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥

❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❣❡t❛✉❝❤t✳ ✭❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ✷✮

✸✮ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❦❛♥♥ ❡s ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▲ös✲

✸✾



❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ s✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❚❍❋

❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ③✳❇✳ ❜❡✐ P❡♣t✐❞✲ ♦❞❡r ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡s❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉r❞❡ ❤✐❡r ❡✐♥ ♥❡✉❡

❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣sstr❛t❡❣✐❡ ❣❡t❡st❡t✱ ✉♠ ❣❣❢✳ ❞❛r❛✉❢ ③✉rü❝❦❣r❡✐❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡

❞❛s ❉❇❈ ✐♥ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❲❛ss❡rs♣r✐t③❡ ❛♠ ▼✐s❝❤❝❤✐♣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡

✇❡✐t❡r❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞❛♥♥ ✇✐❡ ✉♥t❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭▼✐s❝❤❝❤✐♣ ✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✳ ❑♦♥tr♦❧❧✐❡r✲
t❡ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❝♦♠♣✉t❡r❣❡st❡✉❡rt❡s ▼✐s❝❤✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ▼❡✲
t❤♦❞❡ ✶ ✉♥❞ ✸✳ ▼❡t❤♦❞❡ ✸ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉✲
❣❛❜❡ ❞❡r ❉❇❈✱ ❞✐❡ ✐♠ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst s✐♥❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐ ✶ ✉♥❞ ✷
♠✐t ◗❉s ✉♥❞ ❆■❇◆ ✐♥ ❚❍❋ ❣❡❧öst s✐♥❞✳ ❩✉r ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡✐ ▼❡t❤♦❞❡
✷ ❦♦♠♠t ❡✐♥ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❣❡rät ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❉✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ❛❧❧❡r Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣

✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵ s✐♥❞ ❞✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✶

③✉s❡❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥✲

❛✉s❜❡✉t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❲❛ss❡r ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❩✉✈♦r ❜❡tr✉❣ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠

✹✹✪✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡

❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳

✹✵



❚❛❜❡❧❧❡ ✷✿ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡ ✉♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❞❡r ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡✳

Pr♦❜❡ ◗❨ ❬✪❪ ■♥t✳ ❞ ❬♥♠❪ P❉■
✶ ❙t❛♥❞❛r❞ ✶✻ ✶✶✵✳✼ ✵✳✷✹✸
✷ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ✶✸ ✶✵✷✳✺ ✵✳✶✻✷
✸ ▼✐s❝❤❝❤✐♣ ✶✼ ✼✸✳✹✷ ✵✳✶✼✽

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✵✿ ◆♦r♠✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ❞❡r ❙t❛♥✲
❞❛r❞✈❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✶✳

❉✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ♠✐t ✼✸ ♥♠ ❛✉s ❱❡rs✉❝❤st❡✐❧ ✸ s✐♥❞ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ü❜❡r ❞✐❡ ❍❛♥❞✐♥❥❡❦t✐♦♥ ✭✷✮

✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ✭✶✮✳ ■♠ ❱❡r❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡✐st ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡✲

t❤♦❞❡ ❞❡♥ s❝❤❧❡❝❤t❡st❡♥ P♦❧②❞✐s♣❡rs✐täts✐♥❞❡① ✭P❉■✮ ❛✉❢✱ ❞❡r ❛❜❡r ♥♦❝❤ ✐♠ ♠♦❞❡r❛t❡♥

❇❡r❡✐❝❤ ✭P❉■ ✵✳✶✲✵✳✹✮ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ◗❨ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸✲

✶✼✪✳ ❉❡r ❜❡st❡ ❲❡rt ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✸ ❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ st❡❤t s♦♠✐t ❛❧s ❖♣t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡

❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ♠✐t ❚❍❋ ✉♥❞ ✉♥❧ös❧✐❝❤❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡✲

t❤♦❞❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s s♦❧❧t❡ ❜❡❞❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ s❡❤r

❣rü♥❞❧✐❝❤❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❲❛ss❡rs♣r✐t③❡ ❡r❢♦r❞❡rt✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ P♦❧②♠❡r ✈❡r✉♥r❡✐♥✐❣t

✇✐r❞✳

✹✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞r❡✐ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣s♠❡❤t♦❞❡♥ ❛✉s ❉▲❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥
■♥t❡♥s✐tät❡♥✳

✺✳✷✳✶✳ ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ✐♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥

❋ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❇✐♦♠♦❧❡❦ü❧❡♥✱ ✇✐❡ ❆♣t❛♠❡r❡♥✱ ❢✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✭◆❈✮✱ s✐♥❞ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❆✉❝❤ ❆✉s✲

s❛❣❡♥ ü❜❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❦♦r♦♥❛ s♦✇✐❡ ❑♦♣♣✲

❧✉♥❣ ♠✐t ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✶✷✷❪ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ Pr♦❜❡♥ ✉♥t❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠

❆✉❢✇❛♥❞ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳

◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r P♦❧②♠❡r❤ü❧❧❡ ✐♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ ❧❛♥❣s❛♠✳ ■♥

❞❡♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ◆❈ ✐❤r ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❛♠ P♦❧②♠❡r ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t

P♦❧②✐s♦♣r❡♥✲❉✐❡t❤②❧❡♥tr✐❛♠✐♥ ✭P■✲❉❊❚❆✮ ▲✐❣❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦✲

♣❛rt✐❦❡❧ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❈ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤

❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ③✉♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ P♦❧✱ ❞❡r ❤✐❡r ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ♦❜❡♥ ❧✐❡❣t✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r P■✲❜✲P❊❖ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡rstär❦❡♥ ♦❞❡r ✈❡r♠✐♥❞❡r♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡

▲❛❞✉♥❣ ❞❡s ◆❈s✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇✐r❞ ❞✐❡s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❇❛❤♥ ✶ ♠✐t ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❉❇❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♠✐♥♦❡♥❞❣r✉♣♣❡ ✈❡r❦❛♣s❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ ❇❛❤♥ ✸ ♠✐t

◆❈✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❈❛r❜♦①②❡♥❞❣r✉♣♣❡ tr❛❣❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ▲❛✉❢r✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥

✹✷



③✉r ❆♥♦❞❡ ✈❡rä♥❞❡rt ❤❛t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ◆❈ ♠✐t ♥❡✉tr❛❧❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ✇✐❡ ❍②❞r♦①②✲ ✉♥❞

▼❡t❤♦①②❣r✉♣♣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ●❡s❛♠t❧❛❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ◆❈ ❧❛✉❢❡♥ ✐♥

❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑❛t❤♦❞❡✳ ❩✉ ❞❡♠ ✇✉r❞❡ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ✭P❧❛s♠❛

P♦♦❧✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❛✉s✇✐r❦t✳ ❊s ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ♥✉r s❡❤r ❧❡✐❝❤t❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲

❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✐❤r❡ ▲❛✉❢r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ✉♠ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲

❦✉♥❣❡♥ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ❛❧s ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡ ③✉

♥✉t③❡♥✳ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣✉t ❛❧s ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

♠✐t ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✷✿ ◆❈✱◗❉s ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ❛♠ P♦❧②♠❡r ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧✳
❬✵✳✼✺✪✱ ✽✵ ❱✱ ✭♦❜❡♥✮ ✶ ❤✱ ✭✉♥t❡♥✮ ✷ ❤✱ ♦❤♥❡ ❊t❇r❪✿ ✶✿ ✲◆❍2✱ ✷✿ ✲◆❍2

♠✐t P❧❛s♠❛ P♦♦❧✱ ✸✿ ✲❈❖❖❍✱ ✹✿ ✲❈❖❖❍ ♠✐t P❧❛s♠❛ P♦♦❧✱ ✺✿ ✲❖✲❈❍3✱
✻✿ ✲❖✲❈❍3 ♠✐t P❧❛s♠❛ P♦♦❧ ✼✿ ✲❖❍ ✽✿ ✲❖❍ ♠✐t P❧❛s♠❛ P♦♦❧✳ ❉✐❡ ▲❛✉❢✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❜❧❡✐❜t ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❣❡r✐♥❣❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ P❧❛s♠❛ P♦♦❧✳

✹✸



✺✳✷✳✷✳ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❋✐①✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧♥

■♥ ❞❡r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡♥ s♦✇✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐st ❡s ❤ä✉✜❣ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❋✐①✐❡r✲

✉♥❣s♠✐tt❡❧ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸ s✐♥❞ ◗❉s ✉♥❞ ◗❉◗❘s ❛✉❢ ✐❤r❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥

❞❡♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❋✐①✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ▼❡t❤❛♥♦❧✱ ❆❝❡t♦♥ s♦✇✐❡ ✹✪✐❣❡r ❋♦r♠❛❧✐♥❧ös✉♥❣ ❣❡t❡st❡t

✇♦r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇✐r❞✱ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❣✉t

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✳ ❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t ❛❣❣❧♦♠❡r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ◆❈ ✐♥ ▼❡t❤❛♥♦❧ ✉♥❞ ❆❝❡t♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r P♦❧②♠❡r❧✐❣❛♥❞❡♥❤ü❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ▼❡❞✐❡♥✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡

❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♠ ▼❛ÿ❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜t✱ st❡❧❧t ❞✐❡s ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠

❞❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✸✿ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❡♥ ✈♦♥ ◆❈ ✐♥ ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❋✐①✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧♥✿
✭♦❜❡♥✮ ◗❉ ✲ ◗❯✶ ✭✉♥t❡♥✮ ◗❉◗❘ ✲❘❯✶✱ ❆✿ ♦❤♥❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ❇✿ ▼❡✲
t❤❛♥♦❧ ❈✿ ❆❝❡t♦♥ ❉✿ ❋♦r♠❛❧✐♥❧ös✉♥❣ ✹✪✳ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧
❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥t❡r ❯❱✲▲❛♠♣❡ ✐st ✐♥ ❥❡❞❡r Pr♦❜❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❜✐♦✲
♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✳

✹✹



✺✳✸✳ ❖r❣❛♥✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ❛♥ P♦❧②♠❡r❡

❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ●röÿ❡✱ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t s♦✇✐❡

❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆▼s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❑❧❡✐♥❡ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ✈♦r ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆P✱

♥❛❝❤ ❞❡♠ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♣r❡✲❛ss❡♠❜❧② ♠✐t ❞❡♠ P♦❧②♠❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧

✷✳✻✳✷✮✳ ❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ Pr♦t♦✲

♥❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ Pr♦t❡✐♥str✉❦t✉r❡♥ ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✉♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❛s P♦❧②♠❡r ✇❡r❞❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ❡✐♥❡r Ü❜❡r✲

❧❛❣❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜r❡✐t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✳

●röÿ❡r❡ ❆▼✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❦✉r③❡ P❡♣t✐❞✲ ✉♥❞ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥✱ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ✲

❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✉♥❧ös❧✐❝❤✱ ③✉♠

❛♥❞❡r❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ s❡❧❡❦t✐✈❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆♠✐♥♦❣r✉♣✲

♣❡♥ ❜③✇✳ ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt✳

■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ■■ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❢ür ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❆▼ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✺✳✹✳ ❈❉■✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ✶✱✶✬✲❈❛r❜♦♥②❧❞✐✲

✐♠✐❞❛③♦❧ ✭❈❉■✮ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❯♠sät③❡♥ ❣❡❧✐♥❣t✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡✲

❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆▼ ✈❛r✐✐❡rt ❤✐♥❣❡❣❡♥ st❛r❦✳ ❇❡✐ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s P♦❧②❡t❤②❧❡♥♦①✐❞

✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❆❜❜r✉❝❤ ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❑❡tt❡ ❡✐♥❡ ❍②❞r♦①②❧❣r✉♣♣❡ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤

❯♠s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ❈❉■ ❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳✷✹✮ ✉♥❞ ✐♠

♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤♥✐tt ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣r✐♠är❡♥ ❆♠✐♥ ✉♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ■♠✐❞✲

❛③♦❧s s✉❜st✐t✉✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❈❉■✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❛♠ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P■✲❜✲P❊❖✳

✹✺



◆❛❝❤ ❡✐♥❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❩❡rs❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡♠ ❈❉■ ❞✉r❝❤ ❦❛❧t❡

✇ässr✐❣❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ❚r♦❝❦♥✉♥❣ ❞❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡ ♠✐t ▼❛❣♥❡s✐✉♠s✉❧✲

❢❛t ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦✳ ❯♥t❡r ✇❛ss❡r❢r❡✐❡♥

❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❆✣♥✐täts♠♦✲

❧❡❦ü❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❉❛s ③✉ ❦♦♣♣❡❧♥❞❡ ❆▼ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ✇❛ss❡r❢r❡✐❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❣❡❧öst✳

❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ü❜❡r ❞❛s ♣r✐♠är❡ ❆♠✐♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✺✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣r✐♠är❡♥ ❆♠✐♥❡♥ ❛♥ ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡s
❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈❛r❜❛♠❛t❣r✉♣♣❡✳

❑♦♣♣❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❣✉t ❢ür ●❧②❝♦s✐❞❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♠✐♥♦✲

❧✐♥❦❡r ✈❡rs❡❤❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❞❛❜❡✐ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥

✐❤r❡ ❆❝❡t②❧s❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❡rst ✐♥ ❡✐♥❡♠

❋♦❧❣❡s❝❤r✐tt ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✹✳✶✳ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❈❉■ ❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ ❉❇❈ ♠✐t ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥

❆❧s ❡✐♥ s❡❤r ❤ä✉✜❣ ❣❡♥✉t③t❡s Pr♦❞✉❦t ✉♥❞ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❈❉■✲

❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥ ❛♥ ❞❛s P♦❧②♠❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✐❡ ❯♠sät③❡ ✇❛r❡♥ ♥❛❤❡

③✉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✻✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥ ❛♥ ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡s
❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈❛r❜❛♠❛t❣r✉♣♣❡ ③✉r ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ✺ ✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡ ❛♠ P♦❧②♠❡r ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥✳

✹✻



✺✳✹✳✷✳ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❈❛r❜❛♠❛t❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥

❯♠ s✐❝❤❡r ③✉ st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈❛r❜❛♠❛t❜✐♥❞✉♥❣ ✐♥ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ st❛❜✐❧ ✐st✱

✇✉r❞❡ ❇❡♥③②❧✐s♦❝②❛♥❛t ✼ ♠✐t ❞❡r ❍②❞r♦①②❧❣r✉♣♣❡ ❛♠ P■✲❜✲P❊❖ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ✉♠❣❡✲

s❡t③t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❱❡r❢♦❧❣✉♥❣ ❞❡r ◆▼❘ ❙✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐ ✹✳✷✻ ✉♥❞ ✹✳✸✼ ♣♣♠ ♠ö❣❧✐❝❤

✇❛r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ st❡r✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❛r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘❡sts ✐st ❞✐❡ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r

❈❛r❜❛♠❛t❣r✉♣♣❡ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✼✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲❇❡♥③②❧❝❛r❜❛♠❛t ✽ ü❜❡r ■s♦❝②❛♥❛t✳

❚②♣✐s❝❤❡ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❡❛❝❡t②❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❧②❝♦s✐❞❡♥ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✲

✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛tr✐✉♠♠❡t❤❛♥♦❧❛t ✭✵✳✶ ▼✮ ♦❞❡r ✸✵✪✐❣❡r ❆♠♠♦♥✐❛❦❧ös✉♥❣ ③✉r ❊♥ts❝❤üt✲

③✉♥❣ ❜❡✐ ❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡♥ ✈♦♥ ❉◆❆✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❡r❤❛❧t❡ Pr♦❞✉❦t ✽ ❢ür

s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❊r✇är♠❡♥ ✭✺✺ ◦❈✮✱ ❛✉s✲

❣❡s❡t③t ✉♥❞ ü❜❡r ❉✐❛❧②s❡ ❣❡r❡✐♥✐❣t✳ ■♥ ❞❡♥ ◆▼❘✲❙♣❡❦tr❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✽✮ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❛r❜❛♠❛t❣r✉♣♣❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s❡❤r st❛❜✐❧ ✐st✳ ❉❡r

P❡❛❦ ❞❡r α✲▼❡t❤②❧❡♥❣r✉♣♣❡ ❜❡✐ ✹✳✷✻ ♣♣♠ ❜❧❡✐❜t ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ✐♥ ❞❡r

■♥t❡♥s✐tät✳ ❋ür ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❧②❝♦s✐❞❡♥ s♦✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉◆❆✲❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡

st❡❤t ❞✐❡ ❈❛r❜❛♠❛t❜✐♥❞✉♥❣ s♦♠✐t ❛❧s ❖♣t✐♦♥ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡♣❧❛♥✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

✹✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✽✿ 1❍✲◆▼❘ ✐♥ ❈❉❈❧3✿ ❙t❛❜✐❧✐tätst❡st ❞❡r ❈❛r❜❛♠❛t❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣ ✽ ♥❛❝❤ s✐❡❜❡♥ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ◆❛tr✐✉♠♠❡t❤❛♥♦❧❛t ✭✵✳✶ ▼✮✱ ❆♠♠♦♥✐❛❦
✭✸✵✪✐❣✮ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❊r✇är♠❡♥ ❛✉❢ ✺✺ ◦❈✳ ❑❡✐♥❡r❧❡✐ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ■♥✲
t❡❣r❛❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❤♦❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❤✐♥✳

✺✳✹✳✸✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥

❊✐♥❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s❦❧❛ss❡ st❡❧❧❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❞❛r✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❘❡♣❛r❛t✉r♣r♦t❡✐♥❡♥

❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ✐♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡ ❙◆❆P✲Pr♦t❡✐♥ ✭s✳ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ✷✳✼✳✶✮ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥ ✭❇●✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣

✈♦♥ ●✉❛♥✐♥ ❡✐♥❡ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳ ■♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡✐ ▼ä✉s❡♥ ❦♦♥♥✲

t❡♥ ❙◆❆P✲❋✉s✐♦♥s♣r♦t❡✐♥❡ ✭③✳❇✳ ❆♥t✐❦ör♣❡r✮ ♠✐t ❤♦❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❙t❛❜✐❧✐tät ❛♥

❇●✲❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ❩✐❡❧str✉❦t✉r❡♥ ♠❛r❦✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❬✼✶❪

❉✐❡s❡s Pr✐♥③✐♣ ❧ässt s✐❝❤ ❛❧s ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ Pr♦t❡✐♥ ③✉✈♦r ✐♠ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❧s

❡✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡s Pr♦t❡✐♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙◆❆P ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r

◆❈✱ ❞✐❡ ♠✐t ❇● ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt s✐♥❞✱ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳

❩✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❈ ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞❛s ❉❇❈ ♠✐t O6✲✭✹✲❆♠✐♥♦✲

❜❡♥③②❧✮❣✉❛♥✐♥ ✾ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱ ✉♠ ❡s s♣ät❡r ✐♥ ❞❡r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆P ❡✐♥s❡t③❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳

✹✽



❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ✈❡r❧ä✉❢t ü❜❡r ❡✐♥❡ ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠ ♣r✐♠är❡♥ ❆♠✐♥ ❞❡s ❇❡♥✲

③②❧r✐♥❣❡s ✭s✳ ❆❜❜✳ ✷✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✾✿ ◆✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✈♦♥ ❖6✲✭✹✲❆♠✐♥♦♠❡t❤②❧❜❡♥③②❧✮❣✉❛♥✐♥ ✾ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ P■✲❜✲P❊❖ ✸ ✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣s❛♠ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❦✐♥❡t✐❦ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❑♥ä✉❡❧✉♥❣ ❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡ ❛♠ P✉r✐♥ ❛❧s ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡ ●r✉♣♣❡

❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊❧✉❣r❛♠♠❡ ❞❡r ●P❈ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✵✮ ❧❛ss❡♥

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

❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ♥✉r ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❧öst ❤❛tt❡♥✳ ❉❛❤❡r ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥

❉▼❙❖ ✐♥ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ❚❈▼ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ✉♠ s♦✇♦❤❧ ❞❛s P♦❧②♠❡r ❛❧s

❛✉❝❤ ❞❛s ❇● ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ ❧ös❡♥✳ ❉❛s ❊❧✉❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✳ ✸✵ ✭■■✮✮ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛❞✉r❝❤ ♥✉r

❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉♦♣♣❡❧❦♦♣♣❧✉♥❣ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ✐♥

❞❡r ●P❈ ❦❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❢ür ❢r❡✐❡s ❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥ ❛✉❢✱ s♦❞❛ss ✈♦♥ ❡✐♥❡r s❡❤r ❣✉t❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣

❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❜❡st❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤ ✈♦♥ ❉❈▼ ✉♥❞ ❉▼❙❖

❡r③✐❡❧t✱ s♦❞❛ss P♦❧②♠❡r ✉♥❞ ❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡❧öst s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣

❞❡r ❯♠sät③❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r 1❍✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❧❛❣ ❜❡✐ ✻✺✪✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣

❞❡s ❙◆❆P✲Pr♦t❡✐♥s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss✱ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣r❡❡♥

✢✉♦r❡s❝❡♥t ♣r♦t❡✐♥ ✭●❋P✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ♠✐t ❈▲❊❈ ✶✵❛✱ ❡✐♥❡♠ ▲❡❦t✐♥ ✐♥ ❞❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥

✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ●❧②❦♦♣r♦t❡✐♥❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r ❜✐s❤❡r ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ❧✐❡❣❡♥ ❜✐s❤❡r ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ✈♦r✳

❩✉❦ü♥❢t✐❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡

▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ♠✐t ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❆♥t✐❦ör♣❡r♥ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡

❦ö♥♥❡♥ ❣❡③✐❡❧t ❛♥ ❡✐♥❡r ❙t❡❧❧❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣

✹✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✵✿ ●P❈✲❊❧✉❣r❛♠♠❡✿ ✭❧✐♥❦s✮ ❆✉s❣❛♥❣s♣♦❧②♠❡r❡❀ ✭r❡❝❤ts✮ Pr♦❞✉❦t ♠✐t ❇❡♥✲
③②❧❣✉❛♥✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❀ ❘❡❛❦t✐♦♥ ■✮ P♦❧②♠❡r P✻ ❀ Pr♦❞✉❦t ③❡✐❣t ❞♦♣♣❡❧t❡s
▼✇✳ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♦❤♥❡ ❉▼❙❖ ❞❛s P♦❧②♠❡r ❤❛t ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆♠✐♥♦❣r✉♣✲
♣❡♥ ❛♠ ❇❡♥③②❧❣✉❛♥✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ■■✮ P♦❧②♠❡r P✹ ❀ Pr♦❞✉❦t ③❡✐❣t ♥✉r
❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐♠❡r✐s✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✶✿✶ ❚❈▼✿❉▼❙❖
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈❡rr✐♥❣❡rt ✉♥❞ ❣❡st❡✉❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❜✐❡t❡t

❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ü❜❧✐❝❤❡♥ ❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙t❡❧❧❡♥ ✐♠

Pr♦t❡✐♥ r❡❛❣✐❡r❡♥✱ ③✳❇✳ ü❜❡r ◆❍❙✲ ♦❞❡r ❊❉❈✲❑♦♣♣❧✉♥❣✳

❊s ❜❧❡✐❜t ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ♦✛❡♥✱ ♦❜ ❞❛s ❇● ❛♠ ◆❈ ❢ür ❞❛s ❙◆❆P✲❋✉s✐♦♥s♣r♦t❡✐♥ ③✉❣ä♥❣✲

❧✐❝❤ ✐st✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✐st ✉♥❞ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t

❞❡s Pr♦t❡✐♥s ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣✳

✺✵



✺✳✺✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲●❧②❝♦s✐❞❡♥ ü❜❡r

❈❉■✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣

❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❧②❝♦s✐❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❈❉■✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r

③✇❡✐ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❩✉❝❦❡r ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ✇❡❣❡♥ ✐❤r❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ✐♥ ❞❡r

♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ s✐♥❞✳

✺✳✺✳✶✳ P■✲❜✲P❊❖✲❙tr❡♣t♦③♦t♦❝✐♥ ❆♥❛❧♦❣♦♥

❙tr❡♣t♦③♦t♦❝✐♥ ✭❙❚❩✮ ✐st ❡✐♥ ●❧②❝♦s❛♠✐♥✱ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ❑r❡❜st❤❡r❛♣✐❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥

❩❛♥♦s❛r❘© ✈❡rtr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❈❤❡♠♦t❤❡r❛♣✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❬✶✷✸❪ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ st❛r❦❡

❆✣♥✐tät ③✉♠ ●▲❯❚✷ ❘❡③❡♣t♦r ✐♥ β✲❩❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❙❚❩ ❛✉❝❤ ③✉r ■♥❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❉✐❛❜❡t❡s

♠❡❧❧✐t✉s ❜❡✐ ❱❡rs✉❝❤st✐❡r❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❬✶✷✹❪

❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ❛♥ ❞❛s ❉❇❈ ✐♠♠❡r ❞✐❡ ●❡❢❛❤r✱ ❞❛ss ❡s ③✉

❡✐♥❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❘❡③❡♣✲

t♦r✱ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ▲✐♥❦❡r ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❡r ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❋❧❡①✐❜✐✲

❧✐tät ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ③✉❧ässt ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇❡♥✐❣

❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✉♠ ❘❡③❡♣t♦r ❤❛t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✲❇✉t②❧❛♠✐♥♦❧✐♥❦❡r

❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❙❚❩✲❆♥❛❧♦❣♦♥ ✶✶ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡♥ ❉❇❈ ✸

③✉ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✶✷ ✉♠❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✉r❝❤ ◆❛❖▼❡ ❡♥ts❝❤üt③t ✉♠

❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✶✸ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✶✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s P■✲❜✲P❊❖✲❙❚❩ ü❜❡r ❈❉■✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉❇❈ ✉♥❞
♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♠ ♣r✐♠är❡♥ ❆♠✐♥✳

◆❛❝❤ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✶✵✪ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ü❜❡r ❞❛s ❙✐❣♥❛❧

✺✶



❜❡✐ ✹✳✷✻ ♣♣♠ ❞❡s α✲▼❡t❤②❧❡♥s ❜❡st✐♠♠t✳

✺✳✺✳✷✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲●❛❧◆❆❝✲❙❡r✐♥

❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ●❛❧◆❆❝✲❙❡r✐♥s ✶✹ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ❞❡r ❆♠✐♥♦❣r✉♣♣❡

❛♠ ❙❡r✐♥ ♠✐tt❡❧s P✐♣❡r✐❞✐♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❉❡❛❝❡t②❧✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③

✈♦♥ ✷✺✪ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ●❛❧◆❆❝✲❙❡r✐♥ ❛♥ ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡s ❉✐❜❧♦❝❦✲
❝♦♣♦❧②♠❡r ✉♥t❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❈❛r❜❛♠❛t❣r✉♣♣❡✳

❉❛❜❡✐ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❉■✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡✲

r❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r α✲▼❡t❤②❧❡♥♣r♦t♦♥❡♥ ❛♠ P♦❧②❡t❤②❧❡♥♦①✐❞ ✐♥ ❞❡r ◆▼❘ ❆♥❛❧②t✐❦ ✐♥

❈❤❧♦r♦❢♦r♠✲❞1 ❦♦♠♠t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❞❡♠ P♦❧②✐s♦♣r❡♥s✐❣♥❛❧ ü❜❡r❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊rst

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❚❍❋✲❞8 ❛❧s ◆▼❘✲▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣

s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦t♦♥❡♥ ✈♦♥ ●❛❧◆❆❝ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡♥ ③✉r ❯♠s❛t③❜❡st✐♠♠✉♥❣

❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ■■■ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❩❡❧❧❛✉❢♥❛❤♠❡✲❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❛♥ ❍❊P●✷✲❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥✲

❞✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r ✶✼ ♥ä❤❡r ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✺✷



✺✳✻✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲●❧②❝♦s✐❞❡♥ ü❜❡r ❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡

❉✐❡ ❈✉✲❦❛t❛❧②s✐❡rt❡ ❍✉✐s❣❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✭❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡✮ ❜✐❡t❡t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❱✐❡❧✲

③❛❤❧ ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ●r✉♣♣❡♥ t♦❧❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ s❡❧❡❦t✐✈ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆③✐❞✲

✉♥❞ ❆❧❦✐♥❣r✉♣♣❡ st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ▲✐♥❦❡rs ❛♥ ❞❛s ❛♥♦♠❡r❡ ❩❡♥✲

tr✉♠ ❞❡s ❩✉❝❦❡r❞❡r✐✈❛ts ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛♥♦♠❡r❡♥r❡✐♥❡ ❙✉❜st❛♥③ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❩✉❝❦❡r❞❡r✐✈❛t❡ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r ▲✐♥❦❡r❝❤❡♠✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❉r✳

❆♥♥❛ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❉r✳ ❨❡✈❣❡♥✐② ▲❡s❤❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏♦❛❝❤✐♠

❚❤✐❡♠ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❬✶✷✺❪

❉✐❡ ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥ ♥❛❝❤ ❍✉✐s❣❡♥ ✈❡r❧ä✉❢t s♦✇♦❤❧ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ ❛❧s ❛✉❝❤ ✇ässr✐❣❡♠

▼✐❧✐❡✉ ✉♥t❡r ♠✐❧❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r st❡r❡♦s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ✶✱✹✲❞✐s✉❜✲

st✐t✉✐❡rt❡♥ ✶✱✷✱✸✲❚r✐❛③♦❧s✳ ❬✶✷✻❪ ❉❛s Pr♦t♦♥ ❛♠ ❚r✐❛③♦❧r✐♥❣ ❧✐❡❣t ✐♠ 1❍✲◆▼❘ ❜❡✐ ✼✳✽✵✲

✽✳✵✾ ♣♣♠ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs ✉♥❞ ✐st s♦♠✐t ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t ③✉r

❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✳

❉✐❡ ❯♠sät③❡ ✇❡r❞❡♥ ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❑❛t❛❧②s❛t♦rs ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ❣❡♥❛✉ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ♦♣t✐♠✐❡rt ✇♦r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r

❘❡❛❦t✐♦♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t❡✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✇✐r❞✳ ❬✻✹✱✶✷✼❪

❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❩❡❧❧✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❞❡r

❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ❞❛ss ❞❡r ❑✉♣❢❡r❦❛t❛❧②s❛t♦r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣

❡♥t❢❡r♥t ✇✐r❞✳ ❑✉♣❢❡r✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✉♠ ❆✉s❧ös❝❤❡♥ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✭q✉❡♥❝❤✐♥❣✮ ❞❡r

◗❉s ❢ü❤r❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥

❑✉♣❢❡r✐♦♥❡♥ ❣❡stört ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✻✳✶✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲α✲❉✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡

❊s ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❜❡r❡✐ts ❡r♣r♦❜t❡♥ ❦✉♣❢❡r❦❛t❛❧②s✐❡rt❡♥ ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t

❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❩✐❡❧ ✇❛r ❡s✱ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t α✲❞✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭▼❍✮ ✉♥❞

❛♥❞❡r❡♥ ❩✉❝❦❡r❞❡r✐✈❛t❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♥t❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞ ❛❧s ❑❛t❛❧②s❛t♦r✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥✐✲

❣✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡❛❝❡t②❧✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✷✵✪ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s 1❍✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr✉♠s

❡r♠✐tt❡❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♠❤ü❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ s♣ät❡r❡ ❙P❘✲▼❡ss✉♥❣ ✭s✳

❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✻✮ ✐st ❞❡r ❯♠s❛t③ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥❞ ❞❛s ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r

✺✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✸✿ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖ P✽ ♠✐t ❞❡r α✲❞✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✶✽ ü❜❡r
❡✐♥❡♥ ❆③✐❞❧✐♥❦❡r ③✉ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✶✾ ✉♥❞ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ③✉ P■✲❜✲P❊❖✲▼❍
✷✵ ✳ ❛✮ ❈✉■✱ ❉❆❇❈❖✱ ❚❈▼ ❜✮ ◆❛❖▼❡ ✭✵✳✶ ▼✮ ✐♥ ▼❡❖❍✳

❦♦♥♥t❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ◗❉s ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✻✳✷✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲●❧✉❝♦s❡ ✉♥❞ P■✲❜✲P❊❖✲▼❛♥♥♦s❡

❊s ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❡r ✐♠♠❡r ❤ä✉✜❣❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡ ❯♠✲

sät③❡ ✐♥ ❈✉■✲❦❛t❛❧②s✐❡rt❡♥ ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊r❢♦❧❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❯♠sät③❡

✐♠ 1❍✲◆▼❘ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳

❋ür ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥ ❛♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✐♠ ✇ässr✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✭♣♦st✲

❛ss❡♠❜❧②✮ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❞✐❡ ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♠sät③❡ ③✉ st❡✐✲

❣❡r♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ●❧✉❝♦s❡ ✉♥❞ ▼❛♥♥♦s❡ ♠✐t ❡✐♥❡♥ ❇✉t②❧❛③✐❞✲▲✐♥❦❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s

✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ✭✺ ➘q✮ ❞❡s ❩✉❝❦❡r❞❡r✐✈❛ts ✭✷✶ ✲✷✹ ✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❆③✐❞✲❉◆❆ ✇✉r❞❡ ❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞✲❚r✐❡t❤②❧♣❤♦s♣❤✐t ❛❧s

❑❛t❛❧②s❛t♦r ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r s❡❤r ❣✉t❡ ❯♠sät③❡ ♠✐t P♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❉◆❆

③❡✐❣t❡✳ ❬✾✶❪

■♥ ❞❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ✇✉r❞❡ ✇✐❡ ü❜❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❙❝❤❧❡♥❦❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✱

❢ür ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♠ ✇ässr✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡ ③✉✈♦r ❞❛s ❲❛ss❡r ❡♥t❣❛st✳ ❉✐❡ ●❧②❝♦s✐❞❡

✷✶ ✉♥❞ ✷✷ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♥ ❲❛ss❡r ③✉ ❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✷✸ ✉♥❞ ✷✹

❞❡❛❝❡t②❧✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ▼✐t ❈✉■P✭❖❊t✮3 ❦♦♥♥t❡♥ s❡❤r ❣✉✲

t❡ ❯♠sät③❡ ✈♦♥ ✽✺✪ ✱ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥✱ ❡r③✐❡❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✐❡ ♠✐t ❈✉❙❖4 ✉♥❞ ❆s❝♦r❜✐♥sä✉r❡ ❯♠sät③❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✽✼✪ ❡rr❡✐❝❤t

✇✉r❞❡♥✳

✺✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✹✿ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ③✉ ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t α✲❉✲●❧✉❝♦s❡✲❆③✐❞❡♥ ✷✶ ✉♥❞ ✷✸ ✉♥❞
α✲❉✲▼❛♥♥♦s❡✲❆③✐❞❡♥ ✷✷ ✉♥❞ ✷✹ ③✉r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t P■✲❜✲P❊❖✲❆❧❦✐♥ P✽ ✳

❉✐❡ ❤♦❤❡♥ ❯♠sät③❡ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✐♠ ✇ässr✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ s✐♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ♣♦st✲

❛ss❡♠❜❧② ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✳ ❆✉s

❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉✈♦r ❛♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ❣❡t❡st❡t✱

✉♠ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤♥✐tt ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ③✳❇✳ ❆③✐❞✲❉◆❆ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✺✳✻✳✸✳ ❱♦r❛r❜❡✐t ③✉r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉◆❆✲❆③✐❞❡♥ ❛♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❑✉♣❢❡r✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡

❡✐♥q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❜❡✐ ◗❉s ❜③✇✳ ◗❉◗❘s ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ■♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐✲

❝❤❡♥ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ❈✉■ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❲❡❧❧❡r ❞✉r❝❤ ▼❡r❦❧

❡t✳ ❛❧ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ◗❉s ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡rst ♥❛❝❤ ♠❡❤r❡✲

r❡♥ ❚❛❣❡♥ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ③❡✐❣t❡♥✳ ❬✻✸❪ ❉✐❡

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❑✉♣❢❡r❦❛t❛❧②s❛t♦rs ✇✉r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥t❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡

❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ③✉♠ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ■♠ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺ ✇✐r❞ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡

❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ◗❉◗❘s ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❈✉■P✭❖❊t✮3 ❑❛t❛❧②s❛t♦rs ❜❡r❡✐ts ♥❛❝❤

✺ ▼✐♥✳ st❛r❦ ❛❜♥✐♠♠t✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r❡ ❆❜s❝❤✐r♠✉♥❣

❣❡❣❡♥ü❜❡r ❑✉♣❢❡r✐♦♥❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❈✉❙❖4 ❤❡r✈♦r❣❡❤❡♥✱ ❞✐❡s❡ ◗❉s s✐♥❞ ♥❛❝❤ ✷✹ ❤ ♥♦❝❤

✐♠♠❡r st❛❜✐❧✳

✺✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✺✿ ◗❉◗❘s ❜❡✐ ❯❱✲▲✐❝❤t✲❆♥r❡❣✉♥❣ ✉♥t❡r ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✉♣❢❡r❦❛t❛❧②s❛t♦r❡♥✳ ❏❡✇❡✐❧s ✈♦r ❞❡r ❩✉❣❛❜❡✱ ♦❜❡♥
❧✐♥❦s ❈✉■P✭❖❊t✮3✱ ♥❛❝❤ ✺ ▼✐♥✳ ✉✳ ✼ ▼✐♥✳✱ r❡❝❤ts ❈✉❙❖4 ✉✳ ❆s❝♦r❜✐♥✲
sä✉r❡✱ ♥❛❝❤ ✶ ❤ ✉✳ ✷✹ ❤✳

❉✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❑✉♣❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❈✉■P✭❖❊t✮3 st❡❧❧t s✐❝❤ s♦♠✐t ❛❧s ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t ❞❛r✳ ❆✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐st ❞✐❡s❡r ❑❛t❛❧②s❛t♦r s❝❤❧❡❝❤t ✐♥ ❲❛ss❡r ❧ös❧✐❝❤

✉♥❞ ❞❡r ❧✐♣♦♣❤✐❧❡ ❆♥t❡✐❧ ❜❡❣ü♥st✐❣t ❞✐❡ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❑✉♣❢❡r✐♦♥❡♥ ③✉r ❖❜❡r✢ä✲

❝❤❡ ❞❡s ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧s✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐♥✉t❡♥ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ◗❉s

❜③✇✳ ❞❡r ◗❉◗❘s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❧ös❝❤t✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛♠ ◆❈ ✭♣♦st✲

❛ss❡♠❜❧②✮ ✐st ❞❛❤❡r ❜❡✈♦r③✉❣t ♠✐t ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❑✉♣❢❡r✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❛r❜❡✐t❡♥✳ ■♥

♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♣r❡✲❛ss❡♠❜❧② ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

✐st ❈✉■P✭❖❊t✮3 ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❣✉t❡ ❯♠sät③❡ ✈♦♥ ✽✻✪ ♠✐t ❆③✐❞③✉❝❦❡r♥

♦♣t✐♠❛❧ ❣❡❡✐❣♥❡t✳

✺✻



✺✳✼✳ ❱♦r❛r❜❡✐t❡♥ ③✉r ❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡

◆❡❜❡♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ Pr♦t❡✐♥❡ ✉♥❞ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐✲

s❝❤❡♥ ❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡♥ ❤❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦♥♦♠❡r❡ ✭❆♠✐♥♦✲

sä✉r❡♥ ♦❞❡r ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡✮ ✐♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❩②❦❧❡♥ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✐❡

❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❊❞✉❦t❡♥ ✐st s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ s❡❤r ❡✛❡❦t✐✈ ✐♥❞❡♠ ♠✐t ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❣❡s♣ü❧t

✇✐r❞ ♦❤♥❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❜❡✉t❡✈❡r❧✉st❡♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦ts ❜❡❢ür❝❤t❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡✲

s❡s ♠✐t ❞❡♠ ❚rä❣❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❢❡st ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✐st✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼ ✐st ❡✐♥ ❩②❦❧✉s ❣❡③❡✐❣t✱

❞❡r ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ◆✉❝❧❡♦t✐❞ ❛♥ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❉◆❆✲❑❡tt❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t

s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥ ③✉✈♦r ❛❦t✐✈✐❡rt❡s ❉❇❈ ✭P■✲❜✲P❊❖✲P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ✸✵ ✮✳ ❉✐❡ ❋❡st♣❤❛s❡♥✲

s②♥t❤❡s❡ ❜✐❡t❡t ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❛s ❛❧❧❡ P♦❧②♠❡r❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛♥ ❞✐❡ ❉◆❆ ❜✐♥❞❡♥✱ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

❲❛s❝❤s❝❤r✐tt ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ♥✉r P♦❧②♠❡r❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉◆❆ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❛♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❇❛s❡ ✉♥❞ ❡s

✇❡r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✼✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙②♥t❤❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ③✉ s❝❤❛✛❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣

❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡ ③✉ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ❛❧s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶

✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❉r✳ ❏❛♥ ❲✐❧❧❡♠ ❞❡ ❱r✐❡s ✐♥ ❞❡r

❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❍❡r♠❛♥♥ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ●r♦♥✐♥❣❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s P■✲❜✲P❊❖✲P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐ts ✸✵ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✻✮ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs s♦r❣✲

❢ä❧t✐❣ ✉♥t❡r ❙❝❤❧❡♥❦❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ P■✲❜✲P❊❖✲❖❍ ✉♥t❡r

❜❛s✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t ✷✲❈②❛♥♦❡t❤②❧✲◆✱◆✲❉✐✐s♦♣r♦♣②❧❝❤❧♦r♣❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ✷✾ ✉♠✲

❣❡s❡t③t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡♥ ❊❞✉❦t❡s ✷✾ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✽✵✪

❢ür ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✸✵ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡s 31P✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr✉♠s ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❖①✐✲

❞❛t✐♦♥s♣r♦❞✉❦ts ✸✶ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ✐♠ ◆▼❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❉❛s ●❡♠✐s❝❤

❛✉s ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✸✵ ✉♥❞ ✸✶ ❦♦♥♥t❡ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ③✉r ❙②♥t❤❡s❡ ❛♠ ❉◆❆✲

❙②♥t❤❡s✐③❡r ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

✺✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✻✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉❇❈✲P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ✸✵ s♦✇✐❡ ♦①✐❞✐❡rt❡ ❋♦r♠ ✸✶ ❛❧s
◆❡❜❡♥♣r♦❞✉❦t✳

❉✐❡ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡ ❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✼✮ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❛s❡♥❧❛❜✐❧❡♥ ❚rä❣❡r

❛✉s P♦❧②st②r♦❧ ✭P❙✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③

❦❛♥♥ ❛♥st❡❧❧❡ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ◆✉❝❧❡♦❜❛s❡ ❞❛s ❛❦t✐✈✐❡rt❡ P■✲❜✲P❊❖ ✸✵ ♠✐t ❞❡r ❡♥ts❝❤üt③✲

t❡♥ ❖❍✲●r✉♣♣❡ ❛♥ ❞❡r ❘✐❜♦s❡ r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r s❝❤✇❛❝❤s❛✉r❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ r❡❛❣✐❡rt

❞✐❡ ❍②❞r♦①②❧❣r✉♣♣❡ ♥✉❝❧❡♦♣❤✐❧ ❛♠ P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ✉♥t❡r ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐✐s♦♣r♦♣②❧✲

❛♠✐♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✼✮✳ ❉❛s ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ P❤♦s♣❤✐t ✸✷ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉♠ P❤♦s♣❤❛t

✸✸ ♦①✐❞✐❡rt✳ ❉❡r ❩②❦❧✉s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❉❇❈ ❛❧s ❧❡t③t❡s ◆✉❝❧❡♦t✐❞ ❜❡❡♥❞❡t ✉♥❞ ❛❧❧❡

❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡♥ ❞❡r ❉◆❆✲❇❛s❡♥✱ P❤♦s♣❤❛tr❡st❡ s♦✇✐❡ ❚rä❣❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

✇ässr✐❣❡ ❆♠♠♦♥✐❛❦❧ös✉♥❣ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ✸✹ ✇✉r❞❡ ❡r❤❛❧t❡♥✳

✺✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✼✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ❛♥ ❉❡s♦①②r✐✲
❜♦s❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❉◆❆✲❙②♥t❤❡s❡♣r♦③❡ss❡s ❛❧s ❧❡t③t❡ ❇❛s❡✳ ❛✮ ❊♥t❢❡r✲
♥✉♥❣ ❞❡r ♣❛r❛✲❉✐♠❡t❤②❧tr✐t②❧✲❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ✭❉▼❚r✲✮ ❛♥ ❞❡r ❖❍✲●r✉♣♣❡
❞❡r ❘✐❜♦s❡✳ ❜✮ ◆✉❝❧❡♦♣❤✐❧❡ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✈♦♥ ✸✵ ✳ ❝✮ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❞❡r P❤♦s✲
♣❤✐t❣r✉♣♣❡✳ ❞✮ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❆♠♠♦♥✐❛❦✳

❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❣❛❜❡♥ ❡rst❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦✲

❝♦♣♦❧②♠❡rs ❛♥ ❞✐❡ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ✸✹ ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ♥❡❣❛✲

t✐✈❡♥ P❤♦s♣❤❛t❣r✉♣♣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❍P▲❈ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ P♦❧②❛❝r②❧❣❡❧ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✽✮

✐st s❡❤r ❣✉t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❣❡tr❡♥♥t❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳

■♥ ❇❛❤♥ ✸ ✐st ❞✐❡ ❋r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❢r❡✐❡r ✷✷♥t ❡✐♥③❡❧strä♥❣✐❣❡r ❉◆❆ ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ③✉r

❘❡❢❡r❡♥③ ✐♥ ❇❛❤♥ ✷✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ❞❡r ❉❇❈ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❉◆❆ ✐st ✐♥ ❇❛❤♥ ✹ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ Pr♦❜❡ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ❛✉s ●r♦♥✐♥❣❡♥ ♠✐t ❉◆❆ ❛♥ ❡✐♥❡♠ P♦❧②♠❡r

✐♥ ❇❛❤♥ ✶✷ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✱ ✇✐❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❇❛❤♥ ✹✳

✺✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✽✿ ❉❡♥❛t✉r✐❡r❡♥❞❡s P♦❧②❛❝r②❧❛♠✐❞✲●❡❧✿ ✶✿ ▲❛❞❞❡r ✷✿ ss❉◆❆ ✷✷♥t✱ ✸✿ ❘❡✐✲
♥✐❣✉♥❣s❢r❛❦t✐♦♥ ✸ ✭❦❡✐♥ ❉❇❈✮✱ ✹✿ ❉❇❈ ✭✶✵ ❦❉❛✮ ❋r❛❦t✐♦♥ ✺ ♠✐t ss❉✲
◆❆ ✷✷♥t✱ ✺✿ ✲✱ ✻✿ ❙②♥t❤❡s❡♣r♦❞✉❦t ✶ ✉♥❣❡r❡✐♥✐❣t ✭✶✵✵❢❛❝❤ ✈❡r❞ü♥♥t✮✱ ✼✿
❙②♥t❤❡s❡♣r♦❞✉❦t ✶ ✉♥❣❡r❡✐♥✐❣t ✭✶✵✵❢❛❝❤ ✈❡r❞ü♥♥t✮ ✭✸①✮✱ ✽✿ ✲✱ ✾✿ ❙②♥✲
t❤❡s❡♣r♦❞✉❦t ✷ ✉♥❣❡r❡✐♥✐❣t ✭✶✵✵❢❛❝❤ ✈❡r❞ü♥♥t✮✱ ✶✵✿ ❙②♥t❤❡s❡♣r♦❞✉❦t ✷
✉♥❣❡r❡✐♥✐❣t ✭✶✵✵❢❛❝❤ ✈❡r❞ü♥♥t✮ ✭✸①✮✱ ✶✶✿ ✲✱ ✶✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s♣♦❧②♠❡r ♠✐t
❉◆❆ ❛✉s ●r♦♥✐♥❣❡♥✳

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼❛ss❡♥s♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❤✐❡r ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♠✐t ❙✐❝❤❡r❤❡✐t

❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ③✇❡✐ ❉◆❆✲❙trä♥❣❡ ❤❛♥❞❡❧t❡✱ ❞❡♥♥♦❝❤ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ▼❛s✲

s❡ ❢ür ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✸✹ ❛✉s P■✲❜✲P❊❖ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡r ❉◆❆ ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠
1❍✲◆▼❘ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❙✐❣♥❛❧❡ ✈♦♥ ❞❡r ❉◆❆ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❦ö♥♥t❡

s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s P■✲❜✲P❊❖s ❣❣❢✳ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐③❡❧❧❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤✐r♠t s✐♥❞✱

❞❛ s✐❝❤ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ♥✉r ✐♥ ❉2❖ ❧ös❡♥ ❧✐❡ÿ✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡✲

r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖ ✐♥ ❉2❖ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❦❡✐♥❡ P■✲Pr♦t♦♥❡♥ ✐♠
1❍✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞❛s P❊❖✲❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ✸✳✻✺ ♣♣♠ ③✉ s❡❤❡♥✳

■♠ ❉▲❙ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❛s Pr♦❞✉❦t P■✲❜✲P❊❖✲ss❉◆❆ ❛✉s ❋r❛❦t✐♦♥ ✺ ♣♦❧②❞✐s♣❡rs❡ ▼✐③❡❧❧❡♥

✭P❉■ ✵✳✻✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍❛✉♣t♣❡❛❦ ❜❡✐ ✶✹✹✲✶✾✻ ♥♠ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❲❡rt ✐st ❣röÿ❡r ❛❧s

❢ür ❞✐❡ ③✉✈♦r ✈❡r♠❡ss❡♥❡♥ ❉❇❈ ❛✉s ❞❡♥ ❱♦r✈❡rs✉❝❤❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✳✹✮✳ ❉✐❡ ▼✐③❡❧❧❡♥

❞❡r P♦❧②♠❡r❡ ♦❤♥❡ ❉◆❆ ✇❡✐s❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ●röÿ❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✾✲✸✽ ♥♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡

❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ s♣r✐❝❤t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉◆❆ ✉♥❞ P■✲❜✲P❊❖

st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛t ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✸✹ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ▼❡♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷ ✲ ✸ ♠❣ ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛✲

♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳ ❋ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧

✺✳✶ ❞✐❡ ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥ ❉❇❈ ❣❡t❡st❡t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡✲

✻✵



❧✉♥❣ ♠✐t ❉❇❈✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥ ❚❍❋ ❧ös❡♥ ❧❛ss❡♥ ✭s✳

❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✮ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❤✐❡r ③✉rü❝❦ ❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❇❡✐ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ▼❡♥❣❡♥

✇är❡ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆P ♠✐t ❉◆❆ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥

♠ö❣❧✐❝❤✳

❉✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ●❡❧❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡ P❤♦s♣❤❛t❣r✉♣♣❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❍P▲❈ ③✉r ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥❣❡❦♦♣♣❡❧✲

t❡r ❉◆❆ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✱ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣✳

❯♠ ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ③✉ st❡✐❣❡r♥✱ s✐♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛♠ ❉◆❆✲❙②♥t❤❡s✐③❡r

s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❉❇❈ ✈♦♥ ✸ ❣ ♣r♦

❙②♥t❤❡s❡ ❛♠ ❉◆❆✲❙②♥t❤❡s✐③❡r ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ s♦♥st ü❜❧✐❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡✲

t❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ✭✷✵✲✷✵✵ ♠❣✮ ❢ür ✉♥❡r♣r♦❜t❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙②♥t❤❡s❡r♦✉t❡ ♥❛❝❤

❡✐♥✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t ✇✉r❞❡✳

✻✶



✺✳✽✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲❇✐♦t✐♥

❉✐❡ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❉❇❈ ❦ö♥♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥

✭❙tr❡♣✳✮ ❜③✇✳ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✭◆❆✈✐✮ ③✉r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜✐♦t✐♥②✲

❧✐❡rt❡♥ ❆✣♥✐♥täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✼✳✷ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts

❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦t✐♥ ♠✐t ❞❡r ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❆✈✐❞✐♥❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r✲

❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ■■ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

❇❡r❡✐ts ✐♥ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦t✐♥ ❛♥

❞❛s ❉❇❈ ❞✉r❝❤ ❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙❝❤♠✐❞t❦❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❬✹✻❪ ❉❡r ❇✐♦t✐♥✲◆❍❙✲❊st❡r ✐st

❞❛❜❡✐ ❛❧s ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤❡s Pr♦❞✉❦t ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈ ✉♥❞ ♠✉ss tr♦❝❦❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙②♥t❤❡s❡str❛t❡❣✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❜❛s✐s❝❤ ❦❛t❛❧②s✐❡rt❡ ❱❡r✲

❡st❡r✉♥❣ ❛♠ ❇✐♦t✐♥ ✸✺ ♠✐t P❡♥t❛✢✉♦r♦♣❤❡♥②❧tr✐✢✉♦r♦❛❝❡t❛t ✸✻ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✸✾ ❦♦♥♥t❡

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s P■✲❜✲P❊❖✲❇✐♦t✐♥s ✸✽ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✵✮ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡

❯♠sät③❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ◆❍❙✲❑♦♣♣❧✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✾✿ ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦t✐♥s ③✉♠ P❡♥t❛✢✉♦r♦♣❤❡♥②❧ ✭♣❋♣✮✲❆❦t✐✈❡st❡r✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❞❡r ❇❛s❡ ✶✱✹✲❉✐❛③❛❜✐❝②❝❧♦❬✷✳✷✳✷❪♦❝t❛♥ ✭❉❆❇❈❖✮ ✇✐r❞ ❞❛s ♥✉❝❧❡♦♣❤✐✲

❧❡ ❆♠✐♥ ❛♠ P♦❧②♠❡r ❛❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❈❛r❜♦♥②❧ ❞❡s ❆❦t✐✈❡st❡rs ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❊s

❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✸✵✪ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♠✐t ✇❛r ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡❜❡♥s♦ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤

✇✐❡ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ◆❍❙✲❊st❡r✳ ■♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶ s✐♥❞

s❡❤r ❣✉t ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡s ❇✐♦t✐♥s ✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♠ P♦❧②♠❡r

✇✐❡❞❡r③✉✜♥❞❡♥✳

✻✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✵✿ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❉❇❈✲❆♠✐♥ ✺ ♠✐t ❛❦t✐✈✐❡rt❡♠ ❇✐♦t✐♥ ✸✽ ✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✶✿ 1❍✲◆▼❘✲❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❇✐♦t✐♥ ✸✺ ✐♥ ❉▼❙❖✲❞✻ ✭♦❜❡♥✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
P■✲❜✲P❊❖✲❇✐♦t✐♥ ✸✽ ✭✉♥t❡♥✮✳

✻✸



❆❜s❝❤♥✐tt ■■ ✲ ❇✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥

◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥

❉✐❡ ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ s❝❤♦♥❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡✲

st❛♥❞t❡✐❧❡ ❦❡✐♥❡♥ ❑♦♥t❛❦t ③✉ ❛❣❣r❡ss✐✈❡♥ ❘❡❛❣❡♥③✐❡♥ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐✲

s❝❤❡ ❑♦♥str✉❦t❡ ❣❡③✐❡❧t ❛♥ ♥✉r ❡✐♥❡r ❙t❡❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❦♦♣♣❧✉♥❣s❢ä❤✐❣❡♥ ●r✉♣♣❡ ❜✐♦❝❤❡✲

♠✐s❝❤ r❡❛❣✐❡r❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♥✉t③t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✐♥ ✈✐✈♦ ✉♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥

❜❡r❡✐ts ❡r♣r♦❜t s✐♥❞✳

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ♥ä❤❡r ❞❛r❛✉❢ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐❡ ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡ ✭✾✶ ◆✉✲

❦❧❡♦t✐❞❡ ✭♥t✮✮ ü❜❡r ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❛♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✾✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✲ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❛❧s ❇✐♥❞❡❣❧✐❡❞

③✇✐s❝❤❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✉♥❞ ❆♣t❛♠❡r

❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♦t✐♥ ③✉ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ✉♥❞ ❆✈✐❞✐♥ ❜③✇✳ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✭◆❆✈✐✮ ✇✉r❞❡

❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✼✵❡r♥ ❡r❢♦rs❝❤t✳ ❊s ✐st ❞✐❡ stär❦st❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❦♦✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣

♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑D✲❲❡rt ✈♦♥ ✶✵−15 ▼ ✉♥❞ ✜♥❞❡t ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✐♥ ❞❡r ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

❋♦rs❝❤✉♥❣✳ ❬✶✷✽❪ ❇❡✐ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ st❛r❦❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉s✲

❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ♠✐t ❡✐♥❛♥❞❡r❡♥ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳

❉✐❡ ③✉✈♦r ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❣❡♥✉t③t

✉♥❞ tr❛❣❡♥ ❡t✇❛ ✶✵ ❇✐♦t✐♥✲❊✐♥❤❡✐t❡♥ ♣r♦ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✳

■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❣❡③✐❡❧t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✭✻✵ ❦❉❛✮ ❛❧s Pr♦t❡✐♥ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❊s ❤❛♥✲

❞❡❧t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❞✐❡ ❞❡❣❧②❝♦s②❧✐❡rt❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❆✈✐❞✐♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥

♠✐t ▲❡❦t✐♥❡♥ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ♣■ ✈♦♥ ✻✳✸ ❞✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥

③✉ ❩❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❣❡r✐♥❣ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✳ ❬✶✷✾❪ ❉✐❡s❡s Pr♦t❡✐♥ ❧✐❡❣t ❛❧s ❚❡tr❛♠❡r ✈♦r ✉♥❞

✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ✈✐❡r ❇✐♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❇✐♦t✐♥❡✳

■♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❝❤ ❍❛❤♥ ❛✉s ❞❡♠ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

■♥st✐t✉t ✇✉r❞❡ ❛❧s ❊r❦❡♥♥✉♥❣s♠♦❧❡❦ü❧ ❡✐♥ ✷✵✶✹ ♣❛t❡♥t✐❡rt❡s ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r ✭❙❡❧❡❦t✐♥✲

❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r ✭❙❉❆✮✮✱ ❞❛s ❋❛r②❛♠♠❛♥❡s❝❤ ❡t✳ ❛❧✳ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙❡❧❡❦t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡r♠✐t✲

t❡❧t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❑D✲❲❡rt ✈♦♥ ✶✵✵ ♥▼ ③✉ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t❡♠ ❤✉♠❛♥❡♠ ❊✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✭r❤✳

❊❙✮ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❬✽✽❪

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❇✐♦t✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤♦✲
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❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ✈♦♥ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♠

◆❆✈✐ ❦❛♥♥ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡ ❊r❦❡♥♥✉♥❣s♠♦❧❡❦ü❧ ❛♥ ❡✐♥❡ ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s✲

st❡❧❧❡♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ❛♥❞♦❝❦❡♥✳ ❉❡r ❊r❢♦❧❣ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡

❜❡stät✐❣t✳

✺✳✶✵✳ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❇✐♦t✐♥

▼✐t ❞❡♥ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ✸✽ ✇✉r❞❡♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✈❡r❦❛♣s❡❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r✲

❞❡ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❆✉s❣❛♥❣s♣♦❧②♠❡r ③✉r ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ st❛t✐st✐s❝❤ ♣r♦ ◆❛✲

♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❥❡ ✶✵ ❇✐♦t✐♥❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❦❛♣✲

s❡❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡♥ ◗❉s ✉♥❞ ◗❉◗❘s✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ P♦❧②✐s♦♣r❡♥✲❉✐❡t❤②❧❡♥tr✐❛♠✐♥

✭P■✲❉❊❚❆✮✲▲✐❣❛♥❞❡♥ st❛❜✐❧✐s✐❡rt s✐♥❞✱ ♠✐t ❞❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ✐♥ ❲❛ss❡r ü❜❡r✲

❢ü❤rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞✐❡ r❛❞✐❦❛❧✐s❝❤❡ ◗✉❡r✈❡r♥❡t③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘❛❞✐❦❛❧st❛rt❡r ❆③♦✲

❜✐s✭✐s♦❜✉t②r♦♥✐tr✐❧✮ ✭❆■❇◆✮ ❜❡✐ ✼✵ ◦❈ ✐♥✐t✐✐❡rt ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✮✳

❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ✉♠

♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥③❡❧♥❡ ◆P ✐♥ ❡✐♥❡r ▼✐③❡❧❧❡ ✈❡r❦❛♣s❡❧♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐✲

t✐❣ ✈✐❡❧❡ ❧❡❡r❡ ▼✐③❡❧❧❡♥ ♦❤♥❡ ◆P ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡❣r❛❞✐❡♥t❡♥✲

③❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❡✐❧✇❡✐s❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♠❡❤r❡r❡ ◆P ✐♥ ❡✐♥❡r ▼✐③❡❧❧❡

❡✐♥❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✷ ✮ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✷✿ ❚❊▼✲❇✐❧❞❡r ✈♦♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥✿ ✭❧✐♥❦s✮ ◗❉s ✭r❡❝❤ts✮ ◗❉◗❘s✱ ❞✐❡ ❥❡✲
✇❡✐❧s ♠✐t P❤♦s♣❤♦r✇♦❧❢r❛♠sä✉r❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❛✉✲
ÿ❡♥❤ü❧❧❡ s✐❝❤t❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

■♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐✲

s✐❡r✉♥❣ ✐❤r❡r P♦❧②♠❡r❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✸✮✳ ❉✐❡ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✈♦♥
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❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❉▲❙ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r ♠✐t ❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭✭❤❛❧❢ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢♠❛①✐♠✉♠✮

❍❲❍▼✮ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❡rst❡ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣r❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ

❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡✳ ❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞✐❡ ❍❲❍▼ ❞❡st♦ s❝❤♠❛❧❡r ✐st ❞✐❡

●röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✸✿ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥✳ ◗❯✿
◆❈ ❛✉s ◗❉s ♠✐t ❉❇❈✲❖❍ ♦❞❡r ✲◆❍2✱ ❘❯✿ ◆❈ ❛✉s ◗❉◗❘s ♠✐t ❉❇❈✲
❖❍ ♦❞❡r ✲◆❍2✱ ◗❇✿ ◆❈ ♠✐t ◗❉s ♠✐t ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❉❇❈✱ ❘❇✿ ◆❈ ♠✐t
◗❉◗❘s ♠✐t ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❉❇❈✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉ ❛❧❧❡♥ ❆✉s❣❛♥❣s♥❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ♠✐t ❜✐♦t✐♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥
P♦❧②♠❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ◆❈ ♠✐t ✉♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥✳

❙②♠❜♦❧ Pr♦❜❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❆❜s✳ ❍❲❍▼ ❉▲❙✱ ❉
❬♥♠❪ ❬♥♠❪ ■♥t✳✴❱✳✴◆✉♠✳ ❬♥♠❪

◗❯✶ ✲❖❍ ✻✵✵ ✶✽ ✻✼✴✹✵✴✷✾
❘❯✶ ✲❖❍ ✺✽✽ ✶✺ ✺✽✴✹✹✴✸✺
◗❯✷ ✲◆❍✷ ✺✽✼ ✷✵ ✾✽✴✹✻✴✷✸
◗❇✶ ❇✐♦t✐♥✴❖❍ ✻✵✵ ✶✻ ✻✼✴✹✷✴✸✶
❘❇✶ ❇✐♦t✐♥✴❖❍ ✺✽✽ ✶✺ ✻✻✴✹✻✴✸✻
◗❇✷ ❇✐♦t✐♥✴◆❍✷ ✺✽✼ ✷✵ ✺✸✴✸✼✴✷✾
◗❇✸ ❇✐♦t✐♥✴◆❍✷ ✺✽✼ ✷✵ ✺✸✴✸✺✴✷✼

❉✐❡ ◗❉s ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s❣❛♥❣s✲◗❨ ✈♦♥ ✸✺✪ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❢✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♥ ❲❛ss❡r tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡✱ ✉♠ ❦♦st❜❛r❡s

Pr♦❜❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ③✉ s♣❛r❡♥✱ st✐❝❤♣r♦❜❡♥❛rt✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ◗❯✶ ✉♥❞ ◗❇✶ ❞✐❡ ◗❨

❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ◗❨ ♥♦❝❤ ✺✸✲✸✽✪ ✈♦r❤❛♥✲

❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✐st ❞✐❡s ❛❧❧❡♠❛❧ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞

✉♥❞ ❦ö♥♥t❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ stär❦❡r ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s✲◗❉s✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐✲

s❡ ✈♦♥ ❊✳ Pös❡❧t ❡t ❛❧✳ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r❜❡ss❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❬✹✼❪ ❋ür ❊✐♥③❡❧❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

♠✐t s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ✭✺✲✷✵ µ▲✮ ✇✉r❞❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉s ❤ö❤❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡r✲

✻✻



t❡♥ Pr♦❜❡♥✱ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s❜❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥✱

❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❯♥❣❡♥❛✉✲

✐❣❦❡✐t ❞❡r P✐♣❡tt❡♥ ❜❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❡s ③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥

❊♥❞❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❞❛❤❡r ✇✐❝❤t✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤st ❛❧❧❡ ❆✉s❣❛♥❣s❧ös✉♥❣❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇✐♦t✐♥❡ ❛♠ ❢❡rt✐❣❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❦♦♥♥t❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❡r❢♦❧❣✲

r❡✐❝❤ ♠✐tt❡❧s ❉♦t ❇❧♦ts ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠ ❉♦t ❇❧♦t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✹ ③✉ s❡❤❡♥

✐st✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❈ ♠✐t ❇✐♦t✐♥ ✭◗❇✷ ✉✳ ◗❇✸✮ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆✣♥✐tät ③✉

◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳ ◆❈ ♠✐t ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❊♥❞❣r✉♣♣❡♥ ✭✲❖❍✱ ✲◆❍2✱ ◗❯✷✮ ③❡✐❣t❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡ s❡❤r

❣❡r✐♥❣❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣✱ ❞✐❡ ❦❛✉♠ ✇❛❤r♥❡❤♠❜❛r ✐st✳ ❩✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣

❛✉❢ ❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ◆❈ ❛✉❢ ❉♦t ❇❧♦ts ✇✉r❞❡ ❆❧✲

❜✉♠✐♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ s♣❡③✐✜s❝❤❡

❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ◆❈ ❛✉s ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♠ P■✲❜✲P❊❖ ✸✽ ♠✐t ◆❆✈✐ ✐st s♦♠✐t ❢ür ❞❛s

✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✹✿ ❉♦t ❇❧♦ts ✉♥t❡r ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣✳ ❏❡❞❡r ❙tr❡✐❢❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✈❡r❞ü♥♥✲
t❡♥ ▲ös✉♥❣ ❛✉s ◆❈ ✭◗❯✷✱ ◗❇✷ ✉✳ ◗❇✸✮ ❢ür ✹✵ ▼✐♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ③✉✈♦r ♠✐t Pr♦t❡✐♥❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✳ ✶✮✿ ❘❡❢❡r❡♥③ ♦❤♥❡
Pr♦t❡✐♥❡✳ ✷✮✿ ❆❧❜✉♠✐♥ ✭❇❙❆✮✱ ✸✮✿ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳

❉✐❡ ❘❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ❉♦t ❇❧♦ts ❦♦♥♥t❡ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❲❡✐t❡r❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉♦t ❇❧♦ts s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐

s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡rs✉❝❤s❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r♥ ❣❡t❡st❡t ✇♦r❞❡♥✱ ❛❧❧❡ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❛✉❢✳
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✺✳✶✶✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◆❆✈✐ s♦✇✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣

❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡

❩✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◆❆✈✐ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❤♦❤❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ✭✷✵✵ ➘q

♣r♦ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♠ ◆❈✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r♥ ü❜❡r ❞✐❡ ✈✐❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❞❡s ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥s ③✉ ✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳

✹✺✮✳ ❉✐❡ ❧❛♥❣s❛♠❡ ❩✉❣❛❜❡✱ r✐❝❤t✐❣❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ P✉❢✲

❢❡rs②st❡♠s s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡r

◆❆✈✐✲◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✳ P❤♦s♣❤❛t❤❛❧t✐❣❡ P✉✛❡r ♠✐t ❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ s✐♥❞ ♥✉r ❜❡✲

❞✐♥❣t ❣❡❡✐❣♥❡t✱ ❞❛ ❡s ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r ❩❡✐t ③✉♠ ❆✉s❢❛❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙❛❧③❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡

❈❛❧❝✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❢ür ❡✐♥❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❆✈✐✲◆❈ ❣✉t ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ■st

❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✈♦♥ ❈❛2+ ❜③✇✳ ▼❣2+✲■♦♥❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱

❡♠♣✜❡❤❧t ❡s s✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❚❘■❙✲P✉✛❡r ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✺✿ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❇✐♦t✐♥ ✭◗❇✱ ❘❇✮ ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳

◆❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣✱ ❞✐❡ ♠✐t

❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✭❙❉❆✲❇✐♦t✐♥✮ ❜✐♥❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢

❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ✐♥ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❤ätt❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r

♠ö❣❧✐❝❤st ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ❞❡s ❢r❡✐❡♥ ◆❆✈✐ ❣❡t❡st❡t✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡♥ ✇✉r❞❡♥

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ◗❉s ❜③✇✳ ◗❉◗❘s ü❜❡r ❞❡r❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✭s✳ ❚❛❜✳

✹✮✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❉▲❙✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥

ü❜❡r♣rü❢t✳

❇❡✐ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉✐❛❧②s❡ ✭◗◆❆✈✐✷✱ ❘◆❆✈✐✷✮ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❲❡❝❤✲

s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ♠✐t ❞❡♠ ▼❛t❡r✐❛❧ ❞❡r ❉✐❛❧②s❡s❝❤❧ä✉❝❤❡✱ ❞✐❡s ❢ü❤rt❡ ③✉ ❤♦❤❡♥ ❆✉s✲

❜❡✉t❡✈❡r❧✉st❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✇❛r ❞✐❡ ❡r❤♦✛t❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ◆❆✈✐ ❛✉s ❞❡r Pr♦❜❡♥❧ös✉♥❣ ✉♥✲

✻✽



❚❛❜❡❧❧❡ ✹✿ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✱ ❞✐❡ ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧s
●r✉♥❞❦♦♥str✉❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ❞✐❡♥t❡♥✳

Pr♦❜❡ ❆❜s✳ ❍❲❍▼ ❝ ❬µ▼❪ ♥ ❬♥♠♦❧❪ ❆✉s❜❡✉t❡ ❉▲❙ ■♥t✳

❬♥♠❪ ❬♥♠❪ ❬✪❪ ❉ ❬♥♠❪
◗◆❆✈✐✶ ✺✾✽ ✶✾ ✵✳✶✷ ✵✳✵✼ ✶✷ ✸✷
❘◆❆✈✐✶ ✺✽✻ ✶✺ ✵✳✶✶ ✵✳✵✻ ✶✵ ✹✶
◗◆❆✈✐✷ ❣❡r✐♥❣❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✵ ✭✶✷✵✮
❘◆❆✈✐✷ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✵ ✭✶✷✵✮
◗◆❆✈✐✸ ✺✾✵ ✶✼ ✵✳✵✻ ✵✳✷✾ ✹✽ ✼✷
❘◆❆✈✐✸ ✺✼✷ ✶✽ ✵✳✵✸ ✵✳✵✸ ✺ ✽✶
◗◆❆✈✐✹ ✺✾✾ ✶✽ ✵✳✶✹ ✵✳✺✸ ✽✽ ✶✹✷
❘◆❆✈✐✹ ✺✽✼ ✶✼ ✵✳✵✼ ✵✳✹✷ ✼✵ ✷✵✽

✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳ ■♠ ❉▲❙ ✇❛r❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ P❡❛❦ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✷✵ ♥♠ ❛✉❝❤ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❑♦♥str✉❦t❡

✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡r ◆❈ ❤✐♥❞❡✉t❡♥✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ❦♦♥♥t❡♥

♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ●❡❧✲P❡r♠❡❛t✐♦♥s✲❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●P❈✮ ✭◗◆❆✈✐✶✱ ❘◆❆✲

✈✐✶✱ ◗◆❆✈✐✸✱ ❘◆❆✈✐✸✮ ✈❛r✐✐❡rt❡♥ ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺ ✉♥❞ ✹✽✪✳

❆❧s s❝❤♦♥❡♥❞❡✱ ❡r♣r♦❜t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ✭◗◆❆✈✐✹✱ ❘◆❆✈✐✹✮

❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❉✐❝❤t❡❣r❛❞✐❡♥t❡♥③❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭❉●❩✮ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡♥

✈♦♥ ✽✽✪ ✉♥❞ ✼✵✪ ü❜❡rtr❛❢❡♥ ❛❧❧❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥

❆♣t❛♠❡r❡♥✳

❏❡❞❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❤❛tt❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st ❧❡t③t❡♥❞❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❢r❡✐❡

◆❆✈✐ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t ❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s ✐st s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❞❡r ●P❈ ❛❧s ❛✉❝❤

♠✐t ❞❡r ❉●❩ ❣❡❧✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉▲❙✲❉❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♥❛❝❤ ❞❡r ❉●❩

❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣röÿ❡r s✐♥❞ ❛❧s ♥❛❝❤ ❞❡r ●P❈✳ ❉✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐tät ✈♦♥ Pr♦❜❡♥ ✐st ✐♥ ❞❡r ♠❡✲

❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❇✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈♦♥ ❱♦rt❡✐❧✳ ❋ür ❞❛s

✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✐♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞❡r ❉❛rst❡❧✲

❧✉♥❣ ❞❡s ◆❈ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡

♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ◆❈✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡♥ ❤✐❡r ❞❡r ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r

✉♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ▼❡♥❣❡♥ ❢ür ✐♥ ✈✐tr♦ ✉♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❧❧❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✐st ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❉●❩ ③✉

❜❡✈♦r③✉❣❡♥✳ ❆❧❧❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◆❆✈✐ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ ü❜❡r♣rü❢t ✉♥❞ ❞❡r❡♥

❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✐st ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ◆❈ ✐♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r

♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇♦r❞❡♥✳

✻✾



✺✳✶✷✳ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✭◗◆❆✈✐✶ ✉♥❞ ❘◆❆✈✐✶✮ ✐st ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ Ü❜❡r♣rü✲

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

❧❡♥ ❛✉❢ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ st❡❧❧✈❡rtr❡t❡♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡✱ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt ❣❡s❝❤✐❧✲

❞❡rt✳ ❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ③✉ ❞❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥✲

t❛✐♥❡r♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✈❡rs❡❤❡♥ s✐♥❞ ✭s✳ ❆❜❜✳✹✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✻✿ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❞✐❡ ♠✐t ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✭❙❉❆✲
❇✐♦t✐♥ ✉♥❞ s❝r❙❉❆✲❇✐♦t✐♥✮ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❉◆❆ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❆❣❛r♦s❡✲ ❛❧s ❛✉❝❤ P♦❧②✲

❛❝r②❧❛♠✐❞❣❡❧❡ ✭P❆❆✲●❡❧❡✮✳ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤♥❡❧❧ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❣✐❢t✐❣❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ❤❡r✲

❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ❜❡✐ P❆❆✲●❡❧❡♥ ❞❛s ❣✐❢t✐❣❡ ▼♦♥♦♠❡r ❆❝r②❧❛♠✐❞

✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ st❛❜✐❧❡ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ♠✐t ❣r♦ÿ❡♥ P♦r❡♥ ✈♦♥ ✶✺✵✲✺✵✵ ♥♠ ❡r❤❛❧t❡♥✱

❞✐❡ ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❤♦❝❤♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✭❃ ✺✵✵ ❦❉❛✮ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ◆❛❝❤✲

t❡✐❧❡ ❜❡✐ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ s✐♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❧❡❦ü❧❜❛♥❞❡♥ ❜r❡✐t❡r s✐♥❞ ❛❧s ❜❡✐ P❆❆✲●❡❧❡♥ ✉♥❞

❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆♥❢är❜✉♥❣ ♠✐t ❈♦♦♠❛ss✐❡❜❧❛✉ ♦❞❡r ❙✐❧❜❡r ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞❢är❜✉♥❣ ❞❡s

●❡❧❡s ❡✐♥tr✐tt✳ P❆❆✲●❡❧❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ P♦r❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ◆❛♥♦✲

♠❡t❡r♥ ✭✸✲✺ ♥♠✮✱ s♦❞❛ss ❣r♦ÿ❡ ▼❛❦r♦♠♦❧❡❦ü❧❡ ❜③✇✳ ◆❈ ü❜❡r ✽✵✵ ❦❉❛ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ●❡❧

❡✐♥✇❛♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❬✶✸✵❪ ❩✉❞❡♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥t❛s❝❤❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❆❆✲●❡❧ ü❜✲

❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✐r❡❦t ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞✱ s♦❞❛ss ◆❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ▲❛❞✉♥❣ ③✉r ❑❛t❤♦❞❡

❛✉s ❞❡♥ ❚❛s❝❤❡♥ ❤❡r❛✉s✇❛♥❞❡r♥ ✇ür❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛s ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❞❡r

❆❜❜✳ ✹✼ ✐♥ ❇❛❤♥ ✽✱ ✾✱ ✶✶ ✉♥❞ ✶✷ ♠✐t ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ♦❤♥❡ ◆❆✈✐ ♦❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡✮✳ ❉❡r

❱♦rt❡✐❧ ✈♦♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❛s❝❤❡♥

✐♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ❞❡s ●❡❧s ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ❜❡✐❞❡ ▲❛✉❢r✐❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❆♥❢är❜❡♥ ♠✐t ❙✐❧❜❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❞❡r ◗❉s ❣❡❢ü❤rt ❤ätt❡ ✉♥❞
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❛✉❝❤ ❞❛s ❊✐♥❢är❜❡♥ ❞❡r Pr♦t❡✐♥❡ ü❜❡r ❈♦♦♠❛ss✐❡❜❧❛✉ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤

✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❛s ✈❡rä♥❞❡rt❡ ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ◆❈ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢är❜✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡ ü❜❡r ❊t❤✐❞✐✉♠❜r♦♠✐❞ ✭❊t❇r✮

❡r❜r❛❝❤t✳

■♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❱❡r✉♥r❡✐♥✐❣✉♥❣ ♠✐t ❢r❡✐❡♠ ◆❆✈✐ ❛✉❢ ❞❛s ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥

❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❆✈✐✲◆❈ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡♥ ❙♣✐♥✜❧t❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ●röÿ❡♥❛✉ss❝❤❧✉ss ✈♦♥ ✶✵✵ ❦❉❛ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ❞❛s

❢r❡✐❡ ◆❆✈✐ ✭✻✵ ❦❉❛✮ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧t❡✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼ ✐st ♥❛❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥

❙❉❆✲❇✐♦t✐♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛✉❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r Pr♦❜❡♥ ❦❛✉♠

✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❊s ✐st ❞❛r❛✉s ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞❛ss ✈✐❡❧ ❢r❡✐❡s ◆❆✈✐ ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥

✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❤❛t ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ❞❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♥✉r ✐♠ ❣❡r✐♥❣❡♠

▼❛ÿ❡ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✼✿ ◆❈ ✈♦r ❞❡r ●P❈ ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❬✶✪✱ ✶✵✵ ❱✱ ✷✵ ▼✐♥✳✱ ♦❤♥❡ ❊t❇r❪✿ ✶✿
◗◆❆✈✐✶✱ ✷✿ ◗◆❆✈✐✶✲❙❉❆✱ ✸✿ ◗◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✹✿ ❘◆❆✈✐✶✱ ✺✿ ❘◆❆✈✐✶✲
❙❉❆✱ ✻✿ ❘◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✼✿ ✲ ✱ ✽✿ ◗❇✶✱ ✾✿ ❘❇✶✱ ✶✵✿ ✲✱ ✶✶✿ ◗❯✶✱ ✶✷✿
❘❯✶✳ ✶✲✻✿ ◆❈ ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✉♥❞ ❆♣t❛♠❡r❡♥ s✐♥❞ ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥
✉♥❞ ✇❛♥❞❡r♥ ✐♥s ●❡❧ ③✉♠ P❧✉s♣♦❧✳ ✽✲✶✷✿ ◆❈ s✐♥❞ ❧❡✐❝❤t ♣♦s✐t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥
✉♥❞ ❧❛✉❢❡♥ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ▼✐♥✉s♣♦❧s✳

●❛♥③ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐st ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❣❡❧✉♥❣❡♥❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♠ ◆❆✈✐

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ●P❈ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✽ ✇❛♥❞❡r♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❇✐♦t✐♥✲❆♣t❛♠❡r❡♥ ✐♥ ❇❛❤♥ ✷✱ ✸✱ ✻ ✉♥❞ ✼ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣

✇❡✐t❡r ❛❧s ❞✐❡ ◆❈ ♦❤♥❡ ❆♣t❛♠❡r❡ ✐♥ ❇❛❤♥ ✶ ✉♥❞ ✺✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✽✿ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❬✶✪✱ ✶✵✵ ❱✱ ✹✵ ▼✐♥✳✱ ♦❤♥❡ ❊t❇r❪✿ ✶✿ ◗◆❆✈✐✶✱ ✷✿ ◗◆❆✈✐✶✲❙❉❆✱
✸✿ ◗◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✹✿✲✱ ✺✿ ❘◆❆✈✐✶✱ ✻✿ ❘◆❆✈✐✶✲❙❉❆✱ ✼✿ ❘❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✳
❉✐❡ ◆❈✱ ❞✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡ ❉◆❆ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇✉r❞❡♥ ❧❛✉❢❡♥ s❝❤♥❡❧❧❡r
❛❧s ◆❈ ❞✐❡ ♥✉r ◆❆✈✐ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ tr❛❣❡♥✳

❊❜❡♥s♦ ✇✐❝❤t✐❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♠ ◆❆✈✐✱ ✐st ❞✐❡ ❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r

❆♣t❛♠❡r❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ◆❈ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳ ❉✐❡

❆❜tr❡♥♥✉♥❣ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙♣✐♥✜❧t❡r ✭✵✳✺ ♠▲✱ ▼❲❈❖ ✶✵✵ ❦❉❛✮

st❡❧❧t❡ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r ✉♥❞ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✾✮ ♠✐t ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❲❛s❝❤✈♦r❣ä♥❣❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❡✐♥❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❇✐♦t✐♥✱ ◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐ ✉♥❞ ❆♣t❛♠❡r❡♥ s♦✇✐❡

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❲❛s❝❤❧ös✉♥❣✳

■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❇❛❤♥❡♥ ✭✶✺✱ ✶✻✮ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾ s✐♥❞ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛s ❙❉❆✲❇✐♦t✐♥

♠✐t ◆❆✈✐✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❙❉❆✲❇✐♦t✐♥ ♦❤♥❡ ◆❆✈✐ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ◆❈ ♠✐t ◗❉s ✭◗◆❆✈✐✶✮ ✐♠

❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✭✶✲✼✮ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥✳ ❊s ✐st ❛❜❡r ❛✉❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ♥♦❝❤ ❡✐♥ ❘❡st ◆❆✈✐

✐♥ ❞❡r Pr♦❜❡ ◗◆❆✈✐✶ ③✉rü❝❦❣❡❜❧✐❡❜❡♥ ✐st ✉♥❞ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♠ ❧❡t③t❡♥ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ss❝❤r✐tt

♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t❢❡r♥❡♥ ❧✐❡ÿ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✾ ❇❛❤♥ ✺ ✉♥❞ ✼✮✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾ ✭✽✲✶✹✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❈ ♠✐t ◗❉◗❘s ✭❘◆❆✈✐✶✮ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s❛❜✲

s❝❤♥✐tt❡♥ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❢r❡✐❡♠ ◆❆✈✐ ♠✐tt❡❧s ●P❈ ✐st ❜❡ss❡r

❣❡❧✉♥❣❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ◗❉s ✉♥❞ ❦❡✐♥ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡s ◆❆✈✐ ✐st ♠❡❤r ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ③✉ s❡✲

❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s s♦♥st ♠✐t ❞❡♥ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ❤ätt❡ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✹✾ ❇❛❤♥

✾✮✳ ❉❛s ❆❜tr❡♥♥❡♥ ❞❡r ✉♥❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❧✉♥❣❡♥ ✭s✳

❆❜❜✳ ✹✾ ❇❛❤♥ ✶✷ ✉♥❞ ✶✹✮✳

✼✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✾✿ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❬✶✪✱ ✶✸✵ ❱✱ ✸✵ ▼✐♥✳✱ ♠✐t ❊t❇r❪ ◆❈ ♥❛❝❤ ●P❈✱ ❲❛s❝❤❧ös✉♥✲
❣❡♥ ✭❲✮ ♥❛❝❤ ❑♦♣♣❡❧♥ ♠✐t ❇✐♦t✐♥✲❆♣t❛♠❡r❡♥ ✭❙❉❆ ✉♥❞ s❝r❙❉❆✮✿ ✶✿
◗◆❆✈✐✶✱ ✷✿ ◗◆❆✈✐✶✲❙❉❆ ✭✈♦r ❞❡♥ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡♥✮✱ ✸✿ ❲✶ ✲ ✷✱ ✹✿ ❲✸
✲ ✷✱ ✺✿ ◗◆❆✈✐✶✲❙❉❆ ✭♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛s❝❤❡♥✮✱ ✻✿ ❲✸ ✲ ◗◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✼✿
◗◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆ ✭♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛s❝❤❡♥✮✱ ✽✿ ❘◆❆✈✐✶✱ ✾✿ ❘◆❆✈✐✶✲❙❉❆ ✭✈♦r
❞❡♥ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡♥✮✱ ✶✵✿ ❲✶ ✲ ✾✱ ✶✶✿ ❲✸ ✲ ✾✱ ✶✷✿ ❘◆❆✈✐✶✲❙❉❆ ✭♥❛❝❤
❞❡♠ ❲❛s❝❤❡♥✮✱ ✶✸✿ ❲✸ ✲ ✶✹✱ ✶✹✿ ❘◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆ ✭♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛s❝❤❡♥✮✱
✶✺✿ s❝r❙❉❆✲❇✐♦t✐♥ ✰ ◆❆✈✐✱ ✶✻✿ s❝r❙❉❆✲❇✐♦t✐♥✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧✲
s❝❤r✐tt❡ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ❛♥ ◆❈ ü❜❡r ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✉♥❞
❇✐♦t✐♥ ♠✐t ❚❡✐❧s❝❤r✐tt❡♥ s♦✇✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣s❛❜s❝❤♥✐tt❡♥✳ ✶✲✼✿ ◗❉s✱ ✽✲✶✹✿
◗❉◗❘s✱ ✶✺✲✶✻✿ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✉♥❞ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳ Pr♦❞✉❦t❡
✐♥ ❇❛❤♥ ✺✱✼✱✶✷ ✉♥❞ ✶✹ s✐♥❞ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘❡st❡
✈♦♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥✳

❇❡✐ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ ✐st ❞✐❡ s❡❤r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ◗❉◗❘s

✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ◗❉s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ s❝❤✇❛r③✲✇❡✐ÿ❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r✲

❦❡♥♥❡♥✳ ❊s ✇ür❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ◆❈ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤✲

✇❡✐s ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s❡r❢♦❧❣

✐st ❞❛❜❡✐✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛❝❤✇❡✐s❣r❡♥③❡♥ ❞❡s ❉◆❆✲❋❛r❜st♦✛s ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs❝❤r✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✺✳✶✸✳ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❛✉❢ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥

◆❆✈✐✲◆❈ ♠✐t ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡♥ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥

❯♠ ❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱

✇✉r❞❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r✲

❞❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥ ♠✐t ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✈❡rs❡❤❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞

❛✉❝❤ ◆❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r❤ü❧❧❡ ❛✉s P■✲❜✲P❊❖✲❖❍ ✭◗❯✶ ✉♥❞ ❘❯✶✮ ❣❡t❡st❡t✳

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✵ ♦❜❡♥ ✐st ❜❡r❡✐ts ♦❤♥❡ ❊t❇r✲❆♥❢är❜✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛✲
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♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✐♥ ❇❛❤♥ ✷ ✉♥❞ ✸ s♦✇✐❡ ✻ ✉♥❞ ✼ ✐❤r❡ ▲❛✉❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt

❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ✈♦♥ ◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐ ✭✷✱ ✻✮ ✉♥❞

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥ ✭✸✱ ✼✮✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ s✐♥❞ ✐♥ ❇❛❤♥ ✹ ✉♥❞ ✽ ❞✐❡

◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐ ✉♥t❡r ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♠ ❆♣t❛♠❡r ✭◗◆❆✈✐✲❙❉❆✮ ③✉ s❡❤❡♥✳

❉✐❡s❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ❡✐♥❡ stär❦❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ▲❛❞✉♥❣ ✉♥❞ ❧❛✉❢❡♥

s❝❤♥❡❧❧❡r ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆♥♦❞❡✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✵ s✐♥❞ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❆♥❢är❜✉♥❣ ♠✐t ❊t❇r ❞❛♥♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♣t❛♠❡r❡ ③✉ s❡❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✵✿ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❬✶✪✱ ✶✷✵ ❱✱ ✸✵ ▼✐♥✳✱ ✭♦❜❡♥✮ ♦❤♥❡ ❊t❇r ✭✉♥t❡♥✮ ♠✐t ❊t❇r❪✿
✶✿ ◗❯✶✱ ✷✿ ◗◆❆✈✐✹ ✰ ❙❉❆ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥✱ ✸✿ ◗◆❆✈✐✹✱ ✹✿ ◗◆❆✈✐✹✲❙❉❆✱
✺✿ ❘❯✶✱ ✻✿ ❘◆❆✈✐✹ ✰ ❙❉❆ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥✱ ✼✿ ❘◆❆✈✐✹✱ ✽✿ ❘◆❆✈✐✹✲❙❉❆✱
✾✿ ❙❉❆✲❇✐♦t✐♥ ✰ ◆❆✈✐✱ ✶✵✿ ❙❉❆ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥✳ ◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐ ✉♥❞ ❆♣t✲
❛♠❡r❡ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇✐♦t✐♥ ✐♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✭✶✲✹✮ ✇✉r❞❡♥ ◗❉s
❣❡t❡st❡t✱ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✭✻✲✽✮ ◗❉◗❘s✳ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❇❛❤♥ ✶ ✉♥❞
✺✱ ❆♣t❛♠❡r ✐♥ ❇❛❤♥ ✾ ✉♥❞ ❆♣t❛♠❡r✲❇✐♦t✐♥ ✰ ◆❆✈✐ ✐♥ ❇❛❤♥ ✶✵✳

❉✐❡ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ❧❛✉❢❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✐♥ ❇❛❤♥

✼✹



✶✵✳ ■♥ ❇❛❤♥ ✹ ✉♥❞ ✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐ ♥❛❝❤ ❞❡r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙✉❝r♦s❡❣r❛✲

❞✐❡♥t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥ ✭s✳ ❚❛❜✳ ✹ ◗◆❆✈✐✹ ✉♥❞ ❘◆❆✈✐✹✮✱ ❞❛❜❡✐ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡

▼❡♥❣❡ ❢r❡✐❡s ◆❆✈✐ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❞✐❡ ❜✐♦t✐♥②✲

❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ❛❜❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ◆❈ ❜✐♥❞❡♥✳ ■♥ ❇❛❤♥ ✾ ✇✐r❞ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r

❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✉♥❞ ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❆♣t❛♠❡r❡

❡✐♥❡ ❇✐♦t✐♥❣r✉♣♣❡ tr❛❣❡♥ ♦❞❡r ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ st❡r✐s❝❤❡ ❍✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ♥✐❝❤t

③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ◆❆✈✐ ❡✐♥ ❦❧❡✐✲

♥❡r ❚❡✐❧ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ❜❧❡✐❜t✳

❯♠ ❡✐♥ ❆✉s❢❛❧❧❡♥ ❞❡s Pr♦t❡✐♥s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ●❡s❛♠t❧❛❞✉♥❣ ③✉ ❡r✲

❤❛❧t❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s P✉✛❡rs ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ■♠ ❚❆❊✲P✉✛❡r ❜❡✐ ♣❍ ✽ ✐st ❞❛s ◆❆✈✐

✭♣■ ❂ ✻✳✸✮ ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛♥ ◆❆✈✐ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ◆❈ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✷ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✳✶✮ ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡✱ ❜❡✇❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ③✉♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ P♦❧✱

❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❈✱ ❞✐❡ ♠✐t P♦❧②♠❡r ♠✐t ❈❛r❜♦①②❧❡♥❞❣r✉♣♣❡ ✈❡r❦❛♣s❡❧t ✇✉r❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✶ ✇✉r❞❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇✐❡ s✐❝❤ ◆❈ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ✈❡r✲

❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣ ❢ür ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡♥ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧

✺✳✶✹ ❆❜❜✳ ✺✷✮ ✉♥❞ ✐♠ ❉♦t ❇❧♦t ✭❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✹✳✶✮ ü❜❡r♣rü❢❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❙❡❤r ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐st ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✶ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡r ✉♥s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ◆❈ ♠✐t ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✻ ✭■▲✻✮ ✉♥❞ ❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ✭❙tr❡♣✳✮

❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ s♦♥st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✇ür❞❡✳ ■♥ ❇❛❤♥ ✶✲

✸ ✇✉r❞❡♥ ◗❉s ♠✐t ◆❆✈✐ ❣❡t❡st❡t✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❇❛❤♥ ✹✲✻ ◗❉◗❘s✳ ❙♦✇♦❤❧ ◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐

✭✶✹✲✷✵✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ◆❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ P♦❧②♠❡r❤ü❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖❍✲❊♥❞❣r✉♣♣❡ ③❡✐❣t❡♥

❦❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✭✼✲✶✷✮ ✉♥t❡r ❞❡r ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ■▲✻ ✉♥❞ ❙tr❡♣✳

❇❡✐ ■♥t❡r❧❡✉❦✐♥ ✻ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ Pr♦t❡✐♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❊♥t③ü♥❞✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♠

❑ör♣❡r ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✳ ❊✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ◆❈ ✇är❡ ❢ür ❞✐❡

s♣ät❡r❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞✐❡s❡r Pr♦③❡ss❡ ✈♦♥ ◆❛❝❤t❡✐❧✳

✼✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✶✿ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❬✵✳✼✺✪✱ ✽✵ ❱✱ ✸ ❤✱ ✺ ◦❈✱ ♦❤♥❡ ❊t❇r❪✿ ✶✿ ◗◆❆✈✐✶✱ ✷✿ ◗◆❆✈✐✶
✰ ■▲✻✱ ✸✿ ◗◆❆✈✐✶ ✰ ❙tr❡♣✳✱ ✹✿ ❘◆❆✈✐✶✱ ✺✿ ❘◆❆✈✐✶ ✰ ■▲✻✱ ✻✿ ❘◆❆✈✐✶
✰ ❙tr❡♣✳✱ ✼✿ ◗❯✶✱ ✽✿ ◗❯✶✰ ■▲✻✱ ✾✿ ◗❯✶ ✰ ❙tr❡♣✳✱ ✶✵✿ ❘❯✶✱ ✶✶✿ ❘❯✶
✰ ■▲✻✱ ✶✷✿ ❘❯✶ ✰ ❙tr❡♣✳✱ ✶✸✿ ✲✱ ✶✹✿ ◗❯✶✱ ✶✺✿ ◗❯✶ ✰ ❙❉❆✱ ✶✻✿ ◗❯✶ ✰
s❝r❙❉❆✱ ✶✼✿ ✲✱ ✶✽✿ ❘❯✶✱ ✶✾✿ ❘❯✶ ✰ ❙❉❆✱ ✷✵✿ ❘❯✶ ✰ s❝r❙❉❆✳ ❑❡✐♥❡r❧❡✐
✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❈ ♠✐t ❞❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ■▲✻ s♦✇✐❡
❙tr❡♣✳

❉✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✺ ◦❈ ❜❡tr✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❛✉s③✉✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✇✐❡❞❡r ③❡rstör❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❑ü❤❧✉♥❣

❞❡s ●❡❧s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣

✉♥❞ ❞❡s ❆❣❛r♦s❡❣❡❧s ❡♥tst❡❤t ✉♥❞ ❞✐❡s ❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡r♥❡t③✉♥❣ ❞❡s ❆❣❛r♦s❡❣❡❧s

③✉r ❋♦❧❣❡ ❤ätt❡✳ ❑❡✐♥❡r ❞❡r ❤✐❡r ❣❡t❡st❡♥ ◆❈ ♠✐t ◆❆✈✐ ③❡✐❣t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❡✐♥❡

✈❡rä♥❞❡rt❡ ▲❛✉❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❙tr❡♣✳✱

■▲✻ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✐r❞✳
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❆❜s❝❤♥✐tt ■■■ ✲ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t

❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❛♥ ❞✐❡

❩✐❡❧str✉❦t✉r

✺✳✶✹✳ ❇✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ü❜❡r ◆❆✈✐ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥

◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ✲ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉

❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥

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

❛♠❡r❡ ❛♥ ❞✐❡ ◆❈ ✐st ♥✉♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ ♦❜ ❞✐❡ ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡

♥♦❝❤ ✐❤r❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ③❡✐❣❡♥✳

■♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❈ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ❣❡t❡st❡t ✉♥❞ ✈❡r✲

❣❧✐❝❤❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✽✵ ❱ ✉♥❞ ✉♥t❡r ❑ü❤❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡

❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡ st❛❜✐❧❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✺ ❙t✉♥❞❡♥ ❛✉❢r❡❝❤t

❡r❤❛❧t❡♥✳

❊✐♥❡ ▼❛ss❡♥③✉♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆♣t❛♠❡r ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡r

❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛✉❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡♥t ❛❧s ❡✐♥ ❡rst❡r ◆❛❝❤✇❡✐s ③✉r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✭s✳ ✷✷ ✉♥❞ ✺✶✮ ❦❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷ ③✉s❡❤❡♥❞❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r✲

❦✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ r❤ ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ♠✐t ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r ♠✐t ❆♣t❛♠❡r ✭❙❉❆✮ ✭❇❛❤♥ ✹✱ ✺ s♦✇✐❡ ✶✺✱ ✶✻✮ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t❡

❛✉❝❤ ❞❛s s❝r❙❉❆ ✭❑♦♥tr♦❧❧✲❆♣t❛♠❡r✮ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss

❛✉❝❤ ❞❛s s❝r❙❉❆ ❡✐♥❡ ❆✣♥✐tät ③✉ ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠

❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧✲❆♣t❛♠❡r ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥ ③❡✐t❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡s ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥✱

✉♠ ❡✐♥❡ ❡r♥❡✉t❡ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡

❑D✲❲❡rt❡ ♥❡✉ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❧❛❣ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥s ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳

❲✐❡ ❡r✇❛rt❡t ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧♣r♦t❡✐♥❡ ■▲✻ ✉♥❞ ❙tr❡♣✳ ♥✉r ❣❡r✐♥❣❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥✲

❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✲❆♣t❛♠❡r ❑♦♥str✉❦t❡♥ ✭s✳ ❇❛❤♥ ✻ ✉♥❞ ✼✮✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s

▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s✈❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♦❤♥❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✐♥ ❇❛❤♥ ✸ ③❡✐❣❡♥✳

✼✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✷✿ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ❬✵✳✺✪✱ ✽✵ ❱✱ ✭♦❜❡♥✮ ✷✳✺ ❤✱ ✭✉♥t❡♥✮ ✺ ❤✱ 5◦❈✱ ♦❤♥❡ ❊t❇r❪✿ ✶✿
◗◆❆✈✐✶✱ ✷✿ ❘◆❆✈✐✶✱ ✸✿ ◗◆❆✈✐✶✲❙❉❆✱ ✹✿ ✸ ✰ ❊✲❙❡❧✳✱ ✺✿ ✸ ✰ P✲❙❡❧✳✱ ✻✿ ✸
✰ ■▲✻✱ ✼✿ ✸ ✰ ❙tr❡♣✳✱ ✽✿ ◗◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✾✿ ✽ ✰ ❊✲❙❡❧✳✱ ✶✵✿ ✽ ✰ P✲❙❡❧✳✱
✶✶✿ ✽ ✰ ■▲✻✱ ✶✷✿ ✽ ✰ ❙tr❡♣✳✱ ✶✸✿ ❘◆❆✈✐✶✲❙❉❆✱ ✶✹✿ ✶✸ ✰ ❊✲❙❡❧✳✱ ✶✺✿ ✶✸
✰ P✲❙❡❧✳✱ ✶✻✿ ✶✸ ✰ ■▲✲✻✱ ✶✼✿ ✶✸ ✰ ❙tr❡♣✳✱ ✶✽✿ ❘◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✶✾✿ ✶✽
✰ ❊✲❙❡❧✳✱ ✷✵✿ ✶✽ ✰ P✲❙❡❧✳✱ ✷✶✿ ✶✽ ✰ ■▲✻✱ ✷✷✿ ✶✽ ✰ ❙tr❡♣✳ ✶✲✷✿ ◆❈ ♠✐t
◆❆✈✐ ♦❤♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ♠✐t ❉◆❆ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▲❛✉❢❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❀
✸✱ ✽✱ ✶✸✱ ✶✽✿ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ♠✐t ❉◆❆ ❣❡❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞ ♥❡❣❛t✐✈ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞
✇❛♥❞❡r♥ ❛♠ stär❦st❡♥❀ ✸✲✼✿ ◗❉s ♠✐t ❆♣t❛♠❡r ✭❙❉❆✮❀ ✽✲✶✷✿ ◗❉s ♠✐t
❑♦♥tr♦❧❧✲❆♣t❛♠❡r ✭s❝r❙❉❆✮❀ ✶✸✲✶✼✿ ◗❉◗❘s ♠✐t ❙❉❆❀ ✶✽✲✷✷✿ ◗❉◗❘s
♠✐t s❝r❙❉❆✳ ❙♦✇♦❤❧ ◆❈ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥
✈❡r❧❛♥❣s❛♠t❡s ▲❛✉❢✈❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❊✲✭✹✱ ✾✱ ✶✹✱ ✶✾✮ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✭✺✱ ✶✵✱
✶✺✱ ✷✵✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ■▲✻ ✭✻✱ ✶✶✱ ✶✻✱ ✷✶✮ ✉♥❞ ❙tr❡♣✳ ✭✼✱ ✶✷✱ ✶✼✱ ✷✷✮✳

✺✳✶✹✳✶✳ ❉♦t ❇❧♦t ♠✐t ❆♣t❛♠❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥

▼✐t ❡✐♥❡♠ ❉♦t ❇❧♦t ◆❛❝❤✇❡✐s ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ♠✐t ❡✐✲

♥❡♠ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧✱ ❞❛s ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✐st✱ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ■♠

♦❜❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✭✶✲✺✮ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸ ✇✉r❞❡♥ ◆❈ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✭❙❉❆✮ ❣❡t❡st❡t✱

❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤ ❛✉❢ ❊✲ ✭✶✮ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✭✷✮ ❜✐♥❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ■♠ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✭✻✲

✼✽



✶✵✮ ✇✉r❞❡♥ ◆❈ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❛♣t❛♠❡r❡♥ ✭s❝r❙❉❆✮ ❣❡t❡st❡t✳ ❲✐❡ s❝❤♦♥ ✐♠

❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✭❆❜❜✳ ✺✷✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❡❧❡❦t✐♥❡♥ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❉◆❆

❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ◆❈ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❙❉❆ ✉♥❞ s❝r❙❉❆ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❊✲

✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ❉♦t ❇❧♦t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸ ✐♥ ❞❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✶✱ ✷✱ ✻ ✉♥❞ ✼ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❛♥❤❡❢t❡♥❞❡♥ ◗❉◗❘s ü❜❡r ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉

❡r❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋❡❧❞❡r♥ ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❡♥ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss

❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ✉♠ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✉♥❢✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡ ◆❈ ✭✲❖❍✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ❣❡t❡st❡t ✭✶✶ ✉♥❞ ✶✷✮✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss

❡✐♥❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ st❛tt❢❛♥❞✳ ❆✉❝❤ ♠✐t ■▲✻ ✉♥❞ ❙tr❡♣✳ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✐❡ ❡r✇❛r✲

t❡t✱ ❦❡✐♥❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ◆❈ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s

❊r❣❡❜♥✐s ❜❡stät✐❣t ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✺✷ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡♥✳

❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❜❡stät✐❣t❡ s✐❝❤ ✐♥ s♣ät❡r❡♥ ❋❆❈❙✲

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑♦♥tr♦❧❧❛♣t❛♠❡r ✭s❝r❙❉❆✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ③❡✐❣t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉♦t ❇❧♦ts ✉♥t❡r ❯❱✲▲✐❝❤t ❆♥r❡❣✉♥❣✿ ✶✲✺ ✐♥❦✉❜✐❡rt ♠✐t
❘◆❆✈✐✶✲❙❉❆✱ ✻✲✶✵ ♠✐t ❘◆❆✈✐✶✲s❝r❙❉❆✱ ✶✶✲✶✸ ❘❯✶❀ Prä♣❛r❛t✐♦♥ ♠✐t✿
✭✶✱ ✻✱ ✶✶✮ ❊✲❙❡❧✳✱ ✭✷✱ ✼✱ ✶✷✮ P✲❙❡❧✳✱ ✭✸✱ ✽✮ ■▲✻✱ ✭✹✱ ✾✮ ❙tr❡♣✳✱ ✭✺✱ ✶✵✱ ✶✸✮
♦❤♥❡ Pr♦t❡✐♥✳ ❇✐♥❞✉♥❣ ③✉ ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r ✭❙❉❆✮ ✉♥❞
❑♦♥tr♦❧❧✲❆♣t❛♠❡r ✭s❝r❙❉❆✮ ❞✐❡ ❛♥ ◆❈ ❣❡❦♦♣♣❡❧t s✐♥❞✳ ❑❡✐♥❡ ✉♥s♣❡③✐✜✲
s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ■▲✻ ✉♥❞ ❙tr❡♣✳

❇❡✐ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✸ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ✇❡✐❝❤t ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡r

r❡❛❧❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜✳ ❉✐❡ ✐♠ ❚❡①t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r r❡❛❧❡♥

❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳

✼✾



✺✳✶✺✳ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡ ✲ ✐♥ ✈✐✈♦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡

❩✉r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡♥t③ü♥❞❧✐❝❤❡♥ ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✐♠ ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ❞✉r❝❤ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❞♦

❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ✭❯❑❊ ✲ ❍❛♠❜✉r❣✮ ❡✐♥ ❡rst❡s ❚✐❡r❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥

▼ä✉s❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥

◗◆❆✈✐✹✲❙❉❆ ✭s✳ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✾✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ❞❛❜❡✐ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♣t❛♠❡r❡

✭❙❉❆✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✲❙❡❧❡❦t✐♥❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ü❜❡r❡①♣r✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ st❛tt✳

◆❛❝❤ ❞❡♥ ✐♥tr❛✈❡♥ös❡♥ ■♥❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✲▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥③✈❡♥❡✱

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼ä✉s❡ ♥❛❝❤ ✷ ❤ ❡✉t❤❛♥❛s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❚✉♠♦r❡✱ ▲❡❜❡r✱ ◆✐❡r❡♥ s♦✇✐❡ ▼✐❧③

③✉r ❑r②♦❦♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡ ✇✉r❞❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ♠✐t ✉♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❋✐①✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ❑❡r♥❢❛r❜st♦✛❡♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❥❡✇❡✐❧s

♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ●❡❣❡♥❢är✲

❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ✉♥t❡r ❊r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ◗❉s ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✐st ❜✐s❤❡r

♥✐❝❤t ❣❡❧✉♥❣❡♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ❞❛❜❡✐ ✐st✱ ❛❧❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✇✐❡ ❋✐①✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s

❋❛r❜st♦✛❡s ♠✐t ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❛❜③✉st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❡r✲

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

❖r❣❛♥❡ s♦✇✐❡ ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❱❡rs✉❝❤st✐❡r❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✹✮✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③ ❞✐❡♥t❡♥

✉♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡ ◆❈ ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ P■✲❜✲P❊❖✲❖❍ ❆✉ÿ❡♥❤ü❧❧❡ ✭◗❯✶✮ ❜❡✐ ❞❡r

▼❛✉s ◆❑ ✭◆❡❣❛t✐✈❦♦♥tr♦❧❧❡✮✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑r②♦s❝❤♥✐tt❡ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✹ ✉♥❞ ✺✺✮

✇✉r❞❡♥ ♦❤♥❡ ❥❡❞❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❋✐①✐❡r✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲

▼✐❦r♦s❦♦♣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❡rst ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡r

❩❡✐t ❞✉r❝❤ ❇❡str❛❤❧✉♥❣ ♠✐t ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡♠ ❯❱✲▲✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ③✉ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥✱

❞✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❦❛♥♥ ❜✐s ③✉ ✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❞❛✉❡r♥✳ ❉❛s ●❡✇❡❜❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❧❡✐❝❤t

❜❡s❝❤ä❞✐❣t✳ ❉✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐ s❡❤r ❣✉t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s

✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳

■♠ ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ❞❡r ▼❛✉s ❆ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✹ ❛✱ ❜✱ ❝✮ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐✲

♥❡r ♠✐t ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ str✉❦t✉r✐❡rt ✐♥ ❞❡♥ ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡♥ ❛♥❣❡s❛♠♠❡❧t ❤❛❜❡♥✳

❉✐❡s ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ❞✐❡ ❊✲❙❡❧❡❦t✐♥❡ ❞❡r ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❤✐♥✳

❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✹ ✭❞✮ ✉♥❞ ✭❡✮ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ❞❡s ❚✉♠♦rs ❞❡r

❑♦♥tr♦❧❧♠❛✉s ◆❑ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ♠✐t ✉♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❈ ✭◗❉✲❖❍✮

✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❊s s✐♥❞ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❙t❡❧❧❡♥ ♠✐t ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥❡

❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❞✐✛✉s❡r ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❙tr✉❦t✉r ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳

✽✵



✭❛✮ ▼❛✉s ❆ ♠✐t ◗❉✲❆♣t❛♠❡r ✭❜✮ ▼❛✉s ❆ ♠✐t ◗❉✲❆♣t❛♠❡r

✭❝✮ ▼❛✉s ❆ ♠✐t ◗❉✲❆♣t❛♠❡r ♠✐t ❯❱✲▲❛♥❣♣❛ss✜❧t❡r

✭❞✮ ▼❛✉s ◆❑ ♠✐t ◗❉✲❖❍ ✭❡✮ ▼❛✉s ◆❑ ♠✐t ◗❉✲❖❍

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✹✿ ❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✈♦♥ ▼❛✉s ❆
✭◗❉✲❆♣t❛♠❡r✮ ✉♥❞ ▼❛✉s ◆❑ ✭◆❡❣❛t✐✈❦♦♥tr♦❧❧❡✱ ◗❉✲❖❍✮ ♠✐t ✢✉♦r❡s✲
③✐❡r❡♥❞❡♥ ◗❉s ✉♥t❡r ❯❱✲▲✐❝❤t ❆♥r❡❣✉♥❣✳ ■♠ ❚✉♠♦r ❞❡r ▼❛✉s ❆ ✭❛✱❜✱❝✮
s✐♥❞ ❞✐❡ ◗❉s ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❙❝❤♥✐tt ✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳
■♥ ❞❡r ▼❛✉s ◆❑ ✭❞✱❡✮ s✐♥❞ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❞✐✛✉s❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✽✶



❊✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ ❖r❣❛♥❡ ✇✐❡ ▲❡❜❡r✱ ◆✐❡r❡♥ ✉♥❞ ▼✐❧③ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ■♥

❜❡✐❞❡♥ ❱❡rs✉❝❤st✐❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈❡r♠❡❤rt❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣ ✈♦♥ ◗❉s ❣❡❢✉♥❞❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✺ ✐st ❞✐❡ st❛r❦❡ ❆✉t♦✢✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡s ●❡✇❡❜❡s ✐♥ ❞❡r ▼✐❧③ ❣❡③❡✐❣t✳

❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❡✐♥❡s ❯❱✲▲❛♥❣♣❛ss✜❧t❡rs ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣

✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✭❛✮ ♦❤♥❡ ❋✐❧t❡r ✭❜✮ ♠✐t ❯❱✲▲❛♥❣♣❛ss✜❧t❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✺✿ ❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼✐❧③ ✈♦♥ ▼❛✉s ◆❑ ♠✐t ◗❉✲
❖❍ ♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❋✐❧t❡r✳ ❉✐❡ ◗❉s ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❆♥r❡❣✉♥❣ ♠✐t
❣röÿ❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❣✉t ✈♦♥ ❞❡r ❆✉t♦✢✉♦r❡s③❡♥③
❞❡s ●❡✇❡❜❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❑❡r♥❢är❜✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛ ❉❘❆◗✺ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❛❧s ❜❡s♦♥❞❡rs ❣❡❡✐❣✲

♥❡t ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♠✐t ◗❉s ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✻✮✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❛r❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥

❞❡r ◗❉s ✐♥ ❞❡r ▼❛✉s ❆ ✇✐❡❞❡r ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❧❛♥❣❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s

✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡ ❆✉❢t❛✉❡♥ ❞❡r ❖r❣❛♥❡ ✉♥❞ ❞❡s ❚✉♠♦rs ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑r②♦s❝❤♥✐t✲

t❡♥✱ ✉♥❣ü♥st✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ❞❡r ◗❉s✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ s♣ät❡r❡♥ ❙❝❤♥✐tt❡

✇❡✐t❡r ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❚✉♠♦rs✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❣✐♦❣❡♥❡s❡ ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t

❜✐s ❤✐❡r ❤❡r ✈♦r❣❡❞r✉♥❣❡♥ ✐st ❜③✇✳ s✐❝❤ ❤✐❡r ❜❡r❡✐ts ✈✐❡❧❡ ❛❜❣❡st♦r❜❡♥❡ ❩❡❧❧❡♥ ❜❡✜♥✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ◗❉s ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❛❧s ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ③✉ ❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❚✉♠♦rs❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧♠❛✉s ✭▼❛✉s

◆❑✮ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ◗❉s ❣❡❢✉♥❞❡♥✳
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✭❛✮ ▼❛✉s ❆ ◗❉✲❆♣t❛♠❡r ✭❜✮ ▼❛✉s ◆❑ ◗❉✲❖❍

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✻✿ ❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡r ❚✉♠♦r❡
❥❡✇❡✐❧s ♥❛❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡r ❋❛r❜st♦✛❡ ✉♥❞ ●❡✇❡❜❡str✉❦t✉r ✐♠
❉✉r❝❤❧✐❝❤t✳ ❖❜❡♥ ❧✐♥❦s✿ ❑❡r♥❢❛r❜st♦✛ ❉❘❆◗✺ ✭t✐❡❢r♦t❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜✲
st♦✛✮✱ ❞❡r ❤✐❡r ✐♥ ❇❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❖❜❡♥ r❡❝❤ts✿ ◗❉s ✭❘♦t✮✳ ❯♥t❡♥
❧✐♥❦s✿ ❉✉r❝❤❧✐❝❤t ✲ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tts✳ ❯♥t❡♥ r❡❝❤ts✿ ❛❧❧❡ ❆✉❢✲
♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❧❡❣t✳ ■♠ ❇✐❧❞ ✭❛✮ s✐♥❞ ◗❉s ✐♠ ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ③✉
s❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ❑❡r♥❡ ❞❡r ❊♥❞♦t❤❡❧③❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛❜❡r ❦❛✉♠ ✈♦♥ ❞❡♥ ü❜r✐✲
❣❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■♥ ❇✐❧❞ ✭❜✮ ✐st ❡✐♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ❚✉♠♦rs ❞❡r
▼❛✉s ◆❑ ③✉s❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ◗❉s ❜❡✜♥❞❡♥✳
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✺✳✶✻✳ ❙P❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡

❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣❧❛s♠♦♥❡♥r❡s♦♥❛♥③s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✭❙P❘✱ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛s♠♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣②✮ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✉♥t❡r ❋❧✉ss❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ●♦❧❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛s ▲❡❦t✐♥ ✭❈♦♥❝❛♥❛✈❛❧✐♥ ❆ ✱ ❈♦♥ ❆✱ ❚❡tr❛♠❡r ❜❡✐ ♣❍

❂ ✼✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ◆❍❙✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛♥♥ ✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠

❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧✱ ③✳❇✳ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ ●❧②❝♦s✐❞❡ tr❡t❡♥ ❦❛♥♥✳ ❲✐❝❤t✐❣ ❢ür

❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦♥ ❆ ✉♥❞ ●❧②❝♦s✐❞❡♥ ✐st ❡✐♥ P✉✛❡rs②st❡♠ ♠✐t ▼❛♥❣❛♥✲ ✉♥❞

❈❛❧❝✐✉♠✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❊❝❤t③❡✐t ✈❡r❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞

✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♥st❛♥t❡♥ ❦on ✭❦a✮ ✉♥❞ ❦off ✭❦d✮

❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡ ❑D ❢ür ❞✐❡ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡

✉♥❞ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❜❡r❡❝❤♥❡♥ ✭s✳ ❚❛❜✳ ✺✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✿ ❲❡rt❡ ③✉ ❞❡♥ ❙P❘✲❙❡♥s♦❣r❛♠♠❡♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✼✳

Pr♦❜❡ ❦♦♥ ❬✶✴▼s❪ ❙❊ ✭❦♦♥✮ ❦♦✛ ❬✶✴s❪ ❙❊ ✭❦♦✛✮ ❑❉ ❬▼❪
▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭❆✮ ✸✼✳✷✽ ✵✳✼✷ ✻✳✷❊✲✸ ✻✳✷❊✲✺ ✶✳✻✻❊✲✹

◆❈✲▼❍ ✭❇✮ ✸✳✼✸ ❊✺ ✽✳✶❊✸ ✸✳✶✾❊✲✸ ✻✳✶❊✲✺ ✽✳✺✻❊✲✾
◆❈✲●❛❧✭✻✮ ✭❈✮ ❦❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣

◆❛❝❤ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ♠✐t

α✲❞✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✷✵ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉r ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♥ ◗❉s ❣❡♥✉t③t✳ ❉✐❡ ❡r❤❛❧✲

t❡♥❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❤❛❧t ✐❤r❡r

s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❛♠ ❇■❆❈❖❘❊✱ ❞❛s ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❙P❘ ❜❛s✐❡rt✱

ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❉r✳ ❆♥♥❛ ❏❛❝♦❜s❡♥ ❛✉s ❞❡r

❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏✳ ❚❤✐❡♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥✲

t❛✐♥❡r ♠✐t ●❛❧❛❝t♦s❡ ✭◆❈✲●❛❧✭✻✮✮✱ ✉♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❈♦♥ ❆

♠✐t ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✼ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ▼❛♥✲

♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭❆✮ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❈♦♥ ❆ ❛✉❢✇❡✐st✳ ■♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❆ ✇❡r❞❡♥

❤ä✉✜❣❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ✭❘❯✮ ❢ür ❞✐❡ ❤ö❤❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r

❑D ❲❡rt ❞❡r ❢r❡✐❡♥ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ♠✐t ✵✳✶✻✻±✵✳✵✽✻ ♠▼ ✐st ③✉r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③

✈♦♥ ▼❛♥♥♦s❡ ✭✷✳✹±✵✳✼ ♠▼✮ ✉♠ ❡✐♥❡ ❩❡❤♥❡r♣♦t❡♥③ ♥✐❡❞r✐❣❡r ✉♥❞ ❤❛t s♦♠✐t ❡✐♥❡ stär✲

❦❡r❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❛✣♥✐tät✳ ❬✶✸✶❪

❯♠ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❱✐s❦♦s✐tät ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛✲

t✐♦♥❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✲▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙P❘✲▼❡ss✉♥❣ ♠✐t ✇❡✐t❛✉s

✽✹



❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❛❧s ü❜❧✐❝❤✳ ❋ür ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✇✉r❞❡

♠✐t ❡✐♥❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✹✳✻ ♠▼ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ◆❈✲▼❍ ✈♦♥ ✵✳✹✺ µ▼✳ ❉✐❡

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ♥✐❡❞✲

r✐❣❡♥ ❑D✲❲❡rt ✈♦♥ ✽✳✺✻ ♥▼ ❛✉❢ ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡ s❡❤r st❛r❦❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ③✉

❈♦♥ ❆✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ s❡❤r ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ❑D✲❲❡rt ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ❩✉❝❦❡r

❞✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♠✉❧t✐✈❛❧❡♥t❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❡r❡✐❣♥✐s

♠✐t ❈♦♥ ❆ ❣❡❢ü❤rt ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❢ür s♣r✐❝❤t ❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡ ❞❡r ◆❈✲

▼❍ ✭❦on ❂ ✸✳✼✸ ❊✺ ✶✴▼s✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❢r❡✐❡♥ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭❦on ❂ ✸✼✳✷✽ ✶✴▼s✮✳

❉❛❢ür ♠üss❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♠❡❤r❡r❡ ▲❡❦t✐♥❡ ❜③✇✳ ♠❡❤r❡r❡ ❇✐♥❞✉♥❣st❛s❝❤❡♥ ❛♠ ❈♦♥ ❆

✐♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ◆❈✲▼❍ ❣❡tr❡t❡♥ s❡✐♥✳ ❆♥ ❞❡r ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥❦♦♥st❛♥t❡ ❦off

✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❡r ◆❈✲▼❍ ä❤♥❧✐❝❤ ✈❡r❤ä❧t ✇✐❡ ❞✐❡ ❢r❡✐❡ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡r ●❛❧❛❝t♦s❡ ❦❡✐♥❡ ❇✐♥❞✉♥❣

❛♥ ❈♦♥ ❆ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ ❈♦♥ ❆ s♣❡③✐✜s❝❤ ❛♥ ▼❛♥♥♦s❡✲ ✉♥❞ ●❧✉❝♦s❡✲❉❡r✐✈❛t❡ ❜✐♥❞❡t✳ ❬✶✸✷❪

❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♠ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❙P❘✲❙❡♥s♦❣r❛♠♠ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✼ ❈✮ ❜❡stät✐❣t✳ ❉✐❡ s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r ●❧②❝♦s✐❞❡ ❛✉❢ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ❤❛t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❙P❘✲

▼❡ss✉♥❣ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❜❡stät✐❣t✳

✽✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✼✿ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❈♦♥❝❛♥❛✈❛❧✐♥ ❆ ✈✐❛ ❙P❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳
✭❆✮ ❉✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭❇✮ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❉❇❈✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡
✭❈✮ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❉❇❈✲●❛❧❛❝t♦s❡

✽✻



✺✳✶✼✳ ❩❡❧❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❍❊P●✷✲❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ♠✐t

●❛❧◆❆❝ ✉♥❞ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡

❉✐❡ ❦♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥

❉r✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❲♦❧t❡r ✉♥❞ ❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙❝❤♠✐❞t❦❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ ◗❉s ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ●❛❧◆❆❝

✉♥❞ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✺✳✷ ✉♥❞ ✺✳✻✳✶

✈❡r❦❛♣s❡❧t ✉♥❞ s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡

❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❍❊P●✷✲❩❡❧❧❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇♦r❞❡♥✳

❊s ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♦❤♥❡ ❡✐♥❡♥ ❩✉❝❦❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥

✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✽✭✷✮✮✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ◆❈ ♠✐t ▼❡t❤♦①②❣r✉♣♣❡♥ ✭s✳ ❆❜❜✳

✺✽ ✭✺✮✮✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭♦❤♥❡ ❢❡t❛❧❡s ❑ä❧❜❡rs❡r✉♠ ✭❋❈❙✮✮ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❩❡❧❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥

st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥ ❤❛❜❡♥✱ ❜❡❞❡✉t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❙tr❡ss ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❧✐❡❣t

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

✜s❝❤❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡③❡♣t♦r ❞❡r ❩❡❧❧♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥❞❡♥ ❩❡❧❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♠ ●❛❧◆❆❝ ✭s✳ ❆❜❜✳

✺✽ ✭✸✮✮ ✉♥❞ ▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭s✳ ❆❜❜✳ ✺✽ ✭✹✮✮ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉s✲

s❛❣❡❦rä❢t✐❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✽✿ ❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❍❊P●✷ ❩❡❧❧❡♥ ✐♥❦✉❜✐❡rt ♠✐t
◗❉s ✭✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣✮ ü❜❡r ◆❛❝❤t ✭✷✵ ❤✮
✐♥ s❡r✉♠❢r❡✐❡♠ ❉▼❊▼✲▼❡❞✐✉♠ ✭♦❤♥❡ P❤❡♥♦❧r♦t✮✳ ❩❡❧❧❦❡r♥❢är❜✉♥❣ ♠✐t
❍♦❡❝❤st ✸✸✸✹✷ ✭❜❧❛✉✮✳ ✶✿ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ♦❤♥❡ ◗❉s✱ ✷✿ ◗❉✲❖❍✱ ✸✿ ◗❉✲●❛❧◆❆❝✱
✹✿ ◗❉✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡✱ ✺✿ ◗❉✲❖▼❡✳

✽✼



✻✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛♥♦✲

❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ♠✐t ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ❙tr✉❦✲

t✉r❡♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ✈✐✈♦ ✉♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦ ❛✉❢ ✐❤r❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ü❜❡r♣rü❢t✳

❉✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ✈♦♠ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ♠✐t ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦✲

❧②♠❡r❡♥ ③✉♠ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✭◆❈✮ ✐st ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣✱ ✉♠ ✐♥

❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❛r❜❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②✲

♠❡r❡ ✭❉❇❈✮ ü❜❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘

✉♥❞ ●P❈ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ❋✉♥❦✲

t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ●❧②❝♦s✐❞❡♥ ✇✐❡ ●❛❧◆❆❝ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❈❉■✲❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ✭❯♠s❛t③ ✷✺✪✮

s♦✇✐❡ α✲❞✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭▼❍✮ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▲✐♥❦❡r ♠✐t ❞❡r ❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡ ✭❯♠s❛t③ ✷✵✪✮

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣ s♦✇✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡ ✇✉r❞❡ ✐♠

❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ♠✐t ❣röÿ❡r❡♥ ❆✣♥✐täts♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ✇✐❡ ❉◆❆

♦❞❡r Pr♦t❡✐♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❯♠sät③❡ ❞❡r ❈❧✐❝❦✲❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♣♣✲

❧✉♥❣ ✈♦♥ ●❧✉❝♦s❡ ✉♥❞ ▼❛♥♥♦s❡ ❛♥ ❞✐❡ ❉❇❈ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❈❧✐❝❦ ❑❛t❛❧②s❛t♦r❡♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢ ✽✺✲✽✼✪ ❣❡st❡✐❣❡rt

✇❡r❞❡♥✳

❩✉ ❞❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡❤ört ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡

❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❖6✲✭✹✲❆♠✐♥♦♠❡t❤②❧❜❡♥③②❧✮❣✉❛♥✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥

❑♦♣♣❧✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❙◆❆P✲Pr♦t❡✐♥ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t ❡✐♥❡ ❡r❢♦❧❣s✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣ ❢ür ◆❈ ❞❛rst❡❧❧t✳

❉❛s ③✉♠ P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❉❇❈ ✭❯♠s❛t③ ✽✵✪✮ ✇✉r❞❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ③✉r ❞✐r❡❦t❡♥

❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛❧s ❆❜❜r✉❝❤❡❧❡♠❡♥t ❛♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❇❛s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉◆❆ ❋❡st♣❤❛s❡♥s②♥t❤❡s❡

❣❡♥✉t③t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❉◆❆ ✉♥❞ ❉❇❈ ❦♦♥♥t❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡

s♦✇✐❡ ❍P▲❈ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ③✇❡✐t❡ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥

❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ◆❈✱ ❞✐❡ ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✈❡rs❡❤❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ♠✐t ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❡r❤❛❧t❡ ◆❈ ♠✐t

❆♣t❛♠❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❉♦t ❇❧♦ts ✉♥❞ ●❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣

s♦✇✐❡ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✈♦♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✉♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ s②s✲

t❡♠❛t✐s❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✉r❞❡♥ ❡rst❡ ◆❛❝❤✇❡✐s♠❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐✲

✽✽



s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✉♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❙P❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ▼❍✱ ❞✐❡ ❛♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❧✐❡❢❡r♥ ❑D✲❲❡rt❡ ✐♠

♥❛♥♦♠♦❧❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❧✉ss ❛✉❢ ♠✉❧t✐✈❛❧❡♥t❡ ❇✐♥❞✉♥❣s❡r❡✐❣♥✐ss❡ ③✉✳

❩❡❧❧✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✭✐♥ ✈✐tr♦✮ ❛♥ ❍❊P●✷✲❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❧✐❡❢❡rt❡♥ ♥❡✉❡

❆♥❤❛❧ts♣✉♥❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆❈ ✐♠ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤✳ ■♥ ❡✐✲

♥❡r ❡rst❡♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❙t✉❞✐❡ ❛♥ ▼ä✉s❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛✲

♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ❊✲❙❡❧❡❦t✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡♥ ✐♥ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡♥ ❞❡s ❚✉♠♦rs ✐♥

❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡♥t❧❛♥❣ ✈♦♥ ❇❧✉t❣❡❢äÿ❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❑♦♥tr♦❧❧t✐❡r✱

❞❛s ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ✉♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❤❛t✱ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥❡

❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✐♠ ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊r❢♦❧❣ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞❛s ❣r♦ÿ❡

P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡r ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ❢ür ❞✐❡ ♠❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑r❡❜s✉rs❛✲

❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❋rü❤❡r❦❡♥♥✉♥❣s❞✐❛❣♥♦st✐❦✳

✽✾



✼✳ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡rs ✇✐t❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

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

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

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

❛ ♥❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ✭◆❈✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❋✐rst❧②✱ ❞✐❜❧♦❝❦ ❝♦♣♦❧②♠❡rs ✭❉❇❈s✮ ✇❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✣♥✐t② ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ ✈✐❛ ◆▼❘ ❛♥❞ ●P❈✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣❧②❝♦s✐❞❡s ❧✐❦❡ ●❛❧◆❆❝ ❛♥❞

α✲❉✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✇❡r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✈✐❛ ❈❉■✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✭r❛t❡ ✷✺✪✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❦❡r ✈✐❛

❝❧✐❝❦ ❝❤❡♠✐str② ✭r❛t❡ ✷✵✪✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝❧✐❝❦ ❝❤❡♠✐str② ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❈s

✇✐t❤ ❜✐❣❣❡r ❛✣♥✐t② ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❉◆❆ ♦r ♣r♦t❡✐♥s✳ ❚❤❡ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❝❦ r❡❛❝t✐♦♥s

✇✐t❤ ❉❇❈s ✇❡r❡ r❛✐s❡❞ t♦ ✽✺✲✽✼✪ ❢♦r ❣❧✉❝♦s❡ ❛♥❞ ♠❛♥♥♦s❡ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s s②♥✲

t❤❡s❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❛❧②sts✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❖6✲✭✹✲❆♠✐♥♦♠❡t❤②❧❜❡♥③②❧✮✲

❣✉❛♥✐♥❡ ✭❇●✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❈s✳ ◆❈s

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❇● ♦✛❡r ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❜✐♦♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙◆❆P ♣r♦t❡✐♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❉❇❈s ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ t♦ ♣❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t❡s ✇✐t❤ ❛ r❛t❡ ♦❢ ✽✵✪✳ ❚❤❡② ✇❡r❡

✉s❡❞ ❛s t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❧❛st ❜❛s❡ ✐♥ ❛ ❉◆❆ s♦❧✐❞

♣❤❛s❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❉◆❆ ❛♥❞ ❉❇❈ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❣❡❧ ❡❧❡❝✲

tr♦♣❤♦r❡s✐s ❛♥❞ ❍P▲❈✳

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

◆❈s✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣ t❤❡ ◆❈s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣✱ ❜✐♦✲

t✐♥②❧❛t❡❞ ❉◆❆ ❛♣t❛♠❡rs ✇❡r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❛ ✈❛❝❛♥t s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s

♦❢ ◆❈s ✇✐t❤ ❛♣t❛♠❡rs ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❞♦t ❜❧♦ts ❛♥❞ ❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡s✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

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

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ◆❈s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ✐♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣ st✉❞✐❡s ✈✐❛ ❙P❘ ✇✐t❤ α✲❉✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ◆❈ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❑D✲✈❛❧✉❡s ✐♥ ❛ ♥❛♥♦♠♦❧❛r r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♠✉❧t✐✈❛❧❡♥t

❜✐♥❞✐♥❣s✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ✐♥ ✈✐tr♦ st✉❞✐❡s ♦♥ ❍❊P●✷✲❝❡❧❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❈s ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ ✜rst ✐♥ ✈✐✈♦ st✉❞② ♦♥ ♠✐❝❡✱ ✢✉♦r❡✲

s❝❡♥❝❡ ♦❢ ◆❈s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❊✲s❡❧❡❝t✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣t❛♠❡rs ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t✐ss✉❡ s❡❝t✐♦♥s

✾✵



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

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ◆❈✱ ♥♦ ✢♦r❡s❝❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐s

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

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

✾✶



✽✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧t❡✐❧

✽✳✶✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ●❡rät❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ◗✉❛r③❦ü✈❡tt❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ss♣❡❦tr♦♠❡t❡r ❈❛r② ✺✵ ❞❡r

❋✐r♠❛♥ ❱❆❘■❆◆ ✭✸✵✵ ✲ ✽✵✵ ♥♠✮ ✈❡r♠❡ss❡♥✳

❉②♥❛♠✐s❝❤❡ ▲✐❝❤tstr❡✉✉♥❣ ❉▲❙

❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡rs ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❛♠▼❛❧✲

✈❡r♥ ❩❡t❛s✐③❡r ◆❛♥♦ ❩❙ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡r ❋✐r♠❛

▼❛❧✈❡r♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳

❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❛♥t❡♥❛✉s❜❡✉t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❊♠✐ss✐♦♥ss♣❡❦tr❡♥ ✐♠ ❇❡✲

③✉❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ♠✐t ❘❤♦❞❛♠✐♥ ✻● ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❍♦r✐❜❛ ❋❧✉♦r♦▼❛①✲✹ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r

✈❡r♠❡ss❡♥✳

●❡❧♣❡r♠❡❛t✐♦♥s❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ✭●P❈✮

❊s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❊❝♦❙❊❈ ●P❈ ❙②st❡♠ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❚♦s♦❤ ❜❡✐ ✸✺ ◦❈ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❋❧✉ss❣❡✲

s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶ ♠▲✴▼✐♥ s♦✇✐❡ ❯❱✲ ✉♥❞ ■❘✲❉❡t❡❦t♦r ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♠❡♥ ✈✐❡r

❚r❡♥♥sä✉❧❡♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ P❙❙ ✭❙❉❱ ✺ µ♠✮ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P♦r❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r ✈♦♥ ✺✵ ✲ ✶✵✵✵ ➴

③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ P♦❧②♠❡r♣r♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❚❍❋ ❣❡❧öst ✉♥❞ ③✉✈♦r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✵✳✷ µ♠

P❚❋❊ ❙♣r✐t③❡♥✜❧t❡r ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t✲

t❡❧s ❞❡r P❙❙ ❲✐♥ PP❈ ❯♥✐t② ❙♦❢t✇❛r❡✳

❋ür ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ♠✐t ✈❡r❦❛♣s❡❧t❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t

❡✐♥❡r ❙ä✉❧❡ ❙✉♣❡r♦s❡ ✻ ✶✵✴✸✵✵ ●▲ ✈♦♥ ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳

●❡❢r✐❡rtr♦❝❦♥✉♥❣

❩✉r ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❲❛ss❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ③✉✈♦r ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ❙t✐❝❦✲

st♦✛ ❡✐♥❣❡❢r♦r❡♥ ✉♥❞ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ✭✵✳✵✺ ♠❜❛r✮ ❜❡✐ ✲✺✵ ◦❈ ❞❛s ❲❛ss❡r ❛♥

✾✷



❡✐♥❡r ❆♥❧❛❣❡ ✈♦♥ ❈❤r✐st✱ ✶✲✹ ▲❉ ♣❧✉s ❡♥t❢❡r♥t✳

❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡

❩✉r ❩❡❧❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥❢♦❦❛❧❡♥ ▲❛s❡r ❙❝❛♥♥✐♥❣ ▼✐❦r♦s❦♦♣ ❞❡r ❋✐r♠❛

❖❧②♠♣✉s ❚②♣s ❋❱ ✶✵✵✵ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳

◆✉❝❧❡❛r ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✭◆▼❘✮

❩✉r 1❍✲◆▼❘ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✶✵ ✲ ✶✺ ♠❣ ❞❡s ❆♥❛❧②t❡♥ ✐♥ ✵✳✼ ♠▲ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♠

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✐♥ ◆▼❘✲❘ö❤r❝❤❡♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❉✉r❛♥ ❛♥ ❞❡♠ ❙♣❡❦✲

tr♦♠❡t❡r ❆❱ ■■ ✹✵✵ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❇r✉❦❡r s♦✇✐❡ ❛♠ ❇r✉❦❡r ❉❘❳ ✺✵✵ ▼❍③ ❙♣❡❦tr♦♠❡t❡r

✈❡r♠❡ss❡♥✳ ❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❡st❘❡◆♦✈❛ ✾✳✵✶ ❣❡♥✉t③t✳

❘❡✐♥st✇❛ss❡r❛♥❧❛❣❡

❩✉r ❲❛ss❡r❛✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▼✐❧❧✐✲◗ ❆♥❧❛❣❡ ♠✐t ❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ❜❡tr✐❡❜❡♥✳

❆❜❢ü❧❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼✐❧❧✐♣♦r ▼✐❧❧✐♣❛❦ ❊①♣r❡ss ❋✐❧t❡r ♠✐t ✵✳✷✷ µ♠

P♦r❡♥❞✉r❝❤♠❡ss❡r✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❚❊▼

❉✐❡ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❑✉♣❢❡r❣r✐❞s ♠✐t ❡✐♥❡r ❛♠♦r♣❤❡♥ ❑♦❤✲

❧❡♥st♦✛❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❦✉r③❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✷✵ ✲ ✻✵ s ♠✐t ❡✐♥❡♠

❋✐❧t❡r♣❛♣✐❡r s❡✐t❧✐❝❤ ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❩✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❡❧❡❦✲

tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣ ❏❡♦❧ ❏❊▼✲✶✵✶✶ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳

❚❊▼✲Prä♣❛r❛rt✐♦♥ ♠✐t P❤♦s♣❤♦r✇♦❧❢r❛♠sä✉r❡

❊s ✇✉r❞❡♥ ✶✵ µ▲ ❞❡r st❛r❦ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ Pr♦❜❡❧ös✉♥❣ ❢ür ✶✷✵ s ❛✉❢ ❞❛s ❚❊▼✲●r✐❞ ❣❡❣❡❜❡♥

✉♥❞ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❊✐♥✇✐r❦❞❛✉❡r ✐♠♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋✐❧t❡r♣❛♣✐❡r s❡✐t❧✐❝❤

❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt ♠✐t ✶✺ µ▲ ❲❛ss❡r ✭✷✵ s✮✱ ♠✐t

✶✵ µ▲ ✶✵✪ P❤♦s♣❤♦r✇♦❧❢r❛♠sä✉r❡ ✭✶✷✵ s✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ③✇❡✐ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡ ♠✐t

❲❛ss❡r✳

✾✸



✽✳✷✳ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡

❆❣❛r♦s❡❣❡❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ●röÿ❡ ❞❡r P❧❛tt❡ ♥❛❝❤ ●❡✇✐❝❤ts♣r♦③❡♥t ✐♥ ❚❆❊✲P✉✛❡r

❣❡❧öst✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆❣❛r♦s❡ ♠✐t P✉✛❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❡r❤✐t③t✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡

❋♦r♠ ❣❡❣♦ss❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❑❛♠♠ ❡✐♥❣❡❧❡❣t✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❆✉s❤ärt❡♥ ✭✷✵✲✸✵ ▼✐♥✳✮ ✇✉r❞❡ ❞❛s

●❡❧ ♠✐t ❚❆❊✲P✉✛❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛✉❢❦❛♠♠❡r ü❜❡r❞❡❝❦t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦❜❡♥✈♦❧✉♠❡♥

❜✐s ③✉ ✷✵ µ▲ ❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❞✐❝❦❡ ❞❡s ●❡❧s✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇✉r❞❡♥ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✺ µ▲

♠✐t ✶ µ▲ ▲♦❛❞✐♥❣ ❉②❡ ❉◆❆ ✭✻①✮ ✈❡rs❡t③t ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ●❡❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t❡♥

♠üss❡♥ ❛♥ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r❡♥ ✷✵✲✹✵ ▼✐♥✉t❡♥

❜❡✐ ✶✷✵ ❱ ü❜❧✐❝❤✳

❉✐❛❧②s❡

❩✉r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❛✉s ✇ässr✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤

❞✐❡ ❉✐❛❧②s❡ ❜❡s♦♥❞❡rs✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉✐❛❧②s❡s❝❤❧ä❝❤❡ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❘♦t❤ ❛✉s ❈❡❧❧✉❧♦s❡✲

❊st❡r✲▼❡♠❜r❛♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●röÿ❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✺✵✵ ✲ ✸✵✵ ✵✵✵ ❉❛ ▼❲❈❖ ❡✐♥✲

❣❡s❡t③t✳ ❉❡r ❙❝❤❧❛✉❝❤ ✇✉r❞❡ ❢ür ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸✵ ▼✐♥✳ ✐♠ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❆❧❧❡

●❡❢äÿ❡ s✐♥❞ ♠✐t ❊t❤❛♥♦❧ ③✉ r❡✐♥✐❣❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❡✐♥❡ st❡r✐❧❡ ❆r❜❡✐ts✇❡✐s❡ ❡✐♥③✉❤❛❧t❡♥✳

❉✐❡ ✇ässr✐❣❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❣❡❧öst❡ Pr♦❜❡ ✭✷✲✶✵ ♠▲✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤❧❛✉❝❤ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ③✉✲

❣❡s❝❤r❛✉❜t✳ ❉✐❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡r ♥✐❡❞❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❇❡st❛♥❞st❡✐❧❡ ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣

❞❡r ❉✐✛✉s✐♦♥ ❜③✇✳ ❖s♠♦s❡ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❤ä✉✜❣❡♥ ❲❛ss❡r✇❡❝❤s❡❧ ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❝❤t❡❣r❛❞✐❡♥t❡♥③❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

❉✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❉✐❝❤t❡❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐st ❡✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇✐♦❝❤❡♠✐❡ ✉♠ ❣rö✲

ÿ❡r❡ Pr♦t❡✐♥❦♦♠♣❧❡①❡ ✉♥❞ ❩❡❧❧❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ●röÿ❡ ❛✉❢③✉tr❡♥♥❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❡r❢♦❧❣t ❤✐❡r ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❙✉❜st❛♥③❡♥ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ❉✐❝❤t❡ ✐♥

✇ässr✐❣❡r ▲ös✉♥❣✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ●r❛❞✐❡♥t ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❱♦❧✉♠✐♥❛♣r♦③❡♥t❡♥ ❙✉❝r♦s❡ ✭✻✵✪✱ ✺✪ ✉✳ ✷✳✺✪✮ ❣❡❣♦ss❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡s

❱❡r❢❛❤r❡♥ ❣❡♥✉t③t ✉♠ ü❜❡rs❝❤üss✐❣❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ❜③✇✳ ❞❛r❛✉s ❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❧❡❡r❡ ▼✐✲

③❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ▼✐③❡❧❧❡♥ ♠✐t ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ③✉ tr❡♥♥❡♥ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s♣r♦t❡✐♥❡♥

✇✐❡ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✳ ❉✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r s❛♠♠❡❧♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵✪ ✉♥❞ ✺✪✳ ❉✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t✳

✾✹



❉♦t ❇❧♦t

❆✉❢ ❡✐♥❡ ◆✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡✲▼❡♠❜r❛♥ ✇✉r❞❡ ❥❡ ③✇❡✐♠❛❧ ✶ µ▲ ❡✐♥❡r Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ✭❝ ❂

✷ ♠❣✴♠▲✮ ❛✉❢❣❡tr♦♣❢t ✉♥❞ ❡✐♥❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❋r❡✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣sst❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ▼❡♠❜r❛♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚✇❡❡♥ ✷✵ ✐♥ P❇❙✲▲ös✉♥❣ ✭✵✳✶✪✮ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❩✉✲

❣❛❜❡ ❞❡r Pr♦❜❡❧ös✉♥❣ ❛✉s ◗❉s ❜③✇✳ ◗❉◗❘s ✭❝ ❂ ✾✵ ♥▼✮ ✐♥ P❇❙ ✱❞✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✸✵

▼✐♥✳ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❦♦♥♥t❡ ♠✐tt❡❧s ❯❱✲❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥

✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❢♦t♦❣r❛✜s❝❤ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳

❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ✐st ❜❡✐ ❉♦t ❇❧♦ts ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❜❡✐ ❲❛s❝❤✲ ✉♥❞ ❚r♦❝❦✲

♥✉♥❣s♣r♦③❡ss❡♥ ✐❤r❡ ❋❛❧t✉♥❣ ✈❡r❧✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❚r♦♣❢❡♥❣röÿ❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳

❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❛♠ ▼✐s❝❤❝❤✐♣

❩✉r ❝♦♠♣✉t❡r❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❱❡r♠✐s❝❤✉♥❣ ✈♦♥ P♦❧②♠❡r❡♥ ♠✐t ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

P❛rt✐❦❡❧❧ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✳✻ ♠▲✴▼✐♥✳ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❲❛ss❡r ♠✐t ❡✐♥❡r

❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✹✳✹ ♠▲✴▼✐♥✳ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ▼✐s❝❤❝❤✐♣ ❣❡❧❡✐t❡t✳

❊✐♥❡ ü❜❧✐❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ✶✵✲✸✵ ♥♠♦❧ ◗❉s✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts P■✲❉❊❚❆ ❛❧s ▲✐❣❛♥❞❡♥ tr❛❣❡♥✱

✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♥ Ü❜❡rs❝❤üss❡♥ ✈♦♥ ✷✵✵ ➘q P■✲❜✲P❊❖ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❧öst✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s✲

♠✐tt❡❧ ✇✐r❞ ✐♠ ❙t✐❝❦st♦✛str♦♠ ✈❡r❞❛♠♣❢t✳ ❉❡r ❘ü❝❦st❛♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ✶ ♠▲ ❚❍❋ ❣❡❧öst ✉♥❞

❆■❇◆ ✐♥ ✵✳✺ ♠▲ ❚❍❋ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✐r❞ ✈♦r ❞❡♠ P❤❛s❡♥tr❛♥s✲

❢❡r ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✵✳✷ µ♠ P❚❋❊ ❙♣r✐t③❡♥✜❧t❡r ✈♦♥ ❋r❡♠❞st♦✛❡♥ ❜❡❢r❡✐t✳

❙✉r❢❛❝❡ P❧❛s♠♦♥ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❙P❘✮

❩✉r ■♠♠♦❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ▲❡❦t✐♥s ❈♦♥❝❛♥❛✈❛❧✐♥ ❆ ✭❈♦♥ ❆✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❈▼✺ ❙❡♥s♦r❝❤✐♣

✇✉r❞❡ ❞❛s ▲❡❦t✐♥ ✐♥ ✶✸✽ µ▲ ❍❊P❊❙✲P✉✛❡r ✭✵✳✵✶ ▼❀ ♣❍ ✻✳✺✮ ❣❡❧öst✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡

❞❡s ❈❤✐♣s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉s ✶✲❊t❤②❧✲✸✲✭✸✲❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦♣r♦♣②❧✮❝❛r❜♦❞✐✐♠✐❞

✭❊❉❈✮ ✴ ◆✲❍②❞r♦①②s✉❝❝✐♥✐♠✐❞ ✭◆❍❙✮ ✭✵✳✺ ✴ ✵✳✶ ▼✱ ✶✾✽ µ▲✮ ❛❦t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s ❣❡❧öst❡

▲❡❦t✐♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ss❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶✵ µ▲✴♠✐♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❈❤✐♣ ❣❡❧❡✐t❡t✳ ❩✉♠ ❇❧♦✲

❝❦✐❡r❡♥ ❢r❡✐❡r r❡❛❦t✐✈❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣❧ät③❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉s ❊t❤❛♥♦❧❛♠✐♥ ✭✶ ▼✱

✶✸✾ µ▲✮ ❣❡♥✉t③t✳ ❉❡r ❘❡❢❡r❡♥③❦❛♥❛❧ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ♦❤♥❡ ▲❡❦t✐♥❧ös✉♥❣ ❜❡❤❛♥✲

❞❡❧t✳

❩✉r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❈❤✐♣ ♠✐t ❍❊P❊❙✲P✉✛❡r ❣❡s♣ü❧t ❜✐s ❡✐♥❡ st❛✲

✾✺



❜✐❧❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡❧ös✉♥❣❡♥ ❛❧s ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ❥❡ ✶✵✵ ✲ ✷✺✵ µ▲ ♠✐t ❡✐♥❡r ❋❧✉ssr❛t❡ ✈♦♥ ✶✵ µ▲✴♠✐♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❑❛♥ä❧❡

❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ❑♦♥t❛❦t③❡✐t ❞❡r Pr♦❜❡❧ös✉♥❣ ③✉r ❆ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡tr✉❣ ✶✽✵ s ✉♥❞ ✸✵✵ s ③✉r

❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♥ ✷✺ ◦❈✳ ❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❇✐❛❝♦r❡ ❚✶✵✵ ❊✈❛❧✉t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥✉t③t✳

✽✳✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈❆◆ ●♠❜❍ ❍❛♠❜✉r❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣

❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t P■✲❉❊❚❆ ❛❧s st❛❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ▲✐❣❛♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ✈❡r✲

s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◗❉s ❞❡r ❈❆◆ ●♠❜❍ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉✐❡ ◗❉◗❘s s✐♥❞ ✈♦♥ ❉r✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❲♦❧t❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳

◆▼❘✿ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ❞1 ✭❈❉❈❧3✱ ✾✾✳✽✪❉✱ st❛❜✳ ♠✐t ❆❣✮✱ ❉❡✉t❡r✐✉♠♦①✐❞ ✭❉2❖✱ ✶✵✵✪❉✮✱

▼❡t❤❛♥♦❧ ✭▼❡❖❉✱ ✾✾✳✾✪❉✮ ✉♥❞ ❚❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥ ❞8 ✭✾✾✳✺✪ ❉✮✱ ◆▼❘✲❘ö❤r❝❤❡♥✿ ❊❝♦✲

♥♦♠✐❝ ✸✵✵ ▼❍③ ✲ ❈❛r❧ ❘♦t❤✳

❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥✿ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ✭❛♥❤②❞r♦✉s✱ ❆♠②❧❡♥ st❛❜✐❧✳✮✱ ❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞ ✭✾✾✳✺✪✮✱ ✶✱✹✲❉✐✲

❛③❛❜✐❝②❝❧♦❬✷✳✷✳✷❪♦❝t❛♥ ✭✾✾✪✮✱ ❉✐❝❤❧♦r♠❡t❤❛♥ ✭❛♥❤②❞r♦✉s✱ ❆♠②❧❡♥ st❛❜✐❧✳✮ ✉♥❞ P②r✐❞✐♥

✭❛♥❤②❞r♦✉s✱ ✾✾✳✽✪✮ ✲ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✳ ❆❝❡t♦♥ ✲ ●rüss✐♥❣✳ ❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ✭❆♥❛❧❛❘ ◆♦r✲

♠❛♣✉r✮ ✲ ❱❲❘✳ ❚❡tr❛❤②❞r♦❢✉r❛♥ ✭❚❍❋✱ ✾✾✳✾✪✮ ✲ ❈❛r❧ ❘♦t❤✳ ❆♠❜❡r❧✐t❡ ✭❘✮ ■❘✶✷✵

✭❍②❞r♦❣❡♥✮ ✉♥❞ ▼❣❙❖4 ✲ ✾✾✪ ✲ ●rüss✐♥❣✳ ❊ss✐❣sä✉r❡❛♥❤②❞r✐❞✱ ◆✱◆ ✲❉✐♠❡t❤②❧❢♦r♠❛♠✐❞

✭❉▼❋✱ ✾✾✳✽✪✮✱ ❊t❤②❧❡♥❞✐❛♠✐♥ ✉♥❞ ◆❛tr✐✉♠♠❡t❤♦①✐❞ ✭◆❛❖▼❡✱ ✾✼✳✵✪✮ ✲ ❋❧✉❦❛✳ ✷✲

❈②❛♥♦❡t❤②❧✲◆✱◆ ✲❉✐✐s♦♣r♦♣②❧❝❤❧♦r♣❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ✭❆♠♣✉❧❧❡✮✱ ◆ ✲α✲❋♠♦❝✲❖✲β✲✭✷✲❛❝❡t✲

❛♠✐❞♦✲✷✲❞❡♦①②✲✸✱✹✱✻✲tr✐✲❖✲❛❝❡t②❧✲α✲❞✲❣❛❧❛❝t♦♣②r❛♥♦s②❧✮✲❧✲s❡r✐♥ ✭●❛❧◆❆❝❙❡r✐♥❋♠♦❝✮ ✲ ❙✐❣✲

♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✳ ❖6✲✭✹✲❆♠✐♥♦❜❡♥③②❧✮❣✉❛♥✐♥ ✭✾✺✪✮ ✲ ❆r❦P❤❛r♠✳

Pr♦t❡✐♥❡ ✉♥❞ ❉◆❆✿ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ▼✇ ❂ ✻✵ ❦❉❛✱ tr♦❝❦❡♥❡s P✉❧✈❡r✱ Pr♦❞✳ ✸✶✵✺✺✱ ▲♦t✿

▲▲✶✺✸✺✺✷ ✲ ❚❤❡r♠♦❙❝✐✳

❉◆❆✲❆♣t❛♠❡r❡ ✲ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✳

❙P❘✿ ❈▼✺ ❙❡♥s♦r❝❤✐♣s✱ ❙❡r✐❡ ❙ ❙❡♥s♦r ❈❤✐♣ ✲ ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡✳

▲❡❦t✐♥ ❈♦♥❝❛♥❛✈❛❧✐♥ ❆ ✭❈♦♥ ❆✮ ✲ ❏❛❝❦ ❇❡❛♥✱ ❚②♣ ❱■✳

✾✻



✽✳✹✳ ▲✐st❡ P♦❧②♠❡r❡

❆❧❧❡ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❉r✳ ❏♦❤❛♥♥❡s ❖st❡r♠❛♥♥ ✉♥❞ ❉r✳ ❙t❡✛❡♥ ❋✐s❝❤❡r

s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✿ ▲✐st❡ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ♠✐t ◆✉♠♠❡r✐❡r✉♥❣✳

◆✉♠♠❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ▼✇ ❬❣✴♠♦❧❪ ▼♥ ❬❣✴♠♦❧❪ ●❡✇✳✪ P❊❖

P✶ s❢✾ ✶✹✸✵✵ ✶✸✼✵✵ ✼✵
P✷ ❥♦✷✲✶✵✺ ✶✵✽✵✵ ✶✵✵✵✵ ✼✹
P✸ s❢✶✵ ✶✵✽✵✵ ✶✵✵✵✵ ✻✼
P✹ ❥♦✶✲✻✾ ✶✵✻✵✵ ✾✵✵✵ ✻✺
P✺ ❥♦✻ ✽✶✵✵ ✻✻✵✵ ✼✸
P✻ ❥♦✶✲✶✽✺ ✻✸✵✵ ✺✾✵✵ ✻✺
P✼ ❥♦ ✸✲✹✸ ✭◆❍✷✮ ✶✶✸✵✵ ✶✵✵✵✵ ✼✸
P✽ ❥♦ ✸✲✺✼ ✭❆❧❦✐♥✮ ✶✶✸✵✵ ✶✵✵✵✵ ✼✸

✽✳✺✳ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✶

✽✳✺✳✶✳ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡

❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✷✵ ♠❣ ❞❡s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡rs P✶ ❛✉❢ ❞✐❡ ▲ös❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❲❛ss❡r✱ ❉▼❙❖✱

❈❤❧♦r♦❢♦r♠✱ ❚❍❋✱ ❆❝❡t♦♥✱ ❊t❤❛♥♦❧ ✉♥❞ ❉✐❡t❤②❧❡t❤❡r ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st

✵✳✺ ♠▲ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❛s P♦❧②♠❡r ♥✐❝❤t ❧öst❡ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ✵✳✺

♠▲ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✷✳✺ ♠▲✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❣❡❧öst❡♥ P♦❧②♠❡r❡ ❜❡✐ ✲✶✽ ◦❈ ❜③✇✳ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❉▼❙❖ ❜❡✐ ✺ ◦❈ ❢ür ✶✷ ❤ ❣❡❧❛❣❡rt✳

✽✳✺✳✷✳ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✐♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧✿❉❈▼

❊s ✇✉r❞❡ ❥❡ ❡✐♥❡ ✵✳✺✪✐❣❡ P♦❧②♠❡r❧ös✉♥❣ P✻ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✶✵ ♠❣ ✐♥ ✷

♠▲ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜③✇✳ ✐♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✉♥❞ ❉❈▼ ❣❡❧öst✳

❋♦❧❣❡♥❞❡ ▲ös✉♥❣♠✐tt❡❧✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✈♦♥ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧✿❉❈▼ ✇✉r❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t✿ ✶✿✵✱ ✶✿✹✱ ✶✿✶✱

✹✿✶✱ ✵✿✶✳

✾✼



✽✳✺✳✸✳ ◆▼❘ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r P■✲❜✲P❊❖ ✶ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❡r✐❡rt❡♥

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥

❉✐❡s❡ ◆▼❘ ❉❛t❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ◆▼❘✲❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥

♥✐❝❤t ❡r♥❡✉t ❛✉❢❣❡❢ü❤rt✱ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ 1❍✲◆▼❘✲❙✐❣♥❛❧❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❜❡♥✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✺✳✾✺ ✲ ✺✳✻✹ ✭♠✱ ✶ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✹✮✱

✺✳✵✹ ✲ ✹✳✺✻ ✭♠✱ ✷ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ s♦✇✐❡ ✸✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✸❀ ✶ ❍ ❥❡ ✶✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✺✮✱ ✸✳✽✷

✲ ✸✳✹✹ ✭♠✱ ✹ ❍ ❥❡ P❊❖✲❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✽❀ ✷ ❍✱ ❍✼✮✱ ✷✳✷✷ ✲ ✵✳✼✼ ✭♠✱ ✻ ❍ ❥❡ ✸✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✷❀

✺ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✷❀ ✼ ❍ ❥❡ ✶✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t ❍✷❀ ✷ ❍✱ ❍✻❀ ✾ ❍✱ ❍✶✮✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❚❍❋✲❞8❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✻✳✵✵ ✲ ✺✳✻✾ ✭♠✱ ✶ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✹✮✱

✺✳✶✵ ✲ ✹✳✺✽ ✭♠✱ ✷ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ s♦✇✐❡ ✸✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✸❀ ✶ ❍ ❥❡ ✶✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✺✮✱ ✸✳✼✻

✲ ✸✳✸✻ ✭♠✱ ✹ ❍ ❥❡ P❊❖✲❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✽❀ ✷ ❍✱ ❍✼✮✱ ✷✳✸✵ ✲ ✵✳✽✶ ✭♠✱ ✻ ❍ ❥❡ ✸✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✷❀

✺ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✷❀ ✼ ❍ ❥❡ ✶✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t ❍✷❀ ✷ ❍✱ ❍✻❀ ✾ ❍✱ ❍✶✮✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❉2❖❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✸✳✽✶ ✲ ✸✳✹✽ ✭♠✱ ✹ ❍ ❥❡ P❊❖✲❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✽❀ ✷ ❍✱ ❍✼✮✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ▼❡❖❉❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✻✳✵✹ ✲ ✺✳✻✼ ✭♠✱ ✶ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✹✮✱

✺✳✶✽ ✲ ✹✳✻✹ ✭♠✱ ✷ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ s♦✇✐❡ ✸✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✸❀ ✶ ❍ ❥❡ ✶✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✺✮✱ ✸✳✽✹

✲ ✸✳✹✻ ✭♠✱ ✹ ❍ ❥❡ P❊❖✲❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✽❀ ✷ ❍✱ ❍✼✮✱ ✷✳✸✹ ✲ ✵✳✾✻ ✭♠✱ ✻ ❍ ❥❡ ✸✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✷❀

✺ ❍ ❥❡ ✶✱✷✲P■ ❊✐♥❤❡✐t✱ ❍✷❀ ✼ ❍ ❥❡ ✶✱✹✲P■ ❊✐♥❤❡✐t ❍✷❀ ✷ ❍✱ ❍✻❀ ✾ ❍✱ ❍✶✮✳

✽✳✺✳✹✳ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ▼✐③❡❧❧❡♥ ♠✐t ❆❜♠✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤

❣r♦ÿ❡♥ P♦❧②♠❡r❡♥

❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✸✵ ♠❣ P♦❧②♠❡r❣❡♠✐s❝❤ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ♠✐t ✶✵✵✪

P✷ ✱ ✼✺✪ ③✉ ✷✺✪ P✹ ✱ ✺✵✪ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt❡♠ ▼❡♥❣❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱ s♦❞❛ss ✺

P♦❧②♠❡r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P♦❧②♠❡r❡ ❥❡✇❡✐❧s

✾✽



❣❡❧öst ✐♥ ✶ ♠▲ ❚❍❋ ✉♥❞ ♣❡r ❍❛♥❞ ✐♥ ✾ ♠▲ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❡✐♥❣❡s♣r✐t③t ❜❡✐ ✽✵✵ r♣♠✳ ❉✐❡

❙♣r✐t③❡♥♥❛❞❡❧ ✇✐r❞ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ❞❡♠ ❘ü❤r✜s❝❤ ♣❧❛t③✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ✷ ❤ ❜❡✐

✷✵✵ r♣♠ ✉♥❞ ✽✵ ◦❈ ❞❛s ❚❍❋ ✇✐❡❞❡r ❡♥t❢❡r♥t✳ Ü❜❡r ◆❛❝❤t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❧❛♥❣s❛♠

❤❡r✉♥t❡r ❣❡❦ü❤❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇❡✐t❡r ❣❡rü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s

❞❡♠ ❍❡✐③❜❧♦❝❦ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❥❡ ✷ ♠▲ Pr♦❜❡❧ös✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❑ü✈❡tt❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r

❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✷ ❤ ❣❡r✉❤t ❤❛❜❡♥✳

✽✳✻✳ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

✽✳✻✳✶✳ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥

❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✾✵ µ▲ ✭✺ ♥♠♦❧✮ ◗❉s ✭✺✻ µ▼✱ ✐♥ ❚❈▼✮ ♠✐t ✶✵ ♠❣ ✭✵✳✵✵✶ ♠♠♦❧✮ ❉✐❜❧♦❝❦✲

❝♦♣♦❧②♠❡r P✹ ✉♥❞ ❥❡ ✺ ♠❣ ❆■❇◆ ✈❡r❦❛♣s❡❧t✳ ❆❧❧❡ Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✷✵ ▼✐♥✳ ✐♥❦✉❜✐❡rt

✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✸ ❤ ✐♠ ❍❡✐③❜❧♦❝❦ q✉❡r✈❡r♥❡t③t✳

✶✳ ❙t❛♥❞❛r❞✿ ❉❛s P♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡ ③✉r ◗❉✲▲ös✉♥❣ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❣❡❧öst✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✐♠ ❙t✐❝❦st♦✛str♦♠ ✈❡r❞❛♠♣❢t✳ ❊s ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥

❆■❇◆ ✐♥ ✶ ♠▲ ❚❍❋✳ ❉✐❡ ❱❡r❦❛♣s❡❧✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♠ ▼✐s❝❤❝❤✐♣ ♥❛❝❤ ❙t❛♥❞❛r❞♣r♦t♦❦♦❧❧

✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣t✐❡❧ ✽✳✷ ♠✐t ✽✳✸ ♠▲ ❞❞❍2❖✳

✷✳ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ♣❡r ❍❛♥❞ ✉♥t❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧✿ ❱♦r❣❛♥❣ ③✉r Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✇✐❡ ❜❡✐ ✶✳ ❙t❛♥✲

❞❛r❞✳ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ❞❡r ◗❉✱ P♦❧②♠❡r✱ ❆■❇◆ ▲ös✉♥❣ ✐♥ ✶ ♠▲ ❚❍❋ ❞❛♥♥ ✐♥ ✺ ♠▲ ❞❞❍2❖

✉♥t❡r ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ s❝❤♥❡❧❧ ✐♥❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ✷ ▼✐♥✳ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧ ❜❡❧❛ss❡♥✳

✸✳ P♦❧②♠❡r ✐♥ ❲❛ss❡rs♣r✐t③❡ ❛♠ ▼✐s❝❤❝❤✐♣✿ ❉✐❡ ◗❉s ✇✉r❞❡♥ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ♠✐t

❆■❇◆ ③✉s❛♠♠❡♥ ✐♥ ✶ ♠▲ ❚❍❋ ❣❡❧öst✳ ❉❛s P♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡ ③✉✈♦r ✐♥ ❞❞❍2❖ ❣❡❧öst ✉♥❞
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❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ✹✷ ❤ ❜❡❡♥❞❡t ✉♥❞ ③✇❡✐❢❛❝❤ ❛✉s ❦❛❧t❡♠ ❉✐❡t❤②❧❡t❤❡r ❣❡❢ä❧❧t✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✼ ❚❛❣❡ ❞✐❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss ü❜❡r ●❡❢r✐❡rtr♦❝❦✲

♥✉♥❣ ❡✐♥ ❢❛r❜❧♦s❡s P✉❧✈❡r ❡r❤❛❧t❡♥✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❚❍❋✲❞8❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✼✳✺✾ ✭s✱ ✶❍✱ ❍✶✹✮✱ ✼✳✹✸ ✭❞✱ ✷ ❍✱❏ ❂ ✽ ❍③✱

❍✶✷✮✱ ✼✳✷✽ ✭❞✱ ✷ ❍✱❏ ❂ ✽ ❍③✱ ❍✶✷✮✱ ✺✳✸✽ ✭s✱ ✷❍✱ ❍✶✸✮✱ ✹✳✶✻ ✭❞✱ ✷ ❍✱ ❏ ❂ ✻ ❍③✱ ❍✶✶✮✱

✹✳✵✵ ✭t✱ ✷ ❍✱ ❏ ❂ ✺ ❍③✱ ❍✶✵✮✳

✽✳✼✳✻✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ P■✲❜✲P❊❖✲❙❚❩ ✶✸

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡ ❞❛s ♣r✐♠är❡ ❆♠✐♥ ❞❡s ▲✐♥❦❡rs ✈♦♥ ❞❡r ❇♦❝✲❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ❜❡❢r❡✐t✱ ✐♥❞❡♠

✸✷✵ ♠❣ ✭✵✳✺✼✵ ♠♠♦❧✮ ❙❚❩✲❆♥❛❧♦❣♦♥ ◆❍✲❇♦❝ ✐♥ ✺ ♠▲ ❉❈▼ ❣❡❧öst ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♠✐t ✺

♠▲ ❚❋❆ ❢ür ✸✳✺ ❤ ❜❡✐ ❘❚ ❣❡rü❤rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠

❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❛s ❘♦❤♣r♦❞✉❦t ❢ür ✷ ❤ ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉❛s ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❙❚❩✲❆♥❛❧♦❣♦♥

♠✐t ❆♠✐♥♦❧✐♥❦❡r ✶✶ ✇✉r❞❡ ♠✐t 1❍✲◆▼❘ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✶✵✷



δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✻✳✹✵ ✭❞✱ ✶❍ ❏ ❂ ✼ ❍③✱ ❍✶✮✱ ✺✳✶✸ ✭t✱ ✶❍ ❏ ❂

✹ ❍③✱ ❍✸✮✱ ✺✳✵✼ ✲ ✺✳✵✺ ✭♠✱ ✶❍✱ ❍✹✮✱ ✹✳✸✸ ✲ ✹✳✷✽ ✭♠✱ ✸ ❍✱ ❍✻ ✉✳ ❍✷✮✱ ✸✳✾✾ ✲ ✸✳✾✻ ✭♠✱ ✶❍✱

❍✺✮✱ ✸✳✺✵ ✲ ✸✳✸✾ ✭♠✱ ✷❍✱ ❍✶✵✮✱ ✸✳✶✵ ✲ ✸✳✵✾ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ❍✼✮✱ ✷✳✶✸ ✲ ✷✳✵✷ ✭♠✱ ✶✷ ❍✱ ✹ ① ❖❆❝✮✱

✶✳✽✸ ✲ ✶✳✼✹ ✭♠✱ ✹ ❍✱ ❍✽ ✉✳ ❍✾✮✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ✺ ♠▲ ❞❡s ✐♥ ❉▼❙❖ ❣❡❧öst❡♥ ❙❚❩✲❆♥❛❧♦❣♦♥s ✶✶ ✭✻✽ ♠❣ ✴ ✵✳✶✺ ♠♠♦❧✮ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❑♦❧❜❡♥ ✈♦r❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❡r✇är♠t ❛✉❢ ✺✺ ◦❈ ❡r✇är♠t✳ ❉❛s ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❉❇❈ ✸

✭P✶ ✱ ✶✾✾ ♠❣✱ ✵✳✵✶✺ ♠♠♦❧✮ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✺ ♠▲ ❚❍❋ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ✶✻ ♠❣ ✭✵✳✶✹ ♠♠♦❧✮

❉❆❇❈❖ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ ③✉ ❣❡tr♦♣❢t✳ ❯♥❧ös❧✐❝❤❡r ❋❡stst♦✛ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❋✐❧tr❛t✐♦♥

❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛s P♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡

❞r❡✐❢❛❝❤ ✐♥ ❞❡r ❑ä❧t❡ ❛✉s ❆❝❡t♦♥ ❣❡❢ä❧❧t ✉♥❞ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✸✵✪ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s 1❍✲◆▼❘s

❜❡st✐♠♠t✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✻✳✸✹ ✭❞✱ ✶❍ ❏ ❂ ✼ ❍③✱ ❙❚❩✲❍✶✮✱ ✹✳✷✾ ✲ ✹✳✷✹

✭♠✱ ✸ ❍✱ ❙❚❩✲❍✻ ✉✳ ❍✷✮✱ ✸✳✷✸ ✲ ✸✳✶✶ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ❍✶✵✮✱ ✷✳✶✼ ✲ ✷✳✵✶ ✭♠✱ ✶✷ ❍✱ ✹ ① ❖❆❝✮✳

❩✉r ❉❡❛❝❡t②❧✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✶✷ ✐♥ ✶✵ ♠▲ ✵✳✶ ▼ ◆❛❖▼❡✴▼❡t❤❛♥♦❧✲▲ös✉♥❣

❜❡✐ ❘❚ ❢ür ✷ ❤ ❣❡rü❤rt✳ ❩✉r ◆❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❆♠❜❡r❧✐t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s ❆♠❜❡r❧✐✲

✶✵✸



t❡ ■❘✶✷✵ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠

❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❩✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❛❧❧❡r ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❙❚❩✲❆♥❛❧♦❣❛ ✇✉r❞❡

❞❛s Pr♦❞✉❦t ✶✸ ✸ ❚❛❣❡ ❞✐❛❧②s✐❡rt ✭▼❲❈❖✿ ✶✵✵✵ ❣✴♠♦❧✮✳ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵✪

❛♥❤❛♥❞ ❞❡r 1❍✲◆▼❘ ❉❛t❡♥✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✺✳✸✹✲✺✳✸✶ ✭♠✱ ❙❚❩✮✱ ✹✳✷✷ ✲ ✹✳✶✽ ✭♠✱ ✸ ❍✱ ❍✻

✉✳ ❍✷✮✱ ✸✳✾✾ ✲ ✸✳✾✼ ✭♠✱ ✶❍✱ ❍✺✮✳

✽✳✼✳✼✳ P■✲❜✲P❊❖✲●❛❧◆❆❝ ✶✼

❉❛s ❋♠♦❝ ❣❡s❝❤üt③t❡ ●❛❧◆❆❝❙❡r✐♥ ✶✹ ✭✹✽ ♠❣ ✴ ✵✳✵✼✸ ♠♠♦❧✮ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✺ ♠▲ ❉▼❋✱

❞❛s ✶✵✪ P✐♣✐❡r✐❞✐♥❡ ❡r❤ä❧t✱ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❢ür ✾✵ ▼✐♥✳ ❜❡✐ ❘❚ ❣❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡

♠✐tt❡❧s ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t❝❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt✳ ◆❛❝❤ ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧s

✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❑✐❡s❡❧❣❡❧sä✉❧❡ ❣❡r❡✐♥✐❣t✳ ❊✐♥❡

✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ❋♠♦❝✲❙❝❤✉t③❣r✉♣♣❡ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t✱ ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ❢ür

❞✐❡ ❋♦❧❣❡r❡❛❦t✐♦♥ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❉❛s ❘❡❛❦t✐♦♥s♣r♦❞✉❦t ✶✺ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✺ ♠▲ ❚❈▼ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤❧❡♥❦❦♦❧❜❡♥

ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❉❛s ❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❙t✐❝❦st♦✛str♦♠ ✈❡r❞❛♠♣❢t ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ✉♥t❡r

❱❛❦✉✉♠ ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❋❡stst♦✛ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ✸ ♠▲ ❚❈▼ ❣❡❧öst

✉♥❞ ❛✉❢ 55◦❈ ❡r✇är♠t✳ ❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❈❉■✲❛❦t✐✈✐❡rt❡♠

❉❇❈ ✸ ✭P✻ ✱ ✽✵ ♠❣❀ ✵✳✵✶✹ ♠♠♦❧✮ ♠✐t ✷✼ ♠❣ ❉❆❇❈❖ ✭✵✳✷✹ ♠♠♦❧✮ ✐♥ ✸ ♠▲ ❚❈▼

❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❧❛♥❣s❛♠ ③✉r ❡r✇är♠t❡♥ ●❛❧◆❆❝✲▲ös✉♥❣ ❤✐♥③✉❣❡tr♦♣❢t ✇✉r❞❡✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r

❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✹✵ ❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❘❚ ❣❡❜r❛❝❤t ✉♥❞ ✐♠ ❙t✐❝❦st♦✛str♦♠ ❞❛s

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ r❡❞✉③✐❡rt✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ Prä③✐♣✐t❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡ ♠✐t ❆❝❡t♦♥

❜❡✐ −18◦❈ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ③✉❧❡t③t ❣❡❢r✐❡r❣❡tr♦❝❦♥❡t✳

✶✵✹



δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✸✳✾✶ ✭♠✱ ✷❍✱ ●❛❧◆❆❝✲❍ ✮✱ ✷✳✷✸ ✕ ✶✳✼✾ ✭♠✱

✶✷❍✱ ❖❆❝✮✳

❉❛s Pr♦❞✉❦t ✶✻ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✹ ♠▲ ▼❡t❤❛♥♦❧✴◆❛❖▼❡ ✭✵✳✶ ▼✮ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❢ür ✸✳✺ ❤ ❜❡✐ ❘❚

❣❡rü❤rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ③✇❡✐❢❛❝❤❡♥ Prä③✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❦❛❧t❡♠ ❉✐❡t❤②❧❡t❤❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ❣❡r❡✐♥✐❣t❡

Pr♦❞✉❦t ✶✼ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡r♥❡✉t ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❧②♦♣❤✐✲

❧✐s✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❢❛r❜❧♦s❡s P✉❧✈❡r ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r ❯♠s❛t③ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s
1❍✲◆▼❘s ❛✉❢ ✷✺✪ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❚❍❋✲❞8❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✺✳✸✸ ✭t✱ ❏ ❂ ✺ ❍③✱ ✶❍✱ ●❛❧◆❆❝✲❍ ✮✱ ✸✳✼✻

✭♠✱ ✷❍✱ ●❛❧◆❆❝✲❍ ✮✱ ✶✳✽✾ ✭s✱ ✸❍✱ ◆❆❝✮✳

❈❧✐❝❦✲❈❤❡♠✐❡

✽✳✼✳✽✳ P■✲❜✲P❊❖✲❉✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ✷✵

❊s ✇✉r❞❡♥ ✷✻ ♠❣ ✭✵✳✵✺✵✸ ♠♠♦❧✮ ✹✲❆③✐❞♦❜✉t②❧✲✶✱✸✱✹✱✺✱✼✲♣❡♥t❛✲❖✲❛❝❡t②❧✲α✲❉✲♠❛♥♥♦✲❤❡♣t✲

✷✲✉❧♦♣②r❛♥♦s✐❞ ✶✽ ♠✐t ✺✵ ♠❣ ✭✵✳✵✵✺ ♠♠♦❧✮ P■✲❜✲P❊❖✲❆❧❦✐♥ P✽ s♦✇✐❡ ✺✵ ♠❣ ✭✵✳✵✵✺ ♠♠♦❧✮

❈✉■ ✉♥❞ ✺ ♠❣ ✭✵✳✵✺ ♠♠♦❧✮ ❉❆❇❈❖ ✐♥ ✺ ♠▲ ❚❈▼ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✷✹ ❤ ❜❡✐ ✻✵ ◦❈ ❣❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ❣❡❧❜

♦r❛♥❣❡ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✜❧tr✐❡rt ✭P❚❋❊✱ ✵✳✷ µ♠✮ ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠

❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❑ä❧t❡ ❛✉s ❊t❤❡r ❞r❡✐♠❛❧ ♣rä③✐♣✐t✐❡rt✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✵✾ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✮✱ ✺✳✹✵ ✕ ✺✳✸✹ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ▼❍✮✱

✺✳✷✺ ✕ ✺✳✷✵ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ▼❍✮✱ ✹✳✹✻ ✕ ✹✳✹✹ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ▼❍✮ ✹✳✸✺ ✭s✱ ✷ ❍✱ ❈❍2✮✱ ✱ ✹✳✷✼ ✕ ✹✳✷✷ ✭♠✱ ✶ ❍✱

▼❍✮✱ ✹✳✶✺✲✹✳✶✵ ✭♠✱✶ ❍✱ ▼❍✮ ✷✳✶✸ ✭s✱ ✸❍✱ ❖❆❝✮✱ ✷✳✵✽ ✭s✱ ✸❍✱ ❖❆❝✮✱ ✷✳✵✺ ✭s✱ ✸❍✱ ❖❆❝✮✱ ✷✳✵✷ ✭s✱

✸❍✱ ❖❆❝✮✱ ✶✳✾✻ ✭s✱ ✸❍✱ ❖❆❝✮✳

✶✵✺



❊s ❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ♠✐t ✹ ♠▲ ◆❛❖▼❡✴▼❡❖❍ ✭✵✳✶ ▼✮ ❜❡✐ ❘❚ ❢ür ✸✳✺ ❤ ✉♥❞ ◆❡✉tr❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ♠✐t ❆♠❜❡❧✐t❡ ■❘ ✶✷✵ ❍✳ ◆❛❝❤ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❞✉❦t ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡✇❛s❝❤❡♥

✉♥❞ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ü❜❡r ▼❣❙❖4 ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉❛s ❣❡r❡✐♥✐❣t❡ Pr♦❞✉❦t ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❙❝❤❧✉ss

❧②♦♣❤✐❧✐s✐❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r 1❍✲◆▼❘ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✷✵✪ ❡r♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✵✷ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✲❍✮✱ ✺✳✸✺ ✕ ✺✳✸✸ ✭♠✱ ✶ ❍✱

▼❍✮✱ ✺✳✷✻ ✕ ✺✳✶✽ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ▼❍✮✱ ✹✳✸✺ ✭s✱ ✷ ❍✱ ❈❍2✮✱ ✹✳✵✹ ✕ ✸✳✾✹ ✭♠✱ ✺ ❍✱ ▼❍✮✳

✽✳✼✳✾✳ P■✲❜✲P❊❖✲●❧②❝♦s✐❞❡ ✷✺✲✷✽

❉✐❡ ❙②♥t❤❡s❡♥ ❞❡r P♦❧②♠❡r✲●❧②❝♦s✐❞❡ s✐♥❞ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ❏❡♥♥② ❙♣ött❡❧ ❡♥tst❛♥❞❡♥

✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳

❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞✲❚r✐❡t❤②❧♣❤♦s♣❤✐t ✐♥ ❚❈▼✿

❊s ✇✉r❞❡♥ ✶ ➘q ✭✽✼ ♠❣ ✴ ✵✳✵✵✽✼ ♠♠♦❧✮ ❞❡s ❉❇❈✲❆❧❦✐♥ P✽ ✉♥❞ ✺ ➘q ✭✶✽ ♠❣ ✴ ✵✳✵✹✶

♠♠♦❧✮ ❞❡s ❛❝❡t②❧❣❡s❝❤üt③t❡♥ ●❧②❝♦s✐❞❛③✐❞✲❉❡r✐✈❛ts ✶✲✭✹✲❆③✐❞♦❜✉t②❧✮✲✷✱✸✱✹✱✻✲❚❡tr❛✲❖✲❛❝❡t②❧✲

♠❛♥♥♦♣②r❛♥♦s✐❞ ✭▼❛♥✭❖❆❝✮✮ ✐♥ ❚❈▼ ❣❡❧öst✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ✷ ➘q

❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞✲❚r✐❡t❤②❧♣❤♦s♣❤✐t ✇❡❧❝❤❡s ③✉✈♦r ✐♥ ✶ ♠▲ ❚❈▼ ❣❡❧öst ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡

✹✽ ❤ ❜❡✐ ❘❚ ❣❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P❚❋❊ ❙♣r✐t③❡♥✜❧t❡r ✺ µ♠ s♦✇✐❡ ✵✳✷ µ♠

✜❧tr✐❡rt✳ ❉❛s P♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❑ä❧t❡ ❛✉s ❆❝❡t♦♥ ❞r❡✐♠❛❧ ♣rä③✐♣✐t✐❡rt✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✵✶ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✲❍✮✱ ✹✳✷✷ ✲ ✹✳✵✾ ✭♠✱ ✸ ❍✱

▼❛♥✲❍✮✱ ✷✳✶✽ ✲ ✶✳✾✵ ✭♠✱ ✶✷ ❍✱ ❖❆❝✮✳

❩✉r ❊♥ts❝❤üt③✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❣❧②❝♦❦♦♥❥✉❣✐❡rt❡ P■✲❜✲P❊❖ ✐♥ ✶✵ ♠▲ ◆❛❖▼❡✴▼❡❖❍ ✭✵✳✶ ▼✮

✶✵✻



❣❡❧öst ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❘❡❛❦t✐♦♥③❡✐t ✈♦♥ ✷ ❤ ♥❡✉tr❛❧✐s✐❡rt ❞✉r❝❤ ❆♠❜❡r❧✐t❡ ■❘ ✶✷✵ ❍✳ ◆❛❝❤ ❋✐❧✲

tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ✇✉r❞❡ ✐♥

❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❧②♦♣❤✐❧✐s✐❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r 1❍✲◆▼❘ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡

❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✽✻✪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✵✶ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✲❍✮✱ ✹✳✷✷ ✲ ✹✳✶✸ ✭♠✱ ✸ ❍✱

▼❛♥✲❍✮✳

❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❈✉❙❖4 ✐♥ ❍2❖✿

❊s ✇✉r❞❡ ✶ ➘q ✭✶✶✻ ♠❣ ✴ ✵✳✵✶✷ ♠♠♦❧✮ ❉❇❈✲❆❧❦✐♥ P✽ ✐♥ ❚❍❋ ❣❡❧öst ✉♥❞ ③✉ ❞❡♠ ❜❡r❡✐ts ❞❡❛✲

❝❡t❧②✐❡rt❡♥ ●❧②❝♦s✐❞❛③✐❞ ✶✲✭✹✲❆③✐❞♦✲✷✱✸✱✹✱✻✲❚❡tr❛❤②❞r♦①②✲❣❧✉❝♦♣②r❛♥♦s✐❞ ✭●❧❝✮ ✭✷✷ ♠❣ ✴ ✵✳✵✼✾

♠♠♦❧✮ ✐♥ ❡♥t❣❛st❡♠ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✶✷✺ ➘q ❑✉♣❢❡rs✉❧❢❛t s♦✇✐❡ ✶✵ ➘q

❆s❝♦r❜✐♥sä✉r❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ✹✽ ❤ ❜❡✐ ❘❚ ❣❡rü❤rt✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇ür❞❡

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ◆②❧♦♥ ✵✳✷ µ♠ ❙♣r✐t③❡♥✜❧t❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞r❡✐♠❛❧ ♠✐t ❚❈▼ ❡①tr❛❤✐❡rt✳

❉✐❡ ✈❡r❡✐♥t❡♥ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ P❤❛s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r ▼❣❙❖4 ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥✲

t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛s Pr♦❞✉❦t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❡r♥❡✉t

✜❧tr✐❡rt ✉♥❞ ❧②♦♣❤✐❧✐s✐❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r 1❍✲◆▼❘ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✽✼✪

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✵✾ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✲❍✮✱ ✺✳✹✸ ✲ ✺✳✷✺ ✭♠✱ ✷ ❍✱

●❧❝✲❍✮✱ ✹✳✸✺ ✲ ✹✳✷✺ ✭♠✱ ✸ ❍✱ ●❧❝✲❍✮✱ ✹✳✷✷ ✲ ✹✳✶✶ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ●❧❝✲❍✮✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❉2❖❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✷✷ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✲❍✮✱ ✺✳✷✸ ✲ ✺✳✶✻ ✭♠✱ ✶ ❍✱

●❧❝✲❍✮✱ ✹✳✹✹ ✲ ✹✳✸✼ ✭♠✱ ✸ ❍✱ ●❧❝✲❍✮✱ ✹✳✸✺ ✲ ✹✳✷✽ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ●❧❝✲❍✮✳

❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t ❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞✲❚r✐❡t❤②❧♣❤♦s♣❤✐t ❆♥❛❧♦❣ ③✉ ✇ässr✐❣❡♥ ❙②♥t❤❡s❡♥ ♠✐t

❈✉❙❖4✿

❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ▼❛♥✲❉❡r✐✈❛t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✼ ♠❣ ✭✵✳✵✷✺ ♠♠♦❧✮ ▼❛♥♥♦s❡✲❆③✐❞

✐♥ ❡♥t❣❛st❡♠ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r ❣❡❧öst✱ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s ✐♥ ❚❍❋ ❣❡❧öst❡ ❉❇❈✲❆❧❦✐♥ P✽ ✭✸✼ ♠❣ ✴

✵✳✵✵✸✼ ♠♠♦❧✮ ✐♥❥✐③✐❡rt ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ✷ ➘q ❞❡s ❑❛t❛❧②s❛t♦rs ❑✉♣❢❡r✐♦❞✐❞✲❚r✐❡t❤②❧♣❤♦s♣❤✐t ✐♥ ❚❍❋

❣❡❧öst ✉♥❞ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ❜❡tr✉❣ ✹✽ ❤ ❜❡✐ ❘❚ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✇✐❡ ✐♠

✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❊①tr❛❤✐❡r❡♥ ♠✐t ❚❈▼✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r 1❍✲◆▼❘ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣

❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❯♠s❛t③ ✈♦♥ ✽✺✪ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✶✵✼



δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✽✳✵✽ ✭s✱ ✶ ❍✱ ✶✱✹✲❚r✐❛③♦❧✲❍✮✱ ✺✳✹✻ ✲ ✺✳✷✼ ✭♠✱ ✷ ❍✱

▼❛♥✲❍✮✱ ✹✳✸✹✲✹✳✸✵ ✭♠✱ ✸ ❍✱ ▼❛♥✲❍✮✱ ✹✳✷✷ ✲ ✹✳✶✺ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ▼❛♥✲❍✮✳

✽✳✽✳ P■✲❜✲P❊❖✲P❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t ✸✵

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❍❡r♠❛♥♥ ✐♥ ●r♦♥✐♥❣❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✉r❞❡♥ ❉✐❝❤❧♦r♦♠❡t❤❛♥ ✉♥❞ ❉■P❊❆ ❢r✐s❝❤ ❞❡st✐❧❧✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡r ❆r❣♦♥ ❛✉❢❜❡✇❛❤rt✳

❊s ✇✉r❞❡♥ ✸✳✵✼✾ ❣ ✭✵✳✸✵✼✾ ♠♠♦❧✮ P■✲❜✲P❊❖ P✹ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✳ ✐♠ ❱❛❦✉✉♠ ❦♦♥❞✐t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞

✉♥t❡r ❆r❣♦♥ ❛✉❢❜❡✇❛❤rt✳ ❉❛s ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ✶✸ ♠▲ ❉❈▼ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✵✳✺ ♠▲

❉■P❊❆ ✇✉r❞❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ◆❛❝❤ ✺ ▼✐♥✳ ✇✉r❞❡♥ ✵✳✹ ♠▲ ✭✵✳✹✺ ♠♠♦❧✮ ✷✲❈②❛♥♦❡t❤②❧✲◆✱◆✲

❉✐✐s♦♣r♦♣②❧❝❤❧♦r♣❤♦s♣❤♦r❛♠✐❞✐t tr♦♣❢❡♥✇❡✐s❡ ✉♥t❡r stä♥❞✐❣❡♠ ❘ü❤r❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ❜❡✐ ❘❚✳

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❘❡❛❦t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✺ ❤ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❉❈▼ ♠✐t ❲❛ss❡r ❣❡✇❛s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤❛✲

s❡ ✇✉r❞❡ ü❜❡r ▼❣❙❖4 ❣❡tr♦❝❦♥❡t ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳

31P✲◆▼❘ ✐♥ ❉❈▼ δ ❬♣♣♠❪✿ ✶✹✽ ✭✽✵✪✱ ✸✵ ✮✱ ✶✽ ✭✷✵✪✱ ✸✶ ✮✳

❩✉r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡r ❉◆❆ ✭✺✲❳❈● ❆❈● ❈●❆ ❚❆❈ ❈●❈ ❚❈● ❆❈● ❚❆✲✸✮ ✇✉r❞❡♥ ✷✹✼ ♠❣ ❆❞❡✲

♥♦s✐♥ ✭❛✉❢ P♦❧②st②r♦❧✲❋❡st♣❤❛s❡✮ ✐♥ ❞❛s ▼❡t❛❧❧r❡❛❦t✐♦♥s❣❡❢äÿ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❢❡st ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥✳

◆❛❝❤ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡r ❉◆❆✲❙②♥t❤❡s❡ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❧❡t③t❡ ❇❛s❡ ❳ ❞❛s ❛❦t✐✈✐❡rt❡ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r

✐♥ ✶✸ ♠▲ ❉❈▼ ❣❡❧öst ✉♥❞ ❞❡r ❆❦t✐✈❛t♦r ✭✵✳✸ ▼✮ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✺✳✼✼ ❣ ❍②❛❝✐♥t❤✐♥

❇▼❚ ✐♥ ❉❈▼✿❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ✭✻✵✿✹✵✮ ❣❡❧öst✳

❩✉r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ssä✉❧❡ ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ✈♦♠ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ❜❡❢r❡✐t✳ ❉❛s tr♦❝❦❡♥❡

❘♦❤♣r♦❞✉❦t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤♦tt ❋❧❛s❝❤❡ ✭✶✵✵ ♠▲✮ ü❜❡r❢ü❤rt✳ ❩✉♠ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞❡r ❋❡st♣❤❛s❡

✇✉r❞❡♥ ✸ ♠▲ ❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ✷✺✪✐❣❡r ❆♠♠♦♥✐❛❦❧ös✉♥❣ ❜❡✐ ✻✵ ◦❈ ❢ür

✹ ❤ ❡♥ts❝❤üt③t✳ ❉✐❡ ❋❡st♣❤❛s❡ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❋✐❧tr❛t✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ♠✐t ✺✵✪ ❊t❤❛♥♦❧ ❣❡✇❛✲

s❝❤❡♥✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧❣❡♠✐s❝❤ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆■❊❳

✭❆♥✐♦♥✐❝ ❊①❝❤❛♥❣❡✮ ❙ä✉❧❡ ❙♦✉r❝❡ ✶✺ ❘P❈ ✺ ♠▲ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥

✶✵✽



◆❛❈❧ ●r❛❞✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ P✉✛❡r♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❣❡sätt✐❣t❡♠ ❯r❡❛ ❚r✐s ❍❈▲ ✭✷✺ ♠▼✱

♣❍❂ ✽✮ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♠ ❡✐♥❡ ❆✉❢tr❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ✷✶♠❡r✱ ✷✷♠❡r ✉♥❞ ✷✸♠❡r ✭❉◆❆✰❳✲P♦❧②♠❡r✮ ③✉

❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✻✵ ♥♠✳ ❉✐❡ ✇ässr✐❣❡♥ ❋r❛❦t✐♦♥❡♥

✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ✉♥t❡r ❊r✇är♠❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ③✉♠ ❡♥ts❛❧③❡♥ ü❜❡r ❙♣✐♥✲

✜❧t❡r ✭▼❲❈❖ ✸✵✵✵✮ ❣❡✇❛s❝❤❡♥ ♠✐t ✷✵ ♠▲ ❘❡✐♥st✇❛ss❡r✳ ❩✉r ❆♥❛❧②t✐❦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✶✺✪ P❆❆

❚❇❊✲❯r❡❛ ●❡❧ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✽✳✽✳✶✳ ❇✐♦t✐♥✲P❡♥t❛✢✉♦r♦♣❤❡♥②❧❡st❡r ✸✼ ③✉ P■✲❜✲P❊❖✲❇✐♦t✐♥ ✸✽

❩✉r ❆❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❇✐♦t✐♥s ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ✶✵✻ ♠❣ ✭✵✳✹✸✷ ♠♠♦❧✮ ❇✐♦t✐♥ ✐♥ ✷ ♠▲

❉▼❋ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✼✵ ◦❈ ❡r❤✐t③t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❘❚ ❤❡r❛❜ ❣❡❦ü❤❧t ✉♥❞ ✵✳✶ ♠▲

✭✵✳✼ ♠♠♦❧✮ ❚r✐❡t❤②❧❛♠✐♥ s♦✇✐❡ ✵✳✶ ♠▲ ✭✵✳✻ ♠♠♦❧✮ P❡♥t❛✢♦✉r♦♣❤❡♥②❧tr✐✢✉♦r♦❛❝❡t❛t ③✉❣❡s❡t③t✳

❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ✸✵ ▼✐♥✳ ❣❡rü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥✲

❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❡r ✇❡✐ÿ❡ ❋❡stst♦✛ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✷ ♠▲ ❉✐❡t❤②❧❡t❤❡r ❣❡❧öst✳ ❊s ✇✉r❞❡♥

✻✷✻ ♠❣ ✭✵✳✵✻✷✻ ♠♠♦❧✮ P■✲❜✲P❊❖✲◆❍2 ❄❄ ✐♥ ✸ ♠▲ ❚❍❋ ✉♥❞ ✸ ♠▲ ❉▼❋ ❣❡❧öst ✉♥❞ ③✉r ❡rst❡♥

▲ös✉♥❣ ❤✐♥③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ✷✹ ❤ ❜❡✐ ❘❚ ❣❡rü❤rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ♠✐t

❈❤❧♦r♦❢♦r♠✴❲❛ss❡r ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r ◆❛tr✐✉♠s✉❧❢❛t ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉❛s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✇✉r✲

❞❡ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❋ä❧❧✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠

❊t❤❛♥♦❧✴❉✐❡t❤②❧❡t❤❡r✲●❡♠✐s❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥ ❧❡✐❝❤t ❣❡❧❜❧✐❝❤❡r ❋❡stst♦✛ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉s❜❡✉t❡

✈♦♥ ✾✼✪ ✭✻✸✺ ♠❣✱ ✵✳✵✻✸✺ ♠♠♦❧✮ ✇✉r❞❡ ❡r❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r ❯♠s❛t③ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ◆▼❘ ❛✉❢ ✸✵✪

❜❡st✐♠♠t✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✹✳✸✻ ✲ ✹✳✸✵ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ❍✷✵✮✱ ✸✳✷✸ ✲ ✸✳✶✹ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ❍✶✮✱

✷✳✾✾ ✲ ✷✳✾✵ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ❍✶✽✮✱ ✷✳✼✽ ✲ ✷✳✻✺ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ❍✶✸✮✳

✽✳✽✳✷✳ P■✲❜✲P❊❖✲❇✐♦t✐♥ ✸✽ ♠✐tt❡❧s ✭✰✮✲❇✐♦t✐♥✲◆ ❍②❞r♦①②s✉❝❝✐♥✐♠✐❞❡st❡r

❊s ✇✉r❞❡♥ ✺✵✵ ♠❣ ✭✵✳✵✺ ♠♠♦❧✮ P■✲❜✲P❊❖✲◆❍2 P✼ ✐♥ ✷ ♠▲ ❚❍❋ ✉♥❞ ✸ ♠▲ ❉▼❋ ❣❡❧öst✳ ❩✉

❞❡♠ ❣❡❧öst❡♠ P♦❧②♠❡r ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉s ✽✺ ♠❣ ✭✵✳✷✺ ♠♠♦❧✮ ✭✰✮✲❇✐♦t✐♥✲◆ ❍②❞r♦①②s✉❝✲

❝✐♥✐♠✐❞❡st❡r ✉♥❞ ✺ ♠❣ ✭✵✳✵✺ ♠♠♦❧✮ ❉❆❇❈❖ ✐♥ ✹ ♠▲ ❉▼❋ ❧❛♥❣s❛♠ ③✉❣❡tr♦♣❢t✳ ❉❛s ●❡♠✐s❝❤

✶✵✾



✇✉r❞❡ ❢ür ✷✵ ❤ ❜❡✐ ❘❚ ❣❡rü❤rt✳ ❩✉r ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦ts ♠✐t ❈❤❧♦✲

r♦❢♦r♠✴❲❛ss❡r✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♦r❣❛♥✐s❝❤❡ P❤❛s❡ ü❜❡r ◆❛tr✐✉♠s✉❧❢❛t ❣❡tr♦❝❦♥❡t✳ ❉❛s

▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡♠ ❉r✉❝❦ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❞❡s ❧❡✐❝❤t ❣❡❧❜❧✐❝❤❡♥

❋❡stst♦✛❡s ❜❡tr✉❣ ✾✾✪ ✭✺✾✽ ♠❣✱ ✵✳✵✺ ♠♠♦❧✱ ✾✾✪✮✳

δ❍ ✭✹✵✵ ▼❍③❀ ❈❉❈❧3❀ ❚▼❙✮ ❬♣♣♠❪ ❂ ✹✳✸✺ ✲ ✹✳✸✵ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ❍✷✵✮✱ ✸✳✷✷ ✲ ✸✳✶✷ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ❍✶✮✱

✷✳✾✻ ✲ ✷✳✾✵ ✭♠✱ ✶ ❍✱ ❍✶✽✮✱ ✷✳✼✾ ✲ ✷✳✻✽ ✭♠✱ ✷ ❍✱ ❍✶✸✮✳

❇✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣❡♥

✽✳✾✳ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❛♥ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡ ❉✐❜❧♦❝❦❝♦♣♦❧②♠❡r❡ ✈❡r❦❛♣s❡❧t❡

◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧

❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡♥ ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧♥ ◗❇✶ ✉♥❞ ❘❇✶✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r

❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶ ♠❣✴♠▲ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✶✿✸ ●❡♠✐s❝❤ ❛✉s ❞❡♠✐♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r

✉♥❞ P❇❙✲P✉✛❡r ✭♦❤♥❡ ❈❛❧❝✐✉♠✮ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✶✽✷ µ▲ ❈❙✲❆▼❑✲◗❇✶ ✭✵✱✻

♥♠♦❧✮ ♠✐t ✷ ♠▲ P❇❙ ✉♥❞ ✸✸✻ µ▲ ❈❙✲❆▼❑✲❘❇✶ ✭✵✱✻ ♥♠♦❧✮ ♠✐t ✷ ♠▲ P❇❙ ✈❡r♠✐s❝❤t✳ ❩✉ ❥❡ ✼

♠▲ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥✲▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ Pr♦❜❡♥ s❡❤r ❧❛♥❣s❛♠ ③✉❣❡tr♦♣❢t ✉♥❞ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡✲

r❛t✉r ❢ür ✶✺ ▼✐♥✉t❡♥ ❣❡rü❤rt✳

❘❡✐♥✐❣✉♥❣

❉❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ❛♥ ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ✇✉r❞❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙✉❝r♦s❡✲●r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡ ❙✉❝r♦s❡

✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❲❛s❝❤❡♥ ♠✐t ❙❛t♦r✐✉s✲❩❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥s✜❧t❡r ✭▼❲❈❖ ✶✵✵ ❦❉❛✮ ❛❜❣❡tr❡♥♥t✳ ❆♥✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳

✽✳✶✵✳ ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ◆❡✉tr❛✈✐❞✐♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r

❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❆♣t❛♠❡r❡ ❛♥ ❞✐❡ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r ♠✐t ◆❡✉tr❆✈✐❞✐♥ ❢❛♥❞ ✐♥ P❇❙✲P✉✛❡r st❛tt✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✶✵ ➘q ❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt❡ ❆♣t❛♠❡r❡ ③✉ ❞❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r♥ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❑♦♥✲

✶✶✵



③❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✶✺ ▼✐♥✳ ❜❡✐ ❘❚

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❆♣t❛♠❡r❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙♣✐♥✜❧t❡r ✭✶✵✵ ❦❉❛✮ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉❛③✉

❞✐❡ Pr♦❜❡❧ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣✐♥✜❧t❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ✻✵✵✵ ● ❢ür ✶ ▼✐♥✳ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt✳ ❉❛r❛✉❢

❢♦❧❣❡♥ ❞r❡✐ ❲❛s❝❤s❝❤r✐tt❡ ♠✐t ❥❡ ✷✵✵ µ▲ P❇❙✲P✉✛❡r✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ❡r♥❡✉t❡s ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡r❡♥

❛❜❣❡tr❡♥♥t ✇✉r❞❡♥✳

✽✳✶✶✳ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧

✽✳✶✶✳✶✳ ◆❛❝❤✇❡✐s ❛✉❢ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ◆❈✲◆❆✈✐✲❆♣t❛♠❡r❡♥

♠✐t ❊✲ ✉♥❞ P✲❙❡❧❡❦t✐♥

❉✐❡ ▲❛✉❢③❡✐t ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ✺ ❤ ❜❡✐ ✽✵ ❱ ❜❡✐ ✺ ◦❈ ❜❡❡♥❞❡t✳ ❇❡❧❡❣✉♥❣ ❞❡r ❚❛s❝❤❡♥ ♠✐t ❥❡ ✶✵

µ▲ s♦✇✐❡ ✷ µ▲ ▲❉ ✻① ✶✮ ◗❉✲❇✐♦t✐♥✲◆❆✈✐✱ ✷✮ ❘♦❞s✲❇✐♦t✐♥✲◆❆✈✐ ✸✮ ◗❉✲❇✐♦t✐♥✲◆❆✈✐✲❆♣t❛♠❡r

✹✮ ✰❊✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✺✮ ✰P✲❙❡❧❡❦t✐♥ ✻✮ ✰■▲✲✻ ✼✮ ✰❙tr❡♣t❛✈✐❞✐♥ ✽✮ ◗❉✲❇✐♦t✐♥✲◆❆✈✐✲♥❡❣✳❆♣t❛♠❡r

❑♦♥tr♦❧❧❡ ✾✮ ✰❊ ✶✵✮ ✰P ✶✶✮ ✰■▲✲✻ ✶✷✮ ✰❙tr❡♣ ✶✸✮ ❘♦❞✲❇✐♦t✐♥✲◆❆✈✐✲❆♣t❛♠❡r ✶✹✮ ✰❊ ✶✺✮ ✰P

✶✻✮ ✰■▲✲✻ ✶✼✮ ✰❙tr❡♣ ✶✽✮ ❘♦❞✲❇✐♦t✐♥✲◆❆✈✐✲♥❡❣✳❆♣t❛♠❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✶✾✮ ✰❊ ✷✵✮ ✰P ✷✶✮ ✰■▲✲✻

✷✷✮ ✰❙tr❡♣✳

❩✉✈♦r ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✶✵ µ▲ ❞❡r ◆P✲▲ös✉♥❣ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆♣t❛♠❡r ❢ür ✺ ▼✐♥ ❛✉❢ ✽✵ ◦❈ ❡r✇är♠t

✉♥❞ ❧❛♥❣s❛♠ ❛✉❢ ❘❚ ❛❜❣❡❦ü❤❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✺ µ▲ Pr♦t❡✐♥ ✭✷ µ▼✮ ③✉ ❥❡ ✺ µ▲

◆P✲▲ös✉♥❣ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ❢ür ✸✵ ▼✐♥ ❜❡✐ ❘❚ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❉❛s ✵✳✽✪ ❆❣❛r♦s❡❣❡❧ ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✽✵

❱ ✐♠ ❑ü❤❧s❝❤r❛♥❦ ♥❛❝❤ ✷✱✺ ❤ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✺ ❤ ♦❤♥❡ ❊t❇r ❆♥❢är❜✉♥❣ ✉♥t❡r ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣

❢♦t♦❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳

✽✳✶✷✳ ❉♦t ❇❧♦t

■♥ ❞❡♠ ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❉♦t ❇❧♦ts ✭❆❜❜✳ ✺✸✮ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ✾✻✲❲❡❧❧ P❧❛tt❡ ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥

❥❡ ✸✵✵ µ▲ ❚✇❡❡♥✷✵ ✭✵✳✶✪ ✐♥ P❇❙✮ ✐♥ ✶✸ ❑❛♠♠❡r♥ ③✉♠ ❇❧♦❝❦✐❡r❡♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞

❢ür ✸✵ ▼✐♥✳ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡ ✸ µ▲ Pr♦t❡✐♥❧ös✉♥❣ ✭✶ µ▼✮ ✐♥ ✵✳✺ µ▲ ❙❝❤r✐tt❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ ◆✐tr♦❝❡❧❧✉❧♦s❡✲▼❡♠❜r❛♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ tr♦❝❦♥❡♥ ❣❡❧❛ss❡♥✳ ▼✐t ✸✵✵ µ▲ ❚✇❡❡♥✷✵ ✵✳✶✪ ✐♥

P❇❙✰ ✭♠✐t ❈❛2+ ✉♥❞ ▼❣2+✮ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✷ ❤ ❢r❡✐❡ ❇✐♥❞✉♥❣st❡❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❧♦❝❦✐❡rt✳

❊s ❢♦❧❣t❡ ✷ ❙♣ü❧✈♦r❣ä♥❣❡ ♠✐t ❥❡ ✸✵✵ µ▲ P❇❙✰✳ ▼✐t ❞❡♠ Pr♦t❡✐♥s♣♦t ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡t

✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ▲ös✉♥❣ ❛✉s ✹✵ µ▲ P❇❙✰ ✈♦r❧❡❣❡♥ ✉♥❞ ✶✵ µ▲ ❞❡r ❘❇✶✲❉◆❆ ▲ös✉♥❣❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡

✈❡r❞ü♥♥t❡ ▲ös✉♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③ ✉♥t❡r ❯❱✲❇❡str❛❤❧✉♥❣✳

✶✶✶



✽✳✶✸✳ ✐♥ ✈✐✈♦ ▼❛✉s ✲ ●❡✇❡❜❡s❝❤♥✐tt❡

❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ✵✳✶ ♥♠♦❧ ◗❉s ✭✹◗❇✶✮ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✭s✳ ❆❜✲

s❝❤♥✐tt ✽✳✾✮ ♠✐t ❆♣t❛♠❡r❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ µ▲ ✐♥ P❇❙

❢ür ❞✐❡ ■♥❥❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇❛♥③✈❡♥❡ ❡✐♥❡r ▼❛✉s ♠✐t ❚✉♠♦r❣❡✇❡❜❡ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❩✐r✲

❦✉❧❛t✐♦♥s③❡✐t ✈♦♥ ✸✵ ▼✐♥✳ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❊♥t♥❛❤♠❡ ❞❡r ❖r❣❛♥❡ ✉♥❞ ❞❡s ❚✉♠♦rs ✉♥t❡r s♦❢♦rt✐❣❡♠

❊✐♥❢r✐❡r❡♥ ✐♥ ✢üss✐❣❡♠ ❙t✐❝❦st♦✛ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥❜❡tt✉♥❣s♠❡❞✐✉♠ ✭❚✐ss✉❡✲❚❡❦❘©✮✳ ❆❧s ❑♦♥tr♦❧❧❡

✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ▼❛✉s ♠✐t ◗❉s ♠✐t ❡✐♥❡r ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ P■✲❜✲P❊❖✲❖❍ ❆✉ÿ❡♥❤ü❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱

❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ✵✳✶ ♥♠♦❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ µ▲✳ ❉✐❡ ❑r②♦s❝❤♥✐tt❡ ✇✉r✲

❞❡♥ ❜❡✐ ✲✷✵ ◦❈ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ❜❡✐ ✲✽✵ ◦❈ ❣❡❧❛❣❡rt✳

❙❝❤♥✐tt❡ ✉♥❞ ❚✐❡r✈❡rs✉❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❚♦❜✐❛s ●♦ss❛✉ ❛♠ ❯❑❊ ✐♥ ❞❡r ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳

❙❝❤✉♠❛❝❤❡r ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳

❉✐❡ ❇✐❧❞❡r ✇✉r❞❡♥ ❛♠ ❍P■ ♠✐t ❉r✳ ❉❡♥♥✐s ❊❣❣❡rts ✉♥❞ ❉r✳ ❘✉❞♦❧♣❤ ❘❡✐♠❡r ❛♠ ❑♦♥❢♦❦❛❧ ✈♦♥

◆✐❦♦♥✱ ❈✷✰ ❛♥ ❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❇✐❧❞❜❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠

◆■❙ ❊❧❡♠❡♥ts ❱✐❡✇❡r✳

✽✳✶✸✳✶✳ ❉❘❆◗✺✲❑❡r♥❛♥❢är❜✉♥❣

❙❝❤♥✐tt❡ ♠✐t ❉❘❆◗✺ ✭✶✱✺✲❇✐s✭❬✷✲✭❞✐✲♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮ ❡t❤②❧❪❛♠✐♥♦✮✲✹✱ ✽✲❉✐❤②❞r♦①②❛♥t❤r❛❝❡♥❡✲

✾✱✶✵✲❞✐♦♥✮ ❛♥❣❡❢är❜t ✶✿✶✵✵✵ ✐♥ P❇❙ ✭✶✵✵ µ▲✮✱ ✶✵✲✶✺ ▼✐♥✳ ✐♥❦✉❜✐❡rt✱ ✶ ① ❲❛s❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡st✳

❲❛ss❡r✳

❑♦♥❢♦❦❛❧♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❈✷✰✱ ◆✐❦♦♥ ✕ ❆♥r❡❣✉♥❣ ✻✹✵ ♥♠ ✈♦♥ ❉❘❆◗✺ ✐st ❡✐♥

❢❛r✲r❡❞ ✢✉♦r❡s③✐❡r❡♥❞❡r ❋❛r❜st♦✛ ✭❊♠✐ss✐♦♥✿ ✻✾✼ ♥♠✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❇❧❛✉ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✦

❆❧❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✹✵❢❛❝❤❡♥ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤t✳

❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❣✐❧t ❢ür ❛❧❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❡ ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧

❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr♦❜❡✳

✽✳✶✹✳ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡♥ ❉❇❈✲▼❛♥♥♦❤❡♣t✉❧♦s❡ ③✉r

❙P❘✲▼❡ss✉♥❣

❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇✐❛❝♦r❡ ❚✶✵✵ ❊✈❛❧✉t✐♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥✉t③t✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❱❡rs✉❝❤sr❡✐❤❡ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ●❧②❝♦s✐❞❡ ❣❡t❡st❡t✳

❆❧s P✉✛❡r ✇✉r❞❡ ❍❊P❊❙ ✭✵✳✵✶ ▼✮✱ ◆❛❈❧ ✭✵✳✶✺ ▼✮✱ ❈❛2+✱ ▼♥2+ ✭✶ ♠▼✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

♣❍✲❲❡rt ✈♦♥ ✻✳✺✱ ❞❡r ✜❧t❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❯❧tr❛s❝❤❛❧❧❜❛❞ ❡♥t❣❛st ✇✉r❞❡✳

❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣sr❡✐❤❡ ♥✉r ♠✐t ❉✲♠❛♥♥♦✲❤❡♣t✉❧♦s❡ ✭▼❍✮ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✱

✶✶✷



♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥✿ ✵✳✵✵✽✾✱ ✵✳✵✶✼✽✱ ✵✳✵✸✺✻✱ ✵✳✵✼✶✸✱ ✵✳✶✹✸✺✱ ✵✳✷✽✻✱ ✵✳✺✼✱ ✶✳✶✹✱ ✷✳✷✽✱

✹✳✺✻ ♠▼✳

❋ür ❞✐❡ ✈❡r❦❛♣s❡❧t❡♥ ◆❛♥♦❝♦♥t❛✐♥❡r✲▼❍ ✇✉r❞❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥sr❡✐❤❡ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✿ ✵✳✵✵✵✽✸✱

✵✳✵✵✶✻✻✱ ✵✱✵✵✸✸✷✱ ✵✳✵✵✻✻✹✱ ✵✳✵✶✸✷✽✱ ✵✳✵✷✻✺✻✱ ✵✳✵✺✸✶✸✱ ✵✳✶✵✻✷✺✱ ✵✳✷✶✷✺✱ ✵✳✹✷✺✵ µ▼✳ ✭❉✐❡ ❑♦♥✲

③❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆❜s♦r❜t✐♦♥s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ◆❛♥♦♣❛rt✐❦❡❧ ❦❛❧❦✉❧✐❡rt✳✮

✶✶✸



✾✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t

❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❈❤❡♠✐❦❛❧✐❡♥ ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡♥ ③✉ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❊♥ts♦r❣✉♥❣✳

❙✉❜st❛♥③ ●❡❢❛❤r❡♥s②♠❜♦❧ ❍✲❙ät③❡ P✲❙ät③❡ ❊♥ts♦r❣✉♥❣

❆❝❡t♦♥ ●❍❙ ✵✷✱ ✵✼ ✷✷✺✱ ✸✶✾✱ ✸✸✻✱

❊❯❍ ✵✻✻

✷✶✵✱ ✷✻✶✱

✸✵✺✰✸✺✶✰✸✸✽

■

❆❝❡t♦♥✐tr✐❧ ●❍❙ ✵✷✱ ✵✼ ✷✷✺✱ ✸✸✷✱ ✸✵✷✱

✸✶✷✱ ✸✶✾

✷✶✵✱

✸✵✺✰✸✺✶✰✸✸✽✱

✹✵✸✰✷✸✺

■

❆♠♠♦♥✐❛❦❧s❣✳ ✭✷✺✲✸✽✪✮ ●❍❙ ✵✺✱ ✵✼✱ ✵✾ ✸✶✹✱ ✸✸✺✱ ✹✵✵ ✷✻✶✱ ✷✼✸✱ ✷✽✵✱

✸✵✺✰✸✺✶✰✸✸✽✱

✸✶✵

■❱

❆③♦❜✐s✭✐s♦❜✉t②r♦♥✐tr✐❧✮ ●❍❙ ✵✷✱ ✵✼ ✷✹✷✱ ✸✸✷✱ ✸✵✷✱

✹✶✷

✷✼✸ ❱■■■

❇✐♦t✐♥ ✲ ✲ ✲ ❱

✭✰✮✲❇✐♦t✐♥✲◆✲

❍②❞r♦①②s✉❝❝✐♥✐♠✐❞❡st❡r

✲ ✲ ✲ ❱

❇❡♥③②❧✐s♦❝②❛♥❛t ●❍❙ ✵✷✱ ✵✼✱ ✵✽ ✷✷✻✱ ✸✶✺✱ ✸✶✼✱

✸✶✾✱ ✸✸✹✱ ✸✸✺

✷✻✱ ✷✽✵✱ ✸✵✺✰

✸✺✶✰✸✸✽✱

✸✹✷✰✸✶✶

❱

✶✱✶✲❈❛r❜♦♥②❧❞✐✐♠✐❞❛③♦❧ ●❍❙ ✵✺✱ ✵✼ ✸✵✷✱ ✸✶✹ ✷✽✵✱

✸✵✺✰✸✺✶✰✸✸✽✱

✸✶✵

❱

❈❤❧♦r♦❢♦r♠ ●❍❙ ✵✼✱ ✵✽ ✸✺✶✱ ✸✵✷✱ ✸✼✸✱

✸✶✺❀ ❑❛♥③❡r♦❣❡♥
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✾✿ ❆♣t❛♠❡r✲❇✐♦t✐♥ ✰ ◆❆✈✐✱ ✶✵✿ ❆♣t❛♠❡r✲❇✐♦t✐♥✳ ✭♦❜❡♥✮✿ ♦❤♥❡ ❊t❇r✱
✭✉♥t❡♥✮ ♠✐t ❊t❇r✲❊✐♥❢är❜✉♥❣✳

■❱



❆♥❤❛♥❣ ❊✳ ●❍❙

• ❍✷✵✵✲❘❡✐❤❡✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●❡❢❛❤r❡♥

❍✷✵✵ ■♥st❛❜✐❧✱ ❡①♣❧♦s✐✈

❍✷✵✶ ❊①♣❧♦s✐✈✱ ●❡❢❛❤r ❞❡r ▼❛ss❡♥❡①♣❧♦s✐♦♥✳

❍✷✵✷ ❊①♣❧♦s✐✈❀ ❣r♦ÿ❡ ●❡❢❛❤r ❞✉r❝❤ ❙♣❧✐tt❡r✱ ❙♣r❡♥❣✲ ✉♥❞ ❲✉r❢stü❝❦❡✳

❍✷✵✸ ❊①♣❧♦s✐✈❀ ●❡❢❛❤r ❞✉r❝❤ ❋❡✉❡r✱ ▲✉❢t❞r✉❝❦ ♦❞❡r ❙♣❧✐tt❡r✱ ❙♣r❡♥❣✲ ✉♥❞ ❲✉r❢✲

stü❝❦❡✳

❍✷✵✹ ●❡❢❛❤r ❞✉r❝❤ ❋❡✉❡r ♦❞❡r ❙♣❧✐tt❡r✱ ❙♣r❡♥❣✲ ✉♥❞ ❲✉r❢stü❝❦❡✳

❍✷✵✺ ●❡❢❛❤r ❞❡r ▼❛ss❡♥❡①♣❧♦s✐♦♥ ❜❡✐ ❋❡✉❡r✳

❍✷✷✵ ❊①tr❡♠ ❡♥t③ü♥❞❜❛r❡s ●❛s✳

❍✷✷✶ ❊♥t③ü♥❞❜❛r❡s ●❛s✳

❍✷✷✷ ❊①tr❡♠ ❡♥t③ü♥❞❜❛r❡s ❆❡r♦s♦❧✳

❍✷✷✸ ❊♥t③ü♥❞❜❛r❡s ❆❡r♦s♦❧✳

❍✷✷✹ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉❛♠♣❢ ❡①tr❡♠ ❡♥t③ü♥❞❜❛r✳

❍✷✷✺ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉❛♠♣❢ ❧❡✐❝❤t ❡♥t③ü♥❞❜❛r✳

❍✷✷✻ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❉❛♠♣❢ ❡♥t③ü♥❞❜❛r✳

❍✷✷✽ ❊♥t③ü♥❞❜❛r❡r ❋❡stst♦✛✳

❍✷✹✵ ❊r✇är♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❊①♣❧♦s✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✷✹✶ ❊r✇är♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❇r❛♥❞ ♦❞❡r ❊①♣❧♦s✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✷✹✷ ❊r✇är♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❇r❛♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✷✺✵ ❊♥t③ü♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ▲✉❢t ✈♦♥ s❡❧❜st✳

❍✷✺✶ ❙❡❧❜st❡r❤✐t③✉♥❣s❢ä❤✐❣❀ ❦❛♥♥ ✐♥ ❇r❛♥❞ ❣❡r❛t❡♥✳

❍✷✺✷ ■♥ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡♥❣❡♥ s❡❧❜st❡r❤✐t③✉♥❣s❢ä❤✐❣❀ ❦❛♥♥ ✐♥ ❇r❛♥❞ ❣❡r❛t❡♥✳

❍✷✻✵ ■♥ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❡♥tst❡❤❡♥ ❡♥t③ü♥❞❜❛r❡ ●❛s❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ s♣♦♥t❛♥

❡♥t③ü♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❍✷✻✶ ■♥ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❡♥tst❡❤❡♥ ❡♥t③ü♥❞❜❛r❡ ●❛s❡✳

❍✷✼✵ ❑❛♥♥ ❇r❛♥❞ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ♦❞❡r ✈❡rstär❦❡♥❀ ❖①✐❞❛t✐♦♥s♠✐tt❡❧✳

❍✷✼✶ ❑❛♥♥ ❇r❛♥❞ ♦❞❡r ❊①♣❧♦s✐♦♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❀ st❛r❦❡s ❖①✐❞❛t✐♦♥s♠✐tt❡❧✳

❍✷✼✷ ❑❛♥♥ ❇r❛♥❞ ✈❡rstär❦❡♥❀ ❖①✐❞❛t✐♦♥s♠✐tt❡❧✳

❍✷✽✵ ❊♥t❤ä❧t ●❛s ✉♥t❡r ❉r✉❝❦❀ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❊r✇är♠✉♥❣ ❡①♣❧♦❞✐❡r❡♥✳

❱



❍✷✽✶ ❊♥t❤ä❧t t✐❡❢❣❡❦ü❤❧t❡s ●❛s❀ ❦❛♥♥ ❑ä❧t❡✈❡r❜r❡♥♥✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ✈❡r✲

✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✷✾✵ ❑❛♥♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ▼❡t❛❧❧❡♥ ❦♦rr♦s✐✈ s❡✐♥✳

• ❍✸✵✵✲❘❡✐❤❡✿ ●❡s✉♥❞❤❡✐ts❣❡❢❛❤r❡♥

❍✸✵✵ ▲❡❜❡♥s❣❡❢❛❤r ❜❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✳

❍✸✵✶ ●✐❢t✐❣ ❜❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✳

❍✸✵✷ ●❡s✉♥❞❤❡✐tss❝❤ä❞❧✐❝❤ ❜❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✳

❍✸✵✹ ❑❛♥♥ ❜❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❞r✐♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆t❡♠✇❡❣❡ tö❞❧✐❝❤ s❡✐♥✳

❍✸✶✵ ▲❡❜❡♥s❣❡❢❛❤r ❜❡✐ ❍❛✉t❦♦♥t❛❦t✳

❍✸✶✶ ●✐❢t✐❣ ❜❡✐ ❍❛✉t❦♦♥t❛❦t✳

❍✸✶✷ ●❡s✉♥❞❤❡✐tss❝❤ä❞❧✐❝❤ ❜❡✐ ❍❛✉t❦♦♥t❛❦t✳

❍✸✶✹ ❱❡r✉rs❛❝❤t s❝❤✇❡r❡ ❱❡rät③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❍❛✉t ✉♥❞ s❝❤✇❡r❡ ❆✉❣❡♥s❝❤ä❞❡♥✳

❍✸✶✺ ❱❡r✉rs❛❝❤t ❍❛✉tr❡✐③✉♥❣❡♥✳

❍✸✶✼ ❑❛♥♥ ❛❧❧❡r❣✐s❝❤❡ ❍❛✉tr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✸✶✽ ❱❡r✉rs❛❝❤t s❝❤✇❡r❡ ❆✉❣❡♥s❝❤ä❞❡♥✳

❍✸✶✾ ❱❡r✉rs❛❝❤t s❝❤✇❡r❡ ❆✉❣❡♥r❡✐③✉♥❣✳

❍✸✸✵ ▲❡❜❡♥s❣❡❢❛❤r ❜❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥✳

❍✸✸✶ ●✐❢t✐❣ ❜❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥✳

❍✸✸✷ ●❡s✉♥❞❤❡✐tss❝❤ä❞❧✐❝❤ ❜❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥✳

❍✸✸✹ ❑❛♥♥ ❜❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥ ❆❧❧❡r❣✐❡✱ ❛st❤♠❛❛rt✐❣❡ ❙②♠♣t♦♠❡ ♦❞❡r ❆t❡♠❜❡s❝❤✇❡r✲

❞❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✸✸✺ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❆t❡♠✇❡❣❡ r❡✐③❡♥✳

❍✸✸✻ ❑❛♥♥ ❙❝❤❧ä❢r✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❇❡♥♦♠♠❡♥❤❡✐t ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❍✸✹✵ ❑❛♥♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❉❡❢❡❦t❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥

s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣

❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✹✶ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❉❡❢❡❦t❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱

s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐✲

♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✺✵ ❑❛♥♥ ❑r❡❜s ❡r③❡✉❣❡♥ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱

❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✺✵✐ ❑❛♥♥ ❜❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥ ❑r❡❜s ❡r③❡✉❣❡♥✳

❱■



❍✸✺✶ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❑r❡❜s ❡r③❡✉❣❡♥ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣

❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✻✵ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠▼✉tt❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐✲

❣❡♥ ✭❦♦♥❦r❡t❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❜❡❦❛♥♥t✮ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱

s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✲

✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✻✵❋ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳

❍✸✻✵❉ ❑❛♥♥ ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉tt❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

❍✸✻✵❋❉ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❑❛♥♥ ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉tt❡r❧❡✐❜ s❝❤ä✲

❞✐❣❡♥✳

❍✸✻✵❋❞ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉t✲

t❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

❍✸✻✵❉❢ ❑❛♥♥ ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉tt❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐❣❡♥✳ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t

❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳

❍✸✻✶ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉t✲

t❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐❣❡♥ ✭❦♦♥❦r❡t❡ ❲✐r❦✉♥❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❜❡❦❛♥♥t✮ ✭❊①♣♦s✐t✐✲

♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠

❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮

❍✸✻✶❢ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳

❍✸✻✶❞ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉tt❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

❍✸✻✶❢❞ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋r✉❝❤t❜❛r❦❡✐t ❜❡❡✐♥trä❝❤t✐❣❡♥✳ ❑❛♥♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛s

❑✐♥❞ ✐♠ ▼✉tt❡r❧❡✐❜ s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

❍✸✻✷ ❑❛♥♥ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▼✉tt❡r♠✐❧❝❤ s❝❤ä❞✐❣❡♥✳

❍✸✼✵ ❙❝❤ä❞✐❣t ❞✐❡ ❖r❣❛♥❡ ✭♦❞❡r ❛❧❧❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❖r❣❛♥❡ ♥❡♥♥❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❜❡❦❛♥♥t✮

✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐

❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✼✶ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❖r❣❛♥❡ s❝❤ä❞✐❣❡♥ ✭♦❞❡r ❛❧❧❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❖r❣❛♥❡ ♥❡♥♥❡♥✱ s♦❢❡r♥

❜❡❦❛♥♥t✮ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡✲ ❜❡♥✱ s♦❢❡r♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡

●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

❍✸✼✷ ❙❝❤ä❞✐❣t ❞✐❡ ❖r❣❛♥❡ ✭❛❧❧❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❖r❣❛♥❡ ♥❡♥♥❡♥✮ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡r ♦❞❡r

✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡r ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊①♣♦s✐✲ t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱ ✇❡♥♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t

✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❜❡✲ st❡❤t✮✳

❱■■



❍✸✼✸ ❑❛♥♥ ❞✐❡ ❖r❣❛♥❡ s❝❤ä❞✐❣❡♥ ✭❛❧❧❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❖r❣❛♥❡ ♥❡♥♥❡♥✱ s♦❢❡r♥ ❜❡✲

❦❛♥♥t✮ ❜❡✐ ❧ä♥❣❡r❡r ♦❞❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧✲ ❡r ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ✭❊①♣♦s✐t✐♦♥s✇❡❣ ❛♥❣❡❜❡♥✱

✇❡♥♥ s❝❤❧üss✐❣ ❜❡❧❡❣t ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❦❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❊①♣♦s✐t✐✲

♦♥s✇❡❣ ❜❡st❡❤t✮✳

• ❍✹✵✵✲❘❡✐❤❡✿ ❯♠✇❡❧t❣❡❢❛❤r❡♥

❍✹✵✵ ❙❡❤r ❣✐❢t✐❣ ❢ür ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥✳

❍✹✶✵ ❙❡❤r ❣✐❢t✐❣ ❢ür ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ♠✐t ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣✳

❍✹✶✶ ●✐❢t✐❣ ❢ür ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥✱ ♠✐t ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣✳

❍✹✶✷ ❙❝❤ä❞❧✐❝❤ ❢ür ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥✱ ♠✐t ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣✳

❍✹✶✸ ❑❛♥♥ ❢ür ❲❛ss❡r♦r❣❛♥✐s♠❡♥ s❝❤ä❞❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ♠✐t ❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡r ❲✐r❦✉♥❣✳

• ❊❯❍✲❙ät③❡✿ ♥✉r ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ③✉ ♥❡♥♥❡♥

❊❯❍✵✵✶ ■♥ tr♦❝❦❡♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❡①♣❧♦s✐✈✳

❊❯❍✵✶✹ ❘❡❛❣✐❡rt ❤❡❢t✐❣ ♠✐t ❲❛ss❡r✳

❊❯❍✵✶✽ ❑❛♥♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡①♣❧♦s✐♦♥s❢ä❤✐❣❡ ✴ ❡♥t③ü♥❞❜❛r❡ ❉❛♠♣❢ ✴▲✉❢t✲

●❡♠✐s❝❤❡ ❜✐❧❞❡♥✳

❊❯❍✵✶✾ ❑❛♥♥ ❡①♣❧♦s✐♦♥s❢ä❤✐❣❡ P❡r♦①✐❞❡ ❜✐❧❞❡♥✳

❊❯❍✵✷✾ ❊♥t✇✐❝❦❡❧t ❜❡✐ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❲❛ss❡r ❣✐❢t✐❣❡ ●❛s❡✳

❊❯❍✵✸✶ ❊♥t✇✐❝❦❡❧t ❜❡✐ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❙ä✉r❡ ❣✐❢t✐❣❡ ●❛s❡✳

❊❯❍✵✸✷ ❊♥t✇✐❝❦❡❧t ❜❡✐ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❙ä✉r❡ s❡❤r ❣✐❢t✐❣❡ ●❛s❡✳

❊❯❍✵✹✹ ❊①♣❧♦s✐♦♥s❣❡❢❛❤r ❜❡✐ ❊r❤✐t③❡♥ ✉♥t❡r ❊✐♥s❝❤❧✉ss✳

❊❯❍✵✻✻ ❲✐❡❞❡r❤♦❧t❡r ❑♦♥t❛❦t ❦❛♥♥ ③✉ s♣rö❞❡r ♦❞❡r r✐ss✐❣❡r ❍❛✉t ❢ü❤r❡♥✳

❊❯❍✵✼✵ ●✐❢t✐❣ ❜❡✐ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❆✉❣❡♥✳

❊❯❍✵✼✶ ❲✐r❦t ät③❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆t❡♠✇❡❣❡✳

❊❯❍✷✵✶ ❊♥t❤ä❧t ❇❧❡✐✳ ◆✐❝❤t ❢ür ❞❡♥ ❆♥str✐❝❤ ✈♦♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥

❑✐♥❞❡r♥ ❣❡❦❛✉t ♦❞❡r ❣❡❧✉ts❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

❊❯❍✷✵✶ ❆❝❤t✉♥❣✦ ❊♥t❤ä❧t ❇❧❡✐✳

❊❯❍✷✵✷ ❈②❛♥❛❝r②❧❛t✳ ●❡❢❛❤r✳ ❑❧❡❜t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ❍❛✉t ✉♥❞ ❆✉❣❡♥❧✐❞❡r

③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉❛r❢ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❍ä♥❞❡ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳

❊❯❍✷✵✸ ❊♥t❤ä❧t ❈❤r♦♠✭❱■✮✳ ❑❛♥♥ ❛❧❧❡r❣✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳

❊❯❍✷✵✹ ❊♥t❤ä❧t ■s♦❝②❛♥❛t❡✳ ❑❛♥♥ ❛❧❧❡r❣✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳

❊❯❍✷✵✺ ❊♥t❤ä❧t ❡♣♦①✐❞❤❛❧t✐❣❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❑❛♥♥ ❛❧❧❡r❣✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❤❡r✈♦r✲

r✉❢❡♥✳
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❊❯❍✷✵✻ ❆❝❤t✉♥❣✦ ◆✐❝❤t ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✱ ❞❛ ❣❡❢ä❤r❧✐✲

❝❤❡ ●❛s❡ ✭❈❤❧♦r✮ ❢r❡✐❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❊❯❍✷✵✼ ❆❝❤t✉♥❣✦ ❊♥t❤ä❧t ❈❛❞♠✐✉♠✳ ❇❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥ ❣❡❢ä❤r❧✐❝❤❡

❉ä♠♣❢❡✳ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❛♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❡✐♥❤❛❧✲

t❡♥✳

❊❯❍✷✵✽ ❊♥t❤ä❧t ✭◆❛♠❡ ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙t♦✛❡s✮✳ ❑❛♥♥ ❛❧❧❡r❣✐s❝❤❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥

❤❡r✈♦rr✉❢❡♥✳

❊❯❍✷✵✾ ❑❛♥♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ❡♥t③ü♥❞❜❛r ✇❡r❞❡♥✳

❊❯❍✷✵✾❆ ❑❛♥♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡♥t③ü♥❞❜❛r ✇❡r❞❡♥✳

❊❯❍✷✶✵ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❞❛t❡♥❜❧❛tt ❛✉❢ ❆♥❢r❛❣❡ ❡r❤ä❧t❧✐❝❤✳

❊❯❍✹✵✶ ❩✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐s✐❦❡♥ ❢ür ▼❡♥s❝❤ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ❞✐❡ ●❡❜r❛✉❝❤s❛♥❧❡✐✲

t✉♥❣ ❡✐♥❤❛❧t❡♥✳

• P✶✵✵✲❘❡✐❤❡✿ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥

P✶✵✶ ■st är③t❧✐❝❤❡r ❘❛t ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✱ ❱❡r♣❛❝❦✉♥❣ ♦❞❡r ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣s❡t✐❦❡tt ❜❡✲

r❡✐t❤❛❧t❡♥✳

P✶✵✷ ❉❛r❢ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❍ä♥❞❡ ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳

P✶✵✸ ❱♦r ●❡❜r❛✉❝❤ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣s❡t✐❦❡tt ❧❡s❡♥✳

• P✷✵✵✲❘❡✐❤❡✿ ❱♦rs♦r❣❡♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥

P✷✵✶ ❱♦r ●❡❜r❛✉❝❤ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆♥✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❡✐♥❤♦❧❡♥✳

P✷✵✷ ❱♦r ●❡❜r❛✉❝❤ ❛❧❧❡ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❤✐♥✇❡✐s❡ ❧❡s❡♥ ✉♥❞ ✈❡rst❡❤❡♥✳

P✷✶✵ ❱♦♥ ❍✐t③❡ ✴ ❋✉♥❦❡♥ ✴ ♦✛❡♥❡r ❋❧❛♠♠❡ ✴ ❤❡✐ÿ❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ❢❡r♥❤❛❧t❡♥✳

◆✐❝❤t r❛✉❝❤❡♥✳

P✷✶✶ ◆✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ♦✛❡♥❡ ❋❧❛♠♠❡ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❩ü♥❞q✉❡❧❧❡ s♣rü❤❡♥✳

P✷✷✵ ❱♦♥ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ❜r❡♥♥❜❛r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❢❡r♥❤❛❧t❡♥ ✴ ❡♥t❢❡r♥t ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✷✷✶ ▼✐s❝❤❡♥ ♠✐t ❜r❡♥♥❜❛r❡♥ ❙t♦✛❡♥ ✉♥❜❡❞✐♥❣t ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳

P✷✷✷ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ▲✉❢t ♥✐❝❤t ③✉❧❛ss❡♥✳

P✷✷✸ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❲❛ss❡r ✇❡❣❡♥ ❤❡❢t✐❣❡r ❘❡❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡♠ ❆✉✤❛♠♠❡♥

✉♥❜❡❞✐♥❣t ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✳

P✷✸✵ ❋❡✉❝❤t ❤❛❧t❡♥ ♠✐t ✳✳✳

P✷✸✶ ❯♥t❡r ✐♥❡rt❡♠ ●❛s ❤❛♥❞❤❛❜❡♥✳

P✷✸✷ ❱♦r ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t s❝❤üt③❡♥✳

P✷✸✸ ❇❡❤ä❧t❡r ❞✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ❤❛❧t❡♥✳

■❳



P✷✸✹ ◆✉r ✐♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❜❡❤ä❧t❡r ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✷✸✺ ❑ü❤❧ ❤❛❧t❡♥✳

P✷✹✵ ❇❡❤ä❧t❡r ✉♥❞ ③✉ ❜❡❢ü❧❧❡♥❞❡ ❆♥❧❛❣❡ ❡r❞❡♥✳

P✷✹✶ ❊①♣❧♦s✐♦♥s❣❡s❝❤üt③t❡ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡ ❇❡tr✐❡❜s♠✐tt❡❧ ✴ ▲ü❢t✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥ ✴ ❇❡✲

❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✴✳✳✳ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

P✷✹✷ ◆✉r ❢✉♥❦❡♥❢r❡✐❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

P✷✹✸ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❣❡❣❡♥ ❡❧❡❦tr♦st❛t✐s❝❤❡ ❆✉✢❛❞✉♥❣❡♥ tr❡✛❡♥✳

P✷✹✹ ❉r✉❝❦♠✐♥❞❡r❡r ❢r❡✐ ✈♦♥ ❋❡tt ✉♥❞ Ö❧ ❤❛❧t❡♥✳

P✷✺✵ ◆✐❝❤t s❝❤❧❡✐❢❡♥ ✴ st♦ÿ❡♥ ✴✳✳✳ r❡✐❜❡♥✳

P✷✺✶ ❇❡❤ä❧t❡r st❡❤t ✉♥t❡r ❉r✉❝❦✿ ◆✐❝❤t ❞✉r❝❤st❡❝❤❡♥ ♦❞❡r ✈❡r❜r❡♥♥❡♥✱ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t

♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✳

P✷✻✵ ❙t❛✉❜ ✴ ❘❛✉❝❤ ✴ ●❛s ✴ ◆❡❜❡❧ ✴ ❉❛♠♣❢ ✴ ❆❡r♦s♦❧ ♥✐❝❤t ❡✐♥❛t♠❡♥✳

P✷✻✶ ❊✐♥❛t♠❡♥ ✈♦♥ ❙t❛✉❜ ✴ ❘❛✉❝❤ ✴ ●❛s ✴ ◆❡❜❡❧ ✴ ❉❛♠♣❢ ✴ ❆❡r♦s♦❧ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

P✷✻✷ ◆✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❆✉❣❡♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❛✉t ♦❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ❣❡❧❛♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥✳

P✷✻✸ ❑♦♥t❛❦t ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❣❡rs❝❤❛❢t ✴ ✉♥❞ ❞❡r ❙t✐❧❧③❡✐t ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

P✷✻✹ ◆❛❝❤ ●❡❜r❛✉❝❤ ✳✳✳ ❣rü♥❞❧✐❝❤ ✇❛s❝❤❡♥✳

P✷✼✵ ❇❡✐ ●❡❜r❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❡ss❡♥✱ tr✐♥❦❡♥ ♦❞❡r r❛✉❝❤❡♥✳

P✷✼✶ ◆✉r ✐♠ ❋r❡✐❡♥ ♦❞❡r ✐♥ ❣✉t ❜❡❧ü❢t❡t❡♥ ❘ä✉♠❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

P✷✼✷ ❑♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡ ❆r❜❡✐ts❦❧❡✐❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❆r❜❡✐ts♣❧❛t③❡s tr❛❣❡♥✳

P✷✼✸ ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

P✷✽✵ ❙❝❤✉t③❤❛♥❞s❝❤✉❤❡ ✴ ❙❝❤✉t③❦❧❡✐❞✉♥❣ ✴ ❆✉❣❡♥s❝❤✉t③ ✴ ●❡s✐❝❤tss❝❤✉t③ tr❛❣❡♥✳

P✷✽✶ ❱♦r❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ♣❡rsö♥❧✐❝❤❡ ❙❝❤✉t③❛✉srüst✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

P✷✽✷ ❙❝❤✉t③❤❛♥❞s❝❤✉❤❡ ✴ ●❡s✐❝❤tss❝❤✐❧❞ ✴ ❆✉❣❡♥s❝❤✉t③ ♠✐t ❑ä❧t❡✐s♦❧✐❡r✉♥❣ tr❛✲

❣❡♥✳

P✷✽✸ ❙❝❤✇❡r ❡♥t✢❛♠♠❜❛r❡ ✴ ✢❛♠♠❤❡♠♠❡♥❞❡ ❑❧❡✐❞✉♥❣ tr❛❣❡♥✳

P✷✽✹ ❆t❡♠s❝❤✉t③ tr❛❣❡♥✳

P✷✽✺ ❇❡✐ ✉♥③✉r❡✐❝❤❡♥❞❡r ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ❆t❡♠s❝❤✉t③ tr❛❣❡♥✳

P✷✸✶✰P✷✸✷ ❯♥t❡r ✐♥❡rt❡♠ ●❛s ❤❛♥❞❤❛❜❡♥✳ ❱♦r ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t s❝❤üt③❡♥✳

P✷✸✺✰P✹✶✵ ❑ü❤❧ ❤❛❧t❡♥✳ ❱♦r ❙♦♥♥❡♥❜❡str❛❤❧✉♥❣ s❝❤üt③❡♥✳

• P✸✵✵✲❘❡✐❤❡✿ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥

P✸✵✶ ❇❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✿

P✸✵✷ ❇❡✐ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍❛✉t✿

P✸✵✸ ❇❡✐ ❇❡rü❤r✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍❛✉t ✭♦❞❡r ❞❡♠ ❍❛❛r✮✿

❳



P✸✵✹ ❇❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥✿

P✸✵✺ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♥ ❆✉❣❡♥✿

P✸✵✻ ❇❡✐ ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡r ❑❧❡✐❞✉♥❣✿

P✸✵✼ ❇❡✐ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✿

P✸✵✽ ❇❡✐ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❞❡r ❢❛❧❧s ❜❡tr♦✛❡♥✿

P✸✵✾ ❇❡✐ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❞❡r ❯♥✇♦❤❧s❡✐♥✿

P✸✶✵ ❙♦❢♦rt ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉❢❡♥✳

P✸✶✶ ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉❢❡♥✳

P✸✶✷ ❇❡✐ ❯♥✇♦❤❧s❡✐♥ ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉❢❡♥✳

P✸✶✸ ➘r③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❡✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡ ❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✶✹ ❇❡✐ ❯♥✇♦❤❧s❡✐♥ är③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❡✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡ ❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✶✺ ❙♦❢♦rt är③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❡✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡ ❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✷✵ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞r✐♥❣❡♥❞ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ ✭s✐❡❤❡ ✳✳✳ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❑❡♥♥✲

③❡✐❝❤♥✉♥❣s❡t✐❦❡tt✮✳

P✸✷✶ ❇❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ✳✳✳ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣s❡t✐❦❡tt✮✳

P✸✷✷ ●❡③✐❡❧t❡ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ✳✳✳ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥✉♥❣s❡t✐❦❡tt✮✳

P✸✸✵ ▼✉♥❞ ❛✉ss♣ü❧❡♥✳

P✸✸✶ ❑❡✐♥ ❊r❜r❡❝❤❡♥ ❤❡r❜❡✐❢ü❤r❡♥✳

P✸✸✷ ❇❡✐ ❍❛✉tr❡✐③✉♥❣✿

P✸✸✸ ❇❡✐ ❍❛✉tr❡✐③✉♥❣ ♦❞❡r ✲❛✉ss❝❤❧❛❣✿

P✸✸✹ ■♥ ❦❛❧t❡s ❲❛ss❡r t❛✉❝❤❡♥ ✴ ♥❛ss❡♥ ❱❡r❜❛♥❞ ❛♥❧❡❣❡♥✳

P✸✸✺ ▲♦s❡ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛✉t ❛❜❜ürst❡♥✳

P✸✸✻ ❱❡r❡✐st❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❧❛✉✇❛r♠❡♠ ❲❛ss❡r ❛✉❢t❛✉❡♥✳ ❇❡tr♦✛❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤

♥✐❝❤t r❡✐❜❡♥✳

P✸✸✼ ❇❡✐ ❛♥❤❛❧t❡♥❞❡r ❆✉❣❡♥r❡✐③✉♥❣✿

P✸✸✽ ❊✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r

❛✉ss♣ü❧❡♥✳

P✸✹✵ ❉✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ P❡rs♦♥ ❛♥ ❞✐❡ ❢r✐s❝❤❡ ▲✉❢t ❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥

r✉❤✐❣st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆t♠❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt✳

P✸✹✶ ❇❡✐ ❆t❡♠❜❡s❝❤✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❢r✐s❝❤❡ ▲✉❢t ❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥

r✉❤✐❣st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆t♠❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt✳

P✸✹✷ ❇❡✐ ❙②♠♣t♦♠❡♥ ❞❡r ❆t❡♠✇❡❣❡✿

P✸✺✵ ❇❡❤✉ts❛♠ ♠✐t ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❙❡✐❢❡ ✇❛s❝❤❡♥✳

P✸✺✶ ❊✐♥✐❣❡ ▼✐♥✉t❡♥ ❧❛♥❣ ❜❡❤✉ts❛♠ ♠✐t ❲❛ss❡r ❛✉ss♣ü❧❡♥✳

❳■



P✸✺✷ ▼✐t ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❙❡✐❢❡ ✇❛s❝❤❡♥✳

P✸✺✸ ❍❛✉t ♠✐t ❲❛ss❡r ❛❜✇❛s❝❤❡♥ ✴ ❞✉s❝❤❡♥✳

P✸✻✵ ❑♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛✉t s♦❢♦rt ♠✐t ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ❛❜✇❛s❝❤❡♥ ✉♥❞

❞❛♥❛❝❤ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ❛✉s③✐❡❤❡♥✳

P✸✻✶ ❆❧❧❡ ❦♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡♥ ❑❧❡✐❞✉♥❣sstü❝❦❡ s♦❢♦rt ❛✉s③✐❡❤❡♥✳

P✸✻✷ ❑♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ❛✉s③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❡r♥❡✉t❡♠ ❚r❛❣❡♥ ✇❛s❝❤❡♥✳

P✸✻✸ ❑♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ✈♦r ❡r♥❡✉t❡♠ ❚r❛❣❡♥ ✇❛s❝❤❡♥✳

P✸✼✵ ❇❡✐ ❇r❛♥❞✿

P✸✼✶ ❇❡✐ ●r♦ÿ❜r❛♥❞ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡♥❣❡♥✿

P✸✼✷ ❊①♣❧♦s✐♦♥s❣❡❢❛❤r ❜❡✐ ❇r❛♥❞✳

P✸✼✸ ❑❡✐♥❡ ❇r❛♥❞❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❋❡✉❡r ❡①♣❧♦s✐✈❡ ❙t♦✛❡ ✴ ●❡♠✐s❝❤❡ ✴

❊r③❡✉❣♥✐ss❡ ❡rr❡✐❝❤t✳

P✸✼✹ ❇r❛♥❞❜❡❦ä♠♣❢✉♥❣ ♠✐t ü❜❧✐❝❤❡♥ ❱♦rs✐❝❤ts♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡r

❊♥t❢❡r♥✉♥❣✳

P✸✼✺ ❲❡❣❡♥ ❊①♣❧♦s✐♦♥s❣❡❢❛❤r ❇r❛♥❞ ❛✉s ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜❡❦ä♠♣❢❡♥✳

P✸✼✻ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❣❡❢❛❤r❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✳

P✸✼✼ ❇r❛♥❞ ✈♦♥ ❛✉sströ♠❡♥❞❡♠ ●❛s✿ ◆✐❝❤t ❧ös❝❤❡♥✱ ❜✐s ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❣❡❢❛❤r❧♦s✲

❜❡s❡✐t✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

P✸✼✽ ③✉♠ ▲ös❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

P✸✽✵ ❯♠❣❡❜✉♥❣ rä✉♠❡♥✳

P✸✽✶ ❆❧❧❡ ❩ü♥❞q✉❡❧❧❡♥ ❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❣❡❢❛❤r❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✳

P✸✾✵ ❱❡rs❝❤ütt❡t❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✱ ✉♠ ▼❛t❡r✐❛❧s❝❤ä❞❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳

P✸✾✶ ❱❡rs❝❤ütt❡t❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛✉❢♥❡❤♠❡♥✳

P✸✵✶✰P✸✶✵ ❇❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✿ ❙♦❢♦rt ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉❢❡♥✳

P✸✵✶✰P✸✶✷ ❇❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✿ ❇❡✐ ❯♥✇♦❤❧s❡✐♥ ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥✲

r✉❢❡♥✳

P✸✵✶✰P✸✸✵✰P✸✸✶ ❇❡✐ ❱❡rs❝❤❧✉❝❦❡♥✿ ▼✉♥❞ ❛✉ss♣ü❧❡♥✳ ❑❡✐♥ ❊r❜r❡❝❤❡♥ ❤❡r❜❡✐❢ü❤r❡♥✳

P✸✵✷✰P✸✸✹ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❍❛✉t✿ ■♥ ❦❛❧t❡s ❲❛ss❡r t❛✉❝❤❡♥ ✴ ♥❛ss❡♥ ❱❡r❜❛♥❞

❛♥❧❡❣❡♥✳

P✸✵✷✰P✸✺✵ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❍❛✉t✿ ❇❡❤✉ts❛♠ ♠✐t ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❙❡✐❢❡ ✇❛s❝❤❡♥✳

P✸✵✷✰P✸✺✷ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❍❛✉t✿ ▼✐t ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❙❡✐❢❡ ✇❛s❝❤❡♥

P✸✵✸✰P✸✻✶ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❍❛✉t ✭♦❞❡r ❞❡♠ ❍❛❛r✮✿ ❆❧❧❡ ❜❡s❝❤♠✉t③t❡♥✱ ❣❡trä♥❦t❡♥

❑❧❡✐❞✉♥❣sstü❝❦❡ s♦❢♦rt ❛✉s③✐❡❤❡♥✳ ❍❛✉t ♠✐t ❲❛ss❡r ❛❜✇❛s❝❤❡♥✴❞✉s❝❤❡♥
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P✸✺✸✰P✸✵✹✰P✸✹✵ ❇❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥✿ ❆♥ ❞✐❡ ❢r✐s❝❤❡ ▲✉❢t ❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥ r✉❤✐❣ st❡❧✲

❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆t♠❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt

P✸✵✹✰P✸✹✶ ❇❡✐ ❊✐♥❛t♠❡♥✿ ❇❡✐ ❆t❡♠❜❡s❝❤✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❢r✐s❝❤❡ ▲✉❢t ❜r✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥

❡✐♥❡r P♦s✐t✐♦♥ r✉❤✐❣st❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❆t♠❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt✳

P✸✵✺✰P✸✺✶✰P✸✸✽ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡♥ ❆✉❣❡♥✿ ❊✐♥✐❣❡ ▼✐♥✉t❡♥ ❧❛♥❣ ❜❡❤✉ts❛♠ ♠✐t ❲❛ss❡r

s♣ü❧❡♥✳ ❱♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❑♦♥t❛❦t❧✐♥s❡♥ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡♥t❢❡r♥❡♥✳ ❲❡✐t❡r s♣ü✲

❧❡♥

P✸✵✻✰P✸✻✵ ❇❡✐ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ❞❡r ❑❧❡✐❞✉♥❣✿ ❑♦♥t❛♠✐♥✐❡rt❡ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ✉♥❞ ❍❛✉t s♦❢♦rt

♠✐t ✈✐❡❧ ❲❛ss❡r ❛❜✇❛s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❑❧❡✐❞✉♥❣ ❛✉s③✐❡❤❡♥✳

P✸✵✼✰P✸✶✶ ❇❡✐ ❊①♣♦s✐t✐♦♥✿ ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉❢❡♥✳

P✸✵✽✰P✸✶✸ ❇❡✐ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❞❡r ❢❛❧❧s ❜❡tr♦✛❡♥✿ ➘r③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❊✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡

❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✵✾ ✰P✸✶✶ ❇❡✐ ❊①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❞❡r ❯♥✇♦❤❧s❡✐♥✿ ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉✲

❢❡♥✳

P✸✸✷✰P✸✶✸ ❇❡✐ ❍❛✉tr❡✐③✉♥❣✿ ➘r③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❡✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡ ❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✸✸✰P✸✶✸ ❇❡✐ ❍❛✉tr❡✐③✉♥❣ ♦❞❡r ✲ ❛✉ss❝❤❧❛❣✿ ➘r③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❡✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡

❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✸✺✰P✸✸✹ ▲♦s❡ P❛rt✐❦❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛✉t ❛❜❜ürst❡♥✳ ■♥ ❦❛❧t❡s ❲❛ss❡r t❛✉❝❤❡♥ ✴♥❛ss❡♥

❱❡r❜❛♥❞ ❛♥❧❡❣❡♥✳

P✸✸✹✰P✸✶✸ ❇❡✐ ❛♥❤❛❧t❡♥❞❡r ❆✉❣❡♥r❡✐③✉♥❣✿ ➘r③t❧✐❝❤❡♥ ❘❛t ❡✐♥❤♦❧❡♥ ✴ är③t❧✐❝❤❡ ❍✐❧❢❡

❤✐♥③✉③✐❡❤❡♥✳

P✸✹✷✰P✸✶✶ ❇❡✐ ❙②♠♣t♦♠❡♥ ❞❡r ❆t❡♠✇❡❣❡✿ ●✐❢t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ♦❞❡r ❆r③t ❛♥r✉❢❡♥✳

P✸✼✵✰P✸✼✻ ❇❡✐ ❇r❛♥❞✿ ❯♥❞✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❜❡s❡✐t✐❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❣❡❢❛❤r❧♦s ♠ö❣❧✐❝❤✳

P✸✼✵✰P✸✼✽ ❇❡✐ ❇r❛♥❞✿ ③✉♠ ▲ös❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

P✸✼✵✰P✸✽✵ ❇❡✐ ❇r❛♥❞✿ ❯♠❣❡❜✉♥❣ rä✉♠❡♥

P✸✼✵✰P✸✽✵✰P✸✼✺ ❇❡✐ ❇r❛♥❞✿ ❯♠❣❡❜✉♥❣ rä✉♠❡♥✳ ❲❡❣❡♥ ❊①♣❧♦s✐♦♥s❣❡❢❛❤r ❇r❛♥❞ ❛✉s ❞❡r ❊♥t✲

❢❡r♥✉♥❣ ❜❡❦ä♠♣❢❡♥

P✸✼✶✰P✸✽✵✰P✸✼✺ ❇❡✐ ●r♦ÿ❜r❛♥❞ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ▼❡♥❣❡♥✿ ❯♠❣❡❜✉♥❣ rä✉♠❡♥✳ ❲❡❣❡♥ ❊①♣❧♦s✐✲

♦♥s❣❡❢❛❤r ❇r❛♥❞ ❛✉s ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜❡❦ä♠♣❢❡♥✳

• P✹✵✵✲❘❡✐❤❡✿ ▲❛❣❡r❤✐♥✇❡✐s❡

P✹✵✶ ✳✳✳ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✷ ❆♥ ❡✐♥❡♠ tr♦❝❦❡♥❡♥ ❖rt ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✸ ❆♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t ❜❡❧ü❢t❡t❡♥ ❖rt ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

❳■■■



P✹✵✹ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✺ ❯♥t❡r ❱❡rs❝❤❧✉ss ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✻ ■♥ ❦♦rr♦s✐♦♥s❜❡stä♥❞✐❣❡♠ ✴✳✳✳ ❇❡❤ä❧t❡r ♠✐t ❦♦rr♦s✐♦♥s❜❡stä♥❞✐❣❡r ❆✉s❦❧❡✐✲

❞✉♥❣ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✼ ▲✉❢ts♣❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛♣❡❧♥ ✴ P❛❧❡tt❡♥ ❧❛ss❡♥✳

P✹✶✵ ❱♦r ❙♦♥♥❡♥❜❡str❛❤❧✉♥❣ s❝❤üt③❡♥✳

P✹✶✶ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✳✳✳ ◦❈ ✴ ✳✳✳ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✶✷ ◆✐❝❤t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✺✵ ◦❈ ❛✉ss❡t③❡♥✳

P✹✶✸ ❙❝❤ütt❣✉t ✐♥ ▼❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✳✳✳ ❦❣ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r

❛❧s ✳✳✳ ◦❈ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥

P✹✷✵ ❱♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✐❡♥ ❡♥t❢❡r♥t ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✷✷ ■♥❤❛❧t ✐♥ ✴ ✉♥t❡r ✳✳✳ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✷✰P✹✵✹ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ❇❡❤ä❧t❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ tr♦❝❦❡♥❡♥ ❖rt ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✸✰P✷✸✸ ❇❡❤ä❧t❡r ❞✐❝❤t ✈❡rs❝❤❧♦ss❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t ❜❡❧ü❢t❡t❡♥ ❖rt ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✵✸✰P✷✸✺ ❑ü❤❧ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t ❜❡❧ü❢t❡t❡♥ ❖rt ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✶✵✰P✹✵✸ ❱♦r ❙♦♥♥❡♥❜❡str❛❤❧✉♥❣ ❣❡s❝❤üt③t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣✉t ❜❡❧ü❢t❡t❡♥ ❖rt ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

P✹✶✵✰P✹✶✷ ❱♦r ❙♦♥♥❡♥❜❡str❛❤❧✉♥❣ s❝❤üt③❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✺✵

◦❈ ❛✉ss❡t③❡♥✳

P✹✶✶✰P✷✸✺ ❑ü❤❧ ✉♥❞ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛❧s ✳✳✳ ◦❈ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥✳

❳■❱



❆♥❤❛♥❣ ❋✳ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍♦rst ❲❡❧❧❡r ❢ür s❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❛rt✐❣❡ ❇❡tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣

✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❉♦❦t♦r❛r❜❡✐t✳ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❢ ▼❡✇s ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s

❩✇❡✐t❣✉t❛❝❤t❡♥✱ s♦✇✐❡ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❍❛♥s✲❯❧r✐❝❤ ▼♦r✐t③ ✉♥❞ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❍❛❝❦❧ ❛❧s

▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❞❡r Prü❢✉♥❣s❦♦♠♠✐ss✐♦♥✳

❊✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛♥ ♠❡✐♥❡ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r✿ ❉✐❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s

❍❡rr♠❛♥♥ ❛✉s ●r♦♥✐♥❣❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❍❡rr♥ ❉r✳ ❏❛♥ ❲✐❧❧❡♠ ❞❡ ❱r✐❡s✳ ❋ür ❞✐❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥

✉♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❙t✉❞✐❡♥ ❛♠ ❯❑❊ ✲ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❞♦ ❙❝❤✉♠❛❝❤❡r✱ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚♦❜✐❛s

▲❛♥❣❡ ✉♥❞ ✐❤r❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞❣❡❜✉♥❣ ❛♠ ❍P■ ❍❡rr♥ ❉r✳

❘✉❞♦❧♣❤ ❘❡✐♠❡r ✉♥❞ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❉❡♥♥✐s ❊❣❣❡rt✳ ❉❡r ❈❛♥ ●♠❜❍ ✉♥❞ ❛❧❧❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❞❡r

❇✐♦❛❜t❡✐❧✉♥❣✳ ❆✉s ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❞❡r ❇✐♦❝❤❡♠✐❡ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❝❤ ❍❛❤♥ ✉♥❞

s❡✐♥❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥✱ s♦✇✐❡ ❋r❛✉ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛ ❘❡♥t♠❡✐st❡r✳ ❆✉s ❞❡r ❖r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ❈❤❡♠✐❡

♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❏♦❛❝❤✐♠ ❚❤✐❡♠ ✉♥❞ s❡✐♥❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❋r❛✉

❉r✳ ❆♥♥❛ ❏❛❝♦❜s❡♥ ✉♥❞ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❨❡✈❣❡♥✐② ▲❡s❤❝❤ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ s♦✇✐❡ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❍❛❝❦❧

❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ③✉ ❋r❛❣❡♥ ❞❡r ◆▼❘✲❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❙❡❜❛st✐❛♥

▼❡✐♥❦❡ ❢ür ❞✐❡ ❍✐❧❢❡st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❛t✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙P❘✲▼❡ss✉♥❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐

❞❡r ❑♦♥❢♦❦❛❧✲▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❍❡rr♥ ❉r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙tr❡❧♦✇ ✉♥❞ ❋r❛✉ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛ P✐❡ts❝❤✳

❋ür ✐❤r❡ st❡t✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ▲❡❜❡♥s❧❛❣❡♥ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❞❡♥ ❙❡❦r❡tär✐♥♥❡♥ ❞❡r P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❈❤❡♠✐❡ ❋r❛✉ ❑r❡✉t③❡r✱ ❋r❛✉ ❑r❛s❛ ✉♥❞ ❋r❛✉ ❩❡❝❦❡rt✳

■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❛❧❧❡♥ ❙♣✐t③❡♥❢♦rs❝❤❡r♥✿ ❈❤r✐st✐❛♥✱ ❍❛✉❦❡✱ ❏♦❤❛♥♥❡s✱ ❆rt✉r✱ ❘♦❜✐♥✱ ❏P✱ ❈❤r✐s ✉♥❞

❋❧♦✳ ❱✐❡❧ ●❧ü❝❦ ✉♥❞ ❊r❢♦❧❣ ✇ü♥s❝❤❡ ✐❝❤ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❙♣✐t③❡♥❢♦rs❝❤❡r♥✿ ▲❛ss❡✱ ❘✐❡❦❡✱ ❆❣♥❡s✱ ❉❛✲

♥✐❡❧ ✉♥❞ ▼❛r❝✉s✳

❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❢ür ❡✐♥❡ ❡❝❤t t♦❧❧❡ ❩❡✐t ❛♥ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❆❑ ❲❡❧❧❡r ❢ür tä❣❧✐❝❤❡ ❑✐❝❦❡rr✉♥❞❡♥✱

❋❡st❡✱ ❑❛✛❡❡r✉♥❞❡♥✱ ●r✐❧❧❛❜❡♥❞❡✱ ▼✐tt❛❣❡ss❡♥ ✭❙♦ ◆❛ ▼✉✮✱ ❆✉s✢ü❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❲✐❧❞♣❛r❦✱ ❑❛rt✲

❢❛❤r❡♥✱ ❲❤✐s❦❡②✲❚❛st✐♥❣ ✉♥❞ ❖sts❡❡❢❛❤rt❡♥✳

❇❡s♦♥❞❡r❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ◆❛t❛❧✐❛✱ ▲✐s❛✱ ❙✈❡♥❥♦✱ ❚♦✈✱ ❍❡❜❡rt✱ ❘♦r✐❦✱ ❍❛♠st❡r✱ ❏❡rr②❜❡rt✱ ❋r✐❡❞❡r✐❦❡✱

❞❡r ❇❡❝❦❡r✱ ◆✐❡❤❛✉s✱ ❆❧❡①❡②✱ ❍❛✉❦❡✱ ❉❛♥✐❡❧✱ ▼❛✐❦❜❡rt✱ ❈❛rst❡♥✱ ●r❡❣❜❡rt✱ ❚♦❜✐❛s✱ ❆♥❞r❡❛s ❑✳✱

❑❛t❤r✐♥✱ ❚♦❜✐❛s ❱✳ ✉♥❞ ❞❡♥ ●r✐❧❧✲ ✉♥❞ ❍♦❜❡❧✈❡r❡✐♥ ✒❋r❡✉♥❞❡ ❞❡s ❆❛❧s✏ ❀✮

▼❡✐♥❡♥ ✉♥③ä❤❧✐❣❡♥ ❇ür♦♥❛❝❤❜❛r♥ ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ▼✐❝❤❛❡❧❛ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ●❡s♣rä❝❤❡

✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡ ❋r❡✉♥❞s❝❤❛❢t✳ ❱✐❡❧❡♥ ❉❛♥❦ ❛♥ ❘✐❡❦❡ ✉♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧✱ ❞❛ss ✐❝❤ ♥♦❝❤ s♦❧❛♥❣❡

✐♠ ❇ür♦ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞✉r❢t❡✳

❳❱



❋ür ❡✐♥❡ t♦❧❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♥ Pr❛❦t✐❦❛♥t❡♥✿ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ◆♦st❡r✱ ▼❛r❝❡❧ ❋❛ss✲

❜✐♥❞❡r✱ ❑♦♥r❛❞ ❙✐❣❣❡❧❦♦✇✱ ❆♥❞r❡② ❑r✉t✐❧✐♥✱ ❏❡♥♥② ❙♣ött❡❧✱ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❊❤r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❇❡r♥❤❛r❞

❇✐❡r♠❛♥♥✳
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