
❊öt✈ös ▲♦rá♥❞ ❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠

❋ö❧❞r❛❥③✲ és ❋ö❧❞t✉❞♦♠á♥②✐ ■♥té③❡t

▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ❚❛♥s③é❦

❊❣② ❥ö✈➤❜❡❧✐ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠
✐❞➤s③❛❦ ❤❛tás❛✐♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛ ❛ ❞é❧✐
❢é❧t❡❦❡ é❣❤❛❥❧❛tá♥❛❦ ✈á❧t♦③ásár❛

❍❡❣❡❞üs ❆❞r✐❡♥♥

♠❡t❡♦r♦❧ó❣✉s ♠❡st❡r❦é♣③és

✐❞➤❥árás✲❡❧➤r❡❥❡❧③➤ s③❛❦✐rá♥②

❚é♠❛✈❡③❡t➤❦✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ▲❛♥❣❡♠❛t③

❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❇❡r❧✐♥

❚♦❜✐❛s ❙♣✐❡❣❧

❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❇❡r❧✐♥

❞r✳ ❇r❡✉❡r ❍❛❥♥❛❧❦❛

❊öt✈ös ▲♦rá♥❞ ❚✉❞♦♠á♥②❡❣②❡t❡♠✱ ❇✉❞❛♣❡st

❇✉❞❛♣❡st✱ ✷✵✶✼



❆❜str❛❝t

❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ✐s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡

t❡rr❡str✐❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❙✉♥✬s ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❡s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡s✲

❝❛❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡✱ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② st✉❞✐❡❞ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s t❤❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t♦

♠✐♥✐♠✉♠ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t♦t❛❧ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❚❙■✮ ♦❢ ✶ Wm−2 ✭♦r ✵✱✵✼✪✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✷✸ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝②❝❧❡ ✷✹ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛② ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛

♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❧♦✇❡r s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳

❚❤✐s st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♠✲

♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ✧▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ❧✐❦❡✧ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②✲❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❊▼❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦❝❡❛♥✴s❡❛ ✐❝❡ ♠♦✲

❞❡❧ ▼P■✲❖▼✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥t♦ ❛ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✱

❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭EMAC − O❴RCP6.0✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✸ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r

▼✐♥✐♠✉♠ ✭●❙▼✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s

❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ P❛t❤✇❛② ✻✳✵ ✭❘❈P✻✳✵✮ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r

t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❚❤❡ ●❙▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s ❛ s✐♥✉s♦❞✐❛❧

✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✐♥ t♦t❛❧ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ✇✐t❤ r❡♣❡❛t✐♥❣ ❛♠♣✲

❧✐t✉❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❧❛r ❝②❝❧❡s ✷✵✲✷✸✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ●❙▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛

❧✐♥❡❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✷✼ ❛♥❞ ✷✵✽✷✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❱

✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ str❛t♦s♣❤❡r✐❝

♦③♦♥❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛❦❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ❧❛r❣❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❧❛r ♦✉t♣✉t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦✛s❡t ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r✲

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

r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❝❝✉r✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ✐s ♦♥ ❢✉t✉r❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ✭❙❆▼✮✲✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐✲

❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❙❍ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦♥t❤✲t♦✲♠♦♥t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s

❛♥❞ ❤❛s ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❆♥t❛r❝t✐❝ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦❝❡❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥②

♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❙❍ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇ ❛ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤

✐♥❞❡① ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❆▼✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦

❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❆▼✲✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙❆▼ ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ♦③♦♥❡ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳





❚❛rt❛❧♦♠❥❡❣②③é❦

✶✳ ❇❡✈❡③❡tés ✺

✷✳ ■r♦❞❛❧♠✐ átt❡❦✐♥tés ✼

✷✳✶✳ ❆ ❧é❣❦ör ✈❡rt✐❦á❧✐s ❢❡❧é♣ítés❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✷✳ ❆ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠át ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó t❡r♠és③❡t❡s té♥②❡③➤❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✷✳✶✳ ❙③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✷✳✷✳ ❆ ❋ö❧❞ ♣á❧②❛♣❛r❛♠ét❡r❡✐♥❡❦ ✈á❧t♦③ás❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✸✳ ❉é❧✐ ③♦♥á❧s③✐♠♠❡tr✐❦✉s ♦s③❝✐❧❧á❝✐ó ✭❙❆▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸✳✶✳ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸✳✷✳ ❆ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣ ❡❧s➤ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳ ❋❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦ és ♠ó❞s③❡r❡❦ ✷✸

✸✳✶✳ ❆ ❝s❛t♦❧t ❊▼❆❈✲❖ ♠♦❞❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✸✳✶✳✶✳ ❆③ ❊▼❆❈ ▼P■✲❖▼✲❤❡③ törté♥➤ ❝s❛t♦❧ás❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✸✳ ❆ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✹✳ ❆ ❦✐érté❦❡❧és❤❡③ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t ♠ó❞s③❡r❡❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✹✳✶✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✲✈✐③s❣á❧❛t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✹✳✷✳ ❋➤❦♦♠♣♦♥❡♥s✲❛♥❛❧í③✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✹✳ ❚❡r♠és③❡t❡s ❦❧í♠❛✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ❛ tr♦♣♦s③❢érá❜❛♥ ✸✸

✹✳✶✳ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛❦✉❧ás❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✹✳✷✳ ❆③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❢❡❥❧➤❞és❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✹✳✷✳✶✳ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ♥②♦♠ás♠❡③➤ ❛♥♦♠á❧✐á✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷✳✷✳ ❆ ③♦♥á❧✐s s③é❧ ❛♥♦♠á❧✐á✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✹✳✷✳✸✳ ❆ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❛♥♦♠á❧✐á✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✺✳ Öss③❡❢♦❣❧❛❧ás ✹✾

■r♦❞❛❧♦♠❥❡❣②③é❦ ✺✷

❋ü❣❣❡❧é❦ ✺✽

✹



✶✳ ❢❡❥❡③❡t

❇❡✈❡③❡tés

❆ ❧é❣❦ör ❡❣② ❡r➤s ❜❡❧s➤ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❣❛❧ és s③á♠t❛❧❛♥ ♥❡♠❧✐♥❡ár✐s ❦ö❧❝sö♥❤❛táss❛❧

❥❡❧❧❡♠③❡tt ❦♦♠♣❧❡① r❡♥❞s③❡r✳ ◆❛♣❥❛✐♥❦❜❛♥ ❡♥♥❡❦ ❛ ❦♦♠♣❧❡① r❡♥❞s③❡r♥❡❦ ❛ ❢❡❥❧➤❞ését

❛ t❡r♠és③❡t❡s ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó té♥②❡③➤❦ ♠❡❧❧❡tt ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❤❛tás♦❦ ✐s ❡❣②r❡ ❡r➤t❡❧❥❡✲

s❡❜❜❡♥ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥á❦✳ ▼✐❦ö③❜❡♥ ❛③ ❡♠❜❡r✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣ á❧t❛❧✱ ❛③ ❡❣②r❡ ♥ö✈❡❦✈➤ ❧é❣❦ör✐

s③é♥❞✐♦①✐❞✲t❛rt❛❧♦♠ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ✈á❧t♦③ás♦❦ r❡♥❞s③❡r✐♥t s③á♠t❛❧❛♥ ✈✐③s✲

❣á❧❛t ❡r❡❞♠é♥②❡❦é♥t ♠❡❣❡r➤sítésr❡ ❦❡rü❧♥❡❦✱ ❛❞❞✐❣ ❛ t❡r♠és③❡t❡s ✈á❧t♦③ás❜ó❧ ❡r❡❞➤ ❦❧í✲

♠❛✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ❣②❛❦r❛♥ ✜❣②❡❧♠❡♥ ❦í✈ü❧ ♠❛r❛❞✳

❆ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré♥❡❦ ❢❡❧s➤ ❤❛tárát ❡❧ér➤ s✉❣ár③ás ♠❡♥♥②✐sé❣ét ❡❣②rés③t ❛ ❋ö❧❞ ♣á✲

❧②❛♣❛r❛♠ét❡r❡✐♥❡❦ ✈á❧t♦③ás❛✱ ♠ásrés③t ♣❡❞✐❣ ❛ ◆❛♣ á❧t❛❧✱ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❤✉❧❧á♠❤♦ss③❛❦♦♥

❦✐s✉❣ár③♦tt ❡♥❡r❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣ ✈á❧t♦③ás❛✐ ♦❦♦③③á❦✳ ❆ ◆❛♣ ❡♥❡r❣✐❛❦✐❜♦❝sátásá♥❛❦✱ ✐❧❧❡t✈❡

♠á❣♥❡s❡s ❛❦t✐✈✐tásá♥❛❦ ❧❡❣s③❡♠❜❡t➯♥➤❜❜ és ❧❡❣✐s♠❡rt❡❜❜ ✐❞➤❜❡♥ ✈á❧t♦③ó ❥❡❧❡✐ ❛ ♥❛♣✲

❢♦❧t♦❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ✶✶ é✈❡s ♣❡r✐♦❞✐❝✐tást ♠✉t❛t♥❛❦✳ ❆③ ❡❣②❡s ✶✶ é✈❡s ❝✐❦❧✉s♦❦ s③á♠t❛❧❛♥

❤❛s♦♥❧ósá❣✉❦ ❡❧❧❡♥ér❡ ❧❡❣✐♥❦á❜❜ ❛♠♣❧✐tú❞ó❥✉❦❜❛♥ ❦ü❧ö♥❜ö③♥❡❦✳ ❆ ❧❡❣❥❡❧❡♥t➤s❡❜❜ ❛♠♣✲

❧✐tú❞ó❜❡❧✐ ❝sö❦❦❡♥és ❛ ✶✼✳ s③á③❛❞❜❛♥ ❥❡❧❡♥t❦❡③❡tt✱ ❛♠✐❦♦r tö❜❜✱ ♠✐♥t ✺✵ é✈❡♥ ❦❡r❡s③tü❧

❛❧✐❣ ✈♦❧t❛❦ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤❡❦ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ ❛ ◆❛♣ ❢❡❧s③í♥é♥✳ ❊③t ❛③ ✐❞➤s③❛❦♦t✱ ❛♠✐ ❛❧❛tt ❛③

❛♠s③t❡r❞❛♠✐ ❝s❛t♦r♥á❦✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ♠é❣ ❛ ❧♦♥❞♦♥✐ ❚❡♠③❡ ❢♦❧②ó ✐s ❜❡❢❛❣②♦tt✱ ▼❛✉♥❞❡r ▼✐✲

♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦♥❛❦ ♥❡✈❡③③ü❦✳ ❆③ ❡❧♠ú❧t ✶✵✵✵ é✈❜❡♥ ❧❡❣❛❧á❜❜ ✺ ❤❛s♦♥❧ó ❢á③✐st ✈❡❤❡tü♥❦

és③r❡ ❛③ ✐❞➤s♦r♦❦ t❛♥✉❧♠á♥②♦③ás❛ s♦rá♥✳ ❊③❡❦❡t ❤í✈❥✉❦ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✭●❙▼✱

●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✮ ♣❡r✐ó❞✉s♦❦♥❛❦✳ ❆ ✷✸✲❛s ❝✐❦❧✉s s③♦❦❛t❧❛♥✉❧ ❤♦ss③úr❛ ♥②ú❧t ♠✐♥✐✲

♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ❡❧♠ú❧t ✶✵✵ é✈ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜ ♠❛①✐♠✉♠❛ ❛ ✷✹✲❡s ❝✐❦❧✉s ❛❧❛tt ❡❣②

ú❥❛❜❜✱ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ♥é❤á♥② é✈t✐③❡❞❜❡♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦r❛

❡♥❣❡❞♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③t❡t♥✐✳

▼í❣ ❛③ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦ér❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ s③á♠t❛❧❛♥ ♦❧②❛♥ t❛♥✉❧♠á♥♥②❛❧ t❛❧á❧❦♦③❤❛t✉♥❦✱

❛♠❡❧②❡❦ ❡❣② ●❙▼✲♣❡r✐ó❞✉s ❧❡❤❡tsé❣❡s ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✐t ✈✐③s❣á❧❥á❦✱ ❛❞❞✐❣ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡

❡❞❞✐❣ ❣②❛❦r❛♥ ✜❣②❡❧♠❡♥ ❦í✈ü❧ ♠❛r❛❞t✳ ❊♥♥❡❦ ♥❛❣②rés③t ❛③ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦é❤❡③ ❦é♣❡st ❦❡✲

✈❡s❡❜❜ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ♠❡❣✜❣②❡❧és✐ ❛❞❛t ❛③ ♦❦❛✱ ❡③ért ❛ ❦❧í♠❛♠♦❞❡❧❧❡❦ ❛❧❦❛❧♠❛③ás❛

✺



❋❊❏❊❩❊❚ ✶✳ ❇❊❱❊❩❊❚➱❙

♥❛❣② s❡❣ítsé❣❡t ❥❡❧❡♥t❤❡t ❡❣② ❥ö✈➤❜❡❧✐ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✲

✐♥❡❦ ✈✐③s❣á❧❛tá❤♦③✳

❆ ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á♠ ❝é❧❥❛ ❡❣② ❧❡❤❡tsé❣❡s✱ ❛ ❢ö❧❞✐ ✐❞➤❥árást ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó✱ ✺✺ é✈❡♥ ❦❡r❡s③✲

tü❧ ❢❡♥♥á❧❧ó s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛❝sö❦❦❡♥és ✈✐③s❣á❧❛t❛ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❥❡❣②é❜❡♥

❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥✳ ❊③ ❡❣② r❡❢❡r❡♥❝✐❛❦é♥t t❡❦✐♥t❡tt✱ ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥ ✶✶ é✈❡s ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉ss❛❧

r❡♥❞❡❧❦❡③➤ s③✐♠✉❧á❝✐ó ✸ ❦ü❧ö♥❜ö③➤✱ ú♥✳ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó öss③❡❤❛s♦♥❧ításá✈❛❧ törté♥✐❦✳

❆③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❛ ❢✉tt❛tás s♦rá♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt s✉❣ár③ásr❡❦♦♥str✉❦❝✐ós ♠ó❞✲

s③❡r❜❡♥ ❦ü❧ö♥❜ö③♥❡❦ ❡❣②♠ástó❧✳ ❆ ❞é❧✐ ♦s③❝✐❧❧á❝✐ós ✐♥❞❡① ✭❙❆▼✲✐♥❞❡①✮ ❦✐s③á♠ítás❛ s♦✲

rá♥ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❦ér❞és❦örö❦ ♠❡❣✈á❧❛s③♦❧ásár❛ ✐rá♥②✉❧ó ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ ❡❧✈é❣③ésér❡ ❦❡rü❧

s♦r✿

• ♠✐❧②❡♥ ♠érté❦❜❡♥ ❦é♣❡s ❡❣② ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③✲

té❜❡♥ ❢❡❧❧é♣➤ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❝sö❦❦❡♥tésér❡❄

• ♠❡❣❤❛tár♦③❤❛tó öss③❡❢ü❣❣és ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐s❛ á❧t❛❧ ❦✐❢❡❥❡③❡tt ❢❡❧❡r➤sö✲

❞ött ❧é❣❦ör✐ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó és ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó ❦ö③ött❄

❆ ❞♦❧❣♦③❛t ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦é♣♣ ❦❡rü❧ ❢❡❧é♣ítésr❡✿ ❛③ ❡❧s➤ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❛ r❡❧❡✈á♥s ❡❧♠é❧❡t✐

❛❧❛♣♦❦✱ ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❛ t❡r♠és③❡t❡s ❦❧í♠❛✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① és ❛ s③á✲

♠ításá❤♦③ s③ü❦sé❣❡s ♠ó❞s③❡r❡❦ ❜❡♠✉t❛tásár❛ ❦❡rü❧ s♦r✳ ❆ ♠ás♦❞✐❦ ❢❡❥❡③❡t ❛ ❦✉t❛tás

s♦rá♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ♠ó❞s③❡rt❛♥t és ❛ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❡❧➤á❧❧ításá❤♦③ ❤❛s③♥á❧t ♠♦❞❡❧❧ ❧❡írását

t❛rt❛❧♠❛③③❛✳ ❆ ❤❛r♠❛❞✐❦ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❛ ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ❤❛tásár❛ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ tr♦♣♦s③❢ér✐✲

❦✉s ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❜❡♠✉t❛tásár❛ ❦❡rü❧ s♦r✱ ♠❛❥❞ ❧❡❣✈é❣ü❧ ❡❣② rö✈✐❞ öss③❡❢♦❣❧❛❧ás ③ár❥❛

❛ ❞♦❧❣♦③❛t♦t✳

✻



✷✳ ❢❡❥❡③❡t

■r♦❞❛❧♠✐ átt❡❦✐♥tés

✷✳✶✳ ❆ ❧é❣❦ör ✈❡rt✐❦á❧✐s ❢❡❧é♣ítés❡

❆ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré❜❡♥ ❛ ❧❡✈❡❣➤ s➯r➯sé❣❡ ❛ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥t➤❧ tá✈♦❧♦❞✈❛ ❢♦❧②❛♠❛t♦s❛♥ ❝sö❦❦❡♥✱

♠✐❦ö③❜❡♥ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❜✐③♦♥②♦s t❛rt♦♠á♥②♦❦❜❛♥ ❡♠❡❧❦❡❞✐❦✱ ❡♠✐❛tt ❛③ ❛t♠♦s③❢érát

❦ü❧ö♥❜ö③➤ rét❡❣❡❦r❡ ♦s③t❥✉❦ ✭✷✳✶ á❜r❛✮✳

❆③ ❡❣②❡s rét❡❣❡❦❡t ú♥✳ ✈é❦♦♥② ③árórét❡❣❡❦ ✭♣❛✉③á❦✮ ✈á❧❛s③t❥á❦ ❡❧ ❡❣②♠ástó❧✱ ❛♠❡✲

❧②❡❦❜❡♥ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s érté❦é♥❡❦ ❡❧➤❥❡❧❡ ♠❡❣✈á❧t♦③✐❦✱ ✈❛❣② ❛③ ❛❧❛tt❛ ♠❡❣✲

t❛❧á❧❤❛tó rét❡❣r❡ ❥❡❧❧❡♠③➤ ♠❡♥❡tét➤❧ ❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❦ü❧ö♥❜ö③✐❦ ❬P❡tt❡rss❡♥✱ ✶✾✹✶❪✳ ❆ ❋ö❧❞

❧é❣❦öré♥❡❦ ❧❡❣❛❧só✱ ✈❛❣②✐s ❧❡❣s➯r➯❜❜ rét❡❣❡ ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛✳ ❊③ ❛ rét❡❣ ♠❛❣á❜❛ ❢♦❣❧❛❧❥❛ ❛

❧é❣❦ör öss③tö♠❡❣é♥❡❦ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✽✵✪✲át✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❧❡❣tö❜❜ ✐❞➤❥árás✐ ❥❡❧❡♥sé❣ ✭❢❡❧❤➤✲ és

❝s❛♣❛❞é❦❦é♣③➤❞és✮ ✐s ✐tt ③❛❥❧✐❦✳ ❋❡❧s➤ ❤❛tárát ❛ tr♦♣♦♣❛✉③❛ ❥❡❧ö❧✐ ❦✐✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ♠❛❣❛s✲

sá❣❛ ❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❢ü❣❣ ❛ ❢ö❧❞r❛❥③✐ s③é❧❡ssé❣t➤❧✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ é✈s③❛❦♦❦tó❧ ✭♥②ár♦♥ ♠❛❣❛s❛❜❜❛♥

❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✱ ♠✐♥t té❧❡♥✮✳ ❆③ ❊❣②❡♥❧ít➤ ❦ör♥②é❦é♥ ♠❛❣❛ssá❣❛ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✶✽ ❦♠✲r❡✱

♠í❣ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦❜❛♥ ♠✐♥❞öss③❡ ✽ ❦♠✲r❡ t❡❤❡t➤ ❬❲▼❖✱ ✶✾✾✷❪✳ ❆ tr♦♣♦s③❢érá❜❛♥

❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛ ♠❛❣❛ssá❣❣❛❧ ❝sö❦❦❡♥✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❡❣②✐❦ ♦❦❛✱ ❤♦❣② ❛ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥t ❡❧ér➤

♥❛♣s✉❣ár③ás ❡❧s➤❦é♥t ❛ t❛❧❛❥❦ö③❡❧✐ rét❡❣❡❦❡t ♠❡❧❡❣ít✐ ❢❡❧✱ í❣② ❛ ❤➤❢♦rrás❦é♥t t❡❦✐♥t❤❡t➤

❢❡❧s③í♥t➤❧ tá✈♦❧♦❞✈❛ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❡❣②r❡ ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜á ✈á❧✐❦✳ ▼ásrés③r➤❧✱ ❛ ❢❡❧s③í♥ á❧✲

t❛❧ ❡♠✐ttá❧t ❤♦ss③ú❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás ❛③ ❛❧só rét❡❣❡❦❜❡♥ ♥❛❣② ❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❜❛♥ ❥❡❧❡♥❧❡✈➤

ü✈❡❣❤á③❤❛tású ❣á③♦❦ á❧t❛❧ ❡❧♥②❡❧➤❞✐❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t t♦✈á❜❜✐ ❡♠❡❧❦❡❞ésé❤❡③

✈❡③❡t♥❡❦✳

❋❡❧❢❡❧é ❤❛❧❛❞✈❛ ❛ tr♦♣♦♣❛✉③❛ ❢❡❧❡tt ❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✱ ❛♠❡❧②❡t ❛ ❤➤♠ér✲

sé❦❧❡t ❢ü❣❣➤❧❡❣❡s ✐rá♥②ú ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ❥❡❧❧❡♠❡③✳ ❊③ ❛③ ♦tt t❛❧á❧❤❛tó ♠❛❣❛s ó③♦♥❦♦♥❝❡♥t✲

rá❝✐ó♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤✳ ❆③ ó③♦♥ ❦é♣③➤❞és❡ ♦①✐❣é♥♠♦❧❡❦✉❧á❦ ❢♦t♦❧í③✐s❡ s♦rá♥ ③❛❥❧✐❦✱ ♠❛❥❞

❛ ❦é♣③➤❞ött ❣á③ ❛③ ✉❧tr❛✐❜♦❧②❛ s✉❣ár③ás ✷✷✵✲✷✽✵ ♥♠ ❤✉❧❧á♠❤♦ss③úsá❣ú t❛rt♦♠á♥②át

❡❧♥②❡❧✐✱ ♠❛❥❞ ❛③ ❛❜s③♦r❜❡á❧t ❡♥❡r❣✐át ❤➤❡♥❡r❣✐❛ ❢♦r♠á❥á❜❛♥ át❛❞❥❛ ❛ ❦ör♥②❡③❡té♥❡❦✱

❡③á❧t❛❧ ♠❡❧❡❣ít✈❡ ❛ rét❡❣❡t✳ ❆ ❢♦❧②❛♠❛t♦s ♠❡❧❡❣❡❞és ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✺✵ ❦♠✲❡s ♠❛❣❛ssá❣✐❣

✼



❋❊❏❊❩❊❚ ✷✳ ■❘❖❉❆▲▼■ ➪❚❚❊❑■◆❚➱❙

t❛rt✱ ❛❤♦❧ ❛ rét❡❣ ❧❡❣♠❛❣❛s❛❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t➯✱ ♥❛❣②❥á❜ó❧ ✲✷♦❈✲♦s t❛rt♦♠á♥②❛ t❛❧á❧❤❛tó✱

♠✐❦ö③❜❡♥ ❛ ♠❛①✐♠á❧✐s ó③♦♥❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✷✺ ❦♠✲❡s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ♠ér❤❡t➤✳

❊③ ❡❣②rés③t ❛③③❛❧ ♠❛❣②❛rá③❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛ ❛❧só❜❜ rét❡❣❡✐❜❡ ❦❡✈❡s❡❜❜ ❯❱✲

s✉❣ár③ás ér❦❡③✐❦✱ ♠✐♥t ❛ t❡t❡❥ér❡✱ ♠ásrés③t ♣❡❞✐❣ ❛ ❧é❣❦ör ✺✵ ❦♠✲❡s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ❥ó✈❛❧

r✐t❦á❜❜✱ í❣② ✉❣②❛♥❛❦❦♦r❛ ♠❡♥♥②✐sé❣➯ ❡❧♥②❡❧t s✉❣ár③ás ♥❛❣②♦❜❜ ❢❡❧♠❡❧❡❣❡❞ést ♦❦♦③ ❬▲❛✲

❜✐t③❦❡✱ ✶✾✾✾❪✳ ❆ ♠❛❣❛ssá❣❣❛❧ ❡♠❡❧❦❡❞➤ ❤➤♠érsé❦❧❡t ♠❡❣❣át♦❧❥❛ ❛ ♣♦③✐tí✈✱ ❢❡❧❢❡❧é ✐rá♥②✉✲

❧ó ✈❡rt✐❦á❧✐s ❧é❣♠♦③❣ást✱ í❣② ❛③ ✐❞➤❥árás✐ ❥❡❧❡♥sé❣❡❦ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ rés③❡ ❛ tr♦♣♦s③❢érá❜❛♥

törté♥✐❦✳

✷✳✶✳ á❜r❛✳ ❆ ❧é❣❦ör ✈❡rt✐❦á❧✐s ❢❡❧é♣ítés❡ ❬❇❧❡ÿ♠❛♥✱ ✷✵✶✵❪ ❛❧❛♣❥á♥✳ ❋❡❦❡t❡ ❣ör❜❡ és s❦á❧❛✿

át❧❛❣♦s ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ♣r♦✜❧✱ ✭s③❛❣❣❛t♦tt✮ ♣✐r♦s ❣ör❜❡ és s❦á❧❛✿ át❧❛❣♦s ó③ó♥✴❧❡✈❡❣➤

❦❡✈❡r❡❞és✐ ❛rá♥② ❦é♠✐❛✐ ó③♦♥❜♦♠❧áss❛❧ ✭és ❛♥é❧❦ü❧✮✱ s③ür❦❡ s③❛❣❣❛t♦tt ✈♦♥❛❧✿ ♣❛✉③á❦✳

❆ s③tr❛t♦s③❢ér❛ ❢❡❧❡tt ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ s③tr❛t♦♣❛✉③á❜❛♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ♠❡③♦s③❢érá❜❛♥ ✐s♠ét

♠❡❣✈á❧t♦③✐❦ ❛ ✈❡rt✐❦á❧✐s ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s ❡❧➤❥❡❧❡✱ ❛③❛③ ✐s♠ét ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ♠❛✲

❣❛ssá❣❣❛❧ ✈❛❧ó ❝sö❦❦❡♥és❡ ❧❡s③ ❥❡❧❧❡♠③➤✳ ❊♥♥❡❦ ♦❦❛✱ ❤♦❣② ❛ s➯r➯sé❣ ❝sö❦❦❡♥ésé✈❡❧ ❛③

ó③♦♥ ♠❡♥♥②✐sé❣❡ ✐s ❡❧❡♥②és③➤✱ í❣② ❝s❛❦ ❛③ ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜❛♥ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ s③tr❛t♦s③❢érá✲

❜ó❧ törté♥➤ ♠❡❧❡❣ítés ❥❡❧❡♥t ❡♥❡r❣✐❛❜❡✈ét❡❧t✱ ❛♠❡❧② ✈✐s③♦♥t ❛ s③tr❛t♦♣❛✉③átó❧ tá✈♦❧♦❞✈❛

❡❣②r❡ ❦✐s❡❜❜ ♠érté❦➯✳ ❆ ♠❡③♦s③❢ér❛ t❡t❡❥é♥✱ ❦❜✳ ✽✺ ❦♠✲❡s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ✉r❛❧❦♦❞✐❦ ❛

❧❡❣❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛ t❡❧❥❡s ❧é❣❦ört t❡❦✐♥t✈❡ ✭❦❜✳ ✲✾✵♦❈✮✱ ❛③♦♥❜❛♥ ♠é❣ ❡❜❜❡♥

❛ ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ✐s ❡❧➤❢♦r❞✉❧❤❛t♥❛❦ ✈é❦♦♥②✱ ú♥✳ é❥s③❛❦❛✐ ✈✐❧á❣ító ❢❡❧❤➤❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ♠❛✲

❣❛s s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥ ❛ ❧❡♠❡♥➤ és ♠ár ❤♦r✐③♦♥t ❛❧á ❜✉❦ó ◆❛♣ ♠❡❣✈✐❧á❣ítás❛ á❧t❛❧ ✈á❧♥❛❦

❧át❤❛tó✈á✳

❆ ♠❡③♦s③❢ér❛ ❢❡❧❡tt ❛ t❡r♠♦s③❢ér❛ ❤ú③ó❞✐❦✱ ❛♠❡❧②❜❡♥ ✐s♠ét ♣♦③✐tí✈ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐

✽
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❣r❛❞✐❡♥s ❥❡❧❧❡♠❡③✳ ■tt ❛③ ♦①✐❣é♥❛t♦♠♦❦ ❛③ ❯❱✲s✉❣ár③ás ✷✵✵ ♥♠✲♥é❧ rö✈✐❞❡❜❜ ❤✉❧❧á♠✲

❤♦ss③úsá❣ú t❛rt♦♠á♥②át ♥②❡❧✐❦ ❡❧✱ és ♠✐✈❡❧ ❡❜❜❡♥ ❛ ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ❛ ❧é❣❦ör ♠ár r❡♥❞❦í✈ü❧

r✐t❦❛✱ ❛ ❦✐s ♠❡♥♥②✐sé❣➯ ❡❧♥②❡❧t ❡♥❡r❣✐❛ ✐s ❥❡❧❡♥t➤s ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞ést ♦❦♦③✱ í❣② ♣é❧✲

❞á✉❧ ✸✵✵ ❦♠✲❡s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ át❧❛❣♦s ♥❛♣t❡✈é❦❡♥②sé❣ ♠❡❧❧❡tt ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❜✳ ✼✵✵♦❈✱

❛❦tí✈ ♥❛♣t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❡s❡té♥ ❛❦ár ✶✼✵✵♦❈ ✐s ❧❡❤❡t✳

❆ ❧é❣❦ör✐ ❣á③♦❦ ❛rá♥②❛ s③❡♠♣♦♥t❥á❜ó❧ ❦ét ❢➤ rét❡❣❡t ❦ü❧ö♥❜ö③t❡tü♥❦ ♠❡❣ ❛ ❧é❣❦ör✲

❜❡♥✳ ❆③ ❛❧só✱ ❦❜✳ ✽✵ ❦♠✲❡s ♠❛❣❛ssá❣✐❣ t❡r❥❡❞➤t ❤♦♠♦s③❢érá♥❛❦ ♥❡✈❡③③ü❦✱ ❛❤♦❧ ❛ ❣á③♦❦

❡❣②♠ás❤♦③ ✈✐s③♦♥②ít♦tt ❛rá♥②❛ ❦ö③❡❧ á❧❧❛♥❞ó✱ ❛♠❡❧②❡t ❛ s➯r➯❜❜ ❧❡✈❡❣➤❜❡♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó t✉r✲

❜✉❧❡♥s✱ át❦❡✈❡r❡❞➤ ♠♦③❣ás♦❦ ❜✐③t♦sít❥á❦✳ ❊❢ö❧ött ❛ t✉r❜✉❧❡♥s ár❛♠❧ást ❧❛♠✐♥ár✐s ár❛♠✲

❧ás ✈á❧t❥❛ ❢❡❧✱ ❛♠✐♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ ❧é❣❦ör öss③❡tét❡❧❡ ❛ ♠♦❧❡❦✉❧❛✲✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛t♦♠sú❧②

s③❡r✐♥t ❛❧❛❦✉❧✳ ❊③t ❛ rét❡❣❡t ❤❡t❡r♦s③❢érá♥❛❦ ♥❡✈❡③③ü❦✳

✾
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✷✳✷✳ ❆ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠át ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó t❡r♠és③❡t❡s té♥②❡③➤❦

❆ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛ ❢➤ ❤❛❥tó❡r❡❥❡ ❛ ◆❛♣❜ó❧ s③ár♠❛③ó ❡♥❡r❣✐❛✱ ❛♠❡❧② ❛ ❧é❣❦ört ❡❧ér✈❡ t❡r♠✐❦✉s

és ❞✐♥❛♠✐❦❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❦✐❛❧❛❦✉❧ását t❡s③✐ ❧❡❤❡t➤✈é✳ ❆ ♥❛♣s✉❣ár③ás s♣❡❦trá❧✐s ❡❧♦s③✲

❧ásá❜❛♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✐♥③❡♥③✐tásá❜❛♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ✈á❧t♦③ás♦❦ ♠✐♥❞ ❣❧♦❜á❧✐s✱ ♠✐♥❞ r❡❣✐♦♥á❧✐s

s❦á❧á♥ ♠ér❤❡t➤ ✈á❧t♦③ás♦❦❛t ♦❦♦③♥❛❦ ❛ ❋ö❧❞ é❣❤❛❥❧❛tá❜❛♥✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❡③á❧t❛❧ ♠❡❣❦ü❧ö♥✲

❜ö③t❡t❤❡t➤✈é ✈á❧♥❛❦ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❥❡❣②❡✐t➤❧✳

❆ ❋ö❧❞❡t ❡❧ér➤ s③♦❧ár✐s ❜❡s✉❣ár③ás ♠érté❦❡ ✐❞➤❜❡♥ ♥❡♠ ❦♦♥st❛♥s✱ ❛♠❡❧② ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥

❦ét ❢➤ ✐♥❞♦❦r❛ ✈❡③❡t❤❡t➤ ✈✐ss③❛✿ ❡❣②rés③t✱ ❥❡❧❡♥t➤s❡♥ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás

♠érté❦❡✱ ✈❛❣②✐s ❛ ◆❛♣ ❜❡❧s❡❥é❜❡♥ ③❛❥❧ó ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ s♦rá♥ ❧étr❡❥ö✈➤ ❡♥❡r❣✐❛ ♠❡♥♥②✐sé✲

❣é♥❡❦ ✐♥❣❛❞♦③ás❛✱ ♠ásrés③t ♣❡❞✐❣ ❛ ❋ö❧❞ ♣á❧②❛♣❛r❛♠ét❡r❡✐♥❡❦ ✈á❧t♦③ás❛✳ ❆ ❋ö❧❞ ❧é❣✲

❦öré♥❡❦ ♠ú❧t❜❡❧✐ ❢❡❥❧➤❞ésé❤❡③✱ ✐❧❧❡t✈❡ t♦✈á❜❜✐✱ ❧❡❤❡tsé❣❡s ❦❧í♠❛♣r♦❣♥ó③✐s♦❦ ❦és③ítésé❤❡③

❡❧❡♥❣❡❞❤❡t❡t❧❡♥ t❡❤át ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ♠✐♥é❧ ♣♦♥t♦s❛❜❜ ♠❡❣✐s♠❡rés❡ és ért❡❧♠❡③és❡✳

❆ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠át ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó té♥②❡③➤❦ ✐❞➤❥árásr❛ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tás❛ ❛ ✷✵✳ s③á③❛❞ ✈é❣é✐❣

♠❡❣❧❡❤❡t➤s❡♥ ✈✐t❛t♦tt ✈♦❧t ❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✉s♦❦ ❦öré❜❡♥✳ ❊♥♥❡❦ ❡❣②✐❦ ♦❦❛✱ ❤♦❣② ❦♦rá❜❜❛♥

♠é❣ ♥❡♠ á❧❧t r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ ❡❧❡♥❣❡❞➤ ♠❡♥♥②✐sé❣➯ és ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♠✐♥➤sé❣➯ ♠érés✐ ❛❞❛t✱

❛♠❡❧②❡❦ ❛③ ❡♠❧ít❡tt ❦ét té♥②❡③➤ ❦ö③ött✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t♦t ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦ssá❣❣❛❧ ❛❧átá♠❛s③✲

❤❛ttá❦ ✈♦❧♥❛✳ ❊③❡♥❦í✈ü❧ ❥❡❧❡♥t➤s ❡❧❤❛tár♦❧ó❞ás ♠✉t❛t❦♦③♦tt ❛③ ♦❧②❛♥ t❛♥✉❧♠á♥②♦❦tó❧✱

❛♠❡❧②❡❦ ❛ ✶✾✳ s③á③❛❞❜❛♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ú♥✳ ❛s③tr♦♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ♠♦③❣❛❧♦♠❤♦③✱ ❛♠❡❧② ❛③

✐❞➤❥árás ❡❧➤r❡❥❡❧③ésé❤❡③ ❛③ é❣✐t❡st❡❦ ♣♦③í❝✐ó❥á♥❛❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ását s③♦r❣❛❧♠❛③t❛✱ ❦❛♣❝s♦✲

❧ó❞t❛❦ ❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✾✾❪✳ ❆③♦♥❜❛♥ ♠✐ót❛ ❛ ❣❧♦❜á❧✐s ♠❡❧❡❣❡❞és ♥❡♠③❡t❦ö③✐ s③✐♥t❡♥ ✐s

❡❣②r❡ ♥ö✈❡❦✈➤ t✉❞♦♠á♥②♦s ér❞❡❦❧➤❞és♥❡❦ ör✈❡♥❞✱ ❡❣②r❡ ❢♦♥t♦s❛❜❜á ✈á❧t ❛ t❡r♠és③❡t❡s

és ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❤❛tás♦❦ é❣❤❛❥❧❛tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❤❛tás❛✐♥❛❦ ❡❣②♠ástó❧ törté♥➤ ❡❧❦ü❧ö♥íté✲

s❡✳ ❆ ♠❛♥❛♣sá❣ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ á❧❧ó ❦♦rs③❡r➯ ♠érés✐ ♠ó❞s③❡r❡❦ ✭♣❧✳ ♠➯❤♦❧❞❛s ♠érés❡❦✮

❧❡❤❡t➤✈é t❡ts③✐❦ ❛ s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ és ❛③ é❣❤❛❥❧❛t✉♥❦✱ ✐❞➤❥árás✉♥❦ ❦ö③ött✐ ❦❛♣✲

❝s♦❧❛t ❦✐♠✉t❛tását✳ ❊③❡♥❦í✈ü❧ ❛ ❧é❣❦örü♥❦ ✐❞➤❜❡❧✐ ❢❡❥❧➤❞ését ❧❡író ♥✉♠❡r✐❦✉s ♠♦❞❡❧❧❡❦

s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❧❡❤❡t➤sé❣ ♥②í❧✐❦ ❛ ❦♦♠♣❧❡① és ❡❣②♠áss❛❧ öss③❡❦❛♣❝s♦❧t t❡r♠✐❦✉s✱ ❦é♠✐❛✐ és

❞✐♥❛♠✐❦❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❧❡írásár❛✳

✷✳✷✳✶✳ ❙③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣

❆ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠ár❛ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tásá♥❛❦ ♠❡❣értésé❤❡③ ♥❡♠❝s❛❦ ♠❛❣áró❧ ❛

s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ró❧ s③ü❦sé❣❡s át❢♦❣ó ✐s♠❡r❡t❡❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥✐✱ ❤❛♥❡♠ ❛ ◆❛♣✲❋ö❧❞

❦ö❧❝sö♥❤❛tás♦❦ró❧✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ró❧ ✐s✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ❋ö❧❞ö♥ és③❧❡❧❤❡t➤ ✈✐ss③❛✲

❝s❛t♦❧ás✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ért ❢❡❧❡❧➤s❡❦✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ ❡❧♠ú❧t é✈t✐③❡❞❡❦❜❡♥ ♠❡❣✜❣②❡❧t ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás

♠✐♥é❧ ♣♦♥t♦s❛❜❜ ❧❡írásá❤♦③ ❡❧❡♥❣❡❞❤❡t❡t❧❡♥ ❛ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠át ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó t❡r♠és③❡t❡s ♠❡✲

❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ á❧t❛❧ ♦❦♦③♦tt ✈á❧t♦③ás♦❦ ♠érté❦é♥❡❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛✱ ❛③ ❡♠❧ít❡tt ❦✉t❛tás✐

t❡rü❧❡t❡❦ ♠❛♥❛♣sá❣ ❡❣②r❡ ♥❛❣②♦❜❜ ér❞❡❦❧➤❞és♥❡❦ ör✈❡♥❞❡♥❡❦ ❬■P❈❈✱ ✷✵✵✼❪✳ ❍❛❜ár ❛③

✶✵
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❡❧s➤ t❛♥✉❧♠á♥②♦❦❛t ❣②❛❦r❛♥✱ ❧❡❣✐♥❦á❜❜ st❛t✐s③t✐❦❛✐ ♦❦♦❦❜ó❧ ❦étsé❣❜❡ ✈♦♥tá❦ ❬P✐tt♦❝❦✱

✶✾✼✽❪✱ ♠ár ❛ ✶✾✳ s③á③❛❞ ❡❧❡❥ét➤❧ ❦❡③❞➤❞➤❡♥ t❛❧á❧❦♦③❤❛t✉♥❦ ♦❧②❛♥ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦❦❛❧✱ ❛♠❡✲

❧②❡❦ ❛ s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ és ❛ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛r❡♥❞s③❡r ❦ö③ött✐ ❦ö❧❝sö♥❤❛tást ❤❡❧②❡③té❦

❦ö③é♣♣♦♥t❥✉❦❜❛ ❬❍❡rs❝❤❡❧✱ ✶✽✵✶❀ ❍♦②t ❛♥❞ ❙❝❤❛tt❡♥✱ ✶✾✾✼❪✳

❆ ♠ú❧t❜❡❧✐ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás♦❦ró❧ ❣②➯❥tött ❦♦rr❡❦t ✐s♠❡r❡t❡❦ r❡♥❞❦í✈ü❧ ❤❛s③♥♦s❛❦ ❛

❥ö✈➤❜❡❧✐ ♣r♦❣♥ó③✐s♦❦ ❡❧❦és③ítés❡ s♦rá♥✳ ❆ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás✲❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t ✈✐③s✲

❣á❧❛tá❤♦③ ♦❧②❛♥ ❛❞❛t❜á③✐s♦❦r❛ ✈❛♥ s③ü❦sé❣✱ ❛♠❡❧②❡❦❜➤❧ ♠✐♥❞ ❛ ♠ú❧t❜❡❧✐ ❦❧í♠❛✱ ♠✐♥❞

❛ s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ r❡❦♦♥str✉á❧❤❛tó✳ ❆ s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ✭❛✈❛❣② ❛❦t✐✈✐tás✮

❢♦❣❛❧♠❛ ♦❧②❛♥ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦❛t ❢♦❣❧❛❧ ♠❛❣á❜❛✱ ❛♠❡❧②❡❦ tö❜❜♥②✐r❡ ❛ ◆❛♣ ❦♦♥✈❡❦❝✐ós ③ó♥á✲

❥á❜❛♥✱ ❛ ❢♦t♦s③❢érá❜❛♥ ✭❢❡❧s③í♥✮ és ❧é❣❦öré❜❡♥ ❥áts③ó❞♥❛❦ ❧❡✳ ❆ s③❛❦✐r♦❞❛❧♦♠❜❛♥ tö❜❜❢é❧❡

✐♥❞❡①✱ ♠❡♥♥②✐sé❣ ❧ét❡③✐❦ ❡ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ✐❞➤❜❡♥ törté♥➤ ♥②♦♠♦♥❦ö✈❡tésér❡✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❦ö✲

③ü❧ ❛ ❧❡❣✐s♠❡rt❡❜❜ ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ s③á♠á♥❛❦ ❛❧❛❦✉❧ás❛✳ ❆ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ ●❛❧✐❧❡♦ ●❛❧✐❧❡✐ á❧t❛❧

✈é❣③❡tt ♠❡❣✜❣②❡❧ésé♥❡❦ ❡r❡❞♠é♥②❡✐ ♠❡❣♠✉t❛ttá❦✱ ❤♦❣② s③á♠✉❦ ✐❞➤❜❡♥ ♥❡♠ á❧❧❛♥❞ó✳

❆ ◆❛♣ ❛❦t✐✈✐tásá♥❛❦ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡ ❛ ❩ür✐❝❤✐ ❖❜❡s③❡r✈❛tór✐✉♠❜❛♥ ✶✼✹✾ ót❛ ♥❛♣✐ r❡♥❞✲

s③❡r❡ssé❣❣❡❧ törté♥✐❦✳

❆ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ ♥❡✈❡③③ü❦ ❛ ◆❛♣ ❢❡❧s③í♥é♥ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤ sötét ❢♦❧t♦❦❛t✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛♥♥❛❦

♠á❣♥❡s❡s ♠❡③❡❥é♥❡❦ ✈á❧t♦③ás❛ ♠✐❛tt ❛❧❛❦✉❧♥❛❦ ❦✐✳ ❑♦♥✈❡❦❝✐ó ❤❛tásár❛ ❛ ❤✐❞❡❣❡❜❜✱ és

❡③③❡❧ ❡❣②ütt ♥❡❤❡③❡❜❜ ❣á③♦❦ ❧❡sü❧❧②❡❞♥❡❦✱ ♠í❣ ❛ ♠❛❣❛s❛❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡tt❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤✱

❦ö♥♥②❡❜❜ ❣á③♦❦ ❢❡❧❡♠❡❧❦❡❞♥❡❦✳ ❆ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ ❦ör♥②❡③❡tü❦❤ö③ ❦é♣❡st ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✷✵✵✵♦❈✲

❦❛❧ ❤➯✈ös❡❜❜❡❦✱ öss③❡❤❛s♦♥❧ít✈❛ ❛ ◆❛♣ ❢❡❧s③í♥✐✱ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✻✵✵✵♦❈✲♦s ❤➤♠érsé❦❧❡té✈❡❧✳

❆ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ és③❧❡❧❤❡t➤sé❣é♥❡❦ ✐❞➤t❛rt❛♠❛ ♥é❤á♥② ♥❛♣ és ❤ét ❦ö③ött ✈á❧t♦③✐❦✱ és ♠á❣♥❡✲

s❡s ❡♥❡r❣✐á❥✉❦ ❦ö③❡❧ ❡③❡rs③❡r ❡r➤s❡❜❜ ❛ ❋ö❧❞ ♠á❣♥❡s❡s ♠❡③❡❥é❜❡♥ ♠ér❤❡t➤ érté❦❡❦♥é❧✳

❆ ✷✳✷✳ á❜r❛ ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ s③á♠á♥❛❦ át❧❛❣♦s❛♥ ✶✶ é✈❡s ❝✐❦❧✉ss❛❧ ✐s♠ét❧➤❞➤ ✐♥❣❛❞♦③ását

♠✉t❛t❥❛ ❛③ ❡❧♠ú❧t ✻✷ é✈r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳ ❊③ ❛ ✶✶ é✈❡s ♣❡r✐ó❞✉s ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s❦é♥t ✐s ✐s✲

♠❡rt✳ ❆ ✶✾✳ s③á③❛❞ ❦ö③❡♣é♥ ❛ ❝✐❦❧✉s♦❦ ✶✼✹✾✲t➤❧ ✈✐ss③❛♠❡♥➤❧❡❣ s③á♠♦③ásr❛ ❦❡rü❧t❡❦ ❛

❦ö♥♥②❡❜❜ ❛③♦♥♦sítás ér❞❡❦é❜❡♥✳ ❆ ✷✸✲❛s ❝✐❦❧✉s ✶✾✾✻ s③❡♣t❡♠❜❡ré❜❡♥ ❦❡③❞➤❞ött✱ ♠í❣ ❛

✷✹✲❡s s♦rs③á♠ú ✷✵✵✽ ❥❛♥✉ár❥❛ ót❛ t❛rt✳ ❊③ ✉tó❜❜✐ ❛③ ❡❧♠ú❧t ✶✵✵ é✈❜❡♥ ❧át♦tt ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜

♠❛①✐♠✉♠♠❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③❡tt✱ ❛♠❡❧②❡t ✷✵✶✹ ❢❡❜r✉ár❥á❜❛♥ ért ❡❧✳

❆ ♥❛♣❢♦❧ts③á♠ ♥ö✈❡❦❡❞ésé✈❡❧ ❡❣②✐❞❡❥➯❧❡❣ ♠❡❣♥➤ ❛ ◆❛♣❜ó❧ ér❦❡③➤ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛

♠❡♥♥②✐sé❣❡ ✐s✳ ❆ ❋ö❧❞ á❧t❛❧ ❛❜s③♦r❜❡á❧t át❧❛❣♦s ❡♥❡r❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ öss③❡✲

❢ü❣❣és ❛❧❛♣❥á♥ ❤❛tár♦③❤❛tó ♠❡❣✿

(1− A)ITS/4, ✭✷✳✶✮

❛❤♦❧ ❆ ❛ ❋ö❧❞ ❛❧❜❡❞ó❥❛✱ ♠í❣ ITS ❛ t❡❧❥❡s s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣ ✭❚♦t❛❧ ❙♦✲

❧❛r ■rr❛❞✐❛♥❝❡✮✱ ❛③❛③ ♠✐♥❞❡♥ ❤✉❧❧á♠❤♦ss③♦♥ ✐♥t❡❣rá❧t ◆❛♣❜ó❧ ér❦❡③➤ s✉❣ár③ás✐ ár❛♠

❛ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré♥❡❦ t❡t❡❥é♥ át❧❛❣♦s ◆❛♣✲❋ö❧❞ tá✈♦❧sá❣ ✭✶✹✾ ✺✾✼ ✽✾✵❦♠✮ ❡s❡té♥✳ ❆ ❚❙■

✈✐③s❣á❧❛tár❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ♠érés❡❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦ssá❣❣❛❧ ✶✾✼✽ ót❛ ❧❡❤❡tsé❣❡✲

✶✶
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✷✳✷✳ á❜r❛✳ ◆❛♣❢♦❧ts③á♠ ❛③ ❡❧♠ú❧t ✺ ❝✐❦❧✉s ❛❧❛tt✳ ❋♦rrás✿ ❙■❉❈✱

❤tt♣✿✴✴s✐❞❝✳♦♠❛✳❜❡✴❤t♠❧✴✇♦❧❢♠♠s✳❤t♠❧

s❡❦✱ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❦✐♠✉t❛t❤❛tó✈á ✈á❧t ❡❣② ❦ö③❡❧ ✶ Wm−2✲❡s ♥❛❣②sá❣r❡♥❞➯ ✐♥❣❛❞♦③ás ❡❣②

t❡❧❥❡s ✶✶ é✈❡s s③♦❧ár✐s ❝✐❦❧✉s ✭❙❈✮ ♠✐♥✐♠✉♠❛ ✭Smin✮ és ♠❛①✐♠✉♠❛ ✭Smax✮ ❦ö③ött✳ ➱❧✈❡

❛ ❢❡❧tét❡❧❡③éss❡❧✱ ♠✐s③❡r✐♥t ITS❂✶✸✻✻ Wm−2 és A❂✵✱✸ ❛ ❋ö❧❞❡t ❡❣② t❡❧❥❡s ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦✲

❧✉s ❛❧❛tt ❡❧ér➤ ❡♥❡r❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣ ✐♥❣❛❞♦③ásár❛ ✵✱✶✼ Wm−2 ❛❞ó❞✐❦ ✭❛✈❛❣② s③á③❛❧é❦♦s❛♥

❦✐❢❡❥❡③✈❡ ✵✱✵✼✪ Smin és Smax ❦ö③ött✮✳ ❊③③❡❧ s③❡♠❜❡♥ ❛③ ü✈❡❣❤á③❤❛tású✲❣á③♦❦ ❧é❣❦ör✐

❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❥á♥❛❦ ♥ö✈❡❦❡❞és❡ á❧t❛❧ ♦❦♦③♦tt ❚❙■✲✈á❧t♦③ás ✵✱✸ Wm−2 ❡❣② é✈t✐③❡❞ ❛❧❛tt

❬❍♦❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛ és ❛ ❋ö❧❞ át❧❛❣❤➤♠érsé❦❧❡t❡ ❦ö③t✐ áts③á✲

♠ítás✐ ❢❛❦t♦r ✭λ✱ ❦❧í♠❛ér③é❦❡♥②sé❣✐✲♣❛r❛♠ét❡r✮ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ♠❡❣❛❞❤❛tó ❡❣② ❙❈ á❧t❛❧

♦❦♦③♦tt ❤➤♠érsé❦❧❡t✲✈á❧t♦③ás✿

△TS = λ△F, ✭✷✳✷✮

❛❤♦❧ △F ❛ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré♥❡❦ ❢❡❧s➤ ❤❛tárár❛ ér❦❡③➤ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣ ♠❡❣✲

✈á❧t♦③ás❛ ✭❡❜❜❡♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥ ✵✱✶✼ Wm−2✮✱ ♠í❣ TS ❛ ❣❧♦❜á❧✐s❛♥ át❧❛❣♦❧t ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠ér✲

sé❦❧❡t✳ ❆ λ✲r❛ ✈❡tt ✵✱✺ ❑Wm−2✲❡s érté❦ ❬■P❈❈✱ ✷✵✵✼❪ ♠❡❣❤❛tár♦③ásá✈❛❧ ❛ ❣❧♦❜á❧✐s❛♥

át❧❛❣♦❧t ❤➤♠érsé❦❧❡t✲✐♥❣❛❞♦③ásr❛ ✵✱✵✼ ❑ ❛❞ó❞✐❦ ❡❣② ❙❈ ❛❧❛tt✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❢❡❧✲

tét❡❧❡③❤❡t➤✱ ❤♦❣② ❛ s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ❤❛tás❛✐ ❣❧♦❜á❧✐s ❤❡❧②❡tt ✐♥❦á❜❜ r❡❣✐♦♥á❧✐s

s❦á❧á♥ ❧❡s③♥❡❦ r❡❧❡✈á♥s❛❦✳

❍❛❜ár ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ sötét ❢♦❧t♦❦❦é♥t ❥❡❧❡♥♥❡❦ ♠❡❣ ❛ ◆❛♣ ❢❡❧s③í♥é♥✱ ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ ♠❡❣✲

✜❣②❡❧és✐ ❛❞❛t❛✐t ❛ ❚❙■ ♠➯❤♦❧❞❛❦❦❛❧ törté♥➤ ♠érés❡✐✈❡❧ öss③❡❤❛s♦♥❧ít✈❛ ❤❛♠❛r és③r❡✈❡✲

❤❡t➤✱ ❤♦❣② ❛ s③♦❧ár✐s ❜❡s✉❣ár③ás ♠érté❦❡ ❛❦❦♦r ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜✱ ❛♠✐❦♦r ❛ ❧❡❣tö❜❜ ♥❛♣❢♦❧t

és③❧❡❧❤❡t➤ ✭ ✶✳ á❜r❛ ❛ ♠❡❧❧é❦❧❡t❜❡♥✮✳ ❊③ ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦❦❛❧ ❡❣②ütt ♠❡❣❥❡❧❡♥➤ ♥❛♣❢á❦❧②á❦♥❛❦

✶✷
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❦ös③ö♥❤❡t➤✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦❤♦③ ❦é♣❡st✐ ❦✐s❡❜❜ ♠ért❡tü❦♥é❧ ❢♦❣✈❛ ❦❡✈és❜é ♠❡❣✜✲

❣②❡❧❤❡t➤❡❦✱ ❛③♦♥❜❛♥ ❥ó✈❛❧ ❢é♥②❡s❡❜❜❡❦✳ ➪t❧❛❣♦s ❤➤♠érsé❦❧❡tü❦ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✻✷✵✵♦❈✳

❆ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ✐❞➤❜❡❧✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣á♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛tár❛ ❛ ❋ö❧❞ö♥ ♠❡❣✜❣②❡❧t

s❛r❦✐ ❢é♥② ❦í♥á❧ t♦✈á❜❜✐ ❧❡❤❡t➤sé❣❡t✳ ❙❛r❦✐ ❢é♥② ❛❦❦♦r ❛❧❛❦✉❧ ❦✐✱ ❤❛ ❛ ♥❛♣s③é❧ ❡❧❡❦tr♦✲

♠♦s❛♥ tö❧tött rés③❡❝s❦é✐ ❛ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré♥❡❦ ♠❛❣❛s❛❜❜ rét❡❣❡✐❜❡♥ t❛❧á❧❤❛tó ♦①✐❣é♥✲és

♥✐tr♦❣é♥♠♦❧❡❦✉❧á❦❦❛❧ ❦ö❧❝sö♥❤❛tás❜❛ ❧é♣♥❡❦ és ❡③á❧t❛❧ ✐♦♥✐③á❧ó❞♥❛❦✳ ❆ s❛r❦✐ ❢é♥② ❡❧➤✲

❢♦r❞✉❧ásá♥❛❦ ❣②❛❦♦r✐sá❣❛ ❛ ◆❛♣ ❛❦t✐✈✐tásátó❧ ❢ü❣❣✱ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ s③á♠❜❛♥ s③♦❧ár✐s ♠❛①✐✲

♠✉♠ ✐❞❡❥é♥ ❥ö♥♥❡❦ ❧étr❡✳

❆ ♥❛♣s③é❧ és ❛ ♠á❣♥❡s❡s ♠❡③➤ ✈é❞✐❦ ❛ ❋ö❧❞❡t ❛ ❣❛❧❛❦t✐❦✉s ❦♦③♠✐❦✉s s✉❣ár③ás✲

tó❧ ✭●❈❘✱ ●❛❧❛❝t✐❝ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s✮✱ ✈❛❣②✐s ❤❛t❛❧♠❛s ❡♥❡r❣✐á✈❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ tö❧tött ré✲

s③❡❝s❦é❦t➤❧✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ◆❛♣r❡♥❞s③❡r❡♥ ❦í✈ü❧r➤❧ s③ár♠❛③♥❛❦✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ✐♥✈❡r③

❦❛♣❝s♦❧❛t á❧❧ ❡❧➤ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás és ❛ ●❈❘✲❡❦ ❡❧➤❢♦r❞✉❧ás❛ ❦ö③ött✳ ❑♦③♠✐❦✉s ✐③♦✲

tó♣♦❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛✱ ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❇❡✲✶✵ és ❈✲✶✹✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré❜❡♥ ●❈❘✲❡❦

❛t♦♠♠❛❣♦❦❦❛❧ törté♥➤ ✐♥t❡r❛❦❝✐ó❥❛ s♦rá♥ ❥ö♥♥❡❦ ❧étr❡✱ ❡③á❧t❛❧ s③✐♥té♥ ❧❡❤❡t➤✈é t❡s③✐❦ ❛

s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠ár❛ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tásá♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛tát✱ ❛♠❡❧② ❥é❣❢✉r❛t♠✐♥tá❦

és ❢❛é✈❣②➯r➯✲❦r♦♥♦❧ó❣✐á❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ✈á❧✐❦ ❧❡❤❡t➤✈é✳ ❊③❡♥ ✐♥❞✐❦át♦r♦❦ ❛❧❦❛❧♠❛③ásá♥❛❦

❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❤átrá♥②❛ ❛③♦♥❜❛♥ ❛❜❜❛♥ r❡❥❧✐❦✱ ❤♦❣② ♥❡♠❝s❛❦ ❛ ●❈❘✲❡❦❦❡❧ törté♥➤ ❦ö❧✲

❝sö♥❤❛tásró❧ ❤♦r❞♦③♥❛❦ ✐♥❢♦r♠á❝✐ót✱ ❤❛♥❡♠ ♦❧②❛♥ ❣❡♦✜③✐❦❛✐ és ❦é♠✐❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ró❧ ✐s✱

❛♠❡❧②❡❦ ❛ ❢ö❧❞törté♥❡t s♦rá♥ ü❧❡♣❡❞ésü❦❡t ❜❡❢♦❧②ás♦❧tá❦✳

❚♦✈á❜❜✐✱ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠ár❛ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tásá♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛tá❤♦③ ❣②❛❦✲

r❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ♠❡♥♥②✐sé❣ ♠é❣ ♣é❧❞á✉❧ ❛ ✶✵✱✼ ❝♠✲❡s ❡❧❡❦tr♦♠á❣♥❡s❡s s✉❣ár③ás ár❛♠❛✱

❛♠❡❧②♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦ssá❣❣❛❧ törté♥➤ ♠érés✐ ❡r❡❞♠é♥②❡✐ ❛③ ✬✺✵✲❡s é✈❡❦t➤❧ á❧❧♥❛❦

r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✳

❆ ❣❡♦♠á❣♥❡s❡s ❛❦t✐✈✐tás✱ ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧t s❛r❦✐ ❢é♥②❥❡❧❡♥sé❣❡❦ s③á♠❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❦♦③♠✐✲

❦✉s ✐③♦tó♣❛❞❛t♦❦ ♦❧②❛♥ ♣❧✉s③ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó❦❛t s③♦❧❣á❧t❛t♥❛❦ ❛ s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ró❧✱

❛♠❡❧②❡❦ ❦✐③áró❧❛❣ ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧t ♥❛♣❢♦❧t♦❦ s③á♠❛ ❛❧❛♣❥á♥ ♥❡♠ ❧❡♥♥é♥❡❦ ♠❡❣❤❛tár♦③❤❛✲

tó❛❦✳ ❆③ ❡♠❧ít❡tt öss③❡❢ü❣❣és❡❦♥❡❦ ❤ár♦♠ ❦ü❧ö♥ös❡♥ ❢♦♥t♦s ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡ ✈❛♥ ❬●r❛②

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✿

• ❛ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣ ✐❞➤❜❡❧✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ár❛ s③♦❧❣á❧ó ♣r♦①✐❛❞❛t♦❦ ❧❡✲

❤❡t➤✈é t❡s③✐❦ ❛ ◆❛♣✲❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t ♠❡❣✐s♠❡rését ❛ ❦ö③✈❡t❧❡♥ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡❦

❡❧➤tt✐ ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ✐s✳

• ❛♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❛ ❣❡♦♠á❣♥❡s❡s ❛❦t✐✈✐tás és ❛ ❚❙■ ❦ö③ött✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥✲

t♦ssá❣❣❛❧ ♠❡❣értésr❡ ❦❡rü❧✱ ❧❡❤❡t➤✈é ✈á❧✐❦ s✉❣ár③ás✐ r❡❦♦♥str✉❦❝✐ó❦ ❡❧❦és③ítés❡ ❛

♠ú❧tr❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

✶✸
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• ❛ ❣❡♦♠á❣♥❡s❡s ❛❦t✐✈✐tás✐ ✈✐s③♦♥②♦❦ ♠✐♥é❧ ♣♦♥t♦s❛❜❜á ✈á❧ó ❢❡❧tárás❛ ❧❡❤❡t➤sé❣❡t

❛❞ ❛rr❛✱ ❤♦❣② ❛ ❦❧í♠❛ s✉❣ár③ás✐ ✈✐s③♦♥②♦❦ ♠❡❣✈á❧t♦③ásár❛ ❛❞♦tt ✈á❧❛s③át ❧❡ír❥✉❦✳

❆ ♣r♦①✐❛❞❛t♦❦❜ó❧ ♥②❡r❤❡t➤ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❚❙■ és ❙❙■ ✭❙♦❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧ ■r✲

r❛❞✐❛♥❝❡✮ ♠➯❤♦❧❞♦❦❦❛❧ törté♥➤ ♠érés❡✐♥❡❦ ❦♦♠❜✐♥á❧ásá✈❛❧ ❧❡❤❡t➤sé❣ ♥②í❧✐❦ ❛ s③♦❧ár✐s

❛❦t✐✈✐tás r❡❦♦♥str✉❦❝✐ó❥ár❛ ✭tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❘❡✐❞✱ ✶✾✾✼❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❙t❡✐♥❤✐❧❜❡r

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❍❛❜ár ❛③ ❡❣②❡s ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s♦❦ s③á♠t❛❧❛♥ ❤❛s♦♥❧ósá❣❣❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥❡❦✱ ♠é❣✐s ♠✐♥❞❡❣②✐❦

❦ü❧ö♥❜ö③✐❦ ❛ tö❜❜✐t➤❧✳ ❊③t ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡t ❧❡❣✐♥❦á❜❜ ❛③ ❛♠♣❧✐tú❞ó❥✉❦❜❛♥ ❧át❤❛t❥✉❦✳ ❆③

♦❧②❛♥ ❢á③✐s♦❦❛t✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ♥❛♣❢♦❧t♦❦ ❝s❡❦é❧② s③á♠❛✱ és ❡③③❡❧ ❡❣②ütt ❛ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛

❝sö❦❦❡♥és❡ ❥❡❧❧❡♠❡③✱ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✭●❙▼✱ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✮ ✐❞➤s③❛✲

❦♦❦♥❛❦ ♥❡✈❡③③ü❦✳ ❆③ ❡❧♠ú❧t ✶✵✵✵ é✈r❡ ✈✐ss③❛t❡❦✐♥t✈❡ ❧❡❣❛❧á❜❜ ✺ ✐❧②❡♥ ●❙▼ ✐❞➤s③❛❦♦t

✈❡❤❡tü♥❦ és③r❡✳ ■❞❡ t❛rt♦③✐❦ tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❛ ❲♦❧❢ ▼✐♥✐♠✉♠ ✭✶✷✽✵✲✶✸✺✵✮✱ ❛ ❙♣ör❡r

▼✐♥✐♠✉♠ ✭✶✹✺✵✲✶✺✺✵✮✱ ❛ ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ✭✶✻✹✺✲✶✼✶✺✮ ✈❛❣② ❛ ❉❛❧t♦♥ ▼✐♥✐♠✉♠

✭✶✼✾✵✲✶✽✷✵✮✳

❆ ❢❡❧tét❡❧❡③és✱ ❤♦❣② ❡❣② ✐❧②❡♥ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ♣❡r✐ó❞✉s ✐❞❡❥é♥ ❛ r❡♥❞s③❡✲

r❡s ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉ss❛❧ ❥❡❧❧❡♠③❡tt ✐❞➤s③❛❦♦❦tó❧ ❡❧tér➤ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ❢❡❧tét❡❧❡❦ ✉r❛❧❦♦❞t❛❦

és ✉r❛❧❦♦❞❤❛t♥❛❦✱ s③á♠t❛❧❛♥ ❦✉t❛tás tár❣②át ❦é♣❡③✐✳ ❚ö❜❜❡❦ ❦ö③ött ▲❛♥❣❡♠❛t③ ❡t ❛❧✳

❬✷✵✵✹❪ ❛ ♠❛✐❤♦③ ❦é♣❡st s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛♥ ♠❡❧❡❣❡❜❜ s③tr❛t♦s③❢érát✱ ✐❧❧❡t✈❡ s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛♥

❤➯✈ös❡❜❜ tr♦♣♦s③❢érát á❧❧❛♣ít♦tt❛❦ ♠❡❣ ❛ ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

❑✐❞❡rü❧t t♦✈á❜❜á✱ ❤♦❣② Smin ✐❞❡❥é♥ ❛③ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦é♥ ❛ ❦✐✈á❧t♦tt ❦❧í♠❛❛♥♦♠á❧✐á❦♥❛❦

❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❣②❡♥❣é❜❜ ◆❆❖✲✐♥❞❡① ✈♦❧t ❥❡❧❧❡♠③➤✳ ❆ s✉❣ár③ás r❡❞✉❦❝✐ó❥❛ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥

❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛ és ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ❦ö③ött ♠❡❣✈á❧t♦③ó ❞✐♥❛♠✐❦❛✐ ❦❛♣❝s♦❧❛t ❛ s③tr❛t♦s③❢ér✐✲

❦✉s ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s ❦❧í♠ár❛ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tásá♥❛❦ ❢♦♥t♦ssá❣át ❥❡❧③✐✳

✷✳✷✳✶✳✶✳ ▼❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦

❆ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ ❦❧í♠❛r❡♥❞s③❡r❜❡♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ✈✐ss③❛❝s❛t♦❧ás✐ ♠❡❝❤❛✲

♥✐③♠✉s♦❦ ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥ ❦ét ❝s♦♣♦rtr❛ ♦s③t❤❛tó❦✳ ❆③ ❡❧s➤ ❝s♦♣♦rt❜❛ ❛③♦❦ ❛ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦

t❛rt♦③♥❛❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ s③♦❧ár✐s ❜❡s✉❣ár③ás❜❛♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ✐♥❣❛❞♦③ás♦❦ ♠✐❛tt t✉❞♥❛❦

❦✐❛❧❛❦✉❧♥✐✳

❆ ❋ö❧❞ ❧é❣❦öré♥❡❦ t❡t❡❥ér❡ ér❦❡③➤ ♥❛♣s✉❣ár③ás ❛③ ❯❱✱ ❛ ❧át❤❛tó és ❛③ ✐♥❢r❛✈örös

s♣❡❦trá❧t❛rt♦♠á♥②♦❦❜❛♥ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✳ ❊♥♥❡❦ ❛ s✉❣ár③ás♥❛❦ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ❛ ❢❡❧❡ ❥✉t át ❛

❧é❣❦örö♥ és ❛❜s③♦r❜❡á❧ó❞✐❦ ❛ t❛❧❛❥ á❧t❛❧✳ ❍❛❜ár ❛③ ❯❱✲s✉❣ár③ás ❛ t❡❧❥❡s ❜❡ér❦❡③➤ ❡♥❡r✲

❣✐❛♠❡♥♥②✐sé❣♥❡❦ ❝s❛❦ ❡❣② ❦✐s rés③ét t❡s③✐ ❦✐✱ ♠é❣✐s r❡❧❛tí✈ ♥❛❣② ✐♥❣❛❞♦③áss❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦

❡❣② ❙❈ ❛❧❛tt✿ ♠❛①✐♠á❧✐s ✈á❧t♦③ás❛ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✻✪✲r❛ t❡❤❡t➤ ❛ ✷✵✵ ♥♠✲❡s ❤✉❧❧á♠❤♦ss③

❦ör♥②é❦é♥✱ ❛❤♦❧ ❛③ ♦①✐❣é♥ ❞✐ss③♦❝✐á❝✐ó❥❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ó③♦♥❦é♣③➤❞és ③❛❥❧✐❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❦ö③❡❧

✹✪✲♦s ❛ ✈á❧t♦③ás ✷✹✵ és ✸✷✵ ♥♠ ❦ö③ött✱ ❛❤♦❧ ❛ s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s ó③♦♥ á❧t❛❧✐ ❯❱✲s✉❣ár③ás

✶✹
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❡❧♥②❡❧➤❞és❡ törté♥✐❦ ❬●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊③③❡❧ s③❡♠❜❡♥ ❛ ❚❙■ ❡❣② t❡❧❥❡s ❝✐❦❧✉s ❛❧❛tt

♠✐♥❞öss③❡ ✵✱✵✼✪✲♦t ✈á❧t♦③✐❦✳ ▼í❣ ❛ ❚❙■✲❜❡♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ✈á❧t♦③ás♦❦ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✐

❞✐r❡❦t ❛ t❛❧❛❥ ❦ö③❡❧é❜❡♥ ❢❡❥t✐❦ ❦✐ ❤❛tás✉❦❛t✱ ❛❞❞✐❣ ❛③ ❯❱✲t❛rt♦♠á♥②❜❛ ❡s➤ s✉❣ár③ás❜❡❧✐

✐♥❣❛❞♦③ás♦❦ ❛ s③tr❛t♦s③❢érá❜❛♥ ér③é❦❡❧❤❡t➤❡❦✱ ❛♠✐ ❛ ❧é❣❦ör ❛❧só❜❜ rét❡❣❡✐❜❡♥ ✐♥❞✐r❡❦t✱

❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛ és ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ❦ö③ött ❧❡❥áts③ó❞ó ✈❡rt✐❦á❧✐s❛♥ ❦❛♣❝s♦❧t ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❧❡✲

❥áts③ó❞ás❛ ré✈é♥ ✈á❧✐❦ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤✈é ✭✷✳✸✳ á❜r❛✮✳ ❊ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥

❛ ❧é❣❦ör❜❡♥ ❦ét✱ ❦ör♥②❡③❡tü❦❤ö③ ❦é♣❡st ♠❡❧❡❣❡❜❜ t❡rü❧❡t❡❦ ❥❡❧❡♥♥❡❦ ♠❡❣ ❡❣② ❙❈ ❦ö✲

✈❡t❦❡③♠é♥②❡❦é♥t✿ ❡❣② ❛ ❢❡❧s③í♥ ❦ö③❡❧é❜❡♥✱ ♠í❣ ❛ ♠ás✐❦ ❛ s③tr❛t♦♣❛✉③❛ ré❣✐ó❥á❜❛♥✳

✷✳✸✳ á❜r❛✳ ❆ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ✭Smax ✐❞❡❥é♥✮✳

❋♦rrás✿ ●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✶✵❪✱ ❑♦❞❡r❛ ❛♥❞ ❑✉r♦❞❛ ❬✷✵✵✷❪✳ ✭✧❙✉♠♠❡r✧❂♥②ár✱

✧✇❛r♠✐♥❣✧❂♠❡❧❡❣❡❞és✱ ✧❈❡❧❧✧❂❝❡❧❧❛✱ ✧❊q✉❛t♦r✧❂❊❣②❡♥❧ít➤✱ ✧s②♥♦♣t✐❝✲s❝❛❧❡

✇❛✈❡s✧❂s③✐♥♦♣t✐❦✉s s❦á❧á❥ú ❤✉❧❧á♠♦❦✱ ✧♣❧❛♥❡t❛r② ✇❛✈❡s✧❂♣❧❛♥❡tár✐s ❤✉❧❧á♠♦❦✱

✧❲✐♥t❡r✧❂té❧✱ ✧t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡❂t❡r♠♦s③❢ér❛✱ ✧♠❡s♦s♣❤❡r❡✧❂♠❡③♦s③❢ér❛✱

✧str❛t♦♣❛✉s❡✧❂s③tr❛t♦♣❛✉③❛✱ ✧str❛t♦s♣❤❡r❡✧❂s③tr❛t♦s③❢ér❛✱

✧tr♦♣♦♣❛✉s❡✧❂tr♦♣♦♣❛✉③❛✱ ✧tr♦♣♦s♣❤❡r❡✧❂tr♦♣♦s③❢ér❛✱ ✧s✉r❢❛❝❡✧❂❢❡❧s③í♥✱

✧❖❝❡❛♥s✧❂ó❝❡á♥♦❦✮✳

Smax ✐❞❡❥é♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ❚❙■ ♥ö✈❡❦❡❞és ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❡❣② ♣♦③✐tí✈ ✈✐ss③❛❝s❛t♦❧ás✐

♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s ❛❧❛❦✉❧ ❦✐✱ ❡③ ❛③ ú♥✳ ❜♦t♦♠✲✉♣✲♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s✱ ❛♠❡❧②❡ ❛ ❍❛❞❧❡②✲ és ❲❛❧❦❡r✲

❝✐r❦✉❧á❝✐ó ♠❡❣✈á❧t♦③ásá✈❛❧ ❬❍❛✐❣❤✱ ✶✾✾✻❪✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❡❣②❡s s③✉❜tró♣✉s✐ ré❣✐ó❦ ❢❡❧❡tt ❛ ❢❡❧✲

❤➤❜♦rít♦ttsá❣ ♠❡❣♥ö✈❡❦❡❞❡tt ❝sö❦❦❡♥ésé✈❡❧ ❥ár ❡❣②ütt ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆③ í❣② ❦✐✲

❛❧❛❦✉❧ó r❡❧❛tí✈ ❢❡❧❤➤♠❡♥t❡s t❡rü❧❡t❡❦ ❛ s③✉❜tró♣✉s✐ ó❝❡á♥ ❢❡❧❡tt Smax ✐❞❡❥é♥ ♠é❣ tö❜❜

♥❛♣s✉❣ár③ást ♥②❡❧♥❡❦ ❡❧ ❬❈✉❜❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❊♥♥❡♥ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❡r➤t❡❧❥❡s❡❜❜é ✈á❧✐❦

❛ ♣ár♦❧❣ás✱ ❛♠✐ ❛ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ❝s❛♣❛❞é❦♠❡♥♥②✐sé❣❡t és ❛ ❢❡❧❢❡❧é ✐rá♥②✉❧ó ✈❡rt✐❦á❧✐s ♠♦③✲

❣ás♦❦ ♠érté❦ét ♥ö✈❡❧✐ ✭✷✳ á❜r❛✮✳ ❊❜❜➤❧ ❛ ♣❛ss③áts③é❧ ♠❡❣❡r➤sö❞és❡✱ ❛ ❈s❡♥❞❡s✲ó❝❡á♥❜❛♥

❛③ ❊❣②❡♥❧ít➤✲♠❡♥t✐ ✉♣✇❡❧❧✐♥❣✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❤➯✈ös❡❜❜ ó❝❡á♥✐ ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t✱ ✐❧❧❡t✈❡

❛ ❍❛❞❧❡②✲ és ❲❛❧❦❡r✲❝✐r❦✉❧á❝✐ó ❡r➤sö❞és❡ ❦ö✈❡t❦❡③✐❦ ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆ ❧é❣tö♠❡❣❡❦

✶✺
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♠❡❣❡r➤s➤❞➤ ❧❡ár❛♠❧ás❛ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ s③✉❜tró♣✉s✐ ré❣✐ó❦❜❛♥ t♦✈á❜❜ ❝sö❦❦❡♥ ❛ ❢❡❧❤➤✲

❜♦rít♦ttsá❣ ♠érté❦❡✱ ❛♠✐✈❡❧ Smax ✐❞❡❥é♥ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❤❛tás❛✐ t❛❧❛❥❦ö③❡❧❜❡♥ ♠é❣

❡r➤s❡❜❜❡♥ ér✈é♥②❡sü❧♥❡❦ ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❆ ♠ás✐❦ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s✱ ❛♠❡❧② ❛③ ❯❱✲s✉❣ár③ás❜❛♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ✐♥❣❛❞♦③ás ♠✐❛tt ❛❧❛✲

❦✉❧ ❦✐✱ t♦♣✲❞♦✇♥✲♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s❦é♥t ✐s♠❡rt✳ ▼❡❣✜❣②❡❧és✐ ❛❞❛t♦❦ ❦✐érté❦❡❧és❡ s♦rá♥ ✈✐✲

❧á❣♦ssá ✈á❧t✱ ❤♦❣② ❡❣② ✶✶ é✈❡s s③♦❧ár✐s ❝✐❦❧✉s ❛❧❛tt ❛③ ❊❣②❡♥❧ít➤ ♠❡♥t✐✱ ❢❡❧s➤ s③tr❛t♦✲

s③❢érá❜❛♥ ❛ ✸✲✺✪✲♦s ó③♦♥❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❜❡❧✐ ♥ö✈❡❦❡❞és ♠✐❛tt ❡❣② ❦ör♥②❡③❡té♥é❧ ✶✲✷ ❑✲♥❡❧

♠❛❣❛s❛❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t➯ t❡rü❧❡t ❛③♦♥♦sít❤❛tó ❬❍♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛③

❡❣②❡♥❧ít➤✐ és ♣♦❧ár✐s s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s ré❣✐ó❦ ❦ö③ött ♠❡❣❡r➤sö❞✐❦ ❛ ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ❤➤♠ér✲

sé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s✱ ❛♠❡❧② ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ té❧✐ ❤❡♠✐s③❢érá♥ ❛ ③♦♥á❧✐s s③é❧ ❡r➤sö❞és❡ ❦ö✈❡t✲

❦❡③✐❦ ❜❡ ❬❑♦❞❡r❛ ❛♥❞ ❨❛♠❛③❛❦✐✱ ✶✾✾✵❪✳ ❊③ ❛ ♠❡❣❡r➤sö❞ött s③é❧❛♥♦♠á❧✐❛ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛

❛ ♣❧❛♥❡tár✐s ❤✉❧❧á♠♦❦ s③tr❛t♦s③❢érá❜❛ törté♥➤ ♣r♦♣❛❣á❝✐ó❥át ❬❍✐♥❡s✱ ✶✾✼✺❪ ❡❣② ♣♦③✐tí✈

✈✐ss③❛❝s❛t♦❧ás✐ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦♥ ❦❡r❡s③tü❧✳ ❆ ♠❡❣✈á❧t♦③♦tt ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s ❦ö✈❡t✲

❦❡③té❜❡♥ té❧❡♥ ❡❣② ❡r➤s ♥②✉❣❛t✐❛s s③é❧❛♥♦♠á❧✐❛ ❢❡❥❧➤❞✐❦ ❦✐ ❛ s③✉❜tró♣✉s✐ ❢❡❧s➤ s③tr❛t♦✲

s③❢érá❜❛♥✱ ❛♠❡❧② ❛③ é✈s③❛❦ ❢♦❧②❛♠á♥ ❛ s❛r♦❦ ❢❡❧é✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛ ❛❧só❜❜ rét❡❣❡✐❜❡

❤❡❧②❡③➤❞✐❦ át ❬❑♦❞❡r❛ ❛♥❞ ❑✉r♦❞❛✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊③ ❛ ♣❧❛♥❡tár✐s ❤✉❧❧á♠♦❦ ♠❡❣♥ö✈❡❦❡❞❡tt ♠❡✲

r✐❞✐♦♥á❧✐s ✭❡❣②❡♥❧ít➤✐ ✐rá♥②ú✮ t❡r❥❡❞ésé✈❡❧ ❡❣②ütt ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣ ✭✸✳ á❜r❛ ❛ ♠❡❧❧é❦❧❡t❜❡♥✮

❬▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊♥♥❡❦ ❛ s③♦❧ár✐s s③✐❣♥á❧♥❛❦ ❛ ♠❛❣❛s❛❜❜ s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s rét❡✲

❣❡❦❜➤❧ ❛③ ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜❛❦❜❛ törté♥➤ át✈✐t❡❧❡ ❛ ♣♦❧ár✐s és ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥ ❛ ♣♦❧ár✐s

❥❡t ✭P◆❏✱ P♦❧❛r ◆✐❣❤t ❏❡t✮ ♠ó❞♦s✉❧ásá✈❛❧✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ tró♣✉s✐ t❡rü❧❡t❡❦❡♥ ❛ ❇r❡✇❡r✲

❉♦❜s♦♥✲❝✐r❦✉❧á❝✐ó ✭❇❉❈✮ ❡r➤ssé❣é♥❡❦ ♠❡❣✈á❧t♦③ás❛ á❧t❛❧ ❥ö♥ ❧étr❡✳ ❊③ ❛ ♣♦❧ár✐s ör✈é♥②

❡r➤sö❞ésé✈❡❧✱ ❛ ❇❉❈ ❣②❡♥❣ü❧ésé✈❡❧ és ❛ ♣♦❧ár✐s ❛❧só s③tr❛t♦s③❢ér❛ ❤➯❧ésé✈❡❧ ✭❛ ❇❉❈

❣②❡♥❣é❜❜ ❢❡❧s③á❧❧ó á❣❛ ♠✐❛tt✮ ❥ár ❡❣②ütt ❬▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊❦ö③❜❡♥ ❛③ ❡❣②❡♥❧ít➤✐

❛❧só s③tr❛t♦s③❢érá❜❛♥ ❞✐♥❛♠✐❦❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ♠❡❧❡❣❡❞és ♠❡❣② ✈é❣❜❡ ✭❛

❇❉❈ ❢❡❧s③á❧❧ó á❣á♥❛❦ ❣②❡♥❣é❜❜ ❤➯t➤❤❛tás❛ ♠✐❛tt✮✱ ❛♠✐♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛ s③tr❛t♦s③❢é✲

r✐❦✉s ó③♦♥t❛rt❛❧♦♠✱ ✐❧❧❡t➤❧❡❣ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❡❧♦s③❧ás és ❛ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó ❛ té❧✐ ❤❡♠✐s③❢érá♥

♠❡❣✈á❧t♦③✐❦ ❬❍♦♦❞ ❛♥❞ ❙♦✉❦❤❛r✈❡r✱ ✷✵✵✸❪✳

▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ♠❡❣❡r➤sít❡tt❡ t♦✈á❜❜á ❛③ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦é♥ ❡♥♥❡❦ ❛ s③♦❧ár✐s s③✐❣✲

♥á❧♥❛❦ ❛③ ❛❧só tr♦♣♦s③❢érá✐❣ törté♥➤ át✈✐t❡❧ét✿ ❛ Smax ✐❞❡❥é♥ ❥❡❧❧❡♠③➤ ❣②❡♥❣é❜❜ ❇❉❈

♠✐❛tt✐ tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s ❝✐r❦✉❧á❝✐ó ✈á❧t♦③ás✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❛ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦❜❛♥

törté♥➤ ❝sö❦❦❡♥és❡✱ ❡③③❡❧ ❡❣②✐❞❡❥➯❧❡❣ ❛♥♥❛❦ ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥ törté♥➤ ♥ö✈❡❦❡❞és❡

✭❛♠❡❧② ❛③ ❆❖ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐sá♥❛❦ ❢❡❧❡❧ ♠❡❣✮ ✜❣②❡❧❤❡t➤ ♠❡❣✳ ❊③❡❦ ❛③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❦✐❡♠❡❧✐❦

❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛ és ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ✈❡rt✐❦á❧✐s❛♥ ❦❛♣❝s♦❧t ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s❛✐♥❛❦ ❥❡❧❡♥t➤sé❣ét✳ ❆

s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡❣✈á❧t♦③ásá♥❛❦ s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s ❤❛tás❛✐ t❡❤át ❛ ❢❡❧✲

s③í♥❦ö③❡❧❜❡♥ ❛ ❧é❣❦ör✐ ❝✐r❦✉❧á❝✐ót ❧❡író ③♦♥á❧s③✐♠♠❡tr✐❦✉s str✉❦túrá❥❛ á❧t❛❧ ❦ö✈❡t❤❡t➤

✶✻
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♥②♦♠♦♥✳

❋♦♥t♦s t♦✈á❜❜á ♠❡❣❡♠❧ít❡♥✐✱ ❤♦❣② ♠✐♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣✱ ♠✐♥❞ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥✲♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s

❡❣②✐❞❡❥➯❧❡❣ ❧é♣ ❢❡❧ és ❢❡❥t✐ ❦✐ ❛ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛r❡♥❞s③❡rr❡ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tását✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❦ö✲

s③ö♥❤❡t➤❡♥ r❡❣✐♦♥á❧✐s s❦á❧á♥ ❡r➤s❡❜❜ s③♦❧ár✐s s③✐❣♥á❧ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡ ✈á❧✐❦ ❧❡❤❡t➤✈é✳ ❚❡✲

❦✐♥t❡tt❡❧ ❛rr❛✱ ❤♦❣② ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦ér❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ ❧❡írásár❛ ✐rá♥②✉❧ó

❦♦rá❜❜✐ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ s♦rá♥ ❛ s③♦❧ár✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❦❡rü❧t ❡❧➤tér❜❡✱ ❛ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ✐s ❛③ ❡rr❡

✈♦♥❛t❦♦③ó✱ ❡❞❞✐❣ ♠❡❣❡r➤sít❡tt ✐s♠❡r❡t❡❦ ❦❡rü❧t❡❦ ❜❡♠✉t❛tásr❛✳

❆ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ ♠ás✐❦ ❝s♦♣♦rt❥❛✱ ❛♠❡❧② ❛ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s ✐♥❣❛❞♦③ás❛✐✈❛❧ á❧❧ ❦❛♣❝s♦✲

❧❛t❜❛♥✱ ❛ ●❈❘✲❡❦ ✈á❧t♦③ás❛✐ ♠✐❛tt ❛❧❛❦✉❧ ❦✐✳ ❆ ❢❡❧❤➤❦ ❛ s✉❣ár③ás✐ ❤➤❤á③t❛rtás❜❛♥ ❢♦♥t♦s

s③❡r❡♣❡t ❥áts③❛♥❛❦ ❛③á❧t❛❧✱ ❤♦❣② ❧át❡♥s ❤➤t s③á❧❧ít❛♥❛❦ ❛③ ó❝❡á♥❜ó❧ ❛ ❧é❣❦ör ✐rá♥②á❜❛✳

❆ ❢❡❧tét❡❧❡③és✱ ❤♦❣② ❛ ❦♦③♠✐❦✉s s✉❣ár③ás ✐❞➤❜❡♥ ♥❡♠✲á❧❧❛♥❞ósá❣❛ ❛③ ✐❞➤❥árást ❛ ❧é❣❦ör

❛❧só rét❡❣❡✐❜❡♥ ❦é♣③➤❞➤ ✐♦♥♦❦ ❧étr❡❥ött❡ á❧t❛❧ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛✱ ❇❛③✐❧❡✈s❦❛②❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪

♠✉♥❦á❥á❤♦③ ❦öt❤❡t➤✳ ❑ét ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❧❡❤❡t➤sé❣ ✈❛♥✱ ❛♠❡❧② ❛ ♠❡❣♥ö✈❡❦❡❞❡tt ✐♦♥✐③á❝✐ó♥

❦❡r❡s③tü❧ ❛ ❢❡❧❤➤❜♦rít♦ttsá❣ ♠❡♥♥②✐sé❣ét ❜❡❢♦❧②ás♦❧♥✐ t✉❞❥❛✿

• ✐♦♥♦❦ á❧t❛❧ ❣❡r❥❡s③t❡tt s③✉❧❢át❛❡r♦s③♦❧ ❦é♣③➤❞és s♦rá♥✱ ❛♠❡❧② ❤❛té❦♦♥② ❢❡❧❤➤❡❧❡♠✲

❦é♥t s③♦❧❣á❧✳

• ❛ ❣❧♦❜á❧✐s ❡❧❡❦tr♦♠♦s ❦ör❢♦r❣ás ♠❡❣✈á❧t♦③t❛tás❛ á❧t❛❧✳

▼✐✈❡❧ ❛ ●❈❘✲❡❦ ❛③ ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜ ❢❡❧❤➤❛❧❛♣♣❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❢❡❧❤➤tí♣✉s♦❦ ❦é♣③➤❞ését

s❡❣ít✐❦ ❡❧➤✱ ❡③ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s ❛❧só tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s ❤➯❧ést ✐❞é③ ❡❧➤ Smin ✐❞❡❥é♥✳ ▼✐❦ö③❜❡♥

❛ ❋ö❧❞❡t ér➤ ♥❛♣s✉❣ár③ás ✐❞➤❜❡♥ törté♥➤ ✐♥❣❛❞♦③ás❛ s♦rá♥ ❢❡❧❧é♣➤ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ró❧

♠ár r❡❧❛tí✈ s♦❦ ✐s♠❡r❡tt❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦ ❛ t✉❞♦♠á♥②✱ ❛ ●❈❘✲❡❦ és ❛ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛r❡♥❞s③❡r

❦ö③ött✐ öss③❡❢ü❣❣és ❦✉t❛tásár❛ ✐rá♥②✉❧ó ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ ♠é❣ ❝s❛❦ ♥❡♠ré❣ ❦❡③❞➤❞t❡❦ ❬tö❜❜❡❦

❦ö③ött P✐❡r❡ ❛♥❞ ❆❞❛♠s✱ ✷✵✵✾❪✳

✷✳✷✳✷✳ ❆ ❋ö❧❞ ♣á❧②❛♣❛r❛♠ét❡r❡✐♥❡❦ ✈á❧t♦③ás❛

❆ ❋ö❧❞❡t ❡❧ér➤ öss③❡♥❡r❣✐❛ ♠❡♥♥②✐sé❣❡✱ ❛③ ❛❞♦tt ✐❞➤ ❛❧❛tt ❜❡ér❦❡③➤ s③♦❧ár✐s ❡♥❡r❣✐❛✲

✢✉①✉s✱ ❡r➤s❡♥ ❢ü❣❣ ❛ ❋ö❧❞ ◆❛♣tó❧ s③á♠ít♦tt tá✈♦❧sá❣átó❧ ✐s✳ ▼✐✈❡❧ ❛ ❋ö❧❞ ◆❛♣ ❦örü❧✐

♣á❧②á❥❛ ❡❧❧✐♣s③✐s❢♦r♠á❥ú✱ í❣② ❛ s③♦❧ár✐s ❡♥❡r❣✐❛✢✉①✉s é✈s③❛❦♦♥❦é♥t ❡❧tér➤ át❧❛❣♦s ér✲

té❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦✳ ❊❜❜❡♥ ❛ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❛ ❋ö❧❞ ♣á❧②❛♣❛r❛♠ét❡r❡✐♥❡❦ ✈á❧t♦③ásá♥❛❦ rö✈✐❞

❜❡♠✉t❛tásár❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ á❧t❛❧✉❦ ❡❧➤✐❞é③❡tt ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥❡♥ ér③é❦❡❧❤❡t➤ ✈á❧t♦✲

③ás❛✐♥❛❦ rés③❧❡t❡③ésér❡ ❦❡rü❧ s♦r✳

❆ ❋ö❧❞ ❢♦r❣ást❡♥❣❡❧②❡ ♥❡♠ ♠❡r➤❧❡❣❡s ❛ ❦❡r✐♥❣és✐ ♣á❧②❛ sí❦❥ár❛✱ ❤❛♥❡♠ ❦❜✳ ✻✻✱✺✻♦✲♦s

s③ö❣❡t ③ár ❜❡ ✈❡❧❡✳ ❊③á❧t❛❧ ❛③ ❊❣②❡♥❧ít➤ sí❦❥á♥❛❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ é❣✐ ❡❣②❡♥❧ít➤♥❡❦ ❛③ ❡❦❧✐♣t✐❦❛

✶✼
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sí❦❥á✈❛❧ ❜❡③árt s③ö❣❡ ❦❜✳ ✷✸✱✹✹♦✱ ❛♠❡❧②❡t ❛③ ❡❦❧✐♣t✐❦❛ ❢❡r❞❡sé❣é♥❡❦ ✐s ♥❡✈❡③ü♥❦✳ ❊♥♥❡❦ ❛

s③ö❣♥❡❦ ❛③ érté❦❡ ♠❡❣❡❣②❡③✐❦ ❛ ❋ö❧❞ ❢♦r❣ást❡♥❣❡❧②é♥❡❦ ❢❡r❞❡sé❣é✈❡❧ ✭♠❡r➤❧❡❣❡st➤❧ ✈❡tt

❡❧térésé✈❡❧✮✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ◆❛♣ ♠❛①✐♠á❧✐s ❞❡❦❧✐♥á❝✐ó❥á✈❛❧✳ ❆③ é✈s③❛❦♦❦ ✈á❧t♦③ás❛ ❡♥♥❡❦ ❛

♣á❧②❛♣❛r❛♠ét❡r♥❡❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✳ ❆③ ❡❦❧✐♣t✐❦❛ ❢❡r❞❡sé❣❡ ❦✐s ✐❞➤❜❡❧✐ ♣❡r✐♦❞✐❝✐táss❛❧

r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦✱ ✷✶✱✽✲✷✹✱✹♦ ❦ö③ött ✐♥❣❛❞♦③✐❦ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✹✵ ✵✵✵ é✈❡s ♣❡r✐ó❞✉ss❛❧ ❬❙❝❤ö♥✇✐❡s❡✱

✶✾✾✺❪✳ ❆❜❜❛♥ ❛③ ❡s❡t❜❡♥✱ ❛♠✐❦♦r ❡③ ❛ s③ö❣ ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ érté❦❡t ✈❡s③✐ ❢❡❧✱ ♠✐♥❞❦ét

❢é❧t❡❦é♥ ❛ ❧❡❣❢♦rró❜❜ ♥②❛r❛❦✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❧❡❣❤➯✈ös❡❜❜ t❡❧❡❦ ❢♦r❞✉❧♥❛❦ ❡❧➤✳

❆ ◆❛♣ és ❛ ❍♦❧❞ ❢♦r❣ó ❋ö❧❞r❡ ❦✐❢❡❥t❡tt ♥❡❤é③sé❣✐ ❡r❡❥❡ ❢♦r❣❛tó♥②♦♠❛té❦❦é♥t ❤❛t

❛ ❧❛♣✉❧t ❋ö❧❞r❡ ✭❛❧❛❦❥❛ ❢♦r❣ás✐ ❡❧❧✐♣s③♦✐❞✱ ❛③❛③ ❡❣②❡♥❧ít➤✐ át♠ér➤❥❡ ❤♦ss③❛❜❜✱ ♠✐♥t ❛

s❛r❦✐ át♠ér➤❀ ❡❜❜➤❧ ❛③ ❡❧térés❜➤❧ ♠❡❣❤❛tár♦③❤❛tó ❛ ❧❛♣✉❧tsá❣á♥❛❦ ♠érté❦❡✮✱ ❛♠✐♥❡❦

❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ ❋ö❧❞ ❢♦r❣ást❡♥❣❡❧②❡ ❦✐tér ❛ ❢ö❧❞♣á❧②ár❛ á❧❧ít♦tt ♠❡r➤❧❡❣❡st➤❧✱ ❦ö③❡❧ ✷✶

✵✵✵ é✈❡s ♣❡r✐ó❞✉ss❛❧ ❦❡r✐♥❣✈❡ ❛❦örü❧ ❬❙❝❤ö♥✇✐❡s❡✱ ✶✾✾✺❪✳ ❆③ ✐❧②❡♥ ❥❡❧❧❡❣➯✱ ♠❡r❡✈ t❡st

❢♦r❣ást❡♥❣❡❧②é♥❡❦ ❢♦r❣❛tó♥②♦♠❛té❦ ❤❛tásár❛ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ❡❧♠♦③❞✉❧ását ♣r❡❝❡ss③✐ó♥❛❦

♥❡✈❡③③ü❦✳ ❆ ❋ö❧❞ ♣r❡❝❡ss③✐ó❥á♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛③ é✈s③❛❦♦❦ ♣♦③í❝✐ó❥❛ ❧❛ss❛♥ ✈á❧t♦③✐❦

❛ ❦❡r✐♥❣és✐ ♣á❧②á♥✱ ❛③❛③ ❛③ ❛♣❤é❧✐✉♠ és ❛ ♣❡r✐❤é❧✐✉♠ ❞át✉♠á♥❛❦ ✈á❧t♦③ásár❛ ❦❡rü❧ s♦r✳

❊③❡❦ ❛ ♣♦♥t♦❦ ❤❛tár♦③③á❦ ♠❡❣ ❛ ❋ö❧❞ ◆❛♣tó❧ s③á♠ít♦tt ❧❡❣tá✈♦❧❛❜❜✐ ✭✶✺✷✱✺ ♠✐❧❧✐ó ❦♠✮✱

✐❧❧❡t✈❡ ❧❡❣❦ö③❡❧❡❜❜✐ ✭✶✹✼✱✺ ♠✐❧❧✐ó ❦♠✮ ❤❡❧②③❡tét✳ ❆③ ❛♣❤é❧✐✉♠ ❥ú❧✐✉s ✸✳ ❦örü❧ ❦ö✈❡t❦❡✲

③✐❦ ❜❡✱ ❛♠✐♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛③ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦ér❡ ❛ ♥②ár✐ ❢é❧é✈❜❡♥ ér❦❡③➤ ♥❛♣s✉❣ár③ás

♠érté❦❡ ✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ❝s❡❦é❧②❡❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❡♥②❤é❜❜ t❡❧❡❦

és ❤➯✈ös❡❜❜ ♥②❛r❛❦ ❥❡❧❧❡♠③➤❡❦ ❛③ és③❛❦✐ ❤❡♠✐s③❢érá♥✱ ♠í❣ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥ ❢♦r❞ít✈❛✱ t❡✲

❤át ❛ ♣r❡❝❡ss③✐ó ❛③ ❡❣②✐❦ ❢é❧t❡❦❡ é✈❡♥ ❜❡❧ü❧✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡✐t ❢❡❧❡r➤sít✐✱ ♠í❣ ❛

♠ás✐❦♦♥ ❣②❡♥❣ít✐✳

❆ ❋ö❧❞ ❤❛r♠❛❞✐❦ ♣á❧②❛♣❛r❛♠ét❡r❡ ❛③ ❡①❝❡♥tr✐❝✐tás✱ ❛♠❡❧② ❛ ❋ö❧❞ ◆❛♣ ❦örü❧✐ ❦❡✲

r✐♥❣és✐ ♣á❧②á❥á♥❛❦ s③❛❜á❧②♦s ❦ört➤❧ ✈❡tt ❡❧térését ❢❡❥❡③✐ ❦✐✳ ❊ ♣❛r❛♠ét❡r♥❡❦ ❛ ✈á❧t♦③ás❛

✵✱✺ és ✻✪ ❦ö③ött ✈á❧t♦③✐❦ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✶✵✵ ✵✵✵ é✈❡s ♣❡r✐ó❞✉ss❛❧ ❬❇r✉♥♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

▼✐♥é❧ ❦✐s❡❜❜ érté❦❡t ✈❡s③ ❢❡❧✱ ❛♥♥á❧ ❦❡✈és❜é tér ❡❧ ❛ ♣á❧②❛ ❛ s③❛❜á❧②♦s ❦ör❢♦r♠átó❧✳ ❆③

❡①❝❡♥tr✐❝✐tás♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤ ❛③✱ ❤♦❣② ❛③ ❡❣②✐❦ ❢é❧t❡❦é♥ s③é❧s➤sé❣❡s❡❜❜é✱ ♠í❣ ❛ ♠ás✐❦♦♥

♠érsé❦❡❧t❡❜❜é ✈á❧♥❛❦ ❛③ é✈s③❛❦♦❦✳

❆ ❢❡♥t ❡♠❧ít❡tt✱ ✷✶✱ ✹✵✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✶✵✵ ❡③❡r é✈❡s ♣❡r✐ó❞✉s♦❦❦❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❝✐❦❧✉s♦❦❛t ❣②❛❦✲

r❛♥✱ ❛③ ➤❦❡t ❡❧s➤❦é♥t ✶✾✷✵✲❛s é✈❡❦❜❡♥ ❧❡író ❣❡♦✜③✐❦✉s ✉tá♥ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✲❝✐❦❧✉s♦❦♥❛❦ ✐s

♥❡✈❡③③ü❦✳ ❆ ró❧❛ ❡❧♥❡✈❡③❡tt ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✲❡❧♠é❧❡t ❛ ♣á❧②❛❡❧❡♠❡❦ ✈á❧t♦③ás❛✐♥❛❦ ❢❡❧❤❛s③✲

♥á❧ásá✈❛❧ törté♥➤ s③♦❧ár✐s ♠✐♥✐♠✉♠✱ és ❛③ ❛③♦❦❤♦③ ❦❛♣❝s♦❧ó❞ó ♥❡❣②❡❞✐❞➤s③❛❦✐ ❥é❣❦♦r✲

s③❛❦♦❦ ❦❛♣❝s♦❧❛tát írt❛ ❧❡✳ ▼❛ ♠ár ✈✐❧á❣♦s✱ ❤♦❣② ❛ ❥é❣❦♦rs③❛❦♦❦ ❦❡❧❡t❦❡③és❡✐♥❡❦ ♦❦❛✐t

♥❡♠ ♠❛❣②❛rá③❤❛t❥✉❦ ❝s❛❦ ❦♦③♠✐❦✉s ♦❦♦❦❦❛❧✱ ❤❛♥❡♠ ❛ t❡r♠és③❡t❡s é❣❤❛❥❧❛t✈á❧t♦③ás

❧❡írásá❤♦③ ♠✐♥❞❡♥ ❢ö❧❞✐ és ❝s✐❧❧❛❣ás③❛t✐ té♥②❡③➤t ❡❣②ütt❡s❡♥ s③ü❦sé❣❡s ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡♥♥✐✳

✶✽
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✷✳✸✳ ❉é❧✐ ③♦♥á❧s③✐♠♠❡tr✐❦✉s ♦s③❝✐❧❧á❝✐ó ✭❙❆▼✮

❆ ❧é❣❦ör✐ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó ✐❞➤❜❡❧✐ ✈á❧t♦③ásá♥❛❦ ③♦♥á❧✐s❛♥ s③✐♠♠❡tr✐❦✉s ❛✈❛❣② ❣②➯r➯s s③❡r❦❡✲

③❡t➯ str✉❦túrá❥á♥❛❦ ❢❡❧✐s♠❡résér❡ és t♦✈á❜❜✐ ✈✐③s❣á❧❛tár❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó t❛♥✉❧♠á♥②♦❦ ❧❡❣❢➤✲

❦é♣♣ ❛ ✷✵✳ s③á③❛❞ ✈é❣ét➤❧ ❦❡③❞✈❡ ❥❡❧❡♥t❡❦ ♠❡❣ ❬❘♦❣❡rs ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦♥✱ ✶✾✽✷❀ ▲✐♠♣❛s✉✈❛♥

❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✷✵✵✵❪✳ ❆ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡ ✐❞➤❥árásá♥❛❦ ✈á❧✲

t♦③é❦♦♥②sá❣át tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❛③ ❙❆▼ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✮ ♣♦❧❛r✐tás❛ és ❡r➤ssé❣❡

♠✉t❛t❥❛✱ ❛♠❡❧② ❛ ♥❡♠③❡t❦ö③✐ s③❛❦✐r♦❞❛❧♦♠❜❛♥ ❣②❛❦r❛♥ ❙❍❆❖ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡

❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✮ ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✶✾✾✽❪✱ ❙❍❈ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❈✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥✮ ❬❑❛r♦❧② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✱ ❆❖ ✭❆♥t❛r❝t✐❝ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥✮ ❬●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✽❪✱ ❍▲▼

✭❍✐❣❤ ▲❛t✐t✉❞❡ ▼♦❞❡✮ ❬❑✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛tt❡rs♦♥✱ ✶✾✾✾❪ ✈❛❣② ❙❆▼ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦✲

❞❡✮ ❬❏♦♥❡s ❛♥❞ ❲✐❞♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹❀ ●✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♥é✈❡♥ ✐s ❡♠❧ítésr❡ ❦❡rü❧✳ ❏❡❧❡♥❧❡❣✐

♠✉♥❦á❜❛♥ ❡③ ✉tó❜❜✐ ❛❧❦❛❧♠❛③ásár❛ ❦❡rü❧ s♦r✳

❆③ ❙❆▼ ❛ ❦ö③❡♣❡s és ♠❛❣❛s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❦ö③ött ❦✐❛❧❛❦✉❧ó és ✐❞➤❜❡♥ ✈á❧t♦③ó ❧é❣♥②♦✲

♠ás❦ü❧ö♥❜sé❣ á❧t❛❧ ❦✐✈á❧t♦tt✱ ❛ ③♦♥á❧✐s❛♥ át❧❛❣♦❧t ✭♥②✉❣❛t✐✮ ár❛♠❧ás ✐❞➤s③❛❦♦s ❡r➤sö❞é✲

sé✈❡❧ és ❣②❡♥❣ü❧ésé✈❡❧ ❦✐❢❡❥❡③❡tt ❣②➯r➯s s③❡r❦❡③❡tt❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ str✉❦túr❛ ❬❘♦❣❡rs ❛♥❞

✈❛♥ ▲♦♦♥✱ ✶✾✽✷❪✳ P♦❧❛r✐tás❛ és ❡r➤ssé❣❡ t❡❤át é✈s③❛❦♦s❛♥ ✈á❧t♦③✐❦✿ ❛ ♥②ár✐ ❤ó♥❛♣♦❦❜❛♥

❡r➤s✱ ③♦♥á❧s③✐♠♠❡tr✐❦✉s s③❡r❦❡③❡t❡t ♠✉t❛t✱ ❛♠❡❧② ❛③ é✈ ❦és➤❜❜✐ s③❛❦❛s③á❜❛♥ ❧❡❣②❡♥❣ü❧✱

♠❛❥❞ té❧❡♥ és t❛✈❛ss③❛❧ ❛ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜ ❢á③✐s❛✐ ✜❣②❡❧❤❡t➤❡❦ ♠❡❣ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❆③

❙❆▼✲❝✐r❦✉❧á❝✐ót ❤❛❥tó ❛❧❛♣✈❡t➤ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s ❛ ❢ö❧❞❢❡❧s③í♥❡♥ ❡❣②❡♥❡t❧❡♥ü❧ ❡❧♦s③❧ó ♥❛♣✲

s✉❣ár③ás ❤❛tásár❛ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ❡♥❡r❣✐❛tr❛♥s③♣♦rt ❬❑✐♥❣ ❛♥❞ ❚✉r♥❡r✱ ✷✵✵✼❪✳ ❆③ ❊❣②❡♥❧ít➤

❦ör♥②é❦é♥ ❛ ♥❛♣s✉❣❛r❛❦ ❛③ é✈ ❡❣és③é❜❡♥ ❦ö③❡❧ ♠❡r➤❧❡❣❡s❡♥ ér✐❦ ❛ ❢❡❧s③í♥t✱ ❛♠✐ á❧t❛❧ ❛ ❧❡✲

✈❡❣➤ ❡r➤s❡❜❜❡♥ ❢❡❧♠❡❧❡❣s③✐❦✱ ♠✐♥t ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦❜❛♥✱ ❛❤♦❧ ❛ ◆❛♣ té❧❡♥ ❡❣②á❧t❛❧á♥ ♥❡♠✱

✐❧❧❡t✈❡ ♥②ár♦♥ ✐s ❝s❛❦ s❡❦é❧② s③ö❣❜❡♥ ❦é♣❡s ♠❡❧❡❣ít❡♥✐ ❛ t❛❧❛❥❦ö③❡❧✐ ❧é❣rét❡❣❡❦❡t✳ ❊③✱ ❛③

❊❣②❡♥❧ít➤ ♠❡♥té♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ♣♦③✐tí✈ s✉❣ár③ás✐✲ és ❡♥❡r❣✐❛♠ér❧❡❣ ❢❡❧s③í♥✐ ❦♦♥✈❡r❣❡♥❝✐á✲

❤♦③ ✈❡③❡t✱ ❛♠✐♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛ ♠❡❧❡❣ ❧❡✈❡❣➤ ❛ tró♣✉s✐ öss③❡ár❛♠❧ás✐ ③ó♥❛ ✭■❚❈❩✱

■♥t❡r✲❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡✮ ♠❡♥té♥ ❢❡❧ár❛♠❧✐❦ ❬❙t✉r♠❛♥ ❛♥❞ ❚❛♣♣❡r✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆

❢❡❧s③á❧❧ó ❧❡✈❡❣➤ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó ✐rá♥②á❜❛ ár❛♠❧✐❦✱ ❡③á❧t❛❧ ❧❡❤➯❧✱ ♠❛❥❞ ❤✐❞❡❣ ❧é❣tö♠❡❣❦é♥t

❧❡sü❧❧②❡❞✳ ❆ ❧❡sü❧❧②❡❞➤ ❧é❣ár❛♠❧❛t♦❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ s③✉❜tró♣✉s✐ ré❣✐ó❜❛♥ ❛ t❛❧❛❥ ❦ö✲

③❡❧é❜❡♥ ❡❣② ♠❛❣❛s ♥②♦♠ású ③ó♥❛ ❛❧❛❦✉❧ ❦✐ ✭♥②ár♦♥ ❛ ✸✵✲✸✺✳ s③é❧❡ssé❣❡❦ ❦ö③❡❧é❜❡♥✱ ♠í❣

té❧❡♥ ✈❛❧❛♠✐✈❡❧ és③❛❦❛❜❜r❛✱ ✷✵✲✷✺✳ s③é❧❡ssé❣❡♥ ❦örü❧ ❤ú③ó❞✐❦✮✳ ❆ s③✉❜tró♣✉s✐ ré❣✐ó❜ó❧

t♦✈á❜❜ ❞é❧ ❢❡❧é ár❛♠❧ó ❧❡✈❡❣➤ öss③❡❦❡✈❡r❡❞✐❦ ❛ ❉é❧✐✲s❛r❦ ✐rá♥②á❜ó❧ ❛③ ❊❣②❡♥❧ít➤ ✐rá♥②á❜❛

♠❡❣✐♥❞✉❧ó t❛❧❛❥❦ö③❡❧✐ ár❛♠❧❛t♦❦❦❛❧✱ ♠❛❥❞ ❢❡❧❡♠❡❧❦❡❞✐❦✳ ❊③ ❛ ❢♦❧②❛♠❛t ❡❣② ❛❧❛❝s♦♥② ❧é❣✲

♥②♦♠ás✐ érté❦❡❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❝✐r❦✉♠♣♦❧ár✐s ör✈é♥②t ❡r❡❞♠é♥②❡③ ❛③ ❆♥t❛r❦t✐s③ ❢❡❧❡tt✱

❦örü❧❜❡❧ü❧ ❛ ✻✵✳ és ✼✵✳ s③é❧❡ssé❣✐ ❦örö❦ ♠❡♥té♥✳

❆ ❙❆▼ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐s❛ ❛ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ át❧❛❣❤♦③ ❦é♣❡st ♣♦③✐tí✈ ❧é❣♥②♦♠ás✐ ❛♥♦♠á❧✐át

❥❡❧❡♥t ❛ ❦ö③❡♣❡s✱ ♠í❣ ♥❡❣❛tí✈❛t ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦❜❛♥ ✭✷✳✹✳ á❜r❛✮✳ ❆ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐s ❡r➤sö❞és❡

✶✾
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♠❛❣á✈❛❧ ✈♦♥❥❛ ❡③á❧t❛❧ ❛ ❦ö③❡♣❡s és ♠❛❣❛s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❦ö③ött ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ♥❛❣②♦❜❜ ♠❡r✐❞✐✲

♦♥á❧✐s ♥②♦♠ás✐ ❣r❛❞✐❡♥s ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ ♣♦❧ár✐s ör✈é♥②✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ③♦♥á❧✐s s③é❧ ❡r➤sö❞ését

❬▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✵✸❪✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❝✐❦❧♦♥♣á❧②á❦ ❞é❧✐ ✐rá♥②ú ❡❧t♦❧ó❞ását ❬❑✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❙✐♥❝❧❛✐r✱

✶✾✾✺❪✳ ❊❜❜❡♥ ❛ ❢á③✐s❜❛♥ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤❡❦ t♦✈á❜❜á ♣♦③✐tí✈ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❛♥♦♠á❧✐á❦ ❛ ❦ö✲

③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥✱ ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❚❛③♠á♥✐á❜❛♥✱ ❉❑✲❆✉s③trá❧✐á❜❛♥✱ ❈❤✐❧é❜❡♥✱ ✐❧❧❡t✈❡

Ú❥✲❩é❧❛♥❞ ❞é❧❡♥ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ s③✐❣❡t❡✐♥✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ♥❡❣❛tí✈❛❦ ❛ ❉é❧✐✲s❛r❦ ❦ör♥②é❦é♥ ❬●✐❧✲

❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ◆❡❣❛tí✈ ❢á③✐s ❡s❡té♥ ❛③ ❛♥♦♠á❧✐á❦ ❡❧➤❥❡❧❡ ♠❡❣❢♦r❞✉❧✱ ❛♠❡❧② ❛ ③♦♥á❧✐s

ár❛♠❧ás ❣②❡♥❣ü❧ésé✈❡❧✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❝✐❦❧♦♥♣á❧②á❦ ❊❣②❡♥❧ít➤ ❢❡❧é törté♥➤ ❡❧t♦❧♦❞ásá✈❛❧ ❥ár

❡❣②ütt✳

✷✳✹✳ á❜r❛✳ ❆③ ❙❆▼ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐s❛ ❛ ♥②♦♠ás✐ ♠❡③➤ ❛❧❛♣❥á♥

❆③ ❙❆▼ ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡♥❡t❡ ❙❆▼✲✐♥❞❡①❦é♥t ❦❡rü❧ ❜❡✈❡③❡tésr❡✳ ❊♥♥❡❦ s③❡♠❧é❧t❡tésér❡

tö❜❜❢é❧❡✱ ❡❣②♠áss❛❧ ❡❦✈✐✈❛❧❡♥s ♠ó❞s③❡r és ✐♥❞❡① ❧ét❡③✐❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❦ö③ött ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt

♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ✈á❧t♦③ó✱ ❛❞❛t❤❛❧♠❛③ ✈❛❣② ❛ ❦✐s③á♠ítás❤♦③ ❤❛s③♥á❧t ✐❞➤s③❛❦ ❡r❡❞♠é♥②❡③

❡❧térést✳ ❆ ❧❡❣❣②❛❦r❛❜❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ♠ó❞s③❡r❡❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦✿

• ❡❣② ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ✈á❧t♦③ó ❡❧s➤ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s❡ ✭P❈✶✱ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✮✱ ♣é❧✲

❞á✉❧ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✱ ❢❡❧s③í♥✐ ❧é❣♥②♦♠ás ✭▼❙▲P✱ ♠❡❛♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ♣r❡ss✉r❡✮ ✈❛❣② ❤➤✲

♠érsé❦❧❡t✳

• ❛ ❉é❧✐✲s❛r❦♦♥ ♠ért ❤➤♠érsé❦❧❡t ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡♥❡t❡✳

• ❛③ ▼❙▲P ✐❞➤❜❡❧✐ ❧❡❢♦❧②ás❛ ❛ ❞é❧✐ ✹✵✳ és ✻✺✳ s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ ✻ á❧❧♦✲

♠ás ♠érés✐ ❛❞❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❬▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✵✸❪✱ ✈❛❣② ❛③ ❡③③❡❧ s③♦r♦s❛♥ öss③❡❢ü❣❣➤

▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①✱ ❛♠❡❧② ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❦❡rü❧ ❜❡♠✉t❛tásr❛✱ ❡❣②s③❡r➯sít❡tt

❢♦r♠✉❧á❥❛ ❛❧❛♣❥á♥✱ ❛♠❡❧② ❛ ❦ét s③é❧❡ssé❣✐ ❦örö♥ ❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ ❛❞❛t♦❦ ③♦♥á❧✐s át❧❛✲

❣át ❤❛s③♥á❧❥❛ ❢❡❧ ❬●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪✳

❆ ✷✵✳ s③á③❛❞ ✉t♦❧só é✈t✐③❡❞❡✐❜❡♥ ❛ ❙❆▼✲■♥❞❡① ❡r➤ssé❣é❜❡♥ és ♣♦❧❛r✐tásá❜❛♥ ♣♦③✐tí✈

tr❡♥❞ ✈á❧t ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤✈é✳ ▼❛rs❤❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ❡❣② ✶✾✻✺✲t➤❧ ❥❡❧❡♥t❦❡③➤ ♣♦③✐tí✈ tr❡♥❞❡t

✷✵
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❛③♦♥♦sít♦tt❛❦ ❛ ❙❆▼✲■♥❞❡① ♥②ár✐ ❤ó♥❛♣♦❦r❛ ✭❉❏❋✮ ✈♦♥❛t❦♦③ó ✐❞➤s♦rá❜❛♥✱ ♠é❣ ♠✐❡❧➤tt

❛③ ü✈❡❣❤á③❤❛tású ❣á③♦❦ és ó③♦♥❜♦♥tó ❛♥②❛❣♦❦ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥

❦✐❛❧❛❦✉❧ó ❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❜❡❧✐ ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥ ❦✐❢❡❥t❡tt❡ ✈♦❧♥❛ ❤❛tását✳ ❆ ♣♦③✐tí✈

érté❦❡❦ ❢❡❧é ❡❧t♦❧ó❞ás ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ s③❡r✐♥t ❡❣②ütt❡s❡♥ t❡r♠és③❡t❡s és ❛♥tr♦♣♦❣é♥

❦é♥②s③❡r❡❦♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤✳

✷✳✺✳ á❜r❛✳ ❆ ♠❡❣✜❣②❡❧t s③❡③♦♥á❧✐s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡♥t❡✱ ❛③ ■P❈❈ ❆❘✹ ❬✷✵✵✼❪

❛❦t✉❛❧✐③á❧t ✈❡r③✐ó❥á❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ✐❞➤s♦r✳ ✭❋♦rrás✿ ❇❆❙✱

❤tt♣s✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❜❛s✳❛❝✳✉❦✴♠❡t✴❣❥♠❛✴s❛♠✳❤t♠❧✮

❆ ✷✳✺✳ á❜r❛ ❛ ✷✵✶✼✲❡s é✈ ❡❧❡❥é✐❣ ❛❦t✉❛❧✐③á❧t s③❡③♦♥á❧✐s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①❡t ♠✉t❛t❥❛✱

❛ ✷✵✵✵✲❡s é✈❜❡♥ ♠❡❣❥❡❧❡♥➤ ♠❛①✐♠✉♠érté❦❦❡❧✳ ❆③ ✐❞➤s♦r é✈s③❛❦♦s ❜♦♥tását t❡❦✐♥t✈❡

❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜ tr❡♥❞ ❛ ♥②ár✐ ❤ó♥❛♣♦❦❜❛♥ ✭❉❏❋✮ ♠✉t❛t❦♦③✐❦✱ ❡③t ❦ö✈❡t✐❦ ❛③ ➤s③✐ ❤ó♥❛✲

♣♦❦ ✭▼❆▼✮✱ ♠✐❦ö③❜❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛❜❜ ✈á❧t♦③ás ❛ té❧✐ ✭❏❏❆✮✱ ✐❧❧❡t✈❡ t❛✈❛s③✐ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥

✭❙❖◆✮ ❛ ✷✵✵✵✲❡s é✈✐❣ ♥❡♠ ✜❣②❡❧❤❡t➤ ♠❡❣✳ ❊❣② é✈t✐③❡❞♥②✐ ❦❡✈és❜é ❡r➤s❡♥ ❦✐❢❡❥❡③❡tt

✐♥❞❡①érté❦❡❦ ✉tá♥✱ ✷✵✶✵✲t➤❧ ❦❡③❞✈❡ ✐s♠ét ♠❛❣❛s❛❜❜ érté❦❡❦ ❥❡❧❡♥t❦❡③♥❡❦✳

✷✳✸✳✶✳ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡①

❆ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①❡t ❡❧s➤❦é♥t ●❛rr❡t❤ ❏✳ ▼❛rs❤❛❧❧ ❞❡✜♥✐á❧t❛ ✷✵✵✸✲❜❛♥✳ ❆③ ✐♥❞❡① s③á♠í✲

tás❛ ●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✶✾✾✾❪ ♥✉♠❡r✐❦✉s ♠ó❞s③❡ré♥ ❛❧❛♣✉❧✿

SAM = P ∗

40♦S − P ∗

65♦S, ✭✷✳✸✮

❛❤♦❧ P ∗ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③á❧t✱ ③♦♥á❧✐s❛♥ át❧❛❣♦❧t ▼❙▲P érté❦❡ ♠✐♥❞❡♥ ✈✐③s❣á❧t ❤ó♥❛♣r❛ ✈♦♥❛t✲

❦♦③ó❛♥✳ ❆③ ✐♥❞❡① s③á♠ítás❛ ❡③ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ✹✵✳ és ✻✺✳ s③é❧❡ssé❣✐ ❦örö❦ ❦ö③❡❧é❜❡♥ ❡❧❤❡❧②❡③✲

❦❡❞➤ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ á❧❧♦♠ás♦❦♦♥ ♠ért ▼❙▲P érté❦❡❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦é♥t á❧❧ ❡❧➤ ✭❧❞✳ ✶✳ á❜r❛✱

✷✶
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▼❛rs❤❛❧❧ ❬✷✵✵✸❪✮✳ ❆③ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✶✾✺✼✲t➤❧ ❦❡③❞➤❞➤ ✐❞➤s♦r❛ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ✇❡❜♦❧❞❛❧♦♥

ér❤❡t➤ ❡❧ ✿ https : //www.legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html✳

▼❛rs❤❛❧❧ ✷✵✵✸✲❛s t❛♥✉❧♠á♥②á❜❛♥ ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧és✐ ❛❞❛t♦❦❜ó❧ ❧❡✈❡③❡t❡tt ú♥✳ ✧♣r♦①②

③♦♥á❧✐s át❧❛❣♦❦✧ ❛③ ◆❈❊P✲◆❈❆❘ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✲ ◆❛✲

t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✮✱ ❛③ ❊❘❆✲✶✺✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ❊❘❆✲✹✵ r❡❛♥❛❧í③✐s ❛❞❛✲

t♦❦❦❛❧ ❦❡rü❧t❡❦ öss③❡❤❛s♦♥❧ításr❛ ♦❧②❛♥ ♠ó❞s③❡rr❡❧✱ ❤♦❣② ❛③ ❛❞❛t❜á③✐s♦❦ ❡s❡té❜❡♥ ❛

③♦♥á❧✐s át❧❛❣ s③á♠ítás❛ ✶✹✹ ❣r✐❞♣♦♥t ✭✷✱✺♦① ✷✱✺♦✲♦s ❤♦r✐③♦♥tá❧✐s ❢❡❧❜♦♥tású rá❝s✮ ❛❞❛t❛✐

❛❧❛♣❥á♥ á❧❧ ❡❧➤ ❛③ ❡♠❧ít❡tt s③é❧❡ssé❣✐ ❦örö❦ ♠❡♥té♥✳ ❆ ✈✐③s❣á❧❛t ❛❧❛♣❥á♥ ❡❧♠♦♥❞❤❛tó✱

❤♦❣② ❛ ♠♦❞❡❧❧❡r❡❞♠é♥②❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦ssá❣❣❛❧ ❦ö③❡❧ít❡tté❦ ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧és✐ ❛❞❛t♦❦✲

❜ó❧ ❦é♣❡③❡tt át❧❛❣♦❦❛t✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á♠❜❛♥ ❛③ ✐♥❞❡① s③á♠ításá❤♦③

❤❛s♦♥❧ó ♠ó❞s③❡rt ❛❧❦❛❧♠❛③t❛♠✳ ❏❡❧❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③á❧t✱ ③♦♥á❧✐s át❧❛❣♦❦ ♠✐♥❞❡♥

❤ó♥❛♣r❛ ✶✷✽ ♣♦♥t ❛❞❛t❛✐❜ó❧ á❧❧♥❛❦ ❡❧➤ ❛ ❦ét s③é❧❡ssé❣✐ ❦örr❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

✷✳✸✳✷✳ ❆ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣ ❡❧s➤ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s❡

❆ ❙❆▼✲■♥❞❡① r❡♣r❡③❡♥tá❧ásár❛ t♦✈á❜❜✐ ❧❡❤❡t➤sé❣❡t ❦í♥á❧ ❛ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s✲❛♥❛❧í③✐s ✭P❈✱

Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✮ ♠ó❞s③❡r✳

❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡ ❬✷✵✵✵❪ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ✈á❧t♦③ó❦✱ ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❤❛✈✐

❦ö③é♣❤➤♠érsé❦❧❡t✱ ▼❙▲P✱ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣ ✭❣♣❤✱ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡✐❣❤t✮✱ s③é❧ és

t❡❧❥❡s ó③♦♥t❛rt❛❧♦♠✱ ✼ ❡❣②♠ástó❧ ❡❧tér➤ ❛❞❛t❜á③✐sát ❤❛s③♥á❧t❛ ❢❡❧ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó ❧é❣❦ör✐

❝✐r❦✉❧á❝✐ó ❤❛✈✐ s❦á❧á♥ törté♥➤ ✈✐③s❣á❧❛tá❤♦③✳ ❆ t❛♥✉❧♠á♥② ❡r❡❞♠é♥②❡✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❡❧♠♦♥❞✲

❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛ tér❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ás✱ ❛♠❡❧② ❙❆▼✲❦é♥t ❦❡rü❧t ❛ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❜❡✈❡③❡✲

tésr❡✱ ❛ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s ♥②♦♠ás✐ s③✐♥t ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣á♥❛❦ ❛♥♦♠á❧✐á❥á♥ ❦❡r❡s③tü❧

✲ ❛♠❡❧② ❛ P❈✲♠ó❞s③❡rr❡❧ á❧❧ít❤❛tó ❡❧➤ ✲ ✐s ❛③♦♥♦sít❤❛tó✳ ❆③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ért❡❧♠é❜❡♥

tö❜❜❢é❧❡ ♦❧②❛♥ ❙❆▼✲■♥❞❡① ✐s ❞❡✜♥✐á❧ásr❛ ❦❡rü❧t✱ ❛♠❡❧② ❛③ ❡♠❧ít❡tt ♠ó❞s③❡rr❡❧ törté♥➤

♠❡❣❤❛tár♦③ás♦♥ ❛❧❛♣s③✐❦✳ ❚ö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✱ ❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪

és P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❛ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ♥②♦♠ás✐ s③✐♥t ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣✐ ❛❞❛t❛✐♥❛❦

❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ s③á♠ít♦tt❛ ❦✐ ❛③ ❙❆▼✲■♥❞❡① ✐❞➤❜❡❧✐ ♠❡♥❡tét✳

❏❡❧❡♥❧❡❣✐ ♠✉♥❦á❜❛♥ ❛③ ❙❆▼✲■♥❞❡① s③á♠ításá❤♦③ ❛ P❈✲♠ó❞s③❡r✱ ❛♠❡❧② ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s✲

❛♥❛❧í③✐s❡♥ ♥②✉❣s③✐❦ ✭❧❞✳ ✸✳✹✳✷✳ ❢❡❥❡③❡t✮ ✐s ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásr❛ ❦❡rü❧✳ ❆ ❤❛✈✐ ❢❡❧❜♦♥tású ❙❆▼✲

■♥❞❡① ❛ ✽✺✵ és ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧❛❞❛t♦❦ ❛♥♦♠á❧✐á✐♥❛❦ ❡❧s➤ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥sé♥❡❦

✐❞➤s♦r❛❦é♥t ✭P❈✶✮ á❧❧ ❡❧➤✱ és ♠✐♥❞❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❛ ✷✵✳ s③é❧❡ssé❣✐ ❦ört➤❧ ❞é❧r❡ t❛❧á❧❤❛tó

❣r✐❞♣♦♥t♦❦ ❛❞❛t❛✐♥❛❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧ ❦❡rü❧ s③á♠ításr❛✳ ▼✐♥❞❡♥ ♣♦♥t ❛ s❛❥át s③é✲

❧❡ssé❣✐ ❦öré♥❡❦ ❦♦s③✐♥✉s③á♥❛❦ ♥é❣②③❡t❣②ö❦é✈❡❧ ❦❡rü❧ ❧❡♦s③tásr❛ ❛♥♥❛❦ ér❞❡❦é❜❡♥✱ ❤♦❣②

❛ ♥ö✈❡❦✈➤ ❢ö❧❞r❛❥③✐ s③é❧❡ssé❣❣❡❧ r❡♣r❡③❡♥tá❧t ❢❡❧s③í♥ r❡á❧✐s ♠❛r❛❞❥♦♥✳ ❆ P❈✶✲✐❞➤s♦r st❛♥✲

❞❛r❞✐③á❧ásr❛ ❦❡rü❧✳

✷✷



✸✳ ❢❡❥❡③❡t

❋❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦ és ♠ó❞s③❡r❡❦

❆ ✈✐③s❣á❧❛t s♦rá♥ ❤ár♦♠✱ ú♥✳ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ✭●❙▼✮ s③✐♠✉❧á❝✐ót ❤❛s♦♥❧ít♦❦

öss③❡ ❡❣②✱ ❛③ ✶✾✻✵✲✷✵✾✺✲ös ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó✈❛❧✳ ▼✐♥❞ ❛ ♥é❣②

s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛③ ❊▼❆❈✲❖ ✭❊❈❍❆▼✴▼❊❙❙② ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡♠✐str② ▼♦❞❡❧ ❛③ ▼P■✲❖▼

ó❝❡á♥♠♦❞❡❧❧❤❡③ ❝s❛t♦❧✈❛✮ ❣❧♦❜á❧✐s ❦❧í♠❛♠♦❞❡❧❧❡❧ ❦és③ü❧t✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó t❡r♠é✲

s③❡t❡s és ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ✭❘❈P ✻✳✵✮ ❤❛tás♦❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧ ❧étr❡❤♦③♦tt✱ ❛③ ✐❞➤s③❛❦ t❡❧✲

❥❡s ❡❣és③é♥ ✶✶ é✈❡♥❦é♥t ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s ❛❧❛♣❥á♥ s③á♠ít♦tt érté❦❡❦❡t t❛rt❛❧♠❛③✱

♠í❣ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❛ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❧✐♥❡ár✐s ❝sö❦❦❡♥ésé♥❡❦ ❢❡❧tét❡❧❡③ésé♥

❛❧❛♣✉❧♥❛❦✳ ❆ ✧t❡❧❥❡s s③♦❧ár✐s ❜❡s✉❣ár③ás✧ ✭❚❙■✱ ❚♦t❛❧ ❙♦❧❛r ■rr❛❞✐❛♥❝❡✮ ♠➯❤♦❧❞❛❦❦❛❧

törté♥➤ ♣♦♥t♦s ♠érés❡ ❝s❛❦ ✶✾✼✽ ót❛ ❧❡❤❡tsé❣❡s✱ ❡③ ❛ ❦ö③❡❧ ✸ é✈t✐③❡❞❡s ♠érés✐ ❛❞❛ts♦r

♥❡♠ ❡❧❡❣❡♥❞➤ ❛rr❛✱ ❤♦❣② ❛ ❚❙■ é❣❤❛❥❧❛tt❛❧ ✈❛❧ó ❦❛♣❝s♦❧❛tát ✈✐③s❣á❧❥✉❦✳ ❊③ért ❦✐❜➤✈ítésé✲

❤❡③ ♠✐♥❞❡♥❦é♣♣ s③ü❦sé❣❡s ❛③ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ♠♦❞❡❧❧❡③és❡✱ ✈❛❣②✐s ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❜❡❝s❧és❡❦ ✭♣❧✳

♥❛♣❢♦❧ts③á♠♦❦✱ ❣❡♦♠á❣♥❡s❡s ❛❦t✐✈✐tás✱ ❦♦③♠✐❦✉s ✐③♦tó♣♦❦ st❜✳✮ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ tör✲

té♥➤ s③✐♠✉❧á❝✐ó❥❛✱ ♠❡❧②❡❦❡t ❛ ●❙▼ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ t❛rt❛❧♠❛③♥❛❦✳ ❆ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❦ö③ött✐

❦ü❧ö♥❜sé❣❡t ❧❡❣❢➤❦é♣♣ ❡③❡❦❤❡③ ❛ ❚❙■✲r❡❦♦♥str✉❦❝✐ó❦❤♦③ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t ❛❞❛t♦❦ ♦❦♦③③á❦✳

✸✳✶✳ ❆ ❝s❛t♦❧t ❊▼❆❈✲❖ ♠♦❞❡❧❧

❆ ❧é❣❦ör ❛ ❢ö❧❞✐ r❡♥❞s③❡r ❧❡❣❞✐♥❛♠✐❦✉s❛❜❜❛♥ ✈á❧t♦③ó ❡❧❡♠❡✳ ❆③ é❣❤❛❥❧❛t ♠♦❞❡❧❧❡③és❡

s♦rá♥ ❛③♦♥❜❛♥ ♠ár ♥❡♠ ❝s✉♣á♥ ❛ ❧é❣❦ör✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ♠✐♥é❧ ♣♦♥t♦s❛❜❜❛♥ törté♥➤ ❧❡írás❛

❛ ❝é❧✱ ❤❛♥❡♠ ❛ ❧é❣❦ör és ❛③ é❣❤❛❥❧❛t✐ r❡♥❞s③❡rt ❛❧❦♦tó ♠ás✐❦ ✹ ❣❡♦s③❢ér❛ ✭❛ ❢❡❧s③í♥✐ és ❢❡❧✲

s③í♥ ❛❧❛tt✐ ✈✐③❡❦✱ ❛ s③ár❛③❢ö❧❞✱ ❛ ❥é❣t❛❦❛ró és ❛③ é❧➤✈✐❧á❣✮ ❦ö❧❝sö♥❤❛tás❛✐♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛✳

❆③ ❡❣②❡s ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦ ❜♦♥②♦❧✉❧t✱ ♥❡♠✲❧✐♥❡ár✐s ❦ö❧❝sö♥❤❛tás❜❛♥ á❧❧♥❛❦ ❡❣②♠áss❛❧✱ ❛♠❡✲

❧②❡❦ ❧❡írásár❛ ❛③ ú♥✳ ❦❛♣❝s♦❧t ❣❧♦❜á❧✐s ♠♦❞❡❧❧❡❦ ❦é♣❡s❡❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ❦♦♠♣❧❡① r❡♥❞s③❡r

❡❣és③ét ❡❣②ütt❡s❡♥ t❡❦✐♥t✐❦✱ s ❡③á❧t❛❧ ❧❡ír❥á❦ ❛③ é❣❤❛❥❧❛t✐ r❡♥❞s③❡r ✈á❧❛s③át ❡❣② ❢❡❧tét❡❧❡✲

③❡tt ❥ö✈➤❜❡❧✐ ❦é♥②s③❡rr❡✳ ❆ ❣❧♦❜á❧✐s ❧é❣❦ör✐ á❧t❛❧á♥♦s ❝✐r❦✉❧á❝✐ós ♠♦❞❡❧❧❡❦❡t ❆●❈▼✲♥❡❦

✭❆t♠♦s♣❤❡r❡ ●❡♥❡r❛❧ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮✱ ❛③ ó❝❡á♥✐ ♠♦③❣ás♦❦❛t ❧❡író ♠♦❞❡❧❧t ❖●❈▼✲

✷✸



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

♥❡❦✱ ♠í❣ ❛ ❝s❛t♦❧t ❧é❣❦ör✐✲ó❝❡á♥✐ ❝✐r❦✉❧á❝✐ós ♠♦❞❡❧❧❡❦❡t ❆❖●❈▼✲♥❡✈❡③③ü❦ ❬❙③é♣s③ó✱

✷✵✶✸❪✳ ❆ ❝s❛t♦❧t ❆❖●❈▼✲❡❦ ❛ ❦❧í♠❛♠♦❞❡❧❧❡❦ ❧❡❣❣②❛❦r❛❜❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ❝s♦♣♦rt❥át

❛❧❦♦t❥á❦✳

❆ ❦❧í♠❛♠♦❞❡❧❧❡❦ ❡❣② ♠ás✐❦ ❝s♦♣♦rt❥át ❛③ ú♥✳ ❦é♠✐❛✐ ❦❧í♠❛♠♦❞❡❧❧❡❦ ✭❈❈▼✱ ❈❤❡✲

♠✐str② ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦❞❡❧✮ ❛❧❦♦t❥á❦✳ ❊③❡❦ ❧❡❣❢➤❜❜ ❡❧➤♥②❡ ❛ ●❈▼✲❡❦❤❡③ ❦é♣❡st✱ ❤♦❣② ❛

❧é❣❦ör✐ ❦é♠✐❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦❛t ❡①♣❧✐❝✐t❡♥ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ t✉❞❥á❦ ✈❡♥♥✐✱ í❣② ♥❡♠ s③ü❦sé❣❡s ❛

s✉❣ár③ás s③❡♠♣♦♥t❥á❜ó❧ r❡❧❡✈á♥s ❧é❣❦ör✐ ó③♦♥t❛rt❛❧♦♠ st❛t✐❦✉s❛♥ törté♥➤ ❡❧➤írás❛ ❛ ♠♦✲

❞❡❧❧❡③és s♦rá♥✱ ❤❛♥❡♠ ✐❞➤❜❡❧✐ ❢❡❥❧➤❞ésr❡ ❦é♣❡s✱ í❣② ❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛ és ❛ ❦é♠✐❛ ❦ö③ött✐

❦ö❧❝sö♥❤❛tás♦❦ ❧❡ír❤❛tó✈á ✈á❧♥❛❦✳

❆ ❣❧♦❜á❧✐s ❊▼❆❈ ✭❊❈❍❆▼✴▼❊❙❙② ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡♠✐str②✮ ♠♦❞❡❧❧ ❛ ❦❧í♠❛♠♦✲

❞❡❧❧❡❦ ❡③❡♥ ❝s♦♣♦rt❥á❤♦③ t❛rt♦③✐❦✳ ❆ ♠♦❞❡❧❧ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❛❧♠♦❞❡❧❧❡❦❜➤❧ t❡✈➤❞✐❦ öss③❡✱

❛♠❡❧②❡❦ ❛ tr♦♣♦s③❢érá❜❛♥ és ❛ ✧❦ö③é♣s➤ ❛t♠♦s③❢érá❜❛♥✧ ❧❡❥áts③ó❞ó ❢♦❧②❛♠❛t♦❦✱ ✈❛❧❛✲

♠✐♥t ❛③♦❦ ó❝❡á♥♥❛❧✱ ❢❡❧s③í♥♥❡❧✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❡♠❜❡r✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣❣❡❧ öss③❡❢ü❣❣➤ ❦ö❧❝sö♥❤❛tá✲

s❛✐♥❛❦ s③á♠ítását ✈é❣③✐❦✳ ❆ ♠♦❞❡❧❧ ❛❧❛♣❥át ❛③ ❊❈❍❆▼✺✱ ✺✳ ❣❡♥❡rá❝✐ós ❬❘♦❡❝❦♥❡r ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ á❧t❛❧á♥♦s ❝✐r❦✉❧á❝✐ós ♠♦❞❡❧❧ s③♦❧❣á❧t❛t❥❛✱ ❛♠❡❧② ❛ ▼❊❙❙②✶ ✭▼♦❞✉❧❛r ❊❛rt❤

❙✉❜♠♦❞❡❧ ❙②st❡♠✮ ❬❏ö❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ r❡♥❞s③❡rr❡❧ ✈❛♥ öss③❡❦❛♣❝s♦❧✈❛✳ ❆③ ❊❈❍❆▼

❢❡❥❧❡s③tésér❡ ❍❛♠❜✉r❣❜❛♥✱ ❛③ ▼P■✲▼✲♥é❧ ✭▼❛①✲P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡✮ ❦❡rü❧

s♦r✱ ❛③ ❊❈▼❲❋ ✐❞➤❥árás✲❡❧➤r❡❥❡❧③➤ ♠♦❞❡❧❧ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧✳

❆ ♠♦❞❡❧❧ ❤♦r✐③♦♥tá❧✐s ❢❡❧❜♦♥tás❛ ✷✱✽♦ ① ✷✱✽♦✱ ♠í❣ ❛ ❢❡❧s③í♥ és ❛ ♠♦❞❡❧❧ ❧❡❣❢❡❧s➤ rét❡❣❡

❦ö③ött ✭✵✱✵✶ ❤P❛✱ ❦❜✳ ✽✵ ❦♠✮ ✸✾ ♠♦❞❡❧❧s③✐♥t ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✳

❆ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦✲■♥st✐t✉t ❑é♠✐❛✐ ■♥té③❡té❜❡♥ ❛③ ❊❈❍❆▼✺ ♠♦❞❡❧❧ t♦✈á❜❜✐ ❛❧♠♦❞❡❧✲

❧❡❦❦❡❧ törté♥➤ ❦✐❜➤✈ítésér❡ ✐s s♦r ❦❡rü❧t✳ ❆ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ❦✉t❛tás s♦rá♥ ❡③❡❦ ❦ö③ü❧ ❛ ❧❡❣❢♦♥✲

t♦s❛❜❜❛❦✿

• ▼❊❈❈❆ ✭▼♦❞✉❧❡ ❊✣❝✐❡♥t❧② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✮ ♠♦❞✉❧

❬❙❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛ tr♦♣♦s③❢érá❜❛♥ és✴✈❛❣② ❛ s③tr❛t♦s③❢érá❜❛♥

❧❡❥áts③ó❞ó✱ ❦ö③❡❧❧ ✺✵✵ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❦é♠✐❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t ✭♣é❧❞á✉❧ ❛③ ó③♦♥ és ❛ ♠❡tá♥

r❡❛❦❝✐ó✐✮ ❧❡írás❛ ✈á❧t ❡❧ér❤❡t➤✈é✳

• ▼❊❙❙②✲✶✲■♥t❡r❢❛❝❡ ❬❏ö❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♠♦❞✉❧✿ ❛③ ❛❧❛♣♠♦❞❡❧❧ és ❛③ ❡❣②❡s ❛❧♠♦❞❡❧✲

❧❡❦ ❦ö③ött✐ ❦♦♠♠✉♥✐❦á❝✐óért ❢❡❧❡❧➤s✳ ✷✵✶✻✲♦s ❛❞❛t♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❦ö③❡❧ ✻✵ ♦❧②❛♥ ♠♦❞✉❧

✐rá♥②ításáért ❢❡❧❡❧➤s✱ ❛♠❡❧②❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❡s❡t❡❦❜❡♥ ❜✐③♦♥②♦s ❢♦❧②❛✲

♠❛t♦❦ ❡s❡t❧❡❣❡s❡♥ ✜❣②❡❧❡♠❜❡ ✈❡❤❡t➤❦ ✈❛❣② ✜❣②❡❧♠❡♥ ❦í✈ü❧ ❤❛❣②❤❛tó❦✱ ❧❡❤❡t➤✈é

té✈❡ ❡③③❡❧ ❛ ♠♦❞❡❧❧ r❡❧❡✈á♥s✱ ❢♦❧②❛♠❛t♦r✐❡♥tá❧t ❛❧❦❛❧♠❛③ását✳ ❊♥♥❡❦ ❛ ♠♦❞✉❧♥❛❦

❛ ❦✐❦❛♣❝s♦❧ásá✈❛❧ ❛③ ❊▼❆❈ ♠♦❞❡❧❧ ●❈▼✲❦é♥t ❤❛s③♥á❧❤❛tó✳

❆ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ■♥té③❡té❜❡♥ ❦✐❢❡❥❧❡s③tésr❡ ❦❡rü❧t t♦✈á❜❜á ❡❣②

♦❧②❛♥ ♥❛❣②❢❡❧❜♦♥tású s✉❣ár③ás✐ ♣❛r❛♠❡tr✐③á❝✐ó ✭❘❆❉✹❆▲▲✲❋❯❇❘❆❉✮ ❬◆✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✱ ❛♠❡❧② ✹✾ ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ✐♥t❡r✈❛❧❧✉♠r❛ ❜♦♥t❥❛ ❢❡❧ ❛③ ✉❧tr❛✐❜♦❧②❛ és ❛ ❧át❤❛tó t❛rt♦✲

✷✹



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

♠á♥②t ✭✶✷✶✱✺✻ ♥♠ ✲ ✻✽✺ ♥♠✮ és s③á♠ít❥❛ ❛ rö✈✐❞❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás✐ ❥ár✉❧é❦♦t ❛ s③tr❛t♦✲

s③❢érá❜❛♥ és ❛ ♠❡③♦s③❢érá❜❛♥ ✼✵ és ✵✱✵✶ ❤P❛ ❦ö③ött ✭❦❜✳ ✶✽✲✽✵ ❦♠✮✳ ❊③③❡❧ s③❡♠❜❡♥ ❛③

❡r❡❞❡t✐ rö✈✐❞❤✉❧❧á♠ú s✉❣ár③ás✐ ♣❛r❛♠❡tr✐③á❝✐ó ❡❣② s♣❡❦trá❧✐s sá✈✈❛❧ ❞♦❧❣♦③♦tt ❛③ ❯❱

és ❛ ❧át❤❛tó✱ ♠í❣ ❤ár♦♠♠❛❧ ❛ ❦ö③❡❧✐ ✐♥❢r❛✈örös t❛rt♦♠á♥②❜❛♥ ❬❋♦✉q✉❛rt ✉♥❞ ❇♦♥♥❡❧✱

✶✾✽✵❪✳ ❆ ✼✵ ❤P❛✲♦s ♥②♦♠ás✐ s③✐♥tt➤❧ ❛ ❢❡❧s③í♥ ❢❡❧é ❤❛❧❛❞✈❛ t♦✈á❜❜r❛ ✐s ❡③t ❛ sé♠át ❛❧✲

❦❛❧♠❛③③á❦ ❛ ♠♦❞❡❧❧❜❡♥✳ ❆③ ❋❯❇❘❆❉ sé♠❛ ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❧❡❤❡t➤✈é ✈á❧✐❦ ❛ ❦ü❧ö♥❜ö③➤

❤✉❧❧á♠❤♦ss③úsá❣ú s✉❣ár③ás ✈á❧t♦③ásá♥❛❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧❡✱ ❛♠❡❧② ❛ ❦♦rá❜❜❛♥ ❡♠❧ít❡tt

t❡r♠✐❦✉s és ❞✐♥❛♠✐❦❛✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ❦✐❛❧❛❦✉❧ásáért ❢❡❧❡❧➤s✳

✸✳✶✳✶✳ ❆③ ❊▼❆❈ ▼P■✲❖▼✲❤❡③ törté♥➤ ❝s❛t♦❧ás❛

❆③ ❊▼❆❈ ▼P■✲❖▼ ó❝❡á♥♠♦❞❡❧❧❤❡③ törté♥➤ ❝s❛t♦❧ásár❛ ❡❧s➤❦é♥t s③✐♥té♥ ❛ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✲

✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ■♥té③❡té❜❡♥ ❦❡rü❧t s♦r ❬❑❡rs❝❤❜❛✉♠❡r❪✳ ❆ s③é❧♥②írásr❛✱

❛ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ s③é❧s❡❜❡ssé❣r❡✱ ❛ s③♦❧ár✐s ❜❡s✉❣ár③ásr❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❤➤✲ és é❞❡s✈í③ár❛♠❧ás✲

r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❛❞❛t♦❦ ❝s❡ré❥ét ❛③ ❊▼❆❈ és ❛③ ▼P■✲❖▼ ❦ö③ött✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ t❡♥❣❡r❢❡❧s③í♥

❤➤♠ésé❦❧❡tér❡✱ ❛ t❡♥❣❡r❥é❣ ❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❥ár❛ és ❛♥♥❛❦ ❢❡❧s③í♥❡♥ törté♥➤ ár❛♠❧ásár❛ ✈♦✲

♥❛t❦♦③ó ❛❞❛t♦❦❛t ❛③ ▼P■✲❖▼ és ❛③ ❊▼❆❈ ❦ö③ött ❛③ ❖❆❙■❙✸ ♥❡✈➯ ❦ü❧s➤ ❦❛♣❝s♦❧ó ✈é❣③✐

❬❱❛❧❝❦❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆ ❦ét ♠♦❞❡❧❧ ❦ö③t✐ ❛❞❛t♦❦ át✈✐t❡❧ér❡ ♠♦❞❡❧❧♥❛♣♦♥❦é♥t ❡❣②s③❡r ❦❡rü❧ s♦r✱

❡❦❦♦r öss③❡s❡♥ ✷✶ ♠❡③➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ✐♥❢♦r♠á❝✐ó ❦❡rü❧ ❜❡ ❡❣②✐❦ ♠♦❞❡❧❧❜➤❧ ❛ ♠ás✐❦❜❛✳

❆ ♠♦❞❡❧❧✈❡r③✐ó✱ ❛♠❡❧② ❛ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ❦✉t❛tás❜❛♥ ✐s ❛❧❦❛❧♠❛③ásr❛ ❦❡rü❧✱ ✶✱✺♦ ① ✶✱✺♦ ❤♦r✐✲

③♦♥tá❧✐s ❢❡❧❜♦♥táss❛❧✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✹✵ ✈❡rt✐❦á❧✐s ♠♦❞❡❧❧s③✐♥t❡♥ s③♦❧❣á❧t❛t ✐♥❢♦r♠á❝✐ót ❡❣és③❡♥

✻✵✵✵ ♠✲❡s ♠é❧②sé❣✐❣✳ ❆ ❜❡é♣ít❡tt t❡♥❣❡r❥é❣ ♠♦❞✉❧ ❚❂✲✶✱✾♦❈✲♦s ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛tt t❡s③✐

❧❡❤❡t➤✈é ❛ t❡♥❣❡r✐ ❥é❣ ❦é♣③➤❞ését✱ ✈❛❧❛♠✐♥t ❡③á❧t❛❧ s③á♠♦❧ ❛ ♥②í❧t ✈í③❢❡❧s③í♥ ✭ú♥✳ ❧❡❛❞s✮

❦✐❛❧❛❦✉❧ásá✈❛❧ ❛③ ó❝❡á♥ ❢❡❧s➤ rét❡❣❡✐❜❡♥✳

✷✺



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

✸✳✷✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó

❆❤♦❣② ❦♦rá❜❜❛♥ ♠ár ❡♠❧ítésr❡ ❦❡rü❧t✱ ❛ ❦✉t❛tás s♦rá♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❦é♥t t❡❦✐♥✲

t❡tt s③✐♠✉❧á❝✐ó t❡r♠és③❡t❡s és ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❤❛tás♦❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧ ❦és③ü❧t✱ ♠❡❧②❜❡♥

✶✶ é✈❡♥❦é♥t ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❦❡rü❧♥❡❦ s③á♠ításr❛ ❛③ ❛❞❛t♦❦✳ ❆

s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛③ ✶✾✻✵✲✷✵✾✺✲ös ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③✐❦✱ ❡❧❦és③ítés❡ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪ ♥❡✈é❤❡③

❢➯③➤❞✐❦✳ ❆ ❢✉tt❛tás ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❡❧➤írás♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ törté♥t✿

• ü✈❡❣❤á③❣á③✲s③❝❡♥ár✐ó✿ ❘❈P✻✳✵ ✲s③❝❡♥ár✐ó ❬▼❡✐♥s❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❛♠❡❧② ❢♦r✲

❣❛tó❦ö♥②✈ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ✷✶✳ s③á③❛❞ ✈é❣ér❡ ❛③ ❡♠❜❡r✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ♥ö✲

✈❡❦✈➤ ü✈❡❣❤á③❤❛tású ❣á③♦❦ ❧é❣❦ör✐ ❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❥❛ ♠✐❛tt ✻ Wm−2✲❡s s✉❣ár③ás✐

❥ár✉❧é❦❦❛❧ s③á♠♦❧❤❛t✉♥❦ ✭❧❞✳ ✸✳✶ á❜r❛✮✳

✸✳✶✳ á❜r❛✳ ❘❈P✲s③❝❡♥ár✐ó❦ ▼❡✐♥s❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ❛❧❛♣❥á♥

• s③♦❧ár✐s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣✿ ❛ s③♦❧ár✐s ❝✐❦❧✉s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❛ ▲❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ r❡✲

❦♦♥str✉❦❝✐ó❥❛ ❛❧❛♣❥á♥ ❦❡rü❧ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧r❡✱ ❛♠❡❧②❜❡♥ ❛ ✷✵✲✷✸✲❛s ❝✐❦❧✉s♦❦ ❢❡❧✲

tét❡❧❡✐ ✐s♠ét❧➤❞♥❡❦ ✭✸✳✷✳ á❜r❛✮ ❬❊②r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

• ó③♦♥❜♦♠❧ást ✭❖❉❙✱ ❖③♦♥❡ ❉❡♣❧❡t✐♥❣ ❙✉❜st❛♥❝❡s✮ s❡❣ít➤ ❛♥②❛❣♦❦✿ ❲▼❖ ❆✶✲

s③❝❡♥ár✐ót ❦ö✈❡t✐❦ ❬❲▼❖✱ ✷✵✵✼❪✳

• ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt ✈❡rt✐❦á❧✐s ❢❡❧❜♦♥tás ♠❡❧❧❡tt ❛ tró♣✉s✐ s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s s③é❧ ❦ö③❡❧

❦été✈❡s ❝✐❦❧✉ss❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ♦s③❝✐❧❧á❝✐ó❥❛ ✭◗❇❖✱ ◗✉❛s✐ ❇✐❡♥♥✐❛❧ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥✮ ❬●✐✲

♦r❣❡tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♥❡♠ á❧❧ít❤❛tó ❡❧➤✱ ❡③ért ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧és✐ ❛❞❛t♦❦❤♦③ törté♥➤

✐❧❧❡s③tés❡ ✭♥✉❞❣✐♥❣✮ s③ü❦sé❣❡s✳

• ❛ ✈✉❧❦á♥✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣❜➤❧ s③ár♠❛③ó ❛❡r♦s③♦❧♦❦ ❛❞❛t❛✐ ❛ ❘❊❚❘❖✲❛❞❛t❜á③✐s❜ó❧ ✭❘❡✲

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s③ár♠❛③♥❛❦ ❬❙❝❤✉❧t③ ❡t ❛❧✳✱

✷✻



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

✸✳✷✳ á❜r❛✳ ❆ ✶✶ é✈❡s ♣❡r✐ó❞✉ss❛❧ ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❜❛♥

❙♣✐❡❣❧ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③ ❬✷✵✶✻❪ ❛❧❛♣❥á♥

✷✵✵✽❪✮✳

❆③ ❡♠❧ít❡tt ❡❧➤írás♦❦ ❛ ❙P❆❘❈ ❈❈▼❱❆▲✲■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❙tr❛t♦s♣❤❡r✐❝ Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r

❘♦❧❡ ✐♥ ❈❧✐♠❛t❡✱ ❈❈▼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬❊②r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮ ❥❛✈❛s❧❛t❛✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❦❡rü❧t❡❦ ♠❡❣✲

✈á❧❛s③tásr❛✱ ❛♠❡❧② ❛ t✉❞♦♠á♥②♦s ❦ö③össé❣ s③á♠ár❛ ❧étr❡❤♦③♦tt ❈❈▼✲❡❦ ✈❛❧✐❞á❝✐ó❥á♥❛❦

❝é❧❥á❜ó❧ ❧❡tt ❧étr❡❤♦③✈❛✳

✷✼



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

✸✳✸✳ ❆ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦

❆ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ s③✐♥té♥✱ ❛③ ❡❧➤③➤ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❢❡❧s♦r♦❧t ❡❧➤írás♦❦♥❛❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❦é✲

s③ü❧t❡❦✱ ❛③❛③ ✉❣②❛♥❛③t ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ♣❡r❡♠❢❡❧tét❡❧t t❛rt❛❧♠❛③③á❦✳ ❆③ ❡❣②❡t❧❡♥ ❦ü❧ö♥❜✲

sé❣ ❛ t❡r♠és③❡t❡s ♣❡r❡♠❢❡❧tét❡❧♥é❧ ❛❞ó❞✐❦✱ ✉❣②❛♥✐s ❛ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❛ s③♦❧ár✐s ❡♥❡r❣✐❛

❡❣② ❧✐♥❡ár✐s r❡❞✉❦❝✐ó❥át t❛rt❛❧♠❛③③á❦ ✷✵✷✼ és ✷✵✽✷ ❦ö③ött ❛ ✶✶ é✈❡♥❦é♥t ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣✲

❢♦❧t❝✐❦❧✉s ❤❡❧②❡tt ✭✸✳✸✳ á❜r❛✮✳ ❆ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ♠❡❣✈á❧t♦③✐❦ ❛ ❚❙■

♠érté❦❡✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❜❡ér❦❡③➤ ♥❛♣s✉❣ár③ás s♣❡❦trá❧✐s ❡❧♦s③❧ás❛✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❤♦③ ❦é♣❡st ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜ ó③♦♥❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣ ❛ s③tr❛t♦s③❢é✲

rá❜❛♥✱ ✈❛❧❛♠✐♥t tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s ✈✐ss③❛❝s❛t♦❧ás✐ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ ✐s ❦✐❛❧❛❦✉❧♥❛❦✳

✸✳✸✳ á❜r❛✳ ❆ ❧✐♥❡ár✐s s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó s❡♠❛t✐❦✉s á❜rá③♦❧ás❛ ❙♣✐❡❣❧ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③

❬✷✵✶✻❪ ❛❧❛♣❥á♥

❆③ ❡❣②❡s s③✐♠✉❧á❝✐ó❦✱ ♥é✈ s③❡r✐♥t ❛③ NRLSSI❴GM ✱ ❛ Satire − T❴GM és ❛

COSI❴GM ❛ ❚❙■✲ és ❙❙■✲r❡❦♦♥str✉❦❝✐ó❦ ❦és③ítésé❤❡③ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t ♣r♦①✐❛❞❛t♦❦ ❛❧❦❛❧♠❛✲

③ásá❜❛♥ ❦ü❧ö♥❜ö③♥❡❦ ❡❣②♠ástó❧✳ ❆ ❧❡❣❝s❡❦é❧②❡❜❜ r❡❞✉❦❝✐ó ▲❡❛♥ ❬✷✵✵✵❪ ♠ó❞s③❡ré❜❡♥ ❥❡✲

❧❡♥t❦❡③✐❦✳ ❊③ ❛ r❡❦♦♥str✉❦❝✐ó ❛③ ◆❘▲❙❙■ ✭◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❙♦❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧ ■r✲

r❛❞✐❛♥❝❡✮ ♠♦❞❡❧❧❡❧ ❦és③ü❧t és ♠❡❣✜❣②❡❧és✐ ♥❛♣❢♦❧t❛❞❛t♦❦❛t ✭♣é❧❞á✉❧ ♥❛♣❢♦❧t✲❝s♦♣♦rt♦❦✮

és ♥❛♣❢á❦❧②❛❞❛t♦❦❛t ✭❈❆ ■■ ❈✴❲✲ ✐♥❞❡①✮ ❛❧❦❛❧♠❛③ ❛ ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ✭és ❡③á❧t❛❧

❛③ ❛❤❤♦③ ❤❛s♦♥❧ó ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✮ ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳ ❆ r❡❦♦♥str✉❦❝✐ós

❛❞❛ts♦r ✶✻✼✺✲t➤❧ á❧❧ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✳

❆ ♠ás♦❞✐❦✱ ♠érsé❦❡❧t r❡❞✉❦❝✐ót t❛rt❛❧♠❛③ó s③✐♠✉❧á❝✐ó ❑r✐✈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ s✉❣ár✲

③ás✐ r❡❦♦♥str✉❦❝✐ós ♠ó❞s③❡rét ✈❡s③✐ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✳ ❆ ❚❙■ és ❙❙■ ✐❞➤s♦r♦❦ ✶✻✶✵✲t➤❧ á❧❧♥❛❦

r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡ és ❛③ ❡❧➤③➤ ♠ó❞s③❡r❤❡③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ♥❛♣❢♦❧t❛❞❛t♦❦❛t ❤❛s③♥á❧ ❢❡❧✳ ❑ü❧ö♥❜sé❣✱

❤♦❣② ❛ ♥❛♣❢♦❧t❛❞❛t♦❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ás❛ ❛ ◆❛♣ ❢❡❧s③í♥✐ ♠á❣♥❡s❡s ♠❡③❡❥é♥❡❦ ✐❞➤❜❡❧✐ ❢❡❥❧➤❞ésé✲

♥❡❦ r❡❦♦♥str✉á❧ásár❛ s③♦❧❣á❧ ❬❙♦❧❛♥❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ❛♠❡❧② ❛③tá♥ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐á✈á s③á♠ít❤❛tó

✷✽



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

át✳ ❆ ♠ó❞s③❡r ❡❧❦és③ítés❡ ❛ ❙❛t✐r❡✲❚ ✭❙♣❡❝tr❛❧ ❆♥❞ ❚♦t❛❧ ■rr❛❞✐❛♥❝❡ ❘❊❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✲

❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❡r❛✮ ♠♦❞❡❧❧❡❧ törté♥✐❦✳

❆ ❤❛r♠❛❞✐❦ ♠ó❞s③❡r✱ ❛♠❡❧② ♥❛♣❢♦❧t✲ és ❦♦③♠✐❦✉s ✐③♦tó♣❛❞❛t♦❦❛t ❤❛s③♥á❧t ❢❡❧ ✭Be10✲

❛rá♥② ❥é❣❢✉r❛t♠✐♥tá❦❜❛♥ és ❢❛é✈❣②➯r➯✲❦r♦♥♦❧ó❣✐á❦❜❛♥✮✱ ❙❤❛♣✐r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ♥❡✈é❤❡③

❢➯③➤❞✐❦ és ❛ ❈❖❙■ ✭❈❖❞❡ ❢♦r ❙♦❧❛r ■rr❛❞✐❛♥❝❡✮ ♠♦❞❡❧❧❡❧ ❦és③ü❧✳ ❆ t❡❧❥❡s és s♣❡❦trá❧✐s

✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ✐❞➤s♦r♦❦ s③✐♥té♥ ❛③ ✶✻✶✵✲❡s é✈t➤❧ s③♦❧❣á❧t❛t♥❛❦ ♣❛❧❡♦❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ✐♥❢r♦♠á✲

❝✐ót✳

✸✳✹✳ á❜r❛✳ ❆ ❜❡ér❦❡③➤ s✉❣ár③ás ♠❡❣✈á❧t♦③♦tt s♣❡❦trá❧✐s ❡❧♦s③❧ás❛ ❛

●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ❙♣✐❡❣❧ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③ ❬✷✵✶✻❪ ❛❧❛♣❥á♥

❆ ✸✳✹✳ á❜r❛ ❛ ♥❛♣s✉❣ár③ás s♣❡❦trá❧✐s ❡❧♦s③❧ásá♥❛❦ s③á③❛❧é❦♦s ♠❡❣✈á❧t♦③ását ♠✉✲

t❛t❥❛ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳ ❆ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜✱ ❦ö③❡❧ ✻✵✪✲♦s ❝sö❦❦❡✲

♥és ♠✐♥❞❤ár♦♠ s③✐♠✉❧á❝✐ó ❡s❡té❜❡♥ ❛ ▲②♠❛♥✲α✲✈♦♥❛❧♥á❧ ❥❡❧❡♥t❦❡③✐❦✳ ❆③ ❯❱✲s✉❣ár③ás

t❛rt♦♠á♥②á❜❛♥ ✭❦❜✳ ✷✵✵✲✸✽✵ ♥♠ ❦ö③ött✮ ❛ ✷✷✲❡s s③♦❧ár✐s ❝✐❦❧✉s❤♦③ ❦é♣❡st✐ ♠❛①✐♠á❧✐s

❝sö❦❦❡♥és ❛③ NRLSSI❴GM és Satire − T❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ❦ö③❡❧ ✺✪✲♦s✱ ♠í❣ ❛

COSI❴GM ❡s❡té❜❡♥ ✈❛❧❛♠✐✈❡❧ ♥❛❣②♦❜❜✱ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✷✵✪✲r❛ t❡❤❡t➤✳ ❆ ❧át❤❛tó t❛rt♦♠á✲

♥②ú s✉❣ár③ás❜ó❧ ✭✸✽✵✲✼✽✵ ♥♠✮ ♠❛①✐♠á❧✐s❛♥ ✺✪✲❦❛❧ ❦❡✈❡s❡❜❜ ér❦❡③✐❦ ❛ ❋ö❧❞r❡ ❡❣② ◆❛❣②

❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ✷✵✷✼ és ✷✵✽✷ ❦ö③ött✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó✲

❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt s✉❣ár③ás✐ ♣❛r❛♠❡tr✐③á❝✐ó ❡s❡té♥ ✵✱✵✶✪ ❛ ❧át❤❛tó✱ tö❜❜✱ ♠✐♥t ✽✪ ❛③ ❯❱

és ♠❛①✐♠á❧✐s❛♥ ✺✵✪ ❛ ▲②♠❛♥✲α✲t❛rt♦♠á♥②♦❦❜❛♥ ❥❡❧❡♥t❦❡③➤ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛✲✈á❧t♦③ás

❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪✳

✷✾



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

✸✳✹✳ ❆ ❦✐érté❦❡❧és❤❡③ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t ♠ó❞s③❡r❡❦

❊❜❜❡♥ ❛ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❛③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❦✐érté❦❡❧ésé❤❡③ ❢❡❧❤❛s③♥á❧t ♠❛t❡♠❛t✐❦❛✐ és st❛t✐s③✲

t✐❦❛✐ ♠ó❞s③❡r❡❦ ❦❡rü❧♥❡❦ ❜❡♠✉t❛tásr❛✳

✸✳✹✳✶✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✲✈✐③s❣á❧❛t

▼♦❞❡❧❧s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❡r❡❞♠é♥②❡✐♥❡❦ ❦✐érté❦❡❧ésé♥é❧ ♠❡❣❧❡❤❡t➤s❡♥ ❢♦♥t♦s ❛③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦

st❛t✐s③t✐❦❛✐ r❡❧❡✈❛♥❝✐á❥á♥❛❦ ❜❡❝s❧é❝s❡ és ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛✳ ❑ét ✈❛❧ós③í♥➯sé❣✐ ✈á❧t♦③ó át✲

❧❛❣á♥❛❦ öss③❡❤❛s♦♥❧ítás❛❦♦r ✭♣é❧❞á✉❧ ❦ét ❡❧tér➤ ❛❞❛t❜á③✐s❜ó❧ ❡r❡❞➤❡♥✮ ❛③t ✈✐③s❣á❧❥✉❦✱

❤♦❣② ❛ ✵ érté❦t➤❧ ❡❧tér➤ ❦ü❧ö♥❜sé❣ s③✐❣♥✐✜❦á♥s✲❡✳ ❊③ ❛③ ú♥✳ t✲t❡s③tt❡❧ törté♥✐❦✳ ❊❜❜❡♥ ❛

♠✉♥❦á❜❛♥ ❛ ❙t✉❞❡♥t✲❢é❧❡ t✲t❡s③t ❦❡rü❧ ❛❧❦❛❧♠❛③ásr❛ ❛③ ❡❣②❡s ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ♣❛r❛♠ét❡✲

r❡❦ ♥♦r♠á❧✐s ❡❧♦s③❧ásá♥❛❦ ❢❡❧tét❡❧❡③ésé✈❡❧ ❬❙❝❤ö♥✇✐❡s❡✱ ✷✵✵✻❪ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó és

❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❦ö③ött✐ ❧❡❤❡tsé❣❡s s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ❢❡❧tárás❛ s♦rá♥✳

❆ t✲t❡s③t ❛❧❦❛❧♠❛③ás❛❦♦r ❦ét ❛❧❛♣✈❡t➤ ❢❡❧tét❡❧♥❡❦ ❦❡❧❧ t❡❧❥❡sü❧♥✐❡✳ ❊❣②rés③t✱ ❛ ✈✐③s❣á❧t

✈á❧t♦③ó♥❛❦ ❛rá♥②s❦á❧á♥ ♠ér❤❡t➤♥❡❦ ❦❡❧❧ ❧❡♥♥✐❡✱ ♠ásrés③t ♣❡❞✐❣ ♠❡❣❦ö③❡❧ít➤❡♥ ♥♦r♠á❧✐s

❡❧♦s③❧áss❛❧ ❦❡❧❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥✐❡✳ ❑ét ♠✐♥t❛ át❧❛❣❜❡❧✐ ❦ü❧ö♥❜sé❣é♥❡❦ ❜❡❝s❧ésé❤❡③ ❡❧s➤❦é♥t

❛ ♥✉❧❧❤✐♣♦té③✐st ❦❡❧❧ ♠❡❣❢♦❣❛❧♠❛③♥✐✳ ❊③ ❦✐♠♦♥❞❥❛✱ ❤♦❣② ❛ ❦ét ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❛❞❛t❜á③✐s❜ó❧

s③ár♠❛③ó ✈❛❧ós③í♥➯sé❣✐ ✈á❧t♦③ó át❧❛❣❛✐ ♥❡♠ s③✐s③t❡♠❛t✐❦✉s❛♥ tér♥❡❦ ❡❧ ❡❣②♠ástó❧✳ ❊❜✲

❜➤❧ ❦✐❢♦❧②ó❧❛❣ ❛❜❜ó❧ ✐♥❞✉❧✉♥❦ ❦✐✱ ❤♦❣② ❛③ át❧❛❣♦❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛ ✈é❧❡t❧❡♥ ♠➯✈❡ és ❡♠✐❛tt

♥✐♥❝s s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❦ü❧ö♥❜sé❣ ❦ö③tü❦✳ ❆③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt t✲t❡s③tt❡❧ ❛③ ❦❡rü❧ t❡❤át ✈✐③s❣á❧❛t✲

r❛✱ ❤♦❣② ♠✐❧②❡♥ ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③✐❦ ❥❡❧❡♥t➤s ✈á❧t♦③áss❛❧ ❛ ❦ét át❧❛❣érté❦ ❦ö③ött✐

❦ü❧ö♥❜sé❣✳ ❉✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á♠❜❛♥ ❛③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ✾✵✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✾✺✪✲♦s s③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛s③✐♥t❡♥

❦❡rü❧♥❡❦ ✈✐③s❣á❧❛tr❛✳ ❊❣②é❜ ♠✉♥❦á❦✱ ❛♠❡❧②❡❦ tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❛ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❛♥t❛r❦t✐✲

s③✐ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③áss❛❧ ❢♦❣❧❛❧❦♦③t❛❦✱ ❛ ✾✵✪✲♦s s③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛s③✐♥t❡t ❛❧❦❛❧♠❛③③á❦ ❬❱❛♥ ❞❡♥

❇r♦❡❦❡ ❛♥❞ ❱❛♥ ▲✐♣③✐❣ ❬✷✵✵✹❪✱ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪✮✳ ❆ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❧é❣❦ör✐ ♣❛r❛♠ét❡r❡❦✱

♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ♥❛❣② é✈❦ö③✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❣❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥❡❦ ❛③ ❛❧só tr♦♣♦✲

s③❢érá❜❛♥✱ ❡③ért ❛ ✈á❧t♦③ás ♠érté❦❡ ❧❡❣tö❜❜s③ör ❡③❡♥ ❜❡❧ü❧ ♠❛r❛❞✳ ❆③ ■P❈❈ ✐rá♥②❡❧✈❡❦

❛❧❛♣❥á♥ ❛ ✾✵ és ✾✺✪✲♦s s③✐♥t❡❦❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s♥❛❦ ♠✉t❛t❦♦③ó ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ♥❛❣②♦♥✱ ✐❧❧❡t✈❡

❡①tré♠ ✈❛❧ós③í♥➯♥❡❦ t❡❦✐♥t❤❡t➤❦ ❬▼❛str❛♥❞r❡❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❆ r❡♣r❡③❡♥t❛tí✈ t❡s③t❡❦ ❡❧♦s③❧ás❛ ❛ ✈❛r✐❛♥❝✐❛ χ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ❦❡rü❧ ❧❡írásr❛✳ ❊③ ❛

s③órás s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❞❡✜♥✐á❧❤❛tó✱ ❛♠❡❧② ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ öss③❡❢ü❣❣és❜➤❧ ❛❞ó❞✐❦✿

σ =

√

√

√

√

1

n− 1

n
∑

i=1

(xi − x̄)2, ✭✸✳✶✮

❛❤♦❧ x̄ ❛ ♣ró❜❛ át❧❛❣érté❦❡✿

x̄ =
1

n

n
∑

i=1

xi, ✭✸✳✷✮

✸✵



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

❛❤♦❧ xi ❛③ ❛❞❛ts♦r ✐✳ ❡❧❡♠❡✱ ♠í❣ n ❛ ♠✐♥t❛❡❧❡♠s③á♠♦t ❥❡❧ö❧✐✳

❆ ✈❛r✐❛♥❝✐❛ ♣❡❞✐❣ ❛ s③órás ♥é❣②③❡t❡❦é♥t á❧❧ ❡❧➤✿

χ = σ2 ✭✸✳✸✮

❆ ❞♦❧❣♦③❛t❜❛♥ ❛ ♠✐♥t❛ át❧❛❣❛ ❤❛✈✐ ❛❞❛t♦❦❜ó❧ s③á♠ít♦tt ❤♦ss③útá✈ú✱ ✐❧❧❡t✈❡ s③❡③♦✲

♥á❧✐s át❧❛❣♦❦❛t ❢❡❥❡③ ❦✐ ❛ t❡❧❥❡s ✐❞➤s③❛❦r❛ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

❍❛ ❦ét ❦ü❧ö♥❜ö③➤ s③✐♠✉❧á❝✐ó át❧❛❣érté❦❡✐♥❡❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❡❣② ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt✱ ❛ s③✐❣✲

♥✐✜❦❛♥❝✐❛s③✐♥tt➤❧ ❢ü❣❣➤ ❦r✐t✐❦✉s érté❦❡t ♠❡❣❤❛❧❛❞✱ ❛❦❦♦r ❛ ❦✐s③á♠ít♦tt ❦ü❧ö♥❜sé❣ érté❦❡

s③✐❣♥✐✜❦á♥s♥❛❦ t❡❦✐♥t❤❡t➤✳ ❊③t ❛ ❤❛tárérté❦❡t t✲érté❦♥❡❦ ♥❡✈❡③③ü❦✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❦✐s③á♠í✲

tás❛ ❛ t✲❡❧♦s③❧ást ❦ö✈❡t✈❡ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤❦é♣♣ törté♥✐❦✿

t =
|x̄1 − x̄2|

√

(χ1 + χ2)
1

n

, ✭✸✳✹✮

❛❤♦❧ x̄1 és x̄2 ❛③ át❧❛❣♦❦✱ χ1 és χ2 ❛ ✈❛r✐❛♥❝✐á❦ ❛③ ❡❣②❡s s③✐♠✉❧á❝✐ó❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

❆ t✲❡❧♦s③❧ás ❛ s③❛❜❛❞sá❣✐ ❢♦❦♦❦ s③á♠átó❧ ✭❞❢✱ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✮ ✐s ❢ü❣❣✱ ❛♠❡❧② ❛③

♦❧②❛♥ érté❦❡❦ s③á♠át ❢❡❥❡③✐ ❦✐✱ ❛♠❡❧②❡❦ s③❛❜❛❞♦♥ ✈á❧t♦③t❛t❤❛tó❦ ❛ ✈é❣s➤ ❡r❡❞♠é♥②

♠❡❣✈á❧t♦③t❛tás❛ ♥é❧❦ü❧✳ ❏❡❧❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❛ s③❛❜❛❞sá❣✐ ❢♦❦♦❦ ♠érté❦❡ ✽✽✲❝❛❧ ❡❣②❡♥❧➤ ❛ t❡❧❥❡s

✐❞➤s③❛❦r❛✳ ❆ s③❛❜❛❞sá❣✐ ❢♦❦♦❦ ♥ö✈❡❧ésé✈❡❧ ❛ t✲❡❧♦s③❧ás ❡❣②r❡ ✐♥❦á❜❜ ❦ö③❡❧ít ❛ ♥♦r♠á❧✐s

❡❧♦s③❧ás❤♦③✳

❆ ❙t✉❞❡♥t✲❢é❧❡ t✲t❡s③t rés③❧❡t❡s❡❜❜ ❧❡írás❛ ❲✐❧❦s ❬✷✵✵✻❪ ♠✉♥❦á❥á❜❛♥ ér❤❡t➤ ❡❧✳

✸✳✹✳✷✳ ❋➤❦♦♠♣♦♥❡♥s✲❛♥❛❧í③✐s

❆ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s✲❛♥❛❧í③✐s ♠ó❞s③❡r❡✱ ✈❛❣② ♠ás♥é✈❡♥ s❛❥át✈❡❦t♦r✲✱ ✈❛❣② ❊❖❋ ✭❊♠♣✐r✐✲

❝❛❧ ❖rt♦❣♦♥❛❧ ❋✉♥❝t✐♦♥✮✱ ❡♠♣✐r✐❦✉s ♦rt♦❣♦♥á❧✐s ❢ü❣❣✈é♥②❡❦✮✲❛♥❛❧í③✐s✱ ❛❧❦❛❧♠❛s ♥❛❣② t❡✲

rü❧❡t❡❦ ❤♦ss③ú ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó ✐❞➤✲ és tér❜❡❧✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣á♥❛❦ ❦✐♠✉t❛tásár❛

❬Pr❡✐s❡♥❞♦r❢❡r✱ ✶✾✽✽❪✳ ❆ ❧é❣❦ör ✜③✐❦á❥á♥❛❦ t✉❞♦♠á♥②t❡rü❧❡té♥ törté♥t ❜❡✈❡③❡tés❡ ót❛

❬▲♦r❡♥③✱ ✶✾✺✻❪ ❣②❛❦r❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③③✉❦ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ és ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ♠❡③➤❦ ❧❡írásár❛✳

❆ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ❛❞❛t❜á③✐s♦❦ á❧t❛❧á❜❛♥ ♥❛❣②s③á♠ú ❞✐♠❡♥③✐ó✈❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥❡❦✱ ❛♠✐

❛③t ❥❡❧❡♥t✐✱ ❤♦❣② ❛ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ r❡♥❞s③❡r á❧❧❛♣♦tát ❛❞♦tt ✐❞➤♣♦♥t❜❛♥ r❡♣r❡③❡♥tá❧ó ✈á❧✲

t♦③ó❦ s③á♠❛ ♠❡❣❧❡❤❡t➤s❡♥ ♥❛❣②✳ ❆③ ❊❖❋✲❛♥❛❧í③✐s ❦✐ss❦á❧á❥ú ③❛✈❛r♦❦ ❦✐s③➯résé♥❡❦ s❡✲

❣ítsé❣é✈❡❧ ❧❡❤❡t➤✈é t❡s③✐ ❛③ ❛❞❛t❜á③✐s r❡❞✉❦❝✐ó❥át✱ ♠✐❦ö③❜❡♥ ❛③ ✐♥❢♦r♠á❝✐ó✈❡s③t❡sé❣ ♠✐✲

♥✐♠á❧✐s ♠❛r❛❞✳

❚❡❦✐♥tsü♥❦ ❡❣② ❡❧térést x′✱ ❡❣② ♥✲❞✐♠❡♥③✐ós ✐❞➤s♦r❜❛♥ x✱ ❛③ át❧❛❣❛ ❦örü❧ x̄✳ ❆③ át✲

❧❛❣tó❧ ✈❡tt ❡❧térés ✭❛♥♦♠á❧✐❛✮ ❛③ ❡♠♣✐r✐❦✉s ♦rt♦❣♦♥á❧✐s ❢ü❣❣✈é♥②❡✐♥❡❦ ✭❊❖❋✲❡❦✮✱ ✐❧❧❡t✈❡

❛③♦❦ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s❡✐♥❡❦ ✭❡♥❣❧✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✲ P❈✮ s③♦r③❛t❛✐♥❛❦ öss③❡❣❡❦é♥t á❧❧

❡❧➤✿

✸✶



❋❊❏❊❩❊❚ ✸✳ ❋❊▲❍❆❙❩◆➪▲❚ ❆❉❆❚❖❑ ➱❙ ▼Ó❉❙❩❊❘❊❑

x′ =
n
∑

k=1

PCkEOFk, k = 1, ..., n ✭✸✳✺✮

❊❣② ❛♥♦♠á❧✐❛♠❡③➤ x′✱ ❛♠✐ ❡❣② ▼ ① ◆✲❡s ♠átr✐①❦é♥t ír❤❛tó ❢❡❧✱ ❛❤♦❧ ▼ ❛ ❣r✐❞♣♦♥t♦❦✱ ◆

♣❡❞✐❣ ❛③ ✐❞➤❧é♣❝s➤❦ s③á♠❛✱ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣á♥❛❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ásá❤♦③ ❛③ ❊❖❋✲❡❦ ❦✐s③á♠í✲

tás❛ s③ü❦sé❣❡s✳ ❊③❡❦ s③á♠ításá❤♦③ ❛ ❜❡♠❡♥❡t✐ ❛❞❛t♦❦❜ó❧ s③á♠ít♦tt ❦♦✈❛r✐❛♥❝✐❛♠átr✐①

K ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛ s③ü❦sé❣❡s✿

K =
n
∑

k=1

x′x
′T ✭✸✳✻✮

❆ ❦♦✈❛r✐❛♥❝✐❛♠átr✐① ❛③ ✐❞➤s♦r ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡✐ ❦ö③ött✐ ❦♦✈❛r✐❛♥❝✐á❦❛t t❛r✲

t❛❧♠❛③③❛✳ ❊♥♥❡❦ ❛ ❦♦✈❛r✐❛♥❝✐❛♠átr✐①♥❛❦ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③á❧ás❛ ✭❡❣② ♥é❣②③❡t❡s ♠átr✐① ♦❧②❛♥

♠átr✐①✲s③á törté♥➤ ❧✐♥❡ár✐s tr❛♥s③❢♦r♠á❝✐ó❥❛✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❛ ❢➤át❧ó♥ ❦í✈ü❧✐ ❡❧❡♠❡❦ ♠✐♥❞✲

❡❣②✐❦❡ ♥✉❧❧❛✮ á❧t❛❧ ❧étr❡❥ö♥ ❡❣② ú❥✱ ❛③ x′ ❛♥♦♠á❧✐❛♠❡③➤ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❛ á❧t❛❧

♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❦♦♦r❞✐♥át❛✲r❡♥❞s③❡r✳ ❊③ ❡❣② s❛❥átérté❦✲♣r♦❜❧é♠á❤♦③ ✈❡③❡t✱ ♠✐✈❡❧ ❛③ ú❥

❜á③✐s ❛ ♥♦r♠á❧t s❛❥át✈❡❦t♦r♦❦ ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ❦❡rü❧ ♠❡❣❤❛tár♦③ásr❛✿

K ~ek = lk ~ek ✭✸✳✼✮

❆ ❦♦✈❛r✐❛♥❝✐❛♠átr✐① s❛❥át✈❡❦t♦r❛✐ ~ek r❡♣r❡③❡♥tá❧❥á❦ ❛③ ❊❖❋✲❡❦❡t és ❛ ❤♦③③á❥✉❦ t❛r✲

t♦③ó s❛❥átérté❦❡❦ ❛③ ❡❣②❡s ❊❖❋✲❡❦ t❡❧❥❡s ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❤♦③ törté♥➤ ❤♦③③á❥ár✉❧ásá♥❛❦

♠érté❦ét ✭♠❡❣♠❛❣②❛rá③♦tt ✈❛r✐❛♥❝✐❛✮ lk✳ ❆ s❛❥átérté❦❡❦ és ❛ ❤♦③③á❥✉❦ t❛rt♦③ó s❛❥át✲

✈❡❦t♦r♦❦ ❛③ öss③✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❤♦③ törté♥➤ ❤♦③③á❥ár✉❧ás✉❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❦❡rü❧♥❡❦ s♦r❜❛r❡♥✲

❞❡③ésr❡✱ ú❣②✱ ❤♦❣② ❛③ ❡❧s➤ s❛❥át✈❡❦t♦r ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ✐rá♥②á❜❛ ♠✉t❛t✳

❆ s❛❥át✈❡❦t♦r♦❦ t♦✈á❜❜✐ ❢♦♥t♦s t✉❧❛❥❞♦♥sá❣❛✱ ❤♦❣② ❡❣②♠ásr❛ ♠❡r➤❧❡❣❡s❡♥ á❧❧♥❛❦ ✭s❦❛✲

❧árs③♦r③❛t❂✵✮ és ❡③á❧t❛❧ ♠✐♥❞❛♥♥②✐❛♥ ❢ü❣❣❡t❧❡♥❡❦ ❡❣②♠ástó❧✳ ❏❡❧❡♥ ❡s❡t❜❡♥ ❛ tér❜❡❧✐

rá❝s❤á❧ó③❛t ✻✹ ① ✸✷ ♣♦♥t♦t ❢♦❣❧❛❧ ♠❛❣á❜❛ ✭❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡✮✱ és ❡③③❡❧ ♣♦♥t♦s❛♥ ✷✵✹✽ ❞❜ s❛❥át✲

✈❡❦t♦r és ✉❣②❛♥❡♥♥②✐ ❤♦③③át❛rt♦③ó s❛❥átérté❦ á❧❧ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❦ö③ött tér❜❡❧✐

❦♦rr❡❧á❝✐ó ♥❡♠ á❧❧ ❢❡♥♥✳ ❆ ✈✐③s❣á❧❛t s♦rá♥ ❝s❛❦ ❛③ ❡❧s➤✱ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❣❛❧

r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❊❖❋ ❦❡rü❧ s③á♠ításr❛ és ❜❡♠✉t❛tásr❛✳

❆ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s❡❦ ✭P❈✲❦✮ ❛③ ❊❖❋✲❡❦ ❛❞❛t❤❛❧♠❛③r❛ ✈❡tt ✈❡tü❧❡té❜➤❧ á❧❧♥❛❦ ❡❧➤✿

PCk = x′ ~ek, k = 1, ..., n. ✭✸✳✽✮

❆ P❈✲❦ ❛③ ❛❞❛t❤❛❧♠❛③ ❛❞♦tt ❊❖❋✲❤❡③ t❛rt♦③ó tér❜❡❧✐ ♠✐♥t❛ ✐❞➤❜❡❧✐ ✐♥❣❛❞♦③ás❛✐t

ír❥á❦ ❧❡✳

❆ ♠ó❞s③❡r ❛ ❞✐♥❛♠✐❦✉s ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐á❜❛♥ ❣②❛❦r❛♥ ❛ ❧é❣♥②♦♠ás✐ ♠❡③➤ ❡❣②❡s✱ ♦❧②❛♥

✐♥❣❛❞♦③ás✐ ♠ó❞✉s③❛✐♥❛❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ásá❤♦③ ❤❛s③♥á❧❛t♦s ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❛③ ❙❆▼✳ ❊♥♥❡❦

♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛ P❈✶ ❛③ ❙❆▼✲■♥❞❡①❡t✱ ♠í❣ ❛ ❤♦③③á t❛rt♦③ó ❡❧s➤ ❊❖❋ ❛③ ❙❆▼✲❡t r❡♣r❡✲

③❡♥tá❧❥❛✳

✸✷



✹✳ ❢❡❥❡③❡t

❚❡r♠és③❡t❡s ❦❧í♠❛✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ❛

tr♦♣♦s③❢érá❜❛♥

✹✳✶✳ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛❧❛❦✉❧ás❛

❆ ❣❧♦❜á❧✐s❛♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❤❡♠✐s③❢ér✐❦✉s s❦á❧á♥ át❧❛❣♦❧t ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❤➤♠érsé❦❧❡tr❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó

❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❝s❛❦ ❦✐s ♠érté❦❜❡♥ tér♥❡❦ ❡❧ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ótó❧ ❡❣② ❥ö✈➤❜❡❧✐ ●r❛♥❞

❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✲✐❞➤s③❛❦ ❢❡❧tét❡❧❡③és❡ ❡s❡té♥✳ ❆ ✹✳✶✳ ❛✮ á❜rá♥ ❛ ❣❧♦❜á❧✐s❛♥✱ é✈❡♥❦é♥t át❧❛✲

❣♦❧t ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❧át❤❛tó❛❦ ♠✐♥❞ ❛ ♥é❣② s③✐♠✉❧á❝✐ór❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳ ❆ ❥ö✈➤❜❡♥ t♦✈á❜❜r❛

✐s ✶✶ é✈❡♥❦é♥t ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s ❡s❡té♥ ❣❧♦❜á❧✐s át❧❛❣❜❛♥ ✷✱✺♦❈✲♦s ❤➤♠érsé❦❧❡t✲

❡♠❡❧❦❡❞és ✈ár❤❛tó ❛ ✷✶✳ s③á③❛❞ ✈é❣ér❡ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾✲❡s r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st✳

❊❣② ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ❡s❡té♥ ✷✵✾✺✲r❡ ❛③ NRLSSI❴GM ✭❧❡❣❝s❡❦é❧②❡❜❜ s✉❣ár✲

③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó✮ és ❛ COSI❴GM ✭❧❡❣❡r➤s❡❜❜ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó✮ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❛❧❛♣❥á♥

✉❣②❛♥❡❦❦♦r❛ ♠érté❦➯ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞és ✈ár❤❛tó✱ ♠í❣ ❛ ❤❛r♠❛❞✐❦❜❛♥✱ ❛♠❡❧② ❦ö✲

③❡♣❡s ♠érté❦➯ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛ ❝sö❦❦❡♥ést ❢❡❧tét❡❧❡③ ❛ ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥

✭Satire− T❴GM✮ ❛③ ❡♠❧ít❡tt érté❦♥é❧ ✵✱✸♦❈✲❦❛❧ ♠❛❣❛s❛❜❜ ❣❧♦❜á❧✐s❛♥ át❧❛❣♦❧t ❢❡❧s③í♥✐

❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞és ❛❞ó❞✐❦✳

❆ ❜✮ és ❝✮ ❛❧á❜rá❦ ❛③ és③❛❦✐✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦ér❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó é✈❡♥❦é♥t át❧❛❣♦❧t ❤➤✲

♠érsé❦❧❡t✐ ♠❡♥❡t❡t á❜rá③♦❧❥á❦ ✭✹✳✶✳ á❜r❛✮✱ ❛♠❡❧②❡♥ ❛③ ❧át❤❛tó✱ ❤♦❣② ✷✵✾✺✲r❡ ❛③ és③❛❦✐

❢é❧t❡❦❡ ♥❛❣②♦❜❜ ♠érté❦❜❡♥ ✈á❧❤❛t ér✐♥t❡tté ❛ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás❜❛♥ ✭✈ár❤❛tó ❤➤♠érsé❦❧❡t✲

❡♠❡❧❦❡❞és ❛③ ❡❣②❡s s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✷✱✾✲✸✱✸♦❈ ❦ö③ött✮ ♠✐♥t ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡ ✭✷✱✵✲✷✱✸♦❈✮✳

❊③ rés③❜❡♥ ❛♥♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤✱ ❤♦❣② ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❡♠❡❧❦❡❞és❡ ❧❡❣❡r➤t❡❧❥❡s❡❜❜❡♥ ❛ s③á✲

r❛③❢ö❧❞❡❦❡♥ ✜❣②❡❧❤❡t➤ ♠❡❣✱ és ❛③ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦é♥ ❛ s③ár❛③❢ö❧❞❡❦ ❛rá♥②❛ ❛ t❡❧❥❡s ❢❡❧s③í♥

♠❡♥♥②✐sé❣é❤❡③ ❦é♣❡st ♥❛❣②♦❜❜✱ ♠✐♥t ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥✳ ❆ ✹✳✷✳ ❛✮ á❜r❛ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡ ❢❡❧s③í✲

♥✐ ❤➤♠érsé❦❧❡té♥❡❦ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐á❥át ♠✉t❛t❥❛ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾✲❡s r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦ ❛❧❛♣❥á♥✳

❊❤❤❡③ ❦é♣❡st ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❡♠❡❧❦❡❞és ✭✶✱✺✲✷✱✺♦❈✱ ❤❛✈✐ ❛❞❛t♦❦❜ó❧ át❧❛❣♦❧✈❛ ✷✵✵✽ és

✷✵✾✺ ❦ö③ött✮ ❛ ❦♦♥t✐♥❡♥s❡❦ t❡rü❧❡té♥✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ó❝❡á♥♦❦ s③✉❜tró♣✉s✐ ré❣✐ó✐❜❛♥ ✜❣②❡❧✲

✸✸



❋❊❏❊❩❊❚ ✹✳ ❚❊❘▼➱❙❩❊❚❊❙ ❑▲❮▼❆❱➪▲❚❖❩➱❑❖◆❨❙➪● ❆

❚❘❖P❖❙❩❋➱❘➪❇❆◆

✹✳✶✳ á❜r❛✳ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❛♥♦♠á❧✐á❥❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ✭❧✐❧❛✮ és ❛

●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❛❧❛♣❥á♥ ✭♣✐r♦s ✲ ❧❡❣❝s❡❦é❧②❡❜❜ r❡❞✉❦❝✐ó✱ ③ö❧❞ ✲ ❦ö③❡♣❡s ♠érté❦➯

r❡❞✉❦❝✐ó✱ ❦é❦ ✲ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜ r❡❞✉❦❝✐ó✮ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾✲❡s r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st ✭❛✮

❣❧♦❜á❧✐s✱ ❜✮ és③❛❦✐ ❢é❧t❡❦❡✱ ❝✮ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡✮

✸✹



❋❊❏❊❩❊❚ ✹✳ ❚❊❘▼➱❙❩❊❚❊❙ ❑▲❮▼❆❱➪▲❚❖❩➱❑❖◆❨❙➪● ❆

❚❘❖P❖❙❩❋➱❘➪❇❆◆

✹✳✷✳ á❜r❛✳ ❛✮ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐á❥❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✈ár❤❛tó ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞és t❡rü❧❡t✐

❡❧♦s③❧ás❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥ á❜rá③♦❧✈❛

❤❡t➤ ♠❡❣ ✭✹✳✷ ❜✮✮✳ ❆③ á❜rá③♦❧t ❡❧térés❡❦ ❛ ✾✺✪✲♦s s③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛s③✐♥t❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛❦✱

t❡❤át ❡①tré♠ ✈❛❧ós③í♥➯❡❦ ✭✹✳ á❜r❛ ❛ ❢ü❣❣❡❧é❦❜❡♥✮✳

❆ ✹✳✸✳ á❜r❛ ❛ ●❙▼ és ❛ ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥ ✶✶ é✈❡♥❦é♥t ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣t❡✈é❦❡♥②sé❣✲

❣❡❧ ❥❡❧❧❡♠③❡tt s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❦ü❧ö♥❜sé❣ét ♠✉t❛t❥❛ ❛ ❥ö✈➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳ ❆③

❡❣②❡s ❛❧á❜rá❦ ❛ ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣♦❦ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ❦ü❧ö♥❜sé❣ét á❜rá③♦❧❥á❦ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲

s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ és ❛ ✹✳✷✳ ❜✮ á❜✲

rá♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❦ö③ött✳ ❆ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧térés❡❦ ❛ ✾✵✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✾✺✪✲♦s

s③✐♥t❡♥ ③ö❧❞❞❡❧ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮ és ❜❛r♥á✈❛❧ ✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮ ❦❡rü❧♥❡❦ ♠❡❣❥❡❧❡♥ítésr❡✳ ❊❧t❡❦✐♥t✲

✈❡ ❛ ❲❡❞❞❡❧❧✲t❡♥❣❡r ré❣✐ó❥átó❧✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ♥❡♠s③✐❣♥✐✜❦á♥s ♠❡❧❡❣❡❞és❡ ❛♥♥❛❦ ❢ö❧❞r❛❥③✐

❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞ésr❡ ❬❈❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ és ❛ t❡♥❣❡r❥é❣✲❛❧❜❡❞ó ✈✐ss③❛❝s❛t♦❧ás✐ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s✲

r❛ ✈❡③❡t❤❡t➤ ✈✐ss③❛✱ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡ ✵✱✷✲✵✱✻♦❈✲♦s ❤➯❧és❡ ✈ár❤❛tó ✷✵✵✽ és ✷✵✾✺ ❦ö③ött✳ ❆

❤➤♠érsé❦❧❡t✲❝sö❦❦❡♥és ♠érté❦❡ ❛ s③♦❧ár✐s ❡♥❡r❣✐❛❝sö❦❦❡♥és ♠érté❦é✈❡❧ ❛rá♥②♦s❛♥ ♥➤✳

❍❛❜ár ❛③ NRLSSI❴GM és Satire − T❴GM s③✐♠✉❧á❝✐ó❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ❛③ ❡r❡❞♠é✲

♥②❡❦ ❛③ ❡❜❜❡♥ ❛ ♠✉♥❦á❜❛♥ ♠❡❣✈✐③s❣á❧t s③✐♥t❡❦❡♥ tö❜❜♥②✐r❡ ♥❡♠ ♠✉t❛t♥❛❦ s③✐❣♥✐✜❦á♥s

❦ü❧ö♥❜sé❣❡t ✭✹✳✸ ❛✮ és ❜✮ á❜rá❦✮ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❤♦③ ❦é♣❡st✱ ❛❞❞✐❣ ❛ COSI❴GM

s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧ ❥❡❧❡♥t➤s s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧térés❡❦ ❛❞ó❞♥❛❦ ✭✹✳✸✳ ❝✮ á❜r❛✮✱ ❛❤♦❧ ❛ ❧❡❣❡r➤t❡❧❥❡✲

s❡❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❝sö❦❦❡♥és ❛ ❦♦♥t✐♥❡♥tá❧✐s t❡rü❧❡t❡❦❡♥ ❧át❤❛tó✳ ❊③❡❦ ❛ t❡rü❧❡t❡❦ ♠❡❣✲

❡❣②❡③♥❡❦ ❛③♦❦❦❛❧✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❧❡❣✐♥❦á❜❜ ér✐♥✲

t❡tt❡❦ ❛ ♠❡❧❡❣❡❞ést➤❧ ✭✹✳✷✳ ❜✮ á❜r❛✮✳

❆ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤ ♣♦♥t♦ssá❣❣❛❧ ❡❣②❡③♥❡❦ ❤❛s♦♥❧ó t❛♥✉❧♠á♥②♦❦

❡r❡❞♠é♥②❡✐✈❡❧✳ ❚ö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❋❡✉❧♥❡r ❛♥❞ ❘❛❤♠st♦r❢ ❬✷✵✶✵❪ ✸✱✼ és ✹✱✺♦❈✲♦s ❣❧♦❜á✲

❧✐s ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞ést ♣r♦❣♥♦s③t✐③á❧ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✵✲❡s r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st

❡❣② ♦❧②❛♥ t❛♥✉❧♠á♥②❜❛♥✱ ❛♠❡❧② ❡❣② ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✐t ✈✐③s❣á❧❥❛ ❛③ ❆✶❇

✸✺
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✹✳✸✳ á❜r❛✳ ❆ ❤➤♠érsé❦❧❡t ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣á♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛ ●❙▼ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ✭❛✮

NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ és ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó

❦ö③ött ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✿ ③ö❧❞ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿ ✾✵✪✱ ❜❛r♥❛ ✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪

és ❆✷✲s③❝❡♥ár✐ó❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧✳ ❊❧➤❜❜✐❜❡♥ ❛ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt✱ ❛ s③á③❛❞ ✈é❣é✐❣ ✈ár✲

❤❛tó s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛tö❜❜❧❡t ✹✱✺✱ ♠í❣ ✉tó❜❜✐❜❛♥ ❛ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ♠✉♥❦á❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt

s③❝❡♥ár✐ó❤♦③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ✻ Wm−2✳ ❆③ ❡♠❧ít❡tt ✈✐③s❣á❧❛t s♦rá♥ ♠❡❣á❧❧❛♣ít♦tt ♠❛❣❛s❛❜❜

❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞és tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❛ rö✈✐❞❡❜❜ r❡❢❡r❛♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦ ❛❧❦❛❧♠❛③ásá❜ó❧ ✐s

❛❞ó❞✐❦✳ ❆ ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❢❡❧tét❡❧❡③❡tt ✵✱✶✲✵✱✸♦❈✲♦s ❡❧térés ♠❡❣❡❣②❡③✐❦ ❛

❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦❛ ❡r❡❞♠é♥②❡✐✈❡❧✳

❆ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ért❡❧♠é❜❡♥ ♠❡❣á❧❧❛♣ít❤❛tó✱ ❤♦❣② ❡❣② ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐✲

♥✐♠✉♠ ❣❧♦❜á❧✐s és ❤❡♠✐s③❢ér✐❦✉s s❦á❧á♥ ❛ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ✈✐s③♦♥②♦❦❛t ❛❧✐❣ ❜❡❢♦❧②ás♦❧✲

♥á ✭✹✳✶✳ á❜r❛✮✳ ❊③á❧t❛❧ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥✱ ❛ ❧é❣❦ör❜❡♥ ❧❡✈➤

ü✈❡❣❤á③❤❛tású✲❣á③♦❦ ❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❥á♥❛❦ ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧t ❤➤♠érsé❦✲

❧❡t✐ ❡♠❡❧❦❡❞ést ❡❣② ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ♥❡♠ t✉❞❥❛ ❦✐❡❣②❡♥❧ít❡♥✐✱ ❛③♦♥❜❛♥ ❧❛ssít❛♥✐✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❦és✲

❧❡❧t❡t♥✐ ✐❣❡♥✳ ❊❜❜➤❧ ❦ö✈❡t❦❡③➤❡♥ ❛❞ó❞✐❦ ❛ ❢❡❧tét❡❧❡③és✱ ❤♦❣② ❛ ♥❛♣t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❤♦ss③❛❜❜

✐❞➤tá✈♦♥ ❢❡♥♥á❧❧ó ♠✐♥✐♠✉♠á♥❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✐t r❡❣✐♦♥á❧✐s✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❤❛✈✐✲é✈s③❛❦♦s s❦á✲

❧á♥ ér❞❡♠❡s ✈✐③s❣á❧♥✐✳
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✹✳✷✳ ❆③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❢❡❥❧➤❞és❡

❆ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡ ✐❞➤❜❡♥ ❤❛✈✐ és é✈s③❛❦♦s✱ ✈❛❧❛♠✐♥t tér❜❡♥ r❡❣✐♦♥á❧✐s s❦á❧ár❛ ❦♦r❧át♦③ó❞ó

❧é❣❦ör✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❛ tö❜❜❡❦ ❦ö③ött ❛③ ❙❆▼ ❡r➤ssé❣é♥ és ♣♦❧❛r✐tásá♥ ❦❡r❡s③tü❧ ✈✐③s✲

❣á❧❤❛tó✳ ❆③ ❙❆▼ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜❡♥ ❛ ♥②ár✐ ❤ó♥❛♣♦❦❜❛♥ ✭❉❏❋✮ ♠✉t❛t❤❛tó ❦✐✱ ♠í❣ ❧❡❣❦❡✈és❜é

❛ té❧✐✱ ✐❧❧❡t✈❡ t❛✈❛s③✐ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥✳ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❙♦❧♦♠♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❛③ ❡❧♠ú❧t é✈t✐③❡❞❡❦

♠❡❣✜❣②❡❧és❡✐ ❛❧❛♣❥á♥ ❡❣② ❡r➤s ♣♦③✐tí✈ tr❡♥❞❡t ❛③♦♥♦sít♦tt❛❦ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ✐❞➤s♦rá❜❛♥✱

❛♠❡❧② ❛ ♥②ár✐ ❤ó♥❛♣♦❦❜❛♥ ❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜✱ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛③ ❛❦❦♦r ♠✐♥✐♠á❧✐s ó③♦♥❦♦♥✲

❝❡♥trá❝✐ó♥❛❦✳ ❆③ ❡r❡❞♠é♥② t♦✈á❜❜✐ t❛♥✉❧♠á♥②♦❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ✐s ♠❡❣❡r➤sítésr❡ ❦❡rü❧t✳

❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪ ♠✉♥❦á❥❛ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❉❏❋ ❙❆▼✲✐♥❞❡① t♦✈á❜❜✐ ❡r➤sö❞és❡ ✈ár❤❛tó ❛ ✷✶✳

s③á③❛❞ ✈é❣é✐❣✱ ❤❛❜ár ❛③ öss③ó③♦♥♠❡♥♥②✐sé❣ ❤✐st♦r✐❦✉s érté❦❤❡③ törté♥➤ ✈✐ss③❛é♣ü❧és❡

❢❡❧tét❡❧❡③❤❡t➤❡♥ ♠ár ❛ s③á③❛❞ ❦ö③❡♣é♥ ♠❡❣törté♥✐❦ ✭❛③ ❡❜❜❡♥ ❛ ♠✉♥❦á❜❛♥ r❡❢❡r❡♥✲

❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❦é♥t t❡❦✐♥t❡tt s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥✮✳ ❊♥♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❡❧❡♥❣❡❞❤❡t❡t❧❡♥

❛♥♥❛❦ ❛ ❦ér❞és❦ör♥❡❦ ✈✐③s❣á❧❛t❛✱ ❤♦❣② ❤♦❣②❛♥ ✈á❧t♦③✐❦ ❛③ ❙❆▼ ❡r➤ssé❣❡ és ♣♦❧❛r✐tás❛

❡❣② ❥ö✈➤❜❡❧✐ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥✱ és ♠❡❧② ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦

❧❡❤❡t♥❡❦ ❢❡❧❡❧➤s❡❦ ❛ ♣r♦❣♥♦s③t✐③á❧t ✈á❧t♦③ásért✳

❆ ✹✳✹✳ á❜r❛ ❛ ♠ás♦❞✐❦ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ✐s♠❡rt❡t❡tt ♠ó❞s③❡r❡❦❦❡❧ ❦✐s③á♠ít♦tt ▼❛rs❤❛❧❧✲

✐♥❞❡①✱ ✐❧❧❡t✈❡ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❡❧s➤ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥s❡ ❛❧❛♣❥á♥ ❡❧➤á❧❧ít♦tt ✐❞➤s♦rát

á❜rá③♦❧❥❛ ❛✮ ❛ r❡❢❡r❡♥❛❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó és ❜✮✲❞✮ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❡s❡té❜❡♥ ❉❏❋✲r❛

❛ t❡❧❥❡s ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮✳ ❆ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧❛❞❛t♦❦ ❢❡❧❤❛s③✲

♥á❧ásá✈❛❧ ❦és③ü❧t ✐❞➤s♦r ❛ ♠❡❧❧é❦❧❡t❜❡♥ ❧át❤❛tó ✭✺✳ á❜r❛✮✳ ❆ P❈✶✲♠ó❞s③❡rr❡❧ s③á♠ít♦tt

❙❆▼✲✐♥❞❡①❡❦ ♥❛❣②♦❜❜ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣❛ ❛❜❜ó❧ ❡r❡❞✱ ❤♦❣② ❡♥♥❡❦ ❛ ♠ó❞s③❡r♥❡❦ ❛③ ❛❧✲

❦❛❧♠❛③ás❛ s♦rá♥ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥❡❦ ❡❣② ♥❛❣②♦❜❜ t❡rü❧❡t❡ ❦❡rü❧ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧r❡✱ ♠✐♥t ❛

▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① ❡s❡té❜❡♥✳ ▲át❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ✐♥❞❡①érté❦❡❦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉✲

❧á❝✐ó♥á❧ ❥❡❧❡♥t❦❡③♥❡❦✱ ♠✐❦ö③❜❡♥ ❛ ❥ö✈➤❜❡♥✱ ❞❡ ❦ü❧ö♥ös❡♥ ❛ ✷✶✳ s③á③❛❞ ✈é❣ér❡ ❛ ❉❏❋✲r❛

át❧❛❣♦❧t ❙❆▼✲✐♥❞❡① ♠✐♥❞❡♥ s③✐♠✉❧á❝✐ó ❡s❡té❜❡♥ ❡❣②r❡ ✐♥❦á❜❜ ❛ ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s ❢❡❧é

t♦❧ó❞✐❦ ❡❧✳

▼✐✈❡❧ ❛ ❥❡❧❡♥❧❡❣✐ ♠✉♥❦á❜❛♥ ✈✐③s❣á❧t ❙❆▼✲✐♥❞❡①❡❦ ❛❧❛♣✈❡t➤❡♥ ❤❛✈✐ ❛❞❛t♦❦ ❦✐érté❦❡✲

❧ésé♥ ❛❧❛♣✉❧♥❛❦✱ ❛ t♦✈á❜❜✐ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❜❡♠✉t❛tás❛ ❡♥♥❡❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧ törté♥✐❦✳

❆③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s❛✐ ❢❡❧é törté♥➤ ❡❧t♦❧ó❞ás❛ ❛ ❤❛✈✐ ❛❞❛ts♦r ❛❧❛♣❥á♥ ✐s

❦✐♠✉t❛t❤❛tó✳ ❊❤❤❡③ ❛❞♦tt ✐❞➤s③❛❦ ❛❧❛tt ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt át❧❛❣érté❦❡❦ ❦❡rü❧♥❡❦ ❦✐s③á♠í✲

tásr❛✿ ❛ ❤✐st♦r✐❦✉s érté❦ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾✲❡s r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❦❡rü❧ ♠❡❣❤❛tár♦③ás✲

r❛✱ ♠í❣ ❛ ❥ö✈➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó át❧❛❣♦s ❙❆▼✲✐♥❞❡①érté❦ ❛ ✷✵✵✽✲✷✵✾✺ ❦ö③ött✐ ❤❛✈✐ érté❦❡❦❜➤❧

á❧❧ ❡❧➤✳ ❆ ❤❛✈✐ ✐♥❞❡①érté❦❡❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ás❛ ❛③ ✶✾✻✵✲✷✵✾✺✲ös✱ t❡❧❥❡s ❜á③✐s♣❡r✐ó❞✉s ✜❣②❡✲

❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧ törté♥✐❦✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❝é❧❥❛✱ ❤♦❣② ❛ ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s ❢❡❧é ❡❧t♦❧ó❞ás ♠✐♥❞❡♥

✐❞➤❧é♣és ❢❡❧❤❛s③♥á❧ásá✈❛❧ ✐s ❦✐♠✉t❛t❤❛tó ❧❡❣②❡♥✳

❆ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❤✐st♦r✐❦✉s érté❦❡ ✲✵✱✷✸ σ✱ ❛♠❡❧② ❛ ♠❛❣❛ssá❣❣❛❧ ❡❣②r❡

♥❛❣②♦❜❜á ✭♣♦③✐tí✈❛❜❜á✮ ✈á❧✐❦ ✭✹✳✺✳ á❜r❛✱ ❛✮✱ ❜✮✱ ❝✮ ❛❧á❜rá❦ ❡❧s➤ ♦s③❧♦♣❛✮✳ ❆③ ❡❤❤❡③ ❛③
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✹✳✹✳ á❜r❛✳ ❆ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡①✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ P❈✶✲♠ó❞s③❡rr❡❧ s③á♠ít♦tt ❙❆▼✲✐♥❞❡① ✐❞➤s♦r❛ ❛

✽✺✵❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧❛❞❛t♦❦ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧é✈❡❧ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮✳ ❛✮

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó✱ ❜✮ NRLSSI❴GM ✱ ❝✮ Satire− T❴GM ✱ ❞✮ COSI❴GM

érté❦❤❡③ ❦é♣❡st ✈❡tt ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ❛ ❥ö✈➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉✲

❧á❝✐ó♥á❧ ❥❡❧❡♥t❦❡③♥❡❦ ✭♠ás♦❞✐❦ ♦s③❧♦♣✮✳ ❊③ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣ ❛ ♠❛❣❛ssá❣❣❛❧ ❡❣②r❡ ❝sö❦❦❡♥

✭❛ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① ❡s❡té❜❡♥ ✵✱✸✼ σ✱ ❛ P❈✶✲✽✺✵ ❤P❛ ❡s❡té❜❡♥ ✵✱✸ σ ♠í❣ ✵✱✶✹ σ ❛ P❈✶✲

✼✵✵ ❤P❛✲♥á❧✮✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❧❡❣❡r➤t❡❧❥❡s❡❜❜❡♥ ❛ t❛❧❛❥s③✐♥t❡♥ ♠✉✲

t❛t❤❛tó ❦✐✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❤♦③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥✱ ❛ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ✐s ♠❡❣❥❡❧❡♥✐❦

❛ ❥ö✈➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡①❡❦ ❡r➤ssé❣é♥❡❦ ❡♠❡❧❦❡❞és❡✱ ❤❛❜ár ❡③ ❛ s✉❣ár③ás✐

r❡❞✉❦❝✐ó ♥ö✈❡❦❡❞ésé✈❡❧ ❡❣②r❡ ❝s❡❦é❧②❡❜❜❡♥ ♠✉t❛t❦♦③✐❦ ♠❡❣✳ ❊③ ♠ár ❛ ❧❡❣❦✐s❡❜❜ s✉✲

❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó✈❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ s③✐♠✉❧á❝✐ó ❡s❡té❜❡♥ ✭NRLSSI❴GM✮ ❤❛✈✐ s❦á❧á♥ ❦ö③❡❧

≈✷✾✪✲♦s ❦✐❡❣②❡♥❧ítést ❥❡❧❡♥t ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ♣♦③✐✲

tí✈ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡①✲tr❡♥❞❞❡❧ s③❡♠❜❡♥✳ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ❛ ❝sö❦❦❡♥és ≈✶✶✪✱ ♠í❣

✼✵✵ ❤P❛✲♦s ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ≈✶✼✪✲♦t t❡s③ ❦✐✳ ❆❤♦❣② ❛ ✹✳✺✳ á❜rá♥ ✐s ❧át❤❛tó✱ ❛ ❦✐❡❣②❡♥❧ítés

♠érté❦❡ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ♠érté❦é♥❡❦ ❝sö❦❦❡♥ésé✈❡❧ ♥➤✳

❑♦♥③✐s③t❡♥❝✐á❜❛♥ ❛ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦❦❡❧✱ ▼❛②❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✺❪ ❦örü❧❜❡❧ü❧

✷✺✪✲♦s ❝sö❦❦❡♥ést t❛❧á❧t ❛ ♣♦③✐tí✈ ❙❆▼✲tr❡♥❞ érté❦é❜❡♥ ❖◆❉✲r❡ ❡❣② ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s

▼✐♥✐♠✉♠ ❢❡❧tét❡❧❡③és❡ ❡s❡té♥✳

❆③ ❙❆▼✲✐♥❞❡①❡❦ ❤❛✈✐ ❛❞❛ts♦r❛✐✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ❢❡♥t ❡♠❧ít❡tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ♠❡❣✲

❤❛tár♦③ásr❛ ❦❡rü❧t❡❦ ❛ ♠❡❧❧é❦❧❡t❜❡♥ ❧át❤❛tó❛❦ ✭✻✳ á❜r❛✮✳

❆ ✽✽ é✈❡s✱ ❥ö✈➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ♣❡r✐ó❞✉s ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ❤ár♦♠ rö✈✐❞❡❜❜✱ ❡❣②♠áss❛❧ át✲

❢❡❞és❜❡♥ ❧❡✈➤✱ ✹✵ é✈❡s ✭❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❦❛❧ ♠❡❣❡❣②❡③➤✮ ✐❞➤s③❛❦r❛ törté♥➤ ❢❡❧♦s③tá✲
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✹✳✺✳ á❜r❛✳ ❆③ ❙❆▼✲✐♥❞❡①❡❦ ✈á❧t♦③ás❛
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s❛ ❧❡❤❡t➤✈é t❡s③✐ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❢❡❥❧➤❞ésé♥❡❦ ♣♦♥t♦s❛❜❜ ✈✐③s❣á❧❛tát✳ ❆ ✹✳✶✳ tá❜❧á③❛t ❛

❦♦rá❜❜✐❛❦❜❛♥ ✐s♠❡rt❡t❡tt ♠ó❞s③❡rr❡❧ s③á♠ít♦tt át❧❛❣♦s ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① érté❦❡❦❡t t❛r✲

t❛❧♠❛③③❛ ❛ ✷✵✵✽✲✷✵✹✼✱ ✷✵✸✺✲✷✵✼✹ és ✷✵✺✻✲✷✵✾✺ ❦ö③ött✐ ♣❡r✐ó❞✉s♦❦r❛✳ ❆③ ❡❧s➤ ✹✵ é✈❡s

✐❞➤s③❛❦ ❛ ●❙▼✲♣❡r✐ó❞✉s ❡❧s➤ ✷✵ é✈ét✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ❛③t ♠❡❣❡❧➤③➤ é✈❡❦❡t t❛rt❛❧♠❛③③❛ ✷✵✵✽✲

tó❧✱ ❛ ♠ás♦❞✐❦ t❡❧❥❡s❡♥ ❛ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ❤❡❧②❡③❦❡❞✐❦ ❡❧✱ ♠✐❦ö③❜❡♥

❛ ❤❛r♠❛❞✐❦ ❛ ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ✉t♦❧só ✷✼ é✈ét✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ❛③t ❦ö✈❡t➤ é✈❡❦❡t ✈❡s③✐ ✜❣②❡❧❡♠❜❡

✷✵✾✺✲✐❣✳ ❆③ ❡❣②s③❡r➯❜❜ öss③❡❤❛s♦♥❧ítás ér❞❡❦é❜❡♥ ❛ ✹✳✺✳ ❛✮ á❜rá♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é✲

♥②❡❦ ✐s ❢❡❧tü♥t❡tésr❡ ❦❡rü❧♥❡❦✳

❙③✐♠✉❧á❝✐ó ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ✷✵✵✽✲✷✵✹✼ ✷✵✸✺✲✷✵✼✹ ✷✵✺✻✲✷✵✾✺ ✷✵✵✽✲✷✵✾✺

❊▼❆❈✲❖❴❘❈P✻✳✵ ✲✵✱✷✸ ✵✱✵✷ ✵✱✵✾ ✵✱✷✼ ✵✱✶✹

◆❘▲❙❙■❴●▼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✵✸ ✵✱✶✻ ✵✱✷✻ ✵✱✶✵

❙❛t✐r❡✲❚❴●▼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✹ ✵✱✵✼ ✵✱✷✶ ✵✱✵✹

❈❖❙■❴●▼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✵ ✵✱✵✻ ✲✵✱✶✵

✹✳✶✳ tá❜❧á③❛t✳ ❆ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① ❬σ❪ ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s ❢❡❧é ❡❧t♦❧ó❞ás❛

❆ ✹✳✶✳ tá❜❧á③❛t ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥

törté♥➤ ❡♠❡❧❦❡❞és❡ ❛ ❦♦rá❜❜❛♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦❤❡③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ♠❡❣á❧❧❛♣ít❤❛tó✳

❆ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ós ♠ó❞s③❡r❡❦♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❛

✷✶✳ s③á③❛❞ ❡❧❡❥é♥ ❛③ át❧❛❣♦s ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① érté❦ ♠é❣ ❛ ♥❡❣❛tí✈ t❛rt♦♠á♥②❜❛♥ ❤❡❧②❡③✲

❦❡❞✐❦ ❡❧✳ ❍❛❜ár ❛③ ❡♠❡❧❦❡❞és ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤✱ ♣♦③✐tí✈ ✹✵ é✈❡s át❧❛❣ ❛③ NRLSSI❴GM

és Satire − T❴GM ✲ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦♥á❧ ❡❧➤s③ör ❛ ♠ás♦❞✐❦✱ ♠í❣ ❛ COSI❴GM ❡s❡té❜❡♥

❡❧➤s③ör ❛ ❤❛r♠❛❞✐❦ ♣❡r✐ó❞✉s❜❛♥ ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣✳ ❊③ ❛rr❛ ❡♥❣❡❞ ❦ö✈❡t❦❡③t❡t♥✐✱ ❤♦❣② ❛③ ❛♥t✲

r♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❤❛tás❛✐ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás ❡❣② ú❥❛❜❜✱ tö❜❜ é✈t✐③❡❞❡♥ ❦❡r❡s③tü❧

❢❡♥♥á❧❧ó ♠✐♥✐♠✉♠á♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥ ❝sö❦❦❡♥t❤❡t➤❡❦✳ ❑ü❧ö♥ös❡♥ ér❞❡❦❡s ♠é❣✱ ❤♦❣②

❛ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó ✷✵✵✽ és ✷✵✹✼ ❦ö③ött ♠é❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❦❛❧ ♠❡❣❡❣②❡③➤

érté❦❡t ✈❡s③ ❢❡❧✱ t❡❤át ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❤❛tás❛✐♥❛❦ ✹✵ é✈✈❡❧ ❦és❧❡❧t❡t❡tt ♠❡❣✲

❥❡❧❡♥ését tü❦rö③✐✳

❊③❡♥❦í✈ü❧ ❡❣②ért❡❧♠➯❡♥ ❧át❤❛tó ❛ ❦❛♣❝s♦❧❛t ♠✐♥❞ ❛③ ✺ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ❛ ❝s❡❦é❧②❡❜❜

✐♥❞❡①érté❦✲♥ö✈❡❦❡❞és és ❛ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛❝sö❦❦❡♥és ♥ö✈❡❧és❡ ❦ö③ött✳ ❆③ ❡❣②❡t❧❡♥ ❦✐✲

✈ét❡❧t ❛③ NRLSSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó ❦é♣❡③✐ ✷✵✸✺ és ✷✵✼✹ ❦ö③ött✱ ❛♠✐❦♦r ✵✱✵✽ σ✲✈❛❧

♠❛❣❛s❛❜❜ érté❦❡t ér ❡❧✱ ♠✐♥t ❛♠✐ ❛ ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥ ♥❛♣❢♦❧tt❡✈é❦❡♥②sé❣ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥

✈ár❤❛tó✳ ❊③ ❛ ❦ü❧ö♥❜sé❣ ❛ ❜❡❧s➤ ♠♦❞❡❧❧✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛❧❛❦✉❧ ❦✐✳

❆ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ t❡❦✐♥t❡té❜❡♥ ❦ü❧ö♥ös❡♥ ❢♦♥t♦s ❛♥♥❛❦ ❛ ❦ér❞és♥❡❦ ❛ ♠❡❣✲

✈á❧❛s③♦❧ás❛✱ ❤♦❣② ♠✐❧②❡♥ ❤❛tás❛✐ ❧❡❤❡t♥❡❦ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s ❢❡❧é törté♥➤

❡❧t♦❧ó❞ásá♥❛❦✳ ❆ ✭♣♦③✐tí✈✮ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❡r➤sö❞és❡ ♠❛❣á✈❛❧ ✈♦♥❥❛ ❛ ❧é❣❦ör✐ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó ❢❡❧✲

❡r➤sö❞ését ❛ ♠❡❣♥ö✈❡❦❡❞❡tt ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ♥②♦♠ás✐ ❣r❛❞✐❡♥s♥❡❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤❡♥✳ ❊③ ❛ ❤❛tás

✹✵



❋❊❏❊❩❊❚ ✹✳ ❚❊❘▼➱❙❩❊❚❊❙ ❑▲❮▼❆❱➪▲❚❖❩➱❑❖◆❨❙➪● ❆

❚❘❖P❖❙❩❋➱❘➪❇❆◆

❛③ ✐♥t❡♥③í✈❡❜❜ ❊❦♠❛♥✲♣✉♠♣á❧ás ❤❛tásár❛ ❛ ❢❡❧s➤❜❜ ó❝❡á♥rét❡❣❡❦ ♠❡❧❡❣❡❞ését ❡r❡❞♠é✲

♥②❡③✐✱ ❛♠❡❧② ❛ ❥é❣ és③❛❦❛❜❜❛♥ ❢❡❦✈➤ ré❣✐ó❦❜❛ törté♥➤ s③á❧❧ítását ❡r❡❞♠é♥②❡③✐ ❬❍❛❧❧ ❛♥❞

❱✐s❜❡❝❦✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❦✐s❡❜❜ ❥é❣❢❡❧s③í♥ ❛❧❛❦✉❧ ❦✐ ❛ s❛r❦✐ t❡rü❧❡t❡❦❡♥✱ ✐❧✲

❧❡t✈❡ ❦✐s❡❜❜ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥s ✈ár❤❛tó ❛ ♣♦❧ár✐s és ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❦ö③ött✱ ❛♠✐

❛ ③♦♥á❧✐s ár❛♠❧ást ✭❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ♠❛❣❛s❛❜❜ rét❡❣❡✐❜❡♥ ✐s✮ ✐s ♠ó❞♦sít❥❛✳ ❊③③❡❧ ❡❣②ütt ❛

♣❧❛♥❡tár✐s ❤✉❧❧á♠♦❦ s③tr❛t♦s③❢érá❜❛ törté♥➤ t❡r❥❡❞és✐ ❢❡❧tét❡❧❡✐ ✐s ♠❡❣✈á❧t♦③♥❛❦✱ ❛♠❡❧②

❛ ♣♦❧ár✐s ❧é❣tö♠❡❣❡❦ ❛❞✐❛❜❛t✐❦✉s ♠❡❧❡❣❡❞ését ❡r❡❞♠é♥②❡③❤❡t✐✳ ❊♥♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥

❝sö❦❦❡♥ ❛ ❢❡❧❤➤❜♦rít♦ttsá❣ ♠érté❦❡✱ ❛♠✐ s③❡③♦♥á❧✐s s❦á❧á♥ ❛③ ❆♥t❛r❦t✐s③ ❤➯❧ésé❤❡③ ✈❡✲

③❡t✳ ❆ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ♠❡❣❥❡❧❡♥➤ ❝s❡❦é❧②❡❜❜ ♠érté❦➯ ♣♦③✐t✐✈✐tás✱ ❛♠❡❧② ❛ ③♦♥á❧✐s

ár❛♠❧ás ❝sö❦❦❡♥ésé✈❡❧ ❥ár ❡❣②ütt ✭❛③ ❡rr❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥

❦❡rü❧♥❡❦ ❜❡♠✉t❛tásr❛✮ ❛ té❧✐ ❢é❧é✈❜❡♥ ❛ s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s ♣♦❧ár✐s ör✈é♥②t ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛✳

❊♥♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❡❧❡♥❣❡❞❤❡t❡t❧❡♥ ❛ ❦✉t❛tás t♦✈á❜❜✐ ❢á③✐sá❜❛♥ ❛ ✈á❧t♦③ás♦❦ s③❡✲

③♦♥á❧✐s s❦á❧á♥ törté♥➤ ❦ö✈❡tés❡✱ ❛♠✐♥❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛ ❞✐♥❛♠✐❦❛✐ és s✉❣ár③ás✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦

á❧t❛❧ ♦❦♦③♦tt ✈á❧t♦③ás♦❦ ❡❣②♠ástó❧ ❡❧❦ü❧ö♥ít❤❡t➤❡❦✳ ❍❛❜ár ❛ ♠❡❣✜❣②❡❧és❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛

❧❡❣❡r➤s❡❜❜ ❙❆▼✲tr❡♥❞ ❛ ♥②ár✐ ❤ó♥❛♣♦❦❜❛♥ ❥❡❧❡♥t❦❡③✐❦✱ ❛③ ó③♦♥❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó ❢♦❧②❛♠❛✲

t♦s ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥✱ ❛♠❡❧② ✈ár❤❛tó❛♥ ❛ s③á③❛❞ ❦ö③❡♣é♥ ér✐ ❡❧ ❛ ❤✐st♦r✐❦✉s

érté❦❡t✱ ✐s ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① t♦✈á❜❜✐ ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ❛ ♣♦③✐tí✈ érté❦❡❦ ✐rá♥②á✲

❜❛ ❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪✳ ❊③ rés③❜❡♥ ❛③ ü✈❡❣❤á③❤❛tású ❣á③♦❦ ❧é❣❦ör✐ ❦♦♥❝❡♥❝trá❝✐ó❥á♥❛❦

♥ö✈❡❦❡❞ésé✈❡❧ ♠❛❣②❛rá③❤❛tó✱ ❛♠❡❧② ❛ t❡♥❣❡r❢❡❧s③í♥ ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❣r❛❞✐❡♥✲

sé♥❡❦ ♥ö✈❡❦❡❞ésé✈❡❧ ❥ár❤❛t ❡❣②ütt✳ ❊③❡♥❦í✈ü❧ ❛ ❞✐♥❛♠✐❦❛✐❧❛❣ ❛❦tí✈ é✈s③❛❦❜❛♥ ✭t❛✈❛s③

✲ ❙❖◆✮ r❡❧❡✈á♥s❛❜❜ ❧❡♥♥❡ ❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ✈á❧t♦③ó❦ tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s ✈á❧t♦③ásá♥❛❦ ✈✐③s✲

❣á❧❛t❛ ♠❡❧❧❡tt ❛ ❦✉t❛tást ❛ s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s ❝✐r❦✉❧á❝✐ó ✈á❧t♦③ás❛✐r❛ ✐s ❦✐t❡r❥❡s③t❡♥✐✳ ❊③t

❦ö✈❡t➤❡♥ ❢♦♥t♦s ❛③ ❡❣②❡s ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ á❧t❛❧ ♦❦♦③♦tt ✈á❧t♦③ás♦❦ ❛rá♥②á♥❛❦ ❜❡❝s❧és❡

❛ ♠❡❣❤❛tár♦③♦tt ❤❛✈✐ ❥❡❧❜❡♥✳

✹✶



❋❊❏❊❩❊❚ ✹✳ ❚❊❘▼➱❙❩❊❚❊❙ ❑▲❮▼❆❱➪▲❚❖❩➱❑❖◆❨❙➪● ❆
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✹✳✷✳✶✳ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ♥②♦♠ás♠❡③➤ ❛♥♦♠á❧✐á✐

❆ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ❡r➤ssé❣é♥❡❦ és ♣♦❧❛r✐tásá♥❛❦ ♠❡❣❥❡❧❡♥ítésér❡ ❛ ❢❡❧s③í♥✐ ♥②♦✲

♠ás♠❡③➤ ❦í♥á❧❥❛ ❛ ❧❡❣❦é③❡♥❢❡❦✈➤❜❜ ♠❡❣♦❧❞ást ❆ ✹✳✻✳ ❛✮ á❜rá♥ ❛ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ ✭✶✾✻✵✲

✶✾✾✾✮ ♥②♦♠ás♠❡③➤ ❧át❤❛tó ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝ó ❛❧❛♣❥á♥✳ ❏ó❧ ❧áts③✐❦ ❛ ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡s✲

sé❣❡❦❡♥ ♠❡❣❥❡❧❡♥➤✱ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✶✵✷✵ ❤P❛ ❦örü❧✐ érté❦❡❦❦❡❧ ❥❡❧❧❡♠③❡tt ♠❛❣❛s ♥②♦♠ású

t❡rü❧❡t✱ ♠í❣ ❛③ ❛❧❛❝s♦♥②❛❜❜ s③é❧❡ssé❣❡❦✱ ❙❆▼ s③á♠ár❛ r❡❧❡✈á♥s ❛❧❛❝s♦♥②♥②♦♠ású t❡rü✲

❧❡t❡✐ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ✾✽✺ ❤P❛✲♦s érté❦❡❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③♥❡❦✳ ❆③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✲

✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ♥②♦♠ás✐ ❣r❛❞✐❡♥s ♥ö✈❡❦❡❞és❡

✈ár❤❛tó ❛ ✷✵✵✽✲✷✵✾✺✲ös ✐❞➤s③❛❦r❛ át❧❛❣♦❧✈❛✱ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾✲❡s é✈❡❦❡t ✈é✈❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛❦é♥t✳

❆ ✹✳✻✳ ❜✮ á❜rá♥ á❜rá③♦❧t ♠❡③➤ ❛③ ❙❆▼ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐sá♥❛❦ ❢❡❧❡❧ ♠❡❣✳ ❆ ❧é❣♥②♦♠ás ✹✵✳

s③é❧❡ssé❣✐ ❦ör ❦ör♥②é❦é♥ törté♥➤ ❡♠❡❧❦❡❞és❡✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦❜❛♥ törté♥➤ ❝sö❦✲

❦❡♥és❡ ❛ ✾✺✪✲♦s s③✐♥t❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s♥❛❦ ❛❞ó❞✐❦✱ í❣② ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❡①tré♠ ✈❛❧ós③í♥➯

❥ö✈➤❜❡❧✐ ❡♠❡❧❦❡❞és❡ ✈ár❤❛tó✳

✹✳✻✳ á❜r❛✳ ❛✮ ❆ ❧é❣♥②♦♠ás ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐á❥❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③

❦é♣❡st ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✈ár❤❛tó ❢❡❧s③í♥✐ ❧é❣♥②♦♠ás✲❡♠❡❧❦❡❞és t❡rü❧❡t✐ ❡❧♦s③❧ás❛ ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥ á❜rá③♦❧✈❛

❆③ ❡❧➤③➤ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❜❡♠✉t❛tásr❛ ❦❡rü❧t ❛③ ❙❆▼ ❡r➤ssé❣❡ és ❛ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó

❦ö③ött✐ ✐♥✈❡r③ öss③❡❢ü❣❣és✳ ❆ ✹✳✼✳ á❜rá♥ ❛ ♥②♦♠ás✐ ♠❡③➤ ✈á❧t♦③ás❛✐ ❧át❤❛tó❛❦ ❛③ ❛♥tr♦✲

♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ●❙▼ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛③ ❡❣②❡s s③✐♠✉❧á❝✐ó❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✳

❍❛❜ár ❛③ ❙❆▼ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐s❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❤♦③ ❤❛s♦♥❧ó❛♥ ♠✐♥❞❤ár♦♠ ●❙▼✲

s③✐♠✉❧á❝✐ó ❡s❡té♥ ❥ó❧ ❦✐✈❡❤❡t➤✱ ❛ ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ♥②♦♠ás✐ ❣r❛❞✐❡♥s ❛③ ❡❣②r❡ ❡r➤s❡❜❜ s✉✲

❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ós ♠ó❞s③❡r ❛❧❦❛❧♠❛③ásá✈❛❧ ❡❣②r❡ ❦✐s❡❜❜é és ❦❡✈és❜é s③✐❣♥✐✜❦á♥ssá ✈á❧✐❦✳

❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜ ♣♦③✐tí✈ ❢á③✐st ❛ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧ t❛❧á❧❥✉❦✱

❧❡❣❢❡❧❥❡❜❜ ✵✱✺ ❤P❛✲♦s ❡❧térés❡❦❦❡❧ ❛ ❦ö③❡♣❡s és ♠❛❣❛s s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥ ✭❝✮ á❜r❛✮✳ ❊③ ❦♦♥✲

③✐s③t❡♥s ❛③♦❦❦❛❧ ❛③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦❦❡❧✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ✹✳✺✳ á❜rá♥ ❦❡rü❧t❡❦ ❜❡♠✉t❛tásr❛✿ ❤❛❜ár

❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❛ ❥ö✈➤❜❡♥ ❛ ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s❛✐ ❢❡❧é t❡♥❞á❧✱ ❛③ ❡♠❡❧❦❡❞és ♠érté❦❡ ❛ ♠❡❣✲

✹✷
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✹✳✼✳ á❜r❛✳ ❆③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ és t❡r♠és③❡t❡s ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ✈ár❤❛tó

❧é❣♥②♦♠ás✈á❧t♦③ás tér❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ás❛ ❛③ ❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM és ❝✮

COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥

s③❛❦ít♦tt ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s ❡r➤ssé❣ét➤❧ ❢ü❣❣✳

✹✳✽✳ á❜r❛✳ ❆ ❢❡❧s③í♥✐ ❧é❣♥②♦♠ás ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣á♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛ ●❙▼ s③✐♠✉❧á❝✐ó❦

✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ és ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó

❦ö③ött ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✿ ③ö❧❞ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿ ✾✵✪✱ ❜❛r♥❛ ✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪

❆♠❡♥♥②✐❜❡♥ ❦ö③✈❡t❧❡♥ü❧ ❛ ❥ö✈➤❜❡❧✐ ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✐t s③❡r❡t♥é♥❦ á❜✲

rá③♦❧♥✐✱ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ és r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ✷✵✵✽✲✷✵✾✺✲ös ✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦✲

♥❛t❦♦③ó ❡r❡❞♠é♥②❡✐t s③ü❦sé❣❡s ❡❣②♠áss❛❧ öss③❡❤❛s♦♥❧ít❛♥✐✳ ❆ ✹✳✽✳ á❜rá♥ ❛ ❢❡❧s③í♥✐ ❧é❣✲

♥②♦♠ás ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣❛✐♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡✐ ❧át❤❛tó❦ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ és ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛❦é♥t t❡❦✐♥t❡tt✱ ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥ ✶✶ é✈❡s ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉ss❛❧ ❢✉tt❛t♦tt s③✐♠✉❧á❝✐ó

❦ö③ött✳ ❆ ♠ó❞s③❡r ❛ ✹✳✸✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✈❛❧ ♠❡❣❡❣②❡③➤✳ ❊③á❧t❛❧ á❜rá③♦❧❤❛tó✈á ✈á❧✐❦ ❛ ✈ár✲

❤❛tó ♣♦③✐tí✈ ❙❆▼✲tr❡♥❞ ❝sö❦❦❡♥és❡ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás és ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás

tö❜❜ é✈t✐③❡❞❡♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❢❡♥♥á❧❧ó ♠✐♥✐♠✉♠á♥❛❦ ❡❣②✐❞❡❥➯ ❧❡❢♦❧②ásá♥❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥✳

❆ ❝sö❦❦❡♥és s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó✈❛❧ törté♥➤ ❛rá♥②♦ssá❣❛ ✐tt ✐s ❥ó❧ ❦✐✈❡❤❡t➤✿ ❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜

♥❡❣❛tí✈ ❙❆▼ ❛ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧ ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣✳ ❍❛❜ár ❛③ NRLSSI❴GM és

Satire − T❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❡③t ❛ ♥❡❣❛tí✈ ♠✐♥tát ✉❣②❛♥ú❣② ❢❡❧♠✉t❛t❥á❦✱ ❡s❡tü❦❜❡♥

❡❣②á❧t❛❧á♥ ♥❡♠✱ ✈❛❣② ♥❛❣②♦♥ ❦❡✈és ♦❧②❛♥✱ ❛③ ❙❆▼ s③❡♠♣♦♥t❥á❜ó❧ r❡❧❡✈á♥s t❡rü❧❡t ✜✲

✹✸
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❣②❡❧❤❡t➤ ♠❡❣✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ t❡❧❥❡s ✐❞➤s③❛❦r❛ ❤❛✈✐ s❦á❧á♥ át❧❛❣♦❧t ❛❞❛t♦❦❜ó❧ s③✐❣♥✐✜❦á♥s

❡❧térés❡❦❡t ❡r❡❞♠é♥②❡③♥❡❦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❤♦③ ❦é♣❡st✳

✹✳✷✳✷✳ ❆ ③♦♥á❧✐s s③é❧ ❛♥♦♠á❧✐á✐

❆ ❦ö③❡♣❡s és ♣♦❧ár✐s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❦ö③ött ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ❡r➤s❡❜❜ ♥②♦♠ás✐ ❣r❛❞✐❡♥s ❛ ♥②✉❣❛t✐❛s

ár❛♠❧ás ❡r➤sö❞ését ❡r❡❞♠é♥②❡③✐✳ ❊❜❜❡♥ ❛ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❛ ✶✵ ♠✲❡♥ ♠ért ③♦♥á❧✐s s③é❧s❡❜❡s✲

sé❣r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❦❡rü❧♥❡❦ ❜❡♠✉t❛tásr❛✳ ▼✐✈❡❧ ❛③ ❙❆▼ ❛ ③♦♥á❧✐s❛♥ át❧❛❣♦❧t

♥②✉❣❛t✐ s③é❧ ♠❡❣❡r➤sö❞és❡ és ❣②❡♥❣ü❧és❡ ❛❧❛♣❥á♥ ❦❡rü❧t ❞❡✜♥✐á❧ásr❛✱ ❛③ á❜rá❦♦♥ ❛ s③é❧✲

♥❡❦ ❝s❛❦ ❛③ ✉✲❦♦♠♣♦♥❡♥s❡ ✭◆❨✲❑ ✐rá♥②ú✮✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛♥♥❛❦ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ át❧❛❣tó❧ ✈❛❧ó

❡❧térés❡ ✭∆✉✮ ❦❡rü❧ ♠❡❣❥❡❧❡♥ítésr❡✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛ ♣♦③✐tí✈ érté❦❡❦ ✭♣✐r♦s✮ ❛ ♥②✉✲

❣❛t✐✱ ♠í❣ ❛ ♥❡❣❛tí✈ érté❦❡❦ ✭❦é❦✮ ❛ ❦❡❧❡t✐ s③❡❧❡t ❥❡❧ö❧✐❦✳

✹✳✾✳ á❜r❛✳ ❛✮ ❆ ③♦♥á❧✐s s③é❧ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ át❧❛❣❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③

❦é♣❡st ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✈ár❤❛tó ③♦♥á❧✐s s③é❧s❡❜❡ssé❣✲✈á❧t♦③ás t❡rü❧❡t✐ ❡❧♦s③❧ás❛ ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥ á❜rá③♦❧✈❛

❆ ✹✳✾✳ ❛✮ á❜r❛ ❛ ③♦♥á❧✐s s③é❧ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐á❥át ♠✉t❛t❥❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦ ❛❧❛♣❥á♥

✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✳ ❆ ✹✳✻✳ ❛✮ á❜rá✈❛❧ öss③❤❛♥❣❜❛♥✱ ❦örü❧❜❡❧ü❧ ❛ ✸✺✳ és ✻✺✳ s③é❧❡ssé❣✐ ❦örö❦

❦ö③ött ❤ú③ó❞✐❦ ❛ ♥②✉❣❛t✐❛s s③❡❧❡❦ ö✈❡✱ ✻✲✽ ♠✴s✲♦s ♠❛①✐♠á❧✐s át❧❛❣♦s s③é❧s❡❜❡ssé❣✐ érté✲

❦❡❦❦❡❧ ❛ ❉é❧✐✲ó❝❡á♥ t❡rü❧❡té♥✳ ❆ ❜✮ á❜r❛ ❛❧❛♣❥á♥ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③✲

té❜❡♥ ❛ ♥②✉❣❛t✐ s③é❧ ❦örü❧❜❡❧ü❧ t♦✈á❜❜✐ ✶ ♠✴s✲♠❛❧ törté♥➤ ❡r➤sö❞és❡ ✜❣②❡❧❤❡t➤ ♠❡❣ ❛③

❙❆▼ s③❡♠♣♦♥t❥á❜ó❧ r❡❧❡✈á♥s t❡rü❧❡t❡❦ ❦ö③ött ✭✹✵✲✻✺✳ ❞é❧✐ s③é❧❡ssé❣❡❦✮✳ ❊③ ❛③ ❛♥tr❛❦t✐s③✐

❦♦♥t✐♥❡♥s ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❡♥②❤é❜❜ ❧é❣tö♠❡❣❡❦t➤❧ ✈❛❧ó ❡❧❤❛tár♦❧ó❞ását ❡r❡❞♠é♥②❡✲

③✐✳ ❆ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ❛③ ■♥❞✐❛✐✲ó❝❡á♥ ❞é❧✐ t❡rü❧❡t❡✐♥ ✜❣②❡❧❤❡t➤❡❦ ♠❡❣✱ ❛♠❡❧②

❞✐✛❡r❡♥❝✐á❦ ❡①tré♠ ✈❛❧ós③í♥➯❡❦✳

❆ ❢❡❧s③í♥✐ ♥②♦♠ásr❛ ❦❛♣♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦❦❡❧ ♠❡❣❡❣②❡③➤❡♥✱ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧✲

t♦③ás ❤❛tás❛✐ ❛ s③♦❧ár✐s ❜❡s✉❣ár③ás r❡❞✉❦❝✐ó❥á♥❛❦ ♥ö✈❡❧ésé✈❡❧ ❝sö❦❦❡♥ésr❡ ❦❡rü❧♥❡❦✿ ❛③
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❡❣②r❡ ❦❡✈és❜é ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s✱ ❛♠❡❧② ❛ ✹✳✼✳ á❜rá♥ ✐s ❧át❤❛tó ✈♦❧t✱ ❛ ③♦♥á❧✐s s③é❧❦♦♠♣♦✲

♥❡♥s ♠❡❣✈á❧t♦③ásá♥á❧ ✐s ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤❡❦✳ ❆ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜ ❥❡❧ ❛COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧

❥❡❧❡♥t❦❡③✐❦✳ ❆ ❧❡❣♥❛❣②♦❜❜✱ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ❛ ❉é❧✐✲ó❝❡á♥❜❛♥ ❥❡❧❡♥♥❡❦ ♠❡❣✱

és③❛❦❦❡❧❡tr❡ ❛ ❑❡❧❡t✐✲❆♥t❛r❦t✐s③tó❧ ✭✹✳✶✵✳ á❜r❛✮✳ ❍❛❜ár ❛ ❢❡❧s③í♥✐ ♥②♦♠ás ❡s❡té❜❡♥ ❛

COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧ ❛③ ❙❆▼ s③á♠ár❛ r❡❧❡✈á♥s s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧térés❡❦ ♠ár ♥❡♠

✈♦❧t❛❦ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤❡❦✱ ❛③ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾✲❡s r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st✐ ♠❡❣❡r➤sö❞ött ♥②✉✲

❣❛t✐ s③é❧❛♥♦♠á❧✐❛ ❛ ✾✵✪✲♦s s③✐♥t❡♥ ♠é❣ ❡♥♥é❧ ❛ s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧ ✐s s③✐❣♥✐✜❦á♥s ♠❛r❛❞✱

♠❛①✐♠á❧✐s❛♥ ✵✱✹ ♠✴s✲♦s ❡❧térés❡❦❦❡❧ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❤♦③ ❦é♣❡st✳

✹✳✶✵✳ á❜r❛✳ ❆③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ és t❡r♠és③❡t❡s ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ✈ár❤❛tó ③♦♥á❧✐s

s③é❧s❡❜❡ssé❣✐ ❛♥♦♠á❧✐❛ tér❜❡❧✐ ❡❧♦s③❧ás❛ ❛③ ❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM és

❝✮ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥

✹✳✶✶✳ á❜r❛✳ ❆ ♥②✉❣❛t✐❛s ár❛♠❧ás ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣á♥❛❦ s❡❜❡ssé❣❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛

●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ és ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❦ö③ött ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✿ ③ö❧❞ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿ ✾✵✪✱ ❜❛r♥❛

✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪

❆ ❥ö✈➤r❡ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥ ❛ ♥②✉❣❛t✐ ár❛♠❧ás ❡r➤ssé❣é♥❡❦ ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣❛✐♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜✲

sé❣❡✐ ❛③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ és ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❦ö③ött ❛ ✹✳✶✶✳ á❜rá♥ ❧át❤❛tó✲

❛❦✳ ❆ ❧❡❣❝s❡❦é❧②❡❜❜ és ♠érsé❦❡❧t s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ós ♠ó❞s③❡rr❡❧ ❢✉tt❛t♦tt s③✐♠✉❧á❝✐ó❦
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❡s❡té❜❡♥ ❡❣②á❧t❛❧á♥ ♥❡♠✱ ❛✈❛❣② r❡♥❞❦í✈ü❧ ♠✐♥✐♠á❧✐s ♠❡♥♥②✐sé❣➯ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❦ü❧ö♥❜sé❣

❧át❤❛tó ❛ ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉ss❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ ❡s❡t❤❡③ ❦é♣❡st ✭❛✮ és ❜✮ á❜rá❦✮✳

❊③③❡❧ s③❡♠❜❡♥ ❛ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❜❛♥ ❧át♦tt ❦✐s❡❜❜ ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ♥②♦♠ás❣r❛❞✐❡♥s

✭✹✳✽✳ ❝✮ á❜r❛✮ tö❜❜♥②✐r❡ ❛ ✾✵✪✲♦s s③✐♥t❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧térés❡❦❡t ♠✉t❛t ❛ ❉é❧✐✲ó❝❡á♥❜❛♥

❛ ✻✺✳ s③é❧❡ssé❣✐ ❦ör ♠❡♥té♥ ❛③ ❆♥t❛r❦t✐s③ ❦örü❧ ✭✹✳✶✶✳ ❝✮ á❜r❛✮✳ ❆ ♥❡❣❛tí✈ érté❦❡❦ ✐tt

ért❡❧❡♠s③❡r➯❡♥ ♥❡♠ ❦❡❧❡t✐ s③❡❧❡t ❥❡❧ö❧♥❡❦✱ ❝s❛❦ ❛ ♥②✉❣❛t✐❛s ③♦♥á❧✐s ár❛♠❧ás ❣②❡♥❣ü❧ését✳

❊③ ✐s♠ét ❛③ ❙❆▼ ♥❡❣❛tí✈ ❢á③✐sát r❡♣r❡③❡♥tá❧❥❛✱ ❛♠❡❧② ❛③ ❆♥t❛r❦t✐s③♦♥ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤

❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞éss❡❧ ❥ár ❡❣②ütt✳ ❍❛❜ár ❛ ✹✳✸✳ ❝✮ á❜rá♥ ♠✐♥❞❡♥ ❤❛✈✐ ❛❞❛t♦t ✜❣②❡✲

❧❡♠❜❡ ✈é✈❡ ❛③ ❡❣és③ ❞é❧✐ ❤❡♠✐s③❢érá♥ ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❝sö❦❦❡♥és ✈ár❤❛tó ❛ ●❙▼✲✐❞➤s③❛❦

❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥✱ ♠❡❣✜❣②❡❧❤❡t➤ ❛③ ❡♥②❤é❜❜ ♠érté❦➯ ✭♥❡♠ s③✐❣♥✐✜❦á♥s✮ ❤➯❧és ❛③ ❆♥t❛r❦✲

t✐s③ t❡rü❧❡té♥✱ ❛♠❡❧② ❛ ❧❡❣②❡♥❣ü❧➤ ♥②✉❣❛t✐ ár❛♠❧ásr❛ ✈❡③❡t❤❡t➤ ✈✐ss③❛✳

✹✳✷✳✸✳ ❆ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❛♥♦♠á❧✐á✐

❆ ♠❡❣❡r➤sö❞➤ ♥②✉❣❛t✐❛s ár❛♠❧ás ❛③ ❛♥t❛r❦t✐s③✐ ❦♦♥t✐♥❡♥s ❤➯❧ését ❡r❡❞♠é♥②❡③✐ ❛③á❧t❛❧✱

❤♦❣② ❥♦❜❜❛♥ ❡❧s③✐❣❡t❡❧✐ ❛ ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❡♥②❤é❜❜ ❧é❣tö♠❡❣❡✐t➤❧✳ ❆ ✹✳✶✷✳ ❛✮ á❜r❛ ❛

✽✺✵ ❤P❛✲♦s s③✐♥t ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣á♥❛❦ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐á❥át á❜rá③♦❧❥❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✲

✐❞➤s③❛❦r❛ ✈♦♥❛t❦♦③ó❛♥✱ ♠í❣ ❛ ❜✮ á❜rá♥ ❛♥♥❛❦ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤

♠❡❣✈á❧t♦③ás❛ ❧át❤❛tó✳ ❊③ ✉tó❜❜✐ ❛ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s s③✐♥t❡♥ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦❜❛♥ ❝sö❦❦❡♥ést

♠✉t❛t✱ ✵✱✻ ❣♣❞❛♠✲❡s ♠❛①✐♠á❧✐s érté❦❡❦❦❡❧✳ ❊③t ❛ ré❣✐ót ❧❡s③á♠ít✈❛ ❛ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦❡ tö❜❜✐

t❡rü❧❡t❡✐♥ ❡♠❡❧❦❡❞és ✈ár❤❛tó✱ öss③❤❛♥❣❜❛♥ ❛ ♣r♦❣♥♦s③t✐③á❧t ❤➤♠érsé❦❧❡t✲❡♠❡❧❦❡❞éss❡❧✱

❛♠❡❧② ❛ ✹✳✶ ❢❡❥❡③❡t❜❡♥ ❦❡rü❧t ❜❡♠✉t❛tásr❛✳

✹✳✶✷✳ á❜r❛✳ ❛✮ ❆ ✽✺✵❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❛✐ át❧❛❣❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✈ár❤❛tó ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✲✈á❧t♦③ás ✭✽✺✵ ❤P❛✮

t❡rü❧❡t✐ ❡❧♦s③❧ás❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥ á❜rá③♦❧✈❛

❆ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ♠❛❣❛ssá❣✐ s③✐♥tr❡ ✈é❣③❡tt ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ ❡r❡❞♠é♥②❡✐ ❤❛s♦♥❧ó s③✐❣♥á❧t

♠✉t❛t♥❛❦ ✭✼✳ á❜r❛ ❛ ♠❡❧❧é❦❧❡t❜❡♥✮✳

✹✻



❋❊❏❊❩❊❚ ✹✳ ❚❊❘▼➱❙❩❊❚❊❙ ❑▲❮▼❆❱➪▲❚❖❩➱❑❖◆❨❙➪● ❆

❚❘❖P❖❙❩❋➱❘➪❇❆◆

❍❛❜ár ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ♠❛❣❛s❛❜❜ rét❡❣❡✐❜❡♥ ❞❡t❡❦tá❧t ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✲❝sö❦❦❡♥és ❛ ♠❡❣✲

✈✐③s❣á❧t s③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛s③✐♥t❡❦❡♥ ♥❡♠ tér ❡❧ s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❡r❡❞♠é✲

♥②❡✐t➤❧✱ ❛ ✵✱✻ ❣♣❞❛♠✲❡s ❝sö❦❦❡♥és ❛ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s ♥②♦♠ás✐ s③✐♥t❡♥ ❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜ ♥②✉❣❛t✐

ár❛♠❧ás t❡rü❧❡t❡✐✈❡❧ ♠❡❣❡❣②❡③➤ ré❣✐ó❦❜❛♥ ❛ ✾✵✪✲♦s s③✐♥t❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s♥❛❦ ❛❞ó❞✐❦ ✭✽✳

á❜r❛ ❛ ♠❡❧❧é❦❧❡t❜❡♥✮✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✐❞➤s③❛❦❤♦③ ❦é♣❡st✐ ♣♦③✐tí✈ ❛♥♦♠á❧✐á❦ ♠✐♥❞❦ét ♥②♦✲

♠ás✐ s③✐♥t❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s❛❦ ❛ ✾✺✪✲♦s s③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛s③✐♥t❡♥✳

✹✳✶✸✳ á❜r❛✳ ❆ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣á♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛

●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ és ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❦ö③ött ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✿ ③ö❧❞ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿ ✾✵✪✱ ❜❛r♥❛

✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪

✹✳✶✹✳ á❜r❛✳ ❆ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣á♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ❛

●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ és ❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❦ö③ött ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙③✐❣♥✐✜❦❛♥❝✐❛✿ ③ö❧❞ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿ ✾✵✪✱ ❜❛r♥❛

✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪

❆ ❦♦rá❜❜✐ ❢❡❥❡③❡t❡❦❜❡♥ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦❤❡③ ❦é♣❡st ❡♥♥é❧ ❛ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ✈á❧✲

t♦③ó♥á❧ ✐s ❦✐♠✉t❛t❤❛tó ❛ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó ♠érté❦é♥❡❦ ♥ö✈❡❧ésé✈❡❧ ❡❣②ütt❥áró ❥❡❧✳ ❆

●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó✈❛❧ törté♥➤ öss③❡❤❛s♦♥❧ítás❛ s♦rá♥ ❛③ ❡❧s➤ s③✐❣♥✐✲

✜❦á♥s ❡❧térés❡❦ ❛ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧✱ ✽✺✵ ❤P❛✲♦s ♥②♦♠ás✐ s③✐♥t ❡s❡té♥ ❥❡❧❡♥♥❡❦

✹✼



❋❊❏❊❩❊❚ ✹✳ ❚❊❘▼➱❙❩❊❚❊❙ ❑▲❮▼❆❱➪▲❚❖❩➱❑❖◆❨❙➪● ❆

❚❘❖P❖❙❩❋➱❘➪❇❆◆

♠❡❣ ✭✹✳✶✸✳ á❜r❛✮✳ ❊❜❜❡♥ ❛ ♠❛❣❛ssá❣❜❛♥ ❛ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✲❡♠❡❧❦❡❞és ❛③ ❆♥t❛r❦t✐s③ ❢❡❧❡tt

és ❦ör♥②❡③❡té❜❡♥ ✵✱✺ ❣♣❞❛♠✲❡s érté❦❡❦❦❡❧ tö❜❜♥②✐r❡ ❛ ✾✵✪✲♦s s③✐♥t❡♥ s③✐❣♥✐✜❦á♥s✳ ❆ s✉✲

❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó ♥ö✈❡❧ésé✈❡❧ tö❜❜♥②✐r❡ ❛③ ❛❧❛❝s♦♥② s③é❧❡ssé❣❡❦❡♥ ❥❡❧❡♥t❦❡③➤ s③✐❣♥✐✜❦á♥s

❝sö❦❦❡♥ésr❡ ❧❡❤❡t s③á♠ít❛♥✐ ❛ ✷✵✵✽✲✷✵✾✺✲ös ✐❞➤s③❛❦ ❤❛✈✐ ❛❞❛t❛✐♥❛❦ át❧❛❣❛ ❛❧❛♣❥á♥✳

❆ ♠❛❣❛ssá❣❣❛❧ ✈á❧t♦③✐❦ ❛ ♣♦③✐tí✈ és ♥❡❣❛tí✈ ❡❧térés❡❦ ❛rá♥②❛✿ ❤❛❜ár ❛③ ❆♥t❛r❦t✐s③

❢❡❧❡tt ❛ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❛③ ❡❧➤❜❜✐❡❦❦❡❧ ♠❡❣❡❣②❡③➤ ♠érté❦➯ ❡♠❡❧❦❡❞ést ♠✉t❛t✱

s③✐❣♥✐✜❦á♥s♥❛❦ t❡❦✐♥t❡tt ❦ü❧ö♥❜sé❣❡❦ ❝s❛❦ ❛ ✾✵✪✲♦s s③✐♥t❡♥ ❛❞ó❞♥❛❦✳ ❊③③❡❧ ❡❣②✐❞❡✲

❥➯❧❡❣ ❛ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ♥②♦♠ás✐ s③✐♥t ♠❛❣❛ssá❣á♥❛❦ ❝sö❦❦❡♥és❡ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦♦♥ ❦í✈ü❧

❡r➤t❡❧❥❡s❡❜❜❡♥ ♠❡❣♠✉t❛t❦♦③✐❦ ✭✹✳✶✹✳ á❜r❛✮✳ ❊③ ❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛✲tr♦♣♦s③❢ér❛ ✈❡rt✐❦á❧✐s

❦❛♣❝s♦❧❛tr❛ ✈❡③❡t❤❡t➤ ✈✐ss③❛✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❤❛tás❛✐ ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ✈❡rt✐❦á❧✐s❛♥ ♠❛❣❛s❛❜❜❛♥

❡❧❤❡❧②❡③❦❡❞➤ rét❡❣❡✐❜❡♥ ér✈é♥②❡sü❧♥✐ t✉❞♥❛❦✳

✹✽



✺✳ ❢❡❥❡③❡t

Öss③❡❢♦❣❧❛❧ás

❆③ ❡❧♠ú❧t é✈t✐③❡❞❡❦ ♣♦❧✐t✐❦❛✐✱ t❡❝❤♥✐❦❛✐ és ❣❛③❞❛sá❣✐ ✈í✈♠á♥②❛✐ ❛③ ü✈❡❣❤á③❤❛tású ❣á③♦❦

❧é❣❦ör✐ ❦♦♥❝❡♥trá❝✐ó❥á♥❛❦ ❡♠❜❡r✐ t❡✈é❦❡♥②sé❣ á❧t❛❧✐ ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❥❡❧❡♥t➤✲

s❡♥ ♠❡❣✈á❧t♦③t❛ttá❦ ❛ ❋ö❧❞ ❦❧í♠á❥át✳ ❆♥♥❛❦ ❡❧❧❡♥ér❡✱ ❤♦❣② ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣

❥ö✈➤❜❡❧✐ ❢❡❥❧➤❞ését ❧❡író ❦ü❧ö♥❜ö③➤ ❢♦r❣❛tó❦ö♥②✈❡❦ ♥❛❣② ❜✐③♦♥②t❛❧❛♥sá❣✐ ❢❛❦t♦rr❛❧ t❡r✲

❤❡❧t❡❦✱ ❛③ ❡❞❞✐❣ ♠❡❣✜❣②❡❧t és ér③é❦❡❧❤❡t➤ ♣♦③✐tí✈ tr❡♥❞ t♦✈á❜❜✐ ❢♦❧②t❛tás❛ ❦étsé❣t❡❧❡♥✳

❆③♦♥❜❛♥ ❛ ❢ö❧❞✐ ❦❧í♠❛ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣❡♥ tú❧ t❡r♠és③❡t❡s ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦✱

❦ü❧ö♥ös❡♥ ❛ s③♦❧ár✐s ❛❦t✐✈✐tás á❧t❛❧ ✐s ❜❡❢♦❧②ás♦❧ásr❛ ❦❡rü❧✱ ❛♠❡❧②♥❡❦ ❤❛tás❛✐ ❛ ❥ö✈➤❜❡❧✐

❦❧í♠❛r❡❛❧✐③á❝✐ó❦ ❡❧❦és③ítésé♥é❧ ❛③♦♥❜❛♥ ❣②❛❦r❛♥ ♠é❣ ♥❡♠ ❦❡rü❧♥❡❦ ❦❡❧❧➤❦é♣♣❡♥ ♠❡❣ér✲

tésr❡✳ ❆③ ❡❧♠ú❧t ✶✵✵✵ é✈r❡ ❧❡❣❛❧á❜❜ ✺ ♦❧②❛♥ ❢á③✐s ❧❡❧❤❡t➤ ❢❡❧ ❛ ❋ö❧❞ törté♥❡té❜❡♥✱ ❛♠❡❧②❡❦

❛ ❋ö❧❞❡t ér➤ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r❣✐❛ tö❜❜ é✈t✐③❡❞❡♥ ❢❡♥♥á❧❧ó r❡❞✉❦❝✐ó❥❛ á❧t❛❧ ❥❡❧❧❡♠❡③❤❡t➤❡❦✳

❊③❡❦❡t ❛③ ✐❞➤s③❛❦♦❦❛t ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠♥❛❦ ♥❡✈❡③③ü❦✳ ❆ ✷✸✲❛s s③á♠ú ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦✲

❧✉s s③♦❦❛t❧❛♥✉❧ ❤♦ss③úr❛ ♥②ú❧t ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦❛✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ✷✹✲❡s s③á♠ú ❝✐❦❧✉s ✶✵✵ é✈❡

♥❡♠ ❧át♦tt ❣②❡♥❣❡ ♠❛①✐♠✉♠❛ ❡❣②✱ ❛ ❦ö✈❡t❦❡③➤ é✈t✐③❡❞❡❦❜❡♥ ❜❡❦ö✈❡t❦❡③➤ ú❥❛❜❜ ◆❛❣②

❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦r❛ ❡♥❣❡❞♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③t❡t♥✐✳

❏❡❧❡♥ ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á❜❛♥ ❡❣② ✐❧②❡♥ ❥ö✈➤❜❡❧✐ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦ ❛ ❞é✲

❧✐ ❢é❧t❡❦❡ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ásár❛ ❣②❛❦♦r♦❧t ❤❛tás❛✐♥❛❦ ✈✐③s❣á❧❛tár❛ ❦❡rü❧t s♦r ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥

t❡✈é❦❡♥②sé❣ ✜❣②❡❧❡♠❜❡✈ét❡❧❡ ♠❡❧❧❡tt✳ ❊③ ❡❣② r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❦é♥t t❡❦✐♥t❡tt ❢✉tt❛✲

tás ❤ár♦♠✱ ú♥✳ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó öss③❡❤❛s♦♥❧ításá✈❛❧ törté♥t✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛③

✶✾✻✵✲✷✵✾✺✲ös ✐❞➤s③❛❦r❛ s③♦❧❣á❧t❛t ❤❛✈✐ ❢❡❧❜♦♥tású ❛❞❛t♦❦❛t✱ ♠í❣ ❛ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦

✷✵✵✽✲tó❧ á❧❧♥❛❦ r❡♥❞❡❧❦❡③ésr❡✳ ▼✐♥❞ ❛ ✹ s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛③ ❊▼❆❈✲❖ ❦❛♣❝s♦❧t✱ ❦❧í♠❛✲❦é♠✐❛✐

♠♦❞❡❧❧❡❧ ❦és③ü❧t és ✉❣②❛♥❛③t ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ♣❡r❡♠❢❡❧tét❡❧t t❛rt❛❧♠❛③③á❦ ✭❘❈P✻✳✵✮✳ ▼í❣

❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó❜❛♥ ❛ t❡r♠és③❡t❡s ♣❡r❡♠❢❡❧tét❡❧t ❡❣② ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥✱ ✶✶ é✈❡s ♣❡r✐✲

ó❞✉ss❛❧ ✐s♠ét❧➤❞➤ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉s s③♦❧❣á❧❥❛✱ ❛❞❞✐❣ ❛ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❛t ❛ s✉❣ár③ás✐ ❡♥❡r✲

❣✐❛ ❧✐♥❡ár✐s r❡❞✉❦❝✐ó❥❛ ❥❡❧❧❡♠③✐ ✷✵✷✼ és ✷✵✽✷ ❦ö③ött✳ ❆③ ❡❣②❡s ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦ ❦ö③ött✐

❦ü❧ö♥❜sé❣❡t ❛③ ❛❧❦❛❧♠❛③♦tt s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ós ♠ó❞s③❡r ❦é♣❡③✐✳ ❆ ✈✐③s❣á❧❛t ♠✐♥❞❡♥❡❦✲

❡❧➤tt ❛ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✲■♥❞❡① s③á♠ításár❛ és ❛♥❛❧í③✐sér❡ ❦♦♥❝❡♥trá❧ó❞✐❦✳

✹✾



❋❊❏❊❩❊❚ ✺✳ Ö❙❙❩❊❋❖●▲❆▲➪❙

❆ ❜❡♠✉t❛t♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ért❡❧♠é❜❡♥ ❡❧♠♦♥❞❤❛tó✱ ❤♦❣② ❡❣② ❥ö✈➤❜❡❧✐ ◆❛❣② ❙③♦❧á✲

r✐s ▼✐♥✐♥✉♠ ✐❞➤s③❛❦ ❛ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ✈✐s③♦♥②♦❦❛t ❣❧♦❜á❧✐s és ❤❡♠✐s③❢ér✐❦✉s

s❦á❧á♥ ❛❧✐❣ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛ ♠❡❣s③❛❦ít❛t❧❛♥ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉ss❛❧ ❥❡❧❧❡♠③❡tt r❡❛❧✐③á❝✐ó❤♦③ ❦é✲

♣❡st✳ ❊♥♥❡❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ r❡❧❡✈á♥s❛❜❜✱ ❤❛ ❡❣② ú❥❛❜❜ ●❙▼ ✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③♠é♥②❡✐t

r❡❣✐♦♥á❧✐s s❦á❧á♥ ✈✐③s❣á❧❥✉❦✳ ❆ ❞é❧✐ ❢é❧t❡❦é♥ ❛ ❧é❣❦ör✐ ✈á❧t♦③é❦♦♥②sá❣ r❡❣✐♦♥á❧✐s és ❤❛✈✐✱

✐❧❧❡t✈❡ é✈s③❛❦♦s s❦á❧á♥ ❛③ ❙❆▼ ❡r➤ssé❣❡ és ♣♦❧❛r✐tás❛ á❧t❛❧ ❦ö✈❡t❤❡t➤ ♥②♦♠♦♥✳

❆ ❤❛✈✐ ❛❞❛t♦❦❜ó❧ s③á♠ít♦tt ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❛ ✷✶✳ s③á③❛❞ ✈é❣é✐❣ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡①

❢♦❦♦③❛t♦s✱ ❡❣②r❡ ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s❛✐ ❢❡❧é törté♥➤ ❡❧t♦❧ó❞ás ✈ár❤❛tó✳ ❊③ ❛ ♥ö✈❡❦❡❞és ❧❡❣❡r➤✲

s❡❜❜❡♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧ ♠✉t❛t❤❛tó ❦✐✱ és ❛ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó ❝sö❦❦❡♥ésé✈❡❧

❡❣②r❡ ❝s❡❦é❧②❡❜❜é ✈á❧✐❦✳ ❊③ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ t❡✈é❦❡♥②sé❣ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❦✐❛❧❛❦✉❧ó ♣♦③✐tí✈

tr❡♥❞ ❝sö❦❦❡tésér❡ ✉t❛❧✳ ❊③ ❛ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① ❤❛✈✐ ❛❞❛ts♦rá♥❛❦ ❡s❡té❜❡♥ ❛ ❧❡❣❣②❡♥❣é❜❜

s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó✈❛❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ s③✐♠✉❧á❝✐ó ❡s❡té❜❡♥ ✐s ♠ár ✷✾✪✲♦s ❦✐❡❣②❡♥❧ítést ❥❡✲

❧❡♥t✳ ❆ t♦✈á❜❜✐ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ ❛❧❛♣❥á♥ ❡❧♠♦♥❞❤❛tó✱ ❤♦❣② ❛ ♣♦③✐tí✈❛❜❜ ❢á③✐s ❢❡❧é t♦❧ó❞ás

❛ ●❙▼✲s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ❧❛ss❛❜❜❛♥ ♠❡❣② ✈é❣❜❡✳ ❊③ ❛ COSI❴GM ✲s③✐♠✉❧á❝✐ó♥á❧✱ ❛♠❡❧②

❛ ❧❡❣❡r➤s❡❜❜ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ós ♠ó❞s③❡rr❡❧ ❦❡rü❧t ❢✉tt❛tásr❛✱ ❡❣② ❡❣②ért❡❧♠➯ ✹✵ é✈❡s

❡❧t♦❧ó❞ást ❥❡❧❡♥t✳

❆ ●❙▼ ✐❞➤s③❛❦ ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❢❡❧❧é♣➤ ❣②❡♥❣é❜❜ ♠érté❦➯ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ♥ö✈❡❦❡❞és ❦ü✲

❧ö♥❜ö③➤ ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ✈á❧t♦③ó❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ♠✉t❛t❤❛tó ♠❡❣✱ ♠✐♥t ♣é❧❞á✉❧ ❛ ❢❡❧s③í♥✐

❧é❣♥②♦♠ás✱ ❛ s③é❧ ③♦♥á❧✐s ❦♦♠♣♦♥❡♥s❡ ✈❛❣② ❛ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✳ ❆ ◆❛❣② ❙③♦❧ár✐s ▼✐♥✐♥✉♠

♠✐❛tt✱ ❛ ♣♦❧ár✐s és ❦ö③❡♣❡s s③é❧❡ssé❣❡❦ ❦ö③ött ❧étr❡❥ö✈➤ ❦✐s❡❜❜ ♠❡r✐❞✐♦♥á❧✐s ♥②♦♠ás✐

❣r❛❞✐❡♥s ❛ s✉❣ár③ás✐ r❡❞✉❦❝✐ó ♠érté❦é♥❡❦ ♥ö✈❡❧ésé✈❡❧ ❛ ✸✺✳ és ❛ ✻✺✳ s③é❧❡ssé❣✐ ❦örö❦

❦ö③ött✐ ♥②✉❣❛t✐❛s ár❛♠❧ás ❣②❡♥❣ü❧ését ❡r❡❞♠é♥②❡③✐✳ ❊③ ❛ ♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦ ❦ör♥②❡③❡tü❦✲

❤ö③ ❦é♣❡st✐ ♥❡♠ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❤➯❧ésé✈❡❧ ❡❣②ütt ❥❡❧❡♥✐❦ ♠❡❣✳ ❊♥♥❡❦ ♠❡❣❢❡❧❡❧➤❡♥ ❛ ●❙▼✲

s③✐♠✉❧á❝✐ó❦❜❛♥ ❛ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ♥ö✈❡❦❡❞és❡ ✈ár❤❛tó ❛③♦♥ t❡rü❧❡t❡❦ ❢❡❧❡tt✱ ❛♠❡❧②❡❦ ❛ ❧❡❣✲

❡r➤s❡❜❜ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧térést ♠✉t❛t❥á❦ ❛ ③♦♥á❧✐s ár❛♠❧ás✐ ♠❡③➤❜❡♥✱ ♠í❣ ❝sö❦❦❡♥és❡ ❛

♣♦❧ár✐s ré❣✐ó❦♦♥ ❦í✈ü❧ ❥❡❧❧❡♠③➤✳ ❆ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ótó❧ ✈❡tt ♣♦③✐tí✈ és ♥❡❣❛tí✈ ❡❧té✲

rés❡❦ ❛rá♥②❛ ❛ ♠❛❣❛ssá❣❣❛❧ ✈á❧t♦③✐❦✱ ❛♠❡❧② ❛ tr♦♣♦s③❢ér❛ ♠❛❣❛s❛❜❜ rét❡❣❡✐❜❡♥ ❡r➤t❡❧✲

❥❡s❡❜❜❡♥ ér✈é♥②❡sü❧♥✐ t✉❞ó s③tr❛t♦s③❢ér❛✲tr♦♣♦s③❢ér❛✲❦❛♣❝s♦❧❛tr❛ ❡♥❣❡❞ ❦ö✈❡t❦❡③t❡t♥✐✱

❜❡❢♦❧②ás♦❧✈❛ ❡③③❡❧ ❦ü❧ö♥ös❡♥ ❛ ❞✐♥❛♠✐❦❛✐❧❛❣ ❛❦tí✈ ✐❞➤s③❛❦❜❛♥ ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ✈á❧t♦③ását✳

❆ s③♦❧ár✐s ♣❡tr✉r❜á❝✐ó ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❛③ ❙❆▼ ✐❞➤❜❡❧✐ ❢❡❥❧➤❞ésér❡ ❦❛♣♦tt ❥❡❧ ❛❧❛♣✈❡✲

t➤❡♥ ❦ét ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s ❡❣②ütt❡s ❤❛tásá♥❛❦ ❦ös③ö♥❤❡t➤✳ ❆③ ❡❣②✐❦ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐③♠✉s✱ ❛♠❡❧② ❛③ ❯❱✲s✉❣ár③ás❜❡❧✐ ✈á❧t♦③ás♦❦♦♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❜❡❢♦❧②ás♦❧❥❛ ❛ s③tr❛t♦s③❢ér❛

❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ✈✐s③♦♥②❛✐t és ❡③á❧t❛❧ ❛③ ó③♦♥♠❡♥♥②✐sé❣❡t✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛ ❧é❣rét❡❣ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó❥át✳ ❆

♠ás✐❦ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s✱ ❛♠❡❧② ❛ ❢❡❧s③í♥❦ö③❡❧✐ ❧át❡♥s és s③❡♥③✐❜✐✲

❧✐s ❤➤ár❛♠ ♠❡❣✈á❧t♦③t❛tásá♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❥ár✉❧ ❤♦③③á ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ✈á❧t♦③ásá❤♦③✳ ❊❜❜➤❧

❦✐❢♦❧②ó❧❛❣ ❡❧❡♥❣❡❞❤❡t❡t❧❡♥ ❛ t♦✈á❜❜✐ tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s ✈á❧t♦③ó❦ ✭ó❝❡á♥♦❦ ❢❡❧s③í♥✐ ❤➤♠érsé❦✲

❧❡t❡ és ❤➤t❛rt❛❧♠❛✮ ✈✐③s❣á❧❛tá♥ tú❧ ❛ ❦✉t❛tás s③tr❛t♦s③❢érár❛ törté♥➤ ❦✐t❡r❥❡s③tés❡ ✭♣❧✳

✺✵



❋❊❏❊❩❊❚ ✺✳ Ö❙❙❩❊❋❖●▲❆▲➪❙

ó③♦♥t❛rt❛❧♦♠✱ ❤➤♠érsé❦❧❡t✐ ❡❧♦s③❧ás✱ ❝✐r❦✉❧á❝✐ó✱ ❤✉❧❧á♠♦❦✮✳ ❊③ é✈s③❛❦♦s s❦á❧á♥ r❡❧❡✈á♥✲

s❛❜❜ ❧❡❤❡t✱ ❛♠✐♥❡❦ s❡❣ítsé❣é✈❡❧ ❛ ❞✐♥❛♠✐❦❛✐ és s✉❣ár③ás✐ ❢♦❧②❛♠❛t♦❦ ♠✐❛tt ❧étr❡❥ö✈➤

❦ö❧❝sö♥❤❛tás♦❦ ✈✐③s❣á❧❤❛tó❛❦✳ ❆③ ❡♠❧ít❡tt tr♦♣♦s③❢ér✐❦✉s és s③tr❛t♦s③❢ér✐❦✉s ♠❡❝❤❛♥✐③✲

♠✉s♦❦ ❡❣②♠ástó❧ ✈❛❧ó ❡❧❦ü❧ö♥ítés❡ ❧❡❤❡t➤✈é t❡♥♥é ❛③ ❙❆▼✲✐♥❞❡① ❢❡❥❧➤❞ésé❤❡③ törté♥➤

❤♦③③á❥ár✉❧ás✉❦ ♠érté❦é♥❡❦ ♠❡❣❤❛tár♦③ását✳ ❆ ❥ö✈➤❜❡❧✐ ✈✐③s❣á❧❛t♦❦ t♦✈á❜❜✐ ❝é❧❥❛ ❛ ❞é❧✐

❢é❧t❡❦é♥ ❛ s③♦❧ár✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❞➤s③❛❦♦t ❥❡❧❧❡♠③➤ ♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s♦❦ rés③❧❡t❡s ❧❡írás❛✳

❆③ ❡r❡❞♠é♥②❡❦ ❦ü❧ö♥ös❡♥ t♦✈á❜❜✐ ❥ö✈➤❜❡❧✐ ❦❧í♠❛♣r♦❥❡❦❝✐ó❦ ❦és③ítésé♥é❧ ❧❡❤❡t♥❡❦

❤❛s③♥♦s❛❦✱ ❛♠❡❧②❡♥ ❦❡r❡s③tü❧ ❛ ❦❧í♠át ❜❡❢♦❧②ás♦❧ó t❡r♠és③❡t❡s té♥②❡③➤❦ ❤❛tás❛✐ ❥♦❜❜❛♥

♠❡❣értésr❡ ❦❡rü❧❤❡t♥❡❦✳ ❊③á❧t❛❧ ❛ ❦❧í♠❛r❡❛❧✐③á❝✐ó❦❜❛♥ r❡❥❧➤ ❤❛t❛❧♠❛s ❜✐③♦♥②t❛❧❛♥sá❣♦❦

❧❡❣❛❧á❜❜ ❡❣② ❦✐s ♠érté❦❜❡♥ ❝sö❦❦❡♥t❤❡t➤✈é ✈á❧♥❛❦✳

✺✶



■r♦❞❛❧♦♠❥❡❣②③é❦

❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ❏✳✱ ✷✵✶✻✿ ◆❛tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡r ❊✐♥✢✉ss ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐✲

♦♥❡♥ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♠ ❑❧✐♠❛✲❈❤❡♠✐❡✲▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈✲❖✿ ❆t♠♦s♣❤är❡♥✲❖③❡❛♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♠

❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ✶✽✹ ♣♣✳

❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✾✾❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳✱ ✶✾✾✾✿ ❚❤❡ ✇❡❛t❤❡r ♣r♦♣❤❡ts✿ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛♥

♠❡t❡♦r♦❧♦❣②✳ ❍✐st♦r② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✼✱ ✶✼✾✲✷✶✻✳

❬❇❛③✐❧❡✈s❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❇❛③✐❧❡✈s❦❛②❛✱ ●✳ ❆✳✱ ❯s♦s❦✐♥✱ ■✳ ●✳ ❛♥❞ ❋❧ü❝❦✐❣❡r✱ ❊✳ ❖✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✿ ❈♦s♠✐❝

❘❛② ■♥❞✉❝❡❞ ■♦♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳ ❘❡✈✳✱ ✶✸✼✱ ✶✹✾✳

❬❇✉♥♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❇r✉♥♦tt❡✱ ❊✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❈✳✱ ●❡❜❤❛r❞t✱ ❍✳ ❛♥❞ ▼❡✉r❡r✱ ▼✳✱ ✷✵✵✷✿ ▲❡①✐❦♦♥ ❞❡r

●❡♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❙♣❡❦tr✉♠ ❆❦❛❞❡♠✐s❝❤❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✶✻✹✽ ♣♣✳

❬❈❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈❛✐✱ ❲✳✱ ❈♦✇❛♥✱ ❚✳✱ ❇✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘✐❜❜❡✱ ❏✳✱ ✷✵✵✺✿ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥

❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✱ t❤❡ ❊❛st ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t♦

❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✷✳

❬❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ▲✳ ▼✳ ❱✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❈✳ ❛♥❞ ❆♠❜r✐③③✐✱ ❚✳✱ ✷✵✵✺✿ ❖♣♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡

❆♥t❛r❝t✐❝ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ t♦ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✉str❛❧ s✉♠♠❡r✳ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✶✽✱ ✼✵✷✲✼✶✽✳

❬❈❤❛♣♠❛♥✱ ✶✾✸✵❪ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❙✳✱ ✶✾✸✵✿ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ✉♣♣❡r✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦③♦♥❡✳ ▼❡♠✳ ♦❢ t❤❡ ❘♦②✳ ▼❡t✳

❙♦❝✳✱ ✸✱ ✶✵✸✲✶✷✺✳

❬❈✉❜❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❈✉❜❛s❝❤✱ ❯✳ ❘✳✱ ❱♦ss✱ ❘✳✱ ❍❡❣❡r❧✱ ●✿ ❈✳✱ ❲❛s③❦❡✇✐t③✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈r♦✇❧❡②✱ ❚✳ ❈✳✱

✶✾✾✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❖✲❆●❈▼ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦♥st❛♥t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❝❧✐♠❛t❡✳ ❈❧✐♠✳ ❉②♥✳✱ ✶✸✱ ✼✺✼✲✼✻✼✳

❬❊②r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❊②r✐♥❣✱ ❱✳✱ ❈❤✐♣♣❡r✜❡❧❞✱ ▼✳ P✳✱ ●✐♦r❣❡tt❛✱ ▼✳ ❆✳✱ ❑✐♥♥✐s♦♥✱ ❉✳ ❊✳✱ ▼❛tt❤❡s✱

❑✳✱ ◆❡✇♠❛♥✱ P✳ ❆✳✱ P❛✇s♦♥✱ ❙✳✱ ❙❤❡♣❤❡r❞✱ ❚✳ ●✳ ❛♥❞ ❲❛✉❣❤✱ ❉✳ ❲✳✱ ✷✵✵✽✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

◆❡✇ ❈❈▼❱❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ❖③♦♥❛ ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡
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❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✻✱ ▲✶✺✼✵✺✳

❬❙♣✐❡❣❧ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③✱ ✷✵✶✻❪ ❙♣✐❡❣❧✱ ❚✳ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③✱ ❯✳✱ ✷✵✶✻✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡

●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ♦♥ ❞❡❝❛❞❛❧ r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❧✐♠❛t❡

✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❊●❯ ●❡♥❡r❛❧ ❆ss❡♠❜❧②✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛✳

❬❙t❡✐♥❤✐❧❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❙t❡✐♥❤✐❧❜❡r✱ ❋✳ ❏✳✱ ❇❡❡r✱ ❏✳ ❛♥❞ ❋rö❤❧✐❝❤✱ ❈✳✱ ✷✵✵✾✿ ❚♦t❛❧ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❍♦❧♦❝❡♥❡✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✻✱ ▲✶✾✼✵✹✳

❬❙t✉r♠❛♥ ❛♥❞ ❚❛♣♣❡r✱ ✷✵✵✻❪ ❙t✉r♠❛♥✱ ❆✳ ❛♥❞ ❚❛♣♣❡r✱ ◆✳✱ ✷✵✵✻✿ ❚❤❡ ✇❡❛t❤❡r ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❢ ❆✉str❛❧✐❛

❛♥❞ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✺✷✵ ♣♣✳

❬❙③é♣s③ó✱ ✷✵✶✸❪ ❙③é♣s③ó✱ ●✳✱ ✷✵✶✸✿ ❆ ♥✉♠❡r✐❦✉s ✐❞➤❥árás✐ ♠♦❞❡❧❧❡❦ ❢❡❧é♣ítés❡✿ tér✲ és ✐❞➤s❦á❧❛✱ ❛❞❛t✲

❛ss③✐♠✐❧á❝✐ó✱ ❞✐s③❦r❡t✐③á❝✐ó✱ ♣❛r❛♠❡tr✐③á❝✐ó❦✱ ✈❛❧ós③í♥➯sé❣✐ ❡❧➤r❡❥❡❧③és❡❦✱ é❣❤❛❥❧❛t✐ ♠♦❞❡❧❧❡③és✳ ❊❧❡❦t✲

r♦♥✐❦✉s ❥❡❣②③❡t✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ✼✵✲✼✽✳

❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ✷✵✵✷❪ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉✳ ❲✳ ❏✳ ❛♥❞ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ❙✳✱ ✷✵✵✷✿ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❝❡♥t

❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✻✾✱ ✽✾✺✲✽✾✾✳

✺✻



■❘❖❉❆▲❖▼❏❊●❨❩➱❑

❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✶✾✾✽❪ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉✳ ❲✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❏✳ ❲✳✱ ✶✾✾✽✿ ❚❤❡ ❆r❝t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡rt✐♠❡ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜❡❧❞s✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✷✺✱

✶✷✾✼✲✶✸✵✵✳

❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✷✵✵✵❪ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❉✳ ❲✳ ❏✳ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❏✳ ❲✳✱ ✷✵✵✵✿ ❆♥♥✉❧❛r ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡

❡①tr❛tr♦♣✐❝❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ P❛rt ■✿ ▼♦♥t❤✲t♦✲♠♦♥t❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✶✸✱ ✶✵✵✵✲✶✵✶✻✳

❬❱❛❧❝❦❡✱ ✷✵✵✻❪ ❱❛❧❝❦❡✱ ❙✳✱ ✷✵✵✻✿ ❆♥ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ Pr♦❥❡❝t ❢♦r ❈❧✐♠❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❊✉r♦♣❡✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱

✶✻✱ ✹✷✻✲✹✹✹✳

❬❱❛♥ ❉❡♥ ❇r♦❡❦❡ ✉♥❞ ❱❛♥ ▲✐♣③✐❣✱ ✷✵✵✹❪ ❱❛♥ ❞❡♥ ❇r♦❡❦❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ▲✐♣③✐❣✱ ◆✳✱ ✷✵✵✹✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥

❛♥t❛r❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❛♥t❛r❝t✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❆♥♥✳ ●❧❛❝✐♦❧✳✱

✸✾✱ ✶✶✾✲✶✷✹✳

❬❲✐❧❦s✱ ✷✵✵✻❪ ❲✐❧❦s✱ ❉✳✱ ✷✵✵✻✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❆❝❛✲

❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ✼✵✹ ♣♣✳

❬❲▼❖✱ ✶✾✾✷❪ ❲▼❖✱ ✶✾✾✷✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ♦❢

t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ●❡♥❡✈❛✱ ✻✸✻ ♣♣✳

❬❲▼❖✱ ✷✵✵✼❪ ❲▼❖✱ ✷✵✵✼✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❖③♦♥❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥✿ ✷✵✵✻✳ ❲♦r❧❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ❖③♦♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ Pr♦❥❡❝t✱ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✺✵✱ ●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳✱ ❙♦♦♥✱ ❲✳ ❍✳✱ ❇❛❧✐✉♥❛s✱ ❙✳ ▲✳✱ ▲♦❝❦✇♦♦❞✱ ●✳ ❲✳✱ ❙❦✐✛✱ ❇✳ ❆✳ ❛♥❞

❘❛❞❞✐❝❦✱ ❘✳ ❘✳✱ ✶✾✾✹✿ ❆ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ✐♥ ♣❛st

❝❡♥t✉r✐❡s ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧❛r t②♣❡ st❛rs✳ ❆str♦♣❤②s✳ ❏✳✱ ✹✷✼✱ ▲✶✶✶✲▲✶✶✹✳

✺✼



✶✳ á❜r❛✳ ❆ ♥❛♣❢♦❧t❝✐❦❧✉st ♠✉t❛tó ♣r♦①✐❦ ❛❞❛ts♦r❛✐ ❬●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❛❧❛♣❥á♥

✺✽



✷✳ á❜r❛✳ ❆ ❜♦tt♦♠✲✉♣✲♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s s❡♠❛t✐❦✉s á❜rá③♦❧ás❛ ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

✸✳ á❜r❛✳ ❆ t♦♣✲❞♦✇♥✲♠❡❝❤❛♥✐③♠✉s s❡♠❛t✐❦✉s á❜rá③♦❧ás❛ ❬▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛❧❛♣❥á♥

✺✾



✹✳ á❜r❛✳ ❆ ❤➤♠érés❦é❧❡t ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣❛✐❜ó❧ ❦é♣③❡tt ❦ü❧ö♥❜sé❣ ✭✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ♠í♥✉s③

✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✮ ❛ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧térés❡❦❦❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ t❡rü❧❡t❡❦❦❡❧✳ ❩ö❧❞ ✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿

✾✵✪✱ ❜❛r♥❛ ✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪✳

✺✳ á❜r❛✳ ❆ ▼❛rs❤❛❧❧✲✐♥❞❡① és ❛ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧ ❡❧s➤ ❢➤❦♦♠♣♦♥❡♥sé♥❡❦

✐❞➤s♦r❛✐ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮

✻✵



✻✳ á❜r❛✳ ❆ ❤❛✈✐ ❢❡❧❜♦♥tású ❙❆▼✲✐♥❞❡①❡❦ ✐❞➤s♦r❛✐ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥

✼✳ á❜r❛✳ ❛✮ ❆ ✼✵✵ ❤P❛✲♦s ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣ ❦❧✐♠❛t♦❧ó❣✐á❥❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ✐❧❧❡t✈❡

❜✮ ❛③ ❛♥tr♦♣♦❣é♥ ❦❧í♠❛✈á❧t♦③ás ❦ö✈❡t❦❡③té❜❡♥ ❧étr❡❥ö✈➤ ♠❡❣✈á❧t♦③ásá♥❛❦ tér❜❡❧✐

❡❧♦s③❧ás❛ ❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛s③✐♠✉❧á❝✐ó ❛❧❛♣❥á♥

✻✶



✽✳ á❜r❛✳ ❆ ❣❡♦♣♦t❡♥❝✐á❧✐s ♠❛❣❛ssá❣ ❤♦ss③útá✈ú át❧❛❣❛✐♥❛❦ ❦ü❧ö♥❜sé❣❡ ✭✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮

♠í♥✉s③ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✮ ❛ s③✐❣♥✐✜❦á♥s ❡❧téréss❡❧ r❡♥❞❡❧❦❡③➤ t❡rü❧❡t❡❦❦❡❧✳ ❩ö❧❞

✭♣♦♥t♦③♦tt✮✿ ✾✵✪✱ ❜❛r♥❛ ✭✈♦♥❛❧❦á③♦tt✮✿ ✾✺✪✳ ❛✮ ✽✺✵❤P❛ ❜✮ ✼✵✵❤P❛



✧❲❡r ✐♠♠❡r t✉t✱ ✇❛s ❡r s❝❤♦♥ ❦❛♥♥✱ ❜❧❡✐❜t ✐♠♠❡r ❞❛s✱ ✇❛s ❡r s❝❤♦♥ ✐st✳✧

❊③ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦❛ ❛ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ▼❡t❡♦r♦❧ó❣✐❛✐ ■♥té③❡té❜❡♥ ❦és③ü❧t

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ▲❛♥❣❡♠❛t③ és ❚♦❜✐❛s ❙♣✐❡❣❧ ✈❡③❡tésé✈❡❧✳ ❙③❡r❡t♥é♠ ♠❡❣❦ös③ö♥♥✐ ❛

▲é❣❦ör❞✐♥❛♠✐❦❛ ❝s♦♣♦rt ♠✐♥❞❡♥ ♠✉♥❦❛társá♥❛❦ ❛③ ❡❣②ütt♠➯❦ö❞ést és ❛ ❜❛rátsá❣♦s

❦ör♥②❡③❡t❡t ❛ ♠✉♥❦á❤♦③✱ ❛♠❡❧②❡t ❜✐③t♦sít♦tt❛❦ s③á♠♦♠r❛✳ ❑ü❧ö♥ ❦ös③ö♥❡t ❛ ❤❡t✐ ✐③❣❛❧✲

♠❛s és ❤❛s③♥♦s ♣r♦❣♥ó③✐s♠❡❣❜❡s③é❧és❡❦ért✳

❊❧s➤❦é♥t s③❡r❡t♥é♠ ♠❡❣❦ös③ö♥♥✐ té♠❛✈❡③❡t➤♠♥❡❦✱ Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ▲❛♥❣❡✲

♠❛t③✲♥❛❦✱ ❤♦❣② ❧❡❤❡t➤✈é t❡tt❡ s③á♠♦♠r❛ ❛ ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á♠ ❦✉t❛tó❝s♦♣♦rt❥á❜❛♥ ✈❛❧ó

❡❧❦és③ítését✳ ■❧❧❡t✈❡ ❛③ért ❛ r❡♥❣❡t❡❣ ✐❞➤ért ✐s✱ ❛♠✐t ❛ ❦✉t❛tás s♦rá♥ ❢❡❧❧é♣➤ ❦ér❞és❡✐♠r❡✱

♣r♦❜❧é♠á✐♠r❛ és ❦érés❡✐♠r❡ s③á♥t✳

❑ü❧ö♥ ❦ös③ö♥ö♠ ♠ás✐❦ té♠❛✈❡③❡t➤♠♥❡❦✱ ❚♦❜✐❛s ❙♣✐❡❣❧✲♥❡❦ ❛ s③❛❦♠❛✐ t❛♥á❝s♦✲

❦❛t✱ s❡❣ít➤ ❥❛✈❛s❧❛t♦❦❛t✱ ❛ tá♠♦❣❛tást ❛ ❈❉❖ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s③♥á❧❛tá❤♦③ és ♠❡❣értésé❤❡③✱

✐❧❧❡t✈❡ ❛ tür❡❧♠❡t✱ ❛♠✐t ♥❛❣② ✈❛❧ós③í♥➯sé❣❣❡❧ ❣②❛❦r❛♥ ❛ ❦❡❧❧❡té♥é❧ ❥♦❜❜❛♥ ❧❡str❛♣á❧t❛♠✳

❑ös③ö♥ö♠ t❛♥és③❦✐ ❦♦♥③✉❧❡♥s❡♠♥❡❦✱ ❉r✳ ❇r❡✉❡r ❍❛❥♥❛❧❦á♥❛❦✱ ❤♦❣② ❡❧✈á❧❧❛❧t❛ ❛

♠❛❣②❛r ♥②❡❧✈➯ ♠✉♥❦á♠ ❢❡❧ü❣②❡❧❡tét és ❛ s♦❦✲s♦❦ ❤❛s③♥♦s t❛♥á❝s♦t✱ ❛♠✐t ❦❛♣t❛♠ t➤❧❡✳

➱s ❛③t ✐s✱ ❤♦❣② ♠❡❣❦ü③❞ött ❛ ♥é❤❛ ♥❡♠ ❦✐ssé ♠❛❣②❛rt❛❧❛♥ ♠♦♥❞❛t❛✐♠♠❛❧✳

❑ös③ö♥ö♠ s③é♣❡♥ ♣ár♦♠♥❛❦✱ ❚♦r❛❧❢ ❉❛r❦♦✇✲♥❛❦✱ ❛♠✐ért ♠✐♥❞✐❣ ❡❧s➤❦é♥t ♦❧✈❛st❛

és ❥❛✈ít♦tt❛ ❛ ❤✐❜ás ♥é♠❡t❡♠❡t✳ ✿✮ ➱s t❡r♠és③❡t❡s❡♥ ❛ tá♠♦❣❛tásért✱ ✐❧❧❡t✈❡ ❛③ ✐❞➤r➤❧✲

✐❞➤r❡ ú❥r❛ s③ü❦sé❣❡ssé ✈á❧ó ✈í❣❛s③t❛❧ásért✳

❑ös③ö♥❡tt❡❧ t❛rt♦③♦♠ ❉♦♠✐♥✐❦ ❊❤♥❡rt✲♥❡❦ ❛ ❞♦❧❣♦③❛t♦♠ át♦❧✈❛sásár❛ s③á♥t ✐❞❡✲

❥éért és ❛ r❡♥❣❡t❡❣ ❤❛s③♥♦s ❥❛✈ítás✐ öt❧❡tért✳ ▼✐♥❞❡③t ❛ s❛❥át ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á❥á♥❛❦ ❡❧❦é✲

s③ítés❡ ♠❡❧❧❡tt✳

❙③❡r❡t♥é♠ ♠❡❣❦ös③ö♥♥✐ ❙③é♥ás✐ ❇❛r❜❛rá♥❛❦ ✐s ❛ ♥é♠❡t ♥②❡❧✈➯ ❞✐♣❧♦♠❛♠✉♥❦á♠

❦♦rr✐❣á❧ásá✈❛❧ tö❧tött ✐❞❡❥ét✳ ❇❛r❜✐✱ ✈❛❧ós③í♥➯❧❡❣ ♥❡♠ t✉❞♦❞ ❡❧❦é♣③❡❧♥✐✱ ♠✐❧②❡♥ s♦❦❛t

❥❡❧❡♥t❡tt❡❦ ❛③ ❡❧♠ú❧t ✽ ❤ó♥❛♣❜❛♥ ❛ ✧♠✐♥❞✐❣♣♦③✐tí✈✧ s③❛✈❛✐❞✳ ✿✮

❑ös③ö♥ö♠ ❑♦✈á❝s ❚❛♠ás♥❛❦ ❛ ❤❡❧②❡sírás✐ ❤✐❜á❦ ❣♦♥❞♦s ❢❡❧❦✉t❛tását ❛ ♠❛❣②❛r

♥②❡❧✈➯ ✈❡r③✐ó❜❛♥✳

▲❡❣❥♦❜❜ ❜❛rát♥➤♠♥❡❦✱ ▼❛t✉❧❛ ❘❛♠ó♥á♥❛❦✱ ❛♠✐ért ♠✐♥❞✐❣ ♠♦t✐✈á❧t✱ ❤♦❣② ❡③t

✐tt ❡❧❦és③íts❡♠✳✳✳ ♠é❣ ❤❛ ❡③ ♥é❤❛ t❡❧❥❡s❡♥ r❡♠é♥②t❡❧❡♥ ❙❦②♣❡✲❜❡s③é❧❣❡tés❡❦ ❢♦r♠á❥á❜❛♥

♥②✐❧✈á♥✉❧t ✐s ♠❡❣❀✮

❍❛t❛❧♠❛s ❤á❧á✈❛❧ t❛rt♦③♦♠ s③ü❧❡✐♠♥❡❦✱❆♥❞r❡á♥❛❦ és ❙á♥❞♦r♥❛❦✱ ❛❦✐❦♥❡❦ s♦❦❦❛❧

tö❜❜❡t ❦ös③ö♥❤❡t❡❦✱ ♠✐♥t ❛♠✐t ❡③❡♥ ❛ ❤❡❧②❡♥ ❦✐ t✉❞♥é❦ ❢❡❥❡③♥✐✳





❊öt✈ös ▲♦rá♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐tät

■♥st✐t✉t ❢ür ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡

❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥
●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡

❑❧✐♠❛❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞
❑❧✐♠❛✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡

▼❛st❡r❛r❜❡✐t ✈♦♥

❆❞r✐❡♥♥ ❍❡❣❡❞üs

●✉t❛❝❤t❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ▲❛♥❣❡♠❛t③

❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❇❡r❧✐♥

❚♦❜✐❛s ❙♣✐❡❣❧

❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ❇❡r❧✐♥

❞r✳ ❇r❡✉❡r ❍❛❥♥❛❧❦❛

❊öt✈ös ▲♦rá♥❞ ❯♥✐✈❡rs✐tät✱ ❇✉❞❛♣❡st

❇✉❞❛♣❡st✱ ✷✵✶✼



❆❜str❛❝t

❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ✐s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡

t❡rr❡str✐❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❙✉♥✬s ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❡s ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐✲

♠❡s❝❛❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❊❛rt❤✬s ❝❧✐♠❛t❡✱ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② st✉❞✐❡❞ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s t❤❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t♦

♠✐♥✐♠✉♠ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t♦t❛❧ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❚❙■✮ ♦❢ ✶ Wm−2 ✭♦r ✵✱✵✼✪✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✷✸ ♠✐✲

♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝②❝❧❡ ✷✹ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛② ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛

♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❧♦✇❡r s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✳

❚❤✐s st✉❞② ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝ tr♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♠✲

♣❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ✧▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ❧✐❦❡✧ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠

✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐str②✲❝❧✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❊▼❆❈ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦❝❡❛♥✴s❡❛ ✐❝❡ ♠♦✲

❞❡❧ ▼P■✲❖▼✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥t♦ ❛ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✱

❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭EMAC − O❴RCP6.0✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✸ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r

▼✐♥✐♠✉♠ ✭●❙▼✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s❡s

❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ P❛t❤✇❛② ✻✳✵ ✭❘❈P✻✳✵✮ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r

t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♣❡r✐♦❞ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❚❤❡ ●❙▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ❛ss✉♠❡s ❛ s✐♥✉s♦❞✐❛❧

✶✶✲②❡❛r s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✐♥ t♦t❛❧ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ✷✶st ❝❡♥t✉r②✱ ✇✐t❤ r❡♣❡❛t✐♥❣ ❛♠✲

♣❧✐t✉❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❧❛r ❝②❝❧❡s ✷✵✲✷✸✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ●❙▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛

❧✐♥❡❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✷✼ ❛♥❞ ✷✵✽✷✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❯❱

✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ str❛t♦s♣❤❡r✐❝

♦③♦♥❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❣❧♦❜❛❧ ♠❡❛♥ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛❦❡ ❝❧❡❛r t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ ❧❛r❣❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s♦❧❛r ♦✉t♣✉t ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♦✛s❡t ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r✲

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

r❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ♦❝❝✉r✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ♠❛st❡r✬s t❤❡s✐s ✐s ♦♥ ❢✉t✉r❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ✭❙❆▼✮✲✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐✲

❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❙❍ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ♠♦♥t❤✲t♦✲♠♦♥t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s

❛♥❞ ❤❛s ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ❆♥t❛r❝t✐❝ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♦❝❡❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛♥②

♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❙❍ ❝❧✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ s❤♦✇ ❛ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤

✐♥❞❡① ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❆▼✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦

❧❡ss ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❆▼✲✐♥❞❡①✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙❆▼ ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ str❛t♦s♣❤❡r✐❝ ♦③♦♥❡ r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡✳
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❆♥❤❛♥❣ ✺✾
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❑❛♣✐t❡❧ ✶

❊✐♥❢ü❤r✉♥❣

❉✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✐st ❡✐♥ ❦♦♠♣❧❡①❡s ❙②st❡♠ ♠✐t st❛r❦❡r ✐♥t❡r♥❡r ❱❛r✐❜✐❧✐tät✱ ✈✐❡❧❡♥ ❆❜✲

❤ä♥❣✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t✲❧✐♥❡❛r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❦♦♠♣❧❡①❡♥

❙②st❡♠s ✇✐r❞ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✐♠♠❡r stär❦❡r ❞✉r❝❤

❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥

❆♥tr✐❡❜s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡r ❈❖✷✲❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ③❛❤❧❧♦s❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❣✉t ❜❡❧❡❣t

s✐♥❞✱ ❡r❢♦r❞❡rt ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❜✐❧✐tät ♥♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❣rü♥❞❧✐❝❤❡r❡♥ ◆❛❝❤❢♦r✲

s❝❤✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✐st ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛✲

r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✱

❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❛❜❤ä♥❣✐❣✳ ❉❛s ❜❡❦❛♥♥t❡st❡ ③❡✐t❛❜❤ä♥❣✐❣❡ s♦❧❛r❡

P❤ä♥♦♠❡♥ ✐st ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶✶ ❏❛❤r❡♥✳ ■♥✲

♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ❛❜ ✉♥❞ ③✉✱ ❞✐❡ ❛✉❢

❞❡r ❙♦♥♥❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥✳ ❚r♦t③ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡r ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤

❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩②❦❧❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✱ ❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❊✐♥❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡

➘♥❞❡r✉♥❣ ❡r❡✐❣♥❡t❡ s✐❝❤ ✐♠ ✶✼✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt✱ ❛❧s ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ♠❡❤r ❛❧s ✺✵

❏❛❤r❡♥ ❦❛✉♠ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ s✐❝❤t❜❛r ✇❛r❡♥✳ ❉✐❡s❡ P❡r✐♦❞❡ ✇✐r❞ ❛❧s ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠

P❡r✐♦❞❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞✐❡ ❑❛♥ä❧❡ ❆♠st❡r❞❛♠s ✉♥❞ ❞✐❡ ▲♦♥❞♦♥❡r

❚❤❡♠s❡ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❣ä♥③❧✐❝❤ ③✉❣❡❢r♦r❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✶✵✵✵ ❏❛❤r❡ s✐♥❞ ♠✐♥✲

❞❡st❡♥s ✺ ä❤♥❧✐❝❤❡ P❤❛s❡♥ ❜❡❧❡❣t✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡♥ s♦❣✳ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠

P❡r✐♦❞❡♥✳

❉❛s ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ s♦❧❛r❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥③②❦❧✉s ✷✸ s♦✇✐❡ ❞❛s s❡✐t ✶✵✵

❏❛❤r❡♥ s❝❤✇ä❝❤st❡ s♦❧❛r❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥③②❦❧✉s ✷✹ ❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥

✇❡✐t❡r❡s ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

❲ä❤r❡♥❞ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❊✐♥✢✉ss❡s ❞❡s ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ●r❛♥❞

❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥ör❞❧✐❝❤❡ ❍❡♠✐s♣❤är❡ ❡✐♥s❝❤❧ä❣✐❣❡ ❙t✉❞✐❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥✱ s✐♥❞ s♦❧✲

❝❤❡ ♠✐t ❋♦❦✉s ❛✉❢ ❞✐❡ sü❞❧✐❝❤❡ ❍❡♠✐s♣❤är❡ ❡❤❡r s❡❧t❡♥✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ✐♥ ❤♦❤❡♠ ▼❛ÿ❡ ❛♥

❞❡r ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ s♣är❧✐❝❤❡r❡♥ ❱❡r❢ü❣❜❛r❦❡✐t ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ❦ö♥♥❡♥ ❤✐❡r

✺
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❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧s✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ■♥str✉♠❡♥t s❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❡✐♥❡s ●r❛♥❞

❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳

❉❛s ❩✐❡❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐st ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡✲

❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t ü❜❡r ✺✺ ❏❛❤r❡ ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ✈♦r

❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ❞✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

❡✐♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥ ✶✶✲❥ä❤r❣✐❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ❝❤❛r❛❦✲

t❡r✐s✐❡rt ✐st✱ ♠✐t ❞r❡✐ s♦❣✳ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❛♥❣❡✲

✇❡♥❞❡t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❡✐♥❡s

●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ✭●❙▼✮ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆✉s✇✐r❦✉♥❣ ❛♥st❡✐❣❡♥❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡

❛♥ ❞❡♥ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s tr♦♣♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛s ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤ä✲

r❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ✭❙❆▼✮✲■♥❞❡①

✇❡r❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋r❛❣❡st❡❧❧✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✿

• ✐♥✇✐❡❢❡r♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t ❞✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥

❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ r❡❞✉③✐❡r❡♥❄

• ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ✐♥t❡♥s✐✈✐❡rt❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡✱ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡①✱ ✉♥❞

❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥❄

❉✐❡ ❆r❜❡✐t ✐st ✇✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞ ❛✉❢❣❡❜❛✉t✿ ■♠ ❡rst❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ t❤❡♦✲

r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✇✐❡ ❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❑❧✐♠❛❡✐♥✢✉ss s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❙❆▼

✉♥❞ ③✉r ❇❡r❡❝❤✉♥♥❣ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ❜❡♥✉t③t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛s ③✇❡✐t❡ ❑❛✲

♣✐t❡❧ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s✱ ♠✐t ❞❡♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t

③✉r ❱❡r❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❡s

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

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s tr♦♣♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛s ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ●❙▼ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥

❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ s❝❤❧✐❡ÿt ❞✐❡ ❆✉s❢ü❤r✉♥❣❡♥ ❛❜✳

✻



❑❛♣✐t❡❧ ✷

❚❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡r

❙t❛♥❞ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣

✷✳✶ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡

❉❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ❣❧✐❡❞❡rt ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ✐♥ ✉♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❚r♦♣♦s♣❤är❡✱ ❙tr❛t♦s♣❤är❡✱ ▼❡s♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❚❤❡r✲

♠♦s♣❤är❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ❞✉r❝❤ s♦❣✳ P❛✉s❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡tr❡♥♥t✳ ❉✐❡

P❛✉s❡♥ s✐♥❞ ❞ü♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ❡♥t✇❡❞❡r s❡✐♥ ❱♦r✲

③❡✐❝❤❡♥ ✇❡❝❤s❡❧t ♦❞❡r ❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣❡ä♥❞❡rt❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❛✉❢③❡✐❣t ❬P❡tt❡rss❡♥✱ ✶✾✹✶❪✳

❉✐❡ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❡♥t❤ä❧t ❝❛✳ ✽✺✪ ❞❡r ●❡s❛♠t❧✉❢t♠❛ss❡ ✉♥❞ st❡❧❧t ❞✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡

❙❝❤✐❝❤t ❞❛r✱ ✐♥ ❞❡r ❞❛s ❲❡tt❡r❣❡s❝❤❡❤❡♥ st❛tt✜♥❞❡t ✭❲♦❧❦❡♥✲✱ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s❜✐❧❞✉♥❣

✉s✇✳✮✳ ■❤r❡ ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❚r♦♣♦♣❛✉s❡ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚r♦♣❡♥ ✐♥

❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✶✽ ❦♠ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✽ ❦♠ ❧✐❡❣t ❬❲▼❖✱

✶✾✾✷❪✳ ■♥ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✈♦♠ ❊r❞❜♦❞❡♥ ❜✐s ③✉r ❚r♦♣♦♣❛✉s❡

❛❜✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❞❛❢ür ❧✐❡❣t ❡✐♥❡rs❡✐ts ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈♦♥ ✉♥t❡♥ ❡r✇är♠t ✇✐r❞ ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡r✲

s❡✐ts ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡♠✐tt✐❡rt❡♥ ❲är♠❡str❛❤❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥

❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❤✐❡r ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦ ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt❡♥ ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt

✇❡r❞❡♥✳

Ü❜❡r ❞❡r ❚r♦♣♦♣❛✉s❡ s❝❤❧✐❡ÿt s✐❝❤ ❞✐❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ❛♥✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt ✇✐r❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡r st❛❜✐❧❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r

❊r✇är♠✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❖③♦♥♠♦❧❡❦ü❧❡✳

❉❛s ❖③♦♥ ✇✐r❞ ❤✐❡r ❞✉r❝❤ P❤♦t♦❧②s❡ ✭❞✳❤✳ ❙♣❛❧t✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣✮ ✈♦♥ ❙❛✉❡r✲

st♦✛♠♦❧❡❦ü❧❡♥ ❡r③❡✉❣t✳ ❉✐❡ ❤ö❤❡r❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ❜❡❣r❡♥③❡♥ ❞✐❡

✈❡rt✐❦❛❧❡ ▲✉❢t❜❡✇❡❣✉♥❣ ✉♥❞ s❝❤rä♥❦❡♥ ❞❛♠✐t ❞❛s ❲❡tt❡r❣❡s❝❤❡❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚r♦♣♦s♣❤är❡

❡✐♥ ❬▲❛❜✐t③❦❡✱ ✶✾✾✾❪✳

✼
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✿ ❚❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❬❇❧❡ÿ♠❛♥✱ ✷✵✶✵❪✳ ❙❝❤✇❛r③❡

❑✉r✈❡ ✉♥❞ ❙❦❛❧❛✿ ♠✐tt❧❡r❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♣r♦✜❧✱ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡✮ r♦t❡ ❑✉r✈❡ ✉♥❞ ❙❦❛❧❛✿ ♠✐tt✲

❧❡r❡s ❖③♦♥♠✐s❝❤✉♥❣s✈❡r❤ä❧t♥✐s ♦❤♥❡ ✭✉♥❞ ♠✐t ❝❤❡♠✐s❝❤❡♠ ❖③♦♥❛❜❜❛✉✮✱ ❣r❛✉❡ ❣❡str✐✲

❝❤❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥✿ ❆t♠♦s♣❤är❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ü❜❡r❣ä♥❣❡✳

■♥ ❞❡r s✐❝❤ ❞❛rü❜❡r ❛♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞❡♥ ❙tr❛t♦♣❛✉s❡ ✉♥❞ ❞❡r ▼❡s♦s♣❤är❡ ❦❡❤rt s✐❝❤ ✇✐❡✲

❞❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❧❛✉❢ ③✉ ❡✐♥❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ✉♠✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥

❝❛✳ ✽✵ ❦♠ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡✐♥tr✐tt ✉♥❞ s✐❝❤ ❞✐❡ ❧❡✉❝❤t❡♥❞❡♥

◆❛❝❤t✇♦❧❦❡♥ ❛✉s❜✐❧❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ r❛s❝❤❡✱ ❞✉r❝❤ ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❣❡tr✐❡❜❡♥❡ P❤♦t♦❝❤❡✲

♠✐❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ■♦♥✐s✐❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t♠♦❧❡❦ü❧❡ ❛♠ ♦❜❡r❡♥ ❘❛♥❞ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥

❞✐❡s❡ ❙❝❤✐❝❤t✳

■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ s♦❧❛r❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥

♠❛r❦❛♥t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡r ❚❤❡r♠♦s♣❤är❡ ✭♦❜❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✽✺ ❦♠ ❍ö❤❡✮✱ ✐♥ ❞❡r

❞✐❡ ●❛s❡ ❞✉r❝❤ ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♦♥✐s✐❡rt ✉♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡s

✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●❡✇✐❝❤ts ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❡♥t♠✐s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t♠✐s❝❤✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥t

❜❡✐ r✉♥❞ ✶✵✵ ❦♠ ❍ö❤❡ ✉♥❞ ❣❧✐❡❞❡rt ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ✐♥ ❞✐❡ ❣✉t ❞✉r❝❤♠✐s❝❤t❡ ✉♥❞ ✐♠

♠✐tt❧❡r❡♥ ▼♦❧❡❦✉❧❛r❣❡✇✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t❡ ❍♦♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛rü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❍❡t❡r♦✲

s♣❤är❡✳

✽
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✷✳✷ ◆❛tür❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛ ❞❡r ❊r❞❡

❉✐❡ ❙♦♥♥❡ ✐st ❞❡r ▼♦t♦r ❞❡s ❊r❞❦❧✐♠❛s✳ ❙✐❡ st❡❧❧t ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡r ■♥t❡♥s✐tät ❞❡r ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣✱

❞✐❡ ❞✐❡ ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❡rr❡✐❝❤t✱ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❣❧♦❜❛❧❡♥ ✉♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧❡♥

❙❦❛❧❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ❑❧✐♠❛s②st❡♠ ❞❡r ❊r❞❡✳ ❉✐❡s❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥

❞❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ③✇❡✐ ❍❛✉♣t❣rü♥❞❡ ③✉✲

rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡rs❡✐ts ❣✐❜t ❡s Pr♦③❡ss❡ ✐♠ ■♥♥❡r❡♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❡♥❣❡

❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❜❡st✐♠♠t❡r ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ♣r♦❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱ ❜❡✲

❡✐♥✢✉ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❛❧s s♦❧❛r❡ ❆❦t✐✈✐tät ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❆♥❞❡r❡rs❡✐ts ❤ä♥❣t ❞✐❡

▼❡♥❣❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❞✐❡ ❊r❞❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sstär❦❡

✈♦♥ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡r ❛❜✳

❊s ✐st ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣

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

❢❡rt✐❣❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❚r♦t③ ❡✐♥✐❣❡r ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❲❡tt❡r ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t

❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥✢✉ss❡s ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛ ❞❡r ❊r❞❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❱❡r✲

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

❞❡r ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ r♦❜✉st❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡stät✐❣❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❆✉✲

ÿ❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r s✐❝❤ ✐♠ ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rt ❡♥t✇✐❝❦❡❧♥❞❡♥ ✧❛str♦♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

❇❡✇❡❣✉♥❣✧✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ❞❡r ❊r❞❡ ❛✉❢ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r

❍✐♠♠❡❧s❦ör♣❡r ❜❡r✉❤t✱ ❆❜st❛♥❞ ❣❡❤❛❧t❡♥ ❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✾✾❪✳ ❉✐❡s❡ ❊♥t❢r❡♠❞✉♥❣ ✈♦♥

❞❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❤❛t ❞✐❡ ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t

❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳ ❙❡✐t❞❡♠ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❊r✇är♠✉♥❣

❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡rs st❛r❦❡s ö✣❡♥t❧✐❝❤❡s ■♥t❡r❡ss❡ ❡r❢ä❤rt✱ ✐st ❡s ✐♠♠❡r ✇✐❝❤t✐❣❡r ❣❡✇♦r❞❡♥✱

❞✐❡ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❆♥tr✐❡❜s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ tr❡♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ▼❡ss♠❡t❤♦❞❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇❡stät✐✲

❣✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❆t♠♦s♣❤ä✲

r❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ✉♥s❡r❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t✱ ❞✐❡

❦♦♠♣❧❡①❡♥ ✉♥❞ ✈❡r❦♦♣♣❡❧t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡ss❡r ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✳

✷✳✷✳✶ ❙♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛ ❞❡r ❊r❞❡ ③✉ ✈❡rst❡❤❡♥✱ ❜❡♥ö✲

t✐❣t ♠❛♥ ♥✐❝❤t ♥✉r ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ü❜❡r ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät s❡❧❜st✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ü❜❡r

✾
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❋❖❘❙❈❍❯◆●

❞✐❡ s♦❧❛r✲✐r❞✐s❝❤❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣✲

❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❞❡r ❊r❞❡ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✳ ❊s ✐st ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❞❡♥ ❇❡✐tr❛❣ ❞❡r ♥❛tür❧✐✲

❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❉❡❦❛❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❑❧✐♠❛✈❡rä♥❞❡r✉♥❣

❡✐♥③✉s❝❤ät③❡♥✱ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❡r❧❡❜❡♥ ❤❡✉t③✉t❛❣❡ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡

✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❬■P❈❈✱ ✷✵✵✼❪✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❡rst❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ♦❢t ✇❡❣❡♥

❢❡❤❧❡♥❞❡r st❛t✐st✐s❝❤❡r ❊✈✐❞❡♥③❡♥ ✐♥ ❋r❛❣❡ ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡♥ ❬P✐tt♦❝❦✱ ✶✾✼✽❪✱ ❣✐❜t ❡s ❜❡✲

r❡✐ts ❛❜ ❞❡♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r❞❦❧✐♠❛ ❜❡r✐❝❤t❡♥ ❬❍❡rs❝❤❡❧✱ ✶✽✵✶❀ ❍♦②t ❛♥❞

❙❝❤❛tt❡♥✱ ✶✾✾✼❪✳

❑♦rr❡❦t❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ❞❡r ❑❧✐♠❛ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t s✐♥❞ ❞✐❡

❙❝❤❧üss❡❧ ❢ür ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ Pr♦❣♥♦s❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❆r❝❤✐✈❡ ❜❡♥öt✐❣t✱ ❛✉s ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ s♦✲

✇♦❤❧ ❞❛s ❑❧✐♠❛ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❆❦t✐✈✐tät r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❉❡r ❇❡❣r✐✛ ✧s♦❧❛r❡

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✧ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❡✐♥❡ ▼❡♥❣❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r✱ ♠❡✐st❡♥s ✐♥ ❞❡r ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥s③♦♥❡✱

P❤♦t♦s♣❤är❡ ✭❖❜❡r✢ä❝❤❡✮ ✉♥❞ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡r Pr♦③❡ss❡✳ ❊s ❣✐❜t

♠❡❤r❡r❡ ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❡r ❜❡❦❛♥♥✲

t❡st❡ ✐st ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥✳ ❉✐❡ ❡rst❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥

✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✐♠ ❏❛❤r❡ ✶✻✶✵ ✈♦♥ ●❛❧✐❧❡♦ ●❛❧✐❧❡✐ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ✐❤r❡ ❆♥③❛❤❧ ♠✐t ❞❡r

❩❡✐t ✈❛r✐✐❡rt✳ ❚ä❣❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❡r❢♦❧❣❡♥ s❡✐t ✶✼✹✾ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❩ür✐❝❤❡r

❖❜s❡r✈❛t♦r✐✉♠✳

❉✐❡ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❛❧s ❞✉♥❦❧❡ ❋❧❡❝❦❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r ✉♥❞ ❡♥tst❡✲

❤❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❞❡r ❙♦♥♥❡✳ ❉✉r❝❤ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥ s✐♥❦❡♥ ❦ü❤❧❡r❡

✉♥❞ s♦♠✐t s❝❤✇❡r❡r❡ ●❛s❡ ❛❜✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❤❡✐ÿ❡r❡ ✉♥❞ s♦♠✐t ❧❡✐❝❤t❡r❡ ●❛s❡ ❛✉❢st❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡

❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ✐❤r❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❝❛✳ ✷✵✵✵♦❈ ❦ü❤❧❡r✱ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ♠✐t

❞❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙♦♥♥❡ ✈♦♥ ❝❛✳ ✻✵✵✵♦❈✳ ❉✐❡ ❙✐❝❤t❜❛r✲

❦❡✐t ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ❤ä❧t ❢ür ❞✐❡ ❩❡✐t ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❚❛❣❡♥ ❜✐s ❡✐♥✐❣❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❛♥ ✉♥❞

✐❤r❡ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❙tär❦❡ ✐st t❛✉s❡♥❞♠❛❧ stär❦❡r ❛❧s ❞❛s ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❞❡r ❊r❞❡✳ ❉✐❡ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ✻✷ ❏❛❤r❡ ♠✐t ❡✐♥❡r

s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢ä❤r ✶✶ ❏❛❤r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡ P❡r✐♦❞❡ ✐st ❛✉❝❤

❛❧s ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ❜❡❦❛♥♥t✳ ■♥ ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡s ✶✾✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❩②❦❧❡♥

rü❝❦✇✐r❦❡♥❞ s❡✐t ✶✼✹✾ ♥✉♠❡r✐❡rt✳ ❉❡r ❩②❦❧✉s ✷✸ ❤❛t ✐♠ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✻ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✉♥❞

❞❡r ❩②❦❧✉s ✷✹ ❞❛✉❡rt s❡✐t ❏❛♥✉❛r ✷✵✵✽✳ ❉❡r ❧❡t③t❡r❡ ❤❛t ❞❛s s❡✐t ✶✵✵ ❏❛❤r❡♥ s❝❤✇ä❝❤st❡s

▼❛①✐♠✉♠ ✐♠ ❋❡❜r✉❛r ✷✵✶✹ ❡rr❡✐❝❤t✳

▼✐t ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡r ❊♥❡r❣✐❡✢✉ss

❞❡r ❙♦♥♥❡✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❞❡r ❊r❞❡ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❛❜s♦r❜✐❡rt❡ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡

❢♦❧❣❡♥❞❡ ❋♦r♠❡❧ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✿

(1− A)ITS/4, ✭✷✳✶✮

✶✵
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❢ü♥❢ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②✲

❦❧❡♥✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❙■❉❈✱ ❤tt♣✿✴✴s✐❞❝✳♦♠❛✳❜❡✴❤t♠❧✴✇♦❧❢♠♠s✳❤t♠❧

♠✐t ❞❡r ❊r❞❛❧❜❡❞♦ A ✉♥❞ ❞❡r t♦t❛❧❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣sstär❦❡ ✭❚❙■✱ ❚♦t❛❧ ❙♦❧❛r ■rr❛❞✐❛♥✲

❝❡✮ ITS✱ ❛❧s♦ ❞❡r ü❜❡r ❛❧❧❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s✢✉ss ❞❡r ❙♦♥♥❡ ♦❜❡r❤❛❧❜

❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡

✉♥❞ ❞❡r ❊r❞❡ ✈♦♥ ✶✹✾ ✺✾✼ ✽✾✵ ❦♠✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❙■✱ ❞✐❡ ♠✐t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡r ●❡✲

♥❛✉✐❣❦❡✐t s❡✐t ✶✾✼✽ ♠ö❣❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❤❛❜❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤❡♥✱ s✐❝❤ ✉♥❣❡❢ä❤r ❛❧❧❡ ✶✶

❏❛❤r❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❩②❦❧✉s ✭❙❩✮ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥♠✐♥✐♠✉♠ ✭Smin✮ ✉♥❞

❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥♠❛①✐♠✉♠ ✭Smax✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ✶ Wm−2 ❣❡③❡✐❣t ❬❋rö❤❧✐❝❤✱

✷✵✵✻❪✳ ❯♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ITS❂✶✸✻✻ Wm−2 ✉♥❞ A❂✵✱✸ ❜❡❦♦♠♠t ♠❛♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐✲

♦♥ ❞❡r ❞✐❡ ❊r❞❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❆❦t✐✈✐täts✲

③②❦❧✉s ❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✶✼ Wm−2 ✭♦❞❡r ✵✱✵✼✪ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ✉♥❞ ▼❛①✐♠✉♠✮✳

■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❛③✉ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❘❛t❡ ❞❡r ❚❙■✲➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❑♦♥③❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ❜❡✐ ✵✱✸ Wm−2 ♣r♦ ❉❡❦❛❞❡ ❬❍♦❢♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ▼✐t❤✐❧❢❡

❞❡s ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣s❢❛❦t♦rs ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❛♥tr✐❡❜ ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡✲

r✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❡ ✭λ✱ ❑❧✐♠❛s❡♥s✐t✐✈✐täts✲P❛r❛♠❡t❡r✮ ❦❛♥♥ ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❡✐♥❡s ❙❩ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥

✇❡r❞❡♥✿

△TS = λ△F, ✭✷✳✷✮

✇♦❜❡✐ △F ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧✉♥❣s❛♥tr✐❡❜s ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡

✭✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✵✱✶✼ Wm−2✮ ✉♥❞ TS ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r s✐♥❞✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✵✱✺ ❑Wm−2 ❢ür λ ❬■P❈❈✱ ✷✵✵✼❪✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛✲

t✐♦♥ ❞❡r TS ❡✐♥ ❲❡rt ✈♦♥ ✵✱✵✼ ❑✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥

✶✶
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❆❦t✐✈✐tät st❛tt ❛✉❢ ❡✐♥❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❙❦❛❧❛ ❧✐❡❜❡r ❛✉❢ ❡✐♥❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ❛❧s ❞✉♥❦❧❡ ●❡❜✐❡t❡ ❛♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❡rs❝❤❡✐✲

♥❡♥✱ ✐st ❦❧❛r ❣❡✇♦r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚❙■ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s ❙❩ ❛♠ ❣röÿt❡♥ ✐st✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❞❡r ❋❧❡❝❦❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✐st ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✱ ❯♥t❡r❜✐❧❞❡r ❜ ✉♥❞ ❣✮✳ ●r✉♥❞ ❤✐❡r✲

❢ür s✐♥❞ ❞✐❡ s♦❣✳ ✧❋❛❝✉❧❛❡✧✱ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ✉♥❞ ❞❡s✇❡❣❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❡r❦❡♥♥❜❛r❡✱ ❛❜❡r ♠❡❤r

str❛❤❧❡♥❞❡ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ✉♠ ✻✷✵✵♦❈ ❛♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡ s✐♥❞✳

❊✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❍✐♥✇❡✐s ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❜✐❡t❡♥ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧

❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❆✉r♦r❛✳ P♦❧❛r❧✐❝❤t❡r ❡♥tst❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤ ❣❡❧❛❞❡♥❡ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❞❡s

❙♦♥♥❡♥✇✐♥❞❡s ❛✉s ❞❡r ▼❛❣♥❡t♦s♣❤är❡ ❛✉❢ ❙❛✉❡rst♦✛✲ ✉♥❞ ❙t✐❝❦st♦✛❛t♦♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ♦❜❡r❡♥

❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ tr❡✛❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ✐♦♥✐s✐❡r❡♥✳ ❉❡r❡♥ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ❤ä♥❣t ❛✉❝❤ ✈♦♥

❞❡r ❙♦♥♥❡♥❛❦t✐✈✐tät ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❆❦t✐✈✐täts♠❛①✐♠✉♠s ♠❡❤r❡r❡

❛✉❢tr❡t❡♥✳

❉❡r ❙♦❧❛r✇✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛s s♦❧❛r❡ ▼❛❣♥❡t❢❡❧❞ ❜❡s❝❤üt③❡♥ ❞✐❡ ❊r❞❡ ✈♦r ❞❡r ❣❛❧❛❦t✐s❝❤❡♥

❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✭●❈❘✱ ●❛❧❛❝t✐❝ ❈♦s♠✐❝ ❘❛②s✮✱ ❞✐❡ ❛✉s r✐❡s✐❣❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♠❡♥❣❡♥

❜❡s✐t③❡♥❞❡♥ ❣❡❧❛❞❡♥❡♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥ ❜❡st❡❤t✱ ❞❡r❡♥ ❍❡r❦✉♥❢t ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ✉♥s❡r❡s ❙♦♥♥❡♥✲

s②st❡♠s ❧✐❡❣t✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ✐♥✈❡rs❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✉♥❞ ❞❡♠ ❱♦r❦♦♠♠❡♥ ❞❡r ●❈❘s✳ ❉✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❦♦s♠✐s❝❤❡r ■s♦t♦♣❡✱

✇✐❡ ③✳❇✳ ❞❛s ❇❡r②❧❧✐✉♠✲✶✵ ✉♥❞ ❞❛s ❑❛r❜♦♥✲✶✹✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ■♥t❡r❛❦t✐♦♥ ❞❡r ●❈❘s ♠✐t

❆t♦♠❦❡r♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❡♥tst❡❤❡♥✱ ❜✐❡t❡♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ✉♠ ❞❡♥

❊✐♥✢✉ss ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ■s♦t♦♣❡ ❦ö♥♥❡♥

✐♥ ❊✐s❜♦❤r❦❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉♠r✐♥❣✲❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡♥ ❛✉❢❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛❞✉r❝❤ ■♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❊r❞❦❧✐♠❛ ❛✉❢ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❛✉❢❜❡✇❛❤r❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❡r ❣röÿt❡

◆❛❝❤t❡✐❧ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ■♥❞✐❦❛t♦r❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss s✐❡ ♥✐❝❤t ♥✉r ✈♦♥ ✐❤r❡r

Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ●❈❘s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❣❡♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡♥✱ ❞✐❡ ✐❤r❡ ❆❜❧❛❣❡r✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✳

❊✐♥❡ ❛♥❞❡r❡✱ ❤ä✉✜❣ ❣❡♥✉t③t❡ ▼❡ss❣röÿ❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐st ❞❡r ❘❛❞✐♦✢✉①✱

❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡✐♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✵✱✼ ❝♠✳ ▼❡ss✉♥❣❡♥ ♠✐t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t

st❡❤❡♥ s❡✐t ❞❡♥ ✬✺✵❡r ❏❛❤r❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❉✐❡ ❣❡♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡ ❆❦t✐✈✐tät✱ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P♦❧❛r❧✐❝❤t❡rs❝❤❡✐♥✉♥❣❡♥

✉♥❞ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ■s♦t♦♣❡ ③❡✐❣❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✱

❞✐❡ ♥✉r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ♥✐❝❤t ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡

❩✉s❛♠♠❡♥❤ä♥❣❡ ❤❛❜❡♥ ❞r❡✐ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❑♦♥s❡q✉❡♥③❡♥ ❬●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✿

• ❞✐❡ Pr♦①✐❡s ❢ür s♦❧❛r❡ ❇❡str❛❤❧✉♥❣sstär❦❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❛s ❙♦♥♥❡✲❊r❞❦❧✐♠❛✲❱❡r❤ä❧t♥✐s

❢ür ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦r ❞✐r❡❦t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳

• ✇❡♥♥ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❚❙■ ✉♥❞ ❞❡r ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❞❡r

❙♦♥♥❡ ❣✉t ❣❡♥✉❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇✐r❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❚❙■✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥ ❢ür

✶✷
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❋❖❘❙❈❍❯◆●

❞✐❡ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳

• ♠✐t❤✐❧❢❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❲✐❡❞❡r❣❛❜❡ s♦❧❛r❡♥ ♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡♥ ❱❡r✲

❤ä❧t♥✐ss❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ❞❡r ❊r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r

❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❣❡♥❛✉❡r ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❛✉s ❞❡♥ Pr♦①✐❡s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ s♦✇✐❡ ❞❡♥

❚❙■✲ ✉♥❞ ❙❙■ ✭❙♦❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧ ■rr❛❞✐❛♥❝❡✮✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤ ❙❛t❡❧❧✐t❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❘❡❦♦♥✲

str✉❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❬✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❘❡✐❞✱ ✶✾✾✼❀ ❩❤❛♥❣

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❀ ❙t❡✐♥❤✐❧❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧❡♥ ③❛❤❧r❡✐❝❤❡♥ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❛✉❢✇❡✐s❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱

✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❡ s✐❝❤ ❞♦❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✐❡s❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ s✐❡❤t ♠❛♥ ❛♠ ❞❡✉t❧✐❝❤st❡♥

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

✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt s✐♥❞✱

♥❡♥♥t ♠❛♥ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ P❡r✐♦❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✶✵✵✵ ❏❛❤r❡ s✐♥❞ ♠✐♥✲

❞❡st❡♥s ✺ s♦❣✳ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✲P❤❛s❡♥ ❜❡❧❡❣t✱ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❞❛s ❲♦❧❢ ▼✐♥✐♠✉♠

✭✶✷✽✵✲✶✸✺✵✮✱ ❞❛s ❙♣ör❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ✭✶✹✺✵✲✶✺✺✵✮✱ ❞❛s ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ✭✶✻✹✺✲✶✼✶✺✮

♦❞❡r ❞❛s ❉❛❧t♦♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ✭✶✼✾✵✲✶✽✷✵✮✳

❊s ❦♦♥♥t❡ ✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ P❤❛s❡

❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡s ❑❧✐♠❛❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡rrs❝❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ▲❛♥❣❡♠❛t③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ❤❛❜❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✇är♠❡r❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✉♥❞ s✐✲

❣♥✐✜❦❛♥t ❦ü❤❧❡r❡ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❊s ❦♦♥♥t❡

✇❡✐t❡r❤✐♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r ◆♦r❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❞✉r❝❤ Smin ❛✉s❣❡❧öst❡♥ ❆♥✲

♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ♠✐t ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙tär❦❡ ❞❡s ◆❆❖✲■♥❞❡① ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✳

❉✐❡ ❣❡ä♥❞❡rt❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡

✇❡✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❲✐❝❤t✐❣❦❡✐t ❞❡r ❘♦❧❧❡ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✐♥ ❞❡r ❑❧✐♠❛✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❤✐♥✳

✷✳✷✳✶✳✶ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥

❉✐❡ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❞❡s ✐r❞✐s❝❤❡♥ ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ✐♥❢♦❧❣❡ ❦❧❡✐♥❡r s♦❧❛r❡r ❙❝❤✇❛♥✲

❦✉♥❣❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ ●r✉♣♣❡♥ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ●r✉♣♣❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❇❡str❛❤❧✉♥❣sstär❦❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳

❉✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❛♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥ ❙♦♥♥❡♥✲

str❛❤❧✉♥❣ ❧✐❡❣t ✐♠ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡♥✱ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ✉♥❞ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ✉♥❣❡❢ä❤r ❞✐❡

❍ä❧❢t❡ ❞✐❡s❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞r✐♥❣t ✐♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❡✐♥ ✉♥❞ ✇✐r❞ ✈♦♠ ❇♦❞❡♥ ❛❜s♦r❜✐❡rt✳

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r t♦t❛❧❡♥ ❛♥❦♦♠✲

♠❡♥❞❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡ ❛✉s♠❛❝❤t✱ ❤❛t s✐❡ ❡✐♥❡ r❡❧❛t✐✈ ❣r♦ÿ❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s

✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❩②❦❧✉s✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❜✐s ③✉ ✻✪ s✐♥❞ ❜❡✐ ✷✵✵ ♥♠✱ ✇♦ ❞✐❡ ❉✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ✈♦♥
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❙❛✉❡rst♦✛ ✉♥❞ ❞✐❡ Pr♦❞✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❖③♦♥ st❛tt✜♥❞❡t✱ s♦✇✐❡ ❜✐s ③✉ ✹✪ ✐♥ ❞❡♠ ❙♣❡❦tr❛❧✲

❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✹✵ ✉♥❞ ✸✷✵ ♥♠✱ ✇♦ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r❝❤ str❛t♦s♣❤är✐s❝❤❡s ❖③♦♥

❡r❢♦❧❣t ❬●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ■♠ ●❡❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❙■ ❜❡✐ ✵✱✵✼✪

ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❙❩✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚❙■ ❤❛❜❡♥ ❞✐r❡❦t❡ ❊✐♥✢üss❡ ❛♠ ❇♦❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤

❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ❛✉s✇✐r❦❡♥✱ ✇♦❜❡✐

❞❡r ❇♦❞❡♥ ❞✉r❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡

❑♦♣♣❧✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✮✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡♥tst❡❤❡♥

✐♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ③✇❡✐ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✐❤r❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✇är♠❡r❡ ●❡❜✐❡t❡✿ ❡✐♥s ✐♥ ❞❡r

◆ä❤❡ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❊r❞❡ ✉♥❞ ❞❛s ❛♥❞❡r❡ ✐♥ ❞❡r ❙tr❛t♦♣❛✉s❡♥r❡❣✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✇ä❤r❡♥❞ Smax ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛✳ ◗✉❡❧❧❡✿

●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ❬✷✵✶✵❪✱ ❑♦❞❡r❛ ❛♥❞ ❑✉r♦❞❛ ❬✷✵✵✷❪

❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r ❚❙■ ✇ä❤r❡♥❞ Smax ✇✐r❞ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r ❘ü❝❦❦♦♣❧✉♥❣s♠❡✲

❝❤❛♥✐s♠✉s ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✱ ❞❡r s♦❣✳ ❜♦tt♦♠✲✉♣✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ❍❛❞❧❡②✲ ✉♥❞ ❲❛❧❦❡r✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❬❍❛✐❣❤✱ ✶✾✾✻❪ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ✈❡rstär❦t❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡

❞❡s ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s❣r❛❞❡s ü❜❡r ❡✐♥✐❣❡♥ s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤t ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✾❪✳ ❉✐❡s❡ r❡❧❛t✐✈ ✇♦❧❦❡♥❢r❡✐❡♥ s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❖③❡❛♥r❡❣✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ✇ä❤✲

r❡♥❞ Smax ♠❡❤r ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❛❜s♦r❜✐❡r❡♥ ❬❈✉❜❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✐♥✲

t❡♥s✐✈✐❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ❦❧✐♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡ ◆✐❡❞❡rs❝❤❧❛❣s♠❡♥❣❡ ✉♥❞ ❞❛s

▼❛ÿ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉❢✇ärts ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ❱❡rt✐❦❛❧❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ✈❡rstär❦t ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷ ✐♠

❆♥❤❛♥❣✮✳ ❉❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡r P❛ss❛t✇✐♥❞❡✱ ❞❛s ❯♣✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❞❡♠

P❛③✐✜s❝❤❡♥ ❖③❡❛♥ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ➘q✉❛t♦rs s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❦ü❤❧❡r❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡s

❖③❡❛♥s ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❍❛❞❧❡②✲ ✉♥❞ ❲❛❧❦❡r✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪✳ ❉❛s ✈❡rstär❦t❡ ❆❜s✐♥❦❡♥ ❞❡r ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙✉❜tr♦♣❡♥ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡✐t❡r ❞❡♥

❇❡❞❡❝❦✉♥❣s❣r❛❞✱ ❞❛♠✐t ♣rä❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡

✇ä❤r❡♥❞ Smax stär❦❡r ❛✉s ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❉❡r ❛♥❞❡r❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞❡r ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❡❤t✱ ✐st
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❞❡r s♦❣✳ t♦♣✲❞♦✇♥✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ❉✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣❡♥ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡

❖③♦♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥s③✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✸✲✺✪ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣

✈♦♥ ✶✲✷ ❑ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡r❡♥✱ äq✉❛t♦r✐❛❧❡♥ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❆❦t✐✈✐✲

täts③②❦❧✉s ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ❬❍♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ✈❡rstär❦t❡r

❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ äq✉❛t♦r✐❛❧❡♥ ✉♥❞ ♣♦❧❛r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤ä✲

r❡✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ③♦♥❛❧❡ ❲✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡r ✇✐♥t❡r❧✐❝❤❡♥ ❍❡♠✐s♣❤är❡ ✐♥t❡♥s✐✈✐❡rt ✇✐r❞ ❬❑♦❞❡r❛

❛♥❞ ❨❛♠❛③❛❦✐✱ ✶✾✾✵❪✳ ❉✐❡s❡ st❛r❦❡ ❲✐♥❞❛♥♦♠❛❧✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✐❡ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡r ♣❧❛✲

♥❡t❛r❡♥ ❲❡❧❧❡♥ ❬❍✐♥❡s✱ ✶✾✼✺❪ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s✳ ❉❛♥❦

❞❡s ✈❡rä♥❞❡rt❡♥ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t s✐❝❤ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❡✐♥❡

st❛r❦❡ ❲❡st✇✐♥❞❛♥♦♠❛❧✐❡ ✐♥ ❞❡r s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥ ♦❜❡r❡♥ ❙tr❛t♦s♣❤är❡✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r

❩❡✐t ♣♦❧✇ärts ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥✱ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ❜❡✇❡❣t ❬❑♦❞❡r❛ ✉♥❞ ❑✉r♦✲

❞❛✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉✐❡s ✐st ♠✐t ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡♥ ✭äq✉❛t♦r✇ärt✐❣❡♥✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡r

♣❧❛♥❡t❛r❡♥ ❲❡❧❧❡♥ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮ ❬▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉✐❡

Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ❛✉s ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙tr❛t♦s♣❤är❡♥✲

s❝❤✐❝❤t❡♥ ❡r❢♦❧❣t ✐♥ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s P♦❧❛r✲

♥❛❝❤tstr❛❤❧str♦♠s ✭P◆❏✱ P♦❧❛r ◆✐❣❤t ❏❡t✮✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❚r♦♣❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣

❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡r ❇r❡✇❡r✲❉♦❜s♦♥✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✭❇❉❩✮✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❤❡♥ ♠✐t ❞❡r ❱❡rstär❦✉♥❣

❞❡s P♦❧❛r✇✐r❜❡❧s✱ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ❇r❡✇❡r✲❉♦❜s♦♥✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ♠✐t ❞❡r ❆❜❦ü❤✲

❧✉♥❣ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥t❡r❡♥ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✭✇❡❣❡♥ ❞❡s s❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ ❛❜st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❩✇❡✐❣s ❞❡r

❇❉❩✮ ❡✐♥❤❡r ❬▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❲ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✜♥❞❡t ✐♥ ❞❡r äq✉❛t♦r✐❛❧❡♥ ✉♥t❡r❡♥

❙tr❛t♦s♣❤är❡ ❡✐♥❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ❊r✇är♠✉♥❣ st❛tt ✭✇❡❣❡♥ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣s✲

r❛t❡ ❞❡s ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ ❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❩✇❡✐❣s✮✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r str❛t♦s♣❤är✐s❝❤❡

❖③♦♥❣❡❤❛❧t✱ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ✇✐♥t❡r❧✐❝❤❡♥ ❍❡♠✐s♣❤är❡

✈❡rä♥❞❡rt ✇❡r❞❡♥ ❬❍♦♦❞ ❛♥❞ ❙♦✉❦❤❛r✈❡r✱ ✷✵✵✸❪✳

▼❛tt❤❡s ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ❤❛❜❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❛❜✇ärt✐❣❡ Ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❞❡s s♦❧❛r❡♥

❙✐❣♥❛❧s ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ✉♥t❡r❡ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❛✉❢ ❞❡r ◆♦r❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❜❡stät✐❣t✳ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥

❞❡r tr♦♣♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚r♦♣❡♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r s❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ ❇❉❩ ✇ä❤r❡♥❞

Smax✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥✱ ♠✐t ❞❡r❡♥

❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡✐t❡♥✱ ✇❛s ❞❡r ❙tr✉❦t✉r ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ P❤❛s❡

❞❡s ❆❖✲■♥❞❡① ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ✇✉r❞❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❤❡❜❡♥ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ❤❡r✈♦r✳ ❉❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r str❛t♦s♣❤ä✲

r✐s❝❤❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❩②❦❧✉s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ Pr♦③❡ss❡ ❛✉❢

❞❛s ❜♦❞❡♥♥❛❤❡ ❑❧✐♠❛ ❦❛♥♥ ❛❧s♦ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ③♦♥❛❧s②♠♠❡tr✐s❝❤❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❞❡r

❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ✇❡r❞❡♥✳

❊s ✐st ♥♦❝❤ ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ ❡r✇ä❤♥❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡r t♦♣✲

❞♦✇♥✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s s✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❛✉s✇✐r❦❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❛✉❢ ❞❡r r❡❣✐♦♥❛❧❡♥ ❙❦❛❧❛ stär✲

❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ s♦❧❛r❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❞❛r❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❜✐s❤❡r✐✲

✶✺



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❚❍❊❖❘❊❚■❙❈❍❊ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❯◆❉ ❉❊❘ ❙❚❆◆❉ ❉❊❘

❋❖❘❙❈❍❯◆●

❣❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ●r✉♥❞❧❛❣❡♥ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉s❣❡❧öst❡♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ♠❡✐st❡♥s s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ▼❛①✐♠✉♠✲P❡r✐♦❞❡ ❜❡③✐❡❤❡♥ ✭❜❡s♦♥❞❡rs ❛✉❢

❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡✮✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❡♥♥t♥✐ss❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❝❤ ❢ür Smax ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳

❉✐❡ ③✇❡✐t❡ ●r✉♣♣❡ ❞❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥✲

③②❦❧✉s✱ ❡♥tst❡❤t ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ●❈❘s✳ ❉✐❡ ❲♦❧❦❡♥ s♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡

❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡♠ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❤❛✉s❤❛❧t ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡✿ s✐❡ tr❛♥s♣♦rt✐❡r❡♥ ❧❛t❡♥t❡ ❲är♠❡ ❛✉s

❞❡♠ ❖③❡❛♥ ✐♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡✳ ❉✐❡ ■❞❡❡✱ ❞❛ss ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣

❞❛s ❲❡tt❡r ❞✉r❝❤ ❊r③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ■♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦❛♥♥✱

✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ❬❇❛③✐❧❡✈s❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❊s ❣✐❜t ✷ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡

❡r❤ö❤t❡ ■♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s❣r❛❞ ❛✉s✇✐r❦❡♥ ❦❛♥♥✿

• ❞✉r❝❤ ✐♦♥✲✐♥❞✉③✐❡rt❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙✉❧❢❛t❛❡r♦s♦❧✱ ✇❛s ❛❧s ❡✣③✐❡♥t❡s ❲♦❧❦❡♥♣❛rt✐❦❡❧

❞✐❡♥t✳

• ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❑r❡✐s❧❛✉❢s✳

❙❡✐t❞❡♠ ●❈❘s ❞✐❡ ✐♥t❡♥s✐✈✐❡rt❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❲♦❧❦❡♥ ♠✐t ♥✐❡❞r✐❣❡r❡r ❯♥t❡r❣r❡♥③❡♥

❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ❢ü❤rt ❞✐❡s❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ③✉r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✇ä❤✲

r❡♥❞ Smin✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❊✐♥✢üss❡ ❞❡r ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛s ❑❧✐♠❛

❜❡r❡✐ts ✉♠❢❛♥❣r❡✐❝❤ ❜❡❧❡❣t s✐♥❞✱ ❤❛t ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❞❡s ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥

●❈❘s ✉♥❞ ❞❡♠ ❊r❞❦❧✐♠❛ ❡rst ✈♦r ❦✉r③❡♠ ❛♥❣❡❢❛♥❣❡♥ ❬✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ P✐❡r❡ ❛♥❞ ❆❞❛♠s✱

✷✵✵✾❪✳

✷✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡r

❉✐❡ ▼❡♥❣❡ ❞❡r ❞✐❡ ❊r❞❡ ❡rr❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ●❡s❛♠t❡♥❡r❣✐❡ ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✢✉①❡s ✐♥♥❡r❤❛❧❜

❡✐♥❡r ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ❤ä♥❣t ✇❡✐t❡r❤✐♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r

❊r❞❡ ✉♥❞ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ❛❜✳ ❉❛ ❞✐❡ ❯♠❧❛✉❢❜❛❤♥ ❞❡r ❊r❞❡ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ ❡❧❧✐♣s❡♥❢ör♠✐❣ ✐st✱

ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r s♦❧❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡✢✉ss ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥❡ ❦✉r③❡

❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❞r❡✐ ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ✐❤r❡r ❊✛❡❦t❡✱ ❞✐❡ s✐❡

❛✉❢ ❞❡r ❊r❞♦❜❡r✢ä❝❤❡ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❉✐❡ ❊r❞❛❝❤s❡✱ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ❞❡r ❊r❞❡✱ st❡❤t ♥✐❝❤t s❡♥❦r❡❝❤t ❛✉❢ ❞❡r ❊❜❡♥❡ ❞❡r

❊r❞❜❛❤♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❜✐❧❞❡t ♠✐t ✐❤r ❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✻✻✱✺✻♦✳ ❉❛❞✉r❝❤ s❝❤❧✐❡ÿt ❞✐❡

❊❜❡♥❡ ❞❡s ❊r❞äq✉❛t♦rs ❜③✇✳ ❞❡s ❍✐♠♠❡❧säq✉❛t♦rs ♠✐t ❞❡r ❡❦❧✐♣t✐❦❛❧❡♥ ❊❜❡♥❡ ③✉r③❡✐t

❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✷✸✱✹✹♦ ❡✐♥✱ ❞❡r ✧❙❝❤✐❡❢❡ ❞❡r ❊❦❧✐♣t✐❦✧❣❡♥❛♥♥t ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ❏❛❤✲

r❡s③❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❉✐❡ ❊❦❧✐♣t✐❦s❝❤✐❡❢❡ ❜❡s✐t③t

❦❧❡✐♥❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✶✱✽✲✷✹✱✹♦ ✐♥ ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥

✶✻
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✉♥❣❡❢ä❤r ✹✵ ✵✵✵ ❏❛❤r❡♥ ❬❙❝❤ö♥✇✐❡s❡✱ ✶✾✾✺❪✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡s❡r ❲✐♥❦❡❧ ❛♠ ❣röÿt❡♥ ✐st✱ ❦♦♠♠t

❡s ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❍❛❧❜❦✉❣❡❧♥ ③✉ ❞❡♥ ❤❡✐ÿ❡st❡♥ ❙♦♠♠❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❦ä❧t❡st❡♥ ❲✐♥t❡r♥✳

❉✐❡ ❆❜♣❧❛tt✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❡ s♦r❣t ❞❛❢ür✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❊r❞❡ s✐❝❤ t❛tsäs❝❤❧✐❝❤ ✇✐❡ ❡✐♥❡ ❆rt

r✐❡s✐❣❡r ❑r❡✐s❡❧ ✈❡r❤ä❧t✳ ❉✐❡ ❙❝❤✇❡r❦r❛❢t ❞❡r ❙♦♥♥❡ ✉♥❞ ❞❡s ▼♦♥❞❡s ✇✐r❦❡♥ ❛❧s ❉r❡❤✲

♠♦♠❡♥t❡ ❛✉❢ ❞✐❡ r♦t✐❡r❡♥❞❡ ❊r❞❡✳ ❉✐❡ ❊r❞❛❝❤s❡ ✇❡✐❝❤t ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉s ✉♥❞ ❦r❡✐st ✉♠ ❞✐❡

❙❡♥❦r❡❝❤t❡ ③✉r ❊r❞❜❛❤♥ ♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✷✶ ✵✵✵ ❏❛❤r❡♥ ❬❙❝❤ö♥✇✐❡s❡✱ ✶✾✾✺❪✳ ❉✐❡s

♥❡♥♥t ♠❛♥ Prä③❡ss✐♦♥❜❡✇❡❣✉♥❣✳ ▼✐t ❞❡r Prä③❡ss✐♦♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❧❛♥❣s❛♠ ❞✐❡

❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞❡ ❛✉❢ ❞❡r ❇❛❤♥ ✉♠ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡✱ ❛❧s♦ ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❡✐♥❡r

❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❉❛t✉♠s ✈♦♥ ❆♣❤❡❧ ✉♥❞ P❡r✐❤❡❧✳ ❉✐❡s❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ❞✐❡ ✇❡✐t❡st❡ ✉♥❞ ❣❡✲

r✐♥❣st❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❞❡r ❊r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ♠✐t ✶✺✷✱✺ ✉♥❞ ✶✹✼✱✺ ▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❦♠✳ ❉❡r③❡✐t

✐st ❞❛s ❉❛t✉♠ ❞❡s ❆♣❤❡❧s ❛♠ ✸✳ ❏✉❧✐✳ ❙♦♠✐t ✐st ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ❙♦♠♠❡rs

❛✉❢ ❞❡r ◆♦r❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❞❡s ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡♥s♦♠♠❡rs✳ ❉❛❜❡✐

❦♦♠♠t ❡s ③✉ ♠✐❧❞❡♥ ❲✐♥t❡r♥ ✉♥❞ ❦ü❤❧❡♥ ❙♦♠♠❡r♥ ❛✉❢ ❞❡r ◆♦r❞❤❛❧❜❦✉❣❡❧ s♦✇✐❡ ✇❛r✲

♠❡♥ ❙♦♠♠❡r♥ ✉♥❞ ❦ü❤❧❡♥ ❲✐♥t❡r♥ ❛✉❢ ❞❡r ❙ü❞❤❛❧❜❦✉❣❡❧✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✈❡rstär❦t

❞✐❡ Prä③❡ss✐♦♥ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛✉❢ ❞❡r ❡✐♥❡♥ ❍❛❧❜❦✉❣❡❧ ✉♥❞ ✈❡rr✐♥❣❡rt s✐❡

❛✉❢ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥✳

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

❢♦r♠ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊①③❡♥tr✐③✐tät ❛✉s❣❡❞rü❝❦t✳ ❉✐❡ ●röÿ❡ ❞❡r ❊①③❡♥tr✐③✐tät ✈❛r✐✐❡rt

③✇✐s❝❤❡♥ ✵✱✺ ✉♥❞ ✻✪ ♠✐t ❡✐♥❡r ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵ ❏❛❤r❡♥ ❬❇r✉♥♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❏❡ ❦❧❡✐♥❡r ❞❡r ❲❡rt✱ ❞❡st♦ ♥ä❤❡r ✐st ❞✐❡ ❯♠❧❛✉❢❜❛❤♥ ❛♥ ❞❡r ❑r❡✐s❢♦r♠✳ ❉✐❡ ❊①③❡♥✲

tr✐③✐tät ✈❡r✉rs❛❝❤t ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♦♠♠❡r ✉♥❞ ❲✐♥t❡r ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥

❍❛❧❜❦✉❣❡❧♥✳

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ❩②❦❧❡♥ ♠✐t ✷✶✱ ✹✵ ✉♥❞ ✶✵✵ ✵✵✵ ❏❛❤r❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ●❡♦♣❤②s✐❦❡r✱

❞❡r ❞✐❡s❡ ❜❡r❡✐ts ✶✾✷✵ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ❤❛t✱ ♦❢t ❛❧s ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✲❩②❦❧❡♥ ❜❡♥❛♥♥t✳ ❉✐❡ ✉r✲

s♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ▼✐❧❛♥❦♦✈✐t❝❤✲❚❤❡♦r✐❡ ❤❛t ✈❡rs✉❝❤t✱ ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣

♠✐t ❞❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♥ ✈✐❡r q✉❛rtär❡♥ ❑❛❧t③❡✐t❡♥ ③✉③✉♦r❞♥❡♥✳

❉❡r ❛✉ÿ❡r✐r❞✐s❝❤❡ ❊✐♥✢✉ss ❦❛♥♥ ❛❜❡r ❛❧❧❡✐♥ ❞✐❡ ❑❧✐♠❛ä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❦❧är❡♥✱ ❞✐❡

❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❊r❞❜❛❤♥♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐❡♥❡♥ ❛❧s ❆♥stöÿ❡ ✈♦♥ ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s✲

♠❡♥✳
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✷✳✸ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ✭❙❆▼✮

❩♦♥❛❧✲s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ♦❞❡r r✐♥❣❢ör♠✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣s♠✉st❡r ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛✲

t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❜❡✐❞❡♥ ❍❡♠✐s♣❤är❡♥ ❞✉r❝❤ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt

❬❘♦❣❡rs ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦♥✱ ✶✾✽✷❀ ▲✐♠♣❛s✉✈❛♥ ❛♥❞ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾❀ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧✲

❧❛❝❡✱ ✷✵✵✵❪✳ ❉✐❡ sü❞❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤❡ r✐♥❣❢ör♠✐❣❡ ❙tr✉❦t✉r ✇✐r❞ ❛❧s ❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡

❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✶✾✾✽❪✱ ❙♦✉t❤❡r♥ ❍❡♠✐s♣❤❡r❡ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❬❑❛✲

r♦❧② ❡t✳ ❛❧✱ ✶✾✾✻❪✱ ❆♥t❛r❝t✐❝ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❬●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪✱ ❍✐❣❤ ▲❛t✐t✉❞❡ ▼♦❞❡

❬❑✐❞s♦♥ ❛♥❞ ❲❛tt❡rs♦♥✱ ✶✾✾✾❪ ✉♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ❬❏♦♥❡s ❛♥❞ ❲✐❞♠❛♥♥✱ ✷✵✵✹❪

❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❙❆▼ ✭❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✮ ✈❡r✲

✇❡♥❞❡t✳

❉❡r ❙❆▼ ✇✐r❞ ❛❧s ➘♥❞❡r✉♥❣s♠✉st❡r ✈♦♥ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ③♦♥❛❧

❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡r ▲✉❢t❞r✉❝❦✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥

❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t ❬❘♦❣❡rs ❛♥❞ ✈❛♥ ▲♦♦♥✱ ✶✾✽✷❪✳ ❉❡r ❙❆▼

ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❛❧s♦ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤✿ ❡r ③❡✐❣t ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ③♦♥❛❧✲s②♠♠❡tr✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✐♠

❙♦♠♠❡r✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❏❛❤r❡s✈❡r❧❛✉❢ ❛❜s❝❤✇ä❝❤t ✉♥❞ ✐♠ ❲✐♥t❡r ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣

✇❡♥✐❣❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✇✐r❞ ❬❏♦♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉❡r ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s✱ ❞✉r❝❤

❞❡♥ ❞✐❡ ❙❆▼✲❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ✐st ❞✐❡ ✉♥❣❧❡✐❝❤♠äÿ✐❣❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ❊r❞✲

♦❜❡r✢ä❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ❊♥❡r❣✐❡tr❛♥s♣♦rt ✉♥❞ ❞✐❡

❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❬❑✐♥❣ ❛♥❞ ❚✉r♥❡r✱ ✷✵✵✼❪✳ Ü❜❡r ❞❡♠ ➘q✉❛t♦r st❡❤t ❞✐❡ ❙♦♥♥❡

❞❛s ❣❛♥③❡ ❏❛❤r ü❜❡r ♥❛❤❡③✉ s❡♥❦r❡❝❤t✱ ❡r ✇✐r❞ ❞❛❤❡r stär❦❡r ❡r✇är♠t ❛❧s ❞✐❡ P♦❧r❡✲

❣✐♦♥❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❣❛r ♥✐❝❤t ✉♥❞ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ❛✉s ❡✐♥❡♠ ✢❛❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧

s❝❤❡✐♥t✳ ❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡❜✐❧❛♥③ ✭❂❲är♠❡✲ ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rs❝❤✉ss✮

❢ü❤rt ③✉r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❦♦♥✈❡r❣❡♥③✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ✇❛r♠❡ ▲✉❢t ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ■❚❈❩ ✭■♥t❡r✲

❚r♦♣✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❩♦♥❡✮ ❛✉❢st❡✐❣t ❬❙t✉r♠❛♥ ❛♥❞ ❚❛♣♣❡r✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ▲✉❢t

strö♠t ♣♦❧✇ärts✱ ❦ü❤❧t s✐❝❤ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❜ ✉♥❞ s✐♥❦t ❛❧s ❦❛❧t❡ ▲✉❢t ❛❜✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❛❜s✐♥✲

❦❡♥❞❡♥ ▲✉❢t ❜✐❧❞❡t s✐❝❤ ❛♠ ❇♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙✉❜tr♦♣❡♥ ❡✐♥ ❍♦❝❤❞r✉❝❦❣❡❜✐❡t ✭✸✵✲✸✺♦❙ ✐♠

❙♦♠♠❡r✱ ✷✵✲✷✺♦❙ ✐♠ ❲✐♥t❡r✮✳ ❉✐❡ ✈♦♠ P♦❧ äq✉❛t♦r✇ärts strö♠❡♥❞❡ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡ ▲✉❢t

♠✐s❝❤t s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r s✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥ s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ ♥❛❝❤ ❙ü❞❡♥ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ▲✉❢t

✉♥❞ st❡✐❣t ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r Pr♦③❡ss ❡r❣✐❜t ❡✐♥ ③✐r❦✉♠♣♦❧❛r❡s ❚✐❡❢❞r✉❝❦❣❡❜✐❡t✱ ❡✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥

♥✐❡❞r✐❣❡♥ ▲✉❢t❞r✉❝❦s ✉♠❧✐❡❣❡♥❞ ❞❡r ❆♥t❛r❦t✐s✱ ✉♥❣❡❢ä❤r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✻✵✲✼✵✳ ❇r❡✐t❡♥✲

❦r❡✐s❡♥✳

❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼ ✐st ❞✉r❝❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ▲✉❢t❞r✉❝❦❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡✲

r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡s ▲✉❢t❞r✉❝❦s ✐♥ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ❛✉s❣❡❞rü❝❦t

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✳ ❉❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❆▼ ❣❡❤t ♠✐t ❞❡r ❱❡rstär❦✉♥❣ ❞❡s P♦❧❛r✇✐r❜❡❧s ✉♥❞ ❞❡s

③♦♥❛❧❡♥ ❲✐♥❞❡s ✭❲❡st✇✐♥❞✮ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥t❛r❦t✐s ❡✐♥❤❡r ❬▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ❜r✐♥❣t

❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼ ❞✐❡ ♣♦❧✇ärt✐❣❡ ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❙t♦r♠tr❛❝❦s ❬❑✐❞s♦♥ ❛♥❞

✶✽
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ P♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦❢❡❧❞❡s

❙✐♥❝❧❛✐r✱ ✶✾✾✺❪ ♠✐t s✐❝❤✳ ❇❡✐♠ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❙❆▼ ❦❡❤rt s✐❝❤ ❞❛s ❱♦r③❡✐❝❤❡♥ ❞❡r ❆♥♦♠❛✲

❧✐❡ ✉♠ ✉♥❞ ❡r st✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ❩♦♥❛❧strö♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❧❛❣❡r✉♥❣

❞❡r ❙t♦r♠tr❛❝❦s ♥❛❝❤ ◆♦r❞❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳ ❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼ ✐st ✉♥t❡r ❛♥❞❡✲

r❡♠ ♠✐t ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡✐t❡♥✱ ③✳❇✳ ✐♥ ❚❛s♠❛♥✐❡♥✱

❙ü❞♦st❛✉str❛❧✐❡♥✱ ❈❤✐❧❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ sü❞❧✐❝❤❡♥ ■♥s❡❧♥ ✈♦♥ ◆❡✉s❡❡❧❛♥❞ s♦✇✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥

❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❛♠ P♦❧ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ ❬●✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❉❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❙❆▼ ✇✐r❞ ❛❧s ❞❡r ❙❆▼✲■♥❞❡① ❡✐♥❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ❣✐❜t ♠❡❤r❡r❡

äq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ■♥❞✐③❡s✱ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ❞❛r❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ■♥❞✐③❡s ❧✐❡❣❡♥ ❞❛r✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❡✲

t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜❧❡♥✱ ❉❛t❡♥sät③❡✱ ▼❡t❤♦❞❡♥ ♦❞❡r ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ③✉ ❞❡r❡♥ ❇❡r❡❝❤✲

♥✉♥❣ ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥✿

• ✶✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭P❈✶✮ ❡✐♥❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡✱ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞❡r

❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡✱ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ✐♠ ▼❡❡r❡s♥✐✈❡❛✉ ✭▼❙▲P ✲ ♠❡❛♥ s❡❛ ❧❡✈❡❧

♣r❡ss✉r❡✮ ♦❞❡r ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❬❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ✷✵✵✵❪✳

• ❩❡✐ts❡r✐❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❛♠ ❙ü❞♣♦❧✳

• ❩❡✐ts❡r✐❡ ❞❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✈♦♥ ▼❙▲P✱ ❣❡♠❡ss❡♥ ❛♥ ❥❡ ✻ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇r❡✐t❡♥

✹✵♦❙ ✉♥❞ ✻✺♦❙ ❬▼❛rs❤❛❧❧✱ ✷✵✵✸❪ ♦❞❡r ✐♥ ❞❡r ✈❡r❡✐♥❢❛❝❤t❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲

■♥❞❡①✱ ✇❡❧❝❤❡r ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡r❦❧ärt ✇✐r❞✱ ③♦♥❛❧❡ ▼✐tt❡❧ ❞❡s ▼❙▲P ❞❡r

❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ❬●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✶✾✾✾❪✳

■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❉❡❦❛❞❡♥ ❞❡s ✷✵✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts tr❛t ❡✐♥❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♥

❞❡r ❙tär❦❡ ✉♥❞ P♦❧❛r✐tät ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ③✉ ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ ❲❡rt❡♥ ❛✉❢✳ ▼❛rs❤❛❧❧ ❡t

❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt❡♥ ❡✐♥❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❞❡r P♦❧❛r✐tät ❞❡s ❉❏❋ ❙❆▼✲■♥❞❡① ❛❜

✶✾✻✺✱ ❜❡✈♦r ❡✐♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡s ❋♦r❝✐♥❣ ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ●❍●✲ ♦❞❡r ❖❉❙✲❆♥st✐❡❣s ❛✉❢ ❞❡r

✶✾
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❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❡✐♥❣❡s❡t③t ❤❛t✳ ❊✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛✉s ♥❛tür❧✐❝❤❡♠ ✉♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♠

❋♦r❝✐♥❣ st❡❧❧t ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❚r❡♥❞ ❞❛r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①❀ ❛❦t✉❛❧✐✲

s✐❡rt❡ ❱❡rs✐♦♥ ❞❡r ✐♥ ■P❈❈ ❆❘✹ ❬✷✵✵✼❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡✳ ◗✉❡❧❧❡✿ ❇❆❙✱ ❤tt✲

♣s✿✴✴❧❡❣❛❝②✳❜❛s✳❛❝✳✉❦✴♠❡t✴❣❥♠❛✴s❛♠✳❤t♠❧

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❜✐s ③✉♠ ❆♥❢❛♥❣ ✷✵✶✼ ❛❦t✉❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡♥

▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①✱ ♠✐t ❞❡♠ ▼❛①✐♠❛❧✇❡rt ✐♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✵✵✳ ❊✐♥❡ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐✲

❞✉♥❣ ❞✐❡s❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❡r❣✐❜t ❞❡♥ stär❦st❡♥ ❚r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡♥ ✭❉❏❋✮✱ ❣❡❢♦❧❣t

✈♦♥ ❞❡♥ ❍❡r❜st♠♦♥❛t❡♥ ✭▼❆▼✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❙ü❞✇✐♥t❡r

✭❏❏❆✮ ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣ ✭❙❖◆✮ ❜✐s ③✉♠ ❏❛❤r ✷✵✵✵ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥ ✐st✳ ❙❡✐t ✷✵✶✵ tr❡t❡♥ ✇✐❡✲

❞❡r ✈❡r♠❡❤rt ♣♦s✐t✐✈❡ ❙❆▼✲■♥❞❡① ❲❡rt❡ ❛✉❢✱ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❉❡❦❛❞❡ ❡✐♥❡s ✇❡♥✐❣❡r st❛r❦

❛✉s❣❡♣rä❣t❡♥ ■♥❞❡①✳

✷✳✸✳✶ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①

❉❡r ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✇✉r❞❡ ③✉♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ✷✵✵✸ ✈♦♥ ▼❛rs❤❛❧❧ ❞❡✜♥✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡s ■♥❞❡① ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❞❡r ♥✉♠❡r✐s❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ●♦♥❣ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✶✾✾✾❪✱ ♥ä♠❧✐❝❤✿

SAM = P ∗

40♦S
− P ∗

65♦S
, ✭✷✳✸✮

✇♦❜❡✐ P ∗ ❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡✱ ♥♦r♠❛❧✐s✐❡rt❡ ✉♥❞ ③♦♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡ ▼❙▲P ✐st✳ ❉❡r ■♥❞❡① ✐st

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❙▲P✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✈♦♥ ✻ ❙t❛t✐♦♥❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡

❞❡s ✹✵✳ ✉♥❞ ✻✺✳ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞❡s ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① st❡❤t s❡✐t ✶✾✺✼

❛✉❢ ❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❲❡❜s❡✐t❡ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✿

https : //www.legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html✳
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■♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ▼❛rs❤❛❧❧ ❬✷✵✵✸❪ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❤❡r❣❡❧❡✐✲

t❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡♥ ❘❡❛♥❛❧②s❡❞❛t❡♥ ✈♦♥ ◆❈❊P✲◆❈❆❘ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥✲

♠❡♥t❛❧ Pr❡❞✐❝t✐♦♥✲ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❘❡s❡❛r❝❤✮✱ ❊❘❆✲✶✺ ✉♥❞ ❊❘❆✲

✹✵✲❉❛t❡♥sät③❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞❛s ③♦♥❛❧❡ ▼✐tt❡❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✈♦♥ ✶✹✹ ●r✐❞♣✉♥❦t❡♥ ✲ ✷✱✺♦ ① ✷✱✺♦ ▲❛t▲♦♥ ●r✐❞ ✲ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥

❇r❡✐t❡♥❦r❡✐s❡♥ ❡r❢♦❧❣t✮✱ ✉♥❞ ❡s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡r❣❡❜♥✐ss❡ ♠✐t

❣r♦ÿ❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♠✐t ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❢♦❧❣t ❞✐❡

❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❡t❤♦❞❡✳ ❉✐❡

③♦♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ■♥❞❡①✇❡rt❡ ❡♥tst❡❤❡♥ ❛✉s ✶✷✽ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❞❛t❡♥✳

✷✳✸✳✷ ❊rst❡ P❈ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡

❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❙❆▼✲■♥❞❡①✲❩❡✐tr❡✐❤❡ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ P❈✲▼❡t❤♦❞❡

❛♥✳

❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞❲❛❧❧❛❝❡ ❬✷✵✵✵❪ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ s✐❡❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●r✐❞❞❡❞✲❉❛t❡♥sät③❡

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ●röÿ❡♥ ✇✐❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ▼❙▲P✱ ●❡♦♣♦t❡♥✲

t✐❡❧❧❡ ❍ö❤❡ ✭❣♣❤✱ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡✐❣❤t✮✱ ❲✐♥❞ ✉♥❞ ❞❡♥ t♦t❛❧❡♥ ❖③♦♥❣❡❤❛❧t✱ ✉♠ ❞✐❡ ♠♦✲

♥❛t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ③✉ ✉♥t❡r✲

s✉❝❤❡♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛❧s ❙❆▼ ❜❡❦❛♥♥t

✐st✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛✱ ❛❜✲

❣❡❧❡✐t❡t ❛✉s ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡r ❡rst❡♥ Pr✐♥③✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭P❈✶✮✱ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥

❦❛♥♥✳ ■♠ ❙✐♥♥❡ ❞✐❡s❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡ ❙❆▼✲■♥❞✐③❡s ❞❡✜♥✐❡rt✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡r

P❈✶✲▼❡t❤♦❞❡ ❜❛s✐❡r❡♥✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✱ ❍❡♥❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✱

✉♥❞ P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✼✵✵ ❤P❛✲❣♣❤✲❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r ❩❡✐ts❡r✐❡

❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ❜❡♥✉t③t✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❜❡③♦❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊❖❋✲❆♥❛❧②s❡ ✭s✐❡❤❡

❑❛♣✐t❡❧ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥✴❊♠♣❤✐r✐s❝❤❡ ❖rt♦❣♦♥❛❧❢✉♥❦t✐♦♥✮ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❡r ♠♦✲

♥❛t❧✐❝❤❡ ❙❆▼✲■♥❞❡① ❡♥tst❡❤t ❛✉s ❞❡r ❡rst❡♥ Pr✐♥③✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❡✐♥❡r ❊❖❋✲❆♥❛❧②s❡✱

❛♥❣❡❧❡❣t ❢ür ❞✐❡ ❆♥♦♠❛❧✐❡❢❡❧❞❡r ❞❡r ✽✺✵ ✉♥❞ ✼✵✵ ❤P❛✲❣♣❍✱ sü❞❧✐❝❤ ✈♦♥ ✷✵♦❙✳ ❏❡❞❡r

●r✐❞♣✉♥❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ◗✉❛❞r❛t✇✉r③❡❧ ❞❡s ❑♦s✐♥✉s s❡✐♥❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇r❡✐t❡

❞✐✈✐❞✐❡rt✳ ❉✐❡ P❈✶✲❩❡✐tr❡✐❤❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ✐❤r❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❣❡t❡✐❧t✳

✷✶
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✷✳✹ ❉✐❡ str❛t♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❖③♦♥❝❤❡♠✐❡

❖③♦♥ ✐st ❡✐♥ ✇✐❝❤t✐❣❡s ✉♥❞ ❦❧✐♠❛r❡❧❡✈❛♥t❡s ❙♣✉r❡♥❣❛s ✐♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡✳ ❉✉r❝❤ s❡✐♥❡

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡♥ ❙♦♥♥❡♥❧✐❝❤t❜❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣

s♣✐❡❧t ❡s ❡✐♥❡ ✇✐❝❤t✐❣❡ ❘♦❧❧❡ ✐♠ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❤❛✉s❤❛❧t✳

❖③♦♥ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ P❤♦t♦❝❤❡♠✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✉r❝❤ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ❙♦♥♥❡♥❡✐♥str❛❤❧✉♥❣

✭❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ λ❁ ✷✹✵ ♥♠✮ ❡r❢♦❧❣t ❞✐❡ P❤♦t♦❞✐ss♦③✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❙❛✉❡rst♦✛♠♦❧❡❦ü❧s ✐♥ ❛t♦✲

♠❛r❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛✿

O2 + hν(λ < 240 nm) −→ O +O ✭✷✳✹✮

❉✐❡ ✈♦♥ O2 ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊♥❡r❣✐❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❦✐♥❡t✐s❝❤❡ ❊♥❡r❣✐❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙❛✉❡rst♦❢✲

❢❛t♦♠❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛♥ ❞✐❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❛❜❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❡r ❛t♦♠❛r❡

❙❛✉❡rst♦✛ ✐st ③✐❡♠❧✐❝❤ r❡❛❦t✐✈✱ ❞❡s❤❛❧❜ tr✐tt ❡s ♠✐t s✐❝❤ ✐♥ s❡✐♥❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡♥✲

❞❡♠ ♠♦❧❡❦✉❧❛r❡♥ ❙❛✉❡rst♦✛ s❝❤♥❡❧❧ ✐♥ ❘❡❛❦t✐♦♥✱ ✇❛s ③✉r ❖③♦♥❜✐❧❞✉♥❣ ❢ü❤rt✿

O +O2 +M −→ O3 +M, ✭✷✳✺✮

✇♦❜❡✐ ▼ ❡✐♥❡♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❙t♦ÿ♣❛rt♥❡r✱ ✇❡❧❝❤❡r ❡♥t✇❡❞❡r N2 ♦❞❡r O2 s❡✐♥ ❦❛♥♥✱

❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳

❋ür ❞❡♥ ❛✉❢ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ❲❡✐s❡ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❖③♦♥❛❜❜❛✉ s✐♥❞ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❞❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ P❤♦t♦❧②s❡ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❛❦t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♠ ❛t♦♠❛r❡♥

❙❛✉❡rst♦✛ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✿

O3 + hν(λ < 1140 nm) −→ O +O2 ✭✷✳✻✮

O +O3 −→ 2O2 ✭✷✳✼✮

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✉♠s❝❤r❡✐❜❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❙❛✉❡rst♦✛ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥❞❡

❖③♦♥❝❤❡♠✐❡✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♠ ❊♥t❞❡❝❦❡r ❈❤❛♣♠❛♥✲❩②❦❧✉s ❣❡♥❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❬✶✾✸✵❪✳ ❉❡r

t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❆♥s❛t③ ❞❡s ❈❤❛♣♠❛♥✲❩②❦❧✉s ❦❛♥♥ ❞❛s ❖③♦♥♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❍ö❤❡♥✲

❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✷✺ ❜✐s ✸✵❦♠ ❣✉t ❡r❦❧är❡♥✳ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❲❡rt❡✳

❊r❦❧är✉♥❣❡♥ ❤✐❡r❢ür s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❖③♦♥❛❜❜❛✉♣r♦③❡ss❡ s♦✇✐❡ ❞❡r ❚r❛♥s♣♦rt ✈♦♥ ❖③♦♥✳

❙♦ ✇✐r❞ ❖③♦♥ ❞✉r❝❤ s♦❣✳ ❦❛t❛❧②t✐s❝❤❡ ❩②❦❧❡♥ ü❜❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉t✿

X +O3 −→ XO +O2 ✭✷✳✽✮

XO +O −→ X +O2 ✭✷✳✾✮

O3 +O −→ 2O2 ✭✷✳✶✵✮

❉❡r ❑❛t❛❧②s❛t♦r X st❡❤t ❢ür ❘❛❞✐❦❛❧❡ ✇✐❡ ❙t✐❝❦st♦✛♠♦♥♦①✐❞ NO✱ ❈❤❧♦r Cl✱ ❇r♦♠

Br✱ ❲❛sst❡rst♦✛ H ✉♥❞ ❍②❞r♦①②❧ OH✱ ❞❡r ♥❛❝❤ ❉✉r❝❤❧❛✉❢ ❡✐♥❡s ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ❩②❦❧✉s

✷✷



❑❆P■❚❊▲ ✷✳ ❚❍❊❖❘❊❚■❙❈❍❊ ●❘❯◆❉▲❆●❊◆ ❯◆❉ ❉❊❘ ❙❚❆◆❉ ❉❊❘

❋❖❘❙❈❍❯◆●

❢ür ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❩②❦❧✉s ✇✐❡❞❡r ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤t✱ ✇♦♠✐t ✇❡✐t❡r❡ ❖③♦♥♠♦❧❡❦ü❧❡

❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥✳

❉❡r ❞✉r❝❤ ♦③♦♥③❡rstör❡♥❞❡ ❙✉❜st❛♥③❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ▼❛ss❡♥✈❡r❧✉st ❞❡r ❖③♦♥s❝❤✐❝❤t✱

❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥ ❞❡♥ sü❞❧✐❝❤❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❋rü❤❥❛❤rs♠♦♥❛t❡♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡✲

♣rä❣t✱ ❤❛t ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡ ❙tr✉❦t✉r ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥

❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ❬❙♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❉✐❡ ❊r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ❖③♦♥s❝❤✐❝❤t ③✉ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt❡♥

✇✐r❞ ❜✐s ③✉r ▼✐tt❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s✐❡❤❡ ❑❛♣✐t❡❧ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥✴❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣♥♦st✐③✐❡rt ❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪✳ ❉✐❡ t❤❡r♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❋♦❧❣❡♥

❞❡s ❖③♦♥❛❜❜❛✉s s♦✇✐❡ ❞❡r ❖③♦♥❡r❤♦❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t

✈♦♥ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✷✸



❑❛♣✐t❡❧ ✸

❉❛t❡♥ ✉♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥

❇❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇❡r❞❡♥ ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t

❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❑❧✐♠❛✲❈❤❡♠✐❡✲▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈✲❖ ❛♥✲

❣❡❢❡rt✐❣t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞❛s ❖③❡❛♥♠♦❞❡❧❧ ▼P■✲❖▼ ❣❡❦♦♣♣❡❧t✱

✉♠ ❞✐❡ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❖③❡❛♥ ❦♦♥s✐st❡♥t ③✉

s✐♠✉❧✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✾✻✵ ❜✐s ✷✵✾✺

✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ✭❘❈P ✻✳✵✮ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ❧❡t③t❡r❡ ♠✐t

❡✐♥❡♠ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♠ ❩②❦❧✉s ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪✳ ❉❛✲

❣❡❣❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠✲▲ä✉❢❡♥ ❡✐♥❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❛r❡♥

❋♦r❝✐♥❣s ü❜❡r ✺✺ ❏❛❤r❡✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥

❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❚❙■ ❢ür ❞✐❡ ▼❛✉♥❞❡r ▼✐♥✐♠✉♠ P❡r✐♦❞❡✳

✸✳✶ ❉❛s ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡ ❑❧✐♠❛✲❈❤❡♠✐❡✲▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈✲❖

❇❡✐ ❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡①❡♥ ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ❤❡✉t❡ ❞❛❢ür ❜❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥✱ Pr♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ❢ür

❞❛s ❑❧✐♠❛ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ③✉ ❡rst❡❧❧❡♥✱ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ s❡❤r ❦♦♠♣❧❡①❡ ❈♦♠✲

♣✉t❡r♠♦❞❡❧❧❡✳ ❙✐❡ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✉❜s②st❡♠❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ✭❆t♠♦s♣❤är❡✱

❖③❡❛♥✱ ❑r✐♦s♣❤är❡✱ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❇♦❞❡♥✮ ♦❞❡r s♦❣❛r ❡✐♥③❡❧♥❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❙✉❜✲

s②st❡♠❡ ✐♥ ❣❡tr❡♥♥t❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❛r✱ ❞✐❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❆t♠♦s♣❤är❡

✉♥❞ ❖③❡❛♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ✇✐❝❤t✐❣st❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s✳ ❉✐❡s❡ ❑❧❛ss❡

❞❡r ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡ ✐♥ ❞❡♥ ❙✉❜s②s✲

t❡♠❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✱ ✇❡r❞❡♥ ❛❧s

●❧♦❜❛❧❡ ♦❞❡r ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧❡ ✭●❈▼✱ ●❡♥❡r❛❧ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧s✮ ❜❡✲

③❡✐❝❤♥❡t✳ ❊✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡s ❆t♠♦s♣❤är❡♥♠♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ❛❧s ❆●❈▼ ✭❆t♠♦s♣❤❡r❡ ●❡♥❡r❛❧ ❈✐r❝✉✲

❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮✱ ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧❡s ❖③❡❛♥♠♦❞❡❧❧ ❛❧s ❖●❈▼ ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡s ❆t♠♦s♣❤är❡♥✲

❖③❡❛♥✲▼♦❞❡❧ ❛❧s ❆❖●❈▼ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ❬❙③❡♣s③♦✱ ✷✵✶✸❪✳ ❉✐❡ ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❆❖●❈▼s ✐st

❞✐❡ ❛♠ ❤ä✉✜❣st❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❑❧❛ss❡ ❞❡r ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡✳
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❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❑❧❛ss❡ ❜✐❧❞❡♥ ❑❧✐♠❛✲❈❤❡♠✐❡✲▼♦❞❡❧❧❡ ✭❈❈▼✱ ❈❤❡♠✐str② ❈❧✐♠❛t❡ ▼♦✲

❞❡❧✮✳ ❙✐❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡♥❝❤❡♠✐❡ ❡①♣❧✐③✐t ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❖③♦♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✇✐r❞✳

❉❛s ♥✉♠❡r✐s❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈ ✭❊❈❍❆▼✴▼❊❙❙② ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡♠✐str②✮

❣❡❤ört ❛✉❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡r ●r✉♣♣❡ ❞❡r ❑❧✐♠❛♠♦❞❡❧❧❡✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ s❡t③t s✐❝❤ ❛✉s ♠❡❤r❡✲

r❡♥ ❚❡✐❧♠♦❞❡❧❧❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡r Pr♦③❡ss❡ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✉♥❞

♠✐tt❧❡r❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡✱ ❞❡r❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❖③❡❛♥ ✉♥❞ ❞❡r ▲❛♥❞♦❜❡r✢ä✲

❝❤❡ s♦✇✐❡ ✈♦♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t s✐♥❞✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞❡♠

❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧ ❊❈❍❆▼ ❬❘♦❡❝❦♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❞❛s ♠✐t ▼❊❙❙②✶ ✭▼♦✲

❞✉❧❛r ❊❛rt❤ ❙✉❜♠♦❞❡❧ ❙②st❡♠✮ ❬❏ö❝❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❣❡❦♦♣♣❡❧t ✐st✳ ❆❧s ❇❛s✐s♠♦❞❡❧❧ ❞✐❡♥t

❊❈❍❆▼✺✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡ ✺✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥s♠♦❞❡❧❧s ❊❈❍❆▼ ❞❛r✲

st❡❧❧t✳ ❊❈❍❆▼ ✇✉r❞❡ ❛♠ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t ❢ür ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❍❛♠❜✉r❣ ✭▼P■✲▼✮

❛✉s ❞❡♠ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❲❡tt❡r✈♦r❤❡rs❛❣❡♠♦❞❡❧❧ ❊❈▼❲❋ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ❚✹✷ ✭❆♥③❛❤❧ ❞❡r

❡①♣❧✐③✐t ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❲❡❧❧❡♥✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❛s ❡✐♥❡♠ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ●❛✉ss❝❤❡♥ ●✐tt❡r ✈♦♥

✷✱✽♦ ① ✷✱✽♦ ✭✶✷✽ ▲ä♥❣❡♥✲ s♦✇✐❡ ✻✹ ❇r❡✐t❡♥❦r❡✐s❡♥✮ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❊r❞❜♦❞❡♥

✉♥❞ ❞❡r ❖❜❡r❣r❡♥③❡ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✭✵✱✵✶ ❤P❛✱ ❝❛✳ ✽✵ ❦♠✮ ❧✐❡❣❡♥ ✸✾ ▼♦❞❡❧❧s❝❤✐❝❤t❡♥ ✐♥

❍②❜r✐❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥✳

❉❛s ❍❛✉♣t♠♦❞❡❧❧ ❊❈❍❆▼✺ ✇✉r❞❡ ❛♠ ▼❛①✲P❧❛♥❝❦✲■♥st✐t✉t ❢ür ❈❤❡♠✐❡ ✉♥t❡r ❛♥✲

❞❡r❡♠ ♠✐t ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙✉❜♠♦❞✉❧❡♥ ❡r✇❡✐t❡rt✿

• ▼♦❞✉❧ ▼❊❈❈❆ ✭▼♦❞✉❧❡ ❊✣❝✐❡♥t❧② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡✲

r❡✮✿ ❢ür ❞✐❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ Pr♦③❡ss❡✳ ■♥s❣❡s❛♠t ❦ö♥♥❡♥ ♠❡❤r ❛❧s

✺✵✵ ❘❡❛❦t✐♦♥❡♥ ✭③✳❇✳ ❢ür ❖③♦♥✱ ❈❍✹✮ ✐♥ ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✉♥❞✴♦❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡

r❡♣räs❡♥t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

• ▼♦❞✉❧ ▼❊❙❙②✲✶✲■♥t❡r❢❛❝❡✿ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ▼♦❞✉✲

❧❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ❍❛✉♣t♠♦❞❡❧❧✳ ■♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✶✼ ❣✐❜t ❡s ❝❛✳ ✻✵ ▼♦❞✉❧❡✱ ♠✐t ❞❡r❡♥ ❍✐❧❢❡

❡✐♥③❡❧♥❡ Pr♦③❡ss❡ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ♦❞❡r ❛✉s❣❡s❝❤❛❧t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇❛s ❞✐❡ ♣r♦✲

③❡ss♦r✐❡♥t✐❡rt❡ ❇❡♥✉t③t✉♥❣ ✈♦♥ ❯♥t❡r♠♦❞✉❧❡♥ ♠✐t ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✲

❞❡r ❘ü❝❦❦♦♣♣❧✉♥❣s♠❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ▼✐t ❞❡♠ ❆❜s❝❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡s ▼♦❞✉❧s

❦❛♥♥ ❊▼❆❈ ❛❧s ●❈▼ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❛s✐s❦♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❊▼❆❈ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❑❡r♥ ❞✐❡ ❙✉❜✲

♠♦❞✉❧❡ ❞❡r ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥s♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣✱ ❲♦❧❦❡♥♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❙tr❛❤❧✉♥❣s♣❛✲

r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣✳ ■♠ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❞❡r ❋r❡✐❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡

❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❊▼❆❈✲▼♦❞❡❧❧s ✭✇✐❡ ❡s ❢ür ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t ✇✉r❞❡✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❤♦❝❤✲❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣

❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❯♥t❡r♠♦❞✉❧ ✭❘❆❉✹❆▲▲✲❋❯❇❘❆❉✮ ✐♥ ❞❛s ❍❛✉♣t✲
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♣r♦❣r❛♠♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ❬◆✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ✉♠❢❛sst

✶✵✾ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s ✐♠ ❯❱✲ ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ✭✶✷✶✱✺✻ ♥♠ ✲

✻✽✺ ♥♠✮ ✉♥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❞✐❡ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡♥ ❊r✇är♠✉♥❣sr❛t❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✉♥❞

▼❡s♦s♣❤är❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✼✵ ❤P❛ ✉♥❞ ✵✱✵✶ ❤P❛ ✭❝❛✳ ✶✽✲✽✵ ❦♠✮ ❬❑✉♥③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ■♠ ●❡✲

❣❡♥s❛t③ ❞❛③✉ ❤❛t ❞✐❡ ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡ ❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❡✐♥ s♣❡❦✲

tr❛❧❡s ❇❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❯❱✲ ✉♥❞ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❞r❡✐ ❇ä♥❞❡r ❢ür ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s

♥❛❤❡♥ ■♥❢r❛r♦ts✳ ❉✐❡s❡s ❙❝❤❡♠❛ ✇✐r❞ ✐♥ ❊▼❆❈ ✉♥t❡r ✼✵ ❤P❛ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡

❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋❯❇❘❛❞ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❣❡tr❡♥♥t❡ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣

✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✱ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧✲

♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥✳

✸✳✶✳✶ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊▼❆❈ ❛♥ ▼P■✲❖▼

❉✐❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈♦♥ ❊▼❆❈ ❛♥ ❞❛s ❖③❡❛♥♠♦❞❡❧❧ ▼P■✲❖▼✇✉r❞❡ ❡rst♠❛❧s ✈♦♥ ❑❡rs❝❤❜❛✉✲

♠❡r ❛♥ ❞❡r ❋r❡✐❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛❜❡ ✈♦♥ ❲✐♥❞s❝❤✉❜✱

❜♦❞❡♥♥❛❤❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ s♦❧❛r❡r ❊✐♥str❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❲är♠❡✲ ✉♥❞ ❙üÿ✇❛ss❡r✲

✢üss❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❊▼❆❈ ✉♥❞ ▼P■✲❖▼✱ s♦✇✐❡ Ü❜❡r❣❛❜❡ ✈♦♥ ▼❡❡r❡s♦❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡✲

r❛t✉r❡♥✱ ▼❡❡r❡✐s❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ▼❡❡r❡✐sströ♠✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡r

❖❜❡r✢ä❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼P■✲❖▼ ✉♥❞ ❊▼❆❈ ✇✐r❞ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s ❡①t❡r♥❡♥ ❑♦♣♣❧❡rs ❖❆❙■❙✸

❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❬❱❛❧❝❦❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❣❛❜❡ ❡r❢♦❧❣t ❡✐♥♠❛❧ ♣r♦ ▼♦❞❡❧❧t❛❣✱ ✇♦❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t

✷✶ ❋❡❧❞❡r ❛✉s❣❡t❛✉s❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✈❡rs✐♦♥✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ③✉ ❞✐❡s❡r ❑♦♣♣❧✉♥❣ ✈❡r✇❡♥✲

❞❡t ✇✉r❞❡✱ ✐st ♠✐t ❞❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✶✱✺♦ ① ✶✱✺♦ s♦✇✐❡ ♠✐t ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥

❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ ✹✵ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❜✐s ✐♥ ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ✈♦♥ ✻✵✵✵ ▼❡t❡r♥ ✈❡r❢ü❣❜❛r✳ ❉❛s ❡✐♥❣❡❜❛✉t❡

▼❡❡r❡✐s♠♦❞✉❧ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡❡r❡✐s ❜❡✐♠ ❯♥t❡rs❝❤r❡✐t❡♥ ❞❡r ❦r✐t✐s❝❤❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❚❂✲✶✱✾♦❈✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ♦✛❡♥❡♥ ❲❛ss❡r✢ä❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ♦❜❡rs✲

t❡♥ ❙❝❤✐❝❤t ❞❡s ❖③❡❛♥♠♦❞❡❧❧s✳ ❆♥ ❞✐❡s❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ❲❛ss❡r✢ä❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r

❣❡s❝❤❧♦ss❡♥❡♥ ▼❡❡r❡✐s❞❡❝❦❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s ♥❡✉❡♥ ▼❡❡r❡❡✐s❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳
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✸✳✷ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❲✐❡ ❜❡r❡✐ts ❡r✇ä❤♥t✱ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭EMAC−

O❴RCP6.0✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✶✾✻✵ ❜✐s ✷✵✾✺ ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t

❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ♠✐t s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♠ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥

❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t✳ ❉✐❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪ ❛♥❣❡✲

❢❡rt✐❣t✳ ❇❡✐♠ ❉✉r❝❤❢ü❤r❡♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❱♦r❣❛❜❡♥ ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥✿

• ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛ss③❡♥❛r✐♦✿ ❞❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐är❡ ❘❈P✻✳✵✲❙③❡♥❛r✐♦ ❬▼❡✐♥s❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✶❪ ✲ ❞❡r ③✉sät③❧✐❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s❛♥tr✐❡❜ ✈♦♥ ✻✱✵ ❲ ♣r♦ ◗✉❛❞r❛t❦✐❧♦♠❡t❡r✱ ✈♦♥

✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ ❊r❞❡ ❜✐s ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❆❦✲

t✐✈✐tät❡♥ ❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥ ✇ür❞❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❘❈P✲❙③❡♥❛r✐❡♥ ♥❛❝❤ ▼❡✐♥s❤❛✉s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪

• s♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✿ ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❩②❦❧✉s ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲

r❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ▲❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r✲

❤♦❧✉♥❣ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❩②❦❧❡♥ ✷✵ ❜✐s ✷✸ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ❬❊②r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

• ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❖❉❙s ✭❖③♦♥❡ ❉❡♣❧❡t✐♥❣ ❙✉❜st❛♥❝❡s✮ ❢♦❧❣❡♥ ❞❡♠ ❲▼❖ ❛✶✲

❙③❡♥❛r✐♦ ❬❲▼❖✱ ✷✵✵✼❪✳

• ♠✐t ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ✈❡rt✐❦❛❧❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ q✉❛s✐✲③✇❡✐❥ä❤r✐❣❡ ❖s③✐❧❧❛t✐♦♥

✭◗❇❖✮ ❬●✐♦r❣❡tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❞❡r ❲✐♥❞❡ ✐♥ ❞❡r tr♦♣✐s❝❤❡♥ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ♥✐❝❤t

✐♥t❡r♥ ❣❡♥❡r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡s❤❛❧❜ ♠✉ss s✐❡ ❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳

• ❞✐❡ ❊♠✐ss✐♦♥ ✈♦♥ ❆❡r♦s♦❧✲ ✉♥❞ ❖③♦♥✈♦r❧ä✉❢❡rs✉❜st❛♥③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆❡r♦s♦❧❡ ❛✉s

❤♦❝❤r❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❱✉❧❦❛♥❡r✉♣t✐♦♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❛✉s ❞❡♠
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ❉❡r s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③✲

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❙♣✐❡❣❧ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③✱ ✷✵✶✻❪

❘❊❚❘❖✲❉❛t❡♥s❛t③ ✭❘❡❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❚r♦♣♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬❙❝❤✉❧t③

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳

❉✐❡s❡ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙P❆❘❈ ❈❈▼❱❆▲✲■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✭❙tr❛t♦s♣❤❡r✐❝

Pr♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❘♦❧❡ ✐♥ ❈❧✐♠❛t❡✱ ❈❈▼ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❬❊②r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✱ ✇❡❧❝❤❡

❢ür ❞✐❡ ❱❛❧✐❞✐❡r✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t ❡✐♥❣❡s❡t③t❡♥ ❈❈▼s ❡♥t✲

st❛♥❞❡♥ ✐st✳
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✸✳✸ ❉✐❡ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❉✐❡ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❛✉❢❣❡③ä❤❧t❡♥

❱♦r❣❛❜❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙✐❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ✉♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤❡♥

❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳ ❉❡r ❡✐♥③✐❣❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❡♥tst❡❤t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❧✐♥❡❛✲

r❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s s♦❧❛r❡♥ ❋♦r❝✐♥❣s ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✷✼✲✷✵✽✷ ❛♥st❛tt ❞❡♠ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥✲

❞❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✮✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞✐❡s❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦✲

t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡r♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❚❙■ ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥❦♦♠♠❡♥❞❡♥

❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❖③♦♥❦♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❛✉✣♥❞❜❛r s✐♥❞✱ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛✉❝❤

tr♦♣♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❘ü❝❦❦♦♣❧✉♥❣s♣r♦③❡ss❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❉✐❡ s❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❬❙♣✐❡❣❧

❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③✱ ✷✵✶✻❪

❉✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤ ❞✐❡ NRLSSI❴GM ✱ Satire− T❴GM ✉♥❞

COSI❴GM ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ s✐❝❤ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❢ür ✐❤r❡ ❚❙■✲✉♥❞ ❙❙■✲❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥❡♥

❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ Pr♦①②❞❛t❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✜♥❞❡t ✐♥ ❞❡r ▼❡t❤♦❞❡ ✈♦♥ ▲❡❛♥

❬✷✵✵✵❪ st❛tt✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ◆❘▲❙❙■ ✭◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②

❙♦❧❛r ❙♣❡❝tr❛❧ ■rr❛❞✐❛♥❝❡✮✲▼♦❞❡❧ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❡r✉❤t ❛✉❢ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙♦♥♥❡♥✲

✢❡❝❦❡♥ ✭③✳❇✳ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥✲●r✉♣♣❡♥✮✲ s♦✇✐❡ ❙♦♥♥❡♥❢❛❝❦❡❧♥❞❛t❡♥ ✭❈❛ ■■ ❈✴❲ ■♥❞❡①✮

s❡✐t ✶✻✼✺✳

■♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♠✐t ♠äÿ✐❣❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥✮ ✇✐r❞ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐✲

❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❑r✐✈♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡

❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚❙■ ✉♥❞ ❙❙■ ❜❡③✐❡❤❡♥ s✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡r❣❛♥❣❡♥❤❡✐t s❡✐t ✶✻✶✵ ✉♥❞ ❡s ✇❡r✲

❞❡♥ ❞✐❡ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥❞❛t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

▼❛❣♥❡t❢❡❧❞❡s ❞❡r ❙♦♥♥❡ ③✉ r❡❦♦♥str✉✐❡r❡♥ ❬❙♦❧❛♥❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ ✇❛s ✐♥ ■rr❛❞✐❛♥③ ✉♠✲

✷✾
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❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ ❞❡r ❘❡❦♦♥str✉❦t✐♦♥s♠❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞❛s

▼♦❞❡❧❧ ❙❛t✐r❡✲❚ ✭❙♣❡❝tr❛❧ ❆♥❞ ❚♦t❛❧ ■rr❛❞✐❛♥❝❡ ❘❊❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✲ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❡r❛✮ ❜❡✲

♥✉t③t✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✱ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❙❤❛♣✐r♦ ❡t ❛❧✳

❬✷✵✶✶❪ ❞✉r❝❤ ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ❦♦s♠✐s❝❤❡♥ ■s♦t♦♣❞❛t❡♥ ✭Be10✲

❆♥t❡✐❧ ✐♥ ❊✐s❜♦❤r❦❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❇❛✉♠r✐♥❣✲❈❤r♦♥♦❧♦❣✐❡♥✮ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❈❖❙■ ✭❈❖❞❡

❢♦r ❙♦❧❛r ■rr❛❞✐❛♥❝❡✮ ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t✳ ❉✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r t♦t❛❧❡♥ ✉♥❞ s♣❡❦tr❛❧❡♥ s♦❧❛r❡♥

■rr❛❞✐❛♥③❡♥ st❡❤❡♥ s❡✐t ✶✻✶✵ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❉✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧✲

♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❬❙♣✐❡❣❧ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡♠❛t③✱ ✷✵✶✻❪

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✐st ❞✐❡ ♣r♦③❡♥t✉❛❧❧❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r

❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣

✉♠ ❜✐s ③✉ ✻✵✪ tr✐tt ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲②♠❛♥✲α✲▲✐♥✐❡ ❛✉❢✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤

❞❡r ❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ✭❝❛✳ ✷✵✵✲✸✽✵ ♥♠✮ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊r♠äÿ✐❣✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤

③✉ ❞❡♠ s♦❧❛r❡♥ ❩②❦❧✉s ✷✷ ✐♥ ❞❡r NRLSSI❴GM ✉♥❞ Satire − T❴GM ✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❡✐♥❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✲✺✪ s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r COSI❴GM ✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✲

✷✵✪✳ ❉✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡ ❙♦♥♥❡♥str❛❤❧✉♥❣ ✭✸✽✵✲✼✽✵ ♥♠✮ ✇✐r❞ ♠❛①✐♠❛❧ ❜✐s ③✉ ✲✺✪ ✐♥❢♦❧❣❡

❞❡r s✐♠✉❧✐❡rt❡♥ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ P❡r✐♦❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✷✼ ✉♥❞ ✷✵✽✷ ✈❡rr✐♥❣❡rt✳ ❇❡✐

❞❡r ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣s♣❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣ ❜❡tr❛❣❡♥ ❞✐❡

❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✵✱✵✶✪ ✐♠ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ü❜❡r ✽✪ ✐♠

❯❱✲❇❡r❡✐❝❤ ✉♥❞ ❜✐s ③✉ ✺✵✪ ✐♥ ❞❡r ▲②♠❛♥✲α✲▲✐♥✐❡ ❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪✳

✸✵
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✸✳✹ ❩✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡♥

■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈❡r✲

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

✸✳✹✳✶ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③t❡st

❋ür ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❡✐♥❡r ▼♦❞❡❧❧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐st ❡s s❡❤r ✇✐❝❤t✐❣✱ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r st❛✲

t✐st✐s❝❤❡♥ ❘❡❧❡✈❛♥③ ❞❡r ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✇❡✐❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥✲

♠✐tt❡❧✇❡rt❡ ✭❜❡✐s♣✐❡❧✇❡✐s❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥✮ ✇✐r❞

✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ♦❜ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✈♦♥ ✵ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤✐❡❤t ♠✐t ❞❡♠

s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ t✲❚❡st✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡♠ ❙t❛♥❞❛r❞✈❡r❢❛❤r❡♥ ❞❡s ❙t✉❞❡♥t✬s❝❤❡♥

t✲❚❡sts ✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡r ❣❛✉ÿs❝❤❡♥ ◆♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤✲

t❡♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥ ❬❙❝❤ö♥✇✐❡s❡✱ ✷✵✵✻❪ ü❜❡r♣rü❢t✱ ♦❜ ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡✲

r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❣✐❜t✳

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s t✲❚❡sts ❡r❢♦r❞❡rt ③✇❡✐ ●r✉♥❞✈♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥✿ ❡✐♥❡rs❡✐ts ♠✉ss

❞✐❡ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧s❦❛❧✐❡rt ✉♥❞ ❛♥❞❡r❡rs❡✐ts ❛♥♥ä❤❡r♥❞ ♥♦r♠❛❧✈❡rt❡✐❧t s❡✐♥✳

❋ür ❞✐❡ ❊✐♥s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞s ③✇❡✐❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡♥♠✐tt❡❧✇❡rt❡ ✐st ❡s ✇✐❝❤t✐❣✱

③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡ ❛✉❢③✉st❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❜❡s❛❣t✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ③✇❡✐ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥

●r✉♣♣❡♥ ♥✐❝❤t s②st❡♠❛t✐s❝❤ ✐♥ ✐❤r❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉❡s✲

✇❡❣❡♥ ❣❡❤t ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉s✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③ ③✉❢ä❧❧✐❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✐st ✉♥❞

❞❡s❤❛❧❜ ❦❡✐♥❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❞❛rst❡❧❧t✳ ▼✐t ❞❡♠ t✲❚❡st ✇✐r❞ ❛❧s♦ ü❜❡r♣rü❢t✱

♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❞✐✛❡r❡♥③ ❡✐♥❡ ❜❡❞❡✉t❡♥❞❡ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❤❛t✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞❛s ✾✵✪✲ ✉♥❞ ✾✺✪ ✲❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❣❡✲

t❡st❡t✳ ▼❡❤r❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ♠✐t ❞❡♠ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ❛♥t❛r❦t✐s❝❤❡♥

❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❜❡s❝❤ä❢t✐❣t❡♥✱ ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ❞❛s ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ✈♦♥ ✾✵✪ ✭❱❛♥ ❞❡♥ ❇r♦❡✲

❦❡ ✉♥❞ ❱❛♥ ▲✐♣③✐❣ ❬✷✵✵✹❪✱ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪✮✳ ❉✐❡ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡♥

✇✐❡ ❞✐❡ ❇♦❞❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥❥ä❤r❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡✲

r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡✱ s♦ ❧✐❡❣t ❞❛s ➘♥❞❡r✉♥❣ss✐❣♥❛❧ ♠❡✐st ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✳ ■♠

❙✐♥♥❡ ❞❡r ❱♦r❣❛❜❡♥ ❞❡s ■P❈❈ ❣❡❧t❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉s ✈♦♥ ✾✵✪ ✉♥❞ ✾✺✪ ❛❧s s❡❤r

✉♥❞ ❡①tr❡♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❬▼❛str❛♥❞r❡❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❉✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❥❡❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③ χ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✐st

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡✜♥✐❡rt✱ ✇❛s s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡r❣✐❜t✿

σ =

√

√

√

√

1

n− 1

n
∑

i=1

(xi − x̄)2, ✭✸✳✶✮

✇♦❜❡✐ x̄ ❞❛s ▼✐tt❡❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ✐st✿

x̄ =
1

n

n
∑

i=1

xi ✭✸✳✷✮

✸✶
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■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❜❡s❝❤r❡✐❜t ❞❛s ▼✐tt❡❧ ❞❡r ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❛s ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧ s♦✇✐❡ ❞❛s

s❛✐s♦♥❛❧❡ ▼✐tt❡❧ ❛✉s ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ❩❡✐t✲

r❛✉♠✳

❉✐❡ ❱❛r✐❛♥③ ✐st ❞❛♥♥ ❛❧s ❞❛s ◗✉❛❞r❛t ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✿

χ = σ2 ✭✸✳✸✮

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ③✇❡✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡st✐♠♠✲

t❡♥✱ ✈♦♠ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉ ❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ü❜❡rs❝❤r❡✐t❡t✱ ✇✐r❞ ❞❡r ❡♥tst❛♥❞❡♥❡

▼✐tt❡❧✇❡rt✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ❛❧s s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡s❡♥ ●r❡♥③✇❡rt ♥❡♥♥t ♠❛♥ t✲❲❡rt

✉♥❞ ❡r ❢♦❧❣t ❞❡r s♦❣✳ t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣✿

t =
|x̄1 − x̄2|

√

(χ1 + χ2)
1

n

, ✭✸✳✹✮

✇♦❜❡✐ x̄1 ✉♥❞ x̄2 ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✱ χ1 ✉♥❞ χ2 ❞✐❡ ❱❛r✐❛♥③❡♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐t❡♥ Pr♦❜❡

❜❡❞❡✉t❡♥✳ ❉✐❡ t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐st ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts✲

❣r❛❞❡ ✭❞❢✱ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✮✱ ❞✳❤✳ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❲❡rt❡✱ ❞✐❡ ♠❛♥ ❢r❡✐ ä♥❞❡r♥

❦❛♥♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛s ●❡s❛♠t❡r❣❡❜♥✐s ③✉ ä♥❞❡r♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ❞❢ ❣❧❡✐❝❤ ✽✽ ❢ür ❞❡♥ ❣❛♥✲

③❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠✳ ▼✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❋r❡✐❤❡✐ts❣r❛❞❡ ♥ä❤❡rt s✐❝❤ ❞✐❡ t✲❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ◆♦r♠❛r✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥✳

❋ür ❡✐♥❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡r❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡s ❙t✉❞❡♥t✬s❝❤❡♥ t✲❚❡sts ❦ö♥♥❡♥ ❉❡t❛✐❧s ♥♦❝❤

✐♥ ❲✐❧❦s ❬✷✵✵✻❪ ♥❛❝❤❣❡❧❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

✸✳✹✳✷ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧❢✉♥❦t✐♦♥

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❊♠♣✐r✐s❝❤❡r ❖rt❤♦❣♦♥❛❧❡r ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥✱ ❛✉❝❤ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r✲ ♦❞❡r Pr✐♥③✐♣✐❡❧❧❡

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✲❆♥❛❧②s❡ ❣❡♥❛♥♥t✱ st❡❧❧t ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛r✱ ✉♠ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡

✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❧❛♥❣❡r ❉❛t❡♥r❡✐❤❡♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❣r♦ÿ❡♥ ●❡❜✐❡t ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥

❬Pr❡✐s❡♥❞♦r❢❡r✱ ✶✾✽✽❪✳ ❙❡✐t ✐❤r❡r ❊✐♥❢ü❤r✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ P❤②s✐❦ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡ ✈♦♥ ▲♦r❡♥③

❬✶✾✺✻❪✱ ✇✐r❞ s✐❡ ❤ä✉✜❣ ❣❡♥✉t③t✱ ✉♠ ❋❡❧❞❡r ✐♥ ❞❡r ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ③✉

❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥✳

❑❧✐♠❛❞❛t❡♥sät③❡ ❜❡s✐t③❡♥ ♥♦r♠❛❧❡r✇❡✐s❡ ❡✐♥❡ s❡❤r ❣r♦ÿ❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❉❛s ❜❡❞❡✉t❡t✱

❞❛ss ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❞❡♥ ❩✉st❛♥❞ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ③✉ ❥❡❞❡r ❩❡✐t r❡♣r❡s❡♥t✐❡r❡♥❞❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥ s❡❤r ❤♦❝❤ ✐st✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡♠❡t❤♦❞❡ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❡s✱ ❞✉r❝❤ ❍❡r❛✉s✜❧t❡r♥ ❦❧❡✐♥s✲

❦❛❧✐❣❡r ❙tör✉♥❣❡♥ ❣r♦ÿ❡ ❉❛t❡♥❢❡❧❞❡r ③✉ r❡❞✉③✐❡r❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ❛♥

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✈❡r❧✉st✳

▼❛♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠▼✐tt❡❧✇❡rt x′ ✐♥ ❡✐♥❡r ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡♥ ❩❡✐tr❡✐✲

❤❡ x ✉♠ ✐❤r❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt x̄✳ ❉✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✭❆♥♦♠❛❧✐❡✮ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡

❙✉♠♠❡ ❞❡r ❊❖❋s ✉♥❞ ✐❤r❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✲ P❈✮ ③❡r❧❡❣t✿

✸✷



❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❉❆❚❊◆ ❯◆❉ ▼❊❚❍❖❉❊◆

x′ =
n
∑

k=1

PCkEOFk, k = 1, ..., n ✭✸✳✺✮

❯♠ ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❆♥♦♠❛❧✐❡❢❡❧❞❡s x′✱ ✇❛s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐① ✈♦♥ ▼ ① ◆✲

❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇♦❜❡✐ ▼ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ●✐tt❡r♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ◆ ❞✐❡

❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡ s✐♥❞✱ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ♠❛♥ ❞✐❡ ❊❖❋s✳ ❩✉r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ❊❖❋s ❛✉s ❞❡♥ ■♥♣✉t❞❛t❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❑♦✈❛r✐❛♥③♠❛tr✐① K ❜❡r❡❝❤♥❡t✿

K =
n
∑

k=1

x′x
′T ✭✸✳✻✮

❉✐❡ ❑♦✈❛r✐❛♥③♠❛tr✐① ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡ ❑♦✈❛r✐❛♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡r ❩❡✐tr❡✐❤❡✳ ❉✉r❝❤ ❉✐❛❣♦♥❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ✭❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥

▼❛tr✐① ✐♥ ❡✐♥❡ ▼❛tr✐①✱ ❜❡✐ ❞❡r ❛❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❍❛✉♣t❞✐❛❣♦♥❛❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧

s✐♥❞✮ ❞❡r ❑♦✈❛r✐❛♥③♠❛tr✐①✱ ❡♥tst❡❤t ❡✐♥ ♥❡✉❡s✱ ❞✉r❝❤ ❞❛s ❣röÿt❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐täts♠✉st❡r

✈♦♥ x′ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t❡s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠✳ ❉✐❡s ❢ü❤rt ③✉ ❡✐♥❡♠ ❊✐❣❡♥✇❡rt♣r♦❜❧❡♠✱ ❞❛

❞✐❡ ♥❡✉❡ ❇❛s✐s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥♦r♠✐❡rt❡♥ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✿

K ~ek = lk ~ek ✭✸✳✼✮

❉✐❡ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ~ek ❞✐❡s❡r ❑♦✈❛r✐❛♥③♠❛tr✐① st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❊❖❋s ❞❛r ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉✲

❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊✐❣❡♥✇❡rt❡ ❞✐❡ ❡r❦❧ärt❡ ❱❛r✐❛♥③ ✭❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❊❖❋ ❛♥ ❞❡r

●❡s❛♠t✈❛r✐❛❜✐❧✐tät✮ lk✳ ❊✐❣❡♥✇❡rt❡ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ✐❤r❡♠ ❆♥t❡✐❧ ❛♥

❞❡r ●❡s❛♠t✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❣❡♦r❞♥❡t✳ ❉❡r ❡rst❡ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r ③❡✐❣t ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❣röÿt❡♥

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✳ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥ ❤❛❜❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t✱ ❥❡✇❡✐❧s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r

③✉ st❡❤❡♥ ✭❙❦❛❧❛r♣r♦❞✉❦t❂✵✮ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❛❧❧❡s❛♠t ❧✐♥❡❛r ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ③✉ s❡✐♥✳ ❋ür ✉♥✲

s❡r❡♥ ❋❛❧❧ ❜❡trä❣t ❞✐❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ●✐tt❡r♣✉♥❦t❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭❧❛t ① ❧♦♥✮ ✻✹ ① ✸✷ ✉♥❞ ❞❛♠✐t

❡r❤ä❧t ♠❛♥ ❛✉s ❞❡r ❊✐❣❡♥✇❡rt③❡r❧❡❣✉♥❣ ❣❡♥❛✉ ✷✵✹✽ ❊✐❣❡♥✈❡❦t♦r❡♥ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ö✲

r✐❣❡♥ ✷✵✹✽ ❊✐❣❡♥✇❡rt❡✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❡s ❦❡✐♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣✐❜t✳

❉✐❡ ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✭P❈s✮ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r Pr♦❥❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❊❖❋s ❛✉❢ ❞❡♥

❉❛t❡♥s❛t③✿

PCk = x′ ~ek, k = 1, ..., n. ✭✸✳✽✮

❉✐❡ P❈s ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡s ❉❛t❡♥s❛t③❡s ❛✉❢ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐✲

❣❡♥ ❊❖❋✲▼✉st❡r♥✳

❉✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❡ ❞❛③✉ ❣❡♥✉t③t✱ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❙❝❤✇✐♥✲

❣✉♥❣s♠♦❞❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ③✉ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❡♥ ❙❆▼✳ ❉❡♠❡♥t✲

s♣r❡❝❤❡♥❞ st❡❧❧❡♥ ❞✐❡ P❈s ❞❡♥ ❙❆▼✲■♥❞❡① ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡ ❡rst❡ ❊❖❋ ❞❡♥ ❙❆▼

❞❛r✳

✸✸



❑❛♣✐t❡❧ ✹

◆❛tür❧✐❝❤❡r ❊✐♥✢✉ss ✐♥ ❞❡r

❚r♦♣♦s♣❤är❡

✹✳✶ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡r ❣❧♦❜❛❧ s♦✇✐❡ ❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥

❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ③❡✐❣❡♥ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞

✐♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ●r❛♥❞ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r

❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ❛✮ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❣❧♦❜❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲

t✉r ❢ür ❞✐❡ ✹ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✳ ▼✐t ❡✐♥❡♠ s✐❝❤ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥

❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ✭ä❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❩②❦❧❡♥ ✷✵ ❜✐s ✷✸✮ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧✲

t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥ ✷✱✺♦❈ ✐st ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾

③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❡r✇❛rt❡t✳ ❋ür ❡✐♥ ♥❡✉❡s ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❧✐❡❣t

❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✐♠ ❏❛❤r❡ ✷✵✾✺ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ NRLSSI❴GM ✭❣❡r✐♥❣st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✮

✉♥❞ COSI❴GM ✭stär❦st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✮ ❜❡✐ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt s♦✇✐❡ ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

❞✐❡ ❡✐♥❡ ♠äÿ✐❣❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ✉♠ ✵✱✸♦❈ ❤ö❤❡r✳

■♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥ä❤r❧✐❝❤ ✉♥❞ ❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❊♥t✇✐❝❦✲

❧✉♥❣ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❜✮ ❢ür ❞✐❡ ◆♦r❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ✉♥❞ ❝✮ ❢ür ❞✐❡ ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❞❛r✲

❣❡st❡❧❧t ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳ ❇✐s ✷✵✾✺ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ◆♦r❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ✈♦♥ ❞❡♠ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✐♥ ❤ö✲

❤❡r❡♠ ▼❛ÿ❡ ❜❡tr♦✛❡♥ s❡✐♥ ✭❡r✇❛rt❡t❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✱✾✲✸✱✸♦❈✮ ❛❧s ❞✐❡

❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ✭✷✱✵✲✷✱✸♦❈✮✳ ❉✐❡s ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡♠ ❣röÿ❡r❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ❋❡st❧ä♥❞❡r ❛♥ ❞❡r

●❡s❛♠t✢ä❝❤❡ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❍❛❧❜❦✉❣❡❧✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ❛✮ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡

❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❢ür ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✳ ❇❡③ü❣❧✐❝❤

❞✐❡s❡r ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❣röÿt❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r③✉♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ✶✱✺✲✷✱✺♦❈ ✭❣❡♠✐tt❡❧t

❛✉s ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ü❜❡r ✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ❛✉❢ ❞❡♥ ❋❡st❧ä♥❞❡r♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ s✉❜tr♦♣✐s❝❤❡♥

❖③❡❛♥❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ✭✹✳✷ ❜✮✮✳ ❉✐❡s❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ✾✺❡r✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱

❛❧s♦ ❡①tr❡♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✭❆❜❜✳ ✹ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❇♦❞❡♥♥❛❤❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧✐❧❛✮ ✉♥❞

❞❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭r♦t ✲❣❡r✐♥❣st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✱ ❣rü♥ ✲ ♠äÿ✐❣❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✱ ❜❧❛✉ ✲

stär❦st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✭❛✮ ❣❧♦❜❛❧✱ ❜✮

◆♦r❞❤❡♠✐s♣❤är❡✱ ❝✮ ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡✮

✸✺



❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ◆❆❚Ü❘▲■❈❍❊❘ ❊■◆❋▲❯❙❙ ■◆ ❉❊❘ ❚❘❖P❖❙P❍➘❘❊

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ ❛✮ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✐♥

❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐✲

♥✐♠✉♠ ✉♥❞ ❞❡r ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✵✽✲

✷✵✾✺✮✳ ■♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r

③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✷ ❜✮✮ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✮

NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire − T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❲❡rt❡

❛✉❢ ❞❡♠ ✾✵❡r✲✱ ✉♥❞ ✾✺❡r✲◆✐✈❡❛✉ s✐♥❞ ❣rü♥ ✭P✉♥❦t❡✮ s♦✇✐❡ ❜r❛✉♥ ✭▲✐♥✐❡♥✮ ♠❛r❦✐❡rt✳ ❆❜✲

❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❲❡❞❞❡❧❧s❡❡✱ ❞❡r❡♥ ♥✐❝❤ts✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ❛✉❢ ✐❤r❡ ❣❡♦✲

❣r❛♣❤✐s❝❤❡ ▲❛❣❡ ❬❈❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ▼❡❡r❡✐s✲❆❧❜❡❞♦✲❋❡❡❞❜❛❝❦♠❡❝❤❛♥✐s♠✉s

③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡✱ ✇✐r❞ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣

❞❡r sü❞❧✐❝❤❡♥ ❍❡♠✐s♣❤är❡ ✈♦♥ ✵✱✷♦ ❜✐s ③✉ ✵✱✻♦ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵✽ ✉♥❞ ✷✵✾✺ ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❛s

▼❛ÿ ❞❡s ❚❡♠♣❡r❛t✉rrü❝❦❣❛♥❣s ♥✐♠♠t ♠✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❇❡✲

str❛❤❧✉♥❣sstär❦❡ ③✉✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r

NRLSSI❴GM s♦✇✐❡ Satire− T❴GM ♠❡✐st❡♥s ❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ü❜❡r♣rü❢t❡♥

◆✐✈❡❛✉s ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞ ✭❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✸ ❛✮ ✉♥❞ ❜✮✱ ③❡✐❣t ❞✐❡ COSI❴GM

❡✐♥ st❛r❦❡s ❙✐❣♥✐✜❦❛♥ts♠✉st❡r ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✹✳✸ ❝✮✮✱ ✇♦❜❡✐ s✐❝❤ ❞✐❡ ●❡❜✐❡t❡ stär❦st❡r ❚❡♠♣❡✲

r❛t✉r❛❜♥❛❤♠❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❑♦♥t✐♥❡♥t❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ stär❦st❡r

❊r✇är♠✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✭❆❜❜✳ ✹✳✷ ❜✮✮ ❦♦♥s✐st❡♥t✳

❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ st✐♠♠❡♥ ❣✉t ♠✐t ❞❡♥ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t✉❞✐❡♥ ü❜❡r❡✐♥✳ ❯♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠

✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❙t✉❞✐❡ ✈♦♥ ❋❡✉❧♥❡r ❛♥❞ ❘❛❤♠st♦r❢ ❬✷✵✶✵❪ ❡✐♥❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ✈♦♥

✸✱✼ ✉♥❞ ✹✱✺♦❈ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✶✾✻✵✲✶✾✾✵ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ❞❡r ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s

●❙▼ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❆✶❇ ✉♥❞ ❆✷✲❙③❡♥❛r✐❡♥

✭③✉sät③❧✐❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s❛♥tr✐❡❜ ❜✐s ③✉ ✹✱✺ s♦✇✐❡ ✻ ❲♠✂✲✷✮ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡r✲

r✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ ✷✶✵✵ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ ●❙▼ ❧❛❣
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire −

T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✿ ❣rü♥

✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮✿ ✾✺✪

❜❡✐ ✵✱✶✲✵✱✸♦❈✳

■♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❢❡stst❡❧❧❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡s ●r❛♥❞

❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡ ❛✉❢ ❣❧♦❜❛❧❡r ✉♥❞ ❤❡♠✐s♣❤ä✲

r✐s❝❤❡r ❙❦❛❧❛ ❦❛✉♠ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥t❡ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✮✳ ❙♦♠✐t ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊r✇är♠✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡

❞❡r ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ✇❡❣❡♥ ❡r❤ö❤t❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡r

❆❦t✐✈✐tät❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ●❙▼✲P❡r✐♦❞❡ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❧ässt ❞✐❡

❆❜❜✳ ✹✳✸ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛ss ♠❛♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ●❙▼ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡r ✉♥❞

s❛✐s♦♥❛❧❡r ❙❦❛❧❛ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥ ♠✉ss✳
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✹✳✷ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡①

❉✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ❛✉❢ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡✱ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡ ✉♥❞ rä✉♠❧✐❝❤ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❙❦❛❧❛ ❜❡❣r❡♥③t❡

❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r sü❞❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ✉♥❞ P♦❧❛r✐tät

❞❡s ❙❆▼ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ❊r ✐st ❛♠ stär❦st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙♦♠♠❡r♠♦♥❛t❡♥ ✭❉❏❋✮ ✉♥❞ ❛♠

s❝❤✇ä❝❤st❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❲✐♥t❡r✲ ✉♥❞ ❋rü❤❧✐♥❣s♠♦♥❛t❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❙♦❧♦✲

♠♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❤❛❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❉❡❦❛❞❡♥ ❞❡♥ stär❦st❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❚r❡♥❞ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡①

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

stät✐❣t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦♥ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥ ❬✷✵✶✻❪ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ■♥t❡♥s✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡s

❉❏❋ ❙❆▼✲■♥❞❡① ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣r♦❣♥♦✲

st✐③✐❡rt❡ ❖③♦♥❡r❤♦❧✉♥❣ ❜❡r❡✐ts ❣❡❣❡♥ ▼✐tt❡ ❞❡s ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts st❛tt✜♥❞❡t✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡

✐st ❡s ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ③✉ ❦❧är❡♥✱ ✇✐❡ s✐❝❤ ❞✐❡ P♦❧❛r✐tät ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡s ❙❆▼✲

■♥❞❡① ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❡✐♥❡s ●❙▼ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❛❢ür

✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s❡✐♥ ❦ö♥♥t❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ③❡✐❣t ❞✐❡ ❩❡✐tr❡✐❤❡ ❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r

❡rst❡♥ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ✐♥ ❉❏❋ ❛✮ ❢ür ❞✐❡

❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❜✮✲❞✮ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❛♥③❡♥

❩❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮✳ ❉✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✼✵✵ ❤P❛ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤

✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ✭❆❜❜✳ ✺✮✳ ❉✐❡ ❣röÿ❡r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r P❈✶✲❩❡✐tr❡✐❤❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❍ö❤❡♥ r❡✲

s✉❧t✐❡rt ❞❛r❛✉s✱ ❞❛ss ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❡✐♥ ❣❡rä✉♠✐❣❡r❡s ❚❡rr❛✐♥ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡

❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t ✇✐r❞✱ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ■♥❞❡①✇❡rt❡

tr❡t❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢✱ ✇ä❤r❡♥❞❞❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t✱ ❛❜❡r ❜❡s♦♥❞❡rs

③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts✱ ❞❡r s❛✐s♦♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❙❆▼✲■♥❞❡① s✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✹ ❙✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✐♠♠❡r ♠❡❤r ③✉ s❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ P❤❛s❡ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✳

❉❛ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ■♥❞✐③❡s✱ ❜❛s✐❡rt ❛✉❢ ❞✐❡ P❈✶✲

▼❡t❤♦❞❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤ ❛✉❢ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡r ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡✜♥✐❡rt s✐♥❞✱ ❜❡r✉❤❡♥ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡♥

❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ▼♦♥❛ts❞❛t❡♥✳

❉❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ③✉ ♣♦s✐t✐✈❡r❡r P❤❛s❡ ❦❛♥♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥

❉❛t❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ❛❧s

❤✐st♦r✐s❝❤❡r ❲❡rt s♦✇✐❡ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❙❆▼✲■♥❞❡①✇❡rt ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ❜❡✲

r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣

❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ■♥❞❡①✇❡rt❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❣❛♥③❡ ❩❡✐t♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✶✾✻✵ ❜✐s ✷✵✾✺ ❛❧s ❇❛s✐s♣❡r✐✲

♦❞❡ ❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ❆♥st✐❡❣ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❛❧❧❡r ❩❡✐ts❝❤r✐tt❡

❞❛r❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ❤✐st♦r✐s❝❤❡ ❲❡rt ❢ür ❞❡♥ ❙❆▼✲■♥❞❡① ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡ ❧✐❡❣t ❜❡✐ ✲✵✱✷✸ σ ✉♥❞ ✇✐r❞

♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ✐♠♠❡r ❦❧❡✐♥❡r ✭♣♦s✐t✐✈❡r✮ ✭❆❜❜✳ ✹✳✺✱ ❡rst❡ ❙♣❛❧t❡ ✐♥ ❞❡♥ ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥

❛✮✱ ❜✮✱ ❝✮✮✳ ❉✐❡ ❣röÿt❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ❤✐st♦r✐s❝❤❡♥ ❲❡rt tr❡t❡♥ ✐♥

❞❡r ❩✉❦✉♥❢t ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ✭③✇❡✐t❡ ❙♣❛❧t❡✮✳ ❉✐❡s❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♥✐♠♠t
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① s♦✇✐❡ ❞❡r P❈✶ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö✲

❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮ ❛✮ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✮ NRLSSI❴GM ✱ ❝✮ Satire −

T❴GM ✱ ❞✮ COSI❴GM

♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ❛❜ ✭❜❡✐♠ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✵✱✸✼ σ✱ ❜❡✐ ❞❡r P❈✶✲✽✺✵ ❤P❛ ✵✱✸ σ ✉♥❞ ✵✱✶✹

σ ❜❡✐ ❞❡r P❈✶✲✼✵✵ ❤P❛✮✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞❡r ❙❆▼✲■♥❞❡① ❛♠ ❇♦❞❡♥ ❛♠ stär❦s✲

t❡♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t✳ ❲✐❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡✐s❡♥ ❞✐❡ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡♥

③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❆♥st✐❡❣ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙❆▼✲■♥❞✐③❡s ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣ ❢ä❧❧t ✐♥ ❞❡♥ ●❙▼✲

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s✳ ❇❡r❡✐ts

✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡r NRLSSI❴GM ✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ❜❡❞❡✉t❡t ❡s ❛✉❢ ♠♦✲

♥❛t❧✐❝❤❡r ❙❦❛❧❛ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥

❚r❡♥❞ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✈♦♥ ≈✷✾✪✳ ■♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡✲

r✉♥❣ ≈✶✶✪ ✉♥❞ ✐♥ ✼✵✵ ❤P❛ ≈✶✼✪✳ ❲✐❡ ❡s ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✱ ♥✐♠♠t

❞✐❡s❡r ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ③✉✳

❑♦♥s✐st❡♥t ③✉ ❞✐❡s❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢❛♥❞❡♥ ▼❛②❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✶✺❪ ❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ❞❡s

♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙❆▼✲❚r❡♥❞s ✐♥ ❖◆❉ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡✐♥❡s ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✐♥ ❡✐♥❡♠

❲❡rt ✈♦♥ ❝❛✳ ✷✺✪✳

❉✐❡ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ❙❆▼✲■♥❞✐③❡s✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t

✉♥❞ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✱ ❦ö♥♥❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✳

✻✮✳

❉✐❡ ●❧✐❡❞❡r✉♥❣ ❞❡r ✽✽✲❥ä❤r✐❣❡♥ ❩✉❦✉♥❢ts♣❡r✐♦❞❡ ✐♥ ❞r❡✐ ❦ür③❡r❡✱ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡ ✉♥❞

✹✵✲❥ä❤r✐❣❡ ✭❣❡♥❛✉s♦ ❧❛♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡✮ ❩❡✐trä✉♠❡ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t

❛♥✱ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ▼❛rs❛❧❧✲■♥❞❡① ❣rü♥❞❧✐❝❤❡r ③✉ ✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶

✸✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❙❆▼✲■♥❞✐③❡s
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❡♥t❤ä❧t ❞✐❡ ♠✐t ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❆❜❜✳ ✹✳✺ ❡r❦❧ärt❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❢ür

❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✷✵✵✽✲✷✵✹✼✱ ✷✵✸✺✲✷✵✼✹ s♦✇✐❡ ✷✵✺✻✲✷✵✾✺✳ ❉✐❡ ❡rst❡ P❡r✐♦❞❡ ❜❡✐♥❤❛❧t❡t ❞✐❡

❡rst❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ P❡r✐♦❞❡ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥

❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ✷✵✵✽✱ ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❧✐❡❣t ✈ö❧❧✐❣ ✐♥ ❞❡r ●❙▼✲P❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞r✐tt❡ ✉♠❢❛sst

❞✐❡ ❧❡t③t❡♥ ✷✼ ●❙▼✲❏❛❤r❡ ✉♥❞ ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜✐s ✷✵✾✺✳ ❯♠ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉

✈❡r❡✐♥❢❛❝❤❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✹✳✺ ❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ③✉

s❡❤❡♥✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ✷✵✵✽✲✷✵✹✼ ✷✵✸✺✲✷✵✼✹ ✷✵✺✻✲✷✵✾✺ ✷✵✵✽✲✷✵✾✺

❊▼❆❈✲❖❴❘❈P✻✳✵ ✲✵✱✷✸ ✵✱✵✷ ✵✱✵✾ ✵✱✷✼ ✵✱✶✹

◆❘▲❙❙■❴●▼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✵✸ ✵✱✶✻ ✵✱✷✻ ✵✱✶✵

❙❛t✐r❡✲❚❴●▼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✹ ✵✱✵✼ ✵✱✷✶ ✵✱✵✹

❈❖❙■❴●▼ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✷✸ ✲✵✱✶✵ ✵✱✵✻ ✲✵✱✶✵

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ P♦s✐t✐✈❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ❬σ❪ ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t

❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡r ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ♠✐t

❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t

✇❡r❞❡♥✳ ❆♠ ❆♥❢❛♥❣ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts✱ ❞❛♥❦ ❞❡r ❧✐♥❡❛r❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥✱ ❞✐❡

❞✐❡ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ❜❡trä❣t ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡①✇❡rt ♥♦❝❤ ♥❡❣❛✲

t✐✈❡ ❲❡rt❡✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❙t❡✐❣❡r✉♥❣ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❡✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡r

✹✵✲❥ä❤r✐❣❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✈♦♥ ❞❡r NRLSSI❴GM ✉♥❞ Satire− T❴GM ❡rst ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐✲

t❡♥✱ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡r COSI❴GM ❡rst ✐♥ ❞❡r ❞r✐tt❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❡rr❡✐❝❤t✳ ❉❛r❛✉s ❡r❣✐❜t s✐❝❤

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

❡✐♥❡s ♥❡✉❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❣❡s❝❤✇ä❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✐st ♥♦❝❤

❜❡s♦♥❞❡rs ✐♥t❡r❡ss❛♥t✱ ❞❛ss ❞✐❡ COSI❴GM ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵✽ ✉♥❞ ✷✵✹✼ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❲❡rt

❜❡trä❣t ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ ✜♥❞❡t ❡✐♥❡ ✹✵✲❥ä❤r✐❣❡ ❱❡rs♣ät✉♥❣ ❞❡r

❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ st❛tt✳

❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✐st ♥♦❝❤ ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥st✐❡❣ ✉♥❞ ❞❡r

❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✺ ❩❡✐trä✉♠❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❡r❦❡♥♥❜❛r✳ ❉✐❡ ❡✐♥✲

③✐❣❡ ❆✉s♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡t ❞✐❡ NRLSSI❴GM ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✸✺✲✷✵✼✹✳ ❙✐❡ ③❡✐❣t ❡✐♥❡♥ ✉♠ ✵✱✵✽

σ ❤ö❤❡r❡♥ ❲❡rt ❛✉❢✱ ❛❧s ❡r ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ③✉ ❡r✲

✇❛rt❡♥ ✇är❡✳ ❉❡r ❤ö❤❡r❡ ❲❡rt ✐st ❛❜❡r ♠✐t ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❡r❦❧är❜❛r✳

❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❡s ❜❡s♦♥❞❡rs ✇✐❝❤t✐❣✱ ❞✐❡ ❋r❛❣❡ ③✉ ❦❧är❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥✲

❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❚r❡♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ ❙❆▼ ✈❡r❜✉♥❞❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rstär✲

❦✉♥❣ ❞❡r ✭♣♦s✐t✐✈❡♥✮ ❙❆▼ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉✲

❧❛t✐♦♥ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❣röÿ❡r❡♥ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡♥ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ❢ü❤rt ❞✉r❝❤

❞❛s ✈❡rstär❦t❡ ❊❦♠❛♥✲❯♣✇❡❧❧✐♥❣ ③✉r ❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ♦❜❡r❡♥ ❖③❡❛♥s❝❤✐❝❤t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤

✹✶
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❞❡r ♥♦r❞✇ärt✐❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❞❡s ❊✐s❡s ❡r❧❡✐❝❤t❡rt ✇✐r❞ ❬❍❛❧❧ ❛♥❞ ❱✐s❜❡❝❦✱ ✷✵✵✷❪✳ ❉✐❡s

❜❡❞❡✉t❡t ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❊✐s✢ä❝❤❡ ❛♠ P♦❧ s♦✇✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡✐t❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❩♦♥❛❧strö♠✉♥❣ ✭♠✐ts❛♠t

❞❡s ❚r♦♣♦♣❛✉s❡♥❥❡ts✮ ❣❡stört ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ▼✐t ❞❡♥ ❞❛♠✐t ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡♥ ✈❡rä♥❞❡rt❡♥

❆✉s❜r❡✐t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡r ♣❧❛♥❡t❛r✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ r❡s✉❧t✐❡r❡♥ ✐♥

❡✐♥❡♠ ✈❡rstär❦t❡♥ ❆❜s✐♥❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✐♥ ❞❡r ❛❞✐❛❜❛t✐s❝❤❡♥

❊r✇är♠✉♥❣ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥ ▲✉❢t♠❛ss❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡❞❡ss❡♥ ❦♦♠♠t ❡s ③✉r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡s ❇❡❞❡✲

❝❦✉♥❣s❣r❛❞❡s ✉♥❞ ✈❡rstär❦t❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡s ❛♥t❛r❦t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t✐♥❡♥ts✳ ❉❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡

❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞❡r ♠✐t ❞❡r ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣

❡✐♥❤❡r❣❡❤t✱ ❦❛♥♥ ✐♠ ❲✐♥t❡r ❞✐❡ stär❦❡r❡ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ❙tör✉♥❣ ❞❡s str❛t♦s♣❤är✐✲

s❝❤❡♥ P♦❧❛r✇✐r❜❡❧s ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳

❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✐st ❡s ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐✲

❝❤❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ str❛❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥

Pr♦③❡ss❡ s❡♣❛r✐❡r❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞❡r stär❦st❡ ❙❆▼✲❚r❡♥❞ ✐♠ ❙ü❞s♦♠♠❡r ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt

✇✉r❞❡ ✭s✐❡❤❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❉✐s❦✉ss✐♦♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❖③♦♥❡r❤♦❧✉♥❣ ❣❡❣❡♥ ▼✐tt❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r✲

❤✉♥❞❡rts ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ✐st ❞♦❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❆♥st✐❡❣

❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ③✉ s❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ P❤❛s❡ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❜❡✲

stät✐❣t ❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡r st❡✐❣❡♥❞❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥

❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✇❛s ♠✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡♥ ▼❡❡r❡s♦❜❡r✢ä❝❤❡♥✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆✉ÿ❡r❞❡♠ ✇är❡ ❡s ✐♥ ❞❡r ❞②♥❛♠✐s❝❤ ❛❦t✐✈❡♥

❏❛❤r❡s③❡✐t ✭❋rü❤❧✐♥❣ ✲ ❙❖◆✮ ♠❡❤r r❡❧❡✈❛♥t❡r✱ ♥❡❜❡♥ tr♦♣♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥

❱❛r✐❛❜❧❡♥ s✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r str❛t♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ s♦✇✐❡ ❩✐r✲

❦✉❧❛t✐♦♥s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ③✉ ❦♦♥③❡♥tr✐❡r❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ❞✐❡ ❢ür ❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙❆▼✲❚r❡♥❞ ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ❛♥ ❞❛s ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡

❙✐❣♥❛❧ ♠✐t❤✐❧❢❡ ▼▲❘ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳

✹✷
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✹✳✷✳✶ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦❢❡❧❞❡s

■♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡r ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ s❡✐♥❡r P♦❧❛r✐✲

tät ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❛♠ ❡✐♥❢❛❝❤st❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦❢❡❧❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♥ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❛✮ ✐st ❞❛s ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ✇✐❡❞❡r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊s

✐st ❞✉r❝❤ ●❡❜✐❡t❡ ❤♦❤❡♥ ▲✉❢t❞✉r❝❦s ♠✐t ❦♥❛♣♣ ü❜❡r ✶✵✷✵ ❤P❛ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❇r❡✐✲

t❡♥ ✉♥❞ ●❡❜✐❡t❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✉♠ ✾✽✺ ❤P❛ ✐♥ ❞❡♥ P♦❧r❡❣✐♦♥❡♥

❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✇✐r❞ ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡♥

▲✉❢t❞r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③♣❡r✐♦❞❡

✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ EMAC −O❴RCP6.0 ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❛s ✐♥ ❞❡r

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❜✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡ P❛tt❡r♥ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼✳ ❉✐❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡s ✹✵✳ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞❡s s♦✇✐❡ s❡✐♥❡r ❆❜♥❛❤♠❡ ✐♥

❞❡♥ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ s✐♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ✾✺❡r✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✱ ✇♦♠✐t ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❆♥st✐❡❣

❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ❡①tr❡♠ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✐st✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❛✮ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ▲✉❢t❞r✉❝❦sä♥❞❡r✉♥❣ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠

✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

■♥ ❞❡♠ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✐♥✈❡rs❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❙tär❦❡

❞❡s ❙❆▼ ✉♥❞ ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼

s✐♥❞ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✐♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❢ür ❞❛s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦❢❡❧❞ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P❤❛s❡ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ✐♥ ❛❧❧❡♥

●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✐r❞ ❞❡r ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡ ▲✉❢t❞r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ♠✐t ❞❡r ❱❡r✲

stär❦✉♥❣ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ✐♠♠❡r ❦❧❡✐♥❡r ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳

❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇❡✐st ❞❛s s❝❤✇ä❝❤st❡ P❛tt❡r♥ ❞✐❡ COSI❴GM ♠✐t ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥

❜✐s ③✉ ✵✱✺ ❤P❛ ✐♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ♣♦❧❛r❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ✭❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮✮✳ ❉✐❡s ✐st

❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ❣❡③❡✐❣t ✇✉r❞❡♥✿ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡r

❙❆▼✲■♥❞❡① ✐♥ ❞❡r ❩✉❦✉♥❢t s✐❝❤ s❡✐♥❡r ♣♦s✐t✐✈❡r❡♥ P❤❛s❡ ♥ä❤❡rt✱ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣
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❞❡s ❆♥st✐❡❣s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙tär❦❡ ❞❡s ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ❜❡❡✐♥✢✉sst✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✿ ❘ä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡s ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❜♦❞❡♥♥❛❤❡♥ ▲✉❢t❞r✉❝❦sä♥❞❡✲

r✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✐♥ ❞❡r ❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire − T❴GM ✉♥❞

❝✮ COSI❴GM ✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire−

T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✿ ❣rü♥

✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮✿ ✾✺✪

❲❡♥♥ ♠❛♥ ❡①♣❧✐③✐t ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❡✐♥❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❛rst❡❧❧❡♥

♠ö❝❤t❡✱ ❜✐❡t❡t ✇✐❡❞❡r ❞✐❡ ●❡❣❡♥ü❜❡rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥

❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t

✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡r ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡r s♦❧❛r❡r ❆❦t✐✈✐tät ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ③✉ s❡❤❡♥✳

❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❜❡✐ ❞❡r ❆❜❜✳ ✹✳✸ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱

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

♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼✐♥✐♠✉♠s ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät✱ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❚r❡♥❞ ❞❡s ❙❆▼ r❡✲

❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉③✐❡r✉♥❣ ✐st ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ③✉ ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣s✲

r❡❞✉❦t✐♦♥✿ ❞❛s stär❦st❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❙❆▼✲▼✉st❡r ❡rs❝❤❡✐♥t ❜❡✐ ❞❡r COSI❴GM ✳ ❖❜✇♦❤❧
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❞✐❡ NRLSSI❴GM ✉♥❞ Satire − T❴GM ✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ▼✉st❡r

❛✉❢③❡✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ❦❛✉♠ ❢ür ❞❡♥ ❙❆▼ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡✲

❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❢ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡r ❙❦❛❧❛ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t

❣❡❢✉♥❞❡♥✳

✹✳✷✳✷ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣

❉❡r ✈❡rstär❦t❡ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ♠✐tt❧❡r❡♥ ✉♥❞ ♣♦❧❛r❡♥ ❇r❡✐t❡♥

❜r✐♥❣t ❞✐❡ ■♥t❡♥s✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ♠✐t s✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❆❜s❝❤♥✐tt ✇❡r❞❡♥

❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡s ❩♦♥❛❧✇✐♥❞❡s ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✶✵ ♠ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❙❡✐t❞❡♠

❞❡r ❙❆▼ ❛❧s ➘♥❞❡r✉♥❣s♠✉st❡r ✈♦♥ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✉♥❞ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ③♦♥❛❧❣❡♠✐tt❡❧✲

t❡♥ ❲❡st✇✐♥❞❡ ❞❡✜♥✐❡rt ✐st✱ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ✉✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❲✐♥❞❡s

s♦✇✐❡ ✐❤r❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♠ ❦❧✐♠❛t♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ▼✐tt❡❧ ✭∆✉✮✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❜❡✲

❞❡✉t❡♥ ❞✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❲❡rt❡ ✭r♦t✮ ❲❡st✇✐♥❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❲❡rt❡ ✭❜❧❛✉✮ ❖st✇✐♥❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✿ ❛✮ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❩♦♥❛❧✇✐♥❞❡s ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣

❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❩♦♥❛❧✇✐♥❞❛♥♦♠❛❧✐❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮

✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

■♥ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾ ❛✮ ✐st ❞✐❡ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❩♦♥❛❧✇✐♥❞❡s ❢ür ❞❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐t✲

r❛✉♠ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❑♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❛✮ ❤❡rrs❝❤t ❡✐♥ ❲❡st✇✐♥❞✲

r❡❣✐♠❡ ✉♥❣❡❢ä❤r ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✸✺✳ ✉♥❞ ✻✺✳ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞❡♥✱ ♠✐t ❞❡♥ ❤ö❝❤st❡♥ ❲❡rt❡♥

✈♦♥ ✻✲✽ ♠✴s ✐♠ ●❡❜✐❡t ❞❡s ❙ü❞♦③❡❛♥s✳ ❆✉❢ ●r✉♥❞ ❞❡r ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡

✇❡✐t❡r❡ ■♥t❡♥s✐✈✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶ ♠✴s ✐♥ ❞❡♠ ❢ür ❞❡♥ ❙❆▼ r❡❧❡✈❛♥t❡♥

❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵♦✲✻✺♦❙ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✱ ✇♦♠✐t ❞❡r ❛♥t❛r❦t✐s❝❤❡

❑♦♥t✐♥❡♥t ✈♦♥ ❞❡♥ ♠✐❧❞❡r❡♥ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ stär❦❡r ✐s♦❧✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡ stär❦st❡♥ ❯♥t❡r✲

s❝❤✐❡❞❡ s✐♥❞ ✐♥ ❞❡♠ sü❞❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ■♥❞✐s❝❤❡♥ ❖③❡❛♥s ✈♦r❤❛♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❞❡♠

✾✺❡r✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t s✐♥❞✳

Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡s
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❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ♠✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t

r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✿ ❞❛s ✐♠♠❡r ✇❡♥✐❣❡r ♣♦s✐t✐✈❡ P❛tt❡r♥✱ ❞❛s ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ③✉ s❡❤❡♥

✇❛r✱ ✐st ❜❡✐ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ③♦♥❛❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ❛✉❝❤ ❛✉✣♥❞❜❛r✳ ❉❛s

s❝❤✇ä❝❤st❡ ❙✐❣♥❛❧ ③❡✐❣t ❞✐❡ COSI❴GM ❛✉❢✳ ❉✐❡ stär❦st❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡

tr❡t❡♥ ✐♠ ❙ü❞♦③❡❛♥✱ ♥♦r❞öst❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❖st❛♥t❛r❦t✐❦ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✵✮✳ ❖❜✇♦❤❧ ✐♠ ❋❛❧❧

❞❡s ❇♦❞❡♥❞r✉❝❦s ❜❡✐ ❞❡r COSI❴GM ❦❡✐♥❡ ❢ür ❞❡♥ ❙❆▼ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥✲

t❡rs❝❤✐❡❞❡ ♠❡❤r ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❜❧❡✐❜t ❞✐❡s❡ ✈❡rstär❦t❡ ❲❡st✇✐♥❞r❡❣✐♦♥ ♠✐t ❲❡rt❡♥

✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✵✱✹ ♠✴s s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✭❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✿ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ✉✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❲✐♥❞❡s ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✐♥

❞❡r ❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire− T❴GM ✉♥❞ ❝✮ COSI❴GM ✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥✲

t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✮ NRLSSI❴GM ✱ ❜✮

Satire−T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✿

❣rü♥ ✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮✿ ✾✺✪

❉✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❙tär❦❡ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t

s✐♥❞ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✹✳✶✶ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♥

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❡r✐♥❣st❡ ✉♥❞ ♠äÿ✐❣st❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥✱ ✇✉r❞❡♥

❦❡✐♥❡ ♦❞❡r ❦❛✉♠ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥

✹✻



❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ◆❆❚Ü❘▲■❈❍❊❘ ❊■◆❋▲❯❙❙ ■◆ ❉❊❘ ❚❘❖P❖❙P❍➘❘❊

❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✭❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ❝✮✮✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢ü❤rt ❞❡r s❝❤✇ä❝❤❡r❡ ♠❡✲

r✐❞✐♦♥❛❧❡ ▲✉❢t❞r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❞❡r COSI❴GM ✭❆❜❜✳ ✹✳✽ ❝✮✮ ③✉r s✐❣♥✐✜❦❛♥t stär❦st❡♥

❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡s ❩♦♥❛❧✇✐♥❞❡s ✐♠ ❙ü❞♦③❡❛♥✱ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡s ✻✺✳ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞❡s ✉♠ ❞✐❡

❆♥t❛r❦t✐s ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✶ ❝✮✮✳ ❉✐❡ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❲❡rt❡ ✇❡✐s❡♥ ❤✐❡r s❡❧❜st✈❡rstä♥❞❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉❢

❖st✇✐♥❞❡ ❤✐♥✱ s♦♥❞❡r♥ ♥✉r ❛✉❢ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ③♦♥❛❧❡♥ ❙trö♠✉♥❣✳ ❉✐❡s ä❤♥❡❧t

❞❡r ♥❡❣❛t✐✈❡♥ P❤❛s❡ ❞❡r ❙❆▼✱ ✇❛s ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❛♥t❛r❦t✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣ ❡✐♥✲

❤❡r❣❡❤t✳ ❖❜✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❆❜❜✳✹✳✸ ❝✮ ❛✉❢ ❞❡r ❣❛♥③❡♥ ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ✐♠ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧

❛✉s ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ✭❂♥✐❝❤t s✐✲

❣♥✐✜❦❛♥t❡✮ ❘❛t❡ ❞❡r ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡r ❆♥t❛r❦t✐s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡r ❣❛♥③❡♥ ❍❛❧❜❦✉❣❡❧

❛✉✣♥❞❜❛r✱ ✇❛s ❛✉❢ ❞✐❡ ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t❡ ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

✹✳✷✳✸ ❆♥♦♠❛❧✐❡♥ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡

❉✐❡ ✈❡rstär❦t❡ ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t ❞✐❡ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡s ❛♥t❛r❦t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✲

t✐♥❡♥ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❤ö❤✉♥❣ ✐❤r❡r ■s♦❧✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ♠✐❧❞❡r❡♥ ▲✉❢t♠❛ss❡♥ ❛✉s ❞❡♥

♠✐tt❧❡r❡♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐s❝❤❡♥ ❇r❡✐t❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❆❜❜✳ ✹✳✶✷ ❛✮ ✐st ❞✐❡ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦✲

t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ③✇s✐❝❤❡♥ ✶✾✻✵✲✶✾✾✾ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦✇✐❡

✐♥ ❞❡r ❯♥t❡r❛❜❜✐❧❞✉♥❣ ❜✮ ✐❤r❡ ❡r✇❛rt❡t❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐✲

♠❛✇❛♥❞❡❧s ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❧❡t③t❡r❡ ③❡✐❣t ✐❤r❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✵✱✻ ❣♣❞❛♠ ü❜❡r ❞❡♥

P♦❧r❡❣✐♦♥❡♥✳ ❆✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞✐❡s❡r ❘❡❣✐♦♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥

✽✺✵ ❤P❛ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❦♦♥s✐st❡♥t ③✉ ❞❡♠ sü❞❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛♥st✐❡❣✱ ❞❡r

✐♥ ❞❡♠ ❑❛♣✐t❡❧ ✹✳✶ ❡r❦❧ärt ✇✉r❞❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✿ ❛✮ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮

rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐❤r❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡s ❙✐❣♥❛❧ ✐st ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✼✵✵ ❤P❛ ③✉ s❡❤❡♥ ✭❆❜❜✳ ✼ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✳
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❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ◆❆❚Ü❘▲■❈❍❊❘ ❊■◆❋▲❯❙❙ ■◆ ❉❊❘ ❚❘❖P❖❙P❍➘❘❊

❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ✐♥ ✼✵✵ ❤P❛ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✐st✱ ✐st ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ♠✐t ✵✱✻ ❣♣❞❛♠

✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ✐♥ ❞❡♠ ●❡❜✐❡t ❞❡r stär❦st❡♥ ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠

✾✵❡r✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ✭❆❜❜✳ ✽ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣✮✳ ❉✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜

❞❡r P♦❧r❡❣✐♦♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✾✺❡r✲◆✐✈❡❛✉ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ❛❧s ❛✉❝❤

✈♦♥ ✼✵✵ ❤P❛ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡s ➘♥❞❡r✉♥❣s♠✉st❡r✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ●❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛

♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✮

NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire − T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✿ ❣rü♥ ✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮✿ ✾✺✪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ●❡♦♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❞❡r ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✼✵✵ ❤P❛

♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✭❛✮

NRLSSI❴GM ✱ ❜✮ Satire − T❴GM ✱ ❝✮ COSI❴GM✮ ✉♥❞ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③✿ ❣rü♥ ✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮✿ ✾✺✪

➘❤♥❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r

♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ●röÿ❡ ❞❛s ♠✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❡✐♥❤❡r❣❡❤❡♥❞❡

P❛tt❡r♥ ❛✉❝❤ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ✉♥✉♥t❡r✲

❜r♦❝❤❡♥❡♥ ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ③❡✐❣t ❞✐❡ ❡rst❡♥ r❡❧❡✈❛♥t❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❆❜✲

✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♣rü❢t❡♥ ◆✐✈❡❛✉s ❜❡✐ ❞❡r COSI❴GM ✐♥ ❞❡r

✹✽



❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ◆❆❚Ü❘▲■❈❍❊❘ ❊■◆❋▲❯❙❙ ■◆ ❉❊❘ ❚❘❖P❖❙P❍➘❘❊

❍ö❤❡ ✈♦♥ ✽✺✵ ❤P❛ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✸✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❍ö❤❡ ✐st ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r

❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ü❜❡r ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥t❛r❦t✐s ♠✐t ❲❡rt❡♥ ✉♠ ✵✱✺ ❣♣❞❛♠ ♠❡✐st❡♥s

❛✉❢ ❞❡♠ ✾✵❡r✲◆✐✈❡❛✉ s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ▼✐t ❞❡r ❡r❤ö❤t❡♥ ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜

❞❡r P♦❧r❡❣✐♦♥ ♠❡✐st❡♥s ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞❡r✐❣❡r❡♥ ❇r❡✐t❡♥ ❞✐❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥

❍ö❤❡ ❡r✇❛rt❡t✳

▼✐t ❞❡r ❍ö❤❡ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥✿

♦❜✇♦❤❧ ü❜❡r ❞❡r ❆♥t❛r❦t✐s ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✐♥ ✼✵✵ ❤P❛ ❞✐❡ ❣❧❡✐✲

❝❤❡ ●röÿ❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❤❛t✱ ✇❡r❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ♥✉r ❛✉❢ ❞❡♠ ✾✵❡r✲◆✐✈❡❛✉

❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡r ✼✵✵ ❤P❛✲❡r ❋❧ä❝❤❡ ❛✉ÿ❡r✲

❤❛❧❜ ❞❡r P♦❧r❡❣✐♦♥❡♥ stär❦❡r ❛✉s❣❡♣rä❣t ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✹✮✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡✲

❚r♦♣♦s♣❤är❡✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✉rü❝❦❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❡r❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥

❚r♦♣♦s♣❤är❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ ♠❡❤r ❞✉r❝❤s❡t③❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

✹✾



❑❛♣✐t❡❧ ✺

❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦

❉✐❡ ♣♦❧t✐s❝❤❡♥✱ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐rts❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣❡♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡

❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❆✉s♣rä❣✉♥❣ ❞❡s ❑❧✐♠❛s ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❛t♠♦s♣❤ä✲

r✐s❝❤❡ ❑♦♥③❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡r ❚r❡✐❜❤❛✉s❣❛s❡ ✐♥ ❞❡r ✉♥t❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✐♥❢♦❧❣❡ ❡r❤ö❤t❡r

❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡r ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙③❡♥❛r✐✲

❡♥ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❆♥tr✐❡❜s ♠✐t ❤♦❤❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥

✈❡r❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ✇✐r❞ tr♦t③❞❡♠ ❞✐❡ ❋♦rts❡t③✉♥❣ ❞❡s ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❚r❡♥❞s ❜✐s ③✉♠

❊♥❞❡ ❞❡s ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts ❡r✇❛rt❡t✳

❉✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❑❧✐♠❛s②st❡♠s ✇✐r❞ ❛❜❡r ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❚ät✐❣❦❡✐t

❞✉r❝❤ ♥❛tür❧✐❝❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ s♦❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät✱ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✱

✇❛s ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤❢ü❤r✉♥❣ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡r ❑❧✐♠❛r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ❤ä✉✜❣ ♥✐❝❤t ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞

✈❡rst❛♥❞❡♥ ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r❣❛♥❣❡♥❡♥ ✶✵✵✵ ❏❛❤r❡ s✐♥❞ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✺ P❤❛s❡♥ ❜❡❧❡❣t✱

❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥

♠❡❤r❡r❡♥ ❏❛❤r③❡❤♥t❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❣❡❤ör❡♥ ③✉ ❞❡r s♦❣✳ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r

▼✐♥✐♠✉♠ P❡r✐♦❞❡♥✳ ❉❛s ✉♥❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❧❛♥❣❡ s♦❧❛r❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s

✷✸ s♦✇✐❡ ❞❛s s❡✐t ✶✵✵ ❏❛❤r❡♥ s❝❤✇ä❝❤st❡ s♦❧❛r❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ✷✹

❦ö♥♥❡♥ ❛❧s ❆♥③❡✐❝❤❡♥ ❢ür ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♥ä❝❤st❡♥

❏❛❤r③❡❤♥t❡ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐✲

♠✉♠ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❛✉❢ ❞✐❡ ❑❧✐♠❛❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑❧✐♠❛✈❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r sü❞✲

❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s

✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡s ❣❡s❝❤❛❤ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ✸ s♦❣✳ ●❙▼✲

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡③✐❡❤t s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✶✾✻✵✲✷✵✾✺ s♦✇✐❡

❞✐❡ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ✈♦♥ ✷✵✵✽ ❜✐s ✷✵✾✺✳ ❆❧❧❡ ✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♠

❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♥ ❑❧✐♠❛✲❈❤❡♠✐❡✲▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈✲❖ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥

❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭❘❈P✻✳✵✮✳ ❙♦❧❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s ♥❛✲

tür❧✐❝❤❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥ ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡r ✶✶✲❥ä❤r✐❣❡r ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥③②❦❧✉s ❞✐❡♥t✱

✺✵



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❩❯❙❆▼▼❊◆❋❆❙❙❯◆● ❯◆❉ ❆❯❙❇▲■❈❑

s✐♥❞ ❞✐❡ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❧✐♥❡❛r❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t ③✇✐✲

s❝❤❡♥ ✷✵✷✼ ✉♥❞ ✷✵✽✷ ❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡rt✳ ❉❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ●❙▼✲

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❧✐❡❣t ✐♥ ❞❡r ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞r❡✐❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥❡♥

❢ür ❞✐❡ ▼▼✲P❡r✐♦❞❡✳ ❉✐❡ ❆r❜❡✐t ❦♦♥③❡♥tr✐❡rt s✐❝❤ ✈♦r ❛❧❧❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❇❡✲

r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡ ✭❙❆▼✮✲■♥❞❡①✳

❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡s ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡✲

r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♠ ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❙♦♥♥❡♥✢❡❝❦❡♥✲

③②❦❧✉s ❛✉❢ ❣❧♦❜❛❧❡r ✉♥❞ ❤❡♠✐s♣❤är✐s❝❤❡r ❙❦❛❧❛ ❦❛✉♠ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❦ö♥♥t❡✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡

✐st ❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ r❡❧❡✈❛♥t❡r✱ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡s ●❙▼ ❛✉❢ r❡❣✐♦♥❛❧❡r ❙❦❛❧❛ ③✉ ✉♥t❡rs✉✲

❝❤❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞✉r❝❤ ❞✐❡ P♦❧❛r✐tät

✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡s ❙❆▼ ✈❡r❢♦❧❣t ✇❡r❞❡♥✳

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

❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ③✉ ❡✐♥❡r stär❦❡r❡♥✱ ♣♦s✐t✐✈❡♥ P❤❛s❡ ❜✐s ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡s ✷✶✳ ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts✳

❉✐❡s❡r ❆♥st✐❡❣ ✐st ❛♠ stär❦st❡♥ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉s❣❡♣rä❣t ✉♥❞ ✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r

❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡s ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ✐♠♠❡r ❣❡r✐♥❣❡r✳ ❉✐❡s ✇❡✐st ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡rr✐♥❣❡r✉♥❣ ❞❡s

✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ❡♥tst❡❤❡♥❞❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡♥ ❚r❡♥❞s ❤✐♥✳ ■♠ ❋❛❧❧

❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① ❜❡❞❡✉t❡t ❡s ✐♥ ❞❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡r ❣❡r✐♥❣st❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r

s♦❧❛r❡♥ ❙tr❛❤❧❦r❛❢t ❜❡r❡✐ts ❡✐♥❡♥ ❆✉s❣❧❡✐❝❤ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✷✾✪ ❛✉❢ ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡r ❇❛s✐s✳ ❉✐❡

✇❡✐t❡r❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞❡r ❆♥st✐❡❣ ✐♥ ❞❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❧❛♥❣s❛♠❡r

❛❜❧ä✉❢t✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ✹✵✲❥ä❤r✐❣❡ ❱❡rs♣ät✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r COSI❴GM ✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐❡

❞✐❡ stär❦st❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡♥t❤ä❧t✱ ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❉❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❆♥st✐❡❣ ❞❡s ❙❆▼✲

■♥❞❡① ❦♦♥♥t❡ ♠✐t❤✐❧❢❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✐❡ ❞❡r

❇♦❞❡♥❞r✉❝❦✱ ❞✐❡ ✉✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡s ❲✐♥❞❡s s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❍ö❤❡✳ ❉❡r ✇❡❣❡♥

❞❡s ▼✐♥✐♠✉♠s ❞❡r s♦❧❛r❡♥ ❆❦t✐✈✐tät ❡♥tst❡❤❡♥❞❡ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡ ❉r✉❝❦❣r❛❞✐❡♥t

✇✐r❞ ♠✐t ❞❡r ❊r❤ö❤✉♥❣ ❞❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣sr❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡ ❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö✲

♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✸✺✳ ✉♥❞ ✻✺✳ ❇r❡✐t❡♥❣r❛❞❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❉✐❡s ❣❡❤t ♠✐t ❞❡r ♥✐❝❤t

s✐❣♥✐✜❦❛♥t s❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ ❆❜❦ü❤❧✉♥❣ ❞❡r P♦❧r❡❣✐♦♥❡♥ ❡✐♥❤❡r✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡✱ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ●❡❜✐❡t❡♥ stär❦st❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡r

❆❜s❝❤✇ä❝❤✉♥❣ ❞❡r ❲❡st✇✐♥❞strö♠✉♥❣ s♦✇✐❡ ❞❡r❡♥ ❆❜♥❛❤♠❡ ❛✉ÿ❡r❤❛❧❜ ❞❡r ♣♦❧❛r❡♥

●❡❜✐❡t❡✱ ✐♥ ❞❡♥ ●❙▼✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛t✐✲

✈❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ❍ö❤❡✱ ✇❛s ❛♥

❞❡r s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❤ö❤❡r❡♥ ❚r♦♣♦s♣❤är❡♥s❝❤✐❝❤t❡♥ stär❦❡r ❞✉r❝❤s❡t③❡♥❞❡♥ ❙tr❛t♦s♣❤är❡✲

❚r♦♣♦s♣❤är❡✲❑♦♣♣❧✉♥❣ ❧✐❡❣t✳

❉❛s ✐♥❢♦❧❣❡ s♦❧❛r❡r P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ s✐♠✉❧✐❡rt❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s ❙❆▼ ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ▼❡✲

❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥✿ ❞❡r t♦♣✲❞♦✇♥✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❜❡❡✐♥✢✉sst ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ✈❡rä♥❞❡rt❡

❯❱✲❙tr❛❤❧✉♥❣ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✲ ✉♥❞ ❖③♦♥✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡r ❜♦tt♦♠✲

✺✶



❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❩❯❙❆▼▼❊◆❋❆❙❙❯◆● ❯◆❉ ❆❯❙❇▲■❈❑

✉♣✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ✈❡rä♥❞❡rt ❞❡♥ ❢ü❤❧❜❛r❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❧❛t❡♥t❡♥ ❲är♠❡✢✉ss ✐♥ ❇♦❞❡♥♥ä❤❡✳

❉❛ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙❆▼✲■♥❞❡① ✐♠ Pr✐♥③✐♣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ③✇❡✐ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❜❡✲

❡✐♥✢✉sst ✇✐r❞✱ ✐st ❡s ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❡r❧äss❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❋♦❧❣❡♥ ❡✐♥❡s

●r❛♥❞ ❙♦❧❛r ▼✐♥✐♠✉♠ ❛✉ÿ❡r ❞❡r ❚r♦♣♦s♣❤är❡ ✭❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞ ❲är♠❡✐♥✲

❤❛❧t ❞❡r ❖③❡❛♥❡✮ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙tr❛t♦s♣❤är❡ ✭③✳❇✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡rt❡✐❧✉♥❣✱ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r

str❛t♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❩✐r❦✉❧❛t✐♦♥♠✱ ❲❡❧❧❡♥✮ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❉✐❡s ✇är❡ ❛✉❢ ❥❛❤r❡s③❡✐t❧✐❝❤❡r

❙❦❛❧❛ r❡❧❡✈❛♥t✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ str❛❤❧✉♥❣s❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥

✉♥t❡rs✉❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥t❡♥✳ ❉✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ❞❡r tr♦♣♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ str❛t♦s♣❤är✐s❝❤❡♥

❊✐♥✢üss❡ ✇ür❞❡ ❡s ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✱ ❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❞❡r ♦❜❡♥ ❡r✇ä❤♥t❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❛♥ ❞❛s

❢❡st❣❡st❡❧❧t❡ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡s ❩✐❡❧ ❞❡r ③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ❜✐❧❞❡t

❞✐❡ ❛✉s❢ü❤r❧✐❝❤❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❡✐♥❡s s♦❧❛r❡♥ ▼✐✲

♥✐♠✉♠s ❛✉❢ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡✳

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

♣r♦❥❡❦t✐♦♥❡♥ ♥üt③❧✐❝❤ s❡✐♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ❞❡r ♥❛tür❧✐❝❤❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥✱

❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❞❛s ❑❧✐♠❛s②st❡♠ ❞❡r ❊r❞❡ ❛♥❣❡tr✐❡❜❡♥ ✇✐r❞✱ ❜❡ss❡r ✈❡rst❛♥❞❡♥ s❡✐♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❑❧✐♠❛r❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣❡♥ ③✉♠✐♥❞❡st ✐♥ ❦❧❡✐♥❡♠

▼❛ÿ❡ r❡❞✉③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳

✺✷



▲✐t❡r❛t✉r✈❡r③❡✐❝❤♥✐s

❬❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ✷✵✶✻❪ ❆❜❛❧✐❝❤✐♥✱ ❏✳✱ ✷✵✶✻✿ ◆❛tür❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✉♥❞ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡r ❊✐♥✢✉ss ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦✲

♥❡♥ ♠✐t ❣❡❦♦♣♣❡❧t❡♠ ❑❧✐♠❛✲❈❤❡♠✐❡✲▼♦❞❡❧❧ ❊▼❆❈✲❖✿ ❆t♠♦s♣❤är❡♥✲❖③❡❛♥✲❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✐♠

❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❞❡r ❙ü❞❤❡♠✐s♣❤är❡✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❋r❡✐❡ ❯♥✐✈❡rs✐tät ❇❡r❧✐♥✱ ✶✽✹ ♣♣✳

❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✾✾❪ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❑✳✱ ✶✾✾✾✿ ❚❤❡ ✇❡❛t❤❡r ♣r♦♣❤❡ts✿ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❝t♦r✐❛♥
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❬❇❛③✐❧❡✈s❦❛②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❇❛③✐❧❡✈s❦❛②❛✱ ●✳ ❆✳✱ ❯s♦s❦✐♥✱ ■✳ ●✳ ❛♥❞ ❋❧ü❝❦✐❣❡r✱ ❊✳ ❖✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✿ ❈♦s♠✐❝

❘❛② ■♥❞✉❝❡❞ ■♦♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳ ❘❡✈✳✱ ✶✸✼✱ ✶✹✾✳

❬❇✉♥♦tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❇r✉♥♦tt❡✱ ❊✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❈✳✱ ●❡❜❤❛r❞t✱ ❍✳ ❛♥❞ ▼❡✉r❡r✱ ▼✳✱ ✷✵✵✷✿ ▲❡①✐❦♦♥ ❞❡r

●❡♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❙♣❡❦tr✉♠ ❆❦❛❞❡♠✐s❝❤❡r ❱❡r❧❛❣✱ ✶✻✹✽ ♣♣✳

❬❈❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈❛✐✱ ❲✳✱ ❈♦✇❛♥✱ ❚✳✱ ❇✐✱ ❉✳ ❛♥❞ ❘✐❜❜❡✱ ❏✳✱ ✷✵✵✺✿ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥

❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✱ t❤❡ ❊❛st ❆✉str❛❧✐❛♥ ❈✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡ ♦❝❡❛♥ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ t♦

❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✷✳

❬❈❛r✈❛❧❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❈❛r✈❛❧❤♦✱ ▲✳ ▼✳ ❱✳✱ ❏♦♥❡s✱ ❈✳ ❛♥❞ ❆♠❜r✐③③✐✱ ❚✳✱ ✷✵✵✺✿ ❖♣♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡

❆♥t❛r❝t✐❝ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ✐♥tr❛s❡❛s♦♥❛❧ t♦ ✐♥t❡r❛♥♥✉❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ tr♦♣✐❝s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛✉str❛❧ s✉♠♠❡r✳ ❏✳ ❈❧✐♠❛t❡✱ ✶✽✱ ✼✵✷✲✼✶✽✳

❬❈❤❛♣♠❛♥✱ ✶✾✸✵❪ ❈❤❛♣♠❛♥✱ ❙✳✱ ✶✾✸✵✿ ❆ t❤❡♦r② ♦❢ ✉♣♣❡r✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♦③♦♥❡✳ ▼❡♠✳ ♦❢ t❤❡ ❘♦②✳ ▼❡t✳

❙♦❝✳✱ ✸✱ ✶✵✸✲✶✷✺✳

❬❈✉❜❛s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❈✉❜❛s❝❤✱ ❯✳ ❘✳✱ ❱♦ss✱ ❘✳✱ ❍❡❣❡r❧✱ ●✿ ❈✳✱ ❲❛s③❦❡✇✐t③✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈r♦✇❧❡②✱ ❚✳ ❈✳✱

✶✾✾✼✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❖✲❆●❈▼ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦♥st❛♥t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧

❝❧✐♠❛t❡✳ ❈❧✐♠✳ ❉②♥✳✱ ✶✸✱ ✼✺✼✲✼✻✼✳

❬❊②r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❊②r✐♥❣✱ ❱✳✱ ❈❤✐♣♣❡r✜❡❧❞✱ ▼✳ P✳✱ ●✐♦r❣❡tt❛✱ ▼✳ ❆✳✱ ❑✐♥♥✐s♦♥✱ ❉✳ ❊✳✱ ▼❛tt❤❡s✱ ❑✳✱

◆❡✇♠❛♥✱ P✳ ❆✳✱ P❛✇s♦♥✱ ❙✳✱ ❙❤❡♣❤❡r❞✱ ❚✳ ●✳ ❛♥❞ ❲❛✉❣❤✱ ❉✳ ❲✳✱ ✷✵✵✽✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ◆❡✇ ❈❈▼✲

❱❛❧ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✉♣♣♦rt ♦❢ ❯♣❝♦♠✐♥❣ ❖③♦♥❛ ❛♥❞ ❈❧✐♠❛t❡ ❆ss❡ss♠❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ P❧❛♥♥❡❞ ❙P❆❘❈ ❈❈▼❱❛❧ ❘❡♣♦rt ✶✳ ❙P❆❘❈ ◆❡✇s❧❡tt❡r✳

❬❋❡✉❧♥❡r ❛♥❞ ❘❛❤♠st♦r❢✱ ✷✵✶✵❪ ❋❡✉❧♥❡r✱ ●✳ ❛♥❞ ❘❛❤♠st♦r❢✱ ❙✳✱ ✷✵✶✵✿ ❖♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❣r❛♥❞

♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❧✐♠❛t❡ ♦♥ ❊❛rt❤✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✼✱ ▲✵✺✼✵✼✳

❬❋rö❤❧✐❝❤✱ ✷✵✵✻❪ ❋rö❤❧✐❝❤✱ ❈✳✱ ✷✵✵✻✿ ❙♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s✐♥❝❡ ✶✾✼✽✿ ❘❡✈✐s♦r ♦❢ t❤❡ P▼❖❉

❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞✉r✐♥❣ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✷✶✳ ❙♣❛❝❡ ❙❝✐✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✺✱ ✺✸✲✻✺✳
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❬●✐❧❧❡tt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ●✐❧❧❡tt✱ ◆✳ P✳✱ ❑❡❧❧✱ ❚✳ ❉✳ ❛♥❞ ❏♦♥❡s✱ P✳ ❉✳✱ ✷✵✵✻✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❝❧✐♠❛t❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢

t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❆♥♥✉❧❛r ▼♦❞❡✳ ●❡♦♣❤②s✳ ❘❡s✳ ▲❡tt✳✱ ✸✸✱ ▲✷✸✼✵✹✳
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✷✵✵✻✿ ❈❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❛♥❞ ❢♦r❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐✲❜✐❡♥♥✐❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛❡❝❤❛♠✺ ♠♦❞❡❧✳ ❏✳ ❈❧✐♠✳✱

✶✾✱ ✸✽✽✷✲✸✾✵✶✳
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❬❲✐❧❦s✱ ✷✵✵✻❪ ❲✐❧❦s✱ ❉✳✱ ✷✵✵✻✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❙❝✐❡♥❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❆❝❛✲

❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ✼✵✹ ♣♣✳

❬❲▼❖✱ ✶✾✾✷❪ ❲▼❖✱ ✶✾✾✷✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈♦❝❛❜✉❧❛r②✳ ❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✳ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ♦❢

t❤❡ ❲♦r❧❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ●❡♥❡✈❛✱ ✻✸✻ ♣♣✳

❬❲▼❖✱ ✷✵✵✼❪ ❲▼❖✱ ✷✵✵✼✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❖③♦♥❡ ❉❡♣❧❡t✐♦♥✿ ✷✵✵✻✳ ❲♦r❧❞ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ●❧♦❜❛❧ ❖③♦♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ Pr♦❥❡❝t✱ ❘❡♣♦rt ◆♦✳ ✺✵✱ ●❡♥❡✈❛✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❩❤❛♥❣✱ ◗✳✱ ❙♦♦♥✱ ❲✳ ❍✳✱ ❇❛❧✐✉♥❛s✱ ❙✳ ▲✳✱ ▲♦❝❦✇♦♦❞✱ ●✳ ❲✳✱ ❙❦✐✛✱ ❇✳ ❆✳ ❛♥❞

❘❛❞❞✐❝❦✱ ❘✳ ❘✳✱ ✶✾✾✹✿ ❆ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ✐♥ ♣❛st

❝❡♥t✉r✐❡s ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧❛r t②♣❡ st❛rs✳ ❆str♦♣❤②s✳ ❏✳✱ ✹✷✼✱ ▲✶✶✶✲▲✶✶✹✳

✺✽



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ Pr♦①②❞❛t❡♥ ❬♥❛❝❤ ●r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪

✺✾



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❜♦tt♦♠✲✉♣✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❬▼❡❡❤❧ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✽❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐s❝❤❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s t♦♣✲❞♦✇♥✲▼❡❝❤❛♥✐s♠✉s ❬♥❛❝❤ ▼❛tt❤❡s ❡t

❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

✻✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ♠✐♥✉s ✭✶✾✻✵✲

✶✾✾✾✮✮ ♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✳ ●rü♥ ✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐❝❤❡❧t✮✿

✾✺✪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡s ▼❛rs❤❛❧❧✲■♥❞❡① s♦✇✐❡ ❞❡r P❈✶ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡

✈♦♥ ✼✵✵ ❤P❛ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮

✻✶



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✿ ❩❡✐tr❡✐❤❡♥ ❞❡r ♠♦♥❛t❧✐❝❤❡♥ ❙❆▼✲■♥❞✐③❡s ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✼✿ ❛✮ ❑❧✐♠❛t♦❧♦❣✐❡ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✈♦♥ ✼✵✵ ❤P❛ ✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✱ ❜✮

rä✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ✐❤r❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✐♥❢♦❧❣❡ ❞❡s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧s ✐♠

❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❘❡❢❡r❡♥③③❡✐tr❛✉♠ ✭✶✾✻✵✲✷✵✾✺✮ ✐♥ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✻✷



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✽✿ ▲❛♥❣③❡✐t♠✐tt❡❧✲❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ❣❡♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍ö❤❡ ✭✭✷✵✵✽✲✷✵✾✺✮ ♠✐♥✉s

✭✶✾✻✵✲✶✾✾✾✮✮ ♠✐t ❞❡♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✳ ●rü♥ ✭♣✉♥❦t✐❡rt✮✿ ✾✵✪✱ ❜r❛✉♥ ✭❣❡str✐✲

❝❤❡❧t✮✿ ✾✺✪✳ ❛✮ ✽✺✵❤P❛ ❜✮ ✼✵✵❤P❛



✧❲❡r ✐♠♠❡r t✉t✱ ✇❛s ❡r s❝❤♦♥ ❦❛♥♥✱ ❜❧❡✐❜t ✐♠♠❡r ❞❛s✱ ✇❛s ❡r s❝❤♦♥ ✐st✳✧

❉✐❡s❡ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t ❡♥tst❛♥❞ ✐♠ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t ❞❡r ❋r❡✐❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tät

❇❡r❧✐♥ ✉♥t❡r ❞❡r ▲❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ▲❛♥❣❡♠❛t③ ✉♥❞ ❚♦❜✐❛s ❙♣✐❡❣❧✳ ❆♥ ❞✐❡s❡r

❙t❡❧❧❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ▼✐t❛r❜❡✐t❡r♥ ❞❡r ❆t♠♦s♣❤är❡♥❞②♥❛♠✐❦❣r✉♣♣❡ ❢ür ❞✐❡

❢r❡✉♥❞❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❦♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❆r❜❡✐ts❛t♠♦s♣❤är❡ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ s♣❛♥♥❡♥❞❡♥ ❲❡tt❡r❜❡✲

s♣r❡❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡❞❛♥❦❡♥✳

❆❧s ❡rst❡s ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❜❡✐ Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❯❧r✐❦❡ ▲❛♥❣❡♠❛t③ ❜❡❞❛♥❦❡♥✱ ❞❛ss

s✐❡ ❡s ♠✐r ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ❤❛t✱ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ✐♥ ✐❤r❡r ❆r❜❡✐ts❣r✉♣♣❡ ③✉ s❝❤r❡✐❜❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛❢ür✱

❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ✐♠♠❡r ❩❡✐t ❢ür ♠❡✐♥❡ ❆♥❧✐❡❣❡♥ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛t✳

❇❡s♦♥❞❡rs ❞❛♥❦❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠❡✐♥❡♠ ❇❡tr❡✉❡r ❚♦❜✐❛s ❙♣✐❡❣❧ ❢ür ❞✐❡ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥

❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡♥ ❆♥r❡❣✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✐♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡rstä♥❞✲

♥✐s ✈♦♥ ❈❉❖ s♦✇✐❡ ❢ür ❞✐❡ ●❡❞✉❧❞✱ ❞✐❡ ✐❝❤ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❤ö❝❤st✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s

❣❡♥✉❣ str❛♣❛③✐❡rt ❤❛❜❡✳

❉r✳ ❇r❡✉❡r ❍❛❥♥❛❧❦❛ ❢ür ❞✐❡ Ü❜❡r♥❛❤♠❡ ❞❡s ●✉t❛❝❤t❡♥s ❛♥ ❞❡r ✉♥❣❛r✐s❝❤❡♥ ❙❡✐t❡

✉♥❞ ❞✐❡ ❡❝❤t ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡♥ ❆♥♠❡r❦✉♥❣❡♥✳

▼❡✐♥❡ ❉❛♥❦❜❛r❦❡✐t ❣✐❧t ♠❡✐♥❡♠ ❋r❡✉♥❞ ❚♦r❛❧❢ ❉❛r❦♦✇✱ ❞❡r ✐♠♠❡r ❛❧s ❡rst❡r ✉♥❞

❜r❛✈❡st❡r ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡r ♠❡✐♥ ❢❡❤❧❡r❤❛❢t❡s ❉❡✉ts❝❤ ❦♦rr✐❣✐❡rt ❤❛t✳ ✿✮ ❯♥❞ ♥❛tür❧✐❝❤ ❛✉❝❤

❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥ ✈♦♥ ❩❡✐t ③✉ ❩❡✐t ♥öt✐❣❡♥ ❩✉s♣r✉❝❤✳

▼❡✐♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ❣r♦ÿ❡r ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛♥ ♠❡✐♥❡♥ ❩✐♠♠❡r❦♦❧❧❡❣❡♥ ❉♦♠✐♥✐❦ ❊❤♥❡rt

❢ür ❞❛s ❣rü♥❞❧✐❝❤❡ ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡r ❆♥❢❡rt✐❣✉♥❣ s❡✐♥❡r ❡✐❣❡♥❡♥ ▼❛st❡r❛r❜❡✐t✳

❋ür ❞✐❡ ❉✉r❝❤s✐❝❤t ❞❡r ❆r❜❡✐t ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❙③é♥ás✐ ❇❛r❜❛r❛ ❜❡✲

❞❛♥❦❡♥✳ ❇❛r❜✐✱ ❞✉ ❦❛♥♥st ❞✐r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦rst❡❧❧❡♥✱ ✇✐❡ ✈✐❡❧ ♠✐r ❞❡✐♥❡ ✐♠♠❡r

♣♦s✐t✐✈❡ ❲ört❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡r ✽ ▼♦♥❛t❡ ❣❡❤♦❧❢❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ✿✮

▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛✉❝❤ ❛♥ ❑♦✈á❝s ❚❛♠ás✱ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ❚✐♣♣✲ ✉♥❞ ❘❡❝❤ts❝❤r❡✐❜✲

❢❡❤❧❡r ✐♥ ❞❡r ✉♥❣❛r✐s❝❤❡♥ ❱❡rs✐♦♥ ❛✉❢❣❡s♣ürt ❤❛t✳

▼❡✐♥❡ ❜❡st❡ ❋r❡✉♥❞✐♥ ▼❛t✉❧❛ ❘❛♠ó♥❛✱ ❞❛ss s✐❡ ♠✐❝❤ ✐♠♠❡r ♠♦t✐✈✐❡rt ❤❛t✱ ❞❛s

❤✐❡r ❞✉r❝❤③✉③✐❡❤❡♥✳✳✳ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ✐♥ ❋♦r♠ ✈♦♥ t♦t❛❧ ❤♦✛♥✉♥❣s❧♦s❡♥ ❙❦②♣❡❣❡s♣rä❝❤❡ ❀✮
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