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♥♦♠❡♥ ❋❛❤r❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❡r❣❜❛✉❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡rstätt❡♥❡r❦✉♥❞✉♥❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❛❧s ❉❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥ss②st❡♠ ❤❡r❣❡st❡❧❧t s♦✇✐❡ ✉♥t❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛s ■♥st✐t✉t ❢ür
▼❛r❦s❝❤❡✐❞❡✇❡s❡♥ ✉♥❞ ●❡♦❞äs✐❡ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ✐st ❚❡✐❧ ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❧❡r❦♦♥s♦rt✐✉♠s✳ ❊s ✐st
③✉stä♥❞✐❣ ❢ür ❞✐❡ ♠❛r❦s❝❤❡✐❞❡r✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❜❡r❣♠ä♥♥✐s❝❤❡ ◆✉t③❜❛r❦❡✐t ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❊r❦✉♥❞✉♥❣ss②s✲
t❡♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✳
◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡r❣❡❜♥✐s③❡♥tr✐❡rt❡♥ Pr♦❥❡❦t✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♠ ▼❛r❦s❝❤❡✐❞❡✐♥st✐t✉t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❑❧✉❢tstr✉❦t✉r✱ ❢ür ❞✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❙♦❤❧❡♥❦♦♥t✉r✱
❢ür ❞✐❡ ❑♦r♥❣röÿ❡♥❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❣❡s♣r❡♥❣t❡♠ ❍❛✉❢✇❡r❦✱ ❢ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡r ❖❜❥❡❦t❡
❛✉s ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱♦r❡r❦✉♥❞✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡r ❇✐❧❞❞❛t❡♥ ❡✐♥✲
❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❡r ③✉♠ Pr♦❥❡❦t❛❜s❝❤❧✉ss ❡rr❡✐❝❤t❡ ❙t❛♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❉❛s Pr♦❥❡❦t ✇✐r❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ✒❘✹ ✲ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❢ür ❘❡ss♦✉r❝❡♥❡✣③✐✲
❡♥③ ✲ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ③✉r ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘♦❤st♦✛❡♥ ✈♦♥ str❛t❡❣✐s❝❤❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✏
❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ❣❡❢ör❞❡rt❀ ❥❡♥❡s
❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ✒▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡ss♦✉r❝❡♥❡✣③✐❡♥③✑ ✉♥t❡r
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❉❡r ❩✉❣❛♥❣ ③✉ ✇✐rts❝❤❛❢tsstr❛t❡❣✐s❝❤❡♥ ❇♦❞❡♥s❝❤ät③❡♥ ✐st ❢ür ♠♦❞❡r♥❡ ■♥❞✉str✐❡❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥
❡ss❡♥③✐❡❧❧❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❋ür ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❜❡st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ❱❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ♥✐❝❤t❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡♥ ❘♦❤✲
st♦✛❡♥✱ ✇✐❡ ❙t❛❤❧✈❡r❡❞❧❡r♥ ✉♥❞ ❙❡❧t❡♥❡♥ ❊r❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞❡ ■♠♣♦rt❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t✳ ❱♦r❤❛♥❞❡♥❡
❤❡✐♠✐s❝❤❡ ▲❛❣❡rstätt❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜❜❛✉♠ä❝❤t✐❣❦❡✐t❡♥
✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✉❢❡♥ ❛✉❢✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❛❜❜❛✉✲t❡❝❤♥✐s❝❤ ❛♥s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ▲❛❣❡rstätt❡♥ ❡✛❡❦t✐✈ ♥✉t③❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❏❛❤r❡♥ ✷♦✶✺✲✷♦✶✽ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧st❛♥❞s❢ör❞❡r♣r♦❣r❛♠♠ ❞❡s
❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ Pr♦❥❡❦t❡s ❡✐♥ ✉♥t❡rt❛❣❡t❛✉❣❧✐❝❤❡s ♠♦❜✐❧❡s
P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣s✲✱ ✉♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣s②st❡♠✱ ❯P◆❙✹❉✰✱ ❢ür ❞✐❡ ❊r❦✉♥❞✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡rstät✲
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❘❡✐❝❤❡ ❩❡❝❤❡ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ❣❡t❡st❡t✱ ❞❛♥♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ✉♥t❡r ♣r♦❞✉❦t✐♦♥s♥❛❤❡♥ ❇❡✲
❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ❆♥❤②❞r✐t❜❡r❣✇❡r❦ ❞❡r ❋✐r♠❛ ♠❛①✐t ❇❛✉st♦✛✇❡r❦❡ ●♠❜❍ ✐♥ ❑rö❧♣❛ ✭❚❤ür✐♥❣❡♥✮
♣♦rt✐❡rt✳ ❊✐♥✐❣❡✱ ❞❡r ❢ür ❞❛s ❊r❦✉♥❞✉♥❣ss②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡s
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣✱ ❡✐♥❡♥ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ ▲❛❞❡r ❞❡r ❋✐r♠❛ ●❍❍✱ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❉❛s ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❛r❦✲
s❝❤❡✐❞❡✇❡s❡♥ ✉♥❞ ●❡♦❞äs✐❡ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ✐st ❚❡✐❧ ❞❡s ❊♥t✇✐❝❦❧❡r❦♦♥s♦rt✐✉♠s✳ ❊s ✐st ③✉stä♥❞✐❣
❢ür ❞✐❡ ♠❛r❦s❝❤❡✐❞❡r✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❜❡r❣♠ä♥♥✐s❝❤❡ ◆✉t③❜❛r❦❡✐t ❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❊r❦✉♥❞✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡✇♦♥♥❡✲
♥❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❛ttr✐❜✉t✐❡rt❡✱ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✳
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❑♦♠♣❧❡①✐tät✱ ●❡r✐♥❣♠ä❝❤t✐❣❦❡✐t✱ ❚❡✉❢❡✱ ❱❡rt✐❦❛❧✐tät ✉♥❞ ❧❡❜❡♥s❢❡✐♥❞❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐ts✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❤♦❤❡
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥✱ ▲är♠✱ ●✐❢t❡✱ ●❛s❡ ✉♥❞ ❙tä✉❜❡✱ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❡✣③✐❡♥t❡ ✉♥❞ ✐♥ ❤♦❤❡♠ ▼❛ÿ❡ s✐❝❤❡r❡ ❇❡r❣✲
❜❛✉t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✉♥t❡rt❛❣❡t❛✉❣❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ss②st❡♠s
❛❧s ❙❡♥s♦rträ❣❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❇▼❇❋✲Pr♦❥❡❦t❡s ❯P◆❙✹❉✰ ✭✉♥t❡rt❛❣❡t❛✉❣❧✐❝❤❡s P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣s✲✱
✉♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣s②st❡♠ ✹❉✰✮ trä❣t ③✉r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s s❝❤♦♥❡♥❞❡♥✱ s❡❧❡❦t✐✲
✈❡♥ ❆❜❜❛✉s ✇✐rts❝❤❛❢tstr❛t❡❣✐s❝❤❡r ❘♦❤st♦✛❡ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❤❡✐♠✐s❝❤❡ ▲❛❣❡rstätt❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❛♥✲
s♣r✉❝❤s✈♦❧❧❡♥ ❆❜❜❛✉❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✐✳ ❉❛s ❍❛✉♣t❛✉❣❡♥♠❡r❦ ❞❡r ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❣❜❛✉ ❧✐❡❣t
❛❦t✉❡❧❧ ✐♥ ❞❡r ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❊r❢❛ss✉♥❣ r❡❧❡✈❛♥t❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❡r❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❇❡r❣✇❡r❦s✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣✱ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣s✜♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ■♥❣❡♥✐❡✉r✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst s✐♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❚❤❡♠❡♥ ❛✉t♦♥♦♠❡
❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣✱ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ✕✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢❣❡r✉❢❡♥✳ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❊♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❜❡r❣❜❛✉t❛✉❣❧✐❝❤❡♥ ❙❡♥s♦rträ❣❡rs ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❊rtü❝❤t✐❣✉♥❣ ❢ür ✇❡✐t❣❡❤❡♥❞ ❛✉t♦♥♦♠❡s✱
❦♦❧❧✐s✐♦♥s❢r❡✐❡s ❋❛❤r❡♥ ✐♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣✱ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥✳

❉✐❡ s❡♥s♦r✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧s t❡✐❧❛✉t♦♥♦♠❡ ❊rst❡r❦✉♥❞✉♥❣ ♥❡✉ ❛✉❢❣❡❢❛❤r❡♥❡r
❙tr❡❝❦❡♥ ♦❞❡r ❛❧s ❛✉t♦♥♦♠❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❢ür Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣s❞❡t❡❦t✐✲
♦♥ ❞❡s ●r✉❜❡♥❣❡❜ä✉❞❡s ✉♥❞ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ■♥❢r❛str✉❦t✉r✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s
❇❡r❣✇❡r❦s ③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ✉♥❞ ③❡✐t❦r✐t✐s❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡✱ ③❡✐t♥❛❤ ✐♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡rstätt❡♥♠♦❞❡❧✲
❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦♥ ❩❡✐t ③✉ ❩❡✐t ♠✐t ❣❡❜♦t❡♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❛s ❛♠t❧✐❝❤❡ ❘✐ss✇❡r❦
③✉ ü❜❡r♥❡❤♠❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙❡♥s♦r✐❦ ❡r✇❡✐t❡rt❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣❡ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s
✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ●r✉❜❡♥❣❡❜ä✉❞❡s ✈♦r❧✐❡❣t✱ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ❛✉s❢ü❤r❡♥✳

✸✳ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ Pr♦❥❡❦t❦♦♥s♦rt✐✉♠

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s t❡❧❡♦♣❡r✐❡rt ♦❞❡r ❛✉t♦♥♦♠ ❛❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▼✉❧t✐s❡♥s♦rs②st❡♠s✱ ❞❛s ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
❆✉❢❣❛❜❡♥ ✐♠ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❯♥t❡rt❛❣❡❜❡r❣❜❛✉ ❜❡✐ ❊✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❤♦❤❡♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐tsst❛♥❞❛r❞s ❡r❢ü❧❧❡♥
❦❛♥♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ❣❧✐❡❞❡r♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ Pr♦✲
❥❡❦t♣❛rt♥❡r♥ ✐♥ ❡♥❣❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ✇❛r❡♥✳✶

✸✳✶✳ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ♠♦❜✐❧❡♥ ❘♦❜♦t❡r♣❧❛tt❢♦r♠

❉❛s ✐♥ ❆❜s♣r❛❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ❋r✐t③ ❘❡♥s♠❛♥♥ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳
❡t✇❛ ✐♥ ▼✐tt❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❧❛✉❢③❡✐t ❜❡r❡✐t ❣❡st❡❧❧t❡ ❋❛❤r③❡✉❣ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡①tr❡♠❡ ●❡❧ä♥❞❡✲
❣ä♥❣✐❣❦❡✐t✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥③❡❧♥ ❣❡❢❡❞❡rt❡ ❋ü❤r✉♥❣sr♦❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❑❡tt❡♥❛♥tr✐❡❜❡s✱ ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❛❧♦❣❡ ✉♥❞

✶ ❉✐❡ ❇❡r✐❝❤t❡rst❛tt✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❆r❜❡✐ts❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ♥✐❝❤t ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♥✱ t❡✐❧✇❡✐s❡
✈♦r❧ä✉✜❣❡♥ Präs❡♥t❛t✐♦♥❡♥ ③✉♠ ❦❛❧❡♥❞❛r✐s❝❤❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥❞❡✳ ❉❛s ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣❛rt♥❡r✱ ✐❤r❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❧❡✐st✉♥❣❡♥ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❡✐❣❡♥❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✱ ③✐❡❤t ❡✐♥❡ ❣❡✇✐ss❡ ❯♥❜❡st✐♠♠t❤❡✐t
❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ s✐❝❤✳ ❊rs❛t③✇❡✐s❡ s❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣s♣✢✐❝❤t ❞❡r Pr♦❥❡❦t❜❡r✐❝❤t❡
✐♠ ▲❡✐❜♥✐③✲■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡♥tr✉♠ ❚❡❝❤♥✐❦✲ ✉♥❞ ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❚■❇✱ s♣ät❡st❡♥s s❡❝❤s ▼♦♥❛t❡ ♥❛❝❤
Pr♦❥❡❦t❡♥❞❡✱ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

✾✷
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❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❞✐❣✐t❛❧❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥❛r❝❤✐t❡❦t✉r ❢ür ❛✉t♦♥♦♠❡ ❋❛❤r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ts❦♦♥③❡♣t
♥❛❝❤ ■❙❖ ✶✷✶✵✵ ❛✉s✳ ❊✐♥✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✿ ❋❛❤r③❡✉❣❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ ✵✱✶✹ ✲ ✶✱✺
♠✴s✱ ✈❛r✐❛❜❡❧✱ ❙t♦♣✲ ✉♥❞ ●♦✲❇❡tr✐❡❜✱ ❙❝❤✐❡♥❡♥✲ ✉♥❞ ●❡❧ä♥❞❡❢❛❤rt ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣✿ s❝❤✇❡♥❦✲
✉♥❞ ❞✐♠♠❜❛r❡ ▲❊❉✲❙❝❤❡✐♥✇❡r❢❡r ✈♦r♥❡✱ ❆✉s❦♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ✷✹ ❱ ③✉r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✈❡rs♦r❣✉♥❣ ü❜❡r
❉❈✴❉❈✲❲❛♥❞❧❡r✱ ■P ✻✼ ❢ür ❆♥tr✐❡❜✱ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rs♦r❣✉♥❣ ✉♥❞ ❋❛❤r✇❡r❦✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❩✉❧❛❞✉♥❣✿ ✷✵✵ ❦❣✳
✻✲✶✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❋❛❤r③❡✐t✳ ❉❛♠✐t st❡❤t ❡✐♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❜❡tr✐❡❜❡♥❡s ❚rä❣❡r❢❛❤r③❡✉❣ ❢ür ❘❡❛❧❜❡tr✐❡❜ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❇❡r❣✇❡r❦ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❋ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼✉❧t✐✲❙✉r❢❛❝❡✲❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣❡s ❛❧s ❙❡♥s♦rträ❣❡r ③❡✐❝❤✲
♥❡t ❞✐❡ ❋r✐t③ ❘❡♥s♠❛♥♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❢❛❜r✐❦✱ ❉✐❡s❡❧❧♦❦♦♠♦t✐✈❡♥✱ ●❡tr✐❡❜❡ ●♠❜❍ ✫ ❈♦✳✱ ❉♦rt♠✉♥❞ ✈❡r✲
❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❙❡♥s♦r✐❦❡♥ ③✉r ❑❛rt❡♥❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ③✉♠ s✐❝❤❡r❡♥✱ t❡❧❡♦♣❡r✐❡rt❡♥ ❋❛❤r❡♥ ✭❙❲❆P✲
P❧❛tt❢♦r♠✱ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡r ❋❆❘❖✲✸❉✲▲✐❉❆❘✲❙❝❛♥♥❡r✱ ❘●❇✲❑❛♠❡r❛✱ ❲är♠❡❜✐❧❞❦❛♠❡r❛✮ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♠
▼❆❙❈❖❘✲■♥st✐t✉t ❞❡r ❋❍ ❆❛❝❤❡♥✳ ❙❡♥s♦r✐❦❡♥ ③✉r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢ür ❞❛s ❛✉t♦♥♦♠❡
❋❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♠ ❆▼❚✲■♥st✐t✉t ❞❡r ❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ▼✉❧t✐✲❙✉r❢❛❝❡✲❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣ ♠✐t ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❋❛❤r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❛❧s ✢❡①✐❜❧❡r ❙❡♥s♦rträ❣❡r
✭❋♦t♦✿ ❬❘❲❚❍✲P♦st❡r ❖❜❥❡❦t✲ ✉♥❞ ❯♠❣❡❜✉♥❣s❡r❦❡♥♥✉♥❣❪✮✳ ■♥t❡❣r✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ❙❡♥♦r✐❦❡♥ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣
✈♦♥ ✸❉✲❯♠❣❡❜✉♥❣s❦❛rt❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❲❆P✲P❧❛tt❢♦r♠ ✉♥❞ ❞❡r ✸❉✲▲✐❉❆❘ ❋❆❘❖ ❋♦❝✉s ✸❉ ❳ ❙❝❛♥♥❡r ❬❋❍
❆❛❝❤❡♥❪ s♦✇✐❡ ❙❡♥s♦r✐❦ ③✉r ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉♠ ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❋❛❤r❡♥ ❬❘❲❚❍
❆❛❝❤❡♥❪✳ ✸❉✲▲✐❉❆❘ ❢ür ❞✐❝❤t❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♠♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣✱ ✷❉✲▲✐❉❆❘ ❢ür ❋❛❤r✇❡❣✉♠❣❡❜✉♥❣s❡r❢❛ss✉♥❣✱
❘●❇✲❑❛♠❡r❛ ③✉r ❚❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❲är♠❡❜✐❧❞❦❛♠❡r❛ ❢ür P❡rs♦♥❡♥❡r❦❡♥♥✉♥❣✳ ❙❲❆P ✐st ❡✐♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋❍ ❆❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ❞✐❝❤t❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥❞❛t❡♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣✿ ❛✉❢
❡✐♥❡r r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❡♥s♦r♣❧❛tt❢♦r♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✈❡rs❝❤rä♥❦t ❛r❜❡✐t❡♥❞❡ ❙❡♥s♦r❡♥✿ ❡✐♥ ❱❡❧♦❞②♥❡ ❱▲P✲✶✻
P❯❈❑ ▲✐❉❆❘ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❍♦❦✉②♦ ❯❚▼✲✸✵▲❳✲❊❲ ✷ ✷❉ ❧❛s❡r r❛♥❣❡ ✜♥❞❡r ✭▲❘❋✮ ✭◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

✸✳✷✳ ❆✉t♦♥♦♠ ✉♥t❡r✇❡❣s ✐♠ ❇❡r❣✇❡r❦

❋ür ❞✐❡ ❋❡r♥st❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣❡s ✭❚❡❧❡♦♣❡r❛t✐♦♥✮ ❜❡✐ ❞❡r ❊rst❡r❦✉♥❞✉♥❣ st❡❤t ❡✐♥ ❦♦♥✜❣✉r✐❡r❜❛✲
r❡s ❆♥③❡✐❣❡t♦♦❧ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡r ♠✐t❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆♥③❡✐❣❡ ❞❡r ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❋❛❤r③❡✉❣st❡✉❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧ ♦❞❡r ✐♥ ❡✐♥❡r ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②✲❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ❆✉s ❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r
❊rst❡r❦✉♥❞✉♥❣ ❡r❤♦❜❡♥❡♥ ❙❝❛♥♥❡r❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ♠❛r❦s❝❤❡✐❞❡r✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t❡
♦❞❡r ❛✉s ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡♥ ✸❉✲❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❡✐♥❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥s❦❛rt❡ ✐♠ ❇❡r❣✇❡r❦s❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✲
s②st❡♠ ❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ✐♠ ❉❛t❡♥❛✉st❛✉s❝❤♠♦❞✉❧ ♠❛♣✐t ❜❡r❡✐t ❣❡st❡❧❧t ✭▼❆❙❈❖❘✱ ❋❍ ❆❛❝❤❡♥ s✐❡❤❡
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✮✳ ❙✐❡ ❞✐❡♥t ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ③✉r ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❣❧♦❜❛❧❡♥ P❢❛❞♣❧❛♥✉♥❣ ❢ür ❛✉t♦♥♦♠❡
❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s❢❛❤rt❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡s ❊r❦✉♥❞✉♥❣ss②st❡♠s✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❛✉t♦♥♦♠ ❢❛❤r❡♥❞❡
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣❡ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✹✮✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❍✐♥✲
❞❡r♥✐ss❡♥ ✉♥❞ P❡rs♦♥❡♥ ✭❑♦❧❧✐s✐♦♥ss❝❤✉t③✮✳
❆✉❢tr❛❣♥❡❤♠❡r ❞✐❡s❡s ❚❡✐❧♣r♦❥❡❦t❡s ✇❛r ❞❛s ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❆▼❚✮ ❞❡r
❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥✱ ▲❡✐t✉♥❣ ❚♦❜✐❛s ❍❛rt♠❛♥♥✳

✸✳✸✳ ❉❛t❡♥♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❊❝❤t③❡✐t✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❱✐s✉❧✐s✐❡r✉♥❣

FH

RWTH

Indurad

Erkundungsfahrzeug

FH

mapit Server

Indurad

Abbaufahrzeug

RWTH

RWTH PC

FH

VR PC

XGraphic

Leitstand

TU Freiberg

Merkmalsextraktion

← Teleoperating

→ Live Daten

← Goal

→ Position

Aufgenommene

Sensor Daten

2D/3D Karte

3D Karte

→ 2D/3D Karte

← Neue Sensordaten

3D Karte

oder Mittelline

← Goal

← KartenID

← Teleoperating

→ Position mit Kantenwinkel

→ Radardaten

→ Kollisions Objekte

→ Maschinen Daten

→ Planungsinfos

→ detektierte

Merkmale

← 3D Karte

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❱♦♥ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ♠❛♣✐t ✐♥s❣❡s❛♠t r❡❛❧✐s✐❡rt❡ ■❚✲❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✭❋❍✲P♦st❡r Ü❜❡rs✐❝❤t
✷✵✶✽✮✳

■♥ ❞❡♠ ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ❑❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡r ❋❍ ❆❛❝❤❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥
✸❉✲❇❡r❣✇❡r❦s❦❛rt❡♥ ❡✐♥ Pr♦t♦t②♣✲❙♦❢t✇❛r❡s②st❡♠ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ❞❛s ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♠ ❯♥t❡rt❛✲
❣❡❜❡r❣❜❛✉ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ❛❧❧❡♥ Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r♥ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳
❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❡r❢❛ss✉♥❣ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ s❝❤✇✐♥❣✉♥❣s❡♥t❦♦♣♣❡❧t❡ ❘♦❜♦t❡r♣❧❛tt❢♦r♠ ♠✐t ❞❡r ♥♦t✲
✇❡♥❞✐❣❡♥ ❙❡♥s♦r✐❦ ❛✉s❣❡st❛tt❡t s❡✐♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞❞❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✸ ✉♥❞
❆❜❜✳ ✹✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❛✉s ❞❡r ❘♦❜♦t✐❦ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤✲
♠❡♥ ✭❙▲❆▼✱ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❖❞♦♠❡tr✐❡✮ ✐♥ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❑❛rt❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❛r✉♥t❡r s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❑❡②❢r❛♠❡s
❛✉s ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ♦❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ❘❛❞❛r❞❛t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥
♠✉❧t✐❞✐r❡❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❩✉❣r✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✒♠❛♣✐t✏ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳
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❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❘❡❣✐str✐❡rt❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✈♦♠ ❋❆❘❖ ❋♦❝✉s✸❉ ❳✶✸✵ ✭✐♥ ❣r❛✉✮ ü❜❡r❧❛❣❡rt ♠✐t ❞❡♥
▲✐✈❡✲❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ✭✐♥ ❋❛r❜❡✮ ü❜❡r ✷ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙❲❆P✲P❧❛tt❢♦r♠ ✭❋❍✲P♦st❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ✷✵✶✽✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❱♦❣❡❧♣❡rs♣❡❦t✐✈❡✴❉r❛✉❢s✐❝❤t ❞❡r ✈♦♥ ❞❡r ✸❉✲❙❡♥s♦r✐❦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ s❝❤♥❡❧❧❡
❯♠❣❡❜✉♥❣s❡r❢❛ss✉♥❣ ✭❋❍✲P♦st❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ✷✵✶✽✮✳
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

❙✐❡ ✐st ♠♦❞✉❧❛r ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✉♥❞ ❛✉❢ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❛✉s❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ❖r✐❣✐♥❛❧❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞
♣❡rs✐st❡♥t ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ❩✉❣r✐✛❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ ü❜❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥✳ ❆❧❧❡ ❛♥ ❞❡♥
❉❛t❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✇❡r❞❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✱ ✇♦♠✐t ❡✐♥❡ ❑♦♥s✐st❡♥③ ✈♦♥ ❉❛t❡♥✱
❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ✉♥❞ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❦♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ◆❡t③✲
✇❡r❦s❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ü❜❡r ❞✐❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✈♦♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ♠❛♣✐t✲■♥st❛♥③❡♥ ③✉❣❡✲
❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥❜✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭③✳❇✳ ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡✮ ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡✣③✐❡♥t❡♥
❆r❜❡✐t❡♥ ü❜❡r P❧✉❣✐♥s ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❩✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❡❛r❜❡✐✲
t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❢ür ♠❛♣✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❦ö♥♥❡♥ ♠❛♣✐t✲
❖♣❡r❛t♦r❡♥ ♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡rt✱ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❘✲❯♥t❡rstüt③✉♥❣
❡r❧❛✉❜t ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s rä✉♠❧✐❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❑❛rt❡♥❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❤✐❧❢t ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥tr♦❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❇❡♥✉t③❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❲❡✐t❡r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❉✉r❝❤ ▼✉❧t✐✲❱✐❡✇✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r❡r❡ P❡rs♦♥❡♥
❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❦♦❧❧❛❜♦r✐❡r❡♥✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤rt ✇✐r❞ ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ t❡❧❡♦♣❡r✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ❥❡ ✶✵ ♠ ❡✐✲
♥❡ ✈♦❧❧s♣❤är✐s❝❤❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ♦❞♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r
❛✉❢ ❞❡♠ ❘♦❜♦t❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❘♦❜♦t ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✱ ❘❖❙✮ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❊r❦✉♥✲
❞✉♥❣s❢❛❤rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❛s ♠❛♣✐t✲❙②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ■♥ ♠❛♣✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥
♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡❣✐str✐❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❑❛rt❡
❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ✷❉✲❖❝❝✉♣❛♥❝②✲❑❛rt❡ ❢ür ❞✐❡ P❧❛✲
♥✉♥❣ ❛✉t♦♥♦♠❡r ❋❛❤rt❡♥ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✭❋❍✲P♦st❡r ♠❛♣✐t✱ ✷✵✶✽✮✳
❇❡✐ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❋❛❤rt❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣ ♦❞❡r Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣ ✐♥ ❞❡r
③✉✈♦r ❡rst❡❧❧t❡♥ ✷❉✲❯♠❣❡❜✉♥❣✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ♥❡✉❡ ✈♦❧❧s♣❤är✐s❝❤❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✈♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ✉♥❞ ✉♥✲
❜❡❦❛♥♥t❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋❛❤rt ✐♥ ❞❛s ♠❛♣✐t✲❙②st❡♠ ③✉r ✈♦r❤❡r✐❣❡♥
✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❋ä❤rt ❞❛s ❋❛❤r③❡✉❣ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❜✐s❧❛♥❣ ❡r❢❛sst❡r ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡r
❋❛❤rt ✐♠ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡r✇❡✐t❡rt✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ♠❛♣✐t✲❲♦r❦✢♦✇ ③✉r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❆❦t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✴❊r✇❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ✸❉✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡
❋❛❤rt❡♥♣❧❛♥✉♥❣ ♦❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ✭❋❍✲P♦st❡r Ü❜❡rs✐❝❤t ✷✵✶✽✮✳
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❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❉✐❡s❡s ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼♦❜✐❧❡ ❆✉t♦♥♦♠❡ ❙②st❡♠❡ ✉♥❞ ❑♦❣♥✐t✐✈❡ ❘♦❜♦t✐❦✱ ▼❆❙✲
❈❖❘✱ ❞❡r ❋❛❝❤❤♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❆❛❝❤❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❤❛tt❡ ■♥❣r✐❞ ❙❝❤♦❧❧✳

✸✳✹✳ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ✉♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❞✉❦t✐♦♥ss②st❡♠s

▼✐t ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣ ✐♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rt❛❣❡✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❦♦❧❧✐s✐♦♥s❢r❡✐ ❛✉t♦♥♦♠ ❢❛❤r❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥ st❡❧❧t ❛♥ ❞✐❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡r ❢ür ❞❛s ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡r❤❡❜✲
❧✐❝❤❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✿ ❊✐♥ ◆✐❡❞❡r✢✉r❧❛❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❚✐❡❢❜❛✉ ✐st ❦❡✐♥ ❡✉r♦♣❛❧❡tt❡♥❣r♦ÿ❡s ❑❡tt❡♥❢❛❤r③❡✉❣ ✲
●röÿ❡✱ ❋❛❤r✈❡r❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❆♥st❡✉❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❡t✇❛s ❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡s✳ ❉✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❜❡✐♠ ❊r❦✉♥✲
❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✈❡r❧❛♥❣t ❞❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ r♦❜✉st❡r❡
❘❆❉❆❘✲❚❡❝❤♥✐❦✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ●❍❍✲▲❛❞❡r ❙▲P✲✽❍ ♠✐t ❙❡♥s♦r✐❦ ❛✉s❣❡rüst❡t ❢ür ❛✉t♦♥♦♠❡s ❋❛❤r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✸❉✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ✐♠
❊✐♥s❛t③ ❜❡✐ ♠❛①✐t✱ ❑rö❧♣❛✳

❩✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣ ✉✳ ❛✳✿

❼ ❢r❡q✉❡♥③s❝❤✇❡♥❦❡♥❞❡ ✷❉✲❘❛❞❛rs❡♥s♦r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ✈✐❡r ❊❝❦❡♥ ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣❡s ❢ür ❑♦❧❧✐s✐♦♥ss❝❤✉t③
✐♠ ◆❛❤❜❡r❡✐❝❤

❼ ❡✐♥ ❉♦♣♣❧❡rr❛❞❛r ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋❛❤r❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t

❼ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt❡ ✉♥❞ ♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ✷❉✲❘❛❞❛r✉♠❢❡❧❞s❝❛♥♥❡r ❢ür ❞✐❡ ❊r③❡✉✲
❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ✸❉✲▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❋❛❤r✇❡❣♣❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡✲
r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙tr❡❝❦❡

✾✼



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✾✽ ✖ ★✶✵✹

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

❼ ♠❡❤r❡r❡ ❚rä❣❤❡✐ts✐♥❡rt✐❛❧s❡♥s♦r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❋❛❤r✇❡❣❡s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ♦❞❡r ❞✐❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❑♥✐❝❦❣❡❧❡♥❦❡s ❞❡s ❋❛❤r③❡✉❣❡s

❼ ❡✐♥❡ ❑❛♠❡r❛ ❢ür ❞✐❡ r❡❞✉♥❞❛♥t❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣❤❛s❡

❉✐❡s❡s ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✐♥❞✉r❛❞ ●♠❜❍✱ ❆❛❝❤❡♥✱ ✈❡rtr❡t❡♥ ❞✉r❝❤
▼❛tt❤✐❛s ❘❛❜❡❧✱ ✉♥❞ ❞❡r ●❍❍ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ●♠❜❍✱ ●❡❧s❡♥❦✐r❝❤❡♥✱ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❡r ✐♥❞✉r❛❞ ●♠❜❍ ♦❜❧❛❣
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ●❡s❛♠t❦♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s✳

✸✳✺✳ ❊❝❤t③❡✐t✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠ ❱❘✲▲❡✐tst❛♥❞

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡s ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥s ✐st ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ü❜❡r❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▲❡✐tst❛♥❞ss♦❢t✇❛r❡
❢ür ❞✐❡ ✷❉✲ ✉♥❞ ✸❉✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠ ❜❡r❣♠ä♥♥✐s❝❤❡♥ ❘✐ss✇❡r❦✳ ❉✐❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
❤❡t❡r♦❣❡♥❡r ❉❛t❡♥✱ ✇✐❡ ✸❉✲●r✉❜❡♥❣❡❜ä✉❞❡✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡r ❙❡♥s♦r❡♥✱ t❡❝❤♥✐s❝❤❡
❉❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦ ♦❞❡r ■♥❢r❛str✉❦t✉r✱ P♦s✐t✐♦♥s❞❛t❡♥ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❡✱ ✈❡r❣❡❜❡♥❡ ❋❛❤r❛✉❢✲
trä❣❡✱ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡✱ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❙③❡♥❛r✐❡♥✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣
❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡✳ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❛✉❢ ♠♦✲
❜✐❧❡♥ ❊♥❞❣❡rät❡♥ ♦❞❡r ❛❧s ✐♠♠❡rs✐✈❡ ✸❉✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✭❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t②✮✳
❉✐❡ ❳●r❛♣❤✐❝ ■♥❣❡♥✐❡✉r❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ♠❜❍✱ ❆❛❝❤❡♥✱ ❤❛t ❞✐❡s❡♥ ❚❡✐❧ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✱ ❞✐❡ ▲❡✐t✉♥❣ ❤❛tt❡ ❉❛✈✐❞
❇✉tt❣❡r❡✐t ✐♥♥❡✳

✸✳✻✳ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ♦♣❡r❛t✐✈❡r ●röÿ❡♥ r✐ss✇❡r❦r❡❧❡✈❛♥t❡r ▼❡r❦♠❛❧❡✱ ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣

❉✐❡s❡s ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❛r❦s❝❤❡✐❞❡✇❡s❡♥ ✉♥❞ ●❡♦❞äs✐❡ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡r✲
s✐tät ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t ▼■▲❆◆ ●❡♦s❡r✈✐❝❡ ●♠❜❍✱ ❙♣r❡♠❜❡r❣ ❜❡❛r❜❡✐✲
t❡t✳ ❉✐❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❧❛❣ ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r❡♥ ♠❡t❤♦❞✐s❝❤❡r
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♦❞❡r P❡r❢❡❦t✐♦♥✐❡r✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡✐❧❛✉❢❣❛❜❡♥✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❞❡r ♠❛r❦s❝❤❡✐✲
❞❡r✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❇❡tr❡✉✉♥❣ ❞❡r Pr♦❥❡❦t♣❛rt♥❡r ❜❡✐ ▼❡ss❡✐♥sät③❡♥ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲
✉♥❞ ▲❡❤r❜❡r❣✇❡r❦ ❘❡✐❝❤❡ ❩❡❝❤❡✱ ❋r❡✐❜❡r❣✱ st❛♥❞❡♥ ③✇❡✐ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❢ür ❞✐❡ Pr♦❥❡❦t✲
❧❛✉❢③❡✐t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t❡ ✇❡r❞❡♥ ❤❛❧❜❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❞❡♠ ▼❛r❦s❝❤❡✐✲
❞❡r ③✉r Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❛s ❜❡r❣♠ä♥♥✐s❝❤❡ ❘✐ss✇❡r❦ ✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛s ❘✐ss✇❡r❦ st❡❧❧t ❛❧s ❛♠t❧✐❝❤
❣❡❢ü❤rt❡s ❑❛rt❡♥✇❡r❦ ❡✐♥❡s ●❡✇✐♥♥✉♥❣s❜❡tr✐❡❜❡s ❡✐♥❡ ❯r❦✉♥❞❡ ♠✐t ö✛❡♥t❧✐❝❤❡♠ ●❧❛✉❜❡♥ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡
✐st ✐♥ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ ③✉ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡♠ ③✉stä♥❞✐❣❡♥ ❇❡r❣❛♠t ✈♦r③✉❧❡❣❡♥✳ ❇❡✲
✉r❦✉♥❞❡♥ ❞ür❢❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ♥✉r ❆ss❡ss♦r❡♥ ❞❡s ▼❛r❦s❝❤❡✐❞❡❢❛❝❤❡s✳ ❇❡✈♦r ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s
❘✐ss✇❡r❦ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❛r❦s❝❤❡✐❞❡r ③✉ ♣rü❢❡♥✳
❉✐❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❘✐ss✇❡r❦❢♦rt❢ü❤r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ✐♠ ▲❡❤r❜❡r❣✇❡r❦ ❘❡✐❝❤❡ ❩❡❝❤❡ ✐♥ ❆✉t♦❈❆❉✳ Ü❜❡r ❡✐♥ P❧✉❣✲■♥
✭❙❝r❡❡♥s❤♦t ✐♥ ❆❜❜✳ ✼✮ ✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r❢ür ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❛♥❣❡❜♦✲
t❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥③❡✐❣❡ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ s❛♠t ✷❉✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣✱ ✐st ❞✉r❝❤ ❙♦❢t✇❛r❡❛♥❜✐♥❞✉♥❣ ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡r❢❛sst❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ❈❧♦✉❞❈♦♠♣❛r❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡
❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❡✐♥❡♥ s❡♣❛r❛t❡♥ ▲❛②❡r ❞❡r ❆✉t♦❈❆❉✲❉❛t❡✐ ✉♥❞ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt s♦♠✐t ❞✐❡ ✜♥❛❧❡ ❊✐♥❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❆✉t♦❈❆❉✲❣❡❢ü❤rt❡ ❘✐ss✇❡r❦ ❜❡❛r❜❡✐t❡t❡ ❆♥❞r❡❛s ●❡✐❡r✳

✸✳✻✳✶✳ ❍❛✉❢✇❡r❦s❛♥❛❧②s❡

❉✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❍❛✉❢✇❡r❦s❛♥❛❧②s❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❯P◆❙✹❉✰ ✇❛r❡♥✿

✐✳ ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦r♥❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ✲❢♦r♠❡♥ ✐♠ ❍❛✉❢✇❡r❦✱ ❜s♣✇✳ ❞✉r❝❤
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❘♦s✐♥✲❘❛♠♠❧❡r✲❙♣❡r❧✐♥❣✲❇❡♥♥❡t✲❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣✷

✷ ❉✐❡ ❘❘❙❇✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ st❛t✐st✐s❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❢ür P❛rt✐❦❡❧❦♦❧❧❡❦t✐✈❡✳ ❖❜✇♦❤❧ ✶✾✸✻ ❛♥
❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✐st s✐❡ s❡✐t ❞❡♥ ✶✾✺✵❡r ❏❛❤r❡♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❲❡✐❜✉❧❧✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥t✱ ③✉rü❝❦❣❡❤❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s❝❤✇❡❞✐s❝❤❡♥ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧❡r✳

✾✽



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✾✾ ✖ ★✶✵✺

❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ▼❡♥ü ③✉r Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡r ❙❛❝❤✈❡r❤❛❧t❡ ✐♥ ❞❛s ❘✐ss✇❡r❦ ✭❙❝r❡❡♥s❤♦t✮✳

✐✐✳ ❊r❦❡♥♥✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r P❛rt✐❦❡❧ ✭③✳❇✳ Φ > 50 cm✮ ✉♥❞ ✐❤r❡r ▲❛❣❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❜❡r❣♠ä♥♥✐s❝❤❡♥
❍❛✉❢✇❡r❦❡s

❊rst❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡ s✉❦③❡ss✐✈❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙♣r❡♥❣r❡❣✐♠❡s ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡s❝❤❛❧✲
t❡t❡r ❩❡r❦❧❡✐♥❡r✉♥❣s✲ ♦❞❡r ❆✉❢❜❡r❡✐t✉♥❣s♣r♦③❡ss❡✳ ❉✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❣r♦ÿ❡r P❛rt✐❦❡❧✱ ✐✐✳✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉t♦♠❛✲
t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲❛❞❡✈♦r❣ä♥❣❡ ✈♦❧❧❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍❛✉❢✇❡r❦s❛♥❛❧②s❡ st❡✐❣❡rt ❛❧s♦ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ r❡❞✉③✐❡rt
❞✐❡ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥✳
❉✐❡ ♣r❛①✐sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❆♥sät③❡ ❢ür ❞✐❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦r♥❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❍❛✉❢✇❡r❦ r❡✐❝❤❡♥
✈♦♥ ❞❡r tr❛❞✐t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❙✐❡❜❛♥❛❧②s❡✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉r ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❤❛❧❜❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞✲
❛✉s✇❡rt✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❙✐❡❜❛♥❛❧②s❡ ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❤❡✉t❡ ♥♦❝❤ ❛❧s ❣❡♥❛✉❡st❡ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙✐❡❜✉♥❣
❞❡s ❍❛✉❢✇❡r❦❡s s❡❤r ❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ✉♥❞ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈ ✐st✱ ✇✐r❞ s❡✐t ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❜✐❧❞❜❛s✐❡rt❡♥ ❆❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✭❑❛tt♥❡r ✷✵✵✵❀ ❲✐♣✇❛r ✫ ❍✐rs❡♠❛♥♥ ✷✵✵✶❀ ❋❧♦t❤ ✷✵✶✸✮✳
❆❦t✉❡❧❧❡ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❆♥sät③❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙❡❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡
✈♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤ ❡♥t③❡rrt❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❍❛✉❢✇❡r❦s✳ ❊✐♥❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ♠✐♥❞❡r♥❞❡
❙❝❤✇ä❝❤❡ ❞❛❜❡✐ ❜❧❡✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❛✉s ❡✐♥s❡✐t✐❣ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❧ä❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛rt✐✲
❦❡❧ ❆✉ss❛❣❡♥ ③✉♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤ ♦❞❡r
❞✉r❝❤ ❙❝❛♥♥❡♥ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ✸❉✲❉❛t❡♥ ❞❡s ❍❛✉❢✇❡r❦s ❡rs❝❤✐❡♥ ❞❛❤❡r ③✐❡❧❢ü❤r❡♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r❡
❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥t✈♦❧✉♠✐♥❛ ❜③✇✳ ❑♦r♥❣röÿ❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛rt✐❦❡❧✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
●röÿ❡♥✲ ✉♥❞ ❋♦r♠♣❛r❛♠❡t❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛rt✐❦❡❧✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ✈✐❡r ♠❛♥✉❡❧❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ✸❉✲P✉♥❦t❡
❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞❡r s❡❧❡❦t✐❡rt❡♥ P✉♥❦t❡ ❊❧❧✐♣s♦✐❞❡ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❆✉s ❞❡♠
❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❊❧❧✐♣s♦✐❞ ✇✐r❞ ❞❡r ❘❛❞✐✉s ❡✐♥❡r ❑✉❣❡❧ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥s ✭➘q✉✐✈❛❧❡♥tr❛❞✐✉s✮ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♥
✸ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❞✐❡ P❧❛tt✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ▲ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛❜❣❡❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ✐♥ ▼❛t▲❛❜✳
■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❥❡❦t❧❛✉❢③❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦r♥❣röÿ❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉s ✸❉✲
P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠♠❡r❤✐♥ ✐st ♠✐t ✐❤♠ ❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡r❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡r ❖❜❥❡❦t❡ ❞❡s ❍❛✉❢✇❡r❦❡s ❣❡❧✉♥❣❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥ü❜❡r ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❆❜s❝❤ät✲
③✉♥❣ ❞❡r ▲❛❣❡ ❣r♦ÿ❡r P❛rt✐❦❡❧ ✐♠ ❍❛✉❢✇❡r❦ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s P♦✐♥t ❈❧♦✉❞ ▲✐❜r❛r② ✭❘✉s✉ ✫ ❈♦✉s✐♥s
✷✵✶✶✮✲❜❛s✐❡rt❡♥ ❑♦♥s♦❧❡♥♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥ ❈✰✰ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❣r♦ÿ❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✇❡r❞❡♥
❡r❦❛♥♥t✱ ❆❜❜✳ ✽✱ ❣❡❧❡❣❡♥t❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❣röÿ❡r❡ ❋❡✐♥❦♦r♥❜❡r❡✐❝❤❡ ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡ ●❡st❡✐♥✲
s❝❧✉st❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❣r♦ÿ❡r P❛rt✐❦❡❧ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ■❞❡❡ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❙❡❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣
❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❛❜❣❡s❝❤ät③t❡r ❑rü♠♠✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ P✉♥❦t❞✐❝❤t❡ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ s♦❧❧
✶ ❝♠ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t st❡✐❣t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧ ♠✐t ❞❡r P✉♥❦t❛♥③❛❤❧✳
❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t❡s✿ ❆♥❞ré ❏♦❤♥✳

✾✾
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❍❛✉❢✇❡r❦s❛♥❛❧②s❡✿ ●r♦ÿ❡ P❛rt✐❦❡❧ ✉♥❞ ✐❤r❡ ▲❛❣❡ ✐♠ ❍❛✉❢✇❡r❦ ✇✉r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r
✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳

✭❛✮
✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✿ ✭❛✮ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡✐♥❡s ❙t♦ÿ❡s ♠✐t ◆♦r♠❛❧❡♥ ❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❊❜❡♥❡♥✳ ✭❜✮ ●❡❢ü❣❡❞✐❝❤t❡♣r♦❥❡❦t✐♦♥
③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑❧✉❢t✢ä❝❤❡♥st❛t✐st✐❦✳

✶✵✵



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✵✶ ✖ ★✶✵✼

❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✸✳✻✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❑❧✉❢t✢ä❝❤❡♥str✉❦t✉r

■♥ ❞❡r ❚❡❦t♦♥✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❙tr✉❦t✉r❣❡♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑❧✉❢t✢ä❝❤❡♥❛♥❛❧②s❡ ❛❧s ❆r❜❡✐ts♠✐tt❡❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱
✉♠ ❞✐❡ ❘❛✉♠❧❛❣❡ ✭❙tr❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❋❛❧❧❡♥✮ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ t❡❦t♦♥✐s❝❤❡r ❑ör♣❡r ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞
❛✉s ❞❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞✐❡s❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡♥❡s❡ ❞✐❡s❡s ❑ör♣❡rs ③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥
✭❲❛❧❧❜r❡❝❤❡r ✶✾✽✻✮✳ ❉✐❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❆✉❢s❝❤❧✉ss❡s ✐st ③❡✐t✐♥t❡♥s✐✈ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❥❡❞❡r
❆✉❢s❝❤❧✉ss ✐st ❧❡✐❝❤t ❜③✇✳ ❣❡❢❛❤r❧♦s ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ t❡rr❡str✐s❝❤❡♠ ▲❛s❡rs❝❛♥♥✐♥❣
❛❧s ✐♥❞✐r❡❦t❡s ▼❡ss✈❡r❢❛❤r❡♥ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞ ✐st✳
■♥ ❞❡♥ ❡r❢❛sst❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡♥ ♥❛❝❤ ♣❧❛♥❛r❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✕ ❞❡♥ ❣❡♦✲
❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥♥✢ä❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❊❜❡♥❡♥♥♦r♠❛❧❡ ❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✭❆❜❜✳ ✾ ❛✮ ✇❡r❞❡♥ ❞❛s
❙tr❡✐❝❤❡♥ ✭❞✐❡ ❆③✐♠✉tr✐❝❤t✉♥❣✮ ✉♥❞ ❞❛s ❋❛❧❧❡♥ ✭❞✐❡ ◆❡✐❣✉♥❣ ③✉r ❍♦r✐③♦♥t❛❧❡♥✮ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✉♥❞ ✐♠
❙❝❤♠✐t❵s❝❤❡♥ ◆❡t③ ❜③✇✳ ❡✐♥❡r ●❡❢ü❣❡❞✐❝❤t❡♣r♦❥❡❦t✐♦♥ ✭❆❜❜✳ ✾ ❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❆♥❞r❡❛s ●❡✐❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳

✸✳✻✳✸✳ ➘♥❞❡r✉♥❣s❞❡t❡❦t✐♦♥ ✐♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥

P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✕ ❞❡r ❊♣♦❝❤❡✳ ❉✐❡ ❆✉❢✲
❣❛❜❡ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣s❞❡t❡❦t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❋❡stst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❡r❢❛sst❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❊♣♦❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣s❞❡t❡❦t✐♦♥ ❛✉s P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❡①✐st✐❡rt
❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ❆♥s❛t③ ▼✉❧t✐s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✕
✭▼✸❈✷✮ ✭▲❛❣✉❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r
❖❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❡r③❡✉❣t ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts♠❛ÿ❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ③✉❧❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡s ❘❡❣✐♦♥✲
●r♦✇✐♥❣ ü❜❡r ❣❧❡✐❝❤❛rt✐❣❡ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❢ü❣t ❞✐❡s❡ ③✉ ❈❧✉st❡r♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ✉♥❞ ❧ässt
❞✐❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✱ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛❧✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ③✉✳
❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t❡s✿ ❆♥❞r❡❛s ●❡✐❡r✳

✸✳✻✳✹✳ ●❡♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❱♦r❡r❦✉♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡r ❉❛t❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✇❛r❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ s❡♥s♦r❣❡stüt③t❡ ❱♦r❡r❦✉♥❞✉♥❣ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▲❡❤r❜❡r❣✇❡r❦
❘❡✐❝❤❡ ❩❡❝❤❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧❛✉❢❣❛❜❡♥ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ P❧❛tt❢♦r♠✱ ❙❡♥s♦r✐❦ ✉♥❞ ❇❡❧❡✉❝❤✲
t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥s✳

❉❛t❡♥❣❡✇✐♥♥✉♥❣

❩✉r ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡♥ ❉❛t❡♥❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❈✉❜❡rt ❯❍❉ ✶✽✺ ❙❊ ❍②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❦❛♠❡r❛ ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❆✉❢♥❛❤♠❡✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✹✺✵ ❜✐s ✾✺✵ ♥♠ ✭❱■❙✲◆■❘✮ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❙✐❡ ③❡✐❝❤♥❡t ❜❡✐ ❡✐♥❡r
❇✐❧❞❛✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵ × ✺✵ P✐①❡❧ ✐♥ ✶✸✽ ❙♣❡❦tr❡♥ ✭✹ ♥♠ ❆❜st❛♥❞✮ ❛ ✽ ♥♠ ❇r❡✐t❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ P✐①❡❧❣rö✲
ÿ❡ ❜❡trä❣t ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ✶✵✱✹ ♠♠✲❖❜❥❡❦t✐✈ ✐♥ ✶ ♠ ❆❜st❛♥❞ ❡t✇❛ ✶ ❝♠2✳ ❙②♥❝❤r♦♥ ✇✐r❞
✐♠ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♠ s❡❧❜❡♥ ❇✐❧❞❢❡❧❞ ❡✐♥ ✶✵✵✵ × ✶✵✵✵ P✐①❡❧ ●r❛✉st✉❢❡♥❜✐❧❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✳ ❉✐❡ ❍②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❦❛♠❡r❛ ✇✉r❞❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ♠✐t ③✇❡✐
▲♦❣✐t❡❝❤ ❘●❇✲❑❛♠❡r❛s ❈✾✷✵ ✭✷✸✵✹ × ✶✺✸✻ P✐①❡❧✮ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡r❧❛✉❜t ❞❛s ♣❤♦✲
t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❊r③❡✉❣❡♥ ❡✐♥❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡r ❋❛r❜✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❙③❡♥❡✳
❉✐❡ ❙③❡♥❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✈✐❡r ❞✐♠♠❜❛r❡ ❍❛❧♦❣❡♥str❛❤❧❡r ♠✐t ❥❡ ✷ × ✶✺✵ ❲ ▲❡✐st✉♥❣ ✭●❡s❛♠t❧❡✐st✉♥❣
✶ ✷✵✵ ❲✮ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❘❡✢❡❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆❜s❝❤❛t✲
t✉♥❣❡♥ ❞r❛st✐s❝❤ r❡❞✉③✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ▼❡ss✲
❞❛t❡♥ s✐♥❞ ❧ü❝❦❡♥✲ ✉♥❞ s❝❤❛tt❡♥❜❡❤❛❢t❡t✱ ✇❛s ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳ ❑❛♠❡r❛s ✉♥❞ ❇❡❧❡✉❝❤✲
t✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ✉♠ ±90◦ ❣❡s❝❤✇❡♥❦t ✉♥❞ ✈♦♥ +90◦ ❜✐s −60◦ ❣❡♥❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙❝❤✇❡♥❦✲
◆❡✐❣❡❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣✱ ❑❛♠❡r❛s ✉♥❞ ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❛♥❣❡st❡✉❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣
❞❡r ❍②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❙♣❡❦tr❛❧♦♥♣❧❛tt❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙✐❝❤t❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❦❧❛♣♣t ✉♥❞ ❑❛❧✐❜r✐❡✲
r✉♥❣s❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st
③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❛♠ ❊♥❞❡ ❡✐♥❡r ▼❡ss❢❛❤rt s♦✇✐❡ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

✶✵✶
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

❆♥ ❡✐♥❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ P②❧♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❡✐ ♣❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr✐s❝❤❡ ▼❡ss❦❛♠❡r❛s ♠✐t ③✉❣❤ör✐❣❡r ▲❊❉✲
❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡r ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ♠♦❜✐❧❡r ❚rä❣❡r ❞✐❡s❡s ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣s✲ ✉♥❞
❆✉❢♥❛❤♠❡s②st❡♠s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s❝❤✐❡♥❡♥t❛✉❣❧✐❝❤❡r ❯♥t❡r❜❛✉ ❦♦♥str✉✐❡rt ✉♥❞ ❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❆❜❜✳ ✶✵✳ ❉✐❡s❡r
❯♥t❡r❜❛✉ ❜❡❤❡r❜❡r❣t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙tr♦♠✈❡rs♦r❣✉♥❣ ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s s♦✇✐❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❢ür
❋❛❤r③❡✉❣ ✉♥❞ ▼❡ss❡❧❡❦tr♦♥✐❦✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✿ ▼❡ss❢❛❤r③❡✉❣ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣ ✐♠ ❊✐♥s❛t③ ✐♠ ❯♥t❡rt❛❣❡❛♥❤②❞r✐t❜❡r❣✇❡r❦ ♠❛①✐t
❇❛✉st♦✛❡ ●♠❜❍✱ ❑rö❧♣❛ ✉♥❞ ✐♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▲❡❤r❜❡r❣✇❡r❦ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣
✭❇✐❧❞❛✉t♦r❡♥✿ ❘❛❧❢ ❉♦♥♥❡r ✉♥❞ ❙t❡✈❡ ●r❡❤❧✮

❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥

❉❛s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡ ❇✐❧❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ✉♥ü❜❡r✇❛❝❤t❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❋✉③③②
❈✲▼❡❛♥ ✭❋❈▼✮ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❥❡❞❡♠ P✐①❡❧ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ▼✐♥❡r❛❧❦❧❛ss❡
♠✐t ❡✐♥❡r ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ > 90%✱ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥
♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❛❧s ❩✉s❛t③✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥sr❡s✉❧t❛t❡
❡rr❡✐❝❤t✳ ❩✉✈❡r❧äss✐❣ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡ ❇✐❧❞❡❧❡♠❡♥t❡ ❣❡❤❡♥ ❛❧s ❙tüt③st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ❣❡♦st❛t✐st✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡✐♥✳

❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉s ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❋❈▼✲❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈❡rr❡❝❤♥❡t✳
❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ◆❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢ts❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤✲
t✐❣t✳ ❉✐❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚r❛♥s❢❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❧❡✉❝❤t✉♥❣
✐st ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❧❛✉❢❡♥❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳
❉✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✈❡r❛♥t✇♦rt❡t ❙❡❜❛st✐❛♥ ❱❛r❣❛✳ ❉✐❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡♥s♦rs②st❡♠s ✐♥❦❧✉✲
s✐✈❡ ❞❡r ❋❛❤r③❡✉❣❛♥st❡✉❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ü❜❡r♥❛❤♠
▼❛r❝ ❉♦♥♥❡r✳

✶✵✷
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❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✿ ❩✉ ❦❧❛ss✐✜③✐❡r❡♥❞❡ ▼✐♥❡r❛❧❡ ❡✐♥❡s ❊r③❣❛♥❣❡s ❞❡r ❘❡✐❝❤❡♥ ❩❡❝❤❡ ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞
▲❡❤r❜❡r❣✇❡r❦❡s

✸✳✻✳✺✳ ❆✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❙t♦ÿ❦❛♥t❡♥

❉❛s ❇❡r❣✇❡r❦s✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✉♥❞ s❡✐♥ ❛♠t❧✐❝❤❡s ✒❍❡r③stü❝❦✏✱ ❞❛s ❘✐ss✇❡r❦✱ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❙t♦ÿ✲
❦❛♥t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ±✶✵ ❝♠✳ ■♠ ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✏●r✉❜❡♥❜❛✉♠♦♥✐t♦r✐♥❣✑ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐s❝❤❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t♦ÿ❦❛♥t❡♥❧✐♥✐❡♥ ♥❡✉ ❛✉❢❣❡❢❛❤r❡♥❡r ❇❡r❣✇❡r❦sstr❡❝❦❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡
✐st ❞✐❡ ✈♦♠ ❊①♣❧♦r❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❡rt❡✱ ❢❛r❜❧♦s❡ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡✳ ❯♥str✉❦t✉r✐❡rt❡ ❜③✇✳
❛♠♦r♣❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✇❛r❡♥ ♥❡❜❡♥ ❱❡r❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❑❛❜❡❧✱ ❇❡✇❡tt❡r✉♥❣s❛♥❧❛❣❡♥✱ ❊✐♥❜❛✉t❡♥✱ P❡r✲
s♦♥❡♥✱ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ❣röÿ❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ●r✉❜❡♥❜❛✉❦❛rt✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✿ ✭❛✮ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❙t♦ÿ❦❛♥t❡♥✿ ❉✐❡ P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ü❜❡r ❜③✇✳ ✉♥t❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❣❡❤ör❡♥
❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ③✉ ❙♦❤❧❡ ✉♥❞ ❋✐rst❡ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡s❤❛❧❜ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜r✐❣ ❜❧❡✐❜❡♥ r❡❝❤t❡r ✉♥❞ ❧✐♥❦❡r
❙t♦ÿ✳ ✭❜✮ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ t❛❝❤②♠❡tr✐s❝❤ ✉♥❞ ❛✉s P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡r ❙t♦ÿ❦❛♥t❡♥❦♦♥t✉r❧✐♥✐❡♥✿
❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r t❛❝❤②♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

✶✵✸
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞✐❡ ❙❡❣♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙♦❤❧❡✱ ❋✐rst❡ ✉♥❞ ❙töÿ❡ ❡rs❝❤✇❡r❡♥✳
❉✐❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ❙t♦ÿ❦❛♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❉❳❋✲P♦❧②❧✐♥✐❡♥ ✐♥ ❞❛s ❘✐ss✇❡r❦ ❡①♣♦rt✐❡rt✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
✐st r♦❜✉st ❣❡❣❡♥ü❜❡r st❛r❦ ❣❡✜❧t❡rt❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❊rst ❜❡✐ P✉♥❦t❛❜stä♥❞❡♥ ❃ ✶✵ ❝♠ tr❡t❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❦♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧ ❡rst❡❧❧t❡♥ ❘✐ss✇❡r❦ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ●❡♥❡r❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r t❛❝❤②✲
♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐st ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✳ ❏❡❞♦❝❤ tr❡t❡♥ ❜❡✐
❆❜③✇❡✐❣✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡r❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥❦r❡✉③✉♥❣❡♥ ❋❡❤❧❡r ❛✉❢✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠
❑❛♠♠❡r✲P❢❡✐❧❡r❛❜❜❛✉ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❛r❜❡✐t❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳
❉✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✇✉r❞❡ ✷✵✶✼ ✈♦♥ ❈❧❛✉❞✐❛ ❇✉❤❧ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳

✸✳✻✳✻✳ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡❧❧❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡

❩✐❡❧st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦t❡s

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❯P◆❙✹❉✰✲Pr♦❥❡❦t❡s ✇✐r❞ ✐♠ ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ✒▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥✏ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❆s♣❡❦t
❞❡r ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦t✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘✐ss✇❡r❦s ❛✉s ❞❡♥
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❉❛s ❘✐ss✇❡r❦ ❡♥t❤ä❧t ✉✳❛✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡❧✲
❧❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❙❝❤✐❡♥❡♥ ♦❞❡r ❙t❡♠♣❡❧✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❣✐❧t ❡s ❛✉s ❞❡♥
❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡s ▲❛s❡rs❝❛♥♥❡rs ❤❡r❛♥✲
❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❧✐❡❢❡rt ▼❡ss✇❡rt❡ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡✱ ❞✳❤✳ ❡✐♥❡r ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥
P✉♥❦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡✐♥ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ p = (x, y, z) ❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✸
✭❛✮ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tt ✉♥❞ ❡♥t❤ä❧t ❝❛✳ ✶✷✵✵✵✵ P✉♥❦t❡✳ ❉❛s ❩✐❡❧✱ P♦s✐t✐♦♥❡♥
✈♦♥ ✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡❧❧❡♥ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✱ ü❜❡rs❡t③t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡✲
❣❡♥❞❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡✱ ❥❡❞❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉♥❦t ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s ❆ttr✐❜✉t
✐♥ ●❡st❛❧t ❡✐♥❡s ▲❛❜❡❧s ✭✒❙❝❤✐❡♥❡✏✱ ✒❙t❡♠♣❡❧✏✱ ✒❙t♦ÿ✏✱ ❡t❝✳✮ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳ ❉❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥
s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✸ ✭❜✮ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❦♦❞✐❡rt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✿ ✭❛✮ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❡✐♥❡s ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ♠✐t ❝❛✳ ✶✷✵✳✵✵✵ P✉♥❦t❡♥✳ ✭❜✮ ❏❡❞❡♠
❡✐♥③❡❧♥❡♥ P✉♥❦t ✐st ❢❛r❜❧✐❝❤ ❦♦❞✐❡rt ❡✐♥ ▲❛❜❡❧ ✭✒❙❝❤✐❡♥❡✏ ✭❤❡❧❧❣rü♥✮✱ ✒❙t♦ÿ✏ ✭❞✉♥❦❡❧❣rü♥✮✱ ✒❙t❡♠♣❡❧✏
✭♦r❛♥❣❡✮✮ ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳

▼❡t❤♦❞❡♥

❉✐❡ s❡♠❛♥t✐s❝❤❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ③✇❡✐ ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱
❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✒❤❛♥❞❣❡♠❛❝❤t❡♥✏ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ✭❋❡❛t✉r❡s✮ ♦❞❡r ❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣
♠✐t ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ◆❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡♥ ✭◆◆✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐t ◆❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡
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❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

P✉♥❦t❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛❧s ❙t❛rt✇❡rt❡ ❡✐♥❡s ◆❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ▲❛❜❡❧ ❛❜❧❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡r ❆♥✲
s❛t③ ♠✐tt❡❧s ◆❡✉r♦♥❛❧❡r ◆❡t③❡♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❋❡❛t✉r❡s s❡✐ ❛✉❢ ❑ö❤❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮✱ ❇r♦❞✉ ✫ ▲❛❣✉❡ ✭✷✵✶✷✮✱ ❍❛❝❦❡❧ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❲❡✐♥♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✉♥❞ ❲❡✐♥♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✈❡r✇✐❡s❡♥✳

◆❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡

◆❡✉r♦♥❛❧❡ ◆❡t③❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ❑♥♦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ▲❛②❡r♥ ✭❙❝❤✐❝❤t❡♥✮ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛②❡r ❤❡✐ÿ❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡✳ ❊✐♥ ◆◆ ❜❡st❡❤t ❛✉s ③✇❡✐ ♦❞❡r ♠❡❤r ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲❛②❡r♥✳ ❉❡r ❡rst❡ ▲❛②❡r ✐st ❞❡r ❊✐♥❣❛❜❡✲ ♦❞❡r ■♥♣✉t✲▲❛②❡r✱ ❞❡r ❧❡t③t❡ ❞❡r ❖✉t♣✉t✲▲❛②❡r✱ ❞✐❡
③✇✐s❝❤❡♥ ✐❤♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❤❡✐ÿ❡♥ ❍✐❞❞❡♥ ▲❛②❡r ✭✈❡r❜♦r❣❡♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✮✳ ■♥ ❞❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣
✭❢♦r✇❛r❞ ♣❛ss✮ ❣✐❜t ♠❛♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡r ■♥♣✉t✲▲❛②❡r ✈♦r ✉♥❞ ♣r♦♣❛❣✐❡rt ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ▲❛②❡r
③✉ ▲❛②❡r ❜✐s ③✉♠ ❖✉t♣✉t✲▲❛②❡r✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❖✉t♣✉t✲❑♥♦t❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❛r✳ ❊s ✐st ✉✳❛✳
❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ●❡✇✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛②❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ◆◆ ❞❛rst❡❧❧❡♥
✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ■♥ ✉♥s❡r❡♠ ❦♦♥❦r❡t❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ❡✐♥ ◆◆ ③✉r s❡♠❛♥t✐s❝❤❡♥ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❜❡♥✉t③❡♥✱
❞✳❤✳ ✇✐r ♥✉t③❡♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❛❧s ■♥♣✉t ✉♥❞ ✇♦❧❧❡♥ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥ ▲❛❜❡❧ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❲✐r ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ s♣❡③✐❡❧❧❡ ❋♦r♠ ✈♦♥ ◆◆✱ ❞✐❡ ❋❛❧t❡♥❞❡♥ ◆❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③❡ ✭❋◆◆✮✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❛✉s
③✇❡✐ ❣❡♥❡r✐s❝❤❡♥ ▲❛②❡r♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❞❡♠ ♥❛♠❡♥❣❡❜❡♥❞❡♥ ❋❛❧t❡♥❞❡♥ ▲❛②❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ P♦♦❧✐♥❣✲▲❛②❡r✳
■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❢♦❧❣t ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❢❛❧t❡♥❞❡♥ ▲❛②❡r ❡✐♥ P♦♦❧✐♥❣✲▲❛②❡r✳ ❊✐♥ ❋◆◆ ❜❡st❡❤t ❞❛♥♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥
❞✐❡s❡r ▲❛②❡r✲❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥✳

❉❛t❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✿ ❇❡s❡t③✉♥❣s❣✐tt❡r

❉❡r ■♥♣✉t ❢ür ❡✐♥ ❋◆◆ ✐st ❡✐♥ ❣❡♦r❞♥❡t❡s ●r✐❞✱ ✉♥s❡r❡ ❉❛t❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛❧s ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡ P✉♥❦t✲
✇♦❧❦❡ ✈♦r✳ ❉❛❤❡r ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❋◆◆ ❛♥✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t
✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱♦①❡❧✲●r✐❞s ✭❍❛❝❦❡❧✱ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✳
■♥ ❆❜❜✳ ✶✹ ✇✐r❞ ❞❛③✉ ❞✐❡ P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ✐♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ P✐①❡❧ ✭❂❱♦①❡❧✮ ♠✐t ❢❡st❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ❡✐♥✲
❣❡t❡✐❧t✳ ❊✐♥ ❱♦①❡❧ ✇✐r❞ ❛❧s ❜❡s❡t③t ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥ P✉♥❦t ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ❞❛r✐♥ ❧✐❡❣t✳
❋ür ❥❡❞❡s ❜❡s❡t③t❡ ❱♦①❡❧ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❞✐❡ ◆①◆①◆ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❱♦①❡❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ ❜✐♥är❡♥ ✭❡✐♥s
✲ ❜❡s❡t③t✱ ✵ ✲ ✉♥❜❡s❡t③t✮ ❱♦①❡❧✲●r✐❞s s✐♥❞ ❞❡r ■♥♣✉t ❢ür ❞❛s ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❋◆◆✳ ❉❡r ❖✉t♣✉t ❞❡s
❋◆◆ ✇✐r❞ ❛❧s ▲❛❜❡❧ ❢ür ❞❛s ③❡♥tr❛❧❡ ❱♦①❡❧ ❞❡✜♥✐❡rt✳

❆r❝❤✐t❡❦t✉r✿ ✸❉✲❢❛❧t❡♥❞❡s ◆❡✉r♦♥❛❧❡s ◆❡t③

❉✐❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❋◆◆ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✭❍✉❛♥❣
✫ ❨♦✉ ✷✵✶✻❀ ▼❛t✉r❛♥❛ ✫ ❙❝❤❡r❡r ✷✵✶✺✮✳ ❉✐❡ ■♥♣✉t✲▲❛②❡r ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ 16× 16× 16✲
❱♦①❡❧✲●r✐❞✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❋❛❧t✉♥❣ ♠✐t ✸✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ 5× 5× 5 ❋✐❧t❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ♠❛①✭✮✲P♦♦❧✐♥❣ ♠✐t
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✸✷ ❋✐❧t❡r♥ ❞❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ 2×2×2✳ ❊✐♥ ③✇❡✐t❡r ❇❧♦❝❦ ✈♦♥ 5×5×5 ❋❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ 2×2×2
P♦♦❧✐♥❣ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❛♥✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢♦❧❣❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥ ✈♦❧❧ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡r ▲❛②❡r✱ ✉♠ ❛❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ✸✷ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✐❧t❡r ③✉s❛♠♠❡♥③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙♦❢t♠❛①✲❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ss❝❤✐❝❤t✱
✇❡❧❝❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ✉♥s❡r❡ ▲❛❜❡❧ ❧✐❡❢❡rt✳ ❉❛s ▲❛❜❡❧ ♠✐t ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
✇✐r❞ ❛❧s ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐s ❢ür ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ✐♠ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❱♦①❡❧ ❞❡s ❱♦①❡❧❣r✐❞s ❛♥❣❡s❡❤❡♥✳

❊r❣❡❜♥✐s✿ ❑❧❛ss✐✜③✐❡rt❡ P✉♥❦✇♦❧❦❡♥

❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✳ ✶✻ ✭❛✮✲✭❝✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙✐❡
③❡✐❣❡♥ ❞r❡✐ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡ ❙③❡♥❡♥ ❡✐♥❡s ✉♥t❡rtä❣✐❣❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥❛❜s❝❤♥✐tts ❞❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s✲ ✉♥❞ ▲❡❤r❜❡r❣✲
✇❡r❦s ✒❘❡✐❝❤❡ ❩❡❝❤❡✏ ❞❡r ❚❯ ❇❡r❣❛❦❛❞❡♠✐❡ ❋r❡✐❜❡r❣✳ ❉❡r ♠✐tt❧❡r❡ P✉♥❦t❛❜st❛♥❞ ❞❡r ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡
❜❡trä❣t ❡t✇❛ ✷ ❝♠✳ ❉✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▲❛❜❡❧ s✐♥❞ ❢❛r❜❧✐❝❤ ❦♦❞✐❡rt✿ r♦t ✲ ❇♦❞❡♥✱ ❞✉♥❦❡❧❣rü♥ ✲ ❙t♦ÿ✱
❤❡❧❧❣rü♥ ✲ ❙❝❤✐❡♥❡✱ ♦r❛♥❣❡ ✲ ❙t❡♠♣❡❧✱ ❣❡❧❜ ✲ ❙tüt③❡ ✉♥❞ ❜❧❛✉ ✲ ❙♦♥st✐❣❡s✳
❉✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❋◆◆ ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❱♦①❡❧❣r✐❞s ♠✐t ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡

✶✵✺



✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✵✻ ✖ ★✶✶✷

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱♦①❡❧s ✈♦♥ ✸✳✶✷✺ ❝♠✳ ●r♦ÿ✲ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥s❦❛❧✐❣❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣
❦♦rr❡❦t ❣❡❧❛❜❡❧t✳ ❉✐❡ ✐♠ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡s ❋◆◆ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐ts✇❡rt❡ ✈♦♥ ü❜❡r ✾✵✪ ❦♦rr❡❦t ❣❡❧❛✲
❜❡❧t❡♥ P✉♥❦t❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐❡❞❡r✳
❉✐❡s❡s ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑ö❤❧❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳

✹✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ❯P◆❙✹❉✰

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡✱ ✐♥ ❞❡♥ ❚❡✐❧✈♦r❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts♣❛❦❡t❡♥ ③✉♠ Pr♦✲
❥❡❦t❡♥❞❡ ❡rr❡✐❝❤t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❙t✐❝❤♣✉♥❦t❡♥✳

❼ ❉❛s ❡❧❡❦tr✐✜③✐❡rt❡ ❑❡tt❡♥❢❛❤r③❡✉❣ s❝❤❛✛t ❛❧s ▼✉❧t✐s✉r❢❛❝❡✲❙❡♥s♦rträ❣❡r ✇❡✐t❡♥ ❘❛✉♠ ❢ür ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡r❣❜❛✉t❛✉❣❧✐❝❤❡r ■❚✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ✭❋r✐t③ ❘❡♥s♠❛♥♥ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❢❛✲
❜r✐❦✱ ❉♦rt♠✉♥❞✮

❼ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r r❡❢❡r❡♥③❧♦s❡♥ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✭❆▼❚✴❘❲❚❍✮

❼ ✸❉✲❊r❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❧s ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥s❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❛✉t♦♥♦♠❡s ❋❛❤r❡♥ ✈♦♥ ❊①♣❧♦r❡r ♦❞❡r
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢❛❤r③❡✉❣ ✭▼❆❙❈❖❘✴❋❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣s ③✉♠ ❛✉t♦♥♦♠❡♥ ❋❛❤r❡♥ ✭❆▼❚
❘❲❚❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❢ür ▲✐❉❆❘ ✉♥❞ ❘❆❉❆❘ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♥✉t③❜❛r❡♥ ❘❡✢❡❦t♦rs ✭▼■▲❆◆ ●♠❜❍
♠✐t ❚❯ ❋r❡✐❜❡r❣ ✉♥❞ ✐♥❞✉r❛❞ ●♠❜❍✮

❼ ❘❖❙✲❆♥❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ sä♠t❧✐❝❤❡r ❛♠ ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣ ❜❡❢❡st✐❣t❡r
❙❡♥s♦r✐❦❀ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r s✉❦③❡ss✐✈❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❊❝❤t③❡✐t ✭▼❆❙✲
❈❖❘✴❋❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ✸❉✲❑❛rt❡ ✐♠ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ✸❉✲P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ❞❡r ❡r❦✉♥❞❡t❡♥
❙tr❡❝❦❡♥ ✭▼❆❙❈❖❘✴❋❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ ❣❧♦❜❛❧❡ P❢❛❞♣❧❛♥✉♥❣✱ ❋❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧✐s✐♦♥ss❝❤✉t③ ❞❡s ❊r❦✉♥❞✉♥❣ss②st❡♠s ✭❆▼❚✴❘❲❚❍✱ ❬❞✐✈✳
❘❲❚❍✲P♦st❡r ❯P◆❙✹❉✰❪✮

❼ ♠❛♣✐t✱ ❙♦❢t✇❛r❡ ❢ür ❆✉st❛✉s❝❤✱ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❘✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r✱ ♠❡❤r✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡r ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ✭▼❆❙❈❖❘✴❋❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡❜✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❈✉t❡❱❘✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ③✉ ❱❘✲●❡rät❡♥ ✈❡r❡✐♥✲
❤❡✐t❧✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ sä♠t❧✐❝❤❡r ❙❡♥s♦r❞❛t❡♥ ✐♥ ❱❘ ❡r❧❛✉❜t✳ ❉❡r ❇❡♥✉t③❡r ❦❛♥♥ ❤✐❡r♠✐t
✈✐rt✉❡❧❧ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣ ✑❤❡r❧❛✉❢❡♥✏✳ ✭▼❆❙❈❖❘✴❋❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ ❊✐♥❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ✈♦♥ ♠❛♣✐t ③✉ ❘❖❙ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ❑❛rt❡ ✐♥ ❞❡♥
❑♦♥t❡①t ❞❡s ❊r❦✉♥❞✉♥❣s❢❛❤r③❡✉❣s✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤❡r❦✉♥❞✉♥❣ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙❡♥s♦r✲
❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❑❛rt❡♥❛✉ss❝❤♥✐tt ♠✐t ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✭▼❆❙❈❖❘✴❋❍ ❆❛❝❤❡♥✮

❼ ❚❡❧❡♦♣❡r✐❡rt❡s ✉♥❞ ❤❛❧❜❛✉t♦♥♦♠❡s ❋❛❤r❡♥ ❞❡s ●❍❍✲❋❛❤r❧❛❞❡rs ✐♥ ❡✐♥❡r ✸❉✲❯♠❣❡❜✉♥❣ ✭✐♥❞✉r❛❞
●♠❜❍ ♠✐t ●❍❍ ❋❛❤r③❡✉❣❡ ●♠❜❍✱ ●❡❧s❡♥❦✐r❝❤❡♥✮

❼ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❋❛❤r③❡✉❣♣♦s✐t✐♦♥❡♥✱ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❘❡♠♦t❡✲❙t❡✉❡r✉♥❣ ❞❡s
❋❛❤r❧❛❞❡rs ❛❧s ❆♣♣s ❢ür ♠♦❜✐❧❡ ❊♥❞❣❡rät❡ ♦❞❡r ❛❧s ❱❘✲❱✐s✉❛❧✐s❡r✉♥❣ ✭❳●r❛♣❤✐❝ ■●♠❜❍✱ ❆❛❝❤❡♥✮
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✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✶✵✼ ✖ ★✶✶✸

❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✿ ✭❛✮ ❉✐❡ ✉♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r P✉♥❦t✇♦❧❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③❡❧♥❡♥✱ ✐♥ ❘♦t ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❱♦①❡❧✳ ■♥
✭❜✮ s✐♥❞ ❛❧❧❡ ❜❡s❡t③t❡♥ ❱♦①❡❧ ❞❡s ❱♦①❡❧✲●r✐❞s ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❏❡❞❡s ❜❡s❡t③t❡ ❱♦①❡❧ ❞✐❡♥t ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡s ❱♦①❡❧
❡✐♥❡s N × N × N ❣r♦ÿ❡♥ ❱♦①❡❧❣r✐❞s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ■♥♣✉t ❢ür ❞❛s ❋◆◆ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✿ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋◆◆s✳ ❉✐❡ ❲ür❢❡❧ s②♠❜♦❧✐s✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲❛②❡r✱
r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❞✉r❝❤ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ●r✐❞s ♠✐t ❞❡♥ ❞❛rü❜❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❋✐❧t❡r ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❞❛r✉♥t❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆❧s ■♥♣✉t ❞✐❡♥t ❡✐♥ 16 × 16 × 16 ❣r♦ÿ❡s ❜✐♥är❡s
❱♦①❡❧✲●r✐❞✱ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❡r❤❛❧t❡♥ ✇✐r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲❛❜❡❧✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✿ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ✸❉✲❋❛❧t❡♥❞❡♠ ◆❡✉r♦♥❛❧❡♥ ◆❡t③✳ ❉✐❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ▲❛❜❡❧ s✐♥❞
❢❛r❜❧✐❝❤ ❦♦❞✐❡rt✿ r♦t ✲ ❇♦❞❡♥✱ ❞✉♥❦❡❧❣rü♥ ✲ ❙t♦ÿ✱ ❤❡❧❧❣rü♥ ✲ ❙❝❤✐❡♥❡✱ ♦r❛♥❣❡ ✲ ❙t❡♠♣❡❧✱ ❣❡❧❜ ✲ ❙tüt③❡ ✉♥❞
❜❧❛✉ ✲ ❙♦♥st✐❣❡s✳
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❉♦♥♥❡r✱ ❘❛❜❡❧✱ ❙❝❤♦❧❧✱ ❋❡rr❡✐♥✱ ❉♦♥♥❡r✱ ●❡✐❡r✱ ❏♦❤♥✱ ❑ö❤❧❡r ✫ ❱❛r❣❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✿ ❯♥✐✈❡rs❛❧r❡✢❡❦t♦r ❢ür ▲✐❉❆❘ ✉♥❞ ❘❆❉❆❘✳

❼ ❙♦❢t✇❛r❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❑❧✉❢t✢ä❝❤❡♥st❛t✐st✐❦✱ ❍❛✉❢✇❡r❦s❛♥❛❧②s❡✱ ❙t♦ÿ❦❛♥t❡♥❦❛rt✐❡r✉♥❣✱
❖❜❥❡❦t❡r❦❡♥♥✉♥❣ ✐♥❢r❛str✉❦t✉r❡❧❧❡r ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡r
P✉♥❦t✇♦❧❦❡♥ ✉♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱♦r❡r❦✉♥❞✉♥❣ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❤②♣❡rs♣❡❦tr❛❧❡r ❉❛t❡♥ s♦✇✐❡ ❊♥t✇✐❝❦✲
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