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❆✳✷ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✲
③❡✐❣❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❑♥♦t❡♥❞❛t❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

■



❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✹✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❢ü♥❢ ♣♦♣✉❧ärst❡♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠❡✱ ❣❡✲
♦r❞♥❡t ♥❛❝❤ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡r P♦♣✉❧❛r✐tät ♥❛❝❤ ❬✷✶❛❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ✳ ✳ ✺✺

■■



❆❜❦ür③✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❆❯❈ ❆r❡❛ ❯♥❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡

❉❇❙ ❉❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠

❊❘▼ ❊♥t✐t②✲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✲▼♦❞❡❧❧

❊❘❉ ❊♥t✐t②✲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✲❉✐❛❣r❛♠♠

❑❉❉ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s

▲❇❈ ▲✐♥❦✲❇❛s❡❞ ❖❜❥❡❝t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❇❘ ▲✐♥❦✲❇❛s❡❞ ❖❜❥❡❝t ❘❛♥❦✐♥❣

▼❉❙ ▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣

▼❙❆●▲ ▼✐❝r♦s♦❢t ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●r❛♣❤ ▲❛②♦✉t

❖❊▼ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r

❖❖❆ ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆♥❛❧②s❡

❖❙❙ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❙♦❢t✇❛r❡

❘❖❈ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

❙❈ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥

❙❈▼ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❙❈❘▼ ❙✉♣♣❧②✲❈❤❛✐♥✲❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❙◆ ❙✉♣♣❧② ◆❡t✇♦r❦

❙◆❆ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s

❙◆▲P ❙✉♣♣❧② ◆❡t✇♦r❦ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t♦r

■■■



❯▼▲ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❯❘▲ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t♦r

❲P❋ ❲✐♥❞♦✇s Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥

❲❲❲ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜

■❱



❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❇❡tr✐❡❜sstör✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❙❈s ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❢❛t❛❧
❛✉❢ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳ ▲✐❡❢❡r❡♥❣♣äss❡✱ ❯♠s❛t③❡✐♥❜✉ÿ❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st❡
✐♠ ▼❛r❦t❛♥t❡✐❧ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙tör✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ▲♦✲
❣✐st✐❦♥❡t③✇❡r❦s s❡✐♥ ❬●▼❘✶✷✱ ❙✳ ✷✹❪✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡s ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■P❆
s❡❤❡♥ s✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥ ❉r✐tt❡❧ ❞❡r ❜❡❢r❛❣t❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ st❛r❦ ❞✉r❝❤ ✉♥✈♦r✲
❤❡r❣❡s❡❤❡♥❡ ❊r❡✐❣♥✐ss❡ ✐♠ ❇❡s❝❤❛✛✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ❣❡❢ä❤r❞❡t ❬❙▼❍✶✵✱ ❙✳ ✸✶❪✳ ❉❛✲
❤❡r ❧✐❡❣t ❡s ✐♠ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ❘✐s✐❦❡♥ ✈♦♥ ❙❈✲❯♥t❡r❜r❡❝❤✉♥❣❡♥
③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät
❞❡r ❙❈s ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡♥ ❚r❡♥❞s ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡✲
s❡ ❘✐s✐❦❡♥ ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r ✇❡r❞❡♥❞❡ ❇❡❛❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❬●▼❘✶✷✱
❙✳ ✶❪✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✱ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥ ❬❑❤♦✶✼✱ ❙✳
✶❪✳ ❩✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡t✇❛✐❣❡r ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡✐✲
♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❦r❡❛t✐✈❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧♥✱ ❞✐❡
❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❇r❛✐♥st♦r♠✐♥❣✱ ❊①♣❡rt❡♥❜❡❢r❛❣✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❈❤❡❝❦❧✐st❡♥ ❜❛✲
s✐❡r❡♥ ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✶✾✲✷✷✵❪✳ ❋♦rs❝❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❜✐❡t❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥sät③❡✱ ✉♠ ●❡❢❛❤r❡♥q✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❙tör♣♦t❡♥✲
③✐❛❧❡ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥s ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣t ❞❡r ❋♦❦✉s ❛✉❢
❞❡r ●r❛♣❤❡♥✲ ❜③✇✳ ◆❡t③✇❡r❦str✉❦t✉r ❞❡r ❙❈✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥✲
❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞✐❡s❡s ◆❡t③✇❡r❦s✳ ■♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥sät③❡
❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❛r❜❡✐t ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ③✉r ❊✈❛❧✉✲
✐❡r✉♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥ ❤♦❤❡r
❆✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣✱ ❞❡r ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡
✉♥❞ ❞❡r ▲♦❣✐st✐❦ ♥öt✐❣ s❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♠③✉s❡t③❡♥ ✉♥❞
❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡s st❡❧❧t ❢ür ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡ ❍ür❞❡ ❞❛r✱ ❞✐❡s❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥
③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡✐♥ str❛t❡❣✐s❝❤❡r ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❘✐s✐❦❡♥ ✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♥✉r
r✉❞✐♠❡♥tär ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡❢r❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❤❛tt❡♥ ❡✐♥
❱✐❡rt❡❧ ❞❡r ❜❡❢r❛❣t❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❦❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲✉♥t❡rstüt③❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✲
✜③✐❡r✉♥❣✱ ❜❡✐ ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❉r✐tt❡❧ ❦❛♠❡♥ s❡❧❜st ❡rst❡❧❧t❡ ❚♦♦❧s ③✳❇✳ ❛✉❢ ❇❛s✐s

✶



✈♦♥ ▼❙ ❊①❝❡❧ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❬❍❙✶✶✱ ❙✳ ✸✵✹❪✳ ❊✐♥❡ ❛✉❢ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞❡ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥s
❦❛♥♥ ❞❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ❡✐♥❡r ❊✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❍ür❞❡
❢ür ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ s❡♥❦❡♥✱ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❙✉♣♣❧②✲
❈❤❛✐♥✲❘✐s✐❦♦✲▼❛♥❛❣❡♠❡♥ts ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳

❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥
③✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐s✐❦♦✲❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♥ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥s✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣✳ ❉❛③✉ s♦❧❧❡♥ ❛❧s ❚❡✐❧③✐❡❧ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❛✉❢ s♦♥st✐❣❡ ❆s♣❡❦✲
t❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ✇❡✐t❡r❡s ❚❡✐❧③✐❡❧ ✐st ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡❛r❝❤✐t❡❦t✉r ③✉
♣❧❛♥❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❛♥❜✐♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♠❢❛sst ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❢ür
✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜✐❡t❡t✳ ❊✐♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡r Pr♦t♦t②♣ s♦❧❧ ❞❛s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❞✐❡✲
s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✳

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❣✐♥♥t ♠✐t ❡✐♥❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥
❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡✳
❉✐❡ ❇❛s✐s ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s st❡❧❧t ❞❡r ●r❛♣❤ ❞❛r ✲ ❞❡r ❉❛t❡♥str✉❦t✉r✱ ❛✉❢
❞❡r ❛❧❧❡ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ♦♣❡r✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶
❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥str✉❦t❡ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥t❤❡♦r✐❡ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡r❧❡✐t✉♥❣
③✉♠ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❜✐❡t❡t ❞❡r ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❛s ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡s ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s
❚❤❡♠❛ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❛❧s s♣❡③✐❡❧❧❡r ❋❛❧❧ ❞❡s ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸
❡r❦❧ärt✳ ❉✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷ ❛✉s❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t❡ s✐♥❞ ❣r✉♥❞✲
❧❡❣❡♥❞ ❢ür ❡✐♥ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ✐♠ s♣ät❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥
❣r❛♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙❈s✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥
③✉♥ä❝❤st ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ü❜❡r ❙❈s ✉♥❞ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✭❙❈▼✮ ✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ✜♥❞❡t ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❡✐♥❡ ❊✐♥✲
❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❙✉♣♣❧②✲❈❤❛✐♥✲❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❙❈❘▼✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊✐♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ st❛tt✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r
❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ◆❡❜❡♥ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❡t❛❜❧✐❡rt❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥
✇❡r❞❡♥ ❤✐❡r ❣r❛♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✐♠ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❑❛♣✐t❡❧ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✳ ❉❛s ❑❛♣✐t❡❧ ✹ st❡❧❧t ❞❡♥ ✐♥❤❛❧t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❛r✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❑♦♥③❡♣✲
t❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥
❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✢✐❡ÿ❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❆s♣❡❦t❡ ♥❡❜❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✲
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s ❡✐♥✱ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥
❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ✹✳✸ ❡✐♥❡
❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❣❡♣❧❛♥t✳ ❉✐❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✉♠❢❛sst ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r
❉❛t❡♥❤❛❧t✉♥❣ ❜③✇✳ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❛♥❜✐♥❞✉♥❣✱ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲
❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉r ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳
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❉✐❡ ♣r♦t♦t②♣✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳✶ ♣räs❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ❡r❧ä✉✲
t❡rt✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡r
❉❛t❡♥sät③❡ st❛tt✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❡✐♥❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠
❆✉s❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ✇❡✐t❡r❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧
✻ ❛❜✳

✸



❑❛♣✐t❡❧ ✷

❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞

❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s

❯♠ ❡✐♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ♠üss❡♥
③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✱ s♦✇✐❡ ❇❡❣r✐✤✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❚❤❡✲
♠❡♥❣❡❜✐❡t❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❣❡❣r❡♥③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❙tr✉❦t✉r✱ ❛✉❢
❞✐❡ ❞❛s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❛✉❢❜❛✉t ✉♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ t❤❡♠❛t✐✲
s✐❡rt ✇✐r❞✱ ✐st ❞❡r ●r❛♣❤✳ ■♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ●r❛♣❤❡♥✲
t❤❡♦r✐❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡rt✱ s♦✇✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❡r
❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❞❛s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❛❧s s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ❉❛t❛
▼✐♥✐♥❣s ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ●r❛♣❤❡♥t❤❡♦r✐❡ ✉♥❞ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ t❤❡♠❛t✐s❝❤
✈❡r❡✐♥t✳

✷✳✶ ●r❛♣❤❡♥t❤❡♦r✐❡

❊✐♥ ●r❛♣❤ G = (V,E) ❜❡st❡❤t ❛✉s ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❑❛♥t❡♥ E ✉♥❞ ❡✐♥❡r
▼❡♥❣❡ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ V ✳ ❋ür ❞❡♥ ❆✉s❞r✉❝❦ G = (V,E) ❡①✐st✐❡r❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡
❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ ✇✐❡ G = (V (G), E(G))✳ ❩✇❡✐ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ v, w ∈ V ❞❡✜♥✐❡r❡♥
❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ e = (v, w) ∈ E ❬❑❱❘✵✽❪✳ ❇❡✐ ●r❛♣❤❡♥ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❣❡r✐❝❤t❡✲
t❡♥ ✉♥❞ ✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ✉♥❣❡r✐❝❤✲
t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❤❛t ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❡✐♥❡s ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥❡♥ ❙t❛rt✲ ✉♥❞
❡✐♥❡♥ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ❬❑❱❘✵✽❪✳ ❊✐♥ ●r❛♣❤ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛rst❡❧❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❑♥♦t❡♥
❛❧s P✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❛❧s ❣❡r❛❞❡ ▲✐♥✐❡♥ ♦❞❡r ❑✉r✈❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥
❣❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❬❆✐❣✶✺✱ ❙✳ ✺❪✳ ❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡①✐st✐❡rt ❦❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤
❢❡st❣❡❧❡❣t❡s ❘❡❣❡❧✇❡r❦✱ ③✳❇✳ ❞ür❢❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞✐s❥✉♥❦t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r
s✐❝❤ s❝❤♥❡✐❞❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ✈✐❡❧ ♠❡❤r ❞✐❡
❩✇❡❝❦♠äÿ✐❣❦❡✐t ✉♥❞ Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t✳ ●❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡

✹



❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ✉♥❞ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥ s❝❤✇✐❡r✐❣❡s ❯♥t❡r❢❛♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣st❤❡♠❛
❜✐❧❞❡t ❬✈❛♥✶✷❪✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳ ❇❡✐
❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❛❧s P❢❡✐❧❡ ✈♦♠ ❙t❛rt✲ ③✉♠ ❊♥❞❦♥♦t❡♥
❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❊✐♥ ●r❛♣❤ ♠✐t ❞❡r ❑♥♦t❡♥♠❡♥❣❡ V = {a, b, c, d, e, f, g} ✉♥❞
❞❡r ❑❛♥t❡♥♠❡♥❣❡ E = {(a, b), (a, d), (b, d), (c, d), (e, f)}

❉✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ |V | ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ■st
v ❡✐♥ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ e✱ s♦ s✐♥❞ e ✉♥❞ ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥ v ✐♥③✐❞❡♥t✳ ❩✇❡✐
❑♥♦t❡♥ v ✉♥❞ w ❤❡✐ÿ❡♥ ❛❞❥❛③❡♥t ♦❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ e = (v, w)
❡①✐st✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✈❡r❜✐♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❈❧✐q✉❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ✈♦♥
❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ♣❛❛r✇❡✐s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt s✐♥❞✳ ❩✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑❛♥t❡♥ e ✉♥❞ f

✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt ❣❡♥❛♥♥t✱ ❢❛❧❧s s✐❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ t❡✐❧❡♥✳ ❊✐♥
●r❛♣❤ ❤❡✐ÿt ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳❬❉✐❡✶✼❪

❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t ❜③✇✳ ●❡✇✐❝❤t❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡s✐t③t ❡✐♥ ●r❛♣❤ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❑❛♥t❡♥✱ ♥❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥
●r❛♣❤❡♥ ❬❘❑❋✶✷❪✳

❉❡r ●r❛♣❤ H = (V (H), E(H)) ✐st ❡✐♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤ ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥ G =
(V (G), E(G))✱ ✇❡♥♥ V (H) ⊂ V (G) ✉♥❞ E(H) ⊂ E(G) ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✷✳✷✮✳ ❩✇❡✐ str✉❦t✉r❡❧❧ ❣❧❡✐❝❤❡ ●r❛♣❤❡♥ G ✉♥❞ H ❤❡✐ÿ❡♥ ✐s♦♠♦r♣❤ ✭s✐❡❤❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳ ■s♦♠♦r♣❤❡ ●r❛♣❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥✲
t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳❬❑❱❘✵✽❪

❊✐♥❲❡❣ ✐st ❡✐♥ ♥✐❝❤t ❧❡❡r❡r ●r❛♣❤ P = (V,E)♠✐t V = {x0, x1, ..., xk} ✉♥❞
E = {(x0, x1), (x1, x2)..., (xk−1, xk)}✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❧t✱ ❞❛ss xi ♣❛❛r✇❡✐s❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥
s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ x0 ✉♥❞ xk ✇❡r❞❡♥ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ❞❡s ❲❡❣s ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡ ▲ä♥❣❡
❞❡s ❲❡❣s ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❑❛♥t❡♥ |V (P )| ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✳❬❉✐❡✶✼❪ ❊✐♥
③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡r ●r❛♣❤ ✐st ❡✐♥ ●r❛♣❤✱ ✐♥ ❞❡♠❲❡❣❡ ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ③✉
❥❡❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❊✐♥ ❑r❡✐s ✐st ❡✐♥ ❲❡❣✱ ❞❡ss❡♥ ❊♥❞❦♥♦t❡♥
❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊✐♥ ✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡r ●r❛♣❤✱ ❞❡r ❦❡✐♥❡ ❑r❡✐s❡ ❛✉❢✇❡✐st✱ ❛❧s♦ ❦r❡✐s❢r❡✐
✐st✱ ✇✐r❞ ❲❛❧❞ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❊✐♥ ❇❛✉♠ ✐st ❡✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡r ❲❛❧❞✱ ❛❧s♦
❡✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡r✱ ❦r❡✐s❢r❡✐❡r ●r❛♣❤✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❩✇❡✐ ●r❛♣❤❡♥ G ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ H ✭r❡❝❤ts✮✳ ❉❡r ●r❛♣❤ H ✐st ❡✐♥
❚❡✐❧❣r❛♣❤ ✈♦♥ G✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❩✇❡✐ ●r❛♣❤❡♥ G ✭❧✐♥❦s✮ ✉♥❞ H ✭r❡❝❤ts✮✳ G ✉♥❞ H s✐♥❞ ✐s♦✲
♠♦r♣❤✳

✷✳✷ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣

❯♥t❡r ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲❡❤r❡ ✈♦♠ ❙❛♠♠❡❧♥✱ ❇❡r❡✐♥✐❣❡♥✱ ❱❡r❛r❜❡✐t❡♥✱
❆♥❛❧②s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ●❡✇✐♥♥❡♥ ✈♦♥ ♥üt③❧✐❝❤❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❉❛t❡♥ ✈❡rst❛♥✲
❞❡♥ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✶❪✳ ❲❡✐t❡r❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❤❡❜❡♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss✲ ♦❞❡r ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥s❝❤❛r❛❦t❡r ✈♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❤❡r✈♦r✳ ❑❛♥t❛r❞③✐❝ ❞❡✜♥✐❡rt ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣
❛❧s Pr♦③❡ss ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡r ❲❡rt❡ ❛✉s ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❉❛t❡♥s❛♠♠❧✉♥❣ ❬❑❛♥✷✵✱ ❙✳ ✻❪✳ ◆❛❝❤
❋❛②②❛❞ ❡t ❛❧✳ ✐st ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧ ♥üt③❧✐❝❤❡ ▼✉st❡r ✐♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥ ❬❋P❙✾✻✱ ❙✳ ✸✾❪✳ ❊t❛❜❧✐❡rt
✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❞❡♥ ✶✾✽✵❡r✲❏❛❤r❡♥ ❬▲♦✈✽✸❪✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠✱ ❞❡♠
s✐❝❤ ❞❛s ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✇✐❞♠❡t✱ ❡♥ts♣r✐♥❣t ❞❡♥ ✇❛❝❤s❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥✱ ❞✐❡
③✉ ❣r♦ÿ ❢ür ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❆♥❛❧②s❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❬❑❛♥✷✵✱ ❙✳ ✶✷❪✳
❉❡r ❞r❛♠❛t✐s❝❤❡ ❩✉✇❛❝❤s ❛♥ ❉❛t❡♥✈♦❧✉♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
❉❛t❡♥sät③❡♥ ✐♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❡♥ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡♠ ❆♥st✐❡❣ ❛♥ ❆ttr✐❜✉t❡♥ ♣r♦
❉❛t❡♥s❛t③ st❡❧❧t ❢ür ❡✐♥❡ r❡✐♥ ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡ ❆♥❛❧②s❡ ❡✐♥❡ ✉♥♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛❜❡
❞❛r ❬❋P❙✾✻✱ ❙✳ ✸✽❪✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ r❡❝❤♥❡r❣❡stüt③t❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✈❡rs♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❆❜❤✐❧❢❡ ✉♥❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞❛s ❊♥t❞❡❝❦❡♥ ✈♦♥
❲✐ss❡♥ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥✳

✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❊✐♥ ❲❡❣ ❞❡r ▲ä♥❣❡ ✹ ✭❜❧❛✉✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊♥❞✲
❦♥♦t❡♥ a ✉♥❞ g

❇❡✐ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❡♥t❞❡❝❦✉♥❣ st❡❧❧t ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
❡✐♥❡♥ ❑❡r♥♣r♦③❡ss ❞❡s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉✐s❝♦✈❡r② ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡s ✭❑❉❉✮✲
Pr♦③❡ss❡s ❞❛r ❬❙❤❛✶✸✱ ❙✳ ✺✶❪✳ ❋❛②②❛❞ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❛s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞
❞❡r ❑❉❉ ❛❧s Pr♦③❡ss ❞❡r ❲✐ss❡♥s❡♥t❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❬❋P❙✾✻✱ ❙✳ ✸✾❪✳ ❉❡r
❇❡❣r✐✛ ❤❡❜t ❞❛s ❲✐ss❡♥ ❛❧s ❊♥❞♣r♦❞✉❦t ❞❡r ❞❛t❡♥❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣
❤❡r✈♦r✳ ❑❉❉ ③✐❡❧t ❞❛r❛✉❢ ❛❜✱ ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ✐♥ ❦♦♠♣❛❦t❡r ✭③✳❇✳ ❛❧s
❇❡r✐❝❤t✮✱ ❛❜str❛❦t❡r ✭③✳❇✳ ❛❧s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s Pr♦③❡ss❡s✮ ♦❞❡r
♥üt③❧✐❝❤❡r ❋♦r♠ ✭③✳❇✳ ❛❧s ❱♦r❤❡rs❛❣❡♠♦❞❡❧❧✮ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥ ❬❋P❙✾✻✱ ❙✳ ✸✼❪✳ ❉❡r
❑❉❉✲Pr♦③❡ss ❜❡st❡❤t ❛✉s ❞❡♥ P❤❛s❡♥ ❙❡❧❡❦t✐♦♥✱ ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❚r❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣✱ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❬❘✉♥✶✺✱ ❙✳ ✸❪✳ ■♥ ❞❡r
❙❡❧❡❦t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❩✐❡❧❞❛t❡♥s❡t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✱ ❛✉❢ ❞❡r ❞✐❡ ❊♥t❞❡✲
❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❊s ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❱♦r✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❜❡r❡✐♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s♣❤❛s❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉❢
❞✐❡ ♥üt③❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ♣r♦❥✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❞❛r❛✉❢✲
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲P❤❛s❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ ▼✉st❡r ✜♥❞❡♥ s♦❧❧✳ ❩✉❧❡t③t ✜♥❞❡t ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞
❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ st❛tt✱ ✐♥ ❞❡r P❤❛s❡ ✇❡r❞❡♥ ❡♥t❞❡❝❦t❡ ▼✉st❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✉♥❞
ü❜❡r❧❡❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ▼✉st❡r ❛❧s ♥❡✉❡s ❲✐ss❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❋P❙✾✻✱
❙✳ ✹✷❪✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ P❤❛s❡♥
✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡✳

■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ❑❉❉ ❛❧s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ♣r✐♠är❡♥ ❩✐❡❧❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✿ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✳ ❇❡✐
❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ▼✉st❡r❡r❦❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥
❱❡r❤❛❧t❡♥ ♦❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❲❡rt❡ ❡✐♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡✳ ❉✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥
♥✉t③t ❞✐❡ ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥✱ ♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧❡♥ ▼✉st❡r♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉✲
❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥ ❋♦r♠❛t ③✉ ü❜❡r❢ü❤r❡♥✱
❞❛s ❢ür ▼❡♥s❝❤❡♥ ✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ✉♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❜❛r ✐st✳ ❬❑❛♥✷✵✱ ❙✳ ✷✲✸❪

❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✉♥❞ ③✉r
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❆rt✱ ✇✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♠ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲Pr♦③❡ss
❛♥❛❧②s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❜❡❞✐❡♥t s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s ▼❛❝❤✐♥❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r P❤❛s❡♥ ❞❡s ❑❉❉✲Pr♦③❡ss❡s ♥❛❝❤ ❬❋P❙✾✻✱ ❙✳
✹✶❪

▲❡❛r♥✐♥❣✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ✈♦♥ ✭❤✐st♦r✐s❝❤❡♥✮ ❉❛t❡♥ ③✉ ❧❡r♥❡♥ ❬❙❝❤✰✶✾✱ ❙✳
✽✼✻❪✳ ❙♦❣❡♥❛♥♥t❡s ü❜❡r✇❛❝❤t❡s ▲❡r♥❡♥ ✐st ❡✐♥ Pr♦③❡ss✱ ❜❡✐ ❞❡r ❡✐♥❡ ❋✉♥❦t✐♦♥
✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥s❡ts ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❚r❛✐♥✐♥❣s✲
❞❛t❡♥s❡t ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❛❧s ✒❊r❢❛❤r✉♥❣ss❝❤❛t③ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t✏ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s
❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬●♦r✶✶✱ ❙✳ ✾❪✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ▲❡r♥✈❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❋✉♥❦t✐✲
♦♥ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✭❛✉❝❤
▲❛❜❡❧ ❣❡♥❛♥♥t✮ ❛❜ ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❊✐♥❣❛❜❡ ❡✐♥❡s ✭❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥✮ ❉❛t❡♥✲
s❛t③❡s ♠✐t ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ ▲❛❜❡❧ ❞✐❡s❡s ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❬●♦r✶✶✱ ❙✳ ✾❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ü❜❡r✇❛❝❤t❡♥ ▲❡r♥✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞✐❡♥❡♥ ✉♥ü❜❡r✇❛❝❤t❡ ▲❡r♥✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡r ❆♥❛✲
❧②s❡ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ♦❤♥❡ ▲❛❜❡❧✱ ✉♠ ▼✉st❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❛ ♣r✐♦r✐
✭♦❤♥❡ ❊r❢❛❤r✉♥❣ss❝❤❛t③✮ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣
❜❡st✐♠♠t ❬●♦r✶✶✱ ❙✳ ✾❪✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❑❉❉ ✐st ❡✐♥❡ ❲✐ss❡♥s❡♥t❞❡❝❦✉♥❣ ✐♠♠❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ❩✐❡❧✲
s❡t③✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❞❛✈♦♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❬❇❈✵✻✱ ❙✳
✷✻✹❪✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❩✐❡❧❡ ✐♥ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥❞ ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞✱ ❡①✐s✲
t✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥✳
❍ä✉✜❣ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥✱ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❆ss♦③✐❛✲
t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❬❇❈✵✻✱ ❙✳ ✷✻✹❪✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❦✉r③
❡r❧ä✉t❡rt✿

❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✐st ❡✐♥ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲Pr♦❜❧❡♠✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❉❛t❡♥✲
sät③❡ ❛♥❤❛♥❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✐♥ ❑❧❛ss❡♥ ❣r✉♣♣✐❡rt ✇❡r❞❡♥
❜③✇✳ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇✐r❞ ❬❉r✉✶✶❪✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s

✽



ü❜❡r✇❛❝❤t❡♥ ▲❡r♥✈❡r❢❛❤r❡♥s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧ ❛ss♦③✐✲
✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❡✐♥ ❚r❛✐♥✐♥❣s♠♦❞❡❧❧ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞❛s
❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❡✐♥❡s ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧s ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥✲
sät③❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✶✽❪✳

❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠ ♦❞❡r ❘❡❣r❡ss✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ✐st ❞❛s
❩✐❡❧✱ ❡✐♥❡ r❡❡❧❧✇❡rt✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛❜③✉❧❡✐t❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✲
✇❡rt ❡✐♥❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ✭❊r❣❡❜♥✐s✲✮❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥❡r
♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❬◗❇✶✶✱ ❙✳ ✽✸✽❪✳
❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ♠❡❤r❡r❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❲❡rt❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❲❡r✲
t❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥ ❬●♦r✶✶✱ ❙✳ ✷✻❪✳ ❉✐❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
ä❤♥❡❧t ❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❛❜❡r ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ ❞❡r ❦❛t❡❣♦r✐❛❧❡♥ ❩✐❡❧❣röÿ❡ ❜❡✐
❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❬❍✉❞✷✵✱ ❙✳ ✾✺❪✳

❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ❉✐❡ ❈❧✉st❡r❛♥❛❧②s❡ ✐st ❡✐♥❡ ❆rt ✈♦♥ ✉♥ü❜❡r✇❛❝❤t❡♥ ▲❡r✲
♥❡♥s ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❡✐♥ ❉❛t❡♥s❡t ✐♥ ●r✉♣♣❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❈❧✉st❡r✱ ③✉
♣❛rt✐t✐♦♥✐❡r❡♥ ❬❙❛♠✶✶❪✳ ❉✐❡ ❈❧✉st❡r③✉❣❡❤ör✐❣❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥
❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥
❈❧✉st❡r♥ ❜❡st✐♠♠t ❬❇❈✵✻✱ ❙✳ ✷✼✹❪✳

❆ss♦③✐❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ▼✐tt❡❧s ❞❡r ❆ss♦③✐❛t✐♦♥s❛♥❛❧②s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❤ä♥❣❡ ✉♥❞ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❡♥t❞❡❝❦❡♥ ❬❇❱✵✽✱
❙✳✷✻✶❪✳ ❆✉s ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s✱ ✐♥ ❞❡r ❥❡❞❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥
■t❡♠s ❞❛rst❡❧❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥sr❡❣❡❧♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❳ ← ❨✱ ✇♦❜❡✐ ❳ ✉♥❞ ❨ ■t❡♠♠❡♥❣❡♥ s✐♥❞✱
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞ ❬❚♦✐✶✶✱ ❙✳ ✹✾✲✺✵❪✳

✷✳✸ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣

❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✐st ♠✐t ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❱✐❡❧❢❛❧t ✈♦♥ ❉❛t❡♥❛rt❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ●r✉♥❞✲
sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲Pr♦③❡ss
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✻❪✿ ◆✐❝❤t✲❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts♦r✐❡♥t❡rt❡ ❉❛t❡♥ s✐♥❞ ❛♠
❤ä✉✜❣st❡♥ ❛♥③✉tr❡✛❡♥ ✉♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉❛t❡♥❛rt❡♥ ✇✐❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧❡ ❉❛t❡♥ ♦❞❡r ❚❡①t❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❤✐❡r❢ür ✐st ❡✐♥ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡s
❉❛t❡♥s❡t ü❜❡r ❆❧t❡r ✉♥❞ ❲♦❤♥♦rt ✈♦♥ P❡rs♦♥❡♥✳ ❇❡✐ ❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts♦r✐❡♥✲
t✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♠♣❧✐③✐t❡ ♦❞❡r ❡①♣❧✐③✐t❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❛t❡♥♦❜❥❡❦t❡♥✱ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥s❡t ❡✐♥❡s s♦③✐❛❧❡♥
◆❡t③✇❡r❦s✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥

✾



❞❡♥ ❉❛t❡♥♦❜❥❡❦t❡♥ ❣❡s❝❤❛✛❡♥ ✇✐r❞✱ st❡❧❧t ❢ür ❡✐♥❡♥ ❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲Pr♦③❡ss ❡✐♥❡
❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞❛r✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦③❡ss ❡✐♥✲
❜❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✻❪✳ ❉✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✉♥❛❜❤ä♥✲
❣✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❉❛t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❬❑❧❡✵✽❪✮✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❛s✐s ❢ür ✈✐❡❧❡
st❛t✐st✐s❝❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡✲▲❡❛r♥✐♥❣✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡t✱ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ♠✉❧t✐r❡✲
❧❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ♠✐t ✈✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥♦❜✲
❥❡❦t❡♥ ✈❡r❧❡t③t ❬❑❛♥✷✵✱ ❙✳ ✸✾✷❪✳ ❙♦ ❦♦rr❡❧✐❡r❡♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❆ttr✐❜✉ts✇❡rt❡ ✈♦♥
✈❡r❦♥ü♣❢t❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❆ttr✐❜✉t❡♥ ✉♥❞ ❇❡③✐❡❤✉♥❣sstr✉❦t✉r ❛✉s③✉s❝❤ö♣❢❡♥✱ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥str✉❦✲
t✉r ❡✐♥❡♥ ❆♥s❛t③ ③✉r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛r❛✉s
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❬❑❛♥✷✵✱ ❙✳ ✸✾✷❪✳

❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❣✐❧t ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❛❧s ❊①tr❛❦✲
t✐♦♥ ✈♦♥ ♥❡✉❡♠ ✉♥❞ ♥üt③❧✐❝❤❡♠ ❲✐ss❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
✈♦♥ ❉❛t❡♥ ❬❈❍✵✼✱ ❙✳ ✷❪✳ ●❡t♦♦r ✉♥❞ ❉✐❡❤❧ ❜❡♥✉t③❡♥ ❞❡♥ ❇❡❣r✐✛ ▲✐♥❦ ▼✐✲
♥✐♥❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ✭▲✐♥❦s✮ ❛❧s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥sq✉❡❧❧❡ ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥
✉♥❞ ❞❛s ▲✐♥❦ ▼✐♥✐♥❣ ✈♦♠ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ♠✐t ♥✐❝❤t✲❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥
❉❛t❡♥ ❛❜③✉❣r❡♥③❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✸❪✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ▲✐♥❦ ▼✐♥✐♥❣ ❛❧s
❉❛t❛✲▼✐♥✐♥❣✲❚❡❝❤♥✐❦❡♥✱ ❞✐❡ ❡①♣❧✐③✐t ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ st❡❤❡♥✲
❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❜❡✐♠ ❊r③❡✉❣❡♥ ✈♦♥ ✈♦r❤❡rs❛❣❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥
❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✸❪✳ ●❧❡✐❝❤✇♦❤❧ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ▲✐♥❦ ▼✐♥✐♥❣ ❛✉❝❤ ❛❧s ❇❡✲
❣r✐✛ ❞❡r ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s✐s ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣s ❛✉❢ ❙♦③✐❛❧❡
◆❡t③✇❡r❦❡ ✇✐❡❞❡r✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❡✐♥ s♦③✐❛❧❡s ◆❡t③✇❡r❦ ❡✐♥ ♠✉❧t✐r❡❧❛t✐♦♥❛❧❡s
❉❛t❡♥s❡t ❞❛r✱ ❞❛s ❛❧s ●r❛♣❤ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛✉s ❞❡♠ ❞✉r❝❤ ❞❛s ▲✐♥❦
▼✐♥✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❍❑P✶✷✱ ❙✳ ✺✺✻❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✇✐r❞ ▲✐♥❦ ▼✐♥✐♥❣ ♠✐t ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❣❧❡✐❝❤❣❡s❡t③t✳ ◆❛❝❤ ❈❤❛❦r❛❜❛rt✐ ❞✐❡♥t
●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ❱♦r❤❡rs❛❣❡✱
✇✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉s✲
✇✐r❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡ ●r❛♣❤❡♥ ❛♥❤❛♥❞
✈♦♥ ▼✉st❡r♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❲❡❧t ❣❡♥❡r✐❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❈❤❛✶✶✱ ❙✳ ✹✻✾❪✳

❇❡✐♠ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ❤ä✉✜❣ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❛✉❢③ä❤❧❡♥✳ ●❡t♦♦r ✉♥❞ ❉✐❡❤❧
✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❞✐❡s❡ ③✉♥ä❝❤st ✐♥ ✐❤r❡♠ ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❖❜❥❡❦t❡✱ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ✉♥❞
●r❛♣❤❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✹❪✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❢❡❧❞
✉♠ ●r❛♣❤ ✉♥❞ ▲✐♥❦ ▼✐♥✐♥❣✱ ❡rst❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❡✐♥❡ ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡r ❤ä✉✜❣
❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
✐♥ ❞❡r ❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❡✐♥❣❡♦r❞♥❡t❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳

❖❜❥❡❦t❜❡③♦❣❡♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

▲✐♥❦✲❇❛s❡❞ ❖❜❥❡❝t ❘❛♥❦✐♥❣✿ ▲✐♥❦✲❇❛s❡❞ ❖❜❥❡❝t ❘❛♥❦✐♥❣ ✭▲❇❘✮
✇❡rt❡t ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥ ❛✉s✱ ✉♠ ❖❜❥❡❦t❡ ✭❑♥♦t❡♥✮ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ♦r❞♥❡♥ ❜③✇✳ ✐❤♥❡♥ ❡✐♥❡ Pr✐♦r✐tät ♦❞❡r ❲✐❝❤t✐❣✲

✶✵



❦❡✐t ③✉③✉♦r❞♥❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✹❪✳ ❇❡❦❛♥♥t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✇✐❡ P❛❣❡❘❛♥❦
✉♥❞ ❍■❚❙ ✜♥❞❡♥ ✐♠ ❘❛♥❦✐♥❣ ✈♦♥ ❲❡❜s❡✐t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❬❍❑P✶✷✱ ❙✳
✺✻✼❪✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥q✉❡❧❧❡ ❤✐❡r❢ür ✐st ❞❛s ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ✭❲❲❲✮✱ ❞❛s
❛❧s ●r❛♣❤ str✉❦t✉r✐❡rt ✐st✱ ✐♥ ❞❡♠ ❲❡❜s❡✐t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❍②♣❡r❧✐♥❦s
✐♥ ❲❡❜s❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❲❡❜s❡✐t❡♥ ✈❡r✇❡✐s❡♥✱ ❑❛♥t❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡✲
r❡♥ ❬❆❲✶✵✱ ❙✳ ✹✺❪✳ ❉✐❡ ❑❡r♥✐❞❡❡ ❞❡s P❛❣❡❘❛♥❦✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡r✉❤t ❛✉❢
❞❡♠ ❩✉❢❛❧❧ss✉r❢❡r✲▼♦❞❡❧❧ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✺✾✽❪✳ ❊✐♥ ■♥t❡r♥❡t♥✉t③❡r ✭❙✉r❢❡r✮
❜❡s✉❝❤t ❲❡❜s❡✐t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡r ③✉❢ä❧❧✐❣❡ ❍②♣❡r❧✐♥❦s ❛✉❢ ❞❡♥ ❲❡❜s❡✐t❡♥
❛✉s✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ♠✐t ❞❡r ❞❡r ❙✉r❢❡r ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡
❙❡✐t❡ ❜❡s✉❝❤t✱ ✐st ♠✐t ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❍②♣❡r❧✐♥❦s ✈❡r❜✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢
❞✐❡s❡ ❙❡✐t❡ ✈❡r✇❡✐s❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❤♦❝❤✱ ✇❡♥♥ ❡✐✲
♥❡ ❤ä✉✜❣ ❜❡s✉❝❤t❡ ❙❡✐t❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❙❡✐t❡ ✈❡r✇❡✐st✳ ❉❛♠✐t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ❞❡r
P❛❣❡❘❛♥❦✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❞✐❡ ❘❡♣✉t❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲❡❜s❡✐t❡♥
❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✺✾✽❪✳ ❲❡✐t❡r❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✜♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛✲
❧②s✐s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡ ❩❡♥tr❛❧✐tät ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❑♥♦t❡♥ ❛❜❧❡✐t❡t✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ❡✐♥ ❘❛♥❦✐♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✺❪✳
❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐tät ✐♥ ●r❛♣❤❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆✉s❢❛❧❧♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ③✉ ❜❡st✐♠♠t❡♥
❬❆❲✶✵✱ ❙✳ ✺✶❪✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❛♥ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❡tr✐❦❡♥✱ ❞✐❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠❡ss❡♥✱ ③✳❇✳ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✭●r❛❞✮✱
❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✭◆ä❤❡✮✱ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t②✱ ❇♦♥❛❝✐❝❤ ✭❊✐❣❡♥✲
✈❡❦t♦r✮ ❈❡♥tr❛❧✐t②✱ ❊❝❝❡♥tr✐❝✐t② ❈❡♥tr❛❧✐t② ❬❙t❡✰✶✺✱ ❙✳ ✸✵✵❪✳

▲✐♥❦✲❇❛s❡❞ ❖❜❥❡❝t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ▲✐♥❦✲❇❛s❡❞ ❖❜❥❡❝t ❈❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✭▲❇❈✮✱ ❛✉❝❤ ▲❛❜❡❧ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❞✐❡♥t ❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐✲
♦♥ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✺❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ▼❡♥❣❡
❛♥ ❑♥♦t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ tr❛✐♥✐❡rt✱
❞❛s s✐❝❤ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡s ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧s ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ♦❤♥❡ ▲❛❜❡❧ ♥✉t✲
③❡♥ ❧ässt ❬❆❲✶✵✱ ❙✳ ✸✼❪✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲
❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♠ ❉❛t❛ ▼✐♥✐♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❆♥♥❛❤✲
♠❡ ✈♦♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ✉♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐♠ ▲❇❈
♥✐❝❤t ❣✐❧t ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✺❪✳ ▼ö❣❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❑♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥ ❞❡r ▲❛❜❡❧s ✈♦♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t
✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❙♦ ❡r③✐❡❧t ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❍②♣❡rt❡①t ❡✐♥ ❜❡ss❡✲
r❡s ❊r❣❡❜♥✐s✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧s ✈♦♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t❡♥ ❉♦❦✉♠❡♥t❡♥ ♠✐t
✐♥ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡✐♥✢✐❡ÿt✱ ❛❧s ❡✐♥❡ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ✈❡r❦♥ü♣❢t❡♥ ❉♦❦✉♠❡♥t❡ ♦❤♥❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r❡♥
▲❛❜❡❧s ❬❈❉■✾✽✱ ❙✳ ✺❪✳ ❘❡❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♥❡♥♥❡♥ ❉✲❲❛❧❦s ✉♥❞ ❡✐♥ ❛✉❢ ❦✲◆◆
❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❛❧s ▲❇❈✲❱❡r❢❛❤r❡♥✳

❖❜❥❡❝t ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✭●r♦✉♣ ❉❡t❡❝t✐♦♥✮✿ ❉❛s ❩✐❡❧ ✈♦♥ ❖❜❥❡❝t
❈❧✉st❡r✐♥❣ ❜③✇✳ ●r♦✉♣ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥
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❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✉ ❣r✉♣♣✐❡r❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✺❪✳
❩✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör✐❣❡♥ ●r✉♣♣❡♥ ❞✐❡♥t ❡✐♥ ❞❡✜♥✐❡r✲
t❡s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❡✇✐❝❤t
❜③✇✳ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ❛❧s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❆❲✶✵✱ ❙✳
✸✷❪✳ ❇❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠✲❈✉t ❞❡r ●r❛♣❤ ✐♥ ③✇❡✐
❈❧✉st❡r ❡✐♥t❡✐❧❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt ❛✉❢ ❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ♠✐t ❞❡r ♠✐♥✐♠❛❧❡♥
❉✐st❛♥③ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡r③❡✉❣t ❥❡❞♦❝❤ ❤ä✉✜❣ ✉♥❜❛❧❛♥❝✐❡r✲
t❡ P❛rt✐t✐♦♥❡♥ ❬❲❛♥✰✵✼✱ ❙✳ ✹✾✼❪✳ ❲❡✐t❡r❡ ❖❜❥❡❝t✲❈❧✉st❡r✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥
s✐♥❞ ❞❡r ❑❡r♥✐❣❤❛♥✲▲✐♥✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❬❆❲✶✵✱ ❙✳ ✷✽✶❪✱ ❦✲▼❡❛♥s ❬●❛❧✰✶✷❪✱
❞❡r ●✐r✈❛♥✲◆❡✇♠❛♥✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❬❆❲✶✵✱ ❙✳ ✷✽✹❪ ✉♥❞ ❙♣❡❝tr❛❧ ❈❧✉st❡✲
r✐♥❣ ❬❆❲✶✵✱ ❙✳ ✷✽✼❪✳

❖❜❥❡❝t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❊♥t✐t② ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✮✿ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❖❜❥❡❦t✲
❜❡③♦❣❡♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✐st ❖❜❥❡❝t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜③✇✳ ❊♥t✐t② ❘❡s♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❞❛s ❡✐♥❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥♦❜❥❡❦t❡♥ ③✉♠ ❩✐❡❧ ❤❛t✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❊♥t✐tät❡♥ ✐♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥
❲❡❧t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✻❪✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❛✲
t❡♥s❡t ❉❛t❡♥sät③❡ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ▼❛① ▼✳✱ ▼✳ ▼✉st❡r♠❛♥♥ ✉♥❞ ▼❛①
▼✉st❡r♠❛♥♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ s❡❧❜❡ P❡rs♦♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡♠ ❆♥✲
s❛t③ ❢♦❧❣❡♥❞✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❊♥t✐tät ❤ä✉✜❣ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r
✐♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ st❡❤❡♥ ♦❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥ ❣r✉♣♣✐❡rt s✐♥❞✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r❛✉s
❡✐♥ ●r❛♣❤ ♠✐t ❘❡❢❡r❡♥③❡♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❘❡❢❡✲
r❡♥③❡♥ ❛❧s ❑❛♥t❡♥ ❡r③❡✉❣❡♥ ❬❈❍✵✼✱ ❙✳ ✸✶✶❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ❊♥t✐tät❡♥ ③✳❇✳ ❢ür
❡✐♥❡ ❉❡❞✉♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢③✉❧ös❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥❛ttr✐❜✉t❡
s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ●r❛♣❤❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛❧s ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥
❬❈❍✵✼✱ ❙✳ ✸✶✷❪✳

❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣s❜❡③♦❣❡♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✿ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r
❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ♥✉t③t ❞❛s ❱❡r❢❛❤✲
r❡♥ ③✉r ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❑♥♦t❡♥❛ttr✐❜✉t❡ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥str✉❦t✉r❡♥
❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✻❪✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✜♥❞❡t
s✐❝❤ ✐♥ s♦③✐❛❧❡♥ ◆❡t③❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ◆✉t③❡r♣r♦✜❧❡ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋r❡✉♥❞❡
✈♦r❣❡s❝❤❧❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✻✺✵❪✳ ❊s ❡①✐st✐❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥✱ ✉♠ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ✈♦r❤❡r③✉✲
s❛❣❡♥✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ str✉❦t✉r❜❡❞✐♥❣t❡♥ ▼❛ÿ③❛❤❧❡♥✱ ❜❡✐
❞❡♥❡♥ ③✳❇✳ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ◆❛❝❤❜❛r❦♥♦t❡♥ ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡
❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ❡r❤ö❤❡♥✱ ✉♥❞ ✐♥❤❛❧ts❜❡③♦❣❡♥❡ ▼❛ÿ③❛❤❧❡♥✱ ✇♦❜❡✐
ä❤♥❧✐❝❤❡ ■♥❤❛❧t❡ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✈♦r❤❡r③✉s❛❣❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥
❧ässt✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✻✺✵❪✳ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢ ❣❡✲
♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❞✐r❡❦t❡♥ ◆❛❝❤❜❛r❦♥♦t❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ✭❈♦♠♠♦♥ ◆❡✐❣❤❜♦r✱ ❏❛✲
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❝❛r❞✱ ❆❞❛♠✐❝✲❆❞❛r✮✱ ❛✉❢ ✐♥❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✭❑❛t③✮ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐✲
♥❡♠ ❘❛♥❞♦♠✲❲❛❧❦✲▼♦❞❡❧❧ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✻✺✵✲✻✺✸❪✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❦❛♥♥ ▲✐♥❦
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧s ❜✐♥är❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❤❛♥❞❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠
❢ür ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r ❡✐♥❡ ✶ ❢ür ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ✵ ❢ür
❞✐❡ ◆✐❝❤t✲❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✐r❞ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✻❪✳

●r❛♣❤❜❡③♦❣❡♥❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣❡♥

❙✉❜❣r❛♣❤ ❉✐s❝♦✈❡r②✿ ❙✉❜❣r❛♣❤ ❉✐s❝♦✈❡r②✱ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❋r❡q✉❡♥t
❙✉❜❣r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❊♥t❞❡❝❦❡♥ ✈♦♥
❤ä✉✜❣ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❜③✇✳ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳✼❪✳ ❉❛s
❱♦r❣❡❤❡♥ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉s ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤✲
✴❙✉❜str✉❦t✉r✲❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉✲
✜❣❦❡✐t❡♥ ❬❈❍✵✼✱ ❙✳ ✶✵✵❪✳ ❉❛♠✐t ä❤♥❡❧t ❞❛s ❱♦r❣❡❤❡♥ ❞❡♠ ❆♣r✐♦r✐✲
❜❛s✐❡rt❡♥ ❋r❡q✉❡♥t ■t❡♠s❡t ▼✐♥✐♥❣ ❜❡✐ ♥✐❝❤t✲❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐ts♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥
❉❛t❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ♠✉ss ❛✉❢
■s♦♠♦r♣❤✐❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮ ❣❡♣rü❢t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r Pr♦③❡ss
❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r ❛❧s ❜❡✐♠ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❋r❡q✉❡♥t ■t❡♠s❡t ▼✐♥✐♥❣
✐st ❬❏❈❩✶✵✱ ❙✳ ✼✼✲✼✽❪✳

●r❛♣❤ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢ ●r❛♣❤❡♥ ❦ö♥✲
♥❡♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r ❑♥♦t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛✉❢ ❣❛♥③❡
●r❛♣❤❡♥ ❛♥❣❡✇❛♥❞t ✇❡r❞❡♥✳ ●r❛♣❤ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❡rs✉❝❤t ❣❛♥③❡ ●r❛✲
♣❤❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧ ③✉ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡ ▲❇❈✲❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❑♥♦t❡♥ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ❬●❉✵✺✱
❙✳ ✼❪✳ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ●r❛♣❤ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐♥ ❑❧❛ss❡♥❧❛❜❡❧ ✉♥✲
ü❜❡r✇❛❝❤t ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐ts♠❛ÿ❡♥ ♦❞❡r ü❜❡r✇❛❝❤t ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
♠✐t ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥ ❛♥❣❡❧❡r♥t❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r ❜❡st✐♠♠❡♥ ❬❚❙✶✵✱ ❙✳ ✸✸✽❪✳
❊✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❜❡✐s♣✐❡❧ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼❡❞✐❦❛♠❡♥t❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❜❡✐
❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❲✐r❦st♦✛❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✲
s❡t③✉♥❣ ❬❚❙✶✵✱ ❙✳ ✸✸✼❪✳

●❡♥❡r❛t✐✈❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ●r❛♣❤s✿ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ●r❛✲
♣❤s ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ●❡♥❡r✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ●r❛♣❤❡♥
❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♦❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥
❡r③❡✉❣❡♥ ❬●❉✵✺✱ ❙✳ ✼❪✳ ❊✐♥ ❋♦❦✉s ❞✐❡s❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r
◆✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ▼✉st❡r♥ ✉♥❞ ●❡s❡t③♠äÿ✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r r❡❛❧❡♥
❲❡❧t✱ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ ❞❛s ❲❲❲✱ ❦r✐♠✐♥❡❧❧❡ ◆❡t③✇❡r❦❡ ♦❞❡r ❱✐r✉s❛✉s❜r❡✐✲
t✉♥❣❡♥ ❬❈❍✵✼✱ ❙✳ ✻✺❪✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ♠ö❣❧✐❝❤st ❡✐♥ ●r❛♣❤ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
❞❡r ❞✐❡s❡♥ ▼✉st❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬❈❋▼✶✵✱ ❙✳ ✼✵❪✳ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥ ❞✐❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡❞❡t❡❦t✐♦♥ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥✱ ③✉r ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥
r❡❛❧❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst✉❞✐❡♥ ✉♥❞ ●r❛♣❤❦♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥ ❞❡✲
♥❡♥ ▼✉st❡r ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉r

✶✸



❑♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❈❋▼✶✵✱ ❙✳ ✼✵❪✳

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡t ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ s❡❤r ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡♥ ❉♦♠ä♥❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ s♦③✐❛❧❡♥ ◆❡t③✇❡r❦❡♥✱ ❈❤❡♠✐❡ ✉♥❞ P❤❛r♠❛③❡✉t✐❦✱
s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❲❲❲✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❉♦♠ä♥❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇✐r❞✱ ✐st ❞❛s ❙❈❘▼ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❈ ❛❧s
❚❡✐❧ ❞❡ss❡❧❜❡♥✳ ❉✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❛③✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s
✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑♦♥t❡①t ✈❡r♠✐tt❡❧t ❞❛s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❑❛♣✐t❡❧✳

✶✹



❑❛♣✐t❡❧ ✸

❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙✉♣♣❧②

❈❤❛✐♥s

❆✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ▲♦❣✐st✐❦ ❡①✐st✐❡r❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡ ❇❡str❡❜✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ❞❛t❡♥✲
❣❡tr✐❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❡✛❡❦t✐✈❡ ❆♥sät③❡ ③✉r ❍❛♥❞❤❛❜✉♥❣ ✈♦♥ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ③✉ ❡♥t✇✐✲
❝❦❡❧♥ ❬❍❛✉✷✵✱ ❙✳✶✻✲✶✼❪✳ ❙❈s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ✐❤r❡r ●r✉♥❞str✉❦t✉r ❛❧s ●r❛♣❤❡♥
r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬❑❑✵✽✱ ❙✳ ✷✵✷❪✳ ❉❛♠✐t ✐st ❡✐♥❡ ❙❈ ❛❧s ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣s❣❡✲
❣❡♥st❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❈s ❛❧s ❊✐♥s❛t③❣❡❜✐❡t ❢ür ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❙❈s ✈❡r♠✐tt❡❧t✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r ▲❡s❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ✐♥ ❇❡❣r✐✛❡ ✉♥❞
❑♦♥③❡♣t ✈♦♥ ❙❈s ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✇❡r❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ ❞❡s
❙❈▼ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❉❛s ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t ❞❡s ❙❈❘▼✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✷ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ✈❡r♠✐tt❡❧t
❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✈♦♥ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❢ür ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✐♥
❞❡r ▲♦❣✐st✐❦ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t✐♦♥✳ ❆❧s ❚❡✐❧❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡s ❙❈❘▼ ✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✸✳✶ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥s ✉♥❞ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❊✐♥❡ ❙❈ ❦❛♥♥ ♠✐t ❱❡rs♦r❣✉♥❣s❦❡tt❡ ♦❞❡r ❲❡rts❝❤ö♣❢✉♥❣s❦❡tt❡ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r✲
❞❡♥ ❬❑❑✵✽✱ ❙✳ ✺✹✶❪✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❲❡r❦❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❇❡❣r✐✛ ▲✐❡❢❡r❦❡t✲
t❡ ❬❈❡r✶✼❪ ♦❞❡r ❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❑❡tt❡ ❬❙②s✵✻❪ ❛❧s Ü❜❡rs❡t③✉♥❣ ❞❡r ❙❈ ✇✐❡❞❡r✳ ■♠
●❛❜❧❡r ▲❡①✐❦♦♥ ▲♦❣✐st✐❦ ✐st ❙❈ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ❞❡✜♥✐❡rt✿ ✒❊✐♥❡ ❲❡rts❝❤ö♣❢✉♥❣s❦❡t✲
t❡ ❡✐♥❡s Pr♦❞✉❦t❡s ✉♠❢❛sst sä♠t❧✐❝❤❡ ❋❡rt✐❣✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❆❜s❛t③st✉❢❡♥ ✈♦♥ ❞❡r
❘♦❤st♦✛❣❡✇✐♥♥✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❜✐s ❤✐♥ ③✉♠ ❆❜s❛t③ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦♥s✉✲
♠❡♥t❡♥✏ ❬❑❑✵✽✱ ❙✳ ✺✹✶❪✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❙❈ ✐st ✐rr❡❢ü❤r❡♥❞✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠
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♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ✉♠ ❡✐♥❡ ❑❡tt❡ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ❞❛r✉♥t❡r ❡✐♥ ◆❡t③✇❡r❦
③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❙◆ ❞✐❡ ❘❡❞❡ ✐st ❬●❋✵✽✱ ❙✳ ✷✹❪✳ ●♦✈✐❧ ✉♥❞ Pr♦t❤
❣❡❤❡♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❈ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ ❆s♣❡❦t ❡✐♥ ✉♥❞ ♥❡♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❡✐♥
◆❡t③✇❡r❦ ✈♦♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♦♣❡r✐❡r❡♥❞❡♥ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❩✐❡❧ ❤❛t✱
❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✉♥❞ ❑✉♥❞❡♥ ③✉
❞❡♥ ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥ ❬●P✵✷✱ ❙✳
✼❪✳ ❊✐♥❡ ❙❈ ✉♠❢❛sst t②♣✐s❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❘♦❤st♦✛❡♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥❡♥ ❘♦❤st♦✤✐❡❢❡r❛♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ▲✐❡❢❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❊❜❡♥❡♥ ❞✉r❝❤ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❍❡rst❡❧❧❡r✱ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❊♥❞♣r♦❞✉❦ts ❛♥ ❞❡♥ ●r♦ÿ❤❛♥❞❡❧ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r ❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧✲
❤❛♥❞❡❧✱ ❞❡r s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❊♥❞❦✉♥❞❡♥ ✈❡rs♦r❣t✳ ❊✐♥❡ ❙❈ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s
▲❛♣t♦♣s ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r❜❡✐ st❡❧❧t ❡✐♥ ❘♦❤st♦✤✐❡❢❡r❛♥t
❘♦❤ö❧ ❜❡r❡✐t✱ ❞❛s ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ③✉ ❑✉♥stst♦✛❣r❛♥✉❧❛t
✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❣❡❧✐❡❢❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛r❛✉s
❚❛st❛t✉r❡♥ ❢❡rt✐❣t✳ ❉❡r ▲❛♣t♦♣✲❍❡rst❡❧❧❡r ❜❡③✐❡❤t ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥
▲❛♣t♦♣s ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ✉♥❞ ✈❡rt❡✐❧t ❞✐❡ ❤❡r❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❦t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦❣r♦ÿ❤❛♥❞❡❧✱ ❞✐❡s❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❜❡❧✐❡❢❡rt
❡✐♥ ▲❛♣t♦♣❢❛❝❤❣❡s❝❤ä❢t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞❡r ❊♥❞❦✉♥❞❡ ❞❡♥ ▲❛♣t♦♣ ❡r✇✐r❜t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❊✐♥❡ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ❜③✇✳ ❡✐♥ ❙✉♣♣❧② ◆❡t✇♦r❦ ❛♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡s
▲❛♣t♦♣s ♥❛❝❤ ❬❲❲✶✶✱ ❙✳ ✽❪✳ ❉✐❡ P❢❡✐❧❡ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss ❞❛r✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❇❡✐s♣✐❡❧s ✐♥ ✸✳✶ ❧ässt s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❍❡r✲
st❡❧❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉❢❡♥ ❡r❢♦❧❣t✱ ❥❡❞❡ ❙t✉❢❡ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❛❧s ✈❡rt✐✲
❦❛❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❤ör✐❣❡ ●r✉♣♣❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❙t✉❢❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❚✐❡r
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❣❡♥❛♥♥t✱ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧❡r ❞❡s ❊♥❞♣r♦❞✉❦ts ❖r✐❣✐♥❛❧ ❊q✉✐♣♠❡♥t ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✲
❡r ✭❖❊▼✮ ❬❑❑✵✽✱ ❙✳ ✶✼✾❪✳ ❙♦ ❜❡❧✐❡❢❡rt ❞❡r ❚✐❡r✲✶✲▲✐❡❢❡r❛♥t ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❋✐rst
❚✐❡r ❞❡♥ ❖❊▼ ♠✐t ▼♦❞✉❧❡♥✱ ❞❡r ❚✐❡r✲✷✲ ❞❡♥ ❚✐❡r✲✶✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ♠✐t ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞✉❧❡✳

❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❙❈ ❜③✇✳ ❡✐♥❡s ❙◆ ❛❧s ❣r❛♣❤✐✲
s❝❤❡s ❑♦♥str✉❦t ♠✐t ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳
✶✾✻❪✿ ❩✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❡✐♥❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss ♦❞❡r
❡✐♥❡ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✳ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t✱ ✇❡❧❝❤❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r
✇❡❧❝❤❡♥ ❑✉♥❞❡♥ ❜❡❧✐❡❢❡rt✳ ❙♦❢❡r♥ ♥✐❝❤t ❞❡r ❣❛♥③❡ ▲❡❜❡♥s③②❦❧✉s ✈♦♥ Pr♦❞✉❦✲
t❡♥ ❜③✇✳ ▼❛t❡r✐❛❧rü❝❦❧ä✉❢❡r ♦✳ ä✳ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐st ❞❡r ●r❛♣❤ ❡✐♥ ❇❛✉♠✳
❊✐♥ ●r❛♣❤✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✱ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✉♥❣❡r✐❝❤t❡t✳
❉✐❡s❡r ❦❛♥♥ s✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉❢ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✉♥✲
t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❖❊▼ ❡✐♥❡♥ ❱❡rtr❛❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚✐❡r✲✷✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥
❛❜s❝❤❧✐❡ÿt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❚✐❡r✲✶✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❜❡❧✐❡❢❡rt ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✻✲✶✾✼❪✳ ❇❡✐
❞✐❡s❡♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡①✐st✐❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❚✐❡r✲✷✲ ✉♥❞ ❞❡♠ ❚✐❡r✲✶✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥
❡✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❖❊▼
✉♥❞ ❞❡♠ ❚✐❡r✲✷✲▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇❡✲
③✐❡❤✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❛❜❡r ❦❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ❇❡✐s♣✐❡❧
s✐♥❞ ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ❦♦♠♣❛t✐❜❧❡ Pr♦✲
❞✉❦t❡ ❤❡rst❡❧❧❡♥ ♦❤♥❡ ❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❜❡❧✐❡❢❡r♥ ❬❇r✐✰✶✽✱ ❙✳ ✹❪✳ ❑❛♥t❡♥ ✈♦♥ ❙❈
♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥❡❜❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥ ✉♥❞ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲
③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✢üss❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❬❇❇✶✸✱
❙✳ ✷✹✵❪✳

■♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❦♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙❈ ❦❛♥♥ ❞❛s ❙❈▼
❛❧s ❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ Pr♦③❡ss❡ s♦✇✐❡ ❞❡r
✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥sü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❍❍❯✶✶✱
❙✳ ✻❪✳ ❩✐❡❧❡ ❞❡s ❙❈▼ s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐❡❢❡r③❡✐t❡♥✱ ❞✐❡ ❱❡r❜❡s✲
s❡r✉♥❣ ❞❡r ❑✉♥❞❡♥③✉❢r✐❡❞❡♥❤❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞
r❡ss♦✉r❝❡♥❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❊✣③✐❡♥③ ❬◆❛❦✷✵✱ ❙✳ ✹✵❪✳ ❲❡r♥❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ❍❛✉♣t✲
❛♥❧✐❡❣❡♥ ❞❡s ❙❈▼ ❛❧s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❡✛❡❦t✐✈✐✲
tät ✭✒❧❛♥❣❢r✐st✐❣❡ ❊r❢♦❧❣s✇✐r❦s❛♠❦❡✐t✏✮ ✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❡✣③✐❡♥③ ✭✒❊r✲
③✐❡❧✉♥❣ ❣ü♥st✐❣❡r ❑♦st❡♥✲◆✉t③❡♥✲❘❡❧❛t✐♦♥❡♥✏✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❍❛r♠♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r
❲❡tt❜❡✇❡r❜s❢❛❦t♦r❡♥ ✭✒❑♦st❡♥✱ ❩❡✐t✱ ◗✉❛❧✐tät ✉♥❞ ❋❧❡①✐❜✐❧✐tät✏✮ ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳
✸✵❪✳

✶✼



✸✳✷ ❙✉♣♣❧②✲❈❤❛✐♥✲❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉♥❞

✲✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣

✒❏❡❞❡ P❧❛♥✉♥❣ ✐st ♣❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♠ ③✉❦✉♥❢ts❣❡r✐❝❤t❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ✐st
✉♥✈❡r♠❡✐❞❧✐❝❤ ✉♥s✐❝❤❡r✏ ❬❙❑✷✵✱ ❙✳ ✷✼✼❪✳ ❉✐❡s❡s ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❉✐❧❡♠♠❛ ❥❡✲
❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❇❡❣r✐✛✱ ❞❛s ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r
❙❈ ❞❛s ❚❤❡♠❛ ❜❡st✐♠♠t✿ ❘✐s✐❦♦✳ ❘♦♠❡✐❦❡ ❞❡✜♥✐❡rt ❘✐s✐❦♦ ✐♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡s
❜❡tr✐❡❜❧✐❝❤❡♥ ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts ❛❧s ✒♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❣❡♣❧❛♥✲
t❡♥ ❩✐❡❧❡♥✏ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✵❪✳ ◆❛❝❤ ❘♦♠❡✐❦❡ s✐♥❞ ❞❛r✉♥t❡r s♦✇♦❤❧ ●❡❢❛❤r❡♥
❛❧s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❈❤❛♥❝❡♥ ❛❧s ♣♦s✐t✐✈❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✉
✈❡rst❡❤❡♥✳ ■♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❙♣r❛❝❤❣❡❜r❛✉❝❤ ❜③✇✳ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✲
tr✐❡❜s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❙✐❝❤t✇❡✐s❡♥ ✇✐r❞ ❘✐s✐❦♦ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ♠✐t ❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥
❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✉♥❞ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❊✐♥tr✐tts ✈♦♥
❊r❡✐❣♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊✐♥❜✉ÿ❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❬❑♦❝✶✷✱ ❙✳ ✷❪✳ ◆❡❜❡♥
❞❡♥ ❤✐❡r ❛✉❢❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥③ä❤❧✐❣❡ ✇❡✐✲
t❡r❡✳ ❘✐t❝❤✐❡ ✉♥❞ ❇r✐♥❞❧❡② ❬❘❇✵✼✱ ❙✳ ✸✵✺❪ ❢ü❤r❡♥ ❞r❡✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ❛♥✱ ❞✐❡
❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❘✐s✐❦♦ ❣❡♠❡✐♥ ❤❛❜❡♥✿

❼ ❊✐♥tr✐tts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ♦❞❡r ❡✐♥❡s ❘❡✲
s✉❧t❛ts

❼ ❋♦❧❣❡♥ ❞❡s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❡✐♥❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡s ♦❞❡r ❞❡s ❘❡s✉❧t❛ts

❼ ❑❛✉s❛❧❡r ❱❡r❧❛✉❢✱ ❞❡r ③✉ ❞❡♠ ❊r❡✐❣♥✐s ❢ü❤rt

❉❛❜❡✐ ✈❡rs✉❝❤t ❞❛s ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥✱
✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❑rä❢t❡ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡
✈♦♥ ❊r❡✐❣♥✐ss❡♥ ❛✉s❧ös❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ③✐❡❧t ❡s ❞❛r❛✉❢ ❛❜✱ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t
③✉ st❡✐❣❡r♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳
❉✐❡ ❜❡tr✐❡❜s✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛✉❢❣r❡✐❢❡♥❞✱ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❞❡♥ ❯♠❣❛♥❣ ♠✐t ❘✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ ❈❤❛♥❝❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ Pr♦③❡ss❡♥ ❞❡r
✉♥t❡r♥❡❤♠❡r✐s❝❤❡♥ ❚ät✐❣❦❡✐t ❡♥tst❡❤❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✻❪✳ ◆❛❝❤ ❈❡r✐t♦➜❧✉ ✐st
❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✐♥ Pr♦③❡ss✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❞❡♥ P❤❛s❡♥ ❞❡r ❊r❦❡♥♥✉♥❣✱
❆♥❛❧②s❡✱ ❇❡✇❡rt✉♥❣✱ ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ✈♦♥ ❘✐s✐❦❡♥ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✼✼❪✳
❩✐❡❧ ❞❡s ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts ✐st ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ ❱♦r❜❡✉❣✉♥❣✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❱❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❊✛❡❦t❡♥ ✈♦♥ ❘✐s✐❦❡♥ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✼✽❪✳

❙❈❘▼ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❦❛♥♥ ❛❧s ❙❝❤♥✐tt♠❡♥❣❡ ✈♦♥ ❙❈▼ ✉♥❞ ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❬❑❤♦✶✼✱ ❙✳ ✼❪✳ ❚❛♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt ❞❛s ❙❈❘▼ ❞✉r❝❤
❑♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✉♥t❡r ❙❈✲P❛rt♥❡r♥✱ ✉♠ ❘❡♥t❛❜✐❧✐tät ✉♥❞
❑♦♥t✐♥✉✐tät ③✉ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❬❚❛♥✵✻✱ ❙✳ ✹✺✸❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘✐s✐❦❡♥ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱
♠✐t ❞❡♠ s✐❝❤ ❞❛s ❙❈❘▼ ❜❡❢❛sst✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ♥❛❝❤ ❑❤♦❥❛st❡❤ ❬❑❤♦✶✼✱ ❙✳ ✶✸❪
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✐♥ ❞r❡✐ ❑❛t❡❣♦r✐❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✿ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥r✐s✐❦❡♥✱ ◆❛❝❤❢r❛❣❡r✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ Pr♦✲
③❡ssr✐s✐❦❡♥✳ ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥r✐s✐❦❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥ ❛❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ●üt❡r ❜❡③♦✲
❣❡♥❡♥ ❘✐s✐❦❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙❡✐t❡ ❞❡s ▲✐❡❢❡r❛♥t❡♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r
❢❛❧❧❡♥ ③✳❇✳ ▲✐❡❢❡r❛✉s❢ä❧❧❡ ✉♥❞ ✲✈❡r③ö❣❡r✉♥❣❡♥✳ ◆❛❝❤❢r❛❣❡r✐s✐❦❡♥ s✐♥❞ ❘✐s✐❦❡♥✱
❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❑✉♥❞❡♥s❡✐t❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ③✳❇✳ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ◆❛❝❤❢r❛❣❡✳ Pr♦✲
③❡ssr✐s✐❦❡♥ st❡❧❧❡♥ ❘✐s✐❦❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ♦❞❡r ▲❛❣❡r✉♥❣
❛✉❢tr❡t❡♥✱ ③✳❇✳ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❛✉s❢ä❧❧❡✳ ❈❡r✐t♦➜❧✉ ♥❡♥♥t ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ✈✐❡rt❡ ❑❛t❡❣♦✲
r✐❡✿ ❘✐s✐❦❡♥ ❛✉s ❯♠✇❡❧t ✉♥❞ s❡❦t♦r❛❧❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✽✺❪✳ ❉❛r✉♥t❡r
③ä❤❧❡♥ ❜s♣✇✳ ❊r❞❜❡❜❡♥✱ ❊♣✐❞❡♠✐❡♥✱ ♣♦❧✐t✐s❝❤❡ ✉♥❞ r❡❝❤t❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✳
❯♠✇❡❧t❜❡③♦❣❡♥❡ ❘✐s✐❦❡♥ ✇❡✐s❡♥ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞r✐❣❡ ❊✐♥tr✐tts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✱
❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❣r♦ÿ❡♥ ❱❡r❧✉st❡♥ ❢ü❤r❡♥ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✽✺❪✳
❉❡r ❙❈❘▼✲Pr♦③❡ss ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❲❡r♥❡r ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✶✾✲✷✷✹❪
✉♥❞ ❈❡r✐t♦➜❧✉ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✽✼❪ ✐♥ ✈✐❡r ❍❛✉♣t♣r♦③❡ss❡ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✿

❼ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣

❼ ❆♥❛❧②s❡✴❇❡✇❡rt✉♥❣

❼ ▼✐❧❞❡r✉♥❣✴❙t❡✉❡r✉♥❣

❼ ❑♦♥tr♦❧❧❡✴Ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣

■♥ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❛❧❧❡ ❘✐s✐❦❡♥
③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❈ stör❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❈❡r✶✼✱
❙✳ ✷✽✼❪✳ ❲❡r♥❡r ❞❡✜♥✐❡rt ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛❧s ❊r❢❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢❛❤r❡♥✲
q✉❡❧❧❡♥✱ ❙tör♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ✉♥❞ ❙❝❤❛❞❡♥s✉rs❛❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣
❛✉❢ ❙❈✲❩✐❡❧❡ ❤❛❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✶✾❪✳ ❉✐❡ P❤❛s❡ ❞❡r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ❣✐❧t ❛❧s ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❡✐♥ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡s ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❬◆❘❈✵✾✱ ❙✳ ✶✺✹❪✳ ■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❈❘▼✱ ❞❡r ❘✐s✐❦♦❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞
✲❜❡✇❡rt✉♥❣✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡r❢❛sst❡♥ ❘✐s✐❦❡♥ ♠✐t ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈❡r❧❡t③❜❛r❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✐♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t ✉♥❞ ❦❛t❡❣♦r✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐s✐❡r✉♥❣
✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❘✐s✐❦♦✲▼❛♣♣✐♥❣ ❣❡♥❛♥♥t ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✷✵❪✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❇❡✇❡r✲
t✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t❡♥ ❘✐s✐❦❡♥ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ✐❤♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❇❡❞❡✉✲
t✉♥❣s❣r❛❞ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐♥tr✐tts✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t
s♦✇✐❡ ❞❡s ❯♠❢❛♥❣s ❛♥ ❋♦❧❣❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❙❝❤❛❞❡♥s❤ö❤❡ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✽✽❪✳
❉✐❡ ❘✐s✐❦♦♠✐❧❞❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❘✐s✐❦♦st❡✉❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❞r✐tt❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❈❘▼
❞❛r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦r❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ♦❞❡r ✲❧✐♠✐t✐❡r✉♥❣
❡rört❡rt ✉♥❞ ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❜❡s❝❤❧♦ss❡♥ ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✷✷❪✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ P❤❛s❡ ❞❡r
❘✐s✐❦♦❦♦♥tr♦❧❧❡ ♦❞❡r ❛✉❝❤ ❘✐s✐❦♦ü❜❡r✇❛❝❤✉♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
❞❡s ❘✐s✐❦♦✈❡r❧❛✉❢s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❲✐r❦s❛♠❦❡✐t ✈♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ▼❛ÿ✲
♥❛❤♠❡♥ ❬❈❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✾✶❪✳ ❉✐❡ ✈✐❡r P❤❛s❡♥ ❞❡s ❙❈❘▼ s✐♥❞ ❛❧s ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r
Pr♦③❡ss ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③❡✐❣t✳

✶✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❉✐❡ ✈✐❡r P❤❛s❡♥ ❞❡s ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t♣r♦③❡ss❡s ♥❛❝❤
❬❙▼❍✶✵✱ ❙✳ ✷✵❪

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛❧s t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r
❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ P❤❛s❡♥
❞❡s ❙❈❘▼ ❞✐❡♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❛s ❙❈❘▼ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r
❩✐❡❧❡ ✉♥❞ ●r❡♥③❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✳

✸✳✸ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙✉♣✲

♣❧② ❈❤❛✐♥s

❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✉♥❞ ♣❧❛♥♠äÿ✐❣❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❡✐♥ ❩✐❡❧ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱
✇❡r❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t✳ ■♠ ❑♦♥t❡①t ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐st ❞❛♠✐t
❡✐♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐s✇❡❣ ❣❡♠❡✐♥t ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✺✺❪✳ ■♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❡①✐st✐❡r❡♥ ③❛❤❧✲
r❡✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
❞✐❡s❡r P❤❛s❡ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥❞❡r❡r P❤❛s❡♥ ❞❡s ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t♣r♦③❡ss❡s
✐st ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❡♥♥ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐st ❡♥❣ ♠✐t ❞❡r ❘✐s✐✲
❦♦❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡r ✲❜❡✇❡rt✉♥❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✺✺❪✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❛♥ ▼❡t❤♦❞❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡t s✐♥❞✱ ❛✉❢✲
❣❡③ä❤❧t ✉♥❞ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ❩✉r ❊✐♥♦r❞♥✉♥❣ ✉♥❞ ❢ür ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ü❜❡r ❞✐❡
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱❡rt✐❡❢✉♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❜❛s✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥
✜♥❞❡♥✳

●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❑♦❧❧❡❦✲
t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❙✉❝❤♠❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rt❡✐❧❡♥✱ ❙✉❝❤♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✐♥
❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❑r❡❛t✐✈✐täts♠❡t❤♦❞❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✺✻❪✳ ❊✐♥❡ ❑♦❧✲
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❧❡❦t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❢ür ❘✐s✐❦❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡
▼❡t❤♦❞❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❈❤❡❝❦❧✐st❡ ❞❛r✱ ❞✐❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥❡♥ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✇✐r❞ ❬❲❡r✶✼✱ ❙✳ ✷✷✵❪✳ ❉❛♠✐t
✐st ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛✉❢ ❱♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ü❜❡r♣rü❢❜❛r ✉♥❞ ❦❛♥♥ s✐❝❤❡r✲
st❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❘✐s✐❦❡♥ ❛✉❝❤ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❡✐♥❢❛❝❤ ❛♥③✉✲
✇❡♥❞❡♥❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ♥✉r ❡r✇❛rt❡t❡r ❘✐s✐❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛✲
♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ❯♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❦❡✐t ❥❡❞❡r ❈❤❡❝❦❧✐st❡ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✻✷❪✳ ❲❡✐t❡r❡
❑♦❧❧❡❦t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙❲❖❚✲❆♥❛❧②s❡ ✭❙tr❡♥❣t❤s✱ ❲❡❛❦♥❡ss❡s✱ ❖♣✲
♣♦rt✉♥✐t✐❡s✱ ❚❤r❡❛❞s✮✱ ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✲■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥s✲▼❛tr✐① ✉♥❞ ❞❛s ✭❊①♣❡rt❡♥✲
✮■♥t❡r✈✐❡✇✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❘✐s✐❦❡♥
③✉ ❡r❢❛ss❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✺✻❪✳ ❑r❡❛t✐✈✐täts♠❡t❤♦❞❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❇r❛✐♥st♦r♠✐♥❣ ✉♥❞
▼✐♥❞ ▼❛♣♣✐♥❣ s✐♥❞ ❦r❡❛t✐✈❡ ❉❡♥❦♣r♦③❡ss❡✱ ✉♠ ③✉ ♥❡✉❛rt✐❣❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥
③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ●r✉♣♣❡♥❛r❜❡✐t ■❞❡❡♥ ❣❡s❛♠♠❡❧t✱ ❞✐s❦✉t✐❡rt
✉♥❞ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ❬❲✐♥✵✹✱ ❙✳ ✷✻✹❪✳ ❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❜❛s✐❡✲
r❡♥ ❛✉❢ ❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❙❝❤❧üss❡♥ s♦✇✐❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡r ❩❡r❣❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘✐s✐❦❡♥
✉♥❞ ❦♦♠♠❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥ ♦❞❡r ♥✉r ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❊r❢❛❤r✉♥❣ss❝❤❛t③
ü❜❡r ❞✐❡ ❘✐s✐❦❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st ❬❆◆❘✵✾✱ ❙✳ ✻✾❪✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛✉❢
❞✐❡ ❑❛t❡❣♦r✐❡ ❞❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✐❡s❡r
❑❛t❡❣♦r✐❡ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳

✸✳✸✳✶ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛✲

❧②s✐s

❊✐♥❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❙♦❝✐❛❧ ◆❡t✇♦r❦
❆♥❛❧②s✐s ✭❙◆❆✮ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✶✵❪✳ ❉✐❡ ❙◆❆ ✐st ♥❛❝❤ ❚❛♥❣ ✉♥❞ ▲✐✉ ❞✐❡ ▲❡❤r❡
✈♦♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ■♥❞✐✈✐❞✉❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ s♦③✐❛❧❡♥
❙tr✉❦t✉r❡♥ ✉♥❞ s♦③✐❛❧❡r P♦s✐t✐♦♥✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘♦❧❧❡♥❛♥❛❧②s❡ ❬❚▲✶✵✱ ❙✳ ✹✽✼❪✳ ❉✐❡
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥ s♦③✐❛❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r
✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✉♥❞
❑♦♥③❡♣t❡ ❞❡r ❙◆❆ ❢❛♥❞❡♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❆♥❦❧❛♥❣
✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ③✳❇✳ ❛✉❢ ❑r❛♥❦❤❡✐ts❛✉s❜r❡✐t✉♥❣❡♥ ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✺❪✱ ❦r✐♠✐♥❡❧❧❡
◆❡t③✇❡r❦❡ ✉♥❞ ❙❈s ❛❞❛♣t✐❡rt ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✶✵❪✳ ◆❛❝❤ ❘♦♠❡✐❦❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡
▼❡t❤♦❞❡ ✐♠ ❙❈❘▼ ♥✉t③❡♥✱ ✉♠ stör✉♥❣s❛♥❢ä❧❧✐❣❡ ✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆❦t❡✉r❡ ❞❡s
❙❈ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✶✵❪✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙◆❆ ✇❡r❞❡♥ ❆❦t❡✉r❡ ❛❧s ❑♥♦✲
t❡♥ ✉♥❞ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ❛❧s ❑❛♥t❡♥ ❡✐♥❡s ◆❡t③✇❡r❦s ❜③✇✳
❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ❬❚▲✶✵❪✳ ❆❦t❡✉r❡ ❦ö♥♥❡♥ ③✳❇✳ P❡rs♦♥❡♥ ♦❞❡r ❯♥✲
t❡r♥❡❤♠❡♥ s❡✐♥✱ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ❲❛✲
r❡♥❛✉st❛✉s❝❤ ♦❞❡r ●❡❧❞✢✉ss✳ ❩✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥❡♥ ❞❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ■♥✲
t❡♥s✐tät❡♥ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ③✳❇✳ ❛❧s ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥✱ s♦❞❛ss
stär❦❡r❡ ✉♥❞ s❝❤✇ä❝❤❡r❡ ❑❛♥t❡♥ ✐♠ ◆❡t③✇❡r❦ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✶✶❪✳

✷✶



❙◆❆ ✉♠❢❛sst ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡r ❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡♥ ✐st
❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ✭❈❡♥tr❛❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s✮✳ ❩✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡s
✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❆❦t❡✉rs ✐♠ ◆❡t③✇❡r❦✳ ❉❛❜❡✐ st❡❧❧t ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐tät ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❡r
❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ❞❛r ❬❚▲✶✵✱ ❙✳ ✹✽✽❪✳ ❆✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❆♥❛✲
❧②s❡ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡r✇✉♥❞❜❛r❦❡✐t ♦❞❡r ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡s ◆❡t③✇❡r❦s ❛❜❧❡✐t❡♥✱ ❞❛
❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆✉s❢❛❧❧st❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❡✐♥ ❆✉s❢❛❧❧
s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ◆❡t③✇❡r❦ ❤❛t ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✶✶❪✳ ❋ür
❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ❡①✐st✐❡r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡
❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆s♣❡❦t❡♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥✳ ❑✐♠ ❡t
❛❧✳ ❢♦❦✉ss✐❡r❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②✲
s❡ ❛✉❢ ❙❈s ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✭●r❛❞✮✱ ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✭◆ä❤❡✮
✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✻❪✳ ❉❛ ❡✐♥ ●r♦ÿt❡✐❧ ❞❡r ❙◆❆✲
❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ✐♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡r ❙♣r❛❝❤❡ ✈♦r❧✐❡❣t✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ❞✐❡ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❣r✐✛❡ ❞❡r ▼❛ÿ❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳

❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t②✿ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ♦❞❡r ●r❛❞ ♠✐sst ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ③✉
❡✐♥❡♠ ❑♥♦t❡♥ ✐♥③✐❞❡♥t❡♥ ❑❛♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✐st ❞❛♠✐t ❞❡✲
✜♥✐❡rt ❛❧s

CD(ni) =
∑

j

xij

✇♦❜❡✐ xij ✶ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑❛♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ni ✉♥❞ nj ♦❞❡r ✵ ❜❡✐
❦❡✐♥❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑❛♥t❡ ✐st ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✼❪✳ ❉❛❜❡✐ r❡✢❡❦t✐❡rt ❞✐❡
❑❡♥♥③❛❤❧ ❞✐❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣st❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s ❬❋r❡✼✽✱ ❙✳
✷✷✶❪✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ❧✐❡❣t ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s
●r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ●r❛♣❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ●röÿ❡
❡rs❝❤✇❡rt✱ s♦❞❛ss ❋r❡❡♠❛♥ ❡✐♥❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑♥♦t❡♥ ♥ ✐♠ ●r❛♣❤❡♥
♥♦r♠✐❡rt❡ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✈♦rs❝❤❧ä❣t ❬❋r❡✼✽✱ ❙✳ ✷✷✶❪✿

C ′

D(ni) =

∑

j
xij

n− 1

❉✐❡ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ③✇❡✐ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❙◆ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✸✳✷✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛♥❣❡✇❛♥❞t✳ ◆❛❝❤ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ❞❡r
●r❛❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉❢ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♠ ❙◆ ❞❡♥ ❊✐♥✲
✢✉ss ❡✐♥❡r ❋✐r♠❛ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❋✐r♠❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥❞ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✼❪✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉❢ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥✲
❞❡♥✱ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❙❈✲●r❛♣❤❡♥ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥✲
❞❡♥ ✭■♥❞❡❣r❡❡✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ✭❖✉t❞❡❣r❡❡✮
❞✐✛❡r❡♥③✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢❛sst ❡✐♥ ❤♦❤❡r ●r❛❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ❛✉s✲
❣❡❤❡♥❞❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s❛❦t✐♦♥s✐♥t❡♥s✐tät ♦❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡
❘✐s✐❦❡♥ ❢ür ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❬❑✐♠✰✶✶❀ P❑❙✾✻❪✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❞❡✜♥✐❡r❡♥

✷✷



■♥❞❡❣r❡❡ ✉♥❞ ❖✉t❞❡❣r❡❡ ❛❧s ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐ts❣r❛❞ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s✱
❞❡♥ ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss ✈♦♥ ✈♦r❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❇❡❞❛r❢ ✈♦♥
♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ③✉ ♦r❣❛♥✐s✐❡r❡♥ ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✼❪✳

❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t②✿ ✒❉✐❡ ❯♥❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡
◆ä❤❡ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❜❡st✐♠♠t✏ ❬❋r❡✼✽✱ ❙✳ ✷✷✹❪✳
❋r❡❡♠❛♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆ä❤❡ ❜❡③♦❣❡♥❡s ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ ❛❧s
❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t②✱ ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡♥ ❉✐st❛♥③✱ ❞✳❤✳ ❞❡♠
❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❑♥♦t❡♥ ✐♠ ●r❛♣❤❡♥✳ ❉✐❡ ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

CC(ni) =





g
∑

j=1

d(ni, nj)





−1

✇♦❜❡✐
g
∑

j=1

d(ni, nj) ❞❡r ●❡s❛♠t❞✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ni ✉♥❞ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥

❑♥♦t❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✽❪✳ ❊❜❡♥s♦ ❡①✐st✐❡rt ❡✐♥ ♥♦r♠✐❡rt❡s
▼❛ÿ✱ ❞❛s ✈♦♥ ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st ❬▼❛r✵✷✱ ❙✳ ✹✵✾❪✿

C ′

C(ni) =











g
∑

j=1

d(ni, nj)

n− 1











−1

=
n− 1

g
∑

j=1

d(ni, nj)

◆❛❝❤ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❦♦♠♠t ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✐♠
❙❈✲❑♦♥t❡①t ♥✉r ❢ür ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣s❣r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t✳ ■♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢✉ss❣r❛♣❤❡♥ ❡r❣✐❜t ❞✐❡ ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t②
❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❣❡♦❞ät✐s❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ni ✉♥❞ nj

✈♦♥ ❞❡r ❉✐st❛♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ nj ✉♥❞ ni ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ✇ür❞❡ ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳
✶✾✼❪✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ s❡❤❡♥ ❞✐❡ ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ❜❡✐ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡✲
③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❛❧s ▼❛ÿ ❡✐♥❡s ❢r❡✐❡♥ ❍❛♥❞❧✉♥❣ss♣✐❡❧r❛✉♠s ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱
✉♠ r❡❝❤t③❡✐t✐❣ ❛✉❢ ❘❡ss♦✉r❝❡♥ ③✉③✉❣r❡✐❢❡♥ ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✼❪✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛t
❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❦ür③❡r❡
❙❈s✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❜❡ss❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s❛✉st❛✉s❝❤ ❛✉s✇✐r❦❡♥✳

❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t②✿ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐tät ❡✐♥❡s
❑♥♦t❡♥s ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥s✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❦ür③❡st❡♥
❲❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ③✉ ❧✐❡❣❡♥ ❬❋r❡✼✽✱ ❙✳ ✷✷✶❪✳ ❉✐❡ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss
❈❡♥tr❛❧✐t② ♠✐sst ❞✐❡s❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞❡✜♥✐❡rt ❛❧s

CB(ni) =
∑

j<k

gjk(ni)

gjk

✷✸



✇♦❜❡✐ gjk ❞✐❡ ●❡s❛♠t❛♥③❛❤❧ ❛♥ ❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦✲
t❡♥ ✉♥❞ gjk(ni) ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦ür③❡st❡♥ ❲❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ni

❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ ✐st ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✽❪✳ ❊✐♥ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❇❡t✲
✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✲ ♦❞❡r ❞❡♥
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥s✢✉ss ❛✉sü❜❡♥ ❬❋r❡✼✽✱ ❙✳ ✷✷✷❪✳ ❊✐♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡r ♥✉r ❛✉❢
✇❡♥✐❣❡♥ ❦ür③❡st❡♥ P❢❛❞❡♥ ❧✐❡❣t✱ ✈❡r❢ü❣t ♥✉r ü❜❡r ✇❡♥✐❣ ❑♦♥tr♦❧❧❡✳ ❑✐♠
❡t ❛❧✳ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡s ❛✉❢
❙◆s ❡r♥❡✉t ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥ ✉♥❞ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ❛✉❢ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ❯♥✲
t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss✲❲❡rt ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ❍✉❜s
♦❞❡r ❯♠s❝❤❧❛❣♣❧❛t③❡s ❡✐♥♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼❛ÿ ❛❧s ❊✐♥✢✉ss ü❜❡r ❞❡♥
❆r❜❡✐ts❛❜❧❛✉❢ ❞❡r ♥❛❝❤❣❡❧❛❣❡rt❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞✐❡ ▲✐❡❢❡r③❡✐t✱
✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♠✐t ❣❡❤t ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥
❇❡t✇❡❡♥♥❡ss✲❩❡♥tr❛❧✐tät ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s ❘✐s✐❦♦♣♦t❡♥③✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❙❈
❛✉s ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✽❪✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉❢ ✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡✲
r❡♥❞❡♥ ◆❡t③✇❡r❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞✐❡ ▼❡tr✐❦ ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ ❛♥ ❊✐♥✢✉ss ü❜❡r
❞✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❋✐r♠❡♥✳ ❊✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠✐t ❤♦✲
❤❡♠ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss✲❲❡rt ❛❣✐❡rt ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ❛❧s ❇r♦❦❡r✱ ✐♥❞❡♠ ❡s ❞❡♥
❍❛♥❞❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡s ③✉ s❡✐♥❡♠ ❡✐❣❡♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧
♥✉t③t ❬❑✐♠✰✶✶✱ ❙✳ ✶✾✼✲✶✾✽❪✳

✸✳✸✳✷ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❙✉♣♣❧② ◆❡t✇♦r❦ ▲✐♥❦

Pr❡❞✐❝t♦r

❊✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✱ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❙❈ ❦♦♥❢r♦♥t✐❡rt s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡
❢❡❤❧❡♥❞❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❙◆✳ ❉✐❡ ❙♦r❣❡ ✈♦r ❡✐♥❡♠ ❱❡r❧✉st ❞❡s ❱♦r✲
t❡✐❧s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❚❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ st❡❧❧t ❡✐♥❡
❍ür❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❙❈ ❞❛r ✉♥❞ ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛♥❣❡❧
❛♥ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❞❛s r❡❛❧❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥❡t③✇❡r❦ ❬❩❋❲✶✽✱ ❙✳✷❪✳ ❉✐❡ ❯♥✇✐ss❡♥❤❡✐t
ü❜❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❜✐r❣t ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❡✐✲
♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ◆❡t③✇❡r❦s ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥
✉♥t❡rstüt③t ❬❍❇❲✵✸✱ ❙✳ ✺✻❪✳ ◆❛❝❤ ❇❡❧❧❛♠② ✉♥❞ ❇❛s♦❧❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡
❙✐❝❤t❜❛r❦❡✐t ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ü❜❡r ❞✐❡ ❙❈ ③✉ ❡✐♥❡r r❡❛❦t✐♦♥s❢ä❤✐❣❡♥ ❘✐✲
s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠❡❤r ❩❡✐t ❢ür ▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥ ❞❡r
❘✐s✐❦♦st❡✉❡r✉♥❣ ❡✐♥rä✉♠❡♥ ❬❇❇✶✸✱ ❙✳ ✷✹✹❪✳ ❇r✐♥tr✉♣ ❡t ❛❧✳ ✇✐❞♠❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r
Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❛t③ ♥❛♠❡♥s ❙✉♣♣❧② ◆❡t✇♦r❦ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝✲
t♦r ✭❙◆▲P✮ ✈♦r✱ ✉♠ ♠✐tt❡❧s ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮ ♥✐❝❤t s✐❝❤t✲
❜❛r❡ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥ ❬❇r✐✰✶✽❪✳ ❋ür ❞✐❡
▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ◆❡t③✇❡r❦s ♠✐t
❛✉s ❞❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❉❡r ❞❡♠ ❙◆ ③✉✲

✷✹



❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ●r❛♣❤ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡r❡♥✱
✉♥❞ ❆✉❢tr❛❣s❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡r✐❝❤t❡t❡♥ ❑❛♥t❡♥
❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑❛♥t❡ ✈❡r❜✐♥❞❡t ❞❛♠✐t ❡✐♥❡♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r ❡✐♥❡s Pr♦❞✉❦t❡s ♠✐t
❡✐♥❡♠ ❑ä✉❢❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❡✐♥
❙◆ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✱ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥❡ ❋❡❛t✉r❡✲❊①tr❛❦t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷✮
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡ ▼✉st❡r ❢ür ❡✐♥❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tss❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥
❡①✐st❡♥t❡♥ ❑❛♥t❡♥ ❛✉❢③❡✐❣t ✉♥❞ ❛❜s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❡✐♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❋❡❛t✉r❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐tss❝❤ät③✉♥❣ ✈❡r❜✐♥❞❡t✳
❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ tr❡✛❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ü❜❡r
▼✉st❡r ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ❙❈s✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❜❧❡✐t❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
▼✉st❡r ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt✿

❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ❞❛s ❑♦♥③❡♣t ❞❡s
❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❡s
♣r♦❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❡s ❛♥ ❛♥❞❡r❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛✉s❧❛❣❡rt✱
s♦❞❛ss ❡s ❞✐❡ ❲❛r❡ ❛❧s ❑ä✉❢❡r ❡✐♥❦❛✉❢t✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❛♥❣❡❜♦t❡♥❡♥ Pr♦❞✉❦t❡
❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❞✳❤✳ ✇❡❧❝❤❡ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ❢ür ✇❡❧❝❤❡ ❇❛✉❣r✉♣♣❡ ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡❦❛♥♥t✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❛r✲
❛✉s ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❛❜❧❡✐t❡♥✳ ❇❡③♦❣❡♥
❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❑ä✉❢❡r✲❱❡r❦ä✉❢❡r✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣✲
❦❡✐t ❞❡s Pr♦❞✉❦t❡s✱ ❞❛s ❡✐♥ ❑ä✉❢❡r ❤❡rst❡❧❧t✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ❞❡s
❱❡r❦ä✉❢❡rs ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❙t❡❧❧t ③✳❇✳ ❡✐♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r ▲❡❞❡r✇❛r❡♥ ❤❡r ✉♥❞
❡✐♥ ❑ä✉❢❡r ▲❡❞❡rs✐t③❡✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❤♦❝❤✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❆❞❥❛③❡♥③ ✉♠s♦ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐✲
❝❤❡r✱ ❥❡ ♠❡❤r Pr♦❞✉❦t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑ä✉❢❡r ✉♥❞ ❱❡r❦ä✉❢❡r
❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❞✳❤✳ ❥❡ ♠❡❤r Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡s ❑ä✉❢❡rs s✐♥❞ ❬❇r✐✰✶✽✱ ❙✳ ✹❪✳ ❇r✐♥tr✉♣ ❡t
❛❧✳ ❡r③❡✉❣❡♥ ❞❛③✉ ❡✐♥❡♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥✱ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ Os{N,L}
♠✐t ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧s ❑❛♥t❡♥✱
✐♥❞❡♠ ③✇✐s❝❤❡♥ ❥❡❞❡♠ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r✲P❛❛r ❞❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t♣♦rt❢♦❧✐♦ ❛✉❢ ❆❜✲
❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✐st ❞❛s
❑❛♥t❡♥❣❡✇✐❝❤t✳ ❊①✐st✐❡r❡♥ ❦❡✐♥❡ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
③✇❡✐ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ si ✉♥❞ sj ❣✐❧t w(Osi,sj) = 0✳

❑ä✉❢❡r✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❩✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❑ä✉❢❡r ✈♦♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r♥
❜❡③✐❡❤t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ❞❛s Pr♦❞✉❦t
❡✐♥❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs ❦♦♠♣❛t✐❜❡❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ Pr♦❞✉❦t ❡✐♥❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❦ä✉✲
❢❡rs s❡✐♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ❑ä✉❢❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ❞✐❡s❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥
❱❡r❦ä✉❢❡r♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ ♠✉ss✳ ❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❡✐♥❡ ❑ä✉❢❡r✲
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r♥ ❡t❛❜❧✐❡r❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s✲
s❡♥ tr❡✛❡♥ ❇r✐♥tr✉♣ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛s

✷✺



●üt❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❜❡③✐❡❤t✱ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✭❜✐s❤❡r
✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥✮ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡✐♥❦❛✉❢t✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞❡r ❡rst❣❡♥❛♥♥t❡ ✭❜❡❦❛♥♥✲
t❡✮ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡✐♥❡ ❑ä✉❢❡r✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❤❛t✳ ❋ür ❞✐❡ ❋❡❛t✉r❡✲❊①tr❛❦t✐♦♥
✇✐r❞ ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡r✱ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡r ●r❛♣❤ B{N,L} ❡r③❡✉❣t✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥
❑♥♦t❡♥ ❡✐♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑❛♥t❡ ❡✐♥❡ ❑ä✉❢❡r✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ r❡♣räs❡♥✲
t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❙◆
ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❑❛♥t❡♥✲
❣❡✇✐❝❤t w(Bsi,sj) ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❜❡✐❞❡
❩✉❧✐❡❢❡r❡r ✭❑♥♦t❡♥✮ ❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❑ä✉❢❡r ❤❛❜❡♥✱ ✉♠ ✶ ✐♥❦r❡♠❡♥✲
t✐❡rt✳ ❍❛❜❡♥ ③✇❡✐ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r si ✉♥❞ sj ❦❡✐♥❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡♥ ❑ä✉❢❡r✱ ❣✐❧t
w(Bsi,sj) = 0✳

❑♦♥❦✉rr❡♥③✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ tr❡✛❡♥✱
✐st ❢♦❧❣❡♥❞❡✿ ❏❡ ♠❡❤r s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t♣♦rt❢♦❧✐♦s ③✇❡✐❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ä❤✲
♥❡❧♥ ❜③✇✳ ü❜❡r❞❡❝❦❡♥✱ ❞❡st♦ ❤ö❤❡r ✐st ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❡s
s✐❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ✉♠ ❑♦♥❦✉rr❡♥t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞❡st♦ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st ❞✐❡
❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠❡♥ ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❯♠ ❋❡❛t✉r❡s ❞✐❡s❡r ❆rt ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥
❣❡✇✐❝❤t❡t❡r✱ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡r ●r❛♣❤ C{N,L}✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧s ❑❛♥t❡♥ ❡r✲
③❡✉❣t✱ ✐♥❞❡♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙◆ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✲
♣♦rt❢♦❧✐♦s ✈♦♥ ❥❡❞❡♠ P❛❛r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❥❡❞❡ Ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❑❛♥t❡♥❣❡✇✐❝❤t ❡r❤ö❤t✳
❉✐❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑❛♥t❡ w(Csi,sj) ✐st ❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ü❜❡r❡✐♥✲
st✐♠♠❡♥❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡ ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r si ✉♥❞ sj✳

●r❛❞ ❉✐❡ ❧❡t③t❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ü❜❡r ▼✉st❡r ✐♥ ❞❡r ❙❈ ✐st✱ ❞❛ss ❯♥✲
t❡r♥❡❤♠❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙◆ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s ❍✉❜s ❡✐♥♥❡❤♠❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ü❜❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♠❡❤r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤✲
♠❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❛❧s ❛♥❞❡r❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❞❡s ◆❡t③✇❡r❦s✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉✲
❡♥❞ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡s ❩✉❧✐❡❢❡r❡rs✱
✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥③✉❣❡❤❡♥✱ ♠✐t ❞❡r
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡r❡✐ts ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ st❡✐❣t✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
●r❛♣❤❡♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞✐❡s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ✐♥✲
③✐❞❡♥t❡♥ ❑❛♥t❡ ♠✐t ❞❡♠ ●r❛❞ ❞❡s ❑♥♦t❡♥ Dsi ❦♦rr❡❧✐❡rt✳

❉❛s ❘❡s✉❧t❛t ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ✈✐❡r✱ ❛✉❢ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥✲
♣❛❛r si ✉♥❞ sj ❜❡③♦❣❡♥❡✱ ▼❡r❦♠❛❧❡ w(Osi,sj)✱ w(Bsi,sj)✱ w(Csi,sj) ✉♥❞ Dsi ✳
❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❡✐♥❡s ❑♥♦t❡♥♣❛❛rs s♦❧❧ ❡✐♥ ❜✐♥är❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r ❡✐♥❡
❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ Lsi,sj ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❞❡♥ ❲❡rt ✶ ❢ür ❡✐♥❡ ❞❛s

✷✻



❑♥♦t❡♥♣❛❛r ✈❡r❜✐♥❞❡♥❞❡ ❑❛♥t❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ✵ ❢ür ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ❡①✐st❡♥t❡ ❑❛♥t❡ ❛♥✲
♥✐♠♠t✳ ❋ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ♥✉t③❡♥ ❇r✐♥tr✉♣ ❡t ❛❧✳ ❞✐❡ ▲♦❣✐st✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ♥❛✐✈❡♥ ❇❛②❡s✲❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r✳ ❆✉s ❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙❈✲●r❛♣❤❡♥
✇✐r❞ ❡✐♥ ❉❛t❡♥s❡t ❡rst❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♠ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r ❡✐♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ♠✐t
❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ❜❡st❡❤t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ✇❡r❞❡♥
❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r tr❛✐♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡
❆✉t♦r❡♥ t❡st❡♥ ❞✐❡ ❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡ ❛✉❢ ❙◆s✲❉❛t❡♥s❡ts ♠✐t ü❜❡r ✶✵✵✵ ❑♥♦t❡♥
✉♥❞ ❡rr❡✐❝❤❡♥ ♠✐t ❜❡✐❞❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r
❱♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✳

✸✳✸✳✸ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ◆❡t③✇❡r❦✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣

❘♦♠❡✐❦❡ ❤❡❜t ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆s♣❡❦t ❞❡r ❙◆❆ ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✲
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙◆s ❤❡r✈♦r✿ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❣r❛✜s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s
◆❡t③✇❡r❦❡s ✉♥❞ ❞❡r ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ❬❘♦♠✶✽✱ ❙✳ ✶✶✹❪✳ ❆✉❝❤ ❍❛r❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳
st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❚♦♦❧ ❢ür ❡✐♥ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡s ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✈♦r✱ ❞❛s
❛❧s ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❙◆ ✈♦rs✐❡❤t ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞ ❞✐❡
■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐s✐❦❡♥ ❡r❢♦❧❣t ❬❍❇❲✵✸✱ ❙✳ ✺✻❪✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❙❈▼ ♠❡ss❡♥ ❛✉❝❤ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥
❙◆s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❜❡✐✱ ✐♥❞❡♠ s✐❡ ❡✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❢ür ❡✐♥ ✐♥t❡r❛❦t✐✲
✈❡s✱ ✈✐s✉❡❧❧✲❛♥❛❧②t✐s❝❤❡s ❙❈✲❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✉♥t❡rstüt③✉♥❣ss②st❡♠ ✈♦rs❝❤❧❛❣❡♥
❬P❇❇✶✻✱ ❙✳ ✶✵✵❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ▲✐t❡r❛t✉r✱ ❡✐♥❡r ✉♠❢❛ss❡♥❞❡♥ ❯♠❢r❛❣❡ ✉♥❞
❊①♣❡rt❡♥✐♥t❡r✈✐❡✇s ❧❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❡✐♥❡s
✈✐s✉❡❧❧✲❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠s ③✉r ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❙❈▼ ❛❜✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ s✐❡ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ✉♥❞ ❡✈❛❧✉✲
✐❡r❡♥ ❞❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥✳
❉✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ✉♥❞ ❡✈❛❧✉✐❡rt❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡r❡✐tst❡❧❧❡♥
❲❡❝❤s❡❧♥ ❇❡♥✉t③❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥s✐❝❤t❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡s ❞❛❞✉r❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥✲
t❡①t✈❡r❧✉st ❦♦♠♠❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥✱ s❝❤❧❛❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ♠❡❤✲
r❡r❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥r❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡✐♥✲
③✉❜❧❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ③✇❛r ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❉❛t❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✱
s♦❧❧❡♥ ❛❜❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ✉♥❞
❞❛♠✐t ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❬P❇❇✶✻✱ ❙✳ ✾✶✲✾✷❪

■♥t❡r❛❦t✐✈❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❙◆ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❊✐♥❡ ✐♥t❡r❛❦t✐✈❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❜✐❡t❡t ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ③✉ st❛t✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡t❛✐❧✲
❧✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤ ❇❡❞❛r❢ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉ st❡❧❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞
❞❡r ❇❡♥✉t③❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r❧❛❞❡♥✱ s♦♥✲
❞❡r♥ ❡r❤ä❧t st❛tt❞❡ss❡♥ ❡✐♥ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❡s ●❡s❛♠t❜✐❧❞✳ ❬P❇❇✶✻✱ ❙✳ ✾✷❪
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❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥❜✐♥❞❡♥ ❉❛s ◆✉t③❡♥ ✈♦♥ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉r
❱♦r❤❡rs❛❣❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❱❡r❧ä✉❢❡ ✐st ●❡❣❡♥st❛♥❞ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ❋♦rs❝❤✉♥✲
❣❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✐♠ ❙❈▼ ✇❡r❞❡♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ✉♥❞ ✈♦r❛✉ss❛❣❡♥❞❡ ❋ä✲
❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡♠ P✉♥❦t ❞❛s ❇❡✐s♣✐❡❧
❞❡r ❘✐s✐❦♦❛♥❛❧②s❡ ❛♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥ ▼❛♥❛❣❡r ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❙tö✲
r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❙❈ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥ ♠ö❝❤t❡✳ ❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❑❡♥♥③❛❤❧❡♥ s♦❧❧❡♥
❤✐❡r❜❡✐ ❤❡❧❢❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ◆❡t③✇❡r❦ ❜❡ss❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❬P❇❇✶✻✱ ❙✳ ✾✷❪
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❑❛♣✐t❡❧ ✹

■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛✉❢ ●r❛♣❤

▼✐♥✐♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥

❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r

❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉♣♣❧②

❈❤❛✐♥s

◆❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ü❜❡r ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐✲
❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲
❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙❈s✱ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐✲
♥✐♥❣s ♥✉t③t✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❋ür ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss ♠✐t ❡✐♥❡♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡♥ ✉♥❞ ❡✈❛❧✉✐❡rt❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛❧s ✜♥❛❧❡s ❩✐❡❧ s♦✇✐❡ ❞❡r ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣ss♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡❛r❝❤✐t❡❦t✉r
❛❧s ❚❡✐❧③✐❡❧❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s♠♦❞❡❧❧ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❲❛❤❧ ❢ä❧❧t ❛✉❢ ❞❛s s❡q✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❲❛ss❡r❢❛❧❧♠♦❞❡❧❧ ♦❤♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤rs❝❤❧❡✐❢❡♥✳ ●rü♥❞❡ ❞❛❢ür ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
ü❜❡rs❝❤❛✉❜❛r❡♥ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ P❤❛s❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t ❞❡♥ ❚❡✐❧③✐❡❧❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❢❛❝❤❤❡✐t ❞❡r ❙tr✉❦t✉r✐❡r✉♥❣✳
❆✉❝❤ ✐st ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ P❤❛s❡♥ s❡q✉❡♥t✐❡❧❧ ❞✉r❝❤s❝❤r✐tt❡♥
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♦❤♥❡ ❡r♥❡✉t ✐♥ ❡✐♥❡ ❢rü❤❡r❡ P❤❛s❡ ③✉rü❝❦s♣r✐♥❣❡♥ ③✉ ♠üs✲
s❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❜③✇✳ P❤❛s❡♥ ❞❡s ❲❛ss❡r❢❛❧❧♠♦❞❡❧❧s ✐♥ s❡✐♥❡r
✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❋♦r♠ s✐♥❞ ❆✉❢st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ss♣❡③✐✜✲
❦❛t✐♦♥✮✱ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡✱ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢✱ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣✱ ❚❡st ✫ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
✉♥❞ ❆❜♥❛❤♠❡ ✭s✐❡❤❡ ✹✳✶✮✳ ❉✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r P❤❛s❡♥ ✉♥❞ ❞❡r P❤❛s❡♥✲
❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♥❡❤♠❡♥ ✐♠ ❲❛ss❡r❢❛❧❧♠♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt ❡✐♥ ❬●r❛✶✹✱
❙✳ ✶✶✹❪✳ ❉❛❤❡r ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❑❛♣✐t❡❧s ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r P❤❛s❡♥
✉♥❞ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❆❜❧ä✉❢❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ♣rä③✐s❡
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ P❤❛s❡♥ ❡✐♥❡s s❡q✉❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❲❛ss❡r❢❛❧❧♠♦❞❡❧❧s ♦❤♥❡ ❘ü❝❦❢ü❤r✲
s❝❤❧❡✐❢❡♥ ♥❛❝❤ ❬●♦❧✶✶✱ ❙✳ ✽✹❪

✉♥❞ str✉❦t✉r✐❡rt ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s✲
s♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥✱ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢ ✐♥ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt
❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ P❤❛s❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✸✳
❩✉♥ä❝❤st ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢✲
❣❡st❡❧❧t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ❡✐♥
❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛❧s ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❢❛❝❤❧✐✲
❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸ ❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣
✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❡♥t✇❡r❢❡♥✳

✹✳✶ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ss♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥

✒❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❧❡❣❡♥ ❢❡st✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡s ❙♦❢t✇❛✲
r❡s②st❡♠ ❜❡s✐t③❡♥ s♦❧❧✏ ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳✹✸✼❪✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❣❡♣❧❛♥t❡
❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✱ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛♠ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳
❉❛s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❚ät✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❤❡❜❡♥✱ ❛♥❛❧②s✐❡r❡♥✱ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥ ❬❍❡r✰✶✸✱
❙✳ ✾❪✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❦❧❛r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦✲
♥❛❧✐tät✱ ❞❛s ❆✉ss❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧ ③✉r ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❲✐❡ ❞❛s
Pr♦❞✉❦t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇✐r❞✱ ❧❡❣t ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❜❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ♥✐❝❤t
❢❡st ❬❲✐t✶✾✱ ❙✳ ✻✶❪✳ ■♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ✭✒❲❛s s♦❧❧ ❡✐♥ ❙②st❡♠ t✉♥❄✏✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠
❙✐♥♥❡ ✈♦♥ ◗✉❛❧✐täts❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✭✒❲✐❡ ❣✉t s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❡r❧❡❞✐❣t
✇❡r❞❡♥❄✏✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳ ✹✻✸✲✹✻✺❪✳

❋ür ❞✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s✲
t②♣ ✭❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✴♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✮✱ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✱ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ✐♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦

✸✵



❛✉❢ ❯rs♣r✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜♥❛❤♠❡❦r✐t❡r✐❡♥ ❞❡✲
✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❛s✐❡r❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✲
✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt❡ ✸✳✸✳✶✱ ✸✳✸✳✷ ✉♥❞ ✸✳✸✳✸✮✳ ❉✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧s ❙②st❡♠
❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳

✶ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ③❡♥tr❛❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ③✉ ❡r✲
❦❡♥♥❡♥ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✳ ❙✐❡ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❑❡r♥✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✶ ❡r❧ä✉t❡rt✱ s✐♥❞ ❞✐❡
r❡❧❛t✐✈❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❜③✇✳ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ✇✐❝❤t✐❣❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐tät st❡❧❧t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❞❡r ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❡✐♥❡s ❑♥♦✲
t❡♥s ❞❛r ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡ ❙❈✲❘✐s✐❦❡♥✳ ❩❡♥tr❛❧❡✱
✇✐❝❤t✐❣❡ ❑♥♦t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❦r✐t✐s❝❤❡ ❆✉s❢❛❧❧st❡❧❧❡♥ ✭✉♥❞ ❞❛♠✐t ❘✐s✐❦♦✲❖❜❥❡❦t❡✮
s❡✐♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ♣♦t❡♥③✐❡❧❧❡ ❙tör✉♥❣ s✐❝❤ s❝❤✇❡r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ◆❡t③✇❡r❦
❛✉s✇✐r❦❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐tt❡❧s ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ③❛❤❧❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❜❡✲
r❡❝❤♥❡♥ ❧❛ss❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐tät ③✉r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♥ ❘✐s✐❦♦❜❡✇❡rt✉♥❣
♥✉t③❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ♣♦♣✉❧är❡♥ ✉♥❞ ❡r♣r♦❜t❡♥ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡ ❉❡✲
❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t②✱ ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✉♥❞ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙◆ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣
❣✐❧t ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱ s♦❢❡r♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡
❢ür ❥❡❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

✷ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st
❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✳ ❍✐❡r♠✐t s♦❧❧ ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐✲
♥❡ ❑❡r♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ❙②st❡♠s ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt
✸✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s✐♥❞ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ü❜❡r ❞❛s ❡✐❣❡♥❡ ❙◆ ❤ä✉✜❣
♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❯♥✇✐ss❡♥❤❡✐t ü❜❡r ❑♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡✲
r❡r♥ ✐♥ ❞❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ❜❡r❣❡♥ ❡✐♥ ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡s ❘✐s✐❦♦♣♦t❡♥③✐❛❧✳ ❉❛s ❙✐❝❤t✲
❜❛r♠❛❝❤❡♥ ✈♦♥ ❜✐s❤❡r ✉♥❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❦❛♥♥
❡✐♥❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❆r✲
❜❡✐t ✈♦♥ ❇r✐♥tr✉♣ ❡t ❛❧✳ ❬❇r✐✰✶✽❪✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❆♥s❛t③ ♠✐tt❡❧s ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮ ❜✐❡t❡♥✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✳ ❩✉r
❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ s♦❧❧ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ✈♦♥ ❇r✐♥tr✉♣ ❡t ❛❧✳ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥
❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✐st ❡✐♥❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥✱
❞✐❡ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲✱ ❑ä✉❢❡r✲ ✉♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❑♥♦t❡♥❣r❛❞❡
❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❡✐✲
♥❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ü❜❡r ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡r ❑❛♥t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥
✭❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥✮ ❞✉r❝❤❢ü❤rt✳

✸✶



✸ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡♥✱ r❡✲
❧❡✈❛♥t❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣
✐st ❡✐♥ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡s ❑❡r♥❡❧❡♠❡♥t ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
r❡❧❡✈❛♥t❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡✲
r✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❘✐s✐❦♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t♣r♦③❡ss ✉♥t❡rstüt③❡♥❞ ❡✐♥❣❡s❡t③t
✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✸✮✳ ❩✉ ❞❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❯♠✲
❢❡❧❞ ❡✐♥❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❙◆ ❣❡❤ör❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✳
❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ❞✐❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❧❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥
❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❯♠❢r❛❣❡♥ ✉♥❞ ❊①♣❡rt❡♥✐♥t❡r✈✐❡✇s ❉❡s✐❣♥❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛♥ ❡✐♥ ❙❈✲❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✉♥t❡rstüt③✉♥❣ss②st❡♠ ❛❜✳ ❉❛ ❞✐❡ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡✲
r❡♥❞❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ s✐❝❤ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✉♥t❡rstüt③✉♥❣ss②st❡♠ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡♥ ❞r❡✐ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❉❡s✐❣♥❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✐r❞
❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛♣❤❡♥str✉❦✲
t✉r ❡✐♥❜❡③✐❡❤t ✉♥❞ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❘♦♠❡✐❦❡ s♦✇✐❡ ❍❛r❧❛♥❞ ❡t
❛❧✳ ✭❣❧❡✐❝❤❡r ❆❜s❝❤♥✐tt✮ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❤✐❡r❛✉s ✈✐❡r ❚❡✐❧❛♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ü❜❡rtr❛❣❡♥✿

✸❛ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡s ❙◆
③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥
❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❡✐♥❡s ❙◆ ❣✐❧t✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❛❧s ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✳
❊✐♥❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✇✐r❞ ❛❧s
✐♥t✉✐t✐✈ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡♠ ❇❡♥✉t③❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✱
❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❣✐❧t ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱
✇❡♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ◆❡t③✇❡r❦ ❛❧s ●r❛♣❤ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳

✸❜ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥
❍✐❡r❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞❛ s✐❡ ❞✐❡
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ❛✉❝❤ ❡rr❡✐❝❤❜❛r ✇är❡♥✱
✇❡♥♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✲
♥✉t③❡r✱ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆♥s✐❝❤t❡♥
✇❡❝❤s❡❧t✱ ❦❛♥♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❑♦♥t❡①t ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱
✇❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳
❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ s♦❧❧❡♥ s♦ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t s❝❤❛✛❡♥✱ ❛✉❢
❇❛s✐s ❞❡r ❉❛t❡♥ ③✉ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ③✉ ❣❡❧❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❛✲
s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉ ✈✐s✉❡❧❧✲❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ③✉r
❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s✉♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♠ ❙❈▼ ✈♦♥ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ✭s✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ✸✳✸✳✸✮✳ ❇✐❡✲

✸✷



t❡t ❞❛s ❙②st❡♠ ♠❡❤r❡r❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥
❡✐♥❡♠ ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ❣✐❧t ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✳

✸❝ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡♥✱ ✐♥✲
t❡r❛❦t✐✈ ❞❛s ❙◆ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥
❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ♥✐❝❤t
♠✐t ❛❧❧❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♥✉t③❡r ③✉ ü❜❡r❧❛❞❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❉❡t❛✐❧✲
❛♥s✐❝❤t ♥❛❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❉❛♠✐t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡♥ ③✉ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♥t❡r❛❦t✐✈ ❛❜r✉❢❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥
●r❛♣❤❡♥ ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❜❧❡✐❜t✳ ❉❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❛♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥ s♦❧❧ ❞✐❡
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❜❡♥❛♥♥t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❜✐❡t❡♥✱ ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛✲
t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛✉s❣❡❜❧❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❣✐❧t ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱ s♦❢❡r♥
③✉sät③❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❙◆ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ◆✉t③❡r✐♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❛❜❣❡✲
r✉❢❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳

✸❞ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥③✉✲
❜✐♥❞❡♥
❉❛ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡r ❑❡r♥❢✉♥❦✲
t✐♦♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ③ä❤❧t✱ ✐st ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✳
❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛❧s ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛✲
❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r s♦✇♦❤❧ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❙◆ ❛❧s
❛✉❝❤ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❇❡❞✐❡♥♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ❛♥③✉st♦ÿ❡♥✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s ❣❡✲
s❝❤❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷ ❡r❧ä✉t❡rt s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣
❣✐❧t ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡t✱ ❡✐♥❡
❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ st❛rt❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r
❆♥❛❧②s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❆♥s✐❝❤t ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✳

✹ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❣❡✇ä❤r✲
❧❡✐st❡♥ ❖❜✇♦❤❧ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛✲
❧✐tät ❡r✇❡✐t❡r♥ ❧ässt✱ ✇✐r❞ s✐❡ ❞❡♥♥♦❝❤ ❛❧s ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ s✐❡
s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❜❡③✐❡❤t✳ ❉✐❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ✐st ❚❡✐❧ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❜✐❡t❡t ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
❞❛s ❙②st❡♠ ✉♠ ✇❡✐t❡r❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥ ♦❞❡r ❢ür ❛♥❞❡r❡ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❊✐♥ ♠♦❞✉❧❛r❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡
s♦r❣❢ä❧t✐❣❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❣r❛♠♠t❡✐❧❡♥ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ▲♦❣✐❦
s♦❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡♥✳ ■st ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ s♦ ✉♠❣❡s❡t③t✱
❣✐❧t ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✳

✸✸



✺ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❛❧s ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❙♦❢t✇❛r❡ ✭❖❙❙✮ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t
✇❡r❞❡♥ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✐st ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✱ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t
♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❆✉s✇✐r✲
❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲▲✐③❡♥③ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣
❤❛t ✐❤r❡♥ ❯rs♣r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳ ❙✐❡ ❣✐❧t ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱
✇❡♥♥ s✐❡ ❞❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❙❙ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❖♣❡♥
❙♦✉r❝❡ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✿ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❧s ✈♦♥ ▼❡♥s❝❤❡♥ ❧❡s❜❛✲
r❡r ◗✉❡❧❧t❡①t ✈♦r❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✐③❡♥③✱ ✉♥t❡r ❞✐❡ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✱
❜❡❧✐❡❜✐❣❡s ❑♦♣✐❡r❡♥✱ ❱❡r❜r❡✐t❡♥✱ ◆✉t③❡♥✱ ❱❡rä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡✐t❡r❣❛❜❡ ✐♥
✈❡rä♥❞❡rt❡r ❋♦r♠ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❬❖♣❡✵✼❪✳

✹✳✷ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡

❇❡✐ ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ▲❡✐st✉♥❣s♠❡r❦♠❛❧❡✱
❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s✱ ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s♣✐❡❧ ❞❡r ❙②st❡♠❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥✲
t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ❙②st❡♠❡♥
❜❡st✐♠♠t ❬❲❡✐✵✵✱ ❙✳ ✶✼✶✺❪✳ ❉✐❡ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ s♦✲
❣❡♥❛♥♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❜❡r❡✐❝❤✳ ❍✐❡r❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❧♦❣✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ❙②st❡♠s✱ ❛✉❝❤ ❋❛❝❤❦♦♥③❡♣t ♦❞❡r ❢❛❝❤❧✐✲
❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡♥❛♥♥t✱ ❡rst❡❧❧t ✇✐r❞ ❬●♦❧✶✶✱ ❙✳ ✹✷❪✳ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ❙②st❡♠♠♦✲
❞❡❧❧ s♦✇✐❡ ❣❣❢✳ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❣❣❢✳ ❡✐♥ ❑♦♥③❡♣t ❞❡s
❇❡♥✉t③❡r❤❛♥❞❜✉❝❤s ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳ ✺✹✽❪✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡r ❋❛❝❤❧✐t❡r❛t✉r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠✲
❛♥❛❧②s❡ ❛✉❝❤ ❛❧s ✉♠❢❛ss❡♥❞❡r Pr♦③❡ss ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ❞❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣
✈♦♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❬❘✉♣✶✸❪✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛♥❛✲
❧②s❡ ❛❧s ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ss♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞❡r ❙❝❤r✐tt ❞❡s ❙♦❢t✇❛r❡✲
❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡s ✈❡rst❛♥❞❡♥✱ ✐♥ ❞❡r ❡✐♥❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❡r❛r❜❡✐t❡t
✇✐r❞✳

❋ür ❞✐❡ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❖❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❆♥❛❧②✲
s❡ ✭❖❖❆✮ ❜❡❞✐❡♥t✱ ❞❛ s✐❡ ❛❧s ❡t❛❜❧✐❡rt❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s
❙②st❡♠s ❣✐❧t ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳ ✺✹✽❪✳ ■♥ ❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢
✐st ❡✐♥❡ ❲❡✐t❡r✈❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ♦❤♥❡ ◆♦t❛t✐♦♥s✲
❜rü❝❤❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤✱ s♦❞❛ss ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❖❖❆ ❞✐r❡❦t ✐♥ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡s ♦❜✲
❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡s✐❣♥s ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬❘✉♣✶✸✱ ❙✳ ✹❪✳ ❉✐❡
❖❖❆ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ♦❜❥❡❦t♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥
●r✉♥❞❦♦♥③❡♣t❡ ✭❖❜❥❡❦t✱ ❑❧❛ss❡✱ ❆ttr✐❜✉t✱ ❖♣❡r❛t✐♦♥✱ ❇♦ts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❱❡r✲
❡r❜✉♥❣✮ ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳ ✺✹✾✲✺✺✵❪✳ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❖❖❆ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜③✇✳ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s✱
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❛✉s ❞❡♠ s✐❝❤ ❡✐♥ st❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥ ❧ässt✱ ✉♥❞ ❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ❛♥
❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ❙②st❡♠s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❊r❣❡❜✲
♥✐s✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡✐❞❡r ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣❡♥✳ Ü❜❧✐❝❤❡
◆♦t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡ ✭❯▼▲✮ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❊♥t✐t②✲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✲▼♦❞❡❧❧ ✭❊❘▼✮ ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳ ✺✺✾❪✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♦r✐❡♥t✐❡rt✱ ✉♠ ❡✐♥ st❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧
③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✶✱ ✷ ✉♥❞ ✸❛ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢
❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ❡r❢♦❧❣t
♠✐tt❡❧s ❊❘▼✳ ❯♠ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ③✉ s❦✐③③✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛
✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛s ❛✉❢ ❞❡♠ ❊♥t✐t②✲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❊❘❉✮ ❜❛s✐❡rt ✉♥❞
❛✉s ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❑♥♦t❡♥✱ ❑❛♥t❡♥✱ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✉♥❞ ❑❛r❞✐♥❛❧✐tät❡♥
❜❡st❡❤t ❬❘♦②✰✶✼✱ ❙✳ ✺❪✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞✐❡s❡s ❙❝❤❡♠❛s ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❜❡❣rü♥✲
❞❡t✱ ❞❛ss s✐❡ ❞✐r❡❦t ✐♠ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞
✐♥ ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■♠ ❋♦❧✲
❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ♥❛❝❤ ❘♦②✲❍✉❜❛r❛✱ ❘♦❦❛❝❤ ❡t ❛❧✳
❬❘♦②✰✶✼❪ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✿ ❊✐♥ ❑♥♦t❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ❡✐♥❡ ❊♥t✐tät✱ ❞❡r ❡✐♥ s♦❣❡✲
♥❛♥♥t❡s ▲❛❜❡❧ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❜❡s✐t③t✱ ❞❛r✉♥t❡r ❡✐♥❡ ■❉ ③✉r ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡♥
■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥t✐tät✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❊❘▼ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠
❛❜str❛❦t❡♥ ❊♥t✐tätst②♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✐tät ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♠
❙❝❤❡♠❛ ✇❡r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❑♥♦t❡♥t②♣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r ❑♥♦t❡♥♦❜❥❡❦t ✭❊♥t✐tät✮ ❛❧s
❑♥♦t❡♥ s❦✐③③✐❡rt✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ●r❛♣❤❡♥t❤❡♦r✐❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✶✮ st❡❧❧t ❡✐♥❡
❑❛♥t❡ ❡✐♥❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ❞❛r✳ ❍✐❡r❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❛❜str❛❦t❡♥ ❑❛♥t❡♥t②♣ ✉♥❞ ❡✐♥❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥
❑❛♥t❡✳ ❑❛♥t❡♥ ❣❡❧t❡♥ ❛❧s ❣❡r✐❝❤t❡t✳ ❉❛♠✐t ❢♦❧❣t ❞❛s ❙❝❤❡♠❛ ❞❡♠ ▲❛❜❡❧❡❞✲
Pr♦♣❡rt②✲●r❛♣❤✲▼♦❞❡❧❧✳ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ s♦✇♦❤❧ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❑❛♥✲
t❡♥ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❑❛r❞✐♥❛❧✐tät❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡r
❑❛♥t❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❛❧s ◆♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❛r❞✐♥❛❧✐tät ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛♠ ❊❘❉ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳
❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✶ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❙◆ ❛❧s ●r❛♣❤
♠✐t ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧✢üss❡♥ ❛❧s ❑❛♥t❡♥ r❡♣räs❡♥t✐❡rt✳
❯♠ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✷ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ♠üss❡♥ ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ♣r♦❞✉③✐❡r✲
t❡♥ ●üt❡r ✭Pr♦❞✉❦t❡✮ ❞❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ Pr♦❞✉❦t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥
✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✭③✳❇✳ ✇❡r❞❡♥ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❞✉❦t ❆ Pr♦❞✉❦t ❇ ✉♥❞ ❈
❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✳❤✳ Pr♦❞✉❦t ❆ ✐st ✈♦♥ ❞❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ❇ ✉♥❞ ❈ ❛❜❤ä♥❣✐❣✮ ❣❡❤❛❧t❡♥
✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷✮✳
❩✉r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ●r❛♣❤ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❡r ❞✐❡ ✈✐❡❧✲
❢❛❝❤❡♥ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✇✐❡❞❡r❣❡❜❡♥
❦❛♥♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ Pr♦❞✉❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ▼❛✲
t❡r✐❛❧✢üss❡ ❛❧s ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❛❧s
❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❛❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥
❛❧s ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ Pr♦❞✉❦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢
❞✐❡s❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ❡rst❡❧❧t✱ ❞❛s ❞✐❡ ❑♥♦✲
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t❡♥t②♣❡♥ ✒❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✏ ✉♥❞ ✒Pr♦❞✉❦t✏ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥t②♣❡♥ ✒❜❡❧✐❡❢❡rt✏✱
✒♣r♦❞✉③✐❡rt✏✱ ✒✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥✏ ❡✐♥❜❡③✐❡❤t✳ ❉✐❡ ❑❛r❞✐♥❛❧✐tät ❞❡s ❑❛♥t❡♥t②♣s
✒❜❡❧✐❡❢❡rt✏ ✐st ❡✐♥❡ ♠✿♥✲❑❛r❞✐♥❛❧✐tät✱ ❞❛ ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❯♥✲
t❡r♥❡❤♠❡♥ ❜❡❧✐❡❢❡r♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❜❡✲
❧✐❡❢❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ■st ❡✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ♦❞❡r ❛♠
❊♥❞❡ ❞❡r ❙❈ ❡✐♥③✉♦r❞♥❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♥✐❝❤t ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ❩✉✲
❧✐❡❢❡r❡r ❜❡s✐t③❡♥ ❜③✇✳ ♥✐❝❤t ❛♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❊✐♥ Pr♦❞✉❦t
✇✐r❞ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt✱ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❦ö♥♥❡♥
❜❡❧✐❡❜✐❣ ✈✐❡❧❡ Pr♦❞✉❦t❡ ❤❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐tsstr✉❦t✉r ❞❡r Pr♦❞✉❦t❡
❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❇❛✉♠str✉❦t✉r✱ ✐♥ ❞❡r ♠✿♥✲❑❛r❞✐♥❛❧✐tät❡♥ ❣❡❧t❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r
❇❡③✐❡❤✉♥❣sstr✉❦t✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡♥ s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❊✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❤✐♥③✉③✉❢ü❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥str✉❦✲
t✉r ❛❧s ●r❛♣❤ ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥❛ttr✐❜✉t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥❛ttr✐❜✉t❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ s♦ ❣❡♥❡r✐s❝❤ ✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡❤❛❧t❡♥✱ ❞❛ ❞❛s ❙❝❤❡♠❛
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙◆✲❉❛t❡♥ ❛♥✇❡♥❞❜❛r s❡✐♥ s♦❧❧✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲❛❜❡❧❡❞✲Pr♦♣❡rt②✲●r❛♣❤ ❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▼❡♥❣❡
❛♥ ❆ttr✐❜✉t❡♥ ③✉❧ässt✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❇❡❧✐❡❜❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡r❞❡♥ ✐♥
❞❡♠ ❙❝❤❡♠❛ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ③✇✐♥❣❡♥❞ ❜❡♥öt✐❣t❡ ❆ttr✐❜✉t❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❞❛s ❙❝❤❡♠❛ ❛✉❢ ❡✐♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙◆✲❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡s ❉❛t❡♥♠♦✲
❞❡❧❧ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❇❡♥öt✐❣t❡ ❑♥♦t❡♥❛ttr✐❜✉t❡ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥
✭■❉✮ s♦✇✐❡ ❡✐♥ ◆❛♠❡ ❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣
❢ür ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣ Pr♦❞✉❦t✳ ◆❛♠❡ ✉♥❞ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❛ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞❛♠✐t ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r ❜❡❦❛♥♥✲
t❡ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❙◆✲●r❛♣❤❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥♦r❞♥❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥
❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ ❑❛♥t❡♥❛ttr✐❜✉t❡✳ ❉❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡
●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ✐♥ ❞❡r ❈❤❡♥✲◆♦t❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ③✉ s❡❤❡♥✳

❋ür ❞❛s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧ ✇❡r❞❡♥ ❙③❡♥❛r✐❡♥ ❞❡s ❇❡♥✉t③❡rs ✐❧❧✉str✐❡rt✱
❞✐❡ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞✐❡♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r✲
❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞❛♥♥ ✐♠ ✇❡✐t❡✲
r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡s ✲❡♥t✇✉r❢s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥
❜❡ss❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❧✐❡❢❡r♥✳ ❊✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✭❡♥❣❧✳
❯s❡ ❈❛s❡✮ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❲❛❤r♥❡❤♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ❆❦t❡✉rs ❛✉s ❞❡r ❆✉ÿ❡♥s✐❝❤t
❜❡✐ ❞❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ❬❇❛❧✵✾✱ ❙✳✷✺✶❪✳ ❆❧s ❆❦t❡✉r❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❘♦❧✲
❧❡♥ ❞❡r ▼❡♥s❝❤❡♥ ♦❞❡r ❙②st❡♠❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❙②st❡♠ ③✉❣r❡✐❢❡♥✳
■♥ ❞❡♠ ❯▼▲✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧❞✐❛❣r❛♠♠ ✇❡r❞❡♥ ❆❦t❡✉r❡ ❛❧s ❙tr✐❝❤♠ä♥♥❝❤❡♥
✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❛❧s ❖✈❛❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❛♠❡♥ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t✳
❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❆❦t❡✉r❡♥ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ P❢❡✐❧❡
♦❞❡r ▲✐♥✐❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t ❬❉❲❚✶✺✱ ❙✳ ✶✷✷❪✳ ❆❧s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❑❡r♥❢✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ❤✐♥ s✐❝❤t❜❛r
s✐♥❞✱ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❦✉r③❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧♥❛♠❡♥ ③✉✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ✐♥ ❞❡r ❈❤❡♥✲◆♦t❛t✐♦♥ ♠✐t ❑♥♦t❡♥✲
✉♥❞ ❑❛♥t❡♥t②♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t❡♥ ❆ttr✐❜✉t❡♥✱ ❞❛s ❡✐♥ ❙◆ ❛❜❜✐❧❞❡t✳

s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆❧s ❡rst❡r✱ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❣ü❧t✐❣❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✐st ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✲
✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐s✐❦❡♥ ③✉ ♥❡♥♥❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❙②st❡♠ ✉♥t❡rstüt③❡♥ s♦❧❧✳ ❆✉s
❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✶✱ ✷✱ ✸❛ ✉♥❞ ✸❝ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ✒❲✐❝❤t✐❣❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡r❦❡♥✲
♥❡♥✏✱ ✒♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✏✱ ✒❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙◆ ❡✐♥s❡❤❡♥✏✱
✒❉❡t❛✐❧s ③✉ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛❜r✉❢❡♥✏✳ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✸❜✱ ✸❞✱ ✹ ✉♥❞ ✺ ❜❡s❝❤r❡✐✲
❜❡♥ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡s ❙②st❡♠s ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆❦t❡✉r❡ s✐♥❞ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙❈▼
s♦✇✐❡ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧❞✐❛❣r❛♠♠✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ❙②st❡♠s ✒❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥ ❘✐s✐❦♦
■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥✏

❉✐❡ ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❛❧s ❇❧❛❝❦❜♦① s❦✐③③✐❡rt❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤
♥✉♥ ✇❡✐t❡r ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡r❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇✐r❞✳
❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧❡s ❣❡♣❧❛♥t ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❆❦t✐✲
✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❊✐♥ ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ❞✐❡ ❆❜✲
❧❛✉❢r❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ Pr♦③❡ss ❬❘✉♣✶✸✱ ❙✳ ✻✾❪✳ ❩✉ ❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s
❉✐❛❣r❛♠♠s ❣❡❤ör❡♥ ❆❦t✐♦♥❡♥ ✭❞❛r❣❡st❡❧❧t ❛❧s ❛❜❣❡r✉♥❞❡t❡ ❘❡❝❤t❡❝❦❡✮✱ ❑♦♥✲
tr♦❧❧✢üss❡ ✭P❢❡✐❧❡✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❙t❛rt♣✉♥❦t ❞❡r ❆❜❧ä✉❢❡ ✭❞✉♥❦❡❧ ❛✉s✲
❣❡❢ü❧❧t❡r ❑r❡✐s✮✱ ✜♥❛❧❡ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❊♥❞♣✉♥❦t ✭❞✉♥❦❡❧ ❛✉s❣❡❢ü❧❧t❡r ❑r❡✐s ✐♥
❡✐♥❡♠ ✉♠s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❑r❡✐s✮✱ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❦♥♦t❡♥ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❘❛✉t❡ ♠✐t ❛✉s❣❡❤❡♥❞❡♥ P❢❡✐❧❡♥✮✱ ③✉s❛♠♠❡♥❢ü❤r❡♥❞❡r ❑♥♦t❡♥
✭❘❛✉t❡ ♠✐t ❡✐♥❣❡❤❡♥❞❡♥ P❢❡✐❧❡♥✮ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❬❉❲❚✶✺✱ ❙✳ ✶✸✷❪✳
❉❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒❘✐s✐❦❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✏ ✇✐r❞ ❤✐❡r❜❡✐ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛
❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ✐♥ ✐❤r❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞✐❡ ▼✐tt❡❧ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✲
✜③✐❡r✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ✐♠♠❡r
❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡s ❆♥✇❡♥❞❡rs ❜❡❞✐♥❣t ✭s✐❡❤❡ ✸✳✸✮✳ ❩✉✲
♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙◆ ❡✐♥s❡❤❡♥✏ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❆✉❢
❡✐♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❇❡♥✉t③❡rs ❢♦❧❣❡♥❞✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❙◆
❣❡❧❛❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐♥❞ ♥❡❜❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ▲✐❡❢❡r❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r❡
❉❛t❡♥ ✇✐❡ ❜s♣✇✳ Pr♦❞✉❦t❞❛t❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡t ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r✱ ♦❜ ❞❛s
❛❜③✉❜✐❧❞❡♥❞❡ ◆❡t③✇❡r❦ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s s✐♥❞
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❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s♥❡t③✇❡r❦ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✳ ❲❡✐t❡r✲
❤✐♥ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡ ●r❛♣❤str✉❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ü❜❡r❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❣❡✇ä❤❧t❡s ●r❛♣❤✲▲❛②♦✉t ❧❡❣t ❢❡st✱ ✇✐❡ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥✐❝❤t ü❜❡r❞❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥
ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▲❛②♦✉ts ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡✲
♠❡♥t❡ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❣❡r❡♥❞❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ③❡✐❣t ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠✳ ❉❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❯▼▲✲❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧s ✒❙tr✉❦t✉r ❞❡s
❙◆ ❡✐♥s❡❤❡♥✏

❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒❉❡t❛✐❧s ③✉ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❛❜r✉❢❡♥✏ ❡r❢♦❧❣t ❞✉r❝❤ ä❤♥❧✐❝❤❡
❆❜❧❛✉❢s❝❤r✐tt❡✳ ❍✐❡r③✉ ✇❡r❞❡♥ ✈♦r❛❜ ❞✐❡ ❙◆✲❉❛t❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❣❡r❡♥✲
❞❡rt❡ ●r❛♣❤ ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❝
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♥t❡r❛❦t✐✈ ❛❜❣❡r✉✲
❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮✳ ❉❛ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤
◆❛♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥③✐❞❡♥t❡ ❑❛♥t❡♥ ✐♥ ❞❡r ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐✲
s❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❜③✇✳ ❩✉❧✐❡✲
❢❡r❡r ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡ ✈❡r❦♥ü♣❢t s✐♥❞✱ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞✐❡
✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥ ❧❛❞❡♥ ✉♥❞ ❛♥③❡✐❣❡♥✳ ❆❧s ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ♠✉ss ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❇❡♥✉t③❡r ✐♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳
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■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒❲✐❝❤t✐❣❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✏✱ ❞❡r
❛✉❢ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✶ ❜❛s✐❡rt✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤
✐❤r❡ ❩❡♥tr❛❧✐tät ❜❡st✐♠♠t ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✶✮✳ ❉❛❤❡r ❣✐❧t ❡s✱ ❩❡♥tr❛❧✐täts✲
♠❛ÿ❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r ✐♥ ❞❡r
❣r❛✜s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❯♠ ❛❧s ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ✉♥❞
❞❛♠✐t ✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❙◆ s❝❤♥❡❧❧ ③✉ ❡r❢❛ss❡♥✱ s♦❧❧ ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❑♥♦✲
t❡♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐tät ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ③❡♥tr❛❧❡
✉♥❞ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑♥♦t❡♥ ❣r♦ÿ ✉♥❞ ❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❊❧❡✲
♠❡♥t❡ ❞❡s ❙◆✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r
❩❡♥tr❛❧✐tät ❛✉❝❤ ❞❛♥♥ s✐❝❤t❜❛r ❜❧❡✐❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❩❡♥tr❛❧✐tät ✉♠ ❡✐♥
❱✐❡❧❢❛❝❤❡s ❣röÿ❡r ✐st ❛❧s ❞✐❡ ❞❡r ♥✐❝❤t ③❡♥tr❛❧❡♥ ❑♥♦t❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ❞✐❡ ❞❡r ❣❡✲
r✐♥❣st❡♥ ❜③✇✳ ❣röÿt❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❩❡♥tr❛❧✐tät ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ✇❡✐✲
t❡r❡♥ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t❡♥ ●röÿ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❊s s♦❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●röÿ❡ ❞❛r③✉st❡❧✲
❧❡♥✳ ❆❜❧❛✉❢s❝❤r✐tt❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡✱ s♦✇✐❡
❞❡r ❞❛✈♦♥ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❘❡♥❞❡r♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥✳ ❉❛s
❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✈❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❯▼▲✲❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧s ✒❲✐❝❤t✐❣❡
❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✏

❉❡r ③✉❧❡t③t ❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
❛✉❢❞❡❝❦❡♥✏ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✷ s♦✇✐❡ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡✲
❜❡♥❡♥ ❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞✐❡s❡r ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ❞❡r
❆❜❧❛✉❢s❝❤r✐tt❡ ♦r✐❡♥t✐❡rt✳ ▼✐tt❡❧s ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮ s♦❧❧❡♥
❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❑❛♥✲
t❡✱ ❞✐❡ ❞❛s ❑♥♦t❡♥♣❛❛r ✈❡r❜✐♥❞❡t✱ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❡r✲
❢♦❧❣t ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ✈✐❡r ▼❡r❦♠❛❧❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ❇r✐♥tr✉♣
❡t ❛❧✳ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷✮ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈✐❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❡✐✲
♥❡s ❑♥♦t❡♥♣❛❛rs s✐♥❞ ❞✐❡ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❑ä✉❢❡r✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱
❑♦♥❦✉rr❡♥③✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ●r❛❞ ❞❡s ❙t❛rt❦♥♦t❡♥s✱ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❩✉♠ ❚r❛✐♥✐❡r❡♥ ❞❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦rs
✇❡r❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r✱ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡♥
s♦✇✐❡ ❞❡r ❆❞❥❛③❡♥③ ❛❧s ▲❛❜❡❧✲❆ttr✐❜✉t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ▲❛❜❡❧✲❆ttr✐❜✉t
✐st ❜✐♥är✱ ❞✳❤✳ ❡s ❦❡♥♥t ③✇❡✐ ❩✉stä♥❞❡✿ ❆❞❥❛③❡♥t ✭❑❛♥t❡ ❡①✐st✐❡rt✮ ♦❞❡r ♥✐❝❤t
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❛❞❥❛③❡♥t ✭❑❛♥t❡ ❡①✐st✐❡rt ♥✐❝❤t✮✳ ❉❛❤❡r ❣✐❧t ❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r ❛❧s ❇✐♥är❦❧❛ss✐✲
✜❦❛t♦r✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❚r❛✐♥✐❡r❡♥ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛✲
t❡♥sät③❡ ✇✐r❞ ❞❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ s♦ ❢ür ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡
❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡♥ ❡✐♥❡s ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ③✉r ❱❡r✲
❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ❆❜❧❛✉❢ ❧ässt s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❦t✐✲
✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ❢❡st❤❛❧t❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❯▼▲✲❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠✱ ❞❛s ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐✲
♥❡s ▲✐♥❦✲Pr❡❞✐❝t✐♦♥✲❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✲ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❢❛❧❧s ✒♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✏

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ❛✉❢ ♥✐❝❤t✲
s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ❡r❢♦❧❣t
✐♥ ❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥st❡❧❧❡♥ ❞❡r ❉❛✲
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t❡♥sät③❡ ❛♥❛❧♦❣✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❞❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❚r❛✐♥✐♥❣s ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡
▼♦❞❡❧❧ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛r❛✉✛♦❧❣❡♥❞ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ❞✉r❝❤✲
③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆❧s ❧❡t③t❡r ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
❞✐❡ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ ❞✐❡ ❛❧s ❛❞❥❛③❡♥t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠
❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❦❡✐♥❡ ❆❞❥❛③❡♥③ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❉✐❡ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡♥ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ✭♠ö❣❧✐❝❤❡♥✮ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥✲
❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❞❛r✳ ❉❡r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥
✇✐r❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ❛❧s ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❯▼▲✲❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠✱ ❞❛s ❞❡♥ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❛♥❣❡✇❛♥❞t❡♥
▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ✲ ❛❧s ❚❡✐❧ ❞❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧s ✒♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✏

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✐st ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡✲
♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❉✐❡s❡ ❞✐❡♥t ❛❧s ❙❝❤♥✐ttst❡❧❧❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r ✉♥❞
❞❡s ❙②st❡♠s✱ ❞❛s ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉❛③✉ s✐♥❞ s♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤
■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ③✉ ❦♦♥③✐♣✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❘✐s✐❦❡♥ ✐♥ ❙◆s ✉♥t❡r✲
stüt③❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✸❛✱ ✸❜✱ ✸❝ ✉♥❞ ✸❞ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❞✐r❡❦t
❛✉❢ ❞❛s ❉❡s✐❣♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✳ ❲❡✐t❡r❡ ❉❡s✐❣♥❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❣❡✲
❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒❲✐❝❤t✐❣❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✏✱ ✐♥ ❞❡♠ ❡✐♥❡
❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✒❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙◆ ❡✐♥s❡❤❡♥✏✱ ❞❡r ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ③✉r ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣
❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ❛✉❢ ❜s♣✇✳ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❞❛t❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳
❆✉s ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❛ ❣❡❤t ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛s ③✉ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡♥❞❡ ❙◆ ❛❧s ●r❛♣❤ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙◆s ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦♠♣❧❡①✐tät
✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❡✐♥❡ ❆♥s✐❝❤t✱ ❞✐❡ ❞❡♥
●r❛♣❤❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡✐♥♥❡❤♠❡♥✳ ❉❡r ❆♥✲

✹✸



✇❡♥❞❡r s♦❧❧ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❞❛s ▲❛②♦✉t ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱
s♦❞❛ss ❤✐❡r❢ür ❡✐♥ ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❞❛s ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳
❊❜❡♥❢❛❧❧s s♦❧❧ ❡s ♠ö❣❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❛✉❢ ❜s♣✇✳ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s❞❛t❡♥ ③✉
r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t ❢ür ❡✐♥❡ ♦♣t✐♦♥❛❧❡ ❆✉s✇❛❤❧
❞❡r ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥s✐❝❤t ✇✐r❞ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ✇❡✐✲
t❡r❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥ ✭❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❜✮ s♦✇✐❡
✉♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤✲❆♥s✐❝❤t ❡✐♥❣❡❜❧❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱
❛✉❢③✉❧✐st❡♥ ✭❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❝✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❡❧❡♠❡♥t❡ ♠üss❡♥ ✐♥ ❞❛s ❇❡✲
♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
❡r❤ä❧t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❞ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ③✉ st❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ s♦❧❧❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤✲❆♥s✐❝❤t ♦❞❡r
ü❜❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ✈❡rä♥❞❡r♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡♥ ❞❡s ✈✐s✉❛❧✐✲
s✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤✲❆♥s✐❝❤t✱ s♦❧❧❡♥ ❛❜❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ❛❧s
▼❛ÿ③❛❤❧❡♥ ❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡
■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐tät❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡
❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥❞❡♥ ❩❡♥tr❛❧✐tät❡♥ ✇✐r❞ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ü❜❡r❧❛s✲
s❡♥✱ s♦❞❛ss ❤✐❡r③✉ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣s❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✇✐r❞✳ ❋ür
❞✐❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ♠✐tt❡❧s ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ♠♦✲
❞❡❧❧✐❡rt✱ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡s ❢ür ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡
❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝✲
t✐♦♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤✲
❆♥s✐❝❤t ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥✱ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑❛♥t❡♥ ❣❡s♦♥❞❡rt
❡✐♥❣❡❢är❜t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥ ❜❡ss❡r❡s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❙◆ s♦❧❧❡♥
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ❑♥♦t❡♥t②♣s ❡✐♥❣❡❢är❜t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡r♠ö❣✲
❧✐❝❤t ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❜s♣✇✳ ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡♥ ♦❞❡r ✈♦♥
❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✉♥❞ ❖❊▼✳ ❯♠ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ③✉ s✐❣♥❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❣❣❢✳ ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❛✉❢ ❞❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ✇❛rt❡♥
s✐♥❞✱ s♦❧❧❡♥ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❙t❛t✉s♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ s✐❝❤t❜❛r
✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❛✉s
❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙❈▼ ♦❞❡r ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡①✐st✐❡r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ♠❡❤r ❛❧s
❡✐♥ ❙◆✱ ❞❛s ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❉❛③✉ s♦❧❧ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥❡♥ ❲❡❝❤s❡❧ ❞❡r
③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ s♦❞❛ss ❞❡r ❆♥✇❡♥❞❡r ✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❛s ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙◆ ❛✉s✇ä❤❧❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❆✉s✇❛❤❧❧✐st❡ ❞❡r ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦✲
❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳

■♥s❣❡s❛♠t ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s
❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡r❛r❜❡✐t❡♥✿

❼ ❆♥s✐❝❤t❡♥✿

✕ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡r ●r❛♣❤

✹✹



✕ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥

❼ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✿

✕ ❆✉s✇❛❤❧❧✐st❡ ❙◆ ❛✉s ❉❛t❡♥

✕ ❆✉s✇❛❤❧❧✐st❡ ●r❛♣❤✲▲❛②♦✉t

✕ ❆✉s✇❛❤❧❧✐st❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥

✕ ❆✉s✇❛❤❧❧✐st❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❩❡♥tr❛❧✐tät

✕ ❇✉tt♦♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡rst❡❧❧❡♥

✕ ❇✉tt♦♥ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥

✕ ❚❡①t❢❡❧❞ ❙t❛t✉s♠❡❧❞✉♥❣❡♥

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❧ässt s✐❝❤ ✇❡✐t❡r✲
❤✐♥ ❡✐♥ ❣r❛✜s❝❤❡s ❑♦♥③❡♣t ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✉♥❞
❞❡r P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❊r❦❡♥♥t✲
♥✐ss❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✱ ✉♠
❛❧❧❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛❧t✢ä❝❤❡ ③✉ ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ st❡❧❧t
❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❙◆ ❞❛r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤
❛❜❤❡❜t✱ ❞❛ s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ❉❛t❡♥❣r✉♥❞❧❛❣❡ ❜❡③✐❡❤t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❛✉s✲
s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧❧✐st❡ ✇✐r❞ ♦❜❡r❤❛❧❜
❞❡r ●r❛♣❤✲❆♥s✐❝❤t ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙t❛t✉s♠❡❧❞✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♥✉t✲
③❡r ❦❡✐♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥s❡❧❡♠❡♥t ❞❛r ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛♠ ✉♥t❡r❡♥ ❘❛♥❞ ❡✐♥❣❡✲
❜❧❡♥❞❡t✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❣❡③❡✐❣t❡ ❣r❛✜s❝❤❡ ❑♦♥③❡♣t✳

Supply Network auswählen
Graph Layout auswählen

Zentralität visualisieren

Daten reduzieren auf ...

Klassifikationsmodell 
erstellen

Decke nicht-sichtbare

Verbindungen auf

Statusmeldung

Graph-Ansicht

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ●r❛✜s❝❤❡s ❑♦♥③❡♣t ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡

✹✺



✹✳✸ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢

❆✉❢ ❞✐❡ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ❢♦❧❣t ❞❡r ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢✱ ❞❡r s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥
▲ös✉♥❣ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ss❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡
❛✉s ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ❞❡♥ ▲ös✉♥❣s❜❡r❡✐❝❤ ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❧❛✉✛ä❤✐❣❡s ❙②st❡♠ ❡♥t✇♦r❢❡♥ ❬●♦❧✶✶✱
❙✳✹✾❪✳

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞❛s ❙②st❡♠ s❝❤r✐tt✇❡✐s❡ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ③✉♥ä❝❤st
❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙②s✲
t❡♠❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ✉♥❞ ❇❡♥✉t③❡✲
r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❊♥t✇✉r❢ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❆s♣❡❦t❡
❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❛❧s ❖❙❙✳

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❊♥t✇✉r❢s ✐st ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡
③✉ ✇ä❤❧❡♥✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❙②st❡♠ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✉♠❢❛♥❣r❡✐✲
❝❤❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❊r❢❛❤r✉♥❣ ❞❡s ❆✉t♦rs ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ Pr♦✲
❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❈★ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡✲P❧❛tt❢♦r♠ ✳◆❡t✳ ❉✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✲
s♣r❛❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲P❧❛tt❢♦r♠ ③❡✐❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❱✐❡❧s❡✐t✐❣❦❡✐t
❛✉s✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤
❡✐♥s❝❤rä♥❦t✳ ■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❣❡str❡❜t❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡s ❙②st❡♠s
✐st ③✉ ❡r❣ä♥③❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t ✐st ✉♥❞ ●❡✲
♠❡✐♥s❛♠❦❡✐t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡✐t ✈❡r❜r❡✐t❡t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❏❛✈❛
t❡✐❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❍ür❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡r✐♥❣ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜✐❡✲
t❡t ❞✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲P❧❛tt❢♦r♠ ü❜❡r ❞❡♥ P❛❝❦❛❣❡✲▼❛♥❛❣❡r ◆✉●❡t ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡
❊✐♥❜✐♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✳

✹✳✸✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r

❇❡✐ ❞❡r P❧❛♥✉♥❣ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❋♦r♠ ❞❡r ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛❧s ❉❡s❦t♦♣❛♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❛❧s ♠♦❜✐❧❡
❆♣♣ ♦❞❡r ❛❧s ❲❡❜❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss③❡♥❛r✐♦ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♦❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣s❡✐♥r✐❝❤t✉♥❣❡♥ st❛tt✜♥❞❡t ✉♥❞ ✐♥s❜❡✲
s♦♥❞❡r❡ ❞❛s ❘❡♥❞❡r♥ ✈♦♥ ❣r♦ÿ❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲❱❡r❢❛❤r❡♥
r❡ss♦✉r❝❡♥✐♥t❡♥s✐✈ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❛❧s ❉❡s❦t♦♣❛♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛♠
❣❡❡✐❣♥❡tst❡♥✳

❆✉s ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮✱ ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❆♥✲
✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡r❛r❜❡✐t❡t❡♥ ❆❜❧❛✉❢s❝❤r✐tt❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❤❡r❧❡✐t❡♥✿
❋ür ❞✐❡ ♣❡rs✐st❡♥t❡ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❙◆s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❞✐❡
❞✐❡ ●r❛♣❤❞❛t❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ s❦✐③③✐❡rt✱ ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐✲
❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✉ss ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ③✉❣r❡✐❢❡♥✱ ✉♠
❞❛s ❙◆ ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ✭s✐❡❤❡ ✹✳✹✮✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡
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Pr♦❣r❛♠♠str✉❦t✉r ✐♥ ❡✐♥ ❙❡r✈✐❝❡✲▲❛②❡r✱ ❞❛s ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥t❡r♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞
❜❡r❡✐tst❡❧❧t✱ ✉♥❞ ❡✐♥ ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜❢r❛❣t✱
❛✉❢❣❡t❡✐❧t✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❞❡♠ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡♥ö✲
t✐❣t✱ ❞✐❡ ▼❛❝❤✐♥❡✲▲❡❛r♥✐♥❣✲❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡r❡✐♥t ✉♥❞ s♦✇♦❤❧ ❞❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐✲
♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❡r③❡✉❣❡♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡r ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❞✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st
❛❧s ❇❧❛❝❦❜♦① ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯▼▲✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✮
❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❯▼▲✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥❞✐❛❣r❛♠♠ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐✲
❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♥ä❤❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t ✉♥❞
t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡♥t✇♦r❢❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞✐s❦✉t✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ③✉♠
❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❊r✲
❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♠③✉s❡t③❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❛s ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❛s
❙❡r✈✐❝❡✲▲❛②❡r ✇❡r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❡rört❡rt✱ ❞❛ s✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲♦❣✐❦ ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✱ ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✈❡r❡✐✲
♥❡♥✳ ❘❡❧❡✈❛♥t❡ ❊♥t✇ür❢❡ ③✉ ❆❜❧ä✉❢❡♥ ✜♥❞❡♥ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣✳

✹✳✸✳✷ ❉❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠ ✉♥❞ ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r

❉✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❞✐❡♥t ❞❡r ♣❡rs✐st❡♥t❡♥ ❙♣❡✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❙◆✲●r❛♣❤❞❛t❡♥✱ ❛✉❢
❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉❣❡❣r✐✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ❙◆ s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ❞✉r❝❤
❞❛s ❡r❛r❜❡✐t❡t❡ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥ ❉❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠ ✭❉❇❙✮ ❣❡s✉❝❤t✱ ❞❛s ❞✐❡s❡s ❙❝❤❡♠❛ ❛❜❜✐❧✲
❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❉❇❙ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❆❦t✐✈✐tät
✒▲✐♥❦✲Pr❡❞✐❝t✐♦♥✲❉❛t❡♥sät③❡ ❧❛❞❡♥✏ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✮✱ ❜❡✐ ❞❡r ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❙◆✲●r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt
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❉❇❙ ❆❜❢r❛❣❡s♣r❛❝❤❡ ▲✐③❡♥③ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣
◆❡♦✹❥ ❈②♣❤❡r ●P▲ ✈✸ ✲

❆③✉r❡ ❈♦s♠♦s ❉❇ ●r❡♠❧✐♥ ❑♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❈❧♦✉❞✲❙❡r✈✐❝❡
❱✐rt✉♦s♦ ●r❡♠❧✐♥ ●P▲ ✈✷ ✲
❆r❛♥❣♦❉❇ ●r❡♠❧✐♥ ❆♣❛❝❤❡ ✷✳✵ ✲
❖r✐❡♥t❉❇ ●r❡♠❧✐♥ ❆♣❛❝❤❡ ✷✳✵ ✲

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❢ü♥❢ ♣♦♣✉❧ärst❡♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠❡✱ ❣❡♦r❞✲
♥❡t ♥❛❝❤ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡r P♦♣✉❧❛r✐tät ♥❛❝❤ ❬✷✶❛❪

✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❉❛s ③✉ ✇ä❤❧❡♥❞❡ ❉❇❙ s♦❧❧ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦✲
❛❜❢r❛❣❡s♣r❛❝❤❡ ✉♥t❡rstüt③❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥
❍✐♥s✐❝❤t ❛✉❢ ❧✐③❡♥③r❡❝❤t❧✐❝❤❡ ♦❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣❡♥ s♦❧❧t❡ ❞❛s ❉❇❙
③✉❞❡♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✉♥❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ♥✉t③❜❛r s❡✐♥✳

❘❡❧❛t✐♦♥❛❧❡ ❉❇❙ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❊s ✐st ③✇❛r
♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛s ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❦❡✐♥❡ ❆❜❢r❛❣❡✲
s♣r❛❝❤❡ ✉♥t❡rstüt③t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❩✉r ✭♥❛t✐✈❡♥✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡✐❣♥❡♥ s✐❝❤ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠❡✱ ❞✐❡ ♠ä❝❤t✐✲
❣❡ ❆❜❢r❛❣❡s♣r❛❝❤❡♥ ✉♥t❡rstüt③❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡♥ ❛♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡✲
①❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥ s♣❡✐❝❤❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❢ür
❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❢ü♥❢ ♣♦♣✉❧ärst❡♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥✲
❜❛♥❦s②st❡♠❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✐❤r❡r P♦♣✉❧❛r✐tät
◆❡♦✹❥✱ ❆③✉r❡ ❈♦s♠♦s ❉❇✱ ❱✐rt✉♦s♦✱ ❆r❛♥❣♦❉❇ ✉♥❞ ❖r✐❡♥t❉❇ ❬✷✶❛❪✳ ❋ür
❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞❡r ❉❇❙ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❙♦✇♦❤❧ ❈②♣❤❡r ❛❧s ❛✉❝❤ ●r❡♠❧✐♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡
●r❛♣❤✲❆❜❢r❛❣❡s♣r❛❝❤❡✱ ✇✐❡ ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ●P▲ ✈✸✱ ●P▲ ✈✷ ✉♥❞ ❆♣❛✲
❝❤❡ ✷✳✵ s✐♥❞ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲▲✐③❡♥③❡♥ ✉♥❞ s❝❤rä♥❦❡♥ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✇❡❞❡r ♣r✐✈❛t
♥♦❝❤ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧ ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❆③✉r❡ ❈♦s♠♦s ❉❇ ✐st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛❧s ❦♦♠♠❡r③✐✲
❡❧❧❡r ❈❧♦✉❞✲❙❡r✈✐❝❡ ♥✉t③❜❛r ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ✉♥❣❡❡✐❣♥❡t✳
❆✉s ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ③✉r ❆✉s✇❛❤❧ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❇❙ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❛✉❢ ◆❡♦✹❥✱ ❞❛
❞✐❡s❡s ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛♠ ✇❡✐t❡st❡♥ ✈❡r❜r❡✐t❡t ✐st ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤str✉❦t✉r❡♥ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt ✐st ✐♠ ●❡❣❡♥s❛t③
③✉ ❞❡♥ ✈✐❡r ❛♥❞❡r❡♥ ▼✉❧✐✲▼♦❞❡❧✲❉❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ✈♦♥
◆❡♦✹❥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡✐tst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉❛t❡♥❜❛♥❦✲❑♦♥♥❡❦t♦rs ❢ür ❈★✴✳◆❡t s♦✲
✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ●r❛♣❤❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❇❙✳ ❲✐❡ ✐♥
❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮ ❣❡❢♦r❞❡rt✱ ✐st ❞❛s ●r❛♣❤♠♦❞❡❧❧ ❤✐❡r✲
❜❡✐ ❡✐♥ ▲❛❜❡❧❡❞✲Pr♦♣❡rt②✲●r❛♣❤✳ ◆❡♦✹❥ ❜✐❧❞❡t ♥✉r ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ●r❛♣❤❡♥ ❛❜✱ ❞✐❡
❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐♠ ❆❜❢r❛❣❡♥ ✐❣♥♦r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❡✐♥
✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡r ●r❛♣❤ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
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❉❛s ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r ✐st ❞✐❡ ❉❛t❡♥③✉❣r✐✛ss❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❦❛♣s❡❧t ❞❡♥ ❩✉❣r✐✛
❛✉❢ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡s❡r ✈♦♥ ❞❡r ▲♦❣✐❦ ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡ ✭❙❡r✈✐❝❡✲
▲❛②❡r✮ ❣❡tr❡♥♥t ✐st✳ ❉✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ❈❧✐❡♥ts ♠✐t ◆❡♦✹❥ ✇✐r❞ ü❜❡r ❞✐❡
◆❡t③✇❡r❦♣r♦t♦❦♦❧❧❡ ❍❚❚P ♦❞❡r ❇♦❧t ❤❡r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡♥ ❆✉❢❜❛✉ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢✲
r❡❝❤t❡r❤❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❞❡r ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡ ❑♦♥♥❡❦t♦r
✒◆❡♦✹❥❉♦t◆❡t❉r✐✈❡r✏✱ ❞❡r ✈♦♥ ◆❡♦✹❥ ♦✣③✐❡❧❧ ✉♥t❡rstüt③t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❉❛t❡♥✲
▲❛②❡r ❜✐♥❞❡t ❞❡♥ ❑♦♥♥❡❦t♦r ❡✐♥✱ ✉♠ ❆❜❢r❛❣❡♥ ③✉ tät✐❣❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡r❞❡♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❉❛t❡♥✲▲❛②❡rs ❞✐❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❛❜❢r❛❣❡♥
❣❡♣rü❢t✳ ❇s♣✇✳ ✇✐r❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❜❡♥öt✐❣t❡ P❧✉❣✐♥s ✐♥ ◆❡♦✹❥ ✐♥st❛❧❧✐❡rt s✐♥❞✳
❉❛ ❉❛t❡♥ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛❜❣❡❢r❛❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦③✉❣r✐❢✲
❢❡ ❧❡s❡♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡ ❞❛r✱ ❞✐❡
❞✐r❡❦t ❛❧s ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡r
❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✱ ❛✉❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛♥③✉✲
③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ❣❡♥❛✉❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

✹✳✸✳✸ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ③✉ ❞❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s✲
❢ä❧❧❡♥ ✒❲✐❝❤t✐❣❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡r❦❡♥♥❡♥✏ ✉♥❞ ✒♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢✲
❞❡❝❦❡♥✏✳ ❊rst❡r❡r ♥✉t③t ③✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❞✐❡ ❙◆❆
♠✐tt❡❧s ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡t③t❡r❡r ③✉♠ ❆✉❢❞❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡
❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❉❡❣r❡❡✱ ❈❧♦s❡♥❡ss ✉♥❞ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛✲
❧✐t② ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❛♣❤ ❉❛t❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ▲✐❜r❛r② ❬✷✶❜❪✱ ❞✐❡ ●r❛♣❤❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥
❜❡r❡✐tst❡❧❧t ✉♥❞ ❢r❡✐ ③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲▲✐③❡♥③ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t
✐st✳ ❉✐❡ ▲✐❜r❛r② ✇✐r❞ ❛❧s P❧✉❣✐♥ ❛✉❢ ❞❡r ◆❡♦✹❥✲■♥st❛♥③ ✐♥st❛❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♥✇❡✐✲
s✉♥❣ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡ ✉♥❞ ❞❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❆✉s❣❛❜❡
❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❈②♣❤❡r✲❇❡❢❡❤❧ ✐♠ ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳
❉❛s P❧✉❣✐♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ●r❛♣❤❛❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡♥✉t✲
③❡r❞❡✜♥✐❡rt❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥✱ ❞✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r ❛❧❧❡ ♦❞❡r ♥✉r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡
❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❙♦❧❧ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐tät❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ✲
❧✐❝❤ ❛✉❢ ❑♥♦t❡♥ ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❣❡✇ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✱
❞✐❡ ♥✉r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r✲❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❈②♣❤❡r✲
❆♥✇❡✐s✉♥❣ ❧ässt s✐❝❤ ❜❡✐ ◆✉t③❡r✐♥t❡r❛❦t✐♦♥ ü❜❡r ❞❡♥ ◆❡♦✹❥✲❑♦♥♥❡❦t♦r ❛♥ ❞❛s
❉❇❙ s❡♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r❢♦❧❣t ③✉♥ä❝❤st ❛❧s s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡
❉❛t❡♥❜❛♥❦♦♣❡r❛t✐♦♥✱ s♦❞❛ss ❞❛s ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ ❛✉❢ ❡✐♥ ❑♥♦t❡♥❛t✲
tr✐❜✉t ✒❞❡❣r❡❡✏ ❜③✇✳ ✒❝❧♦s❡♥❡ss✏ ♦❞❡r ✒❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✏ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❯♠
❜s♣✇✳ ❞✐❡ ❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t② ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ❜❡r❡❝❤✲
♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●r❛❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❛s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❆ttr✐❜✉t ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✱
❧❛✉t❡t ❞✐❡ ❈②♣❤❡r✲❆♥✇❡✐s✉♥❣✿

✹✾



❈❆▲▲ ❣❞s ✳ ❞❡❣r❡❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭④
♥♦❞❡Pr♦ ❥❡❝ t ✐♦♥ ✿ ✬✯ ✬ ✱
r ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ s ❤ ✐ ♣P r ♦ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ✿ ✬✯ ✬ ✱
✇r ✐ t❡Pr♦♣❡rt② ✿ ✬ ❞❡❣r❡❡ ✬ ⑥ ✮

❋ür ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐r❞ s✐❝❤ ❛♠ ❙◆▲P✲❱❡r❢❛❤r❡♥ s♦✇✐❡
❞❡♥ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t❡♥ ❆❜❧ä✉❢❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✮ ♦r✐✲
❡♥t✐❡rt✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ♠üss❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r
❞✐❡ ✈✐❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲❙❝♦r❡✱ ❑ä✉❢❡r✲❙❝♦r❡✱ ❑♦♥❦✉rr❡♥③✲❙❝♦r❡✱ ●r❛❞
✉♥❞ ❞❛s ▲❛❜❡❧ ❆❞❥❛③❡♥③ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ❢ür ❞✐❡ ❑❧❛ss✐✲
✜❦❛t✐♦♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ ▲✐st❡ ❛❧❧❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❣❡❣❡✲
❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ❦❛rt❡s✐s❝❤❡ Pr♦❞✉❦t ❛✉s ❞❡r
▼❡♥❣❡ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ♠✐t ❞❡rs❡❧❜❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥
P❛❛r❡ ❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❜❡✐❞❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥ r❡❢❡r❡♥✲
③✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❦❡✐♥❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ③✉ s✐❝❤ s❡❧❜st ❣❡s✉❝❤t
s✐♥❞ ✉♥❞ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡r ❉❛t❡♥s❛t③ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ✈❡r❢ä❧s❝❤t✳ ❊✐♥❡ ▲✐st❡ ❞❡r ❛❞❥❛③❡♥t❡♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ❧ässt s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r
❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛❜❢r❛❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❙t❛rt✲ ✉♥❞ ❊♥❞❦♥♦t❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❑❛♥t❡♥
❛✉s❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❈②♣❤❡r✲❆♥✇❡✐s✉♥❣ ❧❛✉t❡t✿

▼❆❚❈❍ ✭❛✮❂❬❪❂❃✭❜✮ ❘❡t✉r♥ ❛ ✱ ❜

❉✐❡ ▼❡r❦♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲✱ ❑ä✉❢❡r✲ ✉♥❞ ❑♦♥❦✉rr❡♥③✈❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ✐st ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦♦♠♣❧❡①❡r✳ ❉❛③✉ ♠üss❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼✉st❡rs ✭P❛tt❡r♥ ▼❛t❝❤✐♥❣✮ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❈②✲
♣❤❡r ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ❡❜❡♥❢❛❧❧s✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡❦❧❛r❛t✐✈ ❞❛s
③✉ s✉❝❤❡♥❞❡ ▼✉st❡r ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s❣❛❜❡✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥❞❡♥ ▼✉st❡r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙◆▲P✲
▼❡t❤♦❞❡ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸✳✷✮ ❤❡r❣❡❧❡✐t❡t✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣
③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r s✶ ✉♥❞ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r s✷ ✇✐r❞ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ✈♦♥ s✶
❤❡r❣❡st❡❧❧t❡s Pr♦❞✉❦t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦♥ s✷ ❤❡r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❞✉❦t ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✳
❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❈②♣❤❡r✲❆♥✇❡✐s✉♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ✒❙✉♣♣❧✐❡r✏ ✉♥❞
✒Pr♦❞✉❝t✏ ❞❡♥ ▲❛❜❡❧s ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r✲❑♥♦t❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r Pr♦❞✉❦t✲❑♥♦t❡♥ ❡♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥✿

▼❆❚❈❍ ✭ s✶ ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮❂❬❪❂❃✭♣✶ ✿ Pr♦❞✉❝t ✮
❂❬❪❂❃✭♣✷ ✿ Pr♦❞✉❝t ✮❂❬❪❂✭ s✷ ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮
❘❊❚❯❘◆ s✶ ✱ s✷

❉❛s ▼✉st❡r ❞❡r ❑ä✉❢❡r✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❑♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡s ❑ä✉✲
❢❡rs✱ ❞❡r s♦✇♦❤❧ ❲❛r❡♥ ❡✐♥❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs s✶ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ✭❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ❦♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡♥✮ ❲❛r❡♥ ❡✐♥❡s ❱❡r❦ä✉❢❡rs s✷ ❜❡③✐❡❤t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇ür❞❡ ❡✐♥❡ ❑ä✉❢❡r✲
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥❡r ❆❜s♣r❛❝❤❡ ü❜❡r ❑♦♠♣❛t✐❜✐❧✐täts❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❦ä✉❢❡r♥ s✶ ✉♥❞ s✷ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛s ▼✉st❡r ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡

✺✵



❉❛t❡♥❜❛♥❦❛❜❢r❛❣❡ ❧❛✉t❡t✿

▼❆❚❈❍ ✭ s✶ ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮❂❬❪❂❃✭❜✉②❡r ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮❁❂❬❪❂✭ s✷ ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮
❘❊❚❯❘◆ s✶ ✱ s✷

❊✐♥❡ ❑♦♥❦✉rr❡♥③✲❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r s✶ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❩✉❧✐❡✲
❢❡r❡r s✷ ❡①✐st✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇✐r❞✳ ❆♥❛❧♦❣ ❞❛③✉
✐st ❞✐❡ ❈②♣❤❡r✲❆❜❢r❛❣❡ ✇✐❡ ❢♦❧❣t✿

▼❆❚❈❍ ✭ s✶ ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮❂❬❪❂❃✭♣r♦❞✉❝t ✿ Pr♦❞✉❝t ✮❁❂❬❪❂✭ s✷ ✿ ❙✉♣♣ ❧ ✐ ❡ r ✮
❘❊❚❯❘◆ s✶ ✱ s✷

❉✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦❛❜❢r❛❣❡♥ ❧✐❡❢❡r♥ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ③✉ ❥❡❞❡r
Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼✉st❡r♥✳ ❆❧s ❧❡t③t❡s ▼❡r❦♠❛❧ ✐st
❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❛✉s③✉❧❡s❡♥✳ ❉✐❡s ❡r❢♦❧❣t ❛♥❛❧♦❣ ✉♥❞ ✇✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞✐❡s❡s
❆❜s❝❤♥✐tts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣✐❧t ❡s✱ ❛✉s ❞❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ▼❡r❦♠❛✲
❧❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ③✉ ❡r③❡✉❣❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ♣r♦ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r ❡✐♥ ❉❛t❡♥s❛t③
❣❡♥❡r✐❡rt ✉♥❞ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❉❛t❡♥s❛t③ ❞❡r ●r❛❞ ❛❧s ❋❧✐❡ÿ❦♦♠♠❛③❛❤❧ ✉♥❞ ❞✐❡
❆❞❥❛③❡♥③ ❛❧s ❲❛❤r❤❡✐ts✇❡rt ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ s♦✇✐❡ ❢ür ❥❡❞❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ▼✉st❡r ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡ ❖✉ts♦✉r❝✐♥❣✲✱
❑ä✉❢❡r✲ ♦❞❡r ❑♦♥❦✉rr❡♥③✲❙❝♦r❡ ✉♠ ✶ ❡r❤ö❤t✳ ❉❛s ❘❡s✉❧t❛t s✐♥❞ ❉❛t❡♥sät✲
③❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚❛❜❡❧❧❡♥str✉❦t✉r✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ③✉♠ ▲❡r♥❡♥ ♦❞❡r
❱♦r❤❡rs❛❣❡♥ ♥✉t③❡♥ ❦❛♥♥✳

❋ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ▼▲✳◆❊❚ ❛❧s ▼❛❝❤✐♥❡✲▲❡❛r♥✐♥❣✲
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡s❡ ✈❡r❢ü❣t ü❜❡r ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ❛♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ③✉r
❜✐♥är❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥✱ ❞❛r✉♥t❡r ❞❛s P❡r③❡♣tr♦♥✱ ❧♦❣✐st✐s❝❤❡ ❘❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❊♥t✲
s❝❤❡✐❞✉♥❣s❜ä✉♠❡ ✉♥❞ ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡✳ ▼▲✳◆❊❚ ❜✐♥❞❡t s✐❝❤ ❛❧s
✳◆❡t✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❞❛s ❙②st❡♠ ❡✐♥ ✉♥❞ ✐st ❞❡s ❲❡✐t❡r❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r
▼■❚✲▲✐③❡♥③ ❛❧s ❖❙❙ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ▼ö❣❧✐❝❤ ✐st ③✉❞❡♠ ❞❛s ■♠♣♦rt✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❊①✲
♣♦rt✐❡r❡♥ ❡✐♥❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❜s♣✇✳ ✈♦♥ ♦❞❡r ❢ür ❚❡♥s♦r❋❧♦✇✳ ❯♠
❞❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ❞❛s ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t✱
✇✐r❞ ❞❛s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t❡ ❉❛t❡♥s❡t ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡st✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣s✲
❞❛t❡♥s❛t③ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ tr❛✐♥✐❡r❡♥ ❡✐♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛✲
t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❞❡♥ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ t❡st❡♥ ❞✐❡s❡s ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥
❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥✳ ❩✉♠ ❙❝❤❧✉ss ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤
✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❜❡st❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥
▼❡tr✐❦✳ ❉❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❉❛t❡✐s②st❡♠
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ✐st ③✉♠ ❆❜r✉❢ ❢ür ❡✐♥❡ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥❞❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ✈❡r✲
❢ü❣❜❛r✳ ▼ö❝❤t❡ ❞❡r ◆✉t③❡r ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥
❙◆ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✱ s♦ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡
✈♦♥ ❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt✱ ❞✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ❞❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❉❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ❛♥❤❛♥❞

✺✶



❞❡r ▼❡r❦♠❛❧❡ ❞✐❡ ❆❞❥❛③❡♥③ ♠✐t ❡✐♥❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❞ ❣✐❜t ❞✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥ ❞❛s ❙❡r✈✐❝❡✲▲❛②❡r ③✉rü❝❦✳ ❉✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❙◆ ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ü❜❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ✉♥❞ Pr♦❞✉❦t❡
❡♥t❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥ s✐♥❞✳

❯♠ ❡✐♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ③✉♠ ❆✉❢❞❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✐♥ ❙◆s ③✉ tr❛✐♥✐❡r❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❉❛✲
t❡♥❜❛s✐s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ s♦❧❧t❡♥ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s✱
r❡❛❧❡s ❙◆ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❙◆s ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❲❡❧t ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❬❈❍✵✷❪✳
❉✐❡ ❆✉t♦r❡♥ ❈❤♦✐ ✉♥❞ ❍♦♥❣ s❦✐③③✐❡r❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙◆s ❛✉s ❞❡r ❆✉t♦♠♦❜✐❧✲
❜r❛♥❝❤❡ ✉♥❞ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❋❛❧❧st✉❞✐❡♥ ❜❡✐ ❍♦♥❞❛✱ ❆❝✉r❛ ✉♥❞
❉❛✐♠❧❡r❈❤r②s❧❡r ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ◆❡t③✇❡r❦❡✳ ❉❛s ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡ ❙◆ ✈♦♥ ❍♦♥❞❛
❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞✐❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ✉♥❞ ✐❤r❡ Pr♦❞✉❦t❡✱ ❞✐❡ ③✉r ❍❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▼✐tt❡❧✲
❦♦♥s♦❧❡ ❡✐♥❡s ❍♦♥❞❛ ❆❝❝♦r❞s ❜❡♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❬❈❍✵✷✱ ❙✳✹✼✻❪✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r
❙❦✐③③❡ ✇❡r❞❡♥ ❑♥♦t❡♥ ✉♥❞ ❑❛♥t❡♥ ❡✐♥❡s ●r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡s❡s ◆❡t③✇❡r❦ r❡✲
♣räs❡♥t✐❡rt✱ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✐♥ ◆❡♦✹❥ ❤ä♥❞✐s❝❤ ❡✐♥❣❡♣✢❡❣t✳ ■♥ ❍✐♥❜❧✐❝❦
❛✉❢ ❡✐♥❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ▼❡r❦✲
♠❛❧s❡①tr❛❦t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❩✇✐s❝❤❡♥❤ä♥❞❧❡r ❛❧s ❩✉❧✐❡❢❡r❡r❦♥♦t❡♥ ♦❤♥❡ ❛❞❥❛③❡♥t❡
Pr♦❞✉❦t❦♥♦t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❛ s♦♥st ❞✐❡ ●❡❢❛❤r ❜❡st❡❤t✱ ❞❛ss ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥❤ä♥❞❧❡r♥ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛❧s ❑♦♥❦✉rr❡♥③✲
✈❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐❞❡ ❞❛s ❣❧❡✐❝❤❡ Pr♦❞✉❦t ✈❡rtr❡✐❜❡♥✳
❩✇✐s❝❤❡♥❤ä♥❞❧❡r s✐♥❞ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t ✇❡✐t❡r❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r✲❑♥♦t❡♥ ❛❞❥❛③❡♥t✳
❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦✲
s❝❤❡♠❛✳ ❩✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥ ③✉♠ ▲❡r♥❡♥ ❡✐♥❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦rs
❤❛t ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♠❢❛♥❣✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♥✉t③❡♥ ❞✐❡
❆✉t♦r❡♥ ❞❡r ❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙◆s✱ ❞❡r❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵✵ ❑♥♦t❡♥ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t
✈♦♥ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ❣röÿ❡r❡ ❙◆s ✇✐r❞ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

❆✉s ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡✲
♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥❜❛s✐s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
❉❛t❡♥❜❛s✐s ❜❡st❡❤t ❛✉s ✼✺✻ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❑♥♦t❡♥✲
♣❛❛r❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ✇❡✐s❡♥ ✻✻ ❉❛t❡♥sät③❡ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ▲❛❜❡❧ ❛✉❢✱ ❞✳❤✳ ❞✐❡ ❑♥♦✲
t❡♥♣❛❛r❡ s✐♥❞ ❛❞❥❛③❡♥t✳ ❋ür ❞✐❡ ❇✐♥är❦❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ❜❡❞❡✉t❡t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡♠ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡♠ ▲❛❜❡❧ ❡✐♥
st❛r❦❡s ❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❡r ❑❧❛ss❡♥✳ ❉❡r ❣röÿt❡ ❚❡✐❧ ❞❡r ❉❛t❡♥sät③❡ ❣❡❤ört
❞❡r ✒◆✐❝❤t✲❆❞❥❛③❡♥③✏✲❑❧❛ss❡ ❛♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❧✐❡❣t ❞❛s
■♥t❡r❡ss❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼✐♥❞❡r❤❡✐t❡♥❦❧❛ss❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆❞❥❛③❡♥③✲
▲❛❜❡❧✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❇✐♥är❦❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤✳ ❊✐♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐✲
♦♥s♠♦❞❡❧❧✱ ❞❛s ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆❞❥❛③❡♥③✲
▲❛❜❡❧ ❜❡✇❡rt❡t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦rr❡❦t❦❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣sr❛t❡ ✭❡♥❣❧✳ ❆❝❝✉r❛❝②✮
❡r③✐❡❧❡♥✱ ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t❦❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣sr❛t❡ s♣✐❡❣❡❧t ❥❡❞♦❝❤ ♥✉r ❞❛s ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡✲
❣❡♥❞❡ ✉♥❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ❑❧❛ss❡♥ ✇✐❞❡r✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡s❡r

✺✷



Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❡♥t❣❡❣❡♥③✉✇✐r❦❡♥✱ ✐st ❞❛s ❙❛♠♠❡❧♥ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❆✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ü❜❡r r❡❛❧❡ ❙◆s ✐st ❞✐❡s❡
▲ös✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥❡
❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡tr✐❦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r❡r ❞❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t
✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❜❡✐ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ♠✐t ✉♥❜❛❧❛♥❝✐❡rt❡♥ ❑❧❛ss❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡tr✐❦ ✐st
❞✐❡ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮✲❑✉r✈❡ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r
❞❡r ❘❖❈✲❑✉r✈❡ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✷✺✾❪✳ ❉✐❡s❡ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙◆▲P✲▼❡t❤♦❞❡ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ❬❇r✐✰✶✽✱ ❙✳ ✽❪✳ ❉✐❡ ❘❖❈✲❑✉r✈❡
❜✐❧❞❡t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❞❡r ❋❡❤❧❡rr❛t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛✲
❣r❛♠♠ ❛❜✳ ❙✐❡ ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❲❡rt ❡✐♥❡s ▼♦❞❡❧❧♣❛r❛♠❡t❡rs
❡✐♥ P✉♥❦t ✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ♠✐t ❞❡r ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❛❧s ❖r❞✐♥❛t❡ ✉♥❞ ❞❡r ❋❛❧s❝❤✲
P♦s✐t✐✈✲❘❛t❡ ❛❧s ❆❜s③✐ss❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ▼♦❞❡❧❧ ❧✐❡❢❡rt ❡✐♥❡
❑✉r✈❡✱ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❖r❞✐♥❛t❡ ✈❡r❧ä✉❢t ✭♠✐t ❡✐♥❡r ❋❛❧s❝❤✲P♦s✐t✐✈✲❘❛t❡ ✈♦♥
✵✮ ✉♥❞ ❡rst ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ♠✐t st❡✐❣❡♥❞❡r ❋❛❧s❝❤✲P♦s✐t✐✈✲❘❛t❡ ✇❡✐t❡r ✈❡r❧ä✉❢t✳
❉❛❤❡r ❣✐❧t ❞✐❡ ❋❧ä❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❘❖❈✲❑✉r✈❡✱ ❆r❡❛ ❯♥❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡ ✭❆❯❈✮✱
❛❧s ❛❣❣r❡❣✐❡rt❡ ▼❡tr✐❦✱ ✉♠ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❜❡✇❡rt❡♥✳ ❆♥❣❡str❡❜t ✐st ❡✐♥❡ ❆❯❈
✈♦♥ ✶✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡tr✐❦✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❇✐♥är❦❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧✲
❧❡♥ ❜❡✐ ✉♥❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐❣♥❡t✱ ✐st ❞❛s F1✲▼❛ÿ ❬❆❣❣✶✺✱ ❙✳ ✸✹✵❪✿ ❉❛s
F1✲▼❛ÿ ❜❡♠✐sst ❞❛s ❤❛r♠♦♥✐s❝❤❡ ▼✐tt❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t P ✭❡♥❣❧✳
♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ✉♥❞ ❞❡r ❚r❡✛❡rq✉♦t❡ ◗ ✭❡♥❣❧✳ r❡❝❛❧❧✮✿
F1 = 2 ∗ P∗R

P+R

❇❡✐❞❡ ▼❡tr✐❦❡♥ s♦❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s✲
♠♦❞❡❧❧ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼▲✳◆❡t✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✐♥ ❚r❛✐♥✐♥❣s✲
✉♥❞ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥sät③❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥sät✲
③❡ ❛♥ ❞❡r ●❡s❛♠t❤❡✐t ❞❡r ❉❛t❡♥sät③❡ ❜❡trä❣t ✶✵✪✳ ❉❛s ❜❡st❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐✲
♦♥s♠♦❞❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆❯❈ ✈♦♥ ✵✱✽✸✺ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ▲✐❣❤t●❜♠❇✐♥❛r②✲
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲❇♦♦st✐♥❣✲❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s❜❛✉♠
❛✉❢❜❛✉t✳ ❏❡❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✐❣✲P♦s✐t✐✈✲❘❛t❡ ❞❡r ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣s❞❛t❡♥sät③❡
✈♦♥ ✵ ❡r③✐❡❧t✱ ❞✳❤✳ ❛❧❧❡ ❑♥♦t❡♥♣❛❛r❡✱ ❞✐❡ ❛❞❥❛③❡♥t s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ä❧s❝❤❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ❛❧s ♥✐❝❤t✲❛❞❥❛③❡♥t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t✳ ❉❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ F1✲▼❛ÿ ❜❡trä❣t ❞❛❜❡✐
✵✳✷✵✶ ✉♥❞ ❢ä❧❧t ❞❛♠✐t ❞❡✉t❧✐❝❤ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛✉s ❛❧s ❞✐❡ F1✲▼❛ÿ❡ ❛♥❞❡r❡r ▼♦❞❡❧❧❡✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♣r✐♠är ❛♠ F1✲▼❛ÿ ❜❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ❡rst
s❡❦✉♥❞är ♥❛❝❤ ❞❡r ❆❯❈✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ❜❡st❡♥ F1✲▼❛ÿ ❦♦♥♥t❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❋❛st❚r❡❡❇✐♥❛r②✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❛s✐❡rt
❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ●r❛❞✐❡♥t✲❇♦♦st✐♥❣✲❘❡❣r❡ss✐♦♥s❜❛✉♠✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡r③✐❡❧t ❡✐♥ F1✲
▼❛ÿ ✈♦♥ ✵✱✻✹✸ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❯❈ ✈♦♥ ✵✱✽✷✹✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ✐st
❛❧s ❜❡✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❆❯❈✳ ❉✐❡s❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞
❢ür ❞❡♥ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳

✺✸



✹✳✸✳✹ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❡r ❊♥t✇✉r❢ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳
❉❛③✉ ✐st ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❡✐♥❡s ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❚♦♦❧❦✐ts ③✉♠ ❊rst❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡r ❣r❛✲
✜s❝❤❡♥ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥✲
❣❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣
❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶✮✳

❲❛❤❧ ❞❡s ●❯■✲❚♦♦❧❦✐ts

❉✐❡ ❲❛❤❧ ✈♦♥ ❈★ ❛❧s Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ✉♥❞ ✳◆❡t ❛❧s ❙♦❢t✇❛r❡✲P❧❛tt❢♦r♠
s❝❤rä♥❦t ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✲
❋r❛♠❡✇♦r❦s ❛✉❢ ❲✐♥❞♦✇s ❋♦r♠s✱ ❲✐♥❞♦✇s Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❲P❋✮
✉♥❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❲✐♥❞♦✇s P❧❛t❢♦r♠ ✭❯❲P✮ ❡✐♥✳ ❆❧❧❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦s s✐♥❞ ♥✐❝❤t
❈r♦ss✲P❧❛tt❢♦r♠ ❢ä❤✐❣✱ s✐❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡tr✐❡❜s✲
s②st❡♠ ❲✐♥❞♦✇s✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠ö❣❧✐❝❤ ü❜❡r ✇❡✐t❡r❡ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❞✐❡ ❞❛♠✐t
❡rst❡❧❧t❡♥ ❉❡s❦t♦♣✲❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡ ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠❡ ✇✐❡ ▲✐♥✉① ♦❞❡r
▼❛❝❖❙ ③✉ ♣♦rt✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ❲✐♥❞♦✇s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❑❛✉❢
❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❡s ❛❧s ❢ü❤r❡♥❞❡s ❇❡tr✐❡❜ss②st❡♠ ✐♥ s❡✐♥❡r ❱❡r❜r❡✐t✉♥❣ ✉♥t❡r
❉❡s❦t♦♣✲❈♦♠♣✉t❡r♥ ❣✐❧t✳ ❯♥t❡r ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚♦♦❧❦✐ts ❣✐❧t ❲P❋ ❛❧s ❛♠
❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤st❡♥ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✉♥❞ ♠✐t ✈✐❡❧❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✉♥✲
t❡rstüt③t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❛♠✐t ❡rst❡❧❧t ✇✐r❞✳
❩✉r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❣r❛✜s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ss♣r❛❝❤❡ ❊①✲
t❡♥s✐❜❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳❆▼▲✮ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥

❩✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ❛♥ ❡①t❡r♥❡♥ ❚♦♦❧s✱
❞✐❡ ❞❡♥ ●r❛♣❤ r❡♥❞❡r♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❛❧s ❆♥s✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❲P❋ ❡r③❡✉❣t❡
❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥t❡❣r✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❛✉s ❡✐♥❡r
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●r❛♣❤❞❛t❡♥str✉❦t✉r ❛❜❜✐❧❞❡t ✭③✳❇✳ ◗✉✐❝❦❣r❛♣❤ ♦❞❡r ◗✉✐❦✲
❣r❛♣❤✱ ❡✐♥❡♠ ❋♦r❦ ✈♦♥ ◗✉✐❝❦❣r❛♣❤✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥
✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞❛s ▲❛②♦✉t s♦✇✐❡ ❞❛s ❘❡♥❞❡r✐♥❣ ü❜❡r♥✐♠♠t✳ ❋ür ❡✐♥❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❣❡♣rü❢t✱
♦❜ s✐❡ s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ③✉ ❡♥t✇❡r❢❡♥❞❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐❣♥❡♥✳ ❋ür
❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ s✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋❛❦t♦r❡♥ r❡❧❡✈❛♥t✿ ▲❛✉❢❡♥❞❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✴
③✉❧❡t③t ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt✱ ▲✐③❡♥③✱ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❣❣❢✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉❢ ❣r♦ÿ❡♥
●r❛♣❤❡♥✳ ❙♦❢❡r♥ ❞✐❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡✱
✇✐r❞ ❞✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❞❛t❡♥❜❛♥❦
✒◆♦rt❤✇✐♥❞✏ ❛❧s ●r❛♣❤ ✐♥ ◆❡♦✹❥ ❣❡❧❛❞❡♥ ✇✐r❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡♥❞❡r③❡✐t ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳

✺✹



◆❛♠❡ ❙t❛♥❞ ▲✐③❡♥③ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
●r❛♣❤❙❤❛r♣ ✷✵✶✾ ❆♣❛❝❤❡ ✷✳✵ ◆✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ◆✐❝❤t ❣❡t❡st❡t
▼❙❆●▲ ✷✵✷✶ ▼■❚ ❱♦r❤❛♥❞❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧

●r❛♣❤❳ ❢♦r ✳◆❊❚ ✷✵✷✵ ❆♣❛❝❤❡ ✷✳✵ ❯♠❢❛ss❡♥❞ ❙❡❤r ❧❛♥❣s❛♠
●r❛♣❤❱✐③ ❢♦r ✳◆❊❚ ✷✵✶✻ ▼■❚ ❱♦r❤❛♥❞❡♥ ◆✐❝❤t ❣❡t❡st❡t

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s
▲❛②♦✉ts ✉♥❞ ❘❡♥❞❡r♥ ✈♦♥ ●r❛♣❤❡♥

❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❢ä❧❧t ③✉❣✉♥st❡♥ ❞❡s ▼✐❝r♦s♦❢t ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●r❛♣❤ ▲❛②♦✉t
✭▼❙❆●▲✮ ❛✉s✱ ❞❛ ❞✐❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❛❦t✉❡❧❧ ✭❙t❛♥❞ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✷✶✮ ✇❡✐t❡r❡♥t✲
✇✐❝❦❡❧t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ ▲✐③❡♥③ ❦❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✇✐r❦t ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡
❡✐♥❡ ❣✉t❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✉❢✇❡✐st✳ ❊✐♥❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐st ③✇❛r ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱
❞✐❡s❡ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ❜❡♥✉t③t ✐♥t❡r♥ ◗✉✐❦❣r❛♣❤
❛❧s ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ③✉r ❱❡r✇❛❧t✉♥❣ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥str✉❦t✉r✳ ▼❙❆●▲ s❝❤❧✐❡ÿt ❡✐♥
❲P❋✲❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t ❡✐♥✱ ❞❛s ✐♥ ❡✐♥❡ ❆♥s✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥t❡✲
❣r✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❯♥t❡rstüt③t❡ ❙t❡✉❡r✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛s ❖r✐❡♥t✐❡r❡♥ ✐♠ ●r❛♣❤
♠✐tt❡❧s ❙❝r♦❧❧❡♥ ✉♥❞ ❆♥s✐❝❤t ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡♥ ❑♥♦t❡♥✳ ■♥ ❞❡♠ ❊♥t✇✉r❢ ✇✐r❞ ❞❛s ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❞✐❡ ●r❛♣❤✲❆♥s✐❝❤t
❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉t♦r ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ♠♦❞✐✜③✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡r ❜❡♥✉t③❡r❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❑♥♦t❡♥❣rö✲
ÿ❡ ❤✐♥③✉③✉❢ü❣❡♥ ✭③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡✱ s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt
✹✳✷✮✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤✲▲❛②♦✉ts st❡❤❡♥ ✈✐❡r ▲❛②♦✉t✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✿

❋❛st ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧✿ ❊✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡r ▲❛②♦✉t✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r ❛❞❥❛③❡♥t❡ ❑♥♦✲
t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✉♥❞ ❣❣❢✳ Ü❜❡r❧❛♣♣✉♥❣❡♥ ❛✉❢✲
❧öst✳

▼✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙❝❛❧✐♥❣ ✭▼❉❙✮✿ ▼❉❙ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❉✐✲
♠❡♥s✐♦♥sr❡❞✉❦t✐♦♥✱ ✉♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛❧s ✇❡✲
♥✐❣❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❉✐st❛♥③❡♥ ❞❛r③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉❛s ❊r③❡✉❣❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤✲▲❛②♦✉ts
♠✐tt❡❧s ▼❉❙ ③✉r P♦s✐t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ♥✉t③t ❞✐❡ ❣r❛♣❤❡♥t❤❡♦r❡t✐✲
s❝❤❡ ❉✐st❛♥③ ❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❬❑❇✶✸✱ ❙✳✺✺❪✳

❙✉❣✐②❛♠❛✿ ❉✐❡ ❙✉❣✐②❛♠❛✲▼❡t❤♦❞❡ ③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐s❝❤✱ ✐♥
❞❡♠ ❥❡❞❡r ❑♥♦t❡♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✐st✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧ ❥❡❞❡ ❑❛♥✲
t❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ♥ä❝❤st ❤ö❤❡r❡ ✭♦❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡✮ r❡✐❝❤❡♥✳
❬❙❚❚✽✶❪

❘❛♥❦✐♥❣✿ ❊✐♥ ▲❛②♦✉t✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r ❞✐❡ ❑♥♦t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ s❡✐♥❡s P❛❣❡✲
❘❛♥❦s ✭s✐❡❤❡ ✷✳✸✮ ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt✳
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❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ▲❛②♦✉t✲❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡r ❈♦♠❜♦❜♦① ❣❡tät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❣❛❜❡ ❞❡r ❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❋❡♥st❡r
❛✉s❣❡❧❛❣❡rt✳ ❙♦ ♠✉ss ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ♥✐❝❤t ♠✐t ♠❡❤r ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡♥
❛✉s❣❡st❛tt❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ✇✐r❞ ❜❡✐❜❡❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❜✐♥❞❡♥
♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋❡❤❧❡r❢❛❧❧ ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣❡♥
❛♥❣❡③❡✐❣t✳

✹✳✸✳✺ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥❞ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♣✲
♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❛❧s ❖❙❙ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢s
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❡r ❊♥t✇✉r❢ s✐❡❤t ❣❡❦❛♣s❡❧t❡✱ ♠♦❞✉❧❛r❡ Pr♦❣r❛♠♠t❡✐❧❡ ✈♦r✱ ❞✐❡
❡✐♥❡ ❖r✐❡♥t✐❡r✉♥❣ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s③✇❡❝❦
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠♦❞✐✜③✐❡r❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡✲
✇ü♥s❝❤t❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ③✉ ❡r✇❡✐t❡r♥✳ ❊✐♥❡ ❆♥♣❛ss❜❛r❦❡✐t ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠t❡✐❧❡
❛✉❢ ❡✐♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡s ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss③❡♥❛r✐♦ ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❞❛ss
❡✐♥❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ♠✐t ❡✐♥③✉st❡❧❧❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡✐♠ ❙t❛rt ❞❡r ❆♣✲
♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r✲ ❜③✇✳ Pr♦❞✉❦t✲
❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❛s ❩❡✐t✐♥t❡r✈❛❧❧ ③✉♠ ▲❡r♥❡♥ ❞❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s✳
❇❡✐ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡ ◆❛♠❡♥ ❢ür ❱❛r✐❛✲
❜❧❡♥✱ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❑❧❛ss❡♥ ❜❡♥✉t③t ✉♥❞ ❞❡r ◗✉❡❧❧t❡①t ♠✐t ❑♦♠♠❡♥t❛r❡♥
✈❡rs❡❤❡♥✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ ❢ür ❡✐♥❡ ❡t✇❛✐❣❡
❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡st❛❧t❡t✳ ❊✐♥❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐r❞
③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❝♦❞❡ ♣✉❜❧✐③✐❡rt✳

❉✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ s♦❧❧ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❛❧s ❖❙❙ ✈❡rö❢✲
❢❡♥t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❖❙❙✲▲✐③❡♥③ ③✉ ✇ä❤❧❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r
❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ▲✐③❡♥③ ❞✐❡ ◆✉t③✉♥❣ ✉♥❞
❲❡✐t❡r❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♥✐❝❤t ❡✐♥s❝❤rä♥❦❡♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡✲
r✐♥❣❡ ❍ür❞❡♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ ❯♠❢❡❧❞❡r♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊✐♥❡
❈♦♣②❧❡❢t✲❑❧❛✉s❡❧ ✇är❡ ❞❡♠ ❤✐♥❞❡r❧✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❥❡❣❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
✉♥t❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▲✐③❡♥③ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥
s♦✇♦❤❧ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❙♦❢t✇❛r❡✲P❛❦❡t❡ ✉♥❞ ✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❡✐♥❣❡❜✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡
✉♥t❡r ❢r❡✐③ü❣✐❣❡♥ ▲✐③❡♥③❡♥ st❡❤❡♥✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ③✉ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥❞❡ ❆♣♣❧✐✲
❦❛t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡r ▲✐③❡♥③ ♦❤♥❡ ❈♦♣②❧❡❢t ✈❡rs❡❤❡♥✳ ❆❧s ▲✐③❡♥③ ✇✐r❞
❞✐❡ ▼■❚✲▲✐③❡♥③ ❣❡✇ä❤❧t✳

✺✻



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❋❛③✐t

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✐r❞ ❞✐❡ ♣r♦t♦t②♣✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❞❡r Pr♦✲
t♦t②♣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳ ❉❛s
❑❛♣✐t❡❧ ❡♥❞❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❛③✐t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❢❛sst✳

✺✳✶ Pr♦t♦t②♣✐s❝❤❡ ❯♠s❡t③✉♥❣

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✷✮ ✉♥❞ ❞❡♠
❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢ ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✮ ✇✐r❞ ❡✐♥ Pr♦t♦t②♣ ❞❡r ❛✉❢ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❜❛✲
s✐❡r❡♥❞❡♥ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ■❞❡♥t✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❈s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉❡r Pr♦t♦✲
t②♣ st❛rt❡t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❡♥st❡r✱ ❞❛s ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥✲
❜❛♥❦✐♥st❛♥③ ❛✉❢❜❛✉t✳ ❉❛③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆♥✇❡♥✲
❞❡r ❡✐♥③✉❣❡❜❡♥✳ ❉❛s ❋❡♥st❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥ ❇❡tät✐❣❡♥
❞❡s ❇✉tt♦♥s ❈♦♥♥❡❝t st❛rt❡t ❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s✈❡rs✉❝❤ ✉♥t❡r ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥
❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t♦r ✭❯❘▲✮ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❡✐♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❆♥♠❡❧❞❡❞❛✲
t❡♥✳ ❉❛s ❞❛r✉♥t❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❚❡①t❢❡❧❞ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❙t❛t✉s ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ♦❞❡r
❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❛♥✳ ■st ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣s✈❡rs✉❝❤
❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤✱ ö✛♥❡t s✐❝❤ ❞❛s ❍❛✉♣t❢❡♥st❡r ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✷✮✳ ❍✐❡r ✇✐r❞ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❛✉s ◆❡♦✹❥ ❣❡❧❛❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛❧s ❙t❛♥❞❛r❞
❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✐st✱ ✉♥❞ ❞❡r ●r❛♣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❆✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❙❡✐t❡ ✜♥❞❡t
s✐❝❤ ❞✐❡ ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❊❧❡♠❡♥✲
t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥✳ ❆❧s ●r❛♣❤✲▲❛②♦✉t ✐st ▼❉❙ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✷ ✐st ❡✐♥ Pr♦❞✉❦t ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✱ s♦❞❛ss ❞❡ss❡♥ ❉❛✲
t❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ③❛❤❧❡♥ ✒❞❡❣r❡❡✏✱ ✒❝❧♦s❡♥❡ss✏ ✉♥❞
✒❜❡t✇❡❡♥♥❡ss✏ ✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❛r✉♥t❡r✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ❇✉tt♦♥s ❙t❛rt ▲✐♥❦
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❚r❛✐♥✐♥❣ ✉♥❞ Pr❡❞✐❝t ♥♦t✲✈✐s✐❜❧❡ ▲✐♥❦s ❜✐❡t❡♥ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ③✉r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❣❡✲

✺✼



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ❞❡s ❙t❛rt❢❡♥st❡rs ③✉♠ ❱❡r❜✐♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❉❛t❡♥✲
❜❛♥❦✐♥st❛♥③

❧❛❞❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ s♦✇✐❡ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❞✉r❝❤ ▲✐♥❦
Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ③✉✈♦r ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✳
❊✐♥ ❚❡①t❢❡❧❞ ✐♥ ❞❡r ❙t❛t✉s❧❡✐st❡ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❊❝❦❡ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ③❡✐❣t ❙t❛t✉s✲ ✉♥❞ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛♥✳

✺✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ❞❡s ❍❛✉♣t❢❡♥st❡rs ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐✲
❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣✳ ■♥ ❞❡r ●r❛♣❤❛♥s✐❝❤t ✇✐r❞ ❞❡r ●r❛♣❤ ❞❡r ◆♦rt❤✇✐♥❞✲
❇❡✐s♣✐❡❧❞❛t❡♥❜❛♥❦ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳

✺✳✷ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❆♥✲

❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✐r❞ ❞❡r Pr♦t♦t②♣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✶ ❛✉❢❣❡✲
st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❆❦③❡♣t❛♥③✲
❦r✐t❡r✐❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳

❯♠ ❞✐❡ ✉♠❣❡s❡t③t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❋✉♥❦t✐♦♥❛✲
❧✐tät ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞❜❛r❦❡✐t ③✉ ♣rü❢❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ö✛❡♥t❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ③✉ r❡❛❧❡♥ ❙◆s
❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❊✐♥❡
ö✛❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s ③✉ ❞❡♠ ❙◆ ✈♦♥ ❍♦♥❞❛ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜✲
s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✸ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥❜❛s✐s✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❊✈❛✲
❧✉✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❲✐❧❧❡♠s ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✉♥❞ ❜❡s❝❤r❡✐❜t
✸✽ ♠❡❤rst✉✜❣❡ ❙❈s ❛✉s ❞❡r r❡❛❧❡♥ ❲❡❧t ❬❲✐❧✵✽❪✳ ❉✐❡ ❛♥♦♥②♠✐s✐❡rt❡♥ ❉❛✲
t❡♥ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❆✉t♦r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ s❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡♥
③✉❣❡s❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r ✉♥❞ ❡✐♥❡ ◆✉t③✉♥❣ ✐st ✈♦♠ ❆✉✲
t♦r ❣❡st❛tt❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❈ ✼✱
❞✐❡ ❡✐♥❡ ▲✐❡❢❡r❦❡tt❡ ❡✐♥❡s ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉✉♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❡①tr❛❤✐❡rt
✉♥❞ ✐♥ ◆❡♦✹❥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡♠ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥
●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳

✺✾



❆❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ t❡st❡♥✳
■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❞❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ Pr♦t♦t②♣ ❞✐❡ ❆❦③❡♣✲

t❛♥③❦r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❣❡❢♦r❞❡rt❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ✇✐r❞
❣❣❢✳ ♠✐t ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥✳

✶ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ③❡♥tr❛❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ③✉
❡r❦❡♥♥❡♥ ❉❡r Pr♦t♦t②♣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡
❉❡❣r❡❡ ❈❡♥tr❛❧✐t②✱ ❈❧♦s❡♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ✉♥❞ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ❞✐r❡❦t
❛✉❢ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ❛✉❢
❞❡♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ♦❞❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❚❡✐❧❣r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❡✐♥❡♥
❑♥♦t❡♥t②♣ ❡♥t❤ä❧t✱ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡♥
❑♥♦t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❛❧s ❆ttr✐❜✉t❡ ❞❡s ❑♥♦t❡♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✉♥❞ ③✉r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡✲
r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❣❡❧❛❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❜❡✐s♣✐❡❧❤❛❢t❡
❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥✱ ❞❡r ❞✐❡ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ❞❡s ❍♦♥❞❛✲❙◆
③❡✐❣t✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ Pr♦t♦t②♣❡♥✳ ❉✐❡ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈♦♥
❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss✲❈❡♥tr❛❧✐t② ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt✳

❊✐♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❦❛♥♥ ③❡♥tr❛❧❡ ❑♥♦t❡♥ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩❡♥tr❛❧✐tä✲
t❡♥ ❛✉s ❞❡r ●r❛♣❤❛♥s✐❝❤t ❡r❢❛ss❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡

✻✵



✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐tät ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✐st✳ ❆♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✺✳✸ ✇❡✐st ❞❡r ❩✉❧✐❡❢❡r❡r❦♥♦t❡♥ ❈❱❚ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡ ❇❡t✇❡❡♥♥❡ss ❈❡♥tr❛❧✐t② ❞❡r
❑♥♦t❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤❡♥ ❛✉❢✳ ❉✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡s❡♥
❑♥♦t❡♥ ❛❧s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❣✐❧t ❤✐❡r♠✐t
❛❧s ❡r❢ü❧❧t✳

✷ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥ ❯♠ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ♦❜
❞❛s ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ❞✐❡s❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ✇✐r❞✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡✲
❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s Pr♦t♦t②♣s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❙◆ ❣❡t❡st❡t✳ ❆❧s ❱❛❧✐❞✐❡✲
r✉♥❣s❞❛t❡♥❜❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❞✐❡♥t ❞❡r ❍♦♥❞❛✲❙◆✲●r❛♣❤✱ ❛✉s ❞❡♠
❢ü♥❢ ❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❡♥t❢❡r♥t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t
❝❛✳ ✺✪ ❛❧❧❡r ❑❛♥t❡♥ ❜③✇✳ ❝❛✳ ✶✺✪ ❞❡r ❑❛♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r✲❑♥♦t❡♥✳
❉✐❡ ♣r♦❜❡✇❡✐s❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ s♦❧❧ ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❛✉❢❞❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡r❦♠❛❧❡ ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥
❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡
❉❛t❡♥sät③❡ ❢ür ❞❡♥ ❇✐♥är❦❧❛ss✐✜❦❛t♦r ❡r③❡✉❣t✳ ◆❛❝❤ ❇❡tät✐❣❡♥ ❞❡s ❇✉tt♦♥s
✒Pr❡❞✐❝t ♥♦t✲✈✐s✐❜❧❡ ▲✐♥❦s✏ ✐st ❞✐❡ ❱♦r❤❡rs❛❣❡ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❩✉❧✐❡❢❡r❡r❦♥♦t❡♥ ✐♥ ✉♥t❡r ❡✐♥❡r ❙❡❦✉♥❞❡ ❜❡❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❡r ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡ ●r❛♣❤
♠✐t ❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥✲
❣❡♥ s✐♥❞ ✉♥❣❡r✐❝❤t❡t❡ ❑❛♥t❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤❛♥s✐❝❤t ❛❧s ❣rü♥❡
❉♦♣♣❡❧♣❢❡✐❧❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ✈❡rs❡❤❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✺✳✹✮✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♥❡✉ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t❡♥ ❑❛♥t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●r❛♣❤❡♥
③❡✐❣t✿ ❉✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦rr❡❦t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t✱ ❞❛③✉ ✇❡✐t❡r❡
❞r❡✐ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✇❛r❡♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❞r❡✐
✇❡✐t❡r❡♥ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❲✐ss❡♥s
ü❜❡r ❞✐❡ r❡❛❧❡♥ ❆✉s♠❛ÿ❡ ❞❡s ❙◆ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ s✐❡ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢③❡✐❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❆✉t♦r❡♥ ❈❤♦✐ ✉♥❞ ❍♦♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✲
✇❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t ✇❛r❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡tr♦✛❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡
❉❛t❡♥❜❛s✐s ❡✐♥ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡s ❇✐❧❞ ❞❡s ❙◆ ❧✐❡❢❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❞r❡✐ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛❧s ❢❛❧s❝❤ ❦❧❛ss✐✜③✐❡rt ❣❡❧t❡♥✳ ❉❛ ♠✐t ❞❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❛s
❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡✱ ❣✐❧t ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱ ❛✉❝❤
✇❡♥♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❦♦rr❡❦t s✐♥❞✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡s ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥
❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ❞❡s ❍♦♥❞❛✲❙◆✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❣rü♥❡ ❉♦♣♣❡❧♣❢❡✐❧❡ ♠✐t ❞❡r ❇❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ✒Pr❡❞✐❝t❡❞
▲✐♥❦✏ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✸❛ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ❞✐❡ ●r❛♣❤❡♥str✉❦t✉r ❡✐♥❡s ❙◆ ③✉
✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ❉❡r Pr♦t♦t②♣ ✐st ❢ä❤✐❣✱ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❙◆ ❛❧s ●r❛♣❤ ③✉ ✈✐✲
s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●r❛♣❤✲▲❛②♦✉ts ❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡s ❙◆
❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❋ür ❡✐♥❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠s ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥
✈♦♥ ❲✐❧❧❡♠s ③✉ ❞❡r ♠❡❤rst✉✜❣❡♥ ❙❈ ❣❡t❡st❡t✳ ❉❛❜❡✐ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❙t✉❢❡♥ ❞❡r ❙❈ ✐♥ ❞❡r ✈✐s✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❙tr✉❦t✉r s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤
♠✐t ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s ❙✉❣✐②❛♠❛✲▲❛②♦✉ts ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹✳✸✳✹✮ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ s♦✲
❞❛ss ❡✐♥ ❇❡♥✉t③❡r ♦❤♥❡ ✇❡✐t❡r❡s ❊✐♥❣r❡✐❢❡♥ ✐♥ ❞❛s ▲❛②♦✉t ❡✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ü❜❡r
❞✐❡ ❙tr✉❦t✉r ❡r❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❙tr✉❦t✉r ✇✐r❞ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠✐t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡
❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ ❛♥❣❡r❡✐❝❤❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♥♦t❡♥t②♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤
❡✐♥❣❡❢är❜t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ●r❛♣❤❛♥s✐❝❤t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
❆✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t✳

✸❜ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥✲
t❡❣r✐❡rt❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥ ❉✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
Pr♦t♦t②♣❡♥ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣
♠❡❤r❢❛❝❤❡r ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ③✳❇✳ ü❜❡r ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡s
●r❛♣❤✲▲❛②♦✉ts✳ ❯♠ ❛✉❝❤ ❣r♦ÿ❡ ●r❛♣❤❡♥ ③✉ ✈✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●r❛♣❤❛♥✲
s✐❝❤t ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡
❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts✲
♠❛ÿ❡ ❦❛♥♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❛s ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts♠❛ÿ❡ s♦✇♦❤❧ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❑♥♦t❡♥❣röÿ❡♥
❛❧s ❛✉❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈ ✐♥ ❞❡r ❆♥s✐❝❤t ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✸❝ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜✐❡t❡♥✱ ✐♥✲
t❡r❛❦t✐✈ ❞❛s ❙◆ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡s
Pr♦t♦t②♣❡♥ ✐st ❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♠✐t ❞❡♠ ❈✉rs♦r ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❑♥♦t❡♥ ③✉ ③❡✐❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇❡r❞❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❑♥♦t❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❣❡❧✐s✲
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t❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷ ③❡✐❣t ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❉❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣
✇✐r❞ ❤✐❡r♠✐t ❡r❢ü❧❧t✳

✸❞ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡✐♥③✉❜✐♥✲
❞❡♥ ❉❡r Pr♦t♦t②♣ ❜✐❡t❡t ❞❡♠ ❆♥✇❡♥❞❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✐❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ❛❧s
❛✉❝❤ ✐♥ ❋♦r♠ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ③✉ st❛rt❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞
✐♠♣❧✐③✐t ❜❡✐ ❞❡r ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ●r❛♣❤❡♥ ❣❡st❛rt❡t✳ ❉✐❡ ❊✐♥✲
❜✐♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡♥ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠
❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣✳

✹ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❡✐♥❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❣❡✲
✇ä❤r❧❡✐st❡♥ ❉✐❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ✇✐r❞
❛✉❢ ♠❡❤r❡r❡♥ ❊❜❡♥❡♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❆✉s ❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡❡♥t✇✐❝❦✲
❧✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡tr❡♥♥t✱ s♦✲
❞❛ss ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜③✐❡r✉♥❣ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r ❜❡tr❡✛❡♥❞❡♥ ❑♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡ ❡r❢♦r❞❡rt✳ ❉❡r ③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ◗✉❡❧❧❝♦❞❡ ✐st ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠✐t ❑♦♠✲
♠❡♥t❛r❡♥ ✈❡rs❡❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥❛r❜❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ③✉ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✳
■♠ ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❈②♣❤❡r✲❆❜❢r❛❣❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡ ❢ür ③✉✲
❦ü♥❢t✐❣❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❉❡♣❡♥❞❡♥❝② ■♥❥❡❝t✐♦♥
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ✇❡♥✐❣ ❆✉❢✇❛♥❞ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉st❛✉s❝❤❡♥✱ ♦❤♥❡ t✐❡❢❣r❡✐❢❡♥✲
❞❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆✉s ❞❡r P❡rs♣❡❦t✐✈❡ ❡✐♥❡s ❆♥✇❡♥❞❡rs ♦❤♥❡
Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❡r❢❛❤r✉♥❣ ❜✐❡t❡t ❞❡r Pr♦t♦t②♣ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät❡♥
❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❉❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❧ässt s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥
❇✉tt♦♥ ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡♥✱ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✉♠❢❛ss❡♥❞❡r❡♥✱ ❙◆✲●r❛♣❤❡♥ tr❛✐♥✐❡r❡♥✱
✉♠ ❜❡ss❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❡r③✐❡❧❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❡✐♥❣❡st❡❧❧t❡♥ P❛r❛✲
♠❡t❡r ❞❡r ❑❧❛ss✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐
❛♣♣s❡tt✐♥❣s✳❥s♦♥ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❍✐❡r
❧❛s❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❢ür ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❑♥♦t❡♥t②♣❡♥
ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ❚r❛✐♥✐♥❣s♣r♦③❡ss❡s ❞❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s✲
♠♦❞❡❧❧s ❡✐♥st❡❧❧❡♥✳ ❉❛♠✐t ✐st ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✹ ❡r❢ü❧❧t✳

✺ ✲ ❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❛❧s ❖❙❙ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❉❡r ◗✉❡❧❧t❡①t
❞❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞❡r P❧❛tt❢♦r♠ ●✐t❍✉❜ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r
❢r❡✐③ü❣✐❣❡♥ ❖❙❙✲▲✐③❡♥③ ▼■❚ ❧✐③❡♥③✐❡rt✳ ❉❛♠✐t ✐st ❥❡❣❧✐❝❤❡ ◆✉t③✉♥❣✱ ❱❡r✈✐❡❧✲
❢ä❧t✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞❡♠ ◗✉❡❧❧t❡①t ✉♥❞ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡st❛tt❡t✳ ❉❛
❞✐❡ ▲✐③❡♥③ ❦❡✐♥❡ ❈♦♣②❧❡❢t✲❑❧❛✉s❡❧ ❡♥t❤ä❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡s ◗✉❡❧❧t❡①t❡s ❛✉❝❤
✐♥ ✇❡✐t❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛ss ❞❡ss❡♥ ▲✐③❡♥③✐❡r✉♥❣ ✐♥ ✐r✲
❣❡♥❞❡✐♥❡r ❋♦r♠ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠
❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣✳

✻✸



✺✳✸ ❋❛③✐t

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ❢ü❤rt ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ■♠♣❧✐❦❛t✐♦♥❡♥
③✉s❛♠♠❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞ ❣❡♣rü❢t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❩✐❡❧❡ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s ♣r✐♠är❡ ❩✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣
❡✐♥❡r ❛✉❢ ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣ ❜❛s✐❡r❡♥❞❡♥ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ■❞❡♥t✐✜✲
③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐s✐❦♦✲❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♥ ❙❈s✳ ❚❡✐❧③✐❡❧❡ ❜❡st❡❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢st❡❧❧✉♥❣
✈♦♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❡♠ P❧❛♥❡♥ ❡✐♥❡r
❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✉♥❞ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦t②♣❡♥✱
❞❡r ❞✐❡ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❛s ♣r✐♠är❡ ❩✐❡❧ ❣✐❧t ❛❧s ❡r❢ü❧❧t✱
s♦❢❡r♥ ❞✐❡ ❚❡✐❧③✐❡❧❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳

❩✉r ❊r❢ü❧❧✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❚❡✐❧③✐❡❧s ✇✉r❞❡♥ ❢ü♥❢ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ③✉
❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛r✉♥t❡r ❡✐♥❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ✐♥
✈✐❡r ❚❡✐❧❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡t❡✐❧t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❆s♣❡❦t❡ ❞❡r
❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐tät ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆s♣❡❦t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡
◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❜❡tr❡✛❡♥✱ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐✲
♦♥ ♥❛❝❤ ❘❡❣❡❧♥ ❞❡s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❯rs♣r✉♥❣✱ ❇❡s❝❤r❡✐✲
❜✉♥❣✱ ❚②♣ ✉♥❞ ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐❡♥ ♥❛❝❤✈♦❧❧③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❢♦r✲
❞❡r✉♥❣ss♣❡③✐✜❦❛t✐♦♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢ ❤❛❜❡♥
❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣
✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛s ③✇❡✐t❡ ❚❡✐❧③✐❡❧✱ ❞✐❡ P❧❛♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r✱
✉♠❢❛sst ❞✐❡ ❑♦♥③❡♣t✐♦♥✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r✲
❦❡♥✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱
❞✐❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛✉❢❣❡❜❛✉t ✐st ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♥❛❝❤ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❣❡tr❡♥♥t
s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❛❧s ❇❧❛❝❦❜♦① ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✉♥❞
✇❡✐t❡r❤✐♥ s♣❡③✐✜③✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❡✐♥❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞
❞❡r❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥✇✐r❦❡♥ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❞❡s
Pr♦t♦t②♣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢s ❤❛t ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡
❆r❝❤✐t❡❦t✉r ✉♠s❡t③❜❛r ✐st✳

❉❛s ❞r✐tt❡ ❚❡✐❧③✐❡❧ ✐st ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦t♦t②♣❡♥ ✉♥❞ ❞❡ss❡♥
❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡r Pr♦✲
t♦t②♣✱ ❞❡♠ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞✱ ❛❧s ❲✐♥❞♦✇s✲❉❡s❦t♦♣❛♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ✐♥
❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ ❈★ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r
Pr♦t♦t②♣ ❛❧❧❡ ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❛r✉♥✲
t❡r ✇✐r❞ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✷ ✒❉❛s ❙②st❡♠ ♠✉ss ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✏ ③✇❛r ❡r❢ü❧❧t✱ ❞❡♥♥♦❝❤
✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r t❡st✇❡✐s❡♥ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t✳
❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ r✐❝❤t✐❣ ✈♦r❤❡r❣❡s❛❣t❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❱❡r✲
❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❞❡❝❦t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛s✐s ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❢❡❤❧❡r❜❡✲
❤❛❢t❡t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡r ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛✲
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t❡♥❜❛s✐s ❡r❦❧är❡♥✳ ❉❛s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ♠✐t ✼✺✻ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❛✉s
❡✐♥❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ♠✐t ✻✼ ❑♥♦t❡♥ tr❛✐♥✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✻✻ ❉❛t❡♥sät③❡
❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡s ▲❛❜❡❧ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ✉♥❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❡ ❑❧❛ss❡♥✈❡rt❡✐❧✉♥❣
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❡rs❝❤✇❡rt❡♥ ❞❛s ▲❡r♥❡♥ ❡✐♥❡s ❜✐✲
♥är❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s✳ ■♥ ❊r♠❛♥❣❡❧✉♥❣ ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ü❜❡r
r❡❛❧❡ ❙◆s ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ③✉❞❡♠ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙◆ ✈❛✲
❧✐❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ❛✉❢ ❛♥❞❡r❡
●r❛♣❤❡♥ ü❜❡rtr❛❣❜❛r ✐st✳
❉✐❡ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✸❝✱ ✹ ✉♥❞ ✺ ✇❡r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❢ü❧❧t✳
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸❜ ✒❉❛s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ❢ä❤✐❣ s❡✐♥✱ ♠❡❤r❢❛❝❤❡ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠
✐♥t❡❣r✐❡rt❡♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✏ ❦❛♥♥ ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✇❛r
❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❆♥s✐❝❤t❡♥ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡♣räs❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ●r❛♣❤❞❛t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐❡ÿ
s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✉♠s❡t③❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ♥✐❝❤t ❣ä♥③❧✐❝❤ ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❛ ❞❡r Pr♦✲
t♦t②♣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✹ ❜❛s✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r❡r ✉♠❣❡✲
s❡t③t ✇✉r❞❡ ✈❛❧✐❞✐❡rt ❞✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡s Pr♦t♦t②♣s ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡tr♦✛❡♥❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ ❙②s✲
t❡♠❡♥t✇✉r❢✳ ❉✐❡ ✉♠❣❡s❡t③t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✶✱ ✷ ✉♥❞ ✸ ❜❛s✐❡r❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉❢
❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✐♥
❙❈s✳ ❉❡r Pr♦t♦t②♣ s❡t③t ❞✐❡ ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ◆❡t③✇❡r❦✈✐s✉❛✲
❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❙◆▲P ✉♥❞ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ✉♠✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❊r❢ü❧✲
❧✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❜❡❧❡❣t✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
✹ ✉♥❞ ✺✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥
✉♠❣❡s❡t③t✳ ❉❛♠✐t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳
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❑❛♣✐t❡❧ ✻

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

■♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ③✉r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉♣♣❧② ❈❤❛✐♥s✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ●r❛♣❤ ▼✐♥✐♥❣s ❜❛✲
s✐❡rt✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ s♦❧❧ ✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦r✲
s❝❤✉♥❣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✜♥❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❙tör♣♦t❡♥③✐❛❧❡♥ ✉♥❞
❘✐s✐❦♦✲❖❜❥❡❦t❡♥ ✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ▲✐❡❢❡r♥❡t③✇❡r❦❡♥ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r✲
❞❡♥ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲▼❡t❤♦❞❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛s✐s ❞❡r ●r❛♣❤❡♥✲ ❜③✇✳
◆❡t③✇❡r❦str✉❦t✉r ❡✐♥❡r ❙❈ ♦♣❡r✐❡r❡♥✳

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛ss❡r❢❛❧❧♠♦❞❡❧❧✳
❍✐❡r③✉ ✇✉r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡
✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❞❡r ●r✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r③✉ ❛✉❢❣❡❣r✐✛❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆✉t③✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣ ❛❧s ❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ s♣❡③✐✜③✐❡rt✳ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✶ ❜❡s❝❤r❡✐❜t
❞✐❡ ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ③❡♥tr❛❧❡♥ ❑♥♦t❡♥ ❛❧s ❘✐s✐❦♦✲❖❜❥❡❦t❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❩❡♥✲
tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛s ❆✉❢❞❡❝❦❡♥ ✈♦♥ ♥✐❝❤t✲s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❩✉❧✐❡❢❡r❡r♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙✉♣♣❧② ◆❡t✇♦r❦✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❘✐s✐❦♦♣♦t❡♥✲
③✐❛❧ ❛✉s❣❡❤t✱ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✷ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✸ ❞❡✜♥✐❡rt
❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ◆❡t③✇❡r❦✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞
❞✐❡ ❇❡♥✉t③❡rs❝❤♥✐ttst❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✈✐❡r ❚❡✐❧❛♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛✉❢❣❡t❡✐❧t✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❆s♣❡❦t❡ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣✱ ❉❛t❡♥r❡♣räs❡♥t❛✲
t✐♦♥❡♥✱ ◆✉t③❡r✐♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ❆✉❢✲
❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡✱ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡
❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ✐st ❞✐❡ ❊r✇❡✐t❡r❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❛❧✐✲
tät ✐♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✹ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡rö✛❡♥t❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❛❧s ❖❙❙ ✐♥
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ✺ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡
♥❛❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥❡♥ ❞❡s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇♦❜❡✐ ❢ür ❥❡❞❡ ❆♥✲
❢♦r❞❡r✉♥❣ ◆❛♠❡✱ ❚②♣✱ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✱ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐✉♠
❞❡✜♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳

❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ s♣❡③✐✜③✐❡rt❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r
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❙②st❡♠❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥ ❋❛❝❤❦♦♥③❡♣t ❡r❛r❜❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ s✐❝❤ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲
♦r✐❡♥t✐❡rt❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❜❡❞✐❡♥t✱ ✉♠ ❡✐♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ❛❧s st❛t✐s❝❤❡s
▼♦❞❡❧❧ ❛✉s③✉❛r❜❡✐t❡♥ ✉♥❞ ✉♠ ❡✐♥ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❞❛s ❞❛s
❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❆✉s ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣s❛♥❛❧②s❡ ❦♦♥♥t❡♥
❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥❦r❡t✐s✐❡rt
✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❆❦t✐✈✐täts❞✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❢❡st❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❉❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ✇✉r✲
❞❡ ❡✐♥❡ ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❦♦♥③❡♣t✐♦♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ●r❛♣❤❛♥s✐❝❤t✱ ❡✐♥❡ ❆♥✲
s✐❝❤t ❢ür ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❙t❡✉❡r❡❧❡♠❡♥t❡ ❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿt✳

❉✐❡ t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❋❛❝❤❦♦♥③❡♣ts ✇✉r❞❡ ✐♠ ❙②st❡♠❡♥t✇✉r❢ ❡r❛r✲
❜❡✐t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲❆r❝❤✐t❡❦t✉r ❡✐♥❡r ❉❡s❦t♦♣❛♣♣❧✐✲
❦❛t✐♦♥ ❡♥t✇♦r❢❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❞❛r✉♥t❡r ❡✐♥❡ ❇❡✲
♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡✱ ❡✐♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡✲▲❡❛r♥✐♥❣✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✉♥❞ ❡✐♥ ❉❛t❡♥✲▲❛②❡r✱
❞❛s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ③✉❣r❡✐❢t✳ ❉❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡ ❊♥t✇✉r❢ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✲
✢ä❝❤❡ ♥✉t③t ❞❛s ❯■✲❋r❛♠❡✇♦r❦ ❲✐♥❞♦✇s Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ●r❛✲
♣❤✈✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡♥✉t③❡r♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡✲
❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ▼✐❝r♦s♦❢t ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●r❛♣❤ ▲❛②♦✉t r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ●r❛♣❤✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ❞✐❡ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t❡✳ ❋ür
❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ❉❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠s✱ ❞❛s ❞❛s ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s❝❤❡♠❛ ❡✐♥❡s ❙✉♣✲
♣❧② ◆❡t✇♦r❦s ❛❜❜✐❧❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❆❜❢r❛❣❡s♣r❛❝❤❡ ❜❡s✐t③t✱ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞✐❡ ❢ü♥❢ ✈❡r❜r❡✐t❡tst❡♥ ●r❛♣❤❞❛t❡♥❜❛♥❦s②st❡♠❡ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t
✇✉r❞❡ ◆❡♦✹❥✳ ❉✐❡ ❩❡♥tr❛❧✐täts❛♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ◆❡♦✹❥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s
●r❛♣❤✲❉❛t❛✲❙❝✐❡♥❝❡✲P❧✉❣✐♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧s ❑♥♦t❡♥❛t✲
tr✐❜✉t❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ Ü❜❡r ❞❛s ❉❛t❛ ▲❛②❡r ✇❡r❞❡♥ ③✉❞❡♠
❈②♣❤❡r✲❆❜❢r❛❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❜❛♥❦ ❣❡s❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐✲
♦♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ▼❡r❦♠❛❧❡ ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛❝❤✐♥❡✲▲❡❛r♥✐♥❣✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡r ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ▼▲✳◆❡t✱ ♠✐t ❞❡r ❡✐♥ ❜✐♥är❡s ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦✲
❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s
❡✐♥❡♠ ●r❛♣❤❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ❡✐♥ r❡❛❧❡s ❙✉♣♣❧② ◆❡t✲
✇♦r❦ ❛❜❜✐❧❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡s ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ✇❡r❞❡♥
♠❡❤r❡r❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t♦r❡♥ tr❛✐♥✐❡rt ✉♥❞ ✈❛❧✐❞✐❡rt✳ ❆❧s ▼❡tr✐❦❡♥ ③✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣
❞❡r ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛s F1✲▼❛ÿ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❯❈ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛s
❜❡st❡ ❊r❣❡❜♥✐s ❡r③✐❡❧t ❞❡r ❋❛st❚r❡❡❇✐♥❛r②✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ●r❛❞✐❡♥t✲
❇♦♦st✐♥❣✲❘❡❣r❡ss✐♦♥s❜❛✉♠ ❛✉❢❜❛✉t✳

❆✉❢ ❞❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ✉♥❞ ❞❛s ❡rst❡❧❧t❡ ❑❧❛ss✐✜❦❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❛✉❢❜❛✉❡♥❞✱ ✇✉r✲
❞❡ ❡✐♥ Pr♦t♦t②♣ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✉♥t❡r ❞❡r ▼■❚✲▲✐③❡♥③ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡✲
ÿ❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r Pr♦t♦t②♣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❛✉❢❣❡st❡❧❧t❡♥ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✈❛❧✉✐❡rt✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❦③❡♣t❛♥③❦r✐t❡r✐❡♥ ❞❡r ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡
❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❛❧❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❜✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲❢✉♥❦t✐♦♥❛❧❡
❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❛s ❇❡♥✉t③❡r✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡tr✐✛t✱ ❣ä♥③❧✐❝❤ ❡r❢ü❧❧t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉s
❞❡r ❊✈❛❧✉✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❣✐♥❣ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉♠
❚❡✐❧ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✉♥❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ③✉ ❣❡r✐♥❣❡ ❚r❛✐♥✐♥❣s❞❛✲
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t❡♥❜❛s✐s ③✉rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥ ✐st✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ▲✐♥❦ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❛✉❢❣r✉♥❞
❉❛t❡♥♠❛♥❣❡❧s ♥✐❝❤t ❛♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ♥✉r ❜❡❞✐♥❣t ü❜❡rtr❛❣❜❛r s✐♥❞✳

■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♠❜✐✲
♥✐❡rt ❞✐❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt❡ ❆♣♣❧✐❦❛t✐♦♥ ♠❡❤r❡r❡✱ ❛✉❢ ●r❛♣❤✲▼✐♥✐♥❣✲❜❛s✐❡r❡♥❞❡
▼❡t❤♦❞❡♥ ❞❡r ❘✐s✐❦♦✐❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ s❡t③t ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲
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