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%✐♦♥✳ ❊✐♥ ✈❡*♠✐♥❞❡*%❡* H♦%❡♥%✐❛❧❛♥#%✐❡❣ ✐♠ ❊❖● ❜❡✐ ❍❡❧❧❛❞❛♣%❛%✐♦♥ %*✐%% ❜❡✐ ❊*❦*❛♥✲

❦✉♥❣❡♥ ❞❡# H❤♦%♦*❡③❡♣%♦*✲H✐❣♠❡♥%❡♣✐%❤❡❧✲❑♦♠♣❧❡①❡# ❛✉❢✳ ■♥#❜❡#♦♥❞❡*❡ ✜♥❞❡% ❞✐❡#❡

❯♥%❡*#✉❝❤✉♥❣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❜❡✐ ✐#♦❧✐❡*%❡♥ ❊*❦*❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡# H✐❣♠❡♥%❡♣✐%❤❡❧#✱ ✇✐❡ ▼✳

❇❡#% ✭❇❛❝❤ ✫ ❑❡❧❧♥❡*✱ ✷✵✵✵✮✳
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❱✐"✉❡❧❧ ❡✈♦③✐❡)*❡ +♦*❡♥*✐❛❧❡ ✭❱❊+✮

▼✐""❡❧% ❡✐♥❡' ❊❧❡❦"'♦❞❡ ❛♠ ❍✐♥"❡'❦♦♣❢ 1❜❡' ❞❡♠ ♣'✐♠3'❡♥ ✈✐%✉❡❧❧❡♥ ❑♦'"❡① ✉♥❞ ❡✐♥❡'

❘❡❢❡'❡♥③❡❧❡❦"'♦❞❡✱ ③✳❇✳ ❛✉❢ ❞❡' ❙"✐'♥✱ ✇✐'❞ ❜❡✐♠ ❱❊@ ❞✐❡ ❣❡%❛♠"❡ ❙❡❤❜❛❤♥ ✉♥❞ ❞❡'

✈✐%✉❡❧❧❡ ❑♦'"❡① ✉♥"❡'%✉❝❤" ✭❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚'✐"" ❛♥ ❡✐♥❡' ❜❡%"✐♠♠"❡♥ ❙"❡❧❧❡ ❞❡'

❙❡❤❜❛❤♥ ❡✐♥❡ ❙❝❤3❞✐❣✉♥❣ ❛✉❢✱ ③❡✐❣" ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯♥"❡'%✉❝❤✉♥❣ ❛❧❧❡' ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙"'✉❦✲

"✉'❡♥ ♣❛"❤♦❧♦❣✐%❝❤❡ ❇❡❢✉♥❞❡✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡' ❩❛♣❢❡♥❞②%"'♦♣❤✐❡ ❜❡✐%♣✐❡❧%✇❡✐%❡ ✐%" ♥✐❝❤"

♥✉' ❞❛% ❊❘●✱ %♦♥❞❡'♥ ❛✉❝❤ ❞❛% ❱❊@ ✈❡'3♥❞❡'"✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ ❋✉♥❦"✐♦♥ ❞❡% ◆❡'✈✉% ♦♣"✐✲

❝✉% ♥✐❝❤" ❡✐♥❣❡%❝❤'3♥❦" ✐%" ✭❇❛❝❤ ✫ ❑❡❧❧♥❡'✱ ✷✵✵✵✮✳ ❉❛% ❱❊@ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡' ♥✐❝❤" ✐%♦❧✐❡'"

❜❡"'❛❝❤"❡" ✇❡'❞❡♥✳ ■%" ❡✐♥❡ ❱❊@✲❯♥"❡'%✉❝❤✉♥❣ ♥♦"✇❡♥❞✐❣✱ ♠✉%% ✐♠♠❡' ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❊❘●

❛❜❣❡❧❡✐"❡" ✇❡'❞❡♥✱ ✉♠ ③✉ ❞✐✛❡'❡♥③✐❡'❡♥✱ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡' ❙"❡❧❧❡ ❞❡' ❙❡❤❜❛❤♥ ❞✐❡ @❛"❤♦❧♦❣✐❡

❧✐❡❣"✳

✶✳✹ ❚❤❡♦'❡(✐*❝❤❡ ●'✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡* ❱❊5*

✶✳✹✳✶ ❊♥%&%❡❤✉♥❣ ✉♥❞ ■&♦❧✐❡0✉♥❣ ❡✈♦③✐❡0%❡0 3♦%❡♥%✐❛❧❡

❊✐♥ ❡✈♦③✐❡'"❡% ✭❡'❡✐❣♥✐%❦♦''❡❧✐❡'"❡%✮ @♦"❡♥"✐❛❧ ✐%" ❡✐♥ ❡❧❡❦"'✐%❝❤❡% ❙✐❣♥❛❧ ❞❡% ③❡♥"'❛❧❡♥

◆❡'✈❡♥%②%"❡♠%✱ ❞❛% ✉♥♠✐""❡❧❜❛' ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐③ ✭✈✐%✉❡❧❧✱ ❛❦✉%"✐%❝❤✱ %♦♠❛"♦%❡♥%✐❜❡❧✮

✈♦♥ ❞❡' ❑♦♣❢♦❜❡'✢3❝❤❡ ❛❜❣❡❧❡✐"❡" ✇❡'❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭▼✐❧♥✐❦✱ ✷✵✵✾✮✳

◆❛❝❤❞❡♠ ❞❡' ❘❡✐③ ❞✉'❝❤ ❞✐❡ ❡♥"%♣'❡❝❤❡♥❞❡♥ ❙✐♥♥❡%③❡❧❧❡♥ ✭@❤♦"♦'❡③❡♣"♦'❡♥ ❞❡' ❘❡"✐♥❛✱

❍❛❛'③❡❧❧❡♥ ✐♠ ■♥♥❡♥♦❤'✱ ❚❛%"'❡③❡♣"♦'❡♥ ❛✉❢ ❞❡' ❍❛✉"✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉'❞❡✱ ✇✐'❞ ❡'

♥❛❝❤ ❯♠%❝❤❛❧"✉♥❣❡♥ ✭❙②♥❛♣%❡♥✮ ❛✉❢ ❞✐❡ ◆❡✉'♦♥❡ ❞❡% ③✉❣❡❤X'✐❣❡♥ ◆❡'✈% ✇❡✐"❡'❣❡❧❡✐"❡"

✭◆❡'✈✉% ♦♣"✐❝✉%✱ ◆❡'✈✉% ❝♦❝❤❧❡❛'✐%✱ %❡♥%✐❜❧❡ ◆❡'✈❡♥✮✳ ❙❝❤❧✐❡Y❧✐❝❤ ✇✐'❞ ❡' ♥❛❝❤ ✇❡✐"❡✲

'❡♥ ❯♠%❝❤❛❧"✉♥❣❡♥ ✐♠ ❡♥"%♣'❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆'❡❛❧ ❞❡% ●❡❤✐'♥% ✭♣'✐♠3'❡' ✈✐%✉❡❧❧❡' ❈♦'"❡①✱

♣'✐♠3'❡' ❛❦✉%"✐%❝❤❡' ❈♦'"❡①✱ ●②'✉% ♣♦%"③❡♥"'❛❧✐%✮ '❡♣'3%❡♥"✐❡'"✱ ✇♦ ❞❡' ❘❡✐③ ❛❧% ❡❧❡❦✲

"'✐%❝❤❡% @♦"❡♥"✐❛❧✱ ③✳❇✳ ♠✐""❡❧% ❊❧❡❦"'♦❞❡♥✱ ❛❜❣❡❧❡✐"❡" ✇❡'❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭▼✐❧♥✐❦✱ ✷✵✵✾✮✳

■♠ ❱❡'❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❊❧❡❦"'♦❡♥❝❡♣❤❛❧♦❣'❛♠♠ ✭❊❊●✮✱ ❞❛% ❞✐❡ ▼❛%%❡♥❛❦"✐✈✐"3" ❞❡% ❣❡%❛♠✲

"❡♥ ●❡❤✐'♥% ✇✐❞❡'%♣✐❡❣❡❧"✱ ✐%" ❡✐♥ ❡✈♦③✐❡'"❡% @♦"❡♥"✐❛❧ '❡❧❛"✐✈ ❦❧❡✐♥✱ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡% ❱❊@

❜❡"'3❣" ❞✐❡ ❆♠♣❧✐"✉❞❡ ❡"✇❛ ✶✵ µ❱✳ ❉❛❤❡' ✐%" ❡% ✐♠ ❊❊●✱ ❞❡%%❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡"✇❛

❞❛% ✶✵✲❢❛❝❤❡ ❜❡"'❛❣❡♥✱ ♥✐❝❤" ❡'❦❡♥♥❜❛'✳ ❊'%" ❞✉'❝❤ ❡✐♥❡ ▼✐""❡❧✉♥❣%"❡❝❤♥✐❦ ✭❆✈❡'❛❣✐♥❣✮
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❦❛♥♥ ❡$ $✐❝❤(❜❛* ❣❡♠❛❝❤( ✉♥❞ ❣❡♠❡$$❡♥ ✇❡*❞❡♥✿ ❇❡✐♠ ❱❊4 ✇✐*❞ ③✳❇✳ ✶✵✵✲♠❛❧ ♥❛❝❤ ❡✐✲

♥❡♠ ❙❡❤*❡✐③ ❞❛$ ❊❊● ❢>* ❡✐♥❡ ❩❡✐(❞❛✉❡* ✈♦♥ ✵✱✺ $ ❛❜❣❡❧❡✐(❡( ✉♥❞ ❞✐❡$❡ ❊❊●✲❙❡❣♠❡♥(❡

✇❡*❞❡♥ ❛♥$❝❤❧✐❡D❡♥❞ ❣❡♠✐((❡❧(✳ ■♠ ●❡❣❡♥$❛(③ ③✉♠ ❍✐♥(❡*❣*✉♥❞✲❊❊●✱ ❞❛$ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❞❡*

❙❡❣♠❡♥(❡ ❛✉❢❣*✉♥❞ ❞❡* ✉♥(❡*$❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆❦(✐✈✐(I(❡♥ ✐♠ ●❡❤✐*♥$ ✐♠♠❡* ❡✐♥❡ ❛♥❞❡*❡

❑✉*✈❡♥❢♦*♠ ③❡✐❣(✱ $✐❡❤( ❞✐❡ ❱❊4✲❑✉*✈❡ ❞❡$ ❘❡✐③❡$ $(❡($ ❣❧❡✐❝❤❢L*♠✐❣ ❛✉$✳ ◆❛❝❤ ♠❡❤✲

*❡*❡♥ ▼✐((❡❧✉♥❣❡♥ ❤❡❜❡♥ $✐❝❤ ❞✐❡ ♣♦$✐(✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛(✐✈❡♥ 4♦(❡♥(✐❛❧❡ ❞❡$ ❍✐♥(❡*❣*✉♥❞✲

❊❊● ❛❧❧♠I❤❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡* ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❱❊4✲❑✉*✈❡ ❦*✐$(❛❧❧✐$✐❡*( $✐❝❤ $♦ ❤❡*❛✉$ ✭❋❛❤❧❡

✫ ❇❛❝❤ ✭✷✵✵✻✮✱ $✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✿ ▼✐""❡❧✉♥❣("❡❝❤♥✐❦ ✭❆✈❡/❛❣✐♥❣✮✳ ❉❛$ ❍✐♥(❡*❣*✉♥❞✲❘❛✉$❝❤❡♥ ❞❡$

❊❊●$ ③❡✐❣( ✐♥ ❥❡❞❡♥ ❉✉*❝❤❧❛✉❢ ❡✐♥❡ ✉♥(❡*$❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❑✉*✈❡♥❢♦*♠✱ $♦ ❞❛$$ $✐❝❤ ❞✐❡ ♣♦$✐(✐✲

✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛(✐✈❡♥ ❆♥(❡✐❧❡ ❞❡$ ❊❊●$ ❛❧❧♠I❤❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡* ❛✉❢❤❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❋♦*♠ ❞❡$

❱❊4✲❙✐❣♥❛❧$ ❞❛❣❡❣❡♥ ❜❧❡✐❜( ❦♦♥$(❛♥(✱ ♥❛❝❤ ♠❡❤*❡*❡♥ ❉✉*❝❤❧I✉❢❡♥ ✇✐*❞ $♦ ❞✐❡ (②♣✐$❝❤❡

❱❊4✲❑✉*✈❡ ♠✐( ✐❤*❡♥ ❞*❡✐ ●✐♣❢❡❧♥ $✐❝❤(❜❛*✳ ✭❇✐❧❞X✉❡❧❧❡✿ ❲♦❧❢✱ ✷✵✵✻✮

❉❛ ❥❡❞❡ ❘❡✐③❛*( ✭♦♣(✐$❝❤✱ ❛❦✉$(✐$❝❤✱ $♦♠❛(♦$❡♥$✐❜❡❧✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡$(✐♠♠(❡♠ ❆*❡❛❧ ❞❡$

●❡❤✐*♥$ *❡♣*I$❡♥(✐❡*( ✇✐*❞✱ ❦❛♥♥ ❞❡* ❘❡✐③ ❛♠ ❜❡$(❡♥ ❞✉*❝❤ ❆❜❧❡✐(✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡* ❑♦♣❢❤❛✉(

>❜❡* ❞❡♠ ❡♥($♣*❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆*❡❛❧ $✐❝❤(❜❛* ❣❡♠❛❝❤( ✇❡*❞❡♥✳ ❋>* ❞❛$ ❱❊4 ❧✐❡❣( ❞✐❡$❡$ >❜❡*

❞❡♠ ❖❦③✐♣✐(❛❧❧❛♣♣❡♥✱ ✇♦ $✐❝❤ ❞✐❡ ♣*✐♠I*❡ ❙❡❤*✐♥❞❡ ✭❱✶ ♦❞❡* ❆*❡❛ ✶✼ ♥❛❝❤ ❇*♦❛❞♠❛♥✮

❜❡✜♥❞❡( ✭▲✐♣♣❡*(✱ ✷✵✵✻✮✳
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✶✳✹✳✷ ❆♥❛❧②)❡ ✉♥❞ ◆♦♠❡♥❦❧❛1✉2

❉✐❡ ◆♦♠❡♥❦❧❛*✉, ❞❡. ❱❊1. ✇✐,❞ ③✉♥4❝❤.* ❛♥❤❛♥❞ ❞❡, ❱❊1✲❑✉,✈❡ ❞❡. ▼✉.*❡,✇❡❝❤.❡❧✲

❘❡✐③❡.✱ ❛✉❝❤ 1❛**❡,♥✲,❡✈❡,.❛❧✲❘❡✐③ ❣❡♥❛♥♥*✱ ❡,❦❧4,*✱ ❞❛ ❞❛. ❞✐❡ ❘❡✐③♠♦❞❛❧✐*4* ✐.*✱ ❞✐❡ ✐♥

❞❡, ❦❧✐♥✐.❝❤❡♥ ❘♦✉*✐♥❡ ❛♠ ❤4✉✜❣.*❡♥ ✈❡,✇❡♥❞❡* ✇✐,❞ ✭❑✉,✈❡ .✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✱ ❘❡✐③✲

♠✉.*❡, .✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✮✳ ❆✉❢ ✇❡✐*❡,❡ ❘❡✐③♠♦❞❛❧✐*4*❡♥ ✇✐,❞ .♣4*❡, ✐♥ ❑❛♣✐*❡❧ ✶✳✹✳✸

❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉✐❡ *②♣✐.❝❤❡ ❑✉,✈❡♥❢♦,♠ ③❡✐❣* ✭❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✿

✶✳ ❊✐♥❡♥ ♥❡❣❛*✐✈❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❝❛✳ ✼✺ ♠. ✭◆✼✺✮✱

✷✳ ❡✐♥❡♥ ♣♦.✐*✐✈❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✵✵ ♠. ✭%✶✵✵✮ ✉♥❞

✸✳ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛*✐✈❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✸✺ ♠. ✭◆✶✸✺✮ ♥❛❝❤ ❘❡✐③❜❡❣✐♥♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✿ ❱❊%✲❑✉.✈❡ ❡✐♥❡3 4.❛♥3✐❡♥4❡♥ %❛44❡.♥✲.❡✈❡.3❛❧✲❘❡✐③❡3 ✳ ❉✐❡ *②♣✐✲

.❝❤❡ ❑✉,✈❡♥❢♦,♠ ❡✐♥❡, ◆♦,♠❛❧♣❡,.♦♥ ③❡✐❣* ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛*✐✈❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❝❛✳ ✼✺ ♠. ✭◆✼✺✮✱

❡✐♥❡♥ ♣♦.✐*✐✈❡♥ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✵✵ ♠. ✭1✶✵✵✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐*❡,❡♥ ♥❡❣❛*✐✈❡♥ ❜❡✐ ❝❛✳ ✶✸✺ ♠.

✭◆✶✸✺✮✳ ✭❇✐❧❞R✉❡❧❧❡✿ ❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

❉❛❜❡✐ ♠S..❡♥ ❜❡✐ ❞❡, ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡✐③❡ ✐♥ ❣❡♥S❣❡♥❞ ❧❛♥❣❡♥ ❆❜.*4♥❞❡♥

❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡, ❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛♠✐* ❞❛. ✈✐.✉❡❧❧❡ ❙②.*❡♠ ✇✐❡❞❡, ✈♦❧❧.*4♥❞✐❣ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉.❣❛♥❣.✲

③✉.*❛♥❞ ③✉,S❝❦❦❡❤,❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ .✐❝❤ ❞✐❡ ❱❊1✲❆♥*✇♦,*❡♥ ❞❡, ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡✐③❡ ♥✐❝❤*

S❜❡,❧❛♣♣❡♥✳ ❉✐❡.❡ ❆,* ❞❡, ♥✐❡❞❡,❢,❡R✉❡♥*❡♥ ❘❡✐③❞❛,❜✐❡*✉♥❣ ✇✐,❞ 4.❛♥3✐❡♥4 ❣❡♥❛♥♥*✳

◆❛❝❤ ❞❡♠ ■❙❈❊❱✲❙*❛♥❞❛,❞ ✐.* ❢S, ❞❛. *,❛♥.✐❡♥*❡ ❱❊1 ❜❡✐ ❙*✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♠✐* ❡✐♥❡♠

1❛**❡,♥✲,❡✈❡,.❛❧✲❘❡✐③ ❡✐♥❡ ❘❡✐③❢,❡R✉❡♥③ ✈♦♥ ✶ ❍③ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✭❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❋S,

❞✐❡ ❇❡.❝❤,❡✐❜✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉.✇❡,*✉♥❣ ❞❡. *,❛♥.✐❡♥*❡♥ ❱❊1. ✇❡,❞❡♥ ③✇❡✐ 1❛,❛♠❡*❡, ✈❡,✲

✇❡♥❞❡*✿
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✶✳ ▲❛"❡♥③✿ ❩❡✐% ✈♦♥ )✶✵✵ ✐♥ ♠,

✷✳ ❆♠♣❧✐"✉❞❡✿ ❆♠♣❧✐%✉❞❡♥❞✐✛❡4❡♥③ ③✇✐,❝❤❡♥ )✶✵✵ ✉♥❞ ◆✼✺

❆❧%❡4♥❛%✐✈ ❦❛♥♥ ❢?4 ❞✐❡ ❆♠♣❧✐%✉❞❡ ❛✉❝❤ ❞❡4 ▼✐%%❡❧✇❡4% ❛✉, ❞❡♥ ❆♠♣❧✐%✉❞❡♥❞✐✛❡4❡♥③❡♥

③✇✐,❝❤❡♥ )✶✵✵ ✉♥❞ ◆✼✺ ✉♥❞ ③✇✐,❝❤❡♥ ◆✶✸✺ ✉♥❞ )✶✵✵ ✈❡4✇❡♥❞❡% ✇❡4❞❡♥✳

❉✐❡ ▲❛%❡♥③ ,%4❡✉% ✈♦♥ )❡4,♦♥ ③✉ )❡4,♦♥ ♥✉4 ❣❡4✐♥❣ ✭●4❡❣♦4✐ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ✇J❤4❡♥❞ ❜❡✐

❞❡4 ❆♠♣❧✐%✉❞❡ ❣4♦L❡ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛✉❢%4❡%❡♥ ✭❚♦❜✐♠❛%,✉ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❚♦♠♦❞❛ ❡! ❛❧✳✱

✶✾✾✶❛✱❜✮✳ ❉✐❡, ✐,% ❜❡❞✐♥❣% ❞✉4❝❤ ❋❛❦%♦4❡♥ ✇✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡4 ❙❝❤J❞❡❧❦❛❧♦%%❡ ✉♥❞ ❞❡4 ❞❛4?❜❡4

❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼✉,❦❡❧,❝❤✐❝❤% ✭❋❡✐♥ ✫ ❇4♦✇♥✱ ✶✾✽✼✮✱ ♦❞❡4 ❋♦4♠ ❞❡4 ❍✐4♥✇✐♥❞✉♥❣❡♥✳ ❉❛❤❡4

✐,% ✐♥ ❞❡4 ❦❧✐♥✐,❝❤❡♥ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♠♠❡4 ❞✐❡ ▼❡,,✉♥❣ ❜❡✐❞❡4 ❆✉❣❡♥ ✐♠ ❱❡4❣❧❡✐❝❤ ,✐♥♥✈♦❧❧✱

✉♠ )❛%❤♦❧♦❣✐❡♥ ❡✐♥❡, ❆✉❣❡, ❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✳ ■♥%4❛✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✈❡4❤J❧% ,✐❝❤ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐%✉❞❡

❜❡✐ ✇✐❡❞❡4❤♦❧%❡♥ ▼❡,,✉♥❣❡♥ 4❡❧❛%✐✈ ❦♦♥,%❛♥% ✉♥❞ ✇✐4❞ ❜❡✐ ❦♦♦♣❡4❛%✐✈❡♥ ❡4✇❛❝❤,❡♥❡♥

)❡4,♦♥❡♥ ❛✉❝❤ ❞✉4❝❤ ❋❛❦%♦4❡♥ ✇✐❡ ▼?❞✐❣❦❡✐% ✉♥❞ ❆✉❢♠❡4❦,❛♠❦❡✐% ♥✐❝❤% ,✐❣♥✐✜❦❛♥%

❜❡❡✐♥✢✉,,% ✭❋❛❣❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❀ ❘❡❣❛♥✱ ✶✾✼✼✮✳

✶✳✹✳✸ ❱❛&✐❛(✐♦♥❡♥ ❞❡- ❱❊/-

❚!❛♥$✐❡♥'❡ ✉♥❞ $'❡❛❞②✲$'❛'❡ ▼❡$$✉♥❣

❋?4 ".❛♥/✐❡♥"❡ ❱❊)✲▼❡,,✉♥❣❡♥ ✐,% ❡✐♥❡ ❘❡✐③❢4❡^✉❡♥③ ✈♦♥ ✶ ❍③ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡,❡4

❩❡✐% ❦❛♥♥ ❞❛, ❙❡❤,②,%❡♠ ✇✐❡❞❡4 ✈♦❧❧,%J♥❞✐❣ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉,❣❛♥❣,③✉,%❛♥❞ ③✉4?❝❦❦❡❤4❡♥✳

❊4❢♦❧❣% ❡✐♥❡ ,❝❤♥❡❧❧❡4❡ ❘❡✐③❞❛4❜✐❡%✉♥❣✱ ❦♦♠♠% ❡, ❛❧❧♠J❤❧✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡4 `❜❡4❧❛❣❡4✉♥❣ ❞❡4

❑♦♠♣♦♥❡♥%❡♥ ③✇❡✐❡4 ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡4 ❢♦❧❣❡♥❞❡4 ❘❡✐③❛♥%✇♦4%❡♥✳ ❉✐❡,❡ ❤♦❝❤❢4❡^✉❡♥%❡ ❘❡✐③✲

❞❛4❜✐❡%✉♥❣ ✇✐4❞ /"❡❛❞②✲/"❛"❡ ❣❡♥❛♥♥% ✭❘❡❣❛♥✱ ✶✾✼✼✮✳ ❲❡4❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡,❡ ❲❡✐,❡ ❘❡✐③❡

,❝❤♥❡❧❧ ❤✐♥%❡4❡✐♥❛♥❞❡4 ❞❛4❣❡❜♦%❡♥✱ ❡♥%,%❡❤% ❛✉❢❣4✉♥❞ ❞❡4 `❜❡4❧❛❣❡4✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ,✐♥✉,✲

❢c4♠✐❣❡ ❑✉4✈❡ ✭,✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✮✱ ❞❡4❡♥ ❋4❡^✉❡♥③ ❞❡4 ❘❡✐③❢4❡^✉❡♥③ ❡♥%,♣4✐❝❤%✳

❙%❡❛❞②✲,%❛%❡ ❱❊)✲▼❡,,✉♥❣❡♥ ✇❡4❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ❛♥❞❡4❡ ❲❡✐,❡ ❛❧, %4❛♥,✐❡♥%❡ ▼❡,,✉♥✲

❣❡♥ ❛✉,❣❡✇❡4%❡%✿ ▼✐%%❡❧, ❋♦✉4✐❡4✲❆♥❛❧②,❡ ✇❡4❞❡♥ ❞✐❡ ▼❡,,❡4❣❡❜♥✐,,❡ ❛✉, ❞❡♠ ❩❡✐%✲

✐♥ ❡✐♥ ❋4❡^✉❡♥③,♣❡❦%4✉♠ %4❛♥,❢♦4♠✐❡4%✱ ❞✐❡ ❇❡✐%4J❣❡ ❞❡4 ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧❢4❡^✉❡♥③❡♥ ❞❡4

❱❊)✲❑✉4✈❡ ✇❡4❞❡♥ ,♦ ,✐❝❤%❜❛4 ✭❇❛❝❤ ✫ ▼❡✐❣❡♥ ✭✶✾✾✾✮❀ ▼❡✐❣❡♥ ✫ ❇❛❝❤ ✭✶✾✾✾✮❀ ,✐❡❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✮✳

❏❡ ♥❛❝❤ ❦❧✐♥✐,❝❤❡4 ❋4❛❣❡,%❡❧❧✉♥❣ ❦♦♠♠❡♥ %4❛♥,✐❡♥%❡ ♦❞❡4 ,%❡❛❞②✲,%❛%❡ ▼❡,,✉♥❣❡♥ ③✉♠
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❉❛❣❡❣❡♥ ❜❡#%❡❤% ❜❡✐♠ #%❡❛❞②✲#%❛%❡ ❱❊4 ❞✐❡ ▼D❣❧✐❝❤❦❡✐%✱ ♠✐% ❍✐❧❢❡ ❞❡) ❋♦✉)✐❡)✲❆♥❛❧②#❡

❞❛# ❱❊4✲❙✐❣♥❛❧ ✈♦♠ ❍✐♥%❡)❣)✉♥❞)❛✉#❝❤❡♥ ❞❡# ❊❊●# ③✉ ❞✐#❦)✐♠✐♥✐❡)❡♥ ✭▼❡✐❣❡♥ ✫

❇❛❝❤✱ ✶✾✾✾✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✸✿ ❱❊"✲❑✉&✈❡ ✉♥❞ ❋♦✉&✐❡&✲❙♣❡❦1&✉♠ ❡✐♥❡3 31❡❛❞②✲31❛1❡ ❘❡✐③❡3 ✳

▲✐♥❦$✿ ❱❊4✲❑✉)✈❡ ❡✐♥❡# #%❡❛❞②✲#%❛%❡ ❘❡✐③❡# ✭4❛%%❡)♥✲)❡✈❡)#❛❧✮ ♠✐% ❡✐♥❡) ❲❡❝❤#❡❧❢)❡✲

R✉❡♥③ ✈♦♥ ✼✱✸✾ ❍③✳ ▼❛♥ #✐❡❤% ❛✉❢ ❞❡) ❩❡✐%❛❝❤#❡ ✽ ❣❧❡✐❝❤❢D)♠✐❣❡ ❆✉##❝❤❧V❣❡ ✐♠ ❩❡✐%✐♥✲

%❡)✈❛❧❧ ✈♦♥ ✶✱✵ #✳ ❘❡❝❤*$✿ ■♠ ③✉❣❡❤D)✐❣❡♥ ❋♦✉)✐❡)✲❋)❡R✉❡♥③#♣❡❦%)✉♠ ❡)❦❡♥♥% ♠❛♥ ❡✐♥

❤♦❝❤#✐❣♥✐✜❦❛♥%❡# ❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐ ❞❡) ❋)❡R✉❡♥③ ✼✱✸✾ ❍③✱ ❞✐❡#❡ ❋)❡R✉❡♥③ ❡♥%#♣)✐❝❤% ❞❡) ❲❡❝❤✲

#❡❧❢)❡R✉❡♥③ ❞❡# ❘❡✐③❡#✳ ❲❡✐%❡)❡ #✐❣♥✐✜❦❛♥%❡ ❙✐❣♥❛❧❡✱ #♦❣❡♥❛♥♥%❡ ✏❖❜❡)✇❡❧❧❡♥✑✱ %❛✉❝❤❡♥

❥❡✇❡✐❧# ❜❡✐ ❞❡) ❞♦♣♣❡❧%❡♥✱ ❞)❡✐❢❛❝❤❡♥✱ ✈✐❡)❢❛❝❤❡♥✱ ✉#✇✳ ❲❡❝❤#❡❧❢)❡R✉❡♥③ ❛✉❢✳ ❆✉❢ ❞✐❡

❖❜❡)✇❡❧❧❡♥ ✇✐)❞ ✐♥ ❑❛♣✐%❡❧ ✶✳✻✳✸ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❘❡✐③♠✉&'❡(

❉✐❡ ✐♥ ❞❡) 4)❛①✐# ❣❡❜)V✉❝❤❧✐❝❤#%❡♥ ❘❡✐③♠✉#%❡) #✐♥❞ ❞❛# ❙❝❤❛❝❤❜)❡%%♠✉#%❡)✱ ❞❛# ❘❡❝❤%✲

❡❝❦❣✐%%❡) ✉♥❞ ❞❛# ❙✐♥✉#❣✐%%❡) ✭#✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✮✳

❉❛# ❙❝❤❛❝❤❜&❡11♠✉31❡& ✇✐)❞ #%❛♥❞❛)❞♠V`✐❣ ✐♥ ❞❡) ❦❧✐♥✐#❝❤❡♥ ❘♦✉%✐♥❡ ❜❡✐ %)❛♥#✐❡♥✲

%❡♥ ▼❡##✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡% ✭❖❞♦♠ ❡* ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❆✉❢❣)✉♥❞ ❞❡) #❝❤❛)❢❡♥ ❑♦♥%)❛#%❦❛♥%❡♥

❢b❤)% ❡# ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❞)❡✐ ❘❡✐③♠✉#%❡)♥ ③✉ ❞❡♥ ❤D❝❤#%❡♥ ❆♠♣❧✐%✉❞❡♥ ✭❘D✈❡) ✫ ❇❛❝❤✱ ✶✾✽✺❀

❚♦❜✐♠❛%#✉ ❡* ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

❉❛# ❙✐♥✉3❣✐11❡&✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐% ✈♦♥ ✇❡✐` ♥❛❝❤ #❝❤✇❛)③ #✐♥✉#❢D)♠✐❣ ❛❜✲ ✉♥❞

✇✐❡❞❡) ③✉♥✐♠♠%✱ #%❡❧❧% ❡✐♥❡♥ ✏♣❤②#✐♦❧♦❣✐#❝❤ )❡✐♥❡♥ ❘❡✐③✑ ❞❛) ✭4)❡✈✐❝✱ ✶✾✽✼✮✳ ❉❛ ❱❊4✲

▼❡##✉♥❣❡♥ ♠✐% ❙✐♥✉#❣✐%%❡)♥ ✇❡♥✐❣❡) ❖❜❡)✇❡❧❧❡♥ ❡♥%❤❛❧%❡♥✱ #✐♥❞ ✐❤)❡ ❊)❣❡❜♥✐##❡ ❡✐♥✲

❢❛❝❤❡) ③✉ ✐♥%❡)♣)❡%✐❡)❡♥✳ ❉❛# ❙✐♥✉#❣✐%%❡) ✜♥❞❡% ❤V✉✜❣ ❜❡✐♠ ❱✐#✉#✲❱❊4 ✐♥ ❞❡) ●)✉♥❞✲

✽



❧❛❣❡♥❢♦'(❝❤✉♥❣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✭❚②❧❡' ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❀ ◆♦'❝✐❛ ✫ ❚②❧❡'✱ ✶✾✽✺❀ ❑❛=(✉♠✐ ❡! ❛❧✳✱

✶✾✾✹❀ ❆'❛✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❑❛=(✉♠✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❘✐❞❞❡'✱ ✷✵✵✹❀ ❩❤♦✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❉❛( ❘❡❝❤$❡❝❦❣✐$$❡( (=❡❧❧= ❡✐♥❡♥ ❑♦♠♣'♦♠✐(( ③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♠ ❙❝❤❛❝❤❜'❡==♠✉(=❡' ✉♥❞

❞❡♠ ❙✐♥✉(❣✐==❡' ❞❛'✱ ❞❛ ❡( ❞✐❡ ❱♦'=❡✐❧❡ ❞✐❡(❡' ❜❡✐❞❡♥ ❘❡✐③♠✉(=❡' ✈❡'❡✐♥=✱ ❞✐❡ ❤♦❤❡♥ ❆♠✲

♣❧✐=✉❞❡♥ ❞❡( ❙❝❤❛❝❤❜'❡==♠✉(=❡'( ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣❡'✐♥❣❡'❡ ❑♦♥=❛♠✐♥❛=✐♦♥ ❞✉'❝❤ ❖❜❡'✇❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❯♥=❡'(❝❤✐❡❞❡ ③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋♦✉'✐❡'✲❙♣❡❦='❡♥ ❞❡' ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡✐③♠✉(=❡' ❦♦♠♠❡♥

❞❛❞✉'❝❤ ③✉(=❛♥❞❡✱ ❞❛(( ❇✐❧❞❡' (❡❧❜(= ❛✉❝❤ ❡✐♥ ❋♦✉'✐❡'✲❙♣❡❦='✉♠ ❜❡(✐=③❡♥✳ ❇❡✐♠ ❙✐✲

♥✉(❣✐==❡' ❜❡(=❡❤= ❞✐❡( ♥✉' ❛✉( ❞❡' ●'✉♥❞❢'❡T✉❡♥③✳ ❇❡✐♠ ❘❡❝❤=❡❝❦❣✐==❡' (✐♥❞ ❢U' ❞✐❡

❊♥=(=❡❤✉♥❣ ❞❡' ✏❑❛♥=❡♥✑ ③✉(Y=③❧✐❝❤ ❖❜❡'✇❡❧❧❡♥ ♥♦=✇❡♥❞✐❣✱ ❞✐❡ ♣❛'❛❧❧❡❧ ③✉' ●'✉♥❞❢'❡✲

T✉❡♥③ ❛♥❣❡♦'❞♥❡= (✐♥❞✳ ❉✐❡( ❣✐❧= ❛✉❝❤ ❢U' ❞❛( ❙❝❤❛❝❤❜'❡==♠✉(=❡'✱ ❤✐❡' (✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡

❖❜❡'✇❡❧❧❡♥ ③✉(Y=③❧✐❝❤ ✐♥ ✉♥=❡'(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘✐❝❤=✉♥❣❡♥ ③✉' ●'✉♥❞❢'❡T✉❡♥③ ♦'✐❡♥=✐❡'=✱

❞❛( ❙❝❤❛❝❤❜'❡== ✐(= ❞❛❤❡' ❞❛( ❦♦♠♣❧❡①❡(=❡ ❞❡' ❞'❡✐ ❘❡✐③♠✉(=❡' ✭❚♦❜✐♠❛=(✉ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✹✿ ❙❝❤❛❝❤❜(❡$$♠✉.$❡(✱ ❘❡❝❤$❡❝❦❣✐$$❡(✱ ❙✐♥✉.❣✐$$❡( ✳ ❉✐❡ ❞'❡✐ ✐♥ ❞❡'

^'❛①✐( ❛♠ ❤Y✉✜❣(=❡♥ ✈❡'✇❡♥❞❡=❡♥ ❘❡✐③♠✉(=❡'

❘❡✐③♠♦❞❛❧✐)*)

❉❡' ✈✐(✉❡❧❧❡ ❈♦'=❡① '❡❛❣✐❡'= ♠❡❤' ❛✉❢ ❞②♥❛♠✐(❝❤❡ ❛❧( ❛✉❢ (=❛=✐(❝❤❡ ❘❡✐③❡✱ ❞❡' ❘❡✐③ ♠✉((

❞❛❤❡' ❡✐♥❡ ➘♥❞❡'✉♥❣✱ ③✳❇✳ ❡✐♥❡( ▼✉(=❡'(✱ ❞❛'(=❡❧❧❡♥ ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ❍✐❡'❢U' ❣✐❜=

❡( ✉♥=❡'(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▼e❣❧✐❝❤❦❡✐=❡♥✱ (♦❣❡♥❛♥♥=❡ ❘❡✐③♠♦❞❛❧✐=Y=❡♥✳

❇❡✐♠ ▼✉.$❡(✇❡❝❤.❡❧✲ ♦❞❡' 5❛$$❡(♥✲(❡✈❡(.❛❧✲❘❡✐③ ✐♥✈❡'=✐❡'= ❞❛( ▼✉(=❡'✱ ❞❛( ❤❡✐f=

❡( ✜♥❞❡= ❡✐♥ ❲❡❝❤(❡❧ ③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♥ ❤❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✉♥❦❧❡♥ ❇❡'❡✐❝❤❡♥ ❞❡( ❘❡✐③♠✉(=❡'( (=❛==

✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✮✳ ❉✉'❝❤ ❞❡♥ ❑♦♥='❛(=✇❡❝❤(❡❧ ❛♥ ❞❡♥ ❑❛♥=❡♥ ✇✐'❞ ❞❛( ❙❡❤(②(=❡♠

❛♥❣❡'❡❣=✳ ❉❛( ●❡♥❡'✐❡'❡♥ ❞✐❡(❡( ▼✉(=❡'( ✐(= '❡❧❛=✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋♦'♠ ❞❡' ❱❊^✲

❑✉'✈❡ ❞❡( ='❛♥(✐❡♥=❡♥ ^❛==❡'♥✲'❡✈❡'(❛❧✲❘❡✐③❡( ✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✷✮ (❝❤✇❛♥❦= ❣❡'✐♥❣

✾



✈♦♥ #❡%&♦♥ ③✉ #❡%&♦♥✱ ❞❛❤❡% ✇✐%❞ ❞❡% #❛//❡%♥✲%❡✈❡%&❛❧✲❘❡✐③ ❜❡✈♦%③✉❣/ ✐♥ ❞❡% ❦❧✐♥✐&❝❤❡♥

❘♦✉/✐♥❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡/ ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻❀ ❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✺✿  ❛""❡$♥✲$❡✈❡$(❛❧✲❘❡✐③✳ ❉✐❡ &❝❤✇❛%③❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐H❡♥ ❋❧I❝❤❡♥ ❞❡& ❑❛%♦✲

♠✉&/❡%& ✐♥✈❡%/✐❡%❡♥✳

❇❡✐♠ ▼✉("❡$❡$(❝❤❡✐♥✉♥❣(✲ ♦❞❡%  ❛""❡$♥✲♦♥(❡"✲❘❡✐③ ✜♥❞❡/ ❡✐♥ ❇✐❧❞✇❡❝❤&❡❧ ③✇✐✲

&❝❤❡♥ ❡✐♥❡♠ ❘❡✐③♠✉&/❡% ✭❖♥&❡/✲#❤❛&❡✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡% ❣%❛✉❡♥ ❋❧I❝❤❡ ✭❖✛&❡/✲#❤❛&❡✮ ♠✐/

❞❡%&❡❧❜❡♥ ♠✐//❧❡%❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐/ ✇✐❡ ❞❛& ❘❡✐③♠✉&/❡% &/❛// ✭&✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✮✳ ❆❧& ❘❡✐✲

③❛♥/✇♦%/ ❣✐❧/ ❞❛& ❱❊# ❛✉❢ ❞✐❡ ❖♥&❡/✲#❤❛&❡✳ ❉❛❜❡✐ ♠✉&& &✐❝❤❡% ❣❡&/❡❧❧/ ✇❡%❞❡♥✱ ❞❛&&

❞✐❡ ♠✐//❧❡%❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐/❡♥ ❞❡% ❜❡✐❞❡♥ #❤❛&❡♥ ❡①❛❦/ R❜❡%❡✐♥&/✐♠♠❡♥✱ ❞❛♠✐/ ♥✐❝❤/ ❡✐♥

③✉&I/③❧✐❝❤❡% ✏❇❧✐/③✲❘❡✐③✑ ③✉% ❱❊#✲❆♥/✇♦%/ ❜❡✐/%I❣/ ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡ ❖✛&❡/✲

#❤❛&❡ &♦❧❧/❡ ❧I♥❣❡% ❞❛✉❡%♥ ❛❧& ❞✐❡ ❖♥&❡/✲#❤❛&❡✱ ❞❛♠✐/ ❞✐❡ ❖♥&❡/✲❆♥/✇♦%/ ♥✐❝❤/ ❞✉%❝❤

❞✐❡ ✈♦%❤❡%❣❡❤❡♥❞❡ ❖✛&❡/✲❆♥/✇♦%/ ❦♦♥/❛♠✐♥✐❡%/ ✇✐%❞✱ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❥❡ ✷✵✵ ♠& ✉♥❞

✹✵✵ ♠& ✭❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❑✉%✈❡♥❢♦%♠ ❞❡& /%❛♥&✐❡♥/❡♥ #❛//❡%♥✲♦♥&❡/✲❱❊#& ✭&✐❡❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼✮ ✉♥/❡%&❝❤❡✐❞❡/ &✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡% ❞❡& #❛//❡%♥✲%❡✈❡%&❛❧✲❱❊#& ✉♥❞ ✐❤%❡ ●✐♣❢❡❧

/%❛❣❡♥ ❞❛❤❡% ❛♥❞❡%❡ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣❡♥ ✭❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✿

✶✳ ❈✶✿ #♦&✐/✐✈❡% ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❡/✇❛ ✼✺ ♠&✱

✷✳ ❈✷✿ ♥❡❣❛/✐✈❡% ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❡/✇❛ ✶✷✺ ♠& ✉♥❞

✸✳ ❈✸✿ ♣♦&✐/✐✈❡% ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❡/✇❛ ✶✺✵ ♠&✳

❉✐❡ ✉♥/❡%&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑✉%✈❡♥❢♦%♠❡♥ ❞❡% ❜❡✐❞❡♥ ❘❡✐③♠♦❞❛❧✐/I/❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❞❛❞✉%❝❤

③✉&/❛♥❞❡✱ ❞❛&& ✐❤%❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥/❡♥ ❥❡✇❡✐❧& ❛✉& ❛♥❞❡%❡♥ ❇❡%❡✐❝❤❡♥ ❞❡& ✈✐&✉❡❧❧❡♥ ❑♦%✲

/❡① &/❛♠♠❡♥ ✭❙♣❡❦%❡✐❥&❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✸❀ ❑✉❧✐❦♦✇&❦✐ ✫ #❛%%②✱ ✶✾✽✼✮✳ ❉✐❡ ❱❊#✲❑✉%✈❡

❞❡& #❛//❡%♥✲♦♥&❡/✲❘❡✐③❡& ❜❡&✐/③/ ❡✐♥❡ ❣%_H❡%❡ ✐♥/❡%✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛%✐❛❜✐❧✐/I/ ❛❧& ❞✐❡ ❞❡&

#❛//❡%♥✲%❡✈❡%&❛❧✲❘❡✐③❡& ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻❀ ❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡& ✐&/ ❡✐♥❡% ❞❡%

●%R♥❞❡✱ ✇❡&❤❛❧❜ ❞❡% #❛//❡%♥✲♦♥&❡/✲❘❡✐③ &❡❧/❡♥❡% ✐♥ ❞❡% ❑❧✐♥✐❦ ✈❡%✇❡♥❞❡/ ✇✐%❞✳ ❆✉&✲

♥❛❤♠❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ③✳❇✳ #❛/✐❡♥/❡♥ ♠✐/ ◆②&/❛❣♠✉& ✭❙❛✉♥❞❡%& ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡! ❛❧✳✱
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✷✵✵✹✮ ♦❞❡' (❛*✐❡♥*❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛. ▼✉.*❡' ❛❜.✐❝❤*❧✐❝❤ ♦❞❡' ✉♥❛❜.✐❝❤*❧✐❝❤✱ ❞❡✜①✐❡'❡♥ ♦❞❡'

❢❡❤❧❛❦❦♦♠♦❞✐❡'❡♥✳ ❇❡✐♠ (❛**❡'♥✲♦♥.❡*✲❘❡✐③ ✇✐'❞ ♥@♠❧✐❝❤ ❞❛. ▼✉.*❡' ❡❤❡' ✇✐❡❞❡' '❡✲

✢❡❦*♦'✐.❝❤ ✜①✐❡'* ✇❡♥♥ ❞❡' ❘❡✐③ ❡'♥❡✉* ✏❡'.❝❤❡✐♥*✑ ❛❧. ❜❡✐♠ (❛**❡'♥✲'❡✈❡'.❛❧✲❘❡✐③✳ ❊✐♥

✇❡✐*❡'❡' ❱♦'*❡✐❧ ✐.*✱ ❞❛.. ❞❛. ▼✉.*❡' ♥✐❝❤* ❞❡♥ .✉❜❥❡❦*✐✈❡♥ ❊✐♥❞'✉❝❦ ✈❡'♠✐**❡❧*✱ .✐❝❤

③✉ ✏❜❡✇❡❣❡♥✑✱ ✇❛. ❜❡✐♠ (❛**❡'♥✲'❡✈❡'.❛❧✲❘❡✐③ ❞❡' ❋❛❧❧ .❡✐♥ ❦❛♥♥ ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮✳

(❛''② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❢❛♥❞❡♥ ③✉❞❡♠ ❜❡✐ ▼❡..✉♥❣❡♥ ♠✐* *'❛♥.✐❡♥*❡♥ (❛**❡'♥✲♦♥.❡*✲❘❡✐③❡♥

❣❡♥❡'❡❧❧ ❢❛.* ❞♦♣♣❡❧* .♦ ❤♦❤❡ ❆♠♣❧✐*✉❞❡♥ ✇✐❡ ❜❡✐ (❛**❡'♥✲'❡✈❡'.❛❧✲▼❡..✉♥❣❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✻✿  ❛""❡$♥✲♦♥(❡"✲❘❡✐③✳ ❉❛. ❑❛'♦♠✉.*❡' ✇❡❝❤.❡❧* .✐❝❤ ♠✐* ❡✐♥❡' ❣'❛✉❡♥

❋❧@❝❤❡ ❞❡'.❡❧❜❡♥ ♠✐**❧❡'❡♥ ▲❡✉❝❤*❞✐❝❤*❡ ❛❜✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✼✿❱❊ ✲❑✉$✈❡ ❡✐♥❡( "$❛♥(✐❡♥"❡♥  ❛""❡$♥✲♦♥(❡"✲❘❡✐③❡( ✳ ❉✐❡ *②♣✐.❝❤❡

❑✉'✈❡♥❢♦'♠ ③❡✐❣* ❡✐♥❡♥ ♣♦.✐*✐✈❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❜❡✐ ❡*✇❛ ✼✺ ♠. ✭❈✶✮✱ ❡✐♥❡♥ ♥❡❣❛*✐✈❡♥ ❜❡✐ ✶✷✺

♠. ✭❈✷✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐*❡'❡♥ ♣♦.✐*✐✈❡♥ ❜❡✐ ✶✺✵ ♠. ✭❈✸✮✳ ✭❇✐❧❞[✉❡❧❧❡✿ ❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮

❉❛. ❇❧✐"③✲ ♦❞❡' ❋❧❛(❤✲❱❊ ✜♥❞❡* ✇❡♥✐❣ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡' ❑❧✐♥✐❦✱ ❞❡.❤❛❧❜ ✇✐'❞

❤✐❡' ♥✐❝❤* ♥@❤❡' ❛✉❢ ❞✐❡ ❑✉'✈❡♥❢♦'♠ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ▼✐* ❞❡♠ ❇❧✐*③✲❱❊( ❦❛♥♥ ❢❡.*❣❡.*❡❧❧*

✇❡'❞❡♥✱ ♦❜ ]❜❡'❤❛✉♣* ❡✐♥❡ ❦♦'*✐❦❛❧❡ ❆♥*✇♦'* ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❙❡❤'❡✐③ ✈♦'❤❛♥❞❡♥ ✐.*✱ ③✳❇✳

❜❡✐ ❑✐♥❞❡'♥✱ ✉♥❦♦♦♣❡'❛*✐✈❡♥ (❡'.♦♥❡♥ ♦❞❡' (❛*✐❡♥*❡♥ ♠✐* .*❛'❦❡♥ ❘❡❢'❛❦*✐♦♥.✲ ♦❞❡'

❋✐①❛*✐♦♥.♣'♦❜❧❡♠❡♥ ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮✳
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❙!"✐❛!❛❧❡ ✉♥❞ ❡①!"❛+!"✐❛!❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥!❡

◆❡✉#♦♣❤②(✐♦❧♦❣✐(❝❤ -#❛❣❡♥ ③✉♠ ❱❊4✲❙✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡  !"✐❛!❛❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❡①!"❛ !"✐❛!❛❧❡

❑♦♠♣♦♥❡♥-❡ ❜❡✐ ✭▼❛✐❡# ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❇❡❡#( ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ▼❛♥❛❤✐❧♦✈ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❉❛❜❡✐

❤❛♥❞❡❧- ❡( (✐❝❤ ✉♠ ❦♦#-✐❦❛❧❡ ❆❦-✐✈✐-J-❡♥ ✐♥ ✉♥-❡#(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ -♦♣♦❣#❛♣❤✐(❝❤❡♥ ❘❡❣✐♦♥❡♥

❞❡( ●❡❤✐#♥(✳ ❉✐❡ (-#✐❛-❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥-❡ ✐(- ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥-❧❛♥❣ ❞❡# ▼✐--❡❧❧✐♥✐❡ ❞❡( ❖❦③✐✲

♣✐-❛❧❧❛♣♣❡♥( ✭❇❡❡#( ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✱ ❞✐❡ ❡①-#❛(-#✐❛-❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥-❡ ❧❛-❡#❛❧ ❞❡# ▼✐--❡❧❧✐♥✐❡

❧♦❦❛❧✐(✐❡#- ✭▼❛♥❛❤✐❧♦✈ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳ ❊✐♥❡ ▲❛-❡#❛❧✐(✐❡#✉♥❣ ❞❡( ❱❊4✲❙✐❣♥❛❧( ❜❡❞❡✉-❡-✱

❞❛(( ❞✐❡ ❡①-#❛(-#✐❛-❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥-❡ ❞❡( ❱❊4✲❙✐❣♥❛❧( ✐♠ ❱❡#❣❧❡✐❝❤ ③✉# (-#✐❛-❛❧❡♥ ❣#♦P

✐(- ✭▼❛❝❦❛② ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❜✮✳ 4❛--❡#♥✲#❡✈❡#(❛❧✲❘❡✐③❡ ♣#♦❞✉③✐❡#❡♥ ✇❡♥✐❣❡# ❡①-#❛(-#✐❛-❛❧❡

❆❦-✐✈✐-J- ❛❧( 4❛--❡#♥✲♦♥(❡-✲❘❡✐③❡ ✭▼❛✐❡# ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✼✮✳ ❏❡ ❣#UP❡# ❞❛( ❘❡✐③♠✉(-❡#✱ ❞❡(-♦

❣#UP❡# ✐(- ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❡①-#❛(-#✐❛-❛❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥-❡ ✉♥❞ ✉♠❣❡❦❡❤#- ✭❇❡❡#( ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✳✹✳✹ ❊✐♥✢✉((❢❛❦,♦.❡♥

❊( ❣✐❜- ③❛❤❧#❡✐❝❤❡ 4❛#❛♠❡-❡#✱ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❩❡✐-✲✱ ❖#-(❢#❡X✉❡♥③✱ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐-✱ ❑♦♥-#❛(-✱ ❞✐❡ (✐❝❤

❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥-❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑✉#✈❡♥❢♦#♠ ❞❡( ❱❊4( ❛✉(✇✐#❦❡♥✳ ❯♠ ❱❡#❣❧❡✐❝❤❜❛#❦❡✐-

③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♥ ❯♥-❡#(✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡# ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❡❧❡❦-#♦♣❤②(✐♦❧♦❣✐(❝❤❡♥ ▲❛❜♦#( ❤❡#③✉(-❡❧✲

❧❡♥✱ ❡①✐(-✐❡#❡♥ ❙-❛♥❞❛#❞(✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡# ■❙❈❊❱ ✭■♥-❡#♥❛-✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡-② ❢♦# ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❊❧❡❝✲

-#♦♣❤②(✐♦❧♦❣② ♦❢ ❱✐(✐♦♥✮ ❢❡(-❣❡❧❡❣- ✇❡#❞❡♥✳ ❆✉❢❣#✉♥❞ ✇❡✐-❡#❡#✱ ❛✉((-❛--✉♥❣(❜❡❞✐♥❣-❡#

4❛#❛♠❡-❡# ✭❘❡✐③❢❡❧❞❣#UP❡✱ ▲❛❣❡ ❞❡( ❋✐①♣✉♥❦-❡(✱ ❊❧❡❦-#♦❞❡♥❛#-✱ ❋✐❧-❡#✱ ❲✐❞❡#(-J♥❞❡✱

❑❛❜❡❧❧J♥❣❡♥✮✱ (♦❧❧-❡ ③✉❞❡♠ ❥❡❞❡( ❡❧❡❦-#♦♣❤②(✐♦❧♦❣✐(❝❤❡ ▲❛❜♦# (❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ◆♦#♠✇❡#-❡

❡#(-❡❧❧❡♥ ✭▼✐❧♥✐❦✱ ✷✵✵✾✮✳

❖"!+❢"❡2✉❡♥③

❏❡ ❤U❤❡# ❞✐❡ ❖#-(❢#❡X✉❡♥③✱ ❞❡(-♦ ❢❡✐♥❡# ✐(- ❞❛( ❘❡✐③♠✉(-❡#✱ ❛❧(♦ ❞✐❡ ❇#❡✐-❡ ❞❡# ❙-#❡✐❢❡♥

♦❞❡# ❞✐❡ ●#UP❡ ❞❡# ❑❛#♦(✳ ❇❡✐♠ ●✐--❡#♠✉(-❡# ❡#❣❡❜❡♥ ❡✐♥ ❤❡❧❧❡# ✉♥❞ ❡✐♥ ❞✉♥❦❧❡# ❙-#❡✐❢❡♥

❡✐♥❡ 4❡#✐♦❞❡✳ ❉✐❡ ❊✐♥❤❡✐- ❞❡# ❖#-(❢#❡X✉❡♥③ ❧❛✉-❡- ✏❝♣❞✑ ✭❝②❝❧❡( ♣❡# ❞❡❣#❡❡✮✱ ❡( ❤❛♥❞❡❧-

(✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡# 4❡#✐♦❞❡♥ ♣#♦ ●#❛❞ ❙❡❤✇✐♥❦❡❧ ✭▼❛✛❡✐ ✫ ❋✐♦#❡♥-✐♥✐✱ ✶✾✼✸✮✳

❇❡✐♠ ❑❛#♦♠✉(-❡# ♠✉(( ③✉❡#(- ❡✐♥❡ ❯♠#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡# ❑❛#♦❣#UP❡ ✈♦♥ ❙❡❤✇✐♥❦❡❧✲●#❛❞ ✐♥

❝②❝❧❡( ♣❡# ❞❡❣#❡❡ ❡#❢♦❧❣❡♥✳ ❲❡♥♥ ♠❛♥ ❞❛( ❑❛#♦♠✉(-❡# ✈♦# ❞❡♥ ❆✉❣❡♥ ✉♥(❝❤❛#❢ ✇❡#❞❡♥

✶✷



❧!""#✱ ❡&"❝❤❡✐♥# ❡" ✇✐❡ ❡✐♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡" ❙#&❡✐❢❡♥♠✉"#❡& ✭❏♦♦"#✱ ✶✾✾✶✮✳ ❯♠ ❞✐❡"❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡

❑♦♠♣♦♥❡♥#❡ ③✉ ❜❡&?❝❦"✐❝❤#✐❣❡♥✱ ❧❛✉#❡# ❞✐❡ ❋♦&♠❡❧ ③✉& ❯♠&❡❝❤♥✉♥❣ ✭❑❡❧❧②✱ ✶✾✼✻✮✿

❖&#"❢&❡G✉❡♥③ ❬❝♣❞❪ ❂

1

❑❛&♦❣&KL❡ ❬

◦
❪×
√
2

✭✶✳✶✮

●&♦❜❡ ▼✉"#❡& "#✐♠✉❧✐❡&❡♥ ❡❤❡& ◆❡✉&♦♥❡ ♠✐# ❣&♦L❡♥ &❡③❡♣#✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡&♥ ✭♣❡&✐♣❤❡&✮✱ ❢❡✐♥❡

▼✉"#❡& ❞❛❣❡❣❡♥ ◆❡✉&♦♥❡ ♠✐# ❦❧❡✐♥❡♥ &❡③❡♣#✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡&♥ ✭③❡♥#&❛❧✮✳ ◆❡✉&♦♥❡ ♠✐# ♠✐#✲

#❡❧❣&♦L❡♥ &❡③❡♣#✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡&♥ "✐♥❞ ❞✐❡ "❡♥"✐❜❡❧"#❡♥ ❜❡✐ ❞❡& ❉✐"❦&✐♠✐♥❛#✐♦♥ ③✇✐"❝❤❡♥ ❤❡❧❧

✉♥❞ ❞✉♥❦❡❧ ✉♥❞ ♣&♦❞✉③✐❡&❡♥ ❞✐❡ ❤K❝❤"#❡♥ ❱❊U✲❆♠♣❧✐#✉❞❡♥ ✭❋❛❤❧❡ ✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✻✮✳ ❉✐❡

❤K❝❤"#❡♥ ❱❊U✲❆♠♣❧✐#✉❞❡♥ ❡&❤!❧# ♠❛♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ♥✐❝❤# ❜❡✐ ❜❡"♦♥❞❡&" ❣&♦L❡♥✱ "♦♥❞❡&♥

❜❡✐ ❞❡♥ ♠✐##❡❧❣&♦L❡♥ ▼✉"#❡&♥✳ ▼✐# ❤K❤❡&❡& ❖&#"❢&❡G✉❡♥③ ✇✐&❞ ❞✐❡ ❱❊U✲❆♠♣❧✐#✉❞❡ ✐♠✲

♠❡& ❦❧❡✐♥❡& ✉♥❞ ❞✐❡ ▲❛#❡♥③ ❧!♥❣❡&✱ ❜✐" ❞❛" ❙✐❣♥❛❧ ✐♠ ❍✐♥#❡&❣&✉♥❞&❛✉"❝❤❡♥ ❞❡" ❊❊●"

✈❡&"❝❤✇✐♥❞❡# ✭❘✐❞❞❡&✱ ✷✵✵✹✮✳

❩❡✐#❢%❡&✉❡♥③

❉✐❡ ❘❡✐③❢&❡G✉❡♥③ f ✱ ♠✐# ❞❡& ❞❡& ▼✉"#❡&✇❡❝❤"❡❧ "#❛##✜♥❞❡#✱ ✇✐&❞ ?❜❧✐❝❤❡&✇❡✐"❡ ✐♥ ❍③

❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❋?& f ❣✐❧#✿

f = 1/T ✭✶✳✷✮

❉❛❜❡✐ ✐"# T ❞✐❡ ❩❡✐#✱ ♥❛❝❤ ❞❡& ❞❛" ▼✉"#❡& ✇✐❡❞❡& ✐♥ "❡✐♥❡♥ ✉&"♣&?♥❣❧✐❝❤❡♥ ❩✉"#❛♥❞

③✉&?❝❦❣❡❦❡❤&# ✐"#✳ ❋?& ❞❡♥ U❛##❡&♥✲&❡✈❡&"❛❧✲❘❡✐③ ✐"# ❞❛" ❞❡& ❋❛❧❧✱ ♥❛❝❤❞❡♠ ❞❛" ▼✉"#❡&

③✇❡✐♠❛❧ ✐♥✈❡&#✐❡&# ✐"# ✉♥❞ "✐❝❤ "♦♠✐# ✇✐❡❞❡& ✐♠ ❆✉"❣❛♥❣③✉"#❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡#✳ ❉❛❤❡& ❡①✐"✲

#✐❡&# ❢?& ❞❡♥ U❛##❡&♥✲&❡✈❡&"❛❧✲❘❡✐③ ③✉"!#③❧✐❝❤ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ✏❲❡❝❤"❡❧&❛#❡✑ ♠✐# ❞❡& ❊✐♥❤❡✐# &♣"

✭&❡✈❡&"❛❧" ♣❡& "❡❝♦♥❞✮✱ "✐❡ ❡♥#"♣&✐❝❤# ❞❡& ❞♦♣♣❡❧#❡♥ ❘❡✐③❢&❡G✉❡♥③ f ✳ ❋?& ❞❡♥ U❛##❡&♥✲

♦♥"❡#✲❘❡✐③ ❜❡❞❡✉#❡# ❞✐❡ ❩❡✐# T ✱ ❞❛"" ❞❛" ▼✉"#❡& ✐♥ ❞✐❡"❡& ❩❡✐# ❡&"❝❤❡✐♥# ✭❖♥"❡#✲U❤❛"❡✮

✉♥❞ ✇✐❡❞❡& ✈❡&"❝❤✇✐♥❞❡# ✭❖✛"❡#✲U❤❛"❡✮✳

❉✐❡ ❩❡✐#❢&❡G✉❡♥③✱ ♠✐# ❞❡& ❡✐♥ ❘❡✐③ ❞❛&❣❡❜♦#❡♥ ✇✐&❞✱ ✇✐&❦# "✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐#✉❞❡ ❛✉"✳

❇❡✐♠ ❱❊U ✐"# ❞✐❡"❡& ❊✛❡❦# ✈✐❡❧ ❛✉"❣❡♣&!❣#❡& ❛❧" ❜❡✐ ❛♥❞❡&❡♥ ❡❧❡❦#&♦♣❤②"✐♦❧♦❣✐"❝❤❡♥

▼❡#❤♦❞❡♥✱ ③✳❇✳ ❞❡♠ U❊❘● ✭❍❡✐♥❡ ✫ ▼❡✐❣❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❱✐❡❧❡ ❙#✉❞✐❡♥ ❜❡❧❡❣❡♥✱ ❞❛"" ❞✐❡

❱❊U✲❆♠♣❧✐#✉❞❡♥ ❛♠ ❤K❝❤"#❡♥ ✐♠ ❋&❡G✉❡♥③❜❡&❡✐❝❤ ③✇✐"❝❤❡♥ ✸ ✉♥❞ ✻ ❍③ "✐♥❞ ✭❍❡✐♥❡

✶✸



✫ ▼❡✐❣❡♥✱ ✷✵✵✹❀ ❋✐♦-❡♥.✐♥✐ ✫ ❚-✐♠❛-❝❤✐✱ ✶✾✾✷❀ ❘❡❣❛♥✱ ✶✾✼✽❀ ▼♦9❦♦✇✐.③ ✫ ❙♦❦♦❧✱ ✶✾✽✵❀

❆❞❛❝❤✐✲❯9❛♠✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮ ✉♥❞ ❛❜ ✽ ❍③ ✭❍❡✐♥❡ ✫ ▼❡✐❣❡♥✱ ✷✵✵✹❀ ❋✐♦-❡♥.✐♥✐ ✫ ❚-✐♠❛-❝❤✐✱

✶✾✾✷❀ ❘❡❣❛♥✱ ✶✾✼✽✮ ❜③✇✳ ✶✷ ❍③ ✭I❛--② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ 9.❛-❦ ❛❜❢❛❧❧❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✜♥❞❡. ♠❛♥

❜❡✐ ❣-♦N❡♥ ❘❡✐③♠✉9.❡-♥ ❞✐❡ ❤O❝❤9.❡♥ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥ ❜❡✐ ❤O❤❡-❡♥ ❩❡✐.❢-❡Q✉❡♥③❡♥✱ ✇R❤-❡♥❞

❜❡✐ ❢❡✐♥❡♥ ▼✉9.❡-♥ ❞✐❡ ❤O❝❤9.❡♥ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥ ❡❤❡- ③✉ ❞❡♥ ♥✐❡❞-✐❣❡-❡♥ ❩❡✐.❢-❡Q✉❡♥③❡♥

❤✐♥ ✈❡-9❝❤♦❜❡♥ 9✐♥❞ ✭▼♦9❦♦✇✐.③ ✫ ❙♦❦♦❧✱ ✶✾✽✵❀ ❍❡✐♥❡ ✫ ▼❡✐❣❡♥✱ ✷✵✵✹✮✳ ❆✉9 ❞✐❡9❡♥

●-U♥❞❡♥ ✇✐-❞ ✐♥ ❞❡- ❑❧✐♥✐❦ ❤R✉✜❣ ❞✐❡ ❘❡✐③❢-❡Q✉❡♥③ ✹ ❍③ ❣❡✇R❤❧.✳ ❆✉❝❤ ❣✐❜. ❡9 ❤✐❡-

✇❡♥✐❣❡- W❜❡-❧❛❣❡-✉♥❣ ❞✉-❝❤ ❞✐❡ α✲❲❡❧❧❡♥ ❞❡9 ❊❊●9✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋-❡Q✉❡♥③❜❡-❡✐❝❤ ✈♦♥

✽✲✶✸ ❍③ ❛✉❢.❛✉❝❤❡♥ ✭❇❡-❣❡-✱ ✶✾✷✾✮✳

❍❡❧❧✐❣❦❡✐& ✉♥❞ ❑♦♥&,❛.&

❆❜♥❡❤♠❡♥❞❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐. ✉♥❞ ✐♥ ❣❡-✐♥❣❡-❡♠ ❆✉9♠❛N ❛✉❝❤ ❛❜♥❡❤♠❡♥❞❡- ❑♦♥.-❛9. ❞❡9

❘❡✐③♠✉9.❡-9 ❢U❤-❡♥ ③✉ ✈❡-♠✐♥❞❡-.❡♥ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥ ✭❚②❧❡- ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮ ✉♥❞ ✈❡-❧R♥❣❡-.❡♥

▲❛.❡♥③❡♥ ✭❈❛♥. ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❀ ❇-✐❣❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❉❛❤❡- ✐9. ❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❊✐❝❤✉♥❣ ✉♥❞ -❡✲

❣❡❧♠RN✐❣❡ ❑♦♥.-♦❧❧❡ ❞✐❡9❡- ▼♦♥✐.♦-❡✐♥9.❡❧❧✉♥❣ ♥♦.✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ 9♦♥9. ❢❛❧9❝❤ ♣❛.❤♦❧♦❣✐9❝❤❡

❇❡❢✉♥❞❡ ✈♦-❣❡.R✉9❝❤. ✇❡-❞❡♥ ❦O♥♥❡♥✳

❲❡✐&❡,❡ ❊✐♥✢✉..❢❛❦&♦,❡♥

▼✐. ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ▲❡❜❡♥9❛❧.❡- ✇✉-❞❡♥ ♦❢. ❡✐♥❡ ❱❡-❧R♥❣❡-✉♥❣ ❞❡- ▲❛.❡♥③ ✭❆99❡❧♠❛♥

❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❀ ❈❡❧❡9✐❛ ✫ ❉❛❧②✱ ✶✾✼✼❀ ❙❤❛✇ ✫ ❈❛♥.✱ ✶✾✽✵✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡- ❱❊I✲

❆♠♣❧✐.✉❞❡ ✭❙❤❛✇ ✫ ❈❛♥.✱ ✶✾✽✶❀ ❲❡❛❧❡✱ ✶✾✽✻✮ ❜❡♦❜❛❝❤.❡.✳ ❆♥❞❡-❡ ❙.✉❞✐❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❢❛♥✲

❞❡♥ ❦❡✐♥❡ 9✐❣♥✐✜❦❛♥.❡ ❆❜❤R♥❣✐❣❦❡✐. ❞❡- ❆♠♣❧✐.✉❞❡ ✈♦♠ ❆❧.❡- ✭❈❡❧❡9✐❛ ✫ ❉❛❧②✱ ✶✾✼✼❀

❍❛❧❧✐❞❛② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✷✮✳ ■♠ ❱❡-❧❛✉❢ ❞❡9 ❑✐♥❞❡9✲ ✉♥❞ ❏✉❣❡♥❞❛❧.❡-9 ✈❡-R♥❞❡-♥ 9✐❝❤ ❞✐❡

❑✉-✈❡♥❢♦-♠ ❞❡9 .-❛♥9✐❡♥.❡♥ ❱❊I9 ✉♥❞ ❞✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉-✈❡ ✭❊-❧R✉.❡-✉♥❣ ❞❡9 ❇❡❣-✐✛9

✏❚✉♥✐♥❣✲❑✉-✈❡✑ ✐♥ ❑❛♣✐.❡❧ ✶✳✻✳✷✮ ♠✐. ❞❡- ❆✉9-❡✐❢✉♥❣ ❞❡9 ❙❡❤✲ ✉♥❞ ③❡♥.-❛❧❡♥ ◆❡-✈❡♥✲

9②9.❡♠9 ✭❆❞❛❝❤✐✲❯9❛♠✐✱ ✷✵✵✻✮✳

❉❛9 ❱❊I ✇❡✐❜❧✐❝❤❡- ❱❡-9✉❝❤9♣❡-9♦♥❡♥ ③❡✐❣. ✐♠ ❉✉-❝❤9❝❤♥✐.. ❤O❤❡-❡ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥ ❛❧9

❞❛9 ♠R♥♥❧✐❝❤❡- I-♦❜❛♥❞❡♥ ✭▲❛♠❛-❝❤❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❀ ❈❡❧❡9✐❛ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ▼✐.❝❤❡❧❧ ❡! ❛❧✳✱

✶✾✽✼✮✱ ✇❛9 ❤❛✉♣.9R❝❤❧✐❝❤ ❞✉-❝❤ ❞✐❡ ❞U♥♥❡-❡ ❙❝❤R❞❡❧❦❛❧♦..❡ ❜❡❞✐♥❣. ✐9. ✭❋❡✐♥ ✫ ❇-♦✇♥✱

✶✾✽✼✮✳ ❆✉❝❤ 9✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛.❡♥③❡♥ ❜❡✐ ❋-❛✉❡♥ ❦❧❡✐♥❡- ❛❧9 ❜❡✐ ▼R♥♥❡-♥ ✭❋❡✐♥ ✫ ❇-♦✇♥✱ ✶✾✽✼❀

✶✹



❍❛♠♠♦♥❞ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✼❀ ❏♦♦-.✱ ✶✾✾✶✮✱ ✇❛- ♠1❣❧✐❝❤❡8✇❡✐-❡ ❛✉❢ ❋❛❦.♦8❡♥ ✇✐❡ ❑♦♣❢✉♠❢❛♥❣✱

?✉♣✐❧❧❡♥❣81@❡ ✉♥❞ ❑18♣❡8.❡♠♣❡8❛.✉8 ③✉8B❝❦③✉❢B❤8❡♥ ✐-. ✭❋❡✐♥ ✫ ❇8♦✇♥✱ ✶✾✽✼✮✳

❉❡8 ●8✉♥❞ ❢B8 ❞✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♥ ❊8-❝❤❡✐♥✉♥❣ ❞❡8 ❑✉8✈❡♥❢♦8♠✱ ✈♦8 ❛❧❧❡♠ ❢B8 ❞✐❡ ❍1❤❡

❞❡8 ❆♠♣❧✐.✉❞❡✱ ✐-. ❞✐❡ ❣8♦@❡ ❱❛8✐❛❜✐❧✐.N. ❞❡8 ❚♦♣♦❣8❛♣❤✐❡ ❞❡- ●❡❤✐8♥- ✉♥❞ ❞❛♠✐. ❛✉❝❤

❞❡- ♣8✐♠N8❡♥ ✈✐-✉❡❧❧❡♥ ❈♦8.❡① ✭❇8✐♥❞❧❡②✱ ✶✾✼✷✮✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥✐❣❡8 ▼❡❞✐❦❛♠❡♥.❡✱ ③✳❇✳ ❆♥.✐❦♦♥✈✉❧-✐✈❛ ✭❑♦❡❤❧❡8 ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✱

β✲❇❧♦❝❦❡8 ✭❉✐❡♥❡8 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮ ♦❞❡8 ◆❛8❦♦.✐❦❛ ✭❑❛♠❡②❛♠❛✱ ✶✾✾✹✮ ❦1♥♥❡♥ -✐❝❤ ❛✉❢

❆♠♣❧✐.✉❞❡ ✉♥❞ ▲❛.❡♥③ ❞❡- ❱❊?- ❛✉-✇✐8❦❡♥✳

✶✳✺ ❑❧✐♥✐'❝❤❡+ ❊✐♥'❛.③ ❞❡' ❱❊2'

❩✉♥N❝❤-. ✇✐8❞ ❛✉❢ ❛♥❞❡8❡ ❊✐♥-❛.③❣❡❜✐❡.❡ ❞❡8 ✈✐-✉❡❧❧ ❡✈♦③✐❡8.❡♥ ?♦.❡♥.✐❛❧❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱

❛♥-❝❤❧✐❡@❡♥❞ ✇✐8❞ ✐♠ ♥N❝❤-.❡♥ ❑❛♣✐.❡❧ ❞❛- ❱✐-✉-✲❱❊? ❡8❧N✉.❡8.✳

◆❡✉#✐%✐& ♥❡#✈✐ ♦♣%✐❝✐✱ ▼✉❧%✐♣❧❡ ❙❦❧❡#♦&❡

❉❛- ❱❊? -.❡❧❧. ❡✐♥❡ ✇✐❝❤.✐❣❡ ▼❡.❤♦❞❡ ❜❡✐ ❞❡8 ❉✐❛❣♥♦-.✐❦ ❞❡8 ◆❡✉8✐.✐- ♥❡8✈✐ ♦♣.✐❝✐

✉♥❞ ❞❡8 ▼✉❧.✐♣❧❡♥ ❙❦❧❡8♦-❡ ❞❛8 ✭❋✉❤8 ✫ ❑❛♣♣♦-✱ ✷✵✵✶❀ ◆❛✐-♠✐.❤ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❑♦✱

✷✵✶✵✮✳ ❉❛❜❡✐ ✐-. ❛✉❢❣8✉♥❞ ❞❡8 ❡♥.③B♥❞❧✐❝❤❡♥ ❉❡♠②❡❧✐♥✐-✐❡8✉♥❣ ✐♠ .8❛♥-✐❡♥.❡♥ ❱❊?

❞✐❡ ▲❛.❡♥③ ❞❡✉.❧✐❝❤ ✈❡8❧N♥❣❡8. ✭❍❛❧❧✐❞❛② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✷✱ ✶✾✼✸✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐.✉❞❡ ❡.✇❛-

8❡❞✉③✐❡8. ✭❉✐❡♠ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮❀ ❆.✐❧❧❛ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✱ ❇❡✐-♣✐❡❧ -✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✮✳ ■-.

♥✐❝❤. ❞❡8 ✈♦8❞❡8❡ ❆❜-❝❤♥✐.. ❞❡- ❙❡❤♥❡8✈❡♥✱ -♦♥❞❡8♥ ❞❡8 8❡.8♦❜✉❧❜N8❡ ❚❡✐❧ ❜❡.8♦✛❡♥✱

-✐♥❞ ❢✉♥❞✉-❦♦♣✐-❝❤ ❦❡✐♥❡ ❱❡8N♥❞❡8✉♥❣❡♥ -✐❝❤.❜❛8✱ ❞❛❤❡8 ❧✐❡❢❡8. ❞❛- ❱❊? ❜❡✐ ❞✐❡-❡8

❊8❦8❛♥❦✉♥❣ ✇✐❝❤.✐❣❡ ❍✐♥✇❡✐-❡✳

▲❡✐%✉♥❣&❜❧♦❝❦

❊✐♥❡ ❱❡8♠✐♥❞❡8✉♥❣ ❞❡8 ❆♠♣❧✐.✉❞❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❱❡8③1❣❡8✉♥❣ ❞❡8 ▲❛.❡♥③ ❦1♥♥❡♥ ❍✐♥✇❡✐-❡

❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ▲❡✐.✉♥❣-❜❧♦❝❦ ❧✐❡❢❡8♥✱ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❚✉♠♦8✱ ❚8❛✉♠❛✱ ■-❝❤N♠✐❡✱ ✉♥❞ ❤❡❧❢❡♥✱ ❞✐❡-❡♥

✐♠ ❱❡8❧❛✉❢ ❞❡8 ❙❡❤❜❛❤♥ ✭◆❡8✈✉- ♦♣.✐❝✉-✱ ❈❤✐❛-♠❛✱ ❚8❛❝.✉- ♦♣.✐❝✉-✮ ③✉ ❧♦❦❛❧✐-✐❡8❡♥

✭❲✐❧❞❜❡8❣❡8 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❀ ❍❛❧❧✐❞❛② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❀ ❍❡♥♥❡8✐❝✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✼✮✳ ❉✐❡ ❆♠♣❧✐.✉❞❡

❦♦88❡❧✐❡8. ♠✐. ❞❡8 ❆♥③❛❤❧ ❞❡8 ♥♦❝❤ ❢✉♥❦.✐♦♥-❢N❤✐❣❡♥ ❆①♦♥❡ ✭❇❛❝❤ ✫ ❑❡❧❧♥❡8✱ ✷✵✵✵✮✳

✶✺



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✽✿ ❱❊"✲❑✉&✈❡ ❜❡✐ ❡✐♥,❡✐-✐❣❡& ◆❡✉&✐-✐, ♥❡&✈✐ ♦♣-✐❝✐ ✳ ❉✐❡ ▲❛0❡♥③

❞❡2 3❡❝❤0❡♥ ❆✉❣❡2 ✭❖❉✮ ✐20 ✐♠ ❱❡3❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❧✐♥❦❡♥ ❆✉❣❡ ✭❖❙✮ ✈❡3❧>♥❣❡30 ✉♥❞ ❞✐❡

❆♠♣❧✐0✉❞❡ 3❡❞✉③✐❡30✳ ✭❇✐❧❞A✉❡❧❧❡✿ ❇❛❝❤✱ ✶✾✾✻❀ ❛❦0✉❛❧✐2✐❡30❡ ❖♥❧✐♥❡✲❱❡32✐♦♥✮

❆♠❜❧②♦♣✐❡

➘❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐ ❡♥0③J♥❞❧✐❝❤❡♥ ●❡2❝❤❡❤❡♥ ✐20 ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡3 ❆♠❜❧②♦♣✐❡ ❞✐❡ ▲❛0❡♥③ ✈❡3❧>♥✲

❣❡30 ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐0✉❞❡ 3❡❞✉③✐❡30 ♦❞❡3 ♥♦3♠✇❡30✐❣ ✭❍❡3❛✈✐❛♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❍♦❧♦♣✐❣✐❛♥

❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✶✮✳ ❉✐✛❡3❡♥0✐❛❧❞✐❛❣♥♦20✐2❝❤ 03✐00 ❜❡✐ ❞❡3 ❆♠❜❧②♦♣✐❡ ❞✐❡ ▲❛0❡♥③✈❡3❧>♥❣❡3✉♥❣

❛❧❧❡3❞✐♥❣2 ❡320 ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡3❡♥ ❑❛3♦❣3RS❡♥ ✭✵✱✺

◦
✮ ❛✉❢✱ ❜❡✐ ❣3RS❡3❡♥ ❘❡✐③♠✉20❡3 ✭✶✲✷

◦
✮ ✐20

2✐❡ ♥♦❝❤ ♥♦3♠❛❧ ✭❇❛❝❤ ✫ ❑❡❧❧♥❡3✱ ✷✵✵✵✮✳

❆❧❜✐♥✐*♠✉*

❇❡✐♠ ❆❧❜✐♥✐2♠✉2 2✐♥❞ ❆✉❣❡♥✈❡3>♥❞❡3✉♥❣❡♥ ✐♠♠❡3 ♥❛❝❤✇❡✐2❜❛3✱ ✉♥❛❜❤>♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥✱ ♦❜

❡2 2✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ♦❦✉❧>3❡♥ ❆❧❜✐♥✐2♠✉2 ❤❛♥❞❡❧0 ✭❖❆✮✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❛✉22❝❤❧✐❡S❧✐❝❤ ❞❛2 ❆✉❣❡

❜❡03♦✛❡♥ ✐20✱ ♦❞❡3 ❡✐♥❡♥ ♦❦✉❧♦❦✉0❛♥❡♥ ✭❖❈❆✮ ❆❧❜✐♥✐2♠✉2 ♠✐0 ▼❛♥✐❢❡20❛0✐♦♥❡♥ ❛♥ ❍❛✉0

✉♥❞ ❆✉❣❡♥ ✭▲♦3❡♥③✱ ✶✾✾✼✮✳ ❖❦✉❧>3❡ ❙②♠♣0♦♠❡ ❜❡✐ ❆❧❜✐♥✐2♠✉2 ❦R♥♥❡♥ 2❡✐♥✿ ❍②♣♦♣✐❣✲

♠❡♥0✐❡3✉♥❣ ✈♦♥ ■3✐2 ✉♥❞ ❘❡0✐♥❛✱ ♠❛❦✉❧>3❡ ❍②♣♦♣❧❛2✐❡✱ 3❡❞✉③✐❡30❡3 ❱✐2✉2✱ \❤♦0♦♣❤♦❜✐❡✱

❙❝❤✐❡❧❡♥✱ ❊✐♥2❝❤3>♥❦✉♥❣ ❞❡2 ❇✐♥♦❦✉❧❛32❡❤❡♥2 ♦❞❡3 ◆②20❛❣♠✉2 ✭❆❜❛❞✐ ✫ \❛2❝❛❧✱ ✶✾✽✾❀

▲♦3❡♥③✱ ✶✾✾✼❀ ❍♦✛♠❛♥♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋❡3♥❡3 03✐00 ❡✐♥❡ ❋❡❤❧❦3❡✉③✉♥❣ ❞❡3 ❙❡❤❜❛❤♥❡♥

❛♠ ❈❤✐❛2♠❛ ♦♣0✐❝✉♠ ❛✉❢✱ ❡2 ❦3❡✉③0 ❡✐♥ ❣3RS❡3❡3 ❆♥0❡✐❧ ❞❡2 ◆❡3✈✉2 ♦♣0✐❝✉2 ❛✉❢ ❞✐❡

❛♥❞❡3❡ ❙❡✐0❡ ❛❧2 ❜❡✐ ❛✉❣❡♥❣❡2✉♥❞❡♥ \❡32♦♥❡♥ ✭❈3❡❡❧ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✹❀ ●✉✐❧❧❡3② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❀

✶✻



❙❝❤♠✐%③ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱ ✷✵✵✹✮✳ ▼✐%%❡❧1 ❡✐♥❡1 ❣❡❡✐❣♥❡%❡♥ ❱❡51✉❝❤1❛✉❢❜❛✉1 ✭❆♣❦❛5✐❛♥ ❡! ❛❧✳✱

✶✾✽✸❀ ❇❛❝❤✱ ✶✾✾✵❀ ❇❛❝❤ ✫ ❑♦♠♠❡5❡❧❧✱ ✶✾✾✷❀ ▲♦5❡♥③✱ ✶✾✾✼✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆1②♠♠❡%5✐❡ ❞❡5

◆❡5✈❡♥❢❛1❡5♣5♦❥❡❦%✐♦♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡1❡♥ ✇❡5❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐5❞ ♠✐% ③✇❡✐ ❊❧❡❦%5♦❞❡♥ P❜❡5

❥❡✇❡✐❧1 ❡✐♥❡5 ❍❡♠✐1♣❤R5❡ ❞✐❡ ✐♥%❡5❤❡♠✐1♣❤R5✐1❝❤❡ ❉✐✛❡5❡♥③ ❣❡♠❡11❡♥✳ ❉✉5❝❤ ❱❡5❣❧❡✐❝❤

❞✐❡1❡5 ❉✐✛❡5❡♥③❡♥ ❜❡✐ ♠♦♥♦❦✉❧❛5❡5 ❙%✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❥❡✇❡✐❧1 ❞❡1 5❡❝❤%❡♥ ✉♥❞ ❞❡1 ❧✐♥❦❡♥ ❆✉✲

❣❡1 ❦❛♥♥ ❜❡✉5%❡✐❧% ✇❡5❞❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ♥♦5♠❛❧❡ ♦❞❡5 ❛❜♥♦5♠❡ ❙❡❤♥❡5✈❡♥❦5❡✉③✉♥❣ ✈♦5❧✐❡❣%✳

❲❡♥♥ ❜❡✐1♣✐❡❧1✇❡✐1❡ ❛✉V❡5 ❡✐♥❡5 ❱✐1✉1♠✐♥❞❡5✉♥❣ ♦❞❡5 ❡✐♥❡♠ ◆②1%❛❣♠✉1 ❦❡✐♥❡ ✇❡✐%❡✲

5❡♥ ♣❤R♥♦%②♣✐1❝❤❡♥ ❙②♠♣%♦♠❡ ❡✐♥❡1 ❆❧❜✐♥✐1♠✉1 ❛✉❢%5❡%❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛1 ❱❊W 1♦ ❜❡✐ ❞❡5

❉✐❛❣♥♦1❡1%❡❧❧✉♥❣ ❤❡❧❢❡♥✳

❲❡✐#❡$❡ ❊$❦$❛♥❦✉♥❣❡♥ ♠✐# ❱❊-✲❱❡$/♥❞❡$✉♥❣❡♥

❱❊W✲❱❡5R♥❞❡5✉♥❣❡♥ ✜♥❞❡♥ 1✐❝❤ ♥♦❝❤ ❜❡✐ ✇❡✐%❡5❡♥ ❆✉❣❡♥❡5❦5❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐% ❱✐1✉1✲

5❡❞✉❦%✐♦♥ ❡✐♥❤❡5❣❡❤❡♥✱ ③✳❇✳ ▼❡❞✐❡♥%5P❜✉♥❣❡♥✱ ❇5❡❝❤✉♥❣1❛♥♦♠❛❧✐❡♥✱ ❙%❛✉✉♥❣1♣❛♣✐❧❧❡✱

▼❛❦✉❧❛❞❡❣❡♥❡5❛%✐♦♥✱ ●❧❛✉❦♦♠✱ ❆✉❣❡♥✐♥❢❡❦%✐♦♥❡♥ ♦❞❡5 %♦①✐1❝❤❡♥ ❆✉❣❡♥1❝❤R❞❡♥ ✭❏\5❣

✫ ❍✐❡❧1❝❤❡5✱ ✶✾✾✼✮✳ ❇❡✐ W❛%✐❡♥%❡♥ ♠✐% ▼✐❣5R♥❡ ❧❛11❡♥ 1✐❝❤ ❤R✉✜❣ ❤\❤❡5❡ ❆♠♣❧✐%✉❞❡♥

✉♥❞ ✈❡5❧R♥❣❡5%❡ ▲❛%❡♥③❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤%❡♥ ✭❉✐❡♥❡5 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳

✶✳✻ ❖❜❥❡❦(✐✈❡ ❱✐,✉,❜❡,(✐♠♠✉♥❣ ♠✐((❡❧, ❱❊3

✶✳✻✳✶ ❉❡✜♥✐(✐♦♥ ❞❡+ ❱✐+✉+

❉✐❡ ❙❡❤1❝❤R5❢❡ ✭❱✐1✉1✮ ✐1% ❡✐♥❡ ✇❡1❡♥%❧✐❝❤❡ ●5\V❡ ③✉5 ❇❡✉5%❡✐❧✉♥❣ ❞❡1 ❆✉✢\1✉♥❣1✈❡5✲

♠\❣❡♥1 ❞❡1 ❆✉❣❡1✳ ❉❡5 ❱✐1✉1 V ✐1% ❞❡✜♥✐❡5% ❛❧1 ❞❡5 ❑❡❤5✇❡5% ❞❡1 ❆❜1%❛♥❞❡1 ③✇❡✐❡5

W✉♥❦%❡ ✐♥ ❲✐♥❦❡❧♠✐♥✉%❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❣✉%❡♥ ▲✐❝❤%✈❡5❤R❧%♥✐11❡♥ ✭♣❤♦%♦♣✐1❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥✮ ♥♦❝❤ ❛✉1❡✐♥❛♥❞❡5 ❣❡❤❛❧%❡♥ ✇❡5❞❡♥ ❦\♥♥❡♥ ✭❙✐❧❜❡5♥❛❣❡❧ ✫ ❉❡1♣♦♣♦✉❧♦1✱ ✷✵✵✼✮✿

❱ ❂

1

α[′]
✭✶✳✸✮

❉❡5 ❆❜1%❛♥❞ ❞✐❡1❡5 ❜❡✐❞❡♥ W✉♥❦%❡ ✐♥ ❲✐♥❦❡❧♠✐♥✉%❡♥ ✇✐5❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡5♠❛V❡♥ ❜❡5❡❝❤♥❡%✱

❞❛❜❡✐ 1%❡❧❧% a ❞❡♥ ❛❜1♦❧✉%❡♥ ❆❜1%❛♥❞ ❞❡5 ❜❡✐❞❡♥ W✉♥❦%❡ ③✉❡✐♥❛♥❞❡5 ✉♥❞ d ✐❤5❡♥ ❆❜✲

1%❛♥❞ ③✉♠ ❇❡%5❛❝❤%❡5 ❞❛5✿

✶✼



tan(α[′]) =
❛

❞

✭✶✳✹✮

❊✐♥ ❱✐+✉+ ✈♦♥ ✶✱✵ ❜❡❞❡✉3❡3 ❞❡♠♥❛❝❤✱ ❞❛++ ❞❡7 ❇❡37❛❝❤3❡7 ✐♥ ❞❡7 ▲❛❣❡ ✐+3✱ ③✇❡✐ =✉♥❦3❡

③✉ ✉♥3❡7+❝❤❡✐❞❡♥✱ ❞✐❡ 1′ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡7 ❡♥3❢❡7♥3 +✐♥❞ ✭③✳❇✳ ✶✱✺ ♠♠ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆❜+3❛♥❞ ✈♦♥

✺ ♠✮✳ ❑❛♥♥ ❡7 ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉7 ③✇❡✐ =✉♥❦3❡ ✐♠ ❆❜+3❛♥❞ ✈♦♥ α = 2′ ❛✉+❡✐♥❛♥❞❡7 ❤❛❧3❡♥✱

❜❡37D❣3 +❡✐♥ ❱✐+✉+✿ V ❂

1

2
❂ ✵✱✺✳

❇❡✐ ❞❡7 ❦❧✐♥✐+❝❤❡♥ ❱✐+✉+♣7H❢✉♥❣ ✇❡7❞❡♥ ❤D✉✜❣ ▲❛♥❞♦❧3✲❘✐♥❣❡ ✈❡7✇❡♥❞❡3 ✭+✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✶✳✾✮✳ ❉❡7 =❛3✐❡♥3 ♠✉++ ❤✐❡7❜❡✐ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡7 N✛♥✉♥❣ ❞❡+ ❘✐♥❣❡+ ❡7❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡

▲H❝❦❡ ❞❡7 ●7QR❡ 1′ ❡♥3+♣7✐❝❤3 ❞❡7 ❱✐+✉++3✉❢❡ ✶✱✵✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❱✐+✉++3✉❢❡ ③✉ ❡77❡✐❝❤❡♥ ♠H+✲

+❡♥ ♠✐♥❞❡+3❡♥+ ✻✵✪ ❞❡7 ▲❛♥❞♦❧3✲❘✐♥❣❡ ❞✐❡+❡7 ❙3✉❢❡ 7✐❝❤3✐❣ ❜❡♥❛♥♥3 ✇❡7❞❡♥ ✭❲❡+❡♠❛♥♥

❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✾✿ ▲❛♥❞♦❧&✲❘✐♥❣❡✳

✶✳✻✳✷ ❱✐&✉&✲❱❊*

❉❛+ ❱❊= ✇✐7❞ ❜❡7❡✐3+ +❡✐3 ♠❡❤7❡7❡♥ ❏❛❤7③❡❤♥3❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡3✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱✐+✉+ ♦❜❥❡❦3✐✈

③✉ ❜❡+3✐♠♠❡♥ ✭❙❦❛❧❦❛✱ ✶✾✽✵❀ ❋❛❣❛♥ ✫ ❨♦❧3♦♥✱ ✶✾✽✺❀ ❙✐♠♦♥ ✫ ❘❛++♦✇✱ ✶✾✽✻❀ ❏❡♥❦✐♥+

✫ ❉♦✉3❤✇❛✐3❡✱ ✶✾✽✽❀ ▼✉❧❧❡7 ✫ ❙❝❤♦♥❡✐❝❤✱ ✶✾✽✾❀ ❖❤♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ❑❧✐♥✐+❝❤ ❦♦♠♠3

❞❛+ ❱✐+✉+✲❱❊= ③✉♠ ❊✐♥+❛3③ ❜❡✐ =❡7+♦♥❡♥❣7✉♣♣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❤❡7❦Q♠♠❧✐❝❤❡♥ ✏+✉❜✲

❥❡❦3✐✈❡♥✑ ▼❡++♠❡3❤♦❞❡♥ ✭③✳❇✳ ▲❛♥❞♦❧3✲❘✐♥❣❡✱ ❙♥❡❧❧❡♥✲❍❛❦❡♥✱ ❇✉❝❤+3❛❜❡♥✲ ♦❞❡7 ❩❛❤✲
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✷✳ ■♠ ❑♦♦-❞✐♥❛/❡♥0②0/❡♠ ❜❡✇❡❣/ ♠❛♥ 0✐❝❤ ✈♦♥ -❡❝❤/0 ♥❛❝❤ ❧✐♥❦0✱ ❜✐0 ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡♥

D✉♥❦/ ♠✐/ ❞❡- ❡-0/❡♥ 0✐❣♥✐✜❦❛♥/❡♥ ❱❊D✲❆♥/✇♦-/ /-✐✛/✳

✸✳ ◆✉♥ ❣❡❤/ ♠❛♥ ✇❡✐/❡- ♥❛❝❤ ❧✐♥❦0 ❜✐0 ③✉♠ ●✐♣❢❡❧✲D✉♥❦/ ❞❡- ❑✉-✈❡✱ ❞✳❤✳ ❞❛00 ❧✐♥❦0

✈♦♥ ❞✐❡0❡♠ D✉♥❦/ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐/✉❞❡ ✇✐❡❞❡- ❛❜♥✐♠♠/✱ ♦❞❡- ❞❡- ❡♥/0♣-❡❝❤❡♥❞❡ D✉♥❦/

✐♠ ❑♦♦-❞✐♥❛/❡♥0②0/❡♠ ❜❡-❡✐/0 ❛♠ ✇❡✐/❡0/❡♥ ❧✐♥❦0 ❧✐❡❣/✳

✹✳ ❩✇✐0❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ✷✳ ✉♥❞ ✸✳ ❡-♠✐//❡❧/❡♥ ❉❛/❡♥♣✉♥❦/❡♥ ✇✐-❞ ❡✐♥❡ ❆✉0❣❧❡✐❝❤0✲

❜③✇✳ ❘❡❣-❡00✐♦♥0❣❡-❛❞❡ ❣❡③♦❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡- ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛③✇✐0❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡-/❡

❜❡-`❝❦0✐❝❤/✐❣/ ✇❡-❞❡♥✳

✺✳ ❉❡- ❙❝❤♥✐//♣✉♥❦/ ❞❡- ❆✉0❣❧❡✐❝❤0❣❡-❛❞❡ ♠✐/ ❞❡- ①✲❆❝❤0❡ 0/❡❧❧/ ❞✐❡ ●-❡♥③♦-/0❢-❡✲

2✉❡♥③ ❞❛-✳

✷✶



❊! ♠✉!! ❛✉❢ ❞❛! ♠'❣❧✐❝❤❡ ❆✉❢/0❡/❡♥ ❡✐♥❡0 ◆♦/❝❤ ❣❡❛❝❤/❡/ ✇❡0❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊①/0❛♣♦❧❛/✐♦♥

✈♦♠ ❢❛❧!❝❤❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❛✉! ❦❡✐♥❡ ❦♦00❡❦/❡ ●0❡♥③♦0/!❢0❡<✉❡♥③ ❡0❣❡❜❡♥ ✇>0❞❡✳ ❉❛❤❡0 ✇✐0❞

✇✐❡ ✐♥ ✸✳ ❜❡!❝❤0✐❡❜❡♥ ❞❡0 ●✐♣❢❡❧ ❡0♠✐//❡❧/✱ ❞❡0 ❛♠ ✇❡✐/❡!/❡♥ 0❡❝❤/! ✐♠ ❑♦♦0❞✐♥❛/❡♥!②!✲

/❡♠ ❧✐❡❣/✳

❉✐❡ ❊①/0❛♣♦❧❛/✐♦♥!♠❡/❤♦❞❡ ✇✉0❞❡ ❡0!/♠❛❧! ✈♦♥ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ✫ ▼❛✛❡✐ ✭✶✾✼✵✮ ✈❡0✇❡♥✲

❞❡/✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦♥/0❛!/✇❛❤0♥❡❤♠✉♥❣!!❝❤✇❡❧❧❡ ③✉ ♠❡!!❡♥✳ ❖❤♥ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✹✮ ③❡✐❣/❡♥ ❣✉/❡

Q❜❡0❡✐♥!/✐♠♠✉♥❣ ❞❡0 ❊①/0❛♣♦❧❛/✐♦♥!♠❡/❤♦❞❡ ♠✐/ ❞❡♠ ❞✉0❝❤ ▼❡!!✉♥❣ ♠✐/ ❙♥❡❧❧❡♥✲

❍❛❦❡♥ ❜❡!/✐♠♠/❡♥ ❱✐!✉!✳ ❩❤♦✉ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ③❡✐❣/❡♥ ❡✐♥❡ ❜❡!!❡0❡ Q❜❡0❡✐♥!/✐♠♠✉♥❣ ❞❡!

!✉❜❥❡❦/✐✈ ❡0♠✐//❡❧/❡♥ ❱✐!✉! ✭❇❛✐❧❡② ▲♦✈✐❡ ❝❤❛0/✮ ♠✐/ ❞❡0 ●0❡♥③♦0/!❢0❡<✉❡♥③✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

❖0/!❢0❡<✉❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞❡0 ①✲❆❝❤!❡ ❧♦❣❛0✐/❤♠✐!❝❤ ❛✉❢❣❡/0❛❣❡♥ ✇✉0❞❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡0 ❊①/0❛♣♦❧❛/✐♦♥!♠❡/❤♦❞❡ ✭❋❛❣❛♥ ✫ ❨♦❧/♦♥✱ ✶✾✽✺❀ ❙✐♠♦♥ ✫ ❘❛!!♦✇✱ ✶✾✽✻❀

❖❤♥ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮ !✐♥❞ ♥♦❝❤ ✇❡✐/❡0❡ ▼❡/❤♦❞❡♥ ③✉0 ❇❡!/✐♠♠✉♥❣ ❞❡0 ●0❡♥③♦0/!❢0❡<✉❡♥③

❜❡!❝❤0✐❡❜❡♥✱ ③✳❇✳ ❇❡!/✐♠♠✉♥❣ ❞❡0 ❦❧❡✐♥!/❡♥ ▼✉!/❡0❣0'a❡✱ ❜❡✐ ❞❡0 ♥♦❝❤ ❡✐♥ !✐❣♥✐✜❦❛♥✲

/❡! ❱❊c✲❙✐❣♥❛❧ ❛❜❣❡❧❡✐/❡/ ✇❡0❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❙❦❛❧❦❛✱ ✶✾✽✵❀ ❏❡♥❦✐♥! ✫ ❉♦✉/❤✇❛✐/❡✱ ✶✾✽✽✮

♦❞❡0 ❇❡!/✐♠♠✉♥❣ ❞❡0 ❖0/!❢0❡<✉❡♥③✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❤'❝❤!/❡ ❱❊c✲❆♠♣❧✐/✉❞❡ ❛✉!❧'!/ ✭▼✉❧❧❡0 ✫

❙❝❤♦♥❡✐❝❤✱ ✶✾✽✾✮✳

❙✇❡❡♣✲❱❊'

❊✐♥❡ ❙♦♥❞❡0❢♦0♠ ❞❡! ❱✐!✉!✲❱❊c! ✐!/ ❞❛! ❙✇❡❡♣✲❱❊c✱ ❡! ❤❛♥❞❡❧/ !✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ✉♠ ❡✐♥

!/❡❛❞②✲!/❛/❡ ❱❊c✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❖0/!❢0❡<✉❡♥③ ♥✐❝❤/ !/✉❢❡♥✇❡✐!❡✱ !♦♥❞❡0♥ ✢✐❡a❡♥❞ ✈❡0f♥✲

❞❡0/ ✇✐0❞✳ ❉✐❡ ❉❛✉❡0 ❡✐♥❡! ✏❙✇❡❡♣!✑ ❜❡/0f❣/ ✶✵✲✷✵ !✱ ✐♥ ❞✐❡!❡0 ❩❡✐/ ♥✐♠♠/ ❞✐❡ ▼✉!✲

/❡0❣0'a❡ ❦♦♥/✐♥✉✐❡0❧✐❝❤ ❛❜✳ ❆✉❝❤ ❤✐❡0❜❡✐ ♠>!!❡♥ ❞✐❡ ❙✇❡❡♣! ♠❡❤0❡0❡ ▼❛❧❡ ✇✐❡❞❡0❤♦❧/

✇❡0❞❡♥✱ ❞❛♠✐/ ❞❛! ❱❊c✲❙✐❣♥❛❧ ❛✉! ❞❡♠ ●❡!❛♠/✲❊❊● ❡①/0❛❤✐❡0/ ✇❡0❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆♥✲

!❝❤❧✐❡a❡♥❞ ✇✐0❞ ❡✐♥❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉0✈❡ ❡0!/❡❧❧/ ✉♥❞ ❞✐❡ ●0❡♥③♦0/!❢0❡<✉❡♥③ ❡①/0❛♣♦❧✐❡0/✳ ❉❛!

❙✇❡❡♣✲❱❊c ✇✉0❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ✼✵❡0 ❏❛❤0❡♥ ✈♦♥ ❘❡❣❛♥ ✭✶✾✼✸✮ ❡✐♥❣❡❢>❤0/ ✉♥❞ ✈♦♥ ❛♥❞❡0❡♥

❆0❜❡✐/!❣0✉♣♣❡♥ ✭❚②❧❡0 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✾❀ ◆♦0❝✐❛ ✫ ❚②❧❡0✱ ✶✾✽✺❀ ❆0❛✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❘✐❞❞❡0✱

✷✵✵✹❀ ❩❤♦✉ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✇❡✐/❡0 ❡♥/✇✐❝❦❡❧/ ✉♥❞ ✇✐0❞ ✈♦0 ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ c❛/✐❡♥/❡♥❣0✉♣♣❡♥

♠✐/ ❜❡!♦♥❞❡0! ❦✉0③❡0 ❆✉❢♠❡0❦!❛♠❦❡✐/!!♣❛♥♥❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡/✱ ③✳❇✳ ❜❡✐ ❑❧❡✐♥❦✐♥❞❡0♥✳ ❊✐♥

◆❛❝❤/❡✐❧ ❞❡! ❙✇❡❡♣✲❱❊c! ✐!/✱ ❞❛!! ❞✐❡ ●0❡♥③♦0/!❢0❡<✉❡♥③ ✏✉♥/❡0!❝❤f/③/✑ ✇❡0❞❡♥ ❦❛♥♥✱

❞❛ ❥❡❞❡ ❘❡✐③❣0'a❡ ♥✉0 ✶✲✷ ! ❧❛♥❣ ♣0f!❡♥/✐❡0/ ✇✐0❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐/✉❞❡♥ ❛✉❢❣0✉♥❞ ✈♦♥
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❆❞❛♣$❛$✐♦♥(✈♦*❣,♥❣❡♥ ❞❡( ◆❡*✈❡♥(②($❡♠( ❡*($ ♥❛❝❤ ✸✲✹ ( ♠❛①✐♠❛❧ ✇❡*❞❡♥ ✭:❡❛❝❤❡②

❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳

❑♦""❡❧❛&✐♦♥ ♠✐& ❞❡♠ +✉❜❥❡❦&✐✈ ❜❡+&✐♠♠&❡♥ ❱✐+✉+

■♥ ❞❡* ▲✐$❡*❛$✉* ✇✐*❞ ❡✐♥ ❱✐(✉( ✈♦♥ ✶✱✵ ❤,✉✜❣ ♠✐$ ❡✐♥❡* ❖*$(❢*❡H✉❡♥③ ✈♦♥ ✸✵ ❝♣❞

❣❧❡✐❝❤❣❡(❡$③$ ✭❇❛♥❦(✱ ✶✾✼✼❀ ▼✉❧❧❡♥✱ ✶✾✽✼❀ ❙$*❛(❜✉*❣❡* ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❆*❛✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀

❘✐❞❞❡*✱ ✷✵✵✹✮✳ ❲✐*❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐❛❣*❛♠♠ ❞✐❡ ●*❡♥③♦*$(❢*❡H✉❡♥③ ❛✉❢ ❞❡* ①✲❆❝❤(❡ ✉♥❞

❞❡* (✉❜❥❡❦$✐✈ ❜❡($✐♠♠$ ❱✐(✉( ❛✉❢ ❞❡* ②✲❆❝❤(❡ ❡✐♥❣❡$*❛❣❡♥✱ ❡*❣✐❜$ (✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ❢♦❧✲

❣❡♥❞❡* ❩✉(❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐(❝❤❡♥ ❱✐(✉( V ✉♥❞ ●*❡♥③♦*$(❢*❡H✉❡♥③ ●❖❋ ✭❇❛♥❦(✱ ✶✾✼✼❀

❙$*❛(❜✉*❣❡* ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✿

GOF = 30 cpd× V ✭✶✳✺✮

■♥ ♥❡✉❡*❡♥ ❙$✉❞✐❡♥ ✇✐*❞ ❤,✉✜❣ ❛♥❣❡③✇❡✐❢❡❧$✱ ♦❜ ❡✐♥❡ ♠✐$$❡❧( ❱❊: ❜❡($✐♠♠$❡ ●*❡♥③♦*$(✲

❢*❡H✉❡♥③ (♦ ❡✐♥❢❛❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♥ (✉❜❥❡❦$✐✈❡♥ ❱✐(✉(✲❲❡*$ ✉♠❣❡*❡❝❤♥❡$ ✇❡*❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✉♥❞ ♦❜

③✉❞❡♠ ❞❡* ❋❛❦$♦* ✸✵ ❡♥$❧❛♥❣ ❞❡( ❣❡(❛♠$❡♥ ❙♣❡❦$*✉♠( ❛♥ ❖*$(❢*❡H✉❡♥③❡♥ ❦♦♥($❛♥$

✐($ ✭❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❍,✉✜❣ ✜❡❧ ❜❡✐ ❱✐(✉(♠✐♥❞❡*✉♥❣ ❞❡* ❱❊:✲❱✐(✉( ❤_❤❡* ❛✉( ❛❧( ❞❡*

(✉❜❥❡❦$✐✈ ❜❡($✐♠♠$❡ ✭❆*❛✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❘✐❞❞❡*✱ ✷✵✵✹✮✳ ❊( ($❡❧❧$ (✐❝❤ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❋*❛❣❡✱ ♦❜

❡✐♥ ❦`♥($❧✐❝❤ ❣❡♠✐♥❞❡*$❡* ❱✐(✉(✱ ✇✐❡ ❡* ✐♥ ❙$✉❞✐❡♥ ③✉* ●*✉♥❞❧❛❣❡♥❢♦*(❝❤✉♥❣ ✈❡*✇❡♥❞❡$

✇✐*❞✱ ❞✐❡ ❱✐(✉(♠✐♥❞❡*✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡* ❆✉❣❡♥❡*❦*❛♥❦✉♥❣ *❡❛❧✐($✐(❝❤ ♥❛❝❤($❡❧❧$ ✭❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳✱

✷✵✵✽✮✳ ❆✉❝❤ ✉♥$❡*(❝❤❡✐❞❡♥ (✐❝❤ ❡✐♥③❡❧♥❡ ❆✉❣❡♥❡*❦*❛♥❦✉♥❣ ✐♥ ✐❤*❡♠ ❱❡*❤❛❧$❡♥ ❛✉❢ ❞❛(

❱❊:✿ ❇❡✐ ▼❛❦✉❧❛❞❡❣❡♥❡*❛$✐♦♥ ❦❛♥♥ ❞❡* ♠✐$$❡❧( ❱❊: ❜❡($✐♠♠$❡ ❱✐(✉( ❜❡✐(♣✐❡❧(✇❡✐(❡

③✉ ❤♦❝❤ ❡✐♥❣❡(❝❤,$③$ ✇❡*❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛( ❘❡✐③❢❡❧❞ ❣*♦a ✐($ ✉♥❞ ❞❛❤❡* ❡✐♥ ❣*♦a❡* ❇❡*❡✐❝❤

❞❡( ♣❡*✐♣❤❡*❡♥ ●❡(✐❝❤$(❢❡❧❞( ❞❡♥ ▼✉($❡**❡✐③ ✇❛❤*♥✐♠♠$✳ ❇❡✐ ❆♠❜❧②♦♣✐❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❛♥♥

❞❡* ❱❊:✲❱✐(✉( ③✉ ♥✐❡❞*✐❣ ❛✉(❢❛❧❧❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❡* :❛$✐❡♥$ :*♦❜❧❡♠❡ ❤❛$ ③✉ ✜①✐❡*❡♥ ✭❙$*❛(✲

❜✉*❣❡* ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❉❡(✇❡✐$❡*❡♥ ♠✉(( ♠❛♥ ❜❡❛❝❤$❡♥✱ ❞❛(( ❞❛( ❱✐(✉(✲❱❊: ♥✉* ❞✐❡

❆❦$✐✈✐$,$ ✐♥ ❞❡* ❘❡❣✐♦♥ ❱✶ ❞❡( ✈✐(✉❡❧❧❡♥ ❑♦*$❡① *❡♣*,(❡♥$✐❡*$ ✉♥❞ ♥✐❝❤$ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥

✇❡✐$❡*✈❡*❛*❜❡✐$❡♥❞❡♥ ❆*❡❛❧❡♥ ✭❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳

❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❦♦♥♥$❡♥ ✐♥ ✐❤*❡* ❙$✉❞✐❡ ❞❡♥ ❩✉(❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ ❞❛(( ❡✐♥ ❱✐(✉( ✈♦♥ ✶✱✵

❡✐♥❡* ●*❡♥③♦*$(❢*❡H✉❡♥③ ✈♦♥ ✸✵ ❝♣❞ ❡♥$(♣*✐❝❤$✱ ♥✐❝❤$ ❜❡($,$✐❣❡♥✳ ❙✐❡ ($❡❧❧$❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥

③✇✐(❝❤❡♥ ❞❡♠ ♠✐$$❡❧( ❱❊: ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✉*❝❤ ❤❡*❦_♠♠❧✐❝❤❡ ▼❡$❤♦❞❡♥ ❜❡($✐♠♠$❡♥ ❱✐(✉(

✷✸



✭❋"❡✐❜✉"❣❡" ❱✐)✉)✲❚❡),✮ ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛"❡♥ ❩✉)❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐, ❞❡♠ ❋❛❦,♦" ✶✼✱✻ ❢❡),✿

V =
GOF

17, 6 cpd
✭✶✳✻✮

❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❢C❣,❡♥ ③✉❞❡♠ ✐♥ ✐❤" ❉✐❛❣"❛♠♠ ❞✐❡ ▼❡))✇❡",❡ ❛♥❞❡"❡" ❙,✉❞✐❡♥ ♠✐,

I❤♥❧✐❝❤❡" ❋"❛❣❡),❡❧❧✉♥❣ ❤✐♥③✉ ✭❑❛,)✉♠✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❆"❛✐ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❘✐❞❞❡"✱ ✷✵✵✹✮

✉♥❞ ❦♦♥♥,❡♥ ❛✉❝❤ ❢C" ❞✐❡)❡ ❙,✉❞✐❡♥ ❞❡♥ ❋❛❦,♦" ✶✼✱✻ ❜❡),I,✐❣❡♥✳ ❋C" ❞✐❡ ♥✐❡❞"✐❣❡"❡♥

❱✐)✉)✇❡",❡ ❜❡),❛♥❞ ❛❧❧❡"❞✐♥❣) ♠❡❤" ❙,"❡✉✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥,❡♥ ❙,✉❞✐❡♥ ✇✉"❞❡♥ ❛❜❡"

✐♠ ●❡❣❡♥)❛,③ ③✉ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❥❡✇❡✐❧) ❘❡✈❡")❛❧✲ ),❛,, ❖♥)❡,✲❘❡✐③❡ ✈❡"✇❡♥❞❡,✳ ■♥ ❞❡"

❙,✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑✉",❡♥❜❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣❛)),❡ ❞❡" ♠✐,,❡❧) ❋"❡✐❜✉"❣❡" ❱✐)✉),❡), ❜❡),✐♠♠,❡

❱✐)✉) ✈♦♥ ✶✱✵ ❜❡))❡" ③✉ ❞❡" ❖",)❢"❡W✉❡♥③ ✷✸ ❝♣❞ ❛❧) ③✉ ✸✵ ❝♣❞ ✭X❛,,❡"♥✲♦♥)❡,✲❘❡✐③❡✮✳

❙,"❛)❜✉"❣❡" ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❢❛♥❞❡♥ ❤❡"❛✉)✱ ❞❛)) ❞❡" ♠✐,,❡❧) ❱❊X ✭X❛,,❡"♥✲♦♥)❡,✲❘❡✐③❡✮

❜❡),✐♠♠,❡ ❱✐)✉) ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦,♦" ✶✱✼ ♥✐❡❞"✐❣❡" ✇❛" ❛❧) ❞❡" )✉❜❥❡❦,✐✈ ❡"♠✐,,❡❧,❡✳

✶✳✻✳✸ ❙♣❡③✐❡❧❧❡ ❆✉,✇❡./✉♥❣,♠❡/❤♦❞❡♥

❩✉♠ ❜❡))❡"❡♥ ❱❡"),I♥❞♥✐) ✇❡"❞❡♥ ♥✉♥ )♣❡③✐❡❧❧❡ ❆✉)✇❡",✉♥❣)♠❡,❤♦❞❡♥ ❢C" ❞❛) ❱✐)✉)✲

❱❊X✱ ❞✐❡ ✐♥ ✉♥)❡"❡" ❙,✉❞✐❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡, ✇✉"❞❡♥✱ ♥I❤❡" ❡"❧I✉,❡",✳

▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦*❞♥✉♥❣

❇❡✐ ❞❡" ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦"❞♥✉♥❣ ✇❡"❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡" ❊❧❡❦,"♦❞❡ ❛♠ ❍✐♥,❡"❦♦♣❢ ✭Oz✮ ③✉✲

)I,③❧✐❝❤❡ ❊❧❡❦,"♦❞❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣,✱ ❞✐❡ )✐❝❤ "❡❝❤,)✱ ❧✐♥❦)✱ ♦❜❡"✲ ♦❞❡" ✉♥,❡"❤❛❧❜ ✈♦♥ Oz ❜❡✲

✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦,"♦❞❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡❜❡♥)♦ ✇✐❡ Oz ❞✐❡ ❙,✐"♥✲❊❧❡❦,"♦❞❡ ✭Fz✮ ❛❧) ❘❡❢❡"❡♥③✳

❙♦❧❝❤❡ ❆♥♦"❞♥✉♥❣❡♥ ✇❡"❞❡♥ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✸✲✱ ✹✲✱ ♦❞❡" ✺✲X✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦"❞♥✉♥❣

❣❡♥❛♥♥,✱ ❡♥,)♣"❡❝❤❡♥❞ ❞❡" ❆♥③❛❤❧ ❞❡" ❊❧❡❦,"♦❞❡♥ ❛♠ ❍✐♥,❡"❦♦♣❢✳ ❯")♣"C♥❣❧✐❝❤ ✇✉"❞❡

❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦"❞♥✉♥❣ ❡✐♥❣❡)❡,③,✱ ✉♠ ❞✐❡ ❚♦♣♦❣"❛♣❤✐❡ ❞❡" ❱❊X✲❆♥,✇♦",❡♥ ③✉ ✉♥✲

,❡")✉❝❤❡♥ ✭❋❧❛♥❛❣❛♥ ✫ ❍❛"❞✐♥❣✱ ✶✾✽✻✮✳

▼❛❝❦❛② ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✱❜✮ ♥✉,③,❡♥ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦"❞♥✉♥❣✱ ✉♠ ❞❛) ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉)❝❤✲

❱❡"❤I❧,♥✐) ✭❙◆❘✮ ③✉ ✈❡"❜❡))❡"♥✳ ❙✐❡ ❢❛♥❞❡♥ ❤❡"❛✉)✱ ❞❛)) ❞✉"❝❤ ❡✐♥❡ ✸✲X✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲

❆♥♦"❞♥✉♥❣ ♠✐, ❊❧❡❦,"♦❞❡♥ L ✉♥❞ R✱ ❞✐❡ )✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧) ✶✺✪ ❞❡) ❤❛❧❜❡♥ ❑♦♣❢✉♠❢❛♥❣❡)

"❡❝❤,) ✭R✮ ❜③✇✳ ❧✐♥❦) ✭L✮ ✈♦♥ Oz ❜❡❢❛♥❞❡♥✱ ❞❛) ❙◆❘ )✐❣♥✐✜❦❛♥, ✈❡"❜❡))❡", ✇✉"❞❡ ✉♥❞

❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦"❞♥✉♥❣ )✐❣♥✐✜❦❛♥, ♠❡❤" ❱❊X✲❙✐❣♥❛❧❡ ✭✾✺✪✮ ✐♠ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✉" ❦♦♥✈❡♥✲
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 ✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐ ✉♥❣ ✭✽✸✪✮ ❧✐❡❢❡0 ❡✳ ❉✐❡ ❧❛ ❡0❛❧❡♥ ❊❧❡❦ 0♦❞❡♥ ❞✐❡♥ ❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉0 ❉❡ ❡❦ ✐♦♥

❡✐♥❡0 ♥8❤❡0❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ❢;0 ❞❛< ❍✐♥ ❡0❣0✉♥❞0❛✉<❝❤❡♥ ❛❧< ❛♥ ❞❡0 ❊❧❡❦ 0♦❞❡ Fz ✉♥❞ ❞❛♠✐ 

❡✐♥❡0 ❣❡♥❛✉❡0❡♥ ❊❧✐♠✐♥❛ ✐♦♥ ❞✐❡<❡< ❘❛✉<❝❤❡♥<✳ ❊< ❦♦♠♠ ❞❛❜❡✐ <♦✇♦❤❧ ③✉ ❡✐♥❡0 ❆✉<❧B✲

<❝❤✉♥❣ ❡✐♥❡< ❚❡✐❧< ❞❡< ❙✐❣♥❛❧< ❛❧< ❛✉❝❤ ❡✐♥❡< ❚❡✐❧< ❞❡< ❘❛✉<❝❤❡♥<✳ ❲❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡❞✉❦ ✐♦♥

❞❡< ❘❛✉<❝❤❡♥< ✐♠ ❱❡0❣❧❡✐❝❤ ③✉0 ❘❡❞✉❦ ✐♦♥ ❞❡< ❙✐❣♥❛❧< ;❜❡0✇✐❡❣ ✱ 0❡<✉❧ ✐❡0 ❞❛0❛✉< ❡✐♥

✈❡0❜❡<<❡0 ❡< ❙◆❘✳ ❉✐❡ ✏♥❡✉❡ ❱❊L✲❑✉0✈❡✑ ✇✉0❞❡ ❢;0 ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦0❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ❢♦❧❣ 

❜❡0❡❝❤♥❡ ✱ ❞❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ Oz✱ L ✉♥❞ R ❞✐❡ ❱❊L✲❑✉0✈❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧< ♠✐ ❡✐♥❛♥❞❡0 ❛❞✲

❞✐❡0 ❜③✇✳ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡0 <✉❜ 0❛❤✐❡0 ✇❡0❞❡♥✿

1

2
× ((Oz − L) + (Oz −R)) ✭✶✳✼✮

❆✉❝❤ ❇❡❡0< ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✱ ▼❛♥❛❤✐❧♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ✉♥❞ ❯♥ ❡0❧❛✉❢ ✫ ▼❡✐❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮

✈❡0✇❡♥❞❡ ❡♥ ✐♥ ✐❤0❡♥ ❙ ✉❞✐❡♥ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦0❞♥✉♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧ ❡ ❡< <✐❝❤ ✉♠ ✺✲

L✉♥❦ ✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦0❞♥✉♥❣❡♥ ♠✐ ③✇❡✐ ❧❛ ❡0❛❧❡♥✱ ❡✐♥❡0 ❦0❛♥✐❛❧❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡0 ❦❛✉❞❛❧❡♥

❊❧❡❦ 0♦❞❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❘❡❢❡0❡♥③✲❊❧❡❦ 0♦❞❡ Oz✳ ■♥ ❞❡♥ ❱❡0<✉❝❤❡♥ ✈♦♥ ❇❡❡0< ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ✉♥❞

▼❛♥❛❤✐❧♦✈ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ✇✉0❞❡♥ ❖♥<❡ ✲❘❡✐③❡ ✈❡0✇❡♥❞❡ ✱ ✐♥ ❞❡0 ❱♦0< ✉❞✐❡♥ ③✉0 ❆0❜❡✐ 

✈♦♥ ❯♥ ❡0❧❛✉❢ ✫ ▼❡✐❣❡♥ ✭✷✵✵✽✮ ❡✐♥ ♠❢❱❊L ♠✐ ❘❡✈❡0<❛❧✲ ✉♥❞ ❇❧✐ ③✲❘❡✐③❡♥✳ ❆❧❧❡ ❞0❡✐

❆0❜❡✐ ❡♥ ❦♦♥♥ ❡♥ ❡✐♥ ❤B❤❡0❡< ❙◆❘ ❣❡❣❡♥;❜❡0 ❞❡0 ❦♦♥✈❡♥ ✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐ ✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✳ ■♥

❞❡0 ❙ ✉❞✐❡ ✈♦♥ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❜❡< ❛♥❞ ③✉❞❡♠ ❜❡✐ ❞❡0 ✸✲L✉♥❦ ✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐ ✉♥❣

❡✐♥❡ ❣❡0✐♥❣❡0❡ ❙ 0❡✉✉♥❣ ❞❡0 ▼❡<<✇❡0 ❡ ✉♠ ❞✐❡ ●❡0❛❞❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❧✐♥❡❛0❡♥ ❩✉<❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐<❝❤❡♥ ❱❊L✲❱✐<✉< ✉♥❞ <✉❜❥❡❦ ✐✈ ❜❡< ✐♠♠ ❡♥ ❱✐<✉< ❜❡<❝❤0✐❡❜✳

●!✉♥❞❢!❡'✉❡♥③ ✉♥❞ ❖❜❡!✇❡❧❧❡

❖❜❡0✇❡❧❧❡♥ <✐♥❞ ❱❊L✲❙✐❣♥❛❧❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦✉0✐❡0✲❙♣❡❦ 0✉♠ ❜❡✐ ❞❡0 ❞♦♣♣❡❧ ❡♥✱ ❞0❡✐❢❛❝❤❡♥✱

✈✐❡0❢❛❝❤❡♥✱ ✉<✇✳ ❘❡✐③❢0❡b✉❡♥③ ✭✷❢0✱ ✸❢0✱ ✹❢0✮ ❢;0 ❖♥<❡ ✲❘❡✐③❡✱ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡0 ✈✐❡0❢❛❝❤❡♥✱

<❡❝❤<❢❛❝❤❡♥✱ ❛❝❤ ❢❛❝❤❡♥ ✉<✇✳ ❘❡✐③❢0❡b✉❡♥③ ✭✹❢0✱ ✻❢0✱ ✽❢0✮ ❢;0 ❘❡✈❡0<❛❧✲❘❡✐③❡ ❛✉❢ 0❡ ❡♥✳

❊✐♥ ❇❡✐<♣✐❡❧ ❢;0 ❖❜❡0✇❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❋♦✉0✐❡0✲❙♣❡❦ 0✉♠ ③✉ ❡0❦❡♥♥❡♥ <✐♥❞✱ ③❡✐❣ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✶✳✸ ✐♥ ❑❛♣✐ ❡❧ ✶✳✹✳✸✳

❱❡0♠✉ ❧✐❝❤ ❜❡<✐ ③❡♥ ❖❜❡0✇❡❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❞✐0❡❦ ❡ ❇❡❞❡✉ ✉♥❣✱ <♦♥❞❡0♥ ❡♥ < ❡❤❡♥ ❞✉0❝❤ ■♥✲

 ❡0❛❦ ✐♦♥❡♥ ❞❡0 ❆♥ ✇♦0 ❡♥ ❞❡0 ❊✐♥③❡❧0❡✐③❡✳ ❉❛<< ❡✐♥❡ ♥❡✉0♦❧♦❣✐<❝❤❡ 0❤② ❤♠✐<❝❤❡ ❆❦ ✐✲

✈✐ 8 ♠✐ ❡✐♥❡♠ ♠❡❤0❢❛❝❤❡♥ ❞❡0 ❘❡✐③❢0❡b✉❡♥③ ❡①✐< ✐❡0 ✱ ✐< ❡❤❡0 ✉♥✇❛❤0<❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✭❍❡✐♥✲

✷✺



 ✐❝❤✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❑♦♠♣♦0✐1✐♦♥ ❞❡ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡♥ ✐01 ✐♥1❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧ ✉♥1❡ 0❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✭❍❡✐♥✲

 ✐❝❤ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❍❡✐♥ ✐❝❤✱ ✷✵✶✵✮✱ ③✉0@1③❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ ❋❛❦1♦ ❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡ ❖ 10✲ ✭❚♦❜✐♠❛10✉

❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮ ♦❞❡ ❞✐❡ ❘❡✐③❢ ❡H✉❡♥③ ✭❍❡✐♥ ✐❝❤✱ ✷✵✶✵✮ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉00 ❛✉❢ ❞✐❡ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ● ✉♥❞❢ ❡H✉❡♥③ ✲ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐ ❞ ❞✐❡0❡ ❇❡❣ ✐✛ ❢O ❞✐❡ ❘❡✐③❢ ❡H✉❡♥③ ❜❡✐ ❖♥0❡1✲

❘❡✐③❡♥ ❜③✇✳ ❢O ❞✐❡ ▼✉01❡ ✇❡❝❤0❡❧❢ ❡H✉❡♥③ ❜❡✐ ❘❡✈❡ 0❛❧✲❘❡✐③❡♥ ✈❡ ✇❡♥❞❡1 ✲ 01❡❧❧1 ❞❡♥

❍❛✉♣1❛♥1❡✐❧ ❞❡0 ❱❊R✲❙✐❣♥❛❧0 ❞❛ ✱ ❛❜❡ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡♥ 0✐♥❞ ♥✐❝❤1 ③✉ ✈❡ ♥❛❝❤✲

❧@00✐❣❡♥ ✭❚♦❜✐♠❛10✉ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❉❛✈✐❧❛ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❍❡✐♥ ✐❝❤✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉✐❡ ❍U❤❡

❞❡ ❱❊R✲❆♠♣❧✐1✉❞❡♥ ♥✐♠♠1 ✐♥ ❞❡ ❘❡❣❡❧ ✈♦♥ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡ ③✉ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡ ❛❜ ✭▼❛② ❡! ❛❧✳✱

✶✾✼✾✮✳ ■♥ ❞❡ ❙1✉❞✐❡ ✈♦♥ R❛  ② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✇❛ ❡♥ ❞✐❡ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡♥ ❛❜ ❡✐♥❡ ● ✉♥❞✲

❢ ❡H✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✷ ❍③ ✈❡ ♥❛❝❤❧@00✐❣❜❛ ❣❡ ✐♥❣✳ ■♥ ❊✐♥③❡❧❢@❧❧❡♥ ❦❛♥♥ ❡0 ❛✉❝❤ ✈♦ ❦♦♠♠❡♥✱

❞❛00 ❞✐❡ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡ ❡✐♥❡ ❤U❤❡ ❡ ❆♠♣❧✐1✉❞❡ ❛✉❢✇❡✐01 ❛❧0 ❞✐❡ ● ✉♥❞❢ ❡H✉❡♥③ ✭❍❡✐♥ ✐❝❤

✫ ❇❛❝❤✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❛0 ❧✐❡❣1 ✈❡ ♠✉1❧✐❝❤ ❛♥ ❆✉0❧U0❝❤✉♥❣0✲ ✉♥❞ ❆❞❞✐1✐♦♥0♣❤@♥♦♠❡♥❡♥ ❞❡ 

❊✐♥③❡❧ ❡✐③❛♥1✇♦ 1❡♥ ✉♥1❡ ❡✐♥❛♥❞❡ ✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷ ❞❛ ❣❡01❡❧❧1✳ ❊✐♥ ♥✐❡❞ ✐❣❡0

♦❞❡ ❛❜✇❡0❡♥❞❡0 ❱❊R✲❙✐❣♥❛❧ ♠✉00 ❛❧0♦ ❦❡✐♥ ❩❡✐❝❤❡♥ ❢O ❢❡❤❧❡♥❞❡ ♥❡✉ ♦❧♦❣✐0❝❤❡ ❆❦1✐✲

✈✐1@1 0❡✐♥✳ ❉❛ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡ ❱❊R✲❆❦1✐✈✐1@1 ✈❡ ♥❛❝❤❧@00✐❣1 ✇❡ ❞❡♥ ✇O ❞❡✱ ✇❡♥♥ ♥✉ ❞✐❡

● ✉♥❞❢ ❡H✉❡♥③ ❛♥❛❧②0✐❡ 1 ✇❡ ❞❡♥ ✇O ❞❡✱ ❡♠♣✜❡❤❧1 ❍❡✐♥ ✐❝❤ ✭✷✵✶✵✮ ❞✐❡ ❡ 01❡ ❖❜❡ ✇❡❧❧❡

❜❡✐ ❞❡ ❆✉0✇❡ 1✉♥❣ ③✉ ❜❡ O❝❦0✐❝❤1✐❣❡♥✳

✷✻



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✳✶✷✿  ❜❡#❧❛♣♣✉♥❣*✲ ✉♥❞ ❆✉*❧.*❝❤✉♥❣*♣❤1♥♦♠❡♥❡ ✳ ❉✐❡ ❣.❛✉❡ ❞✉.❝❤✲

❣❡❤❡♥❞❡ ✉♥❞ ❣❡34.✐❝❤❡❧4❡ ▲✐♥✐❡ 34❡❧❧❡♥ ❊✐♥③❡❧.❡✐③✲❆♥4✇♦.4❡♥ ❞❛.✳ ■♥ ❈✶ 3✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

❆♥4✇♦.4❡♥ ❣✉4 ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡. ❛❜❣.❡♥③❜❛.✳ ■♥ ❈✷ ❡♥434❡❤4 ❞✉.❝❤ =❜❡.❧❛❣❡.✉♥❣ ❞❡. ❜❡✐❞❡♥

❙✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❑✉.✈❡✳ ■♥ ❈✸ A❜❡.❧❛♣♣❡♥ 3✐❝❤ ❞✐❡ ♣♦3✐4✐✈❡♥ ✉♥❞ ♥❡❣❛4✐✈❡♥ ❆♥4❡✐❧❡ ❞❡.

❘❡✐③❛♥4✇♦.4❡♥✱ ✇♦.❛✉3 ❡✐♥❡ ✈♦❧❧34E♥❞✐❣❡ ❆✉3❧F3❝❤✉♥❣ ❞❡3 ❙✐❣♥❛❧3 .❡3✉❧4✐❡.4✳ ✭❇✐❧❞I✉❡❧❧❡✿

❍❡✐♥.✐❝❤✱ ✷✵✶✵✮

✷✼



✷ ▼❡#❤♦❞❡♥

✷✳✶ ❱❡%&✉❝❤&♣❡%&♦♥❡♥

❆♠ ❍❛✉♣&❡①♣❡)✐♠❡♥& ♥❛❤♠❡♥ ✐♥-❣❡-❛♠& ✷✵ ❱❡)-✉❝❤-♣❡)-♦♥❡♥ ✐♠ ❆❧&❡) ③✇✐-❝❤❡♥ ✷✷

✉♥❞ ✺✼ ❏❛❤)❡♥ &❡✐❧✱ ❞❛)✉♥&❡) ✶✶ ❋)❛✉❡♥ ✉♥❞ ✾ ▼@♥♥❡)✳ ❆✉B❡) ❘❡❢)❛❦&✐♦♥-❛♥♦♠❛❧✐❡♥

✇❛)❡♥ ❜❡✐ ✐❤♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐&❡)❡♥ ❆✉❣❡♥❡)❦)❛♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡❦❛♥♥&✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧-✐❝❤&✐❣❦❡✐&❡♥ ✇✉)✲

❞❡♥ ❞✉)❝❤ ❇)✐❧❧❡ ♦❞❡) ❑♦♥&❛❦&❧✐♥-❡♥ ❛✉-❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✭❜❡✐ ✶✵ ❞❡) L)♦❜❛♥❞❡♥✱ ❑♦))❡❦&✉)

③✇✐-❝❤❡♥ ✲✻✱✵✵ ✉♥❞ ✰✷✱✵✵ ❞♣&✮✱ -♦ ❞❛-- ❞❡) ❛♥-❝❤❧✐❡B❡♥❞ ♠✐&&❡❧- ▲❛♥❞♦❧&)✐♥❣❡♥ ❣❡✲
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❞❡1 ❘❡✐③❢1❡K✉❡♥③ ❞❡/ 9❛44❡1♥✲♦♥/❡4✲❘❡✐③❡/ ❡♥4/♣1❛❝❤✳ ❲✐❡ ❜❡✐♠ 9❛44❡1♥✲♦♥/❡4 ✇✉1✲

❞❡♥ ❞❡1 ❘❡✐❤❡ ♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❖14/❢1❡K✉❡♥③❡♥ ✈❡1✇❡♥❞❡4✿ ✶✱ ✶✱✸✸✱ ✶✱✻✼✱ ✷✱ ✷✱✻✼✱ ✸✱✸✸✱

✹✱ ✺✱ ✻✱✻✼✱ ✽✱ ✶✵ ✉♥❞ ✷✵ ❝♣❞✳ ✭/✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡ ♠✐44❧❡1❡ ▲❡✉❝❤4❞✐❝❤4❡ ❜❡41✉❣

✹✺✱✺ cd/m2
✳ ❋S1 ❞✐❡ ●✐44❡1❣1YZ❡♥ ✶✵ ✉♥❞ ✷✵ ❝♣❞ ✇✉1❞❡ ❡♥4/♣1❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ 9❛44❡1♥✲

♦♥/❡4✲❘❡✐③ ✹✺✱✶ cd/m2
❣❡✇A❤❧4✱ ✉♠ ❱❡1❣❧❡✐❝❤❜❛1❦❡✐4 ③✇✐/❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡✐③❛14❡♥

❤❡1③✉/4❡❧❧❡♥✳ ❉❡1 ▼✐❝❤❡❧/♦♥✲❑♦♥41❛/4 ❑m ❧❛❣ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛✉❝❤ ✇✐❡ ❜❡✐♠ 9❛44❡1♥✲♦♥/❡4✲

❘❡✐③ ❜❡✐ ✶✵✵✪✱ ❢S1 ❞✐❡ ●✐44❡1❣1YZ❡ ✶✵ ❝♣❞ ❜❡✐ ✾✾✪✳

✷✳✸ ▼❡%%%②%'❡♠

✷✳✸✳✶ ▼♦♥✐$♦&

❉✐❡ ▼✉/4❡1 ✇✉1❞❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❈❘❚✲▼♦♥✐4♦1 ✭❇❡❧✐♥❡❛✮ ❞❡1 ●1YZ❡ ✸✷ ❝♠ × ✷✹ ❝♠

✭❤ × ✈✮✱ ♠✐4 ❡✐♥❡1 ❆✉✢Y/✉♥❣ ✈♦♥ ✻✹✵ × ✹✽✵ ♣① ✉♥❞ ❡✐♥❡1 ❇✐❧❞/❝❤✐1♠❢1❡K✉❡♥③ ✈♦♥

✸✵



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿  ❛""❡$♥✲$❡✈❡$(❛❧✲❘❡✐③ ✐♥ ❞❡$ ❍❛✉♣"("✉❞✐❡✳ ❉✐❡ ❘❡✐③❢0❡1✉❡♥③ ❢0 ❞❡2

3❛55❡0♥✲0❡✈❡02❛❧✲❘❡✐③❡2 ❜❡50✉❣ ✸✱✻✾ ❍③✱ ♥❛❝❤ ✷✼✶ ♠2 ❜❡❢❛♥❞ 2✐❝❤ ❞❛2 ▼✉25❡0 ❞❡♠♥❛❝❤

✇✐❡❞❡0 ✐♥ 2❡✐♥❡♠ ❆✉2❣❛♥❣2③✉25❛♥❞✳ ❉✐❡ ▼✉25❡0✇❡❝❤2❡❧❢0❡1✉❡♥③ ✷❢0 ✇❛0 ✼✱✸✾ ❍③✱ ❡2 ❞❛✉✲

❡05❡ ✶✸✺ ♠2 ❜✐2 ❡✐♥ ▼✉25❡0✇❡❝❤2❡❧ 25❛55❢❛♥❞✱ ❛❧2♦ ❞✐❡ ❤❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✉♥❦❧❡♥ ❇❡0❡✐❝❤❡ ❞❡2

▼✉25❡02 ✐♥✈❡05✐❡05❡♥✳ ❉✐❡ ▼✉25❡0✇❡❝❤2❡❧❢0❡1✉❡♥③ ❞❡2 3❛55❡0♥✲0❡✈❡02❛❧✲❘❡✐③❡2 ❡♥52♣0❛❝❤

❞❛♠✐5 ❞❡0 ❘❡✐③❢0❡1✉❡♥③ ❞❡2 3❛55❡0♥✲♦♥2❡5✲❘❡✐③❡2✳

✻✻✱✺ ❍③ ❞❛0❣❡❜♦5❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❆✉❣❡✲▼♦♥✐5♦0✲❆❜25❛♥❞ ✈♦♥ ✶✶✺ ❝♠ ❡♥52♣0❛❝❤ ❞✐❡ ●0J✲

K❡ ❞❡2 ❘❡✐③♠✉25❡02 ✶✻✱✵

◦ × ✶✷✱✵

◦
❞❡2 ③❡♥50❛❧❡♥ ●❡2✐❝❤52❢❡❧❞❡2✳ ❉❡0 ❞✉♥❦❡❧25❡ ❲❡05

❞❡2 ▼♦♥✐5♦02 ❜❡50✉❣ ✵✱✶ cd/m2
✱ ❞❡0 ♠✐55❧❡0❡ ✹✺✱✼ cd/m2

✉♥❞ ❞❡0 ❤❡❧❧25❡ ✾✶✱✻ cd/m2
✳

❉✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐5❡♥ ✇✉0❞❡♥ ✈♦0 ❥❡❞❡♠ ❱❡02✉❝❤ ♠✐55❡❧2 ❡✐♥❡2 3❤♦5♦♠❡5❡02 ✭▼❛✈♦✲▼♦♥✐5♦0✱

●♦22❡♥✮ S❜❡0♣0S❢5 ✉♥❞ ✇✐❝❤❡♥ ♥✐❡ ✉♠ ♠❡❤0 ❛❧2 ✶✱✶✪ ✈♦♥ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥5❡♥ ❲❡05❡♥

❛❜✳

✷✳✸✳✷ ❊❧❡❦'(♦❞❡♥

❯♠ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞0✐❣❡♥ ❊❧❡❦50♦❞❡♥✇✐❞❡025❛♥❞ ③✉ ❡00❡✐❝❤❡♥✱ ✇✉0❞❡♥ ❞✐❡ ❡♥52♣0❡❝❤❡♥ ❍❛✉5✲

25❡❧❧❡♥ ❣❡0❡✐♥✐❣5 ✭◆✉♣0❡♣

❚▼

✮ ✉♥❞ ❛♥2❝❤❧✐❡K❡♥❞ ✈✐❡0 ♠✐5 ❊❊●✲▲❡✐5♣❛25❡ ✭❚❡♥✷✵

❚▼

✮ ♣0Z✲

♣❛0✐❡05❡ ❙✐❧❜❡0♥❛♣❢✲❊❧❡❦50♦❞❡♥ ✭◆✐❝♦❧❡5✱ ❉✉0❝❤♠❡22❡0 ✶✵♠♠✮ ❛♠ ❍✐♥5❡0❦♦♣❢ ❞❡0 30♦✲

❜❛♥❞❡♥ ❛♥❣❡❜0❛❝❤5✳ ❯♠ ❡✐♥ ▲J2❡♥ ❞❡0 ❊❧❡❦50♦❞❡♥ ③✉ ✈❡0❤✐♥❞❡0♥✱ ✇✉0❞❡♥ 2✐❡ ♥❛❝❤

❆♥❜0✐♥❣❡♥ ♠✐5 ❡✐♥❡0 ❡❧❛25✐2❝❤❡♥ ❋✐①✐❡0❜✐♥❞❡ ❛♠ ❑♦♣❢ ❜❡❢❡25✐❣5✳

❉✐❡ ❊❧❡❦50♦❞❡ Oz ✇✉0❞❡ ✐♥ ❆♥❧❡❤♥✉♥❣ ❛♥ ❞❛2 ✶✵✲✷✵✲❙②25❡♠ ✭❏❛2♣❡0✱ ✶✾✺✽✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❜✲

25❛♥❞ ✈♦♥ ✶✵✪ ❞❡0 ❱❡0❜✐♥❞✉♥❣2250❡❝❦❡ ③✇✐2❝❤❡♥ ◆❛2✐♦♥ ✉♥❞ ■♥✐♦♥ ♦❜❡0❤❛❧❜ ❞❡2 ■♥✐♦♥2

♣♦2✐5✐♦♥✐❡05✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦50♦❞❡♥ L✱ R ✉♥❞ O ❜❡❢❛♥❞❡♥ 2✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧2 ✶✺✪ ❞❡2 ❤❛❧❜❡♥ ❑♦♣❢✲

✉♠❢❛♥❣❡2 ❧✐♥❦2 ✭L✮✱ 0❡❝❤52 ✭R✮ ❜③✇✳ ❦0❛♥✐❛❧ ✭O✮ ✈♦♥ Oz✳ ❍✐❡0❜❡✐ ♦0✐❡♥5✐❡05❡♥ ✇✐0 ✉♥2 ❛♥
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◆!✳ ❖!$%❢!❡(✉❡♥③ ❬❝♣❞❪ 1❡!✐♦❞❡♥❧5♥❣❡ ❬

◦
❪

✶ ✶ ✶

✷ ✶✱✸✸ ✵✱✼✺

✸ ✶✱✻✼ ✵✱✻

✹ ✷ ✵✱✺

✺ ✷✱✻✼ ✵✱✸✼✺

✻ ✸✱✸✸ ✵✱✸✵

✼ ✹ ✵✱✷✺

✽ ✺ ✵✱✷

✾ ✻✱✻✼ ✵✱✶✺

✶✵ ✽ ✵✱✶✷✺

✶✶ ✶✵ ✵✱✶

✶✷ ✷✵ ✵✱✵✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❖"#$❢"❡'✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡" ❍❛✉♣#$#✉❞✐❡✳ ❉✐❡ ✶✷ ✐♥ ❞❡6 ❍❛✉♣:;:✉❞✐❡ ✈❡6✲

✇❡♥❞❡:❡♥ ❖6:;❢6❡A✉❡♥③❡♥ ✐♥ ❝♣❞ ♠✐: ❯♠6❡❝❤♥✉♥❣ ✐♥ H❡6✐♦❞❡♥❧J♥❣❡ ❬

◦
❪✳

❙:✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ▼❛❝❦❛② ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✸❛✱❜✮✱ ❞✐❡ ③✉ ❞❡♠ ❊6❣❡❜♥✐; ❦❛♠❡♥✱ ❞❛;; ❡✐♥❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲

❆♥♦6❞♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡6 ③✉;J:③❧✐❝❤❡ ▼❡;;❡❧❡❦:6♦❞❡♥ ✶✺✪ ❜❡✐❞;❡✐:; ❧❛:❡6❛❧ ✈♦♥ Oz ❛♥❣❡❜6❛❝❤:

;✐♥❞✱ ❛✉❢❣6✉♥❞ ❞❡; ✈❡6❜❡;;❡6:❡♥ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉;❝❤✲❱❡6❤J❧:♥✐;;❡; ;✐❣♥✐✜❦❛♥: ♠❡❤6 ❙✐❣♥❛❧❡

❞❡:❡❦:✐❡6: ❛❧; ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥:✐♦♥❡❧❧❡ ❆❜❧❡✐:✉♥❣✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❱♦6✈❡6;✉❝❤ ✈♦6 ❇❡❣✐♥♥ ❞❡6 ❍❛✉♣:✲

;:✉❞✐❡✱ ❛♥ ❞❡♠ ✽ H6♦❜❛♥❞❡♥ :❡✐❧♥❛❤♠❡♥✱ ❦♦♥♥:❡♥ ❞✐❡;❡ ❊6❣❡❜♥✐;;❡ ❜❡;:J:✐❣: ✇❡6❞❡♥✳

❩✉;J:③❧✐❝❤ ❡6③✐❡❧:❡♥ ✇✐6 ❜❡✐ ✻✷✱✺✪ ❞❡6 ❣❡♠✐::❡❧:❡♥ ❱❊H✲❆♥:✇♦6:❡♥ ♠✐: ❞❡6 ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲

❆❜❧❡✐:✉♥❣ ❡✐♥ ❤]❤❡6❡; ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉;❝❤✲❱❡6❤J❧:♥✐;✱ ❜❡✐ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❤]❝❤;:❡♥ ✈❡6✇❡♥❞❡:❡♥

❖6:;❢6❡A✉❡♥③❡♥ ✭✼✱✶ ✉♥❞ ✶✹✱✶ ❝♣❞✮✱ ✇❛6❡♥ ❡; ;♦❣❛6 ✼✺✪✳ ❉❛❤❡6 ❡♥:;❝❤✐❡❞❡♥ ✇✐6 ✉♥;

❛✉❝❤ ❞❛❢^6✱ ❞✐❡;❡ ❊❧❡❦:6♦❞❡♥❛♥♦6❞♥✉♥❣ ③✉ ✈❡6✇❡♥❞❡♥✳

❉✐❡ H♦:❡♥:✐❛❧❡ ✈♦♥ Oz✱ L✱ R ✉♥❞ O ✇✉6❞❡♥ ^❜❡6 ✈✐❡6 ❜✐♣♦❧❛6❡ ❑❛♥J❧❡ ❛❜❣❡❧❡✐:❡:✱ ✇♦❜❡✐

❡✐♥❡ ❊❧❡❦:6♦❞❡ FPz ❛✉❢ ❞❡6 ❙:✐6♥♠✐::❡ ❞✐❡ ❘❡❢❡6❡♥③ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❞❡6 ✈✐❡6 ❑❛♥J❧❡ ❞❛6✲

;:❡❧❧:❡✳ ❆❧; ❊6❞✉♥❣ ❞✐❡♥:❡ ❡✐♥❡ ❑❧✐♣♣❡❧❡❦:6♦❞❡ ❛♠ ❖❤6❧J♣♣❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♦6❞♥✉♥❣ ✐;: ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛6❣❡;:❡❧❧:✳ ❆♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦♥:6♦❧❧♠♦♥✐:♦6 ✇✉6❞❡♥ ❞✐❡ ❊❊●✲❊✐♥❣❛♥❣;;✐❣♥❛❧❡

^❜❡6♣6^❢: ✉♥❞✱ ❢❛❧❧; ❙:]6;✐❣♥❛❧❡ ✈♦6❤❛♥❞❡♥ ✇❛6❡♥✱ ✇✉6❞❡♥ ❞✐❡;❡ ❞✉6❝❤ ❡6♥❡✉:❡; H♦;✐✲

:✐♦♥✐❡6❡♥ ❞❡6 ❊❧❡❦:6♦❞❡♥ ❦♦66✐❣✐❡6:✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ ❊❧❡❦$%♦❞❡♥❛♥♦%❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡% ❍❛✉♣$/$✉❞✐❡✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦01♦❞❡ Oz ✇✉1✲

❞❡ ❡♥05♣1❡❝❤❡♥❞ ❞❡♠ ✶✵✲✷✵✲❙②50❡♠ ✭❏❛5♣❡1✱ ✶✾✺✽✮ ✶✵✪ ❞❡5 ◆❛5✐♦♥✲■♥✐♦♥✲❆❜50❛♥❞❡5

♦❜❡1❤❛❧❜ ❞❡5 ■♥✐♦♥5 ♣♦5✐0✐♦♥✐❡10✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦01♦❞❡♥ L✱ R ✉♥❞ O ❜❡❢❛♥❞❡♥ 5✐❝❤ ❥❡✇❡✐❧5 ✶✺✪

❞❡5 ❤❛❧❜❡♥ ❑♦♣❢✉♠❢❛♥❣❡5 ❧✐♥❦5✱ 1❡❝❤05 ✉♥❞ ❦1❛♥✐❛❧ ✈♦♥ Oz✳

✷✳✸✳✸ ❱❡%&'(%❦❡% ✉♥❞ ❋✐❧'❡%

❉✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐0❡0❡♥ M♦0❡♥0✐❛❧❡ ✇✉1❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡150O1❦❡15 ✭❘❆✲✷✵✵✱ ▼❛②♦✮ ✇❡✐0❡1❣❡❧❡✐0❡0✱

✇♦ 5✐❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡1 ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐0 ✈♦♥ ✷✵ µ❱✴❱ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦0♦1 ✺✵✵✵✵ ❛♠♣❧✐✜③✐❡10 ✇✉1❞❡♥✳

❊✐♥ ❇❛♥❞♣❛55✜❧0❡1 ✐5♦❧✐❡10❡ ❋1❡W✉❡♥③❡♥ ③✇✐5❝❤❡♥ ✶✲✶✵✵ ❍③✳

✷✳✸✳✹ ❘❡❝❤♥❡% ✉♥❞ ▼❡&&♣%♦❣%❛♠♠

❉✐❡ ▼❡55✲ ✉♥❞ ❆✉5✇❡10✉♥❣5♣1♦❣1❛♠♠❡ 5♦✇✐❡ ❞✐❡ M1♦❣1❛♠♠❡ ③✉1 ❘❡✐③❞❛1❜✐❡0✉♥❣✱ ❘♦❤✲

❞❛0❡♥5♣❡✐❝❤❡1✉♥❣✱ ❊✐♥50❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♥01♦❧❧❡ ❞❡5 ❱❡150O1❦❡15 ✇✉1❞❡♥ ✈♦♥ M❉ ❉1✳ 1❡1✳

♥❛0✳ ❉✐♣❧✲♣❤②5✳ ❚❤♦♠❛5 ▼❡✐❣❡♥✱ ❞❡♠ ▲❡✐0❡1 ❞❡5 ❊❧❡❦01♦♣❤②5✐♦❧♦❣✐5❝❤❡♥ ▲❛❜♦15✱ ❡♥0✇✐✲

❝❦❡❧0 ✉♥❞ ❦♦♥01♦❧❧✐❡10✳ ❉❛5 ●❡♥❡1✐❡1❡♥ ❞❡1 ❘❡✐③♠✉50❡1 ❡1❢♦❧❣0❡ ❞✉1❝❤ ❡✐♥❡♥ ❈♦♠♣✉0❡1

✭M♦✇❡1 ▼❛❝✐♥0♦5❤ ✼✺✵✵✴✶✵✵✮✱ ❞❡1 ❣❧❡✐❝❤③❡✐0✐❣ ❞✐❡ ❛❜❣❡❧❡✐0❡0❡♥ ▼❡55✇❡10❡ ♠✐00❡❧5 ❡✐♥❡1

❆❉✲❲❛♥❞❧❡1✲❑❛10❡ ✭M❈■ ✶✷✵✵✱ ◆❛0✐♦♥❛❧ ■♥501✉♠❡♥05 ◆✐❉❆◗✮ ❞✐❣✐0❛❧✐5✐❡10❡ ✉♥❞ 5♣❡✐✲

❝❤❡10❡✳ ❉✐❡ ❆10❡❢❛❦05❝❤✇❡❧❧❡ ✇✉1❞❡ ❜❡✐ ± ✾✵ µ❱ ❛♥❣❡5❡0③0 ✉♥❞ ▼❡55✇❡10❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡5❡

❙♣❛♥♥✉♥❣ `❜❡15❝❤1✐00❡♥ ✭③✳❇✳ ❙0a1✉♥❣❡♥ ❞✉1❝❤ ▲✐❞5❝❤❧O❣❡ ♦❞❡1 ▼✉5❦❡❧❦♦♥01❛❦0✐♦♥❡♥✮

✇✉1❞❡♥ ❞✉1❝❤ ❞❛5 ▼❡55♣1♦❣1❛♠♠ ❛❧5 ❆10❡❢❛❦0❡ ❣❡✇❡10❡0 ✉♥❞ ♥✐❝❤0 ✐♥ ❞❡1 ❆✉5✇❡10✉♥❣

❜❡1`❝❦5✐❝❤0✐❣0✱ ❞✐❡5❡1 ❚❡✐❧ ❞❡1 ❘❡✐③♣1O5❡♥0❛0✐♦♥ ✇✉1❞❡ ❛✉0♦♠❛0✐5❝❤ ✇✐❡❞❡1❤♦❧0✳ ❉❛5

❉✐❣✐0❛❧✐5✐❡1❡♥ ❡1❢♦❧❣0❡ ♠✐0 ❡✐♥❡1 ❆✉✢a5✉♥❣ ✈♦♥ ✶✷ ❜✐0 ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❆❜0❛50✐♥0❡1✈❛❧❧ ✈♦♥

✶✱✺ ♠5✳ ❉✐❡ ❣❡♠✐00❡❧0❡♥ ❲❡10❡ ✉♥❞ ❘♦❤❞❛0❡♥ ❡15❝❤✐❡♥❡♥ ✇O❤1❡♥❞ ❞❡5 ❱❡15✉❝❤5❞✉1❝❤✲
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❱❡"#✉❝❤#❛♥♦"❞♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡" ❍❛✉♣/#/✉❞✐❡✳ ❙❝❤❡♠❛2✐3❝❤❡ ❉❛532❡❧✲

❧✉♥❣ ♠✐2 7583❡♥2❛2✐♦♥3❜✐❧❞3❝❤✐5♠✱ ❘❡❝❤♥❡5✱ ❑♦♥25♦❧❧♠♦♥✐2♦5 ✉♥❞ ❱❡53✉❝❤3♣❡53♦♥✳ ❆✉3

●5@♥❞❡♥ ❞❡5 A❜❡53✐❝❤2❧✐❝❤❦❡✐2 ✐32 ♥✉5 ❡✐♥❡ ❞❡5 ✈✐❡5 ▼❡33❡❧❡❦25♦❞❡♥ ♠✐2 ❞❡♠ ③✉❣❡❤F5✐✲

❣❡♠ ❑❛♥❛❧ ❞❛5❣❡32❡❧❧2✳ ✭❇✐❧❞I✉❡❧❧❡✿ ❇❛❝❤ ✫ ❑❡❧❧♥❡5 ✭✷✵✵✵✮ ♠✐2 ➘♥❞❡5✉♥❣❡♥✮

❧❛✉❢❡3 ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ 3❡♣❛5❛2❡♥ ❑♦♥25♦❧❧♠♦♥✐2♦5✳ ❉❡5 ❱❡53✉❝❤3❛✉❢❜❛✉ ✐32 ③✉3❛♠♠❡♥❢❛33❡♥❞

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ❞❛5❣❡32❡❧❧2✳

✷✳✹ ❱❡%&✉❝❤&❛❜❧❛✉❢

❉✐❡ ▼❡33✉♥❣❡♥ ❞❡3 ❍❛✉♣2❡①♣❡5✐♠❡♥23 ✇✉5❞❡♥ ✐♠ ❩❡✐25❛✉♠ ✈♦♠ ✷✶✳✵✻✳✷✵✶✶ ❜✐3

✷✾✳✵✾✳✷✵✶✶ ❞✉5❝❤❣❡❢@❤52✳ ❊3 ✇✉5❞❡ ❥❡✇❡✐❧3 ♥✉5 ❞❛3 ❧✐♥❦❡ ❆✉❣❡ ❣❡♠❡33❡♥✱ ✇8❤5❡♥❞ ❞❛3

5❡❝❤2❡ ❆✉❣❡ ♠✐2 ❡✐♥❡5 ❆✉❣❡♥❦❧❛♣♣❡ ❛❜❣❡❞❡❝❦2 ✇❛5✳ ❱♦5 ❞❡♥ ❱❊7✲▼❡33✉♥❣❡♥ ✇✉5❞❡ ❜❡✐

❛❧❧❡♥ ❱❡53✉❝❤32❡✐❧♥❡❤♠❡5♥ ❧✐♥❦3✲♠♦♥♦❦✉❧❛5 ❡✐♥ ❙❡❤2❡32 ♠✐22❡❧3 ▲❛♥❞♦❧2✲❘✐♥❣❡♥ ❞✉5❝❤✲

❣❡❢@❤52✳ ❉❡5 ❆❜32❛♥❞ ③✇✐3❝❤❡♥ ❆✉❣❡ ✉♥❞ ❙❡❤2❛❢❡❧♥ ❜❡25✉❣ ✶✶✺ ❝♠✱ ✇❛3 ❞❡♠ ❆❜32❛♥❞

③✇✐3❝❤❡♥ ❆✉❣❡ ✉♥❞ ▼♦♥✐2♦5 ✇8❤5❡♥❞ ❞❡♥ ❱❊7✲▼❡33✉♥❣❡♥ ❡♥23♣5❛❝❤✳ ❲❡♥♥ ♥F2✐❣ ✇✉5✲

❞❡ ❡✐♥❡ ❘❡❢5❛❦2✐♦♥3❦♦55❡❦2✉5 ✈♦5❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦♠✐2 ❡✐♥ ❱✐3✉3 ✈♦♥ ♠✐♥❞❡32❡♥3 ✶✱✵ ❜❡✐

❛❧❧❡♥ 75♦❜❛♥❞❡♥ ❡55❡✐❝❤2 ✇❡5❞❡♥ ❦♦♥♥2❡✳ ❉✐❡ ❱❡53✉❝❤3♣❡53♦♥❡♥ ✇✉5❞❡♥ ✐♥325✉✐❡52✱ ❞❛3

❑5❡✉③ ✐♥ ❞❡5 ▼✐22❡ ❞❡3 ❘❡✐③❢❡❧❞❡3 ③✉ ✜①✐❡5❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ●❡3✐❝❤23✲ ✉♥❞ ◆❛❝❦❡♥♠✉3❦✉❧❛2✉5

❡♥23♣❛♥♥2 ③✉ ❤❛❧2❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡3 ③✉ ❡5❧❡✐❝❤2❡5♥✱ ✇✉5❞❡ ❞❡5 ❑♦♣❢ ✐♥ ❡✐♥❡ ❙2✐5♥✲❑✐♥♥✲❙2@2③❡

❛❜❣❡❧❡❣2✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥3♦ ✇✐❡ ❞❡5 ❚✐3❝❤ ❤F❤❡♥✈❡532❡❧❧❜❛5 ✇❛5✳ ❉❛ ❡✐♥ ❉❡❢♦❦✉33✐❡5❡♥ ❞❡3 ❘❡✐✲

③❡3 ❞❛3 ❱✐3✉3✲❱❊7 ❜❡❡✐♥258❝❤2✐❣2✱ ✇✉5❞❡♥ ❞✐❡ 75♦❜❛♥❞❡♥ ❞❛5@❜❡5 ❛✉❢❣❡❦❧852✱ ❞✐❡3 ♥✐❝❤2

❛❜3✐❝❤2❧✐❝❤ ③✉ 2✉♥ ✉♥❞ ❞❛❢@5 ③✉ ❜❧✐♥③❡❧♥✱ ❢❛❧❧3 ❞❛3 ❇✐❧❞ ✉♥3❝❤❛5❢ ✇❡5❞❡♥ 3♦❧❧2❡✳
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✷✳✹✳✶ ❙%❛♥❞❛)❞✲❱❊-✲▼❡00✉♥❣

❩✉"#$③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡, ❖♥"❡$✲ ✉♥❞ ❘❡✈❡,"❛❧✲▼❡""✉♥❣ ✇✉,❞❡ ❡✐♥ ❙$❛♥❞❛,❞✲❱❊9 ❣❡♠#; ■❙❈❊❱✲

❙$❛♥❞❛,❞ ✭❖❞♦♠ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❞✉,❝❤❣❡❢F❤,$✳ ❉✐❡" ❞✐❡♥$❡ ❞❛③✉✱ ♠I❣❧✐❝❤❡ 9❛$❤♦❧♦❣✐❡♥

❛✉❢③✉❞❡❝❦❡♥✱ ❞❛ 9,♦❜❛♥❞❡♥ ♠✐$ ♣❛$❤♦❧♦❣✐"❝❤❡♠ ❙$❛♥❞❛,❞✲❱❊9 ✈♦♥ ❞❡, ❙$✉❞✐❡ ❤#$✲

$❡♥ ❛✉"❣❡"❝❤❧♦""❡♥ ✇❡,❞❡♥ ♠F""❡♥✱ ✇❛" ❛❜❡, ✐♥ ❦❡✐♥❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❢$,❛$✳ ❇❡✐♠ ❙$❛♥❞❛,❞✲

❱❊9 ❤❛♥❞❡❧$❡ ❡" "✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ $,❛♥"✐❡♥$❡ 9❛$$❡,♥✲,❡✈❡,"❛❧✲▼❡""✉♥❣ ♠✐$ ❡✐♥❡, ❘❡✐③❢,❡✲

O✉❡♥③ ✈♦♥ ✶✱✾ ❍③ ✉♥❞ ❡✐♥❡, 9❡,✐♦❞❡♥❞❛✉❡, ✈♦♥ ✺✸✵ ♠"✳ ❊" ✇✉,❞❡ ❡✐♥ "❝❤✇❛,③✲✇❡✐;❡"

❙❝❤❛❝❤❜,❡$$♠✉"$❡, ♠✐$ ③✇❡✐ ✉♥$❡,"❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑❛,♦❣,I;❡♥✱ ✵✱✽

◦
✉♥❞ ✵✱✷

◦
✱ ✈❡,✇❡♥❞❡$✳

❉✐❡ ❙$❛♥❞❛,❞✲❱❊9✲▼❡""✉♥❣ ❞❛✉❡,$❡ ❡$✇❛ ✺ ▼✐♥✉$❡♥✳

✷✳✹✳✷ ❍❛✉♣%❡①♣❡)✐♠❡♥%

❉✐❡ ❊✐♥③❡❧♠❡""✉♥❣❡♥ ❞❡" ❍❛✉♣$❡①♣❡,✐♠❡♥$" ✇✉,❞❡♥ ✐♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡, ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❞✉,❝❤❣❡✲

❢F❤,$✿

✶✳ 9❛$$❡,♥✲♦♥"❡$

✷✳ 9❛$$❡,♥✲,❡✈❡,"❛❧

✸✳ 9❛$$❡,♥✲,❡✈❡,"❛❧

✹✳ 9❛$$❡,♥✲♦♥"❡$

✺✳ 9❛$$❡,♥✲,❡✈❡,"❛❧

✻✳ 9❛$$❡,♥✲♦♥"❡$

✼✳ 9❛$$❡,♥✲♦♥"❡$

✽✳ 9❛$$❡,♥✲,❡✈❡,"❛❧

❉✐❡"❡" ❙❝❤❡♠❛ ✇✉,❞❡ ❣❡✇#❤❧$✱ ✉♠ ❆❞❛♣$❛$✐♦♥"❡✛❡❦$❡ ③✉ ✈❡,♠❡✐❞❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉❢♠❡,❦"❛♠✲

❦❡✐$ ❜❡""❡, ❛✉❢,❡❝❤$ ③✉ ❡,❤❛❧$❡♥ ✉♥❞ ♠I❣❧✐❝❤❡ ❊,♠F❞✉♥❣"❡✛❡❦$❡ ❣❧❡✐❝❤♠#;✐❣ ③✉ ✈❡,$❡✐✲

❧❡♥✳

❊✐♥❡ ❊✐♥③❡❧♠❡""✉♥❣ ✇❛, ✇✐❡ ❢♦❧❣$ ❛✉❢❣❡❜❛✉$ ✉♥❞ ✐"$ ③✉♠ ❜❡""❡,❡♥ ❱❡,"$#♥❞♥✐" ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✷✳✺ ❞❛,❣❡"$❡❧❧$✿ ❉❛" ■♥✈❡,$✐❡,❡♥ ❞❡" 9❛$$❡,♥✲,❡✈❡,"❛❧✲❘❡✐③❡" ❜③✇✳ ❞❛" ❊,"❝❤❡✐♥❡♥

✉♥❞ ❱❡,"❝❤✇✐♥❞❡♥ ❞❡" ❙✐♥✉"❣✐$$❡," ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡" 9❛$$❡,♥✲♦♥"❡$✲❘❡✐③❡" ✭♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ③✉,

❱❡,❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✏❡✐♥❡ ❘❡✐③♣,#"❡♥$❛$✐♦♥✑ ❣❡♥❛♥♥$✮ ✇✉,❞❡ ❥❡✇❡✐❧" ✹✲♠❛❧ ✇✐❡❞❡,❤♦❧$✱ ❞✐❡"❡

❙❡O✉❡♥③ ✇✉,❞❡ ❛❧" ❡✐♥ ✏❉✉,❝❤❧❛✉❢✑ ❜❡③❡✐❝❤♥❡$✳ ❊" ✇✉,❞❡♥ ✻ "♦❧❝❤❡, ❉✉,❝❤❧#✉❢❡ ❣❡③❡✐❣$✱
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❆✉❢❜❛✉ ❡✐♥❡( ❊✐♥③❡❧♠❡--✉♥❣ ✐♥ ❞❡( ❍❛✉♣2-2✉❞✐❡ ✳

✇♦❜❡✐ ❞❛0 ❱❊3 ❞❡0 ❡405❡♥ ❉✉4❝❤❧❛✉❢0 ♥✐❝❤5 ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡5 ✇✉4❞❡✱ 0♦♥❞❡4♥ ❞✐❡0❡4 ❞❛③✉

❞✐❡♥5❡✱ ❞❛00 ❆✉❣❡ ✉♥❞ ❙❡❤❜❛❤♥ 0✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ♥❡✉❡♥ ❘❡✐③ ❛♥♣❛005❡♥✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉4❞❡ ❞✐❡

♥?❝❤05❡ ❘❡✐③❣4@A❡ ♣4?0❡♥5✐❡45✱ ✈♦♥ ❞❡4 ✇✐❡❞❡4✉♠ ✻ ❉✉4❝❤❧?✉❢❡ ❣❡③❡✐❣5 ✇✉4❞❡♥✱ ✉0✇✳

❲❡♥♥ ❛❧❧❡ ✶✷ ❖450❢4❡H✉❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡0❡ ❲❡✐0❡ ❞✉4❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇♦4❞❡♥ ✇❛4❡♥✱ ❡4❣❛❜ 0✐❝❤

❡✐♥ ✏❩②❦❧✉0✑✳ ❩✇❡✐ ❩②❦❧❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡5❡♥ ✇✐4 0❝❤❧✐❡A❧✐❝❤ ❛❧0 ❡✐♥❡ ✏❊✐♥③❡❧♠❡00✉♥❣✑✳ ❊✐♥❡

❊✐♥③❡❧♠❡00✉♥❣ ❞❛✉❡45❡ ✷✱✻ ▼✐♥✉5❡♥✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❆45❡❢❛❦5❡ ✭③✳❇✳ ▲✐❞0❝❤❧?❣❡✱ ❆✉❣❡♥❜❡✲

✇❡❣✉♥❣❡♥✮ ❛✉❢54❛5❡♥✳ ❩✇✐0❝❤❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥③❡❧♠❡00✉♥❣❡♥ ✇✉4❞❡♥ ❦✉4③❡ ❊4❤♦❧✉♥❣0♣❤❛0❡♥

❡✐♥❣❡❧❡❣5✳ ❆❧❧❡ ❊✐♥③❡❧♠❡00✉♥❣❡♥ ❡4❣❛❜❡♥ ❢T4 ❥❡❞❡ ❖450❢4❡H✉❡♥③ ❥❡✇❡✐❧0 ✶✻✵ ❘❡✐③♣4?0❡♥5❛✲

5✐♦♥❡♥✱ ❞❡4❡♥ ❱❊3✲❑✉4✈❡♥ ❣❡♠✐55❡❧5 ✇✉4❞❡♥✳ ▼✐5 ❆✉❢❦❧?4✉♥❣✱ ❆♥❧❡❣❡♥ ❞❡4 ❊❧❡❦54♦❞❡♥✱

▼❡00✉♥❣❡♥ ✉♥❞ 3❛✉0❡♥ ❞❛✉❡45❡ ❞❡4 ❱❡40✉❝❤ ❡5✇❛ ✾✵ ▼✐♥✉5❡♥✳
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-✐♦♥ ✺✳✵✹❇✱ ❲❛✈❡ ▼❡+0✐❝-✱ ■♥❝✳✮ ✐♠♣♦0+✐❡0+✱ ♠✐+ ❞❡♠ -✐❡ ✇❡✐+❡0 ❛♥❛❧②-✐❡0+ ✇✉0❞❡♥✳

❩✉♥F❝❤-+ ❞✉0❝❤❧✐❡❢❡♥ -✐❡ ❡✐♥❡ ❋♦✉0✐❡0✲❆♥❛❧②-❡✱ ✇♦❞✉0❝❤ ❞❛- ❋0❡H✉❡♥③-♣❡❦+0✉♠ ❞❡0

❆♥+✇♦0+❡♥ -✐❝❤+❜❛0 ✇✉0❞❡✱ ❛✉❢ ❞✐❡-❡ ❲❡✐-❡ ❦♦♥♥+❡ ❞✐❡ ✇❛❤0❡ ❆♠♣❧✐+✉❞❡ ❞❡0 ❱❊6✲

❆♥+✇♦0+ ❜❡-+✐♠♠+ ✇❡0❞❡♥✳ ❋L0 ❞❡♥ 6❛++❡0♥✲♦♥-❡+✲❘❡✐③ ❧✐❡❣+ ❞✐❡-❡ ❆♠♣❧✐+✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡0

❘❡✐③❢0❡H✉❡♥③ ❢0✱ ❢L0 ❞❡♥ 6❛++❡0♥✲0❡✈❡0-❛❧✲❘❡✐③ ❜❡✐ ❞❡0 ▼✉-+❡0✇❡❝❤-❡❧❢0❡H✉❡♥③ ✷❢0✱ ✐♥

❜❡✐❞❡♥ ❋F❧❧❡♥ ❡♥+-♣0✐❝❤+ ❞✐❡- ✼✱✸✾ ❍③✳ ❊✐♥❡ ❱❊6✲❆♥+✇♦0+ ✇✉0❞❡ ❛❧- -✐❣♥✐✜❦❛♥+ ✭♣ ❁

✵✱✵✺✮ ❛♥❣❡-❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐+❡❧ ✶✳✻✳✷ ❜❡-❝❤0✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐+✉❞❡ ❞❡0 ❘❡✐③✲ ❜③✇✳

▼✉-+❡0✇❡❝❤-❡❧❢0❡H✉❡♥③ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦+♦0 ✷✱✽✷ ❤Y❤❡0 ✇❛0 ❛❧- ❞❡0 ▼✐++❡❧✇❡0+ ❞❡0 ❜❡✐❞❡♥

◆❛❝❤❜❛0❢0❡H✉❡♥③❡♥ ✐♠ ❙♣❡❦+0✉♠ ✭▼❡✐❣❡♥ ✫ ❇❛❝❤✱ ✶✾✾✾✮✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐0❞ ❞❡0 ❇❡✲

❣0✐✛ ✏❘❡✐③❢0❡H✉❡♥③✑ ❛✉- ●0L♥❞❡♥ ❞❡0 ❱❡0❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✈❡0✇❡♥❞❡+✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘❡✐③❢0❡H✉❡♥③

❞❡- 6❛++❡0♥✲♦♥-❡+✲❘❡✐③❡- ❜③✇✳ ❞✐❡ ▼✉-+❡0✇❡❝❤-❡❧❢0❡H✉❡♥③ ❞❡- 6❛++❡0♥✲0❡✈❡0-❛❧✲❘❡✐③❡-

❣❡♠❡✐♥+ ✐-+✳

✷✳✺✳✷ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦'❞♥✉♥❣

❩✉-F+③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❊0❣❡❜♥✐--❡♥ ❞❡0 ❦♦♥✈❡♥+✐♦♥❡❧❧❡♥ ❊❧❡❦+0♦❞❡♥❛♥♦0❞♥✉♥❣ Oz−FPz ✇✉0✲

❞❡♥ ❡✐♥❡ ✸✲6✉♥❦+✲ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ✹✲6✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦0❞♥✉♥❣ ✈❡0✇❡♥❞❡+✳ ❉✐❡ ❊0❣❡❜♥✐--❡

❞✐❡-❡0 ❜❡✐❞❡♥ ❆♥♦0❞♥✉♥❣❡♥ ❡0❤✐❡❧+ ♠❛♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❱❊6✲❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡0 ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑❛♥F❧❡

❢♦❧❣❡♥❞❡0♠❛b❡♥ ❜❡0❡❝❤♥❡+ ✇✉0❞❡♥✿

✸✲6✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✿

1

2
× (Oz − L) + (Oz −R)

✹✲6✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✿

1

3
× (Oz − L) + (Oz −R) + (Oz −O)

✭✷✳✶✮

❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ Oz✱ L✱ R ✉♥❞ O ✐♥ ❞✐❡-❡♠ ❋❛❧❧❡ ❞✐❡ ❱❊6✲❑✉0✈❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧- ♠✐+❡✐♥✲
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❋(❡;✉❡♥③ 1♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡( ❱❊@✲❆♥#✇♦(#❡♥ ❜❡1#✐♠♠# ✇❡(❞❡♥✳

✷✳✺✳✸ ❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡, ❖❜❡,✇❡❧❧❡

❲✐❡ ❜❡(❡✐#1 ✐♥ ❑❛♣✐#❡❧ ✶✳✻✳✸ ❜❡1❝❤(✐❡❜❡♥✱ ♠✉11 1✐❝❤ ❜❡✐ 1#❡❛❞②✲1#❛#❡ ▼❡11✉♥❣❡♥ ❞✐❡

❱❊@✲❆♥#✇♦(# ♥✐❝❤# ❛✉❢ ❞✐❡ ●(✉♥❞❢(❡;✉❡♥③ ❜❡1❝❤(J♥❦❡♥✱ 1♦♥❞❡(♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❖❜❡(✇❡❧❧❡♥

❦L♥♥❡♥ 1✐❣♥✐✜❦❛♥#❡ ❆♥#✇♦(#❡♥ ③✉♠ ❱❊@✲❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐#(❛❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ❍❡✐♥(✐❝❤ ✭✷✵✵✾✮ ✐1# ❞✐❡

❙✉♠♠❡ ❞❡( ❆♠♣❧✐#✉❞❡♥ A ✈♦♥ ●(✉♥❞❢(❡;✉❡♥③ ✉♥❞ ❡(1#❡( ❖❜❡(✇❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡ ❡♠♣❢♦❤❧❡♥❡

▼❡#❤♦❞❡✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉11 ❞❡( ❖❜❡(✇❡❧❧❡♥ ❛❞J;✉❛# ✐♥ ❞❡( ❆✉1✇❡(#✉♥❣ ③✉ ❜❡(6❝❦1✐❝❤✲

#✐❣❡♥✳ ❋6( ❞❡♥ @❛##❡(♥✲♦♥1❡#✲ ✉♥❞ ❞❡♥ @❛##❡(♥✲(❡✈❡(1❛❧✲❘❡✐③ ❧❛✉#❡♥ ❞✐❡ ❇❡(❡❝❤♥✉♥❣❡♥

❞❡( ✏♥❡✉❡♥✑ ❆♠♣❧✐#✉❞❡ ✉♥#❡( ❇❡(6❝❦1✐❝❤#✐❣✉♥❣ ❞❡( ❖❜❡(✇❡❧❧❡ ❞❡♠♥❛❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡(♠❛Y❡♥✿

@❛##❡(♥✲♦♥1❡#✿ Af0 + A2f0

@❛##❡(♥✲(❡✈❡(1❛❧✿ A2f0 + A4f0

✭✷✳✷✮

❉✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡( ❱❊@✲❆♥#✇♦(#❡♥ ❜❡1#✐♠♠#❡♥ ✇✐( ❢♦❧❣❡♥❞❡(♠❛Y❡♥✿ ❉❡( ▼✐##❡❧✇❡(#

❞❡( ◆❛❝❤❜❛(❢(❡;✉❡♥③❡♥ ❞❡( ❘❡✐③❢(❡;✉❡♥③ ✉♥❞ ❞❡( ▼✐##❡❧✇❡(# ❞❡( ◆❛❝❤❜❛(❢(❡;✉❡♥③❡♥

❞❡( ❖❜❡(✇❡❧❧❡ ✇✉(❞❡♥ ❛❞❞✐❡(#✳ ■❤(❡ ❙✉♠♠❡ ♠✉11#❡ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦#♦( ✷✱✽✷ ❣(LY❡( 1❡✐♥ ❛❧1

❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❞❡( ❜❡✐❞❡♥ ❆♠♣❧✐#✉❞❡♥ ✉♠ ❡✐♥ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③♥✐✈❡❛✉1 ✈♦♥ ✺✪ ③✉ ❡((❡✐❝❤❡♥✳

@❛##❡(♥✲♦♥1❡#✿

Af0
1

2
× (Af0−1 + Af0+1)

+
A2f0

1

2
× (A2f0−1 + A2f0+1)

> 2, 82

@❛##❡(♥✲(❡✈❡(1❛❧✿

A2f0
1

2
× (A2f0−1 + A2f0+1)

+
A4f0

1

2
× (A4f0−1 + A4f0+1)

> 2, 82

✭✷✳✸✮

✷✳✺✳✹ ❊,12❡❧❧❡♥ ❞❡, ❚✉♥✐♥❣✲❑✉,✈❡♥
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❛✉❢❣❡#(❛❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞❛1 ❘❛✉1❝❤♥✐✈❡❛✉ ✇✉(❞❡ ❡(♠✐##❡❧#✱ ❡1 ✇✉(❞❡ ❥❡✇❡✐❧1 ❛✉1 ❞❡♠ ▼✐#✲
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✶ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ❖z ❢0

✷ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ❖z ❢0 ✰ ✷❢0

✸ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ✸✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❢0

✹ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ✸✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❢0 ✰ ✷❢0

✺ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ✹✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❢0

✻ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ✹✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❢0 ✰ ✷❢0

✼ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧ ❖z ✷❢0

✽ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧ ❖z ✷❢0 ✰ ✹❢0

✾ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧ ✸✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✷❢0

✶✵ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧ ✸✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✷❢0 ✰ ✹❢0

✶✶ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧ ✹✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✷❢0

✶✷ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧ ✹✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✷❢0 ✰ ✹❢0
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)♦♥ ✇✉%❞❡♥ ✶✷ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡♥ ❡%)#❡❧❧#✱ ❞✐❡ ❘❡✐③❛%#✱ ❆❜❧❡✐#✉♥❣ ✉♥❞ ❖❜❡%✇❡❧❧❡ ❜❡%C❝❦✲

)✐❝❤#✐❣#❡♥✳

#❡❧✇❡%# ❞❡% ❜❡✐❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛%❢%❡P✉❡♥③❡♥ ✐♠ ❋♦✉%✐❡%✲❙♣❡❦#%✉♠ ❜❡%❡❝❤♥❡#✳ ❉✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡)❡

❲❡✐)❡ ❡♥#)#❡❤❡♥❞❡♥ ❑✉%✈❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❛❧) ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡#✱ ❡✐♥ ❇❡✐)♣✐❡❧ ❢C% ❡✐♥❡

)♦❧❝❤❡ ❑✉%✈❡ ❛✉) ❞❡♠ ❍❛✉♣#❡①♣❡%✐♠❡♥# ✐)# ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ ❞❛%❣❡)#❡❧❧#✳ ❉✐❡ ❊%)#❡❧❧✉♥❣

❞❡% ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡♥ ✐)# ❛✉)❢C❤%❧✐❝❤❡% ✐♥ ❑❛♣✐#❡❧ ✶✳✻✳✷ ❜❡)❝❤%✐❡❜❡♥✳

❋C% ❥❡❞❡♥ !%♦❜❛♥❞❡♥ ✇✉%❞❡♥ ✐♥)❣❡)❛♠# ✶✷ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡♥ ❡%)#❡❧❧#✿ ❋C% ❥❡❞❡) ❞❡% ❜❡✐❞❡♥

❘❡✐③❛%#❡♥ !❛##❡%♥✲♦♥)❡# ✉♥❞ !❛##❡%♥✲%❡✈❡%)❛❧✱ )♦✇✐❡ ❢C% ❞✐❡ ❞%❡✐ ❆❜❧❡✐#✉♥❣❡♥ FPz−Oz✱

✸✲!✉♥❦#✲ ✉♥❞ ✹✲!✉♥❦#✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳ ❩✉)Z#③❧✐❝❤ ✇✉%❞❡♥ ③✉ ❥❡❞❡% ❞✐❡)❡% )❡❝❤) ❑✉%✈❡♥ ❥❡✲

✇❡✐❧) ❡✐♥❡ ③✉)Z#③❧✐❝❤❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡ ❡%)#❡❧❧#✱ ❜❡✐ ❞❡% ③✉ ❞❡% ❆♠♣❧✐#✉❞❡ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐#✉❞❡

❞❡% ♥Z❝❤)#❤[❤❡%❡♥ ❖❜❡%✇❡❧❧❡ ❛❞❞✐❡%# ✇✉%❞❡✳ ■♥)❣❡)❛♠# ❡%❣❛❜❡♥ )✐❝❤ ❞❡♠♥❛❝❤ ♣%♦ ❱❡%✲

)✉❝❤)♣❡%)♦♥ ✶✷ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷ ③✉)❛♠♠❡♥❣❡❢❛))# )✐♥❞✳

✷✳✺✳✺ ❇❡%&✐♠♠✉♥❣ ❞❡- ●-❡♥③♦-&%❢-❡2✉❡♥③

❆❧) ●%❡♥③♦%#)❢%❡P✉❡♥③ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❤[❝❤)#❡ ❖%#)❢%❡P✉❡♥③ ❜❡③❡✐❝❤♥❡#✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❞❛) ✈✐)✉❡❧❧❡

❙②)#❡♠ ♥♦❝❤ %❡❛❣✐❡%# ✭❚②❧❡% ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✼✾✮✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ )✐❡ ♠✐# ❍✐❧❢❡ ❞❡% ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡ ❜❡✲
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❖+! ❢+❡I✉❡♥③❡♥✳

✷✳ ■♠ ❑♦♦+❞✐♥❛!❡♥ ② !❡♠ ❜❡✇❡❣! ♠❛♥  ✐❝❤ ✈♦♥ +❡❝❤! ♥❛❝❤ ❧✐♥❦ ✱ ❜✐ ♠❛♥ ❛✉❢ ❞❡♥

T✉♥❦! ♠✐! ❞❡+ ❡+ !❡♥  ✐❣♥✐✜❦❛♥!❡♥ ❱❊T✲❆♥!✇♦+! !+✐✛!✳

✸✳ ▼❛♥ ❣❡❤! ✇❡✐!❡+ ♥❛❝❤ ❧✐♥❦ ❜✐ ③✉♠ ●✐♣❢❡❧✲T✉♥❦! ❞❡+ ❑✉+✈❡✱ ❞✳❤✳ ❞❛  ❧✐♥❦ ✈♦♥

❞✐❡ ❡♠ T✉♥❦! ❞✐❡ ❆♠♣❧✐!✉❞❡ ✇✐❡❞❡+ ❛❜♥✐♠♠!✱ ♦❞❡+ ❞❡+ ❡♥! ♣+❡❝❤❡♥❞❡ T✉♥❦! ✐♠

❑♦♦+❞✐♥❛!❡♥ ② !❡♠ ❜❡+❡✐! ❛♠ ✇❡✐!❡ !❡♥ ❧✐♥❦ ❧✐❡❣!✳

✹✳ ❩✇✐ ❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ✷✳ ✉♥❞ ✸✳ ❡+♠✐!!❡❧!❡♥ ❉❛!❡♥♣✉♥❦!❡♥ ✇✐+❞ ❡✐♥❡ ❘❡❣+❡ ✲

 ✐♦♥ ❣❡+❛❞❡ ❣❡③♦❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡+ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞❛③✇✐ ❝❤❡♥ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❲❡+!❡ ❜❡+B❝❦ ✐❝❤!✐❣!

✇❡+❞❡♥✳

✺✳ ❉❡+ ❙❝❤♥✐!!♣✉♥❦! ❞❡+ ❆✉ ❣❧❡✐❝❤ ❣❡+❛❞❡ ♠✐! ❞❡+ ①✲❆❝❤ ❡  !❡❧❧! ❞✐❡ ●+❡♥③♦+! ❢+❡✲

I✉❡♥③ ❞❛+✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❡✐♥❡' ❚✉♥✐♥❣✲❑✉'✈❡✱ ❱❡'#✉❝❤#♣❡'#♦♥ ✶✼ ✳ ❉✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉+✈❡ ❡+❤]❧! ♠❛♥ ❞✉+❝❤ ❆✉❢!+❛❣❡♥ ❞❡+ ❱❊T✲❆♠♣❧✐!✉❞❡ ✭+♦!❡ ▲✐♥✐❡✮ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❖+! ❢+❡✲

I✉❡♥③✳ ❉✐❡ ❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡  !❡❧❧! ❞❛ ❘❛✉ ❝❤✲◆✐✈❡❛✉ ❞❛+✳ ❉❡+ ❧❡!③!❡ T✉♥❦! ✐ ! ♥✐❝❤! ♠❡❤+

 ✐❣♥✐✜❦❛♥! ✭T❢❡✐❧✮ ✉♥❞ ✇✐+❞ ✐♥ ❞❡+ ❆✉ ❣❧❡✐❝❤❣❡+❛❞❡♥ ❞❛❤❡+ ♥✐❝❤! ❜❡+B❝❦ ✐❝❤!✐❣!✳ ❉✐❡

❊①!+❛♣♦❧❛!✐♦♥ ❣❡+❛❞❡  ❝❤♥❡✐❞❡! ❞✐❡ ❆❜ ③✐  ❡ ❜❡✐ ✶✼✳✺ ❝♣❞✳

✹✵



■♥ ❞#❡✐ ❙✐'✉❛'✐♦♥❡♥ ♠❛❝❤'❡♥ ✇✐# ❜❡✐ ❞✐❡0❡♥ ❘❡❣❡❧♥ ❆✉0♥❛❤♠❡♥✱ ❞❛ ❡0 ❛♥0♦♥0'❡♥ ③✉

❡✐♥❡♠ 7❜❡#✲ ♦❞❡# ❯♥'❡#0❝❤:'③❡♥ ❞❡# ●#❡♥③♦#'0❢#❡=✉❡♥③ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✇:#❡✿

✶✳ ❊0 ❦❛♠ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❋:❧❧❡♥ ✈♦#✱ ❞❛00 0✐❝❤ ❛❧❧❡ ❉❛'❡♥♣✉♥❦'❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡# ❆✉0❣❧❡✐❝❤❣❡✲

#❛❞❡ ❜❡❢❛♥❞❡♥ ♠✐' ❆✉0♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡0 G✉♥❦'❡0✱ ❞❡# ❧❡✐❝❤' H❜❡# ❞✐❡0❡# ●❡#❛❞❡♥ ❧❛❣✳

❊✐♥ ❇❡✐0♣✐❡❧ ❞❛❢H# ③❡✐❣' ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✳ ❙'#❡♥❣ ❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠H00'❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❤❡✉✲

#✐0'✐0❝❤❡♥ ❆❧❣♦#✐'❤♠✉0 ❞✐❡0❡# G✉♥❦' ❛❧0 ●✐♣❢❡❧♣✉♥❦' ❜❡'#❛❝❤'❡' ✇❡#❞❡♥✱ ❞❛ ❧✐♥❦0

✈♦♥ ❞✐❡0❡♠ G✉♥❦' ❞✐❡ ❆♠♣❧✐'✉❞❡ ✇✐❡❞❡# ❛❜♥❛❤♠✳ ❉❛ ❜❡✐ ❡✐♥❡# ❊①'#❛♣♦❧❛'✐♦♥

✈♦♥ ❞✐❡0❡♠ G✉♥❦' ❛✉0 ❞✐❡ ❘❡❣#❡00✐♦♥0❣❡#❛❞❡ ♥✉# ❞✉#❝❤ ③✇❡✐ G✉♥❦'❡ ❢H❤#❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ ●#❡♥③♦#'0❢#❡=✉❡♥③ ❞❛♠✐' ✉♥#❡❛❧✐0'✐0❝❤ ♥✐❡❞#✐❣ ❛✉0❢❛❧❧❡♥ ✇H#❞❡✱ ❡♥'0❝❤✐❡❞❡♥

✇✐# ✉♥0 ❞❛❢H#✱ ✐♥ 0♦❧❝❤❡♥ ❋:❧❧❡♥ ❞✐❡ G✉♥❦'❡ ❛❧0 ❆✉0#❡✐M❡# ③✉ ❜❡❤❛♥❞❡❧♥ ✉♥❞ ✈♦♠

♥:❝❤0'❡♥ ❤N❤❡#❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❛✉0 ③✉ ❡①'#❛♣♦❧✐❡#❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❡✐♥❡' ❚✉♥✐♥❣✲❑✉'✈❡✱ ❱❡'#✉❝❤#♣❡'#♦♥ ✶✵ ✳ ❉❡# ✶✵✳ ❉❛'❡♥✲

♣✉♥❦' ❧✐❡❣' H❜❡# ❞❡# ❆✉0❣❧❡✐❝❤❣❡#❛❞❡♥ ✉♥❞ ✇✐#❞ ❛❧0 ❆✉0#❡✐M❡# ❣❡✇❡#'❡'✳ ▼❛♥ 0✐❡❤'✱ ❞❛00

❛❧❧❡ ❛♥❞❡#❡♥ ❉❛'❡♥♣✉♥❦'❡ ✐♠ ❇❡#❡✐❝❤ ✈♦♥ ✻ ❜✐0 ✶✶ ♥❛❤❡③✉ ❛✉❢ ❡✐♥❡# ●❡#❛❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳

❲H#❞❡ ♠❛♥ ❡#0' ✈♦♠ ✶✵✳ ❲❡#' ❛✉0 ❡①'#❛♣♦❧✐❡#❡♥✱ ✇H#❞❡ ❞✐❡ ●#❡♥③♦#'0❢#❡=✉❡♥③ ❢❛❧0❝❤

♥✐❡❞#✐❣ ❣❡0❝❤:'③' ✇❡#❞❡♥✳

✷✳ ❇❡✐ ❡✐♥✐❣❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉#✈❡♥ '#❛' ❞❡# ❋❛❧❧ ❛✉❢✱ ❞❛00 ❡✐♥ ❲❡#' ❞❡# ❑✉#✈❡ ✐♥ ❡✐♥❡# ❘❡✐✲

❤❡ 0✐❣♥✐✜❦❛♥'❡# ❉❛'❡♥♣✉♥❦'❡ ❛❧0 ❆✉0♥❛❤♠❡ ♥✐❝❤' 0✐❣♥✐✜❦❛♥' ✇❛#✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽

③❡✐❣' ❡✐♥ 0♦❧❝❤❡0 ❇❡✐0♣✐❡❧✿ ❉❡# ✶✵✳ ❉❛'❡♥♣✉♥❦' ✐0' ♥✐❝❤' 0✐❣♥✐✜❦❛♥' ✐♠ ●❡❣❡♥0❛'③

③✉♠ ✾✳ ✉♥❞ ✶✶✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❤❡✉#✐0'✐0❝❤❡♥ ❆❧❣♦#✐'❤♠✉0 ❤:''❡ ❞✐❡ ❆✉0❣❧❡✐❝❤0❣❡#❛❞❡

❞❡♠♥❛❝❤ ③✇✐0❝❤❡♥ ❞❡♠ ●✐♣❢❡❧♣✉♥❦' ✭❤✐❡# ❞❡♥ ✻✳ ❉❛'❡♥♣✉♥❦'✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ✾✳ ❉❛✲

'❡♥♣✉♥❦' ❣❡❧❡❣' ✇❡#❞❡♥ ♠H00❡♥✳ ❲✐# ❡♥'0❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥0✱ ❞❡♥ ❧❡'③'❡♥ 0✐❣♥✐✜❦❛♥'❡♥

G✉♥❦' ✭❤✐❡# ❞❡♥ ✶✶✳ ❲❡#'✮ ❛❧0 ❊♥❞♣✉♥❦' ③✉ ✇:❤❧❡♥✳ ◆❛❝❤ ❨❛❞❛✈ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❞✐❡

✹✶



✈❡"#❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑"✐*❡"✐❡♥ ③✉" ❊"#*❡❧❧✉♥❣ ❞❡" ❘❡❣"❡##✐♦♥#❣❡"❛❞❡ ✈❡"❣❧✐❝❤❡♥✱ #*✐♠♠*

❞✐❡#❡ ▼❡*❤♦❞❡ ❛✉❝❤ ❛♠ ❜❡#*❡♥ ♠✐* ❞❡♠ #✉❜❥❡❦*✐✈ ❜❡#*✐♠♠*❡♥ ❱✐#✉# :❜❡"❡✐♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❡✐♥❡' ❚✉♥✐♥❣✲❑✉'✈❡✱ ❱❡'#✉❝❤#♣❡'#♦♥ ✺ ✳ ❉❡" ✶✵✳ ❉❛*❡♥✲

♣✉♥❦* ✐#* ♥✐❝❤* #✐❣♥✐✜❦❛♥* ✐♠ ●❡❣❡♥#❛*③ ③✉♠ ✾✳ ✉♥❞ ✶✶✳ ❲✐" ❡♥*#❝❤❡✐❞❡♥ ✉♥# ❞❛❢:" ♥❛❝❤

❊♠♣❢❡❤❧✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❨❛❞❛✈ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡♥♥♦❝❤ ❞❡♥ ✶✵✳ ❲❡"* ✐♥ ❞✐❡ ❘❡❣"❡##✐♦♥#❣❡"❛❞❡

❡✐♥③✉❜❡③✐❡❤❡♥✳ ❩✉❞❡♠ ✐#* ❞❛# ❘❛✉#❝❤✲◆✐✈❡❛✉ ❛✉❢ ❍P❤❡ ❞✐❡#❡# Q✉♥❦*❡# "❡❧❛*✐✈ ❤♦❝❤✱

✇❛# ♠P❣❧✐❝❤❡"✇❡✐#❡ ❡✐♥ ●"✉♥❞ ❞❛❢:" ✐#*✱ ❞❛## ❡" ♥✐❝❤* #✐❣♥✐✜❦❛♥* ✐#*✳

✸✳ ❲❡♥♥ ♠❡❤"❡"❡ ❉❛*❡♥♣✉♥❦*❡ ❤✐♥*❡"❡✐♥❛♥❞❡" ❡✐♥❡ T❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ❜❡#❛✲

U❡♥✱ ❛❧#♦ ✇✐❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ Q❧❛*❡❛✉ ❧❛❣❡♥✱ ✇✉"❞❡ ❞❡" ❧❡*③*❡ Q✉♥❦* ❞✐❡#❡# Q❧❛*❡❛✉# ❛❧#

●✐♣❢❡❧♣✉♥❦* ❣❡✇T❤❧*✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ③❡✐❣* ❡✐♥ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❞❛❢:"✳ ❆♥❞❡"❡♥❢❛❧❧# ✇:"❞❡

❞✐❡ ●"❡♥③♦"*#❢"❡W✉❡♥③ :❜❡"#❝❤T*③* ✇❡"❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❡✐♥❡' ❚✉♥✐♥❣✲❑✉'✈❡✱ ❱❡'#✉❝❤#♣❡'#♦♥ ✶✷ ✳ ❉✐❡ ❉❛*❡♥✲

♣✉♥❦*❡ ✼ ❜✐# ✶✵ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ T❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ✉♥❞ ❧✐❡❣❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡" ❆"* Q❧❛*❡❛✉✳

❲:"❞❡ ♠❛♥ ✈♦♥ Q✉♥❦* ✼✱ ❞❡♠ Q✉♥❦*✱ ❞❡" ❛♠ ❤P❝❤#*❡♥ ❧✐❡❣* ❛✉# ❡①*"❛♣♦❧✐❡"❡♥✱ ❡"❣T❜❡

#✐❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥"❡❛❧✐#*✐#❝❤ ❤♦❤❡ ●"❡♥③♦"*#❢"❡W✉❡♥③✳ ❉❛❤❡" ✇✉"❞❡ ✐♥ ❋T❧❧❡♥ ✇✐❡ ❞✐❡#❡♠ ✈♦♠

❧❡*③*❡♥ Q✉♥❦* ❞❡# Q❧❛*❡❛✉#✱ ❤✐❡" ❞❡♠ ✾✳ ❲❡"*✱ ❛✉# ❡①*"❛♣♦❧✐❡"*✳

✹✷



✷✳✻ ❙$❛$✐'$✐❦

❉✐❡ ❡#$%❡❧❧%❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉#✈❡♥ ✇✉#❞❡♥ ✇❡✐%❡# ♠✐% ❍✐❧❢❡ ❞❡$ ❙%❛%✐$%✐❦✲6#♦❣#❛♠♠$

❙%❛%❱✐❡✇

❝© ✭❙❆❙ ■♥$%✐%✉%❡✮ ❛✉$❣❡✇❡#%❡%✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡# ❞❡$❦#✐♣%✐✈❡♥ ❙%❛%✐$%✐❦ ✭▼✐%%❡❧✇❡#%✱

▼❛①✐♠✉♠✱ ▼✐♥✐♠✉♠✱ ❙%❛♥❞❛#❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❙%❛♥❞❛#❞❢❡❤❧❡#✮ ✇✉#❞❡ ❡✐♥❡ ❱❛#✐❛♥③❛♥❛❧②$❡

❞✉#❝❤❣❡❢H❤#% ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉$$ ❞❡# ❊❧❡❦%#♦❞❡♥❛❜❧❡✐%✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡# ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ③✉ ✉♥%❡#$✉✲

❝❤❡♥ ❛✉❢

✶✳ ❞✐❡ ●#❡♥③♦#%$❢#❡N✉❡♥③✱

✷✳ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐%✉❞❡✱

✸✳ ❞❛$ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉$❝❤✲❱❡#❤R❧%♥✐$$❡$✱

✹✳ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡# $✐❣♥✐✜❦❛♥%❡♥ ❉❛%❡♥♣✉♥❦%❡✳

❉✐❡ ❱❡#❣❧❡✐❝❤❡ ✇✉#❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧$ ✉♥❛❜❤R♥❣✐❣ ❢H# ❞❡♥ 6❛%%❡#♥✲♦♥$❡%✲ ✉♥❞ ❞❡♥ 6❛%%❡#♥✲

#❡✈❡#$❛❧✲❘❡✐③ ❞✉#❝❤❣❡❢H❤#%✳ ❲✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐%❡❧ ✷✳✽ $♣R%❡# ❜❡$❝❤#✐❡❜❡♥ ✇✐#❞✱ ❦♦♥♥%❡♥ ❞✐❡

❖♥$❡%✲▼❡$$✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✶✷ ❞❡# ✷✵ ❱❡#$✉❝❤$♣❡#$♦♥❡♥ ♥✐❝❤% ❛✉$❣❡✇❡#%❡% ✇❡#❞❡♥✳ ❉❛❤❡#

❦♦♥♥%❡ ♥✐❝❤%✱ ✇✐❡ ✉#$♣#H♥❣❧✐❝❤ ❣❡♣❧❛♥%✱ ❞❡# ❊✐♥✢✉$$ ❞❡# ❘❡✐③❛#% ❛✉❢ ❞✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉#✈❡♥

✉♥%❡#$✉❝❤% ✇❡#❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡# ❜#❛✉❝❤❜❛#❡♥ ❖♥$❡%✲▼❡$$✉♥❣❡♥ ③✉ ❣❡#✐♥❣ ✇❛# ✉♠

❡✐♥❡♥ ❱❡#❣❧❡✐❝❤ ❞✉#❝❤③✉❢H❤#❡♥✳

❲❡♥♥ ❞✐❡ ❱❛#✐❛♥③❛♥❛❧②$❡ ❡✐♥❡♥ ♣✲❲❡#% ❁ ✵✱✵✺ ❧✐❡❢❡#%❡✱ ❞❛$ ❊#❣❡❜♥✐$ ❛❧$♦ $%❛%✐$%✐$❝❤

$✐❣♥✐✜❦❛♥% ✇❛#✱ ✇✉#❞❡ ✐♥ ❞✐❡$❡♥ ❋R❧❧❡♥ ❡✐♥ 6♦$%✲❤♦❝✲❚❡$% ✭❇♦♥❢❡##♦♥✐✴❉✉♥♥✮ ❞✉#❝❤❣❡✲

❢H❤#%✱ ❞❡# ❣❡♥❛✉❡# ③❡✐❣%❡✱ ③✇✐$❝❤❡♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❙✐%✉❛%✐♦♥❡♥ ✭❊❧❡❦%#♦❞❡♥❛❜❧❡✐%✉♥❣✱ ❖❜❡#✲

✇❡❧❧❡✮ ❞❡# ❯♥%❡#$❝❤✐❡❞ ❜❡$%❛♥❞✳ ❊✐♥❡ ❆✉$♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡%❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡# $✐❣♥✐✜❦❛♥%❡♥

❉❛%❡♥♣✉♥❦%❡✱ ❜❡✐ ❞❡# ❜❡✐ $✐❣♥✐✜❦❛♥%❡♠ ❯♥%❡#$❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡# ❱❛#✐❛♥③❛♥❛❧②$❡ ❡✐♥ ❋✐$❤❡#✲

❚❡$% ❛♥$%❡❧❧❡ ❡✐♥❡$ 6♦$%✲❤♦❝✲❚❡$%$ ❞✉#❝❤❣❡❢H❤#% ✇✉#❞❡✳

✷✳✼ ❆✉'✇❡.$✉♥❣ ❡✐♥❡. ❚✉♥✐♥❣✲❑✉.✈❡ ❛❧' ❇❡✐'♣✐❡❧

❩✉# ❱❡#❛♥$❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ✇✐#❞ ❞✐❡ ❆✉$✇❡#%✉♥❣ ③✉♥R❝❤$% ❜❡✐$♣✐❡❧❤❛❢% ❛♥ ❡✐♥❡# ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉#✈❡ ❡#❦❧R#% ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳

✶✳ ●!❡♥③♦!&'❢!❡)✉❡♥③✿ ❉✐❡ ♠✐%%❡❧$ ❘❡❣#❡$$✐♦♥$❣❡#❛❞❡ ❜❡$%✐♠♠%❡ ●#❡♥③♦#%$❢#❡N✉❡♥③

❞❡# ❚✉♥✐♥❣✲❑✉#✈❡ ❜❡%#R❣% ✶✺✳✻ ❝♣❞✳

✹✸



❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ ❆✉"✇❡%&✉♥❣ ❡✐♥❡% ❚✉♥✐♥❣✲❑✉%✈❡✱ ❱❡%"✉❝❤"♣❡%"♦♥ ✶✵ ✳ ●.❡♥✲

③♦.34❢.❡6✉❡♥③✿ ✶✺✱✻ ❝♣❞✳ ❆♠♣❧✐3✉❞❡ ❞❡4 ●✐♣❢❡❧♣✉♥❦3❡4✿ ✶✱✸✶ µ❱✳ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉4❝❤✲
❱❡.❤D❧3♥✐4 ❞❡4 ●✐♣❢❡❧♣✉♥❦3❡4✿ ✶✹✱✶✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥3❡ ❉❛3❡♥♣✉♥❦3❡✿ ✶✶✳

✷✳ ❆♠♣❧✐&✉❞❡✿ ❆❧4 ❘❡❢❡.❡♥③ ❢H. ❞✐❡ ❆♠♣❧✐3✉❞❡ ❣✐❧3 ❞❡. ●✐♣❢❡❧♣✉♥❦3 ❞❡. ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉.✈❡✱ ❛❧4♦ ❞❡. L✉♥❦3✱ ✈♦♠ ❞❡♠ ❛✉4 ❞✐❡ ❊①3.❛♣♦❧❛3✐♦♥ ❞✉.❝❤❣❡❢H❤.3 ✇✐.❞✳ ■♥

❞✐❡4❡♠ ❇❡✐4♣✐❡❧ ✐43 ❞❡. ●✐♣❢❡❧ ❞❡. ✻✳ ❉❛3❡♥♣✉♥❦3 ❞❡. ❚✉♥✐♥❣❦✉.✈❡ ❜❡✐ ❞❡. ❖.34✲

❢.❡6✉❡♥③ ✸✱✸✸ ❝♣❞✱ 4❡✐♥❡ ❆♠♣❧✐3✉❞❡ ❜❡3.D❣3 ✶✱✸✶ µ❱✳

✸✳ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉"❝❤✲❱❡%❤=❧&♥✐""❡"✿ ❘❡❢❡.❡♥③♣✉♥❦3 ✐43 ✇✐❡❞❡. ❞❡. ●✐♣❢❡❧♣✉♥❦3 ❞❡.

❘❡❣.❡44✐♦♥4❣❡.❛❞❡✱ ❛❧4♦ ❞❡. ✻✳ ❉❛3❡♥♣✉♥❦3 ❛✉❢ ❞❡. ❑✉.✈❡✱ 4❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉4❝❤✲

❱❡.❤D❧3♥✐4 ❜❡3.D❣3 ✶✹✱✶✳

✹✳ ❆♥③❛❤❧ ❞❡% "✐❣♥✐✜❦❛♥&❡♥ ❉❛&❡♥♣✉♥❦&❡✿ ■♥ ❞✐❡4❡♠ ❇❡✐4♣✐❡❧ ❡♥3❤D❧3 ❞✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉.✈❡ ✶✶ 4✐❣♥✐✜❦❛♥3❡ ❉❛3❡♥♣✉♥❦3✱ ❞❛ ❞❛4 ❙◆❘ ❞❡4 ❧❡3③3❡♥ ❑✉.✈❡♥♣✉♥❦3❡4 ❦❧❡✐♥❡.

❛❧4 ✷✱✽✷ ✐43✳

✷✳✽ ◆❛❝❤❡①♣❡*✐♠❡♥.

❲✐❡ ❜❡.❡✐34 ❡.✇D❤♥3✱ ❦♦♥♥3❡♥ ❜❡✐ ✶✷ ❞❡. ✷✵ ❱❡.4✉❝❤4♣❡.4♦♥❡♥ ❞✐❡ ❖♥4❡3✲▼❡44✉♥❣❡♥

♥✐❝❤3 ❛✉4❣❡✇❡.3❡3 ✇❡.❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡4❡♥ L.♦❜❛♥❞❡♥ ✇❛. ❡4 ✐♥ ❞❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉.✈❡♥ ❛❜ ❞❡.

❖.34❢.❡6✉❡♥③ ✶✵ ♦❞❡. ✷✵ ❝♣❞ ✇✐❡❞❡. ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥43✐❡❣ ❞❡. ❱❊L✲❆♠♣❧✐3✉❞❡ ❣❡❦♦♠♠❡♥✱

4♦ ❞❛44 ❞✉.❝❤ ❊①3.❛♣♦❧❛3✐♦♥ ❦❡✐♥ ❙❝❤♥✐33♣✉♥❦3 ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡.❞❡♥ ❦♦♥♥3❡✳ ❊✐♥ ❇❡✐4♣✐❡❧

❢H. ❡✐♥❡♥ 4♦❧❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ③❡✐❣3 ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❡✐♥❡' ❚✉♥✐♥❣✲❑✉'✈❡✱ ❱❡'#✉❝❤#♣❡'#♦♥ ✶✻ ✳ ❇❡✐ ❞❡♥ ❧❡.③✲

.❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❖2.3❢2❡5✉❡♥③❡♥ ❦♦♠♠. ❡3 ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡2♥❡✉.❡♥ ❆♥3.✐❡❣ ❞❡2 ❱❊;✲❆♠♣❧✐.✉❞❡

❛♥3.❛.. ✇✐❡ ❡2✇❛2.❡. ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜❢❛❧❧✳ ❉✉2❝❤ ❊①.2❛♣♦❧❛.✐♦♥ ❦C♥♥❡♥ ❦❡✐♥ ❙❝❤♥✐..♣✉♥❦.

♠✐. ❞❡2 ①✲❆❝❤3❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ●2❡♥③♦2.3❢2❡5✉❡♥③ ❜❡3.✐♠♠. ✇❡2❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❋G2 ❞✐❡3❡ ❋H❧❧❡ 3✐♥❞ ③✇❡✐ ❊2❦❧H2✉♥❣❡♥ ❞❡♥❦❜❛2✿

✶✳ ❚2♦.③ ❞❡2 ❇❡♠G❤✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✇✐2 ✈♦2 ❇❡❣✐♥♥ ❞❡2 ❙.✉❞✐❡ ❜❡.2✐❡❜❡♥✱ ✉♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐.3✲

❛2.❡❢❛❦.❡ ③✉ ✈❡2♠❡✐❞❡♥ ✭❑❛♣✐.❡❧ ✷✳✷✳✶✮ ✉♥❞ ♦❜✇♦❤❧ ✇✐2 2❡❣❡❧♠HP✐❣ ❞✐❡ ❊✐❝❤✉♥❣

❞❡3 ▼♦♥✐.♦23 ❦♦♥.2♦❧❧✐❡2.❡♥✱ ✇❛2 ❡3 ❞❡♥♥♦❝❤ ③✉ ❆2.❡❢❛❦.❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ❉❡2 ❡2✲

♥❡✉.❡ ❆♥3.✐❡❣ ❞❡2 ❆♠♣❧✐.✉❞❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❦❧❡✐♥3.❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ●✐..❡2❣2CP❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧3

❇❧✐.③✲❱❊;✲❆♥.✇♦2. ✐♥.❡2♣2❡.✐❡2. ✇❡2❞❡♥✳

✷✳ ❉❡2 ❡2♥❡✉.❡ ❆♥3.✐❡❣ ❦❛♥♥ ♣❤②3✐♦❧♦❣✐3❝❤ 3❡✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ●✐♣❢❡❧ ❞❛23.❡❧❧❡♥✱ ❤✐♥.❡2

❞❡♠ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥ ✇✐❡❞❡2 ❛❜❢❛❧❧❡♥ ✇G2❞❡✱ ✇❡♥♥ ✇✐2 ❱❊;✲▼❡33✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ♥♦❝❤

❤C❤❡2❡♥ ❖2.3❢2❡5✉❡♥③❡♥ ❞✉2❝❤❣❡❢G❤2. ❤H..❡♥✳ ❆✉❢❣2✉♥❞ ❞❡2 ❜❡❣2❡♥③.❡♥ ❆✉✢C✲
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✈❡*❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉.. ❡✐♥❡*.❡✐/. ❞✐❡ ❞*❡✐ ❆❜❧❡✐/✉♥❣❡♥ Oz✱ ✸✲;✉♥❦/✲ ✉♥❞ ✹✲;✉♥❦/✲

▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ .♦✇✐❡ ❛♥❞❡*❡*.❡✐/. ❞✐❡ ❦♦♥✈❡♥/✐♦♥❡❧❧❡ ❆✉.✇❡*/✉♥❣ ❞❡* ●*✉♥❞❢*❡B✉❡♥③ ✉♥❞

❡✐♥❡ ❆✉.✇❡*/✉♥❣ ♠✐/ ❖❜❡*✇❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●*❡♥③♦*/.❢*❡B✉❡♥③✱ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐/✉❞❡✱ ❞❛. ❙✐❣♥❛❧✲

❘❛✉.❝❤✲❱❡*❤H❧/♥✐. ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡* .✐❣♥✐✜❦❛♥/❡♥ ❉❛/❡♥♣✉♥❦/❡ ❞❡* ❚✉♥✐♥❣✲❑✉*✈❡

❤❛//❡♥✳ ❉✐❡.❡ ❱❡*❣❧❡✐❝❤❡ ✇✉*❞❡♥ .❡♣❛*❛/ ❢M* ❜❡✐❞❡ ❘❡✐③❛*/❡♥ ❞✉*❝❤❣❡❢M❤*/✳ ❋M* ❞❡♥

;❛//❡*♥✲♦♥.❡/✲❘❡✐③ ✇✉*❞❡♥ ♥✉* ❞✐❡ ✏❣M❧/✐❣❡♥✑ ▼❡..✉♥❣❡♥ ✈❡*✇❡♥❞❡/✳ ❆♥.❝❤❧✐❡Q❡♥❞ ✇✉*✲

❞❡ ✉♥/❡*.✉❝❤/✱ ✇✐❡ .✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐③❛*/ ❛✉❢ ❞✐❡ ●*❡♥③♦*/.❢*❡B✉❡♥③ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐/✉❞❡ ❛✉.✲

✇✐*❦/✳ ❍✐❡*❜❡✐ ✇✉*❞❡♥ ❢M* ❞❡♥ ;❛//❡*♥✲*❡✈❡*.❛❧✲❘❡✐③ ♥✉* ❞✐❡ ▼❡..✉♥❣❡♥ ❞❡* ❱❡*.✉❝❤.✲

♣❡*.♦♥❡♥ ❜❡*M❝❦.✐❝❤/✐❣/✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐♠ ;❛//❡*♥✲♦♥.❡/✲❘❡✐③ ❛✉.✇❡*/❜❛*❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉*✈❡♥

❧✐❡❢❡*/❡♥✳ ●❡❣❡♥ ❊♥❞❡ ❞❡. ❑❛♣✐/❡❧. ✇❡*❞❡♥ ❞✐❡.❡ ❊*❣❡❜♥✐..❡ ③✉.❛♠♠❡♥❢❛..❡♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧✲

❧❡ ✸✳✷✷ ❞❛*❣❡./❡❧❧/✳ ❉❛♥♥ ✇❡*❞❡♥ ❞✐❡ ●*❡♥③♦*/.❢*❡B✉❡♥③❡♥ ❞❡* ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❞❡♥ .✉❜❥❡❦/✐✈ ❡*♠✐//❡❧/❡♥ ❱✐.✉.✲❲❡*/❡♥ ❣❡❣❡♥M❜❡* ❣❡./❡❧❧/✳ ❙❝❤❧✐❡Q❧✐❝❤ ✇✐*❞ ♥♦❝❤ ❛✉❢

❞✐❡ ❊*❣❡❜♥✐..❡ ❞❡. ◆❛❝❤❡①♣❡*✐♠❡♥/. ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✸✳✶ ❊$❣❡❜♥✐**❡ ❞❡$ ,❛..❡$♥✲$❡✈❡$*❛❧✲▼❡**✉♥❣❡♥

✸✳✶✳✶ ●$❡♥③♦$)*❢$❡,✉❡♥③

❯♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉.. ❞❡* ❆❜❧❡✐/✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡* ❖❜❡*✇❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●*❡♥③♦*/.❢*❡B✉❡♥③ ③✉ ❡*♠✐/✲

/❡❧♥✱ ✇✉*❞❡ ❡✐♥❡ ❱❛*✐❛♥③❛♥❛❧②.❡ ❞✉*❝❤❣❡❢M❤*/✳ ❉✐❡.❡ ❡*❣❛❜✱ ❞❛.. ♠✐/ ♣ ❃ ✵✱✵✺ ❦❡✐♥❡ ❞❡*

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ *❡.✉❧/✐❡*❡♥❞❡ ●*❡♥③♦*/.❢*❡B✉❡♥③ .✐❣♥✐✜❦❛♥/ ❜❡❡✐♥✢✉../❡✳ ❆✉❝❤ ❣❛❜ ❡.

❦❡✐♥❡ .✐❣♥✐✜❦❛♥/❡ ■♥/❡*❛❦/✐♦♥ ③✇✐.❝❤❡♥ ❆❜❧❡✐/✉♥❣ ✉♥❞ ❖❜❡*✇❡❧❧❡✳ ❉✐❡ ❊*❣❡❜♥✐..❡ ❞❡*

❱❛*✐❛♥③❛♥❛❧②.❡ .✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❞❛*❣❡./❡❧❧/✳

❉✐❡ ▼✐//❡❧✇❡*/❡ ❞❡* ●*❡♥③♦*/.❢*❡B✉❡♥③❡♥ ❜❡✇❡❣/❡♥ .✐❝❤ ③✇✐.❝❤❡♥ ✶✼✱✼ ✉♥❞ ✶✾✱✸ ❝♣❞
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❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❆❜❧❡✐*✉♥❣ ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ❆❜❧❡✐*✉♥❣ ✯ ❖❜❡,✇❡❧❧❡

♣✲❲❡,* ✵✱✽✶✹✾ ✵✱✹✼✾✻ ✵✱✻✺✾✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ●!❡♥③♦!&'❢!❡)✉❡♥③❡♥ ❞❡' ,❛&&❡!♥✲!❡✈❡!'❛❧✲❘❡✐③❡'✱ ❱❛!✐❛♥③❛♥❛❧②✲

'❡✳ ❲❡❞❡, ❞✐❡ ❆❜❧❡✐*✉♥❣✱ ❞✐❡ ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ♥♦❝❤ ❞❡,❡♥ ■♥*❡,❛❦*✐♦♥ ✇✐,❦*❡ E✐❝❤ E✐❣♥✐✜❦❛♥*

❛✉❢ ❞✐❡ ●,❡♥③♦,*E❢,❡J✉❡♥③ ❛✉E✳

✭❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✮✳ ❊E ❧OEE* E✐❝❤ ❡,❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛EE ❞✐❡ ●,❡♥③♦,*E❢,❡J✉❡♥③❡♥

❥❡✇❡✐❧E ❣❡,✐♥❣❢Q❣✐❣ ❤R❤❡, ❧❛❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ❤✐♥③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉,❞❡✱ ❛❧❧❡,❞✐♥❣E

E✐♥❞ ❞✐❡E❡ ❊,❣❡❜♥✐EE❡ E*❛*✐E*✐E❝❤ ♥✐❝❤* E✐❣♥✐✜❦❛♥*✳ ❉✐❡ ❙*❛♥❞❛,❞❢❡❤❧❡, E✐♥❞ ❢Q, ❞✐❡ ❜❡✐✲

❞❡♥ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦,❞♥✉♥❣❡♥ ❡*✇❛E ♥✐❡❞,✐❣❡, ❛❧E ❢Q, Oz✱ ❢Q, ✸✲W✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♥♦❝❤♠❛❧E

♥✐❡❞,✐❣❡, ❛❧E ❢Q, ✹✲W✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳

▼✐**❡❧✇❡,* ❙❉ ❙❊▼ ▼✐♥ ▼❛①

Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼ ✼✱✼✸ ✶✱✼✸ ✶✵✱✻✽ ✸✻✱✹✸

Oz✱ ♠✐* ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ✶✾✱✸ ✼✱✻✷ ✶✱✼✵ ✽✱✵✵ ✸✷✱✾✼

✸✲W✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ✶✽✱✸ ✺✱✷✸ ✶✱✶✼ ✶✵✱✼✸ ✷✽✱✽✶

✸✲W✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐* ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ✶✽✱✹ ✻✱✵✻ ✶✱✸✻ ✶✵✱✺✹ ✸✹✱✸✹

✹✲W✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼ ✺✱✾✻ ✶✱✸✸ ✶✵✱✸✷ ✸✶✱✶✺

✹✲W✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐* ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ✶✽✱✵ ✻✱✼✶ ✶✱✺✵ ✶✵✱✻✺ ✸✽✱✷✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ●!❡♥③♦!&'❢!❡)✉❡♥③❡♥ ❬❝♣❞❪ ❞❡' ,❛&&❡!♥✲!❡✈❡!'❛❧✲❘❡✐③❡'✱ ❞❡'❦!✐♣✲

&✐✈❡ ❙&❛&✐'&✐❦✳ ❙❉ ❂ ❙*❛♥❞❛,❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✱ ❙❊▼ ❂ ❙*❛♥❞❛,❞❢❡❤❧❡,

✸✳✶✳✷ ❆♠♣❧✐)✉❞❡

❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ●,❡♥③♦,*E❢,❡J✉❡♥③❡♥ ✇✉,❞❡ ❡✐♥❡ ❱❛,✐❛♥③❛♥❛❧②E❡ ✭E✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✮ ❞✉,❝❤✲

❣❡❢Q❤,*✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉EE ❞❡, ❆❜❧❡✐*✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡, ❖❜❡,✇❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ❞❡,

❚✉♥✐♥❣✲❑✉,✈❡♥ ③✉ ❡,♠✐**❡❧♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐*✉❞❡♥ ❞❡, ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈❡,❣❧❡✐✲

❝❤❡♥ ③✉ ❦R♥♥❡♥✱ ✇✉,❞❡ ❡✐♥ ❘❡❢❡,❡♥③♣✉♥❦* ❛✉❢ ❞❡, ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉,✈❡ ❢❡E*❣❡❧❡❣*✱

❞❡EE❡♥ ❆♠♣❧✐*✉❞❡ ♠✐* ❞❡♥ ❛♥❞❡,❡♥ ✈❡,❣❧✐❝❤❡♥ ✇✉,❞❡✳ ❲✐, ❡♥*E❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥E ❞❛❜❡✐ ❜❡✐

❥❡❞❡, ❚✉♥✐♥❣✲❑✉,✈❡ ❢Q, ❞❡♥ W✉♥❦*✱ ✈♦♠ ❞❡♠ ❛✉E ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❊①*,❛♣♦❧❛*✐♦♥ ❞✉,❝❤❣❡❢Q❤,*
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Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

Oz✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡
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❢❡❤❧❡. ✇❛. ❛♠ ♥✐❡❞.✐❣;1❡♥ ❢-. ✸✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ ❛♠ ❤8❝❤;1❡♥ ❢-. Oz✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❆❜❧❡✐1✉♥❣ ❖❜❡.✇❡❧❧❡ ❆❜❧❡✐1✉♥❣ ✯ ❖❜❡.✇❡❧❧❡

♣✲❲❡.1 ✵✱✵✸✶✶ ✯ ✵✱✷✸✹✻ ✵✱✵✻✺✺

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✻✿ ❙◆❘ ❞❡- .❛%%❡0♥✲0❡✈❡0-❛❧✲❘❡✐③❡-✱ ❱❛0✐❛♥③❛♥❛❧②-❡ ✳ ❉✐❡ ❆❜❧❡✐1✉♥❣

❤❛11❡ ;✐❣♥✐✜❦❛♥1❡♥ ❊✐♥✢✉;; ❛✉❢ ❞❛; ❙◆❘✱ ♥✐❝❤1 ❛❧❧❡.❞✐♥❣; ❞✐❡ ❖❜❡.✇❡❧❧❡✳ ❆❜❧❡✐1✉♥❣ ✉♥❞

❖❜❡.✇❡❧❧❡ ✐♥1❡.❛❣✐❡.1❡♥ ♥✐❝❤1 ;✐❣♥✐✜❦❛♥1 ✉♥1❡.❡✐♥❛♥❞❡.✳

♣✲❲❡.1

Oz✱ ✸✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✵✱✵✼✵✵

Oz✱ ✹✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✵✱✹✼✵✼

✹✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ✸✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✵✱✵✶✷✵ ✯

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✼✿ ❙◆❘ ❞❡- .❛%%❡0♥✲0❡✈❡0-❛❧✲❘❡✐③❡-✱ .♦-%✲❤♦❝✲❚❡-% ✭❇♦♥❢❡00♦✲

♥✐✴❉✉♥♥✮✳ ◆✉. ❞❡. ❯♥1❡.;❝❤✐❡❞ ③✇✐;❝❤❡♥ ✸✲@✉♥❦1✲ ✉♥❞ ✹✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✇❛. ❦♥❛♣♣

;✐❣♥✐✜❦❛♥1✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✽ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛;; ;✐❝❤ ❢-. Oz ✉♥❞ ✸✲@✉♥❦1✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❥❡✇❡✐❧;

❞❛; ❙◆❘ ✈❡.❜❡;;❡.1❡✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❖❜❡.✇❡❧❧❡ ❤✐♥③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉.❞❡✱ ♥✉. ❢-. ✹✲@✉♥❦1✲

▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✇❛. ❞❛; ♥✐❝❤1 ❞❡. ❋❛❧❧✳ ❉✐❡;❡ ❇❡♦❜❛❝❤1✉♥❣❡♥ ;✐♥❞ ❛❧❧❡.❞✐♥❣; ;1❛1✐;1✐;❝❤ ♥✐❝❤1

✺✷



▼✐""❡❧✇❡&" ❙❉ ❙❊▼ ▼✐♥ ▼❛①

Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✹✱✶ ✶✶✱✹ ✷✱✺✹ ✹✱✽✻ ✺✷✱✼

Oz✱ ♠✐" ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✽✱✾ ✾✱✺✶ ✷✱✶✸ ✼✱✵✶ ✺✸✱✺

✸✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✶✱✵ ✺✱✺✼ ✶✱✷✺ ✹✱✼✶ ✷✽✱✽

✸✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♠✐" ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✺✱✵ ✼✱✵✼ ✶✱✺✽ ✹✱✼✺ ✸✹✱✹

✹✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✾✱✻ ✶✵✱✵ ✷✱✷✹ ✺✱✷✼ ✹✶✱✸

✹✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐" ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✻✱✸ ✺✱✺✽ ✶✱✷✺ ✾✱✹✽ ✸✷✱✷

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✽✿ ❙◆❘ ❞❡% &❛((❡)♥✲)❡✈❡)%❛❧✲❘❡✐③❡%✱ ❞❡%❦)✐♣(✐✈❡ ❙(❛(✐%(✐❦

G✐❣♥✐✜❦❛♥"✳ ❖❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ❧✐❡❢❡&"❡ ✹✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❞❛G ❜❡G"❡ ❙◆❘✱ ❞❛♥♥ Oz ✉♥❞

✸✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳ ❇❡✐ ❍✐♥③✉③✐❡❤❡♥ ❞❡& ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✇❛& ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ Oz✱ ✹✲>✉♥❦"✲

✉♥❞ ✸✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳ ❉❛G ❜❡G"❡ ❙◆❘ ✐♥G❣❡G❛♠" ❡&❤✐❡❧" ♠❛♥ ❢Q& ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✏✹✲

>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡✑✳
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Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

Oz✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ❙◆❘ ❞❡% &❛((❡)♥✲)❡✈❡)%❛❧✲❘❡✐③❡%✱ ❙3✉❧❡♥❞✐❛❣)❛♠♠ ✳ ❋Q& Oz ✉♥❞

✸✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✈❡&❜❡GG❡&"❡ G✐❝❤ ♠✐" ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ❞❛G ❙◆❘✱ ❛❧❧❡&❞✐♥❣G ♥✐❝❤" G"❛"✐G"✐G❝❤

G✐❣♥✐✜❦❛♥"✳ ❉❛G ❤Y❝❤G"❡ ❙◆❘ ✐♥G❣❡G❛♠" ❧✐❡❢❡&"❡ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✿ ✏✹✲>✉♥❦"✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱

♦❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡✑✳

✺✸



✸✳✶✳✹ ❆♥③❛❤❧ ❞❡, -✐❣♥✐✜❦❛♥2❡♥ ❉❛2❡♥♣✉♥❦2❡

❋!" ❥❡❞❡ ❞❡" &❡❝❤& ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ &✐❣♥✐✜❦❛♥2❡♥ ❉❛2❡♥♣✉♥❦2❡ ❞❡" ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥

❚✉♥✐♥❣✲❑✉"✈❡✱ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ③✉" ❱❡"❡✐♥❢❛❝❤✉♥❣ ✏n✑ ❣❡♥❛♥♥2✱ ❣❡③A❤❧2 ✉♥❞ ✉♥2❡"&✉❝❤2✱ ♦❜

❞✐❡ ❆❜❧❡✐2✉♥❣ ♦❞❡" ❞✐❡ ❖❜❡"✇❡❧❧❡ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉&& ❛✉❢ n ❤❛22❡✳ ❉✐❡ ❱❛"✐❛♥③❛♥❛❧②&❡ ✭&✐❡❤❡

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✾✮ ❡"❣❛❜✱ ❞❛&& ③✇✐&❝❤❡♥ n ✉♥❞ ❞❡" ❆❜❧❡✐2✉♥❣ ❡✐♥ &❡❤" &✐❣♥✐✜❦❛♥2❡" ❩✉&❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ❜❡&2❛♥❞✱ ♥✐❝❤2 ❥❡❞♦❝❤ ③✇✐&❝❤❡♥ n ✉♥❞ ❞❡" ❖❜❡"✇❡❧❧❡✳ ❆✉❝❤ ✐♥2❡"❛❣✐❡"2❡♥ ❞✐❡

❆❜❧❡✐2✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡"✇❡❧❧❡ ♥✐❝❤2 &✐❣♥✐✜❦❛♥2 ♠✐2❡✐♥❛♥❞❡"✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❆❜❧❡✐2✉♥❣ ❖❜❡"✇❡❧❧❡ ❆❜❧❡✐2✉♥❣ ✯ ❖❜❡"✇❡❧❧❡

♣✲❲❡"2 ✵✱✵✵✶✷ ✯✯✯ ✵✱✶✾✶✹ ✵✱✹✵✻✸

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✾✿ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥(❡ ❉❛(❡♥♣✉♥❦(❡ ❞❡. /❛((❡0♥✲0❡✈❡0.❛❧✲❘❡✐③❡.✱ ❱❛0✐❛♥✲

③❛♥❛❧②.❡✳ ❩✇✐&❝❤❡♥ ❞❡" ❆♥③❛❤❧ ❞❡" &✐❣♥✐✜❦❛♥2❡♥ ❉❛2❡♥♣✉♥❦2❡ n ✉♥❞ ❞❡" ❆❜❧❡✐2✉♥❣

❜❡&2❛♥❞ ❡✐♥ &❡❤" &✐❣♥✐✜❦❛♥2❡" ❩✉&❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ ♥✐❝❤2 ❞❛❣❡❣❡♥ ③✇✐&❝❤❡♥ n ✉♥❞ ❞❡" ❖❜❡"✲
✇❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞❡" ❱❡"❦♥!♣❢✉♥❣ ❞❡" ❜❡✐❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✳

❯♠ ③✉ ❡"♠✐22❡❧♥ ③✇✐&❝❤❡♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞❡" ❆❜❧❡✐2✉♥❣❡♥ ❣❡♥❛✉ ❯♥2❡"&❝❤✐❡❞❡ ❢!" n ❜❡&2❛♥✲

❞❡♥✱ ✇✉"❞❡ ❡✐♥ ❋✐&❤❡"✲❚❡&2 ✭&✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵✮ ❞✉"❝❤❣❡❢!❤"2✳ ❉✐❡&❡" ❡"❣❛❜ ❡✐♥❡♥ &✐✲

❣♥✐✜❦❛♥2❡"❡♥ ❯♥2❡"&❝❤✐❡❞ ③✇✐&❝❤❡♥ Oz ✉♥❞ ✸✲X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❛❧& ③✇✐&❝❤❡♥ Oz ✉♥❞

✹✲X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳ ✸✲X✉♥❦2✲ ✉♥❞ ✹✲X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥2❡"&❝❤✐❡❞❡♥ &✐❝❤ ♥✐❝❤2 &✐❣♥✐✜✲

❦❛♥2 ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡"✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✐&2 ③✉ ❡"❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛&& n ❥❡✇❡✐❧& ❛♠ ❤[❝❤&2❡♥ ✐♥

❞❡" ❆❜❧❡✐2✉♥❣ ✸✲X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✇❛"✱ ❞❛♥❛❝❤ ✐♥ ✹✲X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ Oz✳ ❉✐❡& ❣❛❧2

❥❡✇❡✐❧& ♠✐2 ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡" ❖❜❡"✇❡❧❧❡✳

❉✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐2✉♥❣❡♥ ❦[♥♥❡♥ ♥✐❝❤2 ♥✉"✱ ✇✐❡ ❡"✇!♥&❝❤2✱ ③✉ ❡✐♥❡" ❱❡"❜❡&&❡"✉♥❣

❞❡& ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉&❝❤✲❱❡"❤A❧2♥✐&&❡& ✉♥❞ ❞❛♠✐2 ③✉ ♠❡❤" &✐❣♥✐✜❦❛♥2❡♥ ❉❛2❡♥♣✉♥❦2❡ ❢!❤"❡♥✱

&♦♥❞❡"♥ ❛✉❝❤ ③✉♠ ✉♠❣❡❦❡❤"2❡♥ ❊✛❡❦2✳ ❇❡✐ ❞❡♥ X❛22❡"♥✲"❡✈❡"&❛❧✲▼❡&&✉♥❣❡♥ ❦❛♠ ❡& ❜❡✐

❱❡"&✉❝❤♣❡"&♦♥ ✺ ✉♥❞ ❱❡"&✉❝❤&♣❡"&♦♥ ✾ ✈♦"✱ ❞❛&& ❜❡✐ ✸✲X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❣❡❣❡♥!❜❡" ✹✲

X✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ Oz ✭❞✐❡ ▼❡&&✉♥❣❡♥ ❜❡2"❛❢❡♥ ❥❡✇❡✐❧& ♥✉" ❞❡♥ ❱❡"&✉❝❤&❛✉❢❜❛✉ ♠✐2

❖❜❡"✇❡❧❧❡✮ ❞❡" ✈♦"❧❡2③2❡ X✉♥❦2 ❞❡" ❘❡❣"❡&&✐♦♥&❣❡"❛❞❡ ✏♥✐❝❤2 &✐❣♥✐✜❦❛♥2 ✇✉"❞❡✑✳ ❉✐❡&

❦❛♥♥ ❞❡" ❞❡" ❋❛❧❧ &❡✐♥✱ ✇❡♥♥ ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐2✉♥❣ ♠❡❤" ❙✐❣♥❛❧ ❛❧& ❘❛✉&❝❤❡♥

"❡❞✉③✐❡"2 ✇✐"❞ ✉♥❞ ❞❛❞✉"❝❤ ❞❛& ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉&❝❤✲❱❡"❤A❧2♥✐& ✉♥2❡" ❞❡♥ ❲❡"2 ✷✱✽✷ &✐♥❦2✱

✺✹



♣✲❲❡$%

Oz✱ ✸✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✵✱✵✵✵✺ ✯✯✯

Oz✱ ✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✵✱✵✵✹✾ ✯✯

✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ✸✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✵✱✹✾✷✼

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✵✿ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥(❡ ❉❛(❡♥♣✉♥❦(❡ ❞❡. /❛((❡0♥✲0❡✈❡0.❛❧✲❘❡✐③❡.✱ ❋✐.❤❡0✲

❚❡.(✳ Oz ✉♥❞ ✸✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ =♦✇✐❡ Oz ✉♥❞ ✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥%❡$=❝❤✐❡❞❡♥ =✐❝❤

=✐❣♥✐✜❦❛♥% ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡$✳ ❩✇✐=❝❤❡♥ ✸✲(✉♥❦%✲ ✉♥❞ ✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❜❡=%❛♥❞ ❦❡✐♥ =✐❣♥✐✲

✜❦❛♥%❡$ ❯♥%❡$=❝❤✐❡❞✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣

n

✷

✹

✻

✽

✶✵

✶✷

Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

Oz✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥(❡ ❊0❡✐❣♥✐..❡ ❞❡. /❛((❡0♥✲0❡✈❡0.❛❧✲❘❡✐③❡.✱ ❙;✉❧❡♥❞✐❛✲

❣0❛♠♠✳ ❉❡♥ ❤K❝❤=%❡♥ ❲❡$% ❢M$ n ❧✐❡❢❡$%❡ ❥❡✇❡✐❧= ❢M$ ❜❡✐❞❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡$ ❖❜❡$✇❡❧❧❡

✸✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ❞❛♥❛❝❤ ✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ Oz✳

❞❡$ ✐♥ ✉♥=❡$❡$ ❙%✉❞✐❡ ❛❧= ❲❡$% ❢M$ ❡✐♥ =✐❣♥✐✜❦❛♥%❡= ❱❊(✲❙✐❣♥❛❧ ❣❛❧%✳ ❉✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉$✈❡

✈♦♥ ❱❡$=✉❝❤=♣❡$=♦♥ ✾ ✐=% ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ✐♥ ❑❛♣✐%❡❧ ✸✳✹ ❞❛$❣❡=%❡❧❧%✳ ❇❡✐ ❱❡$=✉❝❤=✲

♣❡$=♦♥ ✼ ✇✉$❞❡ =♦✇♦❤❧ ❜❡✐ ✸✲(✉♥❦%✲ ❛❧= ❛✉❝❤ ❜❡✐ ✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✐♠ ❱❡$=✉❝❤=❛✉❢✲

❜❛✉ ♦❤♥❡ ❖❜❡$✇❡❧❧❡ ❞❡$ ✈♦$❧❡%③%❡ (✉♥❦% ❞❡$ ❘❡❣$❡==✐♦♥=❣❡$❛❞❡ ♥✐❝❤% =✐❣♥✐✜❦❛♥%✳ ■♠

❱❡$=✉❝❤❛✉❢❜❛✉ ♠✐% ❖❜❡$✇❡❧❧❡ ✇✉$❞❡ ❜❡✐ ❞❡$ ❱❡$=✉❝❤=♣❡$=♦♥ ❞✐❡=❡$ (✉♥❦% ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✐♥

✹✲(✉♥❦%✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ♥✐❝❤% =✐❣♥✐✜❦❛♥%✳ ❩✉=❛♠♠❡♥❢❛==❡♥❞ ❦❛♠ ❡= ❜❡✐ ✺✻ ▼❡==✉♥❣❡♥ ✐♥=✲

❣❡=❛♠% ✈✐❡$ ▼❛❧ ✈♦$✱ ❞❛== ❞✉$❝❤ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐%✉♥❣ ❡✐♥ (✉♥❦% ✏♥✐❝❤% =✐❣♥✐✜❦❛♥%✑

✇✉$❞❡✳

✺✺



✸✳✷ ❊$❣❡❜♥✐**❡ ❞❡$ ,❛..❡$♥✲♦♥*❡.✲▼❡**✉♥❣❡♥

❇❡✐♠ ❞❡% ❆✉(✇❡%*✉♥❣ ❞❡% -❛**❡%♥✲♦♥(❡*✲▼❡((✉♥❣❡♥ ✇✉%❞❡♥ ♥✉% ❞✐❡ ▼❡((✉♥❣❡♥ ❞❡%

✽ ❱❡%(✉❝❤(♣❡%(♦♥❡♥ ❜❡%8❝❦(✐❝❤*✐❣*✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❡( ♥✐❝❤* ③✉ ❡✐♥❡♠ ❡%♥❡✉*❡♥ ❆♥(*✐❡❣ ❞❡%

❆♠♣❧✐*✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❖%*(❢%❡?✉❡♥③❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✇❛%✳

✸✳✷✳✶ ●%❡♥③♦%*+❢%❡-✉❡♥③

❊( ✇✉%❞❡ ❡✐♥❡ ❱❛%✐❛♥③❛♥❛❧②(❡ ✭(✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✶✮ ❞✉%❝❤❣❡❢8❤%*✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉(( ❞❡%

❆❜❧❡✐*✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡% ❖❜❡%✇❡❧❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ●%❡♥③♦%*(❢%❡?✉❡♥③ ③✉ ❜❡(*✐♠♠❡♥✳ ❲❡❞❡% ❞✐❡ ❆❜✲

❧❡✐*✉♥❣✱ ❞✐❡ ❖❜❡%✇❡❧❧❡ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ■♥*❡%❛❦*✐♦♥ ❞✐❡(❡% ❜❡✐❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ (*❛♥❞❡♥ ✐♥ (✐✲

❣♥✐✜❦❛♥*❡♠ ❩✉(❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐* ❞❡% ●%❡♥③♦%*(❢%❡?✉❡♥③✳

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❆❜❧❡✐*✉♥❣ ❖❜❡%✇❡❧❧❡ ❆❜❧❡✐*✉♥❣ ✯ ❖❜❡%✇❡❧❧❡

♣✲❲❡%* ✵✱✸✸✹✻ ✵✱✷✽✼✼ ✵✱✸✹✾✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✶✿ ●!❡♥③♦!&'❢!❡)✉❡♥③❡♥ ❞❡' ,❛&&❡!♥✲♦♥'❡&✲❘❡✐③❡'✱ ❱❛!✐❛♥③❛♥❛❧②'❡ ✳

❲❡❞❡% ❞✐❡ ❆❜❧❡✐*✉♥❣✱ ❞✐❡ ❖❜❡%✇❡❧❧❡ ♥♦❝❤ ❞❡%❡♥ ■♥*❡%❛❦*✐♦♥ (*❛♥❞❡♥ ✐♥ (✐❣♥✐✜❦❛♥*❡♠

❩✉(❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐* ❞❡% ●%❡♥③♦%*(❢%❡?✉❡♥③✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✷ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ✐(* ③✉ ❡%❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛(( ❛❧❧❡ ●%❡♥③♦%*(❢%❡?✉❡♥③❡♥ ❡✐♥❡♥

W❤♥❧✐❝❤❡♥ ❲❡%* ❛✉❢✇✐❡(❡♥ ✭③✇✐(❝❤❡♥ ✷✻✱✶ ✉♥❞ ✷✽✱✹ ❝♣❞✮✱ ♠✐* ❆✉(♥❛❤♠❡ ❞❡% ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣ ✏Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡%✇❡❧❧❡✑✱ ❜❡✐ ❞❡% ♠✐* ✶✽✱✶ ❝♣❞ ❞✐❡ ●%❡♥③♦%*(❢%❡?✉❡♥③ ❞❡✉*❧✐❝❤ ♥✐❡❞✲

%✐❣❡% ❧❛❣✱ ❛❜❡% ♥✐❝❤* (*❛*✐(*✐(❝❤ (✐❣♥✐✜❦❛♥*✳ ❆✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡% ❇❡*%❛❝❤*✉♥❣ ❞❡% ❙*❛♥❞❛%❞✲

❋❡❤❧❡% ❜✐❧❞❡* ❞✐❡(❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❆✉(♥❛❤♠❡✿ ❋8% ❛❧❧❡ ❛♥❞❡%❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐(*✱ ✇✐❡

❛✉❝❤ ❜❡✐♠ -❛**❡%♥✲%❡✈❡%(❛❧✲❘❡✐③ ❜❡♦❜❛❝❤*❡*✱ ❞❡% ❙*❛♥❞❛%❞✲❋❡❤❧❡% ❛♠ ❦❧❡✐♥(*❡♥ ❢8%

✸✲-✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ❣❡❢♦❧❣* ✈♦♥ ✹✲-✉♥❦*✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ Oz✳ ❇❡✐ ✸✲-✉♥❦*✲ ✉♥❞ ✹✲-✉♥❦*✲

▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✈❡%%✐♥❣❡%*❡ (✐❝❤ ❞❡% ❙*❛♥❞❛%❞❢❡❤❧❡% ❜❡✐ ❍✐♥③✉③✐❡❤❡♥ ❞❡% ❖❜❡%✇❡❧❧❡✱ ❜❡✐ Oz

♥✐❝❤*✳

✺✻



▼✐""❡❧✇❡&" ❙❉ ❙❊▼ ▼✐♥ ▼❛①

Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✶✽✱✶ ✶✵✱✻ ✸✱✼✹ ✻✱✻✼ ✸✺✱✹

Oz✱ ♠✐" ❖❜❡&✇❡❧❧❡ ✷✼✱✶ ✶✷✱✺ ✹✱✹✷ ✽✱✵✵ ✹✸✱✶
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n

✷

✹

✻

✽

✶✵

✶✷

Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

Oz✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✸✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡'✇❡❧❧❡

✹✲/✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐, ❖❜❡'✇❡❧❧❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✿ ❆♥③❛❤❧ ❞❡( )✐❣♥✐✜❦❛♥.❡♥ ❊(❡✐❣♥✐))❡ ❞❡) 0❛..❡(♥✲♦♥)❡.✲❘❡✐③❡)✱

❙6✉❧❡♥❞✐❛❣(❛♠♠✳ ▼✐4 ❊✐♥❜❡③✐❡❤❡♥ ❞❡8 ❖❜❡8✇❡❧❧❡ ✈❡8❣8<=❡84❡ >✐❝❤ n ❣❡8✐♥❣❢A❣✐❣✱ ❛❧✲
❧❡8❞✐♥❣> ♥✐❝❤4 >4❛4✐>4✐>❝❤ >✐❣♥✐✜❦❛♥4✳ ❉✐❡ ❜❡>4❡♥ ❲❡84❡ ❢A8 n ❡8❤✐❡❧4 ♠❛♥ ❢A8 ✹✲J✉♥❦4✲
▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ❞❛♥♥ ❢A8 ✸✲J✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ Oz✳

▼❡>>✉♥❣❡♥ ③✉>❛♠♠❡♥ ❞✉8❝❤❣❡❢A❤84✳ ■♥ ❞✐❡ ❆✉>✇❡84✉♥❣❡♥ ✇✉8❞❡♥ ♥✉8 ❞✐❡ ❉❛4❡♥ ❞❡8

✽ ❱❡8>✉❝❤>♣❡8>♦♥❡♥ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉8✈❡♥ ❜❡✐❞❡8 ❘❡✐③❛84❡♥ ❛✉>✲

✇❡84❜❛8 ✇❛8❡♥✳ ❆✉❢ ❞❛> ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉>❝❤✲❱❡8❤T❧4♥✐> ✉♥❞ ❞✐❡ >✐❣♥✐✜❦❛♥4❡♥ ❉❛4❡♥♣✉♥❦4❡

✇✐8❞ ♥✐❝❤4 ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆✉>>❛❣❡❦8❛❢4 ✇❡❣❡♥ ❞❡8 ❣❡8✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡8 ❣A❧4✐❣❡♥

▼❡>>✉♥❣❡♥ ♦❤♥❡❤✐♥ ❜❡❣8❡♥③4 ✐>4✳

✸✳✸✳✶ ●$❡♥③♦$)*❢$❡,✉❡♥③

❋A8 ❞✐❡ ❞8❡✐ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❘❡✐③✱ ❆❜❧❡✐4✉♥❣ ✉♥❞ ❖❜❡8✇❡❧❧❡ ✇✉8❞❡ ❡✐♥❡ ❱❛8✐❛♥③❛♥❛❧②✲

>❡ ✭>✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✵✮ ❞✉8❝❤❣❡❢A❤84✳ ❊> ❡8❣❛❜ >✐❝❤ ❡✐♥ ❤♦❝❤>✐❣♥✐✜❦❛♥4❡8 ❊✐♥✢✉>> ❞❡8

❘❡✐③❛84 ❛✉❢ ❞✐❡ ●8❡♥③♦84>❢8❡[✉❡♥③✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡8❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡8❡♥ ■♥4❡8❛❦4✐♦♥❡♥

❧✐❡❢❡84❡♥ ❦❡✐♥ >✐❣♥✐✜❦❛♥4❡> ❊8❣❡❜♥✐>✳

❉❛> ❙T✉❧❡♥❞✐❛❣8❛♠♠ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾ ✈❡8❞❡✉4❧✐❝❤4 ❞✐❡>❡> ❊8❣❡❜♥✐>✿ ❉✐❡ ●8❡♥③♦84>❢8❡✲

[✉❡♥③❡♥ ❞❡8 J❛44❡8♥✲♦♥>❡4✲▼❡>>✉♥❣❡♥ ❧❛❣❡♥ ❞❡✉4❧✐❝❤ ❤<❤❡8 ❛❧> ❞✐❡ ❞❡8 J❛44❡8♥✲8❡✈❡8>❛❧✲

▼❡>>✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉>♥❛❤♠❡ ❜✐❧❞❡4❡✱ ✇✐❡ >❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐4❡❧ ✸✳✷✳✶ ❜❡>❝❤8✐❡❜❡♥✱ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥✲

❣✉♥❣ ✏J❛44❡8♥✲♦♥>❡4✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡8✇❡❧❧❡✑✿ ❍✐❡8 ❧❛❣ ❞✐❡ ●8❡♥③♦84>❢8❡[✉❡♥③ ❞❡✉4❧✐❝❤ ♥✐❡❞✲

8✐❣❡8 ❛❧> ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡8❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞❡> J❛44❡8♥✲♦♥>❡4✲❘❡✐③❡> ✉♥❞ ♥✉8 ❣❡8✐♥❣❢A❣✐❣

❤<❤❡8 ❛❧> ❜❡✐ ❞❡♥ J❛44❡8♥✲8❡✈❡8>❛❧✲▼❡>>✉♥❣❡♥✳
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❧❛✉+❡+✿

V isussubjektiv =
GOF

x1

⇔ x1 =
GOF

V isussubjektiv
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❘❡✈❡#$❛❧✱ ✸✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✸

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✸✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐2 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✹

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✹✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✹✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐2 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✵

❖♥$❡2✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✶

❖♥$❡2✱ Oz✱ ♠✐2 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✼✱✶

❖♥$❡2✱ ✸✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✻✱✻

❖♥$❡2✱ ✸✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐2 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✽✱✹

❖♥$❡2✱ ✹✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✼✱✹

❖♥$❡2✱ ✹✲6✉♥❦2✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐2 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✻✱✶

▲❛♥❞♦❧2✲❱✐$✉$ ✹✷✱✷ ✭✶✱✹decimal✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✸✿ ❱❡(❣❧❡✐❝❤ ❞❡( ●(❡♥③♦(+,❢(❡.✉❡♥③❡♥ ♠✐+ ❞❡♠ ▲❛♥❞♦❧+✲❱✐,✉, ✳ ❉❡#

❞✉#❝❤$❝❤♥✐22❧✐❝❤❡ ▲❛♥❞♦❧2✲❱✐$✉$ ✇✉#❞❡ ✐♥ ❝♣❞ ✉♠❣❡#❡❝❤♥❡2✳

✻✾



❘❡✐③❛%& ●%❡♥③♦%&*❢%❡,✉❡♥③ ❋❛❦&♦% x1

❘❡✈❡#$❛❧✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼ ✶✷✱✻

❘❡✈❡#$❛❧✱ Oz✱ ♠✐4 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✾✱✸ ✶✸✱✽

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✸✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✸ ✶✸✱✶

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✸✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐4 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✹ ✶✸✱✶

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✹✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼ ✶✷✱✻

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✹✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐4 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✵ ✶✷✱✾

❖♥$❡4✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✶ ✶✸✱✾

❖♥$❡4✱ Oz✱ ♠✐4 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✼✱✶ ✷✵✱✽

❖♥$❡4✱ ✸✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✻✱✻ ✷✵✱✺

❖♥$❡4✱ ✸✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐4 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✽✱✹ ✷✶✱✽

❖♥$❡4✱ ✹✲9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✼✱✹ ✷✶✱✶

❖♥$❡4✱ 9✉♥❦4✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐4 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✻✱✶ ✷✵✱✵

▲❛♥❞♦❧4✲❱✐$✉$ ✹✷✱✷ ✭✶✱✹decimal✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✹✿ ●%❡♥③♦%&*❢%❡,✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❯♠%❡❝❤♥✉♥❣*❢❛❦&♦% x1✳ ❋J# ❥❡❞❡ ❞❡# ✶✷

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉#❞❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉# ❙4✉❞✐❡ ✈♦♥ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❡✐♥ ❋❛❦4♦# x1 ❢J# ❞✐❡

❯♠#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡$ $✉❜❥❡❦4✐✈ ❜❡$4✐♠♠4❡♥ ❱✐$✉$ ❬❞❡❝✐♠❛❧❪ ✐♥ ❞✐❡ ●#❡♥③♦#4$❢#❡U✉❡♥③ ❬❝♣❞❪

❡#♠✐44❡❧4✳

✼✵



❘❡✐③❛%& ●%❡♥③♦%&*❢%❡,✉❡♥③ ❋❛❦&♦% x2

❘❡✈❡#$❛❧✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼ ✷✱✸✽

❘❡✈❡#$❛❧✱ Oz✱ ♠✐5 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✾✱✸ ✷✱✶✾

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✸✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✸ ✷✱✸✶

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✸✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐5 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✹ ✷✱✷✾

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✹✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✼✱✼ ✷✱✸✽

❘❡✈❡#$❛❧✱ ✹✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐5 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✵ ✷✱✸✹

❖♥$❡5✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✶✽✱✶ ✷✱✶✺

❖♥$❡5✱ Oz✱ ♠✐5 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✼✱✶ ✶✱✹✹

❖♥$❡5✱ ✸✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✻✱✻ ✶✱✹✾

❖♥$❡5✱ ✸✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐5 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✽✱✹ ✶✱✸✼

❖♥$❡5✱ ✹✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✼✱✹ ✶✱✹✷

❖♥$❡5✱ ✹✲8✉♥❦5✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♠✐5 ❖❜❡#✇❡❧❧❡ ✷✻✱✶ ✶✱✹✾

▲❛♥❞♦❧5✲❱✐$✉$ ✹✷✱✷ ✭✶✱✹decimal✮

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✺✿ ●%❡♥③♦%&*❢%❡,✉❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❯♠%❡❝❤♥✉♥❣*❢❛❦&♦% x2✳ ❋J# ❥❡❞❡ ❞❡# ✶✷

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✇✉#❞❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉# ❙5✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙5#❛$❜✉#❣❡# ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❡✐♥ ❋❛❦5♦# x2 ❢J#

❞✐❡ ❯♠#❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡$ $✉❜❥❡❦5✐✈ ❜❡$5✐♠♠5❡♥ ❱✐$✉$ ❬❝♣❞❪ ✉♥❞ ❞❡# ●#❡♥③♦#5$❢#❡U✉❡♥③ ❬❝♣❞❪

❜❡$5✐♠♠5✳

✼✶



◆❛❝❤❡①♣❡'✐♠❡♥+ ✶ ✲ ❘❡♣'♦❞✉③✐❡'❜❛'❦❡✐+

❇❡✐ ❞$❡✐ ❱❡$&✉❝❤&♣❡$&♦♥❡♥ ✇❛$ ❡& ❡$♥❡✉/ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆♥&/✐❡❣ ❞❡$ ❱❊5✲❆♠♣❧✐/✉❞❡♥ ❜❡✐

❞❡♥ ❤♦❤❡♥ ❖$/&❢$❡;✉❡♥③❡♥ ❣❡❦♦♠♠❡♥✳ ❙♦♠✐/ ❦♦♥♥/❡ ❜❡✐ ✐❤♥❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊①/$❛♣♦❧❛/✐♦♥ ❞❡$

❚✉♥✐♥❣✲❑✉$✈❡ ❞✉$❝❤❣❡❢C❤$/ ✇❡$❞❡♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❡$♠✐//❡❧/❡♥ ●$❡♥③♦$/&❢$❡;✉❡♥③❡♥ ❧✐❡❢❡$✲

/❡♥ ✉♥$❡❛❧✐&/✐&❝❤ ❤♦❤❡ ❲❡$/❡ ✭&✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✻✮✳ ◆✉$ ❜❡✐ ❱❡$&✉❝❤&♣❡$&♦♥ ✶ ③❡✐❣/❡♥

❞✐❡ ▼❡&&✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ●$❡♥③♦$/&❢$❡;✉❡♥③✱ ❞❡$ ♠✐/ ❞❡♠ ▲❛♥❞♦❧/✲❱✐&✉& ✈❡$❡✐♥❜❛$ ✇❛$✳ ❉❡$

❆♠♣❧✐/✉❞❡♥✲❆♥&/✐❡❣✱ ❞❡$ ✐♠ ❍❛✉♣/❡①♣❡$✐♠❡♥/ ❛✉❢❣❡/$❡/❡♥ ✇❛$✱ ✇❛$ ❞❡♠♥❛❝❤ ❜❡✐ ❞$❡✐

❞❡$ ✈✐❡$ ❱❡$&✉❝❤&♣❡$&♦♥❡♥ $❡♣$♦❞✉③✐❡$❜❛$✳

◆❛❝❤❡①♣❡'✐♠❡♥+ ✷ ✲ ❑7♥8+❧✐❝❤❡ ❱✐8✉8♠✐♥❞❡'✉♥❣

■♠ ③✇❡✐/❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡& ◆❛❝❤❡①♣❡$✐♠❡♥/❡& ❡$❤✐❡❧/❡♥ ✇✐$ ❜❡✐ ❛❧❧❡♥ ❱❡$&✉❝❤&♣❡$&♦♥❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉$✈❡♥✱ ❞✐❡ ❡①/$❛♣♦❧✐❡$/ ✇❡$❞❡♥ ❦♦♥♥/❡♥✱ ❛❧❧❡$❞✐♥❣& ✇✐❡&❡♥ &✐❡ ❛✉❝❤ ❤✐❡$ ❜❡✐ ❞❡$ ❍S❧❢/❡

❞❡$ 5$♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥$❡❛❧✐&/✐&❝❤ ❤♦❤❡ ❲❡$/❡ ❛✉❢ ✭&✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✼✮✳ ■♠ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ③✉♠

▲❛♥❞♦❧/✲❱✐&✉& ✉♥/❡$ ❞❡$ ❦C♥&/❧✐❝❤❡$ ❱✐&✉&♠✐♥❞❡$✉♥❣ &❝❤✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ●$❡♥③♦$/&❢$❡;✉❡♥③❡♥

❞❡$ ❱❡$&✉❝❤&♣❡$&♦♥❡♥ ✸ ✉♥❞ ✹ ✉♥✈❡$❤S❧/♥✐&♠SV✐❣ ③✉ ❤♦❝❤ ③✉ &❡✐♥✳

◆❛❝❤❡①♣❡'✐♠❡♥+ ✸ ✲ ❱❡'❣'=>❡'✉♥❣ ❞❡8 ❆❜8+❛♥❞8

❉✐❡ ❡$♠✐//❡❧/❡♥ ●$❡♥③♦$/&❢$❡;✉❡♥③❡♥ &✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✽ ❞❛$❣❡&/❡❧❧/✳ ❉❛ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠

❘❡✐③♠✉&/❡$ ❞❡$ ✈❡$❣$YV❡$/❡ ❆❜&/❛♥❞ ③✇✐&❝❤❡♥ ❆✉❣❡ ✉♥❞ ▼♦♥✐/♦$ ③✉ ❣$YV❡$❡♥ ❖$/&✲
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× ((Oz − L) + (Oz −R) + (Oz −O))
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❇❡✐❞❡ ❆-❜❡✐+ ❣-✉♣♣❡♥ ✈❡-✇❡♥❞❡+❡♥ ❥❡✇❡✐❧ ❡✐♥❡ ✺✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐+✉♥❣✱ ❡ ✇✉-✲

❞❡♥ ❖♥ ❡+✲❘❡✐③❡ ❣❡③❡✐❣+✱ ❛❧❧❡-❞✐♥❣ ♠✐+ ❡✐♥❡- ♥✐❡❞-✐❣❡-❡♥ ❩❡✐+❢-❡O✉❡♥③ ❛❧ ✐♥ ✉♥ ❡-❡-

❙+✉❞✐❡✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆-❜❡✐+❡♥ ❧✐❡❢❡-+❡ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐+✉♥❣ ❡✐♥ ❤Q❤❡-❡ ❙◆❘ ❣❡❣❡♥✲

8❜❡- ❞❡- ❦♦♥✈❡♥+✐♦♥❡❧❧❡♥ ❆❜❧❡✐+✉♥❣✳

❉❛ ✐♥ ✉♥ ❡-❡- ❙+✉❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡- ❆✉ ✇❡-+✉♥❣ ❞❡ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉ ❝❤✲❱❡-❤T❧+♥✐  ❡ ♠❡❤-❡-❡✱

+❡✐❧✇❡✐ ❡ ✉♥❡-✇❛-+❡+❡ ❊-❣❡❜♥✐  ❡♥ ✈♦-❧✐❡❣❡♥✱ ✇❡-❞❡♥  ✐❡ ❞❡- ❘❡✐❤❡ ♥❛❝❤ ❞✐ ❦✉+✐❡-+✳ ❩✉✲

♥T❝❤ + ✇❡-❞❡♥ ❞✐❡ ❊-❣❡❜♥✐  ❡ ❞❡- 2❛++❡-♥✲-❡✈❡- ❛❧✲▼❡  ✉♥❣❡♥ ♥T❤❡- ❡-Q-+❡-+✱ ❞❛♥♥ ❞✐❡

❞❡- 2❛++❡-♥✲♦♥ ❡+✲▼❡  ✉♥❣❡♥✱  ❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ ✇✐-❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✉♥+❡- ❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊-❣❡❜♥✐  ❡ ③✇✐✲

 ❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❘❡✐③♠✉ +❡-♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❇❡✐♠ 2❛++❡-♥✲-❡✈❡- ❛❧✲❘❡✐③ ❧✐❡❢❡-+❡ ✹✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❡✐♥  ✐❣♥✐✜❦❛♥+ ❤Q❤❡-❡ ❙◆❘ ❛❧ 

✸✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ✸✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✐♥+❡-❡  ❛♥+❡-✇❡✐ ❡  ♦❣❛- ❞❛ ♥✐❡❞-✐❣ +❡ ❙◆❘ ❛❧✲

❧❡- ❞-❡✐ ❆♥♦-❞♥✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❑❛♣✐+❡❧ ✹✳✶✳✷ ✐ + ❡-✇T❤♥+✱ ❞❛  ✹✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❤Q❤❡-❡

❆♠♣❧✐+✉❞❡♥ ❛❧ ✸✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ③❡✐❣+❡✱ ❛❧ ❯- ❛❝❤❡ ✇✐-❞ ✈❡-♠✉+❡+✱ ❞❛  ❡ ❜❡✐ ✸✲

2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ③✉ ♠❡❤- ▲Q ❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❡①+-❛ +-✐❛+❛❧❡ ❱❊2✲❙✐❣♥❛❧ ❦♦♠♠+✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠

❘❛✉ ❝❤❡♥✱ ❞❡  ❡♥ ❊❧✐♠✐♥✐❡-✉♥❣ ❡-✇8♥ ❝❤+ ✐ +✱ ✇✐-❞ ❞✉-❝❤ ❞✐❡ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦-❞♥✉♥❣❡♥

❛✉❝❤ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡ ❙✐❣♥❛❧ ❣❡❧Q ❝❤+✱ ✇❛ ❧❡+③+❡♥ ❊♥❞❡ ③✉ ❦❡✐♥❡- ❖♣+✐♠✐❡-✉♥❣✱  ♦♥❞❡-♥

 ♦❣❛- ③✉ ❡✐♥❡- ❘❡❞✉❦+✐♦♥ ❞❡ ❙◆❘ ❢8❤-❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❯- ❛❝❤❡ ❞❛❢8-  ❡✐♥✱

✇❡ ❤❛❧❜ ❞✐❡ ✹✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦-❞♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡- ❞✐❡ ▲Q ❝❤✉♥❣ ❞❡ ❡①+-❛ +-✐❛+❛❧❡♥

❱❊2✲❙✐❣♥❛❧ ❣❡-✐♥❣❡- ❛✉ ❣❡♣-T❣+ ✐ + ❛❧ ❜❡✐ ❞❡- ✸✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆♥♦-❞♥✉♥❣✱ ❡✐♥

❜❡  ❡-❡ ❙◆❘ ❧✐❡❢❡-+❡✳

❆❧ ♥T❝❤ +❡ ✇✐-❞ 8❜❡-❧❡❣+✱ ✇❡ ❤❛❧❜ ❜❡✐♠ 2❛++❡-♥✲-❡✈❡- ❛❧✲❘❡✐③ ♥✉- ❞❡- ❯♥+❡- ❝❤✐❡❞

③✇✐ ❝❤❡♥ ✸✲2✉♥❦+✲ ✉♥❞ ✹✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱ ♥✐❝❤+ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❯♥+❡- ❝❤✐❡❞❡ ③✇✐ ❝❤❡♥ Oz

✉♥❞ ✸✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱  ♦✇✐❡ ③✇✐ ❝❤❡♥ Oz ✉♥❞ ✹✲2✉♥❦+✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✱  ✐❣♥✐✜❦❛♥+ ✇❛-❡♥✳

❉✐❡ ❦❛♥♥  +❛+✐ +✐ ❝❤❡ ❯- ❛❝❤❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❩✉♠ ❜❡  ❡-❡♥ ❱❡- +T♥❞♥✐ ✈❡-✇❡✐ ❡♥ ✇✐- ❛♥

❞✐❡ ❡- ❙+❡❧❧❡ ❛✉❢ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ ✐♥ ❑❛♣✐+❡❧ ✸✳✶✳✸ ❞❡ ❊-❣❡❜♥✐ +❡✐❧❡ ✳ ❉✐❡ ❙✐❣♥❛❧✲❘❛✉ ❝❤✲
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❞❡♠ ♦❜ ❞✐❡ ❖❜❡"✇❡❧❧❡ ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥ ✇✉"❞❡ ♦❞❡" ♥✐❝❤&✳ ❖❤♥❡ ❖❜❡"✇❡❧❧❡ ❧✐❡❢❡"& ✹✲>✉♥❦&✲

▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ❞❛) ❤A❝❤)&❡ ❙◆❘✱ ❞❛♥❛❝❤ Oz ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✸✲>✉♥❦&✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳ ▼✐& ❖❜❡"✇❡❧❧❡

✇❛" ❢G" Oz ❞❛) ❙◆❘ ❛♠ ❤A❝❤)&❡♥✱ ❞❛♥♥ ❢G" ✹✲>✉♥❦&✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥ ✉♥❞ ✸✲>✉♥❦&✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✳

❉❛ ❛❧❧❡"❞✐♥❣) ✐♥ ❞✐❡ ❱❛"✐❛♥③❛♥❛❧②)❡ )♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❲❡"&❡ ❢G" ❡✐♥❡ ❆✉)✇❡"&✉♥❣ ♦❤♥❡ ❛❧) ❛✉❝❤

♠✐& ❖❜❡"✇❡❧❧❡ ❡✐♥✢♦))❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡) ❞❛❢G" ✈❡"❛♥&✇♦"&❧✐❝❤ )❡✐♥✱ ❞❛)) ✐♥ ❞❡" ●❡)❛♠&❛✉)✲
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❇✐%❤❡& ❣✐❜) ❡% ♥✐❝❤) ✈✐❡❧❡ ❙)✉❞✐❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❊✛❡❦)❡ ❞❡& ❜❡✐❞❡♥ ❘❡✐③♠✉%)❡& ✉♥✲

)❡&%✉❝❤) ✇✉&❞❡♥✳ C❛&&② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✈❡&❣❧✐❝❤❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉&✈❡♥ ✈❡&%❝❤✐❡❞❡♥❡& ❩❡✐)❢&❡✲

✽✸



 ✉❡♥③❡♥✱ &♦✇♦❤❧ ❢,- .❛00❡-♥✲-❡✈❡-&❛❧✲ ✉♥❞ .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲❘❡✐③❡✱ ❛❧❧❡-❞✐♥❣& ❣✐♥❣❡♥ &✐❡

❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤0 ❛✉❢ ❞✐❡ ●-❡♥③♦-0&❢-❡ ✉❡♥③❡♥ ❡✐♥✳ ❙0-❛&❜✉-❣❡- ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❡-❤✐❡❧0❡♥ ❢,-

.❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲❱❊.& ●-❡♥③♦-0&❢-❡ ✉❡♥③❡♥ ✐♠ ❇❡-❡✐❝❤ ✈♦♥ ✸✵ ❝♣❞✱ ❢,- .❛00❡-♥✲-❡✈❡-&❛❧✲

❱❊.& ❧❛❣❡♥ &✐❡ ❞❡✉0❧✐❝❤ ♥✐❡❞-✐❣❡-✳ ❉✐❡&❡& ❊-❣❡❜♥✐& ✐&0 ✈❡-❣❧❡✐❝❤❜❛- ♠✐0 ❞❡♠ ✉♥&❡-❡-

❙0✉❞✐❡✱ ♠✐0 ❆✉&♥❛❤♠❡ ❞❡- ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✏.❛00❡-♥✲♦♥&❡0✱ Oz✱ ♦❤♥❡ ❖❜❡-✇❡❧❧❡✑✳ ❲❡&❤❛❧❜

❞✐❡&❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ &✐❝❤ &♦ &0❛-❦ ✈♦♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡-❡♥ ✉♥0❡-&❝❤❡✐❞❡0✱ ✐&0 ✉♥❦❧❛-✳ ▼P❣❧✐❝❤❡-✲

✇❡✐&❡ ✈❡-③❡--❡♥ &0❛0✐&0✐&❝❤❡ ❋❛❦0♦-❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐0 ❞❡- ❣❡-✐♥❣❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡- ❛✉&✇❡-0❜❛-❡♥

.❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲▼❡&&✉♥❣❡♥ ③✉&❛♠♠❡♥ ❤R♥❣❡♥✱ ❞❛& ❊-❣❡❜♥✐&✳

✹✳✸✳✷ ❘❡✐③♠✉*+❡, ✉♥❞ ❆♠♣❧✐+✉❞❡

❉✐❡ ❆✉&✇❡-0✉♥❣ ③❡✐❣0❡ ✐♥ ✉♥&❡-❡- ❙0✉❞✐❡ ❦❡✐♥❡♥ &✐❣♥✐✜❦❛♥0❡♥ ❊✐♥✢✉&& ❞❡& ❘❡✐③♠✉&0❡-&

❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐0✉❞❡✳

■♥ ❞❡- ❙0✉❞✐❡ ✈♦♥ .❛--② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ✇❛-❡♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐0✉❞❡♥ ❞❡- .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲▼❡&&✉♥❣❡♥

❢❛&0 ❞♦♣♣❡❧0 &♦ ❤♦❝❤ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡- .❛00❡-♥✲-❡✈❡-&❛❧✲▼❡&&✉♥❣❡♥✳ ❇❡✐♠ .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲❘❡✐③

0-❛0 ③✇❛- ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡- ❆♠♣❧✐0✉❞❡ ✐♥ ❞❡- ❚✉♥✐♥❣✲❑✉-✈❡ ✭◆♦0❝❤✮ ✐♠ ❇❡-❡✐❝❤

❞❡- ♠✐00❧❡-❡♥ ❖-0&❢-❡ ✉❡♥③❡♥ ✭✷✲✹ ❝♣❞✮ ❛✉❢✱ ❞✐❡&❡ ✇❛- ❛❧❧❡-❞✐♥❣& ❣❡-✐♥❣❡- ❛✉&❣❡♣-R❣0

❛❧& ❜❡✐ ❞❡♥ .❛00❡-♥✲-❡✈❡-&❛❧✲▼❡&&✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤0 ,❜❡- ❛❧❧❡ ❩❡✐0❢-❡ ✉❡♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ❦♦♥✲

&0❛♥0✳ ❩✉&R0③❧✐❝❤ &0❡❧❧0❡♥ .❛--② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❡✐♥ ❤P❤❡-❡& ❙◆❘ ❜❡✐ .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲❘❡✐③❡♥

❢❡&0✱ ❡✐♥ ❋❛❦0♦-✱ ❞❡♥ ✇✐- ♥✐❝❤0 ✉♥0❡-&✉❝❤0 ❤❛❜❡♥✱ ❞❛ ✇✐- ✉♥& ❛✉❢❣-✉♥❞ ❞❡- ✇❡♥✐❣❡♥ ❣,❧✲

0✐❣❡♥ ▼❡&&✉♥❣❡♥ ❜❡✐♠ .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲❘❡✐③ ❛✉❢ ❞✐❡ ❆✉&✇❡-0✉♥❣ ✈♦♥ ●-❡♥③♦-0&❢-❡ ✉❡♥③

✉♥❞ ❆♠♣❧✐0✉❞❡ ❜❡&❝❤-R♥❦0❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞❡- ❙0✉❞✐❡ ✈♦♥ ❙0-❛&❜✉-❣❡- ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ✇❛-❡♥

❞✐❡ ❆♠♣❧✐0✉❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥ .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲▼❡&&✉♥❣❡♥ ❤P❤❡-✳ ❩✉❞❡♠ ❢❡❤❧0❡ ✐♥ ❞✐❡&❡- ❙0✉❞✐❡

❜❡✐ ❞❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲❑✉-✈❡♥ ❞❡- .❛00❡-♥✲♦♥&❡0✲▼❡&&✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ◆♦0❝❤ ✐♠ ●❡❣❡♥&❛0③ ③✉ ❞❡♥

.❛00❡-♥✲-❡✈❡-&❛❧✲▼❡&&✉♥❣❡♥✱ ❛❧❧❡-❞✐♥❣& ✇✉-❞❡ ❛♥❞❡-& ❛❧& ✐♥ ❞❡- ❙0✉❞✐❡ ✈♦♥ .❛--② ❡! ❛❧✳

✭✶✾✾✾✮ ♥✉- ❡✐♥❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❩❡✐0❢-❡ ✉❡♥③ ✈❡-✇❡♥❞❡0✳

❯♥&❡-❡ ❊-❣❡❜♥✐&&❡✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡♥ &✐❣♥✐✜❦❛♥0❡♥ ❊✐♥✢✉&& ❞❡& ❘❡✐③♠✉&0❡-& ❛✉❢ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐0✉❞❡

③❡✐❣0❡♥✱ ✇✐❞❡-&♣-❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥0❡♥ ❙0✉❞✐❡♥✳ ❊✐♥❡ ♠P❣❧✐❝❤❡ ❯-&❛❝❤❡ ❞❛❢,-

❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡-✐♥❣❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡- ❣,❧0✐❣❡♥ ▼❡&&✉♥❣❡♥ &❡✐♥✳ ❆♥❞❡-❡-&❡✐0& ✉♥0❡-&✉❝❤0❡♥ ✇✐-

✐♠ ❍❛✉♣0❡①♣❡-✐♠❡♥0 ♥✉- ❞❛& ❱❡-❤❛❧0❡♥ ❞❡- ❆♠♣❧✐0✉❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡- ❡✐♥③✐❣❡♥ ❩❡✐0❢-❡ ✉❡♥③✱

.❛--② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❣-P`❡-❡& ❙♣❡❦0-✉♠ ❛♥ ❩❡✐0❢-❡ ✉❡♥③❡♥✳ ❆✉❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡
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 ✐❝❤❡%❡ ❆✉  ❛❣❡ ❞❛%+❜❡% ③✉ .%❡✛❡♥ ③✉ ❦2♥♥❡♥✱ ✇✐❡  ✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡✐③♠✉ .❡% ❛✉❢ ❞✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉%✈❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆♦.❝❤ ❛✉ ✇✐%❦.❡♥✱ ❧✐❡❢❡%.❡ ✉♥ ❡%❡ ❙.✉❞✐❡ ♥✐❝❤. ❣❡♥+❣❡♥❞ ❛✉ ✇❡%.❜❛%❡

▼❡  ✉♥❣❡♥ ❢+% ❞❡♥ A❛..❡%♥✲♦♥ ❡.✲❘❡✐③✱ ✇❡ ❤❛❧❜ ❤✐❡% ♥✐❝❤. ♥B❤❡% ❞❛%❛✉❢ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥

✇✐%❞✳

✹✳✸✳✸ ❘❡✐③♠✉)*❡+ ✲ ❙❝❤❧✉))❢♦❧❣❡+✉♥❣❡♥

■♥ ❞❡% ▲✐.❡%❛.✉%  ✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ❱♦%.❡✐❧❡ ❞❡ A❛..❡%♥✲♦♥ ❡.✲❘❡✐③❡ ❜❡ ❝❤%✐❡❜❡♥✿ ❉✐❡ ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉%✈❡♥ ❜❡ ✐.③❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡%✐♥❣❡ ✐♥.❡%✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❱❛%✐❛❜✐❧✐.B.✱ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❩❡✐.❢%❡✲

J✉❡♥③❡♥ ✭❙.%❛ ❜✉%❣❡% ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳ ❙✐❡  ✐♥❞ ✇❡♥✐❣❡% ❦♦♠♣❧❡①✱ ✐♥ ❜❡ ♦♥❞❡%❡ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦

❛✉❢ ❞❡♥ ◆♦.❝❤ ✭A❛%%② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ✇❛ ❞✐❡ ❆✉ ✇❡%.✉♥❣ ❡%❧❡✐❝❤.❡%.✳ ❊✐♥ ✇❡✐.❡%❡% ❱♦%.❡✐❧

 ✐♥❞ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❙.✉❞✐❡♥ ✭❙.%❛ ❜✉%❣❡% ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ A❛%%② ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮ ❜❡ ❝❤%✐❡❜❡♥❡♥

❤2❤❡%❡♥ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥✳ ❇❡✐ ❆✉❣❡♥❡%❦%❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❋✐①❛.✐♦♥ ♣%♦❜❧❡♠❡ ❛✉❢.%❡.❡♥✱

❜❡✐ ♣✐❡❧ ✇❡✐ ❡ ❆♠❜❧②♦♣✐❡ ♦❞❡% ◆② .❛❣♠✉ ✱ ❜❡✐ ❑✐♥❞❡%♥ ✉♥❞ ❙✐♠✉❧❛♥.❡♥✱  ✐♥❞ A❛..❡%♥✲

♦♥ ❡.✲❘❡✐③❡ ✈♦%.❡✐❧❤❛❢.❡%✱ ❞❛ ❞❛ ▼✉ .❡% ❜❡✐♠ ✏❊% ❝❤❡✐♥❡♥✑ ❛✉.♦♠❛.✐ ❝❤ ✇✐❡❞❡% ✜①✐❡%.

✇✐%❞✳

❲❡♥♥✱ ✇✐❡ ✇✐% ✈❡%♠✉.❡♥✱ ❞❡♥ ✉♥❣❡✇2❤♥❧✐❝❤❡♥ ❑✉%✈❡♥✈❡%❧B✉❢❡♥ ✐♥ ✉♥ ❡%❡% ❙.✉❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣✲

❦❡✐.  ❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❞❡ ▼♦♥✐.♦% ③✉❣%✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥✱ ✐ . ❞❛ ❡✐♥ ✇✐❝❤.✐❣❡ ❆%❣✉♠❡♥. ❣❡❣❡♥

❞❛ A❛..❡%♥✲♦♥ ❡.✲▼✉ .❡%✳ ❇❡✐ ♠❡❤% ❛❧ ❞❡% ❍B❧❢.❡ ❞❡% ❱❡% ✉❝❤ ♣❡% ♦♥❡♥ ❦♦♥♥.❡♥ ❞✐❡

▼❡  ❡%❣❡❜♥✐  ❡ ♥✐❝❤. ✈❡%✇❡♥❞❡. ✇❡%❞❡♥✳ ❉❛❤❡%  .❡❧❧.  ✐❝❤ ❞✐❡ ❋%❛❣❡✱ ♦❜ ❞❡% A❛..❡%♥✲

♦♥ ❡.✲❘❡✐③ ❢+% ❞✐❡ ❦❧✐♥✐ ❝❤❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡. ✐ . ♦❞❡% ❞❡% A❛..❡%♥✲%❡✈❡% ❛❧✲❘❡✐③✱ ❞❡%

✐♥ ❞❡% ❉✐❛❣♥♦ .✐❦ ❤B✉✜❣❡% ✈❡%✇❡♥❞❡. ✇✐%❞ ✭▼❝❇❛✐♥ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ✇❡✐.❡%❤✐♥ ✈♦%❣❡③♦❣❡♥

✇❡%❞❡♥  ♦❧❧.❡✳ ❩✉❞❡♠ ✐ . ✉♥.❡% ❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❦❧✐♥✐ ❝❤❡♥ ❆❧❧.❛❣ ❦❡✐♥❡  ♦ ❤B✉✜❣❡

✉♥❞ ❣❡♥❛✉❡ A%+❢✉♥❣ ❞❡% ▼♦♥✐.♦%❡✐❝❤✉♥❣ ♠2❣❧✐❝❤ ✇✐❡ ✇B❤%❡♥❞ ✉♥ ❡%❡% ❙.✉❞✐❡✳ ❯♥❣+❧✲

.✐❣❡ ▼❡  ✉♥❣❡♥ ♠+  .❡♥ ✇✐❡❞❡%❤♦❧. ✇❡%❞❡♥✱ ✇❛ ♠✐. ❤♦❤❡♠ ❩❡✐.❛✉❢✇❛♥❞ ✈❡%❜✉♥❞❡♥

✐ .✳ ❆✉❝❤ ❦2♥♥❡♥ ❞✐❡ A❛..❡%♥✲♦♥ ❡.✲▼❡  ✉♥❣❡♥✱ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤. ❡%❦❛♥♥. ✇✐%❞✱ ❞❛  ❆%.❡✲

❢❛❦.❡ ✈♦%❧✐❡❣❡♥✱ ③✉ ❢❛❧ ❝❤❡♥ ❙❝❤❧✉`❢♦❧❣❡%✉♥❣❡♥ ❢+❤%❡♥✳ ❊✐♥❡ ❱❊A✲❆♥.✇♦%. ❦2♥♥.❡ ❛❧ 

❢❛❧ ❝❤✲♣♦ ✐.✐✈ ✐♥.❡%♣%❡.✐❡%. ✇❡%❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞❡% ❱✐ ✉ ❞❡ A❛.✐❡♥.❡♥ ③✉ ❣❡%✐♥❣ ✐ .✳

✽✺



✹✳✹ ❱❊$ ✉♥❞ ❱✐)✉)

❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❦♦♥♥,❡♥ ❞❡♥ ❤/✉✜❣ ✐♥ ❞❡4 ▲✐,❡4❛,✉4 ❜❡7❝❤4✐❡❜❡♥❡♥ ❩✉7❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱

❞❛77 ❞❡4 ❱✐7✉7 ✶✱✵ ❡✐♥❡4 ●4❡♥③♦4,7❢4❡@✉❡♥③ ✈♦♥ ✸✵ ❝♣❞ ❡♥,7♣4/❝❤❡✱ ♥✐❝❤, ❜❡7,/,✐❣❡♥✳

❙✐❡ 7,❡❧❧,❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ③✇✐7❝❤❡♥ ❞❡♠ ❱❊I✲❱✐7✉7 ✉♥❞ ❞❡♠ ♠✐,,❡❧7 ❋4❡✐❜✉4❣❡4 ❱✐7✉7,❡7,

7✉❜❥❡❦,✐✈ ❜❡7,✐♠♠,❡♥ ❱✐7✉7 ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛4❡♥ ❩✉7❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐, ❞❡♠ ❋❛❦,♦4 ✶✼✱✻ ❢❡7,

✭❱❡4❣❧❡✐❝❤❡ ❋♦4♠❡❧ ✶✳✻ ✐♥ ❑❛♣✐,❡❧ ✶✳✻✳✷✮✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡4 ✸✲I✉♥❦,✲▲❛♣❧❛❝✐❛♥✲❆❜❧❡✐,✉♥❣ ③❡✐❣✲

,❡♥ ✐❤4❡ ▼❡77✇❡4,❡ ③✉❞❡♠ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞4✐❣❡4❡ ❙,4❡✉✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡7❡♥ ❋❛❦,♦4✳ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮ ❢R❣,❡♥ ✐♥ ✐❤4 ❉✐❛❣4❛♠♠ ❞✐❡ ▼❡77✇❡4,❡ ❛♥❞❡4❡4 ❙,✉❞✐❡♥ ❤✐♥③✉ ✭❑❛,7✉♠✐ ❡! ❛❧✳

✭✶✾✾✼✮❀ ❆4❛✐ ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮❀ ❘✐❞❞❡4 ✭✷✵✵✹✮❀ ❞✐❡7❡ ❆4❜❡✐,7❣4✉♣♣❡♥ ✈❡4✇❡♥❞❡,❡♥ ❥❡✇❡✐❧7

❘❡✈❡47❛❧✲❘❡✐③❡✮ ✉♥❞ ❦♦♥♥,❡♥ ❛✉❝❤ ❢R4 ❞✐❡ ❣❡♥❛♥♥,❡♥ ❙,✉❞✐❡♥ ❞❡♥ ❋❛❦,♦4 ✶✼✱✻ ❜❡7,/,✐✲

❣❡♥✳ ❆❧❧❡4❞✐♥❣7 ❜❡7,❛♥❞ ❢R4 ❞✐❡ ♥✐❡❞4✐❣❡4❡♥ ❱✐7✉7✇❡4,❡ ♠❡❤4 ❙,4❡✉✉♥❣✳

■♥ ❞❡4 ❙,✉❞✐❡ ✈♦♥ ❑✉4,❡♥❜❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♣❛77,❡ ❞✐❡ ♠✐,,❡❧7 ❋4❡✐❜✉4❣❡4 ❱✐7✉7,❡7,

❜❡7,✐♠♠,❡ ❙❡❤7❝❤/4❢❡ ✈♦♥ ✶✱✵ ❜❡77❡4 ③✉ ❞❡4 ❖4,7❢4❡@✉❡♥③ ✷✸ ❝♣❞ ❛❧7 ③✉ ✸✵ ❝♣❞ ✭7,❡❛❞②✲

7,❛,❡✱ I❛,,❡4♥✲♦♥7❡,✲❘❡✐③✱ ❦♦♥✈❡♥,✐♦♥❡❧❧❡ ❆❜❧❡✐,✉♥❣✮✳ ❙,4❛7❜✉4❣❡4 ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❢❛♥❞❡♥

❤❡4❛✉7✱ ❞❛77 ❞❡4 ❱❊I✲❱✐7✉7 ✭I❛,,❡4♥✲♦♥7❡,✲❘❡✐③✮ ✉♠ ❞❡♥ ❋❛❦,♦4 ✶✱✼ ♥✐❡❞4✐❣❡4 ✇❛4 ❛❧7

❞❡4 7✉❜❥❡❦,✐✈❡✳

❉❛ ✐♥ ✉♥7❡4❡4 ❙,✉❞✐❡ ♥✉4 ❣❡7✉♥❞❡ I4♦❜❛♥❞❡♥ ✉♥,❡47✉❝❤, ✇✉4❞❡♥✱ ✐7, ❞✐❡ ❇❡7,✐♠♠✉♥❣ ❡✐✲

♥❡4 ❧✐♥❡❛4❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ③✉4 ❉❛47,❡❧❧✉♥❣ ❞❡7 ❩✉7❛♠♠❡♥❤❛♥❣7 ③✇✐7❝❤❡♥ ❞❡♠ 7✉❜❥❡❦,✐✈❡♥

✉♥❞ ❞❡♠ ❱❊I✲❱✐7✉7✱ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❣❡♥❛♥♥,❡♥ ❆4❜❡✐,❡♥✱ ♥✐❝❤, ♠[❣❧✐❝❤✳ ❯♠ ❞✐❡ ♦❜❥❡❦✲

,✐✈❡♥ ❱✐7✉7✇❡4,❡✱ ❞✐❡ ✇✐4 ♠✐, ❞❡♥ ✉♥,❡47❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉7✇❡4,✉♥❣7♠❡,❤♦❞❡♥ ❡4❤✐❡❧,❡♥✱

♠✐, ❞❡♥❡♥ ❞❡4 ❙,✉❞✐❡♥ ✈♦♥ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✉♥❞ ❙,4❛7❜✉4❣❡4 ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ✈❡4❣❧❡✐❝❤❡♥

③✉ ❦[♥♥❡♥✱ ✇✉4❞❡♥ ✐♥ ❑❛♣✐,❡❧ ✸✳✻ ❞❡7 ❊4❣❡❜♥✐7,❡✐❧7 ❞✐❡ ❯♠4❡❝❤♥✉♥❣7❢❛❦,♦4❡♥ x1 ✭❢R4

❞❡♥ ❱❡4❣❧❡✐❝❤ ♠✐, ❞❡4 ❙,✉❞✐❡ ✈♦♥ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✉♥❞ x2 ✭❢R4 ❞❡♥ ❱❡4❣❧❡✐❝❤ ♠✐,

❙,4❛7❜✉4❣❡4 ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮ ❜❡7,✐♠♠,✳

■♠ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✹ ✐♥ ❑❛♣✐,❡❧ ✸✳✻ 7✐♥❞ ❞✐❡ ●4❡♥③♦4,7❢4❡@✉❡♥③❡♥ ❢R4 ❥❡❞❡ ❞❡4 ✶✷ ❇❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❍❛✉♣,❡①♣❡4✐♠❡♥, ✉♥,❡47✉❝❤, ✇✉4❞❡♥✱ ♠✐, ✐❤4❡♠ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♠4❡❝❤♥✉♥❣7✲

❢❛❦,♦4 x1 ❞❛4❣❡7,❡❧❧,✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❘❡✐③♠✉7,❡4✱ ❆❜❧❡✐,✉♥❣ ✉♥❞ ❖❜❡4✇❡❧❧❡ ❜❡✇❡❣,❡ 7✐❝❤ x1 ✐♠

❇❡4❡✐❝❤ ③✇✐7❝❤❡♥ ✶✷✱✻ ✉♥❞ ✷✶✱✽✳ ❉✐❡7❡ ❲❡4,❡ 7✐♥❞ ❞✉4❝❤❛✉7 ♠✐, ❞❡♠ ✈♦♥ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳

✭✷✵✵✽✮ ❡4♠✐,,❡❧,❡♥ ❋❛❦,♦4 ✶✼✱✻ ✈❡4❣❧❡✐❝❤❜❛4✱ ❞❡4 7✐❝❤ ③✐❡♠❧✐❝❤ ❣❡♥❛✉ ✐♥ ❞❡4 ▼✐,,❡ ❞✐❡7❡7

❇❡4❡✐❝❤7 ❜❡✜♥❞❡,✳ ❉✐❡ ●4❡♥③♦4,7❢4❡@✉❡♥③❡♥ ✉♥7❡4❡4 I❛,,❡4♥✲♦♥7❡,✲▼❡77✉♥❣❡♥ ❦❛♠❡♥

✽✻



❡❤❡" ❞❡♠ ❋❛❦(♦" ✶✼✱✻ ♥/❤❡"✱ ❛✉❝❤ ❇❛❝❤ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❤❛((❡♥ ❖♥9❡(✲❘❡✐③❡ ♠✐( /❤♥❧✐❝❤❡"

❋"❡?✉❡♥③ ✇✐❡ ✐♥ ✉♥9❡"❡" ❙(✉❞✐❡ ✈❡"✇❡♥❞❡(✳

■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✺ ✐♥ ❑❛♣✐(❡❧ ✸✳✻ ✐9( ③✉ ❥❡❞❡" ❞❡" ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ●"❡♥③♦"(9❢"❡?✉❡♥③ ✉♥❞

❞❡" ❜❡"❡❝❤♥❡(❡ ❋❛❦(♦" x2 ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ x2 ❜❡❢❛♥❞ 9✐❝❤ ✐♠ ■♥(❡"✈❛❧❧ ③✇✐9❝❤❡♥ ✶✱✸✼ ✉♥❞ ✷✱✸✽✳

❉❡" ✈♦♥ ❙("❛9❜✉"❣❡" ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❡"♠✐((❡❧(❡ ❋❛❦(♦" ✶✱✼ ❧❛❣ ✇✐❡❞❡"✉♠ ✐♥ ❞✐❡9❡♠ ❇❡"❡✐❝❤✱

✇♦❜❡✐ ❛✉❝❤ ❤✐❡" ❞✐❡ ♠✐((❡❧9 Q❛((❡"♥✲♦♥9❡(✲❱❊Q ❡"♠✐((❡❧(❡♥ ❲❡"(❡ ❞✐❡9❡♠ ❋❛❦(♦" ♥/✲

❤❡" ❦❛♠❡♥✱ ✇❛9 ♥✐❝❤( ✉♥❣❡✇U❤♥❧✐❝❤ ✐9(✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❙("❛9❜✉"❣❡" ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❖♥9❡(✲❘❡✐③❡

✈❡"✇❡♥❞❡(❡♥✳

✹✳✺ ❙❝❤✇✐❡)✐❣❦❡✐,❡♥ ✉♥❞ ❑)✐,✐❦

✹✳✺✳✶ ❯♥❣'❧)✐❣❡ ▼❡--✉♥❣❡♥

❊✐♥ ❙❝❤✇❛❝❤♣✉♥❦( ❞❡" ❙(✉❞✐❡ ✐9( ❞✐❡ ❚❛(9❛❝❤❡✱ ❞❛99 ❢V" ❞❡♥ Q❛((❡"♥✲♦♥9❡(✲❘❡✐③ ♥✉"

❞✐❡ ▼❡99✇❡"(❡ ✈♦♥ ✽ ❱❡"9✉❝❤9♣❡"9♦♥❡♥ ❛✉9✇❡"(❜❛" ✇❛"❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞❡♥ V❜"✐❣❡♥ ❚✉♥✐♥❣✲

❑✉"✈❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘❡❣"❡99✐♦♥9❣❡"❛❞❡ ❜❡9(✐♠♠( ✇❡"❞❡♥ ❦♦♥♥(❡✳ ❋V" ❞❡♥ Q❛((❡"♥✲"❡✈❡"9❛❧✲
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❜❡✜♥❞❡♥✱ ❞✉ ❝❤ ③✉ ✈✐❡❧ ❘❛✉+❝❤❡♥ ❦♦♥(❛♠✐♥✐❡ ( +✐♥❞ ✭❙( ❛+❜✉ ❣❡ ❡! ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✮✳
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LE BE NS L AUF

PERSÖNLICHE ANGABEN

Name Elisabeth Stapor 

Geburtsdatum/ -ort 08.01.1987 in Hindenburg (Polen) 

SCHUL- UND HOCHSCHULAUSBILDUNG

09/1997 - 06/2006  Mozart- und Schönborngymnasium Würzburg 

06/2006  Allgemeine Hochschulreife 

10/2006 - 06/2013  Studium der Humanmedizin, Julius-Maximilians-Universität 
Würzburg 

08/2008  Erster Abschnitt der Ärztlichen Prüfung 

06/2013  Zweiter Abschnitt der Ärztlichen Prüfung 

PRAKTISCHES JAHR

02 - 06/2012  Missionsärztliche Klinik Würzburg, Innere Medizin 

06 - 10/2012  Universitätsklinikum Würzburg, Dermatologie 

10 - 12/2012  Kantonsspital Schaffhausen (Schweiz), Chirurgie 

BERUFSTÄTIGKEIT

seit 09/2013  Assistenzärztin am Klinikum Ansbach, Medizinische Klinik I,             
Innere Medizin 

Würzburg, 02.12.2014 

Elisabeth Stapor 


