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k}È�ËäÒ} sks �}¯ÈÒÓ© z� k� �upsz|� {� v� vk{ psz|� ��¯ �Ë²Ó� ÓÈ�}� �� {�  pc{Ðz|{k� ÒÓÎ�

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©��

v� ip{ji� iÎ� {j�pz� �º}�º¯È �2$. 5LGJH 1DWLRQDO /DERUDWRU\� 86$�
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ãËm©Ë °�¹Ë¯°¹ãÈm©� ãº¹È�}Ò �ÈÏºm©² ��¯ÒÓ� �¹¯º�Ó«
�È«

γ′�ÁÈÏÈ� ¹¯ºmÈã ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò� �Ë²Óºãº�Ò« mº°°�ÈÓºmãËÓÒ«

|°ÓºmÓ©äÒ °¹ãÈmÈäÒ ° m©°º}ÒäÒ m©°º}º�Ëä¹Ë�
¯È��¯Ó©äÒ äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒäÒ °mº®°�mÈäÒ� Ò°¹ºã	Ï��
Ëä©äÒ �ã« ÒÏ�º�ºmãËÓÒ« �ÈÏº��¯ÒÓÓ©² �mÒ�È�Ë�
ãË®� «mã«
�°« F�¹Ë¯°¹ãÈm© ÓÈ º°ÓºmË ÓÒ}Ëã«�
�º°}ºã	}� m ¹º°ãË�ÓÒË �º�© �¯ËºmÈÓÒ« } �Ëä�
¹Ë¯È��¯Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �mÒ�È�ËãË® ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ¹º�
m©°ÒãÒ°	� äº�ÒÁÒ}È�ÒÒ °¹ãÈmºm ¹¯ÒmËãÒ } �mË�
ãÒ�ËÓÒ
 m äÒ}¯º°�¯�}��¯Ë ÓÒ}ËãËm©² °¹ãÈmºm

�¹¯º�Ó«
�Ë® γ′�ÁÈÏ© �ºãËË �� ��� ��ºmãË�mº¯««
ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©ä °mº®°�mÈä� ª�Ò äÈ�Ë¯ÒÈã© ÒäË�

� ¹ãº²�
 °mÈ¯ÒmÈËäº°�	 �¹¯Ò °mÈ¯}Ë Ò �Ë¯äº�
º¯Èº�}Ë ºÓÒ °}ãºÓÓ© } º¯ÈÏºmÈÓÒ
 �º¯«�Ò²
�¯Ë�ÒÓ��

sÈ°�º«�È« ¯Èº�È m©¹ºãÓËÓÈ m ¯Èä}È² �}¯È�
ÒÓ°}º�ÈäË¯Ò}ÈÓ°}º�º ¹¯ºË}�È ¹º ¹È¯�ÓË¯°�m� ½cË�
äºÓ�ÓÈ« °mÈ¯}È Ò ¹È®}È }ºä¹ºÓËÓ�ºm �mÒ�È�ËãË®
Ò ¹È¯ºm©² ��¯ÒÓ� ÏÈ °�Ë� °¯Ë�°�m �s�¡� v

ÈäË¯Ò}ÈÓ°}º® °�º¯ºÓ© m ¹¯ºË}�Ë ¹¯ÒÓ«ãÒ ��È°�ÒË

2$. 5LGJH 1DWLRQDO /DERUDWRU\� 2$. 5LGJH� 7HQ�
QHVHH 8QLWHG 6WDWHV �8�6�� 'HSDUWPHQW RI (QHUJ\�V�
3UDWW DQG :KLWQH\�3DWRQ� ° �}¯ÈÒÓ°}º® Û jÓ°�
�Ò��� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ Ò lËÎ�
��ÓÈ¯º�ÓºË º�Ë�ÒÓËÓÒË ½jÓ�Ë¯ä��

¡Ëã	 ¹¯ºË}�È Û �°ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË Ò mÓË��
¯ËÓÒË ¯ËäºÓ�Ó©² �Ë²Óºãº�Ò® °mÈ¯}Ò Ò ¹È®}Ò }ºä�
¹ºÓËÓ�ºm ÒÏ °�¹Ë¯°¹ãÈmºm ÓÈ º°ÓºmË ÓÒ}Ëã«� Ò°�

¹ºã	Ï�Ëä©² m ÈmÒÈ�mÒ�È�Ëã«² Ò ÓÈÏËäÓ©² �ÈÏºm©²

��¯ÒÓÈ²� ��º �ÈË� mºÏäºÎÓº°�	 �äËÓ	�Ò�	 ¯È°�

²º�© ÓÈ Ò² mº°°�ÈÓºmãËÓÒË Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒË� iã«

Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® m©¯ÈÓ© °¹ãÈm©  v��� Ò yv����

¹¯ÒäËÓ«Ëä©Ë °Ë�º�Ó« ¹¯Ò ¹¯ºÒÏmº�°�mË ãº¹È�º}

�ÈÏºm©² ��¯ÒÓ ÓÈÏËäÓ©² �°�ÈÓºmº} Ò ÈmÒÈ�ÒºÓ�

Ó©² �mÒ�È�ËãË®�

v¹ãÈm  v��� º�Óº°Ò�°« } °�¹Ë¯°¹ãÈmÈä ÓÈ ÓÒ�

}ËãËmº® º°ÓºmË ° �¹¯º�ÓËÓÒËä γ′�ÁÈÏº®� }ºãÒ�Ë°�mº
}º�º¯º® �º°�Ò�ÈË� ��…�� �� �¯Ò ãÒ�	Ë ºË°¹Ë�

�ÒmÈË�°« ¯ÈmÓºº°ÓÈ« °�¯�}��¯È� �È¯ÈÓ�Ò¯�
�È«

¹º°ãË °ºº�mË�°�m�
�Ë® �Ë¯äºº¯Èº�}Ò �È�°�ËÓÒ�

ÏÈ�ÒÒ Ò °�È¯ËÓÒ«� m©°º}ÒË ¹¯º�Óº°�Ó©Ë �m �ºä

�Ò°ãË ¹¯Ò ¹ºm©�ËÓÓ©² �Ëä¹Ë¯È��¯È²� °mº®°�mÈ�

v¹ãÈm yv��� «mã«Ë�°« °¹ãÈmºä ÓÈ ÓÒ}ËãËmº®

º°ÓºmË ° m©°º}Òä }ºãÒ�Ë°�mºä ªãËäËÓ�ºm� °¹º°º�
°�m�
�Ò² º¯ÈÏºmÈÓÒ
 γ′�ÁÈÏ©� v¯Ë�ÓËË °º�Ë¯�
ÎÈÓÒË ÁÈÏ© �º°�Ò�ÈË� ��…�� �� v¹Ë�ÒÈã	ÓÈ« �Ë²�
Óºãº�Ò« ãÒ�	« ºË°¹Ë�ÒmÈË� ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓ�
 }¯Ò°�
�ÈããÒÏÈ�Ò
 m ãº¹È�}Ë� �Ë¯äºº¯Èº�}È °º°�ºÒ� m
È�°�ËÓÒÏÈ�ÒÒ �ã« �°�¯ÈÓËÓÒ« äËÎ�ËÓ�¯Ò�Óº® ÓË�
º�Óº¯º�Óº°�Ò �¹¯Ò ���� Åv� Ò °�È¯ËÓÒ«� �º°ãË

°�È¯ËÓÒ« º¯ÈÏ�
�°« �¹¯º�Ó«
�ÒË γ′�ÁÈÏ© ° �¯È�
ÓË�ËÓ�¯Ò¯ºmÈÓÓº® }�Ò�Ë°}º® ¯Ë�Ë�}º® Ò º¹�Ò�
äÈã	Ó©ä ¯ÈÏäË¯ºä ���… ��� ä}ä ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº
}�Ò�Ë°}º® Áº¯ä©�

tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ
°¹ãÈmºm  v��� Ò yv��� ¹¯ÒmË�ËÓ© m �ÈãÒ�Ë�
sÒ}ËãËm©Ë °�¹Ë¯°¹ãÈm© «mã«
�°« °ãºÎÓºãË�
�Ò¯ºmÈÓÓ©äÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈäÒ� ÒäË
�ÒäÒ m °º°�ÈmË

¯«� ªãËäËÓ�ºm� º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº ¯È°�mº¯Òä©² m γ��mË¯�
�ºä ¯È°�mº¯Ë� ~ÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ« ²ÒäÒ�Ë°}È« ÓËº�Óº�
¯º�Óº°�	 äË�ÈããÈ Ò ¯ÈÏmÒ�ÒË �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓ�
Ó©² ¹¯º�Ë°°ºm °¹º°º°�m�
� º¯ÈÏºmÈÓÒ
 ¹¯Ò
°mÈ¯}Ë ¹ãÈmãËÓÒËä �ËÁË}�ºm �Ò¹È �º¯«�Ò² �¯Ë�ÒÓ
>�@� iã« }ºãÒ�Ë°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò °mÈ¯ÒmÈËäº°�Ò Ò°�
¹ºã	ÏºmÈãÒ �ÒÓÈäÒ�Ë°}ºË �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒË °mÈ¯Ò�
mÈËä©² º¯ÈÏ�ºm ÓÈ Ò°¹©�È�Ëã	Óº® �°�ÈÓºm}Ë �Ò¹È
9DUHVWUDLQW 7HVW >�@� �¯Ò ª�ºä mºÏäºÎÓÈ º�ËÓ}È
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò äË�ÈããÈ �mÈ m �Ëä¹Ë¯È��¯Óºä ÒÓ�

� z� k� ��ËÓ}º� {� v� vÈm�ËÓ}º� �� {�  Ë¯m«}ºmÈ� v� iËmÒ�� iÎ� {Ò�Ë}� ����

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 �Ëä¹Ë¯È��¯© º� ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò äË�ÈããÈ �mÈ
° ÏºÓÈäÒ º¯ÈÏºmÈÓÒ« °Ë�¯Ë�È�ÒºÓÓ©² �¯Ë�ÒÓ Ò �¯Ë�ÒÓ ¹¯ºmÈãÈ
¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò
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�Ë¯mÈãË ½�Ëä¹Ë¯È��¯È }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ Û }ºäÓÈ��

ÓÈ« �Ëä¹Ë¯È��¯È�� |º�È
�È« }¯ÒmÈ« ÒÏäËÓËÓÒ«

¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò ¹¯ÒmË�ËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� ��Ò�©mÈ«� ��º }ºÓ�

°�¯�}�ÒmÓ©Ë ªãËäËÓ�© ÒÏ ¯È°°äÈ�¯ÒmÈËä©² äÈ�Ë�

¯ÒÈãºm äº��� ©�	 ¹ºã��ËÓ© �ºã	}º ãÒ�	Ëä Ò ÒäË
�

º�¯ÈÓÒ�ËÓÓ©Ë ¯ÈÏäË¯©� �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® Ò°¹ºã	�

ÏºmÈãÒ °º°�ÈmÓ©Ë º¯ÈÏ�©�

{ÓË�ÓÒ® mÒ� ¯Èº�Ë�º �ÏãÈ �°�ÈÓºm}Ò �ã« ¹¯º�

mË�ËÓÒ« º¹©�ºm ¹º º�ËÓ}Ë °mÈ¯ÒmÈËäº°�Ò °¹ãÈmºm

¹¯ÒmË�ËÓ ÓÈ ¯Ò°� �� �ºã�ÒÓÈ Ò°¹©��Ëä©² º¯ÈÏ�ºm

°º°�Èmã«ãÈ ��� ää� �¯º¹ãÈmãËÓÒË º¯ÈÏ�ºm ¹¯Ò Ò°�

¹©�ÈÓÒ«² º°��Ë°�mã«ãÒ °mÈ¯}º® �j� ÓÈ °ãË���
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 ��� ä��� ¯È°²º� È¯�ºÓÈ �� ã�äÒÓ�

�¯Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ãÒ�©² º¯ÈÏ�ºm °¹ãÈmÈ

yv��� ° ÓÈ¹¯ÈmãËÓÓº® }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒË® m ºãÈ°�Ò

°mÈ¯Óº�º �mÈ Ò äË�ÈããË ~�{ ÓÈ²º�Òã°« äºÓº}�

¯Ò°�Èãã ° ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒËä ^���`� {©°º}º�Ëä¹Ë¯È��¯�

Ó©Ë äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ äË�ÈããÈ º�ËÓÒmÈãÒ ÓÈ

�°�ÈÓºm}Ë $/$�722� ¹¯ÒÓ�Ò¹ �Ë®°�mÒ« }º�º¯º®

ÈÓÈãº�Ò�ËÓ Ò°¹©�È�Ëã	Óº® äÈ�ÒÓË �Ò¹È ½&OHHEO��

j°¹©�ÈÓÒ« ¹¯ºmº�ÒãÒ m mÈ}��äÓº® }ÈäË¯Ë�

{ÓË�ÓÒ® mÒ� º¯ÈÏ�È ¹º°ãË Ò°¹©�ÈÓÒ® ¹¯ÒmË�ËÓ

ÓÈ ¯Ò°� �� cÈº��
 �È°�	 º¯ÈÏ�È Ò°°ãË��Ëä©²

äÈ�Ë¯ÒÈãºm mmÈ¯ÒmÈãÒ m ¹ãº°}ÒË ÏÈ²mÈ�©� rãÈ�º�

�È¯« �È}º® }ºÓ°�¯�}�ÒÒ º¯ÈÏ�È ¹¯Ò ÓËº²º�Ò�

äº°�Ò mºÏäºÎÓÈ º�ËÓ}È °mº®°�m äË�ÈããÈ ÒÏ ¹Ë¯È

¯ËÈã	Óº® ãº¹È�}Ò� �¯Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ãº¹È�º}�

©m�Ò² m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ¹¯ºmº�

�ÒãÒ mº°°�ÈÓºmÒ�Ëã	Ó�
 �Ë¯äºº¯Èº�}� Ò �È}Òä

º¯ÈÏºä º�ËÓÒmÈãÒ °mÈ¯ÒmÈËäº°�	 äË�ÈããÈ�

tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Ò äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °¹ãÈmºm  v��� Ò yv��� ¹¯Ò }¯È�}ºm¯ËäËÓÓºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ

lÈ¯}È

°¹ãÈmÈ

lÈ°°ºmÈ« �ºã« ªãËäËÓ�ºm� �

1L & &U &R 0R : $O 7L 1E &H )H %

 v��� |°ÓºmÈ ���������� ��������� ���������� ��������� ��������� ��������� ��������� ����������� ���� ≤ ��� ≤ 0,2

yv��� �� ����������� ��������� ���������� ��������� ����������� ��������� ��������� ��������� ����� ��� �����

�¯º�ºãÎËÓÒË �ÈãÒ�©

lÈ¯}È

°¹ãÈmÈ

�Ëä¹Ë�

¯È��¯È

Ò°¹©�ÈÓÒ®�
º

v

lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ

σ
m
� l�È σ

�
� l�È δ

�
� � ψ� �

 v��� �� ��� ��� � sË º¹¯�

��� ��� sË º¹¯� � ���

��� sË º¹¯� �� sË º¹¯� sË º¹¯�

yv��� �� ��������� ��� ������ �������

��� ���������� ��������� ������ ������

��� ��������� ��� ������� �������

cÒ°� �� {ÓË�ÓÒ® mÒ� ¯Èº�Ë�º ��ãÈ �°�ÈÓºm}Ò Ò °º°�ÈmÓº�º º�
¯ÈÏ�È �º¹¯Èm}Ò �ã« ÒÏ�ÒÈ ¯È�Ò�°ºä ��� ää�� �Û �º¯Ëã}È �j��
� Û ÏÈÎÒä� � Û º¯ÈÏË�� � Û º¹¯Èm}È

cÒ°� �� {ÓË�ÓÒ® mÒ� º¯ÈÏ�È ÒÏ °¹ãÈmÈ  v��� ¹º°ãË m©°º}º�Ëä�
¹Ë¯È��¯Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®

cÒ°� �� {ÓË�ÓÒ® mÒ� �°�ÈÓºm}Ò �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ãÒÓË®Óº�º
¯È°�Ò¯ËÓÒ« äË�Èããºm

cÒ°� �� v²ËäÈ º¯ÈÏ�È �ã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« �ÒãÈ�ºäË�¯Ò�Ë°}Ò² Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ®

� ������



{ÈÎÓË®�Ë® ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}º®� º¹¯Ë�Ëã«
�Ë®

}ÒÓË�Ò}� �Ë¯äº�ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« m º�

ãÈ°�Ò °mÈ¯º�Óº® mÈÓÓ©� «mã«Ë�°« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ� ãÒ�

ÓË®Óº�º ¯È°�Ò¯ËÓÒ« äË�ÈããÈ� º¹¯Ë�Ëã«
�Ò® Ë�º

º�ËäÓ©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« ¹¯Ò ÓÈ�¯ËmË Ò º°�È�º�Ó©Ë

ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ«� zºªÁÁÒ�ÒËÓ� ãÒÓË®Óº�º ¯È°�Ò¯ËÓÒ«

º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ÓÈ °¹Ë�ÒÈãÒÏÒ¯ºmÈÓÓº® �ÒãÈ�ºäË�¯Ò�

�Ë°}º® �°�ÈÓºm}Ë Ë°}ºÓ�È}�Ó©ä äË�º�ºä� ��º ºË°�

¹Ë�ÒmÈË� m©°º}�
 �º�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ® m¹ãº�	 �º

�Ëä¹Ë¯È��¯© ¹ãÈmãËÓÒ«�

{ÓË�ÓÒ® mÒ� �°�ÈÓºm}Ò �ã« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« ãÒÓË�

®Óº�º ¯È°�Ò¯ËÓÒ« äË�Èããºm Ò °²ËäÈ º¯ÈÏ�È ¹¯Ò�

mË�ËÓ© °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ ¯Ò°� � Ò �� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë

äË�Èããº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©²

° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä º¹�Ò�Ë°}º® Ò ªãË}�¯ºÓÓº® °}È�
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