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❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ st❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ■▼❖ s✐♥❝❡ ❧❛t❡ ✷✵✶✶✴ ❡❛r❧② ✷✵✶✷ ❛❜♦✉t ✹✺✶

❦♠ ♥♦rt❤ ❛♥❞ ✻✳✺ ❦♠ s♦✉t❤ ♦❢ ❍❡❦❧❛ ✭♣❡rs✳ ❝♦♠♠✳ ▼❛rt✐♥ ❍❡♥s❝❤✱ ▼❛② ✷✵✶✹✮✳✺✷

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t s❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛t ❍❡❦❧❛ ✐s str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts ❡r✉♣t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✺✸

❊✐♥❛rss♦♥ ✭✶✾✾✶✮✮✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡r✉♣t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②✺✹

✭✵✳✺ ✲ ✶✳✺ ❍③ ✇✐t❤ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s ❛t ✵✳✼ ✲ ✵✳✾✮ ✈♦❧❝❛♥✐❝ tr❡♠♦r t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✺✺

t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✺✻

✭✷✵✵✺✮✳ ❚❤♦s❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ s♣❛rs❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛❝t✐✈✐t②✺✼

✭❙♦♦s❛❧✉ ❛♥❞ ❊✐♥❛rss♦♥✱ ✷✵✵✷❀ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❊❛rt❤q✉❛❦❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧②✺✽

❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❍❡❦❧❛ ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r✲❡r✉♣t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡✺✾

❝❧❡❛r P ❛♥❞ ❙ ✇❛✈❡ ♦♥s❡ts✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ✽ ✲ ✶✹ ❦♠ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s✻✵

t❡❝t♦♥✐❝ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇ str❡ss ❞r♦♣ ✭❙♦♦s❛❧✉ ❛♥❞ ❊✐♥❛rss♦♥✱ ✶✾✾✼✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②✻✶

❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡r✉♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥t❤s ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r ❛♥ ❡r✉♣t✐♦♥✳✻✷

❚❤❡② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✽ ✲ ✶✷ ❦♠ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❡❝t♦♥✐❝ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✱✻✸

❜✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts ✭❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳✻✹

❙❡✐s♠✐❝ ♣r❡❝✉rs♦rs t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❡r✉♣t✐♦♥s s✐♥❝❡ ✶✾✼✵ ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✷✺✱ ✷✸✱ ✷✽ ❛♥❞ ❛❜♦✉t✻✺

✽✵ ♠✐♥✉t❡s ✭❊✐♥❛rss♦♥ ❛♥❞ ❇❥ör♥ss♦♥✱ ✶✾✼✻❀ ●rö♥✈♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❀ ●✉❞♠✉♥❞ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱✻✻

✶✾✾✷❀ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ t❤♦✉❣❤t t♦✻✼

❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛❣♠❛✳ ■♥ ✷✵✵✵✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s❡✐s♠✐❝✐t② st❛rt❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧②✱✻✽

❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ❡✈❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✭▼L ✲✵✳✺ t♦ ✰✷✳✶✮ ♦✈❡r ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧✻✾

t❡♥s ♦❢ ♠✐♥✉t❡s✳ ✽✵ t♦ ✹✺ ♠✐♥✉t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✼✵

✐♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵ ✲ ✹ ❦♠✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t t❡♥ ♠✐♥✉t❡s t❤❡ s❡✐s♠✐❝✐t② ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t✼✶

✉♣ t♦ ✻ ❦♠ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✸✺ ♠✐♥✉t❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥ t❤❡② ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✉♣ t♦ ✶✹✼✷

❦♠ ❞❡♣t❤ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✹ ✲ ✾ ❦♠ ❞❡♣t❤✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛❧s♦ ❝❧✉st❡r❡❞ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥✼✸

✜ss✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉♠♠✐t ♦❢ ❍❡❦❧❛✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ✐♥ t❤❡✼✹

s✇❛r♠ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ✐♥❢r❡q✉❡♥t ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✭❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ❲❤❡♥✼✺

t❤❡ s❡✐s♠✐❝✐t② r❡❛❝❤❡❞ ✻ ❦♠ ❞❡♣t❤ t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡❛r❡st✼✻

str❛✐♥♠❡t❡r ❛t ✶✺ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❙t✉r❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥t✐❧✼✼

t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❡r✉♣t✐♦♥s ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳✼✽

❚❤❡ ✜rst s❡✐s♠✐❝✐t② ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡✼✾

t✐♠❡ ❛s str❛✐♥♠❡t❡rs r❡❝♦r❞❡❞ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✭♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛✲✽✵

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥♠❡t❡r✮ ✭▲✐♥❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ●✉❞♠✉♥❞ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✮✳✽✶

❇❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❡r✉♣t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵ ❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s✽✷

♦❢ ✷✵ ❦♠ ❛r♦✉♥❞ ❍❡❦❧❛ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❙❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✵✵ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✽✸

s✉r❢❛❝❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ✉♣✇❛r❞s✱ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ✜ss✉r❡ ✐t ❞❡❢♦r♠❡❞✽✹

❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❦❡ ✭❖❢❡✐❣ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳✽✺

❆ ●P❙ st✉❞② ✭●❡✐rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛❧s♦ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥ ✐♥✢❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛t ❍❡❦❧❛✳ ❚❤✐s st✉❞②✽✻

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥✢❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛t ❧❡❛st ✉♥t✐❧ ✷✵✶✵ ♦r ✷✵✶✶✳✽✼

■♥ s✉♠♠❛r② ✭✐✮ ❍❡❦❧❛ ✐s ❧✐❦❡❧② st✐❧❧ ✐♥ ❛♥ ✐♥✢❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ✭✐✐✮ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✽✽

t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❡✐s♠✐❝✐t② ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❡ ❤♦✉r ✭♦r✽✾

❧❡ss✮ ♣r✐♦r t♦ ❡r✉♣t✐♦♥s✳ ✭✐✐✐✮ ❋♦r t❤❡s❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s t❤r❡❡ t♦ ❢♦✉r t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡✾✵

❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❛ t❡♠♣♦r❛r② st❛t✐♦♥ ❝❛✳ ✷ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠✐t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♣❡r✲✾✶

✷



♠❛♥❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✶✺ ❦♠ t♦ t❤❡ ✇❡st ✭■▼❖ st❛t✐♦♥✮ ✭❙♦♦s❛❧✉ ❛♥❞ ❊✐♥❛rss♦♥✱ ✶✾✾✼✱✾✷

✷✵✵✷❀ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳✾✸

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ✉s✐♥❣ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢✾✹

✜✈❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✉♠♠✐t r❡❣✐♦♥ ✭❆✉❣✉st t♦ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✮✳ ❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t✾✺

s✉❝❤ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛❝❦ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ str❛✐♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt✾✻

✇❛r♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❛❤❡❛❞ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❡r✉♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡✈❡❧✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ s✐③❡✾✼

❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤✐s s❡✐s♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠ ❛ ❤❛③❛r❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡✾✽

❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✾✾

♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❡✈❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✳✶✵✵

▲♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛s✶✵✶

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✶✵✷
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✸ ❙❡✐s♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ ❍❡❦❧❛✶✵✸

❲❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ t❤❡ ■▼❖ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❆✉❣✉st ✉♥t✐❧ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷ ✇✐t❤ ✜✈❡ ●ür❛❧♣ ✻❚❉✶✵✹

✭✸✵ s ✲ ✶✵✵ ❍③✮ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ s✉♠♠✐t ❛♥❞ t❤❡ ❡❛st❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ ❍❡❦❧❛ ✈♦❧❝❛♥♦✳ ❚❤❡ ✜rst✶✵✺

✐♥str✉♠❡♥t ❜❡❝❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♦♥ ❆✉❣✉st✱ ✾t❤✳ ❉❛t❛ s❛♠♣❧❡❞ ❛t ✶✵✵ ❍③ ✇❡r❡ st♦r❡❞✶✵✻

❧♦❝❛❧❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r✱ ✶✵t❤✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✶✵✼

❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✱ t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✶✵✽

✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐t❡✳ ▲♦❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✶✵✾

✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s✶✶✵

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐♦♥s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✹ ❦♠✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❜✉r✐❡❞ ✉♣ t♦ ✷✵ ❝♠ ❞❡❡♣ ✐♥✶✶✶

✉♥❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢r♦③❡♥ s♦♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ st❛t✐♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳✶✶✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ✭❛✮ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❍❡❦❧❛ ✈♦❧❝❛♥♦ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ✭❜❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
❚❤✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✼✵✱ ✶✾✽✵✴✽✶✱ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❍ös❦✉❧❞s✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✭❜✮ ▼❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ st❡❡♣❡st s❧♦♣❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣
t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❦❧❛ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡s ❛t t❤❡ s✉♠♠✐t✳

❙t❛t✐♦♥ ❍❊❑✵✺ ❍❊❑✵✸ ❍❊❑✵✷ ❍❊❑✵✹ ❍❊❑✵✶

❙t❛t✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✻✸✳✾✾✷✽✶ ◆ ✻✸✳✾✾✾✼✸ ◆ ✻✹✳✵✵✸✺✸ ◆ ✻✹✳✵✶✶✻✹✻ ◆ ✻✹✳✵✷✹✹✹ ◆

✶✾✳✻✻✹✹✾ ❲ ✶✾✳✻✹✼✵✼ ❲ ✶✾✳✻✶✸✽✷ ❲ ✶✾✳✺✾✸✾✻✸ ❲ ✶✾✳✺✾✻✺✷ ❲

❙✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥
t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ✶✳✸✼✽✸✺✵ ✵✳✻✻✸✼✼✵ ✵✳✽✺✶✺✸✻ ✵✳✼✼✻✻✹✼ ✶✳✵

❙✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥
t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞ ✵✳✼✺✵✹✽✹ ✵✳✸✻✵✹✶✾ ✵✳✷✸✷✽✻✹ ✵✳✸✹✶✷✽✾ ✶✳✵

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❛♥❞ ✼ ✲ ✶✵ ❍③
❜❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✺✸ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳

✹



✹ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✶✶✸

❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❆✉❣✉st t♦ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦✶✶✹

❛♣♣❛r❡♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱ s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞✶✶✺

♦♥s❡ts✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡♠ ❛s t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❛ s❡✈❡♥✶✶✻

✇❡❡❦ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ❙❚❆✴▲❚❆ ✜❧t❡r t❤❛t✶✶✼

tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ s❡✐s♠✐❝ st❛t✐♦♥s✳ ❚②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡✶✶✽

✷ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡✶✶✾

✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷ ✐♥❞✐❝❛t❡ t✐♠❡s ✇❤❡♥ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs st❛rt❡❞ ♦r st♦♣♣❡❞ r❡❝♦r❞✐♥❣✳✶✷✵

❆❧❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤r❡❡ ❞❛②s✳ ❉❛t❛ ❣❛♣s ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❧❛t❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r✶✷✶

❞✉❡ t♦ ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ s♥♦✇ ❛♥❞ ✐❝❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♥❡①t t♦ t❤❡♠✶✷✷

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦r❞✐♥❣ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥✶✷✸

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✐t ✐s ✇❡❛❦ ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡❣❛r❞ ✐t ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳✶✷✹

❙t❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♣♦✇❡r ❢❛✐❧✉r❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❞✶✷✺

t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♠✐❝r♦✲❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❡✳❣✳ ✐♥ ❧❛t❡ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳✶✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ❆✉❣✉st ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r✳

✹✳✶ ❚②♣❡ ✶ ❊✈❡♥ts✶✷✼

❚❤❡ s❤♦rt❡st ❡✈❡♥ts ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛r❡ ✸ ✲ ✹ s ❧♦♥❣ ✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❞✐st✐♥❝t ♦♥s❡ts ❛♥❞✶✷✽

❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ✸ ❛♥❞ ✷✵ ❍③✱ ♠♦st❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ❍③ ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡st ❛♥❞✶✷✾

s❤♦rt❡st s✐❣♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✸❛✮✳ ✽✺% ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡❛r❧✐❡st ✭❜② ✉♣ t♦ ✶ s✮ ❛t ❍❊❑✵✸ ✭s❡❡✶✸✵

✜❣✉r❡ ✶✮ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✺% ❛r❡ ❡❛r❧✐❡st ❛t ❍❊❑✵✺✳ ❙♦♠❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦r ♥♦t✶✸✶

✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❍❊❑✵✶ ✇❤❡r❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r✳✶✸✷

❉✐✛❡r❡♥t s❡✐s♠✐❝ ♣❤❛s❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡✳✶✸✸

❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧❡❛r P ❛♥❞ ❙ ♣❤❛s❡ ♦♥s❡ts ✐♥ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t✶✸✹

✶✺ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❍❡❦❧❛✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❤✐❣❤✲ ♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts✱ ❝❛♠❡✶✸✺

❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥ ❛s ❡✈❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❤❡r❡ ❜✉t ❤❛❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✶✸✻

❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙✴◆✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛✶✸✼

t②♣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧✶✸✽

❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦♥ ❍❊❑✵✷ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♦♥❧②✶✸✾

✶✳✻ ❦♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❍❊❑✵✸✳✶✹✵

✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ✶ ✲ ✷✵ ❍③ ✜❧t❡r❡❞ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❆✉❣✉st ✷✻th✱ ✷✵✶✷ ❛t ✺✿✺✷✿✶✾✳ ✭❛✮
■♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠s ♦♥ ❍❊❑✵✷ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ ♦♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❛rr✐✈❛❧
♦♥ ❍❊❑✵✸✳ ❚❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t ❍❊❑✵✷ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝②
❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❍❊❑✵✷✳ ✭❝✮ ■♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s❡✐s♠♦❣r❛♠ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
❡✈❡♥t ❛t ❍❊❑✵✸✳

✹✳✷ ❚②♣❡ ✷ ❊✈❡♥ts✶✹✶

❚❤❡ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✹✮ ❛r❡ ♠♦st❧② ✶✵ t♦ ✸✵ s ❧♦♥❣ ✐♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠❡r❣❡♥t✳ ❚❤❡✶✹✷

st❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ r❡❝♦r❞s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✹ ❍③ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡✶✹✸

❡♥❡r❣② ❜❡✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✺ ❍③✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡♠❡r❣❡♥t ♥❛t✉r❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧❧②✶✹✹

♦❜s❡r✈❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ st❛t✐♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛rr✐✈❡s ✜rst✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡✈❡♥t r❡❝♦r❞❡❞✶✹✺

♦♥ ❍❊❑✵✶ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ ♦♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦❣r❛♠✳ ■♥✶✹✻

❝♦♥tr❛st t♦ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts✱ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❙✴◆ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜s♦❧✉t❡✶✹✼

❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❧♦✇❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ✐s ❧♦♥❣❡r✳✶✹✽

❚❤❡ ❞✐✛✉s❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ❞✉r❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐✳❡✳ ❝❛✉s❡❞ ❜②✶✹✾

s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦✉r st❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛t ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛♥✶✺✵

t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❜✉t✶✺✶

❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡❞ ❢❛rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✶✺✷

❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ s✐♠✐❧❛r s♣❡❝tr❛❧✶✺✸

✻
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❢♦r♠ ❢❛♠✐❧✐❡s t❤✐s ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳✶✺✻
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✭❝✮ ✶ ✲ ✷✵ ❍③

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ✶ ✲ ✷✵ ❍③ ✜❧t❡r❡❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥t ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❆✉❣✉st ✷✾th✱ ✷✵✶✷ ❛t ✶✾✿✵✶✿✶✸✳
❙✉❜✜❣✉r❡s ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♦♥s❡t ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ❞✉r❛t✐♦♥ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t ■▼❖ st❛t✐♦♥ ✶✺ ❦♠ ✇❡st ♦❢ ❍❡❦❧❛ ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ✶✶✺✼

❛♥❞ ✷ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r ♥❡t✇♦r❦✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ❛❜♦✉t✶✺✽

✶✵% ♦❢ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✇❡❛❦❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② st❛t✐♦♥s ❛t ✹ ❦♠ ❛♥❞ ✻✳✺ ❦♠✶✺✾

❞✐st❛♥❝❡ ♦♥❧② ✷✻ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♥♦ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❞❛t❛ ❣❛♣s✶✻✵

❛♥❞ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✶✻✶

✼



✺ ❊✈❡♥t ▲♦❝❛t✐♦♥s✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✶✻✷

❆rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛s✶✻✸

♠♦st ♦❢ ♦✉r ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❡♠❡r❣❡♥t ♦r ❤❛✈❡ ♦♥s❡ts t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❤✐❞❞❡♥ ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❲❡✶✻✹

❜❛s❡❞ ♦✉r ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✭❚❛✐s♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✶✻✺

✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st✉❞② ♦❢ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐ ✭✷✵✵✸✮✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②✶✻✻

r❛t✐♦s ❢♦r ❛❧❧ st❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✶✻✼

❍✐❧❜❡rt ❚r❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦ ♣❛✐rs✶✻✽

❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ❛t ❛ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t✶✻✾

✐♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ✸❉ ❣r✐❞✿✶✼✵

Ii(ri)

Ij(rj)
= e

π·f

Q·β
·(rj−ri) ·

(

rj

ri

)n

✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ Ii ❛♥❞ Ij ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t st❛t✐♦♥ ✐ ❛♥❞ ❥✱ ri ❛♥❞ rj t❤❡✶✼✶

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s❡✐s♠♦♠❡t❡r ✐ ❛♥❞ ❥✱ ❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡✶✼✷

s✐❣♥❛❧✱ ◗ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ β t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♠✴s✳ ♥ ✐s s❡t t♦✶✼✸

✵✳✺ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ✶ ❢♦r ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳ ❋♦r ♥❂✵✳✺ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ri ✐s ♦♥❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✶✼✹

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ① ❛♥❞ ② ❛s ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ♥❂✶ ✇❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ❢♦r ①✱✶✼✺

② ❛♥❞ ❞❡♣t❤ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐ ✭✷✵✵✸✮✮✳✶✼✻

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭❘❊❙✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢✶✼✼

t❤❡ sq✉❛r❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦s ❞✐✈✐❞❡❞✶✼✽

❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦s ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✿✶✼✾

RES = 100 ·

√

√

√

√

√

√

√

∑

i

∑

j>i

(

Iisyn(ri)

Ijsyn(rj)
− Ii(ri)

Ij(rj)

)2

∑

i

∑

j>i

(

Ii(ri)
Ij(rj)

)2 ✭✺✳✷✮

❆ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱ t❤❛t ❢♦r ♦♥❡ ❡✈❡♥t ❡❛❝❤✶✽✵

st❛t✐♦♥ r❡❝♦r❞ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s❡✐s♠✐❝ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡✶✽✶

s❛♠❡ q✉❛❧✐t②✳ ◆♦✐s❡ ♦r ❛ st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❞ ✜t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧♦✇ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞✶✽✷

✇♦rs❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ ✐s ❛ ❢❛r ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡ ❡rr♦rs ❢♦r✶✽✸

t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ st❛t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❙ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧✶✽✹

❤❛✈❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✻✵ ♠ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛♥❞ ✷✸✺ ♠ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r✶✽✺

❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦r ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛s s♦✉r❝❡✳✶✽✻

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ s✐③❡✱ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣②r♦❝❧❛st✐❝ ✢♦✇s✶✽✼

✭❏♦❧❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ❧♦❝❛t❡ ✈♦❧❝❛♥✐❝ tr❡♠♦r ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮✱✶✽✽

❱❚✱ ❧♦♥❣✲♣❡r✐♦❞ ❡✈❡♥ts ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲✈♦❧❝❛♥✐❝ tr❡♠♦r ✐♥ s✉❜❞✉❝t✐♦♥✶✽✾

③♦♥❡s ✭❍✉s❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ tr❛❝❦ ❧❛❤❛rs ✭❑✉♠❛❣❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲♦❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡✶✾✵

✐♥✐t✐❛❧❧② ❡✐t❤❡r ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② r♦❝❦s✱ ✢♦✇ ❞❡♣♦s✐ts ♦r ❡r✉♣t✐✈❡ ✈❡♥ts ♦r ❜② ❧♦❝❛t✐♦♥s✶✾✶

❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥✶✾✷

♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ s♦✉r❝❡✱ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝❛❧❧② r❛❞✐❛t❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❡♥❡r❣② ♦r tr❛♣♣❡❞ s❡✐s♠✐❝ ❡♥❡r❣② ✭❏♦❧❧②✶✾✸

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛t t❤❡ st❛t✐♦♥s✱ ❧♦✇ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦s ✭❇❛tt❛❣❧✐❛✶✾✹

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ♦r ❛ ♠❛❣♠❛ ❝❤❛♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛t❤ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞✶✾✺

❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮✳✶✾✻

✺✳✶ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✶✾✼

❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ ✷✶✵ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ ✹✵ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ✺ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❆s ❛ ✜rst✶✾✽

♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ t❤❡ s❡✐s♠♦❣r❛♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✶✾✾

✽



❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ t♦ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ♦r ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✷✵✵

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❜♦✈❡✷✵✶

✺ ❍③ ✭❑✉♠❛❣❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳✷✵✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦❞❛ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢♦r ✺✸ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳✷✵✸

❈♦❞❛ ✇❛✈❡s ❛r❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r s✐t❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✭❑✉♠❛❣❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀✷✵✹

❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸❀ ❆❦✐ ❛♥❞ ❋❡rr❛③③✐♥✐✱ ✷✵✵✵❜✮✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ✶✺✷✵✺

t♦ ✶✺✵ ❦♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❍❡❦❧❛✱ ✇❡r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✽ ❦♠ ❞❡❡♣ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♠♦st❧②✷✵✻

❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✸ ❛♥❞ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✾✵ ❛♥❞ ✷✼✵◦✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ t❤❛t✷✵✼

st❛rt❡❞ ❛t ❛ t✐♠❡ t❤❛t ✇❛s t✇✐❝❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙ ♣❤❛s❡ ✭❆❦✐ ❛♥❞ ❋❡rr❛③③✐♥✐✱ ✷✵✵✵❛❀✷✵✽

❆❦✐ ❛♥❞ ❈❤♦✉❡t✱ ✶✾✼✺✮✳ ❚❤❡ ❝♦❞❛ ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠♦❣r❛♠ ✇❛s ✐♥str✉♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡✷✵✾

r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ✺ s ❧♦♥❣✱ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✷✶✵

✭❆❦✐✱ ✶✾✻✾✮✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❍❊❑✵✶ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛❧❧ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡s✳ ❍❊❑✵✶ ✇❛s✷✶✶

❝❤♦s❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❤❛❞ t❤❡ ❧♦♥❣❡st s❡✐s♠✐❝ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛st ❧♦❝❛❧✱ ❤✐❣❤✲✷✶✷

❢r❡q✉❡♥❝② ♥♦✐s❡ ❣✐✈❡♥ ✐ts ❧♦✇ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ s❤❡❧t❡r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❘▼❙ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡✷✶✸

❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐❢ ❛ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥t ✇❛s t✐♠❡✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❛❧ ❍❡❦❧❛ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥t ✐♥✷✶✹

t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✶✺

❆❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✷✶✻

✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ✇❛s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝✉❜♦✐❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✼ ❦♠ ❡❛st✲✇❡st✱ ✾ ❦♠ ♥♦rt❤✲✷✶✼

s♦✉t❤ ❛♥❞ ❢r♦♠ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ✉♣ t♦ ✶✺✵✵ ♠ ❛✳s✳❧✳ ❋♦r t❤❡ ❣r✐❞ s❡❛r❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ s✉r❢❛❝❡✷✶✽

✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✶✳✽ ❦♠✴s ❛♥❞ ❛ s❤❡❛r ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✳✵ ❦♠✴s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✷✶✾

❢r♦♠ ♦✉r s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡sts ✭s❡❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✷ ✐♥ ✺✳✷✮ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵✳ ❆s ❛✷✷✵

❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♦♥ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ ✈♦❧❝❛♥♦ s❤❡❛r ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ✷✳✸ ❦♠✴s ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✷✷✶

❢❛❝t♦rs ♦❢ ✺✵ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮ ♦r s❤❡❛r ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ✶✳✵ ❦♠✴s ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✷✷✷

❢❛❝t♦rs ♦❢ ✶✼✵ ✭❚❛✐s♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ β · Q ♣r♦❞✉❝ts✷✷✸

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉rs ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❧❡❛st ❡✈❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ s❝❛tt❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r s❡♥s✐t✐✈✐t②✷✷✹

t❡st ✭s❡❡ ✺✳✷✮✳ ❊❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇❛s t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣✱ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡✷✷✺

t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✷✷✻

❡rr♦r ✇❛s ♣✐❝❦❡❞ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ✭❡✳❣✳Pá❧♠❛s♦♥ ✭✶✾✼✶✮✮ ❢♦✉♥❞ ❧♦✇❡r✷✷✼

s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛t ♠✐❣❤t s❡❡♠ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✐♥ s❤❛❧❧♦✇ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❡✷✷✽

s❤♦✇ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳✷✷✾

✺✳✷ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❚❡sts✷✸✵

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ r♦❝❦❢❛❧❧✱ tr❡♠♦r ❢r♦♠ ❛♥✷✸✶

❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ❤②❜r✐❞ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛✈❡❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳✷✸✷

❋♦r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐ ✭✷✵✵✸✮✱ ❚❛✐s♥❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✱✷✸✸

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲♦❝❛t✐♦♥s ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞② ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❧♦❝❛✲✷✸✹

t✐♦♥s ❢♦r ❜♦❞② ✇❛✈❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮✳✷✸✺

❲❡ t❡st❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞✷✸✻

q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✉s✐♥❣ ✜✈❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❦♠✴s ❛♥❞✷✸✼

✹ ❦♠✴s ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦rs ❢r♦♠ ✹✵ t♦ ✷✵✵✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❛s ♦♥❧②✷✸✽

s❧✐❣❤t ❛♥❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❜❡st ❢♦r ❛ Q · β ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✶✽✵ ❦♠✴s✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❡ ✐♠✲✷✸✾

♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❢♦r ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s✳✷✹✵

■♥ ♦r❞❡r t♦ tr② t♦ ❢✉rt❤❡r q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ st❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s②♥t❤❡t✐❝✷✹✶

t❡sts ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣✲✷✹✷

♥❛❧ ❛t t❤❡ s❡✐s♠♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❜♦❞② ✇❛✈❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢r♦♠ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛✷✹✸

❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐st❛♥❝❡✿✷✹✹

A(ri) =
A0

ri

· e−
π·f

Q·β
·ri ✭✺✳✸✮

✾



❋♦r t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ ✼ t♦ ✶✵ ❍③✱ ❛ q✉❛❧✐t②✷✹✺

❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵✱ ❛ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✳✵ ❦♠✴s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥✷✹✻
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s②♥t❤❡t✐❝ s❡✐s♠♦❣r❛♠s ❛t t❤❡ ✜✈❡ ❍❡❦❧❛ st❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❛♥❞ ✼✷✹✾

✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ β❂✷✳✵ ❦♠✴s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦❞② ✇❛✈❡s ❛♥❞ β❂✶✳✽ ❦♠✴s ✇❤❡♥✷✺✵

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ❛ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵ ✭✜❣✉r❡ ✺✮✳✷✺✶
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s♦✉r❝❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❛s ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❣r❡② ❛♥❞ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧✉❡ ❛rr♦✇✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤
❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♣♦✐♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❛✮ ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
✇❛✈❡s✱ ✭❜✮ ✐♥ t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✱ ✭❝✮ ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞② ✇❛✈❡s
❛♥❞ ✭❞✮ ✐♥ t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❣r✐❞ ♦❢ s♦✉r❝❡s ❛t ✺✵✵ ♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✷ t♦ ✸ ❦♠ ❢❛r✲✷✺✷

t❤❡r ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ st❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st✴ ❤✐❣❤❡st ❧❛t✐t✉❞❡✴ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✳ ❖✉r✷✺✸

t❡sts r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ♦✉r st❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥✷✺✹

❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ❧♦❝❛t✐♦♥✮ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♠✐❣r❛t❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② t♦✇❛r❞s t❤❡✷✺✺

✶✶
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♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊①❝❡♣t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✷✻✷

❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❍❊❑✵✸ ✇❤❡r❡ ❛ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t s❧✐❣❤t❧② ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♠✐❣r❛t❡❞✷✻✸

s❧✐❣❤t❧② s♦✉t❤ ❛♥❞ ♥❡❛r ❍❊❑✵✷ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤ ♠✐❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡✷✻✹

♥♦rt❤✳ ❍✐❣❤ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ♣♦✐♥ts ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ ♠♦r❡♦✈❡r s❡❡♠ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✷✻✺

♦❢ t❤❡ r❡❛❧ s♦✉r❝❡s ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤❡r❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳✷✻✻

❲❡ t❡st❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r r❡❝♦✈❡r❛❜✐❧✐t②✳ ◗✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦rs ❜❡✲✷✻✼
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✭st❡♣s✐③❡ ✺✵✵ ♠✴s✮ ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✐❞✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❍❊❑✵✷ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ ❛♥❞✷✻✾
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❍❊❑✵✶ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ◗❂✾✵ ❛♥❞ β❂✷✳✵✷✼✶
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✈❛r②✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ◗❂✹✵ ❛♥❞ β❂✷✳✵ ❦♠✴s ❢♦r ❛ ✈❛r②✐♥❣ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡✷✼✹
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t❤❛♥ ✻✵%✳ ❆❧❧ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞ ❛s t❤❡ ✜❣✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ✇❡r❡ ♥❡❛r❧②
✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ st❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡rr♦r ❡❧❧✐♣s❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ st❛t✐♦♥s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡♣t❤✳ ✭❛✲❝✮
❧♦❝❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s✱ ✭❞✲❢✮ ❧♦❝❛t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✻ ❣✐✈❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤r❡❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡s✷✼✼

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡✷✼✽

❧♦❝❛t❡❞ ✇❡st ♦❢ ❍❊❑✵✺✱ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ ❍❊❑✵✷ ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ ❍❊❑✵✶✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇✐t❤✷✼✾

t❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝r♦ss✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r✷✽✵

❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡✷✽✶

✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥ ◆❲✲❙❊ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❆s✷✽✷

❡①♣❡❝t❡❞✱ ❡✈❡♥ts ❛t t❤❡ s✉♠♠✐t ♦r ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ✇❡❧❧ r❡❝♦✈❡r❡❞✳✷✽✸

✻ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✷✽✹

✻✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚②♣❡ ✶ ❊✈❡♥ts✷✽✺

❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✷✶✵ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛rt ❛♥❞✷✽✻

❡♥❞ t✐♠❡s ✇❤❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸❛✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s ✷ t♦✷✽✼

✽ s ❧♦♥❣✳ ▲♦❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ✭✜❣✉r❡ ✼✮ ❛♥❞ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞✷✽✽

✭✜❣✉r❡ ✾✮✳✷✽✾

▼♦st ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❧✉st❡r ❛r♦✉♥❞ ❍❊❑✵✺ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✲✷✾✵

✈❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ str♦♥❣❡st✱ s❤♦rt❡st ❛♥❞ ❛rr✐✈❡ ✜rst ❛t t❤❡s❡ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡②✷✾✶

❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ts✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ✹✵✵ ♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉♠♠✐t✷✾✷

✭✽✵✵ ✲ ✶✷✵✵ ♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✮ s❧✐❣❤t❧② ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r✐❞❣❡✳ ❚❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s✷✾✸

❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐✜❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts ✇❡✷✾✹

❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✳✷✾✺

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡st ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s✷✾✻

♠✐❣❤t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡② ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦✉r st❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ t♦✇❛r❞s ❍❊❑✵✶✷✾✼

❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts✳ ❚❤❡ ❣r❡② ♣♦✐♥ts ❛❧✐❣♥✐♥❣ ◆✲❙ ♦r ❊✲❲ ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤✇❡st❡r♥✷✾✽

❝♦r♥❡r ❤❛✈❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❣r✐❞ ✇❡ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✷✾✾

t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✳✸✵✵
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❇❡st ✜tt✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✷✶✵ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❝♦❧♦r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛t t❤❡ ❜❡st
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ●r❡② ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❡rr♦rs ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✻✵%✳ ▲♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐♥ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐✈❡
✜ss✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥s ✐♥ ✶✾✼✵✱ ✶✾✽✵✴✽✶✱ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✵✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡❞ ✭❛✮ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ✭❜✮ ❜♦❞② ✇❛✈❡s✳

❚❤❡ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❧♦❝❛✲✸✵✶

t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽ ❢♦r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ❖♥❡ ❡✈❡♥t ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ s✉♠♠✐t ♦❢✸✵✷

❍❡❦❧❛ ✭✜❣✉r❡ ✽❛✮ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ♥♦rt❤ ♦❢ ✐t ✭✜❣✉r❡ ✽❜✮✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❞❡♣t❤ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✸✵✸

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠✐t✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❡❧❧✐♣s❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ♣❡r✲✸✵✹

♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts✸✵✺

❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵✻
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❊rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t✇♦ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❜♦❞②
✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❙❛♠❡ ❛s ✜❣✉r❡ ✼ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✾ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳✸✵✼

❍❡r❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥✸✵✽

✶✺



✢❛♥❦✱ t❤❛♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢✸✵✾

❑✉♠❛❣❛✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ t❤❛t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ❢♦r ❤✐❣❤❡r✸✶✵

❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛✈❡✜❡❧❞ ✐s ♠♦r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ t❤r♦✉❣❤ ✇❛✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳✸✶✶

✻✳✷ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚②♣❡ ✷ ❊✈❡♥ts✸✶✷

❋♦rt② t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✶✷ t♦ ✷✺ s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✸✶✸

❜② t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹❛✳ ❆s t❤❡ ❙✴◆ r❛t✐♦ ✐s ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✮✸✶✹

✇❡ ♦♥❧② s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥ t❤✐s ❜❛♥❞ ✭✜❣✉r❡ ✶✵✮✳✸✶✺

❚❤❡ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦st❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♥♦rt❤✇❡st ♦❢ ❍❊❑✵✶ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✢❛♥❦ ♦❢ ❍❡❦❧❛ ❛t✸✶✻

✹✵✵ t♦ ✻✵✵ ♠ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❆ ❢❡✇ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s✉♠♠✐t ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧②✸✶✼

❤✐❣❤❡r ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛ ♠✐s✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ✶✸✶✽

❡✈❡♥ts✳ ❊rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r ✐♥✸✶✾

t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞✳✸✷✵

❚❤❡ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts s❡❡♠ t♦ ♦❝❝✉r ♦✉ts✐❞❡ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦r✸✷✶

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦✉r s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡②✸✷✷

♦❝❝✉r ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ ♦✉r st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❛r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❧✉st❡r ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ ❞✉❡ t♦✸✷✸

♦✉r st❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r t❤❛♥ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❛♥❞✸✷✹

❝❧❡❛r❧② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡❧② t♦ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st ♦❢ ❍❡❦❧❛✳✸✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙❛♠❡ ❛s ✜❣✉r❡ ✼ ❜✉t ❢♦r ✹✵ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts✳ ▲♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧♦s❡st t❡♠♣♦r❛r② ■▼❖ st❛t✐♦♥s
♠❛r❦❡❞ ❜② ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳

❆ s✉❜s❡t ♦❢ ✶✾ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ✜✈❡ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✸✷✻

t❡♠♣♦r❛r② ■▼❖ st❛t✐♦♥s ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✮✳ ❊✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❛st ♠♦✈❡❞ ❢✉rt❤❡r✸✷✼

❡❛st✇❛r❞s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊✈❡♥ts ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠♦✈❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡✸✷✽

st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇❡st✇❛r❞s ♦r st❛②❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡② ✇❡r❡✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✸✷✾

✶✻



✇✐t❤ t✇♦ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t❡❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts✳ ❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡✸✸✵

❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ■▼❖ st❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s✸✸✶

s✉❣❣❡st✐♦♥ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛❧s♦✸✸✷

s✉❣❣❡st t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛❝t✉❛❧❧② ♦❝❝✉rr❡❞ ✇❡st ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥♦ ✐♥ ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡✳✸✸✸

✶✼



✼ ❆rr✐✈❛❧✲❚✐♠❡ ▲♦❝❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞✸✸✹

❋♦r ✷✸ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ✇❡ ♣✐❝❦❡❞ P ✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ♦♥ ❛❧❧ ✜✈❡ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✸✸✺

✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✽✼ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts✸✸✻

✇❡r❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♦r ❤❛❞ ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ♠❛s❦✐♥❣ t❤❡ ♦♥s❡t✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t P ✇❛✈❡s t♦ ❛rr✐✈❡✸✸✼

✜rst ❛♥❞ ❝❤♦s❡ ❛ P ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✳✵❦♠✴s ·
√

3 ≈ ✸✳✹ ❦♠✴s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r s❤❡❛r ✇❛✈❡✸✸✽

✈❡❧♦❝✐t②✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡s Tsyn ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞✸✸✾

❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡s Tobs ❢♦r ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❘❊❙ ✇❛s✸✹✵

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ♣✐❝❦❡❞ ❛s ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❡t ❛❧✳✱✸✹✶

✷✵✵✺✮✿✸✹✷

RES = 100 ·

√

√

√

√

√

∑

i

(Tsyn − Tobs)2

∑

i

(Tobs)2
✭✼✳✶✮

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✶❛✳ ❚❤❡② ❛r❡✸✹✸

❜r♦❛❞❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡✸✹✹

❡✈❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✶✶❜✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✺✵✵✸✹✺

♠ ❢✉rt❤❡r ❡❛st✱ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs ❞❡❡♣❡r✳✸✹✻

❚❤❡② ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠✐t ✜ss✉r❡ ♦♥✸✹✼

t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ ❍❡❦❧❛✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✷ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s✸✹✽

t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ◆❲✲❙❊ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✳✸✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❆rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✷✸ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ✭❛✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭✹ ✲ ✼ ❍③✮ ✭❜✮✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧
✜ss✉r❡ ❛t ❍❡❦❧❛ ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡s ✭❛✮
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✭❜✮✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❧♦✇❡st ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

✶✾



✽ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❊st✐♠❛t❡s ♦❢ ❊✈❡♥t ▼❛❣♥✐t✉❞❡s✸✺✵

❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✸✺✶

s✐③❡ ♦❢ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts✳ ✺✵ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ s✐t❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✸✺✷

❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ t♦ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❛♥❞ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❍✐❧❜❡rt✸✺✸

❚r❛♥s❢♦r♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❆i ❛t st❛t✐♦♥ ✐✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡✸✺✹

❆✵ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ st❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮✿✸✺✺

A0i =
Ai · ri

e
−

π·f

Q·β
·ri

, ri =
√

x2 + y2 + z2 ✭✽✳✶✮

❲❡ ❛ss✉♠❡❞ β = 2000 ♠✴s ❢♦r ❜♦❞② ✇❛✈❡s✱ Q = 100 ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❛s❡❞✸✺✻

♦♥ ❯❚▼ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❍❡❦❧❛ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ■▼❖ ❝❛t❛❧♦❣✉❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳✸✺✼

❆ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦r ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ t❤❡✸✺✽

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✱ ✜❣✉r❡ ✶✸✮✳ ❚❤❡✸✺✾

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ✉s✐♥❣ t❤❡✸✻✵

❜❡st ✜tt✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✉s✐♥❣✸✻✶

t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ✭✜❣✉r❡ ✶✸✮✳✸✻✷
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ▼♦♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❢♦r t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

❚❤❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ✵✳✸✷ t♦ ✹✳✻✹✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✸✻✸

✵✳✻ t♦ ✸✳✽✾✳ ❆s ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ str❛✐❣❤t ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ ❆✵ ❢♦r r❡❣✐♦♥❛❧✸✻✹

❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t②♣❡ ✶ ❛♥❞ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✳✸✻✺

❆✵ ❢♦r t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ✐❢ t❤❡② ❛❝t✉❛❧❧② ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦✉r✸✻✻

♥❡t✇♦r❦✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐t ✐s ❝❧❡❛r✸✻✼

t❤❛t t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts✳ ❊st✐♠❛t❡❞ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛r❡✸✻✽

MW ❂ ✲✶✳✶ t♦ ✲✵✳✶ ❢♦r t②♣❡ ✶ ❛♥❞ MW ❂ ✲✵✳✾ t♦ ✲✵✳✵ ❢♦r t②♣❡ ✷ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ML✸✻✾

✷✵



❂ ✲✵✳✺ t♦ ✰✵✳✸ ❢♦r t②♣❡ ✶ ❛♥❞ ML ❂ ✲✵✳✸ t♦ ✰✵✳✸ ❢♦r t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✸✼✵

❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦r ♠❡❞✐❛♥ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳✸✼✶

✷✶



✾ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✸✼✷

❚❤❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s✉♠♠✐t ♦❢ ❍❡❦❧❛ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r✸✼✸

❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛t t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ♥❡❛r✸✼✹

❍❊❑✵✶ ♦✛ t❤❡ ✢❛♥❦✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❛s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✷✸ ♦❢ t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡✸✼✺

t❤❡② ❤❛✈❡ s❤❛r♣ ♦♥s❡ts✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛rr✐✈❛❧✲t✐♠❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✸✼✻

♦✉r s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♥❡❛r ❍❊❑✵✺ ❛t t❤❡ s✉♠♠✐t ♠✐❣❤t ❤❛✈❡✸✼✼

♦❝❝✉rr❡❞ ❢✉rt❤❡r s♦✉t❤ ♦r ❢✉rt❤❡r ✇❡st✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ ❤❛✈❡ ❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉rr❡❞✸✼✽

❢✉rt❤❡r ♥♦rt❤ ♦r ❢✉rt❤❡r ❡❛st✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧②✸✼✾

❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝❧✉st❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ st❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧② ♦✉r s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts ❛❧s♦✸✽✵

r❡✈❡❛❧ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ♣♦✐♥t ♠✐❣❤t ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ st❛t✐♦♥s ✐t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✸✽✶

s✐❞❡ ✭❡✐t❤❡r ♥♦rt❤ ♦r s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉r✸✽✷

♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ❥✉st ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡r✉♣t✐✈❡ ❲❙❲✲❊◆❊ str✐❦✐♥❣✸✽✸

✜ss✉r❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❡❝t♦♥✐❝ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞✸✽✹

✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ✵ t♦ ✹ ❦♠ ♥♦rt❤ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✵ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡r✉♣t✐♦♥ ✐♥✸✽✺

✷✵✵✵ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺❛ ✐♥ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❆ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ st✉❞②✸✽✻

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t s❤♦rt❧② ❜❡❢♦r❡ t❤✐s ❡r✉♣t✐♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡ ✇❛s✸✽✼

❞❡❢♦r♠❡❞ ✉♣✇❛r❞s ❛♥❞ ♥♦rt❤ ♦❢ ✐t ❞♦✇♥✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ❙❆❘ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✇❛s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤✸✽✽

❛ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❢❛✉❧t r❡❛❝❤✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ ✺✳✽ ❦♠ ❜❡❧♦✇ s❡❛ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛ ❞✐♣ ♦❢ ✼✵✲✼✸◦ ❙❊ ✭❖❢❡✐❣ss♦♥✸✽✾

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ✜❣✲✸✾✵

✉r❡ ✶❜ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ s✉♠♠✐t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢✸✾✶

❍❡❦❧❛ ✐s s❧✐❣❤t❧② st❡❡♣❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ✢❛♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ st❡❡♣❡st✸✾✷

r❡❣✐♦♥ ♥♦rt❤ ♦❢ ❍❊❑✵✸ ✇❤❡♥ ❜♦❞② ✇❛✈❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ st❡❡♣❡st r❡❣✐♦♥s ♥♦rt❤✸✾✸

♦❢ ❍❊❑✵✺ ❛♥❞ ❍❊❑✵✸ ✐❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡❞✐✜❝❡ st❛❜✐❧✐t②✸✾✹

♠✐❣❤t ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳ ❙❡✐s♠✐❝ s✐❣♥❛❧s ✇✐❧❧ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡✸✾✺

❝r❡❛t❡❞ ❜② ♠✐♥♦r ❢❛✐❧✉r❡s ♦♥ ♥❡❛r s✉r❢❛❝❡ ❡❞✐✜❝❡ ❢❛✉❧ts✳✸✾✻

❚❤❡ t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❝❧✉st❡r ♠♦st❧② ✐♥ ❛ ♥♦rt❤✇❡st✲s♦✉t❤❡❛st str✐❦✐♥❣ ❧✐♥❡ ♥❡❛r ❍❊❑✵✶✳ ❇❛s❡❞✸✾✼

♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ t❡sts ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ ✐s ♥♦t r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❛t✸✾✽

t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛rt❤❡r t♦ t❤❡ ◆❊✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦r ♣❡r❝❡♥t✲✸✾✾

❛❣❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t②♣❡ ✷ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r ♦❢✹✵✵

t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s t❡❝t♦♥✐❝✱ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❡✈❡♥t✹✵✶

s✇❛r♠✳ ❚❤❡ s✇❛r♠ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ✸ ❦♠ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ❛❢t❡r t❤❡✹✵✷

❡r✉♣t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✾✶ t❤❛t ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❞✐❦❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥ ✭s❡❡✹✵✸

✜❣✉r❡ ✷ ✐♥ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❇❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✵✵ s♦♠❡ t❡❝t♦♥✐❝✱ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②✹✵✹

❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❣✐♦♥✳ ■♥ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ✜❣✉r❡ ✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❢❛✉❧ts✹✵✺

♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ◆◆❲✲❙❙❊ ❛♥❞ ❙❲✲◆❊ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥❡❛r ❍❊❑✵✶ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡✹✵✻

♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✳✹✵✼

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s❡✐s♠♦❣r❛♠ ❡♥✈❡❧♦♣❡ s❤❛♣❡s ✭❞✐✛✉s❡✲❧✐❦❡✮✱ ✇❡ ✐♥✲✹✵✽

t❡r♣r❡t t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ❛s t❡❝t♦♥✐❝ ✭♦r ✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐❝✮ ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ s✉✛❡r✐♥❣ str♦♥❣ ♣❛t❤✹✵✾

❡✛❡❝ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ♣♦♦r❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t t❤❡② ❧✐❡ s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡✹✶✵

❛✇❛②✱ ♦✉ts✐❞❡ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦✳ ❆s t❤❡② ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞✹✶✶

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❤✐❞❡ ❛ t②♣❡ ✶ ❧✐❦❡ ❡✈❡♥t ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚②♣❡✹✶✷

✶ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❜r✐tt❧❡✲❢❛✐❧✉r❡ ✭✈♦❧❝❛♥♦✲t❡❝t♦♥✐❝ ❧✐❦❡✮ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❚②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❧♦❝❛t❡✹✶✸

❛❧♦♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❛❧ tr❡♥❞✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ♠✐rr♦rs t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❦❧❛✬s ✷✵✵✵✹✶✹

❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡ ❛♥❞ ❧✐❡s ❛❜♦✉t ✷✵✵ ♠ t♦ ✶ ❦♠ ◆◆❲ ♦❢ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦❜✲✹✶✺

s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ st❡❡♣❡st ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢✹✶✻

❍❡❦❧❛ ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t t②♣❡ ✶ ❡✈❡♥ts ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❣♦✐♥❣✹✶✼

✐♥st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥♦✳✹✶✽

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❞✐✉r♥❛❧ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡✐s♠✐❝✐t② ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐❝❡ ♦r✹✶✾

✷✷



t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥ ✉♥❧✐❦❡❧② s♦✉r❝❡✳ ■❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛❣♠❛ s✉❝❤ s❤❛❧✲✹✷✵

❧♦✇ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♠❛ ✇♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣❛s✱ ●P❙ ♦r ■◆❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧✱ ♥♦♥❡✹✷✶

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❖♥❣♦✐♥❣ s✉♠♠✐t ❣❛s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ♦✉r s❡✐s♠✐❝ ❡①♣❡r✐✲✹✷✷

♠❡♥t ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❡✈❡r② s✐① ❤♦✉rs ❢♦r ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r ✉♥t✐❧ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✻th ✭♣❡rs✳ ❝♦♠♠✳✹✷✸

❊✈❣❡♥✐❛ ■❧②✐♥s❦❛②❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✹✮ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t ❛♥❞ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✹✷✹

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ❡✈❡♥ts ♣❡r ❞❛② ✇❛s ❢♦✉♥❞✳✹✷✺

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ str❡ss t❤❛t t❤❡② ♠✐❣❤t✹✷✻

❜❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❜✉t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡✹✷✼

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♦✉r ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡r✉♣t✐♦♥s s❤❛❧❧♦✇✹✷✽

s❡✐s♠✐❝✐t② ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤✐❧st t❤❡ ♠❛❣♠❛ ✇❛s st✐❧❧ ❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡♣t❤ ❜✉t r✐s✐♥❣ t♦✇❛r❞s✹✷✾

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❙t✉r❦❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❙♦♦s❛❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♥❡❛r s✉♠♠✐t ♠✐❝r♦✲✹✸✵

s❡✐s♠✐❝✐t② ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❖♥ P✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦✉r♥❛✐s❡ s❤❛❧❧♦✇✹✸✶

♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❤❡r❛❧❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉t✉r❡ ❡r✉♣t✐✈❡ ✜ss✉r❡s ✭❇❛rr♦s ❡t ❛❧✳✱✹✸✷

✷✵✶✸✮✳✹✸✸

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡t❡❝t❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❤❛❧❧♦✇ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡✐s♠✐❝✐t② ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡✹✸✹

♥♦rt❤❡r♥ ✢❛♥❦ ♥❡❛r t❤❡ s✉♠♠✐t✳ ❚❤✐s s❡✐s♠✐❝✐t② ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t st❛t✐♦♥s✹✸✺

♦❢ t❤❡ ■▼❖ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ✐t ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♣❡r♠❛✲✹✸✻

♥❡♥t st❛t✐♦♥s ❝❧♦s❡r t♦ ❍❡❦❧❛ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s✹✸✼

♦♥ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥♦✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ❛t ❍❡❦❧❛ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡✹✸✽

❡❞✐✜❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ■❢ s♦✱ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r②✹✸✾

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ ❢✉t✉r❡ str❡ss ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❣♠❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ❞❡♣t❤✳✹✹✵

❲❡ s✉❣❣❡st t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♥❡❛r✲s✉♠♠✐t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦s❡✐s♠✐❝✐t② ❧❡✈❡❧s ♠✐❣❤t ♦✛❡r✹✹✶

❛♥ ❡❛r❧✐❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♠✐♥❡♥t ❡r✉♣t✐♦♥s✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❍❡❦❧❛ s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛♣♣❛r❡♥t❧②✹✹✷

q✉✐❡s❝❡♥t t♦ ❢✉❧❧② ❡r✉♣t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❤♦✉r✳✹✹✸

✶✵ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✹✹✹

❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❋✉t✉r❡❱♦❧❝✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡✲✹✹✺

❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬s ❙❡✈❡♥t❤ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✹✹✻

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ◆♦ ✸✵✽✸✼✼✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ❇❛❧❞✉r✹✹✼

❇❡r❣ss♦♥ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❊②r❡ ❢♦r s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❲❡ ❛r❡ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ■✈❛♥ ▲♦❦♠❡r✱✹✹✽

❇❡♥❡❞✐❦t ●✳ ❖❢❡✐❣ss♦♥✱ ❊✈❣❡♥✐❛ ■❧②✐♥s❦❛②❛✱ Pá❧❧ ❊✐♥❛rss♦♥ ❛♥❞ ❏❡❛♥ ❇❛tt❛❣❧✐❛ ❢♦r ❤❡❧♣✲✹✹✾

❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✇❛♥t t♦ t❤❛♥❦ ❍❡✐❞✐ ❙♦♦s❛❧✉ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s✹✺✵

r❡✈✐❡✇❡r ❢♦r t❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠❡♥ts t❤❛t ❤❡❧♣❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳✹✺✶

✷✸



✶✶ ❆♣♣❡♥❞✐①✹✺✷

❋✐❣✉r❡ ✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t②✹✺✸

❢❛❝t♦r ◗❂✺✵ ✭❇❛tt❛❣❧✐❛ ❛♥❞ ❆❦✐✱ ✷✵✵✸✮ ❛♥❞ s❡✐s♠✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② β❂✶✳✷ ❦♠✴s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✈❛❧✉❡✹✺✹

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

♣r♦✜❧❡ ♥♦rt❤ ♦❢ ❍❡❦❧❛ ✭Pá❧♠❛s♦♥✱ ✶✾✼✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐s s♠❛❧❧ ❛❧t❤♦✉❣❤✹✺✻

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s s❝❛tt❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼❜✱ ✾❜ ❛♥❞ ✶✵❜✮✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡✹✺✼

❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ❣❡♦♠❡tr② t❤❡ ❜r♦❛❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✭♦♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡r♥✹✺✽

✢❛♥❦ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧❝❛♥♦✮ ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ◗ str✉❝t✉r❡✳✹✺✾

✷✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ■♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ◗❂✺✵ ❛♥❞ β❂✶✳✷ ❦♠✴s ✭❛✮ ✐♥ t❤❡ ✹ ✲ ✼ ❍③ ❜❛♥❞ ❢♦r t②♣❡ ✶
❡✈❡♥ts ✭✹ ✲ ✼ ❍③✮ ✭❜✮ s❛♠❡ ❛s ❛ ❜✉t ❢♦r t②♣❡ ✷ ❡✈❡♥ts ✭❝✮ s❛♠❡ ❛s ❛ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞
✭❞✮ s❛♠❡ ❛s ❜ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✼ ✲ ✶✵ ❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ◆♦t❡ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳
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✶✷ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✹✻✵

✹✻✶

❑❡✐✐t✐ ❆❦✐✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡✐s♠✐❝ ❝♦❞❛ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❛s s❝❛tt❡r❡❞ ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧✹✻✷

♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✼✹✭✷✮✿✻✶✺✕✻✸✶✱ ✶✾✻✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴❏❇✵✼✹✐✵✵✷♣✵✵✻✶✺✳✹✻✸

❑❡✐✐t✐ ❆❦✐ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞ ❈❤♦✉❡t✳ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ❈♦❞❛ ❲❛✈❡s✿ ❙♦✉r❝❡✱ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞✹✻✹

❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❊✛❡❝ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✽✵✭✷✸✮✿✸✸✷✷✕✸✸✹✷✱ ✶✾✼✺✳ ❞♦✐✿✹✻✺

✶✵✳✶✵✷✾✴❏❇✵✽✵✐✵✷✸♣✵✸✸✷✷✳✹✻✻
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