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❊✐♥ ♥❡✉❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉♠ ▼❊▼❙✲❜❛s✐❡rt❡♥

❇rü❝❦❡♥♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✲ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❙t❛t✉s❜❡r✐❝❤t

❊✈❛ ❑❡♠❦❡s✱ ▼✳❙❝✳✱ ❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❏ür❣❡♥ ❘ü❢❢❡r✱ ▼♦❤❛♠♠❛❞ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱

▼✳❙❝✳✱ ❉♠✐tr✐ ❉✐❡♥❡r✱ ▼✳❙❝✳✱ ❉r✳ ❏❡♥s✲❆♥❞ré P❛❢❢❡♥❤♦❧③ ✫ Pr♦❢✳ ❉r✳ ■♥❣♦

◆❡✉♠❛♥♥

❉❛s ❚❤❡♠❛ ✏▼❛r♦❞❡ ❇rü❝❦❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✏ ❣❡rät ✐♥ ✭✉♥✲✮r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♠ ❆❜st❛♥❞ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r
✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❞❡✉ts❝❤❡♥ ◆❛❝❤r✐❝❤t❡♥✳ ❆❧s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❯rs❛❝❤❡ ❣✐❧t ❞✐❡ ❛❧t❡r♥❞❡ ❇❛✉s✉❜st❛♥③
s♦✇✐❡ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❙❝❤✇❡r❧❛st✈❡r❦❡❤r✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡♠ ❇❛✉ ❞❡r ♠❡✐st❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❦❛❧❦✉❧✐❡rt
✇✉r❞❡✳ ▼✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❆❦t✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❉r✐♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❡✐♥❡s ●❡♦✲
♠♦♥✐t♦r✐♥❣s ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐t❡r ③✉✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ♠❡✐st
s❡❤r ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈❡♥ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♠ ❚❛❝❤②♠❡t❡r ❜✐❧❞❡♥ ❛✉❝❤
s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ▲♦✇✲❈♦st✲❙❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ③✉ ü❜❡r✇❛❝❤❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦♥
❞❡r ❩■▼✲■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ Pr♦❥❡❦t ✇✐r❞
s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❚❤❡♠❛t✐❦ ❣❡✇✐❞♠❡t✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ♠✐❦r♦❡❧❡❦tr♦♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙②st❡♠❡ ✭▼❊▼❙✮ ❢ür ❞✐❡
❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ s❝❤ä❞✐❣✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s♣❛r❛♠❡t❡r♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❚❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❛❢ür ③✉ ♣rü❢❡♥
✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✇❡♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❡✐♥③✉s❡t③❡♥✳ ❆♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
▼❊▼❙✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r ❛❧s ❑❡r♥stü❝❦✱ ü❜❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❚❡st♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ▲❛✲
❜♦r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ r❡❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ▼❡ss✲ ✉♥❞
❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ❉❡r③❡✐t ✇✐r❞ ❡s ❙❝❤r✐tt ❢ür ❙❝❤r✐tt ✈❡r❜❡ss❡rt✳

❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r ✕ ▼❊▼❙✱ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥✱ ❇rü❝❦❡♥♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ▲♦✇✲❈♦st

✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❙❡✐t ♠❡❤r ❛❧s ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛♥ ❙tr❛ÿ❡♥❜rü❝❦❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✻✵❡r ✉♥❞ ✼✵❡r ❏❛❤✲
r❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♠❡❞✐❛❧❡♥ Ö✛❡♥t❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ✐♠♠❡r ❣röÿ❡r❡ ❆✉❢♠❡r❦✲
s❛♠❦❡✐t✳ ❇❡❣✐♥♥❡♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❊✐♥st✉r③ ❞❡s ❑ö❧♥❡r ❙t❛❞t❛r❝❤✐✈s ✈♦r ♥✉♥♠❡❤r ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ●❡♦♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❞❛s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥s♦ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡r✐❡t ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡♥ ❋♦❦✉s ❞❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❛r❡♥ ③✉❡rst ♠❡✐st ❣❡♦✲
❞ät✐s❝❤❡r ◆❛t✉r✱ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥
●❡♦❞ät❡♥✱ ❇❛✉✐♥❣❡♥✐❡✉r❡♥ ✉♥❞ ●❡♦t❡❝❤♥✐❦❡r♥ ❣röÿ❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♥ ③✐t✐❡rt❡♥ ✶✵ ❏❛❤r❡♥ ❊r❢❛❤✲
r✉♥❣ ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❇rü❝❦❡♥♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ✉♥❞ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❛♥❞❡r❡ s❡❤r
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✳ ❲❛r ❛♥❢❛♥❣s ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙❦❡♣s✐s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t❡♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠✐t ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ✱ s♦ ❡r❤✐❡❧t ❞✐❡s❡
▼❡t❤♦❞✐❦ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ Pr❛①✐s❜❡✐s♣✐❡❧❡ ❛♥ ❛✉s❣❡s✉❝❤t❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ✉♥❞
❛♥❞❡r❡♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❙❝❤❧❡✉s❡♥✳ ❉✐❡ ü❜❡r③❡✉❣❡♥❞ ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡♥ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ❜❛❧❞ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❜❡✐ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡♥ ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❛♥ ❇rü❝❦❡♥
✐♠ ❇❡st❛♥❞✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ❢rü❤③❡✐t✐❣❡ ❙t✐❧❧❧❡❣✉♥❣ ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ✉♥❞ ✐♠ ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❇❡tr✐❡❜ ❡✐♥❡
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❇❛✉✇❡r❦ s❡❧❜st ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ■♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❣✉t❡♠ ✭❜❧❛✉✮✱ ♠✐tt❧❡r❡♠ ✭❣r❛✉✮ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡♠ ✭r♦t✮ ❩✉st❛♥❞ ✐♥
❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❛✉❥❛❤r❡s ✭P❛✉❧ ✉♥❞ ❙t♦t③ ✷✵✶✽✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❣✉t❡♠ ✭❜❧❛✉✮✱ ♠✐tt❧❡r❡♠ ✭❣r❛✉✮ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡♠ ✭r♦t✮ ❩✉st❛♥❞
✭P❛✉❧ ✉♥❞ ❙t♦t③ ✷✵✶✽✮✳

♠✐t ❣❡♦t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✈❡r❢❛❤r❡♥ ❢ü❤rt ❞✐❡s ③✉ ✉♥❜❡str❡✐t❜❛r❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❇❡tr❡✐❜❡r ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✳

❆❧❧❡r❞✐♥❣s s❛❤❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❞✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r❜❡tr❡✐❜❡r✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙tr❛ÿ❡♥❜❛✉✈❡r✇❛❧t✉♥❣❡♥ ✐♥
❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ❜❛❧❞ ❞❡r ❆✉✛♦r❞❡r✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♠❛ss✐✈❡♥ ❆✉s❜❛✉ ❞❡s ●❡♦♠♦♥✐t♦r✐♥❣s ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥
❛✉s❣❡s❡t③t ✉♥❞ ③✇❛r ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡r ❙❛♥✐❡r✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡
♣rä✈❡♥t✐✈❡ Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥ ♠✐t ❩✉st❛♥❞s♥♦t❡♥ ❃✸ ❧t✳ ❉■◆ ✶✵✼✻✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐st ❡✐♥ ❤♦❤❡r
Pr♦③❡♥ts❛t③ ✈♦♥ ✷✶✪ ❛❧❧❡r ❇rü❝❦❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦r ✶✾✽✵ ❣❡❜❛✉t ✇✉r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✮✳ ❉❛❜❡✐
♥✐♠♠t ✈♦r❡rst ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐♥ ❣✉t❡♠ ❩✉st❛♥❞ r❛♣✐❞❡ ❛❜✱ ✇✐❡ ❙t❛t✐st✐❦❡♥ ❞❡r ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t
❢ür ❙tr❛ÿ❡♥✇❡s❡♥ ✭❇❆❙t✮ ③❡✐❣❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❜✐s❤❡r ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❇rü❝❦❡♥ ✐♥ s❝❤❧❡❝❤t❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✐♥
❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ r❛♣✐❞❡ ③✉♥✐♠♠t ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✮ ✭P❛✉❧ ✉♥❞ ❙t♦t③ ✷✵✶✽✮✳

■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❆♥❢❛♥❣s✐♥✈❡st✐t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♠ ❉❛✉❡r❡✐♥s❛t③ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ❧✐❡ÿ❡♥ ❞❛s
❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❇❡tr❡✐❜❡r ❡r❤❡❜❧✐❝❤ s✐♥❦❡♥✱ s❝❤✐❡♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥ ❞❛✉❡r❤❛❢t❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❛r♦✲
❞❡r✱ st❛r❦ ❣❡s❝❤ä❞✐❣t❡r ♦❞❡r ❣❡❢ä❤r❞❡t❡r ❇rü❝❦❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡rtr❡t❜❛r✳ ❯♥❞ s♦❧❛♥❣❡ ♥✐❝❤ts
●r❛✈✐❡r❡♥❞❡s ♣❛ss✐❡rt❡✱ s❝❤✐❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞✐❦ ③✉r ❇rü❝❦❡♥ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❞♦❝❤ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ✈❡rtr❡t❜❛r ③✉ s❡✐♥✳

✷✶✻
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❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

✏❉❡r ❊✐♥st✉r③ ❡✐♥❡r ✈✐❡❧ ❜❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❆✉t♦❜❛❤♥❜rü❝❦❡ ✐♥ ●❡♥✉❛ ✐st ❞❛s s❝❤✇❡rst❡ ❇rü❝❦❡♥✉♥❣❧ü❝❦ ✐♥
❊✉r♦♣❛ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✶✺ ❏❛❤r❡♥✏✳ ❙♦ t✐t❡❧t❡ ❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ❛♠ ✶✻✳ ❆✉❣✉st ✷✵✶✽ ✭❘ö♠❡r ✷✵✶✽✮✳
❉❛ ✇❛r ❞✐❡ ❆♥❣st ✈♦r ✉♥✈♦rst❡❧❧❜❛r❡♥ ❑❛t❛str♦♣❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥s❡r❡r
❇rü❝❦❡♥ ✇✐❡❞❡r ✐♠ ❇❡✇✉ssts❡✐♥ ❞❡r ❆✉t♦❢❛❤r❡r ✉♥❞ ❞❛s ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙tr❛ÿ❡♥✳ ❙♦ s❝❤r❡✐❜t
❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧ ♥♦❝❤ ❛♠ s❡❧❜❡♥ ❚❛❣✿ ✏❲✐❡ st❛❜✐❧ s✐♥❞ ❤✐❡s✐❣❡ ❇rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥
❊✐♥st✉r③❄ ❉✐❡ ■♥str✉♠❡♥t❡ ❞❡r ■♥s♣❡❦t❡✉r❡ s✐♥❞ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤ s❝❤❧✐❝❤t✳✏ ✭❑rö❣❡r ✷✵✶✽✮✳

❆❜❡r ❡s ♠✉ss ♥✐❝❤t ❡✐♥ ❞r❛♠❛t✐s❝❤❡r ❇rü❝❦❡♥❡✐♥st✉r③ ✇✐❡ ✐♥ ●❡♥✉❛ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❇r✐s❛♥③ ♠❛✲
r♦❞❡r ❇rü❝❦❡♥✐♥❢r❛str✉❦t✉r ③✉ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✳ ▼❛♥ ❜❡tr❛❝❤t❡ ❞✐❡ ▲❡✈❡r❦✉s❡♥❡r ❘❤❡✐♥❜rü❝❦❡✱ ❞❡r❡♥
❚❡✐❧s♣❡rr✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ▲❦✇✲❱❡r❦❡❤r ❜✐s ❤✐♥ ③✉ t❡♠♣♦rär❡♥ ❱♦❧❧s♣❡rr✉♥❣❡♥ ③✉ ♠❛ss✐✈❡♥ ❱❡r❦❡❤rs❜❡❡✐♥✲
trä❝❤t✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱♦❧❦s✇✐rts❝❤❛❢t ❢ü❤rt✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ✈❡r❦❡❤rst❡❝❤♥✐s❝❤ ✇❡♥✐❣❡r
❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❍❛♥♥♦✈❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ s❡✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ③✉ s♣ür❡♥✱ ♦❜ ❛✉❢ ❞❡♠
✈✐❡❧❜❡❢❛❤r❡♥❡♥ ❙ü❞s❝❤♥❡❧❧✇❡❣ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❆✉s✲ ✉♥❞ ❊✐♥❢❛❧❧str❛ÿ❡♥ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▼✐t✲
t❡❧❧❛♥❞❦❛♥❛❧❜rü❝❦❡ ❞❡r ❇✻✺ ✐♥ ❆♥❞❡rt❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣s♠❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❊♥❞❡ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✽
❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✭◆▲❙t❜❱ ✷✵✶✽✮✳

❉✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ❦r✐t✐s❝❤❡r ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ❙❛♥✐❡r✉♥❣sst❛✉ ✉♥❞ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥
❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ❊①♣❡rt❡♥ ❢ür ❞✐❡ Prü❢✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥ ❧❡❣t ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❤❡✱ ♦❜ ❡s ♥✐❝❤t
✇✐r❦✉♥❣s✈♦❧❧❡ ✉♥❞ ❣ü♥st✐❣❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❙✐❝❤t♣rü❢✉♥❣ ♦❞❡r ❡✐♥ ♣rä③✐s❡s ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡s ▼♦✲
♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥ ❡rst ❞❛♥♥ ❡✐♥❧❡✐t❡t✱ ✇❡♥♥ ✈❡r✐✜③✐❡r❜❛r❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ✇✐r❦s❛♠❡ ✉♥❞ ❦♦st❡♥✲
❣ü♥st✐❣❡ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✈❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛♥♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❣❡③✐❡❧t❡ ✉♥❞ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ✉♥❞
Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❛❧s ❦r✐t✐s❝❤ ❡✐♥❣❡st✉❢t❡r ❇❛✉✇❡r❦❡ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ✐♥✐t✐✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞✐❡s❡s ❇❡✐tr❛❣❡s✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ Pr❛❦t✐❦❡r ✐♥ ❞❡r ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●❡♦✲
♠♦♥✐t♦r✐♥❣❱❡r❢❛❤r❡♥ ✭❆▲▲❙❆❚ ●♠❜❍✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❋♦rs❝❤❡r ❞❡r ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r
✭▲❯❍✮ ✭●❡♦❞ät✐s❝❤❡s ■♥st✐t✉t ❍❛♥♥♦✈❡r ✭●■❍✮✮ ♠✐t ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ▼❛ss✐✈❜❛✉ ✭■❢▼❛✮
s✐♥❞✱ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❋✰❊✲❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣r♦❥❡❦ts ♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ❘❛✉♠✲
③❡✐t❧✐❝❤❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ♠✐tt❡❧s ▲♦✇✲❈♦st✲❙❡♥s♦r✐❦ ❞✐❡s❡r ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❣❡✇✐❞♠❡t✳
❉❛s Pr♦❥❡❦t ✇✐r❞ ❣❡❢ör❞❡rt ✐♥ ❞❡r ❩■▼✲■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠s ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡
✭❇▼❲✐✮ ✉♥❞ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤ ✉♥t❡rstüt③t ✉♥❞ ❜❡❣❧❡✐t❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❆❙t s♦✇✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✉♥❞❡s❛♥✲
st❛❧t ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧✇❡s❡♥ ✭❇❆▼✮✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❦♦♠♠t ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t
③✇✐s❝❤❡♥ ●❡♦❞ät❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉✐♥❣❡♥✐❡✉r❡♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉✳ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆✉t♦r❡♥ ✐st ❞❡r ❛✉t❛r❦❡ ❊✐♥✲
s❛t③ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ ❩❛❤❧ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡r ✉♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✭❤✐❡r✿ ▼❊▼❙✲❚❡❝❤♥✐❦
❛✉s ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧✐♥❞✉str✐❡✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ✉♥❞ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥
♣♦t❡♥t✐❡❧❧ ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡r ❉❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❋r❡q✉❡♥③❛♥❛❧②s❡✲❱❡r❢❛❤r❡♥✳

◆❛tür❧✐❝❤ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ✕ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐♠ ❇❆❙t✲Pr♦❥❡❦t ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❇rü❝❦❡✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞✐r❡❦t ❜❡✐♠ ❇❛✉ ❡✐♥❡r ❇rü❝❦❡ ✐♠ ❇rü❝❦❡♥❦ör♣❡r ✈❡r❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❣r♦ÿ❡♥
❆✉❢✇❛♥❞ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡r ❇rü❝❦❡ ✐♥st❛❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s s♦❧❧❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❚❡✐❧③✐❡❧❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✿

❼ ❋rü❤❡ ✉♥❞ r❡❝❤t③❡✐t✐❣❡ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦s③✉st❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t❡♥
❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❑❡♥♥❣röÿ❡♥ ✭③✳❇✳ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ✕❢♦r♠❡♥✮

❼ P❡r♠❛♥❡♥t❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✉♥❞ ▲❛♥❣③❡✐t❛✉ss❛❣❡♥ ❢ür ❇❛✉✇❡r❦s❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

❼ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✢✉ss❣röÿ❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❛✉✇❡r❦s❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✷✳ ❑♦♥③❡♣t❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❉❛s ❜❡r❡✐ts ✉♠❣❡s❡t③t❡ ▼❡sss②st❡♠ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡♥ ❞r❡✐❛❝❤s✐❣❡♥
▼❊▼❙✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ s❝❤❛❞❡♥sr❡❧❡✈❛♥t❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦❡♥ ❛✉❢✲
❣❡♥♦♠♠❡♥ ❜③✇✳ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❑♦♥③❡♣t ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✲
✇❡rt❡♥ ❛♥ ♠❛r❦❛♥t❡♥ P✉♥❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ✐♥t❡r❞✐s③✐♣❧✐♥är❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ♠✐t ❙t❛t✐❦❡r♥ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❡r♠✐tt❡❧t
✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡♥✱ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ❆❝❤s❡♥ ③✉

✷✶✼
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥

❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ s♦ ❞✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❙❡♥s♦r❛♥③❛❤❧ ③✉r Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡s ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦s ✈❡rr✐♥✲
❣❡rt✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆❜t❛str❛t❡ ✇✐r❞ ❛✉❢ ✶✵✵❍③ ❢❡st❣❡s❡t③t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✹✵❍③ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ◆②q✉✐st✲❚❤❡♦r❡♠s
❛❜❣❡t❛st❡t✳

❉❛s ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ ▼❛st❡r❦♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❜✐s❧❛♥❣ ✸ ▼❡ss❦♥♦t❡♥✱ ❛✉❝❤ ❛❧s ❙❧❛✈❡s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
❉✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡r❡♥ ③✉r ❩❡✐t ✈✐❛ ❑❛❜❡❧✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ▼❛st❡r ❞❡♥ ▼❡ss❛❜❧❛✉❢ ❛❧❧❡r ❙❡♥s♦✲
r❡♥ st❛rt❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s❡♥s♦r✐♥t❡r♥ ✐♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❏❡❞❡r ❙♣❡✐❝❤❡r❜❧♦❝❦ ❤❛t
❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼❛st❡r ü❜❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❩❡✐tst❡♠♣❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡ ●◆❙❙✲❆♥t❡♥♥❡
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙❧❛✈❡s ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ▼❛st❡r ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s✲
s❡♥s♦r ❞❡r ❇❛✉r❡✐❤❡ ❇♦s❝❤ ❇◆❖✵✺✺ ✭✈❣❧✳ ❉❛t❡♥❜❧❛tt ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡rs ❢ür ❉❡t❛✐❧s ❇♦s❝❤ ✭✷✵✶✻✮✮
s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s✲✴❙♣❡✐❝❤❡r❡✐♥❤❡✐t✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠❣❡❤ä✉s❡ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱
✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ✈♦r ❋❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t s❝❤üt③t✳

❉✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♠ P♦st✲Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s♦❞❛ss ③✉♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡s
Pr♦❥❡❦t❡s ❦❡✐♥❡ ❊❝❤t③❡✐t❞✐❛❣♥♦s❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✳ ❇❡✐ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ●r❡♥③✇❡r✲
t❡♥ s♦❧❧ ❡✐♥ ❆❧❛r♠s②st❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡r P❡rs♦♥❡♥❦r❡✐s ü❜❡r ❞✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥
❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✐♥❢♦r♠✐❡rt ✇✐r❞✳

✷✳✶✳ ❙❡♥s♦r❛✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥

❲✐❡ ❛❧❧❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡ ✐st ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r✐❦ ♥✐❝❤t ❢r❡✐ ✈♦♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r✲
❤❡✐ts❡✐♥✢üss❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦rs ✇✉r❞❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❡rst❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♣r♦✜❧s ❣❡tr♦✛❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡s ❣❛❧t
❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐ts❡✐♥✢üs✲
s❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r❡♥✱ ❞❛s ▼❡ssr❛✉s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät✱ ❛✉❝❤ ❙❡♥s♦r♣❛r❛♠❡t❡r
✇✐❡ ❞❡r ▼❡ss❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜t❛str❛t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉❡r ❑❛✉❢♣r❡✐s ❞❡s ❙❡♥s♦rs ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥
❞❛s ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s♣r♦✜❧ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ❦♦st❡♥❣ü♥st✐❣❡s ❙❡♥s♦rs②st❡♠ ❛♥❜✐❡t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❇❡✐
Pr♦❥❡❦t❜❡❣✐♥♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❙❡♥s♦r❡♥ ❞❡ss❡❧❜❡♥
❚②♣s ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▼✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r❜♦❛r❞s ❣❡t❡st❡t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣
✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♠ st❛t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡❣t❡♥ ❩✉st❛♥❞ s♦✇✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥
✉♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✐♥✢✉ss ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r ❇◆❖✵✺✺ ✈♦♥ ❇♦s❝❤ ❛❧s ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❙❡♥s♦r
❜❡✇❡rt❡t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♠ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡rt✐❡❢t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥
❙❡♥s♦r❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

❇❡r❡✐ts ❞✐❡ ❱♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❜❡r❡✐❝❤s✱
✇❡s❤❛❧❜ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t❡s❡♥s♦r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙❡♥s♦r✲
❣❡❤ä✉s❡s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ✐♠ ●❡❤ä✉s❡ tr♦t③ ✈❛r✐❛❜❧❡r ❆✉ÿ❡♥❧✉❢t❢❡✉❝❤t✐❣❦❡✐t ❦♦♥✲
st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ●❡❤ä✉s❡s ❞❡r ❆✉ÿ❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r
❛♥♣❛sst✳ ❱♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲✉❢t❢❡✉❝❤t❡❡✐♥✢✉ss❡s ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r ❛❜❣❡s❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡❡✐♥✢✉sst ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r✱ ♠✐t
❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥s✲
r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♠ ❩✇❡✐❢❛❝❤❡♥ ❞❡r ❑❛❧✐❜r✐❡✲
r✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ s✐♥❞ ♥❛❤❡③✉ ♥✐❝❤t ❡①✐st❡♥t
✭❁ ✵✱✵✶♠❍③✮✱ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✐♠ ▼✐❦r♦♠❡t❡r❜❡r❡✐❝❤✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ③✉❦ü♥❢✲
t✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❑❛❧✐❜r✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❛❜❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ✐st ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ✉♥❞ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥✱
❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❤❛❦❡rs②st❡♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✮ ❤♦❝❤❣❡♥❛✉ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✐❡✲
♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡❛♥sät③❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠✱ s♦♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❝❤
❛❧s ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ss②st❡♠ ❞❡r ❩❡✐ts②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r
Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐ts②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣

✷✶✽



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

❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡♥ ❩❡✐ts②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❞r❡✐ ▼❡ss❦♥♦t❡♥✳

st❡❤❡♥❞❡r ❱♦rr✐❝❤t✉♥❣ ❡♥t✇❡❞❡r ü❜❡r❡✐♥❛♥❞❡r ♦❞❡r ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡❢❡st✐❣t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡♥
✇✉r❞❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩❡✐ts②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✵✺ s ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳

✷✳✷✳ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❇❛✉✇❡r❦ss❝❤ä❞✐❣✉♥❣❡♥

❉✉r❝❤ ❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ■❢▼❛ ✇✉r❞❡
❡r❛r❜❡✐t❡t✱ ❞❛ss ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✭❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✮ ✈♦♥ ❜❡s♦♥❞❡✲
r❡♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❩✉st❛♥❞❡s ❡✐♥❡r ❇rü❝❦❡ s✐♥❞✳

❋ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊r❢❛ss✉♥❣s❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥
s✐♥✉s❢ör♠✐❣❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❤♦❝❤❣❡♥❛✉❡♥ ❙❤❛❦❡rs②st❡♠s ❞❡s
■♥st✐t✉ts ❢ür ❉②♥❛♠✐❦ ✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭■❉❙✮ ❞❡r ▲❯❍ ✐♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡rs❡t③t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✮✳ ❊s
✇✉r❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✺❍③✱ ✶✵❍③ s♦✇✐❡ ✷✵❍③ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❙❤❛❦❡rs②st❡♠s
✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦rs ❞❡s ■❉❙ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜t❛str❛t❡ ✈♦♥ ✶✵✷✹❍③ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ✺♠✐♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ ❞❛s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t ❞❡♥ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣❢r❡q✉❡♥③❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ ✵✱✵✵✸❍③ ❜✐s ③✉ ✵✱✵✶❍③ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❙♦❧❧❢r❡q✉❡♥③ st❡✐❣❡♥ ✇✐❡ ❡r✇❛rt❡t ♠✐t ❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✳

✷✳✸✳ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❛✉s ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥

❉✐❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥✴❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❇❛✉✇❡r❦❡♥✱
✇✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ s♦✇✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♣❛ss❡♥❞❡s ❢✉♥❦t✐♦✲
♥❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧✳ ❚②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ✜♥❞❡t ❤✐❡r ❞✐❡ ❞✐s❦r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❉❋❚✮ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣
✈♦♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❉❋❚ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡r
✉♥❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❋♦✉r✐❡rr❡✐❤❡✳

❉❛ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❧♦✇✲❝♦st ❙❡♥s♦r❡♥ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❢❛r❜✐❣❡♠ ▼❡ss✲
r❛✉s❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❉❋❚ ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r ❜❡❣❡❣♥❡♥ ❖♠✐❞❛✲
❧✐③❛r❛♥❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽✮ ♠✐t ❡✐♥❡r r♦❜✉st❡♥ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❧✐♥❡❛r❡♥ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙✉♠♠❡ ✈♦♥ ❙✐♥✉s❦✉r✈❡♥ ✭❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣✮
✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❛✉t♦r❡❣r❡ss✐✈❡♥ ✭❆❘✮ ▼♦❞❡❧ ✈♦♥ ❢❛r❜✐❣❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s
❣❡♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞✲❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭●❊▼✮✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✳ ❆✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡✐t❡ ✐st
❞❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ✉♠❢❛ss❡♥❞ ③✉r ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❉ä♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s❦♦❡✣✲
③✐❡♥t❡♥ ✈♦♥ ♦s③✐❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❛✉✇❡r❦sstr✉❦t✉r❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥

✷✶✾
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥

❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣s❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦ ❞❡r ❇❛✉✇❡r❦sstr✉❦t✉r ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡♥ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ♥❛❝❤
❆♠❡③q✉✐t❛✲❙❛♥❝❤❡③ ✉♥❞ ❆❞❡❧✐ ✭✷✵✶✺✮ ❡r✇❡✐t❡rt✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❆♠✲
♣❧✐t✉❞❡♥ ✉♥❞ ❉ä♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

❉✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ℓ1, . . . , ℓn ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❞ä♠♣❢t❡ ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡
❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✭xt✮ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡r
❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣❡♥✿

ℓt =
a0

2
+

M
∑

j=1

[aj cos (2πfj

√

1− ξj
2xt) + bj sin (2πfj

√

1− ξj
2xt)]× exp(−2πξjfjxt) + et. ✭✶✮

■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶ s✐♥❞ ❞✐❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ a0✱ a1✱ . . .✱ aM ✱ ✉♥❞ b1✱ . . .✱ bM ✱ ❞✐❡
✉♥❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ f1, . . . , fM ✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉ä♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ξ1✱ . . .✱ ξM ✳ ❉✐❡

❣❡❞ä♠♣❢t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ♥❛❝❤ fjd = fj

√

1− ξj
2✳ ❊s ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❢ür ❥❡❞❡♥

❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡✱ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✉♠ ✐❤r❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt r❡❞✉③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳

❩✉r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡s ❤♦❤❡♥ ❢❛r❜✐❣❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s ✐♥ ❞❡♥ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s♠❡ss✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉❢ä❧❧✐❣❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✭et✮ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑♦✈❛r✐❛♥③✲st❛t✐♦♥är❡♥ ❆❘ Pr♦③❡ss ❛✉t♦✲
❦♦rr❡❧✐❡rt s✐♥❞✿

et = α1et−1 + . . .+ αpet−p + ut. ✭✷✮

■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ α
T = [α1, . . . , αp] ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛

③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠✲
♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ✇❡✐ÿ❡♥ ❘❛✉s❝❤❡♥s u1, . . . , un ❞❡r ③❡♥tr✐❡rt❡♥✱ s❦❛❧✐❡rt❡♥ t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣
tν(0, σ2)✱ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞ ✉♥❞ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♠ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣s❢❛❦t♦r σ2✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣
❢♦❧❣t✳

❩✉r ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t ❞❡♠ ●❊▼✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋♦✉r✐❡r ❋r❡✲
q✉❡♥③❡♥ M s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ❆❘ Pr♦③❡ss❡s p ✈♦r❛❜ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥
◆ä❤r✉♥❣s✇❡rt❡ f

(0)
1 , . . . , f

(0)
M

❢ür ❞✐❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❋♦✉r✐❡r ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥
❡✐♥❡r ❉❋❚ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳

✸✳ ❋❡❧❞✈❡rs✉❝❤✿ ▼❡♥s❛✲❇rü❝❦❡ ❛♥ ❞❡r ▲❯❍

◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ❚❡st♣❤❛s❡ ❞❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ▲❛❜♦r✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✐st
❞❛s ❙②st❡♠ ✉♥t❡r ◆♦r♠❛❧❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ r❡❛❧❡♥ ❖❜❥❡❦t ❣❡t❡st❡t ✇♦r❞❡♥✳ ❉❛s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❖❜✲
❥❡❦t s♦❧❧t❡ ❢ür ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❋❡❧❞✈❡rs✉❝❤ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦r✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ■♥st❛❧❧❛✲
t✐♦♥s❛✉❢✇❛♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡r✐♥❣ ❤❛❧t❡♥✱ ✉♠ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥❡♥ ③ü❣✐❣ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❛✉③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ■❢▼❛ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲❡✐t❡r✲
❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss❞✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥ ❞❡s ■❢▼❛ ✉♥❞ ❞❡s ●■❍ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r
▼❡ss❛✉❢❜❛✉ ❞❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✸✳✶✳ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ▼❡ss♦❜❥❡❦t❡s

❉❛s ❚❡st♦❜❥❡❦t ✐st ❡✐♥❡ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r❜rü❝❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❲❡❧❢❡♥❣❛rt❡♥ ✐♠ ❖st❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✶✳ ❖❜❡r❣❡✲
s❝❤♦ss ❞❡r ❍❛✉♣t♠❡♥s❛ ❞❡r ▲❯❍ ✐♠ ❲❡st❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✮✳ ❉✐❡ ❇rü❝❦❡ ü❜❡r❢ü❤rt ❞✐❡
❙tr❛ÿ❡ ❙❝❤♥❡✐❞❡r❜❡r❣ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r✲ ✉♥❞ ❋❛❤rr❛❞✇❡❣ ❥❡ ❙tr❛ÿ❡♥s❡✐t❡✳ ❉❛s ❇❛✉✇❡r❦ ❣❡❤ört
③✉ ❞❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❞❡r ❡✐♥❢❡❧❞r✐❣❡♥ ❙t❛❤❧❜rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✼✱✵✺✶♠ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ●❡✲
s❛♠t❜r❡✐t❡ ✈♦♥ ✷✱✼✷♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ✇❡st❧✐❝❤❡ ❙❡✐t❡ ✭❍❛✉♣t♠❡♥s❛✮ ✈❡r❜r❡✐t❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ✺✱✽✵✻♠✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡
❜❡trä❣t ✐♠ ❙❝❤❡✐t❡❧♣✉♥❦t ✹✱✻✸♠✳ ❉✐❡ ✷ ❇r❡✐t✢❛♥s❝❤trä❣❡r ✭■P❇▲✮ s♦✇✐❡ ❞❛s ✶✵♠♠ ❞✐❝❦❡ ❉❡❝❦❜❧❡❝❤
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✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✷✷✶ ✖ ★✷✷✼

❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦ ❞❡s ❋❡❧❞✈❡rs✉❝❤❡s ✲ ❞✐❡ ▼❡♥s❛✲❇rü❝❦❡ ❛♥ ❞❡r ▲❯❍ ✭❋♦t♦✿ ✈♦♥ ●öss❡❧♥✮✳

s✐♥❞ ♠✐t ◗✉❡rträ❣❡r♥ ✈❡rs❝❤✇❡✐ÿt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡r ❱❡rst❡✐❢✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣tträ❣❡r ❞✐❡♥❡♥✳ ❉❛s ❉❡❝❦❜❧❡❝❤ ✐st
♠✐t ❡✐♥❡r ✹✵♠♠ ❞✐❝❦❡♥ ●✉ss❛s♣❤❛❧ts❝❤✐❝❤t ü❜❡r③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❋✉ÿ❣ä♥❣❡r❜rü❝❦❡ ✐st ♠✐t ❛❝❤t ❘♦❤r❜ö❣❡♥
ü❜❡rs♣❛♥♥t✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ▲❛♠♣❡ tr❛❣❡♥ ✭✈♦♥ ❞❡r ❍❛❛r ✷✵✶✼✮✳

❉✉r❝❤ ❆♥❛❧②s❡♥ ♠✐tt❡❧s ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✭❋❊▼✮ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥
✉♥❞ ✲❢♦r♠❡♥ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ▲ä♥❣s✲
s❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ❢L✱ ❞r❡✐ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❇✐❡❣❡❡✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ❢B ✉♥❞ ③✇❡✐ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❚♦rs✐♦♥s♠♦❞❡♥ ❢T ✳ ❉❛ ❞✐❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ▼❡ss✇❡rt❡♥ ❜❛s✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡ ❣❡♥ä❤❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s✈❡r❤❛❧t❡♥s
❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ❞❡r ❢ü♥❢ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❍✐❡r❛✉s
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r ❞✐❡ ❞r❡✐ ❆❝❤s❡♥ ❢ür P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❜③✇✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✳

✸✳✷✳ ■♥str✉♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣

❊s ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛♥ ❞❡♠ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✇❡r❦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧
❞✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r✐❦ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠
❙❝❤♥✐tt ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉r❛✉❢s✐❝❤t ✭✉♥t❡♥✮ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❱❡rs✉❝❤❡✳

■♠ ✶✳ ❱❡rs✉❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❤♦❝❤✇❡rt✐❣❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❞❡s ❍❡rst❡❧❧❡r P❈❇ ✭❚②♣ ✸✾✸❆✵✸✮ ✭✐♠
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥✮ ❞❡s ■❢▼❛ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ▼❡ss❢r❡q✉❡♥③ ❜❡✲
tr✉❣ 2000Hz✳ ❩✐❡❧ ❞❡s ✶✳ ❱❡rs✉❝❤s ✇❛r✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✭▼❡ss❢r❡q✉❡♥③ 100Hz✮
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✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✷✷✷ ✖ ★✷✷✽

●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ✐♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ s♦✇✐❡ ❙❡♥s♦r❛❝❤s❡♥ ③✉r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ✭✈♦♥ ❞❡r ❍❛❛r ✷✵✶✼✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❙❡♥s♦r♣♦s✐t✐♦♥❡♥✿ ■♥ r♦t ❞✐❡ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❜❧❛✉ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥ ❞❡s
■❢▼❛ ✭♥✉r ❜❡✐♠ ✶✳ ❱❡rs✉❝❤✮ ✭❍❡rr♠❛♥♥ ✷✵✶✽✮✳
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✏✷✵✶✾❴❚❛❣✉♥❣s❜❛♥❞✑ ✖ ✷✵✶✾✴✸✴✶✶ ✖ ✶✼✿✵✽ ✖ ♣❛❣❡ ✷✷✸ ✖ ★✷✷✾

❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

♠✐t ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥r❡❣✉♥❣ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥str✉❦t✉r ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t
❡✐♥❡♠ ▼♦❞❛❧❤❛♠♠❡r✳ ❲❡✐t❡r❡ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❞✉r❝❤ P❡rs♦♥❡♥ ✇❛r ✐♠ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❱❡rs✉❝❤s③❡✐tr❛✉♠
♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❩✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❢♦r♠❡♥ ❞❡r ❇rü❝❦❡♥str✉❦✲
t✉r ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥✱ ✈❣❧✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻ ❉❙❱✶✱ ❉❙❱✸ ✉♥❞ ❉❙❱✺✱ ✐♥ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ◆ä❤❡
③✉ ❞❡♥ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✵✷✱ ✵✸ ✉♥❞ ✵✹ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳

■♠ ✷✳ ❱❡rs✉❝❤ ✇❛r ❞❛s ❩✐❡❧✱ ❡✐♥❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ss③❡♥❛r✐❡♥
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ s♦❧❧t❡ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡❧❛st✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ s♦✇✐❡ ▼♦❞❡❧❧❢♦r♠❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❇❡❧❛st✉♥❣ss③❡♥❛r✐❡♥ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ P❡rs♦♥❡♥ ❜❡✐ ❞❡r Ü❜❡rq✉❡r✉♥❣
❞❡r ❇rü❝❦❡✳ ❉✐❡ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡s ✶✳ ❱❡rs✉❝❤s ❛♠ ❇❛✉✇❡r❦
❛♣♣❧✐③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❱❡rs✉❝❤❡s ✇✐r❞ ❞❡r③❡✐t ✈❡r✈♦❧❧stä♥❞✐❣t✳

✸✳✸✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ✶✳ ❱❡rs✉❝❤s ✉♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊✐❣❡♥❢r❡q✉❡♥③❡♥ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥✱ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ P❤❛s❡♥✲
✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛❧❧❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ❜③✇✳ ❛❧❧❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥ ♥❛❝❤
❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✳ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞✐❦ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡
▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽ ③❡✐❣t ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❞❡♥ r♦t ♠❛r❦✐❡rt❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ✈♦♥ 50 s ❛✉s ❩❡✐tr❡✐❤❡♥
❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡r ▼❊▼❙✲ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥✳

❉✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ✐♠♠❡r ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❱♦r③❡✐✲
❝❤❡♥ ❛✉s ❞❡r ❣❡s❝❤ät③t❡♥ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇✐r❞✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 13, 79Hz
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽ ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡s❝❤ät③t❡ P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❡♥s♦r❡♥ ❉❙❱✶
✉♥❞ ❉❙❱✺ ♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 180◦ ❧✐❡❣t✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ä♥❞❡rt✳

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✮ ✉♥❞ ❞❡♥
❉❛t❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✮ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③❡♥
♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❧✐❡❣t ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❞❛t❡♥✳
❍✐❡r ❡r❢♦❧❣t ❦❡✐♥❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣✳ ❋ür ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ 3, 67Hz ✉♥❞ ❢ür
❞❡♥ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r ✵✸ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❇rü❝❦❡ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❣❡✲
s❝❤ät③t❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❞❡r ▼❊▼❙✲ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡♥s♦r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ♠✐t
❤ö❤❡r❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ 100Hz ❜✐s 200Hz✱ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ■♠♣✉❧s ❞❡s ▼♦❞❛❧✲
❤❛♠♠❡rs✱ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐♥✳ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥ ❜❡✐
❡✐♥❡r ▼❡ss❢r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ 100Hz ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆✐❝❤t❡✐♥❤❛❧t✉♥❣ ❞❡s ◆②q✉✐st✲❙❤❛♥♥♦♥✲❆❜t❛stt❤❡♦r❡♠s
♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✱ ❢ür ❞✐❡ ✐♥❢r❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❇rü❝❦❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✳

✹✳ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✉♥❞ ♥ä❝❤st❡ ❙❝❤r✐tt❡

❉✐❡ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ✸❉✲❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ss❡♥s♦r❡♥ ❜❡stät✐❣❡♥ ❞❡♥ ●r✉♥❞❣❡❞❛♥❦❡♥
❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ ❡✐♥❡r ❙t❛❤❧❜❡t♦♥❜rü❝❦❡ ♠✐t ❦♦st❡♥❣ü♥s✲
t✐❣❡r ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r✐❦ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s Pr♦❥❡❦t❡s ✉♥❞ ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞✐❡
❋ör❞❡r✉♥❣ ❤✐♥❛✉s ✐st ❡s ❞❛s ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❚❡ststr✉❦t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❛♥ r❡❛❧❡♥ ❇rü❝❦❡♥
❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ▼✐t ❞❡♠ ❆❜s❝❤❧✉ss ❞❡s ❣❡❢ör❞❡rt❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s♣r♦❥❡❦ts ❜❡❣✐♥♥t ✐♠ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✶✾ ❞✐❡
P❤❛s❡ ❞❡r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❱❡r♠❛r❦t✉♥❣ ❞❡s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss✲ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt❡✈❡r❢❛❤r❡♥s✳

❋ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❣❡❤❡♥❞❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❙❡♥s♦rt❛✉❣✲
❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡✐ ❞❡r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤ä❞❡♥ ❜③✇✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♠ ❇❛✉✇❡r❦ ✐st ❡✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ♠✐t
❞❡r ❇❆▼ ✐♥ ❦♦♥❦r❡t❡r P❧❛♥✉♥❣ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❇❆❙t ✐♥ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❆▼ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❡❤❡♥❞❡ ❚❡ststr✉❦t✉r ❦❛♥♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲❛st❡♥ str❛♣❛③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱♦rs♣❛♥♥✉♥❣
✐st ✈❛r✐❛❜❡❧✳ ❋ür ❞❛s ❡rst❡ ◗✉❛rt❛❧ ✷✵✶✾ s✐♥❞ ③✇❡✐ ▼❡ss❡✐♥sät③❡ ♠✐t ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ▲❛st❡♥ s♦✇✐❡ ❱♦r✲
s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✈♦r❣❡s❡❤❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ✈♦♥ ❞❡r ❇❆▼ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♠ ●■❍ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❙②st❡♠❡ s♦❧❧❡♥ ❤✐❡r
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ▼❊▼❙✲❙❡♥s♦r❡♥✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ✭♦❜❡♥✮ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❛❧②✐s❡rt❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt
✈♦♥ 50 s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ r♦t❡♥ ▲✐♥✐❡♥✳ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✭✉♥t❡♥✮✿
P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮✱ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✮✱ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ [m/s2] ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥
❉ä♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ❘❡❢❡r❡♥③✲❙❡♥s♦r❡♥✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡r ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣s❞❛t❡♥ ✭♦❜❡♥✮ ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❛❧②✐s❡rt❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt
✈♦♥ 50 s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ r♦t❡♥ ▲✐♥✐❡♥✳ ❊✐❣❡♥❢♦r♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❣❡s❝❤ät③t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✭✉♥t❡♥✮✿
P❤❛s❡♥✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮✱ ❋r❡q✉❡♥③❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✮✱ ❆♠♣❧✐t✉❞❡♥ [m/s2] ✭r♦t✮ ✉♥❞ ❛♥❛❧②s✐❡rt❡♥
❉ä♠♣❢✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s❦♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✳
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❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥ ●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾

❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❩✐❡❧ ✐st ❡s ❛✉❝❤ ❤✐❡r✱ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣s♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥t❡r ❦♦♥✲
tr♦❧❧✐❡rt❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❙❝❤♦♥ ❢ür ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ▼❡ss❡✐♥s❛t③ ❜❡✐ ❞❡r ❇❆▼ s♦❧❧❡♥ ③✇❡✐
✇❡✐t❡r❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❆❧s ♥ä❝❤st❡r ❙❝❤r✐tt st❡❤t ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✐❡❞❡rsä❝❤s✐s❝❤❡ ▲❛♥❞❡s❜❡❤ör❞❡ ❢ür
❙tr❛ÿ❡♥❜❛✉ ✉♥❞ ❱❡r❦❡❤r ✭◆▲❙t❜❱✮ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡ ❇rü❝❦❡ ❛✉❢ ❞❡♠ P❧❛♥ ❞❡r ❆✉t♦r❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ♣r❛①✐✲
st❛✉❣❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ ❦♦♠♠❡r✲
③✐❡❧❧❡♥ ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❡r❢❛❤r❡♥❡♥ ❊①♣❡rt❡♥ ❞✐❡s❡r ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❇❆❙t ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳
❇❡r❡✐ts ✐♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❡ss❞❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❡✐♥❡r ✈♦❧❧❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ✇❡❜✲
❜❛s✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❢❡✐♥❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ Pr♦t♦t②♣✲❙❡♥s♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❡♥s♦r❡♥
❞❡r ❡rst❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❣❡❢❡rt✐❣t ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❊✐♥s❛t③ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❞❡s ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥s♣r♦❥❡❦t❡s ✏❘❛✉♠✲③❡✐t❧✐❝❤❡s ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✈♦♥ ❇rü❝❦❡♥❜❛✉✲
✇❡r❦❡♥ ♠✐tt❡❧s ▲♦✇✲❈♦st✲❙❡♥s♦r✐❦✏ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❩■▼✲■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❩❡♥tr❛❧❡s ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s♣r♦❣r❛♠♠
▼✐tt❡❧st❛♥❞✮ ❞❡s ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❋ör❞❡r❦❡♥♥③❡✐❝❤❡♥ ❩❋✹✵✽✶✲
✽✵✸❉❇✻ ❣❡❢ör❞❡rt✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ♠ö❝❤t❡♥ ✇✐r ✉♥s ❜❡✐ ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❛ss✐✈❜❛✉ ✭■❢▼❛✮ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❉②♥❛♠✐❦
✉♥❞ ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭■❉❙✮ ❞❡r ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣
✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③s②st❡♠❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳
❉❡r ❇✉♥❞❡s❛♥st❛❧t ❢ür ▼❛t❡r✐❛❧❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ✲♣rü❢✉♥❣ ✭❇❆▼✮ s♣r❡❝❤❡♥ ✇✐r ✉♥s❡r❡♥ ❉❛♥❦ ❢ür ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❚❡ststr✉❦t✉r ❛✉s✳

▲✐t❡r❛t✉r

❆♠❡③q✉✐t❛✲❙❛♥❝❤❡③✱ ❏✳ P✳✱ ✫ ❆❞❡❧✐✱ ❍✳ ✭✷✵✶✺✮✿ ❆ ♥❡✇ ♠✉s✐❝✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t✐♠❡✕❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥♦✐s② ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② s✐❣♥❛❧s✳ ❉✐❣✐t❛❧
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✹✺✱ ♣♣✳ ✺✺✕✻✽✳

❇♦s❝❤ ✭✷✵✶✻✮✿ ❉❛t❛ s❤❡❡t ❇◆❖✵✺✺ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✾✲❛①✐s ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❡♥s♦r✳ ❉♦❝✉♠❡♥t
r❡✈✐s✐♦♥ ✶✳✹✳ ❤tt♣s✿
✴✴❛❡✲❜st✳r❡s♦✉r❝❡✳❜♦s❝❤✳❝♦♠✴♠❡❞✐❛✴❴t❡❝❤✴♠❡❞✐❛✴❞❛t❛s❤❡❡ts✴❇❙❚✲❇◆❖✵✺✺✲❉❙✵✵✵✳♣❞❢
❛♠ ✶✵✳✵✶✳✷✵✶✾✳

❍❡rr♠❛♥♥✱ ❘✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ❉❛t❛s❡t✱ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ▼❡♥s❛ ❇r✐❞❣❡ ❍❛♥♥♦✈❡r✳
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✷✺✽✸✺✴✵✵✽✶✻✶✹ ❛♠ ✵✼✳✶✶✳✷✵✶✽✳

❑rö❣❡r✱ ▼✳ ✭✷✵✶✽✮✿ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t ✲ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❇rü❝❦❡♥ ❣❡t❡st❡t✳ ❙♣✐❡❣❡❧ ❖♥❧✐♥❡
✭✶✻✳✵✽✳✷✵✶✽✮✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s♣✐❡❣❡❧✳❞❡✴✇✐rts❝❤❛❢t✴s♦③✐❛❧❡s✴
❣❡♥✉❛✲✇✐❡✲✐♥❣❡♥✐❡✉r❡✲✐♥✲❞❡✉ts❝❤❧❛♥❞✲❢✉❡r✲❞✐❡✲s✐❝❤❡r❤❡✐t✲✈♦♥✲❜r✉❡❝❦❡♥✲s♦r❣❡♥✲❛✲✶✷✷✸✸✹✼✳
❤t♠❧ ❛♠ ✶✶✳✵✶✳✷✵✶✾✳
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●❡♦▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✷✵✶✾ ❊✳ ❑❡♠❦❡s✱ ❏✳ ❘ü✛❡r✱ ▼✳ ❖♠✐❞❛❧✐③❛r❛♥❞✐✱ ❉✳ ❉✐❡♥❡r✱ ❏✳✲❆✳ P❛✛❡♥❤♦❧③ ✫ ■✳ ◆❡✉♠❛♥♥
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