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♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇❡③ü❣❡ ✐st ❜❡r❡✐ts ✐♠ ❆❦t✐❡♥❣❡s❡t③ ✈♦♥ ✶✾✸✼✷ ③✉
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✒❞✐❡ ❲❡✐t❡r❣❡✇ä❤r✉♥❣ ❞❡r ❇❡③ü❣❡ ❡✐♥❡ s❝❤✇❡r❡ ❯♥❜✐❧❧✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t s❡✐♥
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❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❛❧t❡ ❑❛♥♥✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡ ❙♦❧❧✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❣❡ä♥❞❡rt

✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ➓

✽✼ ❆❜s✳ ✷ ❆❦t● ♥✳ ❋✳ ✐st ❡✐♥❡ ✒❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣✏ ❞❡r ▲❛❣❡ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t s♦✇✐❡ ❞✐❡

❡✐♥❢❛❝❤❡ ✒❯♥❜✐❧❧✐❣❦❡✐t✏ ❞❡r ❲❡✐t❡r❣❡✇ä❤r✉♥❣ ❛❧s ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣

❞❡r ❇❡③ü❣❡ ❣❡♥❛♥♥t✳ ❆✉❢ ❞✐❡ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❡❝❤ts❜❡❣r✐✛❡ ✒✇❡s❡♥t❧✐❝❤✏ ✉♥❞ ✒s❝❤✇❡✲

r❡✏ ✇✐r❞ ✈❡r③✐❝❤t❡t✳ ❩✉❞❡♠ ❡♥❤ä❧t ➓ ✽✼ ❆❜s✳ ✶ ❆❦t● ❞❡♥ ❆♥❣❡♠❡ss❡♥❤❡✐ts❣r✉♥❞s❛t③✱

♥❛❝❤❞❡♠ ❞✐❡ ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ♥✐❝❤t ✒❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❬✳✳✳❪ ♦❤♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡

●rü♥❞❡ ü❜❡rst❡✐❣❡♥ ❬❞❛r❢❪✏✳

❆✉❝❤ ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❱❡r❛❜s❝❤✐❡❞✉♥❣ ❞❡s ❱♦rst❆● s❝❤❡✐♥t ❥❡❞♦❝❤ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡

✶ ✈❣❧✳ ❱♦rst❆● ✈♦♠ ✸✶✳✼✳✷✵✵✾✱ ❇●❇❧✳ ■ ✈✳ ✹✳✽✳✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✺✵✾✳
✷ ✈❣❧✳ ❘●❇❧✳ ✶✾✸✼ ■✱ ❙✳ ✶✵✼✱ ✶✷✶✳

✷



❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡tr❡t❡♥ ③✉ s❡✐♥✳ ◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❙t✉❞✐❡ ❞❡r P❡rs♦♥❛❧❜❡r❛✲

t✉♥❣ ▲❆❇ ✫ ❈♦♠♣❛♥②✱ ❜❡r✐❝❤t❡t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ❚✐♠❡s ❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ❛♠ ✸✶✳ ▼❛✐

✷✵✶✶✱ ✒✹✻ Pr♦③❡♥t ❞❡r ✺✵✹ ▼❛♥❛❣❡r✱ ❞✐❡ ❜❡❢r❛❣t ✇✉r❞❡♥✱ ❬✳✳✳❪ ✈♦♥ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ❇♦✲

♥✉s③❛❤❧✉♥❣❡♥✏ ✭✈❣❧✳ ▲❆❇✱ ✷✵✶✶✮✳ ❇❡s♦♥❞❡rs ❤❡r✈♦r③✉❤❡❜❡♥ ✐st ❤✐❡r ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉♠ ❱♦r❥❛❤r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥ss♣r❡✐③✉♥❣✿ ✒❇❡s♦♥❞❡rs ❙♣✐t③❡♥✈❡r❞✐❡♥❡r ♠✐t

❏❛❤r❡s❡✐♥❦♦♠♠❡♥ ü❜❡r ✷✵✵✳✵✵✵ ❊✉r♦ ❞✉r❢t❡♥ s✐❝❤ ü❜❡r ❡✐♥ P❧✉s ❢r❡✉❡♥ ✲ ♠❡❤r ❛❧s ❞✐❡

❍ä❧❢t❡ ❡r❤✐❡❧t❡♥ ❤ö❤❡r❡ ❇♦♥✐✳ ■♥ ❞❡♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❦❧❛ss❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ✇❛r ❡s ♥✉r ❥❡❞❡r

❉r✐tt❡✏ ✭✈❣❧✳ ❍❛❛❣✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✼✮✳ ■❝❤ ❢r❛❣❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛❤❡r✱ ✇✐❡ ❡s tr♦t③ ❞❡r ♦✛❡♥✲

s✐❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❩✐❡❧s❡t③✉♥❣ ❞❡s ●❡s❡t③❣❡❜❡rs ③✉ ❡✐♥❡r s♦❧❝❤❡♥ ❣❡❣❡♥✇ärt✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

■♥ ❞❡r ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❡✐♥❡ ♠♦❞❡❧❧t❤❡♦r❡t✐✲

s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡r ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦rst❆● ✈❡rs❝❤är❢t❡♥ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞s❜❡③ü❣❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥✳✸ ■♥ t✉r♥✐❡rt❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ tr❡t❡♥ ③✇❡✐

❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚✉r♥✐❡r ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r ❦♦♥❦✉r✲

r✐❡r❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s✱ ❞❡r ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❚✉r♥✐❡rs ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ❉❡r ❚✉r♥✐❡r✲

♣r❡✐s ✐st ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r✳ ❉❡r ●❡✇✐♥♥❡r ❞❡s ❚✉r✲

♥✐❡rs ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ❛❜s♦❧✉t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥❛❝❤ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ❡r♠✐tt❡❧t✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ✐st ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r ❜❡✐ ❣röÿ❡r❡♥

❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ❧ässt

♥❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❡✐♥❡♥ s✐♥❦❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ❡r✇❛rt❡♥✳

❉❛s ❤✐❡r ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ ❚✉r♥✐❡r♠♦❞❡❧❧ ❧ässt ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s✲

♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❡✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s ❞❡r ❱♦rstä♥❞❡ ❡r✇❛rt❡♥✳

❩✉♥ä❝❤st ✇✐r❞ ❡✐♥ Ü❜❡r❜❧✐❝❦ ❞❡r r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ③✉r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥

✭❆❜s❝❤♥✐tt ✷✮✳ ❉✐❡ ♠♦❞❡❧❧t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❍❡r❧❡✐t✉♥❣ ❞❡r ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s✲

♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s❜❡③ü❣❡ ✐st ❞❡r ③❡♥tr❛❧❡ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡s ❇❡✐tr❛❣s✳ ❍✐❡r③✉ ✇✐r❞

❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✭❆❜s❝❤♥✐tt ✸✮✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s

✇❡r❞❡♥ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✹ ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t s❝❤❧✐❡ÿt ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❆✉s❜❧✐❝❦ ③✉r ❋♦r✲

s❝❤✉♥❣ ✉♥❞ Pr❛①✐s ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✺✳

✸ ❆♥❞❡r❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱♦rst❆●✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r ❆♥❣❡♠❡ss❡♥❤❡✐ts❣r✉♥❞s❛t③✱ ✇❡r❞❡♥
♥✉r ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ s♦✇❡✐t ❞✐❡ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐t ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t
st❡❤❡♥✳

✸



✷ ❆♥sät③❡ ③✉r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

✷✳✶ ❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥

❉❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❋✉♥❞❛♠❡♥t ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❜✐❧❞❡t ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ▲❛③❡❛r ✉♥❞

❘♦s❡♥ ✭✶✾✽✶✮✳ ❉✐❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❆✉ss❛❣❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✐st ❞✐❡ ♠♦t✐✈✐❡r❡♥❞❡ ❲✐r✲

❦✉♥❣ ✈♦♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③❡♥✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✐st ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❡✐♥❡s ❊✐♥❦♦♠✲

♠❡♥s ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥

❱❡r❧✐❡r❡r✲ ✉♥❞ ●❡✇✐♥♥❡r♣r❡✐s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❚✉r♥✐❡r✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ❆✉ss❛❣❡ ❜✐❡t❡♥ ▲❛③❡❛r

✉♥❞ ❘♦s❡♥ ❡✐♥❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❇❡❣rü♥❞✉♥❣ ❢ür ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ✉♥❞

❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡❡❜❡♥❡♥✳

❖✬❑❡❡✛❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ✉♥❞ ❘♦s❡♥ ✭✶✾✽✽✮ ❡r✇❡✐t❡r♥ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ▲❛③❡❛r ✉♥❞ ❘♦✲

s❡♥ ✭✶✾✽✶✮ ✉♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r✳ ❯♠ ❡✣③✐❡♥t❡ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡ ③✉ ❢ör❞❡r♥✱ s♦❧❧t❡♥

❲❡tt❜❡✇❡r❜❡ ♠✐t ③✉ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ✈❡r♠✐❡❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❖✬❑❡❡✛❡

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✱ ❙✳ ✸✾ ✛✳✮✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❆✉ss❝❤❡✐❞✉♥❣st✉r✲

♥✐❡r❡ ❞❛r✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❚✉r♥✐❡r❡♥

♣❛❛r✇❡✐s❡ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥tr❡t❡♥ ✭✈❣❧✳ ❘♦s❡♥✱ ✶✾✽✻✮✳ ❉❛ q✉❛❧✐✜③✐❡rt❡r❡ ❆r❜❡✐t♥❡❤✲

♠❡r ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ●❡✇✐♥♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❛✉❢✇❡✐s❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❤ä✉✜❣❡r

❞✉r❝❤s❡t③❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ❍✐❡r❛r❝❤✐❡ ❜❡❢ör❞❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧

❛♥ ❞✉r❝❤❧❛✉❢❡♥❡♥ ❚✉r♥✐❡r❡♥ st❡✐❣t s♦ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❛♥ q✉❛❧✐✜③✐❡rt❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜❡r♥ ❛✉❢

❤ö❤❡r❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡st✉❢❡♥✳

❊✐♥ ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡✱ ✐st✱ ❞❛ss ▲❡✐st✉♥❣s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♦r✲

❞✐♥❛❧ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ◆✐❝❤t ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ▲❡✐st✉♥❣ ✐st ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉s✲

s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣ r❡❧❛t✐✈ ③✉ ❞❡♥ ▼✐t❜❡✇❡r❜❡r♥✳ ❉❛s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❞✐❡ ❆✉s✇❛❤❧

❣❡❡✐❣♥❡t❡r ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥✱ ❢ür ❡✐♥❡♥ P♦st❡♥ ❛❧s ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞✱ ❞❛ ❞✐❡ t❛tsä❝❤❧✐❝❤❡

▲❡✐st✉♥❣ ♠❡✐st ♥✉r s❝❤✇❡r ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✐st✱ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❛❜❡r ♥✉r ❡✐♥❡

❡✐♥❢❛❝❤❡r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❘❡✐❤✉♥❣ ❞❡r ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐r❞✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s

❱♦rst❛♥❞s ❛✉❢ ❞❡♥ ❊r❢♦❧❣ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s✱ ❛❧s♦ s❡✐♥❡ ▲❡✐st✉♥❣✱ ❦❛♥♥ ❦❛✉♠ ❣❡✲

♥❛✉ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ▲❡✐st✉♥❣st✉r♥✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡

❦ö♥♥❡♥ s♣ät❡r❡ ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡ ✐❤r❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥t❡r ❇❡✇❡✐s st❡❧❧❡♥✱

✐♥❞❡♠ s✐❡ s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ✐❤r❡ ▼✐t❜❡✇❡r❜❡r ❞✉r❝❤s❡t③❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞❡r r❡❧❛t✐✲

✈❡♥ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐st ❞✐❡ ❊❧✐♠✐♥✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞✉r❝❤

❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣s❢❡❤❧❡r✳ ❉❛ s✐❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❣❧❡✐❝❤ ✇✐r❦❡♥✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐❤✉♥❣

❞✉r❝❤ s♦❧❝❤❡ ❡①t❡r♥❡♥ ❙❝❤♦❝❦s ♥✐❝❤t✳ ●r❡❡♥ ✉♥❞ ❙t♦❦❡② ✭✶✾✽✸✮ ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ✐❤r❡♠ ▼♦✲

✹



❞❡❧❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊♥t❧♦❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❜❡✐ ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❙❝❤♦❝❦s

❛♥❞❡r❡♥ ❊♥t❧♦❤♥✉♥❣s❢♦r♠❡♥ ü❜❡r❧❡❣❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❊①t❡r♥❡ ❙❝❤♦❝❦s ✇❡r❞❡♥ ❣❡✇✐ss❡♥✲

♠❛ÿ❡♥ ❣❡✜❧t❡rt✳ ❙✐❡ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❆✉s❣❛♥❣ ❡✐♥❡s ❲❡tt❜❡✇❡r❜s✳

■♥ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❙♣✐t③❡♥❢ü❤r✉♥❣s♣♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠❡✐st ✐♥t❡r♥ ❜❡s❡t③t

✭✈❣❧✳ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✷✵✶✵✱ ❙✳ ✶✻✷✮✳ ❉✐❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦✲

r✐❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚✉r♥✐❡r ❧❡✐❝❤t❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❩✉❞❡♠

✐st ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ❱❡r❣üt✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ st❡❧❧✲

✈❡rtr❡t❡♥❞❡♥ ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♠❡✐st s❡❤r ❣r♦ÿ ✭✈❣❧✳

●❡r✉♠✱ ✷✵✵✼✱ ❙✳ ✶✹✺✮✳ ❆❜ ❞❡♠ ❚❛❣✱ ❛♥ ❞❡♠ ❡✐♥ ❙t❡❧❧✈❡rtr❡t❡r ③✉♠ ❱♦rst❛♥❞s✈♦r✲

s✐t③❡♥❞❡♥ ❜❡❢ör❞❡rt ✇✐r❞✱ ❡r❤ä❧t ❡r ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡s s❡✐♥❡s ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ●❡❤❛❧t❡s✳ ❲❡♥♥

s❡✐♥ ●❡❤❛❧t ❡t✇❛ ✈❡r❞r❡✐❢❛❝❤t ✇✐r❞✱ ❦❛♥♥ ✐♠ ●❡❣❡♥③✉❣ ♥❛tür❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❤❛✉♣t❡t

✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ s❡✐♥❡ ❋ä❤✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s ✈❡r❞r❡✐❢❛❝❤t ❤ätt❡♥✳ ❊✐♥❡

■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊♥t❧♦❤♥✉♥❣ ♥❛❝❤ ●r❡♥③♣r♦❞✉❦t ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t

♠ö❣❧✐❝❤✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡r❦❧ärt ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ✐st ♥❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡✐♥ ✐♥

❞❡r ▲❡✐st✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❞❡r ❧❡✐t❡♥❞❡♥ ❆♥❣❡st❡❧❧t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞❛r✉♥t❡r ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡❡❜❡♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡

❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ st❡❧❧t ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ ❆♥r❡✐③ ❞❛r ü❜❡r ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲❡❜❡♥s❛r❜❡✐ts✲

③❡✐t ❤✐♥✇❡❣✱ ❜✐s ♠❛♥ s❡❧❜st ③✉♠ ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ❜❡❢ör❞❡rt ✇✐r❞✱ ♣r♦❞✉❦t✐✈ ③✉

❛r❜❡✐t❡♥✳

❊r✐❦ss♦♥ ✭✶✾✾✾✮ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡♥ ❦♦♥✈❡①❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●❡❤❛❧tsstr✉❦t✉r ✐♥ ❞ä♥✐s❝❤❡♥

❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥ ✉♥❞ s♦ ✐♥❞✐r❡❦t ❞❛s ❱♦r❤❛♥❞❡♥s❡✐♥ ✈♦♥ ❚✉r♥✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❡♥✳ ❋❡rr❛❧❧ ✭✶✾✾✻✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✵✵

❣r♦ÿ❡♥ ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❆♥✇❛❧ts❦❛♥③❧❡✐❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉♠ ◆❛❝❤✇❡✐s ❞❡r ▼♦t✐✈❛t✐✲

♦♥ ✐♥ ❚✉r♥✐❡r❡♥✳ Pr♦❜❧❡♠❛t✐s❝❤ ✐st ❛❧❧❡r❞✐♥❣s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✇✐r❦✉♥❣ ♠❡✐st ♥✉r

✐♥❞✐r❡❦t ❜❡❧❡❣t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❊✐♥ ❛♥❞❡r❡r ❆♥s❛t③ ✐st ❞❛❤❡r✱ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s✇✐r❦✉♥❣

✈♦♥ ❚✉r♥✐❡r❡♥ ✐♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s Pr♦✜s♣♦rts ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❍✐❡r③✉ ③ä❤❧❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉r ❲✐r✲

❦✉♥❣ ✈♦♥ Pr❡✐s❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♠ Pr♦✜✲●♦❧❢s♣♦rt ✭❊❤r❡♥❜❡r❣ ✉♥❞ ❇♦❣♥❛♥♥♦✱ ✶✾✾✵❛✱❜✮✱

✐♥ ❞❡r ❛♠❡r✐❦❛♥✐s❝❤❡♥ ❆✉t♦r❡♥♥s❡r✐❡ ◆❆❙❈❆❘ ✭❇❡❝❦❡r ✉♥❞ ❍✉s❡❧✐❞✱ ✶✾✾✷✮✱ ❜❡✐ ▼❛✲

r❛t❤♦♥❧ä✉❢❡♥ ✭❋r✐❝❦ ✉♥❞ ❑❧❛❡r❡♥✱ ✶✾✾✼✮✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡ ❙t✉❞✐❡ ③✉r ❋✉ÿ❜❛❧❧❜✉♥❞❡s❧✐❣❛

✭❋r✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❉✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥ s♣❡③✐❡❧❧❡s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡✱ s♦♥✲

❞❡r♥ ✈✐❡❧♠❡❤r ❡✐♥❡ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t✱ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ③✉ ♠❡ss❡♥✳ ❖❜ ❞❡r ❱❡r✲

s✉❝❤✱ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ❙♣♦rtst✉❞✐❡♥ ③✉ ♠❡ss❡♥✱ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✱ ❜❧❡✐❜t ❢r❛❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡

❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❋❡❧❞st✉❞✐❡♥ ♥✐❝❤t ❦♦♥tr♦❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆❧t❡r✲

✺



♥❛t✐✈❡ st❡❧❧❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❞❛r✱ ❞❛ ✐♥ ▲❛❜♦r✉♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♥tr♦❧❧❡

❞❡r ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❍✐❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r

❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ s❡❤r ❣✉t ♥❛❝❤❣❡✇✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ❇✉❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❖rr✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❀ ❍❛r❜r✐♥❣ ✉♥❞ ■r❧❡♥❜✉s❝❤✱ ✷✵✵✹✮✳

✷✳✷ ❘❡❝❤t❧✐❝❤❡r ❘❛❤♠❡♥

❉✐❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♥❛❝❤ ➓ ✽✼ ❆❜s✳ ✷ ❆❦t● ❜❡r❡❝❤t✐❣t ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t

♥✐❝❤t ❞❛③✉ ❞✐❡ ❱♦rst❛♥❞s❜❡③ü❣❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❱✐❡❧♠❡❤r ✐st ❞❡r ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t

✈❡r♣✢✐❝❤t❡t ❞✐❡ ❇❡③ü❣❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❍ö❤❡ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✭✈❣❧✳ ❖❡t❦❡r✱ ✷✵✶✶✱

❙✳ ✺✹✶✮✳ ❇❡✈♦r ❞✐❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠✉ss

❞❛❤❡r ③✉♥ä❝❤st ❞❡r ❆♥❣❡♠❡ss❡♥❤❡✐ts❣r✉♥❞s❛t③ ♥❛❝❤ ➓✽✼ ❆❜s✳ ✶ ❆❦t● ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥❣❡♠❡ss❡♥❤❡✐t ✇✐r❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱♦rst❆● ❢♦❧❣❡♥❞❡r♠❛ÿ❡♥ ❞❡✜♥✐❡rt✿ ✒❬❞❪❡r

❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❤❛t ❜❡✐ ❞❡r ❋❡sts❡t③✉♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t❜❡③ü❣❡ ❞❡s ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❱♦rst❛♥❞s✲

♠✐t❣❧✐❡❞s ❬✳✳✳❪ ❞❛❢ür ③✉ s♦r❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ❞❡♥

❆✉❢❣❛❜❡♥ ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣❡♥ ❞❡s ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞s s♦✇✐❡ ③✉r ▲❛❣❡ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t

st❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ♥✐❝❤t ♦❤♥❡ ❜❡s♦♥❞❡r❡ ●rü♥❞❡ ü❜❡rst❡✐❣❡♥✳✏

❲❛s ü❜❧✐❝❤ ✐st ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ✭❤♦r✐③♦♥t❛✲

❧❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤✮ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ●❡❤❛❧tsstr✉❦t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ✭✈❡rt✐❦❛❧❡r

❱❡r❣❧❡✐❝❤✮ ❡r♠✐tt❡❧t✳ ▼✐t ❞❡♠ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ❞❛s ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❞❡r ❱♦r✲

st❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣✱ ♠✐t ❞❡r ❊♥t❧♦❤♥✉♥❣ ❛✉❢ ❛❧❧❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡❡❜❡♥❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❯♥✲

t❡r♥❡❤♠❡♥s ❣❡♠❡✐♥t ✭✈❣❧✳ ✈✳ ❲❡r❞❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✻✸ ❢✳✮✳ ❉✐❡ ❆✉ss❛❣❡♥ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡

❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❤❛❧tsstr✉❦t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s✳ ◆❛❝❤ ❞❡r

❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ✐st ❡✐♥ ❦♦♥✈❡①❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ●❡❤❛❧tsstr✉❦t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r✲

♥❡❤♠❡♥s ✉♥❞ ❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❤❡r ●❡❤❛❧tss♣r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❤ö❝❤st❡♥ ❊♥t❧♦❤♥✉♥❣sst✉✲

❢❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❘❡❣❡❧✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ✐♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥

❆❦t✐❡♥❣❡s❡t③ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡s ❥❡❞♦❝❤ ✈❡r❤✐♥❞❡r♥ ♦❞❡r ③✉♠✐♥❞❡st ❛❜♠✐❧❞❡r♥✳ ❊✐♥❡ s♦❧❝❤❡

❡✐♥s❡✐t✐❣❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❜❡✐ s♦♥st ✉♥✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ❘❛❤♠❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ü❤rt ♥❛❝❤ ❞❡r

❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡r ▼✐t❛r❜❡✐t❡r ❛❧❧❡r ❍✐❡r❛r❝❤✐❡❡❜❡✲

♥❡♥✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r❦❡✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ ❊✐♥✲

✢✉ss❢❛❦t♦r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍ö❤❡ ❞❡r ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③✱ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ✉♥❞ ❞❛s ●r❡♥③❧❡✐❞✳

❆✉s ❙✐❝❤t ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆✉ss❛❣❡ ü❜❡r ❞✐❡ ❆♥❣❡♠❡ss❡♥❤❡✐t ❞❡r ❊✐♥✲

❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ❛✉❢ ❞❡r ♦❜❡rst❡♥ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡st✉❢❡ ♥✉r ❜❡✐ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥

●❡❤❛❧tsstr✉❦t✉r ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ✉♥❞ ❞❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐s✐✲

✻



❦♦ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭▲❛③❡❛r✱ ✶✾✾✺✱ ❙✳ ✸✶✮✳ ●r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡r ❞❡r s♦❣❡♥❛♥♥t❡

✈❡rt✐❦❛❧❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t

s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ✒❑❛♥♥✏✲ ③✉ ❡✐♥❡r ✒❙♦❧❧✏✲❱♦rs❝❤r✐❢t ❣❡ä♥❞❡rt✳ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡rt s✐❝❤ ❞✐❡

✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ❢ür ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ③✉✈♦r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡ ❱❡r❣üt✉♥❣

✉♥❛♥❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ ▲❛❣❡ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ➓ ✽✼

❆❜s✳ ✶ ❆❦t● ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❡r❢ü❧❧t s✐♥❞✳ ❉✐❡ ✒❙♦❧❧✏✲❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❛❧❧❡✐♥ ❣❡♥ü❣t ♥✐❝❤t ✉♠

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❊r♠❡ss❡♥ss♣✐❡❧r❛✉♠s ❞❡s ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t❡s ③✉ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥✱ ♦❜ ❡r s✐❝❤ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ♦❞❡r ♥✐❝❤t✳ ❉✐❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ st❡❧❧t ✈✐❡❧♠❡❤r ❞❡♥

❘❡❣❡♥❢❛❧❧ ❞❛r✱ ❜❡✐ ❱♦r❧✐❡❣❡♥ ❞❡r ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❛♥❣❡♠❡ss❡♥❡♥

❱❡r❣üt✉♥❣✱ ❞✐❡ ❇❡③ü❣❡ ❤❡r❛❜③✉s❡t③❡♥✱ ✈♦♥ ❞❡♠ ♥✉r ✐♥ ❜❡❣rü♥❞❡t❡♥ ❆✉s♥❛❤♠❡❢ä❧❧❡♥

❛❜❣❡✇✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛r❢ ✭✈❣❧✳ ❖❡t❦❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳ ✺✹✵✮✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ✇✐r❞

❞❛❤❡r ✈❡r♠✉t❡t✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ❞❡r ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t

❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ✇✐r❞✳

❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡r❡ ❆✉s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ❣❡♥❛✉❡r ③✉ ❞❡✜♥✐❡r❡♥✳ ❉❡r ❆♥❣❡♠❡ss❡♥❤❡✐ts❣r✉♥❞s❛t③

③✐❡❧t ♥✐❝❤t ❛✉❢ ❞❡♥ ❱♦rst❛♥❞ ❛❧s ❣❡s❛♠t❡s ❖r❣❛♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥❣❡♠❡ss❡♥✲

❤❡✐t ✐st ❞❡♠♥❛❝❤ ❢ür ❥❡❞❡s ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r s❡♣❛r❛t ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠

●❧❡✐❝❤❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣s❣r✉♥❞s❛t③ ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ÿ❡♥ ❛❧❧❡ ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ✐♥ ❞✐❡ ❍❡r✲

❛❜s❡t③✉♥❣ ❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐❡ ❇❡③ü❣❡ ❡✐♥③❡❧♥❡r ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ❞❡s ❱♦rst❛♥❞s

③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❛♥❞❡r❡ ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡tr♦✛❡♥ s✐♥❞✳ ❊s ✐st ❡✐♥❡

❆❜✇ä❣✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡s ●❧❡✐❝❤❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣s❣r✉♥❞s❛t③❡s ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡❜✐❡t❡t s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧

❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❇❡③ü❣❡ ❛❧❧❡r ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ✭✈❣❧✳ ❖❡t❦❡r✱ ✷✵✶✶✱ ❙✳

✺✹✼✮✳

❉✐❡s❡ ❆r❜❡✐t s❡t③t ❛♥ ❞❡♥ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ❆r❜❡✐t❡♥ ③✉r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦✲

r✐❡ ❛♥ ✉♥❞ ✈❡r❦♥ü♣❢t ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ r❡❝❤t❧✐❝❤❡♥ ❘❛❤♠❡♥✳ ❉❛r❛✉❢ ❛✉❢✲

❜❛✉❡♥❞ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❍❡r✲

❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞s❜❡③ü❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❍✐❡r❢ür ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡

r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉s ❙✐❝❤t ✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥✱

✈❡rtr❡t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t✱ ❡r♠✐tt❡❧t✱ ✉♠ ❞✉r❝❤ ❘ü❝❦✇ärts✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❆✉ss❛❣❡♥

ü❜❡r ❞❛s ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣s♣r♦❜❧❡♠ ✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞ ✉♥❞ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t tr❡✛❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳

✼



✸ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧

●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ♠♦❞❡❧❧t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ♠♦❞✐✜③✐❡rt❡s ▼♦❞❡❧❧ ✐♥ ❡♥❣❡r

❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛s ❘❛♥❦✲❖r❞❡r✲❚♦✉r♥❛♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ▲❛③❡❛r ✉♥❞ ❘♦s❡♥ ✭✶✾✽✶✮✳

■♠ ❘❛♥❦✲❖r❞❡r✲❚♦✉r♥❛♠❡♥t✲▼♦❞❡❧❧ s❡t③t s✐❝❤ ❞❡r ❖✉t♣✉t ❡✐♥❡s ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡rs ❛✉s

s❡✐♥❡♠ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ e s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❩✉❢❛❧❧s✈❛r✐❛❜❧❡ ǫ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❩✉❢❛❧❧s✈❛r✐❛❜❧❡

ǫ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤ ❖✬❑❡❡✛❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✱ ❙✳ ✸✷✮ ❛✉❝❤ ❛❧s ❋❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ❖✉t♣✉t♠❡ss✉♥❣ ❞✉r❝❤

❞❡♥ ❆r❜❡✐t❣❡❜❡r ✐♥t❡r♣r❡t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r j ♣r♦❞✉③✐❡rt ❞❡♥ ❖✉t♣✉t

qj✱ ✉♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❛❞❞✐t✐✈❡♥ Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥✱ ♠✐t

qj = ej + ǫj. ✭✶✮

❉❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ✐st ♠✐t ej ✉♥❞ ❞❡r ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢✉ss ♠✐t ǫj ❣❡❣❡❜❡♥✳

❉❡r ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ej ✈❡r✉rs❛❝❤t ❑♦st❡♥ ✐♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ C(ej)✳ ❉✐❡ ❑♦st❡♥❢✉♥❦t✐♦♥

③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ❦♦♥✈❡①❡♥ ❱❡r❧❛✉❢✱ C ′, C ′′ > 0✳ ❆✉s ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣s❣rü♥❞❡♥ ✇✐r❞ ✈♦♥

❤♦♠♦❣❡♥❡♥ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r♥ ❛✉s❣❡❣❛♥❣❡♥✱ s♦♠✐t ❣✐❧t C(ej) = C(e)✳ ❉✐❡ ❙tör✈❛r✐❛❜❧❡

ǫj ✐st ❡✐♥ ❲❡rt ♠✐t ❞❡♠ ❊r✇❛rt✉♥❣s✇❡rt ◆✉❧❧✱ E(ǫj) = 0✱ ✉♥❞ ❞❡r ❱❛r✐❛♥③ σ2✱

V ar(ǫj) = σ2

j ✳

❯♠ ❞✐❡ ❊✣③✐❡♥③ ✈♦♥ ❘❛♥❦✲❖r❞❡r✲❚♦✉r♥❛♠❡♥ts ③✉ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ✇✐r❞ ✇✐❡ ❜❡✐ ▲❛③❡❛r

✉♥❞ ❘♦s❡♥ ✭✶✾✽✶✮ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❙tü❝❦❧♦❤♥ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙tü❝❦❧♦❤♥

r ❜❡trä❣t ❞❛s ◆❡tt♦❡✐♥❦♦♠♠❡♥ ❡✐♥❡s ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡rs rq − C(e)✳ ❘✐s✐❦♦♥❡✉tr❛❧❡ ❆r✲

❜❡✐t♥❡❤♠❡r ✇ä❤❧❡♥ ✐❤r❡♥ ❊✐♥s❛t③ e s♦✱ ❞❛ss ❞❛s ❡r✇❛rt❡t❡ ◆❡tt♦❡✐♥❦♦♠♠❡♥ ♠❛①✐♠❛❧

✇✐r❞

E[rq − C(e)] = re− C(e).

❱ s❡✐ ♥✉♥ ❞❛s ●r❡♥③♣r♦❞✉❦t ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s ej✳ ❉✐❡ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✱ ❞❛ss

❞✐❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡♥ ❑♦st❡♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s ❞❡♠ ●r❡♥③❡rtr❛❣ ❞❡s ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡rs

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✐st ▲♦❤♥ ❣❧❡✐❝❤ ●r❡♥③❦♦st❡♥✱ r = C ′(e)✳ ❉❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ●❡✇✐♥♥ ❞❡s

❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ✐st ♠✐t

E[V q − rq] = (V − r)e

❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❢r❡✐❡♠ ▼❛r❦t③✉tr✐tt ✉♥❞ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r♥

❢♦❧❣t r = V ✉♥❞ ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤

V = C ′(e).

❉✐❡s ✐st ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥t❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✒●r❡♥③♣r♦❞✉❦t ❣❧❡✐❝❤ ●r❡♥③❦♦st❡♥✏✱ ❞✐❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss

✽



❙tü❝❦❧ö❤♥❡ ❡✣③✐❡♥t s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡♥ ◆✉❧❧❣❡✇✐♥♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❚✉r♥✐❡r ♠✐t ③✇❡✐ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ✇✐r❞ ❞❡r ●❡✇✐♥♥ ❞❡s ❙✐❡❣❡rs✱ ❛✉❝❤ ❚✉r✲

♥✐❡r♣r❡✐s ❣❡♥❛♥♥t✱ ♠✐t W1 ✉♥❞ ❞❡r ●❡✇✐♥♥ ❞❡s ❱❡r❧✐❡r❡rs ♠✐t W2 ✈♦♠ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥

❢❡st❣❡❧❡❣t✱ ✇♦❜❡✐ W1 > W2✳ ❉❡r ❖✉t♣✉t ❡✐♥❡s ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡rs ❡♥ts♣r✐❝❤t ●❧❡✐✲

❝❤✉♥❣ ✭✶✮✳ ❉❡r ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ♠✐t ❞❡♠ ❤ö❝❤st❡♥ ❖✉t♣✉t q ❣❡✇✐♥♥t ❞❛s ❚✉r♥✐❡r✳

❊♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞ ✐st ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ♠✐t ❞❡♠ r❡❧❛t✐✈ ❣röÿt❡♥

❖✉t♣✉t ❣❡✇✐♥♥t✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ●röÿ❡ ❞❡s ❖✉t♣✉ts ✐st ♥✐❝❤t r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❚✉r♥✐❡r✲

t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ♦r❞✐♥❛❧ ❣❡r❡✐❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❦❡♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❘❡❣❡❧

✉♥❞ ❧❡❣❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡s ❚✉r♥✐❡rs ✐❤r❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ s✐♠✉❧t❛♥ ❢❡st✳

❉❛s ❤❡✐ÿt ❞✐❡ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ❤❛❜❡♥ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③

❞❡s ❥❡✇❡✐❧s ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡rs✳ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ♦❞❡r ❑♦❧❧✉s✐♦♥ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤✲

♠❡r ✇✐r❞ ❛✉s ❱❡r❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣s❣rü♥❞❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✹✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❆♥♥❛❤♠❡♥

❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✇❡✐ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r♥ ✈♦♥ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥❡♠ ❲❡tt❜❡✇❡r❜ ❛✉s❣❡❣❛♥✲

❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ✇✐r❞ ❞❡r ●❡✇✐♥♥❡r♣r❡✐s W1 ❛❧s ❞✐❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❞❡s

❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ✉♥❞ W2 ❛❧s ❞✐❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❡✐♥❡s ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤❡♥ ❱♦rst❛♥❞s♠✐t✲

❣❧✐❡❞s ❞❡✜♥✐❡rt✳

●❡s✉❝❤t ✐st ❞✐❡ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❦♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ (W1,W2) ✐♠ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✳

❉✐❡ ❚✉r♥✐❡rstr❛t❡❣✐❡♥ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❡r♠✐tt❡❧t ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❡r✇❛r✲

t❡t❡ ◆✉t③❡♥ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ♠❛①✐♠✐❡rt ✇✐r❞✱ ✉♥t❡r ❞❡r ◆❡❜❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣✱

❞❛ss ❞❛s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥❡♥ ◆✉❧❧❣❡✇✐♥♥ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡r ❜❡③❛❤❧t❡♥ ▲ö❤♥❡

❜❧❡✐❜t ✉♥✈❡rä♥❞❡rt✳ ❊s ✜♥❞❡t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❯♠✈❡rt❡✐❧✉♥❣ st❛tt✳ ❉❡r ❚✉r♥✐❡rs✐❡❣❡r

❡r❤ä❧t ❡✐♥❡♥ ▲♦❤♥ ü❜❡r s❡✐♥❡♠ ●r❡♥③♣r♦❞✉❦t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❱❡r❧✐❡r❡r ✇❡♥✐❣❡r ❡r❤ä❧t✳

■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡r❡✐ts❝❤❛❢t ❡✐♥❡s ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞s✱

s❡✐♥❡♥ ❊✐♥s❛t③ ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ③✉♥✐♠♠t✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ Pr❡✐s ❢ür ❞❡♥

❙✐❡❣❡r ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡r❧✐❡r❡r✱ W1 −W2✱ ❣röÿ❡r ✐st✳ ❉❛ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❊✐♥s❛t③ ❛✉❝❤

❞❡r ❖✉t♣✉t st❡✐❣t✱ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ❡✐♥ ■♥t❡r❡ss❡ ❞❛r❛♥ ❞✐❡s❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ③✉

❡r❤ö❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ●r❡♥③❦♦st❡♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s✱ C ′′(e) > 0✱ ❢♦❧❣t

❞✐❡ ❊①✐st❡♥③ ❣❡♥❛✉ ❡✐♥❡r ❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③ W1 −W2✳

❯♠ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞s❜❡③ü❣❡♥ ❛♥✲

❤❛♥❞ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❜❡✉rt❡✐❧❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥ ✇✐r❞ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞❛s ●r✉♥❞♠♦❞❡❧❧

✈♦♥ ▲❛③❡❛r ✉♥❞ ❘♦s❡♥ ✭✶✾✽✶✮ ❡r✇❡✐t❡rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡r ❦♦♥✲

✹ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✐st ❜❡✐♠ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❛✉❢❜❛✉ ❡✐❣❡♥t❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ❡s s✐❝❤ ❤✐❡r ♥✉r
✉♠ ❡✐♥ ❡✐♥♠❛❧✐❣❡s ❙♣✐❡❧ ♦❤♥❡ ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❢❛❝❤ ❛✉❢
❡✐♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t❡s ❙♣✐❡❧ ❡r✇❡✐t❡r♥ ❧✐❡ÿ❡✱ ❡t✇❛ ✇❡♥♥ ❱❡rtr❛❣s✈❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇ür❞❡♥✱
❡rs❝❤❡✐♥t ❞✐❡s❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❤✐❡r ❜❡r❡❝❤t✐❣t✳

✾



❥✉♥❦t✉r❡❧❧❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ γ ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳✺ ❉❡r

❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s ❜❡trä❣t✱ ❜❡✐ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❢♦❧❣❧✐❝❤

γW1 ❜③✇✳ γW2✱ ✐♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ✈♦♥ γ ∈ (0, 1] ❞❡✜♥✐❡rt ✇✐r❞✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ♥♦r♠❛❧❡♥ ▼❛r❦t✲

❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥✐♠♠t γ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✶ ❛♥✳ ❚r✐tt ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t ✈♦r❤❡r❣❡s❡❤❡♥❡ ❱❡r✲

s❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ▼❛r❦t❧❛❣❡ ❡✐♥✱ ♥✐♠♠t γ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ③✇✐s❝❤❡♥ 0 ✉♥❞ 1 ❛♥✳ ❩✉

❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss γ s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❛✉❢ W1 ❛❧s ❛✉❝❤ ❛✉❢ W2 ❛✉s✇✐r❦t✳ ❱♦♥ ❞❡r ❍❡r✲

❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t s✐♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡r ●❡✇✐♥♥❡r✲ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❧✐❡r❡r♣r❡✐s ❣❧❡✐❝❤❡r✲

♠❛ÿ❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡r❢ü❧❧t ❞✐❡ ③✉✈♦r ❞❛r❣❡❧❡❣t❡ r❡❝❤t❧✐❝❤❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣

❛❧❧❡ ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡❞❡r ♣r♦③❡♥t✉❛❧ ❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣ ③✉ ❜❡❧❛st❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❣r❡♥③✉♥❣ ③✉ ǫ

✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✇✐❝❤t✐❣✳ ❉✐❡ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡ γ s✐♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ❣❧❡✐❝❤✱

✇ä❤r❡♥❞ ǫ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r ❡✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤ ❑♦st❡♥ C(e)✱ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ✐❤r❡s ❆r✲

❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s e✱ ❛✉❢❜r✐♥❣❡♥ ♠üss❡♥ s✐♥❞ s✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❙tr❛t❡❣✐❡

✐❞❡♥t✐s❝❤✳ ❉✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❘✐s✐❦♦♥❡✉tr❛❧✐tät ✇✐r❞ ❛✉❝❤ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛✉❢r❡❝❤t❡r✲

❤❛❧t❡♥✳ ❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ s❡✐ P ✳ ❉❛♥♥ ✐st ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ◆✉t③❡♥

❡✐♥❡s ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡rs

EU = P [γW1 − C(e)] + (1− P )[γW2 − C(e)] =

PγW1 + (1− P )γW2 − C(e). ✭✷✮

❉✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞❛ss ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r j s✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r k

❞✉r❝❤s❡t③❡♥ ❦❛♥♥ s❡✐

P (qj > qk) = P (ej − ek > ǫk − ǫj)

= P (ej − ek > ξ) = G(ej − ek), j, k = 1, 2 , j 6= k ✭✸✮

✇♦❜❡✐ ξ := ǫk − ǫj ✉♥❞ ξ ∼ g(ξ)✳ G(·) ✐st ❞✐❡ ❦✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❉✐❝❤t❡❢✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ξ✱ ❞❛

ǫj ✉♥❞ ǫk ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✉♥❞ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞ ❣✐❧t E(ξ) = 0 ✉♥❞ E(ξ2) = 2σ2✳ ❉❛

❞✐❡ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡ γ ❢ür ❛❧❧❡ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞✱ ✐st ❞✐❡ ●❡✇✐♥♥✇❛❤r✲

s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ γ✳ ❉✐❡ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ✇ä❤❧❡♥ ✐❤r❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③

✺ ❆♥❞❡rs ❛❧s ❜❡✐ ◆❛❧❡❜✉✛ ✉♥❞ ❙t✐❣❧✐t③ ✭✶✾✽✸✱ ❙✳ ✷✸ ❢✳✮ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞❡r
Pr♦❞✉❦t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ✈❡r❦♥ü♣❢t✳ ❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✇✐r❞ ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤❡
❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❖✉t♣✉ts ✐♠ ❋♦❦✉s ❞❡r ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❞✐❡ ❲✐r❦✉♥❣ ✈♦♥ ❡①t❡r♥❡♥
❙❝❤♦❝❦s✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ❞❡r ❇❡③ü❣❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥✳ ❊s ❡rs❝❤❡✐♥t✱ ③✉r ❇❡✉rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s
❱♦rst❆●✱ s✐♥♥✈♦❧❧❡r ❡✐♥❡ r❡❝❤t❧✐❝❤ ❦♦❞✐✜③✐❡rt❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇❡③ü❣❡ ❞✐r❡❦t ♠✐t
❞❡♥ ❇❡③ü❣❡♥ s❡❧❜st ③✉ ✈❡r❦♥ü♣❢❡♥✳

✶✵



ei s♦✱ ❞❛ss ✐❤r ❡r✇❛rt❡t❡r ◆✉t③❡♥ ✭✷✮ ♠❛①✐♠❛❧ ✇✐r❞✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡rst❡r ✉♥❞ ③✇❡✐t❡r ❖r❞♥✉♥❣✿

γ(W1 −W2)
∂P

∂ei
− C ′(ei) = 0 ✭✹✮

✉♥❞

γ(W1 −W2)
∂2P

∂e2i
− C ′′(ei) < 0, i = j, k. ✭✺✮

❉❡r ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r j ♦♣t✐♠✐❡rt s❡✐♥❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss

ek ❣❡❣❡❜❡♥ ✐st✳ ❉✐❡ ❙tr❛t❡❣✐❡ ✈♦♥ ❚❡✐❧♥❡❤♠❡r j ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ✭✸✮ ♠✐t

∂P/∂ej = ∂G(ej − ek)/∂ej = g(ej − ek). ✭✻✮

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✻✮ ✐♥ ✭✹✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❡r❣✐❜t ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r

j

γ(W1 −W2)g(e
∗

j − e∗k)− C ′(e∗j) = 0. ✭✼✮

❉✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥s❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❚❡✐❧♥❡❤♠❡rs k ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ✭✼✮✳ ❆✉s ❞❡r ❙②♠✲

♠❡tr✐❡ ❢♦❧❣t✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡①✐st✐❡rt✱ ek = ej ✉♥❞ P = G(0) = 1

2
✳ ❯♠

❡✐♥❡ ✐♠♣❧✐③✐❡rt❡ ❋♦r♠ ❢ür ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✐❣❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✇✐r❞ ✐♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✼✮ ek = ej = e∗ ❡✐♥s❡t③t

γ(W1 −W2)g(0) = C ′(e∗) ✭✽✮

✇❛s s✐❝❤ ✉♠❢♦r♠❡♥ ❧ässt ③✉

∆W ∗ =
C ′(e∗)

γg(0)
, i = j, k. ✭✾✮

❲✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ st❡❧❧❡♥ C(e∗) ❞✐❡ ❑♦st❡♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s ❞❛r✳ ❉❛❤❡r

③❡✐❣t ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✽✮✱ ❞❛ss ❞❡r ❯♠❢❛♥❣ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s ❡✐♥❡s ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡rs

✈♦♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ●❡✇✐♥♥ ❞❡s ❙✐❡❣❡rs ✉♥❞ ●❡✇✐♥♥ ❞❡s ❱❡r❧✐❡r❡rs ❛❜❤ä♥❣t✳

●r✉♥❞ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥ e ♠♦♥♦t♦♥ st❡✐❣❡♥❞❡♥ ●r❡♥③❦♦st❡♥ C ′(e∗)✳ ▼✐t ❡✐♥❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ✇❡r❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ❛❧s♦ ♠❡❤r ❛♥str❡♥❣❡♥ ✭▲❛✲

③❡❛r✱ ✶✾✾✺✱ ❙✳ ✷✽ ❢✳✮✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍ö❤❡ ❞❡r Pr❡✐s❡ ✐st ♥✐❝❤t ❛✉ss❝❤❧❛❣❣❡❜❡♥❞ ❢ür ❞✐❡

❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③✳ ❙✐❡ st❡❧❧t ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚❡✐❧♥❛❤♠❡✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❞❛r✱ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ◆✉t③❡♥ ♠✉ss ♣♦s✐t✐✈ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ●❡✇✐♥♥s♣❛♥♥❡

✶✶



✇✐r❞ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❆✉s♠❛ÿ✱ ♠✐t ❞❡r ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✲

✢üss❡♥ ǫj ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡♥ γ ❛❜❤ä♥❣t✱ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣

✭✾✮ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ✉♠❣❡❦❡❤rt ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥

❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ∆W ∗ ✉♥❞ ❞❡♥ ❩✉❢❛❧❧s❡✐♥✢üss❡♥ ǫj ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ❞❡♥ ❯♠✲

✇❡❧t❡✐♥✢üss❡♥ γ ❛❜❧❡s❡♥✳ ■st ❞✐❡ ❦♦♥❥✉♥❦t✉r❡❧❧❡ ▲❛❣❡ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❛❧s ❡r✇❛rt❡t✱ ♥✐♠♠t

γ ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ❦❧❡✐♥❡r ✶ ❛♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ∆W ∗ ♠✉ss ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡r✲

❤ö❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ❛♥♥❛❤♠❡❣❡♠äÿ ♥✐❝❤t ❡r❤ö❤t ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❚✉r♥✐❡rt❡✐❧♥❡❤♠❡r ✐❤r❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ r❡❞✉③✐❡r❡♥✳

●❡❣❡❜❡♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t✐❣❡♥ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r✱ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❞✉r❝❤

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✽✮✱ ❦❛♥♥ ♥✉♥ ❞✉r❝❤ ❘ü❝❦✇ärts✐♥❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❊♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡s

❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▲ös✉♥❣ st❡❧❧t ❡✐♥ ❚❡✐❧s♣✐❡❧♣❡r❢❡❦t❡s ◆❛s❤✲

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❞❛r ✭✈❣❧✳ ●✐❜❜♦♥s✱ ✶✾✾✼✱ ❙✳ ✶✸✻✮✳ ❉❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ●❡✇✐♥♥ ❞❡s r✐s✐✲

❦♦♥❡✉tr❛❧❡♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ❜❡trä❣t (qj + qk) · V ❛❜③ü❣❧✐❝❤ ❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❦♦♥❥✉♥❦✲

t✉r❡❧❧❡ ▲❛❣❡ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ Pr❡✐s❣❡❧❞❡r♥ γ(W1 + W2)✳ ❉❛s Pr♦❜❧❡♠

❞❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ✉♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡s ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❲❡tt❜❡✇❡r❜s ❜❡trä❣t ❞❡♠♥❛❝❤

γ(W1 − W2) = (qj + qk) · V ✳ ❉❛ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ek = ej = e∗ ❣✐❧t✱ ✇✐r❞ ❞✐❡

◆✉❧❧❣❡✇✐♥♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✭✷✮ ③✉

V e∗ = γ(W1 +W2)/2 ✭✶✵✮

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t✳ ■♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤t ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ❖✉t♣✉t ❡✐♥❡s ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡rs

❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ▲♦❤♥③❛❤❧✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r✳ ❙❡t③t ♠❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✶✵✮ ✐♥

❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t❡♥ ◆✉t③❡♥ ✭✷✮ C(e) = γ(W1 +W2)/2 ❞❡s ❆r❜❡✐t❡r♥❡❤♠❡rs✱ ♠✐t P = 1

2
✱

❡✐♥✱ ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t s✐❝❤ ❞❛s Pr♦❜❧❡♠ ❞❡s ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥s ③✉

V e∗ = C(e∗). ✭✶✶✮

❉❡r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s ∆W ∗ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ▼❛①✐♠✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✭✶✶✮ ❡r♠✐tt❡❧t ✇❡r❞❡♥

[V − C ′(e)](∂e/∂∆W ∗) = 0, i = 1, 2. ✭✶✷✮

❍✐❡r❛✉s ❢♦❧❣t ♠✐t ∂e
∂W ∗

6= 0 s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ V = C ′(e)✳ ❉✐❡s ❡♥ts♣r✐❝❤t ✇✐❡❞❡r ❞❡♠ ❊✣✲

③✐❡♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ✒●r❡♥③♣r♦❞✉❦t ❣❧❡✐❝❤ ●r❡♥③❦♦st❡♥✏ ❛✉s ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✮✳ ❚✉r♥✐❡r❡ s✐♥❞

❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❡ ❡✣③✐❡♥t ✉♥❞

r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡ss♦✉r❝❡♥❛❧❧♦❦❛t✐♦♥ ✇✐❡ ❙tü❝❦❧ö❤♥❡✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱

✶✷



❞❛ss ❞❛s ❊✣③✐❡♥③❦r✐t❡r✐✉♠ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❯♠✇❡❧t❡✐♥✢üss❡♥ γ ✐st✳

❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ∆W ∗ ❧ässt s✐❝❤ ♥✉♥ ❡r♠✐tt❡❧♥✱ ✐♥❞❡♠ V =

C ′(e) ✐♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✾✮ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ❡r❣✐❜t

s✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♠✐t

∆W ∗ =
V

γg(0)
✭✶✸✮

❊✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞s❜❡③ü❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t✱ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ❞✉r❝❤

❡✐♥ γ < 1✱ ♠üsst❡ ❞❡♠♥❛❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤ö❤❡r❡♥ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ❦♦♠♣❡♥s✐❡rt

✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❞❛s ❡✛❡❦t✐✈❡ ❆♥str❡♥❣✉♥❣s♥✐✈❡❛✉ ③✉ ❣❡♥❡r✐❡r❡♥✳

✹ ❉✐s❦✉ss✐♦♥

◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✽✮ ❧ässt s✐❝❤ ❡✐♥ r❡❞✉③✐❡rt❡r ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ✈♦♥ ❱♦rst❛♥❞s♠✐t❣❧✐❡✲

❞❡r♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ✈❡r♠✉t❡♥✳ ❉✐❡ ❣r✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦✲

r✐❡ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ✈♦♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ✉♥❞ ❚✉r♥✐❡r♣r❡✐s❞✐✛❡r❡♥③ ✇✐r❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤

❛✉❝❤ ✐♠ ✈♦r❣❡❧❡❣t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥t❡rstüt③t✳ ■♥✇✐❡❢❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡s ❛✉❢ ❞✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❢♦r✲

♠✉❧✐❡rt❡ ❋r❛❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✈♦♥ ❣❡st✐❡❣❡♥❡♥ ▼❛♥❛❣❡r✈❡r❣üt✉♥❣❡♥

❛✉s✇✐r❦t ❜❡❞❛r❢ ✇❡✐t❡r❡r ❉✐s❦✉ss✐♦♥✳

◆❛❝❤ ➓ ✽✼ ❆❜s✳ ✶ ❆❦t● ♥✳ ❋✳ ✇✐r❞ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ stär❦❡r ❧❡✐st✉♥❣s♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❱♦r✲

st❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ❣❡❢♦r❞❡rt✳ ❙♦ ❧✐❡ÿ❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❑♦❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❱♦rst❆●

❡✐♥ ❘ü❝❦❣❛♥❣ ❞❡r ●❡s❛♠t✈❡r❣üt✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ✈❛r✐❛❜❧❡r ❱❡r❣üt✉♥❣s✲

❛♥t❡✐❧❡ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❊✐♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ✐❤r❡r ❍ö❤❡ ❛❜❡r ♥✉r ③✉♠ ❚❡✐❧ ✈♦♠

❱♦rst❛♥❞ s❡❧❜st ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❤✐❡r ♦❢t ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆❦t✐❡♥♦♣t✐♦♥s♣❧ä♥❡ ❤ä♥✲

❣❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ❚❡✐❧ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼❛r❦t❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❛❜✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤t

❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❲✐❧❧ ❡✐♥ ❯♥t❡r♥❡❤♠❡♥ ♥✉♥ ❡✐♥❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ✈❛r✐❛❜❧❡r

❱❡r❣üt✉♥❣s❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡ ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥✱ ❡♥tst❡❤❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱♦rstä♥❞❡ ❣röÿ❡r❡

❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❍ö❤❡ ✐❤r❡r ❊♥t❧♦❤♥✉♥❣ ✭❍❛❧❧ ✉♥❞ ▼✉r♣❤②✱ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ✶✺ ❢✳✮✳

❉❡r ❆♥s❛t③ ✈♦♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❱❡r❣üt✉♥❣s❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡♥ ❧ässt s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤

❣✉t ♠✐t ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❡✐♥❡ stär❦❡r ❧❡✐st✉♥❣s♦r✐✲

❡♥t✐❡rt❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❞✐❡ ◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t ❢ür ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣

r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡r ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❞❡r ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ▲❛❣❡ ♥❡❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡

✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❱❡r❣üt✉♥❣s❜❡st❛♥❞t❡✐❧❡✱ s♦❢❡r♥ s✐❡ ❣✉t ❣❡st❛❧t❡t s✐♥❞✱ ❛❜✳ ❉✐❡ ❆♥❣❡♠❡s✲

s❡♥❤❡✐t ❦❛♥♥ s♦♠✐t ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ●r❛❞ ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡✱ ③✉✈♦r

✈❡rtr❛❣❧✐❝❤❡ ✈❡r❡✐♥❜❛rt❡✱ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t s❡✐♥✳ ❉❡r ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❦❛♥♥ ❢♦❧❣✲

✶✸



❧✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉s❣❡✇♦❣❡♥❡ ❱❡rtr❛❣s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥❣r✐✛

✐♥ ❞✐❡ ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ✈❡rs✉❝❤❡♥ ❛❜③✉✇❡♥❞❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧t❡r ❋❛ss✉♥❣ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❖♣t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢✲

s✐❝❤tsr❛t ❞❛rst❡❧❧t❡✱ ❦♦♥♥t❡ ✈♦r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❱♦rst❆● ❜❡✐ ❱❡rtr❛❣s✈❡r❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥

✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❣❧❛✉❜❤❛❢t ✈❡rs✐❝❤❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❖♣t✐♦♥ ♥✐❝❤t ✇❛❤r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇ür✲

❞❡✳ ❇❡✐ ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❦❛♥♥ s✐❝❤ ♥✉♥ ❞❡r ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❞❛③✉ ❣❡③✇✉♥❣❡♥ s❡❤❡♥✱

❞✐❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❤❡r❛❜③✉s❡t③❡♥✱ ✉♠ ❘❡❣r❡ss❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ③✉ ✈❡r✲

♠❡✐❞❡♥✳ ❉❡r ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t s✐❡❤t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ♥❡✉❡♥ ❘❡❣❡❧✉♥❣ ❣❡✇✐ss❡r♠❛ÿ❡♥ s❡❧❜st

❡✐♥❡♠ ❡r❤ö❤t❡♥ ❘✐s✐❦♦ ✐♥ ❘❡❣r❡ss ❣❡♥♦♠♠❡♥ ③✉ ✇❡r❞❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ s✐❡ ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t✲

③✉♥❣ ❞❡r ❇❡③ü❣❡ ✐♠ ❩✇❡✐❢❡❧ ♥✐❝❤t ✈♦r♥❡❤♠❡♥✳ ❊✐♥❡ ✐♠ ❱♦r❢❡❧❞ ❢♦r♠✉❧✐❡rt❡ ❆♥❦ü♥❞✐✲

❣✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❞✐❡ ❇❡③ü❣❡ ♥✐❝❤t ❤❡r❛❜s❡t③❡♥ ③✉ ✇♦❧❧❡♥✱ st❡❧❧t ❞❛❤❡r ❡✐♥

✉♥❣❧❛✉❜✇ür❞✐❣❡s ❱❡rs♣r❡❝❤❡♥ ❞❛r✳ ❊✐♥❡ ❙❡❧❜st❜✐♥❞✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ♥✐❝❤t ♠ö❣✲

❧✐❝❤✳ ❋ür ❞❡♥ ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❞❛s ❘✐s✐❦♦ ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ s❡✐♥❡r ❇❡③ü✲

❣❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣sr❡❧❡✈❛♥t✱ ✇❡♥♥ ❞❡r ❊✐♥tr✐tt ❡✐♥❡r ❦♦♥❥✉♥❦t✉r❡❧❧❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣

✈♦♥ ❞❡♠ ❱♦rst❛♥❞ ❛❧s ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡♠♣❢✉♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ■st ❞✐❡s ❞❡r ❋❛❧❧

♠✉ss ❡r ❞❛❤❡r ❞❛✈♦♥ ❛✉s❣❡❤❡♥✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❦♦♥❥✉♥❦t✉r❡❧❧❡♥ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣✱ ❞❡r

❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ✐♠♠❡r ❡✐♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ✈♦r♥❡❤♠❡♥ ✇✐r❞✱ ✉♠ ♠ö❣❧✐❝❤❡ ❘❡❣❡r❡ss❢♦r✲

❞❡r✉♥❣❡♥ ❣❡❣❡♥ s✐❝❤ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❉❡r ❱♦rst❛♥❞s✈♦rs✐t③❡♥❞❡ ❛♥t✐③✐♣✐❡rt ❛❧s♦ ❜❡r❡✐ts

✈♦r ❱❡rtr❛❣s✉♥t❡r③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ s❡✐♥❡r ❇❡③ü❣❡✳ ❉✐❡s❡

Ü❜❡r❧❡❣✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❞❡♥ ❱♦rst❛♥❞ ❞❛③✉ ✈❡r❛♥❧❛ss❡♥ ❤ö❤❡r❡ ●❡❤❛❧ts❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥

③✉ st❡❧❧❡♥✳ ■♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡s t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ❞✉r❝❤❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠

✈♦r❣❡❧❡❣t❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ❧❡✐❞❡r ♥✐❝❤t ❜❡❛♥t✇♦rt❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡ ❱❡r♠✉t✉♥❣ ③✉ ✉♥t❡rstüt③❡♥

s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❆r❜❡✐t❡♥ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳

✺ ❙❝❤❧✉ss

❲✐❡ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❛r❣❡❧❡❣t ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ✉♥❞ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ❡r✇❛rt❡t✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r

❊✐♥❦♦♠♠❡♥s❞✐✛❡r❡♥③ ∆W ✈❡r❛♥❧❛sst ❆r❜❡✐t♥❡❤♠❡r ❢♦❧❣❧✐❝❤ ✐❤r❡♥ ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ③✉

r❡❞✉③✐❡r❡♥✳ ■♠ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✾✮ ❞✐❡ ❍❡r✲

❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❇❡③ü❣❡ ③✉ ❡✐♥❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③❡s ✈♦♥ ❱♦r✲

stä♥❞❡♥ ❢ü❤rt✳ ■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✾✮ ✐st ③✉❞❡♠ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ❞✉r❝❤

❡✐♥❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✈♦♥ ∆W ✇✐❡❞❡r ❡r❤ö❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ③❡✐❣t s♦♠✐t ❝❡t❡r✐s

♣❛r✐❜✉s ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❊①✐st❡♥③ ❡✐♥❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣✲

✶✹



❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧s ✐♠ ❚✉r♥✐❡r♠♦❞❡❧❧ ♦❤♥❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✳

◆❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ✐st ✐♥ ✉♥s✐❝❤❡r❡♥ ▼är❦t❡♥ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣ü✲

t✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉❛s ❱♦rst❆● ❡r❧❛✉❜t ③✇❛r ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ❞❡r ü❜❧✐✲

❝❤❡♥ ❱❡r❣üt✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❇r❛♥❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ❦❛♥♥

s♦♠✐t ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠✐t ▼❛r❦t✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r ●r✉♥❞s❛t③ ✇✐r❞

✐♠ ❱♦rst❆● ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❦♦♥s❡q✉❡♥t ✈❡r❢♦❧❣t✳ ❉✐❡ ❆❜s✐❝❤❡r✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣ü✲

t✉♥❣ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤är❢✉♥❣ ❞❡r ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡✉t❧✐❝❤

❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t✳ ❉✐❡s s♦❧❧t❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡rtr❛❣s❣❡st❛❧t✉♥❣ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠

❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱♦rst❛♥❞ ③✉ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥❞❡♥ ❛✉ÿ❡r♦r❞❡♥t❧✐❝❤❡♥

❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼❛r❦t✉♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✈♦r③✉♥❡❤♠❡♥ ✐st✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠

✐♠♣❧✐③✐t ✐♠ ❱❡rtr❛❣ ✈❡r❡✐♥❜❛rt❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❘✐s✐❦♦ ❜❡st❡❤t ♥❛❝❤ ❞❡r ❚✉r♥✐❡rt❤❡♦r✐❡ ❞✐❡

◆♦t✇❡♥❞✐❣❦❡✐t✱ ❡✐♥❡ ❤ö❤❡r❡ ❱❡r❣üt✉♥❣ ③✉ ✈❡r❡✐♥❜❛r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠

❣❧❡✐❝❤❡♥ ◆✐✈❡❛✉ ❣❡❤❛❧t❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✳ ❙♦♥st ✇är❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✉♥❞

s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❆r❜❡✐ts❡✐♥s❛t③ ❞❡s ❱♦rst❛♥❞s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳

❲✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ ◆❡✉❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❱♦rst❛♥❞s✈❡r❣üt✉♥❣ ❛✉s✇✐r❦❡♥

✇❡r❞❡♥✱ ✐st ö❦♦♥♦♠✐s❝❤ ♥✐❝❤t ❡✐♥❞❡✉t✐❣ ✉♥❞ ❤ä♥❣t ③✉❞❡♠ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❋❛❦t♦r❡♥

❛❜✱ ❞✐❡ ❤✐❡r ♥✐❝❤t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤är❢t❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣s♠ö❣✲

❧✐❝❤❦❡✐t ✇✐r❞ ❞❡♠ ❆✉❢s✐❝❤tsr❛t ❡✐♥ ✇✐r❦s❛♠❡r❡s ■♥str✉♠❡♥t ❛♥ ❞✐❡ ❍❛♥❞ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❞✐❡

❇❡③ü❣❡ ❛♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡r ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ❜❡st❡❤t ♥✉♥ ❢ür ❞❡♥ ❆✉❢✲

s✐❝❤tsr❛t ❡✐♥❡ ❣röÿ❡r❡ ●❡❢❛❤r ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❋❡❤❧❡♥ts❝❤❡✐❞✉♥❣ s❡❧❜st ✐♥ ❘❡❣r❡ss ❣❡♥♦♠♠❡♥

③✉ ✇❡r❞❡♥✳ ❙♦♠✐t ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞❛s ●❡s❡t③ ❡✐♥ ❉r✉❝❦✱ ❞✐❡ ❇❡③ü❣❡ ❤ä✉✜❣❡r ❤❡r❛❜✲

③✉s❡t③❡♥✳ ❲✐r❞ ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ ❛♥t✐③✐♣✐❡rt ❦❛♥♥ ❡s ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞❛③✉ ❢ü❤r❡♥✱ ❞✐❡

❇❡③ü❣❡ ③✉♥ä❝❤st ❜❡s♦♥❞❡rs ❤♦❝❤ ❛♥③✉s❡t③❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡ s♣ät❡r❡ ❍❡r❛❜s❡t③✉♥❣ ❜❡r❡✐ts

✒❡✐♥③✉♣r❡✐s❡♥✏✳ ■♥✇✐❡❢❡r♥ ❞✐❡ ❱♦rstä♥❞❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ❋♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❛♥♥

❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤③✉s❡t③❡♥✱ ✐st ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❋r❛❣❡ ❞❡r ❱❡r❤❛♥❞❧✉♥❣s♠❛❝❤t✳

▲✐t❡r❛t✉r

❇❡❝❦❡r✱ ❇✳ ✉♥❞ ▼✳ ❍✉s❡❧✐❞ ✭✶✾✾✷✮✿ ❚❤❡ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚♦✉r♥❛♠❡♥t ❈♦♠♣❡♥s❛✲

t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ◗✉❛rt❡r❧②✱ ✸✼✭✷✮✿✸✸✻✕✸✺✵✳

❇✉❧❧✱ ❈✳❀ ❆✳ ❙❝❤♦tt❡r ✉♥❞ ❑✳ ❲❡✐❣❡❧t ✭✶✾✽✼✮✿ ❚♦✉r♥❛♠❡♥ts ❛♥❞ P✐❡❝❡ ❘❛t❡s✿ ❆♥

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✺✭✶✮✿✶✕✸✸✳

✶✺



❊❤r❡♥❜❡r❣✱ ❘✳ ✉♥❞ ▼✳ ❇♦❣♥❛♥♥♦ ✭✶✾✾✵❛✮✿ ❉♦ ❚♦✉r♥❛♠❡♥ts ❍❛✈❡ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❊✛❡❝ts❄

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✾✽✭✻✮✿✶✸✵✼✕✶✸✷✹✳

❊❤r❡♥❜❡r❣✱ ❘✳ ✉♥❞ ▼✳ ❇♦❣♥❛♥♥♦ ✭✶✾✾✵❜✮✿ ❚❤❡ ■♥❝❡♥t✐✈❡ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❚♦✉r♥❛♠❡♥ts

❘❡✈✐s✐t❡❞✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ P●❆ ❚♦✉r♥❛♠❡♥t✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ▲❛❜♦r ❘❡✲

❧❛t✐♦♥s ❘❡✈✐❡✇✱ ✹✸✭✸✮✿✼✹❙✕✽✽❙✳

❊r✐❦ss♦♥✱ ❚✳ ✭✶✾✾✾✮✿ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚♦✉r♥❛♠❡♥t ❚❤❡♦r②✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧

❚❡sts ♦♥ ❉❛♥✐s❤ ❉❛t❛✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲❛❜♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✼✭✷✮✿✷✻✷✕✷✽✵✳

❋❡rr❛❧❧✱ ❈✳ ✭✶✾✾✻✮✿ Pr♦♠♦t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✐♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s✿ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠❛❥♦r

❯✳❙✳ ❧❛✇ ✜r♠s✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✷✾✭✹✮✿✽✶✶✕✽✷✼✳

❋r✐❝❦✱ ❇✳❀ ❖✳ ●ürt❧❡r ✉♥❞ ❏✳ Pr✐♥③ ✭✷✵✵✽✮✿ ❆♥r❡✐③❡ ✐♥ ❚✉r♥✐❡r❡♥ ♠✐t ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♥ ❚❡✐❧✲

♥❡❤♠❡r♥ ✲ ❊✐♥❡ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❉❛t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❋✉ÿ❜❛❧❧✲❇✉♥❞❡s❧✐❣❛✳
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