
❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❢ür ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❍❛♠❜✉r❣

❋❛❦✉❧tät ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧❡s

❙t✉❞✐❡♥❣❛♥❣ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊r③✐❡❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑✐♥❞❤❡✐t

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ❱♦ss✱ ❊rst♣rü❢❡r

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉❛❣♠❛r ❇❡r❣s✲❲✐♥❦❡❧s✱ ❩✇❡✐t♣rü❢❡r✐♥

Ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r
❉❡♥❦str✉❦t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡r
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥
❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♠ ✈♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❆❧t❡r

✲ ❇❛❝❤❡❧♦r✲❚❤❡s✐s ✲
③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s ❇❛❝❤❡❧♦r ♦❢ ❆rts ✭❇✳❆✳✮

✐♠ ❙t✉❞✐❡♥❣❛♥❣
✏❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❊r③✐❡❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❑✐♥❞❤❡✐t✏

❛♥ ❞❡r ❍♦❝❤s❝❤✉❧❡ ❢ür ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥

✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥✿ ❋r✐❡❞❡♠❛♥♥ ❲❛❤❧

❊✐♥❣❡r❡✐❝❤t ❛♠✿ ✸✶✳ ❆✉❣✉st ✷✵✶✶
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✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✸✵

✽ ❆♥❤❛♥❣ ✸✸



Ü❜❡r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r ❉❡♥❦str✉❦t✉r❡♥ ✉♥t❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r

♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♠ ✈♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❆❧t❡r

\Das BuĚ der Natur iĆ mit mathematisĚen Symbolen gesĚrieben. Genauer: Die Natur spriĚt

die SpraĚe der Mathematik: die BuĚĆaben dieser SpraĚe sind DreieĘe, Kreise und andere

mathematisĚe Figuren."

✭●❛❧✐❧❡♦ ●❛❧✐❧❡✐✮



✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✒❍❡✉t❡ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥ ✇✐r ✉♥s ♠✐t ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳ ❉❛ ③ä❤❧❡♥ ✇✐r ✐♠ ▼♦r❣❡♥❦r❡✐s ♠❛❧

❞✉r❝❤✳✏ ❉✐❡s❡r s✐♥♥❣❡♠äÿ ❜❡✐ ❞❡r ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❞❡s ❑✐t❛❛❧❧t❛❣s ❣❡❢❛❧❧❡♥❡ ❙❛t③✱ ❜❧✐❡❜

♠✐r ❢ür ❧❛♥❣❡ ❩❡✐t ✐♥ ❊r✐♥♥❡r✉♥❣✳ ■❝❤ ✇❛❣❡ ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡❤❛✉♣t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③

❞❡s ❩ä❤❧❡♥s ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❤♦❤❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ✐st✳ ❙✐❡ ❤❛t

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

❞❡♠ ✇❛s ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✈♦♥ ❞❡r ❑✉♥st ❞❡s ❩ä❤❧❡♥s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❆s♣❡❦t ❞❡r

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ❞❛r✳

❉❛❢ür ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ✐♠

❲❡✐t❡r❡♥ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❛❜❣r❡♥③❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉

❦ö♥♥❡♥ ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❦✉r③ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡ss❡♥✱ ✇❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ❛✉s♠❛❝❤t✱ ❢ü❤rt ✉♥✇❡✐❣❡r❧✐❝❤ ③✉r

❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞r❡✐ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❩✇❡✐ ❚❤❡♦r✐❡♥✱

✇✐❡ ❑♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❡✐♠ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❡♥tst❡❤t ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ✈♦rst❡❧❧❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ✈♦♥

❏❡❛♥ P✐❛❣❡t ✭✶✽✾✻ ✕ ✶✾✽✵✮✱ ❞✐❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❉❡♥❦str✉❦t✉r❡♥

❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳

❉✐❡ ♥❡✉❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠✲

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

❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ P✐❛❣❡ts ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❛❧❧❡✐♥❡

❛✉❢ ❞❡r ❍❡r❛✉s❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡r ✉♥❞ ♠❛t❤❡✲

♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✐♠ ✈♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❆❧t❡r ③✉♠ ■♥❤❛❧t ❤❛❜❡♥✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③

✇❡r❞❡ ✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❋ör❞❡r♣r♦❣r❛♠♠❡ ❤✐♥✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ♠❛t❤❡♠❛✲

t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ ❑✐♥❞❤❡✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ❆✉❣❡♥♠❡r❦

❛✉❢ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❑✉r③③❡✐t✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❇❡s❝❤r❡✐✲

❜✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ✐♥ ✐❤r❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ♥✐❝❤t ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t s❡✐♥

✇✐r❞✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ❞✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r ❑♦❣♥✐t✐♦♥s✲

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

❉❡♥❦❡♥ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ st❡❧❧t✳

✹



✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✿ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡❢✐♥✐t✐♦♥

✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✿ ❉❡r ❱❡rs✉❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥

❱✐❡❧❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ss❝❤✐❝❤t❡♥ s✐♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❛❝❤❡ ❡✐♥✐❣✳

❙✐❡ ✈❡rstü♥❞❡♥ ♥✐❝❤ts ✈♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳ ❉♦❝❤ ✇❛s ✈❡r❜✐r❣t s✐❝❤ ❤✐♥t❡r ❞✐❡s❡♠ ❇❡❣r✐✛✱ ❞❡r

s♦ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❜❡♥✉t③t ✉♥❞ ♠✐t ❡❜❡♥s♦ ✈✐❡❧ ❇❡✇✉♥❞❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❆❜s❝❤❡✉ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇✐r❞❄ ▼❡✐st ✇❡r❞❡♥ ❆✉s❞rü❝❦❡ ✇✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ♦❞❡r ❘❡❝❤♥❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ■♥ ❞❡r

❊♥③②❦❧♦♣ä❞✐❡ ❇r♦❝❦❤❛✉s ✇✐r❞ ❞✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛❧s ✒❞✐❡ ❲✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛❜str❛❦t❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❋♦❧❣❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❋❡st❧❡❣✉♥❣

✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ●r✉♥❞❛♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r ❘❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥

❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ●röÿ❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳✏ ✭❇r♦❝❦❤❛✉s✱ ✷✵✵✻ ❇❞✳ ✶✽✱ ❙✳ ✺✮ ❊r✲

st❛✉♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡ t❛✉❝❤t ✇❡❞❡r ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❘❡❝❤♥❡♥ ♥♦❝❤ ❩❛❤❧ ❞❛r✐♥ ❛✉❢✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣

❤❡✐ÿt ❡s ✇❡✐t❡r✱ s❡✐ ❡s ✉♠str✐tt❡♥✱ ✒♦❜ ❞✐❡s❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐❡ ✈♦❧❧❡ ❇r❡✐t❡ ✉♥❞ ❱✐❡❧❢❛❧t ❞❡r

▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✇✐❞❡rs♣✐❡❣❡❧t✏ ✭❇r♦❝❦❤❛✉s✱ ✷✵✵✻ ❇❞✳ ✶✽✱ ❙✳ ✺✮

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ◗✉❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❣r✐✛s

st❡❧❧t ❞❛s ■♥t❡r♥❡t ▲❡①✐❦♦♥ ✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ❞❛r✳ ❉♦rt ❤❡✐ÿt ❡s✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ s❡✐ ✒❞✐❡ ❲✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❋✐❣✉r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❘❡❝❤♥❡♥ ♠✐t ❩❛❤❧❡♥ ❡♥t✲

st❛♥❞✳ ❋ür ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥❡r❦❛♥♥t❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❀ ❤❡✉t❡ ✇✐r❞ s✐❡

ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛❧s ❡✐♥❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ s❡❧❜st ❣❡s❝❤❛✛❡♥❡ ❛❜str❛❦t❡ ❙tr✉❦✲

t✉r❡♥ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ▼✉st❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t✳✏ ✭✇✐❦✐♣❡❞✐❛ ✷✵✶✶✱ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✮

■♥ ❞✐❡s❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ▼✉st❡rs✱ ❞❡r ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐✲

❦❡r♥ ❣❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❡r ❜r✐t✐s❝❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦❡r ❑❡✈✐♥ ❉❡✈❧✐♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡

▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❛❧s ✒❞✐❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❞❡♥ ▼✉st❡r♥✏ ✭❉❡✈❧✐♥✱ ✷✵✵✸✳ ❙✳ ✷✸✮✱ ✇❡✐ÿt ❥❡❞♦❝❤

❞❛r❛✉❢❤✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦❡r ❲❛❧t❡r ❙❛✇②❡r ✉♥❞ ❞❡ss❡♥

❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ✒Pr❡❧✉❞❡ t♦ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✏ ✈♦♥ ✶✾✺✺ ③✉rü❝❦❣❡❤t ✭❉❡✈❧✐♥ ✷✵✵✸✳ ❙✳ ✾✺✮

❉❡✈❧✐♥ ❣❡❤t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✇❡✐t❡r✱ ❞❛ ✐❤♠ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❞❡s ▼✉st❡rs ③✉✈✐❡❧ ❘❛✉♠ ❢ür

▼✐ss✈❡rstä♥❞♥✐ss❡ ❜✐❡t❡t ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❡r✇❡✐t❡rt❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥✿ ✒▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✐st ❞✐❡

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❖r❞♥✉♥❣✱ ▼✉st❡r♥✱ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✳✏ ✭❉❡✈❧✐♥

✷✵✵✸✳ ❙✳ ✾✼✮

✷✳✶ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦

■♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❛✉s ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ❍❛✉♣t❛r♠❡

❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ r❡✐♥❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳ ❉✐❡ r❡✐♥❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♠❢❛sst

❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ✭❛❧s ❱♦rst✉❢❡ ③✉r ❆❧❣❡❜r❛✮✱ ❩❛❤❧❡♥t❤❡♦r✐❡✱ ❆♥❛❧②s✐s✱

●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ▼❡♥❣❡♥❧❡❤r❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣✳ ❉✐❡ ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡ ▼❛✲

t❤❡♠❛t✐❦ s❡t③t ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r r❡✐♥❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♠ ✉♥❞ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❲✐ss❡♥✲

s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r P❤②s✐❦✱ ❈❤❡♠✐❡✱ ❆str♦♥♦♠✐❡✱ ❱❡r♠❡ss✉♥❣st❡❝❤♥✐❦✱ ❙t❛t✐st✐❦✱ ❱❡rs✐❝❤❡r✉♥❣✱

●❡❧❞❧❡❤r❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡✳ ✭✈❡r❣❧✳ ❇r♦❝❦❤❛✉s✱ ✶✾✼✶ ❇❞✳ ✶✷ ❙✳ ✷✺✷✮

✺



✷✳✷ ❆r✐t❤♠❡t✐❦

✷✳✷ ❆r✐t❤♠❡t✐❦

❉✐❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❛❧s ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t ❞❡r r❡✐♥❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ st❡❧❧t tr♦t③ ✐❤r❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥

❩✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t ③✉r r❡✐♥❡♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❛r✱ ❞❡r s❡❤r ✈✐❡❧❡ ♣r❛❦t✐s❝❤❡ ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✳ ❙✐❡ st❡❧❧t s❡❧❜st ✇✐❡❞❡r✉♠ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧✱ ❜❡③✐❡✲

❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ ❱♦rst✉❢❡✱ ❞❡r ❆❧❣❡❜r❛ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❢

❞✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❩❛❤❧❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆❧❣❡❜r❛ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❜❡✐♥❤❛❧✲

t❡t ✉♥❞ s✐❝❤ ✒♠✐t ❞✉r❝❤ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡❢❛sst✏ ✭▼❡②❡rs ▲❡①✐❦♦♥

✶✾✻✾ ❇❞✳ ✶ ❙✳ ✾✵✮ ❉✐❡ ❦❧❛r❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡s ❇❡❣r✐✛s ❞❡r ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ✈♦♥ ❞❡♠ ❞❡r ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❦ ✐st ❢ür ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❊♥tst❡❤❡♥s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r♥

✈♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❜❡tr❡✐❜❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s❡t③t ✈♦r❛✉s✱

❞❛ss ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▲♦❣✐❦✱ ▼✉st❡r ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♥♥ ♥✉r

❞✐❡s❡ ❜❛s❛❧❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥s ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✉♥s❡r❡♥ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥

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

s✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ st❡❧❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s♦❧❧ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r ❍❛✉♣ts❛❝❤❡ ❞❡♠ ❊♥tst❡❤❡♥ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✐♠

❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ✇✐❞♠❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❇❛s✐s

❢ür ❡✐♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙✐♥♥❡

✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛r s✐♥❞✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❡✲

✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❊✐♥❣❛♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✜♥❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❞✐❡ ▼✉st❡r ✉♥❞ ❙tr✉❦t✉r❡♥

✈❡rs❝❤r✐❢t❧✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡❞❛♥❦❧✐❝❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡rs❝❤❛✛❡♥ ❤❛❜❡♥✳

✷✳✷✳✶ ◆❛tür❧✐❝❤❡✱ ❣❛♥③❡ ✉♥❞ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❩❛❤❧❡♥

❉✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❩❛❤❧❡♥ s✐♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ü❜❡r✿

N = 1, 2, 3, ...

❉✐❡s❡r ❩❛❤❧❡♥r❛✉♠ ✉♠❢❛sst ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❛❧❧❡r ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❁ ✵✳ ✭♥✐❝❤t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❣❛♥③❡

❩❛❤❧❡♥✮

❉✐❡ ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥ s✐♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ü❜❡r✿

Z = ...− 2,−1, 0, 1, 2, ...

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❛❤❧❡♥r❛✉♠ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥✳

❉✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥ s✐♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡❞ür❢♥✐s ❤❡r❛✉s ❡♥tst❛♥❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡

❛❜③✉③ä❤❧❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♦r❞♥❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤✳

✻



✷✳✷ ❆r✐t❤♠❡t✐❦

❉✐❡ r❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥ s✐♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt ü❜❡r✿

Q = x|x = p

q
♠✐t p ∈ Z, q ∈ Z ✉♥❞ q 6= 0

❉✐❡s❡r ❩❛❤❧❡♥r❛✉♠ ✉♠❢❛sst ♥❡❜❡♥ ❛❧❧❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ❣❡❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❩❛❤❧❡♥✳ ❉❛s ❚❛s❝❤❡♥❜✉❝❤ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦

✈♦♥ ❇r♦♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

• ✒❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r r❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ✐st ✉♥❡♥❞❧✐❝❤✳

• ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ✐st ❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞✳❤✳✱ ❢ür ❥❡ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❩❛❤❧❡♥ ❛ ✉♥❞ ❜

❦❛♥♥ ♠❛♥ ❛♥❣❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ✐st✳

• ❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ✐st ü❜❡r❛❧❧ ❞✐❝❤t✱ ❞✳ ❤✳✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥

❛ ✉♥❞ ❜ (a < b) ❡①✐st✐❡rt ✇❡♥✐❣st❡♥s ❡✐♥❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❩❛❤❧ ❝ (a < c < b)✳ ❉❛r❛✉s

❢♦❧❣t✱ ❞❛ss ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ r❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ✇❡✐t❡r❡

r❛t✐♦♥❛❧❡ ❩❛❤❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳✏ ✭❇r♦♥st❡✐♥ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✮

❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ❩❛❤❧❡♥rä✉♠❡ s✐♥❞ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ▼✐t ❞✐❡✲

s❡♥ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❛❤❧❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ sä♠t❧✐❝❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥

❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥✳

✷✳✷✳✷ ❆r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥

✒❉✐❡ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✭❆❞❞✐t✐♦♥✱ ❙✉❜tr❛❦t✐♦♥✱ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❉✐✈✐s✐♦♥✮

♠✐t ③✇❡✐ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ r❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❩❛❤❧❡♥ s✐♥❞ st❡ts ♠ö❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❧✐❡❢❡r♥ ✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s ✇✐❡❞❡r

❡✐♥❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❩❛❤❧✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❛✈♦♥ ✐st ❞✐❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞✉r❝❤ ◆✉❧❧✱ ❞✐❡ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤

✐st✳ ✳ ✳ ✳❲❡♥♥ s✐❝❤ ❞❡r ◆❡♥♥❡r ◆✉❧❧ ♥ä❤❡rt✱ ✇ä❝❤st ❞❡r ◗✉♦t✐❡♥t ❛❜s♦❧✉t ❣❡♥♦♠♠❡♥ ü❜❡r

❛❧❧❡ ●r❡♥③❡♥✳✏ ✭❇r♦♥st❡✐♥✱ ✷✵✵✽✳ ❙✳ ✶✮

❉✐❡s❡ ✐♥ ❛❜str❛❦t❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❲❡✐s❡ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✱ ❞❡ss❡♥ ✇❛s s✐❝❤

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

♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❉✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ st❡❤t✱ ❞✐❡ ❡s ✉♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❛❧❧✲

tä❣❧✐❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛♥③✉st❡❧❧❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s✐♥❞ ❡s ❞✐❡ ❙②♠❜♦❧❡ ✉♥❞ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡♥

❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡❥❡♥✐❣❡♥ ▼✐tt❡❧✱ ❞✐❡ ❡s ✉♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ●❡❞❛♥❦❡♥ ♥❛❝❤

❡①❛❦t ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛♥❡r❦❛♥♥t❡♥ ❘❡❣❡❧ ❛✉s❞rü❝❦❡♥ ✉♥❞ ❢❡st❤❛❧t❡♥ ③✉ ❦ö♥✲

♥❡♥✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❛❧s ❡✐♥ ■♥str✉♠❡♥t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛s ✉♥s ❤✐❧❢t

❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ③✉ ✈❡rs❝❤r✐❢t❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s

■♥str✉♠❡♥t ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡ ❉✐♥❣❡ ③✉ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❣❧❡✐❝❤③✉s❡t③❡♥ ♠✐t

▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳
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✸ ❲✐❡ ❡♥tst❡❤t ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥❄

❉❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡s ❩ä❤❧❡♥s ✕ ✇❛s ❞❡r ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥✱ ✉♥❞ ③✇❛r

✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✉♠ ❞❡♥ ❲❡rt ✶ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✕ ✐st ❡r❧❡r♥❜❛r✳ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡♠ ❢♦rt✇ä❤r❡♥❞❡♥

Pr♦③❡ss✳

Ü❜❡r ❙✐♥♥ ❢ür ❆♥③❛❤❧❡♥ ♦❞❡r✱ ✇✐❡ ❑r✐st✐♥ ❑r❛❥❡✇s❦✐ ❡s ❛✉s❞rü❝❦t✱ ✒❡✐♥❡ ✉♥s❝❤❛r❢❡

▼❡♥❣❡♥❜❡✇✉sst❤❡✐t✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ✉♥❞ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐✲

❝❤❡r ●röÿ❡♥ ③❡✐❣t✏ ✭❑r❛❥❡✇s❦✐✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✺✷✮ ✈❡r❢ü❣❡♥ ❑✐♥❞❡r ❜❡r❡✐ts ✈♦♥ ●❡❜✉rt ❛♥✳

❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❩ä❤❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❡r❧❡r♥t✳ ❉✐❡s ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❯♥❡♥❞❧✐❝❤✲

❦❡✐t✳ ❊s ♠❛❣ ❛✉❝❤ ❢ür ❙❝❤✐♠♣❛♥s❡♥ ❡r❧❡r♥❜❛r s❡✐♥ ❆♥③❛❤❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❆❜❡r ❞✐❡

❋ä❤✐❣❦❡✐t ✒❞✐❡ ❘❡✐❤❡ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥ ❜✐s ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✇❡✐t ❢♦rt③✉s❡t③❡♥ ✉♥❞ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥✲

❣❡♥ ✈♦♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ③✉ ③ä❤❧❡♥✏ ✭❉❡✈❧✐♥✱ ✷✵✵✸✱ ❙✳ ✷✻✮ ✐st ♥✉r ❢ür ❞❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳

❉♦❝❤ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡s ✉♥s ❞✐❡ ❘❡✐❤❡ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥ ❜✐s ③✉r

❯♥❡♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡✐t❡r ③✉ ❞❡♥❦❡♥❄

●❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❡s ❞✐❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✈♦♥ ❞❡r ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❊s

✐st ❡✐♥❡ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ③✉ ❩ä❤❧❡♥✱ ❛❜❡r ❞✐❡ ❛❜str❛❦t❡ ❉❡♥❦❧❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❯♥❡♥❞✲

❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡✳

✸ ❲✐❡ ❡♥tst❡❤t ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥❄

❲❡❧❝❤❡ ❉❡♥❦str✉❦t✉r❡♥ s✐♥❞ ❡s✱ ❞✐❡ ❡s ✉♥s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ③✉ ❞❡♥❦❡♥❄ ❯♥❞

✇❛♥♥ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞✐❡s❡❄ ❩✉♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡ss❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞❛s ❉❡♥❦❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞

✇❡❧❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✇❛♥♥ ✈♦♥ ✉♥s❡r❡♠ ●❡❤✐r♥ ❧❡✐st❜❛r s✐♥❞✱ ❤❛t ❏❡❛♥ P✐❛❣❡t ▼✐tt❡ ❞❡s ✷✵✳

❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡tr✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❣✐❧t ❜✐s ❤❡✉t❡ ❛❧s ❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞s✲

t❡ ❋♦rs❝❤❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❡✐♥✐❣❡ s❡✐♥❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ♥✐❝❤t

♠❡❤r ❛❧❧❡♥ ♥❡✉❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ st❛♥❞❤❛❧t❡♥✱ s✐♥❞ s❡✐♥❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ❊♥t✲

✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❉❡♥❦❡♥s ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❚❤❡♦r✐❡ P✐❛✲

❣❡ts ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❚❤❡♦r✐❡ ③✉r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜❡✐

❑✐♥❞❡r♥ ❡r❧ä✉t❡r♥❀ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳

✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

❉✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❏❡❛♥ P✐❛❣❡ts ✐st ❣❡♣rä❣t ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙ä✉❧❡♥✳ ❉✐❡ ❡✐♥❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❲❡✐✲

s❡ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❛♥❡✐❣♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❙t✉❢❡♥t❤❡♦r✐❡ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ♥❡✉❡♥

❲✐ss❡♥s ❡r❢♦❧❣t ♥❛❝❤ ❞❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❞❡r ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ➘q✉✐✲

❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❙t✉❢❡♥t❤❡♦r✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✈✐❡r ❙t❛❞✐❡♥ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✿ ❞❛s

s❡♥s✉♠♦t♦r✐s❝❤❡ ❙t❛❞✐✉♠✱ ✭✵ ✕ ✷ ❏❛❤r❡✮ ❞❛s ✈♦r✲♦♣❡r❛t♦r✐s❝❤❡ ❙t❛❞✐✉♠✱ ✭✷ ✕ ✼ ❏❛❤r❡✮

❞❛s ❦♦♥❦r❡t✲♦♣❡r❛t♦r✐s❝❤❡ ❙t❛❞✐✉♠ ✭✼ ✕ ✶✷ ❏❛❤r❡✮ ✉♥❞ ❞❛s ❢♦r♠❛❧✲♦♣❡r❛t♦r✐s❝❤❡ ❙t❛✲

❞✐✉♠ ✭❛❜ ✶✷ ❏❛❤r❡✮✳ ❉❛s ❡rst❡ ❙t❛❞✐✉♠ ✉♥t❡rt❡✐❧t ❡r✱ ♦❜ ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✐♥

❞✐❡s❡r P❤❛s❡ s✐❝❤ ✈♦❧❧③✐❡❤❡♥❞❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✐♥ s❡❝❤s ❯♥t❡rst✉❢❡♥✳
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✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❙t❛❞✐❡♥ s♦❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✉r ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r

❑❡r♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜✐s ③✉♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❡ ❡r❧ä✉t❡r♥ s♦❧❧✳

✸✳✶✳✶ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥✱ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥ ✉♥❞ ➘q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥

P✐❛❣❡t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❞❡♥❥❡♥✐❣❡♥ Pr♦③❡ss ❞❡r ❡✐♥❡♥ ♥❡✉❡s ❖❜❥❡❦t ✐♥ ❡✐♥

❜❡❦❛♥♥t❡s ❙❝❤❡♠❛ ❡✐♥♦r❞♥❡t✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦❛♥♥ ❡s ♣❛ss✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❑✐♥❞✱ ❞❛s ❣❛♥③

❦❧❛r ❋r❛✉❡♥ ♠✐t ❧❛♥❣❡♥ ✉♥❞ ▼ä♥♥❡r ♠✐t ❦✉r③❡♥ ❍❛❛r❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✱ ❡✐♥❡ ❋r❛✉ ♠✐t ❦✉r③❡♥

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

❞❡r ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❍❛❛r❡ ✐♥ ❞❛s ▼❛♥♥✲❑♦♥③❡♣t ❡✐♥❣❡❢ü❣t✳

❉✐❡ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥ ✐st ❞❡r Pr♦③❡ss✱ ❞❡r ❛❧t❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ♥❡✉❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡

✒ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t✏ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥❡✉❡♥ ❲✐ss❡♥sst❛♥❞ ❛♥♣❛sst✳ ❯♠ ❜❡✐ ♦❜✐❣❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉ ❜❧❡✐✲

❜❡♥✱ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss✱ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❊r❦❧är✉♥❣ s❡✐t❡♥s ❡✐♥❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❑✐♥❞❡s

♦❞❡r ❡✐♥❡s ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥✱ ❞❛s ❑✐♥❞ ❡r❦❡♥♥t✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ❋r❛✉❡♥ ♠✐t ❦✉r③❡♥ ❍❛❛r❡♥

❣✐❜t✳ ❉❛s ❇✐❧❞ ❞❡s ❑✐♥❞❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❋r❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥❡♥ ❡s ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t

❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ❋r❛✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✇✐r❞✱ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❣❡ä♥❞❡rt✳

❙♦♠✐t ✐st ❡s ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥ ❞❛s ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t✲

♥✐s❤♦r✐③♦♥t ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t P✐❛❣❡t ❛❧s ➘q✉✐❧✐❜r❛✲

t✐♦♥✳ ✒➘q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✐st ❞❡r Pr♦③❡ss✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r ✭✉♥❞ ❛♥❞❡r❡ ▼❡♥s❝❤❡♥✮ ❆s✲

s✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥ ❛✉s❜❛❧❛♥❝✐❡r❡♥✱ ✉♠ st❛❜✐❧❡ ❱❡rst❡❤❡♥s♣r♦③❡ss❡ ③✉ s❝❤❛❢✲

❢❡♥✏ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✽✷✮ ❙t❡❧❧t ❡✐♥ ❑✐♥❞ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ♥❡✉❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ❢❡st✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡

♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐sst❛♥❞ ♣❛sst ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s

❉✐säq✉✐❧✐❜r✐✉♠s✱ ❡✐♥❡♠ ❩✉st❛♥❞ ❞❡r ❯♥❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❤❡✐t✳ ✒❙❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❑✐♥❞❡r

❡✐♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s✱ ❞❛s ❞✐❡ ❯♥③✉❧ä♥❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❱❡rst❡❤❡♥s✲

str✉❦t✉r❡♥ ü❜❡r✇✐♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡s ♥❡✉❡ ❱❡rst❡❤❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥ st❛❜✐❧❡s ➘q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥

❞❡♠ ❙✐♥♥❡✱ ❞❛ss ❞❛♠✐t ♥✉♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♥❡✉❡r ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ r✐❝❤t✐❣ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✽✸✮

✸✳✶✳✷ ❉❛s s❡♥s♦♠♦t♦r✐s❝❤❡s ❙t❛❞✐✉♠

❉✐❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥s❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈❡r❞❛♥❦t ❡s ❏❡❛♥ P✐❛❣❡t✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❑✐♥❞❡r♥ ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥

✉♥t❡r ③✇❡✐ ❏❛❤r❡♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③ ③✉❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❊r ❜❡❣r✐✛ ❛❧s ❡✐♥❡r ❞❡r ❡rst❡♥ ❑✐♥❞❡r

❛❧s ❛❦t✐✈❡ ●❡st❛❧t❡r ✐❤r❡r ❯♠✇❡❧t✳ ❊r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt❡ ✈✐❡❧❡ t②♣✐s❝❤❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠✉st❡r

❞❡r ❑✐♥❞❡r ♥❡✉ ✉♥❞ ❣❡st❛♥❞ ✐❤♥❡♥ ✈♦♥ ❇❡❣✐♥♥ ✐❤r❡s ▲❡❜❡♥s ❛♥ ❡✐♥❡ ❙❡❧❜st❜✐❧❞✉♥❣s✲

❦♦♠♣❡t❡♥③ ③✉✳ ■♥ ❆♥❜❡tr❛❝❤t ❞❡r ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞❛s ❉❡♥❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ③✇❡✐

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

✐♠ ✻ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙t✉❢❡♥✳

✸✳✶✳✷✳✶ ❙t✉❢❡ ✶ ✭●❡❜✉rt ❜✐s ✶ ▼♦♥❛t✮

✾



✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

■♠ ❡rst❡♥ ▼♦♥❛t r❡❛❣✐❡r❡♥ ❑✐♥❞❡r r❡✢❡①❛rt✐❣ ❛✉❢ ✈✐❡❧❡ ä✉ÿ❡r❡ ❘❡✐③❡✳ ❙✐❡ ❢♦❧❣❡♥ ♠✐t

❞❡♥ ❆✉❣❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐♥ ❙✐❝❤t❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥✱ s❛✉❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼✉♥❞

❛♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❞✐❡ s✐❡ ③✉ ❢❛ss❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥✱ ❣r❡✐❢❡♥ ♥❛❝❤ ❉✐♥❣❡♥ ♦❞❡r ❞r❡❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♣❢

✐♥ ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥✳ ❆❧❧ ❞✐❡s❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥

❘❡✢❡①❡ ✉♥❞ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡rst❛♥❞ P✐❛❣❡t ❛❧s ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢❜❛✉

❞❡r ■♥t❡❧❧✐❣❡♥③✳ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✮

❇❡r❡✐ts ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❡rst❡♥ ▼♦♥❛ts ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❘❡✢❡①❡ ❞❡♥ ●❡✲

❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❙✐❡ s❛✉❣❡♥ ❛♥ ✐❤r❡♥ ❋✐♥❣❡r♥ ❛♥❞❡rs ❛❧s ❛♥ ❞❡r ❇r✉st✇❛r③❡ ❞❡r

▼✉tt❡r ✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❞❛♠✐t ❜❡r❡✐ts ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❯♠✇❡❧t ③✉

r❡❛❣✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♥ ✐❤r❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❡✐♥③✉❣❧✐❡❞❡r♥✳

✸✳✶✳✷✳✷ ❙t✉❢❡ ✷ ✭✶ ❜✐s ✹ ▼♦♥❛t✮

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ❙t✉❢❡ ✐st ❣❡♣rä❣t✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✢❡①❡ ✉♥❞ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛s✲

s✉♥❣ ❞❡rs❡❧❜❡♥ ③✉ ❣röÿ❡r❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✳

✒s♦ ✇❡r❞❡♥ ③✳ ❇✳ ❛✉❝❤ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙❛✉❣❡♥s ❞✐❡ ❘❡✢❡①s❝❤❡♠❛t❛ ❞✉r❝❤

♥❡✉❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❜❡r❡✐❝❤❡rt✱ ❞❡r❛rt✱ ❞❛ss ③✳ ❇✳ ❞❡r ❉❛✉♠❡♥ s②st❡♠❛t✐s❝❤

✐♥ ❞❡♥ ▼✉♥❞ ❣❡st❡❝❦t ✇✐r❞✳ ●❡♥❛✉s♦ ✐st ❡s✱ ✇❡♥♥ r❡✢❡①❛rt✐❣❡s ❙❝❤r❡✐❡♥

s✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt ✐♥ ●❡s❝❤r❡✐ ✉♥❞ ▲❛❧❧❧❛✉t❡✱ ❞✐❡ ❢ür s✐❝❤ s❡❧❜st r❡♣r♦❞✉③✐❡rt

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

❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✉s✇✳✏ ✭P✐❛❣❡t✱ ✶✾✼✺❛✱ ❙✳ ✷✻✮

✸✳✶✳✷✳✸ ❙t✉❢❡ ✸ ✭✹ ❜✐s ✽ ▼♦♥❛t❡✮

■♥ ❞✐❡s❡r P❤❛s❡✱ ❞✐❡ P✐❛❣❡t ❛✉❝❤ ❛❧s ❞✐❡ ❩✇✐s❝❤❡♥st✉❢❡ ③✉r ❖❜❥❡❦t♣❡r♠❛♥❡♥③✶ ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡t✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ③✉s❡❤❡♥❞s ❢ür ❉✐♥❣❡♥ ③✉ ✐♥t❡r❡ss✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ✐❤r❡r

✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡♥ ❯♠✇❡❧t ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❊r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❱❡r❤❛❧t❡♥s✇❡✐s❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❙t✉❢❡

♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❡r❧❡r♥t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ✐♥ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✹✳ ❙t✉❢❡ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡

▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❖❜❥❡❦t♣❡r♠❛♥❡♥③ ❡r❜r✐♥❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✒✶✳ ❞✐❡ ✬✈✐s✉❡❧❧❡ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥ ❛♥ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣❡♥✬✱ ✷✳ ❞❛s ✬✉♥t❡r✲

❜r♦❝❤❡♥❡ ●r❡✐❢❡♥✬✱ ✸✳ ❞✐❡ ✬❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt❡ ❩✐r❦✉❧ärr❡❛t✐♦♥✬✱ ✹✳ ❞✐❡ ✬❲✐❡❞❡r❤❡r✲

st❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ✉♥s✐❝❤t❜❛r❡♥ ●❛♥③❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❚❡✐❧ ❛✉s✬✱ ✺✳ ❞✐❡

✬❇❡s❡✐t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❍✐♥❞❡r♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❜❡❤✐♥❞❡r♥✬✳✏ ✭P✐❛❣❡t✱

✶✾✼✺❛✱ ❙✳ ✷✹✮

✸✳✶✳✷✳✹ ❙t✉❢❡ ✹ ✭✽ ❜✐s ✶✷ ▼♦♥❛t❡✮

❩✉♠ ❊♥❞❡ ✐❤r❡s ❡rst❡♥ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r❡s ❜❡❣r❡✐❢❡♥ ❑✐♥❞❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉✐♥❣❡ ♥✐❝❤t ✒❛✉s ❞❡♥

❆✉❣❡♥✱ ❛✉s ❞❡♠ ❙✐♥♥✏ s✐♥❞✱ s♦♥❞❡r♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ s✐❡ ✐❤r❡♠ ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞ ❡♥ts❝❤✇✉♥❞❡♥

✶ ✒❖❜❥❡❦t♣❡r♠❛♥❡♥③✿ ❉❛s ❲✐ss❡♥ ❞❛rü❜❡r✱ ❞❛ss ❖❜❥❡❦t❡ ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ✇❡✐t❡r ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ s✐❝❤
❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣s❢❡❧❞❡s ❜❡✜♥❞❡♥✳✏ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺ ❙✳ ✶✽✼✮

✶✵



✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

s✐♥❞✱ ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦r ❡①✐st❡♥t s✐♥❞✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ③❡✐❣❡♥ ❢ü❤rt❡ P✐❛❣❡t ❡✐♥❡ ❆✲✴♥✐❝❤t✲❇✲

❙✉❝❤❛✉❢❣❛❜❡ ❞✉r❝❤✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙♣✐❡❧③❡✉❣ ③✉❡rst ✐♥ ❞✐❡s❡❧❜❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❛✉❢ ❞❡♠

❚✐s❝❤ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣❡♥ ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✈❡r❞❡❝❦t✳ ❍❛tt❡ ❑✐♥❞❡r ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ❞❛s ❙♣✐❡❧✲

③❡✉❣ ❞❛r✐♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ s✉❝❤t❡♥ s✐❡ ❡s ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ♥♦❝❤ ❞♦rt✱ ✇❡♥♥ ❡s ✈♦r ✐❤r❡♥ ❆✉❣❡♥ ✐♥

❞❛s ❛♥❞❡r❡ ❋❛❝❤ ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ✈❡r❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ✒❊rst ❛❜ ✐❤r❡♠ ❡rst❡♥ ●❡❜✉rtst❛❣ ❡t✇❛

s✉❝❤❡♥ ❑✐♥❞❡r ❞✉r❝❤❣ä♥❣✐❣ ❛♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❖rt ❞❡s ❖❜❥❡❦t❡s✳✏ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✽✽✮

✸✳✶✳✷✳✺ ❙t✉❢❡ ✺ ✭✶✷ ❜✐s ✶✽ ▼♦♥❛t❡✮

❉✐❡s❡ P❤❛s❡ ✐st ❡✐♥ ❱❡rs✉❝❤st❛❞✐✉♠✳ ❊s ❣❡❤t ❞❛r✉♠ ❛❧❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉s③✉♣r♦❜✐❡r❡♥

✉♥❞ ❉✐♥❣❡ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❊✐❣❡♥❛rt❡♥ ③✉ t❡st❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡♠ ❊✐❢❡r ③✉ ❲❡r❦❡ ✉♥❞ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✉♥❣ü♥st✐❣st❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❊①♣❡r✐✲

♠❡♥t❡ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡✐ ❤✐❡r ❞❡r ❱❡rs✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♠ ❍♦❝❤st✉❤❧ ❜❡✐♠ ❊ss❡♥

❣❡♥❛♥♥t✱ ✇❡♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ✈♦❧❧❡♥ ▲ö✛❡❧ ❛✉❢ ❛❧❧❡s ❣❡❦❧♦♣❢t ✇✐r❞✱ ✉♠✱ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦✲

t✐♦♥ ❞❡r ●❡❣❡♥stä♥❞❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡rä✉s❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡s ✒❯♠s✐❝❤s❝❤❧❛❣❡♥✏ ❤❡r✈♦rr✉❢t✱

❛✉s③✉♣r♦❜✐❡r❡♥✳ P✐❛❣❡t s❛❤ ❞❛r✐♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❜ös❡ ❆❜s✐❝❤t ❞❡♥ ✈❡r③✇❡✐❢❡❧t❡♥ ❊❧t❡r♥ ❣❡❣❡♥✲

ü❜❡r✱ s♦♥❞❡r♥ ❡✐♥❡♥ ▲❡r♥♣r♦③❡ss✱ ❞❡r ❛✉❢ s❝❤❧✐❝❤t❡♠ ❱❡rs✉❝❤❡♥ ❜❛s✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❍❛♥❞❧✉♥✲

❣❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡ P✐❛❣❡t ❛❧s ✒t❡rt✐är❡ ❩✐r❦✉❧ärr❡❛❦t✐♦♥✏✷✳ ❆✉❢ ♦❜✐❣❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡s ❊ss❡♥s

❜❡③♦❣❡♥✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❞❛s ❑✐♥❞ ❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠✉st❡r✱ ❞❛s ❡s ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❖❜✲

❥❡❦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦❧❧③♦❣❡♥ ❤❛t✱ ✐♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ tr❛♥s❢❡r✐❡rt✳

❉❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞ ✐st ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❢ür ❞✐❡ ❘ä✉♠❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡r ❑❛✉s❛❧✐tät✳ ❉✐❡s

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛✉s❛❧✐tät ❞❛❜❡✐ ✐st✱ ✒s✐❝❤ ✇✐r❦❧✐❝❤ ③✉ ✈❡r❣❡❣❡♥stä♥❞❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✉

✈❡rrä✉♠❧✐❝❤❡♥✳ ❙✐❡ ✐st ✐♠ ❇❡❣r✐✛ ❞❡r ▲♦s❧ös✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛♥❞❧✉♥❣ s❡❧❜st✱ ✉♠ s✐❝❤ ✐♥s

❯♥✐✈❡rs✉♠ ❞❡r ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ③✉ ✈❡r❧❛❣❡r♥✱ ✉♥❞ ❞❛❢ür ✇✐r❞ s✐❡ ♥✐❝❤t

♠❡❤r ❛✉❢ ❞✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳✏ ✭P✐❛❣❡t✱ ✶✾✼✺❛✱

❙✳ ✷✻✷✮

✸✳✶✳✷✳✻ ❙t✉❢❡ ✻ ✭✶✽ ❜✐s ✷✹ ▼♦♥❛t❡✮

❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❙t✉❢❡ ❞❡s s❡♥s♦♠♦t♦r✐s❝❤❡♥ ❙t❛❞✐✉♠s ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ❊rr❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❋ä❤✐❣✲

❦❡✐t ③✉r ③❡✐t❧✐❝❤ ✈❡r③ö❣❡rt❡♥ ◆❛❝❤❛❤♠✉♥❣ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑✐♥❞❡r♥ s✐♥❞ ♥✉♥

✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠✉st❡r ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ✉♥❞ ③✉ ü❜❡r♥❡❤✲

♠❡♥✳ ❯♥❞ ❞✐❡s ♠✐t ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❡r③ö❣❡r✉♥❣ ü❜❡r ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ◆ä❝❤t❡✳ P✐❛❣❡t

❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❞❡r s❡✐♥❡ ❚♦❝❤t❡r ❏❛❝q✉❡❧✐♥❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ s✐❡ ❜❡s✉❝❤❡♥❞❡♥

❏✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❋r✉sts✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ❲✉t❛✉s❜r✉❝❤ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❞✉r❢t❡✳ ❆♠ ♥ä❝❤st❡♥

❚❛❣✱ ❛❧s ✐❤r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✱ r❡❛❣✐❡rt s✐❡ ❛✉❢ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❆rt

✷ ❉✐❡ ❞r✐tt❡ ❙t✉❢❡ ✭t❡rt✐är❡ ❩✐r❦✉❧ärr❡❛❦t✐♦♥✮ ❧✐❡❣t ❞❛♥♥ ✈♦r✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❑✐♥❞ ❞✐❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡♥ ❛✉s❢ü❤rt✱ ✉♠ ❣❡③✐❡❧t ❞❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t❡♥ ❊✛❡❦t ③✉
❡r③✐❡❧❡♥✳ ❉❛s ❑✐♥❞ s♣✐❡❧t ❛❦t✐✈ ♠✐t ❞❡♠ ❖❜❥❡❦t ✉♥❞ ❦❛♥♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t✱ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ s✐❝❤
s❡❧❜st ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛s ❖❜❥❡❦t ❜❡❦♦♠♠t s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♥ ❉✐♥❣❝❤❛r❛❦t❡r ✭❖❜❥❡❦t♣❡r♠❛♥❡♥③✮✳ ✭❉❛s
❑✐♥❞ s✉❝❤t ❞✐❡ ❘❛ss❡❧ ✉♥❞ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ❞❛s ●❡rä✉s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❖❜❥❡❦t✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘❛ss❡❧ ♥✐❝❤t
s✐❝❤t❜❛r ✐st✱ ❡①✐st✐❡rt s✐❡ ❢ür ❞❛s ❑✐♥❞ tr♦t③❞❡♠✮

✶✶



✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

✉♥❞ ❲❡✐s❡✳ ❙✐❡ ü❜❡r♥✐♠♠t s♦❣❛r ❞❛s ✇üt❡♥❞❡♥ ❛✉❢st❛♠♣❢❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❋✉ÿ✳ ❉❡r❛rt✐❣❡

❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❦♦♥♥t❡ P✐❛❣❡t ❜❡✐ s❡✐♥❡r ❚♦❝❤t❡r ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❡r❧❡❜❡♥✳ ✭✈❡r❣❧✳ P✐❛❣❡t✱ ✶✾✼✺❜

❙✳ ✽✺✮ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ❇❡❣r✐✛ ✈♦♥ ❯rs❛❝❤❡ ✉♥❞ ❲✐r❦✉♥❣ ❜❡❦♦♠♠❡♥

❤❛❜❡♥ ③✉ ♠üss❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ♥✉r ü❜❡r ◆❛❝❤t ❡✐♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠✉st❡r

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✉r❞❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✐♠ r✐❝❤t✐❣❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❣❡③❡✐❣t

✇✉r❞❡✳

✸✳✶✳✸ ❉❛s ✈♦r✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ❙t❛❞✐✉♠ ✭✷ ❜✐s ✼ ❏❛❤r❡✮

❉❛s ✈♦r✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ❙t❛❞✐✉♠ ✐st ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊r✇❡r❜ ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ❛♥ ♥❡✉❡♥

❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③ä❤❧t P✐❛❣❡t ❡✐♥✐❣❡ ❱❡r❤❛❧t❡♥s❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉❢✱

❞✐❡ ❡r ❛❧s ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❞❡❦❧❛r✐❡rt✿ ❞❡♥ ❊❣♦③❡♥tr✐s♠✉s ✉♥❞ ❞✐❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣✳

❊✐♥ ❜❡♠❡r❦❡♥s✇❡rt❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt ✐st ✒❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉r s②♠❜♦❧✐s❝❤❡♥ ❘❡♣rä✲

s❡♥t❛t✐♦♥✏✳ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✶✾✵✮ ❉❛❜❡✐ ♥✐♠♠t ❡✐♥ ●❡❣❡♥st❛♥❞✱ ❛❧s ❊rs❛t③ ❢ür ❡✐♥ ♥✐❝❤t

❣r❡✐❢❜❛r❡s ❖r✐❣✐♥❛❧✱ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❡✐♥✳ ❆❧s ❇❡✐s♣✐❡❧ s❡✐ ❞✐❡ ③✉r P✐st♦❧❡ ✉♠❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt❡

❇❛♥❛♥❡ ❣❡♥❛♥♥t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❣r❡✐❢❜❛r❡♥ ❲❡❧t ❤ä❧t ❞✐❡s❡s P❤ä♥♦♠❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ♠❛✲

❧❡r✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❊✐♥③✉❣✳ ❙♦ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❛❞✐✉♠ ✈❡r♠❡❤rt ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥

ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❋❧✐❡❣❡♥❞❡ ❱ö❣❡❧ ♥❡❤♠❡♥ ❤ä✉✜❣ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ✢❛❝❤❡♥ ❱ ❛♥ ✉♥❞ ●❡s✐❝❤✲

t❡r ✇❡r❞❡♥ ✈❡r♠❡❤rt ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❙tr✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ P✉♥❦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑r❡✐s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

■♥ ❞❡r ✈♦r✲♦♣❡r❛t✐✈❡♥ P❤❛s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❊❣♦③❡♥tr✐s♠✉s ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥✳

❉✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡♥ P❡rs♣❡❦t✐✈✇❡❝❤s❡❧ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

❡rst ❛❜ ❞❡♠ ✼ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r ❡✐♥✳ ✭✈❡r❣❧✳ P✐❛❣❡t✱ ✶✾✼✺❝✱ ❙✳ ✷✹✾ ✲ ✷✾✵✮ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür

❞✐❡ ❩❡♥tr✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r

▲❛❣❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡ ❆s♣❡❦t ❡✐♥❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ③✉ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✳ ❇❡✐♣✐❡❧❤❛❢t ❤✐❡r❢ür

✐st P✐❛❣❡ts ❩✉❣✲❆✉❢❣❛❜❡✳ ❋❛❤r❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t ③✇❡✐ ❩ü❣❡ ❧♦s✱ ❤❛❧t❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐✲

♥❡r ✇❡✐t❡r ❣❡❢❛❤r❡♥ ✐st ❛❧s ❞❡r ❛♥❞❡r❡✱ ✐st ❡s ❢ür ❑✐♥❞❡r ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❋r❛❣❡

③✉ ❜❡❛♥t♦rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ❩✉❣ ❧ä♥❣❡r ✭③❡✐t❧✐❝❤✮ ❣❡❢❛❤r❡♥ ✐st✳ ❙✐❡ ❜❡❛♥t✇♦rt❡t❡♥ ❞✐❡ ❋r❛❣❡✱

✇❡❧❝❤❡r ❩✉❣ ❧ä♥❣❡r ❣❡❢❛❤r❡♥ s❡✐ ♠✐t ❞❡♠ ❩✉❣ ❞❡r ✇❡✐t❡r ❣❡❢❛❤r❡♥ ✐st✳ ❉❛✉❡r ❞❡r ❋❛❤rt✱

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡ ❙tr❡❝❦❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❦♦❣♥✐t✐✈ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❜❡✐ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❞❡r ❞r❡✐ ●röÿ❡♥✳ ✭✈❡r❣❧✳ P✐❛❣❡t✱ ✶✾✼✺❞✱

❙✳ ✶✻✸ ✲ ✶✽✼✮

❉❛ss P✐❛❣❡t ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❡♥ ❊❣♦③❡♥tr✐s♠✉s ❛❧s ❙❝❤✇ä❝❤❡✱ ❞✐❡ ❡s ③✉ ü❜❡r✇✐♥❞❡♥ ❣✐❧t

❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✐st ❢r❛❣✇ür❞✐❣✱ ❞❛ ❡s ✐♥ ♠❡✐♥❡♥ ❆✉❣❡♥ ❢ür ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s

P❡rs♣❡❦t✐✈✇❡❝❤s❡❧s ✉♥✈❡r♠❡✐❞❜❛r ✐st✱ ❡rst ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡ P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤t ✉♥❞ ✈❡r✐♥♥❡r❧✐❝❤t ③✉ ❤❛❜❡♥✳

✶✷



✸✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t

✸✳✶✳✹ ❉❛s ❦♦♥❦r❡t✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ✭✼ ❜✐s ✶✷ ❏❛❤r❡✮ ✉♥❞ ❞❛s ❢♦r♠❛❧✲♦♣❡r❛t✐✈❡

❙t❛❞✐✉♠ ✭✶✷ ❏❛❤r❡ ✉♥❞ ä❧t❡r✮

❉❛s ❦♦♥❦r❡t✲♦♣❡r❛t✐✈❡ ❙t❛❞✐✉♠ ✐st ❞❡r ❩❡✐tr❛✉♠✱✐♥ ❞❡♠ ❞❛s ❧♦❣✐s❝❤❡ ❉❡♥❦❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t

✇✐r❞✳ P✐❛❣❡t ♠❛❝❤t ❞✐❡s ❛♠ ■♥✈❛r✐❛♥③❦♦♥③❡♣t✶ ❞❡✉t❧✐❝❤✳ ❊✐♥ ❜❡❦❛♥♥t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❛s

✉♥t❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ▼❡♥❣❡♥❡r❤❛❧t✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r Prü❢✉♥❣ ❞❡r ■♥✈❛r✐❛♥③❦♦♥③❡♣t❡ ✈♦♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐ts♠❡♥❣❡✱ ❢❡s✲
t❡r ▼❛ss❡ ✉♥❞ ❆♥③❛❤❧ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✳ ❙✳ ✶✾✹✮

✒❆❧❧ ❞✐❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ P✐❛❣❡t ✐♠ ✈♦r✲♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ❉❡♥❦❡♥ ❛✉s♠❛❝❤t❡✱

s❝❤❡✐♥❡♥ ③✉ ✐❤r❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❤❛❧t✉♥❣s❛✉❢❣❛❜❡♥ ❜❡✐③✉tr❛❣❡♥✳

❙✐❡ ③❡♥tr✐❡r❡♥ ✐❤r❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❡✱ ✐♥ ❞❡r ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❛✉❢✲

❢ä❧❧✐❣❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ♦❞❡r ❞❡r ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❉✐♠❡♥✲

s✐♦♥ ❛✉ÿ❡r ❆❝❤t✳ ❙✐❡ r❡❛❣✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ❊rs❝❤❡✐♥✉♥❣s❜✐❧❞ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡

❞❛❤✐♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❲✐r❦❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✉♥❞ s✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❞❛s ✐❤r❡

❡✐❣❡♥❡ P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ✐rr❡❢ü❤r❡♥❞ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❙✐❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥

st❛t✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞ ✉♥❞ ✐❣♥♦r✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✳✏ ✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✱

❙✳ ✶✾✹✮

❉✐❡ ❊rr✉♥❣❡♥s❝❤❛❢t ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ■♥✈❛r✐❛♥③ tr♦t③ ❡✐♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ③✉ ❡r❦❡♥✲

♥❡♥✱ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐❝❤ ❜✐s ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✶✷ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❢ ❦♦♥❦r❡t❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥❡♥✳ ❊rst

✶✸



✸✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

✐♠ ❢♦r♠❛❧✲♦♣❡r❛t✐✈❡♥ ❙t❛❞✐✉♠ s✐♥❞ ▼❡♥s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❛❜str❛❦t❡ ❉❡♥❦✈♦r❣ä♥❣❡ ③✉

❜❡✇ä❧t✐❣❡♥ ✉♥❞ ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❣✐❜t ❡s

❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✉♥❞ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❙t❛❞✐❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❛❜❡r

❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r✇ä❤♥✉♥❣ ✜♥❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳

✸✳✶✳✺ ❑r✐t✐❦ ❛♥ P✐❛❣❡ts ❚❤❡♦r✐❡

❊✐♥ ❣❡✇✐❝❤t✐❣❡s ❆r❣✉♠❡♥t ♠✐t ❞❡♠ P✐❛❣❡ts ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❋r❛❣❡ ❣❡st❡❧❧t

✇✉r❞❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❚❛ts❛❝❤❡✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ❍❛✉♣tt❡✐❧ s❡✐♥❡r ❆r❜❡✐t❡♥ ✕ ❛❧❧❡♠ ✈♦r❛♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r✲

s✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r s❡♥s♦♠♦t♦r✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❜✐s ③✉♠ ✈♦❧❧❡♥❞❡t❡♥ ✷✳ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r ✕ ❛✉❢

❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ s❡✐♥❡r ❞r❡✐ ❑✐♥❞❡r ❜❛s✐❡rt✳ ❙♦ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡s ❛✉s ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r

❙✐❝❤t ✐st✱ s♦ ✇❡♥✐❣ ❜❡✇❡✐st ❡s ❥❡❞♦❝❤ ❞❛s ●❡❣❡♥t❡✐❧✳ ❊✐♥③❡❧♥❡ ❋♦rs❝❤❡r ❤❛❜❡♥ ❙t✉❞✐❡♥

③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ s✐♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ③✉

❛♥❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❞❛s ❆❧t❡r ✐♥ ❞❡♠

❑✐♥❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❡r❜r✐♥❣❡♥✱ ③✉ ❞❡r s✐❡ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t ❡rst ③✉ ❡✐♥❡♠ s♣ät❡r❡♥

❩❡✐t♣✉♥❦t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✱ ♥❛❝❤ ✈♦r♥❡✳ ❉❛r❛✉s ❧ässt s✐❝❤ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❲❡✐t❡r❡s

s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥✱ ❞❛ss P✐❛❣❡t ③✉ ❢❛❧s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❦❛♠✱ s♦♥❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❧✐❡❣t ❡s ♥❛❤❡✱

❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ✽✵ ❏❛❤r❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡ ✈❡rä♥❞❡rt ❤❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢

❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❡✐♥✇✐r❦❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❡ ❆❦③❡❧❡r❛t✐♦♥ st❛tt❣❡❢✉♥❞❡♥

❤❛t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❢rü❤❡r❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ③✉ ❋♦❧❣❡ ❤❛t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ✐♠ ❛✉❝❤ ✉♥t❡r✲

st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ❜❡✐ ❞❡r ■♥✈❛r✐❛♥③✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ▼❡♥❣❡ ❞❡r

♥✉♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❢ür ❑✐♥❞❡r ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥ ❡r❣❡❜❡♥ ✇ür❞❡✱ ❞❛ s✐❡ ❞✐❡s❡ ❋r❛❣❡ ❥❛

❜❡r❡✐ts ❜❡❛♥t✇♦rt❡t ❤❛❜❡♥✳ ❙♦♠✐t ❤❛♥❞❡❧❡ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥❡ s✉❣❣❡st✐✈ ❋r❛❣❡ ❞❡r❡♥

❆♥t✇♦rt ✬♥❡✐♥✬ s❡✐♥ ♠üss❡✳ ✭❉♦♥❛❧❞s♦♥✱ ✶✾✼✽✮

❇❡✐ ❛❧❧ ❞✐❡s❡♥ ❑r✐t✐❦♣✉♥❦t❡♥✱ ❜❧❡✐❜t P✐❛❣❡ts ❚❤❡♦r✐❡ ❞♦❝❤ ❞✐❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞st❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣

❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✐♠ ❑✐♥❞❡s❛❧t❡r✳ ❊r ❜❡s❝❤r✐❡❜ ❞❛③✉ ❡✐♥❡ ✐♥t✉✐t✐✈ ♥❛❝❤✈♦❧❧✲

③✐❡❤❜❛r❡ ❚❤❡♦r✐❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❇❛❧❛♥❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥❧❛❣❡ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t ❛✉sstr❛❤❧t ✉♥❞ ❞❛❤❡r

✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ♣ä❞❛❣♦❣✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣s♣r③❡ss❡♥ ❢r✉❝❤t❜❛r ✐st✳

✸✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❛♥❞❡rs ❛❧s P✐❛❣❡t ❦❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✲

♣s②❝❤♦❧♦❣✐s❝❤❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❛♥✳ ❙✐❡ st✐♠♠❡♥ ♠✐t P✐❛❣❡t ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ü❜❡r❡✐♥✱ ❞❛ss ❑✐♥✲

❞❡r ❛❦t✐✈❡ ✉♥❞ ❡①♣❧♦r❛t✐✈❡ ●❡st❛❧t❡r ✐❤r❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ s✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣

❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥③❡❧♥❡ ✒❆s♣❡❦t❡

❞❡s ❉❡♥❦❡♥s✱ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t✱ ●❡❞ä❝❤t♥✐s❧❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡r

❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❜✐s ③✉♠ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ Pr♦❜❧❡♠❧ös❡♥✳✏ ✭❇❡r❦✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✵✻✮✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r

❙tr✉❦t✉r ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✇❡r❞❡ ✐❝❤ ❞✐❡ ❞r❡✐ ❍❛✉♣t❜❡r❡✐❝❤❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠✲

❦❡✐t✱ ●❡❞ä❝❤t♥✐s ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡❧❡✉❝❤t❡♥✳
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✸✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❊✐♥❡ ✈♦♥ ❉❛✈✐❞ ❑❧❛❤r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③❡✐❣t ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t

❞✐❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ❱❡rtr❡t❡r ❞✐❡s❡r ❚❤❡♦r✐❡✿

✒❙③❡♥❡✿ ❚♦❝❤t❡r ✉♥❞ ❱❛t❡r s✐♥❞ ✐♠ ●❛rt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❋r❡✉♥❞✐♥ ❦♦♠♠t ♠✐t ❞❡♠ ❋❛❤rr❛❞

❛♥❣❡❢❛❤r❡♥✳

❑✐♥❞ ✿ P❛♣❛✱ s❝❤❧✐❡ÿt ❉✉ ♠✐r ❞✐❡ ❑❡❧❧❡rtür ❛✉❢❄

❱❛t❡r ✿ ❲❛r✉♠❄

❑✐♥❞ ✿ ❲❡✐❧ ✐❝❤ ❋❛❤rr❛❞ ❢❛❤r❡♥ ♠ö❝❤t❡✳

❱❛t❡r ✿ ❉❡✐♥ ❋❛❤rr❛❞ ✐st ✐♥ ❞❡r ●❛r❛❣❡✳

❑✐♥❞ ✿ ❆❜❡r ♠❡✐♥❡ ❙♦❝❦❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❚r♦❝❦♥❡r✳

❲❡❧❝❤❡ ❣❡❞❛♥❦❧✐❝❤❡ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡♥ räts❡❧❤❛❢t❡♥ ❑♦♠♠❡♥t❛r ❞❡r ❚♦❝❤✲

t❡r ✬❆❜❡r ♠❡✐♥❡ ❙♦❝❦❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❚r♦❝❦♥❡r✬ ❤❡r✈♦r❣❡❜r❛❝❤t ❤❛❜❡♥❄ ❉❛✈✐❞ ❑❧❛❤r✱ ❡✐♥

❜❡❦❛♥♥t❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣st❤❡♦r❡t✐❦❡r✱ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❞❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s

●❡❞❛♥❦❡♥♣r♦③❡ss❡s✱ ❞❡r ③✉ ❞✐❡s❡r ➘✉ÿ❡r✉♥❣ ❢ü❤rt❡✿

❖❜❡r③✐❡❧✿ ■❝❤ ✇✐❧❧ ❋❛❤rr❛❞ ❢❛❤r❡♥✳

Prä❢❡r❡♥③✿ ■❝❤ ❜r❛✉❝❤❡ ❙❝❤✉❤❡ ✉♠ ❛♥❣❡♥❡❤♠ ❋❛❤rr❛❞ ❢❛❤r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

❚❛ts❛❝❤❡✿ ■❝❤ ❜✐♥ ❜❛r❢✉ÿ✳

❯♥t❡r③✐❡❧ ✶✿ ▼❡✐♥❡ ❚✉r♥s❝❤✉❤❡ ❤♦❧❡♥✳

❚❛ts❛❝❤❡✿ ❙✐❡ tr❛❣❡♥ s✐❝❤ ♦❤♥❡ ❙❝❤✉❤❡ ♥✐❝❤t ❛♥❣❡♥❡❤♠✳

❯♥t❡r③✐❡❧ ✷ ✿ ▼❡✐♥❡ ❙♦❝❦❡♥ ❤♦❧❡♥✳

❚❛ts❛❝❤❡✿ ▼❡✐♥❡ ❙♦❝❦❡♥s❝❤✉❜❧❛❞❡ ✇❛r ❤❡✉t❡ ♠♦r❣❡♥ ❧❡❡r✳

❙❝❤❧✉ÿ✿ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙♦❝❦❡♥ ✐♠ ❚r♦❝❦♥❡r✳

❯♥t❡r③✐❡❧ ✸✿ ❍♦❧ ❞✐❡ ❙♦❝❦❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❚r♦❝❦♥❡r✳

❚❛ts❛❝❤❡✿ ❉❡r ❚r♦❝❦♥❡r ✐st ✐♠ ❑❡❧❧❡r✳

❯♥t❡r③✐❡❧ ✹✿ ●❡❤ ✐♥ ❞❡♥ ❑❡❧❧❡r✳

❋❛❦t✉♠✿ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❍♦❢❡✐♥❣❛♥❣ ❣❡❤t ❡s s❝❤♥❡❧❧❡r✳

❋❛❦t✉♠✿ ❞❡r ❍♦❢❡✐♥❣❛♥❣ ✐st ✐♠♠❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳

❯♥t❡r③✐❡❧ ✺✿ Ö✛♥❡ ❞✐❡ ❚ür ③✉♠ ❑❡❧❧❡r✳

❚❛ts❛❝❤❡✿ ❱ät❡r ❤❛❜❡♥ ❙❝❤❧üss❡ ❢ür ❛❧❧❡s✳

❯♥t❡r③✐❡❧ ✻✿ ❇✐tt❡ P❛♣❛✱ ❞✐❡ ❚ür❡ ❛✉❢③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳✏

✭❙✐❡❣❧❡r✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✵✶❀ ③✐t✳ ♥❛❝❤ ❑❧❛❤r✱ ✶✾✼✽✮

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

s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ss❡♥✱ ✇❛s ❞❛s ❑✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❢ür ❙❝❤❧üss❡ ❣❡③♦❣❡♥

❤❛t✱ ✉♠ ③✉ ❡✐♥❡r ✕ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✕ ✈♦r❞❡r❣rü♥❞✐❣ s❝❤❧❡✐❡r❤❛❢t❡♥ ❆✉ss❛❣❡ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳

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

✶✺



✸✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♠✐tt❡❧s ✒❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦♥③❡♣t❡ ✇✐❡ ❆ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❆❦❦♦♠♦❞❛t✐♦♥✏

✭❇❡r❦ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✷✵✼✮ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❡♥❦❡♥✳

✸✳✷✳✶ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

❉✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❣❡❤t ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ●❡✲

❤✐r♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✉r❝❤ ❞❡♥ s❡♥s♦r✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐✲

❝❤❡r✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❑✉r③③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐s ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲❛♥❣③❡✐❣❡❞ä❝❤t♥✐s✳

❉❡r ▼❡♥s❝❤ s❡✐ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✲

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

✇❛s ✇✐❝❤t✐❣ ❣❡♥✉❣ ✐st✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❧♦❤♥t ✒❡s s✐❝❤ ③✉ ♠❡r❦❡♥✏✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❙♣❡✐❝❤❡r♠♦❞❡❧❧ ❞❡s ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣s✲

s②st❡♠s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥ ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ♠❡♥t❛❧❡♥ ❙②st❡♠s✿ ❞❡♥
s❡♥s♦r✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✱ ❆r❜❡✐ts✲ ♦❞❡r ❑✉r③③❡✐ts❣❡❞ä❝❤t♥✐s ✉♥❞ ❞❛s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐ss✳
■♥ ❥❡❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ♠❡♥t❛❧❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉
❤❛♥❞❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ❞❡s ❉❡♥❦❡♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ❈❤❛♥❝❡✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
③✉ ❜❡❤❛❧t❡♥✱ ③✉ ✈❡r❣röÿ❡r♥✳ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ✉♥s ❛✉❝❤✱ ✢❡①✐❜❡❧ ③✉ ❞❡♥❦❡♥✱ ❞✳❤✳✱ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡♥ ❯♠stä♥❞❡♥ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❉✐❡③❡♥tr❛❧❡ ❊①❡❦✉t✐✈❡ ✐st ❞❡r
❜❡✇✉sst❡✱ r❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❣❡❞ä❝❤t♥✐ss❡s✳ ❙✐❡ ❦♦♦r❞✐♥✐❡rt ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ s❝❤♦♥ ✐♠ ❙②st❡♠ s✐♥❞✱ ✇♦r❛✉❢ ③✉ ❛❝❤t❡♥ ✐st ✉♥❞ ü❜❡r✇❛❝❤t ❞❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤
❞❡r ❙tr❛t❡❣✐❡♥✳ ✭❇❡r❦✱ ✷✵✵✺✳ ❙✳ ✷✵✽✮

❉❡r s❡♥s♦r✐s❝❤❡ ❙♣❡✐❝❤❡r ❜✐❧❞❡t ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❑♦♥t❛❦t ♠✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✉❞✐t✐✈✱

✈✐s✉❡❧❧✱ t❛❦t✐❧ ♦❧❢❛❦t♦r✐s❝❤✳✳✳✮ ❉✐❡s❡ ❊✐♥❞rü❝❦❡ ✈❡r❜❧❛ss❡♥ ❥❡❞♦❝❤ r❡❧❛t✐✈ s❝❤♥❡❧❧✳ ❊rs❝❤❡✐✲

✶✻



✸✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❛❧s ❛♥❞❡r❡✱ st❡✐❣t ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✲

❦❡✐t✱ ❞❛ss s✐❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ❡r❤❛❧t❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥✳

❉❛s ❆r❜❡✐ts✲ ✉♥❞ ❑✉r③③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐s ✐st ✐♥ s❡✐♥❡r ❆rt ♥✐❝❤t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t ❞❡♠ s❡♥s♦✲

r✐s❝❤❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✳ ❊s ✐st ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ ❡✐♥❡ ❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥

③✉ ✈❡r❛r❜❡✐t❡♥✳ ❯♠ ❞❛s ❆r❜❡✐ts❣❡❞ä❝❤t♥✐s s✐♥♥✈♦❧❧ ❡✐♥s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ▼❡♥s❝❤❡♥

❞❛③✉ ❣❡♥öt✐❣t ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ str✉❦t✉r✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡✲

❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❚❡①t❡s ♠❛❝❤❡♥ ✇✐r ❞✐❡s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡

❞✉r❝❤ ❡①③❡r♣✐❡r❡♥✳ ❉❛♠✐t ❧❡❣❡♥ ✇✐r ❉❛t❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡✇✉sst ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❖rt ❛❜ ✉♥❞

s❝❤❛✛❡♥ P❧❛t③ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❢ür ♥❡✉❡✳ ❉✐❡s❡ ❙♦rt✐❡r✉♥❣ ♥✐♠♠t ✒s♣❡✲

③✐❡❧❧❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❣❡❞ä❝❤t♥✐ss❡s✱ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ❊①❡❦✉t✐✈❡ ❣❡♥❛♥♥t✏ ✭❇❡r❦✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳

✷✵✼✮ ✇❛❤r✳

❉❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✐♥ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ st❡❧❧t ❞❛s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐s ❞❛r✳

❉❛rü❜❡r ✇❛s ✐♥s ▲❛♥❣③❡✐t❣❡❞ä❝❤t♥✐s ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ✒❆✉❢✲

❡♥t❤❛❧ts✏ ✐♠ ❆r❜❡✐ts❣❡❞ä❝❤t♥✐s✳ ▼✐t ❞❡r ❩❡✐t ♥❡❤♠❡♥ ✇✐r ❞❡r❛rt ✈✐❡❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✱

❞❛ss ✇✐r ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❛s ❆r❜❡✐ts❣❡❞ä❝❤t♥✐s ③✉rü❝❦ ③✉ ❤♦❧❡♥✳

❉❛❢ür ❤❛t ❥❡❞❡r ▼❡♥s❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ✉♥❞ ❞♦❝❤ ✐st ❞❛s P❤ä♥♦♠❡♥ ❞❡s ❙✉❝❤❡♥s

✐♠ ●❡❞ä❝❤t♥✐s ❜❡❦❛♥♥t✳ ❊✐♥❡♠ str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ❙②st❡♠✱ ♠✐t ❡✐♥❡r ❯♥③❛❤❧ ❛♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤✱ ❡r✐♥♥❡rt ❞❛s ●❡❞ä❝❤t♥✐s ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉♠

❈♦♠♣✉t❡r ❢♦❧❣t ❞❡r ▼❡♥s❝❤ ✐♠ ●❡✐st❡ ❡✐♥❡r ❆ss♦③✐❛t✐♦♥s❦❡tt❡ ❜✐s ❡r ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣

③✉r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡r❧❛♥❣t ❤❛t ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❛❜r✉❢❡♥ ❦❛♥♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r

❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡r ❞✐❡s❡ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥

❦ö♥♥❡♥✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥ ✈✐❡❧❡ ❋❛❦t♦r❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ●❡❤✐r♥s ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❡r✲

❧❡r♥t❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡♥ s✐❝❤ ❉✐♥❣❡ ③✉ ♠❡r❦❡♥ ✉♥❞ ③✉rü❝❦❤♦❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ✒❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❞✐❡s❡r ❙tr❛t❡❣✐❡♥ ❜❡❣✐♥♥t ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r❡♥✳✏ ✭❇❡r❦✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳

✷✵✽✮

✸✳✷✳✷ ❉✐❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t

❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ❤❛t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍❛❜✐t✉✐❡r✉♥❣s✲

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

❜❡❦❛♥♥t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❜✐s s✐❝❤ ❑✐♥❞❡r ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❘❡✐③ ❣❡✇ö❤♥t ❤❛❜❡♥✱ s❝❤♦♥ ♥❛❝❤

✈✐❡r ❜✐s ❢ü♥❢ ▼♦♥❛t❡♥✱ ✈♦♥ ❞r❡✐ ▼✐♥✉t❡♥ ❛✉❢ ✇❡♥✐❣❡ ❙❡❦✉♥❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ❤❛t✳ ❋r✐❝❦✱

❈♦❧♦♠❜♦ ✉♥❞ ❙❛①♦♥ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ✶✾✾✾ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✱

❞❛ss ❞✐❡s❡s ❧ä♥❣❡r❡ ❱❡r✇❡✐❧❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❘❡✐③ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡r ♠✐t ③✇❡✐ ▼♦♥❛t❡♥✱

❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ③✉ r❡❣✉❧✐❡r❡♥✳ ❉✳❤✳ ❡s ✐st ♥❛❝❤✲

✇❡✐s❧✐❝❤ s♦✱ ❞❛ss ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❞❛r❛♥ ❤✐♥❞❡rt s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ❛♥

❡✐♥❡♥ ❘❡✐③ ③✉ ❣❡✇ö❤♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛❧s ❜❡❦❛♥♥t ❡✐♥③✉st✉❢❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ✐st ✈✐❡❧♠❡❤r

s♦✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❯♥❢ä❤✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐③ ③✉ ❧ös❡♥✱ ❞✐❡ ❧ä♥❣❡r❡♥

❍❛❜✐t✉❛t✐♦♥s③❡✐t❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ✭✈❡r❣❧✳ ❋r✐❝❦✱ ❈♦❧♦♠❜♦✱ ❙❛①♦♥ ✶✾✾✾✳ ■♥✿ ❇❡r❦ ✷✵✵✺✱ ❙

✶✼



✸✳✷ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

✷✵✽✮

▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❧t❡r ❡r❧❡r♥❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ❡✐♥❡ ③✐❡❧❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t✳ ❉✐❡s❡

s✐❝❤ ✈❡rä♥❞❡r♥❞❡ ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r ❛♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❙♣✐❡❧❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❑✐♥❞❡r

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❚ät✐❣❦❡✐t r✐❝❤t❡♥✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡

s✐♥❞ ❞❛s ❡rr✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ❚ür♠❡♥ ♠✐t ❇❛✉❦❧öt③❡♥ ♦❞❡r ❞❛s ❙t❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ❉✐♥❣❡♥ ✐♥ ●❡❢äÿ❡✳

✸✳✷✳✸ ❉❛s ●❡❞ä❝❤t♥✐s

❆✉❝❤ ❞✐❡ ●❡❞ä❝❤t♥✐s❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ ❑❧❡✐♥st❦✐♥❞❡r♥ ❧ässt s✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❍❛❜✐t✉✐❡r✉♥❣s✲

❢♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❑✐♥❞❡r ♠✐t ❞r❡✐ ▼♦♥❛t❡♥

s✐❝❤ ❢ür ✷✹ ❙t✉♥❞❡♥ ❛♥ ❘❡✐③❡ ❡r✐♥♥❡r♥✳ ❍❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❘❡✐③❡♥ ✉♠ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡

●❡s✐❝❤t❡r ❜❡❤❛❧t❡♥ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❇✐❧❞❡r s♦❣❛r ❢ür ❲♦❝❤❡♥ ✐♠ ●❡❞ä❝❤t♥✐s✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥

❞❛s ♦♣❡r❛t✐✈❡ ❑♦♥❞✐t✐♦♥✐❡r❡♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❞❡♥ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❲♦✲

❝❤❡♥ ✐♥ ❊r✐♥♥❡r✉♥❣✳ ❈❛r♦❧② ❘♦✈❡❡✲❈♦❧❧✐❡r ❜r❛❝❤t❡ ③✇❡✐ ❜✐s ❞r❡✐ ❲♦❝❤❡♥ ❛❧t❡♥ ❑✐♥❞❡r♥

❜❡✐ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❛♠ ❋✉ÿ ❛♥❣❡❜r❛❝❤t❡♥ ❙❝❤♥✉r ❡✐♥ ▼♦❜✐❧❡ ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❍❛tt❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥✲

❞❡r ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❡r✐♥♥❡rt❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❲♦❝❤❡ ❞❛r❛♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ❞❛s ▼♦❜✐❧❡

✐♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✈❡rs❡t③❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙t✉❜st❡ ❡✐♥❡ ❍❡❧❢❡r ❞❛s ▼♦❜✐❧❡ ❦✉r③ ❛♥✱ ✇✉sst❡♥ ❞✐❡

❙ä✉❣❧✐♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡♥ ❚r✐❣❣❡r ♥♦❝❤ ♥❛❝❤ ✈✐❡r ❲♦❝❤❡♥ ✇✐❡ s✐❡ ❞❛s ▼♦❜✐❧❡ ✐♥ ❇❡✇❡✲

❣✉♥❣ s❡t③❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ✭❘♦✈❡❡✲❈♦❧❧✐❡r✱ ✶✾✾✾✮ ➘❤♥❧✐❝❤ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐t ✶✽ ▼♦♥❛t❡

❛❧t❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ③❡✐❣t❡♥ ❡✐♥ ❊r✐♥♥❡r✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥ ✶✸ ❲♦❝❤❡♥✳

■♥ ❞❡r ❍❛❜✐t✉✐❡r✉♥❣s❢♦rs❝❤✉♥❣ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ❡rst❡♥ ▲❡❜❡♥s❥❛❤r❡s ✈♦♥

❲✐❡❞❡r❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ✈♦♥ ❊r✐♥♥❡r✉♥❣✳ ❉❛✈♦r ❡r❦❡♥♥❡♥ ❑✐♥❞❡r ❜❡st✐♠♠t❡ ❘❡✐③❡

✇✐❡❞❡r ❜③✇✳ s✐❡ ✇✐ss❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ❡t✇❛s ❜❡❦❛♥♥t❡s ❙❡❤❡♥ ✇✐❡❞❡r✱ ✇✐❡ s✐❡ ❡s ♠❛♥✐♣✉❧✐❡r❡♥

❦ö♥♥❡♥✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛♥ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✈❡rst❡❝❦t❡♥ ❙♣✐❡❧s❛❝❤❡♥

♦❞❡r ❛♥ ❞❡r ◆❛❝❤❛❤♠✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❤❛❧t❡♥s✇❡✐s❡♥ ❛♥❞❡r❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ ♥♦❝❤ ❚❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❊r❧❡❜❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ❡r✐♥♥❡r♥✳ ✭❇❡r❦✱ ✷✵✵✺✮

✸✳✷✳✹ ❉✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❆✉❢♠❡r❦s❛♠❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡❞ä❝❤t♥✐s ✐st ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❡r❧❡❜t❡♥

❊✐♥❞rü❝❦❡✱ ❘❡✐③❡ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❍✐❡r❢ür ✇✉r❞❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❛❜ ✇❛♥♥ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡ ❘❡✐③❡ ♥❛❝❤

❜❡st✐♠♠t❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ♦r❞♥❡♥✳ ✒■♥ ❞❡r ❚❛t ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡r❡♥ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡ ❘❡✐③❡ ❛✉❢ ❞❡r

●r✉♥❞❧❛❣❡ ✈♦♥ ❋♦r♠✱ ●röÿ❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡♥ ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ s♦ ❢rü✲

❤❡♥ ❆❧t❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ❛❧s s❡❤r st❛r❦❡r ❇❡❧❡❣ ❞❛❢ür ❣❡❧t❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❞✐❡

●❡❤✐r♥❡ ✈♦♥ ❇❛❜②s ❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❇❡❣✐♥♥ ❛♥ ❞❛❢ür ❣❡s❝❤❛✛❡♥ s✐♥❞✱ ❊r❢❛❤r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡

❞❡♥ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ③✉ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♦r❣❛♥✐s✐❡r❡♥✳✏ ✭❇❡r❦✱ ✷✵✵✺✳

❙✳ ✷✵✾✳ ③✐t✳ ♥❛❝❤ ▼❛♥❞❧❡r ✶✾✾✽✮

◆❡❜❡♥ ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✇✐❡ ◆❛❤r✉♥❣s♠✐tt❡❧✱ ❚✐❡r❡✱ ❋❛❤r③❡✉❣❡✱ P✢❛♥③❡♥ ✉✳ ä✳

✶✽



✹ ◆❡✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥

✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ ❑✐♥❞❤❡✐t

s♦rt✐❡r❡♥ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡r s♦③✐❛❧✲❡♠♦t✐♦♥❛❧❡♥ ❊❜❡♥❡ ▼❡♥s❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❙t✐♠♠❡♥

♦❞❡r ♥❛❝❤ ❆❧t❡r✳

❆❜❡r ❣❡r❛❞❡ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙♦rt✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐♥❣❡ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♥ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥✱

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

s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ❡s✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶

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

❊s ❣✐❜t ✈✐❡❧❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ✇✐❡ s❝❤♥❡❧❧ ❑✐♥❞❡r ✐♠ ❢rü❤❡♥ ❆❧t❡r ✐❤r❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡r✲

❢❡✐♥❡r♥✳ ❊✐♥❡s ❞❛❢ür ✐st ❡✐♥❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥ ❑✐♥❞ ❡✐♥❡♠ ❙♣✐❡❧③❡✉❣❤✉♥❞✱ ✐♥ ❡✐♥❡r

❦❧❛ss✐s❝❤❡♥ ❆❧s✲♦❜✲❙♣✐❡❧s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡t✇❛s ③✉ tr✐♥❦❡♥ ❣✐❜t✳ ❆❧s ❞✐❡s❡♠ ❑✐♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛♥✐♥✲

❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ▼♦t♦rr❛❞ ❣❡r❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✱ ❣❛❜ ❡s ♥✉r ❞❡♠ ❑❛♥✐♥❝❤❡♥ ❡t✇❛s ③✉ tr✐♥❦❡♥✳ ❊s

✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❑✐♥❞ ❞✉r❝❤ ❣❡❢ü❤rt✿ ♥❛❝❤ ❧❡❜❡♥❞✐❣ ✴

♥✐❝❤t ❧❡❜❡♥❞✐❣❀ ❞✉rst✐❣ ✴ ♥✐❝❤t ❞✉rst✐❣✳

✹ ◆❡✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥

❑✐♥❞❤❡✐t

◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst✉❞✐❡♥ P■❙❆ ✉♥❞ ❚■▼▼❙ ✭❚❤✐r❞

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❙t✉❞②✮ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r❡♥ ♥❡✉❡r❡

❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡str❡♥❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ✉♥❞

❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❙♣❡③✐❡❧❧❡♥ ③✉♠ ■♥❤❛❧t ❤❛tt❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ✈✐❡❧❡r♦rts

♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡r❡✐ts ✐♠ ✈♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❆❧t❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❍❡r❛♥✇❛❝❤s❡♥❞❡♥

♠✐t ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ▼❡♥❣❡♥ ✐♥ s♣✐❡❧❡r✐s❝❤❡r ❋♦r♠ ✉♠❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❆rt

❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❱♦r❣ä♥❣❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ♠ö❣❧✐❝❤ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤

♣r❛❦t✐③✐❡rt ✇✐r❞✳ ◆✐❝♦❧❡ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱ ❯rs✉❧❛ ❑❛st♥❡r✲❑♦❧❧❡r ✉♥❞ P✐❛ ❉❡✐♠❛♥♥ ✭✷✵✵✽✮

❤❛❜❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ✒❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❛❣♥♦st✐❦ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r

❢rü❤❡♥ ❑✐♥❞❤❡✐t✏ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡

♥❛❝❤ ♥❡✉❡st❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡tr❛❝❤t❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡

❩ä❤❧❡♥✱ ❖r❞✐♥❛❧✐tät ✉♥❞ ❆t✐t❤♠❡t✐❦✳

■♠ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❚❤❡♦r✐❡ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡t ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡r

❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❣❡❤t ❡s ❞❛❜❡✐ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣❡♥❡r❡❧✲

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

❣❡③✐❡❧t❡ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✳

❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ P✐❛❣❡ts r❡❧✐❛❜❡❧✱ ❞❛ s✐❡

♥❡✉❡st❡♥ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣sst❛♥❞❛r❞s ❣❡♥ü❣❡♥✳

✶✾



✹✳✶ ❉❛s ❩ä❤❧❡♥

✹✳✶ ❉❛s ❩ä❤❧❡♥

❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❳✉ ✉♥❞ ❙♣❡❧❦❡ ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐t ✒❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥

✻✲♠♦♥t❤ ♦❧❞ ✐♥❢❛♥ts✏ ✭❳✉✱ ❙♣❡❧❦❡ ✷✵✵✵✮ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❍❛❜✐t✉✐❡r✉♥❣s♣❛r❛❞✐❣♠❛s ③❡✐❣❡♥✱

❞❛ss ❜❡r❡✐ts ❑❧❡✐♥st❦✐♥❞❡r ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♥③❛❤❧❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳

❊s ❜❧❡✐❜t ❥❡❞♦❝❤ ③✇❡✐❢❡❧❤❛❢t✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❩ä❤❧❡♥ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❡✐♥ ▼❡♥❣❡♥✲

✈❡rstä♥❞♥✐s ✐♠ ❡♥❣❡r❡♥ ❙✐♥♥❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡

▼❡❤r ❛♥ s❝❤✇❛r③❡r ❋❛r❜❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐ÿ❡♥ P❛♣✐❡r ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♠❡ss❜❛r❡♥ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥

③❡✐❣❡♥ ❧✐❡ÿ✳ ✭❋❡✐❣❡♥s♦♥✱ ❈❛r❡②✱ ❙♣❡❧❦❡ ✷✵✵✷✮

❯♠ ❞✐❡s❡♠ ❯♠st❛♥❞ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ tr❛❣❡♥✱ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❛✉❝❤ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ♦❜❡♥ ❡r✲

✇ä❤♥t❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ♠✐t ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑✳ ❲②♥♥ ✭❲②♥♥✱ ✶✾✾✷✮✿ ✒❯♠ ❡✛❡❦t✐✈

③ä❤❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠üss❡♥ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❩❛❤❧✇ört❡r ✐❤r❡r ❑✉❧t✉r ❛✉s✇❡♥❞✐❣ ❧❡r♥❡♥✳ ❇❡r❡✐ts

♠✐t ③✇❡✐ ❏❛❤r❡♥ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ❑✐♥❞❡r ❩❛❤❧✇ört❡r ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❲ört❡r♥ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱

❛✉❝❤ ✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡r❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ✈♦❧❧❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ❦❡♥♥❡♥✳✏ ✭❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱

❑❛st♥❡r✲❑♦❧❧❡r✱ ❉❡✐♠❛♥♥❀ ✷✵✵✽✮

❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✸✱✻ ❏❛❤r❡♥ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥

❜✐s ✶✵ ❡r❧❡r♥t ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❑✐♥❞❡r ❜✐s ✹✱✻ ❞✐❡ ❩❛❤❧✇ört❡r ❜✐s ✷✵ ❦❡♥♥❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✐st

❛✉✛ä❧❧✐❣✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✱✻ ✉♥❞ ✻ ❏❛❤r❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❩❛❤❧✇ört❡r♥

③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✷✵ ❤❛❜❡♥✱ ❛❜❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵ ✉♥❞ ✼✵ ③✉ ❜✐❧❞❡♥

✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✳

❇❡✐ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❛❤❧✇ört❡r ❧äÿt s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❦❡✐t ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ✈♦♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡✳ ❙♦

❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥❡ ✐♠ ③✇❡✐s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❑❛♥❛❞❛ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❙t✉❞✐❡ ♠✐t ❑✐♥❞❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠

❆❧t❡r ✈♦♥ ✹✺ ❜✐s ✻✹ ▼♦♥❛t❡♥ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✻✵✪ ❞❡r ❡♥❣❧✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❑✐♥❞❡r ❜✐s ✷✵ ③ä❤✲

❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❜❡r ♥✉r ✸✵✪ ❞❡r ❢r❛♥③ös✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥✳ ✭▲❡❢❡✈r❡✱ ❈❧❛r❦❡✱ ❙tr✐♥❣❡r❀ ✷✵✵✷✳

③✐t✳ ♥❛❝❤ ❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱ ❑❛st♥❡r✲❑♦❧❧❡r✱ ❉❡✐♠❛♥♥✳ ✷✵✵✽✮ ❊✐♥❡♥ ♠✐t öst❡rr❡✐❝❤✐s❝❤❡♥ ❑✐♥✲

❞❡r♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆❧t❡rs ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③❡✐❣t❡✱ ❞❛ss ✽✵✪ ❞❡r ❑✐♥❞❡r ❜✐s ✶✵✱

❛❜❡r ♥✉r ✷✵✪ ❜✐s ✷✵ ③ä❤❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ✭❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱❑❛st♥❡r✲❑♦❧❧❡r✱ ❉❡✐♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽✮

❉✐❡s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥stä♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩❛❤❧✇ört❡r♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t

③✉❧❡t③t ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✷✵ ♥❛❝❤ s❡❤r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦

✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❛s ❲♦rt ❢ür ❡❧❢ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥

Pr✐♥③✐♣ ❣❡❜✐❧❞❡t ❛❧s ✷✶ ♦❞❡r ✸✶✳ ❉✐❡ ❝❤✐♥❡s✐s❝❤❡ ❙♣r❛❝❤❡ ❜✐❧❞❡t ✶✶✱ ✷✶ ♦❞❡r ✸✶ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❥❡✇❡✐❧s ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼✉st❡r✳ ❉✐❡s❡s ✐st s♦♠✐t ❢ür ❑✐♥❞❡r ✕ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❢ür ❞✐❡s❡ ✲ ❧❡✐❝❤t❡r

③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❡♥❣❧✐s❝❤✲ ✉♥❞ ❞❡r ❢r❛♥③ö✲

s✐s❝❤s♣r❛❝❤✐❣❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❧äÿt s✐❝❤ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ♠❛♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ss ✐♠ ❊♥❣❧✐✲

s❝❤❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡❧❡✈❡♥ ✉♥❞ t✇❡❧✈❡ ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❲♦rt❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞✱ ❜❡✈♦r ♠✐t t❤✐rt❡❡♥

❡✐♥❡ ❦♦♥❣r✉❡t❡♥s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❩❛❤❧✇♦rt❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥s❡t③t✳ ■♥ ❞❡r ❢r❛♥③ös✐s❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❡

✷✵



✹✳✶ ❉❛s ❩ä❤❧❡♥

s❡t③t ❞✐❡s❡s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ Pr✐♥③✐♣ ❡rst ♠✐t ❞❡r ❩❛❤❧ ❞✐s✲s❡♣t ❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ❦♦♥♥✲

t❡ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ✒❝❤✐♥❡s✐s❝❤❡ ❑✐♥❞❡r ❜❡r❡✐ts ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✹ ❏❛❤r❡♥ ✇❡✐t❡r

③ä❤❧❡♥ ❛❧s ❣❧❡✐❝❤❛❧tr✐❣❡ ❯❙✲❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡ ❑✐♥❞❡r✏ ✭❍✐rs❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✽❀ ❙✳ ✶✽✵✳ ③✐t✳

♥❛❝❤ ▼✐❧❧❡r✱ ❙♠✐t❤✱ ❩❤✉✱ ❩❤❛♥❣✱ ✶✾✾✺✮

✹✳✶✳✶ ❉❛s ❩ä❤❧♣r✐♥③✐♣ ♥❛❝❤ ●❡❧♠❛♥ ✉♥❞ ●❛❧❧✐st❡❧

❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊r❧❡r♥❡♥ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r❧❡r♥❡♥ ❞❡s ❩ä❤❧❡♥s ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ♥♦❝❤

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡r ❙♣r✉♥❣✱ ❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✳ ●❡❧♠❛♥ ✉♥❞ ●❛❧❧✐st❡❧

✭✶✾✼✽✮ st❡❧❧t❡♥ ❢ü♥❢ Pr✐♥③✐♣✐❡♥ ❛✉❢✱ ❞❡r❡♥ ❱❡r✐♥♥❡r❧✐❝❤✉♥❣ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❞❛❢ür ✐st ❞❛s

❩ä❤❧❡♥ ③✉ ❜❡❤❡rrs❝❤❡♥✿

• ❉❡♠♥❛❝❤ ♠✉ss ❡s ❞❡♠ ❑✐♥❞ ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥ ❡✐♥❡ ❊✐♥s✲③✉✲❊✐♥s ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥

③✉ ③ä❤❧❡♥❞❡♠ ❖❜❥❡❦t ✉♥❞ ❩❛❤❧✇♦rt ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✐♥

❜❡r❡✐ts ❣❡③ä❤❧t❡ ✉♥❞ ♥♦❝❤ ③✉ ③ä❤❧❡♥❞❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❞✐❡ ❣röÿt❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡

❑✐♥❞❡r ❞❛r✳

• ❉❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r st❛❜✐❧❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❩❛❤❧✇ört❡r✱ ❞✳❤✳ ❥❡❞❡ ❩❛❤❧ ❦♦♠♠t

♥✉r ❡✐♥♠❛❧ ✈♦r ✉♥❞ ✐♠♠❡r ❛♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙t❡❧❧❡✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❇❡✲

❞❡✉t✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩❛❤❧✇ört❡r ✐♥ ❞❡r r✐❝❤t✐❣❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s

✐st ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss s✐❡ ✐♠♠❡r ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❖❢t ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❑✐♥❞❡r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❢❛❧s❝❤❡ ❙❡q✉❡♥③ ❞❡r ❩❛❤❧✇ört❡r ✭❡✐♥s✱ ③✇❡✐✱ ❞r❡✐✱

❢ü♥❢✳✳✳✮✱ ❤❛❜❡♥ ❛❜❡r ❜❡❣r✐✛❡♥✱ ❞❛ss ❥❡❞❡s ❩❛❤❧✇♦rt ♥✉r ❡✐♥♠❛❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥

❞❛r❢✳

• ❉❛s ❑❛r❞✐♥❛❧✐täts♣r✐♥③✐♣✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❩❛❤❧ ❣✐❜t ❞✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ❣❡③ä❤❧t❡♥

❖❜❥❡❦t❡ ❛♥✳ ❑ö♥♥❡♥ ❑✐♥❞❡r ❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ❛✉❢ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ✒❲✐❡✈✐❡❧❡❄✏ ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✱

♥❛❝❤❞❡♠ s✐❡ ❡✐♥❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❣❡③ä❤❧t ❤❛❜❡♥✱ ❤❛❜❡♥ s✐❡ ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r

❑❛r❞✐♥❛❧✐tät ✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❊s ♠✉ss ❥❡❞♦❝❤ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r♥ ❞❛s

❧❡t③t❡ ❩❛❤❧✇♦rt ❞❡r ❩ä❤❧s❡q✉❡♥③ ✐♥ ❊r✐♥♥❡r✉♥❣ ❣❡❜❧✐❡❜❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥ ♦❞❡r s✐❡ ❡s

♥❡♥♥❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊r✇❛❝❤s❡♥❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ s✐❡ ♠✐t❣❡③ä❤❧t ❤❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❙❡✲

q✉❡♥③ ✲ ♦❢t ✉♥❜❡✇✉sst ✲ ❧❛✉t❡r ✉♥❞ ❜❡t♦♥t❡r ❛✉ss♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥

❞✐❡ ❆♥t✇♦rt ✐♥ ❞❡♥ ▼✉♥❞ ❣❡❧❡❣t ❤❛❜❡♥✳ ✭❲②♥♥✱ ✶✾✾✵✮

• ❉❛s ❆❜str❛❦t✐♦♥s♣r✐♥③✐♣✳ ❏❡❞❡s ❖❜❥❡❦t ❦❛♥♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ s❡✐♥❡ ◗✉❛❧✐tät

❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❜❡✐ ♣❤②s✐s❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✇✐❡ ❇❛✉st❡✐♥❡

s❝❤♥❡❧❧❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t ❛❧s ❜❡✐ ♥✐❝❤t ♣❤②s✐s❝❤❡♥ ✇✐❡ ❚ö♥❡♥ ♦❞❡r ❙♣rü♥❣❡♥✳

• ❉✐❡ ❇❡❧✐❡❜✐❣❦❡✐t ❞❡r ❆♥♦r❞♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❖❜❥❡❦t ❣❡③ä❤❧t

✇❡r❞❡♥ ✐st ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ❉✐❡s❡s Pr✐♥③✐♣ ✐st ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳ ❊s ✇✐r❞

❛✉❝❤ ❞❛s ❑♦♠♠✉t❛t✐✈❣❡s❡t③ ❞❡r ❆❞❞✐t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✳

✷✶



✹✳✷ ❉✐❡ ❖r❞✐♥❛❧✐tät

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❉❛s ❩ä❤❧♣r✐♥③✐♣ ♥❛❝❤ ●❡❧♠❛♥♥ ✉♥❞ ●❛❧❧✐st❡❧

✹✳✷ ❉✐❡ ❖r❞✐♥❛❧✐tät

❖r❞✐♥❛❧✐tät ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s Pr✐♥③✐♣ ❞❡r ❩✉✲ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ▼❡♥❣❡♥✳

●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❖r❞✐♥❛❧✐tät ❆♥③❛❤❧❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ▼✐t ❘❡❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡

✒❣röÿ❡r ❛❧s✏✱ ✒❦❧❡✐♥❡r ❛❧s✏ ♦❞❡r ✒❣❧❡✐❝❤✏ ❦ö♥♥❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡s❡t③t

✇❡r❞❡♥✳ ❇r❛♥♥♦♥ ✭✷✵✵✷✮ ❦♦♥♥t❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ❖r❞✐♥❛❧✐tät ❜❡✐

❙ä✉❣❧✐♥❣❡♥ ❜❡r❡✐ts ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ✾✳ ✉♥❞ ✶✶✳ ▼♦♥❛t ❛✉s❜✐❧❞❡t✿

✒❆ ❝r✐t✐❝❛❧ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❤♦✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❞❡✈❡❧♦♣s✳ ❖♥❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❞✉❧t ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ✐s ♦r❞✐✲

♥❛❧✐t②✿ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❜❡rs✳ ❍❡r❡

✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✶✶✲♠♦♥t❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥ts s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ✾✲♠♦♥t❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥ts ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✱ s❡q✉❡♥❝❡s

♦❢ ♥✉♠❡r♦s✐t✐❡s t❤❛t ❞❡s❝❡♥❞❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❜② ✶✶ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛❣❡

✐♥❢❛♥ts ♣♦ss❡ss t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ r❡❧❛✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❜✉t t❤❛t t❤✐s ❛❜✐❧✐t② ❞❡✈❡❧♦♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✾ ❛♥❞

✶✶ ♠♦♥t❤s ♦❢ ❛❣❡✳ ■♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✾✲♠♦♥t❤✲♦❧❞ ✐♥❢❛♥ts s✉❝❝❡❡✲

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

s✐③❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ sq✉❛r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ♥✉♠❜❡r✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❛ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r

♥♦♥✲♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦r❞✐♥❛❧ ❥✉❞❣♠❡♥ts ♠❛② ❞❡✈❡❧♦♣ ❜❡❢♦r❡ ❛ ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ♦r❞✐♥❛❧

✷✷



✹✳✸ ❉✐❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦

♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ r❛✐s❡ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✐♥❢❛♥ts

r❡♣r❡s❡♥t ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✾ ❛♥❞ ✶✶ ♠♦♥t❤s t♦ s✉♣♣♦rt

♦r❞✐♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❥✉❞❣♠❡♥ts✳✏ ✭❇r❛♥♥♦♥✱ ✷✵✵✷✳ ❙✳ ✷✷✸✮

❆♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥

✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t✐♠✉❧✐✳ ❇❡✐ ❛✉❞✐t✐✈ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❡rst ❞✐❡ ✹✲

❥ä❤r✐❣❡♥ ❑✐♥❞❡r ❡✐♥s❝❤ät③❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❣❡❤ört❡♥ ❙t✐♠✉❧✐ ❣❧❡✐❝❤ ✇❛r❡♥ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡s

❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ✈♦♥ ❞❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❖r❞✐♥❛❧✐tät✱ ❞✐❡ ❇r❛♥♥♦♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥

❦♦♥♥t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡r ❙♣r✉♥❣

❜❡st❡❤t✳ ❊s s♦❧❧ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❦✉r③ ❛✉❢ ✇✐❞❡rs♣rü❝❤❧✐❝❤❡ ❙t✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❙t❛r❦❡②✱ ❙♣❡❧❦❡

✉♥❞ ●❡❧♠❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ✈❡r✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ❤❛tt❡♥✱ ❞❛ss ❑✐♥❞❡r ❜❡r❡✐ts ③✉

❡✐♥❡♠ ❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ✒➘q✉✐✈❛❧❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛✉❞✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ✈✐s✉❡❧❧ ❞❛r❣❡❜♦t❡♥❡♥

❙t✐♠✉❧✐ ✇❛❤r♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳✏ ✭❍✐rs❝❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✳ ❙✳ ✶✽✶✮

❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣ ♥❛❝❤③✉✇❡✐s❡♥ ✐st✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❖r❞✐♥❛❧✐tät ✈♦♥

❑❧❡✐♥st❦✐♥❞❡r♥ ❡r❧❡r♥t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ♠❛❣ ❛♥ ❞❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋❛❦t♦r❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡

❊✐♥✢✉ÿ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤s❛♥♦r❞♥✉♥❣ ❤❛❜❡♥✿ ❊✐♥✐❣❡ ❋❛❦t♦r❡♥ s✐♥❞

• ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❖❜❥❡❦t❡✳ ❙♦❧❧❡♥ ③✇❡✐ ♠✐t ❞r❡✐ ❙t✐♠✉❧✐ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r s❡❝❤s

♠✐t ③❡❤♥✳

• ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❆♥③❛❤❧✳ ❙♦ ✐st ❡s s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❱❡r✲

❤ä❧t♥✐s ✇✐❡ ✶✿✷ ❞✐❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❛❧s ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s

✈♦♥ ✼✿✽✳

• ❞✐❡ ❆rt ❞❡r ❙t✐♠✉❧✐✳ ❍❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❛✉❞✐t✐✈❡ ♦❞❡r t❛❦t✐❧❡ ❘❡✐③❡✳

• ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡r ❞✐❡ ❘❡✐③❡ s✐❝❤ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ◆✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙t✐♠✉❧✐ ❜❡✐

✈✐s✉❡❧❧❡♥ ❘❡✐③❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ③✉ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳

✹✳✸ ❉✐❡ ❆r✐t❤♠❡t✐❦

❑❛r❡♥ ❲②♥♥ ✭✶✾✾✷❀ s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❜❡✐ ❡rst ✺ ▼♦♥❛t❡ ❛❧t❡♥ ❑✐♥❞❡r ❛♥✲

❤❛♥❞ ✈♦♥ ❍❛❜✐t✉✐❡r✉♥❣s✈❡rs✉❝❤❡♥ ❞✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❆♥③❛❤❧❡♥ ③✉ ❛❞❞✐❡r❡♥✳ ❙✐❡ st❡❧❧t❡ ❢❡st✱

❞❛ss ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❢rü❤❡♥ ❆❧t❡r ❛✉❢ ❞❛s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ✭r✐❝❤t✐❣❡✮ ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡

❛♥❞❡r❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛❧s ❜❡✐ ✉♥❡r✇❛rt❡t❡♠ ✭❢❛❧s❝❤❡♠✮ ❊r❣❡❜♥✐s✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡r ✇✉r❞❡

s❡✐t❡♥s ❞❡r ❑r✐t✐❦❡r ❛♥❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ r✐❝❤t✐❣❡ ❆❞❞✐t✐♦♥

③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ s❡✐✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❦✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡✳

❉✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ③✉ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❑❡rst✐♥ ❑r❛❥❡✇s❦✐ ✭✷✵✵✺❀ ✐♥

❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❆❡❜❧✐✱ ✶✾✼✻✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ✈♦♥ ✐❤r ✐♥ ✈✐❡r P❤❛s❡♥ ❞❡r ❆♥❡✐❣♥✉♥❣ ❡✐♥✲

❣❡t❡✐❧t✿

✷✸



✺ ❋ör❞❡r✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♠ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t

• ■♥ ❞❡r ❡rst❡♥ P❤❛s❡ ❞❡s s❝❤r✐tt✇❡✐s❡♥ Ü❜❡r❣❛♥❣s ✈♦♥ ✈♦♠ ❩❛❤❧❡♥✈❡rstä♥❞♥✐s ③✉r

❘❡❝❤❡♥♦♣❡r❛t✐♦♥ ❣❡❤t ❡s ❞❛r✉♠ ♠✐t r❡❛❧❡♥ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥✱ r❡❛❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥

❆❞❞✐t✐♦♥♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳

• ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❤❛s❡ ❣❡❤t ❡s ✉♠ ❞✐❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥ ✈♦♠ ❞r❡✐✲ ✐♥ ❞❡♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧❡♥ ❘❛✉♠✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❆❜str❛❤✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❛♠✐t ✈♦❧❧③♦❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ✈♦♥ ❡✐♥❡r

r❡❛❧❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ s②♠❜♦❧✐s❝❤❡✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♠✐t ❣❡♠❛❧t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✇✐❡

➘♣❢❡❧♥✱ ✉♠❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❙❝❤r✐tt ✈♦♠ ❖❜❥❡❦t ③✉♠ ❩✐✛❡r♥s②♠❜♦❧ ✐st ♥♦❝❤

♥✐❝❤t ❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇♦r❞❡♥✳

• ❉✐❡ ❆❜str❛❦t✐♦♥ ✈♦♠ ❣❡♠❛❧t❡♥ ❙②♠❜♦❧ ③✉r ❩✐✛❡r st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥

❙❝❤r✐tt ❞❛r ✉♥❞ ✐st ❡rst ❞❛♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❡rst❡♥ P❤❛s❡♥ ✈♦❧❧stä♥✲

❞✐❣ ❞✉r❝❤❞r✉♥❣❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡r ❙❝❤r✐tt ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❡✐♥❡♠ r❡❛❧❡♥ ❇❛❧❧ ü❜❡r ❡✐♥❡♥

③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❣❡♠❛❧t❡♥ ❇❛❧❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❙tr✐❝❤ ❛❧s ❊rs❛t③ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❇❛❧❧ ❡✐♥❡

❩✐✛❡r ③✉③✉♦r❞♥❡♥✱ s❡t③t ✈♦r❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡♥❜❡✇✉ÿt❤❡✐t s❡✐t❡♥s ❞❡s ❑✐♥❞❡s

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ✒❙t❛❞✐✉♠ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❞✐❡ ❱❡r✲

s❝❤♠❡❧③✉♥❣ ❞❡s ❩❛❤❧❡♥✇✐ss❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❲✐ss❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ✉♥❞ ▼❡♥❣❡♥❜❡③✐❡✲

❤✉♥❣❡♥✏ ✭❑r❛❥❡✇s❦✐✱ ✷✵✵✺✳ ❙✳ ✺✼✮ ✇✐❡❞❡r✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡

❖♣❡r❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞✳

• ❉✐❡ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡ P❤❛s❡ st❡❧❧t ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❩✐✛❡r♥ ❞❛r✳

❉✐❡s ❜❡✐♥❤❛❧t❡t s♦✇♦❤❧ ❞❛s ✒❞❡❦❧❛r❛t✐✈❡ ❲✐ss❡♥ ✭❋❛❦t❡♥✇✐ss❡♥ ✇✐❡ ❞❛s ❊✐♥s♣❧✉s✲

❡✐♥s ✉♥❞ ❞❛s ❊✐♥♠❛❧❡✐♥s✮ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s ♣r♦③❡❞✉r❛❧❡s ❲✐ss❡♥ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❢ür

❘❡❝❤❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥✮✏ ✭❑r❛❥❡✇s❦✐✱ ✷✵✵✺✳ ❙✳ ✺✽✮

❉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡r ❋❡rt✐❣❦❡✐t ♦❞❡r ❞❛s ❊r❧❡r♥❡♥

❞❡s ❩ä❤❧♣r✐♥③✐♣s ♥❛❝❤ ●❡❧♠❛♥♥ ✉♥❞ ●❛❧❧✐st❡❧ ✇är❡♥ ♥✐❝❤t ●❡❣❡♥st❛♥❞ ✐♠♠❡r ✐♥t❡♥✲

s✐✈❡r❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❡s ♥✐❝❤t ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♠

❢rü❤❡♥ ❑✐♥❞❡s❛❧t❡r ❉❡✜③✐t❡ ❣ä❜❡✳ ■♥ ❡✐♥❡r ✐♠♠❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡r❡♥ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t✱ ✐♥ ❞❡r

❞❡♠ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❆✉st❛✉s❝❤ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡✐♥

✐♠♠❡r ❤ö❤❡r❡r ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❜❡✐❣❡♠❡ss❡♥ ✇✐r❞✱ ✇ä❝❤st ❞✐❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲

♥❛t✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❇❡r✉❢❡✳ ❯♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❣❡s❡❧❧s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❞❛❢ür

❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥✳ ❉✐❡ ❋r❛❣❡ ❞❛♥❛❝❤ ✐♥✇✐❡✇❡✐t s✐❝❤ ❞❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❡❧❧❡ ❆❧❧t❛❣

✐♠ ❢rü❤❦✐♥❞❧✐❝❤❡♥ ❆❧t❡r ä♥❞❡r♥ ♠✉ss✱ ✇✐r❞ ✐♠♠❡r ❤ä✉✜❣❡r ❣❡st❡❧❧t✳

✺ ❋ör❞❡r✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③ ✐♠

✐♥st✐t✉t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t

❙❛❜✐♥❛ P❛✉❡♥ ✉♥❞ ❏❛♥♥❛ P❛❤♥❦❡ ✭✷✵✵✽✮ ❤❛❜❡♥ ③✇❡✐ ❑♦♥③❡♣t❡ ③✉r ❋ör❞❡r✉♥❣ ♠❛t❤❡✲

♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❡✈❛❧✉✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❢❡stst❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡✱ ❞❛ss s❡❧❜st ❡✐♥❡ ❑✉r③③❡✐t✲

✷✹



✺✳✶ ❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞

✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✈♦♥ ♥✉r ✶✵ ❲♦❝❤❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤t ❞❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s s✐❣♥✐✜❦❛♥t

③✉ st❡✐❣❡r♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ✭❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ❉❡ ●❛❧❣ó❝③②✱

❙❝❤✐♥❞❡❧❤❛✉❡r✱ ✷✵✵✻✮ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ✒▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏ ✭▼ü❧❧❡r✱ ❲✐tt♠❛♥✱

✷✵✵✹✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳

✺✳✶ ❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞

❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞ ❧❡❣t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❩ä❤❧❡♥✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥✲

❛✉s ✇✐❞♠❡t ❡s s✐❝❤ ❞❡♠ ❆♥③❛❤❧❛s♣❡❦t✱ ❞❡♥ ❖r❞✉♥❣s❛s♣❡❦t❡♥✱ ❞❡r ❩❛❤❧③❡r❧❡❣✉♥❣✱ ❞❡r

❩✐✛❡r♥❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❢♦r♠❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞❡r ♠❛t❤❡✲

♠❛t✐s❝❤❡r ❆s♣❡❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❇❛r❜❛r❛ ❙❝❤✐♥❞❡❧❤❛✉❡r ✭✷✵✵✻ ✮ ❣❡♥❛✉❡r ❡r❧ä✉t❡rt✿

• ✒❉❡r ❆♥③❛❤❧❛s♣❡❦t ✭❑❛r❞✐♥❛❧❛s♣❡❦t✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ▼ä❝❤t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡✳

❊r s♣✐❡❣❡❧t ❞✐❡ ✐♠ ❆❧❧t❛❣ ❣ä♥❣✐❣st❡ ❆✉✛❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ❩❛❤❧❡♥ ✇✐❞❡r✿ ✸ ❇✐r♥❡♥✱ ✷

❑❛t③❡♥✱ ✺ ❍ä✉s❡r ✉s✇✳

• ❉❡r ❖r❞♥✉♥❣s❛s♣❡❦t ✭♦r❞✐♥❛❧❡r ❩❛❤❧❛s♣❡❦t✮ ✇❡✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱♦r❣ä♥❣❡r✲ ✉♥❞

◆❛❝❤❢♦❧❣❡❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❥❡❞❡r ❩❛❤❧ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ P❧❛t③ ✐♥ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥✲

r❡✐❤❡ ③✉✿ ❉❛s ❍❛✉s ♠✐t ❞❡r ◆✉♠♠❡r ✹ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡♥ P❧❛t③✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ◆✉♠♠❡r

✸ ✉♥❞ ✈♦r ❞❡r ◆✉♠♠❡r ✺ ❦♦♠♠t✳

• ❇❡✐♠❘❡❝❤❡♥❛s♣❡❦t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥

❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣✿ ■❝❤ st❡❤❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❩❛❤❧❡♥✇❡❣ ❛✉❢ ❞❡r ✷✱ ❣❡❤❡ ❞r❡✐ ❙❝❤r✐tt❡ ✇❡✐t❡r

✉♥❞ ❡r❤❛❧t❡ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡ ✺✳

• ❉❡r ❖♣❡r❛t♦r❛s♣❡❦t ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ❛❧s ❞❛s ❱✐❡❧❢❛❝❤❡ ❡✐♥❡s ❱♦r❣❛♥❣s✿

❞r❡✐ ♠❛❧ ❤ü♣❢❡♥✱ ✈✐❡r ♠❛❧ ❡✐♥❡ ❑♥✐❡❜❡✉❣❡ ♠❛❝❤❡♥ ✉s✇✳

• ●❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❋♦r♠❡♥ ✭❑r❡✐s✱ ❊❧❧✐♣s❡✱ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡s ❉r❡✐❡❝❦✱ ❱✐❡r❡❝❦ ✉s✇✳ ❜✐s

❤✐♥ ③✉♠ r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❩❡❤♥❡❝❦✮ s✐♥❞ ✇❡rt✈♦❧❧❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s❜✐❧❞❡r ❜❡✐♠ ❆✉❢❜❛✉

❞❡s ❩❛❤❧❜❡❣r✐✛s✳

• ❊✐♥s✲③✉✲❡✐♥s✲❩✉♦r❞♥✉♥❣❡♥✿ ❉✐❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❞❡s ❩✉♦r❞♥❡♥s ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉s

❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ③✉ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ❢ür ❞❛s ❊r✲

❦❡♥♥❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱♦r❣❛♥❣ ❞❡s ✒❊✐♥r✐❝❤t❡♥s✏ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥✲

❣ärt❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ s♦❧❝❤❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣❡♥✳ ❲✐r❞ ❥❡✇❡✐❧s ❣❡♥❛✉ ❡✐♥ ●❡❣❡♥✲

st❛♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊❝❦❡ ❞❡r ❱✐❡❧❡❝❦❡ ❣❡❧❡❣t✱ s♦ s♣r❡❝❤❡♥ ✇✐r ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❊✐♥s✲③✉✲❡✐♥s✲

❩✉♦r❞♥✉♥❣✳

• ❯♥✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❦❡✐t ✭■♥✈❛r✐❛♥③✮✿ ❯♥t❡r ■♥✈❛r✐❛♥③ ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ✈❡rst❡❤t ♠❛♥ ❞❡✲

r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ✐❤r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ③✉ ❧❛ss❡♥✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞✐❡

❋♦r♠ ♦❞❡r ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆♥♦r❞♥✉♥❣ ä♥❞❡rt✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧✿ ✻ ➘♣❢❡❧ ❜❧❡✐❜❡♥ ✻ ➘♣❢❡❧✱

✷✺



✺✳✷ ▼❛t❤❡ ✷✵✵✵

❡❣❛❧ ♦❜ s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❱❡r❦❛✉❢st❤❡❦❡ ♦❞❡r ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❊✐♥❦❛✉❢s❦♦r❜ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉❡r

❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞❡s ✐st ❜❡✇✉sst s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥

❞❡s ❊r❢❛❤r❡♥s ❞❡r ▼❡♥❣❡♥✐♥✈❛r✐❛♥③ ❜❡st❡❤❡♥✳

• ❩❛❤❧③❡r❧❡❣✉♥❣✿ ✺ ❂ ✶✰✶✰✶✰✶✰✶ ❂ ✸✰✷ ❂ ✹✰✶✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧③❡r❧❡❣✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡

✇✐❝❤t✐❣❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞❛s s♣ät❡r❡ ❘❡❝❤♥❡♥ ü❜❡r ✶✵ ❤✐♥❛✉s✳

• ❯♠❦❡❤r❜❛r❦❡✐t ✭❘❡✈❡rs✐❜✐❧✐tät✮ ❊✐♥❡ ❍❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡❞❛♥❦❧✐❝❤ rü❝❦❣ä♥❣✐❣ ♠❛❝❤❡♥

③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❉❡♥❦❡♥s✳ ❆✉❢ ❞❡♠ ❩❛❤❧❡♥✲

✇❡❣ ❦ö♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❦♦♥❦r❡t❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ ❞❡r ❘❡✈❡rs✐❜✐❧✐tät s♦ ❛✉ss❡❤❡♥✿ ❩✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡

✈♦r ✭❆❞❞✐t✐♦♥✮ ✉♥❞ ③✇❡✐ ❙❝❤r✐tt❡ ③✉rü❝❦ ✭❙✉❜tr❛❦t✐♦♥✮ ❜r✐♥❣❡♥ ♠✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ③✉r

❆✉s❣❛♥❣s③❛❤❧✏ ✭❙❝❤✐♥❞❡❧❤❛✉❡r✱ ✷✵✵✻✮

❉✐❡s❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩✐❡❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❣❛♥③❤❡✐t❧✐❝❤❡s Pr✐♥③✐♣ s♣✐❡❧❡r✐s❝❤ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥

✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ■♥ ❞❡r ❡✐♥♠❛❧ ✇ö❝❤❡♥t❧✐❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡♥ ✒❘❡✐s❡ ✐♥s ❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ✇❡r❞❡♥

✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✶✵ ❲♦❝❤❡♥ ❛❧❧❡ ❩❛❤❧❡♥ ✈♦♥ ✶ ❜✐s ✶✵ ❡✐♥♠❛❧ ✒❜❡s✉❝❤t✏ ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ♣❤❛♥✲

t❛s✐❡✈♦❧❧❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ❩❛❤❧❡♥✇❡❣✱ ❞❡♥ ❩❛❤❧❡♥❤ä✉s❡r♥✱ ✲❣ärt❡♥ ✉♥❞ ✲tür♠❡♥

❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ♠✐r ♠är❝❤❡♥❤❛❢t❡♥ ●❡s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❩❛❤❧❡♥

❤❡r❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ss♣✐❡❧❡✱ ❆❜③ä❤❧r❡✐♠❡ ✉♥❞ ▲✐❡❞❡r ♠✐t ❡✐♥❣❡✲

❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❞❡♥ ■♥✐t✐❛t♦r❡♥ ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❑✐♥❞❡r ✲ ❣❡♠äÿ ❡✐♥❡r ❣❛♥③❤❡✐t❧✐❝❤❡♥

❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✕ ❛❧❧❡ ❙✐♥♥❡ ❜❡♥✉t③❡♥ ✉♠ ❞❡♠ ●❡❤❡✐♠♥✐s ❞❡r ❩❛❤❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙♣✉r

③✉ ❦♦♠♠❡♥✳

✺✳✷ ▼❛t❤❡ ✷✵✵✵

❉❡r ❍❛✉♣t✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉♠ ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤

✉♠ ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ❢ür ❞❡♥ ✈♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❤❛♥❞❡❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ✒❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡s

●❡s❛♠t❦♦♥③❡♣t❡s ✈♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦❧❡r♥❡♥ ✈♦♠ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❆❜✐t✉r✏ ✭P❛✉❡♥✱

P❛❤♥❦❡✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳ ✶✾✻✮ ✐st✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ ❣❡❤t ❡s ♥✐❝❤t ✉♠ ❞❡s ❊r❧❡r♥❡♥ ❞❡s ❩ä❤❧❡♥s ❛❧❧❡✐♥✱

s♦♥❞❡r♥ ❞❛r✉♠ ❞✐❡ ■❞❡❡ ✈♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❛❧s ✒❧❡❜❡♥❞✐❣❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ▼✉st❡r♥✏

✭❲✐tt♠❛♥♥✱ ✷✵✵✻✱ ❙✳ ✷✶✵✮ ③✉ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ❞❡r ❚❡✐❧ ❞❡s ❑♦♥③❡♣t❡s ❞❡r ❛✉❢

❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✐♠ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥❛❧t❡r ③✉❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✐st✱ s♦❧❧ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐✲

s❝❤❡ ●r✉♥❞✈♦rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡ss❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇❛s ❋♦r♠❡♥✱ ❩❛❤❧❡♥ ♦❞❡r ▼✉st❡r s✐♥❞✳ ■♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ✈❡r❢♦❧❣t✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ♣r✐♠är❡ ❱❡r✲

♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡s ❍❛♥❞✇❡r❦s ❞❡r ❆r✐t❤♠❡t✐❦ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ❣❡❤t ❡s ❜❡✐ ✒▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏ ✐♥ ❞❡r

❍❛✉♣ts❛❝❤❡ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥♥❡✱

❞❡r❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❤❛❜❡✳

■♥ ❞❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐t❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ■♥✐t✐❛t♦r❡♥ ❤❡✐ÿt ❡s ❛✉❢ ❞❡r ❍♦♠❡♣❛❣❡✿

✒▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✇✐r❞ ❛❧s ❧❡❜❡♥❞✐❣❡ ✬❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ▼✉st❡r♥✬ ✭❑❡✐t❤ ❉❡✈❧✐♥✮

✈❡rst❛♥❞❡♥✳ ❆❧s ❱♦r❜✐❧❞ ❞✐❡♥❡♥ ✇❡♥✐❣❡r s②st❡♠❛t✐s❝❤ ❛✉s❣❡❛r❜❡✐t❡t❡ ❢❡rt✐❣❡

✷✻



✺✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ✉♥❞ ✒▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏

▼✉st❡r✱ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t ❡✐♥ ❢❛❧s❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦❧❡r♥❡♥ s✉❣❣❡r✐❡✲

r❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♠❡❤r ▼✉st❡r ✐♥ st❛t✉ ♥❛s❝❡♥❞✐✳ ▲❡✐t❡♥❞ s✐♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❞❛s ❊r❢♦rs❝❤❡♥✱ ❋♦rts❡t③❡♥✱ ❱❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❊r✜♥❞❡♥ ✈♦♥ ▼✉st❡r♥ ✐♠ ❋♦r✲

s❝❤✉♥❣s♣r♦③❡ss✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❤❛t ❞❡r ◆❛t✉r ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞

❡✐♥❡♥ s♣✐❡❧❡r✐s❝❤❡♥ ❈❤❛r❛❦t❡r✿ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✐st ❡✐♥❡ ❆rt ❙♣✐❡❧✳ ❩✇❡✐ ❆s♣❡❦t❡

✈♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✉♥tr❡♥♥❜❛r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✿ ❞❡r ✒r❡✐♥❡ ❆s♣❡❦t✏✱ ❜❡✐

❞❡♠ ❡s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ✐♥♥❡r♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❛♥❦♦♠♠t ✉♥❞

❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ➘st❤❡t✐❦ s❝❤ö♥❡r ▼✉st❡r ❞✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ s♦✇✐❡

❞❡r ✒❛♥❣❡✇❛♥❞t❡✏ ❆s♣❡❦t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❇❡③ü❣❡ ③✉r ❘❡❛❧✐tät ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ♣r❛❦✲

t✐s❝❤❡r Pr♦❜❧❡♠❡ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞ st❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❦❛♥♥

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

♠❛①✐♠❛❧❡r ♣r❛❦t✐s❝❤❡r ◆✉t③❡♥ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦rr❛t ✈♦♥ ▼✉st❡r♥ ❛❜✱ ❞✐❡

❛✉s ✬s♣✐❡❧❡r✐s❝❤❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✬ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✐♥♥❡r♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣❣rü♥❞❡♥

❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✳✏ ✭❲✐tt♠❛♥♥✱ ▼ü❧❧❡r✱ ✷✵✵✾✮

❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ✈❡rstär❦t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠är❝❤❡♥❤❛❢t❡♥ ❩✉❣❛♥❣ s❡t③t✱ st❡❤t ❜❡✐

✒▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❛❦t✐✈✐tät ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❉❡♥❦s♣✐❡❧❡♥ ✐♠ ❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✳ ✒✐♥❤❛❧t❧✐❝❤

✇❡r❞❡♥ t❡✐❧s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡✱ t❡✐❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆s♣❡❦t❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♠✲

♣❡t❡♥③ ❣❡❢ör❞❡rt✿ ❉❛❜❡✐ s❝❤❡✐♥t ❞❛s ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❛✉❢ ✈❡r❜❛❧❡ ❚❡✐❧✲

❦♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✇✐❡ ❩❛❤❧❡♥❦❡♥♥t♥✐s ✉♥❞ ❩ä❤❧❢❡rt✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✒▼❛t❤❡

✷✵✵✵✏ ✐♥ ❜❡s♦♥❞❡r❡♠ ▼❛ÿ ❛✉❢ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✇✐❡ ❧♦❣✐s❝❤❡s ❉❡♥❦❡♥ ✉♥❞ ▼✉st❡r❡r❦❡♥✲

♥✉♥❣ ❛❜❤❡❜t✳✏ ✭P❛✉❡♥ P❛❤❧❦❡✱ ✷✵✵✽✱ ❙✳✶✾✼✮

✺✳✸ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ✉♥❞ ✒▼❛t❤❡

✷✵✵✵✏

❉❡r ❊r❤❡❜✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✲❊✐♥st❡✐♥✲❚❡sts ✉♥❞ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Prä✲P♦stt❡st✲

❉❡s✐❣♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❜❡tr✉❣ ◆❂✶✾✾ ✭♥❂✾✾ ▼❛t❤❡ ✷✵✵✵❀ ♥❂✶✵✵ ❩❛❤❧❡♥✲

❧❛♥❞✮✳ ❇❡✐❞❡ ❚❡✐❧❣r✉♣♣❡♥ ❤❛tt❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆❧t❡rstr✉❦t✉r ♠✐t ✹✳✺ ❏❛❤r❡♥

✉♥❞ ❡✐♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙❉ ❂ ✵✳✼ ✭▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✮ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❙❉ ❂ ✵✳✺

✭❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✮ ✉♥❞ s✐♥❞ s♦♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛❤✐♥❣❡❤❡♥❞ ③✉✲

s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠❡ss❜❛r❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡✲

t❡♥③ ③✉ ✈❡r③❡✐❝❤♥❡♥ ✇❛r ✉♥❞ ❞❛ss ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ P✉♥❦t ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ✒❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏

✉♥❞ ✒▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ❤❛tt❡♥✳ ▲❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐♠ P✉♥❦t ✒▼❡ss✐♥tr✉♠❡♥✲

t❡✏ ❦♦♥♥t❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ▼❛t❤❡ ✷✵✵✵ ♠✐t❣❡♠❛❝❤t

❤❛tt❡♥ ❡✐♥ ▲❡r♥③✉✇❛❝❤s ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧❛❣ ❞❛r❛♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r

❑✐t❛s✱ ❞✐❡ ♠✐t ✒▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏ ❣❡❛r❜❡✐t❡t ❤❛tt❡♥✱ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❊✐♥r✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡r ▲❡r♥✇❡r❦✲

st❛tt ❡♥ts❝❤✐❡❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ✈❡r♠❡❤rt ♠✐t ▼❡ÿ✐♥str✉♠❡♥t❡♥ ❤❛♥t✐❡rt ✇♦r❞❡♥ ✇❛r✳ ✭❋ür ❞✐❡

❣❡♥❛✉❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐❡❤❡ ❆♥❤❛♥❣ ✸✮
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✻ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

▲❡✐❞❡r ❣✐❜t ❡s ③✉ ❦❡✐♥❡♠ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ❡✐♥❡ ▲ä♥❣ss❝❤♥✐ttst✉❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ❞✐❡

◆❛❝❤❤❛❧t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ❞❛ ❡s ✇✐❝❤t✐❣ ③✉

✇✐ss❡♥ ✇är❡✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥

❦✉r③③❡✐t✐❣❡♥ ❊✛❡❦t ❤❛♥❞❡❧t ♦❞❡r ✉♠ t✐❡❢❣r❡✐❢❡♥❞❡r❡ ❱❡r✐♥♥❡r❧✐❝❤✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r

❙tr✉❦t✉r❡♥✳

✻ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

■♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ü❜❡r ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡♥ ③✉r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❦♦♥♥t❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r✲

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

■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ P✐❛❣❡t ❞❡r s❡✐♥❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❛✉❢ ❙t✉❢❡♥ ❛✉❢❜❛✉t✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤❡✐♥❛♥❞❡r ❞✉r❝❤✲

❧❛✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❛r❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡

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

❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❧♦s❣❡❧öst ✈♦♥ ❞❡r st❛rr❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ P✐❛❣❡ts✱ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡ ✉♥❞ ❑✐♥✲

❞❡r ❤ä✉✜❣ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡r❜r✐♥❣❡♥✱ ❞❡r❡r s✐❡ ♥❛❝❤ P✐❛❣❡ts

❚❤❡♦r✐❡ ❛♥ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ✐❤r❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s❡✐♥ s♦❧❧t❡♥✳ ❲✐❡

■♠ ❑❛♣✐t❡❧ ③✉r ❑r✐t✐❦ ❛♥ P✐❛❣❡t ❜❡r❡✐ts ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❛✉❝❤ s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥

♥❡✉❡r❡♥ ❞✐❛❣♥♦st✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❆✉s❜✐❧❞✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤✲❦♦❣♥✐t✐✈❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥

❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❤❡♦r✐❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜❡ss❡r✱ ❞❛ ✐❤r ❡✐♥❡ s❡❤r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡

❧♦❣✐s❝❤❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ③✉ ❡✐❣❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ③❡✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤ ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s

●❡s♣rä❝❤s ü❜❡r ❞✐❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐♠ ❚r♦❝❦♥❡r ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❙♦❝❦❡♥✳

❉♦❝❤ ✇❡❧❝❤❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❱♦r❧ä✉❢❡r✲

❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❛♥t✇♦rt✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡✱ ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ✉♥❞ ❡✐♥❢❛❝❤❡

s❡✐♥✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❇❡❣r✐✛s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱♦r❧ä✉❢❡r✲

❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❡ ❧❡❜❤❛❢t❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❛rü❜❡r ❡r❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✇❛s ❱♦r❧ä✉❢❡r❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥

s✐♥❞ ✉♥❞ ✇❛s ❜❡r❡✐ts ✑r✐❝❤t✐❣❡✑ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞✳ ❉❡s✇❡✐t❡r❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡♥ ❉❡♥❦str✉❦t✉r❡♥

❛✉s♠❛❝❤❡♥✱ ♥✐❝❤t tr❡♥♥s❝❤❛r❢ ③✉ s❡♣❛r✐❡r❡♥✳ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❑♦❣♥✐t✐♦♥ ✇✐❡ ❆✉❢♠❡r❦✲

s❛♠❦❡✐t✱ ▲❡r♥❡♥✱ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥✱ ❑r❡❛t✐✈✐tät✱ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❊r✐♥♥❡r✉♥❣s✲

✈❡r♠ö❣❡♥ ❣❡❤❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r ♦❤♥❡✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥③❡❧♥❡ ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥ ❣ä❜❡✱ ❞✐❡

❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♥❞ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

❯♥❞ ❞♦❝❤ ❣✐❜t ❡s ❋❡rt✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤✱ s♦ ❞♦❝❤ ✐♠ ❜❡✲

s♦♥❞❡r❡♥ ❢ür ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❱♦rst❡❧❧✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✇✐❝❤t✐❣ s✐♥❞✳ ❲✐❡ ✐♠ ❑❛♣✐t❡❧

③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ s✐♥❞ ❞❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ▼✉st❡r♥✱

❘❡✐❤❡♥✱ ❋♦❧❣❡♥ ♦❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ✈♦♥ ❤♦❤❡r

❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❊✐♥ s❝❤♦♥ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛❜t✉✐❡r✉♥❣s❢♦rs❝❤✉♥❣ ✈❡r✇❛♥❞t❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ✐st ❞❛s ❊r✲

❦❡♥♥❡♥ ✈♦♥ ❡r✇❛rt❡t❡♠ ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s✳ ❉✐❡s❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t

✷✽



✻ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❦♦❣♥✐t✐✈❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

✐st s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❜❡r❡✐ts ❛❧s ❧♦❣✐s❝❤❡ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✱ ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ ✇❡♥♥ ❙ä✉❣❧✐♥❣❡ ❞✐❡s❡ ✉♥✲

t❡r ❇❡✇❡✐s st❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛s ❙♦rt✐❡r❡♥ ✈♦♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡♥ ♥❛❝❤ ●❡♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥✱

❞❛s ❊✐♥♦r❞♥❡♥ ✐♥ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ✲ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ●❡❣❡♥stä♥❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❙t✐♠✲

♠❡♥ ③✉ P❡rs♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ♠❡❤r ✕ ♦❞❡r ❞❛s ❉✉r❝❤s♣✐❡❧❡♥ ✈♦♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥

s✐♥❞ ❱❡r❤❛❧t❡♥s♠✉st❡r✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❉❡♥❦str✉❦t✉r❡♥

③✉trä❣❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡♥ s❝❤♦♥ ✐♠♠❡r ✈♦♥ ❑✐♥❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥

♣r♦❜✐❡rt✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ s✐♥❞ ❡s ❣❡♥❛✉ ❞✐❡s❡ ❉✐♥❣❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r

▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❢ör❞❡r♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳

❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❦♦♥❦r❡t❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥

③❡✐❣t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ str✐tt✐❣ s✐♥❞✱ ❞❛ss ❡s s❝❤♦♥ ❛❜ ❡✐♥❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✻ ▼♦♥❛✲

t❡♥ ✭❲②♥♥✱ ✶✾✾✷✮ ❡✐♥❡ ♠❡ss❜❛r❡ ❊r✇❛rt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ❣✐❜t✳ ❉✐❡s❡ ❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r

❍❛❜✐t✉✐❡r✉♥❣✈❡rs✉❝❤❡ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❡✐♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡s ●❡❢ü❤❧ ❢ür ▼❡♥❣❡♥ ❣✐❜t✳

■❝❤ ❤❛❧t❡ ❡✐♥❡ ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ●❡s♣ürs ❢ür ❡✐♥❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡♥ P✉♥❦t ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

♠✐t ❑✐♥❞❡r♥ ✐♠ ✈♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ❞❛ s✐❡ ❡✐♥❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥

s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❛s✐s ✈♦♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡❝❦t s✐❝❤ ♠✐t

❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❤✐♥ ③✉r ❋ä❤✐❣❦❡✐t ♠✐t ❛r✐t❤♠❡t✐s❝❤❡ ❖♣❡✲

r❛t✐♦♥❡♥ ✉♠③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆❜str❛❦t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ❜❡✇✉sst❡r

✉♥❞ s♣✐❡❧❡r✐s❝❤❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ▼❡♥❣❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡♥❜❡✇✉ÿt❤❡✐t ✐st✳

❑r❛❥❡✇s❦✐ s❝❤r❡✐❜t✿ ✒❉✐❡ ❱❡rs❝❤♠❡❧③✉♥❣ ❞❡s ❩❛❤❧❡♥✇✐ss❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❲✐ss❡♥ ✉♠ ▼❡♥❣❡

✉♥❞ ▼❡♥❣❡♥❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✳✳✳ ❬st❡❧❧❡♥❪ ✳✳✳❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❊r✇❡r❜

❡❝❤t❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❑♦♠♣❡t❡♥③✏ ✭❑r❛❥❡✇s❦✐✱ ✷✵✵✺✱ ❙✳ ✺✼✮ ❞❛r✳

❉✐❡ ❊❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✈♦♥ ✏▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✑ ✉♥❞ ✑❩❛❤❧❡♥❧❛♥❞✏ ❧❛ss❡♥✱ ③❡✐✲

❣❡♥✱ ❞❛ss ❡s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍❡r❛♥❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋ör❞❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥

❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✐♠ ✐♥st✐t✐♦♥❡❧❧❡♥ ❑♦♥t❡①t ❣✐❜t✳ ❇❡✐❞❡ ❑✉r③③❡✐t✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❡♥ s♦r❣t❡♥ ❢ür

❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❲✐ss❡♥s③✉✇❛❝❤s ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✐♥❞❡r♥✳ ❊s ✇är❡ s❡❤r ✐♥t❡r❡ss❛♥t ③✉ ✇✐s✲

s❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♥③❡♣t❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ▲ä♥❣ss❝❤✐ttst✉❞✐❡ ä❤♥❧✐❝❤

❜❧❡✐❜❡♥✳ ▼❡✐♥❡r Ü❜❡r③❡✉❣✉♥❣ st❡❧❧t ❞❡r ❆♥s❛t③ ❞✐❡ ❑♦♥③❡tr❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s

❞❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ ▼✉st❡r ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✱ ❞✐❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ✑▼❛t❤❡ ✷✵✵✵✏ ✈❡r❢♦❧❣t✱

❞❡♥ ♥❛❝❤❤❛❧t✐❣❡r❡♥ ❞❛r✳ ❖❜ ❞✐❡s t❛tsä❝❤❧✐❝❤ s♦ ✐st ♠üss❡♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ③❡✐❣❡♥✳

❉✐❡s s♦❧❧ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❞❡✉t❡♥✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ❛❧❧tä❣❧✐❝❤❡♥ ❆r❜❡✐t ♠✐t ❑✐♥❞❡r♥ ❞❡r ❋ör❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣❡t❡♥③ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❣❡s❝❤❡♥❦t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳

❊s ❣✐❧t ❞✐❡s❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✇❡✐t❡r❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ✉♥❞ ③✉

❢ör❞❡r♥✱ ✇❡♥♥ ❑✐♥❞❡r ❛✉❢ ❞✐❡ ❙❝❤✉❧❡ ✉♥❞ ❞❛s ▲❡❜❡♥ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❍✐❡r✲

❢ür ✐st s✐❝❤❡r❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t ❩❛❤❧❡♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✐③✉♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡rt✐❣❦❡✐t

✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ●❡s❝❤✐❝❦❧✐❝❤❦❡✐t ✐♠ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❩❛❤❧❡♥ ✐st ✇✐❝❤t✐❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ❜✐❧❞❡t ❡✐♥

♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞✐❡ ❇❛s✐s ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❩❛❤❧❡♥ ❢ür ❑✐♥❞❡r ♠✐t ▲❡✐❝❤t✐❣❦❡✐t

❡r❧❡r♥❜❛r s✐♥❞✳

✷✾



✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✼ ▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❇❡r❦✱ ▲✳✱ ✭✷✵✵✺✮✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣s②❝❤♦❧♦❣✐❡✳ P❡❛rs♦♥ ❙t✉❞✐✉♠✿ ▼ü♥❝❤❡♥✳

❇r❛♥♥♦♥✱ ❊✳▼✳✭✷✵✵✷✮✿ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦r❞✐♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ✐♥❢❛♥❝②✳ ■♥✿

❈♦❣♥✐t✐♦♥✱ ✽✸✱ ✷✷✸ ✲ ✷✹✵✳

❇r♦❝❦❤❛✉s✲❊♥③②❦❧♣♦ä❞✐❡ ✭✶✾✼✶✮✿ ❉❡r ❣r♦ÿ❡ ❇r♦❝❦❤❛✉s✳ ❇❞✱ ✶✷✳ ❇r♦❝❦❤❛✉s✲❱❡r❧❛❣✿ ❲✐❡s✲

❜❛❞❡♥✳

❇r♦♥st❡✐♥✱ ■✳✱ ❙❡♠❡♥❞❥❛❥❡✇✱ ❑✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ❚❛s❝❤❡♥❜✉❝❤ ❞❡r ▼❛t❤❡♠❛t✐❦✳ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐✲

❝❤❡r ❱❡r❧❛❣ ❍❛rr② ❉❡✉ts❝❤ ●♠❜❍✿ ❋r❛♥❦❢✉rt✳

❉❡✈❧✐♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✿ ❉❛s ▼❛t❤❡✲●❡♥ ♦❞❡r ❲✐❡ s✐❝❤ ❞❛s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❡♥❦❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t

✰ ❲❛r✉♠ ❙✐❡ ❩❛❤❧❡♥ r✉❤✐❣ ✈❡r❣❡ss❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❞t✈✿ ▼ü♥❝❤❡♥✳

❉♦♥❛❧❞s♦♥✱ ▼✳✱ ✭✶✾✼✽✮✿ ❈❤✐❧❞r❡♥✬s ♠✐♥❞✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ◆♦rt♦♥✳

❋❡✐❣❡♥s♦♥✱ ▲✳✱ ❈❛r❡②✱ ❙✳ ❙♣❡❧❦❡✱ ❊✳ ✭✷✵✵✷✮✿ ■♥❢❛♥ts✬ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ✈s✳ ❝♦♥✲

t✐♥♦✉s ❡①t❡♥t✳ ■♥✿ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✹✹✱ ✸✸✲✻✻✳

❋r✐❡❞r✐❝❤✱ ●✳✱ ❞❡ ●❛❧❣ó❝③②✱ ❱✳ ❙❝❤✐♥❞❡❧❤❛✉❡r✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✿ ❩❛❤❧❡♥s♣✐❡❧ ✉♥❞ ❩❛❤❧❡♥s♣❛ÿ✳

❋r❡✐❜✉r❣✿ ❍❡r❞❡r✳

●❡❧♠❛♥✱ ❘✳ ●❛❧❧✐st❡❧✱ ❈✳❘✳ ✭✶✾✼✽✮✿ ❚❤❡ ❝❤✐❧❞✬s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♥✉♠❜❡r✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱

▼❆✿❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❍✐rs❝❤♠❛♥♥✱ ◆✳✱ ❑❛st♥❡r✲❑♦❧❧❡r✱ ❯✳ ❉❡✐♠❛♥♥✱ P✳ ✭✷✵✵✽✮✿ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐❛❣♥♦st✐❦

♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❢rü❤❡♥ ❑✐♥❞❤❡✐t✳ ■♥✿ ❘♦✉①✱ ❙✳✱ ❋r✐❡❞✱ ▲✳ ▼❑❛♠♠❡r✲

♠❡②❡r✳●✳ ✭❍rs❣✳✮ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ Pä❞❛❣♦❣✐❦ ✲ ✷✵✵✽✳ ❙♦③✐❛❧✲❡♠♦t✐♦♥❛❧❡ ✉♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡

❑♦♠♣❡t❡♥③❡♥ ✐♥ ❑✐♥❞❡r❣❛rt❡♥ ✉♥❞ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ✲ ❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣✳

❑❧❛❤r✱ ❉✳✱ ✭✶✾✼✽✮✳ ●♦❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜② ♣r❡s❝❤♦❧❧ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈❡rs

♦r✿ ✑▼② s♦❝❦s ❛r❡ ✐♥ ③❤❡ ❞r②❡r✳✏ ■♥ ❘✳ ❙✐❡❣❧❡r ✭❍rs❣✳✮ ❈❤✐❧❞r❡♥✬ t❤✐♥❦✐♥❣✿ ❲❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣s❄

❙✳ ✶✽✶ ✲ ✷✶✷✳ ❊r❧❜❛✉♠✿ ❍✐❧❧s❞❛❧❡ ◆❏✳

❑r❛❥❡✇s❦✐✱ ❑✳ ✭✷✵✵✺✮✿ ❱♦rs❝❤✉❧✐s❝❤❡ ▼❡♥❣❡♥❜❡✇✉sst❤❡✐t ✈♦♥ ❩❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❇❡❞❡✉✲
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