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❊✐♥❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❣❡stüt③t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣

❧❛♥❣❡r ❉■♥❙❆❘ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ♠✐tt❡❧s ❇✲❙♣❧✐♥❡s

❏♦ë❧ ❑ö❤❧❡r✱ ▼✳❙❝✳✱ ❈❤r✐st✐♥❛ ❊s❝❤✱ ▼✳❙❝✳✱ ❉r✳ ❉■ ❑❛r❧❤❡✐♥③ ●✉t❥❛❤r ✫

Pr♦❢✳ ❲♦❧❢✲❉✐❡t❡r ❙❝❤✉❤

❉✐❡ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❉■♥❙❆❘ ❜❛s✐❡rt❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s③❡✐tr❡✐❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡❤r❡r❡ ❘❛❞❛r♠✐ss✐♦♥❡♥ ✉♠✲
❢❛ss❡♥✱ st❡❧❧t ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡rs ❞❡r
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐st ❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ❡✐♥❡♥ ❇❡③✉❣s③❡✐t♣✉♥❦t ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ③✉ ✇ä❤❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s
r❛❞❛r✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞❛s ❆✉❢♥❛❤♠❡✲
❞❛t✉♠ ❞❡r ❡rst❡♥ ❙❆❘✲❙③❡♥❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❲❡r❞❡♥ ♥✉♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥
✭③✳❇✳ ❊❘❙✲✶✴✷✱ ❊♥✈✐❙❛t ✉s✇✳✮ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❡♥tst❡❤t ❞❛s Pr♦❜❧❡♠✱ ❞❛ss ❥❡❞❡ ❡✐♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③♣✉♥❦t ❜❡s✐t③t✳ ❊rs❝❤✇❡r❡♥❞ ❦♦♠♠t ❤✐♥③✉✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✐ss✐♦♥❡♥ ♦❢t♠❛❧s ♥✐❝❤t
③❡✐t❧✐❝❤ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐ss✐♦♥sü❜❡rs♣❛♥♥❡♥❞❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡
❲❡✐t❡r❡s ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡s ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✭❆✉❢♥❛❤♠❡❣❡♦♠❡tr✐❡✱ ❆✉✢ös✉♥❣✱
✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ❘ü❝❦str❡✉❡r ✉s✇✳✮ ③✉♥ä❝❤st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ P✉♥❦t❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞❡r❡♥
❇❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♠❡❤rst✉✜❣❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡s ❞❡♥♥♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱
♠❡❤r❡r❡ ❙❇❆❙ ❊✐♥③❡❧❛✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥ ❊❘❙✲✶✴✷✱ ❊♥✈✐❙❛t✱ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✉♥❞
❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ③✉ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ P✉♥❦t❜❡✇❡❣✉♥❣s③❡✐tr❡✐❤❡♥ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❤✐❡r❢ür s✐♥❞
♣✉♥❦t❜❛s✐❡rt❡ ❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✭✈♦r ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡✲
♠❡♥ts ✈♦♥ ✶✾✾✸ ❜✐s ✷✵✶✼ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ◆✐❡❞❡rr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤t✳
❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥❛❤❡ ❜❡✐❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ P✉♥❦t❡ ä❤♥❧✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❍ö❤❡♥✲
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t♣✉♥❦t❡ ♠✐tt❡❧s ✐♥✈❡rs❡r ❉✐st❛♥③❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ P✉♥❦t ♠✐t ❡✐♥❡r ✒❩❡✐tr❡✐❤❡✏ ✈♦♥ ❍ö❤❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐r❞ ❡✐♥
❇✲❙♣❧✐♥❡ ❜❛s✐❡rt❡s✱ ③❡✐t❧✐❝❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❛♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥❞❛✲
t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ③✇❛♥❣s❢r❡✐❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❙♦♠✐t ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ♣✉♥❦t❜❛s✐❡rt❡✱ ❛❜s♦❧✉t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❛✉s ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❉■♥❙❆❘
❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r ✕ ❇✲❙♣❧✐♥❡s✱ ❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✱ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❉■♥❙❆❘✱ ❙❇❆❙✱ ▼✉❧t✐♠✐ss✐♦♥s❛✉s✇❡r✲
t✉♥❣✱ ❊❘❙✲✶✴✷✱ ❊♥✈✐❙❛t✱ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✱ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶

✶✳ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❙❆❘✲■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❡ ✭❉■♥❙❆❘✮ ✐st ❡✐♥❡ ♠♦❞❡r♥❡✱ s❛t❡❧❧✐t❡♥❣❡stüt③t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r
❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ▼✐t ✐❤r ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✉r❝❤
♥❛tür❧✐❝❤❡ P❤ä♥♦♠❡♥❡ ✭③✳❇✳ P❧❛tt❡♥t❡❦t♦♥✐❦✱ ❱✉❧❦❛♥✐s♠✉s ✉s✇✳✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥ ❊✐♥✢üss❡✱
✇✐❡ ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ❘♦❤st♦✛❡♥✱ ✐♠ ♠♠✲❇❡r❡✐❝❤ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥✱
t❡rr❡str✐s❝❤❡♥ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥t ❦ö♥♥❡♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ s❡✐t ✶✾✾✷ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❊❘❙✲✶ ✭❊✉r♦♣❡❛♥
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤

❘❡♠♦t❡✲❙❡♥s✐♥❣ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ✶✮ ▼✐ss✐♦♥ ✈✐❡❧❡r♦rts ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ✈♦♥ ❘❛❞❛rs❛t❡❧❧✐t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❇❡✇❡❣✉♥❣s③❡✐tr❡✐❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ü❜❡r ✷✺ ❏❛❤r❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳

❉❛ss ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ r❛❞❛r✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡r ❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❤❡✉✲
t❡ s❝❤♦♥ ③✉r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ Pr❛①✐s ❣❡❤ört✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥
❜❡❧❡❣❡♥ ✭❈r♦s❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❙♦ ❣❡❤ört ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ✈✉❧❦❛♥✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥
❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❞❡r ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ▼✐ss✐♦♥ ❞❡r ❊❙❆ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✮
✭❊❙❆ ✷✵✶✽✮✳ ❉✐❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦❞❡♥s❡♥❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✲❤❡❜✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❊✐♥✢üss❡✱
✇✐❡ ❞❡♥ ❑♦❤❧❡❛❜❜❛✉✱ ❤❛t s✐❝❤ ❛❧s ❡✐♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞♠❡t❤♦❞❡ ❞✉r❝❤❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❱❡r♠❡ss✉♥❣s✲
✈❡r✇❛❧t✉♥❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ▲ä♥❞❡r ❣❡♥✉t③t ✭❊♥❣❡❧ ✫ ❇✉s❝❤ ✷✵✶✽✱ ❑r✐❝❦❡❧ ✷✵✶✽✮✳
▼✐t ❞❡r P❡rs✐st❡♥t ❙❝❛tt❡r❡r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❡ ✭P❙■✮ ✭❋❡rr❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮ ✉♥❞ ❞❡r ❙♠❛❧❧ ❇❆s❡❧✐♥❡
❙✉❜s❡t ✭❙❇❆❙✮ ❚❡❝❤♥✐❦ ✭❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ P❡♣❡ ✫ ▲❛♥❛r✐✱
✷✵✵✻✱ P❡♣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ③✇❡✐ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠✉❧t✐t❡♠♣♦r❛❧❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ■♥t❡r✲
❢❡r♦❣r❛♠♠st❛♣❡❧♥ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙❇❆❙ ▼❡t❤♦❞❡ ③❡✐❝❤♥❡t s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❛✉❝❤ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥
P❙■ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s✱ ❞❛ss s✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉r
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❘ü❝❦str❡✉❡r ❛✉s❣❡❧❡❣t ✐st✳
❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡s ❣❡♠❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❛❞❛r♠✐ss✐♦♥❡♥ ❣❡s♦♥❞❡rt ❛✉s❣❡✇❡r✲
t❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ P❡♣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✈♦♥ ❊❘❙✲✶✴✷ ✉♥❞ ❊♥✈✐❙❛t ✭❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❛t❡❧❧✐t❡✮ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r
Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼✐ss✐♦♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✐r❞✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊❘❙✲✶✴✷ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❜✐s ③✉♠ ▼❛✐ ✷✵✵✹
✈❡r❧ä♥❣❡rt✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❊❘❙✲✷ s❡✐t ✷✵✵✶ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡❢❡❦t❡♥ ●②r♦s❦♦♣❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤
❜❡❞✐♥❣t ❢ür ❘❛❞❛r✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❡ ♥✉t③❜❛r s✐♥❞✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡①t❡r♥❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ▲❡✐t♥✐✈❡❧✲
❧❡♠❡♥ts ♥✉t③t✱ ✉♠ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
③❡✐tr❡✐❤❡ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉❛❢ür st❡❤❡♥ ❛♠t❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ✒❘❤❡✐♥❜r❛✉♥✏ ✈♦♥ ✶✾✾✸ ❜✐s
✷✵✶✼ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❢ü♥❢ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛✉s
✈✐❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥ ✭❊❘❙✲✶✴✷✱ ❊♥✈✐❙❛t✱ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✉♥❞ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆✮ ✈♦r✱ ✇♦❜❡✐ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐
✉♠ ✉♥❣❡✇r❛♣♣t❡✱ ③❡✐t❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❢ür P✉♥❦t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱
❞✐❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❡✐♥❡ st❛❜✐❧❡ ❘ü❝❦str❡✉❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡
✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ P✉♥❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
P❤❛s❡♥❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ❞❡s ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s
❦❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣✐❜t✱ ✐♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳
◆✉♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t✲ ✉♥❞ ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
❯♠ ❞✐❡s ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ✐♥✈❡rs❡r ❉✐st❛♥③❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✭■❉❲✮ ❛♥
❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡♥❢❡st♣✉♥❦t❡ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡
❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠ ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ä♥❞❡r♥✳
❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt❡♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ❜❛s✐❡rt❡s ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✲
♠♦❞❡❧❧ ❣❡s❝❤ät③t✳ ❉✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥
③❡✐t❧✐❝❤ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤❧
❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡st✐♠♠t❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✭③✳❇✳ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t❡ ❤♦❝❤❢r❡q✉❡♥t❡ ❙tör✉♥❣❡♥✮
❤❡r❛✉s❣❡✜❧t❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✇❛♥❣s❢r❡✐ ❛✉❢ ❞❡♥
❛♠t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞❛s ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞❛t✉♠s❞❡❢❡❦t ✐st✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢
③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❣❡s❝❤ät③t ✇✐r❞✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥
s✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❚❡✐❧③❡✐tr❡✐❤❡♥ ♥✐❝❤t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡s ③✉ ♠❡❤r❡r❡♥ ❉❛t✉♠s❞❡❢❡❦t❡♥ ❦♦♠♠t✱ ❞✐❡ ♠✐t ❘❡str✐❦t✐♦✲
♥❡♥ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳

❉✐❡s❡r ❇❡✐tr❛❣ ✐st ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❛✉❢❣❡❜❛✉t✿ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳ ✇✐r❞ ❦✉r③ ❞❛s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t
✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱♦r♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t✲ ✉♥❞ ❘❛❞❛r❞❛t❡♥ ✉♠r✐ss❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳ ❞✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❧❛♥❣❡r ❉■♥❙❆❘ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ♠✐tt❡❧s ❇✲❙♣❧✐♥❡s

✶✸✻
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❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ◆✐❡❞❡rr❤❡✐✲
♥✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤t ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳ ❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳ ❞❛s
✈♦r❣❡st❡❧❧t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ③✉❞❡♠ ✇❡r❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r✇❡✐t❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥
▼❡t❤♦❞❡ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳

✷✳ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✉♥❞ ❱♦r♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣

❉❛s ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✐st ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rr❤❡✐♥✐s❝❤❡ ❇✉❝❤t✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❛❦t✐✈❡♥ ❇r❛✉♥❦♦❤❧❡t❛❣❡❜❛✉ ✭❍❛♠❜❛❝❤✱ ■♥❞❡♥ ✉♥❞ ●❛r③✇❡✐❧❡r✮ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✐♥❛❦t✐✈❡♥
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✉♥t❡rt❛❣❡❜❛✉ ✭❆❛❝❤❡♥❡r ✉♥❞ ❊r❦❡❧❡♥③❡r ❘❡✈✐❡r✮ ❣❡♣rä❣t ✐st✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥
❙ü♠♣❢✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜③✇✳ ❋❧✉t✉♥❣❡♥ ❞❡r st✐❧❧❣❡❧❡❣t❡♥ ❩❡❝❤❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥
◆❘❲ ③✉ ❣r♦ÿrä✉♠✐❣❡♥ ❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❛♠t❧✐❝❤❡ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✹✲❏❛❤r❡ ❩②✲
❦❧✉s ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❇♦❥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❉✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡ ❘❡❣✐♦♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✶ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡❧❜❡♥
❙❝❤r❛✛✉r ❤✐♥t❡r❧❡❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❘❡❣✐♦♥ s❡✐t ✶✾✾✷ ❜❡✐♥❛❤❡ ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❆❘✲▼✐ss✐♦♥❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✷ ✐st ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ✈♦♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡❞❛t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❘❛❞❛r✲
♠✐ss✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊❙❆ ❜③✇✳ ❞❡s ❉❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠s ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✮ ✉♠❢❛sst✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❛s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ◆✐❡❞❡rr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤t ♠✐t ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ✈♦♠
❇❡r❣❜❛✉ ❜❡❡✐♥✢✉sst❡♥ ●❡❜✐❡ts ✭❣❡❧❜❡ ❙❝❤r❛✛✉r✮✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❲▼❙ ●❊❖♣♦rt❛❧✳◆❘❲

✷✳✶✳ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts

❊s ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡r s✐❡❜❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ✒❘❤❡✐♥❜r❛✉♥✏ ✈♦♥ ✶✾✾✸ ❜✐s ✷✵✶✼
✈♦r✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❊✐♥③❡❧❡♣♦❝❤❡♥❛✉s❣❧❡✐❝❤ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✭❍❛❧s✐❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ❩✉r ▲❛❣❡r✉♥❣
✇❡r❞❡♥ ✈✐❡r ❉❛t✉♠s♣✉♥❦t❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❦❡✐♥❡r ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥
✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ü❜❡r ❞❛s ●❡❜✐❡t ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞ ✭✈❣❧✳ ❚❛❜✳ ✶✮✳ ■♥s❣❡s❛♠t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥
✈♦♥ ✼✼✵✽ ❍ö❤❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ✶✽✵✶ P✉♥❦t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱
❞✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ s✐❡❜❡♥ ❊♣♦❝❤❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳
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✺✵✵✼✾✵✵✵✶✷ ❑ö❧♥ ✺✹✱✺✵✵

✺✷✵✷✾✵✵✵✵✶ ❆❛❝❤❡♥✱ ❆❞❛❧❜❡rt❦✐r❝❤❡ ✶✻✻✱✶✻✵

✺✸✵✼✾✵✵✵✵✽ ❘❤❡✐♥❜❛❝❤✱ ❇❛❤♥❤♦❢ ✶✼✺✱✵✷✼

✷✳✷✳ ❙❇❆❙ ❆♥❛❧②s❡♥

❩✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡rr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❙❆❘✲❆✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ ❛✉s ✷✺ ❏❛❤r❡♥ ✈♦♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✷✮✳ ❊s ✇❡r❞❡♥
❉❛t❡♥ ❞❡r ❊❘❙✲✶✴✷ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡♠♦t❡✲❙❡♥s✐♥❣ ❙❛t❡❧❧✐t❡s✮ ▼✐ss✐♦♥✱ ✈♦♥ ❊♥✈✐❙❛t ✭❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❛t❡❧✲
❧✐t❡✮✱ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✉♥❞ ✈♦♥ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆ ❣❡♥✉t③t✱ ✇♦❜❡✐ ③✉r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡ts
③✇❡✐ ❖r❜✐tstr❡✐❢❡♥ ❞❡r ❊♥✈✐❙❛t ▼✐ss✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❧✐❡❣❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❉❡s❝❡♥✲
❞✐♥❣ ❖r❜✐ts ✈♦r✳ ❆❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❆❘ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❚❛❜✳ ✷ ❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♠❛❧❧ ❇❆s❡❧✐♥❡ ❙✉❜s❡t ✭❙❇❆❙✮ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❊①t❡♥✲
❞❡❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❈♦st ❋❧♦✇ ✭❊▼❈❋✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♠✐t ♠✉❧t✐t❡♠♣♦r❛❧❡♠ P❤❛s❡♥✜❧t❡r ❣❡♥✉t③t✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥
❇❡r❛r❞✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ P❡♣❡ ✫ ▲❛♥❛r✐ ✭✷✵✵✻✮ ✉♥❞ P❡♣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞✳
❉❛❢ür ✇✐r❞ ❞✐❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ ●r❛③ ✭❘❙●✮ ✐♥ ❱❡rs✐♦♥ ✼✳✺✵✳✶✸ ❣❡♥✉t③t✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
st❛tt❞❡ss❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt❡❦❡tt❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❤❛s❡ ❯♥✇r❛♣♣✐♥❣ ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ s♦♠✐t ③❡✐t❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ▲✐♥❡✲♦❢✲❙✐❣❤t ✭▲❖❙✮✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡
❙törs✐❣♥❛❧❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❢❛❧❧s✇✐♥❦❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❍ö✲
❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ✉♥t❡r ❞❡r ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s ❦❡✐♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥
❇❡✇❡❣✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ❦❡✐♥❡
❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❆s❝❡♥❞✐♥❣ ❖r❜✐ts ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ❦♦rr❡❦t❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛✉s ❞❡♥ ▲❖❙ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✭❨✐♥ ✫ ❇✉s❝❤ ✷✵✶✽✮✳

✶✸✽
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❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❩❡✐t❧✐❝❤❡r Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥✳

✸✳ ▼❡t❤♦❞✐❦

❇❡✐ ❞❡r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❉■♥❙❆❘ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣ tr✐tt ③✉♥ä❝❤st
❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❛✉❢✱ ❞❛ss s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ st❛❜✐❧❡♥ ❘ü❝❦str❡✉❡r ❞❡r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❛❧s
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥♣✉♥❦t❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥

❧✐❡❣❡♥ ✐♥ nT ❊♣♦❝❤❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s nX ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥❢❡st♣✉♥❦t❡♥ h
Tj

Xi,♥✐✈
❛♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ X =

{X1, · · · ,XnX
} ✈♦r✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❦❧❛r ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✱ ❡rstr❡❝❦❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡ss❦❛♠♣❛❣♥❡♥

T = [T1, · · · , TnT
]T ❞❡r ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ▼♦♥❛t❡♥✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤

Tj ∈ T ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐tt❡ ❞❡s ❏❛❤r❡s ❜❡③✐❡❤t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ✈❡r❤ä❧t ❡s s✐❝❤ ❣❡♥❛✉
✉♠❣❡❦❡❤rt✳ ❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡❞❛t❡♥ ❞❡r nt ❙❆❘ ❇✐❧❞❡r t = [t1, · · · , tnt ]

T s✐♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱
✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ nx ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❦♦❤är❡♥t❡♥ ❘ü❝❦str❡✉❡r x = {x1, · · · ,xnx} ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢
❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣s③❡❧❧❡ ❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥
❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ∆h∆tm

xk
✈♦r✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ∆tm = Mm −Sm ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡③✐❡❤t✱ ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡❞❛t❡♥ Mm ∈ t ✉♥❞ Sm ∈ t ♠✐t Mm > Sm ❞❡r ▼❛st❡r✲ ❜③✇✳ ❙❧❛✈❡s③❡♥❡ ❞❡s m✲t❡♥
■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠s ❧✐❡❣t✳

✸✳✶✳ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ P✉♥❦t③❡✐tr❡✐❤❡♥

❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠ ♥✉r ❧❛♥❣s❛♠ ä♥❞❡r♥✱ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ♠✐t ❉■♥❙❆❘ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ∆h∆tm

xk
♠✐tt❡❧s ✐♥✈❡rs❡r ❉✐st❛♥③❣❡✇✐❝❤t✉♥❣ ✭■❉❲✮ ❛♥

❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t♣✉♥❦t❡ X ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ Vi
r ❞❡r ❦♦❤ä✲

r❡♥t❡♥ P✐①❡❧ xk ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♠❦r❡✐s ♠✐t ❘❛❞✐✉s r = 200m ✉♠ ❡✐♥❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t♣✉♥❦t

✶✸✾
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤

Xi ❧✐❡❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ♠✐♥❞❡st❡♥s ❢ü♥❢ s❡✐♥ ♠üss❡♥✿

∆h∆tm
Xi,❉■♥❙❆❘

=

∑

∀k∈Vi
r

pk∆h∆tm
xk

∑

∀k∈Vi
r

pk
. ✭✶✮

❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ pk s✐♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

pk =
1

‖Xi − xk‖q
, ✭✷✮

✇♦❜❡✐ ‖ · ‖ ❢ür ❞✐❡ ❡✉❦❧✐❞✐s❝❤❡ ◆♦r♠ st❡❤t ✉♥❞ ❞✐❡ P♦t❡♥③ q ❢❡st❧❡❣t✱ ✇✐❡ s❝❤♥❡❧❧ ❞✐❡ ●❡✇✐❝❤t❡ ♠✐t
③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❛❜♥❡❤♠❡♥✳ ❙♦♠✐t ❧✐❡❣❡♥ ♥✉♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❍ö❤❡♥❢❡st♣✉♥❦t❡ Xi

s♦✇♦❤❧ ❛♠t❧✐❝❤❡ ❆❜s♦❧✉t❤ö❤❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❊✐♥③❡❧❡♣♦❝❤❡♥❛✉s❣❧❡✐❝❤ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ♣r♦
■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠ ✈♦r✳

✸✳✷✳ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧

❩✐❡❧ ✐st ❡s ♥✉♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡✮ ❍ö❤❡♥③❡✐tr❡✐❤❡ ③✉ ❦♦♥✈❡rt✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞❛s ♥♦❝❤ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡
❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❙törs✐❣♥❛❧ ❤❡r❛✉s③✉✜❧t❡r♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▲✐♥❡❛r❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❣❧❡✐❝❤❛❜stä♥❞✐❣❡♥✱
❦✉❜✐s❝❤❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡s

f(t) =
m+1
∑

j=−1

ajB
3
∆κ(t− j∆κ) ♠✐t t = t− κ0 ✭✸✮

❣❡♥✉t③t✱ ✇♦❜❡✐ B3
∆κ

(t) ❞❡r ✉♠ t = 0 ③❡♥tr✐❡rt❡✱ ❦✉❜✐s❝❤❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ✐st ✉♥❞ ∆κ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❜r❡✐t❡ ❞❡r
❙♣❧✐♥❡✲❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❛rst❡❧❧t ✭❙❝❤♦❡♥❜❡r❣ ✶✾✼✸✱ ❙✳ ✶✶✛✳✮✳ ❍✐❡r❢ür ✇✐r❞ ✐♠ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠
❡✐♥❡ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡✱ ❣❡♦r❞♥❡t❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ t1 ≥ κ0 < · · · < κm ≤ tnt ♠✐t ❆❜st❛♥❞ ∆κ ❡r③❡✉❣t✳
❉✐❡ ✐♥ ●❧✳ ✭✸✮ ✐♠♣❧✐③✐t ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ κ−1 ✉♥❞ κm+1 s✐♥❞ ♥öt✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘ä♥❞❡r ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡
❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❦✉❜✐s❝❤❡s P♦❧②♥♦♠ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳
❋♦❧❣t ♠❛♥ ❙ü♥❦❡❧ ✭✶✾✽✺✮✱ ❧ässt s✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ●❧✳ ✭✸✮ ❡✐♥❡♠ ❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❞❡ss❡♥
❚r❛♥s❢❡r❢✉♥❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤

H(ν) =
3

2 + cos (2πν∆κ)
sinc4 (∆κν) ✭✹✮

❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡s ♠✐t r❡❣❡❧♠äÿ✐❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❢r❡q✉❡♥③s❡❧❡❦t✐✈❡♥
❚✐❡❢♣❛ss✜❧t❡r ♠✐t ❞❡r ❈✉t♦✛✲❋r❡q✉❡♥③ νcut✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞✐❡ ❈✉t♦✛✲❋r❡q✉❡♥③ νcut ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♥♦t❡♥✇❡✐t❡ ∆κ ✉♥❞ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ νcut ≈ 1/(2∆κ)✱ ✇✐❡ ❆❜❜✳ ✸
❡♥t♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❈✉t♦✛✲❋r❡q✉❡♥③ ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❢ür ❞✐❡ H(ν) = 1√

2
≈

−3dB ❣✐❧t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ ▲❡✐st✉♥❣s❛❜❢❛❧❧ ✈♦♥ 0.5 ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❇❛s✐s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ B3

∆κ
(t) ❛♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡r ❙❆❘ ❙③❡♥❡♥ t ❡r❣✐❜t

❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ❞❡r ❋♦r♠

At =















B3
∆κ

(

t1 + 1∆κ
)

B3
∆κ

(

t1 − 0∆κ
)

. . . B3
∆κ

(

t1 − (m+ 1)∆κ
)

B3
∆κ

(

t2 + 1∆κ
)

B3
∆κ

(

t2 − 0∆κ
)

. . . B3
∆κ

(

t2 − (m+ 1)∆κ
)

✳✳✳
✳✳✳

✳✳✳

B3
∆κ

(

tnt + 1∆κ
)

B3
∆κ

(

tnt − 0∆κ
)

. . . B3
∆κ

(

tnt − (m+ 1)∆κ
)















. ✭✺✮

❯♠ ❞✐❡ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ∆h∆tm
Xi,❉■♥❙❆❘

♠✐t ❞❡♠ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ●❧✳ ✭✸✮ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣✲
❢❡♥✱ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥♠❛tr✐① A∆ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❏❡❞❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③ ✐st ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠♠

✶✹✵
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❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❚r❛♥s❢❡r❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤❛❜stä♥❞✐❣❡r✱ ❦✉❜✐s❝❤❡r ❇✲❙♣❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❑♥♦t❡♥❛❜stä♥❞❡ ∆κ✳

Im ③✉❣❡♦r❞♥❡t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▼❛st❡rs③❡♥❡ Mm ❡✐♥❡ 1 ❜③✇✳ ❡✐♥❡
−1 ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❙❧❛✈❡s③❡♥❡ Sm ✐♥ ❞✐❡ ▼❛tr✐① A∆ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳
❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ a = [a−1, · · · , am+1]

T ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
❞✉r❝❤ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧♠❛tr✐③❡♥ ③✉

l+ v = A∆Ata := Aa, ✭✻✮

✇♦❜❡✐ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✈❡❦t♦r l ❞✐❡ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ∆h∆tm
Xi,❉■♥❙❆❘

❡♥t❤ä❧t✳

✸✳✸✳ ▲❛❣❡r✉♥❣

❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❆✉s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍ö❤❡♥♥❡t③❡♥ ✇❡✐st ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♠❛tr✐① A ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❉❛t✉♠s❞❡❢❡❦t
❛✉❢✱ ❞❛ ✐♥ ●❧✳ ✭✻✮ ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞ ❡✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ s❝❤ät③❡♥✳
❊s ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ❉❛t✉♠s❞❡❢❡❦t ❢ür ❥❡❞❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣✳
❩✉r Ü❜❡r✇✐♥❞✉♥❣ ❞❡s ❉❛t✉♠s❞❡❢❡❦ts ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ f(t) ✐♥ ●❧✳ ✭✸✮ ③✇❛♥❣s❢r❡✐ ❛✉❢ ❞❡♥

◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥ h
Tj

Xi,♥✐✈
❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉❛❢ür ✇❡r❞❡♥ d ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❋♦r♠ BTa = b ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡

s✐❝❤ ❛✉s ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋♦r♠
∑

∀j∈Vd

f(Tj) =
∑

∀j∈Vd

h
Tj

Xi,♥✐✈
✭✼✮

❡r❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ Vd ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❡♣♦❝❤❡♥ ✐st✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❧❛❣❡rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡ ❘❡str✐❦✲
t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ P❛r❛♠❡t❡r♥ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t
✇❡r❞❡♥ ✭❑♦❝❤ ✶✾✾✼✱ ❙✳ ✶✽✹✛✳✮✳

✸✳✹✳ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ③✉r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❉❛t✉♠s❞❡❢❡❦t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡r❣❡❜❡♥✱
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❉❡s✐❣♥♠❛tr✐① ✐♥ ●❧✳ ✭✻✮ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❘❛♥❣❞❡❢❡❦t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ♦❞❡r ③✉ ❡✐♥❡♠ s❝❤❧❡❝❤t ❦♦♥✲
❞✐t✐♦♥✐❡rt❡♥ ◆♦r♠❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡s ❤ä♥❣t ♠❛ÿ❣❡❜❧✐❝❤ ✈♦♠ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♥♦t❡♥❛❜st❛♥❞
∆κ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ✐♥ ❜③✇✳ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛❜✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡
ä✉ÿ❡rst❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡s✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ s❝❤❧❡❝❤t ❜❡st✐♠♠t✳

✶✹✶
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤

❩✉r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙t❛❜✐❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥

κ0 ✉♥❞ κm ❑rü♠♠✉♥❣sr❡str✐❦t✐♦♥❡♥ f ′′ (κ0)
!
= 0 ❜③✇✳ f ′′ (κm)

!
= 0 ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡

❘❡str✐❦t✐♦♥s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥

[

1 −2 1 0 . . . 0 0 0

0 0 0 . . . 0 1 −2 1

]





















a−1

a0
✳✳✳

am

am+1





















=

[

0

0

]

✭✽✮

r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ s❝❤❧❡❝❤t ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡♥ ❜③✇✳ ❛♥ ❞❡r❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊✐❣❡♥✇❡rt❡ ✉♥❞ ✲✈❡❦t♦r❡♥ ❞❡r ◆♦r♠❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣s♠❛tr✐① N = ATA ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❆♥✲
s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❲❡✐s❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❡♥t✇❡❞❡r
❞✉r❝❤ ❞❛s ❡r♥❡✉t❡ ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❡s✐❣♥♠❛tr✐① At ✉♥t❡r ◆✐❝❤t✲❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥
❑♥♦t❡♥ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆♥❜r✐♥❣❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ◆♦t✲❛✲❑♥♦t ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✭❞❡ ❇♦♦r ✶✾✼✽✱ ❙✳ ✺✺✕
✺✻✮✳
❉✐❡ ■❞❡❡ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❆rt ✈♦♥ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ✐st✱ ❛♥ ❞❡♠ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ κj C3✲❙t❡t✐❣❦❡✐t ③✉
❢♦r❞❡r♥✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❣r❡♥③❡♥❞❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s P♦❧②♥♦♠
❞r✐tt❡♥ ●r❛❞❡s ✉♥❞ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥
❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ f(t) ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♠ ●❧❡✐❝❤s❡t③❡♥✱ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❋♦r♠

aj−2 − 4aj−1 + 6aj − 4aj+1 + aj+2
!
= 0. ✭✾✮

❉✉r❝❤ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦♠✐t ♠❡❤r❡r❡ ❑♥♦t❡♥ ❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
♦❤♥❡ ❞✐❡ ◆♦r♠❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♥❡✉ ❛✉❢st❡❧❧❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✳

✹✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❞❡r ◆✐❡❞❡rr❤❡✐♥✐s❝❤❡♥ ❇✉❝❤t

■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛s ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ✒◆✐❡❞❡rr❤❡✐♥✐s❝❤❡ ❇✉❝❤t✏ ❦✉r③ ✈♦r✲
❣❡st❡❧❧t✱ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥✱ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❱♦r♣r♦③❡ss✐❡r✉♥❣
❡r❧ä✉t❡rt✳
■♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛✉❢ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥ ③✉ ❧❛❣❡r♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ③❡✐t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡
P✉♥❦t③❡✐tr❡✐❤❡♥ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✳
❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦r✐t✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱
✉♠ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❤❡r❛✉s③✉❛r❜❡✐t❡♥✳ ❉❛❢ür ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✳
❞❛r❛✉❢ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●üt❡
❞❡s ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ■♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳ ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r
P✉♥❦t❡ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❤✐❡r ♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❜❡✇❡rt❡t✳
❊s s♦❧❧t❡ ❛♥❣❡♠❡r❦t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t♣✉♥❦t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss❡♣♦❝❤❡ ✶✾✾✸ ❜❡③♦❣❡♥ ✇✉r❞❡♥✱
s♦❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡♥ ✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✱ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③✳ ❉✐❡s❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞✐❡♥t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ✐st ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞
♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

✹✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ●üt❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s

❋ür ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❢ür ❛❧❧❡ P✉♥❦t❡ ❡✐♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❙❡t ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ❛♥✲
❣❡s❡t③t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❑♥♦t❡♥❛❜st❛♥❞ ♠✐t ∆κ = 0.8yr ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❧✳ ✭✹✮
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❈✉t♦✛✲❋r❡q✉❡♥③ ③✉ νcut ≈ 0.55 1

yr
✳ ❙♦♠✐t ✇❡r❞❡♥ ❥ä❤r❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❤❛❧❜❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦✲

♥❡♥ ❤❡r❛✉s❣❡✜❧t❡rt✳

✶✹✷



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

❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

▼✐t ❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥❣✐tt❡r ✉♥❞ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ●❧✳ ✭✺✮ ✉♥❞ ●❧✳ ✭✻✮ ❢ür
❥❡❞❡ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥ ❡✐♥❡ ❉❡s✐❣♥♠❛tr✐① ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐ss✐♦♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥❞❛t❡♥
❣r✉♣♣✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉❡s✐❣♥♠❛tr✐③❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♥✉r
s♦❧❝❤❡ P✉♥❦t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❢ür ❞✐❡ ③✉♠✐♥❞❡st ❉❛t❡♥ ❞❡r ❊❘❙✲✶✴✷ ▼✐ss✐♦♥✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊♥✲
✈✐❙❛t ❚r❛❝❦s ✉♥❞ ✈♦♥ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳
❋ür ❛❧❧❡ ③✉❧äss✐❣❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❞❛s ❑♥♦t❡♥❣✐tt❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥✇❡rt❛♥❛❧②s❡ ❞❡r ◆♦r✲
♠❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ◆♦t✲❛✲❑♥♦t ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ●❧✳ ✭✾✮ ❛✉s❣❡❞ü♥♥t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
✇✐r❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❑rü♠♠✉♥❣sr❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ●❧✳ ✭✽✮ st❛❜✐❧✐s✐❡rt✳ ❩✉r ▲❛✲
❣❡r✉♥❣ ♠üss❡♥ ❞r❡✐ ❘❡str✐❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❩✉r ❡rst❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ P✉♥❦t ✐♥
❆❜❜✳ ✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ s❛❣t
❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❣✉t ❞❛s ❣❡s❝❤ät③t❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♣❛sst ❜③✇✳ ✇❡❧❝❤❡ ❙tr❡✉✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞❛s ❣❡✜❧t❡rt❡ ❆t♠♦s♣❤är❡♥♠♦❞❡❧❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳
❯♠ ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆ ❉❛t❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡r
❙t❛♥❞❛r❞ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉♠ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✺ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡s❡s ❇✐❧❞
❡♥ts♣r✐❝❤t ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❡♣♦❝❤❡ ✶✾✾✸ ✉♥❞ ❞❡r ❡rst❡♥
❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♠ ✷✵✳ ◆♦✈✳ ✷✵✶✺✳
❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ♠❛❝❤t ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❊✐♥✢✉ss
❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❤❛t✳ ●❡r❛❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛❣❡❜❛✉s ❍❛♠❜❛❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥
♦❞❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❑ö❧♥✱ ✇♦ ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳
✹ ❛✉❢✳ ❍ö❤❡r❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ tr❡t❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ✐♠ ❊r❦❡❧❡♥③❡r ✉♥❞ ❆❛❝❤❡♥❡r ❘❡✈✐❡r ❛✉❢✱ ✇♦ ❡s ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠
✶✾✾✸ ❜✐s ✷✵✶✺ ♥♦♠✐♥❡❧❧ ❡❤❡r ❦❧❡✐♥❡r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❣❛❜✳
❊✐♥❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r P✉♥❦t❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ s❡✐♥✳ ❆✉s ❞✐❡✲
s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹ ✉♥❞ ✺ ♠✐t r♦t❡♥ ❉r❡✐❡❝❦❡♥ ♠❛r❦✐❡rt❡♥ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✹✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✈♦♥ s❡❧❡❦t✐❡rt❡♥ P✉♥❦t❡♥

❯♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s s♦✇✐❡ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹ ❣❡♥❛✉❡r ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻ ✉♥❞ ✼ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ P✉♥❦t❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻❛ ③❡✐❣t ❞❛s ❣❡s❝❤ät③t❡ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ✐♥ ❲❛ss❡♥❜❡r❣✱ ♥❛❤❡ ❞❡s ❊r❦❡❧❡♥③❡r ❘❡✈✐❡rs✳
▲❛✉t ❇♦❥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❇❡r❣✇❡r❦ ✐♠ ❏❛❤r ✶✾✾✼ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ s❡✐t❞❡♠ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r
❋❧✉t✉♥❣ ❞❡r ●r✉❜❡♥st♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ❤❛t ③✉r ❋♦❧❣❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❤❡❜t✳
❉✐❡s❡ ❍❡❜✉♥❣ s❝❤❡✐♥t ❥❡❞♦❝❤ ❡rst ③✐r❦❛ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ s♣ät❡r ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❇✐s ✶✾✾✾ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❊❘❙✲✶✴✷
❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❛✉❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡ ❙❡♥❦✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥
♥✐❝❤t ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ❡✐♥❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r ❍❡❜✉♥❣s❜❡✇❡❣✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❊❘❙✲✶✴✷
❩❡✐tr❡✐❤❡ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩②❦❧✉s ✈♦♥ ✈✐❡r ❏❛❤r❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ s❝❤❡✐♥t
❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ s❝❤♦♥ ❜❡r❡✐ts ✶✾✾✼ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊❘❙✲✶✴✷ ✉♥❞ ❊♥✲
✈✐❙❛t ▼✐ss✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛s ❇❡✇❡❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❡③✳ ✷✵✵✵
✉♥❞ ❉❡③✳ ✷✵✵✸ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉❡r ❛✉✢ös❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✐st ③✉❞❡♠ ❞❛s ❆✉ss❝❤✇✐♥❣❡♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❛♠ ❊♥❞❡
❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✉♥❣ü♥st✐❣❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡ ✈♦♥ ❖❦t✳ ✷✵✶✵ ❜✐s ◆♦✈✳ ✷✵✶✺
✉♥❞ ❞❡r ❑ür③❡ ❞❡r ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❜❡❞✐♥❣t ✐st✳ ❉❛ ❞❡r ❘❛♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠✐t ✜♥✐t❡♥
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ s❝❤❧❡❝❤t ❜❡st✐♠♠t ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❞♦rt ❧❡✐❝❤t ③✉ ❣❡♥❛♥♥t❡♠ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳
■♠ ❆❛❝❤❡♥❡r ❘❡✈✐❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ P✉♥❦t ✐♥ ❆❧❞❡♥❤♦✈❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❡ss❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐♥
❆❜❜✳ ✻❜ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ❜❡❢❛♥❞ s✐❝❤ ❡✐♥ ❙t❡✐♥❦♦❤❧❡✉♥t❡rt❛❣❡❜❛✉✱ ❞❡r ✶✾✾✷ st✐❧❧❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❛❜
✶✾✾✸✴✾✹ ❣❡✢✉t❡t ✇✉r❞❡ ✭❇♦❥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❉✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❍❡❜✉♥❣ ❢ä❧❧t ❥❡❞♦❝❤ ❦❧❡✐♥❡r
❛✉s ❛❧s ✐♠ ❊r❦❡❧❡♥③❡r ❘❡✈✐❡r✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s ❣❡♥❛✉❡ ❊✐♥s❡t③❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡♥ ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ③✉
❜❡st✐♠♠❡♥ ✐st✱ ❞❛ ❡s s❝❤❡✐♥❜❛r ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❧ü❝❦❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊❘❙✲✶✴✷ ✉♥❞ ❊♥✈✐❙❛t ▼✐ss✐♦♥ ❧✐❡❣t✳
❏❡❞♦❝❤ ✐st ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❤ö❤❡r❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ r❛❞❛r✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❡❤❡r ③✉
s❡❤❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ❊♥✈✐❙❛t ❉❛t❡♥ ❛♥✱ ❞❛ss ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ stär❦❡r❡ ❍❡❜✉♥❣s❜❡✇❡❣✉♥❣
❡r❢♦❧❣t✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ❛❜ ③✐r❦❛ ✷✵✵✽ ❛❜✢❛❝❤t✳ ❉✐❡s ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳
❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡ ♥❛❤❡ ❞❡s ❚❛❣❡❜❛✉s ❍❛♠❜❛❝❤ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❚❛❣❡❜❛✉ ✐st ❤❡✉t❡
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❆ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❱❛r✐❛♥③❢❛❦t♦r ❛❧s ●üt❡❦r✐t❡r✐✉♠ ❢ür ❞❛s ❣❡s❝❤ät③t❡ ▲❛❣❡r✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✐♥ ❞❡♥
❛✉s✇❡rt❜❛r❡♥ P✉♥❦t❡♥✳ ❉✐❡ r♦t❡♥ ❉r❡✐❡❝❦❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳ ❣❡♥❛✉❡r
✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❣❡s❝❤ät③t❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻ ✉♥❞ ✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ▼✐tt❧❡r❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ❉❛t❡♥ ③✉♠ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ▼♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡
r♦t❡♥ ❉r❡✐❡❝❦❡ ♠❛r❦✐❡r❡♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r P✉♥❦t❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✳ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❣❡s❝❤ät③t❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻ ✉♥❞ ✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✳

✶✹✹



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

❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✭❛✮ ❲❛ss❡♥❜❡r❣✱ ♥❛❤❡ ❞❡s ❊r❦❡❧❡♥③❡r ❘❡✈✐❡rs✳

✭❜✮ ❆❧❞❡♥❤♦✈❡♥✱ ♥❛❤❡ ❞❡s ❆❛❝❤❡♥❡r ❘❡✈✐❡rs✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ●❡s❝❤ät③t❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r st✐❧❧❣❡❧❡❣t❡♥
❙t❡✐♥❦♦❤❧❡r❡✈✐❡r❡✳ ❉✐❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❛❧s s❝❤✇❛r③❡ ❉r❡✐❡❝❦❡ ♠❛r❦✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r
❣❡str✐❝❤❡❧t❡♥ ▲✐♥✐❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡r stü❝❦✇❡✐s❡ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉✐❡ r♦t❡ ▲✐♥✐❡
❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❇✲❙♣❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ κ ❞✉r❝❤ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ▲✐♥✐❡♥
❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❢❛r❜✐❣❡♥ P✉♥❦t❡ st❛♠♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥✱ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤
❞❛s ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❙törs✐❣♥❛❧✳ ❉✐❡ ▼✐ss✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❊❘❙✲✶✴✷ ✭❜❧❛✉✮✱ ❊♥✈✐❙❛t ❚r❛❝❦
✸✸✼ ✭r♦t✮✱ ❊♥✈✐❙❛t ❚r❛❝❦ ✸✽✵ ✭❣rü♥✮✱ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ✭❧✐❧❛✮✱ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶❆ ✭❣❡❧❜✮✳

✶✹✺



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

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤

✭❛✮ ❚❤♦rr✱ öst❧✐❝❤ ❞❡s ❚❛❣❡❜❛✉s ❍❛♠❜❛❝❤✳

✭❜✮ ◆✐❡❞❡r③✐❡r✱ sü❞❧✐❝❤ ❞❡s ❚❛❣❡❜❛✉s ❍❛♠❜❛❝❤✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ●❡s❝❤ät③t❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ P✉♥❦t❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❚❛❣❡❜❛✉s ❍❛♠❜❛❝❤✳ ❋ür
❡✐♥❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✻✳

✶✹✻



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

❏✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❈✳ ❊s❝❤✱ ❑✳ ●✉t❥❛❤r ✫ ❲✳✲❉✳ ❙❝❤✉❤ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

♥♦❝❤ ❛❦t✐✈ ✉♥❞ ❡s ❦♦♠♠t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙ü♠♣❢✉♥❣ ③✉ ❣r♦ÿ✢ä❝❤✐❣❡♥ ❙❡♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❆❜❜✳ ✼❛
✐st ❡✐♥ P✉♥❦t ✐♥ ❚❤♦rr ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❏❛❤r❡ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t❡s✱ ❧✐♥❡❛r❡s ❇❡✇❡❣✉♥❣s✈❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❍✐❡r ♣❛ss❡♥ ❞❛s ❣❡s❝❤ät③t❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥
s❡❤r ❣✉t ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐st ✐♥ ❆❜❜✳ ✼❜ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡s P✉♥❦t❡s ✐♥ ◆✐❡❞❡r③✐❡r✱ sü❞❧✐❝❤ ✈♦♥
❍❛♠❜❛❝❤✱ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲❛❣❡r✉♥❣s♣✉♥❦✲
t❡♥ ❢ä❧❧t ✇✐❡❞❡r r❡❧❛t✐✈ ❦❧❡✐♥ ❛✉s✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ③❡✐❣t ❊❘❙✲✶✴✷ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❡♣♦❝❤❡♥ ❡✐♥ st❛r❦
♥✐❝❤t ❧✐♥❡❛r❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥✳

✺✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡✐tr❛❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♣räs❡♥t✐❡rt✱ ♠✐t ❞❡♠ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✱ ♠❡❤r❡r❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡
❙❇❆❙ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❛t❡❧❧✐t❡♥♠✐ss✐♦♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ③✉
✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s P❤❛s❡ ❯♥✇r❛♣♣✐♥❣s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤
❞❛s ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❙törs✐❣♥❛❧ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳ ❩✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥
③✉♥ä❝❤st ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✈♦♥ ❛♠t❧✐❝❤❡♥ ❍ö❤❡♥❢❡st♣✉♥❦t❡♥ ♠✐tt❡❧s ✐♥✈❡rs❡r ❉✐st❛♥③❣❡✇✐❝❤t✉♥❣
✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐ss✐♦♥s❛✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❡✐♥❡s
❇✲❙♣❧✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧s✱ ❞❛s ❛✉❢ ❞❡♥ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥ ❣❡❧❛❣❡rt ✇✉r❞❡✱ ③✉ ❡✐♥❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t✳
❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❤❛t ❞❛❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥✿ ✐✮ ❞✐❡ Ü❜❡r❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡♥❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ✭③❡✐t❧✐❝❤✮ ❛❜✲
s♦❧✉t❡ ❲❡rt❡✱ ✐✐✮ ❞✐❡ ✢❡①✐❜❧❡ ▲❛❣❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥
stü❝❦✇❡✐s❡ ❧✐♥❡❛r❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✐✐✐✮ ❞✐❡ ❋✐❧t❡r✉♥❣ ❞❡s ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❙törs✐❣♥❛❧s✳

❉✐❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❧✐❡❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❞✐❡ ❆✉s✲
✇❡rt✉♥❣ ♠♦♠❡♥t❛♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t♣✉♥❦t❡ ❜❡s❝❤rä♥❦t✱ ✇❛s ③✉♠ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣
❞❡r ❉■♥❙❆❘ ❉❛t❡♥ ❢ü❤rt✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❛♠t❧✐❝❤❡♥
❍ö❤❡♥❢❡st♣✉♥❦t❡♥ ❞✉r❝❤❛✉s ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ s❡✐♥✳
❉✐❡s❡r ◆❛❝❤t❡✐❧ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ r❛✉♠✲③❡✐t❧✐❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ü❜❡r✲
❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇ür❞❡✳ ❆♥st❛tt ❞✐❡ ❉■♥❙❆❘ P✉♥❦t❡ ❧♦❦❛❧ ③✉ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡r❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❞❛s ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❇✲❙♣❧✐♥❡
▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ❦ö♥♥t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❇✲❙♣❧✐♥❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❋✐❧t❡r✉♥❣ ✐♠ ❘❛✉♠ ❡rö✛♥❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❣❡s❝❤ä❤❡
❞✐❡s ✉♥t❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❧❛tt❤❡✐ts❛♥♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥ss✐❣♥❛❧s✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❛❜r✉♣t❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
✈❡r❧❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■st ❞✐❡ ▲❛❣❡ s♦❧❝❤❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡♥ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✱ ✇är❡ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t
✜♥✐t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❊✐♥ ❤❡r③❧✐❝❤❡r ❉❛♥❦ ❣❡❜ü❤rt ❞❡r ❇❡③✐r❦sr❡❣✐❡r✉♥❣ ❑ö❧♥✱ ❆❜t❡✐❧✉♥❣ ✼ ✭●❊❖❜❛s✐s ◆❘❲✮ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡✐t✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ◆✐✈❡❧❧❡♠❡♥t❞❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✾✾✸ ❜✐s ✷✵✶✼✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❊❘❙✲✶✴✷ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊♥✈✐❙❛t ▼✐ss✐♦♥
s✐♥❞ ❣❡❢ör❞❡rt ❞✉r❝❤ ❞❛s ❊❙❆ Pr♦❥❡❦t ✶✼✵✺✺ ✕ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❙❆❘ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❛♥❞ ▲❡✲
✈❡❧✐♥❣✳ ❉✐❡ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s Pr✐♥❝✐♣❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t♦r Pr♦♣♦s❛❧s ▼❚❍✷✹✸✵ ✕
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② t♦ ❊st❛❜❧✐s❤ ❛ ●r♦✉♥❞ ▼♦t✐♦♥ ▼♦♥✐t♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❯s✐♥❣ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✈♦♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✮ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❡s ❲❡✐t❡✲
r❡♥ ❜❛s✐❡rt ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❈♦♣❡r♥✐❝✉s ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❊❙❆✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✷✵✶✼ ✈♦♠
❈♦♣❡r♥✐❝✉s ❖♣❡♥ ❆❝❝❡ss ❍✉❜✳
❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♠ö❝❤t❡♥ s✐❝❤ ❢❡r♥❡r ❜❡✐♠ ❆✉str✐❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✭❆❙❆P✮ ❞❡r öst❡rr❡✐✲
❝❤✐s❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛s ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❥❡t ✽✹✹✸✽✻ ✕ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ■♥❙❆❘ ❡✐♥ ❚❡✐❧
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡❢ör❞❡rt ✉♥❞ ✜♥❛♥③✐❡rt ❤❛t✳ ❊❜❡♥s♦ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡❢ör❞❡rt ✉♥❞ ✜♥❛♥③✐❡rt
❞✉r❝❤ ❞❛s Pr♦❥❡❦t ❍P❈✲❚❡rr❙❨❙ ❞❡s ●❡♦✈❡r❜✉♥❞s ❆❇❈✴❏✳
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▲✐t❡r❛t✉r

❇❡r❛r❞✐♥♦✱ P✳✱ ❋♦r♥❛r♦✱ ●✳✱ ▲❛♥❛r✐✱ ❘✳ ✫ ❙❛♥s♦st✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ❆ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♠❛❧❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❙❆❘ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✹✵✱ ❍❡❢t ✶✳ ❙✳ ✷✸✼✺ ✕ ✷✸✽✸✳ ❉❖■✿
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❇♦❥❡✱ ❘✳✱ ●st✐r♥❡r✱ ❲✳✱ ❙❝❤✉❧❡r✱ ❉✳ ✫ ❙♣❛t❛✱ ▼✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ▲❡✐t♥✐✈❡❧❧❡♠❡♥ts ✐♥
❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥ ❞❡s ❇❡r❣❜❛✉s ✲ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣❥ä❤r✐❣❡ ❑❡r♥❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ▲❛♥❞❡s✈❡r♠❡ss✉♥❣
✐♥ ◆♦r❞r❤❡✐♥✲❲❡st❢❛❧❡♥✳ ◆Ö❱ ◆❘❲ ✸✴✷✵✵✽✳ ❙✳ ✸✸ ✕ ✹✷✳

❈r♦s❡tt♦✱ ▼✳✱ ▼♦♥s❡rr❛t✱ ❖✳✱ ❈✉❡✈❛s✲●♦♥③á❧❡③✱ ▼✳✱ ◆úr✐❛✱ ❉✳ ✫ ❈r✐♣♣❛✱ ❇✳
✭✷✵✶✻✮✿ P❡rs✐st❡♥t ❙❝❛tt❡r❡r ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✿ ❆ r❡✈✐❡✇✳ ■❙P❘❙ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤♦t♦❣r❛♠♠❡tr② ❛♥❞
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✶✶✺✳ ❙✳ ✼✽ ✕ ✽✾✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐s♣rs❥♣rs✳✷✵✶✺✳✶✵✳✵✶✶✳

❞❡ ❇♦♦r✱ ❈✳ ✭✶✾✼✽✮✿ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ t♦ ❙♣❧✐♥❡s✳ ✸✳ ❆✉✢❛❣❡✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s
✷✼✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✳

❊♥❣❡❧✱ ❚✳ ✫ ❇✉s❝❤✱ ❲✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ▲❛♥❞❡s✇❡✐t❡✱ r❛❞❛r✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐s❝❤❡
❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣s❡r❢❛ss✉♥❣ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶✲❉❛t❡♥ ✕ ❱❡r❢❛❤r❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❙❛❛r❧❛♥❞❡s✳ ❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✿ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✽✳ ❈❧❛✉st❤❛❧✲❩❡❧❧❡r❢❡❧❞✳
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❊❙❆ ✭✷✵✶✽✮✿ ❙❡♥t✐♥❡❧✲✶ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦✳
❤tt♣s✿✴✴❡❛rt❤✳❡s❛✳✐♥t✴✇❡❜✴s❡♥t✐♥❡❧✴♠✐ss✐♦♥s✴s❡♥t✐♥❡❧✲✶✴♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✲s❝❡♥❛r✐♦✱ ❧❡t③t❡r ❆✉❢r✉❢ ❛♠
✶✹✳✶✷✳✷✵✶✽✳
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■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✸✾✱ ❍❡❢t ✶✳ ❙✳ ✽ ✕ ✷✵✳
❉❖■✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴✸✻✳✽✾✽✻✻✶✳

❍❛❧s✐❣✱ ❙✳✱ ❊r♥st✱ ❆✳ ✫ ❙❝❤✉❤✱ ❲✳✲❉✳ ✭✷✵✶✸✮✿ ❆✉s❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❍ö❤❡♥♥❡t③❡♥ ❛✉s
♠❡❤r❡r❡♥ ❊♣♦❝❤❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇♦❞❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✳ ❩❢❱ ✲ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür
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❇♦♥♥✳
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