
●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡♥

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹

❱♦♥ ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät ❞❡r

●♦tt❢r✐❡❞ ❲✐❧❤❡❧♠ ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r

③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ●r❛❞❡s

❉♦❦t♦r ❞❡r ◆❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✭❉r✳ r❡r✳ ♥❛t✳✮

❣❡♥❡❤♠✐❣t❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥

✈♦♥

▼✳ ❙❝✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❋✐s❝❤❡r

❣❡❜♦r❡♥ ❛♠ ✵✺✳✶✶✳✶✾✽✻ ✐♥ ❋r❛♥❦❡♥❜❡r❣

✷✵✶✺



❘❡❢❡r❡♥t✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✉r❦❤❛r❞ ❚ü♠♠❧❡r

❑♦rr❡❢❡r❡♥t✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❙✉❡r❜❛✉♠

❑♦rr❡❢❡r❡♥t✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●♦❡s♠❛♥♥

❉❛t✉♠ ❞❡r Pr♦♠♦t✐♦♥✿ ✶✸✳✶✶✳✷✵✶✺







❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣✐❧t ❛♥ ❡rst❡r ❙t❡❧❧❡ ❍❡rr♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✉r❦❤❛r❞ ❚ü♠♠❧❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲

r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❤ö❝❤st ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❚❤❡♠❛s✱ s❡✐♥ ❢♦rt✇ä❤r❡♥❞❡s ■♥t❡r❡ss❡ ✉♥❞ s❡✐♥❡

❡♥❣❛❣✐❡rt❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳

❉❡♥ ❍❡rr❡♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❙✉❡r❜❛✉♠ ✉♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●♦❡s♠❛♥♥ ❞❛♥❦❡

✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s ❑♦rr❡❢❡r❛ts ✉♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❙❝❤❡♣❡r ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡

❞❡s Prü❢✉♥❣s✈♦rs✐t③❡s✳

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❛❧❧❡♥ ❞❡r③❡✐t✐❣❡♥ ✉♥❞ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡r ❑❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❋♦r✲

s❝❤❡r❣r✉♣♣❡ ❢ür ❞✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t✱ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ✉♥❞ ✈✐❡❧❡♥ s❝❤ö♥❡♥

❙t✉♥❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆r❜❡✐t✳

❉r✳ ❏❡♥s ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ❉r✳ ◆✐♥❛ ❈r❛♠❡r ✉♥❞ ❉r✳ ❙❛r❛❤ ❉❡t❤❧❡❢s❡♥ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ t♦❧❧❡

❇❡tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ stä♥❞✐❣❡ ❍✐❧❢s❜❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❜❡✐ sä♠t❧✐❝❤❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ Pr♦❜❧❡♠✳

❙❛❜r✐♥❛ ❲♦❧t❡♠❛t❡ ✉♥❞ Pr♦❢✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❙✉❡r❜❛✉♠ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉❣ ❞❡r

✹✺✹✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣✳

❘♦❧❢ ❍✐❧❦❡r ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s✳

❑❧❛❛s ❍❛❣❡♠❛♥♥ ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ stä♥❞✐❣❡ ❊rr❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ✉♥❞ ✉♥✲

✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑❧❡✐♥✐❣❦❡✐t❡♥✳

❊✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❉❛♥❦ ❣✐❧t ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡ ✉♥❞ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣

✉♥❞ ❑❛♠❡r❛❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ▼♦♥❛t❡♥ ✉♥❞ ❏❛❤r❡♥✳

❯♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ♠❡✐♥❡r ❋r❡✉♥❞✐♥ ❈❤r✐st✐❛♥❡ ❢ür ✐❤r❡ ●❡❞✉❧❞ ❜❡❞❛♥❦❡♥

✉♥❞ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐r ✐♠♠❡r ③✉r ❙❡✐t❡ st❡❤t✳





❱♦r❜❡♠❡r❦✉♥❣

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❜✐s ❏✉♥✐ ✷✵✶✺ ✐♥ ❞❡r ◆❛t✉r✲

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät ❞❡r ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r ✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳

❉r✳ ❉r✳ ❇✉r❦❤❛r❞ ❚ü♠♠❧❡r ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳

❚❡✐❧❡ ❞✐❡s❡r ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s P♦st❡r❜❡✐trä❣❡ ❛✉❢ ❞❡r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✲❑♦♥❢❡r❡♥③ ✷✵✶✸✱

❞❡r ❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧ ♦♥ ■♥❢❡❝t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✷✵✶✹✱ ❞❡r ❱❆❆▼ ✷✵✶✺ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✶✳

❍✐❧❦❡r ❘✱ ▼✉♥❞❡r ❆✱ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❏✱ ▲♦s❛❞❛ P▼✱ ❈❤♦✉✈❛r✐♥❡ P✱ ❈r❛♠❡r ◆✱ ❉❛✈❡♥♣♦rt

❈❋✱ ❉❡t❤❧❡❢s❡♥ ❙✱ ❋✐s❝❤❡r ❙✱ P❡♥❣ ❍✱ ❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r ❚✱ ❚ür❦ ❖✱ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ▲✱ ❲ö❧❜❡❧✐♥❣

❋✱ ●✉❧❜✐♥s ❊✱ ●♦❡s♠❛♥♥ ❆✱ ❚ü♠♠❧❡r ❇✳

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

❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❊♥✈✐r♦♥ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳ ✷✵✶✺ ❏❛♥❀✶✼✭✶✮✿✷✾✲✹✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✶✴✶✹✻✷✲✷✾✷✵✳✶✷✻✵✻✳ ❊♣✉❜ ✷✵✶✹ ❙❡♣

✷✾✳ P✉❜▼❡❞ P▼■❉✿ ✷✺✶✺✻✵✾✵✳

✷✳

❙❡❜❛st✐❛♥ ❋✐s❝❤❡r∗✱ ◆✐♥❛ ❈r❛♠❡r∗✱ ❏❡♥s ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ P❛tr✐❝✐❛ ▼♦r❛♥ ▲♦s❛❞❛✱ ❙❛r❛❤

❉❡t❤❧❡❢s❡♥✱ ❈♦❧✐♥ ❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ▼❛r✐❡ ❉♦r❞❛✱ ❆❧❡①❛♥❞❡r ●♦❡s♠❛♥♥✱ ❘♦❧❢ ❍✐❧❦❡r✱ ❙❛♠✐r❛

▼✐❡❧❦❡✱ ❚♦r❜❡♥ ❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r✱ ❖❧✐✈❡r ❚ür❦✱ ▲✉t③ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱ P❤✐❧✐♣♣❡ ❈❤♦✉✈❛r✐♥❡ ❛♥❞

❇✉r❦❤❛r❞ ❚ü♠♠❧❡r

●❡♥♦♠❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❡s ❈ ❛♥❞ P❆✶✹✳

❊✐♥❣❡r❡✐❝❤t✳





❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐st ❡✐♥ ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡s γ✲Pr♦t❡♦❜❛❦t❡r✐✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡s s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r

❯♠✇❡❧t ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧s ❍✉♠❛♥♣❛t❤♦❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡s ❤ä✉✲

✜❣st❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❈ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❜❡r❡✐ts ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✉♥❞

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ■♥s❡❧♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ ❱❡rtr❡t❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ s❡q✉❡♥③✐❡rt

✉♥❞ ❛♥♥♦t✐❡rt✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ ✷✵ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱

❥❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ❙tä♠♠❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛

✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❤ä✉✜❣st❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥❡♥✱ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹✱ ❡✐♥③✐❣ ❞✐❡ ❙❡✲

q✉❡♥③ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠s P❆✶✹ ❜❡❦❛♥♥t ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③

❡✐♥❡s ■s♦❧❛t❡s ❞❡s ❤ä✉❢t✐❣st❡♥ ❑❧♦♥s ❈✱ ◆◆✷✱ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧t✳ ❉❛s ♠✐t ✻✱✾ ▼❜♣ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐✲

s❡ ❣r♦ÿ❡ ●❡♥♦♠ ✭P❆✶✹✿ ✻✱✺ ▼❜♣✱ P❆❖✶ ✻✱✷ ▼❜♣✮ ❦♦❞✐❡rt ❢ür ♠❡❤r ❛❧s ✻✳✻✵✵ ●❡♥❡ ✉♥❞ ❤❛t

❡✐♥❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ✈♦♥ ✻✻✱✶✷✪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❢ür ✶✳✽✵✵

●❡♥❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✸✷✼ ❜✐s❧❛♥❣ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡

♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❘◆❆s ✭♥❝❘◆❆✮ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❊rst♠❛❧✐❣ ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❦♦♥♥t❡♥

❞❛❜❡✐ ♥❡❜❡♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ♥❝❘◆❆s ❛✉❝❤ ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡ ❱❡rtr❡t❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ■s♦❧❛t❡♥

❞❡r ❑❧♦♥❡ ❈ ✭✺✼ ■s♦❧❛t❡✮ ✉♥❞ P❆✶✹ ✭✹✷✮✱ ✇❡❧❝❤❡ s♦✇♦❤❧ ❛✉s ❞❡r ❯♠✇❡❧t ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉s P❛t✐✲

❡♥t❡♥♣r♦❜❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡

✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❙❡q✉❡♥③❛✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥

❑♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❱❡rtr❡t❡r ❜❡✐❞❡r ❑❧♦♥❡ ③❡✐❝❤♥❡t❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦✲

❤❡ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ♠✐t ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❉✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ 8 · 10−6

❢ür ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ 2 · 10−5 ❢ür ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡s✲

s♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❛✉s✳ ❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ s②♥♦♥②♠❡♥ ③✉ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥

❦♦rr❡❧✐❡rt❡ ♠✐t ❞❡♠ ▲♦❣❛r✐t❤♠✉s ❞❡r ❙◆Ps ✉♥❞ ♥ä❤❡rt❡ s✐❝❤ ❞❡♠ ❲❡rt ✈✐❡r ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡r

❢ür ❞❡♥ ●❡♥♦♠✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡

❉✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✇❛r ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rtr❡t❡r♥ ❡✐♥❡s ❑❧♦♥s ❣❡♥❛✉s♦ ✈❛✲

r✐❛❜❡❧ ✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥✳

■♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❋✐t♥❡ss✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✐♥ ✈✐✲

tr♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❙tä♠♠❡ ♠✐t ❞❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❋✐t♥❡ss ✇❛r❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r

st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤ ♠✐t P❤❛❣❡♥✱ P❧❛s♠✐❞❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡♥ ❛✉s❣❡st❛tt❡t ♦❞❡r ❤❛t✲

t❡♥ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❙❝❤❛❧t❡r❣❡♥❡ ✐♥❛❦t✐✈✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈ ❡✐♥ ▲❡❜❡♥ ✐♠ ❇✐♦✜❧♠ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥

♣❧❛♥❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ▲❡❜❡♥st✐❧ ♠✐t ❞❡r ❋r❡✐s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❱✐r✉❧❡♥③❡✛❡❦t♦r❡♥ ❢❡st❧❡❣❡♥✳

❙❝❤❧üss❡❧✇ört❡r✿ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✱ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät✱ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣✱ ✐♥tr❛❦❧♦✲

♥❛❧❡ ❋✐t♥❡ss



❆❜str❛❝t

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐s ❛ ●r❛♠✲♥❡❣❛t✐✈❡ γ✲♣r♦t❡♦❜❛❝t❡r✐✉♠ t❤❛t t❤r✐✈❡s ✐♥ ❛q✉❛t✐❝

✐♥❛♥✐♠❛t❡ ❤❛❜✐t❛ts ❛♥❞ ♦♥ ♠✉❝♦s❛❧ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❛♥✐♠❛t❡ ❤♦sts✳ ❚❤❡ ❝♦s♠♦♣♦❧✐t❛♥ ❝❧♦♥❡s ❈

❛♥❞ P❆✶✹ ❛r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ✐♥ t❤❡ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥ ✐s♦❧❛t❡ ❢r♦♠

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

t♦ ❤❛✈❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ str❛✐♥ P❆✶✹ ❣❡♥♦♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛t ❤❛♥❞ ❢♦r

❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr❛❝❧♦♥❛❧ ❣❡♥♦♠❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r P✳

❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❚❤❡ ◆◆✷ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s r❡s♦❧✈❡❞ t♦ ✻✳✾ ▼❜♣ ✇✐t❤

❛ ●❈✲❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✻✻✳✶✷✪ ✭P❆✶✹✿ ✻✳✺ ▼❜♣❀ P❆❖✶✿ ✻✳✷ ▼❜♣✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✱✻✵✵ ❣❡♥❡s

✇❡r❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡✳ ❯s✐♥❣ ❘◆❆✲s❡q ✶✱✽✵✵ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ st❛rt s✐t❡s ❛♥❞

✸✷✼ ②❡t ✉♥❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❝❘◆❆s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥

❝♦❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥s✳

◆❡①t✱ ✺✼ ❛♥❞ ✹✷ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧♦♥❡ ❈ ♦r ❝❧♦♥❡ P❆✶✹ ✐s♦❧❛t❡s ❢r♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

❝❧✐♥✐❝❛❧ ❤❛❜✐t❛ts ✇❡r❡ s❡q✉❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❙❖▲✐❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❣❡♥❡t✐❝ r❡♣❡rt♦✐r❡✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧♦♥❡ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧②

❝♦♥s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ 8 · 10−6 ❢♦r ❝❧♦♥❡ ❈ ❛♥❞ 2 · 10−5 ❢♦r ❝❧♦♥❡

P❆✶✹✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s②♥♦♥②♠♦✉s t♦ ♥♦♥✲s②♥♦♥②♠♦✉s ♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❡♥♦♠❡s ◆◆✷ ❛♥❞ P❆✶✹ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❙◆Ps ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r✲

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

❝❧♦♥❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❝♦r❡ ❣❡♥♦♠❡ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss♦✲

r② ❣❡♥♦♠❡s ✇❡r❡ ♥❡❛r❧② ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❧♦♥❡s ❈ ♦r P❆✶✹ t❤❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝❧♦♥❡s✳

■♥tr❛❝❧♦♥❛❧ ✜t♥❡ss ❞✐✈❡rs✐t② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✈✐tr♦✳

❚❤❡ str❛✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❤✐❣❤❡st ✜t♥❡ss ✇❡r❡ ❡♥❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛ str❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ r❡✲

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

❛♥❞✴♦r ❤❛❞ ✐♥❛❝t✐✈❛t❡❞ ❦❡② ❣❡♥❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ t❤❡ ❧✐❢❡st②❧❡ ♦❢ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❛s ❡✐t❤❡r ❛
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✶✾✾✵✮✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥sr❛t❡ ✐st ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠✉s ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠t

❞✐❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥sstr✉❦t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ❙♣❡③✐❡s✳ ❙✐❡ st❡❧❧t s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ✇✐❝❤✲

t✐❣❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡♥ ❋❛❦t♦r ❞❛r✱ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❯♥t❡r❛rt❡♥ ✉♥❞ s♦❣❛r ③✇✐s❝❤❡♥ s❡♣❛r❛t❡♥

❙✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ s❝❤✇❛♥❦❡♥✳ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✇❡✐s❡♥ ③✉♠❡✐st ♠✐tt❧❡r❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥sr❛t❡♥ ❛✉❢✱

✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✈♦♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇❛r s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❦❧♦✲

♥❛❧❡r ▲✐♥✐❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✭❙♣r❛tt ✉♥❞ ▼❛✐❞❡♥✱ ✶✾✾✾✮✳

▼❛♥ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥s❛rt❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✿ ❦❧♦✲

♥❛❧✱ ❡♣✐❞❡♠✐s❝❤ ✉♥❞ ♣❛♥♠✐❦t✐s❝❤ ✭❆❜❜✳ ✶✳✶✮✳ ❑❧♦♥❛❧❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇❡✐s❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥✲

❣❡♥ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ❛✉s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥

❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥sr❛t❡ ③❡✐❣❡♥ t②♣✐s❝❤❡ ❱❡rtr❡t❡r ✇✐❡ ❙t❛♣❤②❧♦❝♦❝❝✉s ❛✉r❡✉s ✭❈♦❤❛♥✱ ✷✵✵✹✮

❡✐♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s✉♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❧❧❡❧❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣❡♥ ♣❛♥♠✐❦✲

t✐s❝❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥sr❛t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt❡♥ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥

✈♦♥ ❆❧❧❡❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲♦❝✐✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❤❡rrs❝❤t ❡✐♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✱

✇❡❧❝❤❡s ❥❡❞♦❝❤ ❦❧♦♥❛❧❡ ●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿt✳ P❛♥♠✐❦t✐s❝❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✜♥❞❡t ♠❛♥

✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❜❡✐ P♦r♣❤②r♦♠♦♥❛s ❣✐♥❣✐✈❛❧✐s ♦❞❡r ❍❡❧✐❝♦❜❛❝t❡r ♣②❧♦r✐ ✭❑ö❤❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀

❙♣r❛tt ✉♥❞ ▼❛✐❞❡♥✱ ✶✾✾✾❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊♣✐❞❡♠✐s❝❤❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥❡♥ tr❛❣❡♥ ❈❤❛r❛❦✲

✶



t❡r✐st✐❦❛ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❊①tr❡♠❡✳ ❙✐❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣❛♥♠✐❦t✐s❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣✱ ✇❡✐s❡♥ ❥❡❞♦❝❤

❡✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är ❥✉♥❣❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❜③✇✳ ✇❡♥✐❣❡r ●❡♥♦t②♣❡♥ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❡♣✐❞❡♠✐s❝❤❡ P♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥sstr✉❦t✉r ✇✉r❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❜❡✐ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✭P✐r♥❛②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥sstr✉❦✲
t✉r❡♥ ✭❛❞❛♣t✐❡rt ✈♦♥ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉❜✳❡❞✉✴♠✐❝r♦❢❛r✴✇❡❜❝❛t❛❧❛✴❣r✉♣s✴❛♥❣❧✴✐♥✐❝✐✸✷✳❤t♠✮✳

❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❡✐♥ ❑❧♦♥ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❩❡❧❧❡♥ ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ r❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✲

❧♦s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥ ❛❜st❛♠♠❡♥ ✭▼❛②♥❛r❞ ❙♠✐t❤✱ ✶✾✾✺✮ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥

❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ●❡♥♦♠♠❛r❦❡r♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑❧♦♥ ❦❛♥♥ ③✉♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ▼✉❧t✐❧♦❦✉s✲❙❡q✉❡♥③✲❚②♣✐s✐❡r✉♥❣ ✭▼▲❙❚✮ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ P❈❘✲

❋r❛❣♠❡♥t❡ ✈♦♥ ❤ä✉✜❣ s✐❡❜❡♥ ❍♦✉s❡❦❡❡♣✐♥❣ ●❡♥❡♥ ❛♠♣❧✐✜③✐❡rt✱ s❡q✉❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ✈❡r❣❧✐✲

❝❤❡♥✳

■♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞ ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡r ▼✐❦r♦❛rr❛② ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✇❡❧❝❤❡r

❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✶✸ ✐♥ ❞❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉✲

s❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ♠✉❧t✐❛❧❧❡❧✐s❝❤❡♥ ▲♦❝✐ ✭✢✐❈✱ ❢♣✈❆✮ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s s♦✇✐❡ ✸✽ ▼❛r❦❡r ❞❡s

❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✭❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❩✉ ❡✐♥❡♠ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠✲

♣❧❡① ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❣❡❤ör❡♥ ♥❛❝❤ ❞✐❡s❡♠ ❚❡st ❛❧❧ ❥❡♥❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥

❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ●❡♥♦t②♣ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s

❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✉♥✲

t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

❇❛❦t❡r✐❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❦❧❡✐♥❡ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉s ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ♦❞❡r ✈♦♥

❛♥❞❡r❡♥ ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✐❤r ●❡♥♦♠ ③✉ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥✳ ❆❧s ❤♦♠♦❧♦❣❡

❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ③✇❡✐❡r ❉◆❆✲❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✐♠ ●❛♥③❡♥✳

❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t ❇❡r❡✐❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❙❡q✉❡♥③ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤

✷



s❝❤♦♥ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙tü❝❦❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ✷✵✪ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ❜❡♦❜❛❝❤t❡t

✭❋❡✐❧ ✉♥❞ ❙♣r❛tt✱ ✷✵✵✶✮✳

■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ s✐♥❞ ❞r❡✐ ❆rt❡♥ ❞❡s ●❡♥❛✉st❛✉s❝❤s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✿ ❚r❛♥s❞✉❦t✐♦♥✱

❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡r tr❛♥s❞✉❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❉◆❆✲Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ✇❡r❞❡♥

❇❛❦t❡r✐♦♣❤❛❣❡♥ ❛❧s ❱❡❦t♦r ❣❡♥✉t③t✱ ❞❡r❡♥ ❉◆❆ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❲✐rts✲

③❡❧❧❡ ❞✉r❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ❊♠♣❢ä♥❣❡r❣❡♥♦♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐

❞❡r ❑♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉◆❆ ü❜❡r P❧❛s♠✐❞❡ ♦❞❡r ❚r❛♥s♣♦s♦♥s ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❡✐♥❡r ③✉r ❛♥✲

❞❡r❡♥ ❩❡❧❧❡ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳ ❉✐❡ ❉♦♥♦r✲❉◆❆ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥ P❧❛s♠✐❞ ✐♥t❡❣r✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥

❞❛s ❇❛❦t❡r✐❡♥❝❤r♦♠♦s♦♠ ❡✐♥❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ◆❛❝❤ ❡r❢♦❧❣t❡r ❲✐❡❞❡r❢r❡✐s❡t③✉♥❣ ✇✐r❞

❞❛s P❧❛s♠✐❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ P✐❧✉s ✐♥ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❩❡❧❧❡ ü❜❡rtr❛❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❚r❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❢r❡✐❡ ❉◆❆ ✈♦♥ ❞❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❛❦t✐✈ ❛✉s ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞

❞✉r❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛s ●❡♥♦♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t ♥✐❝❤t ❥❡❞❡s ❇❛❦t❡r✐✲

✉♠ ❞✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③✱ ❉◆❆ ♠✐tt❡❧s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✭▼❛❞✐❣❛♥ ✉♥❞ ▼❛rt✐♥❦♦✱

✷✵✵✻✮✳

✶✳✷ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐st ❡✐♥ ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡s✱ ❖①✐❞❛s❡✲♣♦s✐t✐✈❡s✱ stä❜❝❤❡♥❢ör♠✐❣❡s ●❛♠✲

♠❛♣r♦t❡♦❜❛❝t❡r✐✉♠ ✭❆❜❜✳ ✶✳✷✮✳ ❉❛s ❇❛❦t❡r✐✉♠ ✐st ❡✐♥ ✉❜✐q✉✐tär❡r ❇♦❞❡♥✲ ✉♥❞ ❲❛ss❡r❦❡✐♠

✉♥❞ ❤❛t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛❧s ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡s ♥♦s♦❦♦♠✐❛❧❡s P❛t❤♦❣❡♥ ❡t❛❜❧✐❡rt ✭❘❛♠♦s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❡r

◆❛♠❡ ❞❡s ❇❛❦t❡r✐✉♠s ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❜❧ä✉❧✐❝❤✲❣rü♥❡r ✇❛ss❡r❧ös❧✐❝❤❡r P✐❣♠❡♥t❡ ✇✐❡

P②♦❝②❛♥✐♥ ✉♥❞ P②♦✈❡r❞✐♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙tä❜❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✷ ✕ ✹ ➭♠ ❧❛♥❣ ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥

♣♦❧②tr✐❝❤✲♠♦♥♦♣♦❧❛r❡ ❋❧❛❣❡❧❧❡♥ ❛✉❢✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❍❛❢t✜♠❜r✐❡♥ ❞✐❡ ❆♥❤❡❢t✉♥❣

❛♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✳ ❉❛s ❊①♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞ ❆❧❣✐♥❛t ✇✐r❦t ❛❧s ❑❛♣s❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ä✉ÿ❡r❡♥ ❩❡❧❧♠❡♠✲

❜r❛♥ ✉♥❞ s❝❤üt③t ❞❛s ❇❛❦t❡r✐✉♠ s♦♠✐t ✈♦r P❤❛❣♦③②t❡♥ ✉♥❞ ❆♥t✐❦ör♣❡r♥✳

P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡✈♦r③✉❣t ❛❡r♦❜❡s ❲❛❝❤st✉♠✱ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ▲❡❜❡♥srä✉♠❡♥ ✇✐❡

③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ▲✉♥❣❡ ✈♦♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ③②st✐s❝❤❡r ❋✐❜r♦s❡ ✭❡♥❣❧✳ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s✱ ❈❋✮

❛✉❝❤ ♠✐❦r♦❛❡r♦♣❤✐❧ ♦❞❡r ❛♥❛❡r♦❜ ✇❛❝❤s❡♥✳ ■♥ ♠✐❦r♦❛❡r♦♣❤✐❧❡♥ ❍❛❜✐t❛t❡♥ ❧✐❡❣t ❡✐♥ ✉♠ ✇❡✲

♥✐❣❡ Pr♦③❡♥t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❙❛✉❡rst♦✛❛♥t❡✐❧ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❆t❡♠❧✉❢t ✈♦r ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡❧❧❛t♠✉♥❣ ✇✐r❞

✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ü❜❡r t❡r♠✐♥❛❧❡ ❖①✐❞❛s❡♥ r❡❣✉❧✐❡rt ✭❆❧✈❛r❡③✲❖rt❡❣❛ ✉♥❞ ❍❛r✇♦♦❞✱ ✷✵✵✼✮✳

P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱✐s❦♦s✐tät ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s✲

❢♦r♠❡♥ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❜❡✇❡❣✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ❞❡s ❙❝❤✇✐♠♠❡♥s ✐♥ ❋❧üs✲

s✐❣♠❡❞✐✉♠✱ ❞❡s ❙❝❤✇är♠❡♥s ❛✉❢ ●❡❧♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❚✇✐t❝❤❡♥s ❛✉❢ ❢❡st❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥

❞✉r❝❤ P✐❧✐ ✉♥❞✴♦❞❡r ❋❧❛❣❡❧❧❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t✳

❱✐r✉❧❡♥③❢❛❦t♦r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❙❡❦r❡t✐♦♥ss②st❡♠❡ ❞❡s

❚②♣s ■■■ ✉♥❞ ❱■ s❡③❡r♥✐❡rt✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥ st✐❝❤t ❞❛s P❛t❤♦❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆rt ◆❛✲

❞❡❧str✉❦t✉r ✐♥ ❞✐❡ ❲✐rts③❡❧❧❡ ✉♥❞ s❡③❡r♥✐❡rt ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❛s ❩②t♦s♦❧ ❊✛❡❦t♦r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠

❇❡✐s♣✐❡❧ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧③②❦❧✉s ❡✐♥❣r❡✐❢❡♥ ♦❞❡r ❆♣♦♣t♦s❡ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ✭❇ütt♥❡r✱ ✷✵✶✷❀ ❈♦st❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✳

✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥♠✐❦r♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✭❲✐♥s♦r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ✈❡r✇❡rt❡♥✱ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❢❣r✉♥❞

❡✐♥❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡s ●❡♥s ❞❡r ●❧②❦♦❧②s❡ ♥✉r ü❜❡r ❞❡♥ ❊♥t♥❡r✲❉♦✉❞♦r♦✛✲❲❡❣ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❛✉❢

●❧✉❦♦s❡ ③✉ ✇❛❝❤s❡♥ ✭❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t ❞❛s ❇❛❦t❡r✐✉♠ ❛♥❞❡r❡

❑♦❤❧❡♥st♦✛q✉❡❧❧❡♥ ✇✐❡ ❙✉❝❝✐♥❛t ♦❞❡r ❈✐tr❛t✳ ❉✐❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❱❡rs❛t✐❧✐tät ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉✲

❣✐♥♦s❛ ③❡✐❣t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐t ✻✱✵ ✲ ✼✱✷ ▼❜♣ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡♥♦♠❡♥ ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀

❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ s❡✐♥❡r s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ◆ä❤rst♦✛❛♥s♣rü❝❤❡

❡✐♥ ❦❧❛ss✐s❝❤❡r ◆❛ss❦❡✐♠ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡♥t✐♦♥✐s✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ♠✐t s❡❤r ✇❡✲

♥✐❣❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛q✉❡❧❧❡♥ ③✉ ✇❛❝❤s❡♥ ✭❋❛✈❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶✮✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

s♦✇♦❤❧ ❛✉s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ●❡✇äss❡r♥ ✭P❡❧❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈♦♥ P✢❛♥③❡♥♦❜❡r✲

✢ä❝❤❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✭❘❛♠♦s✱ ✷✵✵✹✮✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❱✐r✉❧❡♥③♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❍❛❜✐t❛t ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ✭❈♦st❡rt♦♥✱ ✶✾✽✵✮✳

■♠♠✉♥❦♦♠♣❡t❡♥t❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✐♥❢❡❦t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ❛♥✲

❢ä❧❧✐❣✱ ❞❛ ❞❛s ❇❛❦t❡r✐✉♠ ❞✐❡ ■♠♠✉♥❛❜✇❡❤r ♥✐❝❤t ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❇♦t③❡♥❤❛r❞t ✉♥❞

❉ör✐♥❣✱ ✶✾✾✸✮✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❛✈♦♥ st❡❧❧❡♥ ❆✉❣❡♥✐♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥

❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❣❡s✉♥❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❑❡r❛t✐t✐s ❛✉s❧ös❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t ③✉r

❊r❜❧✐♥❞✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❜❡❢ä❧❧t ❞❛s ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐s❝❤❡ P❛t❤♦❣❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ P❡rs♦♥❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡♥ ■♠♠✉♥s②st❡♠ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❚rä❣❡r ❞❡s ❤✉♠❛♥❡♥ ■♠♠✉♥❞❡✜③✐❡♥③✲❱✐r✉s

✭❍■❱✮ ♦❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❖r❣❛♥s♣❡♥❞❡♥ ✐♠♠✉♥s✉♣r✐♠✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st

P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❇r❛♥❞✇✉♥❞❡♥ ③✉ ✐♥✜③✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❙♦♥❞❡r❢❛❧❧ st❡❧❧❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥

♠✐t ③②st✐s❝❤❡r ❋✐❜r♦s❡ ❞❛r✳ ❉❡r❡♥ ❆t❡♠✇❡❣❡ s✐♥❞ ③✇❛r ✐♠♠✉♥❦♦♠♣❡t❡♥t✱ ✇❡r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤

❤ä✉✜❣ ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡s✐❡❞❡❧t✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❡t❛❜❧✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r

❈❋✲▲✉♥❣❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❜tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ③ä❤✢üss✐✲

❣❡♥ ▲✉♥❣❡♥s❡❦r❡t❡s ❡rs❝❤✇❡rt ✐st ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ◆ä❤r♠❡❞✐✉♠ ❢ür ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥

✹



❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡❣✐♥♥t ❞✐❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥ st❡ts ♠✐t ❞❡r ■♥✐t✐❛❧❜❡s✐❡❞❧✉♥❣ ❞❡r ♦❜❡r❡♥

❆t❡♠✇❡❣❡ ✉♥❞ ❜r❡✐t❡t s✐❝❤ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡♥ ❆t❡♠✇❡❣❡ ❛✉s ✭❉ör✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡ ■♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❉❡str✉❦t✐♦♥

❞❡s ❜❡❢❛❧❧❡♥❡♥ ▲✉♥❣❡♥❣❡✇❡❜❡s st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣t❣rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ✈❡r♠✐♥❞❡rt❡ ▲✉♥❣❡♥❢✉♥❦✲

t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✈❡r❦ür③t❡ ▲❡❜❡♥s❡r✇❛rt✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❈❋✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❞❛r ✭●♦✈❛♥ ✉♥❞

❉❡r❡t✐❝✱ ✶✾✾✻✮✳

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

❘❡s✐st❡♥③❡♥ ❣❡❣❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ❤❛t✳ ❉❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥

✇✐r❞✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❑♦❧♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠✐t P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✈♦♥ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡♥ ❛✉s❣❡❤t ✭●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸✮✱ s♦❧❧t❡ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❢rü❤❡♥ ❇❡s✐❡❞❧✉♥❣ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡✲

r❡♥✳

❉✐❡ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛r❡s✐st❡♥③❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧str✉❦t✉r ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✲

✈❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❡r❦❧är❡♥✳ ❙♦ tr❛❣❡♥ ❞✐❡s❡ ü❜❡r ❞❡r ❩❡❧❧✇❛♥❞ ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ä✉ÿ❡r❡ ▼❡♠✲

❜r❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❉✐✛✉s✐♦♥s❜❛rr✐❡r❡ ❢ür ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ ♥✉r ❞✉r❝❤ s♣❡③✐❡❧❧❡ P♦✲

r✐♥❡ ü❜❡r✇✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❍✐❡r tr✐tt ❡✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❛✉❢✱ ❞❡ss❡♥

P♦r✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ✉♥❞✉r❝❤❧äss✐❣ s✐♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤✉t③♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❙♦❧❧t❡♥ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❞♦❝❤ ✐♥s ❩❡❧❧❡♥✐♥♥❡r❡ ❣❡❧❛♥❣❡♥✱ ✈❡r❢ü❣t P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ü❜❡r ❡✛❡❦t✐✈❡

❊✤✉①s②st❡♠❡✱ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ▼❉❘✲❚r❛♥s♣♦rt❡r ✭❡♥❣❧✳ ♠✉❧t✐❞r✉❣ r❡s✐st❛♥❝❡✮ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❛✉❢

❞✐❡s❡♠ ❲❡❣ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❛✉s ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉ss❝❤❧❡✉s❡♥ ✭❉❡ ❑✐❡✈✐t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st

✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ❘✲P❧❛s♠✐❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ●❡♥❡ ❡♥t❤ä❧t✱

❞✐❡ ❢ür ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ♦❞❡r ✲❡✤✉① ❦♦❞✐❡r❡♥ ✭▼❛❞✐❣❛♥ ✉♥❞

▼❛rt✐♥❦♦✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❛ s✐❝❤ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♠ ❢❡✉❝❤t❡♥ ▼✐❧✐❡✉ s❡❤r ❣✉t ✈❡r♠❡❤r❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦③✉ ❛✉❝❤ ❲❛ss❡r❧❡✐✲

t✉♥❣❡♥✱ ▲✉❢t❜❡❢❡✉❝❤t❡r✱ ❇❡❛t♠✉♥❣s❣❡rät❡ ✉♥❞ ❲❛s❝❤❜❡❝❦❡♥ ③ä❤❧❡♥✱ st❡❧❧t ❞❛s ❇❛❦t❡r✐✉♠

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❑r❛♥❦❡♥❤❛✉s❤②❣✐❡♥❡ ❞❛r✳ Pr♦♣❤②❧❛❦t✐s❝❤❡ ▼❛ÿ♥❛❤✲

♠❡♥ s♦❧❧t❡♥ s♦♠✐t ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❑❧✐♥✐❦❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞

stä♥❞✐❣ ü❜❡r✇❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊rs❝❤✇❡r❡♥❞ ❞❛③✉ ✐st P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❇✐♦✜❧♠❡ ③✉

❜✐❧❞❡♥ ✭❇♦t③❡♥❤❛r❞t ✉♥❞ ❉ör✐♥❣✱ ✶✾✾✸✮✳ ❆❧s ❇✐♦✜❧♠ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤❧❡✐♠s❝❤✐❝❤t

❛✉❢ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ P✐❧③❡ ✉♥❞ ❆❧❣❡♥ ❧❡❜❡♥✳ ❊✐♥ ❇✐♦✜❧♠

❜❡st❡❤t ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❛✉s ❲❛ss❡r ✉♥❞ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡♥ ♣♦❧②♠❡r❡♥ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✭❊P❙✮ s♦✇✐❡

❞❡♥ ❞❛r✐♥ ❧❡❜❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ♣❧❛♥❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥

❞❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✐♠ ❇✐♦✜❧♠ ❞✐❡ ❋❧❛❣❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡✇♦r❢❡♥ ✉♥❞ ●❡♥❡ ❞❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❦♦♥t❛❦ts

❛♥❣❡s❝❤❛❧t❡t✳ ❉❛s ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❞❡r ▼✐❦r♦♦r❣❛♥✐s♠❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥

●❡♥tr❛♥s❢❡r ♠✐t ◆❛❝❤❜❛r③❡❧❧❡♥ ♠♦❞✉❧✐❡rt✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚♦❧❡r❛♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❡①tr❡♠❡♥ ♣❍✲

❲❡rt❡♥ ♦❞❡r ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✳

✺



✶✳✸ P♦♣✉❧❛t✐♦♥sstr✉❦t✉r ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

❉✐❡ P♦♣✉❧❛t✐♦♥sstr✉❦t✉r ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐st ❛❧s ♥❡t③❛rt✐❣ ✭❑✐❡✇✐t③ ✉♥❞ ❚ü♠♠❧❡r✱ ✷✵✵✵✮

✉♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐s❝❤ ✭P✐r♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡r ❜❡st✐♠♠t✳ ■♥ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤

♠❡❤r❡r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❑❧♦♥❡ ✇✐❡ ❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹✱ ❜❡♥❛♥♥t ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆✶✹

✭❘❛❤♠❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✮✱ ❡✐♥❡♠ ❡♣✐❞❡♠✐s❝❤❡♥ ❑❧♦♥ ❞❡r ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ▼✐❞❧❛♥❞s ▲❊❙ ✭❈❤❡♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❞❡r ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ s♣♦r❛❞✐s❝❤❡ ❑❧♦♥❡ ✭❘ö♠❧✐♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ tr✐tt ❥❡❞♦❝❤

♥✉r s❡❧t❡♥ ❛✉❢ ✭❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙❡❧❡③s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉✐❡ ✷✵ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❑❧♦♥❡

st❡❧❧❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✺✵✪ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛r ✉♥❞ ❞✐❡ s♣♦r❛❞✐s❝❤❡♥ ❑❧♦♥❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡

❍ä❧❢t❡✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡ ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❑❧♦♥❡ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥

▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♦♥t✐♥❡♥t❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■s♦❧❛t✐♦♥s❤❛❜✐t❛t❡♥

✭❯♠✇❡❧t✱ ❛❦✉t❡ ✉♥❞ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥✮ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❱❡rs❛t✐❧✐tät ❞❡r ❙♣❡③✐❡s✳

❉✐❡ ❜✐s❧❛♥❣ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑❧♦♥❡ s❡❣r❡❣✐❡r❡♥ ③✉ ❞r❡✐ ♥✐❝❤t ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ✭❆❜❜✳

✶✳✸✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❑❧♦♥❡ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❆✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙❡✐t❡ ✇✉r❞❡♥ ✈✐❡❧❡ ❑❧♦♥❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s ❡✐♥❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞

③✉❞❡♠ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❑❧✐♥✐❦❦❧♦♥❡♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ■s♦❧❛t ✐♥ ❞❡r ❯♠✇❡❧t ❣❡❢✉♥❞❡♥

✭❚ü♠♠❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡r ❇❛✉♠ ✈♦♥ ✸✾✵ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
❙◆Ps ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s✳ ❉✐❡ ❙tä♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❛✉❢❣❡s♣❛❧t❡♥ ✭❜❧❛✉✱
♦r❛♥❣❡✱ ❣rü♥✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ❥❡❞❡r ●r✉♣♣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙❝❤✇❛r③❡ ❑r❡✐s❡ s②♠✲
❜♦❧✐s✐❡r❡♥ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡ ●❡♥♦♠❡✱ ✇❡✐ÿ❡ ❑r❡✐s❡ s②♠❜♦❧✐s✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r
◆✐❡❞❡rs❝❤r✐❢t ✉♥♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ♥❡✉ s❡q✉❡♥③✐❡rt❡ ●❡♥♦♠❡✳ ▼✐t ❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡r
●❡♥❡❤♠✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘✳ ▲❡✈❡sq✉❡ ✭❯♥✐✈❡rs✐té ▲❛✈❛❧✱ ◗✉❡❜❡❝✱ ❑❛♥❛❞❛✮✳

✻



✶✳✸✳✶ ❉❛s ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❞❛s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡ ●❡♥♦♠

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ③✇❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡

❞❡s ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ●❡♥♦♠s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿ ❞❛s ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ✭✽✵✪ ❞❡s ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡♥♦♠s✮ ✉♥❞ ❞❛s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡ ●❡♥♦♠ ✭✷✵✪✮✳ ❉❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ✈♦♥ P✳

❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ♠❡❤r ❛❧s ✹✳✵✵✵ ●❡♥❡ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ ✐♥

❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙tä♠♠❡ ✐♥ ❞❡r ❙✉♠♠❡ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✳✵✵✵ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡♥❡

❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❛✉❢✳ ❉❛s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡ ●❡♥♦♠ ❡✐♥❡s ❙t❛♠♠❡s ✐st ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧

❛✉s ●❡♥♦♠✐♥s❡❧♥ ✉♥❞ ♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✇✐❡ P❧❛s♠✐❞❡♥✱ P❤❛❣❡♥ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣♦s♦♥s ③✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s❡ ♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥ ❣❡❤ä✉❢t ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ●❡♥♦♠r❡❣✐♦♥❡♥

♠✐t ❤♦❤❡r ●❡♥♦♠♣❧❛st✐③✐tät ✭❡♥❣❧✳ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❣❡♥♦♠❡ ♣❧❛st✐❝✐t②✱ ❘●P✮ ✭▼❛t❤❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀

❑✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ●❡♥♦♠✐♥s❡❧♥ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t

③✉♠ ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❣❡❤ör❡♥✱ ü❜❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡ ❘●P✲

❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡

❊r❦❡♥♥✉♥❣ss❡q✉❡♥③❡♥ ✭■❙✲❊❧❡♠❡♥t❡✮ ♦❞❡r ♥❡❜❡♥ t❘◆❆✲●❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ✐❤r❡♥ ❘ä♥❞❡r♥

❤ä✉✜❣ ❞✐r❡❦t❡ ❉◆❆ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ❞✐r❡❝t r❡♣❡❛ts✮ tr❛❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡ ❞❡r

❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✇✐r❞ ❛❧s P❛t❤♦❣❡♥✐täts✐♥s❡❧♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❢ür ❱✐r✉❧❡♥③❢❛❦t♦r❡♥

❦♦❞✐❡r❡♥ ✭❍❛❝❦❡r ✉♥❞ ❑❛♣❡r✱ ✷✵✵✷✮✳

❉❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❘❡♣❧✐❦❛✲

t✐♦♥ ❦♦❞✐❡rt s✐♥❞✱ ✇❡✐st ❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ ③✐r❦❛ ✵✱✺✪ ❛✉❢ ✭❑✐❡✇✐t③ ✉♥❞ ❚ü♠♠❧❡r✱

✷✵✵✵❀ ❙♣❡♥❝❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ●❡♥❡ ❞❡s ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s tr❛❣❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r P✉♥❦t✲

♠✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛❧s s♦❧❝❤❡ ❞❡r ❋❧❛❣❡❧❧✐♥✲ ✉♥❞ ❙✐❞❡r♦♣❤♦r❜✐♦s②♥t❤❡s❡ ✭❙♣❡♥❝❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ♦❞❡r

❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❚②♣✲■■■ ❙❡❦r❡t✐♦♥ss②st❡♠s ✭❊①♦❙✱ ❊①♦❚✱ ❊①♦❯✱ ❊①♦❨✮✳ ❉✐❡ ❡r❤ö❤t❡

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❦❛♥♥ ❛❧s st❛r❦❡s ■♥❞✐③ ❢ür ❡✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐✜③✐❡r❡♥❞❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❊✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ●❡♥❧♦❝✐ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭●❤②s❡❧s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❩✉s❛♠✲

♠❡♥❣❡❢❛sst ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡ ❞❡s st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✉♥❞ ❞❡♥✱ ❞✉r❝❤ P✉♥❦t♠✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

●❡♥♦♠r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ✭❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼✮✳

✶✳✹ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥ ❈

❑❧♦♥ ❈ ✐st ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❑❧♦♥ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞❡ ■s♦❧❛t❡ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❛q✉❛t✐s❝❤❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❍❛❜✐t❛t❡♥ ♥❛❝❤❣❡✲

✇✐❡s❡♥ ✭❘ö♠❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❆♥❤❛♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ✈♦r ♠❡❤r

❛❧s ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ▼✐t

P✉❧s❢❡❧❞❣❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ✉♥❞ ❙♣❡■ ✲P❛❝■ ✲❙✇❛■ ✲■✲❈❡✉■ ✲▼❛❦r♦r❡str✐❦t✐♦♥s❦❛rt✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥

✷✶ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✐♥s❡rt✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡❧❡t✐❡rt❡♥

❉◆❆✲❇❧ö❝❦❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊♥❞♣✉♥❦t❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡r ■♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t

✼



✇❡r❞❡♥ ✭❘ö♠❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❦❛✉♠ ♣r❛❦✲

t✐❦❛❜❧❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ●❡♥♦♠❡ ❞❡r ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡

P❧❛st✐③✐tät ❞❡s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥s ❈ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦✇✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ▼❛❦r♦r❡str✐❦t✐♦♥❡♥

❡✐♥❡ ❡rst❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❑❛rt❡ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✶✳✹✮✭❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✈✐❡r r✐❜♦s♦♠❛❧❡♥ rr♥ ❖♣❡r♦♥s ✐♥ ❞❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡♥ ✇❛r s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤

✇✐❡ ✐♠ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ✭❉❙▼✶✼✵✼✮ ✭❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡

❞❡r ▼❛r❦❡r❣❡♥❡ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ③❡✐❣t❡ ③✉♠❡✐st ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ P❆❖✶

❦❛✉♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳

❋ür ❡✐♥✐❣❡ ❙tä♠♠❡ ❞❡s ❑❧♦♥ ❈ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❣röÿ❡r❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡ ■♥✈❡r✲

s✐♦♥❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♥✉r ✐♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❞❡r

❈❋✲▲✉♥❣❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ■♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦rt❡✐❧ ♠✐t

s✐❝❤ ❜r✐♥❣❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥✐❣❡ ●❡♥❡ ♥✉♥ ♥ä❤❡r ❛♥ ❞❡r ❖r✐❈✲❘❡❣✐♦♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt s✐♥❞ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥s✈♦r❣ä♥❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❑♦♣✐❡♥③❛❤❧ ✈♦r❧✐❡❣❡♥✱ ✇❛s ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡

❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sr❛t❡ ❡r❧❛✉❜t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❑❛rt❡ ❞❡s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥ ❈ ❈❤r♦♠♦s♦♠s ✭❙❝❤♠✐❞t
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉✐❡ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥s❡♥③②♠❡ ❙♣❡■✱ P❛❝■ ✉♥❞ ❙✇❛■ s✐♥❞ ✈♦♠
ä✉ÿ❡r❡♥ ③✉♠ ✐♥♥❡r❡♥ ❘✐♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ✐♥♥❡rst❡♥ ❘✐♥❣❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✉♥❞
❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ●röÿ❡♥s❦❛❧❛ ❞❡s ●❡♥♦♠s✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❛❝❤t ●❡♥❡♥ ✉♥❞
❞❡♥ ✈✐❡r rr♥ ❖♣❡r♦♥s ✈❡r③❡✐❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡♥♦♠❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❆❖✶✲

❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✼✵✵ ❦❜ ❣röÿ❡r ✉♥❞ ✇❡✐s❡♥ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❚②♣❡♥✲

st❛♠♠ ❈ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♠✐t ●röÿ❡♥ ✈♦♥ ✶ ✲ ✷✶✹ ❦❜ ✉♥❞ ✐♥ ❊✐♥③❡❧❢ä❧❧❡♥ ❛✉❝❤ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡

✽



■♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s ❛♥

■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✈✐❡r ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❘ö♠❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳

■♥ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥ ✉♠ ❞❡♥ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥s✉rs♣r✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ❦♦♥♥t❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ❦❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡♥

■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞r❡✐

❤②♣❡r✈❛r✐❛❜❧❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❣r♦ÿ❡r ●❡♥♦♠✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ✐❞❡♥✲

t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❆❧❧❡ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③ P❆❖✶ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡

③✉sät③❧✐❝❤ ✐♥s ●❡♥♦♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡✳ ❙♦ ❦♦❞✐❡rt ❡✐♥❡ ❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❘❡❣✐♦✲

♥❡♥ ❞❛s ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ P❧❛s♠✐❞ ♣❑▲❈✶✵✷ ✭❘ö♠❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❣✐♦♥ ③❡✐❣t❡

✐♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ▲✉♥❣❡ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠✇❡❧t ✭❙●✶✼▼✮ ❥❡✇❡✐❧s ❝❛✳ ✶✵✵ ❦❜ ❣r♦ÿ❡✱ st❛♠♠✲

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡♥✐♥s❡❧♥✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❞✐❡s❡r ■♥s❡❧♥

✭P❆●■✲✷✮ ❛✉s ❢rü❤❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ✭▲❛r❜✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

❜❡✐ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ●❡♥♦♠s ❞❡s ■s♦❧❛ts ◆◆✷ ③✉♠ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❡✐♥✐❣❡r

❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❧ü❝❦❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✐♥✐❣❡r ●❡♥❡ ❣❡♥✉t③t✳

✾



✶✳✺ ❩✐❡❧❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❑❧♦♥❡

✐♥ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s✲

❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵ ■s♦❧❛t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥

s♦✇♦❤❧ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❘ü❝❦✲

s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❇❛❦t❡r✐✉♠s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥

❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ✷✵ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ❛❜❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉❛ ✈♦♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① ❈ ❜✐s❧❛♥❣ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ●❡♥♦♠s❡q✉❡♥③ ❜❡❦❛♥♥t ✇❛r✱

s♦❧❧ ❞❛s ■s♦❧❛t ◆◆✷ ♠✐t ❞❡r ✹✺✹✲ ✉♥❞ ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡q✉❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥❞

❛✉❢ ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥ ❞❛s ●❡♥♦♠ ✈♦♥ ◆◆✷ ❦♦♠♣❧❡tt ❡♥ts❝❤❧üss❡❧t ✉♥❞ ●❡♥❡ ❛♥♥♦t✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ✉♥❞

♥✐❝❤t ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❘◆❆ ✐♥ ◆◆✷ ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆✶✹ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ s♦❧❧t❡ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❦❧♦♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊✐❣❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥ ✉♥❞ ●❡♥r❡❣✉❧✐❡r✉♥❣ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✳

■♠ ❍❛✉♣tt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s♦❧❧❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ◆◆✷ ✺✼ ❙tä♠♠❡ ❞❡s ❑❧♦♥s ❈ ✉♥❞ ✹✷

❙tä♠♠❡ ❞❡s ❑❧♦♥s P❆✶✹ ♠✐t ❞❡r ❡①❛❦t❡♥ ❙❖▲✐❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡q✉❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ●❡♥♦♠✲

❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ✇✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❙◆Ps✮✱ ❦❧❡✐♥❡ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡

❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣

❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❍✐♥✇❡✐s❡♥ ❞❛❢ür ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛r✉♠ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❡✐✲

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

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

❙✐❣♥❛t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ③✉ s✉❝❤❡♥✳

❆❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ s♦❧❧❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❙tä♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜✲

③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❋✐t♥❡ss✈♦rt❡✐❧ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹

❤❛❜❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❛♥❞❡r❡ ❙tä♠♠❡ ③✉ ✈❡r❞rä♥❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ●❡✇✐♥♥❡r✲✱

❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❧✐❡r❡rstä♠♠❡ s♦❧❧ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ●❡♥♦♠❝❤❛r❛❦t❡r✐s✲

t✐❦❛ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡r✇♦r❜❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❲❛❝❤st✉♠s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

✶✵



❑❛♣✐t❡❧ ✷

▼❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❆♥♠❡r❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡s ❛❧❧❡r ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❦r✐♣t❡ ❜❡✜♥❞❡♥

s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐❣❡❧❡❣t❡♥ ❉❛t❡♥trä❣❡r✳

✷✳✶ ❙tä♠♠❡ ✉♥❞ ❲❛❝❤st✉♠s♠❡❞✐❡♥

P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t❡ ✈♦♥ ❈❋✲P❛t✐❡♥t❡♥ ✉♥❞ P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ❛❦✉t❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥

❞✉r❝❤ ❆✉s♣❧❛tt✐❡r❡♥ ❛✉❢ ▼❛❝❈♦♥❦❡②✲✱ ▼✉❡❧❧❡r✲❍✐♥t♦♥✲✱ ❈❛s❡✐♥✲❙♦❥❛✲P❡♣t♦♥✲ ✭❚❙❆✮ ✉♥❞

❇❧✉t❛❣❛r ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❙❡❦✉♥❞är❡ ❙✉❜❦✉❧t✉r❡♥ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s

✵✱✸ ♠❧ ❆❧✐q✉♦ts ✐♥ ❑r②♦rö❤r❝❤❡♥ ❜❡✐ ✲✽✵◦❈ ✐♥ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✶✺✪✲✐❣❡♠ ✭✈✴✈✮

●❧②❝❡r♦❧❛♥t❡✐❧ ❣❡❧❛❣❡rt ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡ ❛✉s ❞❡♠ ✇ässr✐❣❡♥ ❍❛❜✐t❛t ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✵✼ ✉♥❞ ✐♠ ❏✉❧✐ ✷✵✵✽

❥❡✇❡✐❧s ❛♥ ③✇❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚❛❣❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✭❙❡❧❡③s❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❩✉❡rst ✇✉r❞❡

❞❛s ❲❛ss❡r ✜❧tr✐❡rt✱ ❞✐❡ ❋✐❧t❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ♠✐t s❡❧❡❦t✐✈❡♠ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✲

♠❡❞✐✉♠ ✭❖❳❖■❉✮✭P✐r♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❢ür ✸✻ ❤ ❜❡✐ ✸✼◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲

ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❙tä♠♠❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ s❡❧❡❦t✐✈❡♥ ▼❡❞✐✉♠ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t

✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ P❈❘ ❢ür P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ✈❡r✐✜③✐❡rt✳

❆❧s ❙t❛♥❞❛r❞✇❛❝❤st✉♠s♠❡❞✐✉♠ ❢ür ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ✉♥❞ ❋❧üss✐❣❦✉❧t✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠

✭❡♥❣❧✳ ❧②s♦❣❡♥② ❜r♦t❤✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✷✪ ❆❣❛r✳ ❋ür ❦♦♠✲

♣❡t✐t✐✈❡ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ▼✾ ▼✐♥❡r❛❧♠❡❞✐✉♠ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s

✵✱✻✽✶ ❣✴❧ ◆❛✷❍P❖✹✱ ✸ ❣✴❧ ❑❍✷P❖✹✱ ✵✱✵✺ ❣✴❧ ◆❛❈❧✱ ✵✱✶ ❣✴❧ ◆❍✹❈❧✱ ✵✱✶ ❣✴❧ ▼❣❙❖✹✱ ✵✱✵✶

♠▼ ❋❡❙❖✹ ✉♥❞ ✸✵ ♠▼ ◆❛tr✐✉♠s✉❝❝✐♥❛t ❛❧s ❑♦❤❧❡♥st♦✛q✉❡❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✶✶



✷✳✷ ❉◆❆✲Prä♣❛r❛t✐♦♥

●❡♥♦♠✐s❝❤❡ ❉◆❆ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥

✭❆✉s✉❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ ❛✉s ❡✐♥❡r ❜❡✐ ✸✼◦❈ ✐♥ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠ ❣❡✇❛❝❤s❡♥❡♥ Ü❜❡r♥❛❝❤t❦✉❧t✉r

✐s♦❧✐❡rt✳

✷✳✸ ●❡♥♦t②♣✐s✐❡r✉♥❣

❯♠ ❞❡♥ ●❡♥♦t②♣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ✈♦r ❞❡♠ ❙❡q✉❡♥③✐❡r❡♥ ❛❧❧❡

■s♦❧❛t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ❣❡❢❡rt✐❣t❡♥ ▼✐❦r♦❛rr❛② ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞♣r♦t♦❦♦❧❧ ❢ür P✳

❛❡r✉❣✐♥♦s❛ t②♣✐s✐❡rt ✭❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

✷✳✹ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥

✷✳✹✳✶ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

❯♠ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ●❡♥♦♠s❡q✉❡♥③ ❞❡s ❙t❛♠♠s ◆◆✷ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ■s♦❧❛t ♠✐t

♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ s❡q✉❡♥③✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡r ✹✺✹ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❉❛t❡♥

❛✉s ■❧❧✉♠♥✐❛ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ✸✵✵ ❜♣ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ✉♥❞ ✸ ❦❜ ♠❛t❡ ♣❛✐r ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❜❧✐♦✲

t❤❡❦❡♥ ❡r❣ä♥③t✳

✹✺✹ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❆❧s ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ③✉r ✹✺✹ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ③✉ s❡q✉❡♥③✐❡r❡♥❞❡ ❉◆❆ ✐♥ ❙tü❝❦❡

❞❡r ▲ä♥❣❡ ✸✵✵ ✲ ✽✵✵ ❜♣ ❢r❛❣♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❣röÿ❡ s♦rt✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞

✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦t✐❞✲❆❞❛♣t♦r❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❊♥❞❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❧✐❣✐❡rt✱

✇❡❧❝❤❡ ❛❧s Pr✐♠❡r❜✐♥❞❡st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙tr❛♥❣✈❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞✐❡♥t❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥❡r ❞❡r ❆❞❛♣t♦r❡♥

❜✐♦t✐♥②❧✐❡rt ✇❛r✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥③❡❧strä♥❣✐❣❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✈♦r ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❡❧✐♠✐♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛♥ ✒❉◆❆✲❈❛♣t✉r❡✲❇❡❛❞s✏ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡

✐♥ ❚rö♣❢❝❤❡♥ ❡✐♥❡r ❊♠✉❧s✐♦♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❞❡r ❉◆❆ ü❜❡r③♦❣❡♥❡♥ ❇❡❛❞s

✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❲❡❧❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ▲✐❝❤t❧❡✐t❢❛s❡r✲❚rä❣❡r ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥t✲

❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡rt❡ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r P②r♦s❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❜❡✐♠

❊✐♥❜❛✉ ❡✐♥❡s ♣❛ss❡♥❞❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉◆❆✲P♦❧②♠❡r❛s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✲

❞❡♥ ❊♥③②♠❦❛s❦❛❞❡ ▲✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♣❛❧t✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥♦r❣❛♥✐s❝❤❡♠ P②r♦♣❤♦s♣❤❛t ✭PP✐✮

❡r③❡✉❣t ✉♥❞ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❩✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ♣❛ss❡♥❞❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♠

❲❡❝❤s❡❧ ü❜❡r ❞✐❡ ❲❡❧❧s ❣❡s♣ü❧t ✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥❜❛✉ ❞❡t❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ■♥t❡♥s✐tät

❞❡r ❡r③❡✉❣t❡♥ ▲✐❝❤ts✐❣♥❛❧❡ ✇❛r ❞❛❜❡✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡

✭❆❜❜✳ ✷✳✶✮✳

❉✐❡ ✹✺✹✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s ✇✉r❞❡ ❛❧s ❆✉❢tr❛❣s❛r❜❡✐t ✐♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ♠❡❞✐✲

③✐♥✐s❝❤❡ ▼✐❦r♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❍❛♥♥♦✈❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✶✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ✹✺✹✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ▲✐❣❛t✐✲
♦♥ ❞❡r ❆❞❛♣t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥❢❛♥❣❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❇❡❛❞s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❲❡❧❧s
❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ▲✐❝❤t❧❡✐tträ❣❡r ♣❧❛t③✐❡rt ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❣❡st❛rt❡t ✭◗✉❡❧❧❡✿
❤tt♣✿✴✴♦♠✐❝ss♣❛❝❡✳❝♦♠✮✳

■❧❧✉♠✐♥❛✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❚❡❝❤♥✐❦ ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆♥❤❡❢t✉♥❣ r❛♥❞♦♠✐s✐❡rt ❢r❛❣✲

♠❡♥t✐❡rt❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ❉◆❆✲❙tü❝❦❡ ❛♥ ❞✐❡ ♣❧❛♥❛r❡✱ ♦♣t✐s❝❤❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥❡r ❋❧✉ss③❡❧❧❡

✭❋❧♦✇ ❈❡❧❧✮✳ ❆♥ ❞✐❡ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❝❤✐♠är❡ ❆❞❛♣t♦r❡♥ ❧✐❣✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❡✐✲

♥❡r Pr✐♠❡r❜✐♥❞✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ③✉ ❞❡♥ ✒❈❛♣t✉r❡ ❖❧✐❣♦s✏ ❞❡r ❋❧✉ss③❡❧❧❡♥ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡♥

❉♦♠ä♥❡ ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡ ③✉ s❡q✉❡♥③✐❡r❡♥❞❡♥ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍②✲

❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❋❧♦✇ ❈❡❧❧ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❈❛♣✉t✉r❡ ❖❧✐❣♦s ❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤

✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧❡r ❙tr❛♥❣ ❞❡s ❉◆❆✲▼♦❧❡❦ü❧s s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✱ ✇♦❢ür ❞❛s ❈❛♣t✉r❡ ❖❧✐❣♦

❛❧s Pr✐♠❡r ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✳ ❉❡r ♥❡✉ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡ ❙tr❛♥❣ ❞✐❡♥t❡ ❛❧s ▼❛tr✐③❡ ❢ür ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥✲

❞❡♥ ❆♠♣❧✐✜❦❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡✱ ✐♥❞❡♠ ❡r ❛♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär❡s ❖❧✐❣♦ ❛✉❢ ❞❡r ❋❧♦✇

❈❡❧❧ ❧✐❣✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ❜✐s ♠❡❤r❡r❡ ❤✉♥❞❡rt ❑♦♣✐❡♥ ❞❡r ③✉

s❡q✉❡♥③✐❡r❡♥❞❡♥ ❉◆❆ ✐♥ s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❈❧✉st❡r♥ ✈♦r❧❛❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥ ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❈❧✉st❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ✭✶✵✵ ✕ ✺✵✵ ❜♣✮ ✇✉✲

❞❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t✱ ✇❡✐❧ ❞❛❞✉r❝❤ ♠❡❤r ❈❧✉st❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❋❧♦✇ ❈❡❧❧ P❧❛t③ ❢❛♥❞❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t

❞✐❡ ❆✉s❜❡✉t❡ ❡r❤ö❤t ✇✉r❞❡✳ ❲❛r❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❑♦♣✐❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡✲

♠❡♥tär❡ ❙tr❛♥❣ ❛❜❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✱ ❞✐❡ ❢r❡✐❡♥ ❊♥❞❡♥ ❡♥③②♠❛t✐s❝❤ ❣❡❦ür③t ✉♥❞ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡

❙❡q✉❡♥③✐❡r✈♦r❣❛♥❣ ❣❡st❛rt❡t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❢❛r❜❧✐❝❤ ♠❛r❦✐❡rt❡ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉◆❆✲

P♦❧②♠❡r❛s❡ ✐♥ ❞❡♥ ③✉ s②♥t❤❡t✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❙tr❛♥❣ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❋❛r❜♠♦❧❡❦ü❧❡ ❛❧s ✸✬✲

❚❡r♠✐♥❛t♦r ✇✐r❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠♥❛❝❤ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❩②❦❧✉s ♥✉r ❡✐♥❡ ❇❛s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥✲

t❡✳ ❉✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞s ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡✱

✇♦❜❡✐ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉r ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❋❛r❜♠♦❧❡❦ü❧ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞

❞❡r ♥ä❝❤st❡ ❙②♥t❤❡s❡③②❦❧✉s ❣❡st❛rt❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✭❆❜❜✳ ✷✳✷✮✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲❡s❡❧ä♥❣❡

✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❚❡♠♣❧❛t❡q✉❛❧✐tät✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ❞❡r P♦❧②♠❡r❛s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋❛r❜st♦❢✲

❢❛❜tr❡♥♥✉♥❣ r❡❣✉❧✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❋❡❤❧❡r ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ♥❛❤♠ ❞✐❡ ❱❡r❧äss❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡

✶✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣
✭◗✉❡❧❧❡✿ ✇✇✇✳❜✐t❡s✐③❡❜✐♦✳❝♦♠✮✳

❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ❇❛s❡ ❛✉❝❤ ❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❛s❡ ❛♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ▼❛✲

tr✐③❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ♠✐t ❢♦rts❝❤r❡✐t❡♥❞❡r ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ❛❜✳ ❉❛❤❡r ✇❛r ❡s s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❧ä♥❣❡r❡♥

❘❡❛❞s ❞❡r ✸✵✵ ❜♣ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ♥öt✐❣✱ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③r❡❛❞s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✽✵

❜♣ ③✉ tr✐♠♠❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❘❡❛❞s

♠✐t ▲ä♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡♥ ❜❡✈♦r③✉❣t✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✸✵✵ ❜♣ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✸ ❦❜ ♠❛t❡ ♣❛✐r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❣❡✲

♥✉t③t✳ P❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❡✐♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ▲ä♥❣❡ ✭✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✸✵✵

❇❛s❡♥♣❛❛r❡✮ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ❤❡r s❡q✉❡♥③✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✭❥❡ ✶✵✶ ❜♣✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥

❇❛s❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ❜❧❡✐❜❡♥ ✭❆❜❜✳ ✷✳✸✮✳ ❉✐❡ ❑♦❧♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ③✇❡✐❡r ❘❡❛❞s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❋r❛❣♠❡♥t

❡r❧❡✐❝❤t❡rt❡ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ❜③✇✳ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❣röÿ❡r❡r ❙❡q✉❡♥③❝♦♥t✐❣s✳ ■♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ✇✐❡s ❞✐❡ ♠❛t❡ ♣❛✐r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❦ür③❡r❡ ❘❡❛❞s ✭✺✶ ❜♣✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉t❧✐❝❤

❣röÿ❡r❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✽✾✽ ❜♣ ❛✉❢✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❇✐✲

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

❆❧❧❡ ■❧❧✉♠✐♥❛✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❆✉❢tr❛❣s❛r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ●❆❚❈✲❇✐♦t❡❝❤

✭❑♦♥st❛♥③✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ✭❧✐♥❦s ♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ♠❛t❡ ♣❛✐r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥
✭❧✐♥❦s ✉♥t❡♥✮✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣s♣r♦③❡ss ✭◗✉❡❧❧❡✿ ✐❧❧✉♠✐♥❛✳❝♦♠✮✳

✷✳✹✳✷ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✶✵✵ ■s♦❧❛t❡

❉✐❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✺✼ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ✹✷ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❖▲✐❉ ▼❛✲

s❝❤✐♥❡ ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❜❡r✉❤t❡ ❛✉❢ ❞❡♠ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲✐❣❛t✐♦♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❋❧✉♦r❡s✲

③❡♥③❢❛r❜st♦✛❡♥ ♠❛r❦✐❡rt❡ ❛❝❤t❜❛s✐❣❡ ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ♠✐t ❞❡♠ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✲

♣r✐♠❡r ❧✐❣✐❡rt✳ ❆♥ ❞❛s ✸✬✲❊♥❞❡ ❥❡❞❡r ❙♦♥❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ▼❛tr✐③❡♥s❡q✉❡♥③ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥tär ③✉r

✈✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❢ü♥❢t❡♥ ❇❛s❡ ❞❡r ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦t✐❞s♦♥❞❡ ❡♥t❤✐❡❧t✱ ✇❛r ❡✐♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛

❣❡❦♦♣♣❡❧t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❍②❜r✐❞✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦♥❞❡ ✉♥❞ ▼❛tr✐③❡ ❡♥tst❛♥❞ ❡✐♥ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③✲

s✐❣♥❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛s❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙♦♥❞❡ ♥❛❝❤

❞❡r ❢ü♥❢t❡♥ ❇❛s❡ ❣❡s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋❧✉♦r❡s③❡♥③q✉❡❧❧❡ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❉✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣

✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✵✵ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡♥ ❡rr❡✐❝❤t

✇✉r❞❡✳ ◆❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ✇✉r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❞✐❡s❡r ❉✉r❝❤❧ä✉❢❡ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t❛rt♣♦s✐t✐♦✲

♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ♥✲✶ ❞❡s ❚❡♠♣❧❛t❡s ♠✐t ❞❡r

▲✐❣❛t✐♦♥ ❣❡st❛rt❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❢ü♥❢ ❩②❦❧❡♥ ✇✉r❞❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❥❡❞❡

❇❛s❡ ✐♥ ③✇❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ▲✐❣❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr✐♠❡r s❡q✉❡♥③✐❡rt ✇✉r❞❡

✭❆❜❜✳ ✷✳✹✮✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❡r❤ö❤t❡ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞r❛st✐s❝❤✳

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❞❡r ✒❊①❛❝t ❈❛❧❧

❈❤❡♠✐str②✏ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❦♦❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠ ❛❜❣❡ä♥❞❡rt✱ ✇❛s

❡r❧❛✉❜t❡✱ ▼❡ss❢❡❤❧❡r ③✉ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♠❡❤r ❦♦rr❡❦t❡ ❘❡❛❞s ③✉ ♣r♦❞✉③✐❡r❡♥ ✭▼❛ss✐♥❣❤❛♠

✉♥❞ ●♦❧❞♠❛♥✱ ✷✵✶✷✮✳

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥

✶ ➭❣ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡r ❉◆❆ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❈♦✈❛r✐s ❙✷ ❙②st❡♠ ✭❈♦✈❛r✐s✱ ❯❙❆✮ ❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳

❊♥❞r❡♣❛r❛t✉r ✉♥❞ ●röÿ❡♥s❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tts✲

❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✵✵ ❜♣ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❙t❛♥❞❛r❞♣r♦t♦❦♦❧❧❡♥ ✭❋r❛❣♠❡♥t ❧✐❜r❛r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ▲✐❢❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭▲❚✮✴❚❤❡r♠♦✱ ❯❙❆✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞♣r♦t♦❦♦❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡♥❡r✐❡✲

r✉♥❣ ✈♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ③✉r ◆●❙✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rr❡♣rä✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ●❈✲r❡✐❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲✐❣❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❞❛♣t♦r❡♥ ❛♥ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡

✶✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴s❡q❛♥s✇❡rs✳❝♦♠✮✳

♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ✻✺✪ ●❈✲●❡❤❛❧t ♥✉r ✐♥❡✣③✐❡♥t ❛❜❧ä✉❢t✳ ❩✉r ❑♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠s

✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✭✻✻✪ ●❈✲●❡❤❛❧t✮ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▲✐❣❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ❞❡s ❙t❛♥❞❛r❞♣r♦t♦❦♦❧❧s ♠♦✲

❞✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ P♦❧②❛❞❡♥✐♥ ❛♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛♥❤ä♥❣t ✇✉r❞❡ ✐♥ 1

4
❞❡s

❙t❛♥❞❛r❞✈♦❧✉♠❡♥s ♠✐t ❞❡r ❙tr❛t❡❝ ❚❛q P♦❧②♠❡r❛s❡ ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡r ▲❚✲❞❆✲❚❛✐❧✐♥❣ ❊♥③②♠❡

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❉◆❆ ✾ ➭❧❀ ✺① P✉✛❡r ✭▲❚✮ ✷✱✺ ➭❧❀ ✶✵ ♠▼ ❞❆❚P ✵✱✷✺ ➭❧✱ ❙tr❛t❡❝ ❚❛q P♦❧②♠❡✲

r❛s❡ ✶✱✷✺ ➭❧❀ ✸✵ ♠✐♥❀ ✻✽◦❈✮✳ ❉✐❡ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲✐❣❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥

❛❜❣❡ä♥❞❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s③❡✐t ✉♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡r ❚✹ ▲✐❣❛s❡ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✭❞❆✲t❛✐❧❡❞ ❘❡✲

❛❦t✐♦♥s♠✐① ✶✸ ➭❧✱ ✺① P✉✛❡r ✭▲❚✮ ✵✱✼✺ ➭❧❀ ❥❡❞❡r ❆❞❛♣t♦r ✭▲❚✱ ✶✿✷✵✲✈❡r❞ü♥♥t✮ ✵✱✺ ➭❧❀ ✶✵ ♠▼

❞◆❚P ✵✱✸ ➭❧❀ ❚✹ ▲✐❣❛s❡ ✭◆❡❜◆❡①t✱ ◆❊❇✮ ✵✱✽ ➭❧❀ ❜✐❞❡st✳ ❲❛ss❡r ✵✱✶ ➭❧❀ ✶✷ ❤✱ ✶✷◦❈ ❣❡❢♦❧❣t

✈♦♥ ◆✐❝❦✲❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭✷✵ ♠✐♥✱ ✼✷◦❈✮✮✳ ❉✐❡ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❆✉❢r❡✐♥✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❆♠♣❧✐✜❦❛t✐✲

♦♥ ✭✺ ❩②❦❧❡♥✮ ❞❡r ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ▲❚✲❙t❛♥❞❛r❞♣r♦t♦❦♦❧❧❡♥

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳

✶✻



❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❉❛s ❇✐♥❞❡♥ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❛♥ ❇❡❛❞s ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❍❡rst❡❧❧❡r❛♥❣❛❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡✲

❢ü❤rt ✭❊❩❇❡❛❞ ❙②st❡♠ ✭▲❚✮❀ ❊✶✷✵ s❝❛❧❡✱ P✷ ♣♦st ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✶✼✪✮✳ ❉✐❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙❖▲✐❉ ✺✺✵✵ ❳▲ ❙②st❡♠ ✭▲❚✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✼✺ ❜♣ ✉♥❞ ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡r ❊❈❈ ✭❊①❛❝t ❝❛❧❧ ❝❤❡♠✐str② ✭▲❚✮✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ❘❡❛❞s

✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙❖▲✐❉ ❆❝❝✉r❛♥❝② ❊♥❤❛♥❝❡r ❚♦♦❧ ✭❙❆❊❚✮ ❦♦rr✐❣✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❧❛✉t ❍❡r✲

st❡❧❧❡r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❦❛rt✐❡r❜❛r❡♥ ❘❡❛❞s ❢ür ●❡♥♦♠❡ ❞❡r ●röÿ❡ ✶ ❦❜ ✲ ✷✵✵ ▼❜♣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r

❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵ ✲ ✹✵✵✵✲❢❛❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✷✺ ✲ ✼✺ ❜♣ ❞✉r❝❤ ❋❡❤❧❡r❦♦rr❡❦t✉r❡♥

✉♠ ✹✵ ✲ ✺✵✪ ❡r❤ö❤❡♥ s♦❧❧✳

❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❖▲✐❉✲❘❡❛❞s

❉✐❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✉♥❣❡tr✐♠♠t❡♥✱ ♠✐t ❙❆❊❚ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❘❡❛❞s ❛✉❢ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❘❡✲

❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ◆♦✈♦❛❧✐❣♥❈❙ ✶✳✵✹✳✵✷ ✭✇✇✇✳♥♦✈♦❝r❛❢t✳❝♦♠✮ ✉♥❞

❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

✲❞ P❢❛❞ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡✐

✲❢ P❢❛❞ ③✉ ❘❡❛❞✲ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐täts❞❛t❡✐

✕❋ ❈❙❋❆❙❚❆♥◗❱ s♣❡③✐✜③✐❡rt ❘❡❛❞❞❛t❡✐❡♥ ❛❧s ✳❝s❢❛st❛ ✉♥❞ ◗❱✳q✉❛❧

✕r ❘❛♥❞♦♠ ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❘❡❛❞✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❜❡✐ ♠❡❤r❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥

P♦s✐t✐♦♥❡♥

✕❝ ✶✻ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥

✕♦ s❛♠ ❆✉s❣❛❜❡❢♦r♠❛t✿ ✳s❛♠

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉s ❞❡♥ ✳s❛♠✲❉❛t❡✐❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡s❛♠♠❧✉♥❣ P✐❝❛r❞ ❚♦♦❧s

✶✳✻✳✽ ✭❤tt♣✿✴✴❜r♦❛❞✐♥st✐t✉t❡✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴♣✐❝❛r❞✴✮ ❜✐♥är❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✲❉❛t❡✐❡♥ ✭✳❜❛♠✮ ❣❡♥❡✲

r✐❡rt✳ ❉✉♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❘❡❛❞s ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ P❛❦❡t ❙❆▼t♦♦❧s r♠❞✉♣ ✭▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮

❡❧✐♠✐♥✐❡rt✳

✷✳✺ ❉❡ ♥♦✈♦ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❞❡ ♥♦✈♦ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣sr❡❛❞s ③✉ ❣röÿ❡r❡♥

❉◆❆✲❙tü❝❦❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❈♦♥t✐❣s ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ✹✺✹ ❘❡❛❞s

❡r❢♦❧❣t❡ ❞✐❡ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ◆❡✇❜❧❡r ✷✳✽ ✭▼❛r❣✉❧✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳

❉✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡r③❡✉❣t❡ ❈♦♥t✐❣❧ä♥❣❡ s♦❧❧t❡ ❞❛❜❡✐ ✶✺✵ ❜♣ s❡✐♥✱ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❡

❘❡❛❞✲❚r✐♠♠✐♥❣✲❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❣❡♥✉t③t✳ ❇❡✐♠ ❚r✐♠♠✐♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❇❛s❡♥

❛♠ ❘❡❛❞❡♥❞❡ ❜❡✐ ♥✐❡❞r✐❣❡♥ ◗✉❛❧✐täts✇❡rt❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉❡r ◗✉❛❧✐täts✇❡rt ❢ür ❥❡❞❡ ❇❛s❡

❡✐♥❡s ❘❡❛❞s ✇✉r❞❡ ❛❧s P❤r❡❞✲❙❝♦r❡ ❜❡✐♠ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✈♦r❣❛♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r

❲❡rt ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❋❡❤❧❡r✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t st❛♥❞✳ ❉✐❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡rt❡♥ ❈♦♥t✐❣s ✇✉r❞❡♥
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♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❘❡❛❞s ✉♥❞ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❙❙P❆❈❊ ✭❇♦❡t③❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛ss❡♠❜❧✐❡rt✳ ❙❙P❆❈❊ ✇✉r❞❡ ❞❛③✉ ♠✐t ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

❛♥❣❡✇❛♥❞t✿

✲① ✶ ✇❡♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ❈♦♥t✐❣s ✈❡r❧ä♥❣❡r♥

✲♣ ✶ ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ✳❞♦t ✲ ❉❛t❡✐ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

✲❦ ✺✵ ♠✐♥✐♠❛❧ ✺✵ ❱❡r❧✐♥❦✉♥❣❡♥ ✉♠ ❙❝❛✛♦❧❞s ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥

✲♥ ✸✵ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥ ✸✵ ❜♣ ✉♠ ❈♦♥t✐❣s ③✉s❛♠♠❡♥③✉❢ü❤r❡♥

✷✳✻ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ◆◆✷ ❈♦♥t✐❣s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❆❖✶

❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③

❯♠ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵✮ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❱✐s✉❛❧✐s✐❡✲

r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❈✐r❝♦❧❡tt♦ ✭❉❛r③❡♥t❛s✱ ✷✵✶✵✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡

P❛r❛♠❡t❡r ❣❡♥✉t③t✿

✕✉♥t❛♥❣❧✐♥❣❴♦✛ ✉♠ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ✉♥❡♥t✇✐rrt ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥

✕✇❴❤✐ts ✉♠ ♥✉r ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ③✉ ③❡✐❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❞❛s

❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ❦❛rt✐❡r❡♥

✷✳✼ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❙❙P❆❈❊ ✉♥❞ ❇▲❆❙❚✲❘❡s✉❧t❛t❡♥ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡✲

r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡♥ ❞❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❛❧❧❡ ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❈♦♥t✐❣s✱ ❞❡r❡♥ ●röÿ❡ ❛✉❢ ✵ ❜♣

✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❈♦♥t✐❣s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t

✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❛❧❧❡r ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘❡❛❞s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s s♣❡③✐❡❧❧ ❢ür ❦✉r③❡ ❘❡❛❞s ❦♦♥③✐✲

♣✐❡rt❡♥ ❑❛rt✐❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠s ❇❲❆ ✭▲✐ ✉♥❞ ❉✉r❜✐♥✱ ✷✵✵✾✮ ✉♥t❡r ❙t❛♥❞❛r❞❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡s ✈❡r❣röÿ❡rt❡ ❈♦♥t✐❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❖❜ ❞✐❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❦♦rr❡❦t

✇❛r✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❛r❛♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥s

❡r❦❡♥♥❜❛r ✇❛r ♦❞❡r ♥✐❝❤t ✭❆❜❜✳ ✸✳✹✮✳

❲❛r ❦❡✐♥❡ ❇r✉❝❤❦❛♥t❡ ❞❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡ ❛❧s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t ✉♥❞ ③✉r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡stät✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞r❡✐ s♦❧❝❤❡r

❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ P❈❘✲❆♠♣❧✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❙❛♥❣❡r✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ❆❧❧❡ s♦ ✈❡r✐✜③✐❡r✲

t❡♥ ✒▲ü❝❦❡♥✏ ♠✐t ✵ ❜♣ s♦✇✐❡ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡ ❈♦♥t✐❣s ✇✉r❞❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡

✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r P❈❘ ü❜❡rs♣❛♥♥t✱ ❛♠♣❧✐✜③✐❡rt

✉♥❞ ♣❡r ❙❛♥❣❡rs❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❛ ●❆❚❈ ❇✐♦t❡❝❤ ✭❑♦♥st❛♥③✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮

s❡q✉❡♥③✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ P❈❘ ✇✉r❞❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ❆♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✿

✶✽



✶✵ ① ❘❡❛❦t✐♦♥s♣✉✛❡r ✸ ➭❧

Pr✐♠❡r ❬❑♦♥③✳ ✺ ➭▼❪ ❥❡ ✸ ➭❧

❞◆❚P ❬❑♦♥③✳ ✽ ➭▼❪ ✸ ➭❧

✭❥❡ ✷ ♠▼ ❞❆❚P✱ ❞❈❚P✱ ❞●❚P✱ ❞❚❚P✮

❉▼❙❖ ✶ ➭❧

❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ❉◆❆ ✭✶✵ ➭❣✴➭❧✮ ✽ ➭❧

▼❣❈❧✷ ❬✺✵ ♠▼❪ ✷ ➭❧

●♦❧❞st❛r✲P♦❧②♠❡r❛s❡ ✵✱✷ ➭❧

❜✐❞❡st✳ ❲❛ss❡r ✻✱✽ ➭❧

❊♥❞✈♦❧✉♠❡♥ ✸✵ ➭❧

❉✐❡ P❈❘ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ❚❆♥ ❞✐❡ ❍②❜r✐❞✐s✐❡✲

r✉♥❣st❡♠♣❡r❛t✉r ✭✺✽ ✲ ✻✷ ◦❈✮ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ Pr✐♠❡r ❞❛rst❡❧❧t✿

t ❬s❪ ❚ ❬◦❈❪

❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✸✵✵ ✾✹ ✶ ❩②❦❧✉s

❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✻✵ ❚❆♥

❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✻✵ ✼✷ ✸✺ ❩②❦❧❡♥

❉❡♥❛t✉r✐❡r✉♥❣ ✾✵ ✾✹

❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✻✵ ❚❆♥

❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✾✵ ✼✷ ✶ ❩②❦❧✉s

❑ü❤❧✉♥❣ ∞ ✶✵

❊✐♥❡ ▲ü❝❦❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧ P❆●■✲✷ ❦♦♥♥t❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❉❛t❡♥

❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❘❡❣✐♦♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭▲❛r❜✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊✐♥❡

✇❡✐t❡r❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙❡q✉❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤r❡♣❡t✐t✐✈❡♥ ❙❡❣♠❡♥t ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣❡❦❧ärt✱ ✐♥❞❡♠

❢ür ❜❡✐❞❡ ❈♦♥t✐❣❡♥❞❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡ ●❡❣❡♥stü❝❦❡ ✐♥ ❞❡♥ ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘❡❛❞s ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡

❈♦♥t✐❣s ✈❡r❧ä♥❣❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱ ❜✐s ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ❘❡❣✐♦♥

❜❡❦❛♥♥t ✇❛r ✭❆❜❜✳ ✸✳✺✮✳ ❇❡✐ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❞s ❢ür ❡✐♥③❡❧♥❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ♣✉♥❦t✉❡❧❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡♣❡❛ts ❡♥tst❛♥❞❡♥✱ ✇✉r❞❡

❞✐❡ ❤ä✉✜❣st❡ ❇❛s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❛s❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡✲

q✉❡♥③ P❆❖✶ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❢❛❧❧s ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧ ❞❡r ◆◆✷ ❘❡❛❞s ③✉ ✜♥❞❡♥ ✇❛r✳

✷✳✽ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

■♥ ❞❡r ●❡♥❡t✐❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ♦✛❡✲

♥❡♥ ▲❡s❡r❛st❡r♥ ③✉ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❉◆❆✲❙❡q✉❡♥③❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s③✉✇❡✐s✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞

✈♦♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡♥ ✉♥❞ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❛✉s ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥

◆◆✷ ●❡♥♦♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✒❘❛st s❡r✈❡r✏ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt

✭❆③✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❊✐♥❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✲❉❛t❡♥❜❛♥❦

✭❙t❛♥❞ ▼är③ ✷✵✶✷✮ ✭❲✐♥s♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ●❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s

✶✾



❖rt❤♦❧♦❣ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③stä♠♠❡♥ P❆❖✶ ❜③✇✳ P❆✶✹ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ❜❡✐

❡✐♥❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ●❡♥❧ä♥❣❡ ❛♥ ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❛❢ür ♠✉ss✲

t❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛♥ ❞❡♥ ♦rt❤♦❧♦❣❡♥ ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ◆◆✷ ❛✉❝❤ ❡✐♥

❙t❛rt❦♦❞♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❑♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❙t❛rt❦♦❞♦♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❛✉t♦✲

♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ▼är③

✷✵✶✷ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇✉r❞❡♥✱ ❛✉❢ ♥❡✉ ❛✉❢❣❡❦❧ärt❡ ●❡♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❤✐♥ ❞✉r❝❤❣❡s❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡

③✉❣❡✇✐❡s❡♥❡♥ Pr♦t❡✐♥❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧s ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡r

❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ■♥s❡❧♥ ❦♦♥♥t❡ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭▲❛r❜✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳

❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ●❡♥❡♥ ♦❤♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③❤♦♠♦❧♦❣ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇❡✐✲

t❡r✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❇✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t✲❛♥♥♦t✐❡rt❡ ●❡♥♦♠r❡❣✐♦♥❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ♦✛❡♥❡ ▲❡s❡r❛st❡r ✭❡♥❣❧✳ ♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣

❢r❛♠❡s✱ ❖❘❋s✮ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✶✺✵ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❜✲

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡♥ ❖❘❋s ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s

❆❜❣❧❡✐❝❤s ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ◆❈❇■✲❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✭❇▲❆❙❚✮ ❛✉❢ ❍♦♠♦❧♦❣✐❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣❡③✐❡s ü❜❡r✲

♣rü❢t✳ ❙♦ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡ ❖❘❋s ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❉❛s ❛♥♥♦t✐❡rt❡ ●❡♥♦♠

✇✉r❞❡ ❛❧s ✳❣❜❦✲❉❛t❡✐ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡✐❣❡❧❡❣t ✭❑❧♦♥❈❴◆◆✷✳❣❜❦✮✳

✷✳✾ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

✷✳✾✳✶ ❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥

❋ür ❞✐❡ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❡r♠❡♥t❡r ✭❇✐♦st❛t ❇ P❧✉s✱ ❙❛rt♦✲

r✐✉s✮ ✉♥t❡r st❛♥❞❛r❞✐s✐❡rt❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡

❑✉❧t✉r❡♥ ❞❡s ■s♦❧❛t❡s ◆◆✷ ❛✉❢ ❚❙❆✲P❧❛tt❡♥ ❛✉s❣❡str✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❢ür ✶✹ ❤ ❜❡✐ ✸✼◦❈ ✐♥❦✉✲

❜✐❡rt✳ ❱♦r❦✉❧t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❝❤t❡ ✭❖❉✮ ✈♦♥ ✵✱✷✷✺ ✭✺✺✵ ♥♠✮ ✐♥ ✺✵ ♠❧

❚❙❇✲▼❡❞✐✉♠ ❛♥❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t✉♥❞❡ ❜❡✐ ✸✼◦❈ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤ ♠✐t ✶✷✺ r♣♠ ❣❡s❝❤üt✲

t❡❧t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❦✉❧t✉r❡♥ ♠✐t ❡t✇❛ ✶✵✼ ❈❋❯✴♠❧ ③✉ ✶✱✺ ❧ ❚❙❇✲▼❡❞✐✉♠

✐♥ ❞❡♥ ❋❡r♠❡♥t❡r ❣❡❣❡❜❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✼✺✵ ➭❧ ❞❡s ❆♥t✐s❝❤❛✉♠♠✐tt❡❧s ✒❛♥t✐❢♦❛♠✏ ✭❙tr✉❦t♦❧✮

✈❡rs❡t③t✳ ❉✐❡ ❑✉❧t✉r ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ✸✼◦❈✱ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ♣❍✲❲❡rt ✭✼✱✵✮✱ s♦✇✐❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡r ❆❣✐✲

t❛t✐♦♥ ✭✹✵✵ r♣♠✮ ✉♥❞ ❇❡❧ü❢t✉♥❣ ✭❦♦♠♣r✐♠✐❡rt❡ ▲✉❢t ✵✱✸ ❧✴♠✐♥✮ ❢ür ✷✵ ❤ ✐♥❦✉❜✐❡rt ✉♥❞ ❞❛s

❲❛❝❤st✉♠ s❡♣❛r❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❖❉ ✉♥❞ ❈❋❯✲❩❛❤❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♠ ❋❡r♠❡♥t❡r

❞✉r❝❤ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛♣❛rt✐❛❧❞r✉❝❦s ✭♣❖✷✮ ✉♥❞ ❞❡s ❘❡❞♦①st❛t✉s ❞❡r ❋❡r♠❡♥t❡r❦✉❧✲

t✉r ü❜❡r♣rü❢t✳ ❋ür ❞✐❡ ❘◆❆✲❊①tr❛❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ ❆❧✐q✉♦ts ❞❡r ❑✉❧t✉r ✇ä❤r❡♥❞

❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♣❤❛s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❢rü❤❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ ❣❡❡r♥t❡t✱

✇♦❜❡✐ ❞❡r ❙❛✉❡rst♦✛♣❛rt✐❛❧❞r✉❝❦ ❛❧s ■♥❞✐❦❛t♦r ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❲❛❝❤st✉♠s♣❤❛s❡ ❞✐❡♥t❡

✭❆❜❜✳ ✷✳✺✮✳

✷✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❲❛❝❤st✉♠s❦✉r✈❡ ❞❡s ■s♦❧❛t❡s ◆◆✷ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
❋❡r♠❡♥t❡r✳ ❉✐❡ ❣❡♣✉♥❦t❡t❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ Pr♦❜❡♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡
❛♥✳

✷✳✾✳✷ ❘◆❆✲■s♦❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ r✐❜♦s♦♠❛❧❡r ❘◆❆

❉✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❘◆❆ ✭❃✶✽ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡✮ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❘◆❆✲❊①tr❛❦t✐♦♥s❦✐ts ❛✉s ❞❡♥ ❇❛❦t❡r✐✲

❡♥❛❧✐q✉♦ts ❡①tr❛❤✐❡rt ✭◗✐❛❣❡♥✱ ❘◆❆♣r♦t❡❝t ❇❛❝t❡r✐❛ ❘❡❛❣❡♥t ✉♥❞ ❘◆❡❛s② ▼✐❞✐ ❑✐t✮✳ ❩✉r

❩❡❧❧❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ✽ ♠❧ ❘◆❆♣r♦t❡❝t✲❘❡❛❣❡♥③ ♠✐t ✺ ♠❧ ❇❛❦t❡r✐❡♥❦✉❧t✉r ✈❡r♠✐s❝❤t✳ ◆❛❝❤

❢ü♥❢♠✐♥üt✐❣❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠t❡♠♣❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ③❡♥tr✐❢✉❣✐❡rt ✭✺✳✵✵✵ ① ❣✱

✶✵ ♠✐♥✮ ✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ❞❡❦❛♥t✐❡rt✳ ❩❡❧❧♣❡❧❧❡ts ✇✉r❞❡♥ ❜✐s ③✉r Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❜❡✐ ✲✽✵◦❈

❣❡❧❛❣❡rt✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✶ ♠❧ ❚❊✲❇✉✛❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ✶✱✺ ♠❣✴♠❧ ▲②s♦③②♠ ❡♥t❤✐❡❧t✱ ✉♥❞

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ✷ ♠❧ ❘▲❚✲P✉✛❡r ✭◗✐❛❣❡♥✮ ♠✐t ✶✪ ▼❡❊t❖❍ ❞✉r❝❤ ❩✉❢ü❣❡♥ ✈♦♥ ✶✱✺ ✈♦❧✲✪

❛❜s♦❧✉t❡♥ ❊t❤❛♥♦❧s ❧②s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘◆❆ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❇✐♥❞✉♥❣ ❛♥ ❘◆❡❛s②✲❙ä✉❧❡♥ ✭◗✐❛❣❡♥✮

❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐♠❛❧✐❣❡♥ ③❡❤♥♠✐♥üt✐❣❡♥ ❉◆❛s❡■ ❱❡r❞❛✉ ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t

❡✐♥❡♠ ✜♥❛❧❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✈♦♥ ✸✵✵ ➭❧ ❜✐❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ❡❧✉✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘◆❆✲■♥t❡❣r✐tät ✇✉r✲

❞❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❇✐♦❛♥❛❧②③❡r ✷✶✵✵ ❡①♣❡rt ✭❆❣✐❧❡♥t✱ ❯❙❆✮ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✇♦❜❡✐ ❛❧❧❡ ❘◆❆✲Pr♦❜❡♥

❡✐♥❡ ❘◆❆ ■♥t❡❣r✐täts♥✉♠♠❡r ✭❘■◆✮ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✼✱✻ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✈♦♥ ✾✱✸

❤❛tt❡♥✳ ❉✐❡ ❘■◆ ❣❛❜ ❞❛❜❡✐ ❛♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩✉st❛♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘◆❆ ❜❡❢❛♥❞✳ ❙t❛r❦ ❞❡❣r❛✲

❞✐❡rt❡ ❘◆❆ ❤❛tt❡ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✱ ❦♦♠♣❧❡tt ✐♥t❛❦t❡ ❘◆❆ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt

✶✵✳ ❯♠ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡ ❉◆❆✲❑♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❜❡♥ ✈♦r ❞❡♠

❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r r✐❜♦s♦♠❛❧❡♥ ❘◆❆ ✭r❘◆❆✮ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ♠✐t ❉◆❛s❡■ ✈❡r❞❛✉t✳ ■♥ ❆❧✐q✉♦ts

♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✺ ➭❣ t♦t❛❧❡r ❘◆❆ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡ ❘◆❆ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❘✐❜♦❩❡r♦ ❑✐ts ❢ür

❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✭▼❡t❛❜✐♦♥✮ ❛❜❣❡r❡✐❝❤❡rt✳ ▼✐t ❘✐❜♦❩❡r♦ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ❘◆❆ ✇✉r❞❡

✷✶



❞✉r❝❤ ❊t❤❛♥♦❧♣rä③✐♣✐t❛t✐♦♥ ③✉rü❝❦❣❡✇♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✶✷ ➭❧ ❜✐❞❡st✐❧❧✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡r ❣❡❧öst✳

✷✳✾✳✸ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ❘◆❆ ❛✉s ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞r❡✐ Pr♦❜❡♥ ❥❡❞❡r ❑♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❣❡♣♦♦❧t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✐r♠❛

●❆❚❈ ❇✐♦t❡❝❤ ✭❑♦♥st❛♥③✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ■❧❧✉♠✐♥❛ ▼❛s❝❤✐♥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ Pr♦t♦❦♦❧❧

✒❚r✉❙❡q ❙tr❛♥❞❡❞ ♠❘◆❆ ▲❚ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣ ❑✐t✏ ✭■❧❧✉♠✐♥❛✮ s❡q✉❡♥③✐❡rt✳

❉✐❡ ♠✐t ❘✐❜♦❩❡r♦ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❘◆❆✲Pr♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡♥✉t③t✱ ✉♠ ③✇❡✐ str❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡

❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✿ ❡✐♥❡ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠✐t ❞❡r ❚❡r♠✐♥❛t♦r ✺✬✲P❤♦s♣❤❛t

❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊①♦♥✉❦❧❡❛s❡ ✭❚❊❳✱ ❊♣✐❝❡♥tr❡✮ ✈❡r❞❛✉t❡ Pr♦❜❡✳ ❚❊❳ ✐st ❡✐♥❡ ♣r♦③❡ss✐✈❡ ✺✬✲

✸✬✲❊①♦♥✉❦❧❡❛s❡✱ ❞✐❡ ❘◆❆ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✺❵✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✈❡r❞❛✉t ✭❆❜❜✳ ✷✳✻✮✳ ❆✉s ❞❡♥ ❙❡✲

q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ♠✐t ❚❊❳ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ♣r✐♠är❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣✲

t❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ✺✬✲✉♥tr❛♥s❧❛t✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✭✺✬✲❯❚❘✮ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

❙tr❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❆✉ss❛❣❡♥ tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛✱ ✇✐❡ ♠✐t ❞❡r ❚❡r♠✐♥❛t♦r ✺✬✲P❤♦s♣❤❛t ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊①♦♥✉❦❧❡❛s❡
✭❚❊❳✮ ♣r✐♠är❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ s♦❧❝❤❡ ♠✐t ▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t ✈❡r❞❛✉t ✇❡r❞❡♥
✭◗✉❡❧❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣✐❜✐♦✳❝♦♠✮✳

♦❜ ❞✐❡ tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt❡ ❘◆❆ ❛✉❢ ❞❡♥ ▲❡✐t✲ ♦❞❡r ❞❡♥ ❘ü❝❦✇ärtsstr❛♥❣ ❞❡s ❇❛❦t❡r✐❡♥❣❡♥♦♠s

❦❛rt✐❡rt ✇✐r❞ ✭P❛r❦❤♦♠❝❤✉❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉✐❡s❡ ❙tr❛♥❣✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛r ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❢ür

❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❦✉r③❡r✱ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡r ❘◆❆ ✇✐❝❤t✐❣✳ ❋ür ❡✐♥❡ str❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥✲

③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ❛✉❢❣❡r❡✐♥✐❣t❡♥ ❘◆❆ ❞❡r ❡rst❡ ❙tr❛♥❣ ❛❧s ❝❉◆❆ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳ ■♠

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘◆❆ ❛❜❣❡s♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙②♥t❤❡s❡ ❞❡s ③✇❡✐t❡♥ ❙tr❛♥❣s ❯r❛❝✐❧

❛♥st❡❧❧❡ ✈♦♥ ❚❤②♠✐♥ ❡✐♥❣❡❜❛✉t✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❊♥❞r❡♣❛r❛t✉r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙tr❛♥❣✈❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣

♠✐t P♦❧②❛❞❡♥✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❆❞❛♣t♦r❡♥ ❧✐❣✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❙trä♥❣❡♥ ❞❛s ❯r❛❝✐❧ ✈❡r❞❛✉t✳

❉❛ ❞❡r ❙tr❛♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ ✈✐❡❧❡ ▲ü❝❦❡♥ ❛✉❢✇✐❡s✱ ✇✉r❞❡ ❡r ❞❡❣r❛❞✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥

P❈❘ ♥✐❝❤t ❛♠♣❧✐✜③✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✉r❞❡ s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ♥✉r ❞❡r ❡rst❡ ❙tr❛♥❣

✇❡✐t❡r ♣r♦③❡ss✐❡rt ✉♥❞ s❡q✉❡♥③✐❡rt ✇✐r❞ ✭❆❜❜✳ ✷✳✼✮✳

✷✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r str❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✭▼❛rt✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✷✳✶✵ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡♥ ✉♥❞

❦✉r③❡♥ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘◆❆✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥

❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t♦♠s❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ◆◆✷ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ str❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❘❡❛❞s ♠✐t ❞❡♠ ❑❛rt✐❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ❇❲❆ ✉♥t❡r ❙t❛♥❞❛r❞❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ◆◆✷

●❡♥♦♠ ❦❛rt✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❡❛❞s ✐♠ ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ✉♥❞ ❞✐❡

♠❛♥✉❡❧❧❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡♥ ✭❡♥❣❧✳ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ st❛rt s✐t❡s✱

❚❙❙✮ ✉♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡r ❘◆❆s ✭❡♥❣❧✳ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s✱ ♥❝❘◆❆s✮ ✇✉r❞❡ ✐♥

❞❡♠ ●❡♥♦♠❜r♦✇s❡r ❘❡❛❞❳♣❧♦r❡r ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ✈♦r ❞❡♠

❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ❥❡❞❡s ●❡♥s ❞❡r✱ ❢ür ❡✐♥❡ ✺✬✲❯❚❘ t②♣✐s❝❤❡✱ s♣r✉♥❣❤❛❢t❡ ❆♥st✐❡❣

❞❡r ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐t ❚❊❳✲❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ❣❡s✉❝❤t✳

❲❡♥♥ ❞✐❡s❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❆♥st✐❡❣❡ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

❛✉❢tr❛t❡♥✱ ❡✐♥❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❜❛r ✇❛r ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡

❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③ ❦❡✐♥ ❖❘❋ ❛♥♥♦t✐❡rt ✇❛r✱ ✇✉r❞❡♥ tr❛♥s❦r✐❜✐❡rt❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡

❛❧s ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡ ♥❝❘◆❆s ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt✳ ■♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡ ♥❝❘◆❆s ✇✉r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✇❡♥♥

❞✐❡ ❙♣rü♥❣❡ ❞❡r ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ●❡♥s ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥❜❡❤❛♥✲

❞❡❧t❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♥✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ●❡♥s ③❡✐❣t❡♥✳

✷✸



❉✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✈♦♥ ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▲ä♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ s♣❡③✐✲

✜s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❡r ❞❯❚P✲❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✐♠ ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ❞❡r

❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r str❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✇❛r✳ ❙♦♠✐t ❧❛❣❡♥ s♦✇♦❤❧

❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❩✐❡❧str❛♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r s②♥t❤❡t✐s✐❡rt❡ ❋♦❧❣❡str❛♥❣ ✈♦r ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ s❡q✉❡♥✲

③✐❡rt✳ ❉✐❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ♥❝❘◆❆s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉◆❆✲❙trä♥❣❡ ❞❡s ●❡♥♦♠s ✇❛r

♥❛❝❤ ❱❡r❧✉st ❞❡r ❙tr❛♥❣s♣❡③✐✜tät ❞❡r ❙❡q✉❡♥③r❡❛❞s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♠ö❣❧✐❝❤✳

✷✳✶✶ ❉✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡

❆✉s ❞❡♥ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡r ♥✐❝❤t✲s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❜✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳

✷✳✾✮ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡♥❡ ❡rr❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ st❛t✐♦✲

♥är❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♣❤❛s❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡

❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛❧s ❞❡r ❘P❑▼✲❲❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❙❦r✐♣t r♣❦♠❢♦r❣❡♥❡s✳♣② ✭❘❛♠s❦ö❧❞ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

✲✐ P❢❛❞ ③✉r ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡✐

✲❛ P❢❛❞ ③✉r ❍✐❧❢s❞❛t❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥

❖❘❋✲❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ s♣❡③✐✜③✐❡rt

✲♦ P❢❛❞ ✉♥❞ ◆❛♠❡ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐

✲r❡❛❞❝♦✉♥t ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡❛❞s ❢ür ❞✐❡ ❖❘❋s s♦❧❧ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

✲r♠♥❛♠❡♦✈❡r❧❛♣ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❖❘❋s ✇❡r❞❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱

■s♦❢♦r♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t

❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❘P❑▼✲❲❡rt ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡❛❞s ♣r♦ ❖❘❋ ♥♦r♠✐❡rt ❛✉❢ ✶ ❦❜ ❖❘❋✲

▲ä♥❣❡ ♣r♦ ❡✐♥❡ ▼✐❧❧✐♦♥ ❦❛rt✐❡rt❡r ❘❡❛❞s ❛♥ ✭▼♦rt❛③❛✈✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❥❡❞❡s ❖❘❋s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✐♥ ❞❡r

❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❙❦r✐♣t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✭❊①♦♥✐❝●❈❴❢r♦♠❚r❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✳♣❧✮✳ ❩✉✲

sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❦r✐♣t ❞✐❡ ❘P❑▼✲❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❘❡♣❧✐❦❛t❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥❞✐t✐♦♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✭Pr❡♣❛r❡❈♦✉♥ts❋♦r❉❊❙❡q✳♣❧✮✳ ❉✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧✲

❧❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❘✲P❛❦❡t❡♥ ❉❊❙❡q ✉♥❞

❊❉❆❙❡q ❡r♠✐tt❡❧t ✭●❈❴❉❊❙❡q✳❘✮✳

✷✳✶✷ ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ●❡♥♦♠❛t❧❛s ❢ür ◆◆✷

❆❧s ●❡♥♦♠❛t❧❛s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❡✐♥ ●❡♥♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲

♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡s ●❡♥♦♠s✱ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ●❈✲●❡❤❛❧ts s♦✇✐❡ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥

✈♦♥ ❖❘❋s ✉♥❞ ❘◆❆ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❉❡r ●❡♥♦♠❛t❧❛s ✈♦♥ ◆◆✷ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❖♥❧✐♥❡✲❙♦❢t✇❛r❡

❈●❱✐❡✇ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ◆◆✷✲❙❡q✉❡♥③✱ ❞❡r ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❖❘❋s ✉♥❞ ❞❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥

❘◆❆s ❡rst❡❧❧t ✭❙t♦t❤❛r❞ ✉♥❞ ❲✐s❤❛rt✱ ✷✵✵✺✮✳

✷✹



✷✳✶✸ ❙tr✉❦t✉r ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡r ❘◆❆s ✭♥❝❘◆❆s✮

❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ✈♦♥ ❘◆❆✲▼♦❧❡❦ü❧❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ■♥❞✐❦❛t♦r

❞❛❢ür✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❘◆❆ ❛❧s r❡❛❧ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♠ ❞✐❡ P❧❛st✐③✐tät ❞❡r ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥

♥❝❘◆❆s ✈♦♥ ◆◆✷ ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r❡♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ t❤❡r✲

♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ✒❱✐❡♥♥❛ ❘◆❆ ✇❡❜s✉✐t❡✏ ✭●r✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮

✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡r♠✐tt❡❧t✳

✷✳✶✹ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞t❡tr❛♠❡r❡♥ ✐♠ ◆◆✷ ●❡✲

♥♦♠

❉✐❡ st❛t✐st✐s❝❤ ❡r❤ö❤t❡ ◆✉t③✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t❡r ❦✉r③❡r ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✐st t②♣✐s❝❤ ❢ür ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ✭❘❡✈❛ ✉♥❞ ❚ü♠♠❧❡r✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ●❡♥♦♠❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❖r❣❛✲

♥✐s♠❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❈✲●❡❤❛❧t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✐st ❡s ♥öt✐❣✱ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r

❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ❞❡r ●❡♥♦♠❡ ③✉ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ◆✉✲

❦❧❡♦t✐❞t❡tr❛♠❡r❡ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❩ä❤❧✇❡r❦③❡✉❣ ❞❡s ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡ts

❈▲❈ ●❡♥♦♠✐❝s ❲♦r❦❜❡♥❝❤ ✼✳✵ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❧❝❜✐♦✳❝♦♠✮ ❡r❢❛sst✳ ❉✐❡s❡❧❜❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡

s❡♣❛r❛t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❖❘❋s ❛♥❣❡✇❛♥❞t✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❡ ✺✬✲❯❚❘ ❡r♠✐tt❡❧t

✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❚❡tr❛♠❡r❡ ❣❡③ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✺✵

❜♣ ✈♦r ❞❡♠ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ❡✐♥❡s ❖❘❋s s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✺✵ ❜♣ ❞❛♥❛❝❤ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❛r❡♥✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥ ❚❡tr❛♠❡r ❛✉❢tr✐tt✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ❞❡s

❣❡s❛♠t❡♥ ◆◆✷ ●❡♥♦♠s ✈♦♥ ✻✻✱✶✷✪ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt✳

✷✳✶✺ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥

❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❡♥❣❧✳ ❙✐♥❣❧❡ ◆✉❝❧❡♦t✐❞❡ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠s✱ ❙◆Ps✮ st❡❧❧❡♥ ❱❛r✐✲

❛♥t❡♥ ❡✐♥❡s ❇❛s❡♥♣❛❛r❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❉◆❆✲❙tr❛♥❣s ❞❛r✳ ❋ür ❞✐❡ s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ ■s♦❧❛t❡

❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✹✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✳❜❛♠✲

❉❛t❡✐❡♥ ❞✐❡ ❙◆Ps ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③ ◆◆✷ ✭❑❧♦♥ ❈✮ ❜③✇✳ P❆✶✹

✭❑❧♦♥ P❆✶✹✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐st✉✜❣❡♥ Pr♦③❡ss ♠✐t ❞❡♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ❙❆▼t♦♦❧s ❜❡st✐♠♠t✳

■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ♠♣✐❧❡✉♣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥

✲❣ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ●❡♥♦t②♣✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❣❛❜❡ ✐♠ ✳❜❝❢ ❋♦r♠❛t

✲❇ ❉❡❛❦t✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐s❝❤❡♥ ❘❡❦❛rt✐❡r✉♥❣❀ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❩❛❤❧

❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡r ❙◆Ps ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥

✲❢ P❢❛❞ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③❞❛t❡✐

❡✐♥❡ ▲✐st❡ ✈♦♥ ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣✱ ◗✉❛❧✐tät

✉♥❞ ❣❣❢✳ ③✉ ✇❡❧❝❤❡r ❇❛s❡ ♠✉t✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ❡♥t❤ä❧t✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥

❜❝❢t♦♦❧s ✈✐❡✇ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

✷✺



✲❝ ❱❛r✐❛♥t❡♥❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❇❛②❡ss❝❤❡ ❙t❛t✐st✐❦

✲✈ ♥✉r ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❛✉s❣❡❜❡♥

✲❣ ●❡♥♦t②♣ ❥❡❞❡r ❱❛r✐❛♥t❡♥♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠❡♥

❞✐❡ ✳❜❝❢ ✐♥ ❡✐♥❡ ✳✈❝❢ ❉❛t❡✐ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❙◆P✲❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s

③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❞s ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③ ✉♥❞ ❘❡❛❞s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤

❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt ♠✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈❝❢✉t✐❧s✳♣❧ ✈❛r❋✐❧t❡r ✲❞ ✷

✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❙◆P✲▲✐st❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❛❧❧❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙tä♠♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼✐♥❞❡st❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❘❡❛❞s ③❡✐❣t❡♥✱ ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❆✉s

❞❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▲✐st❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❊✐♥trä❣❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✹✱ ❡✐♥❡♠

◗✉❛❧✐täts✇❡rt ✉♥t❡r ✺✵ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ③✉ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤

✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✼ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ◗✉❛❧✐täts✇❡rt ✢✐❡ÿ❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r

❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❛s❡♥ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❞s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③

❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❜③✇✳ ❞❡s ❙◆Ps ③❡✐❣❡♥✱ ❡✐♥ ✉♥❞ ❡r ❦❛♥♥ ❢ür ❥❡❞❡ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt

✷✷✷ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❙◆P✲❙t❛t✐st✐❦❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❘❋s✱ ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤

✉♠ ❡✐♥❡♥ ♥❡✉tr❛❧❡♥ ✭s②♥♦♥②♠❡♥✮ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡s❡q✉❡♥③✲✈❡rä♥❞❡r♥❞❡♥ ✭♥✐❝❤t✲

s②♥♦♥②♠❡♥✮ ❆✉st❛✉s❝❤✱ s♦✇✐❡ ✉♠ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♦❞❡r ❚r❛♥s✈❡rs✐♦♥ ❤❛♥❞❡❧t❡✱ ✇✉r❞❡♥

♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❙◆P❡✛ ✸✳✵ ✭❈✐♥❣♦❧❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❡rst❡❧❧t✳

✷✳✶✻ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡♥

●❡❢✉♥❞❡♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❛②❤♦✛✲➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts✲■♥❞❡①✲▼❛tr✐①✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ♥❛❤ ✈❡r✇❛♥❞t❡♥ Pr♦t❡✐♥❡♥ ❜❡✲

s❝❤r❡✐❜t ✭❉❛②❤♦✛✱ ✶✾✼✽✮✱ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛tt❡♥ ❞r❛st✐s❝❤❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡ä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❜❡tr♦✛❡♥❡♥

Pr♦t❡✐♥s ✈❡rä♥❞❡r♥✱ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲❡rt ✉♥❞ ❡❤❡r ♥❡✉tr❛❧❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❲❡rt✳

✷✳✶✼ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❍❛♣❧♦t②♣❡♥

❆❧s ❍❛♣❧♦t②♣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ✐♥ ❞✐♣❧♦✐❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ❙❡❣♠❡♥t❡ ♠✐t ❛❜s♦❧✉t❡r ❙❡q✉❡♥✲

③✐❞❡♥t✐tät✳ ❯♠ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✶✵✵✪✲✐❣❡r ❙❡q✉❡♥③✐❞❡♥t✐tät ✐♠ ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥

❑♦♠♣❧❡①❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙◆P✲▲✐st❡♥ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡✲

♥♦♠ ❡♥t❢❡r♥t✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❙◆Ps r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡ ❊✐♥trä❣❡ ♠✐t

❡✐♥❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✻✱ ❡✐♥❡r ❙◆P✲◗✉❛❧✐tät ❦❧❡✐♥❡r ✶✺✵✱ ❡✐♥❡r ❇❛s❡♥q✉❛❧✐tät ❦❧❡✐♥❡r

❛❧s ✸✵✱ s♦✇✐❡ ❛❧❧❡ ■♥s❡rt✐♦♥s✲✱ ❉❡❧❡t✐♦♥s✲ ✭■♥❞❡❧✮ ✉♥❞ ❍❡t❡r♦③②❣♦t❡♥✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳

❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❍❛♣❧♦t②♣❜❧ö❝❦❡

✇✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❤❛♣❧♦t②♣❡s❴✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳♣❧✮✳

❉❡r ❡rst❡ ❙❝❤r✐tt ✇❛r ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ■♥✐t✐❛❧♠❛tr✐①✱ ❞❡r❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ sä♠t❧✐❝❤❡ ❙◆P✲

P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❘❡✐❤❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡

✷✻



❡♥t❤✐❡❧t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❛tr✐① ♥✉r ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ✶ ✭◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤ ③✉r ❘❡✲

❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③✮ ✉♥❞ ✵ ✭❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✮ st❡❤❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼✉st❡r ❞❡r ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡

❍❛♣❧♦t②♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✐♥❞❡♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡s ❜✐♥är❡♥ ❙②st❡♠s ❛❧❧❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥

P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉r ❡rst❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❣❡③ä❤❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩❛❤❧❡♥ ❞❡r ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥

◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ◆ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡✐♥❡r ③✇❡✐t❡♥ ▼❛tr✐① ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡

❙◆P✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙♣❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡✐❤❡♥

st❛♥❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ▼❛tr✐① ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❛♣❧♦t②♣❡♥ ❞❡r ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❡①tr❛❤✐❡rt✱

✉♠ ❞❡r❡♥ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍❛♣❧♦t②♣❧ä♥❣❡ ③✉

❡r♠✐tt❡❧♥✳

✷✳✶✽ P❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❇ä✉♠❡

❉✐❡ ③✉r ❍❛♣❧♦t②♣❛♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙◆Ps ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❞✉r❝❤ ❡✐♥

❙❦r✐♣t ✐♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❘❡❢❡r❡♥③ P❆✶✹ ❜③✇✳ ◆◆✷ ✐♥❦♦r♣♦r✐❡rt ✭❙❡q✉❡♥❝❡❘❡♣❧❛❝❡r✳❥❛✈❛✮✱

✉♠ ❞✐❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❥❡❞❡s ❙t❛♠♠❡s ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r

st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❇❛✉♠ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡

❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ❙♣❧✐tstr❡❡ ✹✳✶✸✳✶ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭❍✉s♦♥ ✉♥❞

❇r②❛♥t✱ ✷✵✵✻✮✳

✷✳✶✾ ❱✐s✉❡❧❧❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦✲

③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✭❍❡❛t♠❛♣s✮

❉✐❡ ❙❖▲✐❉✲❘❡❛❞s ❛✉s ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑❛r✲

t✐❡r✉♥❣s♣r♦❣r❛♠♠ ◆♦✈♦❛❧✐❣♥❈❙ ✶✳✵✹✳✵✷ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡r ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥

■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❤♦❤❡r ●❡♥♦♠♣❧❛st✐③✐tät ✭❘●Ps✮ ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❦❛rt✐❡rt✳ ◆✐❝❤t

❛❜❣❡❞❡❝❦t❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡♥♦♠❡❈♦✈❡r❛❣❡❇❡❞ ❞❡s ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡ts

❇❊❉❚♦♦❧s ✭◗✉✐♥❧❛♥ ✉♥❞ ❍❛❧❧✱ ✷✵✶✵✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥

❇❡r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡s ❙❦r✐♣t ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭▲❡♥❣t❤❈♦✈❡r❛✲

❣❡✳♣❧✮✳ ❊✐♥❡ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙❡q✉❡♥③❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡❛❞❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t❛♠♠s❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❧✐♠✐t✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛③✉ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ P♦s✐t✐♦♥

❞✉r❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♥ ❘❡❛❞ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✐st✱ ❣❡t❡✐❧t✿

P = 1− (
1− L

G
)N

■♥ ❞❡r ❋♦r♠❡❧ st❡❤t ❞❛❜❡✐ ▲ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❞❧ä♥❣❡✱ ● ❢ür ❞✐❡ ●❡♥♦♠❧ä♥❣❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s

✭◆◆✷✱ P❆✶✹✮ ✉♥❞ ◆ ❢ür ❞✐❡ ❘❡❛❞❛♥③❛❤❧✳ ❉❛ ❛♥❣❡str❡❜t ✇✉r❞❡✱ ❢ür ❥❡❞❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ■♥s❡❧

✷✼



♦❞❡r ❘●P✲■♥s❡rt✐♦♥ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥✲ ❜③✇✳ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ③✉ tr❡✛❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧ ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡

✐♥✈❡rs❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❤♦❤❡

❆❜❞❡❝❦✉♥❣s✇❡rt❡ ✈❡rstär❦t ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ s❝❤✇❛❝❤ ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❉❛✲

❞✉r❝❤ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❦❧❛r❡r❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥✲ ✉♥❞ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥

✉♥❞ ❘●Ps tr❡✛❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡❛t♠❛♣s ❞❡r tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt❡♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣s❞❛t❡♥ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥

■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❣♣❧♦ts ❘✲P❛❦❡t ❡rst❡❧❧t ✭❤❡❛t♠❛♣✳❘✮✳

✷✳✷✵ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s

❯♠ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ♦❞❡r ❘●Ps ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ❛✉❢✇❡✐✲

s❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✾ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡r❡♥ ❆♥✲ ❜③✇✳

❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ♦❞❡r ❘●Ps ❛❧s ✐♥ ❞❡♠

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❛♠♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ✺✵✪ ✈♦r✲

❧❛❣✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥✲ ❜③✇✳ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✐♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✇❡✐❡r ■s♦❧❛t❡ ❞❡s s❡❧❜❡♥ ❑❧♦♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ❥❡❞❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡

✶ ❛❞❞✐❡rt✱ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✶ s✉❜tr❛❤✐❡rt✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❙✉♠♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡r ❙❝♦r❡

❡r♠✐tt❡❧t✳

✷✳✷✶ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❣röÿ❡r ❛❧s ✶ ❦❜

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❣r♦ÿ❡r ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠❡♥ ◆◆✷ ✉♥❞ P❆✶✹ ✇✉r✲

❞❡ ❢ür ❥❡❞❡s ■s♦❧❛t ❞✐❡ ❘❡❛❞❛♥③❛❤❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❋❡♥st❡r✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐ ●❡♥♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ✶✱ ✈♦♥ ✶✳✵✵✵ ❜♣ ❜❡st✐♠♠t✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ●❡♥♦♠ ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ ✺✵✵

❜♣ ▲ä♥❣❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ❩ä❤❧❡♥ ❞❡r ❘❡❛❞s ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ❙❦r✐♣t❡s r♣❦♠❢♦r✲

❣❡♥❡s✳♣② ✭❘❛♠s❦ö❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✉♥❞ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

✲✐ P❢❛❞ ③✉r ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡✐

✲❛ P❢❛❞ ③✉r ❍✐❧❢s❞❛t❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥

●❡♥♦♠✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♣❡③✐✜③✐❡rt

✲♦ P❢❛❞ ✉♥❞ ◆❛♠❡ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐

✲r❡❛❞❝♦✉♥t ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡❛❞s ✐♥ ❞❡♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ s♦❧❧ ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

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

③❡❤♥ ❘❡❛❞s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡❛❞s ❛✉❢❣r✉♥❞

❡✐♥❡s ❧♦❦❛❧ ❡r❤ö❤t❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t❡s ❛✉❢tr❛t ♦❞❡r ❡✐♥❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ❉❡❧❡t✐♦♥ ✈♦r❧❛❣✳

✷✽



✷✳✷✷ ❆♥❛❧②s❡ ❦❧❡✐♥❡r ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✭■♥✲

❞❡❧s✮

■♥❞❡❧✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❜❛s✐❡rt❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛rt✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❖❧✐❉✲❘❡❛❞s ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❘❡❢❡✲

r❡♥③ ✭P❆✶✹✱ ◆◆✷✮✳ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ■♥❞❡❧✲❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ✳s❛♠ ✲ ❉❛t❡✐❡♥ ♠✐t

❞❡♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ❙❆▼t♦♦❧s ❡①tr❛❤✐❡rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ■♥❞❡❧✲❑❛♥❞✐❞❛t❡♥❧✐st❡ ✇✉r❞❡ ❛❧❧ ❞✐❡✲

❥❡♥✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✻ ✇❛r ♦❞❡r ✇❡♥♥ ♠❡❤r ❛❧s

✺✵✪ ❞❡r ❘❡❛❞s ❞❡r ■♥❞❡❧✲❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✇✐❞❡rs♣r❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥

♠❛♥✉❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ■♥t❡❣r❛t✐✈❡ ●❡♥♦♠❡ ❱✐❡✇❡r ✭■●❱✮ ✭❚❤♦r✈❛❧❞s❞♦tt✐r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❡❛❞s ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡♥✳ ■♥❞❡❧✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ♥✐❝❤t ✈❡r✐✜③✐❡r❜❛r ♦❞❡r ❢❛❧s❝❤ ♣♦s✐t✐✈ ❛♥❣❡s❡❤❡♥✱

✇❡♥♥ ❡✐♥❡s ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❛✉❢tr❛t✿

❛✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ■♥❞❡❧s ③✉ ♥❛❤ ✭✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❘❡❛❞❧ä♥❣❡✮ ❛♥ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t✲❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥

❘❡❣✐♦♥

❜✳ ▲♦❝✉s ✐♥ ❞❡r ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ s❝❤❧❡❝❤t ✭❁✻ ❘❡❛❞s✮ ♦❞❡r ❣❛r ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❞❡❝❦t

❝✳ P♦s✐t✐♦♥ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❘❡❛❞❡♥❞❡♥ ❛❜❣❡❞❡❝❦t

❞✳ ✈❡r♠✐s❝❤t❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❲✐❧❞t②♣✲ ✉♥❞ ■♥❞❡❧✲❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❛♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦✲

s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ■s♦❧❛t❡♥

❡✳ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥❞❡❧s ❛♥ ❞❡rs❡❧❜❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❢ür ❡✐♥ ■s♦❧❛t

❢✳ P♦s✐t✐♦♥ tr♦t③ ❤♦❤❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛r ❘❡❛❞s ❛❧s ■♥❞❡❧ ❛♥❣❡③❡✐❣t✱ ✇♦❜❡✐

❛♥❞❡r❡ ❘❡❛❞s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧s ❲✐❧❞t②♣ ❣❡③ä❤❧t ✇✉r❞❡♥✳

❲❡♥♥ ❣❧❡✐❝❤❡ ■♥❞❡❧✲❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❡✐♥❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇♦r✲

❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ü❜r✐❣❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ✐♥s♣✐③✐❡rt✱

✉♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐❧❞t②♣✲❙❡q✉❡♥③ tr❛❣❡♥ ♦❞❡r ❦❡✐♥❡ ■♥❞❡❧✲

❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ◗✉❛❧✐täts✇❡rt❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥

✇✉r❞❡✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■♥❞❡❧s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ♣räs❡♥t ✇❛r❡♥✱ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧s

❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ♦❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛♥t❡♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✐s♦❧❛t❡s ❜❡✲

tr❛❝❤t❡t✳

❉✐❡ ✈❡r✐✜③✐❡rt❡♥ ■♥❞❡❧s ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❙◆P❡✛ ✸✳✵ ❛♥♥♦t✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ●❡♥♦♠✲

r❡❣✐♦♥ ✉♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳

■♥❞❡❧s✱ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦t❡✐♥✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❖❘❋s ❜❡tr❛❢❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s❦❧❛ss❡♥ ❞❡r

❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ●❡♥❡ ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ s♦rt✐❡rt✳ ❋ür P❆✶✹ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s✲

❦❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❞❡r P❆✶✹ ●❡♥♦♠ ❲❡❜s❡✐t❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥

✭❤tt♣✿✴✴❛✉s✉❜❡❧❧❛❜✳♠❣❤✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴❝❣✐✲❜✐♥✴♣❛✶✹✴❛♥♥♦t❛t✐♦♥✴st❛rt✳❝❣✐✮✳

❋ür ❑❧♦♥ ❈ ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ P❆❖✶✲♦rt❤♦❧♦❣❡♥ ●❡♥❡ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❑❧❛ss❡ ❛✉s ❞❡r ❆♥♥♦t❛t✐✲

♦♥ ❞❡s P❆❖✶✲❙❡q✉❡♥③✐❡r♣r♦❥❡❦t❡s ✭❲✐♥s♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❆❧❧❡

♥✐❝❤t✲P❆❖✶ ●❡♥❡✱ ❞❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❧s ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ●r✉♣✲

♣❡ ✹ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❖❘❋s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♥❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥
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❱❡r✐✜③✐❡r✉♥❣❡♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥ ✶ ♦❞❡r ✷ ❡✐♥③✉s♦rt✐❡r❡♥✳ ❑♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡

❋✉♥❦t✐♦♥s③✉♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❖❘❋s ✐♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✸✴✹ ❡✐♥s♦rt✐❡rt✳

❋ür ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r ❑❧❛ss❡ ✶ ✇✉r❞❡ ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ●❡♥s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳

❋ür ❖❘❋s ❞❡r ❑❧❛ss❡ ✷ ❦♦♥♥t❡ ✈♦♥ s❡❤r s❡q✉❡♥③ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥

❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❖❘❋s ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ✸ ✉♥❞ ✹ ✇✉r❞❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥

s✐❧✐❝♦ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ●❡♥♣r♦❞✉❦t❡s ❣❡tät✐❣t✳

✷✳✷✸ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡

❆❧s st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡♥❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❖❘❋s ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s❡✲

q✉❡♥③❡♥ ◆◆✷ ❜③✇✳ P❆✶✹✱ ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ❦♦❞✐❡rt

s✐♥❞✳ ❯♠ ❞✐❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❘❡❛❞s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡❞❡r

❛✉❢ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ❈ ♦❞❡r P❆✶✹ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥

✉♥❞ ❘●Ps ❦❛rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉◆❆ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱ ❛✉s

❞❡♥ ✳❜❛♠✲❉❛t❡✐❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡t ❙❆▼t♦♦❧s ✈✐❡✇ ✉♥❞ ❞❡♥ ❖♣t✐♦♥❡♥

✲❜ ✳❜❛♠ ❆✉s❣❛❜❡❢♦r♠❛t

✲❢ ✹ ❡①tr❛❤✐❡r❡ ♥✉r ♥✐❝❤t ❦❛rt✐❡rt❡ ❘❡❛❞s

❡①tr❛❤✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❞s ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❱❡❧✈❡t ✭❩❡r✲

❜✐♥♦ ✉♥❞ ❇✐r♥❡②✱ ✷✵✵✽✮ ♠✐t ❞❡♥ ❑✲♠❡r ❲❡rt❡♥ ✷✼✱ ✷✾✱ ✸✶✱ ✸✸✱ ✸✺✱ ✸✼✱ ✸✾ ✉♥❞ ✹✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛♠♠ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❜❡st❡ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣sr❡s✉❧t❛t ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑✲♠❡r ❲❡r✲

t❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡s ✇❛r ❞❛❞✉r❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✱ ❞❛ss ❡s ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ◆✺✵✲❲❡rt ❜❡✐

♠❛①✐♠❛❧❡r ❈♦♥t✐❣❧ä♥❣❡ ❛✉❢✇✐❡s✳ ❉❡r ◆✺✵✲❲❡rt ❣✐❜t ❞❡♥ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❈♦♥t✐❣❧ä♥❣❡ ❛♥✱ ✇❡❧✲

❝❤❡♥ ✺✵✪ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❯♠ ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡ ❈♦♥t✐❣s ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✳❇✳

❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ss ❘❡❛❞s ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ◗✉❛❧✐täts✲

✇❡rt❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❦❛rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ ▲❛♥❣✲❘❡❛❞

❑❛rt✐❡r✉♥❣ss❦r✐♣ts ❈❯❙❍❆❲✷ ✭▲✐✉ ✉♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✷✵✶✷✮ ✉♥t❡r ❙t❛♥❞❛r❞❡✐♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤

❡✐♥♠❛❧ ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ❦❛rt✐❡rt✳ ❆❧❧❡

✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❦❛rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❞s ✇✉r❞❡♥ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❈♦♥t✐❣s ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❇▲❆❙❚①✲❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❜❧❛st❛❧❧

❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ❜✐s ✷✵✶✷ s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥❣❡♥♦♠❡ ❡♥t❤✐❡❧t✱ ♠✐t

❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥

✲♣ ❜❧❛st① ❇▲❆❙❚ ❡✐♥❡r ◆✉❦❧❡♦t✐❞s❡q✉❡♥③ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ Pr♦t❡✐♥❞❛t❡♥❜❛♥❦

✲❞ P❢❛❞ ③✉r Pr♦t❡✐♥❞❛t❡♥❜❛♥❦

✲✐ P❢❛❞ ③✉r ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡✐

✲♠ ✽ ❆✉s❣❛❜❡ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛r✐s❝❤❡r ❆♥s✐❝❤t

✲❡ ✶❊✲✶✵ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt

✲❛ ✽ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡♥✉t③t❡♥ Pr♦③❡ss♦r❦❡r♥❡

✲♦ P❢❛❞ ✉♥❞ ◆❛♠❡ ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐

✸✵



❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❖❘❋s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡

❙❡q✉❡♥③ ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❖r❣❛♥✐s♠❡♥ ❦♦❞✐❡rt❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❊✐♥trä❣❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❢❛❧s❝❤✲

♣♦s✐t✐✈❡ ❖❘❋s ❡r❦❛♥♥t ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❚r❡✛❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇▲❆❙❚① ❘❡✲

s✉❧❛t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❖❘❋s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❦r✐♣t ✭❣❛t❤❡r✳♣②✮ ③✉ ❡✐♥❡♠ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥

③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ✾✵✪ ❙❡q✉❡♥③✐❞❡♥t✐tät ü❜❡r ♠✐♥❞❡st❡♥s ✽✵✪ ❞❡r ●❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢✲

✇✐❡s❡♥✳

✷✳✷✹ ❑♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

❑♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙tä♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ■s♦✲

❧❛t❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦rt❡✐❧ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❛✉❢✲

✇❡✐s❡♥✳ ❲✉r❞❡♥ ●❡✇✐♥♥❡r ✉♥❞ ❱❡r❧✐❡r❡r ❡r❦❛♥♥t✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✇✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥✱ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥✱ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✉♥❞

st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦r✲ ❜③✇✳ ✲♥❛❝❤t❡✐❧❡ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

✷✳✷✹✳✶ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r P②♦❝✐♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥

❇❡✈♦r ❡✐♥ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡s ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❡❤r❡r❡r ❙tä♠♠❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱

♠✉sst❡ ü❜❡r♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ ✐♥ ✐❤r❡r P②♦❝✐♥♣r♦❞✉❦t✐♦♥ ✇❛r❡♥✳

❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P②♦❝✐♥❧♦❝✐ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ Präs❡♥③ ✉♥❞

❞✐❡ ❞❛r✐♥ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❉❛ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ●❡♥♦♠s❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✹✼ ❑❧♦♥

❈ ❙tä♠♠❡ ❛✉❢ P②♦❝✐♥❛❦t✐✈✐tät ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❦❡✐♥❡s ❞❡r ■s♦❧❛t❡

❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ P②♦❝✐♥❧♦❝✉s ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s ◆◆✷✳ ❉✐❡ ✹✼ ■s♦❧❛t❡

✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞r❡✐ ●r✉♣♣❡♥ à ③✇ö❧❢ ■s♦❧❛t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ●r✉♣♣❡ ♠✐t ❡❧❢ ■s♦❧❛t❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ❛✉❢ P②♦❝✐♥❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❣❡t❡st❡t✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡

●r✉♣♣❡ ♠✐t ✷✵ ■s♦❧❛t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❡r❡♥ ❙tä♠♠❡ ❧❛✉t ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥❛❧②s❡ ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❞❡r✱ ❛✉s ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③ P❆✶✹ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ P②♦❝✐♥❧♦❝✐ tr❛❣❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡

♠✐t ❛❝❤t ■s♦❧❛t❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡ ▲♦❝✐ tr❛❣❡♥✳

✷✱✺ ♠❧ ❡✐♥❡r ▲❇✲Ü❜❡r♥❛❝❤t❦✉❧t✉r ✭✸✼◦❈✱ ✶✺✵ r♣♠✮ ❥❡❞❡s ■s♦❧❛ts ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✶✵✵ ♠❧

❑♦❧❜❡♥ ✈❡r♠✐s❝❤t ✉♥❞ ✐♥❦✉❜✐❡rt ✭✷✹ ❤✱ ✸✼◦❈✱ ✶✺✵ r♣♠✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ✶✵✵ ➭❧ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✐♥✲

③❡❧❦✉❧t✉r❡♥ ✇✉r❞❡♥ s❡♣❛r❛t ✐♥ ❢r✐s❝❤❡s ▲❇✲▼❡❞✐✉♠ ✐♥♦❦✉❧✐❡rt ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥❦✉❜✐❡rt ✭✷✹

❤✱ ✸✼◦❈✱ ✶✺✵ r♣♠✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ❞❡r ▼✐s❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ♣❡❧❧❡t✐❡rt

✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡rst❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙♣❡❡❞✈❛❝✲❆♣♣❛r❛t✉r ❜❡✐ ✸✼➦❈ ✉♠ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡s ❱♦❧✉♠❡♥s r❡✲

❞✉③✐❡rt✳ ❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✶✵✵ ➭❧ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❦✉❧t✉r❡♥ ❛✉❢ ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❛✉s❣❡str✐❝❤❡♥

✉♥❞ ✈♦r✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ Ü❜❡rstä♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✹✵ ➭❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦r✐♥❦✉✲

❜✐❡rt❡♥ ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❣❡tr♦♣❢t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❦✉r③❡♥ ❆♥tr♦❝❦♥❡♥ ü❜❡r ◆❛❝❤t ❜❡✐ ✸✼◦❈

✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❙tä♠♠❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❆✉❢tr♦♣❢❡♥ ❡✐♥❡r ●r✉♣✲

✸✶



♣❡ ❦❡✐♥ ❲❛❝❤st✉♠ ③❡✐❣t❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ s❡♥s✐t✐✈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ P②♦❝✐♥❡♥ ❞❡r ❛✉❢❣❡tr♦♣❢t❡♥

▼✐s❝❤✉♥❣ ✇❛r❡♥✳

✷✳✷✹✳✷ ❑♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

❇❛❦t❡r✐❡♥ ❛✉s ●❧②❝❡r♦❧st♦❝❦s ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❙tä♠♠❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ▲❇✲❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❛✉s❣❡✲

str✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r ◆❛❝❤t ❜❡✐ ✸✼◦❈ ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ✺ ♠❧ ▲❇✲❋❧üss✐❣♠❡❞✐✉♠ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r

■♠♣❢ös❡ ✈♦❧❧❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❛♥❣❡✐♠♣❢t ✉♥❞ ✐♥❦✉❜✐❡rt ✭✽ ❤✱ ✸✼◦❈✱ ✶✺✵

r♣♠✮✳ ◆❛❝❤ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖❉✲❲❡rt❡ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ▲❇✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ▼✾✲▼✐♥✐♠❛❧♠❡❞✐✉♠

♠✐t ❆❧✐q✉♦ts ❞❡r ❱♦r❦✉❧t✉r❡♥ ✐♥♦❦✉❧✐❡rt✱ s♦ ❞❛ss ❛✮ ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❈❋❯✲❩❛❤❧ ♣r♦ ❙t❛♠♠ ♠ö❣✲

❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤ ✇❛r ✉♥❞ ❜✮ ❞✐❡ ●❡s❛♠t✲❖❉ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r ✵✱✶ ❜❡tr✉❣✳ ■♥s❣❡s❛♠t

✇✉r❞❡♥ ✻ ❘❡♣❧✐❦❛t❡ ✐♥ ✷✺ ♠❧ ❑♦❧❜❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣t✳ ◆❛❝❤ ✶✷✱ ✷✹✱ ✸✻ ✉♥❞ ✹✽ ❤ ■♥❦✉❜❛t✐♦♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❆❧✐q✉♦ts ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥♠✐①t✉r❡♥ ✐♥ ❢r✐s❝❤❡s ▼❡❞✐✉♠ ü❜❡r❢ü❤rt ✭✐♥✐t✐❛❧❡ ❖❉✺✼✽♥♠❂✵✱✶✮

✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❢ür ❞r❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❚❛❣❡ ♦❤♥❡ ▼❡❞✐❡♥✇❡❝❤s❡❧ ✇❡✐t❡r ✐♥❦✉❜✐❡rt✳ Pr♦❜❡♥ ❢ür

❞✐❡ ❉◆❆✲Prä♣❛r❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✵✱ ✹✽ ✉♥❞ ✶✷✵ ❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉◆❆ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠

♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❢ür ❣r❛♠♥❡❣❛t✐✈❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✭❑❛♣✳ ✷✳✷✮✳

✷✳✷✹✳✸ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ❛♥ ❞❡r ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥

❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ❛♥ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✉r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✺ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙◆Ps ❛❧s ▼❛r❦❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ◆❛❝❤

❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ❙◆Ps ♠✐t ❙❆▼t♦♦❧s ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❢✉❧❧✲✈❝❢✲❉❛t❡✐❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡r ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✱ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙◆P✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙❦r✐♣ts ❡①tr❛❤✐❡rt

✭❡①tr❛❝t❴♣♦s✐t✐♦♥s✳♣❧✮✳ ❊✐♥ ❙◆P ✇✉r❞❡ ♥✉r ❞❛♥♥ ❛❧s st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤ ❛❦③❡♣t✐❡rt✱ ✇❡♥♥

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

❞❛❜❡✐ ❛❜❡r ♥✉r ❡✐♥ ❙t❛♠♠ ❛♥ ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❙◆P ③❡✐❣t❡✳

❉✐❡ ♣rä♣❛r✐❡rt❡ ❉◆❆ ❞❡r s❡♣❛r❛t❡♥ Pr♦❜❡♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

✇✉r❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❛❞❛♣t✐❡rt❡♥ Pr♦t♦❦♦❧❧ ❢ür P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

♠✐t ❞❡r ❙❖▲✐❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡q✉❡♥③✐❡rt ✭❑❛♣✳ ✷✳✹✳✷✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❛❞s ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡

❘❡❢❡r❡♥③ ❦❛rt✐❡rt✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❛❧s st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❙◆Ps ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ✳❜❛♠✲

❉❛t❡✐❡♥ ❞❡r ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❙◆P ✉♥❞

❲✐❧❞t②♣ ❞❡r ❘❡❛❞s ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡ ❆♥t❡✐❧ ❥❡❞❡s ❙t❛♠♠s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳

❉✐❡s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❧✐♥❡❛r❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡

s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r s✐♥❣✉❧är❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥t❡✐❧❡

❞❡r ✐♥ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐ ✉♥❞ ✈✐❡r ❙tä♠♠❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤✐❡❧t✱ ❣❡♣rü❢t ✉♥❞ ❣❣❢✳

❦♦rr✐❣✐❡rt✳

✸✷



❑❛♣✐t❡❧ ✸

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

✸✳✶ ❉✐❡ ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ❑❧♦♥ ❈ ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

❑❧♦♥ ❈ ✐st ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

✭❘ö♠❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ✷✵✵✺❀ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❑♦♠♣❧❡tt s❡q✉❡♥③✐❡rt❡ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

●❡♥♦♠❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ◆✐❡❞❡rs❝❤r✐❢t ❢ür ♥❡✉♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❧♦♥❡ ✭Ps❡✉❞♦♠♦✲

♥❛s ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ▼är③ ✷✵✶✺✮ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢ür ❑❧♦♥ ❈✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡

❞❛s ♣❤ä♥♦t②♣✐s❝❤ ❜❡r❡✐ts ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t ◆◆✷ ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❞✉r❝❤

❉◆❆✲ ✉♥❞ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛s ■s♦❧❛t ◆◆✷ ✇✉r❞❡ ✶✾✽✺ ❛✉s

❞❡r ▲✉♥❣❡ ❡✐♥❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ♠✐t ③②st✐s❝❤❡r ❋✐❜r♦s❡ ✭❡♥❣✳ ❈②st✐❝ ❋✐❜r♦s✐s✱ ❈❋✮ ✐s♦❧✐❡rt✳ ◆◆✷

✇✉r❞❡ ❛❧s ❑❧♦♥ ❈ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ ❢ür ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❡s ❞❛s

❡rst❡ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t ❛✉s ❞❡♥ ❆t❡♠✇❡❣❡♥ ❡✐♥❡s ❜✐s ❞❛❤✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❢r❡✐❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✇❛r

✉♥❞ s❡✐♥❡ ▼✐❦r♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠ ❈❋✲❍❛❜✐t❛t ü❜❡r ✷✺ ❏❛❤r❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡ ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶✮✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡ ✐♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡s ■s♦❧❛t ❡✐♥❡ ❙♣❡■ ✲❙✇❛■ ✲P❛❝■ ✲■✲❈❡✉■

❜❛s✐❡rt❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ●❡♥♦♠❦❛rt❡ ❡rst❡❧❧t ✭❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r

■♥s❡❧♥ ❛✉❢❣❡❦❧ärt ✭▲❛r❜✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ♣❤ä♥♦t②♣✐s❝❤❡ ▼❛r❦❡r

✇✐❡ ❞❡r ▼♦r♣❤♦t②♣✱ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❜❡✇❡❣✉♥❣✱ ❞✐❡ ❱✐r✉❧❡♥③ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❋✐t♥❡ss

✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ③❡✐❣t ③✉r Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡♥ ❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ③✉r ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦❡✲

t❡✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❉❛s ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ✉♥t❡r ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦❡♥ ✉♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡♣❛❦t❡ ❞❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧t ✇✉r❞❡✳

✸✳✶✳✶ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡ ♥♦✈♦ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s

◆◆✷ ●❡♥♦♠s

❉❛s ■s♦❧❛t ◆◆✷ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ♠✐t ✸✻ ❜♣ ❧❛♥❣❡♥ ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘❡❛❞s s❡q✉❡♥③✐❡rt ✉♥❞ ✈♦r ❛❧❧❡♠

❛✉❢ ❙◆Ps ❤✐♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❏❡❞♦❝❤ r❡✐❝❤t❡ ❞✐❡s❡r ❘❡❛❞✲❉❛t❡♥s❛t③

♥✐❝❤t ❢ür ❡✐♥❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ●❡♥♦♠s ❛✉s✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t

✇✉r❞❡ ◆◆✷ ♠✐t ❞❡r ✹✺✹ ❚❡❝❤♥✐❦✱ ❞✐❡ ❘❡❛❞s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✼✺✵ ❜♣ ♣r♦❞✉③✐❡rt✱

✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛ ❚❡❝❤♥✐❦ ✭♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✮ s❡q✉❡♥③✐❡rt✳ ❇❡✐ ■❧❧✉✲

♠✐♥❛ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❊♥❞❡♥ ✈♦♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t❡♥ s❡q✉❡♥③✐❡rt✱

✇♦❜❡✐ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❚❡✐❧ ✉♥❜❡❦❛♥♥t ❜❧❡✐❜t ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✳ ✷✳✹✳✶✮✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
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❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ❡s✱ ❞✐❡ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ✹✺✹ ❘❡❛❞s ❈♦♥t✐❣s ♠✐t ❞❡♥ ■♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ■❧❧✉♠✐♥❛ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥ ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡

✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ P❈❘✲Pr♦❞✉❦t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡

ü❜❡rs♣❛♥♥❡♥✱ ③✉ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✮✳

❈♦♥t✐❣s ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡♥ ❘❡❛❞s ❣❡♥❡r✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❢❡st❣❡✲

❧❡❣t❡ ▼✐♥❞❡st❧ä♥❣❡ ❛✉❢✇✐❡s✳ ❲✉r❞❡ ❡✐♥❡ ③✉ ❦❧❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❣❡✇ä❤❧t✱ ✇✉r❞❡♥ ❢❛❧s❝❤❡

❈♦♥t✐❣s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✱ ✇❡✐❧ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t st✐❡❣✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦✲

♥❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③ tr❛❣❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✽ ❚❡tr❛♠❡r✈❡rt❡✐❧✉♥❣✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❉❛s ❙❝❤❡♠❛ ③❡✐❣t ✇✐❡ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛✉s ❡✐♥❡r ●r✉♣♣❡ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡r
❘❡❛❞s ❈♦♥t✐❣s ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ♠✐t ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞
❘❡❛❞♣❛❛r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭❆❞❛♣t✐❡rt ✈♦♥
❤tt♣s✿✴✴s❡♥❛②♦♦❤♦♦✳✇♦r❞♣r❡ss✳❝♦♠✴✮✳

❉✐❡ ✸✹✵✳✹✾✹ ✹✺✹ ❘❡❛❞s ❞❡r ◆◆✷ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✇✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ✈♦♥ ✻✺✱✻✹✪ ✉♥❞

❡✐♥❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✹✵✶ ❜♣ ❛✉❢ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶ ♦❜❡♥✮✳ ▼✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ◆❡✇❜❧❡r ❦♦♥♥t❡♥

❞❛r❛✉s ✶✵✾ ❈♦♥t✐❣s ♠✐t ❡✐♥❡r ●❡s❛♠t❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✻✳✽✼✷✳✷✺✷ ❜♣ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶ ✉♥t❡♥✮ ③✉s❛♠♠❡♥✲

❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❙t❛t✐st✐❦ ❞❡r ✹✺✹ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❈♦♥t✐❣s
✭✉♥t❡♥✮✳

❆♥③❛❤❧ ❘❡❛❞s ✸✹✵✳✹✾✹
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✹✵ ❜♣
♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✺✾✵ ❜♣
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✸✼✾ ❜♣
♠❡❞✐❛♥❡ ❘❡❛❞❧ä♥❣❡ ✹✵✶ ❜♣
●❈✲●❡❤❛❧t ✻✺✱✻✹✪

❆♥③❛❤❧ ❈♦♥t✐❣s ✶✵✾
❇❛s❡♥♣❛❛r❡ ✻✳✽✼✷✳✷✺✷
♠❛①✐♠❛❧❡ ❈♦♥t✐❣❧ä♥❣❡ ✹✾✺✳✸✶✷ ❜♣
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❈♦♥t✐❣❧ä♥❣❡ ✶✵✷ ❜♣
❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ✻✸✳✵✹✽ ❜♣
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❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ P❆❖✶ ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ♠✐t

❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❈✐r❝♦❧❡tt♦ ❧✐❡❢❡rt❡ ❡✐♥❡♥ ❡rst❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r

❈♦♥t✐❣s ✭❆❜❜✳ ✸✳✸✮ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ●❡♥♦♠❛✉❢❜❛✉ ✈♦♥ ◆◆✷✳ ❙♦ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ③✉♠

❡✐♥❡♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❢❛st ❛❧❧❡ ❦✉r③❡♥ ❈♦♥t✐❣s ✭❈♦♥t✐❣s ✼✵ ✲ ✶✵✾✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡

❘❡❣✐♦♥ ❦❛rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❤❛♥❞❡❧t❡ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡♥ r❡♣❡t✐t✐✈❡♥

❇❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡♥t✇❡❞❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ✹✺✹ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ♦❞❡r

❛❜❡r ❞❡♥ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣s❛❧❣♦r✐t❤♠✉s stört❡✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♥❛❤❡③✉ ❞❛s

❦♦♠♣❧❡tt❡ P❆❖✶ ●❡♥♦♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥✐❣❡ ◆◆✷ ❈♦♥t✐❣s ✇✐❡

❈♦♥t✐❣ ✶✶ ③❡✐❣t❡♥ ♥✉r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ P❆❖✶

●❡♥♦♠ ✭❆❜❜✳ ✸✳✸✮✳ ❉✐❡s❡r ❇❡❢✉♥❞ ✇❛r ❡✐♥ ❢rü❤❡r ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❛s P❆❖✶ ●❡♥♦♠ s❡✐♥ ✇ür❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✶✵✾ ✹✺✹ ❈♦♥t✐❣s ❣❡❣❡♥ ❞❛s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ P❆❖✶✳

✸✻



✸✳✶✳✷ ❙♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ③✉ ❡✐♥❡r ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡

■♠ ❲✐ss❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❈♦♥t✐❣s ✉♥❞ ❞✐❡ ❣✉t❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡✲

r❡♥③❣❡♥♦♠s P❆❖✶ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞

✉♥❞ ♠❛t❡ ♣❛✐r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❙❙P❆❈❊ ③✉ ❙❝❛✛♦❧❞s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst

✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡♥ ❙❝❛✛♦❧❞ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛❧s ❡✐♥ ●r✉♥❞❣❡rüst ❞❡s s♣ät❡r❡♥ ●❡♥♦♠s ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥✱

❞❛ ❡s ❞✐❡ ❍❛✉♣t✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❇❛s❡♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t

❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ●❡♥♦♠ ❞❛rst❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✮✳

■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ◆◆✷ ✇❛r ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♣r♦③❡ss ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ✇❡♥✐❣st❡♥s ❡✐♥❡ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❈♦♥t✐❣s ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❊✐♥③✐❣ ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s r❡❧❛t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r

❦♦♥♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♠ ❈♦♥t✐❣ ✻✺ ❦❛♠ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❘♦❧❧❡

③✉t❡✐❧✱ ❞❛ ❡r ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ✈✐❡r r✐❜♦s♦♠❛❧❡♥ ❖♣❡r♦♥s ❡♥t❤✐❡❧t✳ ❙♦ ✇❛r ❡s ❢ür ❞❡♥ ❙❝❛❢✲

❢♦❧❞✐♥❣❛❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡s❡♥ ❈♦♥t✐❣ ❛♥ ❛❧❧❡ ✈✐❡r ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ③✉ r❡✐❤❡♥✳

❊✐♥❡ ❱❡r✈✐❡r❢❛❝❤✉♥❣ ❞❡s ❈♦♥t✐❣s ✐♥ ❞❡r ❆✉s❣❛♥❣s❞❛t❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s

♥✐❝❤t ❧ös❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✇❛r✱

❞✐❡ ❣r♦ÿ❡✱ ❡①❦❧✉s✐✈ ✐♠ s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ■♥✈❡rs✐♦♥ ✭❙t♦✈❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥ ❞❡♥ ❇r✉❝❤♣✉♥❦t❡♥ ③✇❡✐❡r r✐❜♦s♦♠❛❧❡r ❖♣❡r♦♥s ❛✉❢tr✐tt✱ ❛✉❢③✉❧ö✲

s❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❈♦♥t✐❣ ✻✺ ❛✉s ❞❡♠ Pr♦③❡ss ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❤❡r❛✉s❣❡❧❛ss❡♥

✉♥❞ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛♥ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❈♦♥t✐❣r❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ♣❧❛t③✐❡rt ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✵❀ ❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ③❡✐❣t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❞❡r ✸ ❦❜ ✉♥❞ ❞❡r ✸✵✵ ❜♣

❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✳ ❲✐❡ ❞❛r❛✉s ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇✐r❞✱ ✇❛r ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣♣r♦③❡ss ♠✐t ❞❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣s ❞❡r ✸ ❦❜ ♠❛t❡ ♣❛✐r ✉♥❞ ❞❡r ✸✵✵ ❜♣ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦✳

✸ ❦❜ ✸✵✵❜♣
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✸✶ ✾✶
❇❛s❡♥♣❛❛r❡ ✻✳✽✽✽✳✽✾✻ ✻✳✽✼✷✳✸✾✺
♠❛①✐♠❛❧❡ ▲ä♥❣❡ ❬❜♣❪ ✷✳✾✺✷✳✸✷✸ ✹✾✺✳✸✶✷
♠✐♥✐♠❛❧❡ ▲ä♥❣❡ ❬❜♣❪ ✶✶✽ ✶✵✷
❞✉r❝❤s❝❤♥✳ ▲ä♥❣❡ ❬❜♣❪ ✷✷✷✳✷✷✷ ✼✺✳✺✷✵

❦❜ ♠❛t❡ ♣❛✐r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ s❡❤r ✈✐❡❧ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡r✳ ❙♦ ✇❛r ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s ✉♠ ③✇❡✐

❉r✐tt❡❧ ❦❧❡✐♥❡r✱ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❈♦♥t✐❣❧ä♥❣❡ ❞r❡✐❢❛❝❤ ❣röÿ❡r ✉♥❞ ❞❛s ❧ä♥❣st❡

❈♦♥t✐❣ s♦❣❛r s❡❝❤s❢❛❝❤ ❧ä♥❣❡r✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❞❡r ✸✵✵ ❜♣ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❇✐✲

❜❧✐♦t❤❡❦✳ ❉❛❜❡✐ ❣❛❧t ❢ür ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ✸ ❦❜ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❈♦♥t✐❣s✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

s✐❡❜❡♥ ❞❡r ✸✶ ❙❝❛✛♦❧❞s ❛✉s ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❈♦♥t✐❣s ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✇❛r❡♥✳ ❉❡r ❧ä♥❣st❡ ❙❝❛✛♦❧❞

✇❛r ❛✉s ✹✼ ❦♦♥s❡❦✉t✐✈❡♥ ❈♦♥t✐❣s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ✷✹ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡

❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❈♦♥t✐❣s s❝❤✇❛♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✶✽ ✉♥❞ ✸✻✻ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡♥✳ ❚r♦t③

❞❡s ❲✐ss❡♥s ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✇❛r❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❝❛✛♦❧❞s

❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ ❱♦r❛✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡
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❈♦♥t✐❣r❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❆❜stä♥❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛♥✉✲

❡❧❧❡✱ ❛✉❢ ❇▲❆❙❚✲❘❡s✉❧t❛t❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ P❆❖✶ ✉♥❞ P❆✶✹ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡

❣❡tr♦✛❡♥ ✭❚❛❜✳ ✸✳✸✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❈♦♥t✐❣s✳

✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡ ▲ü❝❦❡♥❣röÿ❡ ❬♥t❪ ❆♥③❛❤❧
Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✻
✵ ✹✷
✶ ✲ ✶✵ ✺
✶✶ ✲ ✶✵✵ ✶✹
✶✵✶ ✲ ✶✵✵✵ ✶✷
✉♥❦❧❛r ✶✷

✸✳✶✳✸ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

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

❞❡ ♥♦✈♦ ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ❡✐♥❡ ❈♦♥t✐❣r❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐

❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r❡✐♥✐❣t ✉♥❞ ♥✉r ❡✐♥❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥

▲ü❝❦❡♥❣röÿ❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❈♦♥t✐❣s ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❯♠ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ③✉ ✈❡r❡✐♥✐❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛❧s ❡rst❡s ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❱♦r❤❡rs❛❣❡

❡✐♥❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊♥❞❡♥ ❞❛rst❡❧❧t❡✳ ❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♠ ✈♦r❛♥❣❡✲

❣❛♥❣❡♥❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣ ✇❛r ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤

❞✐❡ ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣ ✇❛r ♦❞❡r ❛❜❡r s❝❤❧❡❝❤t❡

◗✉❛❧✐täts✇❡rt❡ ✈♦r❧❛❣❡♥✳

❋ür ❛❧❧❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡♥✱ ❞❛ss ❈♦♥t✐❣s ❞✐r❡❦t ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑❛r✲

t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘❡❛❞s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣❡♥❞❡♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡✲

❢ü❣t ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❘❡❛❞s ❞❡r ❧ä♥❣❡r❡♥ ✸✵✵ ❜♣ ♣❛✐r❡❞✲❡♥❞ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❑❛rt✐❡r✉♥❣s✲

♣r♦❣r❛♠♠ ❇❲❆ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡s❡♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ●❡♥♦♠❛✉ss❝❤♥✐tt ❦❛rt✐❡rt✳ ❆❧❧❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❤❡♥❞❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ③❡✐❣t❡♥✱ ❜❡stät✐❣t❡♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ♥✐❝❤t

✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡✳ ❲❛r ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❇r✉❝❤❦❛♥t❡ s✐❝❤t❜❛r✱ ❧❛❣ ❡♥t✇❡❞❡r ❡✐♥ ❈♦♥t✐❣ ✐♥

❞❡r ❢❛❧s❝❤❡♥ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✈♦r✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▲ü❝❦❡ ✇❛r

❢❛❧s❝❤ ✭❆❜❜✳ ✸✳✹✮✳ ▼✐t ✒❢❛❧s❝❤❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣✏ ✐st ❣❡♠❡✐♥t✱ ❞❛ss ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡ ❈♦♥t✐❣

❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡s ●❡❣❡♥✲ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞❡s ▲❡✐tstr❛♥❣s ❞❛rst❡❧❧t❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ▲❡✐tstr❛♥❣ ✈♦♥

◆◆✷ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♦rt❤♦❧♦❣❡♥ ♦r✐❈✲❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③stä♠♠❡ P❆❖✶ ✉♥❞ P❆✶✹ ❞❡✜♥✐❡rt

✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ❲❡♥♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ■♥✈❡rs✐♦♥ ❡✐♥❡s ♥✐❝❤t ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❈♦♥t✐❣s ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡

❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❜❡stät✐❣t

❛♥❣❡s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈♦♥t✐❣s ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡

✇❡✐t❡r ③✉ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞r❡✐ ❞❡r ❇r✉❝❤❜❡r❡✐❝❤❡ ❞✉r❝❤ P❈❘ ❛♠♣❧✐✜③✐❡rt

✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❑❡tt❡♥❛❜❜r✉❝❤♠❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❙❛♥❣❡r s❡q✉❡♥③✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡♠ ❲❡❣ ❦♦♥♥t❡ ✐♥

✸✽



❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞❛s ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❊r❣❡❜♥✐s ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r
❈♦♥t✐❣s ♥❛❝❤ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘❡❛❞s ❣❡❣❡♥ ❞❛s ③✉ ✉♥t❡rs✉✲
❝❤❡♥❞❡ ❉◆❆✲❋r❛❣♠❡♥t✳ ❉❡r ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣❡♥ ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥st✐❡❣
③✉ ❜❡✐❞❡♥ ❙❡✐t❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❈♦♥t✐❣r❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✭r❡❝❤ts✮✳

❆❧❧❡ ▲ü❝❦❡♥ ✈♦♥✱ ❧❛✉t ❱♦r❤❡rs❛❣❡✱ ♠❡❤r❡r❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❛s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ P❈❘✲

Pr♦❞✉❦t ü❜❡rs♣❛♥♥t✱ ❞❛ss ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❑❡tt❡♥❛❜❜r✉❝❤♠❡t❤♦❞❡ ♥❛❝❤ ❙❛♥❣❡r s❡✲

q✉❡♥③✐❡rt ✇✉r❞❡✳

❉✉r❝❤ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ▲ü❝❦❡♥ ü❜❡rs♣❛♥♥❡♥❞❡ P❈❘s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s

❛✉❢ ③✇❡✐ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞✐❡s❡r ▲ü❝❦❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧ P❆●■✲

✷ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❊✐♥❢ü❣❡♥ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙❡q✉❡♥③❞❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❘❡❣✐♦♥ ✭▲❛r❜✐❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ❙❡q✉❡♥③ ③✉♠ ❙❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❞❡s ●❡♥♦♠s ✇❛r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤r❡♣❡✲

t✐t✐✈❡♥ ❊❧❡♠❡♥t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s P❆❖✶✲❖rt❤♦❧♦❣s P❆✹✻✷✺ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❝❛✳ ✷✱✻ ❦❜ ❣r♦ÿ✳

❉❛ P❈❘✲❆♠♣❧✐✜❦❛t✐♦♥❡♥ s♦❧❝❤❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈✐❡✲

❧❡♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r❡♥ ♦❤♥❡ ❊r❣❡❜♥✐s

❜❧❡✐❜❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡ ✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ♥♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❙❛♥❣❡r✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣

❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥s❛t③ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇r✉❝❤♣✉♥❦t❡ ❜❡✐❞❡r

❈♦♥t✐❣❡♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ■❧❧✉♠✐♥❛r❡❛❞s ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞✱ ✇✐❡ ✐♠ ❙❝❤❡♠❛ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t✱ ✈❡r❧ä♥❣❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ♠❡❤r❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞✐❡

❥❡✇❡✐❧s ❍ä✉✜❣st❡ ❣❡✇ä❤❧t✳ ▲❛❣❡♥ ③✇❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ❤ä✉✜❣ ✈♦r✱ ✇✉r❞❡ ❛❧s ✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✲

✇❡✐s ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡ ❇❛s❡ ❛✉s ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠❡♥ P❆❖✶ ✉♥❞ P❆✶✹ ③✉r❛t❡ ❣❡③♦❣❡♥✳ ◆❛❝❤

♠❡❤r♠❛❧✐❣❡♠ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❡♥ ❞❡s ❱♦r❣❛♥❣s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ▲ü❝❦❡ s♦ ❞✉r❝❤ ♠❛♥✉❡❧❧❡s ❆♥s❡t③❡♥

✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③r❡❛❞s s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ü❜❡rs♣❛♥♥t ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡♥♦♠s❡q✉❡♥③ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❈♦♥t✐❣s ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
❞❡♥ ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘❡❛❞s✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✈❡r❦ür③t❡♥ ❙❝❤❡♠❛ ✇✐r❞ ❞❡r r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❈❤❛r❛❦t❡r ❞❡r ③✉
ü❜❡rs♣❛♥♥❡♥❞❡♥ ▲ü❝❦❡ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡♥✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤t ♠❛♥

❞✐❡s❡ ❊✐♥trä❣❡ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸ ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ♥✐❝❤t s❡❤r st❛r❦

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✐st ❡✐♥ ❣✉t❡r ❇❡❧❡❣ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❱♦r❤❡r✲

s❛❣❡♥✳ ❯♠ ✹✺✹✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❢❡❤❧❡r ③✉ ❡❧✐♠✐♥✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ■❧❧✉♠✐♥❛r❡❛❞s ❣❡❣❡♥ ❞❛s

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡ ●❡♥♦♠ ❦❛rt✐❡rt ✉♥❞ ✶✽ ❍♦♠♦♣♦❧②♠❡r❢❡❤❧❡r ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉✐❡ ✜♥❛❧❡ ●❡♥♦♠❧ä♥❣❡

✈♦♥ ◆◆✷ ❜❡tr✉❣ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✻✳✾✵✷✳✾✻✼ ❜♣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ●❈✲●❡❤❛❧t ✈♦♥ ✻✻✱✶✷✪ ✭❚❛❜✳ ✸✳✻✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ❞❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ▲ü❝❦❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❈♦♥t✐❣s✳

▲ü❝❦❡♥❣röÿ❡ ❬♥t❪ ❆♥③❛❤❧
Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✽
✵ ✹✼
✶ ✲ ✶✵ ✵
✶✶ ✲ ✶✵✵ ✶✷
✶✵✶ ✲ ✶✵✵✵ ✷✶
❃ ✶✵✵✵ ✸

❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t ❞✐❡ ◆◆✷ ❙❡q✉❡♥③ ♠✐t ❞❡♥ ❢rü❤❡r❡♥ ❑❛rt✐❡r✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥

❦♦rr❡❧✐❡rt✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ♥❛❝❤ ❘❡str✐❦t✐♦♥ss❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ●❡♥♦♠s ❣❡s✉❝❤t✳

❙♦ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ✹✼ ❙♣❡■✱ ✽ P❛❝■✱ ✺ ❙✇❛■ ✉♥❞ ✹ ■✲❈❡✉■ ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱

✇❛s ❡①❛❦t ❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ♣✉❜❧✐③✐❡rt❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❡♥ts♣r❛❝❤ ✭❙❝❤♠✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ●❡✲

♥♦♠s❡q✉❡♥③ ♥♦❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❲❡❣ ③✉ ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❙❖▲✐❉ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ③✉

ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑♦♠♣❧❡tts❡q✉❡♥③ ♠✐t ❞❡♥ ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r❞❛t❡♥ ❢ür ◆◆✷ ❛✉s

❞❡♠ Pr♦❥❡❦t ③✉♠ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡♥ ●❡♥♦♠✈❡r❣❧❡✐❝❤ ✭❑❛♣✳ ✸✳✷✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡✐

❡✐♥❡r ●❡♥♦♠❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ✾✺✱✺✪✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❖▲✐❉✲❉❛t❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛❝❤t P✉♥❦t♠✉t❛✲

t✐♦♥❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ✹✺✹✴■❧❧✉♠✐♥❛✲❉❛t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❛ ❦❡✐♥❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r♠❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❡

✶✵✵✪✲✐❣❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❣❛r❛♥t✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❛r ❡s ✉♥♠ö❣❧✐❝❤ ❢❡st③✉❧❡❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❱❛r✐❛♥t❡

❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤ ❦♦rr❡❦t❡ ✐st ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r ❞❛rst❡❧❧t❡✳ ❚ät✐❣t ♠❛♥
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❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛✉s ✹✺✹ ✉♥❞ ■❧❧✉♠✐♥❛ ❘❡❛❞s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲

s❡t③t ✇✉r❞❡✱ ❦♦rr❡❦t ✇❛r✱ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙❖▲✐❉ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✈♦♥

✾✾✱✾✾✾✾✪✳

✸✳✶✳✹ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ♦✛❡♥❡ ▲❡s❡r❛st❡r ✭❡♥❣❧✳ ♦♣❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ❢r❛♠❡s✱ ❖❘❋s✮ ✈♦♥ ♣♦✲

t❡♥t✐❡❧❧ Pr♦t❡✐♥✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♥♦♠s❡q✉❡♥③❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❡♥

✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ●❡♥♣r♦❞✉❦t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉③✉✇❡✐s❡♥✳ ❯♠ ❛✉❢ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥✲

❞❡r❡r s❡q✉❡♥③✐❡rt❡r ●❡♥♦♠❡ ③✉rü❝❦③✉❣r❡✐❢❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s ♠✐t

❞❡♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❖♥❧✐♥❡❛♥♥♦t❛t✐♦♥ss❡r✈❡r ✒❘❆❙❚✏ ✭❆③✐③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✉r❝❤

♠❛♥✉❡❧❧❡ ❑♦rr❡❦t✉r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❛rt❝♦❞♦♥s ❛❧❧❡r ❖❘❋s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ❖rt❤♦❧♦❣ ✐♠ s❡❤r

❣✉t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧s ❛✉s P❆❖✶ ❜❡❦❛♥♥t❡

♦rt❤♦❧♦❣❡ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ❛♥❣❡❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ●❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥ P❆❖✶✲✱ ❥❡✲

❞♦❝❤ ❡✐♥ P❆✶✹✲❖rt❤♦❧♦❣ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ❡r❢♦❧❣t❡ ❡✐♥❡ ❆♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ P❆✶✹

❙t❛rt❝♦❞♦♥✳ ❋ür ❛❧❧❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ❖❘❋s ♦❤♥❡ ❣✉t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡s ❖rt❤♦❧♦❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡

❖❘❋✲▲ä♥❣❡ ❣❡♠äÿ ❞❡r ❘❆❙❚✲❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❊✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❙t❛rt✲

❝♦❞♦♥s ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡✐♥❡s

●❡♥s ü❜❡r ❡✐♥❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ ▲ä♥❣❡ ♥❛❝❤✇✐❡s ✉♥❞ ❡✐♥ ♣❛ss❡♥❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❙t❛rt❝♦❞♦♥

✐♥ ❞❡r ◆◆✷ ❙❡q✉❡♥③ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❋❡r♥❡r ✇✉r❞❡♥ ●❡♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛♥♥♦t✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡

❘◆❆✲❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜✐s❧❛♥❣ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ❖❘❋

✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✺✵ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦♦♥♥t❡♥ s♦ ❞✉r❝❤

❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r ✐♠ ◆◆✷ ●❡✲

♥♦♠ ✻✻✵✶ ●❡♥❡ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❩✉s❛t③t❛❜❡❧❧❡ ❙✶✮✳

❉❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ❤❛tt❡ ♠✐t ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ P❆❖✶ ✺✸✼✾ ❞❡r ✺✺✼✵ ●❡♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠

✭✾✻✱✺✪✮ ✉♥❞ ✇✐❡s ❜❡❦❛♥♥t❡ ●❡♥✐♥s❡❧♥ ❜③✇✳ ✐♥s❡r✐❡rt❡ ❉◆❆ ✐♥ ✹✽ ❞❡r ✽✾ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❡✲

❣✐♦♥❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r P❧❛st✐③✐tät ✭❘●P✮ ❛✉❢ ✭❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧❡♥ ③✳❇✳

❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ P❆●■✲✶✱ P❆●■✲✷ ✭③✇❡✐ ❱❛r✐❛♥t❡♥✮✱ ♣❑▲❈✶✵✷✱ P❆●■✲✹ ✉♥❞ ❞❡r

▲❊❙ Pr♦♣❤❛❣❡ ✻✳ ❉❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ❦♦❞✐❡rt❡ ✐♥s❣❡s❛♠t ❢ür ✶✷✷✷ ❖❘❋s✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ✐♥

❞❡♠ P❆❖✶✲❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇♦✈♦♥ ❧❛✉t ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❥❡❞♦❝❤ ✻✵✪ ❧❡❞✐❣✲

❧✐❝❤ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ Pr♦t❡✐♥❡ ❦♦❞✐❡rt❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❣❛❜ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss

◆◆✷ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s✱ ❜✐s❧❛♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛✉♠ ❡r❢♦rs❝❤t❡s ❙❡t ✈♦♥ ❦❧♦♥✲ ❜③✇✳ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥

●❡♥❡♥ ❦♦❞✐❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❣❧♦❜❛❧❡♥ P❤ä♥♦t②♣ ❞❡s ❇❛❦t❡r✐✉♠s ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉✐❡✲

s❡ ●❡♥❡ ❦♦❞✐❡rt❡♥ ❢ür ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡rs✱ ❞❡r ❉◆❆✲❘❡♣❛r❛t✉r ✉♥❞

❞❡s ❙❝❤✉t③❡s ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥t❡❣r✐tät✱ ❊♥③②♠❡✱ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sr❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡r✲

♠❡t❛❧❧r❡s✐st❡♥③❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩✉s❛t③❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❦❧♦♥s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ❦ö♥♥t❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥

❢ür ❞✐❡ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ✐♥ ❞❡r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❙♦

❦♦❞✐❡rt❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❖♣❡r♦♥ ♠✉❦❇❊❋ ❢ür ❡✐♥ ❑♦♥❞❡♥s✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❊✳ ❝♦❧✐ ❞✐❡ ❦♦r✲

r❡❦t❡ ❋❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❈❤r♦♠♦s♦♠s ✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ❘✐♥❣❛r❝❤✐t❡❦t✉r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡ ✭❙❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀

✹✶



❇❛❞r✐♥❛r❛②❛♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛s ❉◆❆✲❘❡♣❛r❛t✉r❣❡♥ r❛❞❈✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❊✐♥③❡❧❦♦♣✐❡ ✐♠

❑❡r♥❣❡♥♦♠s ✈♦r❧❛❣✱ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❢ü♥❢ ③✉sät③❧✐❝❤ ✐♠ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠ ③✉ ✜♥❞❡♥❞❡

❍♦♠♦❧♦❣❡ ❡r❣ä♥③t✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✿ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ◆◆✷ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ P❆❖✶✳

❋✉♥❦t✐♦♥ P❆❖✶✲❖rt❤♦❧♦❣ ▼✉t❛t✐♦♥
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✵✵✺✺ ❙◆P ❢ü❤rt ③✉ ❢rü❤❡r❡♠ ❙❚❖P✲❈♦❞♦♥
◆✉❦❧❡♦s✐❞ ✷✲❉❡♦①②r✐❜♦s②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ P❆✵✶✹✺ ❙◆P ❢ü❤rt ③✉ ❢rü❤❡r❡♠ ❙❚❖P✲❈♦❞♦♥
P❤♦s♣❤♦❡♥♦❧♣②r✉✈❛t P❤♦s♣❤♦tr❛♥s❢❡r❛s❡ PtsP P❆✵✸✸✼ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ❍②❞r♦❧❛s❡ P❆✵✺✻✷ ❙t❛rtr❡❣✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉ P❆❖✶
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✵✺✼✸ ❙t❛rtr❡❣✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉ P❆❖✶
♦r❣❛♥✐s❝❤❡s ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧t♦❧❡r❛♥③♣r♦t❡✐♥ ❖st❆ P❆✵✺✾✺ ✈✐❡❧❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞✐✈✳ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥
❑❛❧✐✉♠ ❚r❛♥s♣♦rt❡r P❆✵✻✶✹ ●❡♥❡♥❞❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✉ P❆❖✶
✹✲❍②❞r♦①②♣❤❡♥②❧❛③❡t❛t✲✸✲▼♦♥♦♦①②❣❡♥❛s❡ P❆✹✵✾✷ ●❡♥❡♥❞❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✉ P❆❖✶
P✲P✐❧✉s ❆ss❡♠❜❧✐❡r✉♥❣s♣r♦t❡✐♥ ❈✉♣❇✸ P❆✹✵✽✹ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ♠✉t✐❡rt
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✹✵✻✵ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❯❉P✲◆✲❛❝❡t②❧♠✉r❛♠❛t✿▲✲❛❧❛♥②❧✲❣❛♠♠❛✲❉✲❣❧✉t❛♠②❧✲
♠❡s♦✲❞✐❛♠✐♥♦♣✐♠❡❧❛t ▲✐❣❛s❡

P❆✹✵✷✵ ❙◆P ❢ü❤rt ③✉ s♣ät❡r❡♠ ❙❚❖P✲❈♦❞♦♥

❆❞❤är❡♥③❢❛❦t♦r ▲❛❞❙ P❆✸✾✼✹ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❩❡❧❧❛♥t✇♦rtr❡❣✉❧❛t♦r ❲s♣❘ P❆✸✼✵✷ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❈❤❡♠♦t❛①✐s ▼❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❈❤❡❘ P❆✸✸✹✽ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✸✷✾✽ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✸✶✾✽ ❙◆P ❢ü❤rt ③✉ s♣ät❡r❡♠ ❙❚❖P✲❈♦❞♦♥
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✸✵✼✻ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ■♥❞❡❧s
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✷✾✷✽ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✷✼✼✽ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ♠✉t✐❡rt
P♦r✐♥ ❞✳ ä✉ÿ❡r❡♥ ▼❡♠❜r❛♥✱ ❦♦❡①♣r✐♠✐❡rt ♠✐t P②♦✈❡r✲
❞✐♥❜✐♦s②♥t❤❡s❡ ❘❡❣✉❧♦♥

P❆✷✹✷✵ ❙t❛rtr❡❣✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉ P❆❖✶

Pr♦t❡✐♥ ♠✐t ❈✐♥❆ ❉♦♠ä♥❡ P❆✷✶✹✶ ●❡♥❡♥❞❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✉ P❆❖✶
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✷✵✸✻ ●❡♥❡♥❞❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✉ P❆❖✶
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✶✾✶✹ ●❡♥❢r❛❣♠❡♥t
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✶✽✽✾ ❙t❛rtr❡❣✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ③✉ P❆❖✶
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✶✼✹✾ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
●▼P ❙②♥t❤❛s❡ ✕ ●❧✉t❛♠✐♥✲❆♠✐❞♦tr❛♥s❢❡r❛s❡✲
❉♦♠ä♥❡

P❆✶✼✷✾ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

◆✉❦❧❡♦s✐❞✲❉✐♣❤♦s♣❤❛t✲❩✉❝❦❡r✲❊♣✐♠❡r❛s❡ P❆✶✺✻✵ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❈②t♦❝❤r♦♠❡ ❝ ❖①✐❞❛s❡ P❆✶✺✺✹ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❉◆❆✴❘◆❆ ❊♥❞♦♥✉❦❧❡❛s❡ ●✱ ◆❯❈✶ P❆✶✸✷✼ ❙◆P ❢ü❤rt ③✉ ❢rü❤❡r❡♠ ❙❚❖P✲❈♦❞♦♥
♣❡r✐♣❧❛s♠❛t✐s❝❤❡r ◆✐tr❛tr❡❞✉❦t❛s❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r P❆✶✶✼✹ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s ▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥ P❆✶✶✸✹ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
P❡♣t✐❞✲❉❡❢♦r♠②❧❛s❡ P❆✶✶✷✷ ❙◆P ❢ü❤rt ③✉ ❢rü❤❡r❡♠ ❙❚❖P✲❈♦❞♦♥
Pr♦t❡✐♥ ❞❡s ❣❡♥❡r❡❧❧❡♥ ❙❡❦r❡t✐♦♥s✇❡❣❡s ▲ P❆✵✻✽✸ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✹✸✻✵ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
Pr♦t❡✐♥ ❢ür ❙tä❜❝❤❡♥str✉❦t✉r ▼r❡❈ P❆✹✹✽✵ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
P❤❡♥❛③✐♥❜✐♦s②♥t❤❡s❡ Pr♦t❡✐♥✱ P❤③❋ ä❤♥❧✐❝❤ P❆✹✼✶✻ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡s Pr♦t❡✐♥ P❆✹✾✷✾ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

❉❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠ trä❣t ✸✻ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲❡s❡r❛st❡rs ❜③✇✳ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞

❙t♦♣♣✲P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❆❖✶✲❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ✭❚❛❜✳ ✸✳✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❢✉♥❦t✐♦♥s✲

❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❜❡tr❡✛❡♥ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s ❈❤❡♠♦t❛①✐s✲●❡♥ ❝❤❡❘✶✱ ●❡♥❡

❢ür ❞✐❡ ❚♦❧❡r❛♥③ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♦r❣❛♥✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣s♠✐tt❡❧♥ ✭♦st❆✮ s♦✇✐❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❢ür ❞❡♥

P❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❛❜❜❛✉ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✸✲❍②❞r♦①②♣❤❡♥②❧❛③❡t❛t✲❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✇❡❣✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✐♠ ❘❛❤✲

♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ ✺✽ s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✮

✇✐❡s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ◆◆✷ ❡①❦❧✉s✐✈ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❈❜❜✸✲✶ ❈②✲

t♦❝❤r♦♠♦①✐❞❛s❡ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ r❡❣✉❧✐❡rt

✭❈♦♠♦❧❧✐ ✉♥❞ ❉♦♥♦❤✉❡✱ ✷✵✵✹✮✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❤②❜r✐❞❡♥ ❉✐❣✉❛♥②❧❛t③②❦❧❛s❡ ❲s♣❘✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡

❇✐♦✜❧♠❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥❞✉③✐❡rt ✭❍✉❛♥❣②✉t✐t❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

✹✷



✸✳✶✳✺ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲

❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘◆❆s ✭♥❝❘◆❆s✮

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ❆✉ss❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t

✈♦♥ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡♥ tr❡✛❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ●❡♥♦♠✲

❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❡✐♥❡ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t❡✱

✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ❛✉❢ ❞✐❡ r✐❜♦s♦♠❛❧❡♥ ❘◆❆s ✭r❘◆❆s✮ ❛❧❧❡ ❘◆❆s ❡♥t❤✐❡❧t✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③✇❡✐t❡ ❇✐❜❧✐♦✲

t❤❡❦✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ♣r✐♠är❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆❧s ❡✐♥ ♣r✐♠är❡s ❚r❛♥s❦r✐♣t

❜❡③❡✐❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❡rst❡ ❘◆❆✲❋♦r♠✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣✲

t✐♦♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐st✳

❯♠ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❖❘❋s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❘◆❆✲

❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ♠✐t ❞❡r ❚❡r♠✐♥❛t♦r ✺✬✲P❤♦s♣❤❛t ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❊①♦♥✉❦❧❡❛s❡ ✭❚❊❳✮ ✈❡r❞❛✉t✳ ❉✐❡✲

s❡s ❊♥③②♠ ❞❡❣r❛❞✐❡rt ❛❧❧❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ✺✬✲▼♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ s❡✲

❦✉♥❞är❡♥ ♦❞❡r ❜❡r❡✐ts ❞❡❣r❛❞✐❡rt❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡♥ ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢ ♣r✐♠är❡

❚r❛♥s❦r✐♣t❡ s❡❧❡❦t✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ❞✐❡ ✺✬✲✉♥tr❛♥s❧❛t✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭✺✬✲❯❚❘s✮

❞❡r ❖❘❋s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❘◆❆✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❊①✲

♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡♥❡ ❞❡s ■s♦❧❛ts ◆◆✷ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❦❛rt✐❡rt❡♥

❘❡❛❞s ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❘❋✲▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡❛❞s ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ♥♦r♠✐❡rt ✇✉r❞❡

✭❘P❑▼✲❲❡rt✱ ▼♦rt❛③❛✈✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳

❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ✺✬✲❯❚❘s ✉♥❞ ♥❝❘◆❆s ✇✉r❞❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❲❛❝❤s✲

t✉♠s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❋❡r♠❡♥t❡r ✐♥ ♥ä❤rst♦✛r❡✐❝❤❡♠ ❚❙❇✲▼❡❞✐✉♠ ❜✐s ③✉r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡①✲

♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥✱ s♦✇✐❡ ③✉r ❢rü❤❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt✳ ❆✉s ❞❡r ✐s♦❧✐❡rt❡♥ ❘◆❆ ✉♥❞

❞❡♥ ♠✐t ❚❊❳ ✈❡r❞❛✉t❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ♣r✐♠är❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✻ ③❡✐❣t ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ t②♣✐s❝❤❡♥ ❘❡❛❞❛❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ♣r✐♠är❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ✐♠

✺✬✲✉♥tr❛♥s❧❛t✐❡rt❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡s ●❡♥s✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ③✇❡✐❡r ✺✬✲❯❚❘s ✐♥ ❞❡♥ ♠✐t ❚❊❳ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✳
❉✐❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ✺✬✲❯❚❘s ❦♦♥♥t❡ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ③✇❡✐ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ Pr♦❜❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥
✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ r❡♣r♦❞✉③✐❡r❜❛r❡♥ ❋✐♥❣❡r❛❜❞r✉❝❦✳
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◆◆✷ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❙❝r♦❧❧❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ●❡♥♦♠s ✐♠ ●❡♥♦♠❜r♦✇s❡r ❘❡❛❞❳♣❧♦r❡r ✭❍✐❧❦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮ ♠❛♥✉❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t s♦❧❝❤❡r ❘❡❛❞st❛♣❡❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡r ❆✉❢✇❛♥❞

✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❇❛s❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻ ❞❡✉t❡t ❥❡❞♦❝❤ ❛♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❞❡r ❆♥st✐❡❣ st❡t✐❣ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❇❛s❡♥ ✈❡rt❡✐❧t ✇❛r ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❡t③✲

t❡♥ ❑r✐t❡r✐❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡r❢ü❧❧t ✇✉r✲

❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✶✳✽✵✵ ❖❘❋s ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✭❚❛❜✳

❙✷✮✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r P❆✶✹ ❚r❛♥s❦r✐♣t♦♠✲❙t✉❞✐❡ ✭❲✉rt③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss

◆◆✷ ✇❡♥✐❣❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ♦❤♥❡ ✺✬✲❯❚❘ ✭❡♥❣❧✳ ❧❡❛❞❡r❧❡ss✮ s②♥t❤❡t✐s✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❙✉❜❣r✉♣♣❡

♠✐t ❦✉r③❡♥ ✺✬✲❯❚❘s ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ❜✐s ③✉ ✶✼ ❜♣ ✇❛r ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥ ●❡♥❡♥

✈♦♥ ◆◆✷ ❞❡✉t❧✐❝❤ stär❦❡r ✈❡rtr❡t❡♥ ❛❧s ✐♠ ❚r❛♥s❦r✐♣t♦♠ ❞❡s ❙t❛♠♠s P❆✶✹✳ ❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥

✈♦♥ ✺✬✲❯❚❘s ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ✸✸ ❜♣ ▲ä♥❣❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ P❆✶✹ ✉♥❞ ◆◆✷ ♥✐❝❤t✳

❙♦❧❝❤❡ ❧ä♥❣❡r❡♥ ✺✬✲❯❚❘s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❝❛✳ ✻✵✪ ❞❡r ❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥ ●❡♥❡ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✭❆❜❜✳ ✸✳✼✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ▲ä♥❣❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✺✬✲✉♥tr❛♥s❧❛t✐❡rt❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ◆◆✷
✭❣r❛✉✮ ✉♥❞ P❆✶✹ ✭s❝❤✇❛r③✮✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✺✬✲❯❚❘s ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❘❡❛❞❛❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥③❡❧♥❡r

❖❘❋s ♦❞❡r ✐♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✽✮✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ❣❡s♦♥❞❡rt ❛✉❝❤

✐♥ ❞❡♥ ✉♥❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩❡✐❣t❡♥ ❞✐❡s❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡❜❡♥✲

❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ●❡♥ ü❜❡rs♣❛♥♥t❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡

❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛❧s ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❘◆❆ ❛♥♥♦t✐❡rt✳

✹✹



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❞❡t❡❦t✐❡rt❡ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❘◆❆s✳ ❉❛s ❧✐♥❦❡ ❇✐❧❞ ③❡✐❣t
♠✐♥❞❡st❡♥s ❞r❡✐✱ ❞❛s r❡❝❤t❡ ❇✐❧❞ ❡✐♥❡ ♥❝❘◆❆✳ ❉✐❡ r❡❝❤t❡ ♥❝❘◆❆ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ❛✉❝❤ ❛❧s ✺✬✲
❯❚❘ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✸✳✻✮ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ♥❝❘◆❆s ❦❡✐♥❡ ❘❡❛❞❛❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙trä♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❛rt✐❡r✉♥❣✳

❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❊♥③②♠r❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❞❯❚P ❆❜❜❛✉s ✐♠ Pr♦③❡ss ❞❡r Pr♦✲

❜❡♥✈♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ③✉r str❛♥❣s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ✭❑❛♣✳ ✷✳✾✳✸✮ ✇❛r ❡s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❛rü❜❡r ③✉ tr❡✛❡♥✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡♠ ❙tr❛♥❣ ✐♠ ●❡♥♦♠ ❞✐❡ ❘◆❆ ❦♦❞✐❡rt

✐st✳

❆♥❛❧♦❣ ✇✉r❞❡♥ ❘❡❛❞st❛♣❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛❧s ♥❝❘◆❆ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✇❡♥♥

❦❡✐♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡r ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡r ❖❘❋ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲

❜❡✐t ✸✷✼ ✭✷✽✽ ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤✱ ✸✾ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤✮ ❜✐s❧❛♥❣ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ♥❝❘◆❆s ❛♥♥♦t✐❡rt ✭❚❛❜✳

✸✳✻❀ ❚❛❜✳ ❙✶✮✳

❉✐❡ ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s s❡t③t❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❦✉r③❡r ✭✺✶✲✽✼ ◆✉✲

❦❧❡♦t✐❞❡✮ ❚r❛♥s❦r✐♣t❡ ✭♥❂✹✻✱ ▼❡❞✐❛♥ ✻✻ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❣röÿ❡r❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ●❛✉ss✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣t❧ä♥❣❡♥ ✭♥❂✷✹✷✱ ▲ä♥❣❡♥ ✾✷✕✻✵✹ ♥t✱ ▼❡❞✐❛♥ ✷✺✼ ♥t✮

③✉s❛♠♠❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✾✮✳ ✹✷ ❖♣❡r♦♥s ✉♥❞ ✷✽ ▲♦❝✐ ✇✉r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇❡✐ ❜✐s ✈✐❡r

♥❝❘◆❆s ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥✳ ■♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡ ♥❝❘◆❆s ✇❛r❡♥ ✐♥ ●❡♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ▼♦t✐❧✐tät✱ ♠❡✲

t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❊♥③②♠❡ ✉♥❞ ❉◆❆✲❛ss♦③✐✐❡rt❡ Pr♦③❡ss❡ ❦♦❞✐❡r❡♥✱ ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❉❛❣❡❣❡♥

✇❛r❡♥ ♥❝❘◆❆s ✐♥ tr❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❘❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ❦❛✉♠ ❡①♣r✐♠✐❡rt✳

❇❡r❡✐ts ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✷ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ✺✶✸ ♥❝❘◆❆s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥

✭●ó♠❡③✲▲♦③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❋ür ✹✺✸ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙❡q✉❡♥③

✐♠ ◆◆✷✲●❡♥♦♠ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✽✽✱✸✪✮✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❛r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ✽✼ ♥❝❘◆❆s ❞❡r

❘P❑▼✲❲❡rt ❣röÿ❡r ❛❧s ✶✵✵ ✉♥❞ ♥✉r ❢ür ❞r❡✐ ♥❝❘◆❆s ❣röÿ❡r ❛❧s ✶✳✵✵✵✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r✲

❞❡ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✻✺ ❞❡r ✷✵✵ ✐♥ P❆✶✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s ✭❲✉rt③❡❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✐♥ ◆◆✷ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛✈♦♥ ❤❛tt❡♥ ✺✼ ♥❝❘◆❆s ❡✐♥❡♥ ❘P❑▼ ❣röÿ❡r ✶✵✵

✉♥❞ ✶✹ ❡✐♥❡♥ ❘P❑▼ ❣röÿ❡r ✶✳✵✵✵✳ ❉✐❡ stär❦st❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ♥❝❘◆❆s r♥♣❇✱ ❝r❝❩
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✉♥❞ ❡✐♥❡ tr❛♥s❢❡r✲♠❡ss❡♥❣❡r✲❘◆❆✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ❘◆❆ ❞❡r ❘◆❛s❡ P✱ r♥♣❇✱ ❞✐❡ stär❦st❡

❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥s ❛❧s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❊♥③②♠ ✐♥ ❞❡r

Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✺✬✲❊♥❞❡♥ st❛❜✐❧❡r ❘◆❆ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐❡ t❘◆❆ ✉♥❞ ✹✳✺❙ ❘◆❆ ✭❲✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ♥❝❘◆❆ ❝r❝❩ ❞❡♥ ❇❛❦✲

t❡r✐❡♥✱ s✐❝❤ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛q✉❡❧❧❡♥ ③✉ ❛❞❛♣t✐❡r❡♥ ✭❙♦♥♥❧❡✐t♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ P❆❖✶ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ♥❝❘◆❆s ✭●ó♠❡③✲▲♦③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❙♦♥♥❧❡✐t♥❡r

✉♥❞ ❍❛❛s✱ ✷✵✶✶✮✱ ❞❡♥ ✐♥ P❆✶✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✭❲✉rt③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✉♥❞ ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t s✐♥❞ ✐♠ ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ♠❡❤r ❛❧s ✾✵✵ ❘◆❆s✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❢ür ✹✽✶ ♥❝❘◆❆s ❡✐♥❡

❊①♣r❡ss✐♦♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡ ✭❚❛❜✳ ✸✳✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✿ ❑❛♣❧❛♥✲▼❡✐❡r✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲ä♥❣❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ✐♥tr❛✲
❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s✳ ❊s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙✉❜♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❦✉r③❡r ♥❝❘◆❆s ✉♥❞ ❡✐♥❡
③✇❡✐t❡ ♠✐t ❧ä♥❣❡r❡♥ ❱❡rtr❡t❡r♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻✿ ❊❝❦❞❛t❡♥ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s✳

●❡♥♦♠❧ä♥❣❡ ❬❜♣❪ ✻✳✾✵✷✳✾✻✼
●❈✲●❡❤❛❧t ❬✪❪ ✻✻✱✶✷
❆♥③❛❤❧

❖❘❋s ✻✻✵✶
❛❧❧❡r ❡①♣✳ ❘◆❆ ✺✺✼
♥❡✉❡r ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡r ❘◆❆ ✸✾
♥❡✉❡r ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡r ❘◆❆ ✷✽✽
t❘◆❆ ✻✷
r❘◆❆ ✶✸
❜❡❦❛♥♥t❡r ♥❝❘◆❆ ✶✺✹
t♠❘◆❆ ✶

✸✳✶✳✻ ●❡♥♦♠❦❛rt❡ ❞❡s ■s♦❧❛ts ◆◆✷

▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③✱ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✹ ❞❛③✉

❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s❧✐st❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✶✳✺ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ♥❝❘◆❆s ✇✉r❞❡ ♠✐t

✹✻



❞❡♠ ❖♥❧✐♥❡✲❲❡r❦③❡✉❣ ❈●❱✐❡✇ ✭❙t♦t❤❛r❞ ✉♥❞ ❲✐s❤❛rt✱ ✷✵✵✺✮ ❡✐♥ ●❡♥♦♠❛t❧❛s ✈♦♥ ◆◆✷

❡rst❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✵✮✳ ❉❡r ä✉ÿ❡r❡ ❘✐♥❣ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵✿ ●❡♥♦♠❛t❧❛s ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s✳ ❉✐❡ ❘✐♥❣❡ ③❡✐❣❡♥ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡♥
❞✐❡ ❘◆❆s✱ ❞✐❡ ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥ ❖❘❋s✱ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t✱ ❞✐❡ ●❈✲◆✉t③✉♥❣ ✭●❈✲❙❦❡✇✮ ✉♥❞ ✐♠
■♥♥❡r❡♥ ❞✐❡ ●❡♥♦♠❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✳

♥❝❘◆❆s✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③❡✐❣t ❞❡r ä✉ÿ❡r❡ ❘✐♥❣ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❉❛t❡♥❜❛♥❦

❛♥♥♦t✐❡rt❡♥ ♥❝❘◆❆s ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s P❆❖✶✳ ❉✐❡ ♥❝❘◆❆s s✐♥❞ r❡❧❛t✐✈ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣

ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ●❡♥♦♠ ✈❡rt❡✐❧t✳ ❉❛❜❡✐ ❣❛❜ ❡s ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ●❡♥♦♠r❡❣✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r

❦❛✉♠ ♥❝❘◆❆s ✭✉♠ ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✵✱✷ ▼❜♣✮ ♦❞❡r ❡✐♥ ✈❡r♠❡❤rt❡s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✭●❡♥♦♠♣♦✲

s✐t✐♦♥ ✺✱✻ ▼❜♣✮ ❞❡r ♥❝❘◆❆s ③❡✐❣t❡♥✳ ❉❡r ③✇❡✐t❡ ❘✐♥❣ ✈♦♥ ❛✉ÿ❡♥ ③❡✐❣t ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❖❘❋s

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ✻✻✵✶ ❖❘❋s s❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡s❡

♠✐t ♥✉r ✇❡♥✐❣❡♥ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ●❡♥♦♠ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❙trä♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤✲

✈❡rt❡✐❧t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ③✉ s❡✐♥✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ❘✐♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ●❈✲●❡❤❛❧ts ✐♥ ◆◆✷

❞❛r✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r ✐st ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❞❡s ●❈✲●❡❤❛❧ts✳ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥

❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r P❧❛st✐③✐tät ✭❘●P✮ ❞❛r✳ ❉✐❡s❡ ❇❡r❡✐❝❤❡

❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ❛❧s ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ✉♥❞

❦ö♥♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✐♠ ●❡♥♦♠❛t❧❛s ❛❜❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✐♥♥❡r❡ ❘✐♥❣ ❞❡s ●❈ s❦❡✇s ③❡✐❣t

❞✐❡ ❯♥❣❧❡✐❝❤✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ●❈✲◆✉t③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ▲❡✐t✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❋♦❧❣❡str❛♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡

❈❤❛r❣❛✛ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣ s❝❤♦♥ ✈♦r ♠❡❤r ❛❧s ✺✵ ❏❛❤r❡♥ ♣♦st✉❧✐❡rt ❤❛t ✭❈❤❛r❣❛✛✱ ✶✾✺✵✮✳

❆♥ ❞❡♥ ❦✉r③❡♥ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♠ ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✺✱✷ ▼❜♣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤

❞❡✉t❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ü❜❡ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✐♥s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥
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❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♠ ●❈✲●❡❤❛❧t✱ ❛✉❝❤ ✐♠ ●❈✲❙❦❡✇ ✈♦♠ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❑❡r♥✲

❣❡♥♦♠ ❞❡s ❲✐rtsst❛♠♠❡s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

❉❡r ●❈✲●❡❤❛❧t ❞❡s ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ◆◆✷ ●❡♥♦♠s ❜❡trä❣t ✻✻✳✶✷✪✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❜❡tr✉❣

❞❡r ●❈✲●❡❤❛❧t ❞❡r ✹✺✹ ❘❡❛❞s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✻✺✱✻✹✪ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✮✳ ❍✐❡r tr❛t ③✉♠ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡♥ ▼❛❧❡

❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡s Pr♦❜❧❡♠ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❚❛❣❡✿ ❞✐❡ ❯♥t❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❡q✉❡♥✲

③❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ●❈✲●❡❤❛❧t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❛✉s③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ●❈✲r❡✐❝❤❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧s

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛♠✐t ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ●❡♥♦♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥

✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✹✳✷✮✳

✸✳✶✳✼ ❉✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■s♦❧❛ts ◆◆✷

❆✉s ❞❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❚❊❳ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡✱ ❜✐s ❛✉❢ r❘◆❆s✱ ❛❧❧❡ ❘◆❆✲

▼♦❧❡❦ü❧❡ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✱ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ●❡♥♦♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❦❛r✲

t✐❡rt❡♥ ❘❡❛❞s ❥❡❞❡s ●❡♥s ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t♠❡♥❣❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt❡♥✳ ❩✉r

❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ●❡♥❧ä♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ❘❡❛❞❛♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❞❡r

●❡♥❧ä♥❣❡ ❞❡r ❘P❑▼✲❲❡rt ✭❡♥❣❧✳ r❡❛❞s ♣❡r ❦✐❧♦❜❛s❡ ♣❡r ♠✐❧❧✐♦♥✮ ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉❛r✐♥ st❡❧❧❡♥

s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡♥❧ä♥❣❡✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡❛❞s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ●❡♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❛❧❧❡r

❘❡❛❞s ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ❞❛r✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❘P❑▼✲❲❡rts ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ●❡♥✲

❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✇♦❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦✲

❜❡♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❊s ✇❛r ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ❞✐❡ ❦❛rt✐❡rt❡♥ ❘◆❆✲❘❡❛❞s

❞❡r ❖❘❋s ③✉ ③ä❤❧❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✶✳✵✵✵ ❦❛rt✐❡rt❡ ❘❡❛❞s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✺✵✵ ❜♣ ❧❛♥❣❡♠

❖❘❋ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❑❛rt✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✶✳✵✵✵ ❜♣

❧❛♥❣❡♥ ❖❘❋ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❛r ❞✐❡ ◆♦r♠✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❞❡r ❘❡❛❞s ❞❡s

❉❛t❡♥s❛t③❡s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ Pr♦❜❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❛♠tr❡❛❞③❛❤❧❡♥

✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ◆◆✷ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❘P❑▼✲❲❡rt❡s ❞✐❡ ❞✐✛❡✲

r❡♥t✐❡❧❧❡ ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡r ❖❘❋s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

❢rü❤❡♥ st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡r✇❡✐s❡✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡s ❞❡r ●❡♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲❛❝❤s✲

t✉♠s♣❤❛s❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧ ❡①♣r✐♠✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥

Pr♦❥❡❦t ❞❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❢ür ✇❡✐t❡r❡ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t❡ ✭❇✹✷✵✱

❋✹✻✾✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡✐st ❋✹✻✾ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡ ✉♥❞ ❇✹✷✵ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐✲

❡❧❧ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡s ●❡♥ ❛✉❢✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇❛r ❞❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r Pr♦❜❡♥❛❤♠❡ ❞❡r ❢rü❤❡♥

st❛t✐♦♥är❡♥ P❤❛s❡ ③✉ ③❡✐t✐❣ ❣❡✇ä❤❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐♥ ◆ä❤r✲

st♦✛♠❛♥❣❡❧ ❣❡r❛t❡♥ ✇❛r❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦♦♥♥t❡✳

✹✽



✸✳✶✳✽ ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❖❧✐❣♦♥✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ✐st ❡✐♥ ❣❡❜rä✉❝❤❧✐❝❤❡r ❆♥s❛t③✱ ✉♠ ❞✐❡ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ●❡♥♦♠✲

♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ✭❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ Pr✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐s✲

t❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✉♥❞ ❞❛s ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❩✉r

✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✷✺✻ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✐♥ ✸✾ ➘q✉✐✈❛❧❡♥③❦❧❛s✲

s❡♥ ❣r✉♣♣✐❡rt ✭❇❛❧❞✐ ✉♥❞ ❇❛✐s♥é❡✱ ✷✵✵✵✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞❡

❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❇❛s❡♥st❛♣❡❧❡♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s ❱❡r❞r✐❧❧✉♥❣s✇✐♥❦❡❧s✱ ❞❡r ❱❡r❢♦r♠❜❛r✲

❦❡✐t s♦✇✐❡ ❞❡r ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❇✐❡❣❜❛r❦❡✐t ❛✉❢✳

❩✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡♥♦♠s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚❡✲

tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✉♠ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❇❛s❡♥♣❛❛r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❋❡♥st❡r ❣❡③ä❤❧t✱ ❞❡♥ ✸✾

●r✉♣♣❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ♥❛❝❤ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡r ❇❛s❡♥st❛♣❡❧❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r

Ü❜❡rs✐❝❤t ❛♥❣❡♦r❞♥❡t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✶✮✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛tt❡♥ ❞✐❡ ❱❡rtr❡t❡r ✈♦♥ ●r✉♣♣❡ ✾ ✭❈●❈●✱

●❈●❈✮ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦♥ ●r✉♣♣❡ ✸✷ ✭❆❚❆❚✱ ❚❆❚❆✮ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣st❡ ❇❛s❡♥st❛♣❡❧✲

❡♥❡r❣✐❡✳ ◆◆✷ ③❡✐❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ◆♦r♠❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✶✹✮ ✐♥ ♥❡✉♥

❞❡r ✶✸ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❤ö❝❤st❡r ❙t❛♣❡❧❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❡ Ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥

❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞❡✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ✷✵✱ ✷✶ ✉♥❞ ✷✷✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈

❤♦❤❡ ❇❛s❡♥st❛♣❡❧❡♥❡r❣✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❤❛❜❡♥✱ ❦❛✉♠ ❜❡s❡t③t✳ ●r✉♣♣❡♥ ♠✐t ❱❡rtr❡t❡r♥ ♥✐❡❞✲

r✐❣❡r ❇❛s❡♥st❛♣❡❧❡♥❡r❣✐❡ s✐♥❞ ③✉♠❡✐st ✉♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❛③✉ ❜✐❧❞❡t❡♥

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ●r✉♣♣❡♥ ✸✱ ✾ ✉♥❞ ✸✸✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❦♦♠♣❧❡t✲
t❡♥ ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✷✺✵ ❜♣ ✈♦r ✉♥❞ ✺✵ ❜♣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ✈♦♥
●❡♥❡♥ ♠✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♠ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥sst❛rt♣✉♥❦t✳ ❉✐❡ ❚❡tr❛♠❡r❡ ✇✉r❞❡♥
✐♥ ✸✾ ●r✉♣♣❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❇❛s❡♥st❛♣❡❧❡♥❡r❣✐❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❛❜st❡✐❣❡♥❞ ✈♦♥ ❧✐♥❦s ♦❜❡♥ ♥❛❝❤
r❡❝❤ts ✉♥t❡♥ s♦rt✐❡rt✳

❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❢ür ❞✐❡ ✐♥

❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✺✬✲❯❚❘s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✶✳✺✮✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡✲

✹✾



s❡ ●❡♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✷✺✵ ❜♣ ✈♦r ✉♥❞ ✺✵ ❜♣ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛rt❝♦❞♦♥ ❞✐❡ ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞❡

❣❡③ä❤❧t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ✺✬✲❯❚❘s ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ P❛♥❡❧

③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❤✐♥ ③✉ ❞❡♥ ❚❡tr❛♠❡r❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❇❛s❡♥st❛♣❡❧✲

❡♥❡r❣✐❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✉r❞❡✳

❙♦ ❢ü❤r❡♥ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❇✐♥❞✉♥❣s❡♥❡r❣✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❉◆❆✲❙trä♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠

❡r❧❡✐❝❤t❡rt❡♥ ❆✉✢ös❡♥ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧str❛♥❣❡s✱ ✇❛s ❞✐❡ ❆♥❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦♠♦t♦r❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

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

▼❛r❦❛♥t ❢ür ❞❛s ◆◆✷ ●❡♥♦♠ ✐st ❛✉❝❤ ❞❡r ❋✐♥❣❡r❛❜❞r✉❝❦ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ✷✵✱ ✷✼✱ ✸✹ ✉♥❞ ✸✻✱

✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ✺✲❯❚❘ ❆♥❛❧②s❡ ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✇❛r✳

✸✳✶✳✾ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❊♥ts❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ❞❡s ◆◆✷ ●❡✲

♥♦♠s

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ■s♦❧❛t ❞❡s ❤ä✉✜❣st❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥s ❈✱ ◆◆✷✱ ♠✐t ❉◆❆✲

✉♥❞ ❘◆❆✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❡✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡s ❘❡❢❡r❡♥③✲

❣❡♥♦♠ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧t✳

▼✐t ❡✐♥❡r ●❡♥♦♠❣röÿ❡ ✈♦♥ ✻✳✾✵✷✳✾✻✼ ❇❛s❡♥♣❛❛r❡♥ ✇✐❡s ◆◆✷ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙♣❡③✐❡s P✳

❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❡✐♥ ✈❡r❤ä❧t♥✐s♠äÿ✐❣ ❣r♦ÿ❡s ●❡♥♦♠ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡s ❦♥❛♣♣ ✼✵✵ ❦❜ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ✭✻✱✷ ▼❜♣✮ ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✉♥❞ ✹✵✵ ❦❜ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲

st❛♠♠ P❆✶✹ ✭✻✱✺ ▼❜♣✮ ✭▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✇❛r✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ✈♦♥ ✉♥✈♦❧❧stä♥✲

❞✐❣❡♥ ●❡♥♦♠❡♥ ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡❤r ❛❧s ✼ ▼❜♣ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❙❡q✉❡♥③

❛✉❢✇✐❡s❡♥ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❱❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❦♦❞✐❡rt P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

❡✐♥ ♠✐tt❡❧❣r♦ÿ❡s ●❡♥♦♠✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r Pr♦❦❛r②♦t❡♥ ❞❛s ●❡♥♦♠ ✈♦♥ ❚r❡♠❜❧❛②❛

♣r✐♥❝❡♣s ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✷ ▼❜♣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✭▼❝❈✉t❝❤❡♦♥ ✉♥❞ ✈♦♥

❉♦❤❧❡♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛s ❛♥❞❡r❡ ❊①tr❡♠ st❡❧❧t ❞❛s ♠❡❤r ❛❧s ✶✸ ▼❜♣ ❣r♦ÿ❡ ●❡♥♦♠ ✈♦♥ ❑t❡❞♦✲

♥♦❜❛❝t❡r r❛❝❡♠✐❢❡r ❞❛r ✭❈❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

❱♦♥ ❞❡♥ ✻✳✻✵✶ ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥ ❖❘❋s ✐♥ ◆◆✷ ❦♦❞✐❡rt❡ ❞❛s ●❡♥♦♠ ❢ür ♠❡❤r ❛❧s ✾✵✪ ❞❡r ✐♥

P❆❖✶ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ●❡♥❡✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❞❡r ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥

●❡♥❡ ✐♥ ◆◆✷ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠❡ P❆❖✶ ✉♥❞ P❆✶✹ ③❡✐❣t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥

❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❜❡✐ ❖❘❋s ♦❤♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ss♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥✳ ❙♦ ✇❛r❡♥ ✹✽✪ ❞❡r ❖❘❋s ✐♥ ◆◆✷

❛❧s ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤ ♦❞❡r ♣✉t❛t✐✈ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✺✸✪ ✐♥ P❆❖✶✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✸✸✪ ✐♥ P❆✶✹✳ ❉✐❡

❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ◆◆✷ ✈✐❡❧❡ Pr♦t❡✐♥❡ ♦❤♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ❦♦❞✐❡rt✱ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t✱

❞❛ss ❡s ✈✐❡❧❡ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❊✛❡❦t♦r❡♥ ❞❛❢ür ❣✐❜t✱ ✇❛r✉♠ ❑❧♦♥ ❈ ❡✐♥❡ ❞♦♠✐♥✐❡✲

r❡♥❞❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥♥✐♠♠t✳ ❉✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡

✈♦♥ ◆◆✷ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③ P❆❖✶ ♠✐t ❋✉♥❦t✐♦♥s❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❦♦❞✐❡rt❡♥ ♥❡❜❡♥ ❊❧❡✲

♠❡♥t❡♥ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧r❡s✐st❡♥③❡♥ ❛✉❝❤ ❢ür ●❡♥❡ ❞❡r

❉◆❆✲❘❡♣❛r❛t✉r ✉♥❞ ✲■♥t❡❣r✐tät ✭r❛❞❈✱ ♠✉❦❇❊❋ ✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐s✐❡rt❡♥ ❖❘❋s ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡ s✐♥❞ ♠❡❤r ❛❧s ✻✵✪ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✉r ❛❧s ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤

✺✵



❛♥♥♦t✐❡rt✳ ❇❡✐❞❡ ❋❛❦t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❑❧♦♥ ❈ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s✱ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❦❛✉♠ ❡r❢♦rs❝❤t❡s ❛❦③❡ss♦✲

r✐s❝❤❡s ●❡♥♦♠ ❦♦❞✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡

❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❆♥s❛♠♠❧✉♥❣ ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür

❞✐❡ ❞♦♠✐♥✐❡r❡♥❞❡ P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳

❊✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t ✈♦♥ ◆◆✷ ✐st ❞❛s ❊①♦❡♥③②♠ ❙ ✭❊①♦❙✮ ✭❍❛✉s❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✱ ✇❡❧❝❤❡s

❛✉❝❤ ✈♦♠ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆❖✶ ❦♦❞✐❡rt ✇✐r❞ ✭❙t♦✈❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❱♦♥ ❊①♦❙ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱

❞❛ss ❡s ❞✐❡ ■♠♠✉♥✐tät ❞❡s ❲✐rts ♠♦❞✉❧✐❡r❡♥ ✉♥❞ ▲✉♥❣❡♥ö❞❡♠❡ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ❦❛♥♥ ✭❙❛✇❛✱

✷✵✶✹✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❦♦❞✐❡rt ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆✶✹ ❞❛s ❊①♦t♦①✐♥ ❯ ✭❊①♦❯✮✳ ❱♦♥

❊①♦❯✱ ✇❡❧❝❤❡s ü❜❡r ❞❛s ❚②♣✲■■■ ❙❡❦r❡t✐♦♥ss②st❡♠ s❡③❡r♥✐❡rt ✇✐r❞ ✭❨❛❤r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✱ ✇✉r✲

❞❡ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❡s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡❢ä❤✐❣t✱ ❛❦✉t❡ ❱❡r❧❡t③✉♥❣❡♥ ❞❡s ▲✉♥❣❡♥❡♣✐t❤❡❧s ③✉

✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❡✐♥❡ ❙❡♣s✐s ③✉ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥ ✭❆❧❧❡✇❡❧t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉✐❡ ❊①♣r❡ss✐✲

♦♥ ✈♦♥ ❡①♦❯ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❢❛❦t♦r ❊①s❆ r❡❣✉❧✐❡rt ✭❋✐♥❝❦✲❇❛r❜❛♥❝♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss ❊①♦❯ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐r✉❧❡♥t❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❦♦❞✐❡rt

✇✐r❞ ✭❙❛✇❛✱ ✷✵✶✹✮✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❦❛♥♥ ◆◆✷ ♥✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ✈✐r✉❧❡♥t❡♥ ❙tä♠♠❡♥

❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ■♥❢❡❦t✐♦♥s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✭❍✐❧❦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❇❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥ ●❡♥❡ ❣✐❧t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ◆◆✷ ✾✻✱✺✪ ❞❡r P❆❖✶✲

❖rt❤♦❧♦❣❡♥ ❦♦❞✐❡rt✱ ✇❛s ❢ür ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ❘❛❤♠❡♥ s♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡s ❝❤r♦♠♦s♦✲

♠❛❧❡ ❘ü❝❦❣r❛t ✇✐r❞ ✐♥ ◆◆✷ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ♠❡❤r❡r❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ■♥s❡❧♥ ❡r❣ä♥③t✳

❙♦ ❦♦❞✐❡rt ◆◆✷ ❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ P❆●■✲✷✱ ♣❑▲❈✶✵✷ ✉♥❞ ❞✐❡ P❆●■✲✷ ä❤♥❧✐❝❤❡ ■♥s❡❧

❙♣❇ ✭❘●P✺✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ✐♥ t❘◆❆ ●❡♥❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚❡tr❛♥✉❦❧❡♦t✐❞✲

③✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✭❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❱♦♥ ❞❡♥ ■♥s❡❧♥ ♣❑▲❈✶✵✷ ✉♥❞ P❆●■✲✷ ✇✉r❞❡ ❜❡r✐❝❤t❡t✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❛①❛

✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är ❛❧t❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ✈♦♥ ♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ✭▼♦❤❞✲❩❛✐♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳

❲✐❡ ❥❡❞❡s ■s♦❧❛t ❡✐♥❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ③❡✐❣t❡ ❛✉❝❤ ◆◆✷ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ st❛♠♠✲

s♣❡③✐✜s❝❤❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳ ❉❛③✉ ③ä❤❧t❡♥ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡✲

❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♥❡♥ ❡✐♥❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❈❜❜✸✲✶ ❈②t♦❝❤r♦♠♦①✐❞❛s❡ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉✐❣✉❛✲

♥②❧❛t③②❦❧❛s❡ ❲s♣❘✳ ❉✐❡ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❈②t♦❝❤r♦♠♦①✐❞❛s❡ ✐st ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞

❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt✱ ❛❧s ❞❛ss ❞✐❡s❡s ❊♥③②♠ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❈❋✲▲✉♥❣❡ ❡✐♥ ▼❛r✲

❦❡r❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡s❡s ♥❡✉❡ ❍❛❜✐t❛t ❞❛rst❡❧❧t ✭❊✐❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳ ❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡s❡ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❑♦❧♦♥✐s✐❡r✉♥❣

❞❡s P❛t✐❡♥t❡♥ ◆◆ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt ♦❞❡r ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ♠üsst❡ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❙❡q✉❡♥③

✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ P❛t✐❡♥t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇✐s❧❛♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡rst

❞r❡✐ ■s♦❧❛t❡ ❛✉❢ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ♥✐❝❤t ❛❜❡r

❛✉❢ ▲❡s❡r❛st❡r ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥❞❡ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥✳

❑✉r③❡✱ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❘◆❆ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✭♥❝❘◆❆s✮ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❞✉r❝❤ ❍②❜r✐❞✐s❡✲

r✉♥❣sr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ▼✐❦r♦❛rr❛②s ♦❞❡r ◆♦rt❤❡r♥✲❇❧♦tt✐♥❣✲❆♥❛❧②s❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✭❍❡r♥á♥❞❡③✲

Pr✐❡t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❊rst♠❛❧✐❣ ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♥ ◆◆✷ ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡ ♥❝❘◆❆s

✺✶



❡r♠✐tt❡❧t✱ ❥❡❞♦❝❤ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ❦❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❞❡r

❙trä♥❣❡ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ✐♥ P❆❖✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s ✭●ó♠❡③✲

▲♦③❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✹✺✸ ♥❝❘◆❆s ✐♥ ◆◆✷ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❱♦♥ ❞❡♥ ♥❝❘◆❆s ❛✉s P❆❖✶ ③❡✐❣t❡♥ ♥✉r ✸ ❱❡rtr❡t❡r ❡✐♥❡♥ ❘P❑▼✲❲❡rt ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s

✶✳✵✵✵ ✉♥❞ ✽✹ ✇❡✐t❡r❡ ❡✐♥❡♥ ❘P❑▼✲❲❡rt ❣röÿ❡r ✶✵✵✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✷✵✵ ✐♥

P❆✶✹ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s ✭❲✉rt③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✻✺

❱❡tr❡t❡r♥ ✐♥ ◆◆✷ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉❛✈♦♥ ❤❛tt❡♥ ✺✼ ❡✐♥❡♥ ❘P❑▼✲❲❡rt ❣röÿ❡r ✶✵✵ ✉♥❞ ✶✹

❡✐♥❡♥ ❘P❑▼✲❲❡rt ❣röÿ❡r ✶✳✵✵✵✳ ❉✐❡ stär❦st❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ♥❝❘◆❆s r♥♣❇✱ ❝r❝❩

✉♥❞ ❡✐♥❡ tr❛♥s❢❡r✲♠❡ss❡♥❣❡r✲❘◆❆✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ ❞✐❡ ❘◆❆ ❞❡r ❘◆❛s❡ P✱ r♥♣❇✱ ❞✐❡ stär❦st❡

❊①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❞❡s r❡❣✉❧✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥s ❛❧s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❊♥③②♠ ✐♥ ❞❡r

Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✺✬✲❊♥❞❡♥ st❛❜✐❧❡r ❘◆❆ ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✇✐❡ t❘◆❆ ✉♥❞ ✹✳✺❙ ❘◆❆ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t

✭❲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ❡r❧❛✉❜t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ ❝r❝❩ ❞❡♠ ❇❛❦t❡r✐✉♠✱ s✐❝❤

❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦❤❧❡♥st♦✛q✉❡❧❧❡♥ ③✉ ❛❞❛♣t✐❡r❡♥ ✭❙♦♥♥❧❡✐t♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡ ❙tä♠♠❡ P❆❖✶✱ P❆✶✹ ✉♥❞ ◆◆✷ ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③ ❢ür ❡✐♥❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ♥❝❘◆❆s t❡✐❧t❡♥✳

❏❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t❡ ❥❡❞❡r ❞❡r ❙tä♠♠❡ ❡✐♥❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r ✐♥ ❞❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r

♥❝❘◆❆s✱ ✇❛s ❞✐❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ♥❛❤❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ●❡♥❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❦❧♦♥✲ ♦❞❡r s♦❣❛r st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤ ✐st✳

✺✷



✸✳✷ ■♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡r ●❡♥♦♠✈❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❑❧♦✲

♥❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹
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✶✷✹ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✷✾✴✵✾✴✷✵✵✻

✶✹✷ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t ❈❋ ✶✽✴✵✺✴✷✵✵✶

✶✺✾ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❍❡r❢♦r❞ ❈❋ ✶✽✴✵✾✴✷✵✵✶

✶✼✾ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✶✾✴✶✵✴✷✵✵✻

✷✶✹ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❇r❡♠❡♥ ❈❋ ✷✽✴✵✽✴✷✵✵✷

✷✸✼ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❏❡✈❡r ❈❋ ✶✻✴✵✾✴✷✵✵✷

✷✹✵ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✷✻✴✶✵✴✷✵✵✻

✸✹✸ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✷✷✴✵✶✴✷✵✵✸

✹✷✻ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✵✾✴✵✷✴✷✵✵✼

✺✽✹ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❉♦rt♠✉♥❞ ❈❋ ✵✾✴✵✺✴✷✵✵✻

✻✹✷ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✷✽✴✵✸✴✷✵✵✼

✼✹✼ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✷✻✴✵✹✴✷✵✵✼

✺✹



■s♦❧❛t ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❍❛❜✐t❛t ■s♦❧❛t✐♦♥s❞❛t✉♠

✽✵✵ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✵✻✴✵✻✴✷✵✵✼

✶✵❴❈✶ ❋❧✉ss ❖❦❡r✴❆❧❧❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✶✵✴✷✵✵✼

✶✵❙❆✶ ❋❧✉ss ❖❦❡r✴❆❧❧❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✵✼✴✷✵✵✽

✶✵❙❇✶ ❋❧✉ss ❖❦❡r✴❆❧❧❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✵✼✴✷✵✵✽

✶✶✵❴❉✹ ❋❧✉ss ❖❦❡r✴❆❧❧❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✶✵✴✷✵✵✼

✶✷❴❋✽ ❋❧✉ss ❲❡s❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✶✵✴✷✵✵✼

✶✷❴❙❇✶ ❋❧✉ss ❲❡s❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✵✼✴✷✵✵✽

✷✽P❆✸ ■♥♥s❜r✉❝❦✱ Öst❡rr❡✐❝❤ ❈❋ ✷✼✴✵✼✴✶✾✾✼

✼✵✷❴❉✸ ❋❧✉ss ❯♥t❡r✇❡s❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✶✵✴✷✵✵✼

✾✵✷❴❉✶ ❋❧✉ss ❯♥t❡r✇❡s❡r✱ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ❯♠✇❡❧t ✶✵✴✷✵✵✼

❆▲✾✻✷ ❈❋ ■s♦❧❛t ▼ü♥❝❤❡♥ ❈❋ ✵✷✴✵✶✴✷✵✵✽

❇✻✹✼✵ ❖❤r✐♥❢❡❦t✐♦♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ❛❝✉t❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t

❈✶✼ ▲❛♥❣③❡✐tst✉❞✐❡ ▼❍❍ ❈❋ ✷✵✵✻

❈❋✶✵ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❈❋✶✶ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❈❋✷ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❈❋✸ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❈❋✺ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❈❋✼ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❈❋✽ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥❦❧✐♥✐❦ ❈❋ ✷✵✵✵✲✷✵✵✺

❑✶✶ ▲♦♥❞♦♥ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✶✸ ❇r✐st♦❧ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✶✺ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✶✻ ▲✐✈❡r♣♦♦❧ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✶✼ ❇r✐st♦❧ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✶✽ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✶✾ ▲♦♥❞♦♥ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✷✵ ❇✐r♠✐♥❣❤❛♠ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

❑✺ ❇r✐st♦❧ ❑❡r❛t✐t✐s ✷✵✵✸✴✷✵✵✹

◆◆✷ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❇✉r❣❞♦r❢ ❈❋ ✵✺✴✶✷✴✶✾✽✺

P❏❈✶ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ●✐❢❤♦r♥ ❈❋ ✶✻✴✵✼✴✶✾✽✺

❙●✶ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❇ü❝❦❡❜✉r❣ ❈❋ ✷✷✴✵✶✴✶✾✽✻

❙●✶✼▼ ❋❧✉ss ❘✉❤r✱ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❯♠✇❡❧t ✶✾✾✸

❙●✺✵▼ ❙❝❤✇✐♠♠❜❛❞✱ ❘✉❤rt❛❧ ❯♠✇❡❧t ✶✾✾✸

❙❙✸✵ ❝❤r♦♥✳ ❆t❡♠✇❡❣s✐♥❢❡❦t✐♦♥✱ ▲ü♥❡❜✉r❣ ❈❋ ✵✶✴✶✾✽✾

❲✺❆✉❣✷✽ ❲♦❧✉✇❡✱ ❋❧✉ss✱ ❇❡❧❣✐❡♥ ❯♠✇❡❧t ✷✵✵✶

❲■✶ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❲♦❧❢s❜✉r❣ ❈❋ ✵✾✴✵✶✴✶✾✽✺

❲❯✷ ❡rst❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t✱ ❇ü❝❦❡❜✉r❣ ❈❋ ✶✵✴✶✶✴✶✾✽✼

✸✳✷✳✶ ❊r❤❛❧t ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ●r✉♥❞❣❡rüsts

❉❡r ❊r❤❛❧t ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ●r✉♥❞❣❡rüsts ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① ❣✐❜t ❛♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ◆✉✲

❦❧❡♦t✐❞s❡q✉❡♥③ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡❤❡r ❣❧❡✐❝❤ ♦❞❡r st❛r❦

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐st✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞❡♥ ❊r❤❛❧t ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ❘❛❤♠❡♥s

✺✺



✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ③✉ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡

✐♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r s②♥t❡♥✐s❝❤❡♥ ❙❡❣♠❡♥t❡ ♠✐t ✶✵✵✪✲✐❣❡r ❙❡q✉❡♥③✲

✐❞❡♥t✐tät ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛♠♠♣❛❛r❡♥ ✈♦♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❑❧♦♥ ❈✱ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ♦❞❡r

❦❧♦♥❛❧ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛✲

③✉ ❞✐❡ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ❑❡r♥❣❡♥♦♠❡ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡tt s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③stä♠♠❡ ◆◆✷ ✭❑❧♦♥

❈ ■s♦❧❛t❡✮✱ P❆✶✹ ✭❑❧♦♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡✮ ✉♥❞ P❆❖✶ ✭♥✐❝❤t✲❦❧♦♥❛❧❡ ■s♦❧❛t❡✮ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥
(

n

2

)

❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ✭❑❧♦♥ ❈✿ ♥❂✺✽❀ ❑❧♦♥ P❆✶✹✿ ♥❂✹✷❀ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡ ❑❧♦♥❡✿ ♥❂✷✶✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡

❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡

❋r❡q✉❡♥③✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③ ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✷✿ ◆♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡ ❛✉s ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤❡♥ ❞❡r s②♥t❡♥✐s❝❤❡♥ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ✈♦♥ ✺✽ ❑❧♦♥ ❈ ✭♥ ❂ ✸✸✳✽✵✵ ❋r❛❣♠❡♥t✲
❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡✮✱ ✹✷ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✭♥ ❂ ✾✳✺✶✵✮ ✉♥❞ ✷✶ ❦❧♦♥❛❧ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❛♥❞t❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

❙tä♠♠❡♥ ✭♥ ❂ ✸✳✼✼✾✳✷✷✹✮✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡ ❦❧♦♥❛❧ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❛♥❞t❡r ❙tä♠♠❡ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❦✉r③❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡ ❉◆❆✲❙tü❝❦❡ ❡✐♥❡r ♠❡❞✐❛✲

♥❡♥ ▲ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣t❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✇❡✐❡r ❑❧♦♥ ❈ ♦❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡ ❣r♦ÿ❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡r ❉◆❆ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥

❙tä♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✐❞❡♥t✐tät ③✇❡✐❡r ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡ ✭✾✾ ❦❜✮ ✇✉r✲

❞❡ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❞❡♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡♥ ✭▼❡❞✐❛♥ ✶✻✸ ❦❜✮ s♦❣❛r ♥♦❝❤ ü❜❡rtr♦✛❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✷✮✳

❙♦♠✐t ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❦❧♦♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡①❡ ✉♠ ❜✐s ③✉ ✶✵✵✵✲❢❛❝❤

❧ä♥❣❡r ❛❧s ✐♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞❡r

❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥

st❛r❦ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✐st ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♠

❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▼✉t❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✾✮ ✉♥❞ ❞✐❡ st❡r♥❢ör♠✐❣❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐✲

s❝❤❡♥ ❇ä✉♠❡ ❜❡stät✐❣t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ③❡✐❣t❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡ ❦❧♦♥❛❧❡ ❑♦♠♣❧❡①❡✱

❞❡r❡♥ ❍❛♣❧♦t②♣❡♥ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❦ür③❡r ❛❧s ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❡✐♥❡s ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ●❡♥s ✇❛r❡♥

✭◆◆✷✿ ✾✹✽ ❜♣✮✱ ❡✐♥❡♥ ✉♥❜❡❣r❡♥③t❡♥✱ r❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ●❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

✺✻



❞❡r ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡ ✐♥ ✷✶ ✉♥✲

✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ✭✈✐❡r ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ P❛❛r❡✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙tä♠♠❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥

❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ✭❈✿ ✸✸✳✽✵✵ ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡✱ P❆✶✹✿ ✾✳✺✶✵✮ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t❡ ❞❛s

❑♦♣♣❧✉♥❣s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ✭❚❛❜✳ ❙✸✮✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙◆Ps ❞❡s ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ ❑❡r♥❣❡♥♦♠s✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t✲

❧ä♥❣❡♥❛♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❞❛s ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❱❡r✇❛♥❞s❝❤❛❢ts✈❡r❤ä❧t♥✐s

❞❡r ❙tä♠♠❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❇❛✉♠ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥✲

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✸✿ ❙◆P✲❜❛s✐❡rt❡ ♣❤②❧♦❣❡♥t✐s❝❤❡ ❇ä✉♠❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✭♦❜❡♥✮
✉♥❞ P❆✶✹ ✭✉♥t❡♥✮✳ ❉✐❡ st❡r♥ä❤♥❧✐❝❤❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇ä✉♠❡♥ ❜❡✐❞❡r ❑❧♦♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡
❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♥✉r ✐♥ s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ■s♦❧❛t❡ ❡✐♥❡♥ ❆st t❡✐❧❡♥✱ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❙tä♠♠❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r✱ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❞❡ ♥♦✈♦ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥
❱♦r❢❛❤r❡♥ ❛❜st❛♠♠❡♥✳

❜❛r ✇❛r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ❞❡r ❇❛✉♠str✉❦t✉r❡♥ s❡❤r

ä❤♥❡❧t❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ❢♦r♠t❡ ❡✐♥❡ st❡r♥❢ör♠✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ♥❛❤ ✈❡r✇❛♥❞t❡r✱

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡r ❙tä♠♠❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ❛✉❢ s❡♣❛r❛t❡♥ ➘st❡♥ ❞❡s ♣❤②❧♦❣❡♥❡✲

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

✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❞❡ ♥♦✈♦ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥ ❛❜st❛♠♠❡♥✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ s♦✇♦❤❧ ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡s ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♥ ❯rs♣r✉♥❣s ❛❧s

❛✉❝❤ ❞❡s Pr♦❜❡♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡s✳ ■♥ s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇❛r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ■s♦❧❛t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

st❡r♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❇❛✉♠s ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ➘st❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt✳ ❱♦♥

❞❡♥ P❆✶✹✲❙tä♠♠❡♥ t❡✐❧t❡♥ s✐❝❤ ❥❡ ❡✐♥♠❛❧ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐ ✉♥❞ ✈✐❡r ❙tä♠♠❡ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❑❧♦♥

❈ ❙tä♠♠❡♥ ✈✐❡r ♠❛❧ ③✇❡✐ ■s♦❧❛t❡ ❡✐♥❡♥ ❆st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐✲

❣❡ ❙tä♠♠❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑♦❤♦rt❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ●❡♥♦♠❦♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣ ✐♥

✐❤r❡♠ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ❢❛st ✐❞❡♥t✐s❝❤ s✐♥❞✳ ❍✐♥❣❡❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ü♥❢ ✭❑❧♦♥ ❈✮ ❜③✇✳

s❡❝❤s ✭❑❧♦♥ P❆✶✹✮ ❙tä♠♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❛❧s

✺✼



❆✉ÿ❡♥s❡✐t❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳

✸✳✷✳✷ ■♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐✲

s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s

❉❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❡♥t❤ä❧t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ●❡♥❡ ❞❡s ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s ✉♥❞ ❞❡r ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞

✇❡✐st ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥ ❡✐♥❡s ❖r❣❛♥✐s♠✉s ❛✉❢ ✭❱❛❧♦t ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✺✮✳ ❉❛s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡ ●❡♥♦♠ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❦♦❞✐❡rt ❢ür ●❡♥❡ ❞❡s ▼♦❧❡❦ü❧tr❛♥s♣♦rts ♦❞❡r

❞❡s ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s s❡❦✉♥❞är❡r ▼❡t❛❜♦❧✐t❡♥ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✭❑✉♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✇✉r✲

❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❙◆Ps✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ◆◆✷

✉♥❞ P❆✶✹✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ✈♦♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❤♦❤❡r ●❡♥♦♠♣❧❛st✐③✐tät ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t✳

❉✐❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ❜❡tr✉❣ ✵✱✸✼✷❻ ✭❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✵✱✵✵✷❻ ✲ ✵✱✼✽✾❻✮

✐♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ✵✱✵✷✹❻ ✭✵✱✵✵✽❻ ✲ ✵✱✾✼✸❻✮ ✐♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡♥ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✵✮✳ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤t❡ ♠❛♥ ♥✉r ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❛❧❧❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✐st✱ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡

✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ 8·10−6 ❢ür ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ 2·10−5 ❢ür ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❜❡r❡❝❤♥❡t

✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✈❡r❤❛❧t❡♥ s✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡

♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ✭♣❑▲❈✶✵✷✲✱ ❙♣❇✲■♥s❡❧ ✭❘●P✺✮ ✐♥ ❑❧♦♥ ❈❀ P❆P■✲✶✲

■♥s❡❧ ✐♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹✮ ❛✉s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿt✱ ❜❡✐❞❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ s❡❤r

ä❤♥❧✐❝❤✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❜r❡✐t❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥

s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡r

❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ♣❑▲❈✶✵✷ ✉♥❞ ❞❡r P❆●■✲✷ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❘●P✺ ✐♥ ❞❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡♥

❣❛❜ ❡s ❙tä♠♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r✱ ③✉ ❞❡♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ❙◆Ps ❛✉s❣❡st❛tt❡t ✇❛r❡♥✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ❡♥t✇❡❞❡r ✐♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ✈♦r ♦❞❡r ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞

✐❤r❡r ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✭✉✳❛✳ ❚②♣✲❱■✲❙❡❦r❡t✐♦♥ss②st❡♠❡✮ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❢r❡✲

q✉❡♥③✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❡r❦❧är❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ P❆●■✲✷ ✉♥❞

P❆P■✲✶ ❛❧s ♠♦❜✐❧❡ ●❡♥♦♠✐♥s❡❧♥ ü❜❡r ●❡♥✉s❣r❡♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥

✭❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❉❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✐♥tr❛✲ ③✉ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ❜③✇✳ s②♥♦♥②♠❡♥ ③✉ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ❙◆Ps

♠✐t ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ■♥s❡❧♥ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ▼✉t❛✲

t✐♦♥❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❖❘❋s ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❛r❡♥ ✉♥❞ ♥✉r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ③✉

❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❢ü❤rt❡♥ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✵✮✳ ❙♦♠✐t ✇❛r ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦❧♦✲

♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ✉♠ ♠❡❤r

❛❧s ❞❛s ✶✵✵✲❢❛❝❤❡ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❆♥❞❡rs ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❛r ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛✲

❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❤♦❝❤ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛r ❉✉t③❡♥❞ ❙◆Ps

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙◆P✲❙t❛t✐st✐❦❡♥ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✶✱ ✸✳✶✷✮ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❡✐♥✐✲

✺✽



❣❡ ❍❛❜✐t❛t✲s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ❢ür ❥❡❞❡s ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t ❡✐♥❡r

❛❦✉t❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✽✺✵ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❙❡❧❜st ❜❡✐ ❱❡r♥❛❝❤✲

❧äss✐❣✉♥❣ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❤♦❤❡r ▼✉t❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ❞❡r ❛❦✉t❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥

✐♥ ❑❧♦♥ ❈ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❙◆Ps ❛✉❢✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐❡s❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡

❞❡r ❛❦✉t❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ♠❡❤r s②♥♦♥②♠❡ ❛❧s ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③

❞❛③✉ ❤❛tt❡♥ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡ ❞❡s P❆✶✹ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❞✐❡ ❣röÿt❡ ♠❡❞✐❛♥❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❙◆Ps

❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡

▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♠ ❞❛s ✸✱✺✲❢❛❝❤❡ ❤ä✉✜❣❡r ❛✉❢tr❡t❡♥ ❛❧s ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉✲

s❝❤❡✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♠❡♥ ✐♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❛✉s ❛❦✉t❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠✇❡❧t ♠❡❤r ❛❧s s❡❝❤s❢❛❝❤

✇❡♥✐❣❡r ✈♦r✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ■s♦❧❛t❡♥ ❞❡r ❛❦✉t❡♥ ■♥❢❡❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❯♠✇❡❧t ❦♦❞✐❡rt❡♥

❞✐❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡♥ ■s♦❧❛t❡ ♠❡❤r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡✳ ❇❧❡♥❞❡t❡ ♠❛♥ ❛❧❧❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞✲

❛✉st❛✉s❝❤❡ ❞❡r P❆P■✲✶ ■♥s❡❧ ❛✉s ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s✱ ♥ä❤❡rt❡♥ s✐❝❤✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❞❡s

❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❈ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❞❡s ❑❧♦♥s P❆✶✹ ❞✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥s③❛❤❧❡♥ ❞❡r

❞r❡✐ ❍❛❜✐t❛t❡ ❛♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ s❡❝❤s ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t

✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ s❝❤♦♥ ✇❡♥✐❣❡ ❙tä♠♠❡ ♠❡❤r ❞❡♥ ●❡s❛♠t❡✐♥❞r✉❝❦ ✈❡rä♥❞❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✽✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s P❆✶✹ ✉♥❞ ❞❡r ❙◆P✲
❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡✳

❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❱❡r❤ä❧t♥✐s§

■s♦❧❛t P❆✶✹ ❬✪❪ ❙◆Ps intra
inter

syn

nicht−syn
Ts
Tv

❙◆Ps§ intra
inter
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∗ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ■♥s❡❧♥ P❆●■✲✷ ✉♥❞ ❘●P✺✳ intra

inter
✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✐♥tr❛✲ ③✉ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡♥ ❙◆Ps✳ syn

nicht−syn
✐st

❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s s②♥♦♥②♠❡r ③✉ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ❙◆Ps✳ Ts
Tv

✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❚r❛♥s✐t✐♦♥❡♥ ③✉ ❚r❛♥s✈❡rs✐♦♥❡♥✳
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❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥

❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✉♥❞ ❆rt ❞❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠✲

♣❧❡①❡♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ✇❛r✳ ❉✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ✇✐r❞ s♦♠✐t ❞✉r❝❤ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ■♥✲

s❡❧♥ ✭●■✮ ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r P❧❛st✐③✐tät ✭❘●P✮ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s

✈❡r✉rs❛❝❤t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✹✱ ✸✳✶✺✮✳ ■♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❦♦♥♥✲

t❡♥ ✷✻ ❞❡r ✶✵✵ ■s♦❧❛t❡ ♠✐t r❛✉♠③❡✐t❧✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ■s♦❧❛t✐♦♥s✉rs♣r✉♥❣ ❛❧s ❣r✉♣♣✐❡rt ❡r❦❛♥♥t

✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧✇❡✐s❡ ❥❡ ❞r❡✐ P❛❛r❡✱ ✈✐❡r ❚r✐♦s ✉♥❞ ❡✐♥ ◗✉✐♥t❡tt ✈♦♥ ■s♦❧❛t❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✸ ❏❛❤r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡❜✐❡t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡r ●röÿ❡ ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥s

❣❡s❛♠♠❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❈❧✉st❡r ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✸✳✶✹ ✉♥❞ ✸✳✶✺ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❛❜❧❡s❡♥✱ ❞❛ss

❡✐♥✐❣❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ✇✐❡ P❆P✶✲✶ ✭P❆✶✹✮ ♦❞❡r P❆●■✲✹ ✭❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣❧❡①❡✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✹✿ ❉✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡s ❛♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✐♠ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥
●❡♥♦♠ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹✳ ❉✐❡ ❍❡❛t♠❛♣s ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥✲ ✭r♦t✮ ♦❞❡r
❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ✭❣rü♥✮ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ■♥s❡❧♥ ✐♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✭♦❜❡♥✮ ✉♥❞ ❑❧♦♥ ❈ ✭✉♥t❡♥✮ ■s♦❧❛t❡♥✳
❉✐❡ ❙tä♠♠❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥
❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✺✿ ❉✐✈❡rs✐tät ❞❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡s ❛♥ ❘●Ps ✐♠ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠ ❞❡r
❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹✳ ❉✐❡ ❍❡❛t♠❛♣s ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥✲ ✭r♦t✮ ♦❞❡r ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t
✭❣rü♥✮ ✈♦♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r P❧❛st✐③✐tät ✭❘●P✮ ✐♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❑❧♦♥ ❈
✭r❡❝❤ts✮ ■s♦❧❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❙tä♠♠❡ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ✐❤r❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r
❘❡❣✐♦♥❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r P❧❛st✐③✐tät ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✳
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❉✐❡ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❉✐✈❡rs✐tät ✇✉r❞❡ ü❜❡r ♣❛❛r✇❡✐s❡ ❙t❛♠♠✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡s ❛♥ ❣❡✲

♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ❜❡st✐♠♠t ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✻✮✳ ❊✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡r ❜✐♥är❡r ❙❝♦r❡ ❞✐❡♥t❡ ❛❧s

▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❡✐♥❡s ❙t❛♠♠♣❛❛r❡s✳ ❉✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät

❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❜❡✐❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡✲

①❡ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛✉s ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✭●■✮ ✉♥❞ ❘●Ps✳ ❉❛❜❡✐ ❡r✇✐❡s s✐❝❤

❞✐❡ ✐♥t❡r✲ ✉♥❞ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❙t❛♠♠♣❛❛r❡ ❛❧s ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ✇❛r ❞✐❡

❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❡❜❡♥s♦ ✈❛r✐❛❜❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❑❧♦♥ ❈

♦❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡♥ ✇✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✻✮✳ ❉✐❡ ❣❡✲

r✐♥❣st❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t ✐♠ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ✈♦♥ ●■ ✉♥❞ ❘●P ✭❙❝♦r❡ ❁ ✵✮ ③❡✐❣t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥✐❣❡ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✻✿ ❇♦①♣❧♦t✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ✉♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❛♠♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡r ❲❡rt ✭❙❝♦✲
r❡✮ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ü❜❡r♣rü❢t ✇✉r❞❡✱ ♦❜ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ❦♦♥❦♦r❞❛♥t
✭❲❡rt ✰✶✮ ♦❞❡r ❞✐s❦♦r❞❛♥t ✭❲❡rt ✲✶✮ ✐♥ ❞❡r ❆❜✲ ❜③✇✳ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❥❡❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥
■♥s❡❧ ✉♥❞ ❘●P ✈♦♥ ❛❝❤t s❡q✉❡♥③✐❡rt❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ●❡♥♦♠❡♥ s✐♥❞✳ ▼❛♥ ❜❡❛❝❤t❡ ❞❛✲
❜❡✐ ❞✐❡ ❣r♦ÿ❡ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣ ✈♦♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✭❈❴❈❀ P❆✶✹❴P❆✶✹✮
♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ✐♥t❡r❦❧♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ✷✵ ♥✐❝❤t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥
✭✷✵❴✷✵✮✳ ♥ ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ P❛❛r✈❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❛♥✳

❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡r

❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ s❡❤r ä❤♥❧✐❝❤ ✇❛r❡♥ ✉♥❞

❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡♥ ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❡r❤ö❤t❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠✲

❦❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡ ♠❡❤r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♥
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✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ③❡✐❣t❡♥✳ ❉❡r ❞✐r❡❦t❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡♥

✐❧❧✉str✐❡rt❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❡r❤ö❤t❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❆✉sr❡✐ÿ❡r✇❡rt❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠

❚❡st ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✻✮✳

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ✐♥ ♠♦❜✐❧❡♥ ✐♥t❡✲

❣r❛t✐✈❡♥ ✉♥❞ ❦♦♥❥✉❣❛t✐✈❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✭❡♥❣❧✳ ✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❥✉❣❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ■❈❊✮

❞❡r ❚②♣❡♥ ♣❑▲❈✶✵✷✱ P❆●■✲✷ ✉♥❞ P❆P■✲✶ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ❡①tr❛❝❤r♦✲

♠♦s♦♠❛❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❦♦✲❡①✐st✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✐st ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss s✐❡

❞✉r❝❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡r ü❜❡r ❙♣❡③✐❡s✲ ✉♥❞ ●❡♥✉s❣r❡♥③❡♥ ❤✐♥❛✉s ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r✲

❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✭❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ◗✐✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ Pr❛❞❡r✈❛♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ Ü❜❡r❡✐♥✲

st✐♠♠❡♥❞ ♠✐t ❞❡r ❩✉❣ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ P♦♦❧ ♣r♦t❡♦❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡r ❲✐rts❣❡♥♦♠❡

✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r ❙◆Ps ❞❡♥ ■❈❊s ③✉❣❡♦r❞♥❡t ❛❧s ❥❡❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧ ♦❞❡r ❘●P

❞❡r ❑❧♦♥ ❈ ❜③✇✳ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ●❡♥♦♠❡✳ ❇❧❡♥❞❡t❡ ♠❛♥ ❞✐❡ ❙◆Ps ❞❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■❈❊s ❛✉s✱

♥ä❤❡rt❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥sst❛t✐st✐❦❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑❧♦♥❡ ❛♥✱ ✇❛s ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss

ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼✉t❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❘❡♣❛r❛t✉r♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥ ✭❚❛❜✳

✸✳✶✵✮✳

✸✳✷✳✸ ◆❛tür❧✐❝❤❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❦❧♦♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡①❡

■♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❑❡r♥✲ ✉♥❞ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥

●❡♥♦♠s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐✲

❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r

❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❛❧s ❡rst❡s ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s s
n
✈♦♥ s②♥♦♥②✲

♠❡♥ ③✉ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ■s♦❧❛t❡

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ s②♥♦♥②♠❡r ❆✉st❛✉s❝❤❡ ✇❛r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞❡r ●❈✲

♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt s
n
= 2,9

9,1
✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞✉r❝❤ st❛t✐st✐s❝❤❡s ❆✉s③ä❤❧❡♥ ❛❧❧❡r ❆✉s✲

t❛✉s❝❤♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r♥❛❝❤❧äss✐❣✉♥❣ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳

❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✼✮✳ ■♥ ❞❡♠

❣röÿ❡r❡♥✱ ✼✵ ❙tä♠♠❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❈❧✉st❡r ❧❛❣ ❞✐❡ Ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r s②♥♦♥②♠❡♥

❆✉st❛✉s❝❤❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ♥♦❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ♦❜❡r❡♥ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧✲

❧❡s ❞❡s ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt❡s✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r❡♥ ♠❡❤r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡

❛❧s ♥❡✉tr❛❧❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✭ s
n
❁ ✶✮✳ ■♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ✸✵ ❙tä♠♠❡♥✱ ✇♦③✉

❛✉❝❤ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❣röÿt❡♥ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡♥ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ③ä❤❧❡♥✱ ♥❛❤♠ ❞❡r ❆♥t❡✐❧

s②♥♦♥②♠❡r ❙◆Ps ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ●❡s❛♠t♠✉t❛t✐♦♥s③❛❤❧ ③✉ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✼✮✳ ❉✐❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡

❘❡❣r❡ss✐♦♥s❧✐♥✐❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t tr❡✛❡♥❞ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s s
n
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❣❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡r ❦♦❞✐❡r❡♥✲

❞❡♥ ●❡♥♦♠❜❡r❡✐❝❤❡ ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡♥ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät

❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❦❧♦♥❛❧❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ✭❑❧♦♥ ❈✿ ◆◆✷❀ ❑❧♦♥ P❆✶✹✿ P❆✶✹✮✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♥❡✉tr❛✲

✻✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✼✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥tr❛✲ ❣❡❣❡♥ ✐♥t❡r❦❧♦♥❛❧❡ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s
❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥ s②♥♦♥②♠❡♥ ③✉ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ❙◆Ps ✭ s

n
✮ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r

❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ♣r♦ ❙t❛♠♠✳ ❑❧♦♥ ❈ ✭❘❡❢❡r❡♥③ ◆◆✷✮✱ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✭❘❡❢❡r❡♥③
P❆✶✹✮ ✉♥❞ ❦❧♦♥❛❧ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❛♥❞t❡ ❙tä♠♠❡ ✭❘❡❢❡r❡♥③ P❆❖✶✮ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❙②♠❜♦❧❡ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❣❡♣✉♥❦t❡t❡ ▲✐♥✐❡ ❣✐❜t ❞❡♥ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ❢ür ③✉❢ä❧❧✐❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥
❛♥✳

❧❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t t♦❧❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡

❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❜❡✐ st❡✐❣❡♥❞❡r ●❡s❛♠t♠✉t❛t✐♦♥s③❛❤❧ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡r❡♥✳

❉✐❡s❡r ❚r❡♥❞ ❞❡r ✒r❡✐♥✐❣❡♥❞❡♥✏ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥ ❡r❤ö❤t❡ s✐❝❤

♠✐t ❞❡r ●❡s❛♠t♠✉t❛t✐♦♥s③❛❤❧✱ ❜✐s ❡✐♥ s
n
✲❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✈✐❡r ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡✲

s❡r ❲❡rt ✇❛r t②♣✐s❝❤ ❢ür ❞✐❡ ✐♥t❡r❦❧♦♥❛❧❡ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥

✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❉❡r ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥t❡✐❧ ✈♦♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥

❑♦♠♣❧❡①❡s s♣✐❡❣❡❧t❡ s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r ❆rt ❞❡s ❆✉s✲

t❛✉s❝❤❡s ✉♥❞ ❞❡r ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❞❡s ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ Pr♦t❡✐♥s ✇✐❞❡r ✭❚❛❜✳ ❙✹✮✳ ❙♦ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ❞❛s ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭p < 10−6✮

❢ür ❞✐❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P❛♥❣❡♥♦♠s ✭❍✐❧❦❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙♦rt✐❡rt❡ ♠❛♥ ❞✐❡ ❆✉st❛✉s❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❉❛②❤♦✛✲➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛tr✐① ✭❉❛②❤♦✛✱

✶✾✼✽✮✱ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞r❛st✐s❝❤❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❉❛②❤♦✛ ❁ ✻✮ ✐♥✲

♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❤ö❤❡r ✇❛r ❛❧s ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✸✱

❆❜❜✳ ✸✳✶✽✮✳

❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡r ❇❡s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❉❛②❤♦✛✲

❑❧❛ss❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❡r❦❛♥♥t ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✸✮✳ ❉✐❡ ✐♥t❡r✲

✉♥❞ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡r ❆rt ✉♥❞ ❋r❡q✉❡♥③
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❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡♥ ●❡♥❡♥✱ ✇❛s ❆✉s❞r✉❝❦ ❢ür ❡✐♥❡ ❞✐✈❡rs✐✜③✐❡r❡♥❞❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ✇❛r✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡

❞❛❢ür ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ●❡♥❡ ♣❝❤❋✱ r♦❝s✷✱ ✉♥❞ ♣❡❧❆✱ ❞❡r❡♥ ●❡♥♣r♦❞✉❦t❡ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥

✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ♠✐t s❡✐♥❡r ❯♠✇❡❧t ✐♥✈♦❧✈✐❡rt s✐♥❞✳ P❝❤❋ ✐st ❛♥ ❞❡r ♥✐❝❤t✲r✐❜♦s♦♠❛❧❡♥

❇✐♦s②♥t❤❡s❡ ❞❡s ❙✐❞❡r♦♣❤♦rs P②♦❝❤❡❧✐♥ ❜❡t❡✐❧✐❣t ✭P❛t❡❧ ✉♥❞ ❲❛❧s❤✱ ✷✵✵✶✮❀ ❞❡r ❚r❛♥s❦r✐♣✲

t✐♦♥ss❡♥s♦r ❘♦❝❙✷ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞✐❡ ❇✐♦❣❡♥❡s❡ ✈♦♥ ❈✉♣❈✲❋✐♠❜r✐❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛

❚r❛♥s♣♦rt ✭❙✐✈❛♥❡s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✉♥❞ P❡❧❆ ❞❡❛③❡t②❧✐❡rt ❞✐❡ P❡❧ ❊①♦♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❇✐♦✜❧♠❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞ ✭❈♦❧✈✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳

❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ✈♦♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ●❡♥♦♠❦♦♦r❞✐✲

♥❛t❡♥ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠s ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♠ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① ❈ ❢❛st ❛❧❧❡

▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥✱ ✇❛s s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r

❚r❡♣♣❡♥❢♦r♠ ❞❡s ●r❛♣❤s ❞❛rst❡❧❧t❡ ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✾✮✳ ✹✵ ❙tä♠♠❡ ❞❡s P❆✶✹ ❑♦♠♣❧❡①❡s ✈❡r❤✐❡❧✲

t❡♥ s✐❝❤ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ③✉ ❑❧♦♥ ❈✱ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❆✉sr❡✐ÿ❡r P❚✷ ✭❤ö❝❤st❡ ❙◆P✲❆♥③❛❤❧✮

✉♥❞ ✶✺✽ ✭♠❡❤r ❛❧s ✶✳✵✵✵ ❙◆Ps ♥❛❝❤ ❆❜③✉❣ ❞❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r P❆P■✲✶ ■♥s❡❧❀ ❚❛❜✳ ✸✳✽✮

❛✉❝❤ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙◆Ps✱ ✇❛s ❛❧s ❡✐♥ ■♥❞✐③ ❢ür ❡✐♥❡

❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❣❡❞❡✉t❡t ✇✉r❞❡✳

✸✳✷✳✺ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ❞❡r ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘◆❆s

❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ●❡♥❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ♥✐❝❤t❦♦❞✐❡✲

r❡♥❞❡♥ ❘◆❆s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ♥❝❘◆❆s ✈♦♥ ◆◆✷ ✭❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t✮ ✉♥❞ P❆✶✹

✭❲✉rt③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ✇✉r❞❡♥ ❙◆Ps ✐♥ ✷✶✪ ✭◆◆✷✮ ❜③✇✳ ✶✹✪ ✭P❆✶✹✮ ❞❡r ♥❝❘◆❆s ❞❡✲

t❡❦t✐❡rt ✭❚❛❜✳ ❙✻✮✳ ■♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✇✉r❞❡♥ ✾✺ ❙◆Ps ♥✉r ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥❞ ✸✺ ❙◆Ps

✐♥ ③✇❡✐ ❜✐s ♥❡✉♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❑❧♦♥ ❈ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät s♦✇♦❤❧

✐♠ ❆✉❢tr❡t❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❞❡r ❙◆Ps ✭❚❛❜✳ ❙✻✱ ❆❜❜✳ ✸✳✷✵✮✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ✺✼✸

❙◆Ps ✐♥ ✻✽ ♥❝❘◆❆s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✭P❆✶✹✿ ✶✸✵ ❙◆Ps ✐♥ ✷✽ ♥❝❘◆❆s✮✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❡r✇ä❤♥t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♥❝❘◆❆s ✈♦♥ P❆✶✹ ❛❧❧❡s❛♠t ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt s✐♥❞

✉♥❞ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❑❧♦♥❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❣röÿt❡ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❖❘❋s st❛tt✜♥❞❡t ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✵✱ ❚❛❜✳ ❙✻✱ ❙✼✮✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❙◆Ps ❛✉❢ ❞✐❡

❙❡❦✉♥❞ärstr✉❦t✉r ❞❡r ❘◆❆s ✇✉r❞❡ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ✭●r✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❢ür ❛❧❧❡ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ❙◆Ps

✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❚❛❜✳ ❙✽✮✱ ❞✐❡ ✐♥ ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❙tä♠♠❡♥ ❛✉❢tr❛t❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡ ❚♦♣♦❧♦✲

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

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ✉♥❞ ❞❡r ▼✉t❛♥t❡ ✐♥ ③❡❤♥ ✭❑❧♦♥ ❈✮ r❡s♣❡❦✲

t✐✈❡ s❡❝❤s ✭P❆✶✹✮ ❞❡r ✶✾ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ♥❝❘◆❆s ✭❚❛❜✳ ❙✽✮✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❧❡❣❡♥ ♥❛❤❡✱ ❞❛ss

❞✐❡ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡rts③❡✐t ✉♥❞

❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶✵✪ ❞❡r ♥❝❘◆❆s ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

❤❛❜❡♥ ❦❛♥♥✳

✼✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✵✿ ❙❡q✉❡♥③❞✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘◆❆s✳ ❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙tä♠✲
♠❡ ♠✐t ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉s❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ♥❝❘◆❆s ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❙◆Ps ✐♥ ❞❡♥ ♥❝❘◆❆s
✭r❡❝❤ts✮✳

✸✳✷✳✻ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥✱ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥

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

s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞ ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❝❤

❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♠ ●❡♥♦♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ❉✐✈❡rs✐ät ✇✉r❞❡ ❥❡❞♦❝❤

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ♠♦❞✉❧✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✶✿ ❊①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡r ❆✉ss❝❤♥✐tt ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❉❡❧❡t✐♦♥ ✐♠ ❙t❛♠♠ P❚✷✳ ❉❡r
♦❜❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤ ③❡✐❣t ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t✱ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❛❞s ✉♥❞ ❞❡r ✉♥✲
t❡r❡ ❚❡✐❧ ❞✐❡ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ●❡♥♦♠❛✉s❝❤♥✐tts✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r ❢❡❤❧❡♥
❘❡❛❞s ❢ür ❞❛s ●❡♥ P❆✶✹❴✷✹✸✻✵ ✐♥ ❞❡r ❇✐❧❞♠✐tt❡✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❖❘❋s P❆✶✹❴✷✹✸✼✵
✉♥❞ P❆✶✹❴✷✹✸✽✵ ❧ässt s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡r❤ö❤t❡♠ ●❈✲●❡❤❛❧t ✉♥❞
✈❡rr✐♥❣❡rt❡r ❙❡q✉❡♥③❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

✼✻



●r♦ÿ❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ♥❛❝❤ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♦❤♥❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❦❛rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❞s ❣❡s✉❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉❛ ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❤♦❤❡♠ ●❈✲●❡❤❛❧t✱ ❣❡♥❛✉s♦ ✇✐❡ t❛tsä❝❤✲

❧✐❝❤❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❢ü❤rt❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✶✮✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡

❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❛✉❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡✐♥❡

❉❡❧❡t✐♦♥ ✈♦r❧❛❣ ♦❞❡r ♥✉r ❡✐♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❛rt❡❢❛❦t✳ ❉❛ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ❘❡❛❞s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥

❤♦♠♦❧♦❣❡♥ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡❧❡t✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❦❛rt✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇❛r ❡s ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱

❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ♥✉❧❧ ❘❡❛❞s ❛❧s ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥

❑❛rt✐❡r✉♥❣s❞❛t❡✐❡♥ ③✉ s✉❝❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✷✿ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❢ür ❑❧♦♥ ❈ ✭✐♥♥❡r❡r ❘✐♥❣✮ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹
■s♦❧❛t❡ ✭ä✉ÿ❡r❡r ❘✐♥❣✮ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❍❛❜✐t❛t❡♥ ✭❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❑r❡✐s✿ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡ ■♥❢❡❦✲
t✐♦♥❀ ♦✛❡♥❡r ❑r❡✐s✿ ❛❦✉t❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥❀ ◗✉❛❞r❛t✿ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t✮✳

■♥ ✶✽ ❙tä♠♠❡♥✱ ✈❡rt❡✐❧t ❛✉❢ ❜❡✐❞❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡✱ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡ ❑❡r♥❣❡✲

♥♦♠ ❞✉r❝❤ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ♠❡❤r ❛❧s ✶ ❦❜ ▲ä♥❣❡ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✷✮✳ ❉❛❜❡✐

❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ✐♥ ❙tä♠♠❡♥ ❞❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s P❆✶✹ ❞✐❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s

❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥st❡r♠✐♥✉s✱ ✇♦❜❡✐ ✈✐❡r ✾ ✲ ✶✹✹ ❦❜ ❣r♦ÿ❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❇r✉❝❤✲

♣✉♥❦t t❡✐❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ●❡♥❡ ❞✐❡s❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❜❡tr❛❢❡♥ ●❡♥❡ ❞❡s ❙✐❞❡r♦♣❤♦rs

P②♦✈❡r❞✐♥✱ ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧✇❡❣❡ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t✲ ✉♥❞ ❆♠✐♥♦sä✉r❡♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✉♥❞ ❞✐❡

❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ▼❛tr✐①❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ Ps❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❆❜✇❡❤r❧✐♥✐❡ ❣❡❣❡♥ ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛ ✇ä❤r❡♥❞

❞❡r ✐♥✐t✐❛❧❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❇✐♦✜❧♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t ✭❈♦❧✈✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛s ▲❛s q✉♦r✉♠✲

s❡♥s✐♥❣ ❙②st❡♠ ❢❡❤❧t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ P❆✶✹✲❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t ✉♥❞ ✈✐❡r ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡♥✳

❆♥❞❡r❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ❞❛s ❆❞❤❡s✐♥ ❈❞r❆✱ ❞✐❡ ❝✲❞✐✲●▼P ❙②♥t❤❡t❛s❡ ❙✐❛❉ s♦✇✐❡

❈②t♦❝❤r♦♠ ❈ ❖①✐❞❛s❡✲✱ ❈❤❡♠♦t❛①✐s✲ ♦❞❡r ❚②♣✲■■■✲❙❡❦r❡t✐♦♥s♦♣❡r♦♥s ✭❚❛❜✳ ❙✾✮✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ●❡♥❜❧ö❝❦❡ ❛✉s ❞❡♥ ●❡♥♦♠❡♥ ❡♥t❢❡r♥t❡♥✱

✇❛r❡♥ ❛✉❝❤ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❦❧❡✐♥❡ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✭■♥❞❡❧s✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ■♥❞❡❧s

♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ❦ür③❡r ❛❧s ③❡❤♥ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❡✲

✼✼



❣✐♦♥❡♥ ❞❡s ❑❧♦♥ ❈ ♦❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❈❤r♦♠♦s♦♠s ✭p < 10−6✮ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✸✮✳ ❊✐♥❡ ■♥s❡rt✐♦♥

♦❞❡r ❉❡❧❡t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ▲❡s❡r❛st❡r ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈❡rs❝❤♦❜✱

✇✉r❞❡ ✐♥ ✷✺✪ ✭❈✮ ❜③✇✳ ✸✵✪ ✭P❆✶✹✮ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ▼❡❤r❤❡✐t ❞✐❡s❡r ■♥❞❡❧s

s♦❧❧t❡ ❦❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ♥❛❝❤ s✐❝❤ ③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛❧s ♥❡✉tr❛❧ ❦❧❛ss✐✜✲

③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇✐r❞ ✈♦♥ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss

s✐❡ ③✉ ✈❡r❦ür③t❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ●❡♥♣r♦❞✉❦t❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡✲

❜✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❢❡♥ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❖❘❋s ✈♦♥ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✸✱

p = 0, 029❀ ❊①❛❦t❡r ❚❡st ♥❛❝❤ ❋✐s❤❡r✮✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✇❛r✱ ❞❛ss ■s♦❧❛t❡ ♠✐t ❢ü♥❢ ♦❞❡r

♠❡❤r ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❡✐♥③✐❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙✉❜❣r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❈❋✲■s♦❧❛t❡♥ ❛✉❢tr❛t❡♥✱ ✇♦✲

✈♦♥ ❛❝❤t ■s♦❧❛t❡ ✶✽ ✲ ✹✹ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❛✈♦♥ ❛✉s③✉❣❡❤❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt❡ ●❡♥❡ ✐♥❛❦t✐✈✐❡r❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür

❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ▼♦t✐❧✐tät✱ ❞❡r ❆❞❤är❡♥③✱ ❞❡r ❇✐♦✜❧♠❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞❡s ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛tr❛♥s♣♦rts✱ ❞❡r

❙✐❣♥❛❧ü❜❡r♠✐tt❧✉♥❣ ♦❞❡r ❞❡r ❱✐r✉❧❡♥③ ❦♦❞✐❡r❡♥ ✭❚❛❜✳ ❙✶✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✸✿ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ■♥❞❡❧s s♦rt✐❡rt ♥❛❝❤ ❍❛❜✐t❛t ✉♥❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥s❦❧❛ss❡♥✳

❉✐❡ ❍♦t✲❙♣♦ts ❞❡r ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❈❋✲■s♦❧❛t❡♥ ✇❛r❡♥ ❞❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❆♥t✐❜✐♦t✐✲

❦❛r❡s✐st❡♥③ ❊✤✉① ❖♣❡r♦♥ ♠❡①❘✲♠❡①❆✲♠❡①❇✲♦♣r▼ ✭✻①✮✱ ❞❡r P♦❧②❛♠✐♥tr❛♥s♣♦rt❡r P♦t❆

✭✹①✮ ✉♥❞ ❞❛s ❙❝❤❧üss❡❧tr❛♥s♣♦rt♣r♦t❡✐♥ ❞❡r ❋❡ttsä✉r❡s②♥t❤❡s❡ ❋❛❜● ✭✹①✮✳ ❋ü♥❢ ❑❧♦♥ ❈

✉♥❞ ❛❧❧❡ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡ tr✉❣❡♥ ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❧❛❞❙✳ ❉✐❡s❡ ❤②❜r✐❞❡ ❙❡♥✲

s♦r❦✐♥❛s❡ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ❞✐❡ r❡③✐♣r♦❦❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❢ür ●❡♥❡ ❞❡r ❚②♣✲■■■✲❙❡❦r❡t✐♦♥ ✉♥❞ ✈♦♥

❇✐♦✜❧♠✲❢ör❞❡r♥❞❡♥ P♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡♥ ✭❱❡♥tr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❱♦♥ ❞❡r ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣

✐♥ ❧❛❞❙ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡s ❚②♣✲■■■✲❙❡❦r❡t✐♦♥ss②st❡♠s ✐♥

❑❧♦♥ P❆✶✹ ❡r❤ö❤t ✭▼✐❦❦❡❧s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳

✸✳✷✳✼ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡♥

❆❧t❡r♥❛t✐✈ ③✉ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ s♦✇✐❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡♥ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉❡✲

❧❡t✐♦♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❆❦q✉✐s❡ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❞✐❡ ❋✐t♥❡ss✱ ❞✐❡ ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡ ✉♥❞

❞✐❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❞✉❧✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡s

❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❞❡s ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞

✼✽



❛✉❝❤ ❞❡s ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❞❡t❡❦t✐❡rt ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✹✮✳ ■♠ ▼❡❞✐❛♥ ❤❛tt❡ ❡✐♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹

♦❞❡r ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t ✶✼✵ ❜③✇✳ ✶✵✸ ●❡♥❡ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭p < 0, 001 ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉✲

sät③❧✐❝❤❡r ●❡♥❡ ③✇✐s❝❤❡♥ P❆✶✹ ✉♥❞ ❈✮ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✻✱ ✸✳✶✼✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✽✵✪ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥

❖rt❤♦❧♦❣❡♥ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥✱ ❜❡r❡✐ts ❛♥♥♦t✐❡rt❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❙tä♠♠❡♥ ♦❞❡r ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡s

●❡♥✉s Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉❡r ❯rs♣r✉♥❣ ❞❡r r❡st❧✐❝❤❡♥ ✷✵✪ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r✇♦r✲

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

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡♥❡ ✐♥ ❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥ ❈ ✉♥❞
P❆✶✹✳

❋✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡♥❡

❑❧♦♥ P❆✶✹ ❑❧♦♥ ❈

❆❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ❙❝❤✉t③ ✶✵✶ ✶✷✼

❆♠✐♥♦sä✉r❡❜✐♦s②♥t❤❡s❡ ✉♥❞ ✲♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✽✽∗ ✻

❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛r❡s✐st❡♥③ ✉♥❞ ✲s✉s③❡♣t✐❜✐❧✐tät ✶✾ ✹✵

❇✐♦s②♥t❤❡s❡ ✈♦♥ ❑♦❢❛❦t♦r❡♥ ✉♥❞ ♣r♦st❤❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ✶✹ ✽

❑♦❤❧❡♥st♦✛❦❛t❛❜♦❧✐s♠✉s ✻✷ ✷✼✺∗

❩❡❧❧t❡✐❧✉♥❣ ✸✼ ✶✸

❩❡❧❧✇❛♥❞✱ ▲P❙✱ ❑❛♣s❡❧ ✶✺ ✻✷∗

③❡♥tr❛❧❡r ■♥t❡r♠❡❞✐ärst♦✛✇❡❝❤s❡❧ ✵ ✶✽∗

❈❤❛♣❡r♦♥❡ ✵ ✼

❈❤❡♠♦t❛①✐s ✵ ✹

❉◆❆ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥✱ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥✱ ❘❡♣❛r❛t✉r ✽✽ ✶✽✼∗

❊♥❡r❣✐❡♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✹✶ ✶✸✷∗

❋❡ttsä✉r❡✲ ✉♥❞ P❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✹✺∗ ✵

❍②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✉♥❦❧❛ss✐✜③✐❡rt❡ Pr♦t❡✐♥❡ ✷✳✶✼✼ ✷✳✶✸✽

▼❡♠❜r❛♥♣r♦t❡✐♥❡ ✶✶ ✵

▼♦t✐❧✐tät ✉♥❞ ❆♥❤❡❢t✉♥❣ ✺✻ ✹✼

◆✉❦❧❡♦t✐❞♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✶✵✶ ✺✸

Pr♦t❡✐♥s❡❦r❡t✐♦♥✴❊①♣♦rt❛♣♣❛r❛t ✹ ✶✶

♣✉t❛t✐✈❡ ❊♥③②♠❡ ✵ ✵

P❤❛❣❡✱ ❚r❛♥s♣♦s♦♥✱ P❧❛s♠✐❞ ✹✺✵∗ ✷✶✵

s❡❦r❡t✐❡rt❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ✭❚♦①✐♥❡✱ ❊♥③②♠❡✱ ❆❧❣✐♥❛t❡✮ ✹✻∗ ✵

❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥✱ ❘◆❆✲Pr♦③❡ss✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ✲❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✵ ✵

❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥❡❧❧❡ ❘❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ✶✼✵ ✾✺

❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ♣♦str❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❡ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ✺✽ ✺✵

❚r❛♥s♣♦rt ❦❧❡✐♥❡r ▼♦❧❡❦ü❧❡ ✶✹✾ ✷✵✶

❩✇❡✐✲❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✶✽ ✶✶

s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭♣❁✵✱✵✺✮ ü❜❡r✲ ✭❢❡tt✮ ♦❞❡r ✉♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt ✭❢❡tt✱ ✉♥t❡rstr✐❝❤❡♥✮ ✐♠ ❑❧♦♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥

♠✐t ❞❡♠ P❛♥❣❡♥♦♠✳
∗❂s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r ✭♣❁✵✱✵✺✮ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹✳

❆❧❧❡ ♣✲❲❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt ❞✉r❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇♦♥❢❡rr♦♥✐ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✳

✼✾



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✺ ❢❛sst ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❞❡r st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛✲

❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ s♦rt✐❡rt ♥❛❝❤ ❞❡r❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ●❡♥❡ ❞❡r ♠♦❜✐❧❡♥

❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✐❡ P❤❛❣❡♥ ✉♥❞ P❧❛s♠✐❞❡ s♦✇✐❡ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ●❡♥❡ ♠✐t Pr♦❞✉❦✲

t❡♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇❛r❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r st❛♠♠s♣❡③✐✲

✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ❜❡✐❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ❡♥ts♣r❛❝❤ ❞❡r ❊r✇❛rt✉♥❣✱ ❞❛

P❤❛❣❡♥✱ ❚r❛♥s♣♦s♦♥s ✉♥❞ P❧❛s♠✐❞❡ ❞✐❡ ❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❱❡❤✐❦❡❧ ❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡rs

❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ●❡♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♠♠ ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① ✐♥t❡✲

❣r✐❡rt✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✇❛r❡♥ ●❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s❡❧❡♠❡♥t❡ ♦❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡

❞❡s ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❦♦❞✐❡r❡♥✱ s❡❧t❡♥ ♦❞❡r ❣❛r ♥✐❝❤t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r st❛♠♠s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ✈❡rtr❡t❡♥✳

◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥ ●❡♥❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ♠❡t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥✱ ❙✉❜str❛t❡ ✉♠③✉s❡t③❡♥✱ ❢ör❞❡r♥✳ ❉✐❡

❙tä♠♠❡ ❞❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s P❆✶✹ tr✉❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❑❧♦♥ ❈ ❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t

❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❞❡s ❆♠✐♥♦sä✉r❡✲ ♦❞❡r ❋❡ttsä✉r❡♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ✉♥❞ ❞❡r s❡③❡r✲

♥✐❡rt❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❦♦❞✐❡rt❡♥ ❞✐❡ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ♠❡❤r ♠♦❜✐❧❡ ●❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡

✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ✐♥ P❤❛❣❡♥✱ ❚r❛♥s♣♦s♦♥s ✉♥❞ P❧❛s♠✐❞❡♥ ❤❛tt❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣

❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r❡ ●❡♥♦♠❣röÿ❡ ❞❡r P❆✶✹ ❘❡❢❡r❡♥③ ✭✻✱✺ ▼❜♣✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡r

❑❧♦♥ ❈ ❘❡❢❡r❡♥③ ✭✻✱✾ ▼❜♣✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡♥♦♠❣röÿ❡ ♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡♥
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❤✐♥ ✲ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✲❢r❡✐❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥✱ ✉♥❞ ❡s ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❙✐❝❤❡r❤❡✐t

❦❧är❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❛✉s ❞❡r ❯♠✇❡❧t st❛♠♠t❡♥ ♦❞❡r ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥

ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❩✉ ✈❡r♠✉t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥❢❡❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥

✈♦♥ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡♥ ❛✉s❣✐♥❣❡♥ ✭●✐❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❜❡r❡✐ts st❛r❦ ❛♥ ❞❛s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ▲✉♥❣❡♥❤❛❜✐t❛t ❡✐♥③❡❧♥❡r P❛t✐❡♥t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥✳ ❇❡✐ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r

❙tä♠♠❡ ✇✉r❞❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t✱ ❛✉s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ♥✉r ❞❛s ❊rst✐s♦❧❛t

❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥s❡r❡✐❣♥✐ss❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡ ❈❋✲▲✉♥❣❡✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❛✉s❣✐❡❜✐❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡✱ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ✭❈r❛♠❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷❀ ❘❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❏ør❣❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❊✐♥

●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ✭✼✶✪✮✱ ❦♥❛♣♣ ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❙tä♠♠❡

st❛♠♠t ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ▲ä♥❞❡r♥ ✭✷✾✪✮✳ ■s♦❧❛t❡ ❛✉s ❙ü❞❛♠❡r✐❦❛✱ ❆❢r✐❦❛✱ ❆s✐❡♥ ✉♥❞ ❆✉str❛❧✐❡♥

✇❛r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ♥✐❝❤t ✈❡rtr❡t❡♥✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡r Ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ❡✐♥✐❣❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐♥

❞❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙❛♠♠❧✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✇❡♥✐❣❡r ●❡♠❡✐♥✲

s❛♠❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s✱ ❦❡✐♥❡ ●r✉♣♣✐❡r✉♥❣ ✈♦♥

❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❡♥♦♠❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❍❛❜✐t❛ts ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r

❯♠st❛♥❞ ❦❛♥♥ ❛❧s ❇❡✇❡✐s ❞❛❢ür ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥✲

❛♥❞❡r ❡✈♦❧✈✐❡rt s✐♥❞✳

❋ür ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ❣❛❧t ❡s✱ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❤♦❤❡♥ ●❈✲

●❡❤❛❧t ✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✭✻✻✪✮ ❡r❣❡❜❡♥✱ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❙❡q✉❡♥③✐❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ●❈✲r❡✐❝❤❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t❡ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧s

❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ●❈✲r❡✐❝❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞

❞✉r❝❤ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣sr❡❛❞s r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ♠ö❣❧✐❝❤st ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ●❡♥♦♠

❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✐r❞ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✹✳✷✮✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✸✳✽ ✉♥❞ ✸✳✾ ③❡✐❣❡♥✱

❞❛ss ❜❡✐ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ❦♦♥st❛♥t ♠❡❤r ❛❧s ✾✵✪ ❞❡s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s

◆◆✷ ♦❞❡r P❆✶✹ ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✉r❞❡♥✳ ❙❡❧❜st ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ♠✐t ❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡❛❞s

③❡✐❣t❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✽✵✪ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠❡✳ ❊✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③s❡q✉❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ✇❛r ♥✐❝❤t ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❥❡❞❡s ■s♦❧❛t

❡✐♥❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❛✉❢✇✐❡s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❞❡s

❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞✳ ❍✐❡r st❡❧❧t s✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡♥♦♠❛❜❞❡❝❦✉♥❣

❜❡✐ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❑♦st❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❡rstr❡❜❡♥s✇❡rt ✇är❡✱ ❞❛ ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r❣❡st❡❧❧t

✽✸



✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ③✉r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s ü❜❡r✲

❤❛✉♣t ✐♥ ❞❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❦♦❞✐❡rt s✐♥❞✳ ❙♦ tr✉❣❡♥ ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ❛♥❞❡r❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞

❘●Ps ❛❧s ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③stä♠♠❡ ◆◆✷ ✉♥❞ P❆✶✹ ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ❛♥❞❡r❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❞✐❡s❡r

♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡✳ ❋❡r♥❡r ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❘❡❛❞s ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

❡❜❡♥s♦ ✉♠ ❤♦❝❤r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❤❛♥❞❡❧♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t r❡❧❛t✐✈ ❦✉r③❡♥

❘❡❛❞s ✭✼✺ ❜♣✮ ♦❢t ♥✐❝❤t r❡❦♦♥str✉✐❡r❜❛r s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇är❡ ❡s ❡rstr❡❜❡♥s✇❡rt✱ ❞✐❡

❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❧❛♥❣❡♥ ❘❡❛❞s ✭❃ ✶✳✵✵✵ ❜♣✮ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❞❡r P❛❝❇✐♦✲

❙❡q✉❡♥③✐❡r♠❡t❤♦❞❡ ✭❋✐r♠❛ P❛❝✐✜❝ ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✮ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞ ✭❆✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥ ❞❛s ❑❡r♥❣❡✲

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

❉✐❡s❡ ❆✉ss❛❣❡ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s❡❤r ❧❛♥❣❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❉◆❆ ✭✒❍❛♣❧♦✲

t②♣❡♥✏✮✱ ❞❡r❡♥ ▲ä♥❣❡ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✾✾ ❦❜ ✐♥ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ✶✻✸ ❦❜ ✐♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❜❡tr✉❣✱ ❛❧s

❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❙◆Ps✮ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦❧♦✲

♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✵✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❍❛♣❧♦t②♣❡♥ ✇❡r❞❡♥

●❡♥♦♠✐♥✈❡rs✐♦♥❡♥✱ ✲✐♥s❡rt✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✲❞❡❧❡t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③s❡✲

q✉❡♥③ ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t ❣❡❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ✐st ③✉ t♦❧❡r✐❡r❡♥✱ ❞❛ ●❡♥♦♠r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ❞✐❡

❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ s②♥t❡♥✐s❝❤❡r ❉◆❆✲❇❧ö❝❦❡ ❤❛❜❡♥✱ ③✉ ❞❡♥ s❡❧t❡♥❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ③ä❤❧❡♥✳

❩❡✐❣t❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡ ❙tä♠♠❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❘❡❢❡r❡♥③ P❆❖✶ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✷✵✳✵✵✵ ❊✐♥③❡❧✲

♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✱ ✇✐❡s❡♥ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈

✭✷✳✺✻✽✮ ✉♥❞ P❆✶✹ ✭✶✺✻✮ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✇❡♥✐❣❡r ❙◆Ps ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦✲

♠❡♥ ◆◆✷ ❜③✇✳ P❆✶✹ ❛✉❢✳ ❉❛s ❑❧♦♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t P❚✷ ③❡✐❣t❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ■s♦❧❛t❡♥

❞❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ ✻✳✸✻✹ ❙◆Ps✱ ✇❛s ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❙◆Ps ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

❞❡r ❆♥③❛❤❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ❡♥ts♣r❛❝❤✳ ■♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠✐t ♠❡❤r ❛❧s ✶✳✵✵✵ ❙◆Ps

♣r♦ ■s♦❧❛t ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✉♥❦t♠✉t❛t✐♦♥❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡✲

♠❡♥t❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❞❡✉t❡t❡ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ■♥s❡❧♥ ♣räs❡♥t s✐♥❞✳ ❙✉❜str❛❤✐❡rt

♠❛♥ ❞✐❡ ❙◆Ps ✐♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥✱ r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r

❙◆Ps ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❛✉❢ ✉♥t❡r ✶✺✵ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡

♣r♦ ❙t❛♠♠✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ✈✐❡❧❡♥ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥❣❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❡✐♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡s ❘ü❝❦❣r❛t ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇✉r✲

❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❧ä✉❢t✳ ❆✉❝❤ ❞❡r st❡r♥❢ör♠✐❣❡ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡

❇❛✉♠ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t❡ ❞✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡✳ ❙♦ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ✉♥❞

❡s ❧✐❡ÿ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❤❛❜✐t❛t❜❡③♦❣❡♥❡ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡

❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ◆✉r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ■s♦❧❛t❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❣❡✲

♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❆st ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ s♦♠✐t ❡✐♥ ③✉ ✶✵✵✪ ✐❞❡♥t✐s❝❤❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠✳ ❉✐❡

▼❡❤r③❛❤❧ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ✇❛r ✈❡rstr❡✉t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ✇❛s ❡✐♥

✇❡✐t❡r❡r ❍✐♥✇❡✐s ❞❛r❛✉❢ ✇❛r✱ ❞❛ss ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❣❡❢❡st✐❣t ✐st ✉♥❞

♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✈♦❧✈✐❡rt✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ♠✐t ❞❡r

✽✹



Ü❜❡rr❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❛✉s ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❦❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❋❡❤❧❡r ❜❡❣❛♥❣❡♥

✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳

❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❈❋✲▲❛♥❣③❡✐t✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❤❛tt❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❈❋✲■s♦❧❛t❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s

❱❡r❧❛✉❢s ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❤✐♥③✉❦♦♠♠❡♥✱ s♦❧❛♥❣❡ s✐❝❤ ❦❡✐♥ ❍②♣❡r♠✉t❛✲

t♦r♣❤ä♥♦t②♣ ❤❡r❛✉s❜✐❧❞❡t ✭❈r❛♠❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛r❦✉ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ♠❛♥

❞✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ❞❡r ❙tä♠♠❡ ❣❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ ❍❛❜✐t❛t❡♥✱ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❱❡r✲

❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡♥ ❉✐✈❡rs✐tät ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡♥ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ s♦✇♦❤❧

●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❛❧t ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

s❡❝❤s ■s♦❧❛t❡ ❞❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s P❆✶✹ ❛✉s ❞❡r ❯♠✇❡❧t st❛♠♠❡♥✳ ❙❝❤♦♥ ✇❡♥✐❣❡ ■s♦✲

❧❛t❡ ♠❡❤r ✇är❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ❞❛s ❇✐❧❞ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ③✉ ✈❡rä♥❞❡r♥ ♦❞❡r ③✉ ❢❡st✐❣❡♥✳ ❙♦❧❧t❡ s✐❝❤

❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❡✐t❡r❡ ❯♠✇❡❧tstä♠♠❡ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ s♦❧❧t❡ ❞✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ●❡s❛♠t❡✐♥❞r✉❝❦ ✇❡✐t❡r ③✉ ❢❡st✐❣❡♥✳

❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ●❡♥♦♠r❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❡✐s✲

t❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ♦❞❡r P❤❛❣❡♥✲ ✉♥❞ P❧❛s♠✐❞✲❜❡③♦❣❡♥❡♥ ●❡♥❡♥ ❧♦❦❛✲

❧✐s✐❡rt ✇❛r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❛✈♦♥ ✇❛r ❞❡r ❙t❛♠♠ P❚✷✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❙◆P✲❩❛❤❧ ✐♥

❞❡♥ ✷✷ ●❡♥❡♥ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ■♥s❡❧ ❘●P✸✶ ❞❡s

❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✢❛♥❦✐❡rt❡♥ ✭❚❛❜✳ ❙✺✮✳ ❉✐❡s❡ ❧♦❦❛❧❡ ❆❦❦✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈❡r♠✉t✲

❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❤♦♠♦❧♦❣❡ ❘❡❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❚❡✐❧s ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❑❧♦♥

✈❡r✉rs❛❝❤t✳

❊✐♥❡♥ ❑♦♥tr❛st ③✉♠ ❤♦❤❡♥ ❑♦♥s❡r✈✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s st❡❧❧t❡ ❞✐❡ ❉✐✈❡rs✐tät ❞❡s

❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡s s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t✲

③✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r P❧❛st✐③✐tät ✭❘●P✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥

❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢✇✐❡s✳ ❉✐❡s❡ ❤♦❤❡ ❉✐✈❡rs✐tät ❦♦♥♥t❡ s❝❤♦♥ ✐♥

✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ❞❛❜❡✐

✇❛r ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s✳

❙♦ ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤ ♣❛❛r✇❡✐s❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❛❦③❡ss♦✲

r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ✈♦♥ ❱❡rtr❡t❡r♥ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss

❞✐❡s❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❤ö❤❡r❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❛✉❢✇✐❡s❡♥ ❛❧s ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡ ❙tä♠♠❡

✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✸✳✷✳✷✮✳ ❙♦♠✐t ✇❡✐st ❥❡❞❡s ■s♦❧❛t ❡✐♥❡ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡s

❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❛✉❢✳ ❚r♦t③ ❞✐❡s❡r ❤♦❤❡♥ P❧❛st✐③✐tät ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❞❛s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡

●❡♥♦♠ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❤❛❜✐t❛t❜❡③♦❣❡♥❡ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ■s♦❧❛t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❏❛❤r❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❋❧ä❝❤❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r

♠✐t ◆✐❡❞❡rs❛❝❤s❡♥ ✐s♦❧✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥❡♥ ✈♦♠ ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ✉♥❛❜✲

❤ä♥❣✐❣❡♥ ❉◆❆✲P♦♦❧ ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s ❣✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❧♦❦❛❧ ❜❡❣r❡♥③t❡r

●❡❜✐❡t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ❞❡♠♦♥str✐❡rt❡✱ ❞❛ss ❢ür ❦❡✐♥ ■s♦❧❛t ❞❡r st❛✲

t✐st✐s❝❤❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ●❈✲●❡❤❛❧t ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt s
n
= 2,9

9,1
❞❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ✈♦♥

s②♥♦♥②♠❡♥ ③✉ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❡♥ ✭ syn

nicht−syn
✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❋ür ❞❡♥ ●r♦ÿt❡✐❧

❞❡r ❙tä♠♠❡ ❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❑♦♥✜❞❡♥③✐♥t❡r✈❛❧❧ ❞❡s ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt❡s✱

✽✺



✉♥❞ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ③❡✐❣t❡♥ ♠❡❤r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ❛❧s st✐❧❧❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤

❦♦♥♥t❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❙◆P✲❩❛❤❧ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s syn

nicht−syn
❞❡♠

❲❡rt ✈✐❡r ❛♥♥ä❤❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥

✇✉r❞❡ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❙♦♠✐t ♥ä❤❡r♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ■s♦❧❛t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♠ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐✲

s❝❤❡♥ ❇❛✉♠ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❤♦❤❡♥ ❩❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡♥ ✇❡✐t ✈♦♠ ❯rs♣r✉♥❣

❡♥t❢❡r♥❡♥✱ ❞✐❡ ❲❡rt❡ syn

nicht−syn
❞❡♥❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡r ❙tä♠♠❡ ❛♥✳ ❊s ✐st s♦♠✐t ♥✉r ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡

❞❡r ❩❡✐t✱ ❜✐s ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❡✐♥ ♥❡✉❡r ❑❧♦♥ ❡♥tst❡❤t✳

▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❘◆❆s ✭♥❝❘◆❆s✮ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❤ö❤❡r❡r ❆♥③❛❤❧ ✐♥ ❱❡rtr❡✲

t❡r♥ ❞❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❈ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ✐st s♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t ✈❡r✇✉♥❞❡r❧✐❝❤✱

❞❛ ❢ür ❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① P❆✶✹ ❜✐s❧❛♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥t❡r❣❡♥✐s❝❤❡ ❘◆❆s ❛♥♥♦t✐❡rt s✐♥❞

✭❲✉rt③❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ❉❛ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❡ ▼✉t❛t✐♦✲

♥❡♥ ✐♥ ❦♦❞✐❡r❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❧♦❦❛❧✐s✐❡rt s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥

✐♥ ❞❡♥ ♥❝❘◆❆s ✈♦♥ P❆✶✹ ❡r❦❧är❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ③✉ ♣♦st✉❧✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❦❧♦♥❛✲

❧❡ ❑♦♠♣❧❡① ❈ ❣❡♥❡r❡❧❧ ♠❡❤r ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ♥❝❘◆❆s ③❡✐❣t ❛❧s P❆✶✹✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✸✳✷✵ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ♥❝❘◆❆s ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✐♥

❤ö❝❤st❡♥s ✶✺ ❜✐s ✷✵ ■s♦❧❛t❡♥ ❛✉❢tr❛t❡♥✳ ❆❧s ❆✉s♥❛❤♠❡ ③❡✐❣t❡♥ ❱❡rtr❡t❡r ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ❡✐♥✐❣❡

✇❡♥✐❣❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ♣räs❡♥t ✇❛r❡♥✳ ❇❡✐ ❛❧❧❡♥ ❙◆Ps✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥

♠❡❤r ❛❧s ✹✵ ❙tä♠♠❡♥ ❛✉❢tr❛t❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ✉♠ ❙❡q✉❡♥③✐❡r❢❡❤❧❡r

♦❞❡r st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ❞❡s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠s ◆◆✷ ❤❛♥❞❡❧♥✳

❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ❑❧♦♥ ❈✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤

❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt ✈♦♥

❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ❞❛s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P❛♥❣❡♥♦♠ ✭❍✐❧❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳

❍✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣t❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡① P❆✶✹ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥ ✶✻ ✈♦♥ ✷✻

❑❛t❡❣♦r✐❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✳ ❯♥t❡rs✉❝❤t❡ ♠❛♥ ♥✉r ❞✐❡ ❞r❛st✐s❝❤❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡✲

❛✉st❛✉s❝❤❡ ✭❉❛②❤♦✛❦❧❛ss❡ ❁ ✺✮✱ ③❡✐❣t❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡ ❑♦♠♣❧❡① ❈ ❢ür ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r ❑❛t❡✲

❣♦r✐❡♥ ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❛♥❣❡♥♦♠✱ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡ ❑♦♠♣❧❡①

P❆✶✹ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♥ s❡❝❤s ❑❛t❡❣♦r✐❡♥✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r

❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑❧♦♥❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❛❧❧❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✇❛r✳ ❉✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐s ✇❛r ❡r❦❧är❜❛r✱ ✇❡♥♥

♠❛♥ ❞✐❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡r ❙❡q✉❡♥③✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❙♣❡③✐❡s ✉♥❞ s❡✐♥❡r

❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✈❡r❣❧✐❝❤✳ ❊✐♥ ❦❧♦♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡① ✐♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✇❛r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥✲

s❡r✈✐❡rt❡♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❛❧❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❉✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡s❡q✉❡♥③

❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✇❛r❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥

❦❧❛❞❡♥s♣❡③✐✜s❝❤✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ s✐♥❞ ❛♥ ❞❡r ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥

♠✐t ✐❤r❡r ❯♠✇❡❧t ❜❡t❡✐❧✐❣t✳ ❉✐❡s❡r ❯♠st❛♥❞ ❞❡✉t❡t ❛✉❢ ❡✐♥ ❤❛❜✐t❛t❜❡③♦❣❡♥❡s ❆✉❢tr❡t❡♥

❡✐♥❡s ❱♦r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❚❛❣❡♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❤✐♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts st❡❧❧❡♥

❞✐❡ ❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❦❧♦✲

♥❛❧❡r ▲✐♥✐❡♥ ❡✐♥ ❘❡s✉❧t❛t ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡r ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ❞❛r✳

❊✐♥ t②♣✐s❝❤❡s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t ③❡✐❣t❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ◆◆✷

✽✻



❜③✇✳ P❆✶✹ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ❢ü♥❢ ✭❑❧♦♥ ❈✮ ❜③✇✳ ✈✐❡r ✭❑❧♦♥ P❆✶✹✮ ❦❧❡✐♥❡ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♦❞❡r ❉❡✲

❧❡t✐♦♥❡♥ ✭■♥❞❡❧s✮✳ ❊✐♥ ✇✐❡❞❡r❦❡❤r❡♥❞❡s ❩✐❡❧ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ■♥❞❡❧s ✇❛r ❞❛s ●❡♥ ❧❛❞❙✳ ❉✐❡

✐♥ ❞❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡r ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ●❡♥s

✐♥ ❛❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ P❆✶✹✲❙tä♠♠❡♥ ❧❡❣t ♥❛❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡ ❩②t♦t♦①✐③✐tät ❞✉r❝❤

❞✐❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❧❛❞❙ ❛❧s ❡✐♥ ♣❤ä♥♦t②♣✐s❝❤❡s ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦✉♠ ❞❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s

P❆✶✹ ❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❇r✉❝❤ ❞❡s ▲❡s❡r❛st❡rs ✈♦♥ ❧❛❞❙ s❝❤❡✐♥t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r

▲✐t❡r❛t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●❡♥❡ ❣❛❝❙ ✉♥❞ r❡t❙✱ ❡✐♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐s❝❤❡s ❇❡✐✲

s♣✐❡❧ ❞❛❢ür ③✉ s❡✐♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❆✉ss❝❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❡♥s ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ P❤ä♥♦t②♣

✈❡rä♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ✭❇❡③✉✐❞t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❋✉♥❦t✐♦♥s✲

✈❡r❧✉st ❢ü❤r❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤ä♥♦t②♣✐s❝❤❡ ❉✐✈❡rs✐tät

❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❦✉r③❡♥ ■♥❞❡❧s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥ ✐♥♥❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❞❡t❡❦t✐❡rt✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡♥ ✉♠ ❞❡♥ ❘❡♣❧✐❦❛t✐♦♥st❡r✲

♠✐♥✉s ❛♥❤ä✉❢t❡♥ ✉♥❞ ●❡♥❡ ❞❡s ❙✐❞❡r♦♣❤♦rs P②♦✈❡r❞✐♥ ♦❞❡r ❞✐❡ ❡①tr❛③❡❧❧✉❧är❡ ▼❛tr✐①❦♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡ Ps❧ ❜❡tr❛❢❡♥✳ ❉❛ Ps❧ ✐♥ ❞❡r ❇✐♦✜❧♠❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❆♥t✐❜✐♦t✐❦❛r❡s✐st❡♥③

❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥♥✐♠♠t ✭❈♦❧✈✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ s✐♥❞ ■s♦❧❛t❡ ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ Pr♦t❡✐♥ ✈❡r✲

♠✉t❧✐❝❤ ❛♥❢ä❧❧✐❣❡r ❢ür ❜❛❦t❡r✐③✐❞❡ ❙t♦✛❡ ✉♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❈❋✲P❛t✐❡♥t❡♥ ❣❣❢✳ ❦❡✐♥❡ ❝❤r♦♥✐s❝❤❡

■♥❢❡❦t✐♦♥ ✐♥❞✉③✐❡r❡♥✳

❚r♦t③ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ✶✵✵ ●❡♥♦♠❡ ❡r③✐❡❧t❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡rt✐❡❢❡ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡r ▼✐❧❧✐♦♥ ❘❡❛❞s

♣r♦ ■s♦❧❛t ✇❛r ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❣r♦ÿ❡ ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❋♦r♠

❜❡❦❛♥♥t❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡r ■♥s❡❧♥ ♦❞❡r ❘●Ps ❛✉❢tr❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥s❡rt✐♦♥sst❡❧❧❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✇❛✲

r❡♥✳ ❉❛❤❡r ✇❛r ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉r ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥

❯rs♣r✉♥❣sstä♠♠❡♥ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡✱

❞❛ss ♠♦❜✐❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ st❡ts ✐♥ ❞✐❡s❡❧❜❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ✐♥s❡r✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡

❆♥♥❛❤♠❡ ③✉ ✈❡r✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲♦❦❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡r ■♥s❡rt✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥✱ ♠üsst❡♥ ❞✐❡

●❡♥♦♠❡ ❛❧❧❡r ❙tä♠♠❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ♦❞❡r ♠✐tt❡❧s ▼❛❦r♦r❡str✐❦t✐♦♥s❦❛rt✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ P✉❧s✲

❢❡❧❞❣❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❢r❡✐❡ P❧❛s♠✐❞❡

✉♥❞ ●❡♥♦♠✐♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤✱ ●❡♥♦♠✐♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❝❤✐♠är❡♥

❘❡❛❞s ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❋r❛❣♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❡♥♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡♥

❦❛rt✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡♥ ■♥✈❡rs✐♦♥s❜r✉❝❤♣✉♥❦t ü❜❡rs♣❛♥♥t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t

✇❡✐t❡r ✈❡r❢♦❧❣t✳ ❋ür ❞❡♥ ❙t❛♠♠ ❇✻✹✼✵ ✇❛r❡♥ ❛✉s ▼❛❦r♦r❡str✐❦t✐♦♥s❦❛rt❡♥ ❜❡r❡✐ts ■♥✈❡r✲

s✐♦♥❡♥ ❣röÿ❡r❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ●❡♥♦♠s ❜❡❦❛♥♥t ✭❘ö♠❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✮✳ ■♠ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❆♥s❛t③

❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❝❤✐♠är❡r ❘❡❛❞s ❦♦♥♥t❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❞✐❡s❡r ■♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❱✐❡❧♠❡❤r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥❣❡❜❧✐❝❤❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❣r♦ÿ❡r ■♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ❛♥❣❡③❡✐❣t✳

❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇♦r❢❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❙❖▲✐❉✲

❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣sr❡❛❞s ❦❡✐♥❡ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ s♦❧❝❤❡r ■♥✈❡rs✐♦♥s❜r✉❝❤♣✉♥❦t❡ ❣❡✇ä❤r✲

❧❡✐st❡t ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❢❛❧s❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❊r❣❡❜♥✐s❡ ❛♥③✉③❡✐❣❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❙♦♠✐t ♠üsst❡♥

❞✐❡ ■♥✈❡rs✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❘❡str✐❦t✐♦♥s✈❡r❞❛✉ ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡r P✉❧s❢❡❧❞❣❡❧❡❧❡❦tr♦♣❤♦r❡s❡ ♦❞❡r

P❛❝❇✐♦✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✽✼



❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps ❤❛tt❡♥ ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ❜❡✐❞❡r ❦❧♦✲

♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡①❡ ✐♠ ❙❝❤♥✐tt ✶✵✵ ●❡♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞✐❡s❡r

❖❘❋s ❞✐❡ ❣röÿt❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ●❡♥❡♥ ❛✉s Ps❡✉❞♦♠♦♥❛❞❡♥ ❤❛tt❡♥✳ ❉❛s ✐st ✐♥s♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t

✈❡r✇✉♥❞❡r❧✐❝❤✱ ❞❛ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❞❡r ●❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ❡❤❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡rtr❡t❡r♥ ❞❡rs❡❧✲

❜❡♥ ❙♣❡③✐❡s ❛❧s ♠✐t ❱❡rtr❡t❡r♥ ❢r❡♠❞❡r ❙♣❡③✐❡s st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥✱ ❞❡r ❛✉s ♥✐❝❤t

❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③ ❦❛rt✐❡rt❡♥ ❘❡❛❞s ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❈♦♥t✐❣s ♥✉r ❞❡♥ ❇r✉❝❤t❡✐❧ ❡✐♥❡r t②♣✐s❝❤❡♥

●❡♥❧ä♥❣❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t❡♥ ✭❈♦♥t✐❣s ❛✉s ✷✵✵ ✲ ✸✵✵ ◆✉❦❧❡♦t✐❞❡♥✮✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❖❘❋s✱ ✇❡❧❝❤❡

✾✵✪ ❙❡q✉❡♥③✐❞❡♥t✐tät ü❜❡r ✽✵✪ ❞❡r ●❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢✇✐❡s❡♥✱ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉❛s s❝❤❧♦ss

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥✐❣❡ ●❡♥✈❛r✐❛♥t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❙❡q✉❡♥③ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❛❧s

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡♥❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥❡ ③✉ ❤♦❤❡ ❩❛❤❧ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ●❡♥❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥

✇✉r❞❡✳ ❋ür ✈✐❡❧❡ ❞❡r st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ●❡♥❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

❧❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❦♦❞✐❡rt❡♥ Pr♦t❡✐♥❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✇❛r ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss

❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠❡❤r ●❡♥❡ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥st♦✛♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❛❦q✉✐r✐❡rt ❤❛tt❡♥✳ ❉❛

P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ●❧✉❦♦s❡ ♥✉r ü❜❡r ❞❡♥ ❊♥t♥❡r✲❉♦✉❞❡r♦✛✲❲❡❣ ✈❡rst♦✛✇❡❝❤✲

s❡❧t ✉♥❞ ❜❡✈♦r③✉❣t ❛✉❢ ❙✉❝❝✐♥❛t ♦❞❡r ❈✐tr❛t ❛❧s ❑♦❤❧❡♥st♦✛q✉❡❧❧❡ ✇ä❝❤st✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡

③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ●❡♥❡ ❞✐❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❙t❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦✲

♣✉❧❛t✐♦♥ ❡r❦❧är❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡s ❢ür ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡ ❡✐♥❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦rt❡✐❧ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ü❜❡r

❡✐♥❡♥ ✈✐❡❧s❡✐t✐❣❡r❡♥ ❑♦❤❧❡♥st♦✛♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ❛❧s ❛♥❞❡r❡ ❦❧♦♥❛❧❡ ❑♦♠♣❧❡①❡ ③✉ ✈❡r❢ü❣❡♥✳

❉✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣✱ ❞❛ss st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ●❡♥❡ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡r ●❡♥❡ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥st♦✛♠❡✲

t❛❜♦❧✐s♠✉s ✐♥ ❑❧♦♥ ❈ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s✲Pr♦t❡✐♥❡ ❦♦❞✐❡rt❡♥✱ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢

❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❞❡s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❡r♥❣❡♥♦♠s ❜❡r❡✐ts ❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠

❢ür ❡✐♥ ❜r❡✐t❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥ ❯♠✇❡❧t❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡♥ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✉s

✉♥❞ ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠ ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳

❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❘❡❢❡r❡♥③stä♠♠❡♥ ✇✐❡ P❆❖✶ ✇✐r❞ ❡s ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ❛❧s ▲❡❤r❜✉❝❤✲

✇✐ss❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t✱ ❞❛ss P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜❡✈♦r③✉❣t ❆♠✐♥♦✲ ✉♥❞ ❋❡ttsä✉r❡♥ ❛❧s ❑♦❤❧❡♥st♦✛✲

q✉❡❧❧❡ ❞❡s ■♥t❡r♠❡❞✐är✲ ✉♥❞ ❞❡s ❊♥❡r❣✐❡st♦✛✇❡❝❤s❡❧s ♥✉t③t ✭❑❛t❛❜♦❧✐s❝❤❡ ❘❡♣r❡ss✐♦♥s❦♦♥✲

tr♦❧❧❡✱ ❡♥❣❧ ✒❝❛t❛❜♦❧✐❝ r❡♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✏✮ ✭▲✐♥❛r❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ●❡♥♦♠❛♥❛❧②s❡♥ ❞✐❡s❡r

❆r❜❡✐t ❞❡✉t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞❡s ❑❛t❛❜♦❧✐s✲

♠✉s ✈♦♥ ❩✉❝❦❡r♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❛❧❧❡♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✐st✳ ❊✐♥✐❣❡ ❦❧♦♥❛❧❡ ▲✐♥✐❡♥✱ ✇✐❡

❞✐❡ ❞❡s ❤ä✉✜❣st❡♥ ❑❧♦♥s ❈✱ s❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ▲✐♠✐t✐❡r✉♥❣ ❞❡r

❩✉❝❦❡r✈❡r✇❡rt✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❞❡s ❑♦❤❧❡♥❤②❞r❛t♠❡t❛❜♦❧✐s♠✉s ü❜❡r

❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ●❡♥tr❛♥s❢❡r ♦❞❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤❧üss❡❧r❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

❚❛ts❛❝❤❡ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❢ür P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ■s♦❧❛t❡ ❞❡r ❈❋✲▲✉♥❣❡ ❜❡r✐❝❤t❡t ✭❙✐❧♦✲❙✉❤ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺✮✳ ❍✐❡r③✉ st❡❤t ❡✐♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❊♥③②♠❛❦t✐✈✐täts♠❡ss✉♥❣ ♥♦❝❤ ❛✉s✳

✽✽



✸✳✸ ❑♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

❉✐❡ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡

❉✐✈❡rs✐tät ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❧♦♥❡✳ ❉✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛③✉✱ ✐♥✇✐❡✇❡✐t

s✐❝❤ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ●❡♥♦♠✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋✐t♥❡ss ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥

❑♦♠♣❧❡①❡s ♥✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❙✉❜❣r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❑❧♦♥ ❈ ♦❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠✲

♠❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✐♥ ♣❧❛♥❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ✐♠ ♥ä❤rst♦✛r❡✐❝❤❡♥ ▲❇✲ s♦✇✐❡ ♥ä❤rst♦✛❛r♠❡♥

▼✐♥❡r❛❧♠❡❞✐✉♠ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❑✉❧t✉r❡♥ ③✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ Pr♦❜❡✲

♥❛❤♠❡③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✭✵ ❤✱ ✹✽ ❤✱ ✶✷✵ ❤✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✹✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✹✿ ❋❧✉ss❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ▲❇✲ ✉♥❞
▼✐♥✐♠❛❧♠❡❞✐✉♠✳

❯♠ s✐❝❤❡r③✉st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❋✐t♥❡ss✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❙t❛♠♠❡✐✲

❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❛❦t❡r✐③✐❞❡r P②♦❝✐♥❡ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✇❛r✱ ✇✉r❞❡

✈♦r ❞❡♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞✐❡ ❚♦❧❡r❛♥③ ❡✐♥❡s ❙t❛♠♠s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥

P②♦❝✐♥❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙tä♠♠❡ ❣❡t❡st❡t✳ P②♦❝✐♥❡ s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t ❞❛❢ür✱ s❡❧❜st ✐♥♥❡r❤❛❧❜

✽✾



♥❛❤ ✈❡r✇❛♥❞t❡r ❙tä♠♠❡ ❜❛❦t❡r✐③✐❞❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ❡♥t❢❛❧t❡♥ ✭▼✐❝❤❡❧✲❇r✐❛♥❞ ✉♥❞ ❇❛②ss❡✱

✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥stä♠♠❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ♥❡✉tr❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡ ❆♥t✐t♦✲

①✐♥❡ ✈♦r P②♦❝✐♥❡♥ ③✉ s❝❤üt③❡♥✳

❩✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ P②♦❝✐♥✲✈❡r♠✐tt❡❧t❡r ❲❛❝❤st✉♠s✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡

③✉❡rst ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉❢ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ P②♦❝✐♥❧♦❝✐

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛s ◆◆✷ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ ✇❡✐st ❡✐♥❡♥ P②♦❝✐♥❧♦❝✉s ✭P❆◆◆✹✸✵✸✵✮ ❛✉s✳ ❉✐❡s❡r

✇❛r ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✉♥❞ ❡s ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▲♦❝✉s ❣❡✲

❢✉♥❞❡♥✳ ❉❛s ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠ P❆✶✹ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞r❡✐ P②♦❝✐♥❧♦❝✐ ✭P❆✶✹❴✶✸✾✹✵✱ P❆✶✹❴✹✾✺✷✵✱

P❆✶✹❴✺✾✷✷✵✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇❛r ❡✐♥ ▲♦❝✉s ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥

❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♠♠ ③❡✐❣t❡✳ ❊✐♥ ③✇❡✐t❡r ▲♦❝✉s ❢❡❤❧t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♠♠

✉♥❞ ③❡✐❣t❡ ❡✐♥❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐t❡♥ ❙t❛♠♠✳ ❉❡r ❞r✐tt❡ ▲♦❝✉s ✇❛r ♥✉r

✐♥ ✸✶ ❙tä♠♠❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡♥t❤✐❡❧t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ✭❚❛❜✳ ✸✳✶✽✮✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✽✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ P②♦❝✐♥❧♦❝✐ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹✳

❦❧♦♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡① ▲♦❝✉s ♥✐❝❤t ♣räs❡♥t ✐♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥
❑❧♦♥ ❈ P❆◆◆✹✸✵✸✵ ✲ ✲
❑❧♦♥ P❆✶✹ P❆✶✹❴✶✸✾✹✵ ✲ ❈❋✶✷ ✭❊✶✽✾❱✮

P❆✶✹❴✹✾✺✷✵ P❚✷✱ ❑✾ ✶✹✻ ✭▼✹✷✹❱✮
P❆✶✹❴✺✾✷✷✵ ✶✶✵❴❊✽✱ ✷✺✵✱ ✺✺❋✻✱ ❈❋✶✷✱

❈❋✶✸✱ ❈❋✹✱ ❑✹✱ ❑✾✱ P❚✷✱
❘❩✷✱ ❙❙✽

✶✶✸ ✭❈✷✵✵P✮

❆❧❧❡ ❙tä♠♠❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠✉t✐❡rt❡♥ P②♦❝✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❱♦r❤✐♥❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❋✐t♥❡ss❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳ ❋ür ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❛❝❤st✉♠s❦♦♥tr♦❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡

❞❛♥♥ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡rstä♥❞❡ ❛✉❢ P❧❛tt❡♥ ♠✐t ❊✐♥✲

③❡❧stä♠♠❡♥ ♣✐♣❡tt✐❡rt ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✹✳✶✮✳ ❆❧❧❡ ❙tä♠♠❡✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥ ❲❛❝❤st✉♠ ③❡✐❣t❡♥

✉♥❞ ❞❛❤❡r s❡♥s✐t✐✈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ P②♦❝✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ Ü❜❡rstä♥❞❡♥ ③✉ s❡✐♥ s❝❤✐❡♥❡♥✱ ✇✉r❞❡♥

❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧s ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ P②♦❝✐♥✲t♦❧❡r✐❡r❡♥❞❡

❙tä♠♠❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③❡❤♥ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ✉♥❞ ✸✷ ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡✳ ❉✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡

❆♥③❛❤❧ ③❡✐❣t ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❢❡st❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r P②♦✲

❝✐♥❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡r ❲✐r❦✉♥❣ ✐♥ ❲❛❝❤st✉♠s❦✉❧t✉r❡♥ ❜❡st❛♥❞✳

❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❙tä♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❛✉s s❡♣❛r❛t❡♥ Ü❜❡r♥❛❝❤t✲

❦✉❧t✉r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♠ ■♥♦❦✉❧✉♠ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖❉ ✈♦♥ ✵✱✶ ✈❡r♠✐s❝❤t ✉♥❞ ❜❡✐ ✸✼◦❈

✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❡rst❡♥ ✹✽ ❤ ♥❛❝❤ ■♥♦❦✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❛❧❧❡ ✶✷ ❙t✉♥❞❡♥ ❡✐♥ ▼❡❞✐❡♥✲

✇❡❝❤s❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❑✉❧t✉r ✇✐❡❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❖❉ ✈♦♥ ✵✱✶ ✈❡r❞ü♥♥t ✇✉r❞❡✳

❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥❦✉❧t✉r ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ✼✷ ❤ ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ▼❡❞✐❡♥✇❡❝❤s❡❧

✐♥❦✉❜✐❡rt✳ ❩✉ ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✵ ❤✱ ✹✽ ❤ ✉♥❞ ✶✷✵ ❤ ♥❛❝❤ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✉r❞❡

❡✐♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥❛❧✐q✉♦t ❛❜❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞✐❡ ❉◆❆ ✐s♦❧✐❡rt ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✹✳✷✮✳ ◆❛❝❤

❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡r ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉◆❆ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ✉♥t❡r✲

❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷✳✷ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❙◆Ps ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡

✾✵



❞❡r ✵ ❤✲❲❡rt❡ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙tä♠♠❡ ❡✐✲

♥❡s ❑❧♦♥s ✐♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ▼❡♥❣❡ ✈❡rtr❡t❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❉❛ ③✉r ■♥♦❦✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙tä♠♠❡ ❣❧❡✐❝❤

❣r♦ÿ❡ ❆❧✐q✉♦ts ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❖❉✲❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

♦♣t✐s❝❤❡ ❉✐❝❤t❡ ❦❡✐♥ ✈❡r❧äss❧✐❝❤❡s ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣

✇❛r✳ ❙tr❡✉✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❱❡r❦❧✉♠♣✉♥❣s❡✛❡❦t❡ s❝❤✐❡♥❡♥ ③✉ ✉♥❣❡♥❛✉❡♥ ❖❉✲❲❡rt❡♥ ❣❡❢ü❤rt ③✉

❤❛❜❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r❡♥ ✇❛r❡♥ ❞❛❤❡r ③✉♠ ✵ ❤✲❩❡✐t♣✉♥❦t ❞r❡✐ ❙tä♠♠❡ ✭❑❧♦♥

❈✿ ✽✹✱ ✶✼✾✱ ✺✽✹✮ ü❜❡r✲ ✉♥❞ s❡❝❤s ❙tä♠♠❡ ✭❑❧♦♥ P❆✶✹✿ ✷✵✷✱ ❑❧♦♥ ❈✿ ✶✵❙❇✶✱ ✼✵✷❴❉✸✱

✾✵✷❴❉✶✱ ❑✶✶✱ ❙❙✸✵✮ ✉♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡ss❡♥ ✇är❡ ❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛❜s♦❧✉t❡r

❲❡rt❡ st❛r❦ ❢❡❤❧❡r❜❡❤❛❢t❡t✳ ❙t❛tt❞❡ss❡♥ ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❙t❛rt✇❡rt❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❋✐t♥❡ss ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡

st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❛❧s ❆♥t❡✐❧ ❡✐♥❡s ❙t❛♠♠❡s ✐♥ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r ♥❛❝❤ ✹✽ ❤

❜③✇✳ ✶✷✵ ❤ ❞❛r✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧s ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ✵ ❤✲❲❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✺✿ ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ ▲❇ ✭❧✐♥❦❡ ❙♣❛❧t❡✮ ✉♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧♠❡❞✐✉♠ ✭▼▼✱
r❡❝❤ts✮ ✈♦♥ ✸✷ ❑❧♦♥ ❈ ✭♦❜❡r❡ ❘❡✐❤❡✮ ✉♥❞ ✶✵ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡♥ ✭✉♥t❡♥✮✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
③❡✐❣t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❆♥t❡✐❧s ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❙tä♠♠❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧✲
t✉r ♥❛❝❤ ③✇❡✐ ✉♥❞ ❢ü♥❢ ❚❛❣❡♥ ❑♦❦✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛rt✇❡rt ❞❡s ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ✭♦✛❡♥❡r ❑r❡✐s✿ P❛t✐❡♥t❡♥✐s♦❧❛t ❛❦✉t❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥❀ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡r ❑r❡✐s✿ P❛t✐❡♥t❡♥✐s♦❧❛t
❝❤r♦♥✐s❝❤❡r ■♥❢❡❦t✐♦♥❀ ◗✉❛❞r❛t✿ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✺ ③❡✐❣t ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❛❦t❡✲

r✐❡♥❦✉❧t✉r ♥❛❝❤ ③✇❡✐ ❜③✇✳ ❢ü♥❢ ❚❛❣❡♥ ❑♦❦✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧❧❡ ❲❡rt❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜

✾✶



❡✐♥❡s ❉❡t❡❦t✐♦♥sr❛❤♠❡♥s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❆♥t❡✐❧s✈❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✉♠ ❞❛s t❛✉s❡♥❞❢❛❝❤❡ ❜✐s ❤✐♥ ③✉

❡✐♥❡r ♠❡❤r ❛❧s ③❡❤♥❢❛❝❤❡♥ ❱❡r❣röÿ❡r✉♥❣ ❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♥ ❆♥t❡✐❧s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡

❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❲❛❝❤st✉♠s♠❡❞✐✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❛❝❤s✲

t✉♠s♣❤❛s❡ ✈♦♠ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♥ ✭✹✽ ❤✱ ❛❧❧❡ ✶✷ ❤ ▼❡❞✐❡♥✇❡❝❤s❡❧✮ ③✉♠ st❛t✐♦♥är❡♥ ❲❛❝❤st✉♠

✭✼✷ ❤ ♦❤♥❡ ▼❡❞✐✉♠✇❡❝❤s❡❧✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡

s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✸✳✶✾ ✉♥❞ ✸✳✷✵ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉❛r❛♥ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞❡♥ ❛❝❤t

✭P❆✶✹✮ ❜③✇✳ ❡❧❢ ✭❈✮ ❙tä♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♠ stär❦st❡♥ ü❜❡r✲ ♦❞❡r ✉♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❛r❡♥✱

♣r♦ ❑❧♦♥ ③✇❡✐ ■s♦❧❛t❡ ❛❧s ❱❡r❧✐❡r❡r ✭❈✿ ✸✷✹✱ ❑✶✹❀ P❆✶✹✿ ✾✼✱ ❇✻✹✼✵✮ s♦✇✐❡ ❥❡ ❡✐♥ ❙t❛♠♠

❛❧s ●❡✇✐♥♥❡r ✭❈✿ ❈❋✶❀ P❆✶✹✿ ❑✶✻✮ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❇❡s♦♥✲

❞❡rs ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❞❛s ❈❋✲■s♦❧❛t ❈❋✶ ❛✉s ❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹✲❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠

▼✐♥❡r❛❧♠❡❞✐✉♠ ③✉ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ♠❡❤r ❛❧s ✾✺✪ ❞❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥❦✉❧t✉r

❛✉s♠❛❝❤t❡✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✾✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡ ③✉ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡s
❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆♥t❡✐❧ ❬✪❪ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ✐♥

▼✐♥✐♠❛❧♠❡❞✐✉♠ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠

■s♦❧❛t ✵ ❤ ✹✽ ❤ ✶✷✵ ❤ ✵ ❤ ✹✽ ❤ ✶✷✵ ❤

✷✵✷ ✵✱✹✸ ± ✵✱✸✷ ✵✱✹✵ ± ✵✱✶✼ ✵✱✹✵ ± ✵✱✶✹ ✵✱✼✹ ± ✵✱✶✺ ✵✱✹✸ ± ✵✱✶✶ ✵✱✹✶ ± ✵✱✶✹

✷✺✵ ✶✹✱✾✼ ± ✶✱✼✽ ✵✱✹✵ ± ✵✱✶✻ ✵✱✸✵ ± ✵✱✶✺ ✶✸✱✸✺ ± ✵✱✻✽ ✷✱✺✼ ± ✵✱✷✼ ✵✱✼✷ ± ✵✱✶✼

✸✷✹ ✶✶✱✶✼ ± ✶✱✹✻ ✵✱✶✵ ± ✵✱✵✹ ✵✱✷✵ ± ✵✱✵✽ ✶✶✱✽✽ ± ✵✱✺✻ ✵✱✷✶ ± ✵✱✵✼ ✵✱✶✵ ± ✵✱✵✺

❈❋✶ ✾✱✽✼ ± ✸✱✶ ✾✻✱✽✵ ± ✻✱✷✶ ✾✻✱✷✺ ± ✺✱✼✷ ✶✵✱✵✾ ± ✶✱✷✾ ✺✹✱✸✹ ± ✸✱✶✺ ✼✾✱✹✹ ± ✹✱✻✵

❈❋✹ ✼✱✺✾ ± ✵✱✹✻ ✵✱✶✺ ± ✵✱✵✸ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✸ ✽✱✹✶ ± ✵✱✷✵ ✶✱✼✶ ± ✵✱✵✾ ✵✱✺✷ ± ✵✱✵✻

❑✶✹ ✾✱✺✹ ± ✹✱✷✸ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✵✱✵✻ ± ✵✱✵✻ ✶✹✱✺✶ ± ✶✱✾✶ ✶✱✷✾ ± ✵✱✺✻ ✵✱✷✶ ± ✵✱✷✶

❑✸ ✶✹✱✶✵ ± ✻✱✽✼ ✵✱✽✶ ± ✵✱✽✶ ✵✱✸✵ ± ✵✱✸✵ ✾✱✺✼ ± ✶✱✻✾ ✻✱✺✹ ± ✶✱✾✹ ✸✱✵✵ ± ✶✱✺✵

❑✹ ✶✶✱✵✻ ± ✵✱✻✸ ✵✱✶✵ ± ✵✱✵✸ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✸ ✽✱✹✶ ± ✵✱✷✵ ✷✱✵✹ ± ✵✱✶✵ ✵✱✸✶ ± ✵✱✵✺

❑✼ ✶✵✱✹✶ ± ✵✱✻✹ ✵✱✷✵ ± ✵✱✵✺ ✵✱✸✵ ± ✵✱✵✺ ✶✸✱✹✻ ± ✵✱✷✼ ✸✱✷✷ ± ✵✱✶✷ ✵✱✼✷ ± ✵✱✵✼

❑✽ ✶✵✱✽✺ ± ✸✱✷✹ ✶✱✵✶ ± ✵✱✼✸ ✷✱✵✶ ± ✶✱✵✸ ✾✱✺✼ ± ✶✱✸✶ ✷✼✱✻✺ ± ✷✱✽✸ ✶✹✱✺✼ ± ✷✱✹✼

❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❛❧s ●❡✇✐♥♥❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❙tä♠♠❡ s✐♥❞ ❢❡tt✱ ❞✐❡ ❞❡r ❛❧s ❱❡r❧✐❡r❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥
❙tä♠♠❡ ✉♥t❡rstr✐❝❤❡♥ ♠❛r❦✐❡rt✳

❉✐❡ ●❡✇✐♥♥❡r✲ ✉♥❞ ❱❡r❧✐❡r❡rstä♠♠❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❦❧är❡♥ ❦ö♥♥✲

t❡♥✳ ❋ür ♠❡❤r❡r❡ ●❡✇✐♥♥❡r ❞❡r ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡ ✇❛r❡♥ s❡❧t❡♥❡ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡

♦❞❡r ▲❡s❡r❛st❡r✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✐♥ ❙❝❤❧üss❡❧r❡❣✉❧❛t♦r❡♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡ ✭❧❛❞❙ ✿ ✽✹✱ ❑✶✻❀

❣❛❝❆✿ ✽✹❀ ❝❜r❆❇ ✿ ✶✶✵❴❉✹✱ ✼✹✼✱ ✽✹✮ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❞❛③✉ tr✉❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡

■s♦❧❛t❡ ♠♦❜✐❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❧②t✐s❝❤❡♥ P❤❛❣❡♥ ✭✶✶✵❴❉✹✮✱ ❡✐♥ P❧❛s♠✐❞ ✭✼✹✼✮ ♦❞❡r

③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♣✐❡♥ ✈♦♥ ●❡♥❡♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ str✐♥❣❡♥t❡♥ ❆♥t✇♦rt ✭✉✈r❉✱ r❡❧❆❀ ✽✹✱ ✈❣❧✳

❚❛❜✳ ❙✶✶✮✳ ❆❧s str✐♥❣❡♥t❡ ❆♥t✇♦rt ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❙t♦✛✇❡❝❤s❡❧s ❛✉❢ ❡✐♥❡

❯♥t❡r✈❡rs♦r❣✉♥❣ ♠✐t ◆ä❤rst♦✛❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

❉✐❡ ❱❡r❧✐❡r❡rstä♠♠❡ ③❡✐❣t❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ❊♥③②♠❡♥ ❞❡r ❉◆❆✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ▲P❙✲

✾✷



❇✐♦s②♥t❤❡s❡ ✭❲❜♣♠✱ ❆r♥❆✮ ♦❞❡r Pr♦t❡✐♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡

st❡✉❡r♥ ✭❲s♣❘✮✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❤❛tt❡♥ ③✇❡✐ ✭❈❋✹✱ ❑✹✮ ❞❡r ✈✐❡r ❱❡r❧✐❡r❡r ❞❡r P❆✶✹✲

❙tä♠♠❡ ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡r ●❡♥✐♥s❡❧ P❆P■✲✶ ❣❡♠❡✐♥s❛♠✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❤❛tt❡♥ ❜❡✐❞❡ ■s♦❧❛t❡

❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❩❛❤❧ ✇❡✐t❡r❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ●❡✇✐♥♥❡rstä♠♠❡

✭❈❋✶✱ ❑✽✮ ✇✐❡s❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t ♠✐t ❞❡♠ P❆✶✹ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ ❛✉❢

✭❈❋✶✮ ♦❞❡r ❦♦❞✐❡rt❡♥ ❦♦♥trär ❞❛③✉ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ●❡♥❡ ✇✐❡ ❚r❛♥s❦r✐♣t✐♦♥s✲

r❡❣✉❧❛t♦r❡♥✱ ◆❆❉P❍✲❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❖①✐❞♦r❡❞✉❦t❛s❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧✐♦♥❡♥✲❊✤✉①✲Pr♦t❡✐♥❡

✭❑✽✮✳

❩✉❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✐♠ ❊✐♥❦❧❛♥❣ ♠✐t ❞❡r st❡r♥❢ör♠✐❣❡♥ P♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥sstr✉❦t✉r ✭❆❜❜✳ ✸✳✶✸✮ ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥❡r ✉♥❞ ❱❡r❧✐❡r❡r ❦❡✐♥❡ ❣r✉♣♣❡♥s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❙✐❣♥❛t✉r

tr✉❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡ ▼❡r❦♠❛❧❡✳ ❊❜❡♥s♦ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❆ss♦✲

③✐❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❛❜✐t❛t ✉♥❞ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡♠ ❯rs♣r✉♥❣ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✾✸



❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✵✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡ ③✉ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❞❡s
❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆♥t❡✐❧ ❬✪❪ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ✐♥

▼✐♥✐♠❛❧♠❡❞✐✉♠ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠

■s♦❧❛t ✵ ❤ ✹✽ ❤ ✶✷✵ ❤ ✵ ❤ ✹✽ ❤ ✶✷✵ ❤

✶✼ ✷✱✸✽ ± ✵✱✺✽ ✵✱✷✵ ± ✵✱✶✸ ✵✱✷✶ ± ✵✱✶✼ ✹✱✷✶ ± ✵✱✻✶ ✵✱✵✹ ± ✵✱✵✹ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶

✸✻ ✶✱✼✽ ± ✵✱✻✾ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✸✱✵✽ ± ✵✱✺✽ ✶✱✼✷ ± ✵✱✹✶ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

✽✹ ✶✵✱✼✵ ± ✶✱✽✶ ✹✹✱✽✹ ± ✶✱✾✾ ✹✶✱✺✷ ± ✸✱✵✻ ✺✱✻✹ ± ✵✱✾✶ ✺✱✶✼ ± ✵✱✻✹ ✻✱✼✸ ± ✵✱✾✵

✽✼ ✸✱✺✼ ± ✵✱✹✹ ✹✱✾✽ ± ✵✱✷✸ ✸✱✶✾ ± ✵✱✸✼ ✸✱✵✽ ± ✵✱✸✶ ✶✵✱✸✹ ± ✵✱✹✺ ✺✱✼✼ ± ✵✱✸✺

✾✼ ✶✱✸✶ ± ✶✱✷✾ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✹✱✻✷ ± ✶✱✺✽ ✵✱✵✹ ± ✵✱✵✹ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶

✶✶✵ ✷✱✶✹ ± ✶✱✵✹ ✵✱✵✹ ± ✵✱✵✹ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✷✱✽✼ ± ✵✱✽✻ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✾ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

✶✼✾ ✶✵✱✼✵ ± ✷✱✼✺ ✶✵✱✾✻ ± ✶✱✺✻ ✶✺✱✾✼ ± ✷✱✾✾ ✷✱✼✼ ± ✶✱✵✸ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✾ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶

✷✶✹ ✶✱✼✽ ± ✵✱✻✾ ✵✱✼✵ ± ✵✱✼✵ ✵✱✼✺ ± ✵✱✼✺ ✸✱✵✽ ± ✸✱✵✽ ✽✱✻✷ ± ✺✱✸✻ ✷✱✽✽ ± ✷✱✽✽

✹✷✻ ✻✱✸✵ ± ✶✱✷✵ ✵✱✺✵ ± ✵✱✶✽ ✶✱✷✽ ± ✵✱✹✹ ✸✱✷✽ ± ✵✱✻✻ ✶✱✺✺ ± ✵✱✸✾ ✵✱✾✻ ± ✵✱✷✾

✺✽✹ ✼✱✶✸ ± ✶✱✺✾ ✶✱✾✾ ± ✵✱✸✼ ✼✱✾✾ ± ✶✱✷✷ ✷✱✸✻ ± ✵✱✻✷ ✵✱✽✻ ± ✵✱✷✹ ✵✱✺✽ ± ✵✱✷✵

✼✹✼ ✵✱✾✺ ± ✵✱✾✺ ✶✶✱✾✻ ± ✶✱✽✸ ✶✹✱✶✻ ± ✸✱✷✽ ✷✱✼✼ ± ✶✱✷✽ ✷✱✺✾ ± ✶✱✵✺ ✺✱✵✾ ± ✶✱✹✻

✶✵❙❇✶ ✵✱✶✷ ± ✵✱✶✷ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✵✱✶✻ ± ✵✱✶✻ ✻✱✻✼ ± ✶✱✶✻ ✾✱✹✽ ± ✵✱✽✾ ✻✱✾✷ ± ✵✱✽✾

✶✶✵❴❉✹ ✺✱✺✾ ± ✶✱✹✶ ✵✱✶✽ ± ✵✱✶✸ ✵✱✸✷ ± ✵✱✷✺ ✵✱✽✷ ± ✵✱✹✷ ✷✶✱✺✺ ± ✶✱✽✼ ✶✶✱✺✸ ± ✶✱✸✻

✶✷❴❋✽ ✷✱✸✽ ± ✵✱✺✻ ✵✱✵✺ ± ✵✱✵✺ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✹✱✹✶ ± ✵✱✷✷ ✵✱✺✷ ± ✵✱✶✽ ✵✱✵✻ ± ✵✱✵✻

✶✷❴❙❇✶ ✹✱✶✻ ± ✵✱✾✸ ✵✱✵✼ ± ✵✱✵✻ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✹✱✹✶ ± ✵✱✼✶ ✸✱✹✺ ± ✵✱✺✹ ✸✱✽✹ ± ✵✱✺✸

✼✵✷❴❉✸ ✵✱✶✷ ± ✵✱✶✷ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✵✱✺✶ ± ✵✱✸✸ ✸✱✹✺ ± ✵✱✼✼ ✵✱✽✻ ± ✵✱✸✽

✾✵✷❴❉✶ ✵✱✹✽ ± ✵✱✹✷ ✵✱✵✻ ± ✵✱✵✻ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✵✱✼✷ ± ✵✱✹✶ ✶✱✷✾ ± ✵✱✹✹ ✵✱✼✼ ± ✵✱✸✶

❇✻✹✼✵ ✹✱✵✹ ± ✶✱✾✻ ✵✱✵✻ ± ✵✱✵✻ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✶✱✾✺ ± ✶✱✵✵ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✾ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶

❈❋✷ ✶✱✸✶ ± ✶✱✸✶ ✶✱✼✾ ± ✶✱✵✾ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✷✱✶✺ ± ✶✱✼✹ ✵✱✽✻ ± ✵✱✽✻ ✶✱✾✷ ± ✶✱✻✼

❈❋✸ ✶✱✾✵ ± ✶✱✵✶ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✷✱✽✼ ± ✵✱✽✹ ✵✱✵✻ ± ✵✱✵✻ ✵✱✵✺ ± ✵✱✵✺

❈❋✽ ✶✱✸✶ ± ✵✱✼✹ ✹✱✵✾ ± ✵✱✼✶ ✸✱✹✶ ± ✶✱✵✽ ✸✱✷✽ ± ✵✱✾✷ ✵✱✼✽ ± ✵✱✸✼ ✵✱✽✻ ± ✵✱✹✶

❑✶✶ ✵✱✸✻ ± ✵✱✸✻ ✵✱✵✷ ± ✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✵✱✸✶ ± ✵✱✸✵ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✾ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

❑✶✸ ✺✱✹✼ ± ✵✱✺✾ ✵✱✶✺ ± ✵✱✵✺ ✵✱✸✷ ± ✵✱✶✷ ✸✱✹✾ ± ✵✱✸✻ ✽✱✻✷ ± ✵✱✸✾ ✹✱✽✵ ± ✵✱✸✺

❑✶✻ ✷✱✺✵ ± ✵✱✽✽ ✶✺✱✾✹ ± ✶✱✶✻ ✽✱✺✷ ± ✶✱✷✾ ✷✱✸✻ ± ✵✱✻✺ ✻✱✵✸ ± ✵✱✼✽ ✷✸✱✷✻ ± ✶✱✼✺

❑✶✼ ✺✱✸✺ ± ✵✱✸✵ ✵✱✻✵ ± ✵✱✵✺ ✵✱✻✹ ± ✵✱✵✾ ✸✱✹✾ ± ✵✱✶✽ ✽✱✻✷ ± ✵✱✷✹ ✻✱✵✺ ± ✵✱✷✶

❑✶✽ ✷✱✸✽ ± ✵✱✾✻ ✵✱✵✺ ± ✵✱✵✺ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✸✱✺✾ ± ✵✱✾✷ ✵✱✶✼ ± ✵✱✶✼ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

P❏❈ ✸✱✽✵ ± ✸✱✼✻ ✵✱✷✺ ± ✵✱✷✺ ✵✱✵✺ ± ✵✱✵✺ ✶✵✱✷✻ ± ✹✱✽✾ ✶✱✼✷ ± ✶✱✹✷ ✹✱✽✵ ± ✷✱✼✷

❙●✶ ✷✱✼✸ ± ✷✱✵✺ ✵✱✵✷ ± ✵✱✵✷ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶ ✶✱✷✸ ± ✶✱✵✼ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✾ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

❙●✺✵♠ ✶✱✸✶ ± ✵✱✽✵ ✵✱✶✺ ± ✵✱✶✺ ✵✱✸✷ ± ✵✱✸✷ ✹✱✵✵ ± ✶✱✵✹ ✶✱✹✼ ± ✵✱✺✸ ✶✶✱✺✸ ± ✶✱✷✾

❙❙✸✵ ✵✱✾✺ ± ✵✱✸✸ ✵✱✵✸ ± ✵✱✵✸ ✵✱✵✻ ± ✵✱✵✻ ✵✱✽✷ ± ✵✱✷✸ ✵✱✵✺ ± ✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ± ✵✱✵✶

❲■✶ ✷✱✻✷ ± ✶✱✷✺ ✵✱✵✽ ± ✵✱✵✽ ✵✱✷✶ ± ✵✱✷✶ ✶✱✾✺ ± ✵✱✽✶ ✵✱✵✾ ± ✵✱✵✾ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

❲❯✷ ✷✱✸✽ ± ✵✱✽✹ ✵✱✵✷ ± ✵✱✵✷ ✵✱✶✶ ± ✵✱✶✶ ✷✱✾✼ ± ✵✱✼✵ ✵✱✹✸ ± ✵✱✷✷ ✵✱✶✵ ± ✵✱✶✵

❉✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❛❧s ●❡✇✐♥♥❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❙tä♠♠❡ s✐♥❞ ❢❡tt✱ ❞✐❡ ❞❡r ❛❧s ❱❡r❧✐❡r❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥
❙tä♠♠❡ ✉♥t❡rstr✐❝❤❡♥ ♠❛r❦✐❡rt✳

✾✹



✸✳✸✳✶ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

■♠ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤✲

❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❣❡✲

♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❉✉r❝❤s❡t③✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ③✉

✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ❛✉❢ ❜❛❦t❡r✐③✐❞❡ P②♦❝✐♥❡ ❤✐♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ✐♥❦♦♠♣❛t✐❜❧❡ ■s♦❧❛t❡ ✈♦♥

❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ✐♥ P❆✶✹ ③❡❤♥

✉♥❞ ❢ür ❑❧♦♥ ❈ ✸✷ ■s♦❧❛t❡✳ ❉❡r ❯♠st❛♥❞✱ ❞❛ss ✈♦♥ ✹✷ ❑❧♦♥ P❆✶✹ ■s♦❧❛t❡♥ ♥✉r ✶✵ ✉♥❞

✈♦♥ ✺✼ ❑❧♦♥ ❈ ■s♦❧❛t❡♥ ♥✉r ✸✷ ❞❡♥ ❚❡st ❛✉❢ P②♦❝✐♥❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ❜❡st❛♥❞❡♥✱ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss

❡s ✐♥ ♣❧❛♥❦t♦♥✐s❝❤❡♥ ❑✉❧t✉r❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❊✛❡❦t♦r❡♥ ❞❡s ❩❡❧❧✇❛❝❤st✉♠s ❣❡❜❡♥ ♠✉ss✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙tä♠♠❡ ❞✐❡ P②♦❝✐♥❡ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥

❆♥t✐t♦①✐♥❡ ❦♦♥st✐t✉t✐✈ ❣❧❡✐❝❤ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡♥✳

❋ür ❞❡♥ ❚❡st ❛✉❢ P②♦❝✐♥❦♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tät ✇✉r❞❡♥ ■s♦❧❛t❡ ❣❡♣♦♦❧t✱ ❦✉❧t✐✈✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ P②♦❝✐♥✲

❡♥t❤❛❧t❡♥❞❡♥ Ü❜❡rstä♥❞❡ ❛✉❢ P❧❛tt❡♥ ❣❡tr♦♣❢t✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ❛✉s❣❡str✐✲

❝❤❡♥ ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✷✳✷✹✳✶✮✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✉r❞❡ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡ ♣❛❛r✇❡✐s❡

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❛❧❧❡r ❙tä♠♠❡ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜✉❞❣❡t✲ ✉♥❞ r❡ss♦✉r❝❡♥s❝❤♦✲

♥❡♥❞❡♥ ▼❛ÿst❛❜ ❤ätt❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❚❡sts

❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ■s♦❧❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥ ❲❛❝❤st✉♠st❡sts ③✉❣❡❧❛ss❡♥

❤ätt❡♥✳

❩✉ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❩❡✐t❡♥ ❞❡s ❲❛❝❤st✉♠s ✭❙t❛rt✇❡rt✱ ✹✽ ❤✱ ✶✷✵ ❤✮ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❇❛❦t❡r✐✲

❡♥❛❧✐q✉♦t ❞✐❡ ❉◆❆ ✐s♦❧✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡r ❙❖▲✐❉ ▼❛s❝❤✐♥❡ s❡q✉❡♥③✐❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r

❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■s♦❧❛t❡ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❙◆Ps✱ ✇✉r❞❡

❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❥❡❞❡s ❙t❛♠♠s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❢ür P❆✶✹ ❡✐♥ ❦❧❛r❡r

●❡✇✐♥♥❡r ✭❈❋✶✮ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙tä♠♠❡ ③✉rü❝❦❞rä♥❣t❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❊♥❞❡

❞❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡s ♠❡❤r ❛❧s ✼✵✪ ✐♥ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠ ✉♥❞ s♦❣❛r ♠❡❤r ❛❧s ✾✵✪ ❞❡r P♦♣✉❧❛t✐♦♥

✐♠ ▼✐♥❡r❛❧♠❡❞✐✉♠ ❛✉s♠❛❝❤t❡✳ ❉❛ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r s✐❡❜❡♥tä❣✐❣❡♥ ❑♦✲❑✉❧t✐✈✐❡r✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤

✻✵ ❇❛❦t❡r✐❡♥❣❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡s❡s ❘❡s✉❧t❛t ✉♠s♦ ❡✐♥❞r✉❝❦s✈♦❧❧❡r✳ ❆✉❝❤ ❦ö♥✲

♥❡♥ ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ❧❛♥❣s❛♠❡r❡♠ ❲❛❝❤st✉♠ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙tä♠♠❡

❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ✐♠ s❡♣❛r❛t❡♥ ❲❛❝❤st✉♠ ❞❡r ❱♦r❦✉❧t✉r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❛✉①♦tr♦♣❤❡ ▼✉t❛♥t❡

❡r❦❡♥♥❜❛r ✇❛r✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❈❋✶ ❦♦❞✐❡rt❡ ❞❛s ✇❡✐t❡r❡ ●❡✇✐♥♥❡r✐s♦❧❛t ✐♠ ▲❇✲▼❡❞✐✉♠

❞❡r P❆✶✹✲❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✭❑✽✮ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ●❡♥❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧r❡s✐st❡♥③❡♥✳

❩✇❡✐ ❞❡r ❱❡r❧✐❡r❡rstä♠♠❡ ❛✉s ❞❡r P❆✶✹✲❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✭❈❋✹✱ ❑✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐❞❡ ✐♥ ❊♥❣✲

❧❛♥❞ ✐s♦❧✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ✇✐❡s❡♥ ♥❡❜❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡♥

❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧ P❆P■✲✶ ❛✉❢✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ❞❡r

▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✇❛r ❡s ❢ür ❞✐❡s❡ ■s♦❧❛t❡ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥ ❋✐t♥❡ss♥❛❝❤t❡✐❧ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ●❡✲

♥♦♠✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❢ü❤rt❡ ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥

❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s♥❛❝❤t❡✐❧❡♥✳

❯♥t❡r ❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❑❧♦♥ ❈ ❙tä♠♠❡♥ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥❡r ✐♠ ♥ä❤rst♦✛r❡✐❝❤❡♥ ▼❡❞✐✲

✾✺



✉♠ ♠✐t ❞❡r ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❑❡r❛t✐t✐s✐s♦❧❛ts ❑✾ ♥✐❝❤t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥❡r ✐♠ ♥ä❤rst♦✛❛r♠❡♥

▼✐♥❡r❛❧♠❡❞✐✉♠✳ Ü❜❡rr❛s❝❤❡♥❞❡r✇❡✐s❡ s❡t③t❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡ ✐♠ ♥ä❤rst♦✛r❡✐❝❤❡♥

▲❇✲▼❡❞✐✉♠ ❞✉r❝❤ ✉♥❞ ■s♦❧❛t❡ ❛✉s ❝❤r♦♥✐s❝❤ ✐♥✜③✐❡rt❡♥ P❛t✐❡♥t❡♥ ✐♠ ♥ä❤rst♦✛❛r♠❡♥ ▼❡❞✐✲

✉♠✳ ❉❛r❛✉s ❧✐❡ÿ s✐❝❤ s❝❤❧✉ÿ❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥ ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❍❛❜✐t❛t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t

❡♥❞❣ü❧t✐❣ ✇❛r✱ ❞❛ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ❡r✇❛rt❡t ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞

❞❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥ ❞❛s P❛t✐❡♥t❡♥❤❛❜✐t❛t ✐♠ ♥ä❤rst♦✛❛r♠❡♥ ▼❡❞✐✉♠

❜❡ss❡r ❞✉r❝❤s❡t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❈❋✲■s♦❧❛t❡ ❛✉s

❞❡r ❢rü❤❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❑♦❧♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r P❛t✐❡♥t❡♥ st❛♠♠t❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ♥♦❝❤

♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ❛♥ ❞❛s ♥❡✉❡ ❍❛❜✐t❛t ❛♥❣❡♣❛sst ✇❛r❡♥✳

❇❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt ✇❛r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❜r❡✐t❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ❞❡r ❆♥✇❡s❡♥❤❡✐t ❡✐♥③❡❧♥❡r

❙tä♠♠❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r ✉♠ ❢ü♥❢ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ✶✵✵✵✲

❢❛❝❤❡♥ ❯♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡r✉♥❣ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡r ③❡❤♥❢❛❝❤❡♥ Ü❜❡rr❡♣räs❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❙tä♠✲

♠❡✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤ ❤♦❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❡✐♥❡r ❆♥❛❧②s❡ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙❡q✉❡♥③✐❡r❛♥s❛t③

❡r③✐❡❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧③❛❤❧ ✇är❡✱ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥stä♠✲

♠❡ ♠✐t ❋❧✉♦r❡s③❡♥③❢❛r❜st♦✛❡♥ ✭③✳❇✳ ●❋P✮ ③✉ ♠❛r❦✐❡r❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆♥s❛t③ ❡r❣✐❜t s✐❝❤

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

❡✐♥s❡t③❜❛r❡r ❋❧✉♦r❡s③❡♥③♠♦❧❡❦ü❧❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙tä♠♠❡

❛♥ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r✳

❉✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t❛♠♠❞♦♠✐♥❛♥③ ❡r❣❛❜✱ ❞❛ss ❈❋✶ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣st❡♥ ❱❡rä♥✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③st❛♠♠ P❆✶✹ ❛✉❢✇✐❡s ✉♥❞ ❞❛r✉♥t❡r ❦❡✐♥❡ st❛r❦ ❢✉♥❦t✐✲

♦♥s✈❡rä♥❞❡r♥❞❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❉❡r ❆♥s❛t③✱ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r

❙tä♠♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❘❡❛❞s ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❛r ❜❡s♦♥❞❡rs ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ❆♥t❡✐❧❡ ❞❡r ✉♥t❡rr❡♣räs❡♥t✐❡rt❡♥ ■s♦❧❛t❡ ❢❡❤❧❡r❛♥❢ä❧❧✐❣✱ ✇❡✐❧ ❡✐♥✐❣❡ ■s♦❧❛t❡ ♥✉r ❡✐♥ ❜✐s

③✇❡✐ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❘❡❛❞s ③❡✐❣t❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❛ts❛❝❤❡ ❜❡❞❡✉t❡t❡ ❥❡❞♦❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ s❡❧t❡♥❡r ❙❡q✉❡♥✲

③✐❡r❢❡❤❧❡r ✭●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❖▲✐❉ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣ ❢ür ❊✐♥③❡❧r❡❛❞s ✈♦♥ ✾✾✱✾✹✪✮ ✐♥ ❞✐❡s❡♠

❋❛❧❧ ❡✐♥❡♥ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡s ❙t❛♠♠s ❤❛t✳ ❙♦❧❧t❡ ❡✐♥❡ ❯♥❦♦rr❡❦t❤❡✐t

tr♦t③❞❡♠ ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ s♦ ❦❛♥♥ ❡s ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ❘❡❛❞s✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❙❡q✉❡♥③✐❡r❢❡❤❧❡r ❜❡✐♥✲

❤❛❧t❡t❡✱ ❛♥st❛tt ❡✐♥❡ ❡❝❤t❡ ▼✉t❛t✐♦♥ ❛♥③✉③❡✐❣❡♥✱ ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❡✐♥❡s ■s♦❧❛ts

❞❡✉t❧✐❝❤ ü❜❡rs❝❤ät③t ✇✐r❞✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✐st ❛✉❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱

♦❜✇♦❤❧ ❞❡r ❙t❛♠♠ ✐♥ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♣räs❡♥t ✐st✳ ❊s ✐st ❛✉s ❞❡r ▲✐✲

t❡r❛t✉r ❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss ❉◆❆ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t s❡❤r st❛❜✐❧ ✐st ✉♥❞ ♥♦❝❤ ♥❛❝❤

✈✐❡❧❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✭◆❡r❧✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✾✼❀ P❛♣❛❣r✐❣♦r❛❦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❧✐❡ÿ ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ③✇❡✐❢❡❧s❢r❡✐ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡

✈❡r❞rä♥❣t❡♥ ■s♦❧❛t❡ ✐♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥③❛❤❧❡♥ ✐♠ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✇❛r❡♥✱ ♦❞❡r

❞✐❡ ❉◆❆ ✈♦♥ ❜❡r❡✐ts ❛❜❣❡st♦r❜❡♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥ s❡q✉❡♥③✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ❞✐❡ ♠✐t ✐♥ ❞✐❡ ❇❛❦t❡r✐❡♥✲

♣❡❧❧❡ts ❢ür ❞✐❡ ❉◆❆✲Prä♣❛r❛t✐♦♥ ❣❡❧❛♥❣t ✐st✳ ●❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡❤❧❡r s♣r❡❝❤❡♥

❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡r ❱❡r❞ü♥♥✉♥❣s❢❛❦t♦r ❞❡s ▼❡❞✐❡♥✇❡❝❤s❡❧s ✭❘❡✲■♥♦❦✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖❉

✈♦♥ ✵✱✶✮ ✉♥❞ ❡✐♥ ✈❡r❣röÿ❡rt❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ■s♦❧❛t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❦✉❧t✉r ♥❛❝❤

✶✷✵ ❤ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ♥❛❝❤ ✹✽ ❤✳ ❉❛ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ■s♦❧❛t❡ ✐♥ ❞❡r ❧♦❣❛r✐t❤♠✐s❝❤❡♥

✾✻



❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡r ●❡r❛❞❡ ❧✐❡❣❡♥ ✭❆❜❜✳ ✸✳✷✺✮ ✉♥❞ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ■s♦❧❛t❡ ❞❛✈♦♥ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱

❧ässt s✐❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❢ür ❡✐♥ ■s♦❧❛t ✭❈❋✷✮ ❞❡r ❑❧♦♥ ❈ ❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❋❡❤❧❡r ♥✐❝❤t ✈♦❧❧✲

stä♥❞✐❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳

▼ö❣❧✐❝❤❡ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ●❡✇✐♥♥❡r✐s♦❧❛t❡ ❜❡✐❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡r ❑♦♠♣❧❡①❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥

✈✐tr♦ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❛❧✐❞✐❡r❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ■s♦❧❛t❡ ❛✉❢ ❩✐♥❦✲✱

❈❛❞♠✐✉♠✲ ✉♥❞ ◆✐❝❦❡❧✲❤❛❧t✐❣❡♥ ▲❇✲❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❦✉❧t✐✈✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s

■s♦❧❛t ❑✽✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ●❡♥❡ ❞❡r ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧r❡s✐st❡♥③❡♥ ✐♠ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡✲

♥♦♠ ❦♦❞✐❡rt❡✱ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙❝❤✇❡r♠❡t❛❧❧✲❤❛❧t✐❣❡♥ ❆❣❛r♣❧❛tt❡♥ ❦❡✐♥❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦rt❡✐❧ ❤❛t✳

❲✐❡ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ✇❛r ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥ ❡✐♥③✐❣❡r ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤✱ ♥✉r ❡✐♥❡

❉❡❧❡t✐♦♥ ♦❞❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡s✱ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡s ●❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❋✐t♥❡ss✈♦r✲ ❜③✇✳

✲♥❛❝❤t❡✐❧ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ s♦♥❞❡r♥ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ♠❡❤r❡r❡r ❊r❡✐❣♥✐ss❡✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡✲

st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛s ♥✐❝❤t✲s②♥♦♥②♠❡ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ■♥❞❡❧s ✐♥ ●❡♥❡♥ ♠✐t ❜✐s❧❛♥❣

✉♥❜❡❦❛♥♥t❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❋✐t♥❡ss ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙tä♠♠❡ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

◆❡✉❡ ❋✉♥❦t✐♦♥s③✉✇❡✐s✉♥❣❡♥ ❢ür Pr♦t❡✐♥❡✱ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣ ✐♥ ❞❡r ❋❛❝❤❧✐t❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❉❛✲

t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✱ ❦ö♥♥t❡♥ ❡✐♥❡ t✐❡❢❡r❣❡❤❡♥❞❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥

❑♦♠♣❡t✐t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳

✾✼



❑❛♣✐t❡❧ ✹

❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛s ●❡♥♦♠ ❡✐♥❡s ❱❡rtr❡t❡rs ❞❡s ❤ä✉✜❣st❡♥

❑❧♦♥s ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❑❧♦♥ ❈✱ ♦❤♥❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ▲ü❝❦❡♥ ③✉ ❡♥ts❝❤❧üss❡❧♥

✉♥❞ ❡rst♠❛❧s ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙♣❡③✐❡s ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡ ♥✐❝❤t✲❦♦❞✐❡r❡♥❞❡ ❘◆❆s ③✉ ❛♥♥♦t✐❡r❡♥✳

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❙❖▲✐❉✲❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥✱ ✐♥ s✐❧✐❝♦ ❡rst♠❛❧s ■s♦❧❛t❡

❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❑❧♦♥❡ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❑❧♦♥ ❈ ✉♥❞ ❑❧♦♥ P❆✶✹✱

❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ✐❤r❡r ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❉✐✈❡rs✐tät ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❛s ❑❡r♥❣❡✲

♥♦♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡s ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✉t❛t✐♦♥❡♥

s✐♥❣✉❧är❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛❤❡r ③❡✐❣t❡ ❞❡r ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡ ❇❛✉♠ ❡✐♥❡ st❡r♥❢ör♠✐❣❡

❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❞✉r❝❤ ♣❛❛r✇❡✐s❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐❡r ❙tä♠♠❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹

❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✶✵✵✵✲❢❛❝❤ ❧ä♥❣❡r✱ ❛❧s ✇❡♥♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞t❡ ❑❧♦♥❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥

✇✉r❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ③❡✐❣t❡ ❞❛s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡ ●❡♥♦♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ P❧❛st✐③✐tät ✉♥❞

✇❛r ❜❡✐ ♣❛❛r✇❡✐s❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✇❡✐❡r ❱❡rtr❡t❡r ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑❧♦♥s ♥✐❝❤t ✈♦♥ ✉♥✈❡r✇❛♥❞✲

t❡♥ ❑❧♦♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ■♥ ❦♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥ ❲❛❝❤st✉♠s❡①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❙tä♠♠❡

✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♠ ❲❛❝❤st✉♠ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❞✉r❝❤s❡t③❡♥

❦♦♥♥t❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇❛r ❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❲❛❝❤st✉♠s✈♦rt❡✐❧❡ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡

❋❛❦t♦r❡♥ ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳

❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐ttsst✉❞✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡

❞♦♠✐♥❛♥t❡♥ ❑❧♦♥❡ ✐♥ ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛r ✉♥❞ s✐♥❞ ✈❡rt❡✐❧t ü❜❡r ❞❡♥ ●❧♦✲

❜✉s s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❯♠✇❡❧t✲ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ s✐♥❞

❞✐❡ ♥ä❝❤st❤ä✉✜❣❡r❡♥ ❱❡rtr❡t❡r ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣

✈❡rt❡✐❧t ✉♥❞ t❡♥❞❡♥③✐❡❧❧ ❡♥t✇❡❞❡r ♠❡❤r ♠✐t ❞❡r ❯♠✇❡❧t ♦❞❡r ❞❡♠ ❦❧✐♥✐s❝❤❡♥ ❍❛❜✐t❛t ❛s✲

s♦③✐✐❡rt✳ ❉✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹ s♦✇♦❤❧ ❣❡♦❣r❛✜s❝❤❡ ❛❧s

❛✉❝❤ ❤❛❜✐t❛t❜❡③♦❣❡♥❡ ●r❡♥③❡♥ s❝❤❡✐♥❜❛r s♣✐❡❧❡♥❞ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❡✉t❡t ❞❛r❛✉❢ ❤✐♥✱

❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✐❤r❡s ❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❘❡♣❡rt♦✐r❡s ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r

❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙tä♠♠❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ▼✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❲♦rt❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss

❞✐❡ s❡❧t❡♥❡♥ ❑❧♦♥❡ stär❦❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❍❛❜✐t❛t ❛ss♦③✐✐❡rt s✐♥❞✳

❊✐♥❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡ ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡ ❆♥❛❧②s❡ ❛♥❞❡r❡r ❇❛❦t❡r✐❡♥ ❢❛♥❞ ❜✐s❧❛♥❣ ♥✐❝❤t st❛tt✳ ❙♦

✾✽



✇✉r❞❡♥ ❜✐s❧❛♥❣ ③✇❛r ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❊✳ ❝♦❧✐ ♠❡❤r❡r❡ ❤✉♥❞❡rt ❙tä♠♠❡ s❡q✉❡♥③✐❡rt✱ ❥❡✲

❞♦❝❤ ♥✐❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❑♦❤♦rt❡ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑❧♦♥s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✭❍✉❥❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❚♦✈❛❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✹✮✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❦ö♥♥t❡ ③❡✐❣❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡

s♣❡③✐✜s❝❤ ❢ür P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ♦❞❡r ❣❡♥❡r❡❧❧ ✐♥ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡♥ ❙♣❡③✐❡s ✈❡r❜r❡✐t❡t s✐♥❞✳ ❙♦ ❧✐❡ÿ❡

s✐❝❤ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ▲❡❜❡♥s✇❡✐s❡✱ ❞❡r ❋✐t♥❡ss ✉♥❞ ❞❡r ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♥❛❝❤

●❡♦❣r❛✜❡ ✉♥❞ ❍❛❜✐t❛t ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ✈❡rt✐❡❢t❡ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❯♠✇❡❧t✐s♦❧❛t❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜✐s❧❛♥❣ s❝❤♦♥ ❢ür s❡✲

r✐❡❧❧❡ ■s♦❧❛t❡ ❞❡r ▼✉❦♦✈✐s③✐❞♦s❡❧✉♥❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ✇ür❞❡ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞✐❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

✈♦♥ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♥ ❞❡r ❯♠✇❡❧t ③✉ ✈❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❙t✉❞✐❡♥ ✇är❡ ❡s✱ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ③✉

❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✱ ♦❜ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❈❋✲▲✉♥❣❡ ❡✐♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❡❧❡❦t✐♦♥ ✐♥ ●❡♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t✱ ❞✐❡

❞✐❡ ❋✐t♥❡ss ✐♥ ✇ässr✐❣❡♥ ❍❛❜✐t❛t❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt✳

❊✐♥ ◆♦✈✉♠ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ✐♥tr❛❣❡♥✐s❝❤❡♥ ♥❝❘◆❆s ❞❛r✳ ❱♦♥ ❞❡♥

❞r❡✐ ❜✐s❧❛♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ■s♦❧❛t❡♥ P❆❖✶✱ P❆✶✹ ✉♥❞ ◆◆✷ ❡①♣r✐♠✐❡rt ❥❡❞❡r ❡✐♥ st❛♠♠s♣❡✲

③✐✜s❝❤❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥ ♥❝❘◆❆s✱ ♦❜✇♦❤❧ ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧❡ ❙❡q✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●❡♥♦♠❡♥ ❦♦❞✐❡rt

s✐♥❞✳ ■♥ ✇❡✐t❡r❢ü❤r❡♥❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ✇✐r❞ ③✉ ♣rü❢❡♥ s❡✐♥✱ ♦❜ ✇✐r❦❧✐❝❤ ❥❡❞❡r ❙t❛♠♠ ❡✐♥ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❡❧❧❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥ ♥❝❘◆❆s ❡①♣r✐♠✐❡rt✳ ❉❛ ❢ür ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥❡r ❞❡r ❋✐t♥❡ss❡①♣❡r✐♠❡♥t❡

❦❡✐♥❡ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡♥ P❤ä♥♦t②♣ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡r❦❧är❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ st❡❧❧t ❞✐❡

st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✈♦♥ r❡❣✉❧✐❡r❡♥❞❡♥ ♥❝❘◆❆s ❡✐♥❡♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❆♥s❛t③ ❞❛r✱

❞✐❡ ❋✐t♥❡ss✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳

❉✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣s✲

t❡❝❤♥✐❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ st❛r❦ ✈❡r❜❡ss❡rt ❤❛❜❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡s ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❦❡✐♥ Pr♦❜❧❡♠

♠❡❤r✱ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♠ ▼❛ÿst❛❜ ❜❛❦t❡r✐❡❧❧❡ ●❡♥♦♠❡ ③✉ s❡q✉❡♥③✐❡r❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r

❙❡q✉❡♥③✐❡r✉♥❣st❡❝❤♥✐❦❡♥ ✇✉r❞❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❇❡❞❛✉❡r❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✇✐r❞ ❞✐❡

❙❖▲✐❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢ ❛❜s❡❤❜❛r❡ ❩❡✐t ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ▲❛♥❣❡ ❙❡q✉❡♥✲

③✐❡r③❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡ ❦✉r③❡♥ ❘❡❛❞s ✉♥❞ ❞❛s ❱❡rs❛❣❡♥ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦

✐♥ ●❈✲r❡✐❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r❡ ●rü♥❞❡✱ ✇❛r✉♠ ❞✐❡ ❙❖▲✐❉✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❣❡✲

❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ■❧❧✉♠✐♥❛✲●❡rät❡♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❤❛t ❞✉r❝❤s❡t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡s❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ✐♥tr❛❦❧♦♥❛❧❡♥ ●❡♥♦♠❞✐✈❡rs✐tät ❞❡r P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥❡ ❈ ✉♥❞ P❆✶✹

❡r❜r❛❝❤t❡ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❤♦❝❤❦♦♥s❡r✈✐❡rt❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤✲

✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠ ❛ss♦③✐✐❡rt ✐st✳ ❩✉♠✐♥❞❡st ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑❧♦♥❡ ❈ ✉♥❞

P❆✶✹ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥ ❦❧♦♥s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❘❡♣❡rt♦✐r❡ ❛♥ ❣❡♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✉♥❞ ❘●Ps✳ ❱❡rtr❡t❡r

❞❡r ❑❧♦♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❊r❢♦r❞❡r♥✐ss❡ ❘●Ps ❛✉s ❞❡♠ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ●❡♥✉s

❛✉❢♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ❛❜❣❡❜❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r ●❡♥✐♥s❡❧♥ ❞❡s P❆●■✲✷✲❚②♣s ✐st ❡✐♥ ❤♦r✐③♦♥✲

t❛❧❡r ●❡♥tr❛♥s❢❡r s♦❣❛r ü❜❡r ●❡♥✉s❣r❡♥③❡♥ ❤✐♥❛✉s ♠ö❣❧✐❝❤ ✭❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳

❉✐❡s❡ P❧❛st✐③✐tät ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s st❡❤t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡♠ str❡♥❣ ❦♦♥s❡r✲

✈✐❡rt❡♥ ❑❡r♥❣❡♥♦♠✳ ❙♦ ✇❛r❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣♠❡♥t❧ä♥❣❡♥♣❛❛r❡ ❣❧❡✐❝❤❡r ❙❡q✉❡♥③ ❞❡s ❑❡r♥❣❡♥♦♠s

❜❡✐ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❑❧♦♥ ❈ ♦❞❡r ❑❧♦♥ P❆✶✹ ❙tä♠♠❡ ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✶✵✵ ❦❜ ❣r♦ÿ✳ ❙♦rt✐❡rt❡

♠❛♥ ❞✐❡ ❙tä♠♠❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐s❝❤❡♥ ❇❛✉♠✱ ③❡✐❣t❡

s✐❝❤ ❡✐♥❡ st❡r♥❢ör♠✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❱♦r❢❛❤r❡♥✳ ❆✉❝❤ t❡✐❧t❡♥ s✐❝❤ ♥✉r

✾✾



✐♥ s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ■s♦❧❛t❡ ❡✐♥❡♥ ❆st ✉♥❞ s♦♠✐t ❞❛s ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❑❡r♥❣❡♥♦♠✳ ❉✐❡s❡

❚❛ts❛❝❤❡♥ s♣r❡❝❤❡♥ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❑❡r♥❣❡♥♦♠ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ✈♦♥

✈✐❡❧❡♥ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥är ♦♣t✐♠✐❡rt ❤❛t ✉♥❞ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

st❛tt✜♥❞❡♥✳

❉✐❡ ✇❡♥✐❣❡♥ ❞❡ ♥♦✈♦ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡ ✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ♣✉r✐✜③✐❡r❡♥❞❡♥

❙❡❧❡❦t✐♦♥✱ s♦ ❞❛ss ✐♠ ✐♥t❡r❦❧♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞✐❡ s②♥♦♥②♠❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤❡ ③✇ö❧❢♠❛❧ ❤ä✉✜❣❡r

❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❛❧s st❛t✐st✐s❝❤ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇är❡✳ ❉✐❡s❡ ❦♦s♠♦♣♦❧✐t✐s❝❤❡♥ ❇❛❦t❡r✐❡♥ s✐♥❞ s♦♠✐t

♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥ s♣❡③✐✜s❝❤❡s ❍❛❜✐t❛t ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇✐❡ ❡s t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❜❡✐ ♦❜❧✐❣❛t ♣❛t❤♦❣❡♥❡♥

❇❛❦t❡r✐❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✐r❞✳

✶✵✵



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❚✳ ❆❜❡✱ ❙✳ ❑❛♥❛②❛✱ ▼✳ ❑✐♥♦✉❝❤✐✱ ❨✳ ■❝❤✐❜❛✱ ❚✳ ❑♦③✉❦✐✱ ✉♥❞ ❚✳ ■❦❡♠✉r❛✳ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ❢♦r

✉♥✈❡✐❧✐♥❣ ❤✐❞❞❡♥ ❣❡♥♦♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ●❡♥♦♠❡ ❘❡s✳✱ ✶✸✭✹✮✿✻✾✸✕✼✵✷✱ ❆♣r ✷✵✵✸✳

▼✳ ❆❧❧❡✇❡❧t✱ ❋✳ ❚✳ ❈♦❧❡♠❛♥✱ ▼✳ ●r♦✉t✱ ●✳ P✳ Pr✐❡❜❡✱ ✉♥❞ ●✳ ❇✳ P✐❡r✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢

❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❊①♦❯ ❝②t♦t♦①✐♥ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜❛❝t❡r✐❛❧

✈✐r✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ♠✉r✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛❝✉t❡ ♣♥❡✉♠♦♥✐❛ ❛♥❞ s②st❡♠✐❝ s♣r❡❛❞✳ ■♥❢❡❝t✳ ■♠♠✉♥✳✱

✻✽✭✼✮✿✸✾✾✽✕✹✵✵✹✱ ❏✉❧ ✷✵✵✵✳

❈✳ ❆❧✈❛r❡③✲❖rt❡❣❛ ✉♥❞ ❈✳ ❙✳ ❍❛r✇♦♦❞✳ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ t♦ ❧♦✇

♦①②❣❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s ❧✉♥❣ ✐s ❜② ❛❡r♦❜✐❝ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✳ ▼♦❧✳

▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✻✺✭✶✮✿✶✺✸✕✶✻✺✱ ❏✉❧ ✷✵✵✼✳

❑✳ ❋✳ ❆✉✱ ❏✳ ●✳ ❯♥❞❡r✇♦♦❞✱ ▲✳ ▲❡❡✱ ✉♥❞ ❲✳ ❍✳ ❲♦♥❣✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ P❛❝❇✐♦ ❧♦♥❣ r❡❛❞

❛❝❝✉r❛❝② ❜② s❤♦rt r❡❛❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✼✭✶✵✮✿❡✹✻✻✼✾✱ ✷✵✶✷✳

❋✳▼✳ ❆✉s✉❜❡❧✱ ❘✳ ❇r❡♥t✱ ❘✳❊✳ ❑✐♥❣st♦♥✱ ❉✳❉✳ ▼♦♦r❡✱ ❏✳●✳ ❙❡✐❞♠❛♥♥✱ ❏✳❆✳ ❙♠✐t❤✱ ✉♥❞

❑✳ ❙tr✉❤❧✳ ❈✉rr❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣②✳ ❏♦❤♥❲✐❧❡② ❛♥❞ ❙♦♥s✱ ■♥❝✱ ✶✾✾✹✳

❘✳ ❑✳ ❆③✐③✱ ❉✳ ❇❛rt❡❧s✱ ❆✳ ❆✳ ❇❡st✱ ▼✳ ❉❡❏♦♥❣❤✱ ❚✳ ❉✐s③✱ ❘✳ ❆✳ ❊❞✇❛r❞s✱ ❑✳ ❋♦r♠s♠❛✱

❙✳ ●❡r❞❡s✱ ❊✳ ▼✳ ●❧❛ss✱ ▼✳ ❑✉❜❛❧✱ ❋✳ ▼❡②❡r✱ ●✳ ❏✳ ❖❧s❡♥✱ ❘✳ ❖❧s♦♥✱ ❆✳ ▲✳ ❖st❡r♠❛♥✱

❘✳ ❆✳ ❖✈❡r❜❡❡❦✱ ▲✳ ❑✳ ▼❝◆❡✐❧✱ ❉✳ P❛❛r♠❛♥♥✱ ❚✳ P❛❝③✐❛♥✱ ❇✳ P❛rr❡❧❧♦✱ ●✳ ❉✳ P✉s❝❤✱

❈✳ ❘❡✐❝❤✱ ❘✳ ❙t❡✈❡♥s✱ ❖✳ ❱❛ss✐❡✈❛✱ ❱✳ ❱♦♥st❡✐♥✱ ❆✳ ❲✐❧❦❡✱ ✉♥❞ ❖✳ ❩❛❣♥✐t❦♦✳ ❚❤❡ ❘❆❙❚

❙❡r✈❡r✿ r❛♣✐❞ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ s✉❜s②st❡♠s t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇▼❈ ●❡♥♦♠✐❝s✱ ✾✿✼✺✱ ✷✵✵✽✳

❆✳ ❇❛❞r✐♥❛r❛②❛♥❛♥✱ ❈✳ ▲❡st❡r❧✐♥✱ ❘✳ ❘❡②❡s✲▲❛♠♦t❤❡✱ ✉♥❞ ❉✳ ❙❤❡rr❛tt✳ ❚❤❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛

❝♦❧✐ ❙▼❈ ❝♦♠♣❧❡①✱ ▼✉❦❇❊❋✱ s❤❛♣❡s ♥✉❝❧❡♦✐❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ❉◆❆ r❡✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✾✹✭✶✼✮✿✹✻✻✾✕✹✻✼✻✱ ❙❡♣ ✷✵✶✷✳

P✳ ❇❛❧❞✐ ✉♥❞ P✳ ❋✳ ❇❛✐s♥é❡✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❛❞❞✐t✐✈❡ s❝❛❧❡s✿ ❉◆❆ str✉❝t✉r❡ ❢♦r

s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ r❡♣❡❛ts ♦❢ ❛❧❧ ❧❡♥❣t❤s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✶✻✭✶✵✮✿✽✻✺✕✽✽✾✱ ❖❝t ✷✵✵✵✳

❆✳ ❇❡r❣❡r✱ ❑✳ ❉♦❤♥t✱ P✳ ❚✐❡❧❡♥✱ ❉✳ ❏❛❤♥✱ ❏✳ ❇❡❝❦❡r✱ ✉♥❞ ❈✳ ❲✐tt♠❛♥♥✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞

♣❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❤✇❛② ✢✉① ❛♠♦♥❣ ✉r♦♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ✐s♦❧❛t❡s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✾✭✹✮✿❡✽✽✸✻✽✱ ✷✵✶✹✳

✶✵✶



❖✳ ❑✳ ❇❡③✉✐❞t✱ ❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ❙✳ ❊❧s❡♥✱ ■✳ ❆ttr❡❡✱ ❈✳ ❋✳ ❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳

■♥tr❛❝❧♦♥❛❧ ❣❡♥♦♠❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❡s ❈❍❆ ❛♥❞ ❚❇✳ ❇▼❈

●❡♥♦♠✐❝s✱ ✶✹✿✹✶✻✱ ✷✵✶✸✳

▼✳ ❇♦❡t③❡r✱ ❈✳ ❱✳ ❍❡♥❦❡❧✱ ❍✳ ❏✳ ❏❛♥s❡♥✱ ❉✳ ❇✉t❧❡r✱ ✉♥❞ ❲✳ P✐r♦✈❛♥♦✳ ❙❝❛✛♦❧❞✐♥❣ ♣r❡✲

❛ss❡♠❜❧❡❞ ❝♦♥t✐❣s ✉s✐♥❣ ❙❙P❆❈❊✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✼✭✹✮✿✺✼✽✕✺✼✾✱ ❋❡❜ ✷✵✶✶✳

▼✳ ❏✳ ❇♦tt♦♠❧❡②✱ ❊✳ ▼✉r❛❣❧✐❛✱ ❘✳ ❇❛③③♦✱ ✉♥❞ ❆✳ ❈❛r✜✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ q✉♦r✉♠

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

✈✐r✉❧❡♥❝❡ r❡❣✉❧❛t♦r ▲❛s❘ ❜♦✉♥❞ t♦ ✐ts ❛✉t♦✐♥❞✉❝❡r✳ ❏✳ ❇✐♦❧✳ ❈❤❡♠✳✱ ✷✽✷✭✶✽✮✿✶✸✺✾✷✕

✶✸✻✵✵✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❑✳ ❇♦t③❡♥❤❛r❞t ✉♥❞ ●✳ ❉ör✐♥❣✳ ❊t✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❛s ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♣❛t❤♦❣❡♥✳ P❧❡♥✉♠ Pr❡ss ◆❡✇ ❨♦r❦✳✱

✶✾✾✸✳

❉✳ ❇ütt♥❡r✳ Pr♦t❡✐♥ ❡①♣♦rt ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡✿ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ss❡♠❜❧②✱ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ t②♣❡ ■■■ s❡❝r❡t✐♦♥ s②st❡♠s ❢r♦♠ ♣❧❛♥t✲ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧✲♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ❜❛❝t❡r✐❛✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳

▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳ ❘❡✈✳✱ ✼✻✭✷✮✿✷✻✷✕✸✶✵✱ ❏✉♥ ✷✵✶✷✳

❨✳ ❏✳ ❈❤❛♥❣✱ ▼✳ ▲❛♥❞✱ ▲✳ ❍❛✉s❡r✱ ❖✳ ❈❤❡rt❦♦✈✱ ❚✳ ●✳ ❉❡❧ ❘✐♦✱ ▼✳ ◆♦❧❛♥✱ ❆✳ ❈♦♣❡❧❛♥❞✱

❍✳ ❚✐❝❡✱ ❏✳ ❋✳ ❈❤❡♥❣✱ ❙✳ ▲✉❝❛s✱ ❈✳ ❍❛♥✱ ▲✳ ●♦♦❞✇✐♥✱ ❙✳ P✐t❧✉❝❦✱ ◆✳ ■✈❛♥♦✈❛✱ ●✳ ❖✈✲

❝❤✐♥✐❦♦✈❛✱ ❆✳ P❛t✐✱ ❆✳ ❈❤❡♥✱ ❑✳ P❛❧❛♥✐❛♣♣❛♥✱ ❑✳ ▼❛✈r♦♠❛t✐s✱ ❑✳ ▲✐♦❧✐♦s✱ ❚✳ ❇r❡tt✐♥✱

❆✳ ❋✐❡❜✐❣✱ ▼✳ ❘♦❤❞❡✱ ❇✳ ❆❜t✱ ▼✳ ●♦❦❡r✱ ❏✳ ❈✳ ❉❡tt❡r✱ ❚✳ ❲♦②❦❡✱ ❏✳ ❇r✐st♦✇✱ ❏✳ ❆✳

❊✐s❡♥✱ ❱✳ ▼❛r❦♦✇✐t③✱ P✳ ❍✉❣❡♥❤♦❧t③✱ ◆✳ ❈✳ ❑②r♣✐❞❡s✱ ❍✳ P✳ ❑❧❡♥❦✱ ✉♥❞ ❆✳ ▲❛♣✐❞✉s✳

◆♦♥✲❝♦♥t✐❣✉♦✉s ✜♥✐s❤❡❞ ❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✜❧❛♠❡♥t♦✉s s♦✐❧

❜❛❝t❡r✐✉♠ ❑t❡❞♦♥♦❜❛❝t❡r r❛❝❡♠✐❢❡r t②♣❡ str❛✐♥ ✭❙❖❙P✶✲✷✶✮✳ ❙t❛♥❞ ●❡♥♦♠✐❝ ❙❝✐✱ ✺✭✶✮✿

✾✼✕✶✶✶✱ ❖❝t ✷✵✶✶✳

❊✳ ❈❤❛r❣❛✛✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥③②♠❛t✐❝

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐❡♥t✐❛✱ ✻✭✻✮✿✷✵✶✕✷✵✾✱ ❏✉♥ ✶✾✺✵✳

❑✳ ❈❤❡♥❣✱ ❘✳ ▲✳ ❙♠②t❤✱ ❏✳ ❘✳ ●♦✈❛♥✱ ❈✳ ❉♦❤❡rt②✱ ❈✳ ❲✐♥st❛♥❧❡②✱ ◆✳ ❉❡♥♥✐♥❣✱ ❉✳ P✳ ❍❡❛❢✱

❍✳ ✈❛♥ ❙❛❡♥❡✱ ✉♥❞ ❈✳ ❆✳ ❍❛rt✳ ❙♣r❡❛❞ ♦❢ ❜❡t❛✲❧❛❝t❛♠✲r❡s✐st❛♥t Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

✐♥ ❛ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s ❝❧✐♥✐❝✳ ▲❛♥❝❡t✱ ✸✹✽✭✾✵✷✽✮✿✻✸✾✕✻✹✷✱ ❙❡♣ ✶✾✾✻✳

P✳ ❈✐♥❣♦❧❛♥✐✱ ❆✳ P❧❛tts✱ ▼✳ ❈♦♦♥✱ ❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ▲✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳❏✳ ▲❛♥❞✱ ❳✳ ▲✉✱ ✉♥❞ ❉✳▼✳ ❘✉❞❡♥✳

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

❙♥♣❊✛✿ ❙◆Ps ✐♥ t❤❡ ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ ❉r♦s♦♣❤✐❧❛ ♠❡❧❛♥♦❣❛st❡r str❛✐♥ ✇✶✶✶✽❀ ✐s♦✲✷❀ ✐s♦✲✸✳ ❋❧②✱

✻✭✷✮✿✽✵✕✾✷✱ ✷✵✶✷✳

❋✳ ▼✳ ❈♦❤❛♥✳ ❈♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ❇✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❢♦r t❤❡ ❆❣❡ ♦❢ ●❡♥♦♠✐❝s✳ ❍✉♠❛♥❛ Pr❡ss

■♥❝✱ ✷✵✵✹✳

✶✵✷



❑✳ ▼✳ ❈♦❧✈✐♥✱ ❨✳ ■r✐❡✱ ❈✳ ❙✳ ❚❛rt✱ ❘✳ ❯r❜❛♥♦✱ ❏✳ ❈✳ ❲❤✐t♥❡②✱ ❈✳ ❘②❞❡r✱ P✳ ▲✳ ❍♦✇❡❧❧✱ ❉✳ ❏✳

❲♦③♥✐❛❦✱ ✉♥❞ ▼✳ ❘✳ P❛rs❡❦✳ ❚❤❡ P❡❧ ❛♥❞ Ps❧ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡s ♣r♦✈✐❞❡ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

❛❡r✉❣✐♥♦s❛ str✉❝t✉r❛❧ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐♦✜❧♠ ♠❛tr✐①✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✹

✭✽✮✿✶✾✶✸✕✶✾✷✽✱ ❆✉❣ ✷✵✶✷✳

❑✳ ▼✳ ❈♦❧✈✐♥✱ ◆✳ ❆❧♥❛❜❡❧s❡②❛✱ P✳ ❇❛❦❡r✱ ❏✳ ❈✳ ❲❤✐t♥❡②✱ P✳ ▲✳ ❍♦✇❡❧❧✱ ✉♥❞ ▼✳ ❘✳ P❛rs❡❦✳

P❡❧❆ ❞❡❛❝❡t②❧❛s❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r P❡❧ ♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞❡ s②♥t❤❡s✐s ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✾✺✭✶✵✮✿✷✸✷✾✕✷✸✸✾✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❏✳ ❈✳ ❈♦♠♦❧❧✐ ✉♥❞ ❚✳ ❏✳ ❉♦♥♦❤✉❡✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t✇♦ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❜❜✸

❝②t♦❝❤r♦♠❡ ♦①✐❞❛s❡s✳ ▼♦❧✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✺✶✭✹✮✿✶✶✾✸✕✶✷✵✸✱ ❋❡❜ ✷✵✵✹✳

❚✳ ❘✳ ❈♦st❛✱ ❈✳ ❋❡❧✐s❜❡rt♦✲❘♦❞r✐❣✉❡s✱ ❆✳ ▼❡✐r✱ ▼✳ ❙✳ Pr❡✈♦st✱ ❆✳ ❘❡❞③❡❥✱ ▼✳ ❚r♦❦t❡r✱ ✉♥❞

●✳ ❲❛❦s♠❛♥✳ ❙❡❝r❡t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ●r❛♠✲♥❡❣❛t✐✈❡ ❜❛❝t❡r✐❛✿ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐st✐❝

✐♥s✐❣❤ts✳ ◆❛t✳ ❘❡✈✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✸✭✻✮✿✸✹✸✕✸✺✾✱ ▼❛② ✷✵✶✺✳

❏✳❲✳ ❈♦st❡rt♦♥✳ Ps❡❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✿ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s♠✱ ❞✐s❡❛s❡s ✐t ❝❛✉s❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r tr❡❛t♠❡♥t ✳

❍❛♥s ❍✉❜❡r P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ❇❡r♥✳✱ ✶✾✽✵✳

◆✳ ❈r❛♠❡r✱ ❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ❑✳ ❲r❛s♠❛♥✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❈✳ ❋✳ ❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳

▼✐❝r♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♠♠♦♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❡s ❈ ❛♥❞ P❆✶✹ ✐♥

❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s ❧✉♥❣s✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✸✭✼✮✿✶✻✾✵✕✶✼✵✹✱ ❏✉❧ ✷✵✶✶✳

◆✳ ❈r❛♠❡r✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱ ❖✳ ❈✐♦❢✉✱ ❙✳ ❚❛♠♠✱ ◆✳ ❍ø✐❜②✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r

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

P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✼✭✶✶✮✿❡✺✵✼✸✶✱ ✷✵✶✷✳

◆✳ ❉❛r③❡♥t❛s✳ ❈✐r❝♦❧❡tt♦✿ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ ❈✐r❝♦s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✻

✭✷✵✮✿✷✻✷✵✕✷✻✷✶✱ ❖❝t ✷✵✶✵✳

▼✳❖✳ ❉❛②❤♦✛✳ ❆t❧❛s ♦❢ Pr♦t❡✐♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡✳ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉✳❈✳✱ ✶✾✼✽✳

❚✳ ❘✳ ❉❡ ❑✐❡✈✐t✱ ▼✳ ❉✳ P❛r❦✐♥s✱ ❘✳ ❏✳ ●✐❧❧✐s✱ ❘✳ ❙r✐❦✉♠❛r✱ ❍✳ ❈❡r✐✱ ❑✳ P♦♦❧❡✱ ❇✳ ❍✳

■❣❧❡✇s❦✐✱ ✉♥❞ ❉✳ ●✳ ❙t♦r❡②✳ ▼✉❧t✐❞r✉❣ ❡✤✉① ♣✉♠♣s✿ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥ t♦ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜✐♦✜❧♠s✳ ❆♥t✐♠✐❝r♦❜✳ ❆❣❡♥ts

❈❤❡♠♦t❤❡r✳✱ ✹✺✭✻✮✿✶✼✻✶✕✶✼✼✵✱ ❏✉♥ ✷✵✵✶✳

❉✳ ❉❡ ❱♦s✱ ❆✳ ▲✐♠✱ ❏✳ P✳ P✐r♥❛②✱ ▲✳ ❉✉✐♥s❧❛❡❣❡r✱ ❍✳ ❘❡✈❡ts✱ ❆✳ ❱❛♥❞❡r❦❡❧❡♥✱ ❘✳ ❍❛♠❡rs✱

✉♥❞ P✳ ❈♦r♥❡❧✐s✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐❝ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐s♦❧❛t❡s ❜② ✐s♦❡❧❡❝tr✐❝

❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ ♣②♦✈❡r❞✐♥❡ ❛♥❞ ❘❆P❉✲P❈❘✿ ♠♦❞❡r♥ t♦♦❧s ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥t✐✲♥♦s♦❝♦♠✐❛❧

✐♥❢❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❜✉r♥ ✇♦✉♥❞ ❝❡♥tr❡s✳ ❇✉r♥s✱ ✷✸✭✺✮✿✸✼✾✕✸✽✻✱ ❆✉❣ ✶✾✾✼✳

✶✵✸



●✳ ❉ör✐♥❣✱ ❘✳ ❑♥✐❣❤t✱ ✱ ✉♥❞ ● ❇❡❧❧♦♥✳ ■♠♠✉♥♦❧♦❣② ♦❢ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s✳ ■♥ ❈②st✐❝ ✜❜r♦s✐s✳

❆r♥♦❧❞ P✉❜❧✐s❤❡rs✳ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✳✱ ✷✵✵✵✳

❆✳ ❊✐❝❤♥❡r✱ ◆✳ ●ü♥t❤❡r✱ ▼✳ ❆r♥♦❧❞✱ ▼✳ ❙❝❤♦❜❡rt✱ ❏✳ ❍❡❡s❡♠❛♥♥✱ ✉♥❞ ▼✳ ❍♦❣❛r❞t✳ ▼❛r❦❡r

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

✜❜r♦s✐s ❧✉♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥t✳ ❏✳ ▼❡❞✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✸✵✹✭✽✮✿✶✵✺✵✕✶✵✻✶✱ ◆♦✈ ✷✵✶✹✳

▼✳ ❙✳ ❋❛✈❡r♦✱ ▲✳ ❆✳ ❈❛rs♦♥✱ ❲✳ ❲✳ ❇♦♥❞✱ ✉♥❞ ◆✳ ❏✳ P❡t❡rs❡♥✳ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✿

❣r♦✇t❤ ✐♥ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✼✸✭✸✾✾✾✮✿✽✸✻✕✽✸✽✱ ❆✉❣ ✶✾✼✶✳

❊✳ ❏✳ ❋❡✐❧ ✉♥❞ ❇✳ ●✳ ❙♣r❛tt✳ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧

♣❛t❤♦❣❡♥s✳ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✺✺✿✺✻✶✕✺✾✵✱ ✷✵✵✶✳

❱✳ ❋✐♥❝❦✲❇❛r❜❛♥❝♦♥✱ ❏✳ ●♦r❛♥s♦♥✱ ▲✳ ❩❤✉✱ ❚✳ ❙❛✇❛✱ ❏✳ P✳ ❲✐❡♥❡r✲❑r♦♥✐s❤✱ ❙✳ ▼✳ ❋❧❡✐s③✐❣✱

❈✳ ❲✉✱ ▲✳ ▼❡♥❞❡✲▼✉❡❧❧❡r✱ ✉♥❞ ❉✳ ❲✳ ❋r❛♥❦✳ ❊①♦❯ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜② Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉✲

❣✐♥♦s❛ ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛❝✉t❡ ❝②t♦t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ✐♥❥✉r②✳ ▼♦❧✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✷✺✭✸✮✿

✺✹✼✕✺✺✼✱ ❆✉❣ ✶✾✾✼✳

❇✳ ●❤②s❡❧s✱ ❇✳ ❚✳ ❉✐❡✉✱ ❙✳ ❆✳ ❇❡❛ts♦♥✱ ❏✳ P✳ P✐r♥❛②✱ ❯✳ ❆✳ ❖❝❤s♥❡r✱ ▼✳ ▲✳ ❱❛s✐❧✱ ✉♥❞ P✳ ❈♦r✲

♥❡❧✐s✳ ❋♣✈❇✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t②♣❡ ■ ❢❡rr✐♣②♦✈❡r❞✐♥❡ r❡❝❡♣t♦r ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳

▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ✭❘❡❛❞✐♥❣✱ ❊♥❣❧✳✮✱ ✶✺✵✭Pt ✻✮✿✶✻✼✶✕✶✻✽✵✱ ❏✉♥ ✷✵✵✹✳

❘✳ ▲✳ ●✐❜s♦♥✱ ❏✳ ▲✳ ❇✉r♥s✱ ✉♥❞ ❇✳ ❲✳ ❘❛♠s❡②✳ P❛t❤♦♣❤②s✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢

♣✉❧♠♦♥❛r② ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s✳ ❆♠✳ ❏✳ ❘❡s♣✐r✳ ❈r✐t✳ ❈❛r❡ ▼❡❞✳✱ ✶✻✽✭✽✮✿✾✶✽✕

✾✺✶✱ ❖❝t ✷✵✵✸✳

❏✳ ❘✳ ●♦✈❛♥ ✉♥❞ ❱✳ ❉❡r❡t✐❝✳ ▼✐❝r♦❜✐❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥❡s✐s ✐♥ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s✿ ♠✉❝♦✐❞ Ps❡✉❞♦♠♦✲

♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❛♥❞ ❇✉r❦❤♦❧❞❡r✐❛ ❝❡♣❛❝✐❛✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳ ❘❡✈✳✱ ✻✵✭✸✮✿✺✸✾✕✺✼✹✱ ❙❡♣ ✶✾✾✻✳

❆✳ ❘✳ ●r✉❜❡r✱ ❘✳ ▲♦r❡♥③✱ ❙✳ ❍✳ ❇❡r♥❤❛rt✱ ❘✳ ◆❡✉❜♦❝❦✱ ✉♥❞ ■✳ ▲✳ ❍♦❢❛❝❦❡r✳ ❚❤❡ ❱✐❡♥♥❛

❘◆❆ ✇❡❜s✉✐t❡✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳✱ ✸✻✭❲❡❜ ❙❡r✈❡r ✐ss✉❡✮✿❲✼✵✕✼✹✱ ❏✉❧ ✷✵✵✽✳

▼✳ ●ó♠❡③✲▲♦③❛♥♦✱ ❘✳ ▲✳ ▼❛r✈✐❣✱ ❙✳ ▼♦❧✐♥✱ ✉♥❞ ❑✳ ❙✳ ▲♦♥❣✳ ●❡♥♦♠❡✲✇✐❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

♥♦✈❡❧ s♠❛❧❧ ❘◆❆s ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✹✭✽✮✿✷✵✵✻✕✷✵✶✻✱

❆✉❣ ✷✵✶✷✳

❏✳ ❍❛❝❦❡r ✉♥❞ ❏✳ ❇✳ ❑❛♣❡r✳ P❛t❤♦❣❡♥✐❝✐t② ✐s❧❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦❜❡s✳

❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✵✷✳

❆✳ ❘✳ ❍❛✉s❡r✱ P✳ ❏✳ ❑❛♥❣✱ ✉♥❞ ❏✳ ◆✳ ❊♥❣❡❧✳ P❡♣❆✱ ❛ s❡❝r❡t❡❞ ♣r♦t❡✐♥ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

❛❡r✉❣✐♥♦s❛✱ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝②t♦t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ✈✐r✉❧❡♥❝❡✳ ▼♦❧✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✷✼✭✹✮✿✽✵✼✕✽✶✽✱

❋❡❜ ✶✾✾✽✳
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▼✳ ❆✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲Pr✐❡t♦✱ ❱✳ ❙❝❤♦♥✱ ❏✳ ●❡♦r❣✱ ▲✳ ❇❛rr❡✐r❛✱ ❏✳ ❱❛r❡❧❛✱ ❲✳ ❘✳ ❍❡ss✱ ✉♥❞ ▼✳ ❊✳

❋✉ts❝❤✐❦✳ ■r♦♥ ❞❡♣r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❙②♥❡❝❤♦❝②st✐s✿ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛t❤✇❛②s✱ ♥♦♥✲❝♦❞✐♥❣ ❘◆❆s✱

❛♥❞ r❡❣✉❧❛t♦r② ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✜❧✐♥❣✳ ●✸ ✭❇❡t❤❡s❞❛✮✱ ✷

✭✶✷✮✿✶✹✼✺✕✶✹✾✺✱ ❉❡❝ ✷✵✶✷✳

❘✳ ❍✐❧❦❡r✱ ❑✳ ❇✳ ❙t❛❞❡r♠❛♥♥✱ ❉✳ ❉♦♣♣♠❡✐❡r✱ ❏✳ ❑❛❧✐♥♦✇s❦✐✱ ❏✳ ❙t♦②❡✱ ❏✳ ❙tr❛✉❜❡✱ ❏✳ ❲✐♥♥❡✲

❜❛❧❞✱ ✉♥❞ ❆✳ ●♦❡s♠❛♥♥✳ ❘❡❛❞❳♣❧♦r❡r✕✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❛♣♣❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✸✵✭✶✻✮✿✷✷✹✼✕✷✷✺✹✱ ❆✉❣ ✷✵✶✹✳

❘✳ ❍✐❧❦❡r✱ ❆✳ ▼✉♥❞❡r✱ ❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ P✳ ▼✳ ▲♦s❛❞❛✱ P✳ ❈❤♦✉✈❛r✐♥❡✱ ◆✳ ❈r❛♠❡r✱ ❈✳ ❋✳

❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ❙✳ ❉❡t❤❧❡❢s❡♥✱ ❙✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ❍✳ P❡♥❣✱ ❚✳ ❙❝❤ö♥❢❡❧❞❡r✱ ❖✳ ❚ür❦✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱

❋✳ ❲♦❧❜❡❧✐♥❣✱ ❊✳ ●✉❧❜✐♥s✱ ❆✳ ●♦❡s♠❛♥♥✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ■♥t❡r❝❧♦♥❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢

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

❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✼✭✶✮✿✷✾✕✹✻✱ ❏❛♥ ✷✵✶✺✳

❱✳ ❍✉❛♥❣②✉t✐t❤❛♠✱ ❩✳ ❚✳ ●✉✈❡♥❡r✱ ✉♥❞ ❈✳ ❙✳ ❍❛r✇♦♦❞✳ ❙✉❜❝❡❧❧✉❧❛r ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t❡❞ ❲s♣❘ r❡s♣♦♥s❡ r❡❣✉❧❛t♦r ♣r♦t❡✐♥ st✐♠✉❧❛t❡s ✐ts ❞✐❣✉❛♥②❧❛t❡ ❝②❝❧❛s❡

❛❝t✐✈✐t②✳ ▼❇✐♦✱ ✹✭✸✮✿❡✵✵✷✹✷✕✵✵✷✶✸✱ ✷✵✶✸✳

❙✳ ❍✉❥❛✱ ❨✳ ❖r❡♥✱ ❊✳ ❚r♦st✱ ❊✳ ❇r③✉s③❦✐❡✇✐❝③✱ ❉✳ ❇✐r❛♥✱ ❏✳ ❇❧♦♠✱ ❆✳ ●♦❡s♠❛♥♥✱ ●✳ ●♦tt✲

s❝❤❛❧❦✱ ❏✳ ❍❛❝❦❡r✱ ❊✳ ❩✳ ❘♦♥✱ ✉♥❞ ❯✳ ❉♦❜r✐♥❞t✳ ●❡♥♦♠✐❝ ❛✈❡♥✉❡ t♦ ❛✈✐❛♥ ❝♦❧✐s❡♣t✐❝❡♠✐❛✳

▼❇✐♦✱ ✻✭✶✮✱ ✷✵✶✺✳

❉✳ ❍✳ ❍✉s♦♥ ✉♥❞ ❉✳ ❇r②❛♥t✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②❧♦❣❡♥❡t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st✉❞✐❡s✳

▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳ ❊✈♦❧✳✱ ✷✸✭✷✮✿✷✺✹✕✷✻✼✱ ❋❡❜ ✷✵✵✻✳

❑✳ ▼✳ ❏ør❣❡♥s❡♥✱ ❚✳ ❲❛ss❡r♠❛♥♥✱ ❍✳ ❑✳ ❏♦❤❛♥s❡♥✱ ▲✳ ❊✳ ❈❤r✐st✐❛♥s❡♥✱ ❙✳ ▼♦❧✐♥✱ ◆✳ ❍ø✐❜②✱

✉♥❞ ❖✳ ❈✐♦❢✉✳ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❡t❛❜♦❧✐❝ Pr♦✜❧❡s ♦❢ ❈②st✐❝ ❋✐❜r♦s✐s P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❊❛r❧② ❙t❛❣❡s ♦❢ ▲✉♥❣ ■♥❢❡❝t✐♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ✭❘❡❛❞✐♥❣✱ ❊♥❣❧✳✮✱ ❆♣r ✷✵✶✺✳

❈✳ ❑✐❡✇✐t③ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✿ ✐♠♣❛❝t ♦♥

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❣❡♥♦♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✷✭✶✶✮✿✸✶✷✺✕✸✶✸✺✱ ❏✉♥ ✷✵✵✵✳

❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ❖✳ ❘❡✈❛✱ ❑✳ ▲❛r❜✐❣✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡

❣❡♥♦♠❡ ✐s❧❛♥❞ ♣❑▲❈✶✵✷ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❈✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✻✭✷✮✿✺✶✽✕✺✸✹✱

❏❛♥ ✷✵✵✹✳

❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ❉✳ ❲ür❞❡♠❛♥♥✱ ❖✳ ❘❡✈❛✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ❉✐✈❡rs✐t② ♦❢

t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ♣❑▲❈✶✵✷✴P❆●■✲✷ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐s❧❛♥❞s ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳

❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✾✭✻✮✿✷✹✹✸✕✷✹✺✾✱ ▼❛r ✷✵✵✼✳

❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ◆✳ ❈r❛♠❡r✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱ ❈✳ ❋✳ ❉❛✈❡♥♣♦rt✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ Ps❡✉❞♦✲

♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ●❡♥♦♠✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❉✐✈❡rs✐t②✳ ❋r♦♥t ▼✐❝r♦❜✐♦❧✱ ✷✿✶✺✵✱ ✷✵✶✶✳

✶✵✺



❙✳ ▲✳ ❑✉❝❤♠❛✱ ❑✳ ▼✳ ❇r♦t❤❡rs✱ ❏✳ ❍✳ ▼❡rr✐tt✱ ◆✳ ❚✳ ▲✐❜❡r❛t✐✱ ❋✳ ▼✳ ❆✉s✉❜❡❧✱ ✉♥❞ ●✳ ❆✳

❖✬❚♦♦❧❡✳ ❇✐❢❆✱ ❛ ❝②❝❧✐❝✲❉✐✲●▼P ♣❤♦s♣❤♦❞✐❡st❡r❛s❡✱ ✐♥✈❡rs❡❧② r❡❣✉❧❛t❡s ❜✐♦✜❧♠ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ s✇❛r♠✐♥❣ ♠♦t✐❧✐t② ❜② Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P❆✶✹✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✾✭✷✷✮✿

✽✶✻✺✕✽✶✼✽✱ ◆♦✈ ✷✵✵✼✳

❱✳ ▲✳ ❑✉♥❣✱ ❊✳ ❆✳ ❖③❡r✱ ✉♥❞ ❆✳ ❘✳ ❍❛✉s❡r✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss♦r② ❣❡♥♦♠❡ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳ ❘❡✈✳✱ ✼✹✭✹✮✿✻✷✶✕✻✹✶✱ ❉❡❝ ✷✵✶✵✳

❆✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❍✳ ❑❛r❝❤✱ ❚✳ ❇❡✐❦❧❡r✱ ❚✳ ❋✳ ❋❧❡♠♠✐❣✱ ❙✳ ❙✉❡r❜❛✉♠✱ ✉♥❞ ❍✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ▼✉❧t✐✲

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

▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② ✭❘❡❛❞✐♥❣✱ ❊♥❣❧✳✮✱ ✶✹✾✭Pt ✾✮✿✷✹✵✼✕✷✹✶✺✱ ❙❡♣ ✷✵✵✸✳

❑✳ ❉✳ ▲❛r❜✐❣✱ ❆✳ ❈❤r✐st♠❛♥♥✱ ❆✳ ❏♦❤❛♥♥✱ ❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ❚✳ ❍❛rts❝❤✱ ❘✳ ▼❡r❦❧✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧✲

♠❛♥♥✱ ❍✳ ❏✳ ❋r✐t③✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ●❡♥❡ ✐s❧❛♥❞s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❘◆❆✭●❧②✮ ❣❡♥❡s

❝♦♥❢❡r ❣❡♥♦♠❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦♥ ❛ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❡✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✹✭✷✸✮✿

✻✻✻✺✕✻✻✽✵✱ ❉❡❝ ✷✵✵✷✳

❉✳ ●✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ▼✳ ❯r❜❛❝❤✱ ●✳ ❲✉✱ ◆✳ ❚✳ ▲✐❜❡r❛t✐✱ ❘✳ ▲✳ ❋❡✐♥❜❛✉♠✱ ❙✳ ▼✐②❛t❛✱ ▲✳ ❚✳

❉✐❣❣✐♥s✱ ❏✳ ❍❡✱ ▼✳ ❙❛✉❝✐❡r✱ ❊✳ ❉❡③✐❡❧✱ ▲✳ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ▲✳ ▲✐✱ ●✳ ●r✐❧❧s✱ ❑✳ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✱

❘✳ ❑✉❝❤❡r❧❛♣❛t✐✱ ▲✳ ●✳ ❘❛❤♠❡✱ ✉♥❞ ❋✳ ▼✳ ❆✉s✉❜❡❧✳ ●❡♥♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧s t❤❛t

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧✳ ●❡♥♦♠❡ ❇✐♦❧✳✱ ✼✭✶✵✮✿❘✾✵✱ ✷✵✵✻✳

❍✳ ▲✐ ✉♥❞ ❘✳ ❉✉r❜✐♥✳ ❋❛st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ s❤♦rt r❡❛❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❇✉rr♦✇s✲❲❤❡❡❧❡r

tr❛♥s❢♦r♠✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✺✭✶✹✮✿✶✼✺✹✕✶✼✻✵✱ ❏✉❧ ✷✵✵✾✳

❍✳ ▲✐✱ ❇✳ ❍❛♥❞s❛❦❡r✱ ❆✳ ❲②s♦❦❡r✱ ❚✳ ❋❡♥♥❡❧❧✱ ❏✳ ❘✉❛♥✱ ◆✳ ❍♦♠❡r✱ ●✳ ▼❛rt❤✱ ●✳ ❆❜❡❝❛s✐s✱

✉♥❞ ❘✳ ❉✉r❜✐♥✳ ❚❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✴▼❛♣ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❙❆▼t♦♦❧s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱

✷✺✭✶✻✮✿✷✵✼✽✕✷✵✼✾✱ ❆✉❣ ✷✵✵✾✳

❏✳ ❋✳ ▲✐♥❛r❡s✱ ❘✳ ▼♦r❡♥♦✱ ❆✳ ❋❛❥❛r❞♦✱ ▲✳ ▼❛rt✐♥❡③✲❙♦❧❛♥♦✱ ❘✳ ❊s❝❛❧❛♥t❡✱ ❋✳ ❘♦❥♦✱ ✉♥❞ ❏✳ ▲✳

▼❛rt✐♥❡③✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r ❈r❝ ♠♦❞✉❧❛t❡s ♠❡t❛❜♦❧✐s♠✱ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ❛♥t✐❜✐♦t✐❝s

❛♥❞ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✷✭✶✷✮✿✸✶✾✻✕✸✷✶✷✱ ❉❡❝

✷✵✶✵✳

❨✳ ▲✐✉ ✉♥❞ ❇✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ▲♦♥❣ r❡❛❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❡①❛❝t ♠❛t❝❤ s❡❡❞s✳

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✽✭✶✽✮✿✐✸✶✽✕✐✸✷✹✱ ❙❡♣ ✷✵✶✷✳

▼✳ ▼❛❞✐❣❛♥ ✉♥❞ ❏✳ ▼❛rt✐♥❦♦✳ ❇r♦❝❦ ▼✐❦r♦❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ✶✶✳✱ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t ❆✉✢❛❣❡✳ P❡❛rs♦♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞✱ ✷✵✵✻✳

▼✳ ▼❛r❣✉❧✐❡s✱ ▼✳ ❊❣❤♦❧♠✱ ❲✳ ❊✳ ❆❧t♠❛♥✱ ❙✳ ❆tt✐②❛✱ ❏✳ ❙✳ ❇❛❞❡r✱ ▲✳ ❆✳ ❇❡♠❜❡♥✱ ❏✳ ❇❡r❦❛✱

▼✳ ❙✳ ❇r❛✈❡r♠❛♥✱ ❨✳ ❏✳ ❈❤❡♥✱ ❩✳ ❈❤❡♥✱ ❙✳ ❇✳ ❉❡✇❡❧❧✱ ▲✳ ❉✉✱ ❏✳ ▼✳ ❋✐❡rr♦✱ ❳✳ ❱✳ ●♦♠❡s✱

❇✳ ❈✳ ●♦❞✇✐♥✱ ❲✳ ❍❡✱ ❙✳ ❍❡❧❣❡s❡♥✱ ❈✳ ❍✳ ❍♦✱ ❈✳ ❍✳ ❍♦✱ ●✳ P✳ ■r③②❦✱ ❙✳ ❈✳ ❏❛♥❞♦✱

▼✳ ▲✳ ❆❧❡♥q✉❡r✱ ❚✳ P✳ ❏❛r✈✐❡✱ ❑✳ ❇✳ ❏✐r❛❣❡✱ ❏✳ ❇✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❘✳ ❑♥✐❣❤t✱ ❏✳ ❘✳ ▲❛♥③❛✱ ❏✳ ❍✳

✶✵✻



▲❡❛♠♦♥✱ ❙✳ ▼✳ ▲❡❢❦♦✇✐t③✱ ▼✳ ▲❡✐✱ ❏✳ ▲✐✱ ❑✳ ▲✳ ▲♦❤♠❛♥✱ ❍✳ ▲✉✱ ❱✳ ❇✳ ▼❛❦❤✐❥❛♥✐✱ ❑✳ ❊✳

▼❝❉❛❞❡✱ ▼✳ P✳ ▼❝❑❡♥♥❛✱ ❊✳ ❲✳ ▼②❡rs✱ ❊✳ ◆✐❝❦❡rs♦♥✱ ❏✳ ❘✳ ◆♦❜✐❧❡✱ ❘✳ P❧❛♥t✱ ❇✳ P✳ P✉❝✱

▼✳ ❚✳ ❘♦♥❛♥✱ ●✳ ❚✳ ❘♦t❤✱ ●✳ ❏✳ ❙❛r❦✐s✱ ❏✳ ❋✳ ❙✐♠♦♥s✱ ❏✳ ❲✳ ❙✐♠♣s♦♥✱ ▼✳ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱

❑✳ ❘✳ ❚❛rt❛r♦✱ ❆✳ ❚♦♠❛s③✱ ❑✳ ❆✳ ❱♦❣t✱ ●✳ ❆✳ ❱♦❧❦♠❡r✱ ❙✳ ❍✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ▼✳ P✳

❲❡✐♥❡r✱ P✳ ❨✉✱ ❘✳ ❋✳ ❇❡❣❧❡②✱ ✉♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦t❤❜❡r❣✳ ●❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ✐♥ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t❡❞

❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♣✐❝♦❧✐tr❡ r❡❛❝t♦rs✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✸✼✭✼✵✺✼✮✿✸✼✻✕✸✽✵✱ ❙❡♣ ✷✵✵✺✳

❚✳ ▼❛r❦✉ss❡♥✱ ❘✳ ▲✳ ▼❛r✈✐❣✱ ▼✳ ●♦♠❡③✲▲♦③❛♥♦✱ ❑✳ ❆❛♥æs✱ ❆✳ ❊✳ ❇✉r❧❡✐❣❤✱ ◆✳ ❍ø✐❜②✱ ❍✳ ❑✳

❏♦❤❛♥s❡♥✱ ❙✳ ▼♦❧✐♥✱ ✉♥❞ ▲✳ ❏❡❧s❜❛❦✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❞r✐✈❡s ✇✐t❤✐♥✲❤♦st

❞✐✈❡rs✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ▼❇✐♦✱ ✺✭✺✮✿❡✵✶✺✾✷✕✵✶✺✶✹✱

✷✵✶✹✳

▲✳ ❇✳ ▼❛rt✐♥✱ ❩✳ ❋❡✐✱ ❏✳ ❏✳ ●✐♦✈❛♥♥♦♥✐✱ ✉♥❞ ❏✳ ❑✳ ❘♦s❡✳ ❈❛t❛❧②③✐♥❣ ♣❧❛♥t s❝✐❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤

✇✐t❤ ❘◆❆✲s❡q✳ ❋r♦♥t P❧❛♥t ❙❝✐✱ ✹✿✻✻✱ ✷✵✶✸✳

❚✳ ▼❛ss✐♥❣❤❛♠ ✉♥❞ ◆✳ ●♦❧❞♠❛♥✳ ❊rr♦r✲❝♦rr❡❝t✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❖▲✐❉ ❊①❛❝t ❈❛❧❧

❈❤❡♠✐str②✳ ❇▼❈ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✶✸✿✶✹✺✱ ✷✵✶✷✳

❑✳ ▼❛t❤❡❡✱ ●✳ ◆❛r❛s✐♠❤❛♥✱ ❈✳ ❱❛❧❞❡s✱ ❳✳ ◗✐✉✱ ❏✳ ▼✳ ▼❛t❡✇✐s❤✱ ▼✳ ❑♦❡❤rs❡♥✱ ❆✳ ❘♦❦❛s✱

❈✳ ◆✳ ❨❛♥❞❛✈❛✱ ❘✳ ❊♥❣❡❧s✱ ❊✳ ❩❡♥❣✱ ❘✳ ❖❧❛✈❛r✐❡tt❛✱ ▼✳ ❉♦✉❞✱ ❘✳ ❙✳ ❙♠✐t❤✱ P✳ ▼♦♥t❣♦✲

♠❡r②✱ ❏✳ ❘✳ ❲❤✐t❡✱ P✳ ❆✳ ●♦❞❢r❡②✱ ❈✳ ❑♦❞✐r❛✱ ❇✳ ❇✐rr❡♥✱ ❏✳ ❊✳ ●❛❧❛❣❛♥✱ ✉♥❞ ❙✳ ▲♦r②✳

❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❣❡♥♦♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱

✶✵✺✭✽✮✿✸✶✵✵✕✸✶✵✺✱ ❋❡❜ ✷✵✵✽✳

❏✳ ▼❛②♥❛r❞ ❙♠✐t❤✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ●❡♥❡t✐❝s ♦❢ ❇❛❝t❡r✐❛✿ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✺✷✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

Pr❡ss✱ ✶✾✾✺✳

❏✳ P✳ ▼❝❈✉t❝❤❡♦♥ ✉♥❞ ❈✳ ❉✳ ✈♦♥ ❉♦❤❧❡♥✳ ❆♥ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ♣❛t❝❤✇♦r❦ ✐♥ t❤❡

♥❡st❡❞ s②♠❜✐♦s✐s ♦❢ ♠❡❛❧②❜✉❣s✳ ❈✉rr✳ ❇✐♦❧✳✱ ✷✶✭✶✻✮✿✶✸✻✻✕✶✸✼✷✱ ❆✉❣ ✷✵✶✶✳

❨✳ ▼✐❝❤❡❧✲❇r✐❛♥❞ ✉♥❞ ❈✳ ❇❛②ss❡✳ ❚❤❡ ♣②♦❝✐♥s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❇✐♦❝❤✐♠✐❡✱

✽✹✭✺✲✻✮✿✹✾✾✕✺✶✵✱ ✷✵✵✷✳

❍✳ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ❘✳ ▼❝▼✉❧❧❛♥✱ ✉♥❞ ❆✳ ❋✐❧❧♦✉①✳ ❚❤❡ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ r❡❢❡r❡♥❝❡

str❛✐♥ P❆✶✹ ❞✐s♣❧❛②s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛❞❙✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✻✭✶✷✮✿

❡✷✾✶✶✸✱ ✷✵✶✶✳

❘✳ ▼✐❧❦♠❛♥ ✉♥❞ ▼✳ ▼✳ ❇r✐❞❣❡s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡✳

■■■✳ ❈❧♦♥❛❧ ❢r❛♠❡s✳ ●❡♥❡t✐❝s✱ ✶✷✻✭✸✮✿✺✵✺✕✺✶✼✱ ◆♦✈ ✶✾✾✵✳

❩✳ ▼♦❤❞✲❩❛✐♥✱ ❙✳ ▲✳ ❚✉r♥❡r✱ ❆✳ ▼✳ ❈❡r❞❡♥♦✲❚❛rr❛❣❛✱ ❆✳ ❑✳ ▲✐❧❧❡②✱ ❚✳ ❏✳ ■♥③❛♥❛✱ ❆✳ ❏✳

❉✉♥❝❛♥✱ ❘✳ ▼✳ ❍❛r❞✐♥❣✱ ❉✳ ❲✳ ❍♦♦❞✱ ❚✳ ❊✳ P❡t♦✱ ✉♥❞ ❉✳ ❲✳ ❈r♦♦❦✳ ❚r❛♥s❢❡r❛❜❧❡

❛♥t✐❜✐♦t✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❍❛❡♠♦♣❤✐❧✉s ✐♥✢✉❡♥③❛❡ s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

✶✵✼



♦r✐❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✈❡rs❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ s②♥t❡♥✐❝ ❣❡♥♦♠✐❝ ✐s❧❛♥❞s✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✻✭✷✸✮✿✽✶✶✹✕

✽✶✷✷✱ ❉❡❝ ✷✵✵✹✳

❆✳ ▼♦rt❛③❛✈✐✱ ❇✳ ❆✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❑✳ ▼❝❈✉❡✱ ▲✳ ❙❝❤❛❡✛❡r✱ ✉♥❞ ❇✳ ❲♦❧❞✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞

q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡s ❜② ❘◆❆✲❙❡q✳ ◆❛t✳ ▼❡t❤♦❞s✱ ✺✭✼✮✿✻✷✶✕✻✷✽✱ ❏✉❧

✷✵✵✽✳

❆✳ ●✳ ◆❡r❧✐❝❤✱ ❈✳ ❏✳ ❍❛❛s✱ ❆✳ ❩✐♥❦✱ ❯✳ ❙③❡✐♠✐❡s✱ ✉♥❞ ❍✳ ●✳ ❍❛❣❡❞♦r♥✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡

❢♦r t✉❜❡r❝✉❧♦s✐s ✐♥ ❛♥ ❛♥❝✐❡♥t ❊❣②♣t✐❛♥ ♠✉♠♠②✳ ▲❛♥❝❡t✱ ✸✺✵✭✾✵✽✽✮✿✶✹✵✹✱ ◆♦✈ ✶✾✾✼✳

▼✳ ❏✳ P❛♣❛❣r✐❣♦r❛❦✐s✱ ❈✳ ❨❛♣✐❥❛❦✐s✱ P✳ ◆✳ ❙②♥♦❞✐♥♦s✱ ✉♥❞ ❊✳ ❇❛③✐♦t♦♣♦✉❧♦✉✲❱❛❧❛✈❛♥✐✳ ❉◆❆

❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❝✐❡♥t ❞❡♥t❛❧ ♣✉❧♣ ✐♥❝r✐♠✐♥❛t❡s t②♣❤♦✐❞ ❢❡✈❡r ❛s ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛✉s❡ ♦❢

t❤❡ P❧❛❣✉❡ ♦❢ ❆t❤❡♥s✳ ■♥t✳ ❏✳ ■♥❢❡❝t✳ ❉✐s✳✱ ✶✵✭✸✮✿✷✵✻✕✷✶✹✱ ▼❛② ✷✵✵✻✳

❲✳ ❍✳ P❛r❦ ✉♥❞ ❆✳ ❲✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ♣♥❡✉♠♦❝♦❝❝✐✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

❝♦✉♥tr② ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣♥❡✉♠♦♥✐❝ ❡①✉❞❛t❡s ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡❞ ♠✉❝♦✉s ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

❏✳ ❊①♣✳ ▼❡❞✳✱ ✼✭✺✮✿✹✵✸✕✹✶✾✱ ❆✉❣ ✶✾✵✺✳

❉✳ P❛r❦❤♦♠❝❤✉❦✱ ❚✳ ❇♦r♦❞✐♥❛✱ ❱✳ ❆♠st✐s❧❛✈s❦✐②✱ ▼✳ ❇❛♥❛r✉✱ ▲✳ ❍❛❧❧❡♥✱ ❙✳ ❑r♦❜✐ts❝❤✱

❍✳ ▲❡❤r❛❝❤✱ ✉♥❞ ❆✳ ❙♦❧❞❛t♦✈✳ ❚r❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② str❛♥❞✲s♣❡❝✐✜❝ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ♦❢

❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❉◆❆✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳✱ ✸✼✭✶✽✮✿❡✶✷✸✱ ❖❝t ✷✵✵✾✳

❍✳ ▼✳ P❛t❡❧ ✉♥❞ ❈✳ ❚✳ ❲❛❧s❤✳ ■♥ ✈✐tr♦ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ♥♦♥✲

r✐❜♦s♦♠❛❧ ♣❡♣t✐❞❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♣②♦❝❤❡❧✐♥✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦❜♦♥❡ t❛✐❧♦r✐♥❣ t❤✐❛③♦✲

❧✐♥❡ r❡❞✉❝t❛s❡ ❛♥❞ ◆✲♠❡t❤②❧tr❛♥s❢❡r❛s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❇✐♦❝❤❡♠✐str②✱ ✹✵✭✸✵✮✿✾✵✷✸✕✾✵✸✶✱ ❏✉❧

✷✵✵✶✳

❙✳ P❡❧❧❡tt✱ ❉✳ ❱✳ ❇✐❣❧❡②✱ ✉♥❞ ❉✳ ❏✳ ●r✐♠❡s✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐♥ ❛

r✐✈❡r✐♥❡ ❡❝♦s②st❡♠✳ ❆♣♣❧✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✹✺✭✶✮✿✸✷✽✕✸✸✷✱ ❏❛♥ ✶✾✽✸✳

❏✳ P✳ P✐r♥❛②✱ ❙✳ ▼❛tt❤✐❥s✱ ❍✳ ❈♦❧❛❦✱ P✳ ❈❤❛❜❧❛✐♥✱ ❋✳ ❇✐❧♦❝q✱ ❏✳ ❱❛♥ ❊❧❞❡r❡✱ ❉✳ ❉❡ ❱♦s✱

▼✳ ❩✐③✐✱ ▲✳ ❚r✐❡st✱ ✉♥❞ P✳ ❈♦r♥❡❧✐s✳ ●❧♦❜❛❧ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛s

r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❇❡❧❣✐❛♥ r✐✈❡r✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✼✭✼✮✿✾✻✾✕✾✽✵✱ ❏✉❧ ✷✵✵✺✳

❏✳ P✳ P✐r♥❛②✱ ❋✳ ❇✐❧♦❝q✱ ❇✳ P♦t✱ P✳ ❈♦r♥❡❧✐s✱ ▼✳ ❩✐③✐✱ ❏✳ ❱❛♥ ❊❧❞❡r❡✱ P✳ ❉❡s❝❤❛❣❤t✱ ▼✳ ❱❛✲

♥❡❡❝❤♦✉tt❡✱ ❙✳ ❏❡♥♥❡s✱ ❚✳ P✐tt✱ ✉♥❞ ❉✳ ❉❡ ❱♦s✳ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡ r❡✈✐s✐t❡❞✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✹✭✶✶✮✿❡✼✼✹✵✱ ✷✵✵✾✳

◆✳ Pr❛❞❡r✈❛♥❞✱ ❙✳ ❙✉❧s❡r✱ ❋✳ ❉❡❧❛✈❛t✱ ❘✳ ▼✐②❛③❛❦✐✱ ■✳ ▲❛♠❛s✱ ✉♥❞ ❏✳ ❘✳ ✈❛♥ ❞❡r ▼❡❡r✳

❆♥ ♦♣❡r♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛t♦rs ❝♦♥tr♦❧s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣❡♥❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡

✐♥t❡❣r❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥❥✉❣❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ■❈❊❝❧❝ ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❦♥❛❝❦♠✉ss✐✐ ❇✶✸✳ P▲♦❙

●❡♥❡t✳✱ ✶✵✭✻✮✿❡✶✵✵✹✹✹✶✱ ❏✉♥ ✷✵✶✹✳

✶✵✽



❉✳ ❚✳ Pr✐❞❡✱ ❘✳ ❏✳ ▼❡✐♥❡rs♠❛♥♥✱ ❚✳ ▼✳ ❲❛ss❡♥❛❛r✱ ✉♥❞ ▼✳ ❏✳ ❇❧❛s❡r✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r②

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❣❡♥♦♠❡ t❡tr❛♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✐❛s❡s✳ ●❡♥♦♠❡ ❘❡s✳✱ ✶✸

✭✷✮✿✶✹✺✕✶✺✽✱ ❋❡❜ ✷✵✵✸✳

❳✳ ◗✐✉✱ ❆✳ ❯✳ ●✉r❦❛r✱ ✉♥❞ ❙✳ ▲♦r②✳ ■♥t❡rstr❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝✐t② ✐s❧❛♥❞

✭P❆P■✲✶✮ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✸✭✺✷✮✿✶✾✽✸✵✕

✶✾✽✸✺✱ ❉❡❝ ✷✵✵✻✳

❆✳ ❘✳ ◗✉✐♥❧❛♥ ✉♥❞ ■✳ ▼✳ ❍❛❧❧✳ ❇❊❉❚♦♦❧s✿ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ s✉✐t❡ ♦❢ ✉t✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❣❡♥♦♠✐❝

❢❡❛t✉r❡s✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✻✭✻✮✿✽✹✶✕✽✹✷✱ ▼❛r ✷✵✶✵✳

▲✳ ●✳ ❘❛❤♠❡✱ ❊✳ ❏✳ ❙t❡✈❡♥s✱ ❙✳ ❋✳ ❲♦❧❢♦rt✱ ❏✳ ❙❤❛♦✱ ❘✳ ●✳ ❚♦♠♣❦✐♥s✱ ✉♥❞ ❋✳ ▼✳ ❆✉s✉❜❡❧✳

❈♦♠♠♦♥ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥✐❝✐t② ✐♥ ♣❧❛♥ts ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱

✷✻✽✭✺✷✶✾✮✿✶✽✾✾✕✶✾✵✷✱ ❏✉♥ ✶✾✾✺✳

❏✳ ❘❛♠♦s✳ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝✴P❧❡♥✉♠ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✷✵✵✹✳

❉✳ ❘❛♠s❦ö❧❞✱ ❊✳ ❚✳ ❲❛♥❣✱ ❈✳ ❇✳ ❇✉r❣❡✱ ✉♥❞ ❘✳ ❙❛♥❞❜❡r❣✳ ❆♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✉❜✐q✉✐t♦✉s❧②

❡①♣r❡ss❡❞ ❣❡♥❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t✐ss✉❡ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛✳ P▲♦❙ ❈♦♠♣✉t✳ ❇✐♦❧✳✱

✺✭✶✷✮✿❡✶✵✵✵✺✾✽✱ ❉❡❝ ✷✵✵✾✳

▼✳ ❍✳ ❘❛✉✱ ❘✳ ▲✳ ▼❛r✈✐❣✱ ●✳ ❉✳ ❊❤r❧✐❝❤✱ ❙✳ ▼♦❧✐♥✱ ✉♥❞ ▲✳ ❏❡❧s❜❛❦✳ ❉❡❧❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

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

❤✉♠❛♥ ❤♦st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✹✭✽✮✿✷✷✵✵✕✷✷✶✶✱ ❆✉❣ ✷✵✶✷✳

❖✳ ◆✳ ❘❡✈❛ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ●❧♦❜❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s✱

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

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✺✿✾✵✱ ❏✉❧ ✷✵✵✹✳

❯✳ ❘ö♠❧✐♥❣✱ ❏✳ ❲✐♥❣❡♥❞❡r✱ ❍✳ ▼✉❧❧❡r✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ❆ ♠❛❥♦r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛

❝❧♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛ts✳ ❆♣♣❧✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✻✵✭✻✮✿✶✼✸✹✕

✶✼✸✽✱ ❏✉♥ ✶✾✾✹✳

❯✳ ❘ö♠❧✐♥❣✱ ❑✳ ❉✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ ▲❛r❣❡ ❣❡♥♦♠❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✐s❝♦✈❡r✲

❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✷✶ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❡ ❈ ✐s♦❧❛t❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ ❤❛❜✐t❛ts✳ ❏✳ ▼♦❧✳ ❇✐♦❧✳✱ ✷✼✶✭✸✮✿✸✽✻✕✹✵✹✱ ❆✉❣ ✶✾✾✼✳

❯✳ ❘ö♠❧✐♥❣✱ ❆✳ ❑❛❞❡r✱ ❉✳ ❉✳ ❙r✐r❛♠✉❧✉✱ ❘✳ ❙✐♠♠✱ ✉♥❞ ●✳ ❑r♦♥✈❛❧❧✳ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝❧♦♥❡ ❈ str❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❛q✉❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝②st✐❝

✜❜r♦s✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❊♥✈✐r♦♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✼✭✼✮✿✶✵✷✾✕✶✵✸✽✱ ❏✉❧ ✷✵✵✺✳

❑✳ ▼✳ ❙❛❧❧✱ ▼✳ ●✳ ❈❛s❛❜♦♥❛✱ ❈✳ ❇♦r❞✐✱ P✳ ❍✉❜❡r✱ ❙✳ ❞❡ ❇❡♥t③♠❛♥♥✱ ■✳ ❆ttr❡❡✱ ✉♥❞ ❙✳ ❊❧✲

s❡♥✳ ❆ ❣❛❝❙ ❞❡❧❡t✐♦♥ ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s ✐s♦❧❛t❡ ❈❍❆ s❤❛♣❡s ✐ts

✈✐r✉❧❡♥❝❡✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✾✭✹✮✿❡✾✺✾✸✻✱ ✷✵✶✹✳

✶✵✾



❚✳ ❙❛✇❛✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛❝✉t❡ ❧✉♥❣ ✐♥❥✉r② ❝❛✉s❡❞ ❜② Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐✲

♥♦s❛✿ ❢r♦♠ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥❡s✐s t♦ ❤♦st r❡s♣♦♥s❡✳ ❏ ■♥t❡♥s✐✈❡ ❈❛r❡✱ ✷✭✶✮✿✶✵✱ ✷✵✶✹✳

❑✳ ❉✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✱ ✉♥❞ ❯✳ ❘ö♠❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❣❡♥♦♠❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ Ps❡✉❞♦✲

♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P❆❖ ✇✐t❤ P✳ ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❈✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ♠❛❥♦r ❝❧♦♥❡ ✐♥ ❝②st✐❝

✜❜r♦s✐s ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❛q✉❛t✐❝ ❤❛❜✐t❛ts✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✼✽✭✶✮✿✽✺✕✾✸✱ ❏❛♥ ✶✾✾✻✳

❑✳ ❙❡❧❡③s❦❛✱ ▼✳ ❑❛③♠✐❡r❝③❛❦✱ ▼✳ ▼✉s❦❡♥✱ ❏✳ ●❛r❜❡✱ ▼✳ ❙❝❤♦❜❡rt✱ ❙✳ ❍ä✉ss❧❡r✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧✲

♠❛♥♥✱ ❈✳ ❘♦❤❞❡✱ ✉♥❞ ❏✳ ❙✐❦♦rs❦✐✳ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ r❡✈✐✲

s✐t❡❞ ✉♥❞❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢♦❝✉s✿ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✇❛t❡r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❤❛❣❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❊♥✈✐r♦♥✳

▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✹✭✽✮✿✶✾✺✷✕✶✾✻✼✱ ❆✉❣ ✷✵✶✷✳

❲✳ ❙❤❡✱ ❊✳ ▼♦r❞✉❦❤♦✈❛✱ ❍✳ ❩❤❛♦✱ ❩✳ ▼✳ P❡tr✉s❤❡♥❦♦✱ ✉♥❞ ❱✳ ❱✳ ❘②❜❡♥❦♦✈✳ ▼✉t❛t✐♦♥❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✉❦❊ r❡✈❡❛❧s ✐ts r♦❧❡ ✐♥ ❢♦❝❛❧ s✉❜❝❡❧❧✉❧❛r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▼✉❦❇❊❋✳ ▼♦❧✳

▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✽✼✭✸✮✿✺✸✾✕✺✺✷✱ ❋❡❜ ✷✵✶✸✳

▲✳ ❙✐❧♦✲❙✉❤✱ ❙✳ ❏✳ ❙✉❤✱ P✳ ❱✳ P❤✐❜❜s✱ ✉♥❞ ❉✳ ❊✳ ❖❤♠❛♥✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

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

❡♥❝♦❞✐♥❣ ❣❧✉❝♦s❡✲✻✲♣❤♦s♣❤❛t❡ ❞❡❤②❞r♦❣❡♥❛s❡✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✼✭✷✷✮✿✼✺✻✶✕✼✺✻✽✱ ◆♦✈

✷✵✵✺✳

▼✳ ❙✐✈❛♥❡s♦♥✱ ❍✳ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ■✳ ❱❡♥tr❡✱ ❈✳ ❇♦r❞✐✱ ✉♥❞ ❆✳ ❋✐❧❧♦✉①✳ ❚✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❣✉❧❛✲

t♦r② s②st❡♠s ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✿ ❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❞✐❛t✐♥❣ ✜♠❜r✐❛❧ ❛♥❞

❡✤✉① ♣✉♠♣ ❣❡♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ▼♦❧✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✼✾✭✺✮✿✶✸✺✸✕✶✸✻✻✱ ▼❛r ✷✵✶✶✳

❊✳ ❊✳ ❙♠✐t❤✱ ❊✳ ❍✳ ❙✐♠s✱ ❉✳ ❍✳ ❙♣❡♥❝❡r✱ ❘✳ ❑❛✉❧✱ ✉♥❞ ▼✳ ❱✳ ❖❧s♦♥✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❞✐✈❡rs✐✲

❢②✐♥❣ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣②♦✈❡r❞✐♥❡ ❧♦❝✉s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✼

✭✻✮✿✷✶✸✽✕✷✶✹✼✱ ▼❛r ✷✵✵✺✳

❏✳ ▼✳ ❙♠✐t❤✱ ◆✳ ❍✳ ❙♠✐t❤✱ ▼✳ ❖✬❘♦✉r❦❡✱ ✉♥❞ ❇✳ ●✳ ❙♣r❛tt✳ ❍♦✇ ❝❧♦♥❛❧ ❛r❡ ❜❛❝t❡r✐❛❄

Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✾✵✭✶✵✮✿✹✸✽✹✕✹✸✽✽✱ ▼❛② ✶✾✾✸✳

❊✳ ❙♦♥♥❧❡✐t♥❡r ✉♥❞ ❉✳ ❍❛❛s✳ ❙♠❛❧❧ ❘◆❆s ❛s r❡❣✉❧❛t♦rs ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡t❛✲

❜♦❧✐s♠ ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s s♣❡❝✐❡s✳ ❆♣♣❧✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳ ❇✐♦t❡❝❤♥♦❧✳✱ ✾✶✭✶✮✿✻✸✕✼✾✱ ❏✉❧ ✷✵✶✶✳

❊✳ ❙♦♥♥❧❡✐t♥❡r✱ ▲✳ ❆❜❞♦✉✱ ✉♥❞ ❉✳ ❍❛❛s✳ ❙♠❛❧❧ ❘◆❆ ❛s ❣❧♦❜❛❧ r❡❣✉❧❛t♦r ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❝❛t❛✲

❜♦❧✐t❡ r❡♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✻✭✺✶✮✿

✷✶✽✻✻✕✷✶✽✼✶✱ ❉❡❝ ✷✵✵✾✳

❉✳ ❍✳ ❙♣❡♥❝❡r✱ ❆✳ ❑❛s✱ ❊✳ ❊✳ ❙♠✐t❤✱ ❈✳ ❑✳ ❘❛②♠♦♥❞✱ ❊✳ ❍✳ ❙✐♠s✱ ▼✳ ❍❛st✐♥❣s✱ ❏✳ ▲✳

❇✉r♥s✱ ❘✳ ❑❛✉❧✱ ✉♥❞ ▼✳ ❱✳ ❖❧s♦♥✳ ❲❤♦❧❡✲❣❡♥♦♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡

✐s♦❧❛t❡s ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ ❏✳ ❇❛❝t❡r✐♦❧✳✱ ✶✽✺✭✹✮✿✶✸✶✻✕✶✸✷✺✱ ❋❡❜ ✷✵✵✸✳

❇✳ ●✳ ❙♣r❛tt ✉♥❞ ▼✳ ❈✳ ▼❛✐❞❡♥✳ ❇❛❝t❡r✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡t✐❝s✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦✲

❧♦❣②✳ P❤✐❧♦s✳ ❚r❛♥s✳ ❘✳ ❙♦❝✳ ▲♦♥❞✳✱ ❇✱ ❇✐♦❧✳ ❙❝✐✳✱ ✸✺✹✭✶✸✽✹✮✿✼✵✶✕✼✶✵✱ ❆♣r ✶✾✾✾✳

✶✶✵



P✳ ❙t♦t❤❛r❞ ✉♥❞ ❉✳ ❙✳ ❲✐s❤❛rt✳ ❈✐r❝✉❧❛r ❣❡♥♦♠❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

❈●❱✐❡✇✳ ❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✶✭✹✮✿✺✸✼✕✺✸✾✱ ❋❡❜ ✷✵✵✺✳

❈✳ ❑✳ ❙t♦✈❡r✱ ❳✳ ◗✳ P❤❛♠✱ ❆✳ ▲✳ ❊r✇✐♥✱ ❙✳ ❉✳ ▼✐③♦❣✉❝❤✐✱ P✳ ❲❛rr❡♥❡r✱ ▼✳ ❏✳ ❍✐❝❦❡②✱

❋✳ ❙✳ ❇r✐♥❦♠❛♥✱ ❲✳ ❖✳ ❍✉❢♥❛❣❧❡✱ ❉✳ ❏✳ ❑♦✇❛❧✐❦✱ ▼✳ ▲❛❣r♦✉✱ ❘✳ ▲✳ ●❛r❜❡r✱ ▲✳ ●♦❧tr②✱

❊✳ ❚♦❧❡♥t✐♥♦✱ ❙✳ ❲❡st❜r♦❝❦✲❲❛❞♠❛♥✱ ❨✳ ❨✉❛♥✱ ▲✳ ▲✳ ❇r♦❞②✱ ❙✳ ◆✳ ❈♦✉❧t❡r✱ ❑✳ ❘✳ ❋♦❧❣❡r✱

❆✳ ❑❛s✱ ❑✳ ▲❛r❜✐❣✱ ❘✳ ▲✐♠✱ ❑✳ ❙♠✐t❤✱ ❉✳ ❙♣❡♥❝❡r✱ ●✳ ❑✳ ❲♦♥❣✱ ❩✳ ❲✉✱ ■✳ ❚✳ P❛✉❧s❡♥✱

❏✳ ❘❡✐③❡r✱ ▼✳ ❍✳ ❙❛✐❡r✱ ❘✳ ❊✳ ❍❛♥❝♦❝❦✱ ❙✳ ▲♦r②✱ ✉♥❞ ▼✳ ❱✳ ❖❧s♦♥✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❣❡♥♦♠❡

s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ P❆❖✶✱ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♣❛t❤♦❣❡♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ✹✵✻

✭✻✼✾✾✮✿✾✺✾✕✾✻✹✱ ❆✉❣ ✷✵✵✵✳

❍✳ ❚❤♦r✈❛❧❞s❞♦tt✐r✱ ❏✳ ❚✳ ❘♦❜✐♥s♦♥✱ ✉♥❞ ❏✳ P✳ ▼❡s✐r♦✈✳ ■♥t❡❣r❛t✐✈❡ ●❡♥♦♠✐❝s ❱✐❡✇✲

❡r ✭■●❱✮✿ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❡♥♦♠✐❝s ❞❛t❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❇r✐❡❢✳

❇✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✶✹✭✷✮✿✶✼✽✕✶✾✷✱ ▼❛r ✷✵✶✸✳

❋✳ ❚♦✈❛❧✱ ❈✳ ❉✳ ❑ö❤❧❡r✱ ❯✳ ❱♦❣❡❧✱ ❋✳ ❲❛❣❡♥❧❡❤♥❡r✱ ❆✳ ▼❡❧❧♠❛♥♥✱ ❆✳ ❋r✉t❤✱ ▼✳ ❆✳ ❙❝❤♠✐❞t✱

❍✳ ❑❛r❝❤✱ ▼✳ ❇✐❡❧❛s③❡✇s❦❛✱ ✉♥❞ ❯✳ ❉♦❜r✐♥❞t✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐

✐s♦❧❛t❡s ❢r♦♠ ❤♦s♣✐t❛❧ ✐♥♣❛t✐❡♥ts ♦r ♦✉t♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ✉r✐♥❛r② tr❛❝t ✐♥❢❡❝t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❧✐♥✳

▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✺✷✭✷✮✿✹✵✼✕✹✶✽✱ ❋❡❜ ✷✵✶✹✳

❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✱ ▲✳ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱ ❏✳ ❑❧♦❝❦❣❡t❤❡r✱ ✉♥❞ ◆✳ ❈r❛♠❡r✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s✳ ❋✶✵✵✵Pr✐♠❡ ❘❡♣✱ ✻✿✾✱ ✷✵✶✹✳

❇✳ ❱❛❧♦t✱ ❈✳ ●✉②❡✉①✱ ❏✳ ❨✳ ❘♦❧❧❛♥❞✱ ❑✳ ▼❛③♦✉③✐✱ ❳✳ ❇❡rtr❛♥❞✱ ✉♥❞ ❉✳ ❍♦❝q✉❡t✳ ❲❤❛t

■t ❚❛❦❡s t♦ ❇❡ ❛ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛❄ ❚❤❡ ❈♦r❡ ●❡♥♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝

P❛t❤♦❣❡♥ ❯♣❞❛t❡❞✳ P▲♦❙ ❖◆❊✱ ✶✵✭✺✮✿❡✵✶✷✻✹✻✽✱ ✷✵✶✺✳

■✳ ❱❡♥tr❡✱ ❆✳ ▲✳ ●♦♦❞♠❛♥✱ ■✳ ❱❛❧❧❡t✲●❡❧②✱ P✳ ❱❛ss❡✉r✱ ❈✳ ❙♦s❝✐❛✱ ❙✳ ▼♦❧✐♥✱ ❙✳ ❇❧❡✈❡s✱

❆✳ ▲❛③❞✉♥s❦✐✱ ❙✳ ▲♦r②✱ ✉♥❞ ❆✳ ❋✐❧❧♦✉①✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s❡♥s♦rs ❝♦♥tr♦❧ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ r❡❣✉❧❛t♦r② ❘◆❆ ❛♥❞ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ ❣❡♥❡s✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳

❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✸✭✶✮✿✶✼✶✕✶✼✻✱ ❏❛♥ ✷✵✵✻✳

▲✳ ❲✐❡❤❧♠❛♥♥✱ ●✳ ❲❛❣♥❡r✱ ◆✳ ❈r❛♠❡r✱ ❇✳ ❙✐❡❜❡rt✱ P✳ ●✉❞♦✇✐✉s✱ ●✳ ▼♦r❛❧❡s✱ ❚✳ ❑ö❤✲

❧❡r✱ ❈✳ ✈❛♥ ❉❡❧❞❡♥✱ ❈✳ ❲❡✐♥❡❧✱ P✳ ❙❧✐❝❦❡rs✱ ✉♥❞ ❇✳ ❚ü♠♠❧❡r✳ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢

Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳❙✳❆✳✱ ✶✵✹✭✶✾✮✿✽✶✵✶✕✽✶✵✻✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❉✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❇✳ ❊✈❛♥s✱ ❙✳ ❍❛❧❞❡♥❜②✱ ▼✳ ❏✳ ❲❛❧s❤❛✇✱ ▼✳ ❆✳ ❇r♦❝❦❤✉rst✱ ❈✳ ❲✐♥st❛♥❧❡②✱

✉♥❞ ❙✳ P❛t❡rs♦♥✳ ❉✐✈❡r❣❡♥t✱ ❝♦❡①✐st✐♥❣ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❧✐♥❡❛❣❡s ✐♥ ❝❤r♦♥✐❝

❝②st✐❝ ✜❜r♦s✐s ❧✉♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦♥s✳ ❆♠✳ ❏✳ ❘❡s♣✐r✳ ❈r✐t✳ ❈❛r❡ ▼❡❞✳✱ ✶✾✶✭✼✮✿✼✼✺✕✼✽✺✱ ❆♣r

✷✵✶✺✳

P✳ ❲✐❧❧✐❛♠s ✉♥❞ ▼✳ ❈❛♠❛r❛✳ ◗✉♦r✉♠ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✐♥ Ps❡✉❞♦✲

♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛✿ ❛ t❛❧❡ ♦❢ r❡❣✉❧❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❈✉rr✳ ❖♣✐♥✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✶✷✭✷✮✿✶✽✷✕✶✾✶✱ ❆♣r ✷✵✵✾✳

✶✶✶



●✳ ▲✳ ❲✐♥s♦r✱ ❉✳ ❑✳ ▲❛♠✱ ▲✳ ❋❧❡♠✐♥❣✱ ❘✳ ▲♦✱ ▼✳ ❉✳ ❲❤✐t❡s✐❞❡✱ ◆✳ ❨✳ ❨✉✱ ❘✳ ❊✳ ❍❛♥❝♦❝❦✱

✉♥❞ ❋✳ ❙✳ ❇r✐♥❦♠❛♥✳ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ●❡♥♦♠❡ ❉❛t❛❜❛s❡✿ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♥♦♠✐❝s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❣❡♥♦♠❡s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳✱ ✸✾

✭❉❛t❛❜❛s❡ ✐ss✉❡✮✿✺✾✻✕✻✵✵✱ ❏❛♥ ✷✵✶✶✳

❙✳ ❲✉✱ ❨✳ ❈❤❡♥✱ ●✳ ▼❛♦✱ ❙✳ ❚r♦❜r♦✱ ▼✳ ❑✇✐❛t❦♦✇s❦✐✱ ✉♥❞ ▲✳ ❆✳ ❑✐rs❡❜♦♠✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲

st❛t❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐ r✐❜♦♥✉❝❧❡❛s❡ P ❘◆❆✲♠❡❞✐❛t❡❞ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧

s✉❜str❛t❡s✳ ◆✉❝❧❡✐❝ ❆❝✐❞s ❘❡s✳✱ ✹✷✭✶✮✿✻✸✶✕✻✹✷✱ ❏❛♥ ✷✵✶✹✳

❖✳ ❲✉rt③❡❧✱ ❉✳ ❘✳ ❨♦❞❡r✲❍✐♠❡s✱ ❑✳ ❍❛♥✱ ❆✳ ❆✳ ❉❛♥❞❡❦❛r✱ ❙✳ ❊❞❡❧❤❡✐t✱ ❊✳ P✳ ●r❡❡♥❜❡r❣✱

❘✳ ❙♦r❡❦✱ ✉♥❞ ❙✳ ▲♦r②✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲♥✉❝❧❡♦t✐❞❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s❝r✐♣t♦♠❡ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s

❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ P▲♦❙ P❛t❤♦❣✳✱ ✽✭✾✮✿❡✶✵✵✷✾✹✺✱ ❙❡♣ ✷✵✶✷✳

❚✳ ▲✳ ❨❛❤r✱ ❏✳ ●♦r❛♥s♦♥✱ ✉♥❞ ❉✳ ❲✳ ❋r❛♥❦✳ ❊①♦❡♥③②♠❡ ❙ ♦❢ Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ✐s

s❡❝r❡t❡❞ ❜② ❛ t②♣❡ ■■■ ♣❛t❤✇❛②✳ ▼♦❧✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧✳✱ ✷✷✭✺✮✿✾✾✶✕✶✵✵✸✱ ❉❡❝ ✶✾✾✻✳

❉✳ ❘✳ ❩❡r❜✐♥♦ ✉♥❞ ❊✳ ❇✐r♥❡②✳ ❱❡❧✈❡t✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞❡ ♥♦✈♦ s❤♦rt r❡❛❞ ❛ss❡♠❜❧② ✉s✐♥❣

❞❡ ❇r✉✐❥♥ ❣r❛♣❤s✳ ●❡♥♦♠❡ ❘❡s✳✱ ✶✽✭✺✮✿✽✷✶✕✽✷✾✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

✶✶✷



▲❡❜❡♥s❧❛✉❢

◆❛♠❡✿ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❋✐s❝❤❡r

●❡❜♦r❡♥✿ ✵✺✳✶✶✳✶✾✽✻ ✐♥ ❋r❛♥❦❡♥❜❡r❣✴❙❛❝❤s❡♥

❙t❛❛ts❛♥❣❡❤ör✐❣❦❡✐t✿ ❞❡✉ts❝❤

❋❛♠✐❧✐❡♥st❛♥❞✿ ❧❡❞✐❣

❆✉s❜✐❧❞✉♥❣

✵✾✴✷✵✶✶ ✲ ✵✻✴✷✵✶✺ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ss❝❤r✐❢t ✉♥t❡r ❞❡r

▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✉r❦❤❛r❞ ❚ü♠♠❧❡r❀

▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❍❛♥♥♦✈❡r

✵✺✴✷✵✶✶ ✲ ✵✾✴✷✵✶✶ ❙♣r❛❝❤✲ ✉♥❞ ❑✉❧t✉rr❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❊✉r♦♣❛

✶✵✴✷✵✵✾ ✲ ✵✺✴✷✵✶✶ ▼❛st❡rst✉❞✐✉♠ ❛♥ ❞❡r ▼❡❞✐③✐♥✐s❝❤❡♥ ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❍❛♥♥♦✈❡r✱

▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❇✉r❦❤❛r❞

❚ü♠♠❧❡r ♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧

✒▼✐❦r♦❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡✐♥❡s Ps❡✉❞♦♠♦♥❛s ❛❡r✉❣✐♥♦s❛ ❑❧♦♥s ✐♠

❛t②♣✐s❝❤❡♥ ❍❛❜✐t❛t ❞❡r ▼✉❦♦✈✐s③✐❞♦s❡❧✉♥❣❡✏

✶✵✴✷✵✵✼✲✵✾✴✷✵✵✾ ❇❛❝❤❡❧♦rst✉❞✐✉♠ ❛♥ ❞❡r ▲❡✐❜♥✐③ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❍❛♥♥♦✈❡r❀

❇❛❝❤❡❧♦r❛r❜❡✐t ✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✳ ❈❧❡♠❡♥s ❇♦❝❦♠❡②❡r

♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ✒▼✐❦r♦✲❘◆❆ Pr♦✜❧ ❜❛s❛❧❡r ✉♥❞ ❧✉♠✐♥❛❧❡r

▼❛♠♠❛❡♣✐t❤❡❧✐❡♥✏

✵✺✴✷✵✵✻ ✲ ✵✾✴✷✵✵✻ ▲❛❜♦r❛ss✐st❡♥t ✐♠ ❚r✐♥❦✲ ✉♥❞ ❆❜✇❛ss❡r❧❛❜♦r ❞❡s ❩❲❆

✒▼✐tt❧❡r❡s ❊r③❣❡❜✐r❣s✈♦r❧❛♥❞✏

✵✽✴✷✵✵✺ ✲ ✵✹✴✷✵✵✻ ❩✐✈✐❧❞✐❡♥st ✐♠ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✒❱✐❧❧❛ ❩✇❡r❣❡♥❧❛♥❞✏

✶✾✾✼ ✲ ✷✵✵✺ ❆❜✐t✉r ❛♠ ❈❤r✐st✐❛♥✲❋ür❝❤t❡❣♦tt✲●❡❧❧❡rt✲●②♠♥❛s✐✉♠ ✐♥ ❍❛✐♥✐❝❤❡♥

✶✾✾✸ ✲ ✶✾✾✼ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ❊❞✉❛r❞ ❋❡❧❞♥❡r ✐♥ ❍❛✐♥✐❝❤❡♥

Pr❛❦t✐❦❛

❆✉❣✉st ✷✵✵✹ ③✇❡✐✇ö❝❤✐❣❡s Pr❛❦t✐✉♠ ❛♠ ❲❡❤r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❢ür ❙❝❤✉t③t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡♥✱ ▼✉♥st❡r

✶✶✸



❆♥❤❛♥❣

❉❡r ❖r❞♥❡r ✒❙❦r✐♣t❡ ✏ ❡♥t❤ä❧t✿

❡①tr❛❝t❴♣♦s✐t✐♦♥s✳♣❧ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉s ✳✈❝❢✲❉❛t❡✐

❊①♦♥✐❝●❈❴❢r♦♠❚r❛♥s❝r✐♣t♦♠❡✳♣❧ ❊①♦♥✲▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ●❈✲●❡❤❛❧t ❢ür ❚r❛♥s❦r✐♣t♦♠❛♥❛❧②s❡

❣❛t❤❡r✳♣② ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ st❛♠♠s♣❡③✐✜s❝❤❡r ●❡♥❡ ❤♦❤❡r ❍♦♠♦❧♦❣✐❡

●❈❴❉❊❙❡q✳❘ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡r ❖❘❋s

❤❛♣❧♦t②♣❡s❴✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳♣❧ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❍❛♣❧♦t②♣♠❛tr✐①

❤❡❛t♠❛♣✳❘ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❍❡❛t♠❛♣s ❞❡s ❛❦③❡ss♦r✐s❝❤❡♥ ●❡♥♦♠s

▲❡♥❣t❤❈♦✈❡r❛❣❡✳♣❧ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❘❡❛❞❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ü❜❡r ●❡♥❧ä♥❣❡

Pr❡♣❛r❡❈♦✉♥ts❋♦r❉❊❙❡q✳♣❧ ❍✐❧❢ss❦r✐♣t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧ ❡①♣r✐♠✐❡rt❡r ●❡♥❡

❙❡q✉❡♥❝❡❘❡♣❧❛❝❡r✳❥❛✈❛ ■♥❦♦r♣♦r✐❡rt ❙◆Ps ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③❣❡♥♦♠

❉❡r ❖r❞♥❡r ✒❚❛❜❡❧❧❡♥ ✏ ❡♥t❤ä❧t✿

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✶ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ◆◆✷ ●❡♥♦♠

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✷ ✺✬✲✉♥tr❛♥s❧❛t✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ◆◆✷

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✸ ❍❛♣❧♦t②♣❧ä♥❣❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✹ ❆♠✐♥♦sä✉r❡❛✉st❛✉s❝❤❡

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✺ ●❡♥❡ ❤♦❤❡r ▼✉t❛t✐♦♥s❢r❡q✉❡♥③

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✻ ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ♥❝❘◆❆s ♣r♦ ■s♦❧❛t

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✼ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧♥✉❦❧❡♦t✐❞❛✉st❛✉s❝❤❡ ✐♥ ♥❝❘◆❆s

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✽ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❙t❛❜✐❧✐tät ♥❝❘◆❆s

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✾ ●r♦ÿ❡ ❉❡❧❡t✐♦♥❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✶✵ ■♥❞❡❧s ♣r♦ ■s♦❧❛t

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✶✶ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ●❡♥❡ ❞❡r ❦❧♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣❧❡①❡

❚❛❜❡❧❧❡ ❙✶✷ ❋✐t♥❡ssr❡s✉❧t❛t❡

❉❡r ❖r❞♥❡r ✒❙◆Ps ✏ ❡♥t❤ä❧t ❢ür ❥❡❞❡s ■s♦❧❛t ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❙◆Ps ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥

❢✉♥❦t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✐st✐❦❛✳

❉❡r ❖r❞♥❡r ✒❆♥♥♦t❛t✐♦♥✏ ❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ❑❧♦♥❈❴◆◆✷✳❣❜❦✳

✶✶✹


