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❱♦r✇♦rt

❉✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐❦ ✐st ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❉✐s③✐♣❧✐♥ ❞❡s ▼❛s❝❤✐♥❡♥❜❛✉st✉❞✐✉♠s✳ ❆✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❚❤❡✲
♠❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉②♥❛♠✐❦ ✈♦♥ st❛rr❡♥ ❑ör♣❡r♥✱ ❞✐❡ ❋❡st✐❣❦❡✐ts❧❡❤r❡✱ ✇❡❧❝❤❡
s✐❝❤ ♠✐t ✈❡r❢♦r♠❜❛r❡♥✱ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t st❛rr❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ❜❡❢❛sst✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛✲
♥✐❦✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❆❜❦❡❤r ✈♦♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥ ❤✐♥ ③✉ ❋❧✉✐❞❡♥ ❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡s❡ ❚❤❡♠❡♥ s✐♥❞
♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✐♥ ❣r♦❜ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t ✉♥❞ ❦✉r③ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❏❡❞❡s
❞✐❡s❡r ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡ st❡❧❧t s❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥✱ ❜❡s♦♥❞❡r❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞❡r✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞❛♠✐t ❜❡s❝❤ä❢t✐❣❡♥✳
■♥ ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐❦ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦❜❧❡♠s ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❆✉❢❣❛❜❡ ♦❢t♠❛❧s ✐♠

❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❩✉st❛♥❞s ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❚❡✐❧❞✐s③✐♣❧✐♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛✲
t✐s❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ s♦❧❧ ❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r
❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❙②st❡♠s ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❜③✇✳ ✇✐❡
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❞❛s ❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ▲ös✉♥❣s③✉st❛♥❞s ❣r♦❜ ❡r❢♦❧❣❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

❼ ❙t❛t✐❦ st❛rr❡r ❑ör♣❡r✿ ❲❡♥✐❣❡ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡ ✈♦♥ ●röÿ❡♥ ✇✐❡ ❑rä❢t❡✱ ▼♦♠❡♥t❡ ♦❞❡r
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❡✐♥❡s st❛rr❡♥ ❑ör♣❡rs✳ ❊s ❣❡♥ü❣❡♥ ♠❡✐st ❡✐♥❢❛❝❤❡
❛❧❣❡❜r❛✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ❧ös❜❛r s✐♥❞✳

❼ ❉②♥❛♠✐❦ st❛rr❡r ❑ör♣❡r✿ ❙t❛tt ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ●röÿ❡♥ ♥✉♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r
❞❡r ❩❡✐t✳ ❇❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠❡
③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t✉♥t❡r ❛♥❛❧②t✐s❝❤✱ ♠✐t ❙t✐❢t ✉♥❞ P❛♣✐❡r✱ ❧ös❜❛r s✐♥❞✳

❼ ▼❡❤r❦ör♣❡r❞②♥❛♠✐❦✿ ❉✐❡ ❙②st❡♠❡ ❜❡st❡❤❡♥ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❋❡st❦ör♣❡r♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❣rö✲
ÿ❡r❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ s❝❤✇✐❡r✐❣❡r ❧ös❜❛r✳ ▼❛✲
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❚♦♦❧s ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♥❞ ♦❢t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳

❼ ❋❡st✐❣❦❡✐ts❧❡❤r❡✿ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ♠✉ss ♥✉♥ ü❜❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❘❛✉♠❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❡♥✱ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ③✉sät③❧✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ s✐♥❞
❤✐❡r ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ●röÿ❡✱ ✉♠ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡st✐♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣❛❜❡♥
❛♥ s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❇❛✉t❡✐❧❡♥ s✐♥❞ ❛♥❛❧②t✐s❝❤ ✉♥❞ ✈♦♥ ❍❛♥❞ ❧ös❜❛r✳ ▼❡✐st s✐♥❞ ❛❜❡r ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡✱ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❚♦♦❧s ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r ♥öt✐❣✳ ❱✐❡❧❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞
♠✐t ❞❡♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❣✉t ❜❡❤❡rrs❝❤❜❛r✳

❼ ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦✿ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ✐st✱ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❋❡st✐❣❦❡✐ts❧❡❤r❡✱ ♠✐tt❡❧s
❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❘❛✉♠ ✉♥❞ ❩❡✐t ❜❡s❝❤r❡✐❜❜❛r✳ ❙❡❤r s♣❡③✐❡❧❧❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ s✐♥❞ ✈♦♥
❍❛♥❞ ❧ös❜❛r✳ ▼❡❤r❡r❡ ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❉✐❝❤t❡✱ ❉r✉❝❦✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱
♠üss❡♥ ❜❡st✐♠♠t s❡✐♥✱ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ▼♦❞❡❧❧❣röÿ❡♥✳ ❱✐❡❧❡ Pr♦❜❧❡♠❡ s✐♥❞
♠✐tt❡❧s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❚♦♦❧s ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r r❡❧❛t✐✈ ❣✉t ❧ös❜❛r✱ ✈✐❡❧❡ st❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♠
❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ❛❜❡r ♥♦❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣✳

❊s ✐st ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❞❛ss ❞❛s ❇❡r❡❝❤♥❡♥ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡s❡❤❡♥ ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞ ✐st✳ ■♥ ❞❡♥ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡ s❝❤♦♥ ❡①tr❡♠
✈✐❡❧ ❣❡❧❡✐st❡t ✉♥❞ ✈♦r❣❡❛r❜❡✐t❡t✱ ✇❡s❤❛❧❜ s❝❤♦♥ ✈✐❡❧❡s ♠❛❝❤❜❛r ✐st✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡s♦♥❞❡rs
❛✉❝❤ ❞❡s❤❛❧❜ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡✐❧ ❢ür ✈✐❡❧❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ s❝❤♦♥ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❉❡t❛✐❧❣r❛❞
❛✉sr❡✐❝❤t✱ ✉♠ ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❙❝❤❧üss❡ ③✐❡❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❙❝❤✇✐❡r✐❣ ✇✐r❞ ❡s ❛❜❡r✱ ✇❡♥♥ ❛❧❧❡
❋❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣ ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❣❡r❛❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r
❚✉r❜✉❧❡♥③ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞✐❡s❡ ❡✐♥ ❛❦t✐✈❡r ●❡❣❡♥st❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✐st✳

✐✐✐
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✒❉❡r ❲✐♥❞ ✇❡❤t✱ ✇♦ ❡r ✇✐❧❧✱ ✉♥❞ ❞✉ ❤örst s❡✐♥ ❙❛✉s❡♥❀ ❛❜❡r ❞✉ ✇❡✐ÿt ♥✐❝❤t✱
✇♦❤❡r ❡r ❦♦♠♠t ✉♥❞ ✇♦❤✐♥ ❡r ❣❡❤t✳ ❬✳✳✳❪✏ ❏❡s✉s✱ ❇✐❜❡❧✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ✸✱✽ ❬✶❪

❉❛s ❡r✇ä❤♥t❡ P❤ä♥♦♠❡♥ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ❜❡s✐t③t ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤ ③✇❛r ❡✐♥❡ ❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡ ●röÿ❡♥✲
♦r❞♥✉♥❣ ❛❧s P❤ä♥♦♠❡♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❉✉r❝❤✢✉ss ✈♦♥ ▲✉❢t ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ✇✐❡ ❡✐♥❡
❚✉r❜✐♥❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❡✐♥ P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s q✉❛s✐ ❛❧❧❡ ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣❡♥ ü❜❡rs♣❛♥♥t✳ ❉❡r ❲✐♥❞ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❙♦ ❣❧❛✉❜❡
✐❝❤✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡♠ ❙❛t③✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❏❡s✉s ✈♦r ✉♥❣❡❢ä❤r ✷✵✵✵ ❏❛❤r❡♥ s❛❣t❡✱ ♠❡❤r st❡❝❦t✱ ❛❧s ✈✐❡❧✲
❧❡✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❇❡st✐♠♠t❡ ❲✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥
❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♦❢t ❡✐♥❢❛❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r❡♥ ❣❡♥❛✉❡ ❯rs❛❝❤❡ ♦❢t s❝❤✇✐❡r✐❣ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✳
❉✐❡s ♣❛sst ❛✉❝❤ ❞❛♠✐t ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❲❡tt❡r✈♦r❤❡rs❛❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r ♦❢t ♥✉♠❡r✐s❝❤❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ s✐❝❤ ❞❛s ❲❡tt❡r ♠✐t✉♥t❡r ❛♥❞❡rs ✈❡r✲
❤ä❧t ❛❧s ❡s ✈♦r❛✉s❣❡s❛❣t ✇✉r❞❡✳ ❚r♦t③ ❞❡r ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ♥❛❝❤ ✇✐❡
✈♦r ❜❡st❡❤❡♥❞❡♥ ●❡❤❡✐♠♥✐ss❡ ♦❞❡r ❣❡r❛❞❡ ❞❡s❤❛❧❜ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ♠✐t
❞❡r ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✉♥❞ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✳
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❉❛♥❦s❛❣✉♥❣

▼❡✐♥❡ ❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ❣✐❧t ❛❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❩❡✐t ❞❡s ❙t✉❞✐✉♠s ✉♥t❡rstüt③t s♦✇✐❡ ❛❧✲
❧❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐r ❞❛s ❙t✉❞✐✉♠ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛❜❡♥✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ♠❡✐♥❡r ❋❛♠✐❧✐❡✱ ♠❡✐♥❡♥ ❋r❡✉♥❞❡♥✱
♠❡✐♥❡♥ ❱❡r✇❛♥❞t❡♥ ✉♥❞ ❇❡❦❛♥♥t❡♥✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❢ür ❞✐❡ ❊r♠✉t✐❣✉♥❣❡♥✱ ❛❧s ♠✐r ♠❛♥❝❤✲
♠❛❧ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢❡❤❧t❡✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t✱ ❞✐❡ ✐❝❤ ✐♥ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ✈❡r❜r✐♥❣❡♥
✉♥❞ ❣❡♥✐❡ÿ❡♥ ❞✉r❢t❡✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ❜❡s♦♥❞❡rs ♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ❢ür ✐❤r❡ ❍✐❧❢❡ ❣❡r❛❞❡ ❛✉❝❤ ✐♥
✜♥❛♥③✐❡❧❧❡r ❍✐♥s✐❝❤t✳ ❖❤♥❡ ✐❤r❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✇är❡ ♠❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡♥③❡✐t ✇♦❤❧ ❣❛♥③ ❛♥❞❡rs
✈❡r❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ✐❝❤ ✇är❡ ✇♦♠ö❣❧✐❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t s♦ ✇❡✐t ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ◆✐❝❤t ③✉❧❡t③t ❞❛♥❦❡ ✐❝❤
♠❡✐♥❡♥ ❊❧t❡r♥ ❛✉❝❤ ❢ür ✐❤r❡ ●❡❞✉❧❞✳ ■❝❤ s❛❣❡ ❥❡♥❡♥ ❞❛♥❦❡✱ ❞✐❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❞❛ss
❡s ✐♥ ✉♥s❡r❡♠ ▲❛♥❞ ✈✐❡❧❡ ❣✉t❡ ❙t✉❞✐❡♥♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❣✐❜t✳ ■❝❤ ❞❛♥❦❡ ♠❡✐♥❡♠ ❇❡tr❡✉❡r
❆♦✳❯♥✐✈✳✲Pr♦❢✳ ❉✐♣❧✳✲■♥❣✳ ❉r✳t❡❝❤♥✳ ❲♦❧❢❣❛♥❣ ❙❛♥③ ❢ür s❡✐♥ ♦✛❡♥❡s ❖❤r✱ s❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt✲
③✉♥❣✱ s❡✐♥❡ ❘❛ts❝❤❧ä❣❡ s♦✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❋r❡✐r❛✉♠ ✐♥ ❞❡r ●❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✳ ◆✐❝❤t
③✉❧❡t③t ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ●♦tt✱ ❞❡r s♦ ✈✐❡❧❡ ❉✐♥❣❡ ✐♥ ♠❡✐♥❡♠ ▲❡❜❡♥ ❣❡s❝❤❡♥❦t ✉♥❞ ❣❡❧❡♥❦t ❤❛t✱
❣❡r❛❞❡ ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ♠❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡♥③❡✐t✳
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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❜❡❢❛sst s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❛♥ ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ♠✐t✲
t❡❧s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ✈♦♥ ❞❡r ❯♠s❡t③✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♥
❡✐♥ ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r✱ ③✉♠ ❊r❢ü❧❧❡♥ ❛❧❧❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡r❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥
▲ös❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❙♦❧✈❡r ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❜✐s ③✉♠ ❆✉s✇❡rt❡♥ ❞❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❉❡r
✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❧✈❡r ✐st ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❢ür ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥
✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦✳
■♥ ❞❡r Pr❛①✐s ✐st ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s ❡✐♥③✐❣❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ③✉♠❡✐st ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧

❡✐♥s❡t③❜❛r✳ ■❤r ❧✐❡❣❡♥ ✈✐❡❧❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉❣r✉♥❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ❜❡✲
st✐♠♠❜❛r ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ s✐♥❞✳ ❯♠ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❲❡rt❡ ❞✐❡s❡r P❛r❛✲
♠❡t❡r ❛♥♥❡❤♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✐st ❡s ✐st ❞❛❤❡r ♠❡✐st s✐♥♥✈♦❧❧✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t s♦❣❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❥❡♥❡♥ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❛r❡♥ ❞❛❜❡✐ ❜❡r❡✐ts ✈♦r✲
❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠✉sst❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❜❡r ❦✉r③ ✐♥ ❞❡r
❆r❜❡✐t ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❯♠ ❞✐❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ✇✉r❞❡ ❛♥ ✇❡♥✐❣❡♥ P❛r❛♠❡✲
t❡r♥ ❣❡s❝❤r❛✉❜t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥
●röÿ❡♥ ❛♠ ❙trö♠✉♥❣s❡✐♥tr✐tt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❲✐❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉sst❡❧❧t❡✱ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ③✉❢r✐❡✲
❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❜❡tr✐✛t✱
♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✳ ❍✐❡r ✐st ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡s
❛♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥
③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❞❛s P♦t❡♥③✐❛❧ ❞❡r ◗✉❛s✐✲✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❞❛✉❡r ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ s✐♥❞ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧❤❛❢✲

t❡♥✱ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❧✉st❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❙✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥
♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ r❡❝❤t ❣✉t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡
✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❉✐❡ ③❡♥tr❛❧❡ ●röÿ❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❚❡✐❧
③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠t✱ trä❣t ❞❡♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ◆❛♠❡♥ ❙tr❡❛♠✇✐s❡ ❱♦rt✐❝✐t②✳
❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ✈❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❍✐❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❛✉❝❤ ❢r❡✐ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡ ❚♦♦❧s ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧ s✐❝❤t❜❛r ✇✉r❞❡✳

✈✐



❆❜str❛❝t

❚❤❡ t❤❡s✐s ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ t✉r❜✐♥❡ st❛❣❡ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❧✐❦❡ ❣r✐❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❡t t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✈❡r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❚❤❡r♠❛❧ ❚✉r❜♦♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝ ✇❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡ s♦♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
s❤♦✉❧❞ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙♦ s♦♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❇✉t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧t✐♥❣
❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❜✐t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s♦♠❡
t✉r❜✉❧❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛s
❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❖t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ✈❛r✐❡❞ s♦ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞♦✐♥❣ ❛ q✉❛s✐ ✸❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳
❖♥❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❛s t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✢♦✇s✳

❚❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢♦✇ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✢♦✇s ✐♥❝r❡❛s❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ str❡❛♠✇✐s❡ ✈♦rt✐❝✐t② ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡
t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✢♦✇s ❛♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡✐r ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦♦❧s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

✈✐✐



■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✐✐

❱♦r✇♦rt ✐✐✐

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣ ✈

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✈✐

❆❜str❛❝t ✈✐✐

■♥❤❛❧ts✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✈✐✐✐

❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ①✐

❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ①✐✈

◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r ①✈

■ ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✶

✶ ❇❡❣r✐✛❡ ✸
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✷ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❚❤❡♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✽
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✸ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣ ✾

■■ ▼❡ss✉♥❣ ✶✵
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✺ ❚❚▼✲❙t✉❢❡ ✶✸
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✻✳✷ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥✱ ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
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✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ✽✽
✶✼✳✶ ❙tr❡❛♠✇✐s❡ ❱♦rt✐❝✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✶✼✳✷ ❯♥t❡r❡r ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✶✼✳✸ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✶✼✳✹ ❖❜❡r❡r ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✶✼✳✺ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✶✼✳✻ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✶✽ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ✭◗✉❛s✐✲✸❉✮ ✶✵✷

✶✾ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥
▲ös✉♥❣ ✶✵✹

❱ ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ✶✵✻

✷✵ ❘❡sü♠❡❡ ✶✵✼

✷✶ ❆✉s❜❧✐❝❦ ✶✵✽

▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s ✶✵✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✳✶ ▼❛♥t❡❧str♦♠tr✐❡❜✇❡r❦ ❬✷❪ ✭❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✸ ❑ár♠á♥s❝❤❡ ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡ ✐♥ ❲♦❧❦❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ■♥s❡❧ ❬✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✹✳✶ ❙❝❤❡♠❛ ❚❚❚❋ ❜❡✐ ❇❡tr✐❡❜ ♠✐t ❚❚▼✲❙t✉❢❡ ❬✹❪ ✭❧❡✐❝❤t ♠♦❞✐✜③✐❡rt✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✹✳✷ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ❬✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✺✳✶ ❙❝❤♥✐tt❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❚❚❚❋ ♠✐t ❚❚▼✲❙t✉❢❡❬✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✻✳✶ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✻✳✷ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ❞❡r ▲❉❆✲▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❛✉❢❡❧❣❡♦♠❡tr✐❡❬✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✻✳✸ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✻✳✹ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✼✳✶ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✼✳✷ ❩✇❡✐ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ▼❡s❤s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
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✾✳✶ ❱♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❚❚▼✲❙t✉❢❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✾✳✷ ✷❉✲❇❧♦❝❦t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✾✳✸ ❋❡rt✐❣❡s ◆❡t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✾✳✹ ❉❡t❛✐❧ ❙♣❛❧t♥❡t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✾✳✺ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✵✳✶ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ◗✉❛s✐✲✸❉✲ ✉♥❞ ❱♦❧❧✲✸❉✲◆❡t③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✶✵✳✷ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣

♠➩
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✵✳✸ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t |ũrel| ✐♥ ♠
s
✱ ♠✐t ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✵✳✹ ❉r✉❝❦ p̄
(
= P − 2

3
ρ̄k

)
✐♥ P❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✶✵✳✺ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✵✳✻ ▼❛❝❤③❛❤❧ M ♠✐t M = 1 ▲✐♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✶✵✳✼ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ |❣r❛❞ (p̄)| ✐♥ P❛

♠
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✶✵✳✽ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠➩

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✶✵✳✾ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t |ũrel| ✐♥ ♠

s
✱ ♠✐t ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✶✵✳✶✵ ❉r✉❝❦ p̄
(
= P − 2

3
ρ̄k

)
✐♥ P❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✵✳✶✶ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✵✳✶✷ ▼❛❝❤③❛❤❧ M ♠✐t M = 1 ▲✐♥✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✶✵✳✶✸ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ |❣r❛❞ (p̄)| ✐♥ P❛

♠
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶✵✳✶✹ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❊✐♥tr✐tts✲❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✶✶✳✶ ❑♦♥tr♦❧❧❡ y+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✶✶✳✷ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ●✐tt❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✻✺
✶✶✳✸ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ |τw| ✐♥ ◆

♠♠2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✶✶✳✹ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣s✲

s❝❤r✐tt❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

✶✶✳✺ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠✸ ❛♥ ❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✉♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✶✶✳✻ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡tr❛❣ |ũrel| ✐♠ ♠
s
❛♥ ❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✭❲❛♥❞❛❜st❛♥❞ ✵✳✼

♠♠✮ ✉♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
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✶✽✳✶ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ▼❡ss❡❜❡♥❡ ❇✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✶✽✳✷ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ▼❡ss❡❜❡♥❡ ❈✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✶✾✳✶ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✶✾✳✷ ❉r✉❝❦ p̄ ✐♥ P❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✶✾✳✸ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
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❚❛❜❡❧❧❡♥✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
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✾✳✷ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
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✶✶✳✶ ❘✐❝❤t✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♠ ●✐tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
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◆♦♠❡♥❦❧❛t✉r

❆❜❦ür③✉♥❣❡♥

❈❋❉ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s

❈❋▲ ❈♦✉r❛♥t✲❋r✐❡❞r✐❝❤s✲▲❡✇②✭✲❩❛❤❧ ♦❞❡r ✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣✮

❉◆❙ ❉✐r❡❦t❡ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥❣❧✳ ❉✐r❡❝t ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮

❊❱ ❊❞❞② ❱✐s❝♦s✐t② ✭❲✐r❜❡❧s✈✐s❦♦s✐tät✮

❋❆◆❙ ❋❛✈r❡✲❆✈❡r❛❣❡❞✲◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✭✲❊q✉❛t✐♦♥s✮

❋❊▼ ❋✐♥✐t❡✲❊❧❡♠❡♥t❡✲▼❡t❤♦❞❡

❋❱▼ ❋✐♥✐t❡✲❱♦❧✉♠❡♥✲▼❡t❤♦❞❡

▲❉❆ ▲❛s❡r✲❉♦♣♣❧❡r✲❆♥❡♠♦♠❡tr✐❡

▲❉❱ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr②

▼❈ ▼✐①✐♥❣ ❈❤❛♠❜❡r

❘❆◆❙ ❘❡②♥♦❧❞s✲❆✈❡r❛❣❡❞✲◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✭✲❊q✉❛t✐♦♥s✮

❙❆ ❙♣❛❧❛rt✲❆❧❧♠❛r❛s ✭❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧✮

❙❙❚ ❙❤❡❛r✲❙tr❡ss✲❚r❛♥s♣♦rt ✭❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧✮

❙❲❱ ❙tr❡❛♠✇✐s❡ ❱♦rt✐❝✐t②

❚■ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ■♥t❡♥s✐t②

❚❑❊ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❚▲ ❚✉r❜✉❧❡♥t ▲❡♥❣t❤ ❙❝❛❧❡

❚▼ ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧

❚❚▼ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦ ✭■♥st✐t✉t✮

❚❚❚❋ ❚r❛♥s♦♥✐❝ ❚❡st ❚✉r❜✐♥❡ ❋❛❝✐❧✐t②

❙②♠❜♦❧❡

ω ❙tr❡❛♠✇✐s❡ ❱♦rt✐❝✐t②

r∗ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

t∗ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❩❡✐t

y+ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡r ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞

yw ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞

❦ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡
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❚❡✐❧ ■

❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

✶



❊✐♥❧❡✐t✉♥❣

❉✐❡s❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥✱ ✐♠ ❙♣❡③✐✲
❡❧❧❡♥✱ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡♥ ❛♥❣❡s✐❡❞❡❧t✳ ❊✐♥❡ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡ ❲❡✐t❡r❡♥t✲
✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s✱ r❡❧❡✈❛♥t❡s ❚❤❡♠❛ ✉♥❞ ❡✐♥❡
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❚✉r❜✐♥❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥
▲✉❢tstr♦♠ ❜❡❛✉❢s❝❤❧❛❣t✱ ③✉ ❞r❡❤❡♥ ❜❡❣✐♥♥t✱ ✐st ♥✐❝❤t ❜❡s♦♥❞❡rs s❝❤✇❡r ③✉ ❜❛✉❡♥✳ ❉✐❡s
❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❑✐♥❞ ❡✐♥ ❲✐♥❞r❛❞ ❜❛st❡❧t✳ ❆✉❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥✲
❞❡ ❆✉s❧❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ♠✐t ❙t✐❢t ✉♥❞ P❛♣✐❡r✱ ✇❡♥♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ❙t✉♥❞❡♥
❆✉❢✇❛♥❞✱ r❡❝❤t ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ●❡❤t ❡s ❥❡❞♦❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❢❡✐♥❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞❡
❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣✱ ✇✐r❞ ❡s s❝❤✇✐❡r✐❣❡r✳ ❊✐♥ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ❞❡r ❢❡✐♥❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡
❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ ✐st ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✳ ❲❡♥♥ ❡❜❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❣r♦❜❡♥ ❊♥t✇✉r❢ ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤✐♥❡✱ ❞✐❡
❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❘♦❧❧❡ s♣✐❡❧t✱ s♦ ❦♦♠♠t s✐❡ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
❋♦❧❣❡ ③✉♠ ❚r❛❣❡♥✳ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐st ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t✱ ❞❛ s✐❡ ③✉ ❱❡r❧✉st❡♥ ❢ü❤rt✳
❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❑❡♥♥t♥✐s ✈♦♥ ❊✛❡❦t❡♥ ✉♥❞ P❤ä♥♦♠❡♥❡♥ ✐st ✈♦♥ st❛r❦❡♠ ■♥t❡r❡ss❡✳
❩✇❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥✱ s✐♥❞ ❞❡r Prü❢✲

st❛♥❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡✲
st❡❧❧t✱ s♦ ❤❛❜❡♥ s✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❱♦r✲ ✉♥❞ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡
❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐❞❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣❡ ❆❜ä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡♥s❝❤❛✉❢❡❧❣❡♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤
❢❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t✉♥t❡r r❡❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❜❡✲
✇❡r❦st❡❧❧✐❣❡♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ♠üsst❡♥ ❜❡✐♠ Prü❢st❛♥❞ ❞✐❡ ♦❢t ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚✉r❜✐✲
♥❡♥s❝❤❛✉❢❡❧♥ ♥❡✉ ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ❦♦st❡♥✐♥t❡♥s✐✈✳ ❲✐❡❞❡r✉♠
♠✉ss ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐tt❡❧s ❣✉t❡r ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♠ Prü❢st❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐❡rt ✇❡r✲
❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ✐st ❡✐♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❢ür s✐❝❤ ❛❧❧❡✐♥❡✱ ❜❡✐♠ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ♦❢t ♥✐❝❤t
s✐♥♥✈♦❧❧ ❡✐♥s❡t③❜❛r✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉t❡♥ ♠✐t ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡♥ ▼❡ss♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥✉♠❣ä♥❣❧✐❝❤✳ ❆♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐✲
♥❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦ ✐st ❞✐❡ ■♥❢r❛str✉❦t✉r ❢ür ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❉✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡✇✐r❦❡♥ ❡❤❡r

❦❧❡✐♥❡r❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ✭③✳❇✳ ❉r✉❝❦✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ♦❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞✮✳
❉♦❝❤ s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ❦❧❡✐♥❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ s❡❤r r❡❧❡✈❛♥t✳ ❉❛❤❡r ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ♠✐t ❞❡♠
❚❤❡♠❛ ❚✉r❜✉❧❡♥③✳

✷



✶ ❇❡❣r✐✛❡

✶✳✶ ◆✉♠❡r✐❦

◆✉♠❡r✐❦ ♦❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❦ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❞❛s ❋✐♥❞❡♥ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♠❛t❤❡✲
♠❛t✐s❝❤❡♥ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♠✐tt❡❧s ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r♥✳ ❊✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r
●❡❣❡♥s❛t③ st❡❧❧t ❞✐❡ ❆♥❛❧②t✐❦ ❞❛r✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐♥ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥
❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❊s ❞❛r❢ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ü❜❡rs❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t
❞❡r ❆♥❛❧②t✐❦ ❛✉❝❤ ♠ä❝❤t✐❣❡ ❲❡r❦③❡✉❣❡ ❢ür ❈♦♠♣✉t❡r ❣✐❜t✳ ❉✐❡ ◆✉♠❡r✐❦ ❦♦♠♠t ❛❜❡r ③✳❇✳
❞❛♥♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❣❛r ♥✐❝❤t ♦❞❡r ♥✉r ♠✐t ✈❡r❣❧❡✐❝❤s✇❡✐s❡
❤♦❤❡♠ ❆✉❢✇❛♥❞ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ●❡r❛❞❡ ✐♥ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ✐st ♠❛♥ ✐♥
s❡❤r ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❛♥❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❤❡✉t✐❣❡♥ ❈♦♠♣✉t❡r ✇❡r❞❡♥
✐♠♠❡r ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡r✱ s♦❞❛ss s✐❝❤ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ♥❡✉❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡rö✛♥❡♥✳ Pr♦❜❧❡♠❡✱
❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡ ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ✈♦r ♥✐❝❤t ❛❧❧③✉ ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ♥♦❝❤ ✉♥❞❡♥❦❜❛r s❝❤✐❡♥❡♥✱
❦ö♥♥❡♥ ❤❡✉t❡ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ♠✐t Pr✐✈❛tr❡❝❤♥❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ s❝❤♦♥ ❡rst❛✉♥❧✐❝❤❡ ❆✉❢❣❛✲
❜❡♥ ❜❡✇ä❧t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❣röÿ❡r✱ ❦ö♥♥❡♥ ♦❞❡r ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐tt❡❧s
s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❈❧✉st❡r✲❈♦♠♣✉t❡r♥ ❜❡✇ä❧t✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❈❧✉st❡r✲❈♦♠♣✉t❡r ✐st ❣r♦❜ ❣❡s❛❣t
❡✐♥ ❱❡r❜✉♥❞ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❊✐♥③❡❧✲❈♦♠♣✉t❡r ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ Pr♦③❡ss♦✲
r❡♥ ♠✐t ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ P❡r✐♣❤❡r✐❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ●❡s❛♠ts②st❡♠✳ ◆✐❝❤ts❞❡st♦tr♦t③ ❣✐❜t ❡s ❛❜❡r
Pr♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❣röÿt❡♥ ❈❧✉st❡r ❣❡♥❡r❡❧❧ ♦❞❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❧ös❜❛r
s✐♥❞✳ ❙♦❧❝❤❡ Pr♦❜❧❡♠❡ tr❡t❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡♥♥ ✈❡rs✉❝❤t ✇✐r❞✱ ❞✐❡ r❡❛❧❡ ❙trö♠✉♥❣ ❜✐s ✐♥s ❦❧❡✐♥st❡
❉❡t❛✐❧ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳

✶✳✷ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡

❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ✐st✱ ✇✐❡ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ❡✐♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡✳ ❚✉r❜✐♥❡♥
❣✐❜t ❡s ❢ür ❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✉♥❞ ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❋❧✉✐❞❡✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❚✉r❜✐♥❡♥ ♠✐t ❦♦♠♣r❡s✲
s✐❜❧❡♥ ❋❧✉✐❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❉❛♠♣❢✲ ✉♥❞ ●❛st✉r❜✐♥❡✱ ❞✐❡ ❤ä✉✜❣ ✐♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③
❦♦♠♠❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛s ❋❧✉❣③❡✉❣tr✐❡❜✇❡r❦✱ ❞❛s ✇❡❧t✇❡✐t ✐♥ ❣r♦ÿ❡r ❩❛❤❧ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳

✶✳✷✳✶ ❋❧✉❣③❡✉❣tr✐❡❜✇❡r❦

❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❋❧✉❣③❡✉❣tr✐❡❜✇❡r❦ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❱❡r❞✐❝❤t❡r✱ ❡✐♥❡r ❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r✱ ❡✐✲
♥❡r ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❉üs❡ ♦❞❡r ❡✐♥❡♠ Pr♦♣❡❧❧❡r✳ ❱❡r❞✐❝❤t❡r ❜③✇✳ Pr♦♣❡❧❧❡r ✉♥❞ ❚✉r❜✐♥❡
s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❲❡❧❧❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲✉❢t strö♠t ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❱❡r❞✐❝❤t❡r ✐♥ ❞✐❡ ❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r✱ ✇♦ ✐❤r ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳
❉✐❡ ✈❡r❜❧❡✐❜❡♥❞❡ ▲✉❢t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇r❡♥♥❣❛s❡ strö♠❡♥ ❞❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ✉♥❞ ✈❡rr✐❝❤t❡♥
❆r❜❡✐t✳ ❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐st ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❡❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t❡r ❛♥③✉tr❡✐❜❡♥ ✉♥❞
❡✐♥❡♥ Ü❜❡rs❝❤✉ss ❜❡r❡✐t③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡r Ü❜❡rs❝❤✉ss ✇✐r❞ ❢ür ❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ❞❡s ❋❧✉❣③❡✉❣s
✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❛♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ③✳❇✳ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❙tr❛❤❧s
❛♠ ❆✉str✐tt ❞❡s ❚r✐❡❜✇❡r❦s✱ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s Pr♦♣❡❧❧❡rs ♦❞❡r ♠✐t❤✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❞✐❝❤✲
t❡rs ✭❋❛♥✮✱ ❞❡ss❡♥ ✈❡r❞✐❝❤t❡t❡ ▲✉❢t ❣röÿt❡♥t❡✐❧s ❛♠ ❑❡r♥tr✐❡❜✇❡r❦ ✈♦r❜❡✐ strö♠t✱ ❣❡s❝❤❡✲
❤❡♥✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❣❡♥❛♥♥t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐st ❞❛s ▼❛♥t❡❧str♦♠tr✐❡❜✇❡r❦✳ ❉✐❡s❡s ✇✐r❞ ❤❡✉t③✉t❛❣❡
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●❡❧❜✿ ❱❡r❞✐❝❤t❡rst✉❢❡♥ ●rü♥✿ ❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r
❘♦t✿ ❍♦❝❤❞r✉❝❦t✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡♥ ❇❧❛✉✿ ◆✐❡❞❡r❞r✉❝❦t✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ▼❛♥t❡❧str♦♠tr✐❡❜✇❡r❦ ❬✷❪ ✭❧❡✐❝❤t ✈❡rä♥❞❡rt✮

s❡❤r ❤ä✉✜❣ ✐♠ ③✐✈✐❧❡♥ ▲✉❢t✈❡r❦❡❤r ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ✐st ❡✐♥❡ ❙❝❤♥✐tt❞❛rst❡❧❧✉♥❣
❞✉r❝❤ ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❚r✐❡❜✇❡r❦✳

✶✳✷✳✷ ●❛st✉r❜✐♥❡

❉✐❡ ●❛st✉r❜✐♥❡ ✐st ❡✐♥❡ ▼❛s❝❤✐♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦♦♠✲
♣r❡ss✐❜❧❡♥ ❋❧✉✐❞ ✇✐❡ ③✳❇✳ ▲✉❢t ✉♥t❡r ❉r✉❝❦ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ♥üt③❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥❡r❣✐❡
✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❉r✉❝❦✲ ♦❞❡r ❦✐♥❡t✐s❝❤❡r ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✲
✇❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ✈♦♠ ❜❡✇❡❣t❡♥ ❋❧✉✐❞ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❣❡✇❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡r
r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❡❧❧❡ ✈❡r❢ü❣❜❛r ❣❡♠❛❝❤t✳

✶✳✷✳✸ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡

❯♠ ❡✐♥❡♠ ❋❧✉✐❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉ ❡♥t③✐❡❤❡♥✱ ✜♥❞❡t ❢♦❧❣❡♥❞❡r ③✇❡✐t❡✐❧✐❣❡r
Pr♦③❡ss st❛tt✿

❼ ❉❛s ❋❧✉✐❞ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♠❣❡❧❡♥❦t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✐❤♠✱ ❛❜❣❡s❡❤❡♥
✈♦♥ ❲är♠❡✈❡r❧✉st❡♥✱ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡♥t③♦❣❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❞❛❜❡✐
❉r✉❝❦❡♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳

❼ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ✈♦r❜❡r❡✐t❡t✱ tr✐✛t ❞❛s ❋❧✉✐❞ ❛✉❢ ❡✐♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡s ❘❛❞✳ ❉✐❡s❡s ❘❛❞
❧❡♥❦t ❞❛s ❋❧✉✐❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ✉♠✱ ❡♥t③✐❡❤t ❞❡♠ ❋❧✉✐❞ ♥✉♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ü❜❡rträ❣t ❞✐❡
❊♥❡r❣✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡ r♦t✐❡r❡♥❞❡ ❲❡❧❧❡✳ ❉✐❡s❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡r
❊♥❡r❣✐❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩✇❡❝❦❡ ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡s❡r ③✇❡✐t❡✐❧✐❣❡ Pr♦③❡ss ❧ässt s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞❛s
▲❡✐tr❛❞ ✉♥❞ ❞❛s ▲❛✉❢r❛❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ♦❢t ❡✐♥❢❛❝❤ ❛❧s ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❘ä❞❡r s✐♥❞ ❛♠ ❯♠❢❛♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥s❝❤❛✉❢❡❧♥
❜❡stü❝❦t✳ ❉✐❡s❡ ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞❛s ❯♠❧❡♥❦❡♥ ❞❡s ❋❧✉✐❞s✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ❡✐♥ ❦r✐t✐s❝❤❡r
❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ✉♥❞ ♠üss❡♥ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❦♦♥str✉✐❡rt s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❡✐tr❛❞ ✉♥❞
▲❛✉❢r❛❞ ✇✐r❞ ❛❧s ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷ ✐st ❡✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡r ❚✉r✲
❜✐♥❡♥st✉❢❡✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞✐❡s❡r ❙t✉❢❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❥❡♥❡r ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t
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✭❛✮ ▲❡✐tr❛❞ ✭❙t❛t♦r✮ ✭❜✮ ▲❛✉❢r❛❞ ✭❘♦t♦r✮ ✭❝✮ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡r ●❡♦♠❡tr✐❡

t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡s s♣ät❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ❡rst❡❧❧t✳
■♠ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❜❡✐ ❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙t✉❢❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡

❚✉r❜✐♥❡♥ ✐♥ ❋❧✉❣③❡✉❣tr✐❡❜✇❡r❦❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡s ✐st ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ♠♦❞❡r♥❡♥ ❚r✐❡❜✇❡r❦ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r✳

✶✳✸ ❚✉r❜✉❧❡♥③

❉✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐st ❡✐♥ P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ●❡❤❡✐♠♥✐ss❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤
♥✐❝❤t ❡♥t❞❡❝❦t ✇✉r❞❡♥ ♦❞❡r ✐♥s ❦❧❡✐♥st❡ ❉❡t❛✐❧ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❉❡✲
✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐st ❣❛r ♥✐❝❤t s♦ ❡✐♥❢❛❝❤✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❇❡❣r✐✛❡ ❞❡✜♥✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ ❱♦rst❡❧❧✉♥❣ ü❜❡r ❞❛s P❤ä♥♦♠❡♥ ❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

▲❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣

❊✐♥❡ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤✲
t❡♥ ✐♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤♠✐s❝❤❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ③✉ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♦❞❡r ❲✐r❜❡❧♥
❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ s❡❧❜st ❛✉s ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s✐♥❞✳

❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❙trö♠✉♥❣

❇❡✐ ❡✐♥❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ❧ös❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡✐❧ ❋❧✉✐❞✲
❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ q✉❡r ③✉r ❍❛✉♣tströ♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s♦
❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣ ❛✉✢ös❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♣❧öt③❧✐❝❤ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❡✐♥ ✈♦r❤❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r❡s ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❣❡✲
s❝❤❡❤❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❖rt ✐♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ♣❛ss✐❡rt✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥
❞♦rt ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ Ü❜❡r❣❛♥❣ ✈♦♥ ❧❛♠✐♥❛r❡r ③✉ t✉r❜✉❧❡♥t❡r ❙trö♠✉♥❣✳ ❉✐❡ ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣
r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❘❡✐❜✉♥❣ ✐♠ ❋❧✉✐❞ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❋♦❧❣❡ ✐♥ ❱❡r❧✉st❡♥✳ ■♥ ♠❛♥❝❤❡♥
t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✐st ❡✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❡r✇ü♥s❝❤t✱ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❡r
❚✉r❜✐♥❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❊✐♥ ❯♥t❡r❜✐♥❞❡♥ ❞❡s ❆✉❢tr❡t❡♥s ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ✇är❡ ❛❧✲
s♦ ✇ü♥s❝❤❡♥s✇❡rt✳ ❉✐❡s ✐st s❡❤r ♦❢t s❝❤♦♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❣❛r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ✐st ❛❧s♦ ♥öt✐❣

✺
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❞❛♠✐t ③✉ ❧❡❜❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ♦♣t✐♠❛❧❡ ▼❛s❝❤✐♥❡ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐✲
❣✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ③✉ ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ●✉t❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ tr♦t③ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③
③✉ ❜❛✉❡♥✱ ✐st ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s❝❤♦♥ s❡✐t ❧❛♥❣❡r ❩❡✐t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❥❡❞♦❝❤ ❜✐s ✐♥s
❦❧❡✐♥st❡ ❉❡t❛✐❧ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✐st ❡✐♥ ❡♥t❢❡r♥t❡s ❩✐❡❧ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✈s✳ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❙trö♠✉♥❣

❯♠ ❞❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❧❛♠✐♥❛r❡r ✉♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t❡r ❙trö♠✉♥❣ ✐♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t❡♥ ❣✉t
s✐❝❤t❜❛r ♠❛❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆♥s❝❤❛✉❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❙❝❤✐❝❤t❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❞❡r❡♥ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t✳ ❉✐❡s❡s
❊①♣❡r✐♠❡♥t ✐st ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ ❋❛r❜❢❛❞❡♥✈❡rs✉❝❤ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❇❡✐♠ ❱❡rs✉❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❡✐✲
♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ ❋❛r❜❡♥ ❛♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✐♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ❡✐♥❣❡❜r❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❣❡❢är❜t❡♥ ❋❧üss✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❣❡✲
♥❛✉❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❱✐❞❡♦❛✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡♠ ❲❡❜✲▲✐♥❦
❤tt♣s✿✴✴❛✈✳t✐❜✳❡✉✴♠❡❞✐❛✴✶✵✽✽✻ ✐st ❡✐♥ s♦❧❝❤❡s ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♠✐t ❱✐❞❡♦s s❝❤ö♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❚✉r❜✉❧❡♥③

❉✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞✳ ■st s✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥✱
s❝❤✇❛♥❦❡♥ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣s❣röÿ❡♥ ✇✐❡ ❉r✉❝❦✱ ❉✐❝❤t❡ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❙trö♠✉♥❣s✲
❢❡❧❞ ❝❤❛♦t✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ tr❡t❡♥ ü❜❡r ✇❡✐t❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲ä♥❣❡♥♠❛ÿ❡
❛✉❢ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❊✐♥✢üss❡
❛✉❢ ❞❛s ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞✳ ❉✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ st❡✐❣t ♠✐t ❞❡r ●röÿ❡ ❞❡r ❚✉r❜✉✲
❧❡♥③✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢✉❦t✉✐❡r❡♥❞❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✲
❢❡❧❞✳ ❉✐❡s ❤❛t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ ③✉❢♦❧❣❡✳ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐st ❡✐♥ P❤ä♥♦♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s
✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✈♦r❦♦♠♠t✳ ❖❜ s✐❡ ❛✉❢tr✐tt✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❋❧✉✐❞✲
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥✱ ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ s❡❧❜st ❛❜✳ ❊✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡
●röÿ❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❛✉❢tr✐tt✱ ✐st ❞✐❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧✳

Re =
U · L
ν

❊s s✐♥❞ U ✉♥❞ L ❡✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▲ä♥❣❡
❞❡s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ Pr♦❜❧❡♠s✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ν ✐st ❞✐❡ ❦✐♥❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät✳ ❊s ❣✐❜t ❡✐♥❡
❦r✐t✐s❝❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧✱ ❛❜ ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ✈♦♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❊s ✐st ❛❧s♦
❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧❡♥ ♠✐t ❚✉r❜✉❧❡♥③ ③✉ r❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡✐ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t✳ ❚r✐tt
❦❡✐♥❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❛✉❢✱ s♦ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❧❛♠✐♥❛r❡♥ ❙trö♠✉♥❣✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞✐❡s❡r ❦r✐✲
t✐s❝❤❡♥ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧ ✐st s❝❤✇❡r ❜❡st✐♠♠❜❛r✳ ◆✉r ✐♥ s❡❧t❡♥❡♥ ❋ä❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡♠ ❋❛❧❧ ❞❡r
❘♦❤rströ♠✉♥❣✱ ✐st s✐❡ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘♦❤rströ♠✉♥❣ ❧✐❡❣t s✐❡ ❜❡✐ Rekrit ∼= 2000✳ ❊s ③❡✐❣t
s✐❝❤ ❛❜❡r✱ ❞❛ss ❜❡✐ s❡❤r ✈✐❡❧❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❩❛❤❧ s❡❤r ❤♦❝❤
✐st✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❣❛♥③ s✐❝❤❡r ❛✉❢tr✐tt ✉♥❞ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥ ❘❡②♥♦❧❞s✲
❩❛❤❧ ♠✐t✉♥t❡r ❣❛r ♥✐❝❤t ♥öt✐❣ ✐st✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ♠✐tt❡❧s st❛t✐st✐s❝❤❡r
▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ③✳❇✳ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣s❣röÿ❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ▼❛ÿ
❢ür ❞✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡♥ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t
❚✉r❜✉❧❡♥③✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✻

https://av.tib.eu/media/10886
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❑ár♠á♥s❝❤❡ ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡ ✐♥ ❲♦❧❦❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ■♥s❡❧ ❬✸❪

❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈s✳ ❧❛♠✐♥❛r❡ ❲✐r❜❡❧

❊✐♥❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❛✉❢tr✐tt✱ ✐st ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐✲
❞✉♥❣ ✈♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❧❛♠✐♥❛r❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✳ ❚r❡t❡♥ ❜❡✐❞❡ ❆rt❡♥ ✈♦♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥✲
❣❡♥ ❛♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❖rt ❛✉❢✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ③✉ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r st❛t✐st✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣
❢ü❤r❡♥✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❧❛♠✐♥❛r❡r ❙trö♠✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ❑ár♠á♥s❝❤❡ ❲✐r✲
❜❡❧str❛ÿ❡✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸ ③✉ s❡❤❡♥✳

✼



✷ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❚❤❡♠❡♥
❢ür ❞✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣

✷✳✶ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥

❉✐❡s❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✇❡❧t✇❡✐t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ▼❛ÿ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❞❛❢ür s✐♥❞
❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❑r❛❢t✇❡r❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ ❣röÿt❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ✇❡❧t✇❡✐t ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡ ❞✉r❝❤ ❲❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ❲är♠❡ ❛✉s ❱❡r❜r❡♥♥✉♥❣ ♦❞❡r ❑❡r♥❢✉s✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❑r❛❢t✇❡r❦❡ ✇❡r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ♠✐t ●❛s✲ ✉♥❞✴♦❞❡r ❉❛♠♣❢t✉r❜✐♥❡♥ ❜❡tr✐❡✲
❜❡♥✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡s ✇✐❝❤t✐❣❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋❧✉❣③❡✉❣tr✐❡❜✇❡r❦❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇❡❧t✇❡✐t
✐♥ ❡✐♥❡r ❡♥♦r♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❩❛❤❧ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❆s♣❡❦t ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥
❆♥③❛❤❧ ❞✐❡s❡r ▼❛s❝❤✐♥❡♥ ✐st ❞❡r❡♥ ❤♦❤❡ ▲❡✐st✉♥❣✳ ❉❛❞✉r❝❤ st❡❝❦t ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ❦❧❡✐♥❡♥
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ ❤♦❤❡s P♦t❡♥③✐❛❧✳ ❲✐r❞ ③✳❇✳ ❞❡r ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞ ❡✐♥❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ✈❡r❜❡ss❡rt
✉♥❞ ✐♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜st♦✛✈❡r❜r❛✉❝❤ ✇❡❧t✇❡✐t r❡❞✉③✐❡rt✱ ❤❛t ❞✐❡s ❡✐♥❡♥ ❣r♦ÿ❡♥ ö❦♦✲
♥♦♠✐s❝❤❡♥ ◆✉t③❡♥ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡♥ ❱♦rt❡✐❧ ❢ür ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t✳ ❉✐❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣
❛♥ ●❛st✉r❜✐♥❡♥ ✐st ❛❧s♦ s❡❤r r❡❧❡✈❛♥t✳

✷✳✷ ◆✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙trö♠✉♥❣ss✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡rö✛♥❡t ✈✐❡❧❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣s✲
♣r♦❜❧❡♠❡♥✳ ❍♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❡✐♥ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡s ❯♥t❡rs✉❝❤❡♥ ❞❡r
▲ös✉♥❣s❡r❣❡❜♥✐ss❡✳ ●✉t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ❲❡r❦③❡✉❣ ❢ür ❞✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣
✈♦♥ ❙trö♠✉♥❣s♠❛s❝❤✐♥❡♥✳

✷✳✸ ❚✉r❜✉❧❡♥③✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

❉❛ ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ s❝❤♦♥ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❤♦❤❡♥ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣s❣r❛❞ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇✐r❞ ❡s
✇✐❝❤t✐❣✱ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ❋❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞❡s ③✉ ❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❲❛r
❞❛s ❣❡♥❛✉❡ ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r
✇✐❝❤t✐❣✱ s♦ ❜❡❦♦♠♠t ❡s ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❡✐♥❡♥ ❤♦❤❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✇❡rt✳ ❉✐❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❣❡s❝❤✐❡❤t ✐♥
✐♠♠❡r ❢❡✐♥❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥✳ ❊✐♥ Pr♦❜❧❡♠ ❜❡✐ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③
r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡♥ ●röÿ❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡
s♣✐❡❧❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥st❡♥ ❋❧✉✐❞❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❜❡tr❛❝❤t❡t❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s✲●❡❜✐❡t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❢❡✐♥ ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ♦❞❡r ❡s ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❚✉r❜✉❧❡♥③✲
▼♦❞❡❧❧ ❜❡♥öt✐❣t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡s❡ ❋❡✐♥❤❡✐t❡♥ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❢❡✐♥st❡♥
❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ●❡❜✐❡ts ❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ s❡✐♥✳ ■♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ✇✐r❞ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ❜❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✲▼♦❞❡❧❧❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❢❡✐♥st❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❢ür
❞❡♥ tä❣❧✐❝❤❡♥ ●❡❜r❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♦❞❡r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✉♠s❡t③❜❛r ✐st✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❞✐❡
❚✉r❜✉❧❡♥③✲▼♦❞❡❧❧❡ ✐♠♠❡r ✇❡✐t❡r ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱ ❞❛ s✐❡✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱
❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊s ✐st ❛❧s♦ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♠ ●❡❜✐❡t ✈✐❡❧ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥✳

✽



✸ ❆✉❢❣❛❜❡♥st❡❧❧✉♥❣

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ P✉♥❦t❡ ❦♦♠♠t ♠❛♥ ③✉ ❞❡r ❤✐❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✲
st❡❧❧✉♥❣✿ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ✐♥ ❡✐♥❡r ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ✐st ❡✐♥❡ ♥✉♠❡r✐✲
s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢③✉s❡t③❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥ ✉♥❞ ③✉
❞♦❦✉♠❡♥t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ✐st ❡✐♥ ❇❡st❛♥❞t❡✐❧ ❡✐♥❡r ❛♠ ■♥st✐t✉t ❢ür
❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❱❡rs✉❝❤st✉r❜✐♥❡✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❧❧❡♥ ③✉♠ ❊✐♥❡♥ ❢ür s✐❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❝❤❛r❛❦✲
t❡r✐st✐s❝❤❡♥ P❤ä♥♦♠❡♥❡♥ ✭❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡r❡♥ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❜❡r❡✐ts ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❆✉❣❡♥♠❡r❦ s♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③✲
❣röÿ❡♥ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ❘❡s✉❧t❛t❡ s♦❧❧❡♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳
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❚❡✐❧ ■■

▼❡ss✉♥❣

✶✵



▼❡ss✉♥❣

❊✐♥❡ ❚❡✐❧❛✉❢❣❛❜❡ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❜❡st❛♥❞ ❞❛r✐♥✱ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠✐t ▼❡ss✇❡rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛♠ Prü❢st❛♥❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ③✉ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡
▼❡ss✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❡r♠✐tt❡❧t✱ s♦♥❞❡r♥ ❜❡r❡✐ts ❡✐♥✐❣❡ ❏❛❤r❡
③✉✈♦r ❛♠ ■♥st✐t✉t✳ ❙✐❡ st❡❤❡♥ ❛❧s♦ ❜❡r❡✐ts s❡✐t ❧ä♥❣❡r❡r ❩❡✐t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥✲
❞❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r Prü❢st❛♥❞✱ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤st✉r❜✐♥❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛♠❛❧s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥
▼❡ss✉♥❣❡♥ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❆♠ ❊♥❞❡ ❞✐❡s❡s ❚❡✐❧s ✇❡r❞❡♥ ❦✉r③ ❞✐❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡
Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦✳

✶✶



✹ ❚✉r❜✐♥❡♥♣rü❢st❛♥❞ ❛♠ ■♥st✐t✉t
✭❚❚❚❋✮

❆♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥
Prü❢st❛♥❞✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❱❡rs✉❝❤❡ ♠✐t ❚✉r❜✐♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡r trä❣t
❞❡♥ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ◆❛♠❡♥ ❚r❛♥s♦♥✐❝ ❚❡st ❚✉r❜✐♥❡ ❋❛❝✐❧✐t② ✭❚❚❚❋✮✳ ❉✐❡s❡ ❆♥❧❛❣❡ ✇✉r❞❡ ❡rst✲
♠❛❧s ✐♠ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✾✾ ✐♥ ❇❡tr✐❡❜ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤st❡ ❑♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ③✇❡✐ ❙t✉❢❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐❣❡♥❡♥ ❆❜tr✐❡❜s✇❡❧❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❢ür ❞❡♥ ❆♥tr✐❡❜ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ③✉③✉❢ü❤r❡♥❞❡ ▲✉❢t ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❱❡r❞✐❝❤t❡r❛♥❧❛❣❡✱
✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✐♠ ❑❡❧❧❡r ❞❡s ■♥st✐t✉ts ❜❡✜♥❞❡t✱ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❞✐r❡❦t ✈♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❛♥✲
❣❡tr✐❡❜❡♥❡♥ ❇r❡♠s❦♦♠♣r❡ss♦r ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ❡t✇❛ ❱❡r❞✐❝❤t❡r ✉♥❞
❇r❡♥♥❦❛♠♠❡r ✐♥ ❞❡r ❋♦r♠✱ ✇✐❡ s✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❋❧✉❣③❡✉❣tr✐❡❜✇❡r❦ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ✐st ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✹❪
✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶ ✉♥❞ ✹✳✷ st❡❧❧❡♥ ❞❡♥ Prü❢st❛♥❞ ✐♥ ❞❡r ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❚❚❚❋ ❜❡✐ ❇❡✲
tr✐❡❜ ♠✐t ❚❚▼✲❙t✉❢❡ ❬✹❪
✭❧❡✐❝❤t ♠♦❞✐✜③✐❡rt✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ✸❉✲▼♦❞❡❧❧ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s
❬✹❪

✶✷



✺ ❚❚▼✲❙t✉❢❡

❋ür ❞✐❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s Prü❢st❛♥❞s ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳
❇❡✐ ❞✐❡s❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❦♦♠♠t ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❚❚▼✲❙t✉❢❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❙t✉✲
❢❡ ❜❡❣❛♥♥❡♥ ❞✐❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛♠ Prü❢st❛♥❞✳ ❙✐❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■♥st✐t✉ts
❢ür ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦ ❞❛r ✉♥❞ trä❣t ❞❡ss❡♥ ◆❛♠❡♥ ❛❧s
❆❜❦ür③✉♥❣✳ ❊✐♥❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❚❚▼✲❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶
③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡♥öt✐❣t❡ ▲✉❢t ✇✐r❞ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❱❡r❞✐❝❤t❡r❛♥❧❛❣❡ ✭❈♦♠♣r❡s✲
s♦r ❙t❛t✐♦♥✮✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❇r❡♠s❦♦♠♣r❡ss♦r ✭❇r❛❦❡ ❈♦♠♣r❡ss♦r✮ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t✳ ▼✐tt❡❧s ❡✐♥❡s
●❡❜❧äs❡s ✭❙✉❝t✐♦♥ ❇❧♦✇❡r✮ ❦❛♥♥ ❞❛s ❉r✉❝❦♥✐✈❡❛✉ ❛♠ ❚✉r❜✐♥❡♥❛✉str✐tt ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ③✉sät③✲
❧✐❝❤ ❛❜❣❡s❡♥❦t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❉r✉❝❦✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❡r❤ö❤❡♥✳ Ü❜❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❱❡♥t✐❧❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡ ❇❡tr✐❡❜s♣✉♥❦t ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❡✐♥❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡ ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡st❡❤t ❛✉s ♥✉r ❡✐♥❡r ❙t✉❢❡✱ ❡✐♥❡r ❍♦❝❤❞r✉❝❦st✉❢❡✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✐st ❞❛s
❑❡r♥stü❝❦ ❞❡r ❆♥❧❛❣❡ ❛❧s ✸❉✲❈❆❉✲▼♦❞❡❧❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ❙❝❤♥✐tt❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❚❚▼✲❙t✉❢❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊r✇ä❤♥❡♥s✇❡rt
✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲✉❢tstr♦♠ ✈♦♥ r❡❝❤ts ♥❛❝❤ ❧✐♥❦s ✢✐❡ÿt✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❞❡r ❆♥s✐❝❤t ✐♠ ▲❛❜♦r ✈♦♥ ✈♦r♥❡✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣❡♥ ✉♠❣❡❦❡❤rt ❡rst❡❧❧t ✭✈❣❧✳ ③✳❇✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶❛✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ ❙❝❤♥✐tt❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❚❚❚❋ ♠✐t ❚❚▼✲❙t✉❢❡❬✹❪

✶✸



✻ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❉✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❛♠
■♥st✐t✉t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✵✹ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ✈♦r✳ ❉✐❡ ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ③✉
❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡♠ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥ ❉♦❦✉♠❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❚✐t❡❧ ✒▲❉❱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✐♥ r❛❞✐❛❧ ♣❧❛♥❡s ❛❢t❡r st❛t♦r ❛♥❞ r♦t♦r ♦❢ t❤❡ ❚❚▼✲st❛❣❡✏ ❬✺❪✳

✻✳✶ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❡r♠✐tt❡❧t❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❦✉r③ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ▼❡ss✲
♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✒▼❈✏✱ ✒✐♥✏✱ ✒♦✉t✏✱ ✒❡①✐t✏✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶❛ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ◆✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ❜③✇✳
❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥
●röÿ❡♥ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt✳

❼ ❉r❡❤③❛❤❧

❼ ❲❡❧❧❡♥❧❡✐st✉♥❣

❼ pt♦t✱▼❈

❼ pt♦t✱✐♥ ✭❣❡♥❛✉❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶❜ ❊✐♥tr✐tts❡❜❡♥❡✮

❼ Tt♦t✱✐♥

❼
pt♦t✱▼❈

p❡①✐t

❼ pst❛t✱♦✉t ✭❣❡♥❛✉❡ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶❜ ❆✉str✐tts❡❜❡♥❡✮

✭❛✮ ❙❝❤♥✐tt❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❬✹❪ ✭❧❡✐❝❤t ♠♦❞✐✜③✐❡rt✮ ✭❜✮ ❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✿ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✶✹



❚❡✐❧ ■■ ▼❡ss✉♥❣ ✻ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

✻✳✷ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥✱ ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

❋ür ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ❊❜❡♥❡♥ st❡❤❡♥
s❡♥❦r❡❝❤t ③✉r ❉r❡❤❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❦♥❛♣♣ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❙t❛t♦r✱ ❜③✇✳ ❦♥❛♣♣
❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❘♦t♦r✳ ❉❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❛♠❡♥ ✒❇✶✏ ✉♥❞ ✒❈✶✏ ③✉❣❡✇✐❡s❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊❜❡✲
♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♣ät❡r ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢ür ❣❡♥❛✉❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡
❣❡♥❛✉❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ✇❡✐✲
t❡r❡ ❊❜❡♥❡♥ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❜❡r ✇❡❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉♠
❊✐♥s❛t③ ❦❛♠❡♥✳ ■♥ ❞✐❡ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ▼❡ss✲
♣✉♥❦t❡♥ ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ✉♠s♣❛♥♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵➦ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞
❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❑❛♥❛❧❤ö❤❡ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛❧❧❡r ▼❡ss♣✉♥❦t❡
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ s♦✲
✇✐❡ ❞❡r ▼❡r✐❞✐♦♥❛❧❦♦♥t✉r ❞❡r ❱❡rs✉❝❤st✉r❜✐♥❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s
❊①❝❡❧✲❉♦❦✉♠❡♥ts ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ●❡♦♠❡tr✐❡❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ s♣ät❡r ❛❧s ❇❛s✐s ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❞❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦❛♠✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✻✳✸ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ▲❉❆

❆♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❣r♦ÿ❡♠ ❯♠❢❛♥❣ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲
♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❞❛❜❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ trä❣t ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ▲❛s❡r✲❉♦♣♣❧❡r✲
❆♥❡♠♦♠❡tr✐❡ ✭❡♥❣❧✳ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr②✮✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ●❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③✇❡✐ ❣❧❡✐❝❤ ♣♦❧❛r✐s✐❡rt❡ ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼❡ss♣✉♥❦t ü❜❡r❧❛❣❡rt✳ ❉❡r ❲✐♥❦❡❧ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙tr❛❤❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❛♥❞❡r ✐st s♣✐t③✳
❉✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♠ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣s♣✉♥❦t ❡✐♥ ❍❡❧❧✲❉✉♥❦❡❧✲●❡❜✐❡t✱ ✇❡❧✲
❝❤❡s ✐♥ ❡t✇❛ ❞✐❡ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❘❡✐s❦♦r♥s ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡s✐t③t✳
❊✐♥ P❛rt✐❦❡❧✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡s❡s ●❡❜✐❡t ❞✉r❝❤q✉❡rt✱ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ♠❡❤r❢❛❝❤ ❤✐♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r
❜❡❧❡✉❝❤t❡t✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❆✉❢✲ ✉♥❞ ❆❜❜❧✐t③❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✳ ■st
❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ s♦❧❝❤❡r P❛rt✐❦❡❧ ❣r♦ÿ ❣❡♥✉❣✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❆✉❢✲ ✉♥❞ ❆❜❜❧✐t③❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ P❤♦✲
t♦s❡♥s♦r ❡r❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ▲✉❢t ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ P❛rt✐❦❡❧♥ ✐st
❣❡r✐♥❣✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ P❛rt✐❦❡❧ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❚rö♣❢❝❤❡♥ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣
❜❡✐❣❡s❡t③t✳ ❉❛s ✈♦♠ ❙❡♥s♦r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❩❡✐ts✐❣♥❛❧ ✇✐r❞ ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❛♥❛❧②s❡ ✉♥t❡r✲
③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤
❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡❜✐❡t ❞❡r s✐❝❤ ü❜❡r❧❛❣❡r♥❞❡♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤
❦❛♥♥ ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞✐❡s❡r ❡✐♥❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ Ü❜❡r ❡✐♥
❚r✐❣❣❡r✲❙✐❣♥❛❧ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ✐♠ ❩❡✐ts✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙t❛t♦r✲
❘♦t♦r✲P❤❛s❡ ③✉❣❡♦r❞♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣
③✇❡✐ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r❢❛sst✱ ✇❡s❤❛❧❜ ③✇❡✐ P❛❛r❡ ✈♦♥ ▲❛s❡rstr❛❤❧❡♥ ♠✐t
♣❛❛r✇❡✐s❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥
s✉❦③❡ss✐✈❡ ❛❧❧❡ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t❡ ❛❜❣❡❛r❜❡✐t❡t ✉♥❞ ❛♥ ❥❡❞❡♠
P✉♥❦t t❛✉s❡♥❞❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❡r♠✐tt❡❧t✳

✻✳✹ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✇❡rt❡

❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❣r♦ÿ❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ▼❡ss✇❡rt❡♥ s❡✐ ❤✐❡r ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥✱
✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞❛s ●❡❤ä✉s❡ ört❧✐❝❤ ❢❡stst❡❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss♣✉♥❦t ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲P❤❛s❡♥ ✕ ❞✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✕ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❜③✇✳
❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✇❡rt❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡s ❡r❣✐❜t (9+7) ·41 ·40 ·6 = 157440
❊r❣❡❜♥✐s✇❡rt❡✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✿

✶✺
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✿ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ❞❡r ▲❉❆✲▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙❝❤❛✉❢❡❧❣❡♦♠❡tr✐❡❬✺❪

✶✻



❚❡✐❧ ■■ ▼❡ss✉♥❣ ✻ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✸✿ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ▼❡ss♣✉♥❦t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✹✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠

✶✼



❚❡✐❧ ■■ ▼❡ss✉♥❣ ✻ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❼ ✾ ▼❡ss❧✐♥✐❡♥ ✐♥ ❘❛❞✐❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶

❼ ✼ ▼❡ss❧✐♥✐❡♥ ✐♥ ❘❛❞✐❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶

❼ ✹✶ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❥❡❞❡r ▼❡ss❧✐♥✐❡ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣

❼ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲P❤❛s❡♥ ❜③✇✳ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡

❼ ✻ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡ ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥

✻✳✺ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉✐❡ s❡❝❤s ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣ä♥❣✐❣❡♥ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ s②♠❜♦❧✐s❝❤ ❛♥❣❡✲
s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❡♥ts♣r✐❝❤t u ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❆❝❤sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞
v ❥❡♥❡r ✐♥ ❚❛♥❣❡♥t✐❛❧✲❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠✲
♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❙t❛t♦r ❣❡♥❛✉ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡❞r❡❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡rq✉❡❧❧❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳
❉✐❡ ✈♦r❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡ ❣ä♥❣✐❣❡ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
✈♦♥ ❡✐♥❡r s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❡②♥♦❧❞s✲▼✐tt❡❧✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣
❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❡r✇ä❤♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞✿

❼ ❈r♦ss❝♦♠♣♦♥❡♥t u′ · v′

❼ ▼✐tt❡❧✇❡rt u

❼ ▼✐tt❡❧✇❡rt v

❼ ▼✐tt❡❧✇❡rt ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡tr❛❣
√
u2 + v2

❼ ❱❛r✐❛♥③ u′2

❼ ❱❛r✐❛♥③ v′2

●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥

❉✐❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss✇❡rt❡ ✇✉r❞❡ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡
❛♥❞❡r❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡ trä❣t ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ❋❛✈r❡✲▼✐tt❡❧✉♥❣✳
❉✐❡s❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡✲❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ▼✐tt❡❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❡✐♥❡r ❜❡❧✐❡❜✐❣❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣röÿ❡ f ❧❛✉t❡♥✿

❼ ❘❡②♥♦❧❞s✲▼✐tt❡❧✉♥❣✿

f̄ =
1

∆t

∫ t+∆t

t

f · dt

❼ ❋❛✈r❡✲▼✐tt❡❧✉♥❣✿

f̃ =
ρ · f
ρ̄

=
1

∆t

∫ t+∆t

t
ρ · f · dt

1

∆t

∫ t+∆t

t
ρ · dt

❉✐❡ ❙❝❤r❡✐❜✇❡✐s❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼✐tt❡❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▲✐st❡ ③✉ s❡❤❡♥✳
❇❡✐ ❡✐♥❡r ❩❡r❧❡❣✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❙trö♠✉♥❣s❣röÿ❡ ✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣
✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❣❡s❝❤❡❤❡♥✳ ❊s
s✐♥❞ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤ ❞✐❡ ❩❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
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❚❡✐❧ ■■ ▼❡ss✉♥❣ ✻ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

❼ ❘❡②♥♦❧❞s✲▼✐tt❡❧✉♥❣✿

❩❡r❧❡❣✉♥❣✿ u (t) = ū+ u′ (t)✱ v (t) = v̄ + v′ (t)✱ w (t) = w̄ + w′ (t)

u, v, w ✳ ✳ ✳ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

ū, v̄, w̄ ✳ ✳ ✳ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✭③✳❇✳ ū = 1

∆t

∫ t+∆t

t
u (t) · dt✮

u′, v′, w′ ✳ ✳ ✳ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥

❼ ❋❛✈r❡✲▼✐tt❡❧✉♥❣✿

❩❡r❧❡❣✉♥❣✿ u (t) = ũ+ u′′ (t)✱ v (t) = ṽ + v′′ (t)✱ w (t) = w̃ + w′′ (t)

u, v, w ✳ ✳ ✳ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥

ũ, ṽ, w̃ ✳ ✳ ✳ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✭③✳❇✳ ũ = ρ·u
ρ̄
✮

u′′, v′′, w′′ ✳ ✳ ✳ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥

❉✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s✇❡rt❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥❞ ❛❧s♦ str❡♥❣ ❣❡♥♦♠✲
♠❡♥ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳ ❊✐♥❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✐st
❧❡✐❞❡r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐t✲
t❡❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✱ ✇✐❡ s♣ät❡r ❦✉r③ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✱ ❜❡✐ ❞❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡r✐♥❣✳

❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st k = 1

2

(
u′2 + v′2 + w′2

)
✳ ❊s ✇❡r❞❡♥

❛❧s♦ ❞✐❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲●röÿ❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✱
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ❥❡♥❡ ✈♦♥ ③✇❡✐ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✳ ❉❛ ❡✐♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❢❡❤❧t✱

✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ w′2 = 1

2

(
u′2 + v′2

)
❣❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡

s❡✐ ❛❧s♦ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡

❊♥❡r❣✐❡ ③✉ k = 3

4

(
u′2 + v′2

)
✳

❇❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ❞✐r❡❦t ✐♥ ❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡♥t✲
❤❛❧t❡♥✳ ❙✐❡ ♠✉ss ❛❧s♦ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✇✐r❞ ❤✐❡r ✐♥t❡r♥ ♠✐t ❞❡♥ ❋❛✈r❡✲▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❛✉❝❤ ♠✐t

❞❡♥ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t k = 1

2

(
u′′2 + v′′2 + w′′2

)
✳ ❆❧✲

s♦ ❣✐❜t ❡s ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡ ✇✐❡❞❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ s♣ät❡r ❛❧s♦ ③✇❡✐ ♥✐❝❤t ❡①❛❦t ❣❧❡✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt❡ ●röÿ❡♥ ♠✐t ❡✐♥❛♥❞❡r
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s ❱♦r❣❡❤❡♥ ③✉ r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❦♦♥str✉✐❡rt✱
✉♠ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❋❡❤❧❡rs ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs✱
✇❡❧❝❤❡r ❛✉s ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt✳ ❊s ✇✐r❞
s✐❝❤ ❣❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❦❧❡✐♥ ✐st✳ ❉❛③✉ ❦♦♠♠t✱
❞❛ss ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐s✇❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥
●rü♥❞❡♥ ♥✐❝❤t ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✱ ✇✐❡ s♣ät❡r ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✐st✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❢❛❧❧❡♥
❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r✇ä❤♥t❡♥ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✱
✇❡♥✐❣❡r ✐♥s ●❡✇✐❝❤t✳ ❊s ✐st ❛❜❡r s✐❝❤❡r ✇✐❝❤t✐❣✱ s✐❝❤ ❞✐❡s❡r ❚❛ts❛❝❤❡ ❜❡✇✉sst ③✉ s❡✐♥✳
❇❡s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❡①tr❡♠❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡♥ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐❡❞❡r ❜❡❞❡✉t❡♥❞
❛♥❞❡rs ❛✉ss❡❤❡♥✳

❇❡✐s♣✐❡❧ ③✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❋❡❤❧❡rs ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥
▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❩✉r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❞✐r❡❦t ❜③✇✳ ❞❡r ❉✐❝❤t❡✲❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥✱ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥
❲❡rt❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡s ❇❡✐s♣✐❡❧ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥ ③❡✐t❧✐❝❤ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡r ❱❡r✲
❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦✇✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❉r✉❝❦ ❜❡✐♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞✱

✶✾



❚❡✐❧ ■■ ▼❡ss✉♥❣ ✻ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡

s♦✇✐❡ ✇❡✐t❡rs ❡✐♥❡ ✐s❡♥tr♦♣❡ ❩✉st❛♥❞sä♥❞❡r✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛r❛✉s ❢♦❧❣❡♥❞ ❦❛♥♥ ❞❡r
③✉❣❡❤ör✐❣❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❙✐♥✉ss❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ü❜❡r ❞❡r ❩❡✐t ❞❛r✱ ♠✐t ❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈ ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❋r❡q✉❡♥③✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥③✐❣ s♦ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❩❡✐t❜❡✲
r❡✐❝❤ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r ❡r❣✐❜t✳ ❖❜ ❡✐♥❡ ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡ P❡r✐♦❞❡♥❞❛✉❡r♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✱ ♠❛❝❤t ❢ür ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❦❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✳
❆✉s ❞❡♥ ❉✐❝❤t❡✲ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡r❧ä✉❢❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡

✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❡✐♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡
✉♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❙❝❤✇✐♥❣✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ✈✐❛ ③✇❡✐ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ❑✶ ✉♥❞ ❑✷ ♠❡❤r❢❛❝❤
✈❛r✐✐❡rt✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❇✶ ✉♥❞ ❈✶
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✉♥❞ ③✇❛r ❡✐♥♠❛❧ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❜❡✐ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡✳ ❑✶ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❣r♦❜ ❡✐♥❡r ✈♦r❤❡rrs❝❤❡♥❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❑✷ ❡✐♥❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r ●❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tss❝❤✇❛♥❦✉♥❣✳ ❑✷ ✇✉r❞❡ ✐t❡r❛t✐✈ ❣❡✇ä❤❧t✱ s♦❞❛ss ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡
❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❣❛♥③ ❣r♦❜ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❉❛r❛✉s
r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❦❛♥♥ ❡r❦❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❛♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❜③✇✳ ❜❡✐ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❊s
③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡s ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ✈♦♥ ❣r♦❜ ③✇❡✐ Pr♦③❡♥t✳ ❉❡r
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✐st ❛♠ ❣röÿt❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡r
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ❤♦❝❤ ❣❡✇ä❤❧t ❜③✇✳ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❤♦❝❤ ❛♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❘❡❝❤❡♥✇❡❣ ✐st ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss
✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ③✉ s❡❤❡♥✳

❘❡❝❤❡♥✇❡❣

●❛s❦♦♥st❛♥t❡ ▲✉❢t✱ ■s❡♥tr♦♣❡♥❡①♣♦♥❡♥t✿
R = 287 ❏

❦❣·❑ ✱ κ = 1.4

❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡ ❛♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞✿
T0 = 402.7❑✱ p0 = 3.332P❛✱ ρ0 =

p0
R·T0

❑ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿
ω = 2 · π 1

s
✱ t = [0, 1] s✱ v = K1 +K2 · sin (ω · t)

❊rr❡❝❤♥❡t❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜③✇✳ ❞❡r ❉✐❝❤t❡✿

T = T0 − v2

2·cp , ρ = ρo

(
T
T0

) 1

κ−1

❘❡②♥♦❧❞s✲▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✿
ρ̄ = ♠❡❛♥ (ρ)✱ ρ′ = ρ− ρ̄✱ (ρ̄′ = 0)
v̄ = ♠❡❛♥ (v)✱ v′ = v − v̄✱ (v̄′ = 0)

❋❛✈r❡✲▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❞ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✿
ṽ = ρ·v

ρ̄
✱ v′′ = v − ṽ✱ v′′ = ♠❡❛♥ (v′′)

❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s ❘❡②♥♦❧❞s✲ ❜③✇✳ ❋❛✈r❡✲❲❡rt❡♥✿
k❘❡②♥♦❧❞s =

3

2
v′2 ✱ k❋❛✈r❡ =

3

2
v′′2

❊r❣❡❜♥✐ss❡

K1 K2 v̄ ṽ v′′ k❘❡②♥♦❧❞s k❋❛✈r❡
♠
s

♠
s

♠
s

♠
s

♠
s

♠2

s2
♠2

s2

✺✵✵ ✽ ✺✵✵ ✹✾✾✳✽✻ ✵✳✶✹✷✾✹ ✹✼✳✾✺✷ ✹✼✳✾✽✸
✺✵✵ ✹✺ ✺✵✵ ✹✾✺✳✺ ✹✳✺✵✵✽ ✶✺✶✼✳✷ ✶✺✹✼✳✻
✶✺✵ ✶✹ ✶✺✵ ✶✹✾✳✾✶ ✵✳✵✾✸✸✺✻ ✶✹✻✳✽✺ ✶✹✻✳✽✼
✶✺✵ ✹✺ ✶✺✵ ✶✹✾✳✵✹ ✵✳✾✻✹✺✽ ✶✺✶✼✳✷ ✶✺✶✽✳✻
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❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
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✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✼✳✶ ◆✉♠❡r✐❦

❲✐❡ ✐♥ ❞❡r ❊✐♥❧❡✐t✉♥❣ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✳✶ ❛✉❢ ❙❡✐t❡ ✸ ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ✐st ✉♥t❡r ❞❡♠ ❇❡❣r✐✛
◆✉♠❡r✐❦ ❞❛s ♥ä❤❡r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❋✐♥❞❡♥ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ♠✐t✲
t❡❧s ❡✐♥❡s ❈♦♠♣✉t❡rs ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳ ❉❛r✉♥t❡r ❢❛❧❧❡♥ ③✳❇✳ ❞❛s ❋✐♥❞❡♥ ✈♦♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛s ❊r♠✐tt❡❧♥ ✈♦♥ ■s♦✲❋❧ä❝❤❡♥ ♦❞❡r ■s♦✲▲✐♥✐❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣
✉♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❞❡s ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡ts ♦❞❡r ❜❡✐ ▲ös✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ✐♥
❉✐❛❣r❛♠♠❡♥✳ ■♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ✇✐❡ ▲✐♥❛rs✱ P❛r❛❱✐❡✇ ♦❞❡r P②t❤♦♥ s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡
▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✳

✼✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣

❉✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜❜✐❧❞❡♥ ✈♦♥
r❡❛❧❡♥ ❉✐♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ✐♠♠❡r ♠✐t ❡✐✲
♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❉❡t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞✳ ❉❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ s♦✇✐❡ ❞❡r r❡❛❧✐s✐❡r❜❛r❡ ❉❡t❛✐❧❧✐❡r✉♥❣s✲
❣r❛❞ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ❞❡r Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❛❜✳ ❉✐❡s ✐st ❜❡✐ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥❡s Pr♦❜❧❡♠s
♠✐tt❡❧s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥t❡ ❜❡✐ ❜❡st✐♠♠t❡♥ Pr♦❜❧❡♠✲
st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ❣r♦❜❡r ●r❛❞ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥✳ ❲✐r❞ ❞❛♥♥ ❡✐♥ ③✉ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡r ●r❛❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
❦❛♥♥ ❞✐❡s ③✉ ✉♥♥öt✐❣❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ❢ü❤r❡♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❦❛♥♥ ❡s ✈♦r❦♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✲
st✐♠♠t❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ♥♦❝❤ ③✉ ✇❡♥✐❣ ❣✉t ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥❡
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ s❝❤✇✐❡r✐❣ ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❋❧✉✐❞❡♥
♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞❛s ❋❧✉✐❞ ▲✉❢t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❩✇❛r ✐st ❛✉❢ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t
❞❡r ❙trö♠✉♥❣ss✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❤♦♥ ✈✐❡❧❡s ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❚❡✐❧❣❡❜✐❡t ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❥❡❞♦❝❤
✐st ♥♦❝❤ ✈✐❡❧ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s❜❡❞❛r❢ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳

✼✳✷✳✶ ❊r❤❛❧t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥

❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ✇✐r❞ ❛❧s ❑♦♥t✐♥✉✉♠ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❢ü♥❢ ❊r❤❛❧t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥✲
❣❡♥ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ▼❛ss❡✱ ■♠♣✉❧s
✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ■♠♣✉❧s ❡✐♥❡ ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡ ●röÿ❡ ❞❛rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞r❡✐ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡✐✲
trä❣t✳ ▼❛ss❡ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ s✐♥❞ ❙❦❛❧❛r❡✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❉✐✛❡r❡♥③✐✲
❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✳ ❊s s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ❢ü♥❢ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r
❡✐♥ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ✈✐❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡♥ ❞r❡✐ ❘❛✉♠❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✉♥❞
❞❡r ❩❡✐t✳ ❍✐♥✇❡✐s✿ ❇❡✐ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥✲
③❛❤❧ ❛♥ ❘❛✉♠❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡r
✇✐r❞✳ ❉❛s ❛✉s ❞❡♥ ❊r❤❛❧t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❙②st❡♠ ✐st s♦ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❧ös❜❛r✳

✼✳✷✳✷ P❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ ❩✉st❛♥❞s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥

❊✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✇❡✐t❡r❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ✐♥ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠
❡✐♥✢✐❡ÿ❡♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❡s ❧ös❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✱ ♠üss❡♥ ♠✐tt❡❧s s♦❣❡♥❛♥♥t❡r ❩✉st❛♥❞s❣❧❡✐✲
❝❤✉♥❣❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤✐♥t❡r st❡❝❦t ❞✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❩✉st❛♥❞s❣röÿ❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ tr❡t❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❛✉❢ ✭✈❣❧✳ ●✐❜❜s✬s❝❤❡ P❤❛s❡♥r❡❣❡❧✮✳ ❊s
✇✐r❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❦❛❧♦r✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ t❤❡r✲
♠✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜r✐♥❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐❡ ❉r✉❝❦ p✱ ❚❡♠♣❡r❛t✉r T ✉♥❞ ❉✐❝❤t❡
ρ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❦❛❧♦r✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✇✐❡ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r✱ ❊♥❡r❣✐❡ ✉♥❞ ❊♥tr♦♣✐❡✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r✉♥❣ ❡✐♥❡r t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ❩✉st❛♥❞s❣❧❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ✐❞❡❛❧❡♥ ●❛s❡s r❡❛❧✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❡✐♥③✐❣
❞✐❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡ R ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐s❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣✱
✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ✐♥ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

p

ρ
= R · T

❊✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ s♣❡③✐✜s❝❤❡ ❲är✲
♠❡❦❛♣❛③✐tät ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❉r✉❝❦ cp ❤❡r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡rs ü❜❡r ❞❡♥
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ R = cp − cv s♦✇✐❡ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ cp

cv
= κ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ R ✐st

✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡ ✉♥❞ κ ❞❡r ■s❡♥tr♦♣❡♥❡①♣♦♥❡♥t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t✳
R ❤❛t ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ▲✉❢t ❞❡♥ ❲❡rt 287 ❏

❦❣❑
✉♥❞ κ ❞❡♥ ❲❡rt ✶✳✹✳

✼✳✷✳✸ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥

❊✐♥ ❧❡t③t❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r ❊✛❡❦t✱ ✇❡❧❝❤❡r ♥♦❝❤ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✐st ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥✲
❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ✉♥❞ ❞❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ◆❡✇t♦♥s❝❤❡♥ ❋❧✉✐❞s✳ ●❡♥❛✉ ✉♥t❡r
❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ❞❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣❡✲
♥❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ st❡❧❧❡♥ ❛❧s♦ ❡✐♥❡ ❙♣❡③✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❊r❤❛❧t✉♥❣s❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❛r✳
Ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❧❡t③t❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❦❛♥♥ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ ✐st ❢ür ✈✐❡❧❡
t❡❝❤♥✐s❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❋ä❧❧❡ ♣❛ss❡♥❞✳ ❉✐❡s tr✐✛t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ●❛st✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡
③✉✳ ❬✻❪

✷✸



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✼✳✸ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s ✭❈❋❉✮

❉✐❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤②s✐❦❛❧✐✲
s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥s ✈♦♥ ❋❧✉✐❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❈♦♠♣✉t❡rs✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❛❧s♦ ❡✐♥❡r ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥
Pr♦❜❧❡♠s✳ ❊✐♥❡ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❆rt ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r
◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❆♥❛❧②t✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ♥✉r ✐♥ ❆✉s✲
♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛r❛✉s
❢♦❧❣❡♥ ♥❡❜❡♥ ❋❡❤❧❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✱ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ❋❡❤❧❡r ❛✉s ❞❡r
◆ä❤❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◆✉♠❡r✐❦✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür ✈✐❡❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s✲
❢ä❧❧❡ ③✉ ❦❧❡✐♥✱ ✉♠ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ③✉ s❡✐♥✳ ❊✐♥ ❩✐❡❧ ✐st ❡s✱ ❞✐❡ ❘❡❛❧✐tät ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❡♥❛✉
♥❛❝❤③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s r❡❧❛t✐✈ s❝❤♥❡❧❧ ●r❡♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❤❡✉t✐❣❡♥
❙t❛♥❞ ❞❡r ❚❡❝❤♥✐❦ ♥♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ●r❡♥③❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠✱ ♦❜ ❞✐❡ ❈❋❉
✐♥ ❞❡r ■♥❞✉str✐❡ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤
st❛r❦ ③✉ tr❛❣❡♥✳ ❙♦ ❦ö♥♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ③✇❛r ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❛♠✐t
❡✐♥ ❤♦❤❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ✈❡r❜✉♥❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ♠✉ss ❡✐♥ ❊✐♥s❛t③ s♦❧❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥
❋ä❧❧❡♥ ❣✉t ü❜❡r❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡r❤♦✛t❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡
❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ♠✐t ❋❧✉✐❞❡♥ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r s❡✐♥✱ ✉♠ ❞❡♥ r❡❛❧❡♥
Prü❢st❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡♥ ③✉ ❡rs❡t③❡♥✳ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡ ❤ätt❡♥ ♦❢t ❱♦rt❡✐❧❡
❣❡❣❡♥ü❜❡r r❡❛❧❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥ ♦❢t ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ✇❡❣❢❛❧❧❡♥ ✇ür❞❡✳ ❏❡❞♦❝❤ st❡❤❡♥
❞❡♠ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡♥ ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ❡✐♥ ❜❡trä❝❤t❧✐❝❤❡r✱ ♦❢t ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥❞❡r ❇❡r❡❝❤✲
♥✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ s♦✇✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r✳

✼✳✸✳✶ ❈❤❛♥❝❡♥

❼ ❊s ✐st ❦❡✐♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡r✱ t❡✉r❡r ❱❡rs✉❝❤s❛✉❢❜❛✉ ♥öt✐❣✳

❼ ❉❡r ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡ts ✐st ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉✐❡s❡r ✐st ③✇❛r ❞✐s❦r❡t✐s✐❡rt✱
❛❜❡r ♠❡✐st r❡❝❤t ❢❡✐♥ ❛✉❢❣❡❧öst✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ✐st ♠❛♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢
❉❛t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ▼❡ss♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t✳

✼✳✸✳✷ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥

❼ ❇❡❣r❡♥③t❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥

❲✐❡ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♠✉ss ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢❡✐♥ ❛✉❢✲
❣❡❧öst ❜③✇✳ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ▲ös✉♥❣s✇❡rt❡ ❛♥
▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♠ ●❡❜✐❡t✳ ❆♥ ❥❡❞❡r ❞✐❡s❡r P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠üss❡♥
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❜❣❡❧❡❣t s❡✐♥ ✉♥❞ ❞✐❡s ❥❡ ♥❛❝❤ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢❛❧❧ ♥♦❝❤ ③✉
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ❡♥♦r♠❡r ❯♠❢❛♥❣ ❛♥ ❜❡♥öt✐❣t❡♠
❘❡❝❤❡♥✲ ✉♥❞ ❉❛t❡♥s♣❡✐❝❤❡r✳ ❩✉r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❡♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡ Pr♦③❡ss♦r❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ❤❡✉t✐❣❡r Pr♦③❡s✲
s♦r❡♥ ✐st ③✇❛r ❣r♦ÿ✱ ❛❜❡r ❢ür ✈✐❡❧❡ Pr♦❜❧❡♠❡ ❞❡r ❈❋❉ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s tr♦t③❞❡♠ ♥♦❝❤
r❡❝❤t ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳

❼ ❍♦❤❡ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✐♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜③✇✳
✒❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐ts✜♥❞✉♥❣✏✳

❊✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡♥ ❦❛♥♥ s❝❤♥❡❧❧ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ♠üss❡♥
❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ✐st ❛❧❧❡s ❛♥❞❡r❡ ❛❧s ❡✐♥❢❛❝❤✳ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡ ❚♦♦❧s
s✐♥❞ ✈♦♥ ◆öt❡♥✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ st❡❤❡♥ s❝❤♦♥ ✈✐❡❧❡ ❣✉t❡ ❚♦♦❧s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ●✉t❡

✷✹



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❚♦♦❧s ♥üt③❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ ✐st
③✳❇✳ ❡✐♥❡ ❢❛r❜✐❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ r❡❝❤t s❝❤♥❡❧❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡❦r❛❢t ❢ür ❞✐❡ ❥❡✲
✇❡✐❧✐❣❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❣❛r❛♥t✐❡rt✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡
❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ▲ös✉♥❣s③✉st❛♥❞
❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❞❛r✳ ▼❡❤r❡r❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠ s♦✇✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❡r❢♦r❞❡r♥ ❞❛s ❋✐❧t❡r♥ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥✱
✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ s♦❧❧t❡ ❥❛ ♠❡✐s✲
t❡♥s ❡✐♥ ❦✉r③❡s ✉♥❞ ❦♥❛♣♣❡s ❛❜❡r ❛✉ss❛❣❡❦rä❢t✐❣❡s ❊r❣❡❜♥✐s ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡♥
❇❧ätt❡r♥ P❛♣✐❡r ❞❛rst❡❧❧❜❛r s❡✐♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ r❡s✉❧t✐❡rt ♥❡❜❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
●rü♥❞❡♥ ♦❢t♠❛❧s ❞❡r ❊✐♥s❛t③ ✈♦♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥✳

✼✳✸✳✸ ▲ös✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥

❋ür ❞❛s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ▲ös❡♥ ✈♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠❡♥ ♠✐t ört❧✐❝❤❡♥
❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡ts ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥
❩✇❡❝❦ ❦♦♠♠t ❤ä✉✜❣ ❡✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡s ●✐tt❡r ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣✱ ♦❜ ✉♥❞ ❛✉❢
✇❡❧❝❤❡ ❲❡✐s❡ ❡✐♥ ●✐tt❡r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✱ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡✐♥❡
❣r♦❜❡ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥✿

❼ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♦❤♥❡ ●✐tt❡r

❊s ♠✉ss ❞❡r ❘❛♥❞ ❞❡s ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡ts ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘ä♥❞❡r♥
❦ö♥♥❡♥ P❛rt✐❦❡❧ ✐♥ ❞❛s ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❡✐♥tr❡t❡♥ ♦❞❡r ❡s ✈❡r❧❛ss❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣
✐♠ ●❡❜✐❡t ✐♥t❡r❛❣✐❡r❡♥ ❞✐❡ P❛rt✐❦❡❧ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥✳

❼ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♠✐t ●✐tt❡r

❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ♠✉ss ❞❛s ❣❛♥③❡ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣ ♠✉ss ❞✐❡s❡ ❆✉✢ös✉♥❣ s❡❤r ❢❡✐♥ s❡✐♥✳ ❉❛s ●✐tt❡r ✇✐r❞ ❛✉s
●✐tt❡r♣✉♥❦t❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ●❡❜✐❡t ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞ ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥✲
❛♥❞❡r ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ st❡❤❡♥✳ ❖❢t ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡s ●✐tt❡r ❛✉❝❤ ❞❡r ❡♥❣❧✐s❝❤❡ ❇❡❣r✐✛
♠❡s❤ ❢ür ◆❡t③ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳

✕ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ▼❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ st❡❤❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ♥❛❝❤❜❛rs❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt s❡✐♥ ♠üss❡♥✳ ❏❡❞❡♠ ●✐tt❡r♣✉♥❦t ✇❡r❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉✲
❣❡✇✐❡s❡♥✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ P✉♥❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❡ ♥ä❤❡✲
r✉♥❣s✇❡✐s❡ ❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✕ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡

Ü❜❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡✲
✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥③✐❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♣❛❛r ✇❡♥✐❣❡ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ ❜❡st✐♠♠t
s✐♥❞✳ ❲❡r❞❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡♥ ört❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ❜③✇✳ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❛♥❞❡r❡
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❢❡st❣❡❧❡❣t✱ s♦ s✐♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
❊❧❡♠❡♥ts ♠✐tt❡❧s ❞❡r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❲❡r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ s♦❧✲
❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ●✐tt❡r ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s
❣❡s❛♠t❡ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✉♠❢❛sst✳

✕ ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ▼❡t❤♦❞❡

▼✐t ❞❡♥ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✉♥❞ ❩❡❧❧❡♥ ❛✉❢
❡✐♥❡ ❲❡✐s❡ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞❛ss ❡✐♥ ③✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡s ◆❡t③ ❡♥tst❡❤t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s
❣❡s❛♠t❡ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ✉♠❢❛sst✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❢ür ❈❋❉ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✱
s♦ ❛✉❝❤ ❤✐❡r✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❢♦❧❣t ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✸✳✺✳
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✭❛✮ ❙tr✉❦t✉r✐❡rt❡s ●✐tt❡r ✭❜✮ ❯♥str✉❦t✉r✐❡rt❡s ●✐tt❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶✿ ❇❡✐s♣✐❡❧❡ ❢ür ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r

✼✳✸✳✹ ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r

❑✉r③ ❡r✇ä❤♥t s❡✐✱ ❞❛ss ❡s Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣❡♥ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡✐♥✲✱ ③✇❡✐✲ ♦❞❡r ❞r❡✐✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❞❛s ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❣✐tt❡r ❡❜❡♥s♦
❡✐♥✲✱ ③✇❡✐✲ ♦❞❡r ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❊✐♥t❡✐✲
❧✉♥❣ ✈♦♥ ◆❡t③t②♣❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❛❜❡r ❞✐❡ ❣ä♥❣✐❣st❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳

❼ ❙tr✉❦t✉r✐❡rt

❉❛s ◆❡t③ ✐st ❞❡r❛rt ❛✉❢❣❡❜❛✉t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ■♥❞✐③❡s
❛♥❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ■♥❞✐③❡s s✐♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐tät ❞❡s ●✐tt❡rs
❡✐♥✲ ♦❞❡r ♠❡❤r❢❛❝❤✳ ❉❡r ♠❛①✐♠❛❧❡ ■♥❞❡① ♣r♦ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✐st ❦♦♥st❛♥t✳ ◆❛❝❤❜❛r❦♥♦t❡♥
❦ö♥♥❡♥ ❞✐r❡❦t ü❜❡r ■♥❦r❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❉❡❦r❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ❞❡r ■♥❞✐③❡s r❡❢❡r❡♥③✐❡rt
✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥❡s s♦❧❝❤❡♥ ●✐tt❡r ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶❛ ③✉ s❡❤❡♥✳

❼ ❯♥str✉❦t✉r✐❡rt

❯♥str✉❦t✉r✐❡rt❡ ●✐tt❡r ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s ❩❡❧❧❡♥ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡r ❋♦r♠ ❛✉❢❣❡❜❛✉t s❡✐♥✳ ❉✐❡ ❇❡③✐❡✲
❤✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❑♥♦t❡♥✱ ❩❡❧❧❡♥ ♦❞❡r ❊❧❡♠❡♥t❡♥ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ✇✐❡ ❜❡✐♠ str✉❦✲
t✉r✐❡rt❡♥ ●✐tt❡r ✐♠♣❧✐③✐t ❢❡st❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ♠üss❡♥ ❡①♣❧✐③✐t ❞❡✜♥✐❡rt s❡✐♥✳
❋ür ❡✐♥❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞✐❡s❡ ●✐tt❡rt②♣s s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✶❜✳

❼ ❇❧♦❝❦str✉❦t✉r✐❡rt

❇❧♦❝❦str✉❦t✉r✐❡rt❡ ●✐tt❡r s✐♥❞ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ✈♦♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●✐tt❡r♥
③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ♠üss❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥❛✉
③✉s❛♠♠❡♥♣❛ss❡♥✱ ♠üss❡♥ ❛❜❡r ❡①♣❧✐③✐t ❞❡✜♥✐❡rt s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ✈♦♥ ◆❡t③ ✇✉r❞❡
❜❡✐ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ◆❡t③❡s s✐♥❞ ③✳❇✳ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✹ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶ ③✉ s❡❤❡♥✳

❼ ❍②❜r✐❞

❊✐♥ ❍②❜r✐❞♥❡t③ ✈❡r❡✐♥t ●✐tt❡r ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐tt❡rt②♣❡♥✳

✼✳✸✳✺ ❋✐♥✐t❡✲❱♦❧✉♠❡♥✲▼❡t❤♦❞❡

❉✐❡ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ ✇❡r❞❡♥ ③✉ ❋❧ä❝❤❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ③✉ ❣❡s❝❤❧♦ss❡✲
♥❡♥ ❩❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ❋❧ä❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ❣❡♥❛✉ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✱ ❛✉ÿ❡r s✐❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡s ●✐tt❡rs ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✮✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧❡♥ ❢ü❧❧❡♥
❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t✳ ❉❡r ❣❡♥❛✉❡ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❩❡❧❧❡ ❦❛♥♥ ❛❧❧❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
❋♦r♠❡♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ✭s✐❡❤❡ ③✳❇✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷ ❩❡❧❧❡ ✸✮✱ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❡r❧❛✉❜t ❞✐❡s✳ ❏❡❞♦❝❤
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✳✷✿ ❩✇❡✐ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡s ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ▼❡s❤s✱ ❩❡❧❧❡♥ ✶ ✉✳ ✷ s✐♥❞ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt✱
s✐❡ t❡✐❧❡♥ s✐❝❤ ✈✐❡r ❑♥♦t❡♥♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❋❧ä❝❤❡✱ ❋❧üss❡ ü❜❡r ❜❡♥❛❝❤✲
❜❛rt❡ ❩❡❧❧❡♥ ♠üss❡♥ ❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥❀ ❩❡❧❧❡ ✸ ✐st ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❡✐♥❡ ❩❡❧❧❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ✉♥r❡❣❡❧♠äÿ✐❣❡♥ ❋♦r♠

♠✉ss ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❞❡r ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt✱ ❞✐❡s ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♥t❡rstüt③❡♥✳ ❉✐❡
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❡r❤❛❧t❡♥ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ♣r♦ ❩❡❧❧❡✳ ❋❧üss❡ ü❜❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡
❩❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❩❡❧❧✇❡rt❡♥ ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❋❧ä❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♥✉r ❡✐♥❡r ❩❡❧❧❡ ❛♥❣❡❤ör❡♥✱
❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞ ❞❡s ●❡❜✐❡ts✳ ❋❧üss❡ ❛♥ ❘ä♥❞❡r♥ ♠üss❡♥ ü❜❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡✲
st✐♠♠t s❡✐♥✳ ❯♠ ❞❛s ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉ ❧ös❡♥✱ ✇✐r❞
❡s ü❜❡r ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ü❜❡r
❞✐❡ ❋❧üss❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤ s❡✐♥ ♠üss❡♥✱ ✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❡✐♥ ♥❡✉❡s✱
❣r♦ÿ❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✇❡rt❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛❧s ❯♥❜❡❦❛♥♥t❡✳

✼✳✸✳✻ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❯♠ ❡✐♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s rä✉♠❧✐❝❤❡ ❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ❧ös❡♥ ③✉
❦ö♥♥❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ❲❡rt❡ ♦❞❡r ❆❜✲
❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞❡s ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡ts✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉
❞❡✜♥✐❡r❡♥✱ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ❦✉r③ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

❼ ❆♠ ❊✐♥tr✐tt

❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜❡✐♠ ❘✉❤❡③✉st❛♥❞ ✭Pt♦t✱ Tt♦t✮✱ ❱♦r❣❛❜❡ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭❇❡tr❛❣ ✇✐r❞ ❡rr❡❝❤♥❡t✮✱ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ■♥t❡♥s✐t②✱ ❚✉r❜✉❧❡♥t ▲❡♥❣t❤
❙❝❛❧❡

❼ ❆♠ ❆✉str✐tt

❙t❛t✐s❝❤❡r ❉r✉❝❦ Pst❛t
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❼ ❆♥ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥

❉✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❲❛♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳

❼ ■♥t❡r❢❛❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r

❉✐❡ ●✐tt❡r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❇❡✐ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ❘❡❝❤✲
♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❞❛s ■♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❡ s❡♣❛r❛t❡✱ ✈♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❆✉str✐tt❡ ✉♥❞ ❊✐♥✲
tr✐tt❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ●✐tt❡r
❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❇❡✐ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ♠✉ss s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♠ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡r③✐❡❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ■♥t❡r✲
♣❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♥❛❤❡③✉ ✢✐❡ÿ❡♥❞❡r Ü❜❡r❣❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ●✐tt❡r♥
❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳

❼ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ❞❡s ❜❧♦❝❦str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●✐tt❡rs

❇❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❇❧ö❝❦❡ ✐♠ ●✐tt❡r s❡❧❜st ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉ ❡✐♥✲
❛♥❞❡r✳ ❋❧üss❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡ ü❜❧✐❝❤ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❣✐❜t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ü❜❡r ♠❡❤r❡r❡ ❇❧ö❝❦❡ ❤✐♥✇❡❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱
❞❛ss ❇❧ö❝❦❡ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ●✐tt❡r ♥✐❝❤t ♣❡r❢❡❦t ③✉s❛♠♠❡♥♣❛ss❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r
❡✐♥❡ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

✼✳✸✳✼ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ▲ös❜❛r❦❡✐t
❡✐♥❡s ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❋❡st❧❡❣✉♥❣ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ●r✉♥❞❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ♥✉r ❜❡✐ ❙②st❡♠❡♥ ♠✐t ③❡✐t❧✐❝❤❡♥
❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ♥öt✐❣✱ s♣r✐❝❤ ❜❡✐♠ ❊r♠✐tt❡❧♥ ✈♦♥ ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❱❡r✲
❢❛❤r❡♥s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s✜♥❞✉♥❣ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡
❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❜❡✐ st❛t✐♦♥är❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✇✐r❞
③❡✐t✐t❡r❛t✐✈ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇✐r❞ ✐♠ Pr✐♥③✐♣ s♦❧❛♥❣❡ ✐♥st❛t✐♦♥är ❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❜✐s ③❡✐t❧✐❝❤❡
❆❜❧❡✐t✉♥❣❡♥ ✈❡rs❝❤✇✐♥❞❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉❝❤ ♥✉r ❞❛♥♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡s ❡✐♥❡ st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ❣✐❜t✳ ●❡♥❛✉ ❣❧❡✐❝❤ ✇✐❡ ❞❛s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✐♥✲
st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✐st ❞❛s ③❡✐t✐t❡r❛t✐✈❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t✳ ❙♦ ❧ässt ❞❛s ③❡✐t✐t❡r❛t✐✈❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❢ür ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡❧❧❡♥ ✐♠ ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r
③✉✱ ✇❛s ❜❡✐ ❞❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥✐❝❤t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✱ ❜③✇✳ ❦❡✐♥❡♥ ❙✐♥♥
❡r❣✐❜t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠üss❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ s❡t③❡♥✱ ❞✐❡ ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❩❡❧❧❡♥ ♠✐t ❙t❛rt✇❡rt❡♥ ❣❡❢ü❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ▲✐♥❛rs ❦❛♥♥ ❞✐❡s ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❣❡♠❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ Pt♦t✱ Tt♦t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡❦t♦r❡♥ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❊s ♠üss❡♥ ❤✐❡r❢ür ❞✐❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥
✇❡r❞❡♥✳

✼✳✸✳✽ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡

■st ❡✐♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡ts ❜❡❦❛♥♥t ✉♥❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt
✐♥ ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❣❡✇ä❤❧t✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❩✉st❛♥❞sä♥✲
❞❡r✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r ❩❡❧❧❡♥ ❜✐s ③✉ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❛❧s ▲ös✉♥❣s✇❡rt❡ ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡s❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆❜❧❡✐t✉♥❣ ✐♠ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❞❡r ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱
♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❩❡✐ts❝❤r✐tt✳ ❊s ❡r❢♦❧❣t ❞❛❞✉r❝❤ ♥❡❜❡♥ ❞❡r rä✉♠❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡✲
r✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡✳ ❲✐r❞ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❣❡❧öst ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❡rr❡❝❤♥❡t❡♥
❩✉st❛♥❞sä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❞❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ❩❡❧❧✇❡rt❡♥ ③✉❣❡r❡❝❤♥❡t✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥
♥❡✉❡r ❩✉st❛♥❞ ❛❧s ❩✇✐s❝❤❡♥❧ös✉♥❣✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt✳ ❉✐❡s❡s ❱♦r❣❡✲
❤❡♥ ✇✐r❞ ✈✐❡❧❡ ▼❛❧❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✉♥❞ ❡s ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ③✉❢r✐❡❞❡♥st❡❧❧❡♥❞❡ ❊♥❞❧ös✉♥❣

✷✽



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

③✉ ❦♦♠♠❡♥✳ ❖❜ ❡✐♥❡ s♦❧❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❤ä♥❣t ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❛❜ ✉♥❞ ✐st ♥✐❝❤t ❣❛r❛♥t✐❡rt✳ ❆❧❧❡ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✱ ✐st ♦❢t♠❛❧s ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s✲
❢♦r❞❡r✉♥❣✳

✼✳✸✳✾ ❉✐r❡❝t✲◆✉♠❡r✐❝❛❧✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❉◆❙✮

▼✐t ❞❡♠ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ❡✐♥❡♠ ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r✱ ❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❘❛♥❞✲
✉♥❞ ❆♥❢❛♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ▲ös✉♥❣s✈❡r❢❛❤r❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
❙trö♠✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐❦ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r ❛✉❢❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡❝❦❡♥
❛♥ ✉♥❞ ❢ür s✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ❛❜✳ ❉✉r❝❤ ❞❛s ●✐tt❡r ❡♥tst❡❤t ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❡ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❛✉♠❡s✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ♥✉r ❡✐♥❡
◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳ ●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐t ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❩❡✐t✲
s❝❤r✐tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥ s✐♥❞✳ ❲✐r❞ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡
❣❡❧öst✱ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡r ❞✐r❡❦t❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❉◆❙✮✳ ❯♠ ❞✐❡ ❉◆❙ s✐♥♥✈♦❧❧
❡✐♥s❡t③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇✐r❞ ③✇✐♥❣❡♥❞ ❡✐♥ s❡❤r ❢❡✐♥❡s ●✐tt❡r ❜❡♥öt✐❣t✳ ❆♥❞❡r♥❢❛❧❧s ❦ö♥♥❡♥
❦❡✐♥❡ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❡r✇❛rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❢❡✐♥❡♥ ●✐tt❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ③✉❞❡♠
♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❈❋▲✲❇❡❞✐♥❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡
♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❉◆❙ ❣✐❧t ❛❧s ❡♥t❢❡r♥t❡s ❩✐❡❧ ❢ür ❞❡♥ ♣r❛❦t✐s❝❤❡♥ ❊✐♥s❛t③✳ ❊s
✐st ❛❜❡r ✇✐❝❤t✐❣✱ ♥✐❝❤t ③✉ ✈❡r❣❡ss❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❉◆❙ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❉✐s❦r❡t✐s✐❡r✉♥❣ ✐♠♠❡r
❡✐♥❡ ◆ä❤❡r✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✱ ❡❣❛❧ ✇✐❡ ❢❡✐♥ ❞❛s ●✐tt❡r ❛✉❢❣❡❧öst ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r✲
❞❡r✉♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❛❧❧❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞✐r❡❦t ❡♥t❤❛❧t❡♥ s✐♥❞✳ ■♥
✈✐❡❧❡♥ ❋ä❧❧❡♥ s✐♥❞ ❛❧s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❡r❢♦r❞❡r✲
❧✐❝❤✱ s♦ ③✳❇✳ ❢ür ❡✐♥❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞s✳ ❯♠ ❡✐♥❡♥ ❣✉t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❜✐❧❞❡♥
③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♥öt✐❣✳ ❊s ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s ❡✐♥
❣r♦ÿ❡r ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❡♥t❤❛❧t❡♥ s❡✐♥ ♠✉ss✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❧❛♥❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❞❛✉❡r✳ ❋ür ❞❛s ❤✐❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ Pr♦❜❧❡♠ ♠üsst❡♥✱ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ♠✐t
r❡❛❧❡♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❡♥ ❛♠ Prü❢st❛♥❞✱ ✈✐❡❧❡ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘♦t♦rs ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❡♥t❤❛❧✲
t❡♥ s❡✐♥✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❣❡♥ü❣t ❜❡✐ ❞❡♥ s♣ät❡r ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▲ös✉♥❣
❡✐♥ ❩❡✐t❜❡r❡✐❝❤✱ ❞❡r ✸✵➦ ❘♦t♦r❞r❡❤✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❞❛✉❡r ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡♥t✲
s♣r✐❝❤t ❞♦rt ❡✐♥❡r ❘♦t♦r❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✽✵➦✳ ■♥ ❙✉♠♠❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❜❡✐
❞❡r ❉◆❙ ③✉r ❩❡✐t ❧❡✐❞❡r ❡✐♥ ❢❛st ♥✐❝❤t ③✉ ❜❡✇ä❧t✐❣❡♥❞❡r ❘❡❝❤❡♥❛✉❢✇❛♥❞✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❡r❣❡❜❡♥
s✐❝❤ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❤♦❤❡r ❆✉❢✇❛♥❞ ✇✐r❞
✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❤ö❝❤st❡♥s ❢ür ❋♦rs❝❤✉♥❣s③✇❡❝❦❡✱ ③✳❇✳ ❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät❡♥✱ ❛✉❢ s✐❝❤ ❣❡♥♦♠♠❡♥✳

✼✳✸✳✶✵ ❆✈❡r❛❣❡❞✲◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲❊q✉❛t✐♦♥s ✭❘❆◆❙✱ ❋❆◆❙✮

❆✉s ❞❡♥ ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❉◆❙ ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥ s✐♥❞✱ r❡s✉❧t✐❡rt ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡✳ ❉✐❡s❡ ❣rü♥❞❡t s✐❝❤ ❛✉❢
❡✐♥❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ❞❡r ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡r ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ✈♦r ❞❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❋✐♥✐t❡✲❱♦❧✉♠❡♥✲▲ö✲
s✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡s ❤❛t ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞❛s ❊♥❞❡r❣❡❜♥✐s ❞✐❡ ♦❢t♠❛❧s
❣❡s✉❝❤t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ♥✉♥ ❞✐r❡❦t ❡♥t❤ä❧t✳ ❉✐❡s ❜r✐♥❣t s❝❤♦♥ ❛✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐t
❦ür③❡r❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ♠✐t s✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ st❡❧❧t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r ✇❡♥✐❣❡r
❢❡✐♥ ❛✉❢❣❡❧öst s❡✐♥ ❞❛r❢✳ ❉✐❡s ❡r❧❛✉❜t ✇✐❡❞❡r✉♠ ❣röÿ❡r❡ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ✉♥❞ r❡s✉❧t✐❡rt ✐♥
❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣✳ ❉✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ s✐♥❞ ❛❧s♦ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ●ä♥❣✐❣
s✐♥❞ ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❞✐✲
r❡❦t❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ♠❛♥ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡②♥♦❧❞s✲▼✐tt❡❧✉♥❣ s♣r✐❝❤t✳
❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡♥ ❋❧✉✐❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❛♥✲
❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❉✐❝❤t❡✲❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ◆❛♠❡♥
❋❛✈r❡✲▼✐tt❡❧✉♥❣ trä❣t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡♥ ❋❧✉✐❞❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ③✇❡✐t❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈♦♠ ❙♦❧✈❡r ▲✐♥❛rs ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❲✐r❞ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ♥❛✲
❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ✐st✳ ❊✐♥ ♣❛❛r ✇❡♥✐❣❡ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡ ❚❡r♠❡ ❜❧❡✐❜❡♥
❥❡❞♦❝❤ ü❜r✐❣✳ ❉✐❡s❡s ♥❡✉❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠ ✇✐r❞ ❘❡②♥♦❧❞s✲✭♦❞❡r ❋❛✈r❡✲✮❆✈❡r❛❣❡❞✲◆❛✈✐❡r✲
❙t♦❦❡s✲❊q✉❛t✐♦♥s ❣❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡r♠❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐tt❡❧s ✇❡✐t❡r❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐✲
s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ♠✉ss ü❜❡r ❞✐❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❚❡r♠❡ ❡r❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ s❝❤✇✐❡r✐❣✳

✼✳✸✳✶✶ ❊❞❞②✲❱✐s❝♦s✐t②

❊✐♥ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡r ❆♥s❛t③ ③✉r ❙❝❤❧✐❡ÿ✉♥❣ ❞❡s ♥✉♥ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s
❞r❡❤t s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❊❞❞②✲❱✐s❝♦s✐t② ❜③✇✳ ❲✐r❜❡❧✈✐s❦♦s✐tät✳ ❉✐❡s❡ r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s
❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇♦✉ss✐♥❡sq✲◆ä❤❡r✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ❚❡r✲
♠❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❛❧s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉✐❡s❡
✇❡r❞❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ◆❡✇t♦♥s❝❤❡♥ ❋❧✉✐❞❡ ü❜❡r ❡✐♥❡ ❆rt ❱✐s❦♦s✐✲
tät ❜❡st✐♠♠t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡s❡r ❆♥s❛t③ ❣❡✇ä❤❧t✱ st❡❧❧t s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠
s♦ ✉♠❣❡❢♦r♠t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛ss ❡s ✇✐❡ ❞❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❞❛st❡❤t✳ ❉✐❡s r❡s✉❧t✐❡rt ❛✉s
❞❡r ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss t✉r❜✉❧❡♥t❡ ✉♥❞ ♥♦r♠❛❧❡ ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞❛♥♥ ❱✐s❦♦s✐tät❡♥ ✉♥❞ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t❡♥✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧❡♥
♥✉♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡✱ s♦♥❞❡r♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ●röÿ❡♥ ❞❛r✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡
❣❡s❛♠t❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧❣röÿ❡♥ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❲är♠❡❧❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❦❛♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ Pr❛♥❞t❧✲❩❛❤❧ ❛✉s ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❱✐s❦♦s✐✲
tät ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ❛❧s♦ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❜❡❧✈✐s❦♦s✐tät ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ü❜r✐❣✳
❆✉s ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❢♦❧❣t ❞✐❡ ◆❛♠❡♥s❣❡❜✉♥❣ ❡✐♥❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥
❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät s❡t③t s✐❝❤ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡
❞❡r t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❲✐r❜❡❧✈✐s❦♦s✐tät ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ♠✐t ♠✐t ❡✐♥❡r
❆rt ❞②♥❛♠✐s❝❤❡r ♦❞❡r ❡✐♥❡r ❆rt ❦✐♥❡♠❛t✐s❝❤❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡r ❱✐s❦♦s✐tät ❣❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡s❡
✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❙②♠❜♦❧❡♥ ηt ✉♥❞ νt ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳

✼✳✸✳✶✷ ❊❞❞②✲❱✐s❝♦s✐t②✲❚✉r❜✉❧❡♥③✲▼♦❞❡❧❧❡

❆✉s ❞❡r ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣
✈♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ●röÿ❡♥ ♠✐tt❡❧s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❢♦❧❣t❡ ü❜❡r ✈✐❡❧❡ ❏❛❤r❡
❤✐♥✇❡❣ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ◆❛♠❡♥
❚✉r❜✉❧❡♥③✲▼♦❞❡❧❧❡ ❜❡❦❛♥♥t ✇✉r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❊❱✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐r❞ ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥
❚✉r❜✉❧❡♥③❡✐♥✢✉ss ❛❧❧❡✐♥❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❊❱ ❛❜③✉❜✐❧❞❡♥✳ ❲✐❡ ❡s s✐❝❤ ❤❡r❛✉sst❡❧❧t✱ ✐st ❡✐♥❡ ③✉✈❡r✲
❧äss✐❣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❣❛♥③ ✉♥❞ ❣❛r ♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡
❉❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛❧❧❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❣✉t ❛❜❞❡❝❦t✱ ✐st ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❞❛s
❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ❣❛r ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ❛❜❡r ✇❡✐t❡r❤✐♥
♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t❡♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❣❡s✉❝❤t✳ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r Pr❛①✐s ❤ä✉✜❣ ③✉♠
❊✐♥s❛t③ ❦♦♠♠❡♥ ✉♥❞ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✇ä❤rt ❤❛❜❡♥✱ s✐♥❞ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ♠✐t
❱♦rs✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ♠✉ss ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❋❡❤❧❡r ❢ür
❞✐❡ Pr♦❜❧❡♠st❡❧❧✉♥❣ t♦❧❡r✐❡r❜❛r s✐♥❞✳ ❍✐❡r ✐st ✇✐❡❞❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐✲
s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss ③✇✐s❝❤❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♠ ✉♥❞ ♥öt✐❣❡♠ ❉❡t❛✐✲
❧✐❡r✉♥❣s❣r❛❞✳ ❆♥③✉♠❡r❦❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡s ❛✉❝❤ ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧❡ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❊❱ ❛❧s
③✉❣r✉♥❞❡❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❛s✐s ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐t✉♥t❡r ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❧✐❡❢❡r♥✳ ❖❢t
❡r❢♦r❞❡r♥ ❞✐❡s❡ ❛❜❡r ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩✉❣ ✇✐❡❞❡r✉♠ ♠❡❤r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞✳ ❊✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧
❞✐❡s❡r ❑❛t❡❣♦r✐❡ ✇är❡♥ ❞✐❡ ❘❡②♥♦❧❞s✲❙tr❡ss✲▼♦❞❡❧❧❡✳
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✼✳✸✳✶✸ ✒♥✲●❧❡✐❝❤✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧❡✏

❉✐❡ ❊❱ ♠✉ss ♥✉♥ ✐r❣❡♥❞✇✐❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❱❛r✐✲
❛♥t❡ ✐st ❞✐❡ ❛❧❣❡❜r❛✐s❝❤❡ ❊rr❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❊❱ ❛✉s ❞❡♥ ●röÿ❡♥ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞s✳ ❊✐♥❡ ❛♥✲
❞❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤❡r ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❛s ●❧❡✐❝❤✉♥❣s✲
s②st❡♠✳ ❊✐♥❡ ❣ä♥❣✐❣❡ ❑♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✐st ❞✐❡ ❊✐♥t❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥③❛❤❧
❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❙♦ ❣✐❜t ❡s ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✵✲●❧❡✐❝❤✉♥❣s✲▼♦❞❡❧❧❡
✭❛❧❣❡❜r❛✐s❝❤✮✱ ✶✲●❧❡✐❝❤✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✭❡✐♥❢❛❝❤❡r❡ ▼♦❞❡❧❧❡✮✱ ✷✲●❧❡✐❝❤✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ✭❤✐❡r ❡✐♥✲
❣❡s❡t③t✮✱ ❜✐s ❤✐♥ ③✉ ▼♦❞❡❧❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡♥✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳

✼✳✸✳✶✹ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ k✱ ε✱ ω

❋ür ❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③✐❛❧❣❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧❣röÿ❡♥
❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈♦r❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ●röÿ❡♥ s✐♥❞ ❦✱ ε ✉♥❞ ω✳ ❆✉❢
❇❛s✐s ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥ s✐♥❞ ③✇❡✐ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ●r✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧❡♥ ❡♥t✲
st❛♥❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s♣r✐❝❤t ♠❛♥ ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❦✲ε✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ❜③✇✳
❞❡♥ ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛s ❤✐❡r ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ❡✐♥ ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧✳ ❊s
trä❣t ❞❡♥ ◆❛♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆❜❦ür③✉♥❣ ❙❙❚✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❙❤❡❛r✲❙tr❡ss✲❚r❛♥s♣♦rt st❡❤t✳

❦ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡

❙✐❡ ✐st ❡✐♥ ▼❛ÿ ❢ür ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♠ ❙trö✲
♠✉♥❣s❢❡❧❞✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ✐♠ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡❧✲
✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧
❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇är❡♥ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t
♠❡❤r ✈❡r❢ü❣❜❛r✱ ✇❡♥♥ ♥✉r ❞❛s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✳

ε ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❙✐❡ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞❡♥ ❣ä♥❣✐❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥
❦✲ε✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ③✳❇✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❦✲ε✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t µt = ρ · Cµ · k2

ε
✳

ω ❙♣❡③✐✜s❝❤❡ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❙✐❡ ❦♦♠♠t ❜❡✐ ❞❡♥ ❣ä♥❣✐❣
❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✱ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❲✐❧❝♦①✬s ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧ ♠✐t νt =

k
ω
✳

✼✳✸✳✶✺ ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧

❉❛s ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧✱ ❛✉s❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❙❤❡❛r✲❙tr❡ss✲❚r❛♥s♣♦rt✱ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❡✐✲
♥❡♠ ❦✲ε✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧ ❞❛r✳ ❙✐♥❞ ③✇❡✐ ❞❡r ❞r❡✐ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✭❦✱ ε✱ ω✮ ❜❡✲
❦❛♥♥t✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❡rr❡❝❤♥❡♥✳ ❊s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▼♦❞❡❧❧✲●❧❡✐❝❤✉♥❣
✉♠❢♦r♠✉❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢❛st ❣❧❡✐❝❤ ❞❛r✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ▼♦❞❡❧❧❦♦♥st❛♥t❡♥✳ ▲❡t③t❡♥❞❧✐❝❤
✐st ❞❛s ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧✳ ❲✐❡ ❡s s✐❝❤ ✐♠ ▲❛✉❢❡ ❞❡r ❩❡✐t ❤❡r❛✉sst❡❧❧t❡✱
s✐♥❞ ❜❡st✐♠♠t❡ ❦✲ω✲▼♦❞❡❧❧❡ ❣✉t ❢ür ❙trö♠✉♥❣❡♥ ✐♥ ❲❛♥❞♥ä❤❡✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ❦✲ε✲▼♦❞❡❧❧❡
❣✉t ❢ür ❥❡♥❡ ✐♠ ❋r❡✐str♦♠ ❣❡❡✐❣♥❡t✳ ❉✐❡ ■❞❡❡ ❜❡✐♠ ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ✐st ❢♦❧❣❧✐❝❤✱ ❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡
③✉ ❦♦♠❜✐♥✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❙tär❦❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❛✉s③✉♥✉t③❡♥ ❜③✇✳ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤t
❣❡s❛❣t ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ε✲ ✉♥❞ ω✲●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❦♦♥st❛♥t❡♥ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞❡s ❣❡✇✐❝❤t❡t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❍✐❡r❢ür ♠✉ss ❞❡r ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞ ❜❡❦❛♥♥t s❡✐♥✱ ❛❧s♦ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣
❡r❢♦❧❣t ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ❞❡r❡♥ ❋♦r♠✉❧✐❡r✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt ✐st✳ ■♥
✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❦❛♥♥ ❜③✇✳ ♠✉ss ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲ä♥❞❡ ❞✐r❡❦t ✈♦♠ ▼♦❞❡❧❧
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❛s ●✐tt❡r ❢❡✐♥ ❛✉❢❣❡❧öst s❡✐♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡r ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣s❛✉❢✇❛♥❞ ❡t✇❛s ❡r❤ö❤t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ❞r❛♠❛t✐s❝❤✳ ❊✐♥❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❧❡❣t ❢❡st✱
✇✐❡ ❢❡✐♥ ❞❛s ●✐tt❡r ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ❛✉❢❣❡❧öst s❡✐♥ ♠✉ss✳ ●r♦❜ ❣❡s❛❣t ❧❛✉t❡t ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱
❞❛ss ❞❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞ y+ ✐♥ ❩❡❧❧❡♥ ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥

✸✶



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✼ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

✶ ❤❛❜❡♥ ♠✉ss✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇✐r❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ü❜❡r♣rü❢t✳ ❇❡✐♠
❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❡✐♥ ❣✉t❡s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ●❡♥❛✉✐❣✲
❦❡✐t✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❣❡r♥❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ❊❱ ❜❡✐♠ ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ❧❛✉t❡t

νt =
a1 · k

max (a1 · ω; Ω · F2)
.

❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡♥t❤❛❧t❡♥❡♥ ●röÿ❡♥ ❧❛✉t❡♥✿

❼ a1 = 0.31

❼ k, ω . . . ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛❜❧❡♥ ✭s✐❡❤❡ ♦❜❡♥✮

❼ Ω . . . ❆❜s♦❧✉t✇❡rt ❞❡r ❲✐r❜❡❧stär❦❡ ✭Ω = |r♦t (u)|✮

❼ u . . . ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡❦t♦r

❼ F2 = tanh (❛r❣22)

❼ ❛r❣2 = max
(
2

√
k

0.09·ω·yw ;
500·ν
y2w·ω

)

❼ yw . . . ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞

❼ ν . . . ❦✐♥❡♠❛t✐s❝❤❡ ❱✐s❦♦s✐tät

❊✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧❦♦♥st❛♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤✐❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ♠✐t φ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇✐r❞ ♠✐tt❡❧s
❞❡♠ ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞ yw✱ ❞❡r ✇❛♥❞❛❜st❛♥❞s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ●❡✇✐❝❤t✉♥❣s❢✉♥❦t✐♦♥ F1 (yw) ✉♥❞
❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❦♦♥st❛♥t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧❡ φ1 ✉♥❞ φ2 ❛✉s ❞❡r ❇❡③✐❡❤✉♥❣

φ (yw) = F1 (yw) · φ1 + (1− F1 (yw)) · φ2

❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡♥ ✈♦♠ ❖rt ✐♠ ●✐tt❡r♥❡t③ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❋ür ✇❡✐t❡r❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛s P❛♣❡r ❬✼❪ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸✷



✽ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❈❋❉✲❚♦♦❧❝❤❛✐♥

❊✐♥❡ ❈❋❉✲❚♦♦❧❝❤❛✐♥ ❧ässt s✐❝❤ ✐♥ ❚♦♦❧s ❢ür Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ▲ös❡♥ ✉♥❞ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✐♥✲
t❡✐❧❡♥✳ ❏❡❞❡r ❞✐❡s❡r ❞r❡✐ ❚❡✐❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❡❧❧t ❜❡s♦♥❞❡r❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥
❛♥ ❆♥✇❡♥❞❡r ✉♥❞ ❊♥t✇✐❝❦❧❡r✳ ❉❛s ▲ös❡♥ st❡❧❧t ③✇❛r ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡♥ ❑❡r♥♣r♦③❡ss
❞❛r✱ ❞♦❝❤ ♠üss❡♥ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❛s ▲ös❡♥ ❜❡✇❡r❦st❡❧❧✐❣t✱ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ❊✐♥❣❛✲
❜❡❞❛t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤
❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♠ ▲ös❡r ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥✐❣ ❲❡rt✱ ✇❡♥♥ s✐❡ ♥✐❝❤t ♠✐t✲
t❡❧s ❞❡s P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❣❡❡✐❣♥❡t ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆♠ ■♥st✐t✉t ❢ür ❚❤❡r♠✐s❝❤❡
❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ ✉♥❞ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❞②♥❛♠✐❦ st❡❤❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❙❝❤r✐tt❡ ❡✐♥✐❣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
Pr♦❣r❛♠♠❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ♥❡❜❡♥ ❦♦♠♠❡r③✐❡❧❧❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡✳ ■♥
❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ✈♦♠ ■♥st✐t✉t ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛r✉♥t❡r
✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❡✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ▲ös❡r ▲✐♥❛rs✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♠❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ s❡❧❜st
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲Pr♦❣r❛♠♠❡ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡
❚♦♦❧❝❤❛✐♥ s❡t③t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♥ ❡t✇❛ ✇✐❡ ❢♦❧❣t ③✉s❛♠♠❡♥✿

Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❚❛❜❡❧❧❡♥❦❛❧❦✉❧❛t✐♦♥✱ P②t❤♦♥✱ ❆✐●r✐❞✸❉✱ ❆✐●r✐❞ ❢♦r ▲✐♥❛rs

▲ös❡♥✿ ▲✐♥❛rs

P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ P❛r❛❱✐❡✇✱ P②t❤♦♥

❊s ❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❦✉r③❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚♦♦❧s✳

✽✳✶ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ◆❡t③❡rst❡❧❧✉♥❣✿ ❆✐●r✐❞✸❉

❆✐●r✐❞✸❉ ✐st ❡✐♥ ♣❛r❛♠❡tr✐s❝❤❡s ◆❡t③❡rst❡❧❧✉♥❣s✲Pr♦❣r❛♠♠✳ ▼✐t ✐❤♠ ❦ö♥♥❡♥ ❜❧♦❝❦str✉❦✲
t✉r✐❡rt❡ ●✐tt❡r♥❡t③❡ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳ ▼❡❤r❡r❡ ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐❢♦r♠❛t❡ ✇❡r❞❡♥ ✉♥t❡rstüt③t✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❉❛t❡✐❡♥ ❣❡♦♠✳❜✐♥ ✉♥❞ ❢❛❝❡s✳①♠❧✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ▲✐♥❛rs ❜❡✲
♥öt✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs
❢ür ●✐tt❡r ♠✐t r♦t❛t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ❧✐♥❡❛r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥✳ ❊s ❡♥t❤ä❧t s♣❡③✐❡❧❧❡ ❋✉♥❦✲
t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙♣❛❧t♥❡t③❡♥ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt✳ ❋ür ❞❛s ❊r③❡✉❣❡♥ ✈♦♥ ●✐tt❡r♥❡t③❡♥
❢ür ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❋❡❛t✉r❡s ✇✐❝❤t✐❣✳ ▼✐t ❆✐●r✐❞✸❉ ❦ö♥✲
♥❡♥ ●✐tt❡r♥❡t③❡ ✈♦♥ ●r✉♥❞ ❛✉❢ ♦❤♥❡ ❱♦r❣❛❜❡ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ♠ö❣✲
❧✐❝❤ ✉♥❞ s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❜❡st✐♠♠t❡ ●❡♦♠❡tr✐❡❞❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡✐❡♥ ✈♦r③✉❣❡❜❡♥✳ ❉❛t❡♥✱
❞✐❡ ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s✐♥❞ ❙❝❤❛✉❢❡❧❦♦♥t✉r❡♥ s♦✇✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ❞❡s ▼❡r✐❞✐♦♥❛❧❦❛✲
♥❛❧s ❜③✇✳ ❞❡s ❙♣❛❧ts ✐♥ ▼❡r✐❞✐♦♥❛❧r✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ♠üss❡♥ ♠✐tt❡❧s ❳▼▲✲❉❛t❡✐❡♥
♠✐t t❛❜❡❧❧❡♥❛rt✐❣❡♥ ❊✐♥trä❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑✉r✈❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ❜❡r❡✐t❣❡st❡❧❧t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡✐❡♥ ❦ö♥♥❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤ ♠✐t ❊①❝❡❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❚❡①t❡❞✐t♦r ♦❞❡r ♠✐t ❡✐♥❡♠
❙❦r✐♣t ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❆✐●r✐❞✸❉ ❦ö♥♥❡♥ ♥✉♥ str✉❦t✉r✐❡rt❡ ●✐tt❡r❜❧ö❝❦❡ ♠✐t ❡✐♥❡r
❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✉❢ ❇❛s✐s ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❙❦r✐♣ts♣r❛❝❤❡
❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❦r✐♣t❡ s♦r❣❢ä❧t✐❣ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ●✐tt❡r♥❡t③❡ ♠✐tt❡❧s
✇❡♥✐❣❡r P❛r❛♠❡t❡r ✢❡①✐❜❡❧ ❥✉st✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ③✳❇✳ ❞✐❡ ◆❡t③❢❡✐♥❤❡✐t
❞❡s ❣❡s❛♠t❡♥ ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❡✐♥③✐❣❡♥ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r
P❛r❛♠❡t❡r ✐st ❞❛♥♥ ❡✐♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ◆❡t③♣✉♥❦t❡ ❥❡ ❇❧♦❝❦ ✉♥❞
■♥❞❡①r✐❝❤t✉♥❣ ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ Pr♦❥❡❦t✐♦♥

✸✸



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❈❋❉✲❚♦♦❧❝❤❛✐♥

❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ✐♥ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r✈✐❡❧❢ä❧t✐❣t✳ ❍✐❡r❜❡✐ ✇❡r❞❡♥
❞✐❡ ▼❡r✐❞✐♦♥❛❧❦♦♥t✉r❡♥ ♠✐t❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧r❡✐❤❡♥ ✇✐r❞
❥❡✇❡✐❧s s❡♣❛r❛t ✐♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❉♦♠❛✐♥s ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ❢❡st❣❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❜✐♥✲
❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧♦❝❦❣✐tt❡r♥ s♦✇✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡
❤✐♥✇❡❣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆✉ÿ❡♥❣r❡♥③❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉♦♠❛✐♥s ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡
s♣ät❡r ♠✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s
❆✉s❣❛❜❡ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❉❛t❡✐❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐✱ ✐♥
✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛❧❧❡r ●✐tt❡r♥❡t③♣✉♥❦t❡ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞✱ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐✱ ✇❡❧❝❤❡
❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘ä♥❞❡r ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ❡♥t✲
❤ä❧t ✭❣❡♦♠✳❜✐♥ ✉♥❞ ❢❛❝❡s✳①♠❧✮✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐✱ ❞✐❡ ❆✐●❣r✐❞✸❉ ❡rst❡❧❧t✱
✇❡❧❝❤❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥ ▲✐♥❛rs ❜❡♥öt✐❣t ✇✐r❞✱ ❛❜❡r ♥üt③❧✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♥✉t③❡r ✐st✱ ❡♥t❤ä❧t st❛✲
t✐st✐s❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s ●✐tt❡r♥❡t③✳ ❯♠ ❜❡✐♠ ▲ös❡♥ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③♣r♦❜❧❡♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉s ❡✐♥❡r s❝❤❧❡❝❤t❡♥ ●✐tt❡rq✉❛❧✐tät r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥✱ s♦❧❧t❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡
st❛t✐st✐s❝❤❡ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞✱ ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❇❡❞❛r❢
s♦❧❧t❡ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❞❛s ●✐tt❡r ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳

✽✳✷ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿ ❆✐●r✐❞ ❢♦r

▲✐♥❛rs

▼✐t ❞✐❡s❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ♠✐t ❣❡❡✐❣♥❡t❡♥ ❘❛♥❞✲
❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r♠✐t ❡rst❡❧❧t❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ✇❡✐t❡r❡♥
❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡✐ ❢ür ▲✐♥❛rs ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❛♥ ❞❡♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❞❡s
◆❡t③❣✐tt❡rs s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❢❛❝❡s✳①♠❧ ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥
s♦❧❧❡♥ ♥✉♥ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡r❣❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❛r❛♠❡✲
t❡r ✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛t❡✐ ❜♦✉♥❞❈♦♥❞✳①♠❧ ❛❜❣❡❧❡❣t✳ ❉❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❍❛♥❞
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡①t❡❞✐t♦r ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ♠✉ss✱ st❡❤t ❞❛s ❚♦♦❧ ❆✐●r✐❞ ❢♦r ▲✐♥❛rs ③✉r ❱❡r❢ü✲
❣✉♥❣✳ ❊s ❧✐❡st ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ❢❛❝❡s✳①♠❧ ❡✐♥✱ ✉♠ ❡✐♥ ♥❡✉❡s Pr♦❥❡❦t ③✉ st❛rt❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡r ❉❛t❡✐
❜❡③✐❡❤t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡r ●✐tt❡rr❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ◆❛♠❡♥✳ ❉✐r❡❦t
❣❡s♣❡✐❝❤❡rt ✇✐r❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❜❡♥öt✐❣❡ ❉❛t❡✐ ❜♦✉♥❞❈♦♥❞✳①♠❧✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ✐♠
◆❛❝❤❤✐♥❡✐♥ ✈♦♠ Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡ö✛♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ▲✐❡❣t ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❉❛t❡✐ ❢❛❝❡s✳①♠❧ ❞❛✲
❜❡✐ ✐♠ s❡❧❜❡♥ ❖r❞♥❡r✱ ✇❡r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❞❡r❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶
st❡❧❧t ❡✐♥❡♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ♠✐t ❞❡♥ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❛r✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ✸❉✲
❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♠ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥✱ ❦❛♥♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❣❡♦♠✳❜✐♥ ❉❛t❡✐ ❣❡ö✛♥❡t
✇❡r❞❡♥✳ ❊r✇ä❤♥❡♥s✇❡rt ✐st ♥♦❝❤✱ ❞❛ss ❜❡✐ ■♥t❡r❢❛❝❡✲ ✉♥❞ ❖✉t❧❡t✲❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐
❞❡♥❡♥ ♥✐❝❤tr❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ●✐❧❡s ③✉r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡✐✲
❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇♦✉♥❞❛r✐❡s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st✳ ❉✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ s❡❧❜st ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡♠
❚♦♦❧ ③✉r ❩❡✐t ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❣❡ä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ♠✉ss ♠❛♥✉❡❧❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡①t❡❞✐t♦r ❣❡✲
s❝❤❡❤❡♥✱ ✇❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s Pr♦❜❧❡♠ ❞❛rst❡❧❧t✳

✽✳✸ ▲ös❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ▲✐♥❛rs

▲✐♥❛rs ✐st ❞❛s ▲ös❡✲Pr♦❣r❛♠♠ ✭❡♥❣❧✳ s♦❧✈❡r✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✲●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ü❜❡r
❞❛s ❞❡✜♥✐❡rt❡ ❘❡❝❤❡♥❣❡❜✐❡t ❧öst✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■♥st✐t✉ts✳ ❉❡r ◆❛♠❡
st❡❤t ❢ür ✧▲✐♥❛rs ✐s ♥♦t ❆r♥♦✬s s♦❧✈❡r✧✳ ❊s ❛r❜❡✐t❡t ♠✐t ❜❧♦❝❦str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●✐tt❡r♥✳ ❉✐❡
❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❊✐♥❣❛❜❡❞❛t❡✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ❜❡r❡✐ts ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥
✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞✿

❝♦♥tr♦❧✳①♠❧✿ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ P❛r❛♠❡t❡r

❣❡♦♠✳❜✐♥✿ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ◆❡t③❜❧ö❝❦❡ ✭❆✐●r✐❞✸❉✮

✸✹



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❈❋❉✲❚♦♦❧❝❤❛✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✳✶✿ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡✜♥✐❡r❡♥ ♠✐t ❆✐●r✐❞ ❢♦r ▲✐♥❛rs
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✽ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❈❋❉✲❚♦♦❧❝❤❛✐♥

❢❛❝❡s✳①♠❧✿ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❧ö❝❦❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r✱ s♦✇✐❡ ❇❡♥❡♥♥✉♥❣ ❞❡r ❇❧♦❝❦❣r❡♥③❡♥
❢ür ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❆✐●r✐❞✸❉✮

❜♦✉♥❞❈♦♥❞✳①♠❧✿ ❆rt ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥
●röÿ❡♥ ✭❆✐●r✐❞ ❢♦r ▲✐♥❛rs✮

❉✐❡ ❉❛t❡✐ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✐st ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✲❉❛t❡✐ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r
❳▼▲✲❉❛t❡✐ st❡❤t ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ❳▼▲✲❊✐♥trä❣❡♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡st❡✉❡rt
✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ✇✐r❞ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ❢❛❧❧s ❣❡✇ü♥s❝❤t ❛✉❝❤ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❧❛✉❢❡♥✲
❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ▲✐♥❛rs ❣❡❧❡s❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❞❡r ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✱ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆rt ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭st❛t✐♦♥är✱ ✐♥st❛t✐♦♥är✱ ❦♦♠✲
♣r❡ss✐❜❡❧✱ ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❡❧✮✱ ❞✐❡ ❆rt ❞❡s ♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧s ✭❧❛♠✐♥❛r✱ t✉r❜✉❧❡♥t✱ ❢❛❧❧s
t✉r❜✉❧❡♥t✿ ✇❡❧❝❤❡s ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧✮✱ ❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣s✇❡rt❡ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣❡❜✐❡ts s♦✇✐❡
P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❉❛t❡✐ ✐st
✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✾✳✸ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✽✳✹ ❍❛r❞✇❛r❡ ❢ür ❞❛s ▲ös❡♥✿ ❘❡❝❤❡♥❝❧✉st❡r

❋ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ s✐♥❞✱ ✇✐❡ ♦❜❡♥ s❝❤♦♥ ❡r❧ä✉t❡rt ✇✉r❞❡✱ ❡✐♥✐❣❡ ❘❡ss♦✉r❝❡♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❋ür s♦❧❝❤❡ ❩✇❡❝❦❡ ❣✐❜t ❡s ❛♥ ❞❡r ❚❯ ●r❛③ ❘❡❝❤❡♥❝❧✉st❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ▼❛st❡r❛r✲
❜❡✐t st❛♥❞ ❡✐♥ ❩✉❣❛♥❣ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❈❧✉st❡r✲❈♦♠♣✉t❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s❡r trä❣t ❞❡♥
◆❛♠❡♥ ✐✲❈❧✉st❡r✳ ❋ür ❞✐❡ ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❝❛✳ ✺✵●❇ ❘❆▼✲
❙♣❡✐❝❤❡r ✉♥❞ ✷✵ Pr♦③❡ss♦r❦❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ◗✉❛s✐✲✸❉ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❜❡♥öt✐❣t ❞❡✉t❧✐❝❤
✇❡♥✐❣❡r ❘❡ss♦✉r❝❡♥✳ ❙✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✲❉❡s❦t♦♣✲P❈ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r✲
❞❡♥✳

✽✳✺ P♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❉❛rst❡❧❧❡♥✱ ❆✉s✇❡rt❡♥

❋ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❚♦♦❧s P❛✲
r❛❱✐❡✇ ✉♥❞ P②t❤♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ P❛r❛❱✐❡✇ ✐st ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠ ③✉♠ ❱✐s✉❛❧✐s✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡r✲
❛r❜❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✸❉✲❉❛t❡♥✳ P②t❤♦♥ ✐st ❡✐♥❡ ❙❦r✐♣ts♣r❛❝❤❡✳ ❋ür P②t❤♦♥ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡
❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❣✉t❡♥ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥✳ ❙♦ ❧ässt s✐❝❤ P②t❤♦♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡r
▲✐❜r❛r✐❡s ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ▼❆❚▲❆❇ ❡✐♥s❡t③❡♥✳ ❊✐♥❡ ❡t✇❛s ❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❚♦♦❧s
✐st ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✷ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✸✻



✾ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✾✳✶ ◆❡t③❡rst❡❧❧✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ✇✉r❞❡ ❞❛s ❚♦♦❧ ❆✐●r✐❞✸❉ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ●❡♦♠❡✲
tr✐❡✈♦r❣❛❜❡ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼❡ss❞♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✺❪ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐st ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❉♦❦✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❉❡t❛✐❧s ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ✇✐❡
❘❛❞✐❡♥ ❛♠ ❙❝❤❛✉❢❡❧❢✉ÿ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ❑r♦♥❡♥❛♥s❝❤är❢✉♥❣✱ ❡r✇ä❤♥t✳ ❉✐❡s❡ ❉❡t❛✐❧s ✇✉r❞❡♥ ❧❡✐✲
❞❡r ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❛s ●✐tt❡r ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡♥ r❡❛❧❡♥ ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐ss❡ ❞❡r ▼❛s❝❤✐♥❡ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❣❡♥❛✉ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦ st✐♠♠t ③✳❇✳ ❞✐❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣
✐♥ r♦t✐❡r❡♥❞❡ ✉♥❞ st❡❤❡♥❞❡ ❲ä♥❞❡ ❛♠ ❘♦t♦r ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ♠✐t ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡s
✐st ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶❜ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶❛ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❙♦ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡
✒r♦t♦r ❤✉❜✏✲❲❛♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r♦t✐❡rt✱ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❛❧✐tät ♥✐❝❤t
r♦t✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥ ●❡♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✷❉✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❡✐♥✲
③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ q✉❛s✐ ✉♠ ❞✐❡ ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❤❡r✉♠ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❙❦r✐♣t❡ ♠✉sst❡♥
♥✐❝❤t ❦♦♠♣❧❡tt ♥❡✉ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡ ❙❦r✐♣t❡ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥ ✉♥❞
❛❞❛♣t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ●✐tt❡r❡rst❡❧❧✉♥❣ st❡❧❧t ❞❛s ❙♣❛❧t♥❡t③ ❞❛r✳
❊✐♥❡ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈♦♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♣❡r❢❡❦t ③✉s❛♠♠❡♥ ♣❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤❛✉❢❡❧
✉♠❣❡❜❡♥✱ ✐st ♥✐❝❤t ❡✐♥❢❛❝❤✳ ●❧ü❝❦❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ st❡❧❧t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛❧t♥❡t③❡s ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ✷❉✲❚♦♣♦❧♦❣✐❡♥ ✈♦♥ ❘♦t♦r
✉♥❞ ❙t❛t♦r s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❢❡rt✐❣❡ ◆❡t③✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❙♣❛❧t❜❡✲
r❡✐❝❤✱ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✾✳✸ ✉♥❞ ✾✳✹ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ❜❡s✐t③t ✷✹ ❙t❛t♦r✲
✉♥❞ ✸✻ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ③✇❡✐ ③✉ ❞r❡✐✳ ❉✐❡ ❯♠❢❛♥❣s✲
♣❡r✐♦❞❡♥ ✈♦♥ ❙t❛t♦r✲ ✉♥❞ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❤❛❜❡♥ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶✺ ✉♥❞
✶✵ ●r❛❞✳ ❋ür ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡♥ü❣t ❡✐♥ ❘❡❝❤❡♥♥❡t③ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡r ❙t❛t♦r✲ ✉♥❞
❡✐♥❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐r❞ ❡✐♥ ◆❡t③✱ ✇❡❧❝❤❡s ③✇❡✐ ❙t❛t♦r✲
✉♥❞ ❞r❡✐ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❡✐♥❡r ❯♠❢❛♥❣s♣❡r✐♦❞✐③✐tät ❞❡s
❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ✉♥❞ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ✈♦♥ ✸✵➦✳
●❧❡✐❝❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲P❤❛s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✶✵➦ ❘♦t♦r❞r❡❤✉♥❣ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡
❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ❞✐❡ ❆✉s❣❛♥❣s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ✶✵➦ ❘♦t♦r✲
❞r❡❤✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ P❡r✐♦❞✐③✐tät ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ P❡r✐♦❞✐③✐tät ✇✐r❞ ❛✉❝❤ s❝❤♦♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦rs ✉♠
✺➦ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❛♥ ❡✐♥❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ❡✐♥❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥
❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲P❤❛s❡ ✇✐❡ ③✉♠ ❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ✈♦r❧✐❡❣t✳
❉✐❡s ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❧✐❝❤✳
❉✐❡ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r s♦✇✐❡

❥❡♥❡ ❛♥ ❞❡♥ ❆✉ÿ❡♥❣r❡♥③❡♥ ❞❡s ❜❧♦❝❦str✉❦t✉r✐❡rt❡♥ ●✐tt❡rs ♠✉sst❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡
❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡ ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡s s✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❢ür
❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❩✉❧❡t③t ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❆rt ✉♥❞ ❞❡r
❙♣❡✐❝❤❡r♦rt ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡❞❛t❡✐❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳

✸✼
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✭❛✮ ❑❛♥❛❧✲ ✉♥❞ ❙♣❛❧t✲❑♦♥t✉r ❞❡r ❙t❛t♦r✲ ✉♥❞ ❘♦t♦r✲❉♦♠❛✐♥✱ ■♥❧❡t✲ ■♥t❡r❢❛❝❡✲ ✉♥❞ ❖✉t❧❡t✲●❡♦♠❡tr✐❡

✭❜✮ ❙❝❤❛✉❢❡❧✲❑♦♥t✉r❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✶✿ ❱♦r❣❡❣❡❜❡♥❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❚❚▼✲❙t✉❢❡
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✭❛✮ ❙t❛t♦r ❙❤r♦✉❞ ✭❜✮ ❘♦t♦r ❙❤r♦✉❞

✭❝✮ ❙t❛t♦r ❍✉❜ ✭❞✮ ❘♦t♦r ❍✉❜

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✷✿ ✷❉✲❇❧♦❝❦t♦♣♦❧♦❣✐❡
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✭❛✮ ❖❤♥❡ ●✐tt❡r♥❡t③❧✐♥✐❡♥ ✭❜✮ ▼✐t ●✐tt❡r♥❡t③❧✐♥✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✸✿ ❋❡rt✐❣❡s ◆❡t③

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✹✿ ❉❡t❛✐❧ ❙♣❛❧t♥❡t③

✭❛✮ ❙t❡❤❡♥❞❡ ❲ä♥❞❡✱ ■♥❧❡t✱ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❜✮ ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ❘♦t✐❡r❡♥❞❡ ❲ä♥❞❡✱
❖✉t❧❡t

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✾✳✺✿ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
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❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✶✿ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ❲❡rt ❊✐♥❤❡✐t ❑♦♠♠❡♥t❛r

❆❧❧❣❡♠❡✐♥

❙♣❡❡❞ ✲✶✶✶✶✳✽✶ ✶✴s ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❢ür
r♦t✐❡r❡♥❞❡ ❲ä♥❞❡

■♥❧❡t

Pt♦t ✸✳✸✸✷❡✺ P❛
❚t♦t ✹✵✷✳✼ ❑

✇❳✱ ✇❘❛❞✱ ✇❚❛♥ ✶✱ ✵✱ ✵ ✲ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞s
❛♠ ❊✐♥tr✐tt ✭❇❡tr❛❣ ✇✐r❞ ❡rr❡❝❤♥❡t✮

❚✉r❜✉❧❡♥❝❡
■♥t❡♥s✐t②

✶✷✴✶✽ ✪ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ■♥t❡♥s✐tät

■♥t❡❣r❛❧❚✉r❜
▲❡♥❣t❤❙❝❛❧❡

✵✳✵✵✶✴✵✳✵✵✺ ♠ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡r ▲ä♥❣❡♥♠❛ÿst❛❜

❖✉t❧❡t

Pst❛t ✵✳✾❡✺ P❛ ●✐❧❡s✱ r❛❞✐❛❧❡s ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t
■♥t❡r❢❛❝❡ ●✐❧❡s ❜③✇✳ ✉♠❢❛♥❣s❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❲❡rt❡ ✴

■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❙t❡❤❡♥❞❡ ❲❛♥❞r❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❘♦t✐❡r❡♥❞❡ ❲❛♥❞r❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

✾✳✷ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❉✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❣❡❜✐❡t❡♥ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs✱ ✐❤r❡ ❆rt✱ s♦✲
✇✐❡ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ✉♥❞ ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ❉❛t❡✐ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s
❆✐●r✐❞ ❢♦r ▲✐♥❛rs ❞❡✜♥✐❡rt ✉♥❞ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❩❛❤❧❡♥✇❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳

✾✳✸ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧

❉✐❡ ❉❛t❡✐ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✐st ❞✐❡ ❍❛✉♣t❦♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ❢ür ❞❡♥ ❙♦❧✈❡r ▲✐♥❛rs✳ ❙✐❡ ✐st ✇✐❡✲
❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❳▼▲✲❉❛t❡✐✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡✐ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❢rü❤❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ü❜❡r♥♦♠♠❡♥
✉♥❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚❡①t❡❞✐t♦r ♠♦❞✐✜③✐❡rt✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❤ätt❡ s✐❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ▲✐♥❛rs s❡❧❜st ❡rst❡❧❧t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♥♥ ✇är❡ ❞✐❡ ❉❛t❡✐ ♠✐t ❉❡❢❛✉❧t✲❲❡rt❡♥ ❣❡❢ü❧❧t ❣❡✇❡s❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡✐
s✐♥❞ ✈✐❡❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ P❛r❛✲
♠❡t❡r s♦✇✐❡ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❲❡rt❡ ❦✉r③ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ s♦✇✐❡ ❦✉r③ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧
●r✉♣♣❡✴P❛r❛♠❡t❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✴❑♦♠♠❡♥t❛r ❲❡rt

●❡♥❡r❛❧

❘ ●❛s❦♦♥st❛♥t❡ ✐♥ ❏
❦❣❑ ✷✽✼

❦❛♣ ■s❡♥tr♦♣❡♥❡①♣♦♥❡♥t ✹✵✵

❚✐♠❡■t❡r❛t✐♦♥s
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ③✉ r❡❝❤♥❡♥❞❡♥
❩❡✐ts❝❤r✐tt❡

❡✐♥✐❣❡ ❤✉♥❞❡rt
✭st❛t✳✮ ✴ ♠❡❤r❡r❡
t❛✉s❡♥❞ ✭✐♥st✳✮

✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮
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❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

❯♥st❡❛❞②❈❛❧❝
✵✿ st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✶✿ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✈❛r✐❛❜❡❧

❈♦♥st❚✐♠❡❙t❡♣
❩❡✐ts❝❤r✐tt ❢ür ✐♥st❛t✐♦♥är❡
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❖✭✭✶✴✹✵✮➦✮

❘♦t♦r❜❡✇❡❣✉♥❣

❈✢❖♥❋✐♥❡st
❈❋▲✲❩❛❤❧ ❜❡✐ st❛t✐♦♥är❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❢❡✐♥st❡s ●✐tt❡r

♠❡✐st ✶✵

❈✢❖♥❈♦❛rs❡r
❈❋▲✲❩❛❤❧ ❜❡✐ st❛t✐♦♥är❡r
❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❢ür ❣rö❜❡r❡ ●✐tt❡r✱ ❜❡✐
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✉❧t✐❣r✐❞

♠❡✐st ✺

❚❱❉♦♥❋✐♥❡st

▲✐♠✐t❡r ❢ür ❢❡✐♥st❡s ●✐tt❡r

✵✿ ✜rst ♦r❞❡r

✶✿ ♠✐♥♠♦❞ ❧✐♠✐t❡r

✷✿ ✈♦♥ ❆❧❜❛❞❛ ❧✐♠✐t❡r

✹✿ ◗✉✐❝❦ s❝❤❡♠❡

✶

❚❱❉♦♥❈♦❛rs❡r
✇✐❡ ♦❜❡♥✱ ❛❜❡r ❢ür ❣rö❜❡r❡ ●✐tt❡r✱
❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼✉❧t✐❣r✐❞

✵

❈♦♠♣r❋♦r♠

❆✉s✇❛❤❧ ❈♦❞❡ ❢ür ❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ♦❞❡r
✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✵✿ ❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡r ❈♦❞❡

✶✿ ✐♥❦♦♠♣r❡ss✐❜❧❡r ❈♦❞❡
✭♣s❡✉❞♦❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✮

✵

❋r❡❡③❡▼❛✐♥❱❛r

■t❡r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❍❛✉♣t✈❛r✐❛❜❧❡♥
✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥

✵✿ ♥♦r♠❛❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✶✿ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❧❛ss❡♥

✵

✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮
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❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

▼❛tr✐①▼❡♠❙❤❛r❡❞

❙♣❡✐❝❤❡r✈❡r✇❛❧t✉♥❣ ✭❘❆▼✲❙♣❡✐❝❤❡r✮
❞❡r ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥♠❛tr✐①

✵✿ ❙♣❡✐❝❤❡r ❢ür ❛❧❧❡ ❏❛❝♦❜✐✲▼❛tr✐t③❡♥
r❡s❡r✈✐❡r❡♥ ✭♠❡❤r
❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢✱ ❜❡ss❡r❡
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮

✶✿ ❙♣❡✐❝❤❡r t❡✐❧❡♥ ✭✇❡♥✐❣❡r
❙♣❡✐❝❤❡r❜❡❞❛r❢✱ ❡t✇❛s
s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮

✵ ✴ ✶ ✭❡✈t❧✳ ❛✉❢
Pr✐✈❛tr❡❝❤♥❡r✮

▲♦❣▲❡✈❡❧

❆✉s❢ü❤r❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❆✉s❣❛❜❡ ✐♥ ❞✐❡
▲♦❣✲❉❛t❡✐

✲✶✿ ♥✐❝❤ts ❛✉s❣❡❜❡♥

✵✿ ❞❛s ◆♦t✇❡♥❞✐❣st❡ ❛✉s❣❡❜❡♥

✶✿ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ❛✉s❣❡❜❡♥

✷✿ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❢ür ❇❧ö❝❦❡ ❣❡tr❡♥♥t
❛✉s❣❡❜❡♥

✸✲✼✿ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉s❣❛❜❡♥

✶

❘❡s✐❞✐✉♠❚②♣❡

❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥
❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥
r❡s❴❧♦❣✳t①t ✉♥❞ ▲♦❣✲❋✐❧❡ st❡✉❡r♥

✵✿ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
✭❱❛r✐❛❜❧❡♥✮ ❣❡tr❡♥♥t ❛✉s❣❡❜❡♥

✶✿ ❘❡s✐❞✉❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥
✇❡r❞❡♥ ❛✉❢s✉♠♠✐❡rt

✵

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥

Pt♦t
❙t❛rt✇❡rt Pt♦t ❢ür ❣❡s❛♠t❡s ●✐tt❡r✱
❢❛❧❧s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❣❛♥③ ♥❡✉ ❣❡st❛rt❡t
✇✐r❞✱ ✐♥ P❛

✸✸✸✷✵✵

❚t♦t ❙t❛rt✇❡rt Tt♦t ✭✇✐❡ ♦❜❡♥✮ ✐♥ ❑ ✹✵✷✳✼

■♥❱❡❧
❙t❛rt✇❡rt ❘✐❝❤t✉♥❣
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡❦t♦r ✭❇❡tr❛❣ ✇✐r❞
❜❡r❡❝❤♥❡t✮

[1.0 0.0 0.0]

✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮

✹✸



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✾ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

■s◗✉❛s✐✸❉

❆✉s✇❛❤❧ ♥♦r♠❛❧❡ ✸❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
♦❞❡r q✉❛s✐✲✸❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣
✭❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♠
♠❛t❤❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❙✐♥♥✮

✵✿ ✸❉

✶✿ q✉❛s✐✲✸❉

✈❛r✐❛❜❡❧

Pr✐♠❱❛r❘❡❧♦❛❞

❍❛✉♣t✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❢ür ❙t❛rt❜❡❧❡❣✉♥❣
❛✉s ❉❛t❡✐ ❧❡s❡♥✱ ❢❛❧❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✭P❛r❛♠❡t❡r Pt♦t✱ ❚t♦t✱ ■♥❱❡❧ ✇❡r❞❡♥
✐❣♥♦r✐❡rt✮

✶

▼♦❞✉❧♦❘❡❛❞❈♦♥tr♦❧
❞✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ❛❧❧❡ ①
❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❧❡s❡♥

✶✵

❘❡❛❞❇✐♥●r✐❞

❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r ❛✉s ❚❡①t✲ ♦❞❡r
❇✐♥är❞❛t❡✐ ❧❡s❡♥

✵✿ ❚❡①t❞❛t❡✐

✶✿ ❇✐♥är❞❛t❡✐

✶

❙♦❧✈❡r

◆▼✉❧t✐●r✐❞

▼✉❧t✐❣r✐❞ ✈❡r✇❡♥❞❡♥

✶✿ ❦❡✐♥ ▼✉❧t✐❣r✐❞

✷ ♦❞❡r ❣röÿ❡r✿ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
▼✉❧t✐❣r✐❞❧❡✈❡❧s ✈❡r✇❡♥❞❡♥

✶ ✲ ✸

◆Pr❡■t❡r❛t✐♦♥s❈♦❛rs❡
❛♠ ❆♥❢❛♥❣ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥③❛❤❧
✈♦♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡♥ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♠
❣rö❜st❡♥ ●✐tt❡r r❡❝❤♥❡♥

❜✐s ③✉ ✶✵✵✵

❯♥❞❡r❘❡❧❛①P❛r❛♠

❘❡❧❛①❛t✐♦♥s❢❛❦t♦r ✭➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❥❡ ■t❡r❛t✐♦♥ss❝❤r✐tt ✇✐r❞
❡rst ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❋❛❦t♦r ♠✉❧t✐♣❧✐③✐❡rt
✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❛♥♥ ❢ür ❞✐❡ ♥❡✉❡
▲ös✉♥❣ ③✉r ❛❧t❡♥ ▲ös✉♥❣ ❛❞❞✐❡rt✮

✵ ✲ ✶
✭ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✵✳✺
❢ür st❛t✐♦♥är ✉♥❞

✵✳✾ ❢ür
✐♥st❛t✐♦♥är✮

◆❡✇t♦♥■t❡r❛t✐♦♥s
❆♥③❛❤❧ ◆❡✇t♦♥✲■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❢ür
❣❡♥❛✉❡r❡ ▲ös✉♥❣ ❞❡s ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥
❙②st❡♠s

✶ ❢ür st❛t✐♦♥är✱ ✷
❢ür ✐♥st❛t✐♦♥är

●❛✉ss❙❡✐❞❡❧■t❡r❛t✐♦♥s
❆♥③❛❤❧ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ▲ös✉♥❣ ❞❡s
●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ♠✐tt❡❧s
●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ❱❡r❢❛❤r❡♥

✷

▼♦❞✉❧♦●❛✉ss❙❡✐❞❡❧
❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡
❛♥♣❛ss❡♥

✶

■♠♣r♦✈❡❉✐❛❣♦♥❛❧
❉♦♠✐♥❛♥❝❡

❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❉✐❛❣♦♥❛❧❞♦♠✐♥❛♥③
❢ür st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶

✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮

✹✹



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✾ ❆❜❧❛✉❢ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
❚✉r❜✉❧❡♥❝❡

❯s❡❱✐s❝♦✉s

❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧ ❛✉s✇ä❤❧❡♥

✵✿ ❊✉❧❡r ✐♥✈✐s❝✐❞ ✭❦❡✐♥ ❚▼✮

✶✿ ❧❛♠✐♥❛r ✭❦❡✐♥ ❚▼✮

✷✿ ❙❆✲▼♦❞❡❧❧

✸✿ ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧

✹✿ ❲✐❧❝♦① ❦✲♦♠❡❣❛✲▼♦❞❡❧❧

✺✿ ❱✷❋✲▼♦❞❡❧❧

✻✿ ▲❑❊✲▼♦❞❡❧❧

✸

❚✉r❜❘❡❧♦❛❞
t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ③✉r
■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❛✉s ❉❛t❡✐ ❧❡s❡♥ ✭❢❛❧❧s
✈♦r❤❛♥❞❡♥✮

✶

❋r❡❡③❡❚✉r❜❱❛r

■t❡r❛t✐♦♥ ü❜❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✈❛r✐❛❜❧❡♥
✉♥t❡r❜✐♥❞❡♥

✵✿ ♥♦r♠❛❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✶✿ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❧❛ss❡♥

✶

❈♦♥st❱✐s❝♦s✐t②

❋❡st❧❡❣❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡
❱✐s❦♦s✐tät ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞

✵✿ ❙✉t❤❡r❧❛♥❞ ❧❛✇

✶✿ ❦♦♥st❛♥t❡r ❲❡rt

✵

❉②♥❱✐s❝♦s✐t②
❋❛❧❧s ❱✐s❦♦s✐tät ❦♦♥st❛♥t s❡✐♥ s♦❧❧✱
❞✐❡s❡♥ ❲❡rt ✈❡r✇❡♥❞❡♥

✶✳✽✼✻❡✲✵✵✺

▼❛①❉✐st❚♦❲❛❧❧

❲❡rt ❢ür ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞✱ ❢❛❧❧s ❦❡✐♥❡
▲ös✉♥❣ ❜❡✐ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱
♦❞❡r ❢❛❧❧s ▲ös✉♥❣ ❣röÿ❡r ❛❧s ❞✐❡s❡r
❲❡rt

✶❡✰✵✷✵

❙❆❴Pr♦❞✉❝t✐♦♥▲✐♠✐t❡r
✵✿ ♥❛❝❤ ♦r✐❣✐♥❛❧❡♠ ▼♦❞❡❧❧

✶✿ ♥❛❝❤ P❤❉ ✈♦♥ ❖❧✐✈❡r✱ ▼■❚✱ ✷✵✵✽

✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮

✹✺
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❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

❑❖Pr♦❞✉❝t✐♦♥❚❡r♠

P❴t✉r❜ ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❙✿
❙❝❤❡rr❛t❡✱ ❖♠✿ ❲✐r❜❡❧stär❦❡✮

✵✿ ❙✯❙

✶✿ ❙✯❖♠

✷✿ ❖♠✯❖♠

✶

❙❙❚▼❡♥t❡r✷✵✵✸
✵✿ ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❙❙❚ ▼♦❞❡❧❧

✶✿ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ✷✵✵✸

✵

❑❖❲✐❧❝♦①✷✵✵✻
✵✿ ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❲✐❧❝♦① ▼♦❞❡❧❧

✶✿ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ✷✵✵✻

❱✷❋❴❯s❡❴❩❡t❛❴❋❴
♠♦❞❡❧❴✐♥st❡❛❞❴❱✷❋

✵✿ ✈✷❋

✶✿ ③❡t❛✲❋

✷✿ ♣❤✐❋

❱✷❋❴❯s❡❚r❛♥s❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✶✿ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜②
▲✐❡♥✲❑❛❧✐t③✐♥✲❉✉r❜✐♥ ✶✾✾✽

❱✷❋❴♥◆❡✇t♦♥❋♦r❋❊q
❆♥③❛❤❧ ❞❡r ◆❡✇t♦♥✲■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❢ür
❞✐❡ ❢✲●❧❡✐❝❤✉♥❣

❚r❛♥s✐t✐♦♥

❯s❡❚r❛♥s✐t✐♦♥
✵✿ ❦❡✐♥ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲▼♦❞❡❧❧

✶✲✸✿ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡

✵

❚r❛♥s❘❡❧♦❛❞
❢ür ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❲❡rt❡ ❛✉s ❉❛t❡✐
❧❡s❡♥✱ ❢❛❧❧s ✈♦r❤❛♥❞❡♥

✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮

✹✻
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❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
P❤❛s❡▲❛❣■♥t❡r❢❛❝❡

P▲■❋❆❚②♣❡

✵✿ ❦❡✐♥ P❤❛s❡✲▲❛❣✲■♥t❡r❢❛❝❡
✈❡r✇❡♥❞❡♥

✶✿ P▲■ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✭③✉sät③❧✐❝❤❡
❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✮

✵

❖✉t♣✉t

▼♦❞✉❧♦❲r✐t❡❱❛r
❍❛✉♣t✲ ✉♥❞ ❚✉r❜✉❧❡♥③✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛❧❧❡
① ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ ❛✉s❣❡❜❡♥

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

▼♦❞❲r✐t❡●r✷
●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠ ❣r✷
❋♦r♠❛t ✭❛❧❧❡ ① ❩❙✮

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

▼♦❞❲r✐t❡●r❢
●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠ ❣r❢
❋♦r♠❛t ✭❛❧❧❡ ① ❩❙✮

✵

▼♦❞❲r✐t❡❚❡❝
●❡♦♠❡tr✐❡✲ ✉♥❞ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♠
❚❡❝♣❧♦t ❋♦r♠❛t ✭❛❧❧❡ ① ❩❙✮

✵

▼♦❞❲r✐t❡❇❞②
❲❡rt❡ ❛♥ ❘ä♥❞❡r♥ ❛✉ss❝❤r❡✐❜❡♥ ✭❛❧❧❡
① ❩❙✮

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

❲r✐t❡❯♥st❲❛❧❧
❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ❘ä♥❞❡r ❜❡✐
✐♥st❛t✐♦♥är❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

▼♦❞❖✉t♣✉t❘❡s✐❞ ❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ✭❛❧❧❡ ① ❩❙✮ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥

▼♦❞❲r✐t❡P♦s

❆✉s❣❛❜❡ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ❛♥
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙t❡❧❧❡♥ ✐♠ ●✐tt❡r
✭❛❧❧❡ ① ❩❙✮
✭③✉sät③❧✐❝❤❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐❡♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣✮

✵

❙♣❡❝✐❛❧

❇❡t❛■♥❝♦♠♣❘❡❢❱❡❧ ✷✵
❇❡t❛■♥❝♦♠♣◆♦♥❞✐♠ ✵✳✺
✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮

✹✼
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❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✷✿ ❝♦♥tr♦❧✳①♠❧ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
❆❧❡rt▲✐♠✐t

❆❧❡rt▲✐♠✐t▼❛①❴❘❤♦

●r❡♥③✇❡rt❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❜❡✐
❞❡r❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❆✉s❣❛❜❡♥ ✐♥s
▲♦❣✲❋✐❧❡ ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥

✶✵
❆❧❡rt▲✐♠✐t▼✐♥❴❘❤♦ ✵✳✵✶
❆❧❡rt▲✐♠✐t▼❛①❴P ✶❡✼
❆❧❡rt▲✐♠✐t▼✐♥❴P ✶✵✵✵
❆❧❡rt▲✐♠✐t▼✐♥❴❖♠❡❣❛ ✲✶✵✵
❆❧❡rt▲✐♠✐t▼❛①❴❘❡❚❤❡t❛ ✺✵✵✵
❈♦rr❡❝t▲✐♠✐t▼❛①❴❘❤♦

●r❡♥③✇❡rt❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❜❡✐
❞❡r❡♥ Ü❜❡rs❝❤r❡✐t✉♥❣ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❲❡rt❡
❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥

✷✵
❈♦rr❡❝t▲✐♠✐t▼✐♥❴❘❤♦ ✵✳✵✵✶
❈♦rr❡❝t▲✐♠✐t▼❛①❴P ✶❡✻
❈♦rr❡❝t▲✐♠✐t▼✐♥❴P ✶✵✵
❈♦rr❡❝t▲✐♠✐t▼✐♥❴❖♠❡❣❛ ✺✵✵
❈♦rr❡❝t▲✐♠✐t▼❛①❴❘❡❚❤❡t❛ ✺✵✵✵

Pr♦♠♣t▲✐♠✐t❱♦❧❘❛t✐♦ ●r❡♥③✇❡rt❡ ❱♦❧✉♠❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❩❡❧❧❡♥✱ ❢ür ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥
▲♦❣✲❋✐❧❡ ❜③✇✳ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✸

❆❜♦rt▲✐♠✐t❱♦❧❘❛t✐♦ ✶✵✵

✾✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❛rt

❇❡✐♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥sst❛rt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♠ ❣❡s❛♠t❡♥ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ♠✐t ❩❛❤❧❡♥✇❡r✲
t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥trä❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ❜❡❧❡❣t✳ ❊s ❢♦❧❣t ❞❛r❛✉s ❡✐♥ s❡❤r
✒✉♥♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡r✏ ❩✉st❛♥❞✳ ❯♠ r❛s❝❤ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉st❛♥❞ ✇❡❣③✉❦♦♠♠❡♥✱ ✇✐r❞ ✈♦r❡rst
♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣rö❜❡r❡♥ ●✐tt❡r ❛❧s ❞❡♠ ❞❡r ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣ ❣❡st❛rt❡t✳ ❊✐♥ ❣rö❜❡r❡s ●✐tt❡r
❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣t ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③✱ ✈❡r♠✐♥❞❡rt ❛❜❡r ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲ös✉♥❣✳ ❉❛ ❛❜❡r ❞✐❡
❡rst❡ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✇✐❡ ❣❡s❛❣t s❡❤r ✉♥♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❡rst❡ ✉♥❣❡♥❛✉❡r❡ ▲ös✉♥❣
❞❡s ❣rö❜❡r❡♥ ●✐tt❡rs ❡✐♥❡ ✇❡✐t ❜❡ss❡r❡ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❢❡✐♥❡✲
r❡♥ ●✐tt❡r✳ ❯♠ ❡✐♥ ❣rö❜❡r❡s ●✐tt❡r ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♠✉ss ❞❡r
P❛r❛♠❡t❡r ◆▼✉❧t✐●r✐❞ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt❡ ❣röÿ❡r ❛❧s ✶ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞✐❡s❡s P❛r❛♠❡t❡rs ✉♠ ✶ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ●✐tt❡rs ✐♥ ❥❡❞❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥r✐❝❤t✉♥❣ ❤❛❧✲
❜✐❡rt✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❧ö❝❦❡ ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥
❞❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✐st ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❡❜✐❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ♠✉ss ❞❛s ●✐tt❡r s♦ ❦♦♥✲
str✉✐❡rt s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✐♥ ❛❧❧❡ ❘❛✉♠r✐❝❤t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ t❡✐❧❜❛r
✐st ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐✈❡r❣✐❡rt ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❜❡✐♠ ▲ös✉♥❣s♣r♦③❡ss✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ●✐tt❡r ✈✐❡❧
③✉ ❣r♦❜ ✐st✳ ■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡r ❲❡rt ❞r❡✐ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ Ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ③✇❡✐t❡♥
P❛r❛♠❡t❡r ◆Pr❡■t❡r❛t✐♦♥s❈♦❛rs❡ ✇✐r❞ ♥✉♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❛✉❢ ❞❡♠
❣rö❜❡r❡♥ ●✐tt❡r ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❜③✇✳ ✇❡❧❝❤❡ ❆♥③❛❤❧ s♦❧❝❤❡r ▲ös✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❡rr❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥
s♦❧❧✳ ❙✐♥❞ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥s ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ s❡t③t ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ♠✐t ♥♦r♠❛❧❡♥ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ P❛r❛♠❡t❡r ❚✐♠❡■t❡r❛t✐♦♥s ❢♦rt✳ ❙✐♥♥✈♦❧❧ ✐st ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥ ❆❜❜r✉❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✐r❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♥ Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥s ✉♥❞ ❡✐♥ ✈♦r❧ä✉✜❣❡s ❇❡tr❛❝❤t❡♥
❞❡r ▲ös✉♥❣✳ ❇❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ♥ä♠❧✐❝❤ ✇❡✐t❡r❡ Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ st❡❧❧t❡ s✐❝❤ ❤❡r❛✉s✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ r❡❝❤t ❣r♦ÿ❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡r ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵✵ s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳

✹✽
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✾✳✺ ❙t❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

■st ♠❛♥ ♠✐t ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❧ös✉♥❣ ✈♦♠ ❣rö❜❡r❡♥ ●✐tt❡r ③✉❢r✐❡❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ♠✐t ❞❡♠
▼✉❧t✐❣r✐❞✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❢♦rt❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛✉❢ ❞❡♠ ❢❡✐♥st❡♥ ●✐tt❡r ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞❛s ▼✉❧t✐❣r✐❞✲❱❡r❢❛❤r❡♥ ❛✉s❣❡❧❛ss❡♥ ✉♥❞ ❞✐r❡❦t ③✉♠ ❢❡✐♥st❡♥ ●✐tt❡r
❣❡✇❡❝❤s❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t s♦ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③❜❡✲
s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ▼✉❧t✐❣r✐❞✲❱❡r❢❛❤r❡♥s ❤✐❡r ❦❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ❊rs♣❛r♥✐s ❛♥ ❘❡❝❤✲
♥✉♥❣s③❡✐t ❡r❜r❛❝❤t❡✳ ■st ♠❛♥ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛♠ ❢❡✐♥st❡♥ ●✐tt❡r ❛♥❣❡❧❛♥❣t✱ ❣✐❧t ❡s
♥✉♥ s♦❧❛♥❣❡ ✇❡✐t❡r ③✉ r❡❝❤♥❡♥✱ ❜✐s ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ▼❛ÿ ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt
✐st✳ ❊✐♥❡ ▲ös✉♥❣✱ ❞✐❡ ❣❛♥③ ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt ✐st✱ ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❏❡❞♦❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥
♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ s♦ ❦❧❡✐♥✱ ❞❛ss s✐❡ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✐♥s ●❡✇✐❝❤t
❢❛❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡s ❑♦♥✈❡r❣❡♥③✲❑r✐t❡r✐✉♠ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✐st ♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧✳ ■♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r✲
❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ♠✐t
❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ❣r♦❜ ❛❜③✉s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡s✐✲
❞✉❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣ ä♥❞❡r♥✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ✇✉r❞❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ r❡❧❛t✐✈ s♣ät ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥✱ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t
✉♥❞ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❞❡r ❙❝❤❧✉ss ❢ür ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡③♦❣❡♥✳
❉✐❡s❡ ❧❡t③t❡r❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✷ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳

✾✳✻ ■♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✐st ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s❣❡❜✐❡ts ♥öt✐❣✳ ❱♦♥
●r✉♥❞ ❛✉❢ ♥❡✉ ③✉ st❛rt❡♥✱ ✐st ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❇❡ss❡r ✐st ❡s✱ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡r st❛t✐♦✲
♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ③✉ st❛rt❡♥✳ ■st ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ❛♥ s✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡✱ ❦❛♥♥
❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞✐❡s❡r ❩✇✐s❝❤❡♥❧ös✉♥❣ ❡t✇❛s ♥✐❡❞r✐❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥st❛t✐♦✲
♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♠ ❢❡✐♥st❡♥ ●✐tt❡r✳ ❙✐❡ ❡r❢♦r❞❡rt ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤
♠❡❤r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ❛❧s ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡✳ ❍❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦✲
♥är❡♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ❛❧s ❊r❣❡❜♥✐s r❡s✉❧t✐❡rt ✉♥❞ ✐♥
✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❤✐❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤r✲
t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✉sst❡♥ ✐♥ ❡t✇❛ s♦ ✈✐❡❧❡ ❙❝❤r✐tt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛s ❘♦t♦rr❛❞
❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤❛❧❜❡ ❜✐s ③✇❡✐ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥ ③✉rü❝❦③✉❧❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t
❜❡tr❛❝❤t❡t❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ P❡r✐♦❞✐③✐tät✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡r ❉r❡❤✉♥❣ ❞❡s
❘♦t♦rs ✉♠ ✶✵➦ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉❛s ❋❡stst❡❧❧❡♥ ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ❜③✇✳
❞❡s ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ●r❛❞❡s ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ✐st ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐✲
❝❤❡ ❱♦r❣❡❤❡♥s✇❡✐s❡ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✶✳✹ ❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ❩✉❧❡t③t ❣✐❧t ❡s ❡✐♥❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥
▲ös✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥ ▲ös✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❛✉s③✉✇ä❤❧❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ü❜❡r ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡
✈❡rt❡✐❧t ❡r❣❡❜❡♥✱ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡✐❡♥ ❛❜s♣❡✐❝❤❡r♥ ③✉ ❧❛ss❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ♠✉ss ❞❡r
❥❡✇❡✐❧✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢
✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡r ❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s❞❛t❡✐ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❣❡❧❡s❡♥ ✇✐r❞✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❜❡❡♥❞❡t❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡s❝❤❡❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❢♦rt❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳

✾✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥tr✐ttsr❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❲✐r❞ ❡✐♥❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✱ ③✳❇✳ ❛♠ ❊✐♥✲
tr✐tt✱ ✉♥❞ ✐st ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❛♠ ❜❡st❡♥ ❞✐❡s❡
▲ös✉♥❣ ③✉r ■♥✐t✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ♠✉ss ❞❛♥♥ ✇✐❡❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❉❛✉❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ❡✐♥❡r
❤❛❧❜❡♥ ❜✐s ③✇❡✐ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥ ✇❡✐t❡r❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❡✉ ✈♦♥ ❣❛♥③ ✈♦r♥❡ ③✉ ❜❡❣✐♥♥❡♥✱
✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ♥öt✐❣✳

✹✾



✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉✐❡s❡ ❜r✐♥❣t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❱♦❧❧✲✸❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ♠✐t s✐❝❤✱ s❡❧❜st✈❡rstä♥❞✲
❧✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡✳ ❊✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ✐st ❞✐❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ✈❡r❦ür③t❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s❞❛✉❡r✳
❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❜❡st❡❤t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r ❡✐♥❢❛❝❤ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥❞❡♥ ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r✱ ❞❛ ❦❡✐♥
❙♣❛❧t ❛♠ ❘♦t♦r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❆✉s ❞❡♥ ③✉❡rst ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ r❡s✉❧t✐❡rt ❡✐♥ ✇❡✐t❡✲
r❡r✿ ❊s ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ❞❛s ❊✐♥❧❡r♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❈❋❉✲❙♦❢t✇❛r❡✳ ❊✐♥ ◆❛❝❤t❡✐❧ ✐st ❞❡r ❯♠❢❛♥❣
❞❡r ❡r❤❛❧t❡♥❡♥ ▲ös✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡r ❦❧❡✐♥❡r ❛✉s❢ä❧❧t ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ◗✉❛s✐✲
✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t ✐♥ ▼❡r✐❞✐♦♥❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s ❞❡♠ ✸❉✲▼❡s❤ ❤❡r❛✉s✲
❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✱ ❜③✇✳ ♥✉r ❞✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t ❣❡♥❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♥
❞❡♠ ❇✐❧❞ ✐st ❞❛s ◆❡t③ ❞❡r s♣ät❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣ ❛♥❣❡❞❡✉t❡t ✉♥❞ ❞❛s ◆❡t③ ❞❡r
◗✉❛s✐✲✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt ♥❛tür❧✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❝❤✱ ❞❛ss ❛❧s ▲ös✉♥❣ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ♥✉r ❛♥ ❞✐❡s❡r ❘❛❞✐❛❧♣♦s✐t✐♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❦ö♥♥❡♥ ❊✐♥✢üss❡✱ ✇❡❧❝❤❡
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛❧ts ❡♥tst❡❤❡♥✱ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ●✐tt❡r ❤❛t ③✇❛r
❡✐♥❡ ❞r❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ●❡♦♠❡tr✐❡✱ ❞♦❝❤ ✇✐r❞ ❡s ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❞ü♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ♠✐t ♥✉r
❡✐♥❡r ❡✐♥③✐❣❡♥ ❩❡❧❧❡ ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✭s✐❡❤❡ ❉❡t❛✐❧ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❣❡s❡❤❡♥
r❡s✉❧t✐❡rt ❞❛r❛✉s tr♦t③❞❡♠ ❡✐♥❡ ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ❉✐❡s ❤❛t ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥✲
❞❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ③✉ ❋♦❧❣❡✳ ❉✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ st❛t✐♦♥är❡ s♦✇✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❡✐❣♥❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡r❦ür③t❡♥ ❇❡✲
r❡❝❤♥✉♥❣s❞❛✉❡r ❢ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❡✐♥❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆rt ❡✐♥❡r
P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡st❡❤t ✐♠ ❱❛r✐✐❡r❡♥ ❞❡r ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡
✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✸ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ◗✉❛s✐✲✸❉✲ ✉♥❞ ❱♦❧❧✲✸❉✲◆❡t③

✺✵



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✵✳✶ ❙t❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

❋ür ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✾✳✶ ❛♥❣❡❢ü❤rt❡♥
❲❡rt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈♦♠ ■♥st✐t✉t ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥❡♥
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✭s✐❡❤❡ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✮✳ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③✲❱❛r✐❛❜❧❡♥✳ ❉✐❡s❡
✇✉r❞❡♥ ❤✐❡r ♥❛❝❤ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡rt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❤ä✉✜❣ ❛♠ ■♥st✐t✉t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❣❡✇ä❤❧t✳
■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❞✐❡s ✶✷✪ ✉♥❞ ✵✳✵✵✶♠ ❢ür ❚■ ✉♥❞ ❚▲✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✵✳✷ ❜✐s
✶✵✳✼ s✐♥❞ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❙töÿ❡✳ ❉✐❡s❡ ❜✐❧❞❡♥ s✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥♠❛❧

✈♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ✈♦♥ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❛✉s❣❡❤❡♥❞✳ ❉❡r ❙t♦ÿ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡ tr✐✛t
❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❞♦rt r❡✢❡❦t✐❡rt✳ ❉❡r r❡✢❡❦t✐❡rt❡ ❙t♦ÿ tr✐✛t ❛✉❢ ❞✐❡
❲❛❦❡✳ ❇❡✐♠ ❘♦t♦r tr✐✛t ③✉sät③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞❡r ❙t♦ÿ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛❦❡✳ ❉✐❡ ❙töÿ❡
s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙trö♠✉♥❣s❣röÿ❡♥ r❡❝❤t ❣✉t s✐❝❤t❜❛r✳
❇❡s♦♥❞❡rs ❣✉t s✐❝❤t❜❛r s✐♥❞ s✐❡ ❛❜❡r ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼✳ ❉✐❡ ▼✐♥✐♠❛ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✭♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙t❛t♦r✈♦r❞❡r❦❛♥t❡ ✉♥❞ ✐♠
◆❛❝❤❧❛✉❢✮ s✐♥❞ ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r✱ ❞❡r❡♥ ❯rs❛❝❤❡ ❦♦♥♥t❡ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❲✐r❞
❞✐❡ ▼❛❝❤③❛❤❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱
❧ässt s✐❝❤ ❞❡r s❛✉❣s❡✐t✐❣❡ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥st♦ÿ ❞❡r ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ❛❧s ❞❡r stär❦st❡ ❙t♦ÿ ✐❞❡♥t✐✲
✜③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛✉♣✉♥❦t❡ ❛♥ ❞❡♥ ❱♦r❞❡r❦❛♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣ ❞❡r
❙trö♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♥ä❧❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥t✉r❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✸✮ ❣✉t ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥
❣✉t ❞❡♥ ❑♦♥t✉r❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❆rt ❞❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐st ♥✉r ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣
❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❙❝❤❛✉❢❡❧✮ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹ ❧ässt s✐❝❤
❣✉t ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♥✐❝❤tr❡✢❡❦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ●✐❧❡s ❛♠ ■♥t❡r❢❛❝❡
❣✉t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥✳ ❖❤♥❡ ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❆rt ✈♦♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠üsst❡ ❞❡r
❉r✉❝❦ ❛♠ ❆✉str✐tt ❛✉s ❞❡r ❙t❛t♦r✲❉♦♠❛✐♥ ❛♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❯♠❢❛♥❣s❜❡✲
r❡✐❝❤ ❦♦♥st❛♥t s❡✐♥✳ ❆♥③✉♠❡r❦❡♥ ✐st ♥♦❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❉r✉❝❦s p̄ ❦❡✐♥❡
❍❛✉♣t✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s ✐st✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❍❛✉♣t✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❤✐❡r P ❣❡♥❛♥♥t✮
✐st ü❜❡r ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ P = p̄ + 2

3
· ρ̄ · k ❞❡✜♥✐❡rt✳ p̄ ♠✉sst❡ ❛❧s♦ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡r✲

t✉♥❣ ❡rst ❛✉s❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✱ ❞❛ ✐♥
✐❤r ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✇✐r❞✳ ❉❡r ❲❡rt ❞✐❡s❡r ●röÿ❡ ♥✐♠♠t ✐♠ ❋r❡✐str♦♠ str♦♠❛❜✇ärts ❛❜ ✭③✳❇✳ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s
❊✐♥tr✐tts ❜✐s ③✉r ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧✈♦r❞❡r❦❛♥t❡ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❲❛❦❡s ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧❤✐♥t❡r❦❛♥t❡♥✮✳
❉✐❡ ❚❑❊ ✇✐r❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧✇ä♥❞❡♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt✳ ❉✐❡s
❤❛t ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ✐♥ ❞❡♥ ❲❛❦❡s ③✉r ❋♦❧❣❡✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ✐♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ❲❛❦❡s s❡❧❜st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❚❑❊
❡r③❡✉❣t✳ ❲✐❝❤t✐❣ ✐st✱ ❞❛ss ❞✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❑❊ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢
❞❡s ❙t❛t♦rs ❛♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛st ❦♦♠♣❧❡tt ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤t✳ ❊s ✇✐r❞ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r
●röÿ❡ ü❜❡r ❞❛s ■♥t❡r❢❛❝❡ ✇❡✐t❡r❣❡r❡✐❝❤t✳ ❉✐❡s ✐st ❣✉t ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡rs✐❝❤t❧✐❝❤✳ ❉♦rt ✐st
❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥ ❞✐❡ ❘♦t♦r✲❉♦♠❛✐♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❆✉s
❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧❡✐♥❡ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✳

✶✵✳✷ ■♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡♥✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❘❛♥❞✲
❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡ä♥❞❡rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✶✽✪ ✉♥❞
✵✳✵✵✺♠ ❢ür ❞✐❡ ❚■ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚▲ ❣❡✇ä❤❧t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ✇❡✐t❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r s✐❡❤❡ ✇✐❡❞❡r ❚❛❜❡❧✲
❧❡ ✾✳✶✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥❡ ❋♦❧❣❡ ❞❡r s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❞♦❦✉✲
♠❡♥t✐❡rt❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✐st✳

✺✶



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✷✿ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠➩

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✸✿ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t |ũrel| ✐♥ ♠
s
✱ ♠✐t ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✹✿ ❉r✉❝❦ p̄
(
= P − 2

3
ρ̄k

)
✐♥ P❛

✺✷



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✺✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✻✿ ▼❛❝❤③❛❤❧ M ♠✐t M = 1 ▲✐♥✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✼✿ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ |❣r❛❞ (p̄)| ✐♥ P❛
♠

✺✸



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✵✳✽ ❜✐s ✶✵✳✶✸ s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥✱ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❩❡✐t ✐st ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s P❛r❛♠❡t❡rs
t❴❛st ✭=̂ t∗✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡r P❛r❛♠❡t❡r st❡❧❧t ❡✐♥❡ ♥♦r♠✐❡rt❡ ❩❡✐t❞❛✉❡r ❞❛r✳ ❉✐❡ ♥♦r✲
♠✐❡rt❡ ❩❡✐t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡♠ ③✉rü❝❦❣❡❧❡❣t❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ❘♦t♦rs ✐♥ ●r❛❞✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡
♥♦r♠✐❡rt❡ ❩❡✐t ❛♥st❡❧❧❡ ❞❡s ❘♦t♦r✇✐♥❦❡❧s ❣❡✇ä❤❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲ö✲
s✉♥❣ ❛♥③✉❞❡✉t❡♥✳ ❙❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❞✐r❡❦t❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
✈❡rstr✐❝❤❡♥❡♥ ❩❡✐t ✉♥❞ ❞❡♠ ❘♦t♦r✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧✳ ❉❡r ❤✐❡r ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t❡ ❇❡r❡✐❝❤ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❋♦rt❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ✺➦ ❞❛r✳ ❲❡✐t❡r❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t
❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ ❡s ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ③✉ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❛♥ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉r❡❤r✐❝❤t✉♥❣
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❦♦♠♠t✱ ❞❛ ❞❛♥♥ ❞♦rt ❡✐♥❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲P❤❛s❡ ✇✐❡
❜❡✐ ❢rü❤❡r❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❛♥ ❞❡r ✈♦r✐❣❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ✈♦r❤❡rrs❝❤t✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ü❜❡r
♠❡❤r ❛❧s ✺➦ ❘♦t♦r❜❡✇❡❣✉♥❣ ❤✐♥❛✉s ❜❡tr❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆❜❢♦❧❣❡✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✽ ♠✐tt❡❧s ❩❛❤❧❡♥ ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✐st✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ✐st ♥✉♥ ❞❡r ✢✐❡ÿ❡♥❞❡ Ü❜❡r❣❛♥❣ ❛♠

■♥t❡r❢❛❝❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙t❛t♦r✲ ✉♥❞ ❘♦t♦r✲❉♦♠❛✐♥s ❣✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❊✐♥❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t
❞✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❉❡r ❙❝❤♥✐tt ✐st ❤✐❡r ❛❜❡r ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾✮✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r
❞❡✉t❧✐❝❤❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ❜✐❧❞❡♥ ❞✐❡ ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤✲
❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ✈♦♥ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ✈♦♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ❜✐❧❞❡♥✳
❉❛s ❆✉❢tr❡t❡♥ ❞✐❡s❡r ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋r❡q✉❡♥③ ❞❡r r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥
✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉✐❝❤t❡✱ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❚❑❊ ✉♥❞ ▼❛❝❤③❛❤❧ ✭✶✵✳✽✱ ✶✵✳✾✱ ✶✵✳✶✶ ✉♥❞ ✶✵✳✶✷✮
❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉r✉❝❦ ❜③✇✳ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✭✶✵✳✶✵✱ ✶✵✳✶✸✮ s✐♥❞
♥✉r ❆♥sät③❡ ❞❡r ❲✐r❜❡❧str❛ÿ❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞❛s st❛r❦❡ ❇❡str❡❜❡♥ ❞❡s ❋❧✉✐❞s
♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❉r✉❝❦❛✉s❣❧❡✐❝❤ ✐♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ❡r❦❧är❜❛r✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣tsrö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞
✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❞❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞s s✐♥❞ ❛✉❝❤ ✇❡♥✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❲✐r✲
❜❡❧str❛ÿ❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾✮✳ ❲❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❙töÿ❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞
✇✐❡❞❡r ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❦❛♥♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❙trö♠✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❜❡✇❡❣❡♥ ✉♥❞ ♠❡❤r❢❛❝❤ r❡✢❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❆♠ ❜❡st❡♥ ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❆❜❢♦❧❣❡ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❉✐❝❤t❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✷ ✐st ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥

♠✐t ▼❛❝❤③❛❤❧ ▼ ❃ ✶ ✉♥❞ ▼ ❁ ✶ stä♥❞✐❣ ✈❡rs❝❤✐❡❜❡♥✳ ❘❡❧❛t✐✈ ✇❡♥✐❣ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡
●r❡♥③❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❞r✉❝❦s❡✐t✐❣❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥st♦ÿ❡s ❞❡r ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧✳ ❊✐♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥str❛♥s♣♦rt ❡♥t❣❡❣❡♥ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ ❡✐♥❡r Ü❜❡rs❝❤❛❧❧strö♠✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❉r✉❝❦✇❡❧❧❡♥ ✐st
♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ s✐❝❤ ❦❛✉♠ ä♥❞❡r♥❞❡ ●r❡♥③❡ ❣✉t ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❜❛r✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
❞❛③✉ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r str♦♠❛❜✇ärts ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●r❡♥③❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t✳
❆♠ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ✐st ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❚❑❊ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✶✮✳ ◆✉♥ ✇✐r❞ ❞✐❡

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❑❊ ✐♠ ❋❡❧❞ ❣✉t ü❜❡r ❞❛s ■♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡rt✳ ❉✐❡s ✐st✱ ✇✐❡ ❢rü❤❡r
s❝❤♦♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✐❝❤t✐❣ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✳ ❊s ✐st ❣✉t ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ✇✐❡
❞✐❡ ◆❛❝❤❧❛✉❢s❝❤❧❡♣♣❡ ❞❡r ❚❑❊ ✐♠♠❡r ✇✐❡❞❡r ✈♦♥ ❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ❛❜❣❡❞rä♥❣t ✉♥❞
❞✉r❝❤tr❡♥♥t ✇✐r❞✱ s✐❝❤ ❛❜❡r ❜❡st✐♠♠t❡ ❩♦♥❡♥ ❞❡r ❙❝❤❧❡♣♣❡♥ ✇❡✐t ✐♥ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤
❞❡s ❘♦t♦rs ❤✐♥❡✐♥❜❡✇❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚❑❊ ✐st ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r
st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣✳ ❉✐❡s ✐st ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥ ❞✐❡
❙t❛t♦r✲❉♦♠❛✐♥ ❧❡✐❝❤t ❡r❦❧är❜❛r✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❧❡✐st❡t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥
❡✐♥❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ③✉r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊✳

✺✹



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✽✿ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠➩

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✾✿ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t |ũrel| ✐♥ ♠
s
✱ ♠✐t ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥

✺✺



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✵✿ ❉r✉❝❦ p̄
(
= P − 2

3
ρ̄k

)
✐♥ P❛

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✶✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2

✺✻



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✷✿ ▼❛❝❤③❛❤❧ M ♠✐t M = 1 ▲✐♥✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✸✿ ❇❡tr❛❣ ❞❡s ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ |❣r❛❞ (p̄)| ✐♥ P❛
♠

✺✼



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✵✳✸ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥

❇❡✐ ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥tr✐ttsr❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥
●röÿ❡♥ ♥✐❝❤t ❡r♠✐tt❡❧t ♦❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇♦r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ●r✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞✐❡s❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ●röÿ❡♥ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❢ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡ ✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣ ✈❡r♥ü♥❢t✐❣❡ ❲❡rt❡ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ●röÿ❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ■♥t❡♥s✐t② s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥t
▲❡♥❣t❤ ❙❝❛❧❡✳ ❉✐❡ ❚■ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✷ ❜✐s ✷✶ Pr♦③❡♥t ✈❛r✐✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❚▲ ✇✉r✲
❞❡♥ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ✵✳✵✵✶ ❜✐s ✵✳✵✺ ▼❡t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s r❡s✉❧t✐❡rt❡♥ ❞❛r❛✉s ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ▼❡♥❣❡
❛♥ ❲❡rt❡♣❛❛r❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❘❡❝❤♥✉♥❣ ♠✐t ✐♥st❛t✐♦♥är❡♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❡r✲
♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ✉♥❞ ü❜❡r ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧♥
❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵ ●r❛❞
✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt ❥❡✇❡✐❧s ❢ür ❞✐❡ ❊❜❡♥❡♥ ❇✶ ✉♥❞ ❈✶ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛s s❡❧❜❡ ❱♦r❣❡❤❡♥ ✇✉r❞❡
♠✐t ❞❡♥ ▼❡ss❞❛t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ✈♦♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▼❡ss✉♥❣
s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡
❊♥❡r❣✐❡✳
❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❑❊ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛✉s❢ä❧❧t ❛❧s ❜❡✐

❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ❜③✇✳ ❞r❡✐ ▼❛①✐♠❛ ❜❡✐ ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡♥ ❇✶ ✉♥❞
❈✶ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❚❑❊✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡♥
❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ❜❡✐ ❞❡♥ ❑✉r✈❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❧♦❦❛❧❡ ❙♣✐t③❡
✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❑❛♥❛❧s ③✉❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❙♣✐t③❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❢ä❧❧t ❡✐♥ ❱❡rs❛t③ ❞❡r ▼❛①✐♠❛ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣
❛✉❢✳ ❉✐❡s ✇❡✐st ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t❢❡❤❧❡r ❤✐♥✳ ❊✐♥❡ ❙t❛t♦r✲
❘♦t♦r✲P❤❛s❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✐st s❡❤r
s❝❤✇✐❡r✐❣✳ ❉✐❡ ♣rä③✐s❡ ❊✐♥st❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❚r✐❣❣❡rs✐❣♥❛❧s ✐st ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ✉♥❞ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧❜❡r❡✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✳ ❉❡r ◆✉❧❧♣✉♥❦t
❤ätt❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣t ❞✐❡
❜❡r❡❝❤t✐❣t❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ③✉❣r✉♥❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆❜strö♠r✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ❞❡r ❘♦t♦r✲
s❝❤❛✉❢❡❧ ✈♦♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❝❤t ❣❡♥❛✉ ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥ ✇✐r❞✳ ❊✐♥❡ ❣✉t ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡r❡♥❞❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇är❡ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❡r✇ä❤♥t❡♥
❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦ts ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ü❜❡r❧❛❣❡rt✱ r❡❧❛✲
t✐✈ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣✉t Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡
❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡ ◆✉❧❧♣✉♥❦t✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡s❡ ❚❑❊ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ s✐❡ ❡✐♥❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ●röÿ❡ ✐st✱ ✇❡❧✲

❝❤❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞
❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✇❛r ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❣❡♥❛✉ ❣❧❡✐❝❤ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❥❡❞♦❝❤ ✐st ❞❡r ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡
❋❡❤❧❡r ❛❜s❝❤ät③❜❛r ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉ ❣r♦ÿ ✭s✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜s❝❤♥✐tt ✻✳✺✮✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞
❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ♠✐tt❡❧s ❡✐❣❡♥s ❡♥t✇✐❝❦❡❧✲
t❡r ❙❦r✐♣t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❆❧s ❲❡rt❡♣❛❛r ❢ür ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❊✐♥tr✐ttsr❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❜❡st❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❢ür ❚■ ✶✽✪ ✉♥❞ ❢ür ❚▲ ✵✳✵✵✺♠ ❛✉s❣❡✲
✇ä❤❧t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r P❛❛r✉♥❣ st✐♠♠t ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡
✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ s❡❤r ❣✉t ♠✐t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ▼❛①✐♠❛ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❜❡✐❞❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✈❡r♠✐❡❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡
❚▲ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣ ❬✽❪ ❢ür ❚✉r❜♦♠❛s❝❤✐♥❡♥ s❝❤♦♥
r❡❧❛t✐✈ ❤♦❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❚■ ✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❛♠ ■♥st✐t✉t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❊r❢❛❤r✉♥❣s✇❡rt❡
♥✐❝❤t ♠❡❤r ✇❡✐t❡r ❡r❤ö❤t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✹✿ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❊✐♥tr✐tts✲❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✵ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✵✳✹ ✸✻✵➦✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r ❞❡♥ ❣❡✲
s❛♠t❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞❡r ❙t✉❢❡ ✉♠s♣❛♥♥t✱ st❛tt ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♥✉r ❡✐♥
❙❡❣♠❡♥t ✈♦♥ ✸✵➦✳ ❉✐❡ ■❞❡❡ ✇❛r✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❇❡s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❛✉❢ ✸✵➦ ❡✈t❧✳ ❊✛❡❦t❡ ♥✐❡❞❡r❡r
❖r❞♥✉♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ✸✻✵➦✲❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r ✉♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥
❡♥t❞❡❝❦t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♠❢❛sst❡ ✷✽✽✵✵ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡✱ ✇❛s ❡✐♥❡r
❉r❡❤✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦rs ✈♦♥ ✼✷✵➦ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ❡t✇❛ ✶✵✽✵✵ ❙❝❤r✐tt❡♥✱
✇❛s ✷✼✵➦ ❘♦t♦r❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❡✐♥❣❡s❝❤✇✉♥❣❡♥ ✇❛r✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❧❡❞✐❣❧✐❝❤
❋❛r❜♠❛♣♣✐♥❣✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✉♠ ♥❛❝❤ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❜❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧❦❛♥ä❧❡♥ ③✉ s✉❝❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧❦❛♥ä❧❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✛❡❦t❡ ♥✐❡❞❡r❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❛❧s♦ ❦❡✐♥❡ ❢❡st❣❡✲
st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡♥❛✉❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡s ❤ätt❡ ❡✈t❧✳
♠✐t ❡✐♥❡r ❋r❡q✉❡♥③❛♥❛❧②s❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✻✵



✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✶✶✳✶ ◆❡t③st✉❞✐❡

❯♠ ❡✐♥❡ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣s♥❡t③❡s ③✉ ❜❡❣rü♥❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ◆❡t③✲
st✉❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡s ✇✉r❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ●✐t✲
t❡r♥❡t③❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ s✐❡ ❞❛♠✐t ❛✉❢ ❚❛✉❣❧✐❝❤❦❡✐t ü❜❡r♣rü❢t ❜③✇✳ ✉♥t❡r❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r✲
❣❧✐❝❤❡♥✳

Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❲❡rt❡ ✈♦♥ y+ ❛♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞③❡❧❧❡♥

❇❡✐ ❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❡✐ ❞❡r ❞❛s ❙❙❚✲▼♦❞❡❧❧ ❛❧s ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧ ③✉r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❦♦♠♠t✱
s✐♥❞ ♣❛ss❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ●röÿ❡ y+ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❡✐♥❡ ❣r✉♥❞✲
❧❡❣❡♥❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❡✐♥❡s ◆❡t③❣✐tt❡rs✳ ❉✐❡s❡ ❲❡rt❡ s♦❧❧t❡♥ ❡✐♥❡ ●röÿ❡♥♦r❞✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ ✶ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❆✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶ s✐♥❞ ❞✐❡ y+✲❲❡rt❡ ❛❧❧❡r ❲❛♥❞③❡❧❧❡♥ ❛❧❧❡r ❇❧ö❝❦❡
❞❡s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ◆❡t③❡s ❡✐♥③❡❧♥ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❙✉♠♠❡ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ ❇♦①♣❧♦ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ❇♦①❡♥ st❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡rt❡ ❞❛r✿

❼ ▼✐♥✐♠❛❧❡r ❲❡rt ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ✭✉♥t❡r❡r ❲❤✐s❦❡r✮

❼ ❲❡rt ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♠ ✷✺✪ ❞❡r ❲❛♥❞③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✭❇♦①r❛♥❞ ✉♥t❡♥✮

❼ ❲❡rt ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♠ ✺✵✪ ❞❡r ❲❛♥❞③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✭♦r❛♥❣❡ ▲✐♥✐❡✮

❼ ❲❡rt ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♠ ✼✺✪ ❞❡r ❲❛♥❞③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✭❇♦①r❛♥❞ ♦❜❡♥✮

❼ ❲❡rt ✉♥t❡r ✇❡❧❝❤❡♠ ✾✼✪ ❞❡r ❲❛♥❞③❡❧❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ✭♦❜❡r❡r ❲❤✐s❦❡r✮

❼ ❆✉sr❡✐ÿ❡r s✐♥❞ ❛❧s ❦❧❡✐♥❡ ❑r❡✐s❡ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ♦❜❡rst❡♥ ✸✪ ❞❡r ❩❡❧❧❡♥
❞❛r✳

❼ ▼✐tt❡❧✇❡rt✱ ❛❧s ❣rü♥❡ ▲✐♥✐❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t

❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✈♦♥ ❦♥❛♣♣ ✉♥t❡r ✹✱ ✇♦❜❡✐ ❛♥t❡✐❧✐❣ s❡❤r ✇❡♥✐❣❡ ❩❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡♥
y+✲❲❡rt ✈♦♥ ü❜❡r ✷ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ y+ ❛♥ ❞❡♥
❲❛♥❞③❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ●✐tt❡r❢❡✐♥❤❡✐t ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳
❉✐❡ ❆❝❤s❡♥❜❡s❝❤r✐❢t✉♥❣ ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆❝❤s❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ■♥❞✐③❡s ❞❡r ❇❧ö❝❦❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡
❆✉str✐ttsr✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ❇❧♦❝❦ ❞❛r✳ ❉✐❡ ❆✉str✐ttsr✐❝❤t✉♥❣ ✐st ❛❧s ◆✉♠♠❡r ❝♦❞✐❡rt ✉♥❞ ❞❡r❡♥
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✶ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆♥ ❡✐♥❡♠ ❇❧♦❝❦ ❣✐❜t ❡s s❡❝❤s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆✉str✐tts✲
r✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t ♠✐tt❡❧s ❞❡r ■♥❞✐③❡s ❞❡r ❩❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❧ö❝❦❡♥ ✉♥❞ ♦❜
❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❡✐♥❡♠ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ♦❞❡r ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡♥ ■♥❞❡① ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❞❡♥ ■♥❞✐③❡s
③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❇❧♦❝❦♥❛♠❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✷ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❡♥
st①✲❋✐❧❡s✱ ✇❡❧❝❤❡ ▲✐♥❛rs ❛✉s❣❡❜❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
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❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✶✿ ❘✐❝❤t✉♥❣s❞❡✜♥✐t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♠ ●✐tt❡r
◆✉♠♠❡r ■♥❞❡① ❘✐❝❤t✉♥❣

✵ ✐
❆✉str✐ttsr✐❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ■♥❞❡①r✐❝❤t✉♥❣✶ ❥

✷ ❦
✸ ✐

❆✉str✐ttsr✐❝❤t✉♥❣ ③❡✐❣t ✐♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ■♥❞❡①r✐❝❤t✉♥❣✹ ❥
✺ ❦

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❢❡✐♥❡r ❛✉❢❣❡❧öst❡♠ ●✐tt❡r

❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ st❛t✐♦♥är❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❢❡✐♥❡r❡♥ ●✐tt❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ❛♠ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ❛✉❢ ❤❛❧❜❡r ❑❛♥❛❧❤ö✲
❤❡ ✐♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❱❡r❧ä✉❢❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●✐tt❡r♥
❥❡✇❡✐❧s ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✷❛ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❛♠ ❙t❛t♦r ③✉ s❡❤❡♥✱ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✶✶✳✷❜ ❥❡♥❡r ❛♠ ❘♦t♦r✳ ❉✐❡ ❑✉r✈❡♥ s✐♥❞ ü❜❡r ❡✐♥❡r ❙tr❡❝❦❡♥❧ä♥❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❯rs♣r✉♥❣
❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧✈♦r❞❡r❦❛♥t❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙t❛t♦r ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ③✉❡rst ü❜❡r
❞✐❡ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❙❛✉❣s❡✐t❡✳ ❇❡✐♠ ❘♦t♦r ❡rstr❡❝❦t s✐❝❤ ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ③✉❡rst ü❜❡r ❞✐❡
❙❛✉❣✲ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❉r✉❝❦s❡✐t❡✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞✱ ✇❡❧❝❤❡r ❥❡✲
❞♦❝❤ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡r✐♥❣ ❡r❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❉❛s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ●✐tt❡r ✇✉r❞❡ ❛❧s♦ ✇❡✐t❡r❤✐♥
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ❲❛♥❞❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡ ✈❡❦t♦r✐❡❧❧❡ ●rö✲
ÿ❡✳ ❙✐❡ st❡❤t ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ❛♠ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✳ ■♥ ❞❡r
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❞❡r ❇❡tr❛❣ ❞✐❡s❡r ●röÿ❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ st✐❝❤t ❡✐♥
❇❡r❡✐❝❤ ❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥s ❆✉❣❡✳ ❉✐❡s❡r ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ❛♥ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡
❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧✳ ❉✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤ ✇✐r❞ s♣ät❡r ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✼✳✺ ♥♦❝❤ ❜❡s♣r♦❝❤❡♥✳

✶✶✳✷ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣

❯♠ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ●r❛❞ ❦♦♥✲
✈❡r❣✐❡rt ✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✐❡ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡s ▼❛❧ ✇✉r❞❡♥
▲ös✉♥❣❡♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡s
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣ ❤❡r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s❝❤♦♥ ❦♦♥✈❡r❣✐❡rt s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ▲ös✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ✻✵✵ ■t❡r❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❱♦♥ ❞✐❡s❡r ▲ös✉♥❣
❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❛♥♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡ ✇❡✐t❡r❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥
♥❛❝❤ ✶✵✵ ✉♥❞ ✷✵✵ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ♠✐tt❡❧s ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❑✉r✈❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❉✐❛✲
❣r❛♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt ü❜❡r ❞❡r
❙tr❡❝❦❡♥❧ä♥❣❡ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ❧ässt
s✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥s ❛✉s❣❡❤❡♥❞ ♥❛❝❤ ✻✵✵
■t❡r❛t✐♦♥ st❛r❦ ❣❡ä♥❞❡rt ❤❛t✳ ❲❡✐t❡r❡ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ✉♠ ✶✵✵ ❜③✇✳ ✷✵✵ ❙❝❤r✐tt❡ ❡r❣❡❜❡♥ ❛❜❡r
❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥✳ ❉❛r❛✉s ✇✉r❞❡ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ss ❞❡r ●r❛❞ ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♥❛❝❤
✻✵✵ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❛♠ ❢❡✐♥st❡♥ ▼✉❧t✐❣r✐❞✲●✐tt❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ✐st✳ ❉✐❡ ❙❝❤✉❜s♣❛♥✲
♥✉♥❣❡♥ ❦♦♥✈❡r❣✐❡r❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥❞❡r❡♥ ●röÿ❡♥ r❡❝❤t s♣ät✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❡ s✐❝❤ ❣✉t ❢ür
❇❡tr❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❡✐❣♥❡♥✳

✻✷



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✶✶✳✷✿ ❇❧♦❝❦♥❛♠❡♥ ✉♥❞ ✲♥✉♠♠❡r♥ ❞❡s ✸❉✲❘❡❝❤❡♥♥❡t③❡s

❍✐♥✇❡✐s✿ ❙✉✣①❡ ✇✐❡ ❆■✱ ❇■✱ ❆❑ ✉♥❞ ❇❑ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡r ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣
❡✐♥❡s ❇❧♦❝❦s ✐♥ ❡✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ■♥❞❡①r✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥ ❋❡❛t✉r❡ ✈♦♥
❆✐●r✐❞✸❉✳ ❉❡r ❡rst❡ ❇✉❝❤st❛❜❡ ✭❆ ♦❞❡r ❇✮ ❜❡s❝❤r✐❢t❡t ❞❡♥ ❯♥t❡r❜❧♦❝❦✱
❞❡r ③✇❡✐t❡ ❇✉❝❤st❛❜❡ ✭■✱ ❏ ♦❞❡r ❑✮ ❞✐❡ ■♥❞❡①r✐❝❤t✉♥❣✳ ▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❙✉✣①❡
r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❡✐♥❡r ♠❡❤r❢❛❝❤❡♥ ❯♥t❡rt❡✐❧✉♥❣❡♥✳

❇
❧♦
❝❦
♥✉
♠
♠
❡r

P
❡r
✐♦
❞❡

❇❧♦❝❦♥❛♠❡
❙t❛t♦r

✵ ❜❧♦❝❦❖❴❆❑❴❆❑
✶ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥
✷ ❜❧♦❝❦■♥❴❆❑
✸ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥❖✉t
✹ ✵ ❜❧♦❝❦❖✉t
✺ ❜❧♦❝❦■♥❴❇❑
✻ ❜❧♦❝❦❖❴❇❑❴❆❑
✼ ❜❧♦❝❦❖❴❆❑❴❇❑
✽ ❜❧♦❝❦❖❴❇❑❴❇❑
✾ ❜❧♦❝❦❖❴❆❑❴❆❑
✶✵ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥
✶✶ ❜❧♦❝❦■♥❴❆❑
✶✷ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥❖✉t
✶✸ ✶ ❜❧♦❝❦❖✉t
✶✹ ❜❧♦❝❦■♥❴❇❑
✶✺ ❜❧♦❝❦❖❴❇❑❴❆❑
✶✻ ❜❧♦❝❦❖❴❆❑❴❇❑
✶✼ ❜❧♦❝❦❖❴❇❑❴❇❑

❘♦t♦r

✶✽ ❜❧♦❝❦❖❈❴❆❑❴❆❑
✶✾ ❜❧♦❝❦❖❋❴❆❑
✷✵ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥
✷✶ ❜❧♦❝❦■♥
✷✷ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥❖✉t
✷✸ ❜❧♦❝❦❖✉t❴❆■
✷✹ ✵ ❜❧♦❝❦▲❖
✷✺ ❜❧♦❝❦▲❇
✷✻ ❜❧♦❝❦❖❋❴❇❑
✷✼ ❜❧♦❝❦❖❈❴❇❑❴❆❑
✷✽ ❜❧♦❝❦❖✉t❴❇■
✷✾ ❜❧♦❝❦❖❈❴❆❑❴❇❑
✸✵ ❜❧♦❝❦❖❈❴❇❑❴❇❑

❇
❧♦
❝❦
♥✉
♠
♠
❡r

P
❡r
✐♦
❞❡

❇❧♦❝❦♥❛♠❡
❘♦t♦r ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮

✸✶

✶

❜❧♦❝❦❖❈❴❆❑❴❆❑
✸✷ ❜❧♦❝❦❖❋❴❆❑
✸✸ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥
✸✹ ❜❧♦❝❦■♥
✸✺ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥❖✉t
✸✻ ❜❧♦❝❦❖✉t❴❆■
✸✼ ❜❧♦❝❦▲❖
✸✽ ❜❧♦❝❦▲❇
✸✾ ❜❧♦❝❦❖❋❴❇❑
✹✵ ❜❧♦❝❦❖❈❴❇❑❴❆❑
✹✶ ❜❧♦❝❦❖✉t❴❇■
✹✷ ❜❧♦❝❦❖❈❴❆❑❴❇❑
✹✸ ❜❧♦❝❦❖❈❴❇❑❴❇❑
✹✹

✷

❜❧♦❝❦❖❈❴❆❑❴❆❑
✹✺ ❜❧♦❝❦❖❋❴❆❑
✹✻ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥
✹✼ ❜❧♦❝❦■♥
✹✽ ❜❧♦❝❦❈❤❛♥❖✉t
✹✾ ❜❧♦❝❦❖✉t❴❆■
✺✵ ❜❧♦❝❦▲❖
✺✶ ❜❧♦❝❦▲❇
✺✷ ❜❧♦❝❦❖❋❴❇❑
✺✸ ❜❧♦❝❦❖❈❴❇❑❴❆❑
✺✹ ❜❧♦❝❦❖✉t❴❇■
✺✺ ❜❧♦❝❦❖❈❴❆❑❴❇❑
✺✻ ❜❧♦❝❦❖❈❴❇❑❴❇❑

✻✸
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✿ ❑♦♥tr♦❧❧❡ y+

✶✶✳✸ ❙t❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

◆❛❝❤ ❞❡r ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❊✐❣♥✉♥❣ ❞❡s ●✐tt❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡r
▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ✻✵✵ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t ✉♠ ❡✐♥✐❣❡ ❉❛rst❡❧✲
❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥ ✉♠ ❞✐❡ st❛t✐♦♥är❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤ ❜❡✲
tr❛❝❤t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❙✐♥♥❤❛❢t✐❣❦❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳
❉✐❡ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❧ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❞❡s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ss②st❡♠s✱
❛✉s❣❡♥♦♠♠❡♥ ❞❡r s♣❡③✐✜s❝❤❡♥ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ω✱ ✇❡❧❝❤❡
♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥✐❣❡ s♦❧❝❤❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✺ ❜✐s
✶✶✳✽ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ s❝❤✇❛r③❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣s❡❜❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛♥❞❡r❡♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❚■ ✉♥❞ ❚▲
✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✶✽✪ ✉♥❞ ✵✳✵✵✺♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✐st
❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✽ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❞✐❡s ❙❝❤♥✐tt❡
✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt✱ ❛♥ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ♠✐t ✵✳✼ ♠♠ ❲❛♥❞❛❜st❛♥❞ s♦✲
✇✐❡ ❡✐♥✐❣❡ ✇❡✐t❡r❡ ❙❝❤♥✐tt♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❝❤♥✐tt♣♦s✐t✐♦♥❡♥
s✐♥❞ ❞✉r❝❤ s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱ ✇✐❡
❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❛✉❝❤✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❙❝❤♥✐tt❡ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r P♦s✐t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s❧♦s❡ r❛✲

❞✐❛❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❛♠❡♥ r∗ ❜❡♥❛♥♥t✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ◆♦r✲
♠✐❡r✉♥❣ ❜❡s✐t③t r∗ ❛♠ ❍✉❜ ❞❡♥ ❲❡rt ♥✉❧❧ ✉♥❞ ❛♠ ❙❤r♦✉❞ ❞❡♥ ❲❡rt ❡✐♥s✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡
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✭❛✮ ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ✭❜✮ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✷✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ●✐tt❡r♥ ♠✐t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r
❆✉✢ös✉♥❣

❊r❦❧är✉♥❣ ▲❡❣❡♥❞❡✿
r❡s✹ st❡❛❞② ✰✷✵✵✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ❢ür ●✐tt❡r❛✉✢ös✉♥❣✿ ✹✱ ▲ös✉♥❣ ✷✵✵
❙❝❤r✐tt❡ ♥❛❝❤ st❛t✐♦♥är❡r ▲ös✉♥❣
r❡s✺ st❡❛❞② ✰✶✵✵✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ❢ür ●✐tt❡r❛✉✢ös✉♥❣✿ ✺✱ ▲ös✉♥❣ ✶✵✵
❙❝❤r✐tt❡ ♥❛❝❤ st❛t✐♦♥är❡r ▲ös✉♥❣
r❡s✺ st❡❛❞② ✰✷✵✵✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦r ❢ür ●✐tt❡r❛✉✢ös✉♥❣✿ ✺✱ ▲ös✉♥❣ ✷✵✵
❙❝❤r✐tt❡ ♥❛❝❤ st❛t✐♦♥är❡r ▲ös✉♥❣

❙❝❤♥✐tt✢ä❝❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ r∗ = 0.5 ❦❛♥♥ s♦ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r
◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❛❧t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ❞✐❡s❡ ❙❝❤♥✐tt✢ä❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡
❘❡s✉❧t❛t❡ ❞❡r ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤
❣✉t ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✳
■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡s ❉r✉❝❦s ❢❛❧❧❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❞❡r

❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ❡✐♥✐❣❡ ❩♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑♦♥t✉r❞❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢✳ ■♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r
❙❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡ ✐st ❡✐♥❡ ❩♦♥❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❩♦♥❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❩♦♥❡♥ ❞ür❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧✱ ❞❡r s♣ät❡r ♥♦❝❤
❞✐s❦✉t✐❡rt ✇✐r❞✱ ✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❣✐❜t ❡s ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ❡✐♥❡ ❩♦♥❡ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡♠ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❩♦♥❡✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s ❋❧✉✐❞ ✐♠ ❲❛♥❞❜❡r❡✐❝❤
st❛r❦ ❛❜❣❡❜r❡♠st ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❞ür❢t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥st♦ÿ ❞❡s ❘♦t♦rs✱ ❞❡r
❛✉❢ ❞✐❡ s❛✉❣s❡✐t✐❣❡ ❲❛♥❞✢ä❝❤❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧ tr✐✛t ✉♥❞ ❞♦rt r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✱
✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥✐❣❡ ❇❡✲

♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❆❧s ❡rst❡s s♦❧❧ ❞✐❡ ✉♥t❡rst❡ ❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡ ♠✐t r∗ = 0.08✱
❞✐❡s❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ✉♥t❡rst❡♥ s❝❤✇❛r③❡♥ ▲✐♥✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡♥ ❇✶ ✉♥❞ ❈✶✱
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞✐❡s❡r ❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡ tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt❡ ❞❡r ❚❑❊
✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ❞❡s ❙t❛t♦rs ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐st✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣
❞❡r ❚❑❊ ❛♠ ❆✉str✐tt ❛✉s ❞❡r ❙t❛t♦r✲❉♦♠❛✐♥ ❛♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❣❡♠✐tt❡❧t ✉♥❞ ❛♠ ❊✐♥tr✐tt ✐♥
❞✐❡ ❘♦t♦r✲❉♦♠❛✐♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❦♦♥st❛♥t ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉✐❡s ✐st✱ ✇✐❡
s❝❤♦♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ❡✐♥❡ r❡❝❤t st❛r❦❡ ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❦r✐t✐s❝❤✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r
❚✉r❜✉❧❡♥③ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡ ♠✐t r∗ = 0.28 ✭③✇❡✐t❡ s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡
✈♦♥ ✉♥t❡♥✮ ✐st ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ st❛r❦❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✳
❇❡✐ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärströ♠✉♥❣❡♥ ❞ür❢t❡ ❞✐❡s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
❞✉r❝❤ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✼✳✷✮✳ ■♠
▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt r∗ = 0.5 tr✐tt ❡✐♥❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ r❡❧❛t✐✈ ❣❡r✐♥❣❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ❛✉❢✳ ❇❡✐
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✸✿ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ |τw| ✐♥ ◆
♠♠2

r∗ = 0.74 ✐st ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ st❛r❦❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤
❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥ ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✼✳✹✮✳ ■♥ ❞❡r ♦❜❡rst❡♥
❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡ r∗ = 0.9 ✐st ❞✐❡ stär❦st❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡s❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
✐st s❡❤r ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧✇❛♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✭s✐❡❤❡ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ✶✶✳✽
♠✐t ✇❛❧❧❞✐st ❂ ✵✳✼♠♠✮✳ ❉✐❡s❡ st❛r❦❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✇✐r❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧
✈❡r✉rs❛❝❤t ✭✈❣❧✳ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✼✳✸✮✳

✶✶✳✹ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣

❋ür ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♠✉ss s✐❝❤ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡ ❩✉st❛♥❞s✲
ä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐♥s❝❤✇✐♥❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ✈❛r✐✐❡r❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡
❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ✉♥❞ s❝❤✇✐♥❣❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣❡✇✐ss❡♥
❩❡✐t ❡✐♥✳ ❉❛s ❤❡✐ÿt✱ ❡s ❦❛♥♥ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥ ③✉r Ü❜❡r♣rü❢✉♥❣ ❞❡r ❑♦♥✈❡r❣❡♥③
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛♥❜✐❡t❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ③✉
ü❜❡r♣rü❢❡♥✱ ❜❡st❡❤t ❞❛r✐♥✱ ❡✐♥❡ ▲ös✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❡✐♥❡r s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ ❆♥✐♠❛t✐♦♥
❛✉s ❋❛r❜♠❛♣♣✐♥❣✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❡tr❛❝❤t❡♥✳ ❉✐❡ ▲ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥ ❛❧s ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❦♦♥✈❡r❣✐❡rt ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐♠ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣s♣✉♥❦t r❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤ ❜❡tr❛❝❤t❡t
❦❡✐♥ ❙♣r✉♥❣ ♠❡❤r ✐♥ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳

✻✻



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ✭❜✮ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✹✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
▲ös✉♥❣ss❝❤r✐tt❡♥

❊r❦❧är✉♥❣ ▲❡❣❡♥❞❡✿
♣r❡✐t❡r❛t✐♦♥s✿ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ❇❡❡♥❞✐❣✉♥❣ ❞❡r Pr❡✐t❡r❛t✐♦♥✲
❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡
st❡❛❞② ✭✻✵✵✮✿ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ✻✵✵ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡♥
st❡❛❞② ✰✶✵✵✿ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ✼✵✵ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡♥
st❡❛❞② ✰✷✵✵✿ ▲ös✉♥❣ ♥❛❝❤ ✽✵✵ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡♥

✶✶✳✺ ■♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

❉✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❣❛♥③ ❛♠ ❙❝❤❧✉ss ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❚■ ✉♥❞ ❚▲ ✇✉r❞❡♥ ✶✷✪
✉♥❞ ✵✳✵✵✶♠ s♦✇✐❡ ✶✽✪ ✉♥❞ ✵✳✵✵✺♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ③❡✐t❧✐❝❤
♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ▲ös✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ❞✐❡ ✶✵➦ ❘♦t♦r❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♥st❛t✐♦✲
♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t ü❜❡r♥♦♠♠❡♥✱ ❞❛ ❞❡r❡♥
❆♥③❛❤❧ s❝❤♥❡❧❧ ✐♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❙♦ ❤ätt❡♥ ③✳❇✳ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛r✐❛❜❧❡♥
❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣✱ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠❡❤r❢❛❝❤✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❩❡✐t♣✉♥❦t❡✳ ❍✐❡r ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❛♥❢❛♥❣s ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✼✳✸✳✷ ❡r✇ä❤♥t❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ ❞❡r ✉♥❣❡✲
♠❡✐♥ ❣r♦ÿ❡♥ ❉❛t❡♥♠❡♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♥❛❝❤✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✳
❍✐♥✇❡✐s✿ ❇❡✐ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❦❛♠ ❡s ❧❡✐❞❡r ü❜❡r ❡✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❩❡✐t ③✉ ❆❜❜rü❝❤❡♥ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❞✐✈❡r❣✐❡r❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✳ ❯♠ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❜❡❤❡❜❡♥ ③✉ ❦ö♥✲
♥❡♥✱ ♠✉sst❡ s❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ●✐❧❡s✲❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❛♠ ❆✉str✐tt ❞❡❛❦t✐✈✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡
❛♥❞❡r❡ ❆❜❤✐❧❢❡ ✇är❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❞✐❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs str♦♠❛❜✇ärts ❣❡✲
✇❡s❡♥✳ ❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✶✳✾ ✉♥❞ ✶✶✳✶✵ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❛r✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥
❙♣✐t③❡♥ ❞❡r ❚❑❊ ❜✐s ③✉♠ ▼❛①✐♠✉♠ ③✉ s❡❤❡♥✳ ■♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡s❡ ❙♣✐t✲
③❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡s ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤s ❜❡✐ ❞❡♥ ❑♦♥t✉r❞❛rst❡❧❧✉♥❣ ❛❜❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✱
③✳❇✳ ❜❡✐ 2000 ♠2

s2
✳ ❍✐❡r ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡♥ ▼❛①✐♠❛ ❝❛✳ 6000 ♠2

s2
❜❡tr❛❣❡♥✳

❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♣✐t③❡♥ ❜❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧♣❡r✐♦❞❡♥
✉♥❞ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❩✉sät③✲
❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❊✐♥tr✐ttsr❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❲❡✐t❡r❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

✻✼



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ✭❜✮ ❙❛✉❣s❡✐t❡

✭❝✮ r
∗
= 0.5

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✺✿ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠✸ ❛♥ ❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✉♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt

✻✽



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ✭❜✮ ❙❛✉❣s❡✐t❡

✭❝✮ r
∗
= 0.5

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✻✿ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡tr❛❣ |ũrel| ✐♠ ♠
s
❛♥ ❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✭❲❛♥❞❛❜✲

st❛♥❞ ✵✳✼ ♠♠✮ ✉♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt

✻✾



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭❛✮ ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ✭❜✮ ❙❛✉❣s❡✐t❡

✭❝✮ r
∗
= 0.5

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✼✿ ❉r✉❝❦ p̄ ✐♥ P❛ ❛♥ ❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✉♥❞ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt

✼✵



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊❜❡♥❡ ❇✶ ✭❆♥s✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✮ ❊❜❡♥❡ ❈✶ ✭❆♥s✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✮

r∗ = 0.08 r∗ = 0.28

r∗ = 0.5 r∗ = 0.74

r∗ = 0.9 ✇❛❧❧❞✐st = 0.7♠♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✽✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2

✼✶



❚❡✐❧ ■■■ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✶ ❱♦❧❧✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✾✿ ❖✛s❡t✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ♠✐t ❚■ ✉♥❞ ❚▲
✈♦♥ ✶✷✪ ✉♥❞ ✵✳✵✵✶♠

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✶✳✶✵✿ ❖✛s❡t✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ♠✐t ❚■ ✉♥❞
❚▲ ✈♦♥ ✶✽✪ ✉♥❞ ✵✳✵✵✺♠

✼✷



❚❡✐❧ ■❱

❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐s❦✉ss✐♦♥ ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡

✼✸



✶✷ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡

✶✷✳✶ P❛r❛❱✐❡✇

❊✐♥❡s ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡✱ trä❣t ❞❡♥ ◆❛♠❡♥
P❛r❛❱✐❡✇✳ P❛r❛❱✐❡✇ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❞❡r ❋✐r♠❛ ❑✐t✇❛r❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ❋✐r♠❛ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ♥❡✲
❜❡♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❥❡❦t❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❱❚❑✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥t❡r♥ ✈♦♥
P❛r❛❱✐❡✇ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❱❚❑ st❡❤t ❢ür ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t✳ ❉✐❡s❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ st❡❧❧t
❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥✱ ❉❛t❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✉♥❞ ❘♦✉t✐♥❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✸❉✲❱✐s✉❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❢ür
❞✐❡ ✸❉✲❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡s ✐st ❡r✇ä❤♥❡♥s✇❡rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❇✐❜❧✐♦t❤❡❦ ✐♥
✐❤r❡♠ ❣❛♥③❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ♥❡❜❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡♥ ❛✉❝❤ ✈✐❛ P②t❤♦♥ ❛♥s♣r❡❝❤❜❛r
✐st✳ ❉✐❡s❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❛✉❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ P❛r❛❱✐❡✇✳ P❛r❛❱✐❡✇ ✐st ❡✐♥ Pr♦❣r❛♠♠
❢ür ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ✸❉✲❉❛t❡♥✳ ❊s st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❱✐❡❤③❛❤❧ ✈♦♥ s♦❣✳
❘❡❛❞❡r♥ ✉♥❞ ❋✐❧t❡r♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❉✐❡ ❘❡❛❞❡r ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❛s ❊✐♥❧❡s❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥✱ ❞✐❡ ❋✐❧t❡r ❞❛s ❱❡r❛r❜❡✐t❡♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡s♦♥❞❡r❤❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡
❙♦✉r❝❡ ✉♥❞ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❋✐❧t❡r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛❝❤❡ P②t❤♦♥
♣r♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r✳ ▼✐t ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❉❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s P②t❤♦♥ ❣❡✲
♥❡r✐❡r❡♥ ♦❞❡r ❡✐❣❡♥❡ ❘❡❛❞❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥✳ ❊❜❡♥s♦ ❦ö♥♥❡♥ ③✉r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐❣❡♥❡
❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❋✐❧t❡rs ✉♠❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡r ▼❛st❡r✲
❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙❦r✐♣t❡ ③✉♠ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ✈♦♥ ▲✐♥❛rs ❣❡♥❡r✐❡rt❡♥ ❉❛t❡♥t②♣❡♥
❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ Pr♦❣r❛♠♠✐❡r❜❛r❡ ❋✐❧t❡r ✇✉r❞❡♥ ❤ä✉✜❣ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳

✶✷✳✷ P②t❤♦♥

◆❡❜❡♥ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P②t❤♦♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ P❛r❛❱✐❡✇ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ Pr♦❣r❛♠♠✐❡rs♣r❛✲
❝❤❡ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐❣❡♥stä♥❞✐❣❡ ❙❦r✐♣t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣t❛✉❢❣❛❜❡✱ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❡r❢ü❧❧t ✇✉r❞❡✱
✇❛r ❞❛s ❊rst❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❘♦❤❞❛t❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡
♠✐tt❡❧s s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❏✉♣②t❡r✲◆♦t❡❜♦♦❦s ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡s❡ st❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡q✉❡♠❡ ❯♠✲
❣❡❜✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❦r✐♣t✲Pr♦t♦t②♣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡
✈♦♥ P②t❤♦♥✲❇✐❜❧✐♦t❤❡❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✿ ❉✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ✇❛r❡♥ ◆✉♠P②✱ ♣❛♥❞❛s✱ ▼❛t♣❧♦t❧✐❜✱
s♦✇✐❡ ❞✐❡ P②t❤♦♥✲✐♥t❡r♥❡ ❙t❛♥❞❛r❞❜✐❜❧✐♦t❤❡❦✳ ◆✉♠P② ❦❛♠ ❢ür ❆rr❛②✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ③✉♠
❊✐♥s❛t③✱ ♣❛♥❞❛s ❢ür ❡✐♥❡ ✢❡①✐❜❧❡ ■♥❞✐③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♠❡❤r❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❊r❣❡❜♥✐s❞❛t❡♥ ✉♥❞
▼❛t♣❧♦t❧✐❜ ❢ür ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❉✐❛❣r❛♠♠❡✳

✶✷✳✸ ❆❜❢♦❧❣❡ ❞❡r ❉❛t❡♥✈❡r❛r❜❡✐t✉♥❣

▼✐t ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶ s♦❧❧ ❦✉r③ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ▲✐♥❛rs
♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡♥ ✈❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣r✷✲❉❛t❡✐❡♥✱
❞✐❡ ▲✐♥❛rs ❡rst❡❧❧t✱ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ●❡♦♠❡tr✐❡ ❞❡s ❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡rs ✉♥❞ ❞✐❡ ▲ös✉♥❣s✇❡rt❡ ❞❡r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●✐tt❡r③❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❉❛t❡✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r Pr♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡ ❙♦✉r❝❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡s s❡❧❜st ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ P②t❤♦♥✲▼♦❞✉❧s ✒❧✐♥❛rs❴r❡❛❞❡r✷✏ ❞✐✲
r❡❦t ✐♥ P❛r❛❱✐❡✇ ❣❡ö✛♥❡t✳ ◆✉♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡♥ P❛r❛❱✐❡✇✲❋✐❧t❡r ✇✐❡ ③✳❇✳ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡s
♦❞❡r ✲❧✐♥❡s ♦❞❡r str❡❛♠❧✐♥❡s ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❱♦r❛❜ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❇❡❞❛r❢ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙trö✲
♠✉♥❣s✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞❛s ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ❆❧s ❘❡s✉❧t❛t ✇❡r❞❡♥ ♦❢t

✼✹



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✷ ❱❡r✇❡♥❞❡t❡ ❙♦❢t✇❛r❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✷✳✶✿ ❉❛t❡♥✢✉ss

❋❛r❜♠❛♣♣✐♥❣✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r P❛r❛❱✐❡✇✲✐♥t❡r♥❡♥ ❙❝r❡❡♥s❤♦t✲❋✉♥❦t✐♦♥
❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❑✉r✈❡♥ ❛❧s ❝s✈✲❉❛t❡✐❡♥ ❡①♣♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
✉♠ s✐❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ P❛r❛❱✐❡✇ ③✳❇✳ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ❏✉♣②t❡r✲◆♦t❡❜♦♦❦s ✉♥❞ P②t❤♦♥ ✈❡r❛r✲
❜❡✐t❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ▼✐t❤✐❧❢❡ ❞❡r ◆♦t❡❜♦♦❦s ❦ö♥♥❡♥ ❞❛♥♥ ③✳❇✳ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳

✼✺



✶✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥
▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥
▼❡ss❡❜❡♥❡♥

■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✸✳✶ ✉♥❞ ✶✸✳✷ ✐st ❡✐♥❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥
❊♥❡r❣✐❡ k ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❊s s✐♥❞ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉ ❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ❇✶ ✉♥❞ ❈✶ s❡♣❛r❛t ③✉ s❡❤❡♥✳
❉✐❡ ❇✐❧❞❡r s✐♥❞ s♦ ❛♥❣❡♦r❞♥❡t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ r❛❞✐❛❧❡ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡ ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❥❡✇❡✐❧s ❛✉❢ ❣❧❡✐❝❤❡r ❍ö❤❡ ❜❡✜♥❞❡t✳ ❲✐r❞ ❞✐❡ ❊❜❡♥❡ ❇✶ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
❞❛ss ❞❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡ ③✐❡♠❧✐❝❤ ❣✉t
ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❉✐❡s ❞❡❝❦t s✐❝❤ ❛❧s♦ ❣✉t ♠✐t ❞❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❞❡r ◗✉❛s✐✲✸❉✲❇❡r❡❝❤♥✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t❡♥ ✐st ❞✐❡ ❚❑❊ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❡ss✉♥❣ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡ ❈✶ ✐st ❞✐❡ ❚❑❊ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐
❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③
❞❛③✉ st✐♠♠t ❛❜❡r ❞❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t r❡❝❤t ❣✉t ü❜❡r❡✐♥✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❜❡ss❡r
❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❢❛❧❧❡♥ ❡✐♥✐❣❡
❩♦♥❡♥ ♠✐t ❡r❤ö❤t❡r ❚❑❊ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥✐❣❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥
✈❡rs❡❤❡♥✳ ❇❡tr❛❝❤t❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❩♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❆ ✉♥❞ ♥✐♠♠t ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡
❉✐s❦✉ss✐♦♥ ③✉ ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärströ♠✉♥❣❡♥✱ ❦ö♥♥t❡ ♠❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐❡r❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣
✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❩♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r
▼❡ss✉♥❣ s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❩♦♥❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✭▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❇✮✳ ❉✐❡s❡ ❧✐❡❣❡♥ ❛❜❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐t❡r ♦❜❡♥✳ ❊s ❦❛♥♥ ✈❡r♠✉t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♠
❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♠ Prü❢st❛♥❞ ❞❡r ✉♥t❡r❡ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✇❡✐t❡r ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✇❛♥❞❡rt✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♠ ❈♦♠♣✉t❡r✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩♦♥❡♥ ❡r❤ö❤t❡r ❚❑❊ ❦ö♥♥t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞✉r❝❤ ❲✐r✲
❜❡❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥✱ ❞✐❡ ❩♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❈ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧✱ ❞✐❡
♠✐t ❞❡r ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❉ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r
▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❊ ❡✈t❧✳ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝r❛♣✐♥❣✲❱♦rt❡①✳ ●❡❤t ♠❛♥ ✇✐❡❞❡r ③✉ ❞❡♥
▼❡ss❡r❣❡❜♥✐ss❡♥ ü❜❡r✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞♦rt ❆♥sät③❡ ❡r❤ö❤t❡r ❚❑❊ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt
✇❡r❞❡♥ ✭▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❋✮✳ ❉✐❡s❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✉♥❣❡❢ä❤r ❛♥ ❣❧❡✐❝❤❡r r❛❞✐❛❧❡r P♦s✐t✐♦♥ ✇✐❡
❞✐❡ ❩♦♥❡♥ ♠✐t ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ❈ ❜❡✐ ❞❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❉❛ ❞❡r r❛❞✐❛❧❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❢ä❧❧t✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❩♦♥❡♥ ♠✐t
❞❡♥ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣❡♥ ❉ ✉♥❞ ❊ ♥✐❝❤t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✼✻



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✶✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2
✱ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥✱ ❧✐♥❦s ▼❡ss✉♥❣✱ r❡❝❤ts ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❆♥s✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✮

✼✼



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✸ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✸✳✷✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2
✱ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲

♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥✱ ❧✐♥❦s ▼❡ss✉♥❣✱ r❡❝❤ts ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❆♥s✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❞✐❡
❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✮

✼✽



✶✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥
▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑✉r✈❡♥

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✹✳✶ ✉♥❞ ✶✹✳✷ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ▼♦✲
♠❡♥t❛♥✇❡rt❡ ❞❡r ❚❑❊ ü❜❡r ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡ ❑✉r✈❡♥ ✐♠ ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ③✉♠
❩❡✐t♣✉♥❦t ♥✉❧❧ ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥ ✇✉r❞❡✳ ❲✐❡❞❡r✉♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❊❜❡♥❡ ❇✶ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧
❞✐❡ ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❊rst❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♠✐t ❑✉r✈❡♥ ❜❡✐ ❦♦♥✲
st❛♥t❡♠ ❯♠❢❛♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❞r❡✐ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♠✐t ❑✉r✈❡♥ ❜❡✐ ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❘❛❞✐✉s✳ ❉✐❡
▲✐♥✐❡♥ ♠✐t ❢ür ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❯♠❢❛♥❣s✇✐♥❦❡❧ ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❧❛✉❢ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧
✐♥ ❞✐❡ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡ ❣❡❧❡❣t✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡♠ ❘❛❞✐✉s ✇✉r❞❡♥✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥
▼❡ss❜❡r❡✐❝❤✱ ❡✐♥♠❛❧ ❣❛♥③ ✐♥♥❡♥✱ ❡✐♥♠❛❧ ✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ✉♥❞ ❡✐♥♠❛❧ ❣❛♥③ ❛✉ÿ❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳
▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼❡s✲
s✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡ss❡r ❛❜❧❡s❡♥ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❋❛r❜♠❛♣♣✐♥❣✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥
❑❛♣✐t❡❧✳ ■♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑✉r✈❡♥
✐♠ ❊r❣❡❜♥✐s❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛r❦✐❡rt✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ✇❡r❞❡♥ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ P❡❛❦s ❞❡r ❚❑❊ s✐❝❤t✲

❜❛r✳ ❉✐❡s❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❛✉s ❞❡r ❚❑❊✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ♣r♦✲
❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ s✐♥❞ ❡s ✸ P❡❛❦s✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣
✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ③✉sät③❧✐❝❤ ③✇❡✐ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❛❜❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥✲
❜❛r❡ P❡❛❦s ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ P❡❛❦s s✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t
❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ P❡❛❦s ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡rs❛t③
✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t❢❡❤❧❡r ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ Pr♦✲
❜❧❡♠❛t✐❦ ✇✉r❞❡ ❜❡r❡✐ts ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✶✵✳✸ ❜❡✐ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✐s❦✉t✐❡rt✳ ❆♥ ❞❡r
❦❧❡✐♥st❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ P♦st✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❢❡❤❧❡♥ ❡✐♥ ♣❛❛r ▼❡ss✇❡rt❡✱ ❞✐❡s❡ s✐♥❞ ❧❡✐❞❡r
♥✐❝❤t ✈❡r❢ü❣❜❛r✳
❉✐❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❣✉t ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱

✇❡✐t ❜❡ss❡r ❛❧s ♠✐t ❞❡♥ ❑♦♥t✉r✲❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ❧✐❡❣t
❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣ ❜③✇✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✺✵ ✉♥❞ ✽✵♠

2

s2
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❝❛✳ ③✇❡✐ ③✉ ❡✐♥s✳ ■♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢ ❞❡r ❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♥♦❝❤
❡①tr❡♠❡r✱ ❞✐❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❡❣❡♥ ❤✐❡r ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✺✵✵ ✉♥❞
✺✵✵♠

2

s2
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ❞r❡✐ ③✉ ❡✐♥s✳

❉❡r ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ▼❡ss✉♥❣ ❜③✇✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤
❜❡✐ ❝❛✳ ✹✵✵ ✉♥❞ ✷✵✵♠

2

s2
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ③✇❡✐ ③✉ ❡✐♥s✳ ■♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢ ❞❡r

❙t❛t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✭♦❤♥❡ ❞✐❡ ❙♣✐t③❡♥ ✈♦♠ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧✮ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣
✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✽✵✵ ✉♥❞ ✾✵✵♠

2

s2
✉♥❞ ❞❛♠✐t ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ③✇❡✐ ③✉ ❡✐♥s✳

✼✾



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❣✳ ❑✉r✈❡♥

✭❛✮ ▼❡ss❡❜❡♥❡ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐s

✭❝✮ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡ ✭❞✮ ◆❛❝❤❧❛✉❢

✭❡✮ ■♥♥❡r❡r ❘❛❞✐✉s ✭❢✮ ▼✐tt❧❡r❡r ❘❛❞✐✉s

✭❣✮ ➘✉ÿ❡r❡r ❘❛❞✐✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✳✶✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑✉r✈❡♥✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ▼❡s✲
s✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❊❜❡♥❡ ❇✶

✽✵



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✹ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❣✳ ❑✉r✈❡♥

✭❛✮ ▼❡ss❡❜❡♥❡ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐s

✭❝✮ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡ ✭❞✮ ◆❛❝❤❧❛✉❢

✭❡✮ ■♥♥❡r❡r ❘❛❞✐✉s ✭❢✮ ▼✐tt❧❡r❡r ❘❛❞✐✉s

✭❣✮ ➘✉ÿ❡r❡r ❘❛❞✐✉s

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✹✳✷✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❛♥ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❑✉r✈❡♥✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ▼❡s✲
s✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❊❜❡♥❡ ❈✶

✽✶



✶✺ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞
▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ▼✐♥✐♠❛❧✲✱ ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣s✲
r✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s ③✉ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ❉❛
❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❡t✇❛s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉s❢❛❧❧❡♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉❧❡t③t ♥♦❝❤
❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❛✉s ❞❡♥ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥
❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞✐❡ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠❡♥ ❢❛❧❧❡♥ ❞✐❡
❣❡r✐♥❣ ❛✉s❢❛❧❧❡♥❞❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣s♠✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥
❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ❞❡s ❙t❛t♦rs ❜❡✜♥❞❡t✱ s❝❤✇❛♥❦❡♥ ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r
❛❧s ❥❡♥❡ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ❞❡s ❘♦t♦rs✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ s❡❧❜st r❡s✉❧t✐❡✲
r❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❢ä❧❧t ❥❡ ♥❛❝❤ P♦s✐t✐♦♥
✐♠ ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ✭str♦♠❛❜✇ärts ♦❞❡r str♦♠❛✉❢✇ärts✮ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❛✉s ✉♥❞ ♥✐♠♠t ✐♥
❆❝❤s✲❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥str❛♥s♣♦rt ✐♥ ❡✐♥❡r ❙trö♠✉♥❣ ❡r❦❧ärt
✇❡r❞❡♥✳ ❊r ❦❛♥♥ ✐♥ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✈✐❡❧ ❜❡ss❡r st❛tt✜♥❞❡♥ ❛❧s ❞❛❣❡❣❡♥✳
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✺ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✿ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥
❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✺ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✺✳✶✿ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥
❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
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✶✻ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞
▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

■♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧✲✱ ▼✐tt❡❧✲ ✉♥❞ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt❡ ✐♥ ❘❛❞✐❛❧r✐❝❤t✉♥❣
ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ③✉ s❡❤❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✉r ü❜❡r ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s✲❇❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r
▼❡ss✉♥❣ ü❜❡rs♣❛♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❩✉❧❡t③t ✐st ❢ür ❞✐❡ ❊❜❡♥❡ ❇✶ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ❡✐♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡r ✹✵
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✈♦♥ ✹✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❊❜❡♥❡ ❈✶
✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡ ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ▼❛①✐♠❛ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ♠✐t
❞❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ♠✐t❜❡✇❡❣❡♥ ✉♥❞ s♦ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❲✐♥❦❡❧♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❊s ✇ür❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛❞✉r❝❤ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❉❛✲
t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❛✉s ❞❡♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❛s
❛❧s ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧ ❡r❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❞❡r ◆✐✈❡❛✉✲❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
❞❡r ❚❑❊ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡❝❤t ❣✉t s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡ ❚❑❊ ✐st ❜❡✐ ❞❡♥ ▼❡s✲
s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röÿ❡r ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥
✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ❡✐♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈♦♥ ③✇❡✐ ③✉ ❡✐♥s✳ ❇❡✐
❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❢ä❧❧t ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❍✐❡r ❤❛t ❡s ❡✐♥❡ ●rö✲
ÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞r❡✐ ③✉ ③✇❡✐✱ ✇♦❜❡✐ ♠❛♥❝❤❡ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ③✳❇✳ ❜❡✐ t∗ = 2.5 ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧
❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❈✶ ❢ä❧❧t ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞✐❡s❡ ❧ässt s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t❡♥ ◆✉❧❧♣✉♥❦t❢❡❤❧❡r ❡r❦❧är❡♥✳ ❲✐❡❞❡r✉♠ st❡❧❧t ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❦❡✐♥
❣r♦ÿ❡s Pr♦❜❧❡♠ ❞❛r✱ ❞❛ ❤❛✉♣tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❞❡r ❲❡rt❡ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢ ❜③✇✳
✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ✈♦♥ ■♥t❡r❡ss❡ s✐♥❞✳
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✻ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✳✶✿ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥
r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭✇✐r❞ ❢♦rt❣❡s❡t③t✮
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✻ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛ ✉♥❞ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐♥ r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✻✳✶✿ ▼✐♥✐♠❛✱ ▼❛①✐♠❛✱ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥
r❛❞✐❛❧❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✭❋♦rts❡t③✉♥❣✮
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✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

❊✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇❛r ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ✐♠ ❙trö✲
♠✉♥❣s❢❡❧❞ ❞❡s ❘♦t♦rs ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡✳ ❉✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ✐♠ ❋❡❧❞ ❞❡s ❙t❛t♦rs ✇✉r❞❡♥
♥✉r ❣❛♥③ ❦✉r③ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ s✐♥❞ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡ ◆❡❜❡♥❡✛❡❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❙trö✲
♠✉♥❣✳ ❙✐❡ st❡❧❧❡♥ ✐♥ ❣❡✇✐ss❡♠ ❙✐♥♥❡ ❡✐♥ ❆❜✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❡r✇ü♥s❝❤t❡♥✱ ♦♣t✐♠❛❧❡♥✱
♦❢t ♠♦❞❡❧❧❤❛❢t❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢ ❞❛r✳ ❙♦ ✇är❡ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❣❡✇ü♥s❝❤t❡s ❙trö♠✉♥❣s❢❡❧❞ ❡✐✲
♥❡s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❣✉t ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧❦♦♥t✉r ❢♦❧❣t✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧ ♠✐t ❣❡♥❛✉ ❞❡✜♥✐❡rt❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥
❜❡tr✐tt ✉♥❞ ✈❡r❧ässt✳ ❋♦❧❣t ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ❡✐❣❡♥✇✐❧❧✐❣ ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞❛♥♥
✈♦♥ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡♥ ❣❡s♣r♦❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ tr❡t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ♣❤②✲
s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ●❡❣❡❜❡♥❤❡✐t❡♥ ❛✉❢✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ♦❢t ❦♦♥str✉❦t✐✈ ❜❡❞✐♥❣t ✉♥❞ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ♠✐t✉♥t❡r
s❝❤✇❡r ✈❡r♠❡✐❞❡♥ ❜③✇✳ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r❡♥ ❊✐♥✢✉ss s❝❤✇❡r ✈❡rr✐♥❣❡r♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ✐st✱
❞❛ss ❜❡st✐♠♠t❡ ❦♦♥str✉❦t✐✈❡ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❡✐♥ ❙♣❛❧t ③✇✐s❝❤❡♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧♥ ✉♥❞
❆✉ÿ❡♥❣❡❤ä✉s❡✱ ♦❢t ✉♥✈❡r♠❡✐❞❜❛r s✐♥❞✱ ♦❞❡r ❞❛ss ③✉ ❞❡r❡♥ ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡
❑♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥ ♠üsst❡✳ ❉✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❱❡r❧✉st❡ ✉♥❞
r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡♥ ❲✐r❦✉♥❣s❣r❛❞✳ ❩✐❡❧ ✐st ❡s ❞❛❤❡r✱ ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ s✐❡
③✉ ✈❡rst❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✉ ✈❡rs✉❝❤❡♥✱ s✐❡ ♦❞❡r ❞❡r❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥✳

✶✼✳✶ ❙tr❡❛♠✇✐s❡ ❱♦rt✐❝✐t②

❯♠ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ③✉ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❡♥❣❧✐s❝❤❡♥ ◆❛♠❡♥ ❜❡♥❛♥♥t❡
❱❛r✐❛❜❧❡ str❡❛♠✇✐s❡ ✈♦rt✐❝✐t② ✭❙❲❱✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ❦ö♥♥t❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ♠✐t ✒❲✐r❜❡❧✲
stär❦❡ ✐♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsr✐❝❤t✉♥❣✏ ✐♥s ❉❡✉ts❝❤❡ ü❜❡rs❡t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❙✐❡ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ●röÿ❡
❞❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♠
❣❡♥❛✉ ③✉ s❡✐♥✱ ❛✉s ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
✇✐r❞ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ❉r❡❤❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❘♦t♦rs r❡s✉❧✲
t✐❡rt✱ ✈♦♥ ❞❡r ❛✉❢ ❞❛s st❡❤❡♥❞❡ ●❡❤ä✉s❡ ❜❡③♦❣❡♥❡♥ ❆❜s♦❧✉t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳
❉❛s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ✇✐r❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✐❝❤t ❞❡s ❘♦t♦rs ♠✐t❞r❡❤❡♥❞ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳
❉✐❡ ❙❲❱ ✐st ❡✐♥ ❙❦❛❧❛r ✉♥❞ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ω = r♦t (urel) · urel

|urel| ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❛❧s♦ ❞❡r ❧♦❦❛❧❡ ❘♦t♦r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❞❛s s❦❛❧❛r❡ Pr♦❞✉❦t ♠✐t
❞❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ❊✐♥❤❡✐ts❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡❦t♦r ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ Pr♦❥❡❦t✐✲
♦♥ ✐♥ ❞✐❡s❡ ❘✐❝❤t✉♥❣✳ ❘♦t❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ③✉♠ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡❦t♦r st❡❤❡♥✱ ❣❧❡✐❝❤
♦❞❡r ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ❡r❣❡❜❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ❙❲❱✳
❆✉❢ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✐♠ ❣❛♥③❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❩❛❤❧❡♥✇❡rt ❞✐❡s❡r ●röÿ❡ ♠✐tt❡❧s

❡✐♥❡r s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt❡ ❞✐❡ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❋❛r❜❞❛rst❡❧❧✉♥✲
❣❡♥✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥ä♠❧✐❝❤ ❞✐❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙❲❱ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❣r♦ÿ❡♥ ❲❡r✲
t❡❜❡r❡✐❝❤ ✉♠❢❛sst ✈♦♥ ❡t✇❛ −106 · · · 106✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❧❛✉t❡t atan❴swv =
2

π
·arctan (ω · 0.25 · 10−4)✳ ❉❡r ♥♦r♠✐❡rt❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❧✐❡❣t ❢♦❧❣❧✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✲✶ ✉♥❞ ✶✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r

❇❧✐❝❦r✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❜❡❞❡✉t❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❲❡rt❡ ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡r✲
s✐♥♥✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✐♥❡ ❉r❡❤✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥✳
❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ❙❝❤♥✐tt❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❛s ▲ös✉♥❣s❣❡❜✐❡t ❣❡❧❡❣t

✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♥ ❙❝❤♥✐tt❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡♥ ❲❡r✲
t❡♥ ❞❡r ❙❲❱ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❤❡r❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ s✐❡ ❛❧s
❙t❛rt❜❡r❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ③✉ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳ ❉❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞❛♥♥ ❞✐❡ ●❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❧✐♥✐❡♥ ♠✐tt❡❧s ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐s❡

✽✽



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

❦❛♥♥ ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞❡s ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦✲
✇✐❡ ❞❡r ❯rs♣r✉♥❣ ❜③✇✳ ❞❛s ❋♦rt❧❛✉❢❡♥ ❞❡r ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
st❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❛rt✐❦❡❧❜❛❤♥❡♥✱
❥❡❞♦❝❤ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ❙trö♠✉♥❣s♠♦❞❡❧❧ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣✳ ❉✐❡ ✐♥st❛t✐♦♥är❡ ▲ö✲
s✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡
❜❡✐ ❞✐❡s❡r ▲ös✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❙❝❤♥✐t✲
t❡❜❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❧♦❦❛❧❡♥ ❲✐r❜❡❧stär❦❡ ❡✐♥❣❡❢är❜t✱ ❆✉s♥❛❤♠❡♥
❞❛③✉ s✐♥❞ ✈❡r♠❡r❦t✳
■♠ ❩✉❣❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❞❡r ❆rt✐❦❡❧ ❬✾❪ ❞✉r❝❤❣❡s❡❤❡♥✳ ■♥

❞✐❡s❡♠ ❆rt✐❦❡❧ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❯♠strö♠✉♥❣
✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥s❝❤❛✉❢❡❧♥ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❣❡s✉❝❤t✳ ■♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡
♥✉♥ ✈❡rs✉❝❤t✱ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s ✇❛r ③✉♠✐♥❞❡st ❛♠ ❋✉ÿ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧
r❡❝❤t ❣✉t ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s
❙♣❛❧ts ♥✉r t❡✐❧✇❡✐s❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❊✛❡❦t❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ s♦❧❝❤❡r ❙♣❛❧t ✇❛r ❜❡✐ ❞❡♥
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡s❤❛❧❜ ❡✐♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡s❡♠
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ ✇❡♥✐❣❡r ❣✉t ❞✉r❝❤❢ü❤r❜❛r ❜③✇✳ ✇❡♥✐❣❡r s✐♥♥✈♦❧❧ ✐st✳

✶✼✳✷ ❯♥t❡r❡r ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧

❆♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r❦❛♥t❡ ❛♠ ❋✉ÿ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ s♦❣✳ ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧ ✭❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✶ ✉♥❞ ✶✼✳✷✮✳ ❉✐❡ ❑❛♥t❡ t❡✐❧t ❞♦rt ❞✐❡ ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡ ❙trö♠✉♥❣✳ ❉✐❡s❡ ❆✉❢t❡✐❧✉♥❣
✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✉♥❞ ❡r✇ü♥s❝❤t✱ ❞❡r ❲✐r❜❡❧ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❘❡❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥ ❞❡r
❍✉❜✲❲❛♥❞ ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡r✇❡✐s❡ ♥✉❧❧ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✐st ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠
●r✉♥❞ ❢♦❧❣t ♥✉♥ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ♥✐❝❤t ✐❤r❡♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ P❢❛❞ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧❦♦♥t✉r✳ ❙✐❡ ✇✐✲
❝❦❡❧t s✐❝❤ ✈✐❡❧♠❡❤r ③✉ ③✇❡✐ ❲✐r❜❡❧③ö♣❢❡♥✱ ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞ärströ♠✉♥❣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❉❡r ❡✐♥❡
❲✐r❜❡❧③♦♣❢ ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❢♦❧❣t ❛♥❢ä♥❣❧✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡r♠❛ÿ❡♥ ❞❡r Pr♦✜❧❦♦♥t✉r✳ ❏❡♥❡r ❛✉❢ ❞❡r
❉r✉❝❦s❡✐t❡ ❦❛♥♥ ❞❡r ❣❡✇ü♥s❝❤t❡♥ ❇❛❤♥ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ q✉❡r ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧ ③✉ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧✳ ❉✐❡ ❲✐r❜❡❧③ö♣❢❡ ❜❡✲
♥❛❝❤❜❛rt❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ tr❡✛❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❆♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❛♥❣❡❦♦♠♠❡♥✱ s❝❤✐❡❜t
❡r s✐❝❤ ✉♥t❡r ❞❡♥ ❞♦rt✐❣❡♥ ❲✐r❜❡❧ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ✉♥❞ ✇❛♥❞❡rt ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠✐t
❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❲✐r❜❡❧ ✈♦♠ ❋✉ÿ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥✳ ❉❡r ❲✐r❜❡❧ ✈♦♥ ❞❡r
❉r✉❝❦s❡✐t❡ ✇✐❝❦❡❧t s✐❝❤ ③✉❞❡♠ ✉♠ ❥❡♥❡♥ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❤❡r✉♠✱ ❜✐s ❡r ✐❤♥ ❛♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❊♥❞❡
❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❢❛st ❡✐♥♠❛❧ ✉♠❦r❡✐st ❤❛t✳ ❉❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡♥✇✐r❜❡❧ ❤❛t ü❜❡r s❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ▲ä♥❣❡
❡✐♥❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❲❱✳ ❉✐❡ ❙❲❱ ❞❡s ❙❛✉❣s❡✐t❡♥✇✐r❜❡❧s ♥✐♠♠t s❝❤♥❡❧❧
❛❜✱ ❞❡r ❲✐r❜❡❧ ✈❡r❜✐♥❞❡t s✐❝❤ s♦❣❛r ♠✐t ❞❡♠ ❛♥❞❡r❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣röÿ❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐✲
♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❜❡❧ ❣❡❤t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ✉♥t❡r❡♥✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ü❜❡r✳ ❉❡r
❡✐♥❡ ❆st ❜✐❧❞❡t ❞❡♥ ❑❡r♥ ✉♥❞ r♦t✐❡rt st❛r❦✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❛♥❞❡r❡ ❆st ❛✉ÿ❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r
❙tär❦❡ ♠✐tr♦t✐❡rt✳ ❉✐❡ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❜❡❧③✇❡✐❣❡ ✐st ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✸
✉♥❞ ✶✼✳✹ ③✉ s❡❤❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ❲✐r❜❡❧③ö♣❢❡♥ ❞❡s ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧s ❦ö♥♥❡♥ ♥♦❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❲✐r❜❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤✲

t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s❝❤❡✐♥❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧③ö♣❢❡ ✈❡r✉rs❛❝❤t ③✉ s❡✐♥✳
❉✉r❝❤ ❞❡♥ ❲✐r❜❡❧③♦♣❢ ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❡♥tst❡❤t ❢ür ❦✉r③❡ ❩❡✐t ❡✐♥ ✐❤♠ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡r
❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧✳ ❉✐❡s❡r ✈❡r❜✐♥❞❡t s✐❝❤ ✇❡♥✐❣ s♣ät❡r ♠✐t ❞❡♠ ❲✐r❜❡❧③♦♣❢ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ❞❡r
❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✺ ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✶✮✳ ❑✉r③ ❞❛r❛✉❢ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤✱ ✇✐❡ ❛✉❢
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✻ ✉♥❞ ✶✼✳✼ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✱ ✇✐❡❞❡r✉♠ ❡✐♥ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡r ❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧✱ ❞❡r
s✐❝❤ ❛✉s ③✇❡✐ ❩♦♥❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥ s❝❤❡✐♥t✳ ❊✐♥❡ ❩♦♥❡ ✭▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✷❆✮ ❦ö♥♥t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❡rst❡♥ ❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡ ✭▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✷❇✮ ❞ür❢t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❞r✉❝❦s❡✐t✐❣❡♥ ❲✐r✲
❜❡❧③♦♣❢ ✈❡r✉rs❛❝❤t s❡✐♥✳ ❉✐❡s❡r ❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧ ♥✐♠♠t ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❛♥ ■♥t❡♥s✐tät ❛❜✱ ✇❡✐❧ s✐❝❤
❞❡r ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❊❝❦❡ ✇❡❣❜❡✇❡❣t✳
❆♠ ❆✉str✐tt ❛✉s ❞❡♠ ❑❛♥❛❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞❡r ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥❧ä✉✜❣❡ ❲✐r❜❡❧✲

✽✾



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✿ ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✿ ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧③♦♣❢ ❛♥ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ✭❉❡t❛✐❧❛♥s✐❝❤t✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✸✿ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ✈♦♥ s❛✉❣✲ ✉♥❞ ❞r✉❝❦s❡✐t✐❣❡♠ ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧③✇❡✐❣
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✹✿ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❲✐r❜❡❧③ö♣❢❡ ✉♥❞ ❙❲❱✲❑♦♥t✉r❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✺✿ ❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧ ✶ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✻✿ ❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧ ✷❆

str✉❦t✉r✱ ❡✐♥❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t ✭❡♥❣❧✳ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✈♦rt❡① s❤❡❡ts✮
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✽✮✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡❝❦❡♥ s✐❝❤ r❡❝❤t ❣✉t ♠✐t ❥❡♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❆rt✐❦❡❧
❬✾❪ ❣❡♠❛❝❤t ✇✉r❞❡♥✳

✶✼✳✸ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧

❆✉s ❦♦♥str✉❦t✐✈ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ●rü♥❞❡♥ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●❡❤ä✉s❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❘♦✲
t♦rs❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡♥ ❡✐♥ s❝❤♠❛❧❡r ❙♣❛❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡ ❤❛t ❞✐❡s❡r ❙♣❛❧t
❡✐♥❡ ❲❡✐t❡ ✈♦♥ ❡t✇❛ ❡✐♥❡♠ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✳ ❉❛s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠✱ ❛♥❤❛♥❞ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❊r✲
❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❜❣❡s♣❡✐❝❤❡rt s✐♥❞✱ ✐st ❛✉❢ ❞❛s ❆✉ÿ❡♥❣❡❤ä✉s❡s ❜❡③♦❣❡♥✳ ❍✐❡r st❡❤t
❞❛s ●❡❤ä✉s❡ st✐❧❧ ✉♥❞ ❞❡r ❘♦t♦r ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳ ■♠
●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❘♦t♦r ❜❡✐♠ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ st❡❤❡♥❞ ✉♥❞ ❞❛s
●❡❤ä✉s❡ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❛✉❢ ❞❛s r❡❧❛t✐✈❡
❙②st❡♠✱ ✇✐❡ s❝❤♦♥ ✐♠ ✈♦r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥
✈♦♥ ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡ ✉♥❞ ●❡❤ä✉s❡ ✉♥❞ ❞❡s s❡❤r ❦❧❡✐♥❡♥ ❆❜st❛♥❞s ❞✐❡s❡r ❇❛✉t❡✐❧❡ ③✉✲
❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❋❧✉✐❞ ✐♠ ❙♣❛❧t❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❙❝❤❡rströ♠✉♥❣✳ ❱♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦✲
③✉r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ❡✐♥ ❉r✉❝❦❣❡❢ä❧❧❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡
❙❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡ ❤✐♥✇❡❣ ❛♥tr❡✐❜t✳ ❉✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❢ü❤r❡♥ ③✉ ❡①tr❡♠❡♥ ❙trö✲
♠✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❙♣❛❧t ✉♥❞ ✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❋♦❧❣❡ ③✉ ✉♥❡r✇ü♥s❝❤t❡♥ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡♥✳
❉✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✉t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✼✿ ❊❝❦❡♥✇✐r❜❡❧ ✷❇

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✽✿ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✉♥❞ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✾✿ ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ ✉♥❞ ❲✐r❜❡❧③♦♥❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ✭❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r
♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r ❙❲❱ ❡✐♥❣❡❢är❜t✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✵✿ ❲✐r❜❡❧③♦♥❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ❛♠ ❙❝❤❛✉❢❡❧❦♦♣❢

❞♦❦✉♠❡♥t✐❡rt✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✾ s✐♥❞ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞
③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ r♦t ❡✐♥❣❡❢är❜t✳ ❲❡✐t❡r❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❡✐♥❡r ❩♦♥❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s
❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧s ❜✐❧❞❡t✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜❧❛✉ ❡✐♥❣❡❢är❜t✳ ❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣ strö♠t ü❜❡r
❞✐❡ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❤✐♥✇❡❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♠ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧ ❡✐♥✲
❣❡❢❛♥❣❡♥✱ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❡✐♥ ♣❛❛r ✇❡♥✐❣❡♥✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❛❜❣❡❞rä♥❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❡①tr❡♠❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡r ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧✳
❆✉❢ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✶✵ ✉♥❞ ✶✼✳✶✶ ✐st ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❡r✇ä❤♥t❡ ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✾ ❜❧❛✉ ❡✐♥❣❡❢är❜t❡ ❲✐r❜❡❧③♦♥❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡✱ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧✲
s♣✐t③❡✱ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐t ✈♦r♥❡ ❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❙trö♠✉♥❣ ❢♦❧❣t ❞❡r ❑❛♥t❡ ❢❛st ♣❛r❛❧❧❡❧ str♦♠❛❜✇ärts✳
❊s ✐st s✐❝❤t❜❛r✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❲✐r❜❡❧str✉❦t✉r ❡t✇❛ ❛✉❢ ❤❛❧❜❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧❧ä♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐t❡t✱ ✇✐❡
s✐❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧❤✐♥t❡r❦❛♥t❡ ❡✐♥❡♥ ❣röÿ❡r❡♥ ❉✉r❝❤♠❡ss❡r ❡rr❡✐❝❤t ✉♥❞ ✇✐❡ s✐❡
s✐❝❤ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✐❡❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥③✐❡❤t✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❲✐r❜❡❧str✉❦t✉r ③✉ ❇❡❣✐♥♥
❡✐♥❡ s❡❤r ❤♦❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❲❱ ❤❛t✳ ■♠ ❛✉❢❣❡✇❡✐t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞r❡❤t s✐❝❤ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥
❞❡r ❙❲❱ s♦❣❛r ✉♠✳ ❉✐❡s ✈❡r✇✉♥❞❡rt ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❇❧✐❝❦✱ ✐st ❛❜❡r ❡r❦❧är❜❛r✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡✲
s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ s❡❤r st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❍❛✉♣tströ♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛❜✇❡✐❝❤t ✉♥❞ ❞✐❡
❙❲❱ ✐♠♠❡r r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❧♦❦❛❧❡♥ ❙trö♠✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ③✉ ❡✐♥❡r ♠♦❞❡❧❧❤❛❢t❡♥ ❍❛✉♣tströ♠✉♥❣
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✐r❞✳
❙tr♦♠❛❜✇ärts ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ✐♠ ❛✉❢❣❡✇❡✐t❡t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♠ ❲✐r❜❡❧❦❡r♥ ❡✐♥ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t✳

❉✐❡s❡s r♦t✐❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❲✐r❜❡❧ ♠✐t✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✶✷ ✉♥❞ ✶✼✳✶✸ s✐♥❞ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥
❞❡s ❲✐r❜❡❧❦❡r♥s r♦t ✉♥❞ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❡r ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❲✐r❜❡❧③♦♥❡ ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐✲
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✶✿ ❲✐r❜❡❧③♦♥❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡ ❛♠ ❙❝❤❛✉❢❡❧❦♦♣❢ ♠✐t ❙❲❱ ❙❝❤♥✐tt❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✷✿ ❚❡✐❧③♦♥❡ ❞❡s ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧s ✉♥❞❲✐r❜❡❧❦❡r♥ ✭❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ♥✐❝❤t
♠✐t ❞❡r ❙❲❱ ❡✐♥❣❡❢är❜t✮

❞✉♥❣ ❜❧❛✉ ❡✐♥❣❡❢är❜t✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❑❡❣❡❧✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❙❲❱ ❡✐♥✲
❣❡❢är❜t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡r❡♥ ❙♣✐t③❡♥ ✐♥ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t s✐♥❞✳ ❉❛s ■♥♥❡r❡ ❞❡s
❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡ts ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✸ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s s✐♥❞ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✈♦♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❍❛✉♣tströ♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ♥❛❝❤ ✈♦r♥❡ ✢✐❡ÿ❡♥ ✭P❢❡✐❧
✶✮✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✐st✱ ✇✐❡ ❞✐❡s❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ✐❤r❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♠❦❡❤r❡♥✱ s✐❝❤ s❡❧❜st
✉♠s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡❞❡r ♥❛❝❤ ❤✐♥t❡♥ ✢✐❡ÿ❡♥ ✭P❢❡✐❧ ✷✮✳ ❉✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❯♠❞r❡❤✉♥❣❡♥ ❞❡s ❲✐r✲
❜❡❧s ✉♥❞ ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ❡✐♥❡s ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡ts ❧❛ss❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ s❡❤r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥
❲✐r❜❡❧ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✹ st❡❧❧t ❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❞❡s ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡ts ❛❧❧❡✐♥❡ ❞❛r✳ ■♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✶✼✳✶✺ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡ts ❣❡❧❡❣t✳ ❉❡r ❙❝❤♥✐tt
❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❘❛❞✐✉s✳ ❊s s✐♥❞ ✇✐❡❞❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ♠✐t ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ s❡❤r ❤♦❤❡r
❙❲❱ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊s ❢ä❧❧t ❛✉❢✱ ❞❛ss ✐♠ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❲❱ ✈♦r✲
❤❡rrs❝❤t ✉♥❞ str♦♠❛❜✇ärts ❞✐r❡❦t ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡✐♥❡ ❜❡tr❛❣s♠äÿ✐❣ ❤♦❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❲❱✳
❊s ✇✉r❞❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧s ❇❡✲

r❡✐❝❤❡ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❡s ③✉ ❘ü❝❦strö♠✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s ❜❡stät✐❣t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✶✼✳✶✻✳ ❊s ✐st ❞♦rt ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❆①✐❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ũ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✼ ✇✉r❞❡ ♥♦❝❤ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡tr❛❣ ✐♠ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t s✐❝❤t❜❛r
❣❡♠❛❝❤t✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡tr❛❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠
●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❜❡tr❛❣ ✐♥ ❞❡r ❍❛✉♣tströ♠✉♥❣ ✐♠ ❑❛♥❛❧ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡s ❦❧❡✐♥❡r ✐st✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✸✿ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♠ ❲✐r❜❡❧❦❡r♥ ✭❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ s✐♥❞ ❤✐❡r ♥✐❝❤t
♠✐t ❞❡r ❙❲❱ ❡✐♥❣❡❢är❜t✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✹✿ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❲✐r❜❡❧s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✺✿ ❙❝❤♥✐tt ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❲✐r✲
❜❡❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✻✿ ❆①✐❛❧❡ ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐ts❦♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡ ✭❙tr♦♠❧✐♥✐✲
❡♥✴❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡♥ s✐♥❞
❤✐❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r
❙❲❱ ❡✐♥❣❡❢är❜t✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✼✿ ❇❡tr❛❣ ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ✭❙tr♦♠❧✐♥✐✲
❡♥✴❙❝❤♥✐tt❡❜❡♥❡♥ s✐♥❞
❤✐❡r ♥✐❝❤t ♠✐t ❞❡r
❙❲❱ ❡✐♥❣❡❢är❜t✮
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✽✿ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❙❤r♦✉❞ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ♠✐t ❲✐r❜❡❧ ❛♥ ❞❡r ❑❛♥t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✶✾✿ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧

✶✼✳✹ ❖❜❡r❡r ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧

❆♠ ♦❜❡r❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❛♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧s♣✐t③❡ ❜③✇✳ ✐♥ ❘❛❞✐❛❧r✐❝❤t✉♥❣ ❛♠ ä✉ÿ❡r❡♥
❊♥❞❡ ❞❡s ❑❛♥❛❧s ✐st ❦❡✐♥ ❍✉❢❡✐s❡♥✇✐r❜❡❧ ✇✐❡ ❛♠ ❋✉ÿ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙♣❛❧ts ✐st
❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❙trö♠✉♥❣ss✐t✉❛t✐♦♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳ ❊❜❡♥s♦ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛♥
❞❡r ❆✉ÿ❡♥✇❛♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❛♥ ❞❡r ♠✐t❞r❡❤❡♥❞❡♥ ■♥♥❡♥✇❛♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❘❡✲
❧❛t✐✈❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❘♦t♦r ✉♥❞ ●❡❤ä✉s❡✳ ❲❛s ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✐st
❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❇❡❡✐♥✢✉ss✉♥❣ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❆✉ÿ❡♥✇❛♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❛❧tstr♦♠ ❜③✇✳ ❞❡♥
❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧✳ ❊s ✐st ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ❦♦♠♠❡♥❞❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤tströ✲
♠✉♥❣ ❛♥ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧ ✒❛❜❣❡❦r❛t③t✏ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❛❜❣❡❧❡♥❦t ✇✐r❞✳
❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❡✐♥ st❛r❦❡r s♦❣✳ ✧❙❝r❛♣✐♥❣ ❱♦rt❡①✧✳ ❉✐❡ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❛❜❣❡❧❡♥❦t❡ ❙trö♠✉♥❣
❞r❡❤t s✐❝❤ ✐♥ ❡♥t❣❡❣❡♥❣❡s❡t③t❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❙trö♠✉♥❣sr✐❝❤t✉♥❣ ✐♠ ❯❤r③❡✐❣❡rs✐♥♥ ✉♥❞ ❜✐❧✲
❞❡t ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥ r❡❧❛t✐✈ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✭s✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✶✽ ❜✐s ✶✼✳✷✶✮✳ ❆♠
❙❝❤❧✉ss ❜❡✇✐r❦t ❞❡r ❲✐r❜❡❧ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ●❡❣❡♥r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡r ❙trö♠✉♥❣ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡✱ ä❤♥✲
❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧✳ ❊s ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✷✮✳

✶✼✳✺ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärströ♠✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❣✉t ❛♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❙tr♦♠❧✐♥✐✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✵✿ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ♠✐t ❇❡❣✐♥♥ ✐♥ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✶✿ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ♠✐t ❇❡❣✐♥♥ ✐♥ ❞❡r ●❡❤ä✉s❡❣r❡♥③s❝❤✐❝❤t ♥❛❤❡ ❞❡r ❉r✉❝❦✲
s❡✐t❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✷✿ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❙trö♠✉♥❣ ✈♦♥ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❙❛✉❣s❡✐t❡
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❡♥❜✐❧❞❡r ❞✐r❡❦t ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ❡rst❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ✇är❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t ❞❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✐❝❤t
♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞♦rt ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♥✉❧❧ ✐st✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ③✉ ❞❡♠ ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❢❡❧❞ ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤
❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ♥❛❤❡ ❛♥ ❞❡r ❲❛♥❞ s✐❝❤t❜❛r ♠❛❝❤❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✷✸ ✉♥❞ ✶✼✳✷✹ s✐♥❞ s♦❧❝❤❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❆♥ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❞❡s ❙t❛t♦rs ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✷✸❛ ✉♥❞ ✶✼✳✷✸❜✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❙❝❤❛✉❢❡❧♠✐tt❡ ❜❡✇❡❣t✱ ✇❛s ✐♠ ❤✐♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡✉t✲
❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r ✐st✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❋✉ÿ❡s ❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜❧ös❡③♦♥❡✳ ❆♠ ●❡❤ä✉s❡
❡r❦❡♥♥t ♠❛♥ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❉r✉❝❦✲ ③✉r ❙❛✉❣s❡✐t❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥✲
❣❡♥ ✶✼✳✷✸❛ ✉♥❞ ✶✼✳✷✸❝ ❢♦❧❣❡♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ r❡❧❛t✐✈ ❣✉t ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡✳
❆♥ ❞❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ❞❡s ❘♦t♦rs ✭✶✼✳✷✹✮ ✇❡✐❝❤t ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣ st❛r❦ ✈♦♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❧❛✉❢

❛❜✳ ❆✉❢ ❞❡r ❉r✉❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❘♦t♦rs ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✷✹❛ ✉♥❞ ✶✼✳✷✹❝✮ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st
❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥ ③✉♠ ❙♣❛❧t ❜❡✇❡❣t✳ ■♠ ✉♥t❡r❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✇❡❣t s✐❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✹❛ ✐st ❣✉t ❞✐❡ ●r❡♥③str♦♠❧✐♥✐❡ ❛♥ ❞❡r
❱♦r❞❡r❦❛♥t❡ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡s ♣❛sst ❣✉t ③✉ ❞❡r s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✺✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✹❜ ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❛♠ stär❦st❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ♦♣✲
t✐♠❛❧❡♥ ❱❡r❧ä✉❢❡♥ ❛❜✱ ✇❛s s✐❝❤ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ✈♦r❤❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡♥ ❞❡❝❦t✳
■♠ ✉♥t❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❜❡✇❡❣t s✐❝❤ ❞✐❡ ●r❡♥③s❝❤✐❝❤t ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧
❣❡❞rä♥❣t ♥❛❝❤ ❛✉ÿ❡♥✳ ■♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ✉♥❞ ❙♣❛❧t✲
✇✐r❜❡❧ ❣✉t s✐❝❤t❜❛r✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥❡ ●r❡♥③str♦♠❧✐♥✐❡ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ❩♦♥❡♥✱ ❞✐❡
✈♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❜❡❧♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst s✐♥❞✱ ✉♥t❡rt❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❲✐r❜❡❧ ❞r❡❤❡♥ ✐♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧ ❢ä❧❧t ❡✐♥❡ ❜❧❛✉❡ ❩♦♥❡ ❛✉❢✳ ❍✐❡r ❜❡✜♥❞❡t
s✐❝❤✱ ✇✐❡ s♣ät❡r ♥♦❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇✐r❞✱ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❆❜❧ös❡❜❧❛s❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥
❞r✉❝❦s❡✐t✐❣❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥st♦ÿ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❙t♦ÿ tr✐✛t ❤✐❡r
❛✉❢ ❞✐❡ ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❞❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ✉♥❞ ✇✐r❞ ❤✐❡r r❡✢❡❦t✐❡rt✳
❩✉❧❡t③t ✐st ✐♥ ❡✐♥❡r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✺ ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙trö♠✉♥❣

❛♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❛♥ ❞❡r ❱♦r❞❡r❦❛♥t❡ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ✐♥ ③✇❡✐ P❢❛❞❡ ❛✉❢t❡✐❧t✳ ●❡❤❡♥ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ P❢❛❞❡ ✈♦♥ ❉r✉❝❦✲ ✉♥❞ ❙❛✉❣s❡✐t❡ ③✇❛r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ❛✉s✱ s♦ ✈❡r❧❛ss❡♥ s✐❡ ❞❡♥
❙❝❤❛✉❢❡❧❜❡r❡✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥ ③✇❡✐ s❡❤r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s ✈❡r❞❡✉t❧✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❞❡♥
❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ♠♦❞❡❧❧❤❛❢t❡♥ ❙trö♠✉♥❣s✈❡r❧❛✉❢✱ ❞❡r ✇❡✐t❡r ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t
✇✉r❞❡ ✉♥❞ ✐st ❡✐♥❡♥ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞❛s ❊♥tst❡❤❡♥ ❞❡r ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥✇✐r❜❡❧s❝❤✐❝❤t✳

✶✼✳✻ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t❡

❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t❡ s✐♥❞ ✐♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✲
❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♥ ❆❝❤sr✐❝❤t✉♥❣ ♥❡❣❛t✐✈ ✇✐r❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✼✳✷✻❛ ✉♥❞ ✶✼✳✷✻❜ s✐♥❞
s♦❧❝❤❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s s✐♥❞ ❞♦rt ■s♦✲
❋❧ä❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ u = −1 ♠

s
❡r♠✐tt❡❧t ✇✉r❞❡♥✱ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣

u = 0 ♠
s
✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛♥ ❛❧❧❡♥ ❲ä♥❞❡♥ ③✉tr✐✛t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✉♥✲

ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤ ✇ür❞❡✳ ❘ü❝❦strö♠✉♥❣❡♥ ③ä❤❧❡♥ ❛✉❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❙❡❦✉♥❞ärströ♠✉♥❣❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞
✉♥❡r✇ü♥s❝❤t✱ ❛❜❡r ♥✉r s❝❤✇❡r ✈❡r♠❡✐❞❜❛r✳ ❉✐❡s tr✐✛t ❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢ ❞✐❡ ③✇❛r ❦❧❡✐♥❡♥ ❛❜❡r
❞♦❝❤ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❘ü❝❦strö♠✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥ ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥ ③✉✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❛✉❢
❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ r❡❝❤t ❣r♦ÿ❡ ❘ü❝❦str♦♠③♦♥❡ ✐st ❛♠
❙t❛t♦r ❛♠ ❋✉ÿ ♥❛❤❡ ❞❡r ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡ s✐❝❤t❜❛r ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✻❛✮✳ ❊✐♥ ❦❧❡✐♥❡r ❇❡r❡✐❝❤ ♠✐t
❘ü❝❦stö♠✉♥❣❡♥ ✐st ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❞❡s ❘♦t♦rs ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✻❜✮✳ ❊✐♥❡

✾✽



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

✭❛✮ ❙❛✉❣s❡✐t❡ ✈♦r♥❡ ✭❜✮ ❙❛✉❣s❡✐t❡ ❤✐♥t❡♥

✭❝✮ ❉r✉❝❦s❡✐t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✸✿ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❛♠ ❙t❛t♦r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥

❱❡r♠✉t✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡s❡ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t❡ ❛♥ ❞❡r ❘♦t♦r✇❛♥❞ ❦♦♥♥t❡ ❜❡r❡✐ts ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤✲
t✉♥❣ ❞❡r ❙❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❦♦♥♥t❡ ❣✉t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♠
❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ●❡❜✐❡t❡ s✐♥❞ ❛❜❡r ❥❡♥❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧s
❜❡✜♥❞❡♥✳

✾✾



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

✭❛✮ ❘♦t♦r ✈♦r♥❡ ✭❜✮ ❘♦t♦r ❙❛✉❣s❡✐t❡

✭❝✮ ❘♦t♦r ❉r✉❝❦s❡✐t❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✹✿ ❙tr♦♠❧✐♥✐❡♥ ❛♠ ❘♦t♦r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✺✿ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ❙trö♠✉♥❣s♣❢❛❞❡s

✶✵✵



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✼ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡

✭❛✮ ❙t❛t♦r

✭❜✮ ❘♦t♦r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✼✳✷✻✿ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t❡

✶✵✶



✶✽ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ✭◗✉❛s✐✲✸❉✮

❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❡✐♥❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❈❋❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
st❡❧❧t ❞❡r ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ❞❛r✳ ❍✐❡r ✇❡r❞❡♥ ▲ös✉♥❣s✇❡rt❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❡✐♥❡r ▲✐♥✐❡ ✭❡✐♥❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧✮ ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t❡♥ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ③✇❡✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❉❛r✲
st❡❧❧✉♥❣ ✈❡r❡✐♥t✳ ❊✐♥❡ ❣✉t❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞❛s ❑❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ ✈♦♥ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❙tr✉❦t✉r❡♥
♠✐tt❡❧s ●❡r❛❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❡✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ●❡r❛❞❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛♥♥ ❡✐♥❡r ❲✐♥❦❡❧❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t✳ ❉❛r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ❯rs❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❍❡r❦✉♥❢t ❞✐❡s❡r ❙tr✉❦t✉r❡♥
③✐❡❤❡♥✳ ▼ö❣❧✐❝❤❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❛♥♥ ③✳❇✳ ❞❡r ❙t❛t♦r ♦❞❡r ❞❡r ❘♦t♦r ❛❧❧❡✐♥❡✱ ❜③✇✳ ❞❡✲
r❡♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r s❡✐♥✳ ❉✐❡ ③✇❡✐ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✶✽✳✶ ✉♥❞ ✶✽✳✷ s✐♥❞
❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt ❞❡r ❊❜❡♥❡♥ ❇✶ ✉♥❞
❈✶ ü❜❡r ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❲✐♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ❤✐♥✇❡❣✳ ❉✐❡ P❡r✐♦❞❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❜❡✲
trä❣t ✸✵➦✱ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ P❡r✐♦❞❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❩❡✐t✱ ❞✐❡ ❞❡r ❘♦t♦r ❜❡♥öt✐❣t✱ ✉♠ s✐❝❤ ✉♠ ✶✵➦
③✉ ❞r❡❤❡♥✳ ❋ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ▼❡ss✉♥❣ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦ts
❥❡✇❡✐❧s ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ▼❡ss✲ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥
❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦ts ✇✐r❞ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❢❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r✳
❊s ✇❡r❞❡♥ ❞❛♥♥ ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ❜③✇✳ ✈♦♥ ❘♦t♦r ✉♥❞
❘♦t♦r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙t✉❢❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳
❉✐❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ✭▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✶✮ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❙t❛t♦r❞r❡❤③❛❤❧✱ ❞✐❡ ♥✉❧❧ ✐st✳

❍♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❙tr✉❦t✉r❡♥ ❧❛ss❡♥ ✈❡r♠✉t❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ ✈♦♠ ❙t❛t♦r ✈❡r✉rs❛❝❤t s✐♥❞✳ ❙❝❤rä❣❡
▲✐♥✐❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡r ❘♦t♦r❞r❡❤③❛❤❧ ✭▲✐♥✐❡♥ ♠✐t ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✷✮ ♦❞❡r ❉r❡❤③❛❤❧❡♥ ✈♦♥
❤ö❤❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ✭▲✐♥✐❡♥ ♠✐t ▼❛r❦✐❡r✉♥❣ ✷✮✱ ❞✐❡ ③✳❇✳
♠✐t ❞r❡✐❢❛❝❤❡r ❋r❡q✉❡♥③ ✉♠❧❛✉❢❡♥✳ ❆♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ s✐❝❤t❜❛r ✇✐r❞ ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r
❚❑❊ ✐♠ ◆❛❝❤❧❛✉❢❣❡❜✐❡t ❞❡r ❙❝❤❛✉❢❡❧♥✳ ❇❡✐♠ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ✐st ✇✐❡❞❡r ❡✐♥❡
❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❚❑❊ ❛✉❝❤ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❛✉✛ä❧❧✐❣✳ ❊✐♥❡ st❛r❦❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥
❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ❜❡st❡❤t ✐♠ s❛✉❣s❡✐t✐❣❡♥ ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡♥st♦ÿ ❞❡s ❙t❛t♦rs✱ ❞❡r ♣❡r✐♦❞✐s❝❤
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❘♦t♦r ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞✳ ❊s ❦ö♥♥t❡♥ s♦ ❞✐❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❣r♦ÿ❡♥
❞✉♥❦❧❡♥ ❋❧❡❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❙✲P❧♦ts ❞❡s ❘♦t♦rs ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ s✐❝❤
♣❡r✐♦❞✐s❝❤ ä♥❞❡r♥❞❡ ❚❑❊ ✐♠ ❑❛♥❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❘♦t♦rs ❤✐♥✳

✶✵✷



❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✽ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ✭◗✉❛s✐✲✸❉✮

✭❛✮ ▼❡ss✉♥❣ ✭❜✮ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✳✶✿ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ❞❡r t✉❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡
❇✶✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt

✭❛✮ ▼❡ss✉♥❣ ✭❜✮ ◗✉❛s✐✲✸❉✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✽✳✷✿ ❚✐♠❡✲❙♣❛❝❡✲P❧♦t ❞❡r t✉❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✱ ✐♥ ❞❡r ▼❡ss❡❜❡♥❡
❈✶✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt

✶✵✸



✶✾ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣
♠✐t ❞❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r
✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣

❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❆rt ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✐st ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡r
✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣✱ ✉♠ s✐❡ ♠✐t ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡✲
s❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥
▲ös✉♥❣s✇❡rt❡ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ü❜❡r ✹✵ ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ s♦✇✐❡ ü❜❡r ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡
❙❝❤❛✉❢❡❧❦❛♥ä❧❡ ❣❡♠✐tt❡❧t✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛ ❞♦rt ❞✐❡ ❊✐♥✲
tr✐ttsr❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♠ ❊✐♥❧❛ss ✉♥❞ ✐♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❯♠❢❛♥❣ ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞ ✉♥❞
s♦ ❦❡✐♥❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❙❝❤❛✉❢❡❧❦❛♥ä❧❡♥ ❛❧s ▲ös✉♥❣❡♥ r❡✲
s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❙❝❤❛✉❢❡❧ ✐♥ ❯♠❢❛♥❣s✲
r✐❝❤t✉♥❣ ✉♠❢❛ss❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵➦ ✈❡r✈✐❡❧❢ä❧t✐❣t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥
❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❜❡❦♦♠♠❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ▼✐tt❡❧s❝❤♥✐tt❡ ❞❡r ❣❡♠✐tt❡❧✲
t❡♥ ✸❉✲▲ös✉♥❣❡♥✳ ❆♥❣❡❢ü❣t ✐st ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣❡♥ ❞❡r st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥
✈♦♥ ❉✐❝❤t❡✱ ❉r✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✳ ❊s ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❡rst❡♥
❇❧✐❝❦ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❣✉t❡ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ❢❡stst❡❧❧❡♥✳ ❊✐♥ ❍❛✉♣t✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❜❡st❡❤t ✐♥ ❞❡r
❲❛❦❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜r❡✐t❡r ✐st✳

✭❛✮ ❙t❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✭❜✮ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✳✶✿ ❉✐❝❤t❡ ρ̄ ✐♥ ❦❣
♠3
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❚❡✐❧ ■❱ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✶✾ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ st❛t✐♦♥är❡ ▲s❣✳ ♠✐t ▼✐tt❡❧✇❡rt ✐♥st❛t✐♦♥är❡r ▲s❣✳

✭❛✮ ❙t❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣ ✭❜✮ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✳✷✿ ❉r✉❝❦ p̄ ✐♥ P❛

✭❛✮ ❙t❛t✐♦♥är❡ ▲ös✉♥❣

✭❜✮ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✾✳✸✿ ❚✉r❜✉❧❡♥t❡ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ k ✐♥ ♠2

s2
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✷✵ ❘❡sü♠❡❡

■♥ ❞❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ♠✐tt❡❧s
♥✉♠❡r✐s❝❤❡r ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐♠ ❆✉❢s❡t③❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡st❛♥❞
❞✐❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r③✉s❡t③❡♥✳ ❉❡r
❊✐♥✢✉ss ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ t✉r❜✉❧❡♥t❡♥ ❊✐♥tr✐ttsr❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡ ❜❡✐ ❞❡r P❛✲
r❛♠❡t❡r✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣✉t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❊r❦❡♥♥t♥✐ss❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥
✇❡r❞❡♥✱ ❛❧s ❥❡♥❡ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❦ s✐❝❤t❜❛r ✇✉r❞❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s
③✇✐s❝❤❡♥ ❙t❛t♦r ✉♥❞ ❘♦t♦r ❛✉❢tr✐tt✳ ❊s ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❛♥ ❞✐❡s❡♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡✐ ❞❡r st❛t✐♦✲
♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❝❤t✐❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩✉❣❡ ❦♦♥♥t❡
❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❛t♦r✲❘♦t♦r✲■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r
❜❡✐ ❞❡r ✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✉t ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❡✐♥ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡r ❋❛❦t♦r
❜❡✐ ❞❡r ❚✉r❜✉❧❡♥③✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❛rst❡❧❧t✳
❇❡✐ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚✉r❜✉❧❡♥③ ❞❡r ❙✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r❥❡♥✐❣❡♥ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉s❢ä❧❧t✳ ❇❡s♦♥❞❡rs
❛✉✛❛❧❧❡♥❞ ✇❛r ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❧♦❦❛❧❡r P❡❛❦ ✐♥ ❑❛♥❛❧♠✐tt❡ ✐♥ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❇✶ ❤✐♥t❡r ❞❡♠ ❘♦t♦r✱
❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣ ❛✉❢tr❛t ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❊✐♥❡
❊r❦❡♥♥t♥✐s ❢ür ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❦♦♥♥t❡ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
▼✐t ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ❧✐❡ÿ❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❚✉r❜✐♥❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❇❡r❡✐✲

❝❤❡ ♠✐t ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣s♣♦t❡♥③✐❛❧ ❣✉t ✐❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❆♠ ♠❡✐st❡♥ P♦t❡♥③✐❛❧ s❝❤❡✐♥t ✐♥ ❞❡r
❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙♣❛❧tströ♠✉♥❣ ③✉ ❧✐❡❣❡♥✳ ❙t❛r❦❡ ❙❡❦✉♥❞är❡✛❡❦t❡ ❡r③❡✉❣❡♥ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡
❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧✳ ❙♣❛❧t✲ ✉♥❞ ❑❛♥❛❧✇✐r❜❡❧ ❧❛ss❡♥✱ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✱ ❛♠ ♠❡✐st❡♥ ❚✉r❜✉❧❡♥③
❡♥tst❡❤❡♥✳ ❘ü❝❦strö♠❣❡❜✐❡t❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❣röÿt❡ s♦❧❝❤❡ ●❡✲
❜✐❡t ❧✐❡❣t ✇✐❡❞❡r ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❙♣❛❧t✇✐r❜❡❧s✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s r❡❝❤t ❣r♦ÿ❡s ●❡❜✐❡t ❦♦♥♥t❡ ✐♥
❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ❍✐♥t❡r❦❛♥t❡ ❞❡s ❙t❛t♦rs ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❦❧❡✐♥❡s ●❡❜✐❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✲
s♦♥❞❡rs ❜❡✐ ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❲❛♥❞s❝❤✉❜s♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉✣❡❧✱ ❦♦♥♥t❡ ❛✉❢ ❞❡r ❙❛✉❣s❡✐t❡
✐♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❘♦t♦rs❝❤❛✉❢❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣✱ ❞✐❡ ❡r❢❛❤r❜❛r ✇✉r❞❡✱ ✐st ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ✸✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥

✐♥st❛t✐♦♥är❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ÿ❡♥ ❯♠❢❛♥❣s ❛♥ ▲ös✉♥❣s❞❛t❡♥✳ ❙❝❤ö♥ ✇❛r ③✉
s❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❝❤ ✐♥ ❦♦st❡♥❧♦s❡♥ ❖♣❡♥✲❙♦✉r❝❡✲❚♦♦❧s ❡✐♥✐❣❡s ❛♥ P♦t❡♥③✐❛❧ st❡❝❦t✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥
❞❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❡t✇❛s s❝❤✇❡r❢ä❧❧✐❣❡r ❛✉s✜❡❧✳ ❉✐❡s ❧ässt s✐❝❤ ❛❜❡r ❛✉❢ ❞✐❡
❦❛✉♠ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❙♣❡③✐❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❚♦♦❧s ❛✉❢ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s❢ä❧❧❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ▼✐t
❡✐♥❡♠ s♣❡③✐❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❚♦♦❧ ❤ätt❡♥ s✐❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡t✇❛s ✇❡♥✐❣❡r
❛✉❢✇ä♥❞✐❣ ❞❛rst❡❧❧❡♥ ❧❛ss❡♥✳

✶✵✼



✷✶ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡s❡r ❆❜s❝❤♥✐tt s♦❧❧✱ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ❞❡r ❇❡s❝❤ä❢t✐❣✉♥❣ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✱ ❡✐♥✐❣❡
▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡✐t❡r❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❚✉r❜✐♥❡♥st✉❢❡♥
❛✉❢③❡✐❣❡♥✳ ❲✐❡ ❡r✇ä❤♥t✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❉❡t❛✐❧s ❞❡r ●❡♦♠❡tr✐❡ ✐♠
❘❡❝❤❡♥❣✐tt❡r ✉♠❣❡s❡t③t✳ ❊s ❦ö♥♥t❡ ❛❧s♦ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡✐t❡r❡ ❉❡t❛✐❧s ✐♠ ●✐tt❡r ③✉
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡r❡♥ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❡ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✳ ❊❜❡♥❢❛❧❧s
❦ö♥♥t❡♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡ ●❡♦♠❡tr✐❡❢♦r♠❡♥ ❛✉s♣r♦❜✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❱❡rs❝❤✐❡❞❡♥st❡ ❱❡rs✉❝❤❡ ❛♥ ❞❡r
❙♣❛❧t❣❡♦♠❡tr✐❡ ❦ö♥♥t❡♥ s✐♥♥✈♦❧❧ s❡✐♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ♥♦❝❤ ✈❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱
❞❡♥ ❙♣❛❧t ❜❡✐ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❛♥③ ✇❡❣③✉❧❛ss❡♥✱ ✉♠ q✉❛s✐ ❡✐♥❡♥ ❖♣t✐♠❛❧❢❛❧❧ ❢ür ❞❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❙♣❛❧t✈❛r✐❛♥t❡♥ ③✉ ❤❛❜❡♥✱ ✈♦r❛✉s❣❡s❡t③t ❡s ✇är❡ ❡✐♥ ❖♣t✐♠❛❧❢❛❧❧ ✉♥❞ ❡s
✇ür❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ❛♥❞❡r❡ ❊✛❡❦t❡ ✇✐❡❞❡r stär❦❡r ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ✉♥❞ ❤❡r❛✉s❢♦r❞❡r♥❞❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ❞❡r ❖♣t✐♠✐❡r✉♥❣ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣

✉♥❞ ▼♦❞✐✜❦❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧s s❡❧❜st s❡✐♥✳ ❊s ❦ö♥♥t❡ s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❣❡✇ä❤❧t❡
❙❙❚✲❚✉r❜✉❧❡♥③♠♦❞❡❧❧ ❢ür ❞❛s ❜❡❤❛♥❞❡❧t❡ Pr♦❜❧❡♠ ❡✈t❧✳ ❙❝❤✇ä❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐st ✉♥❞ ❞✐❡ ✈♦r✲
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