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✇♦❤❧ ❞✐❡1❡% ▲❛✉& ❦❡✐♥ R❤♦♥❡♠ ❞❡1 ❉❡✉&1❝❤❡♥ ✐1&✳ ❉❡% ❉✐♣❤&❤♦♥❣ /aU< / ✉♥❞

❞❡% ❡✐❣❡♥&❧✐❝❤ ③✉ ❡%✇❛%&❡♥❞❡ ●❧♦&&❛❧ ❙&♦♣ ❞❛✈♦% ✇❡%❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♥ [O
˜
]✲▲❛✉& ❛11✐♠✐❧✐❡%&✿ ❉❛1 [O] ❜❡✜♥❞❡& 1✐❝❤ ✐♠ ❱♦❦❛❧%❛✉♠ ♠✐&&✐❣ ③✇✐1❝❤❡♥

[a] ✉♥❞ [U]✱ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❊♥❞♣✉♥❦&❡♥ ❞❡1 ③✉ %❡❛❧✐1✐❡%❡♥❞❡♥ ❉✐♣❤&❤♦♥❣1✳ ❉✐❡

▲❛%②♥❣❛❧✐1✐❡%✉♥❣ ❞❡1 [O] ❡%1❡&③& ❞❡♥ ●❧♦&&❛❧ ❙&♦♣✳ ❉✐❡ %❡1&❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦✲

&✐♦♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡1❡♠ ❙❛&③ 1✐♥❞ ❛❧1 ❩❡♥&%✐❡%✉♥❣❡♥ ✭✐♥♥❡%❤❛❧❜ ❞❡1 ❱♦❦❛❧%❛✉♠❡1✮

❞❡% ❡✐❣❡♥&❧✐❝❤❡♥ R❤♦♥❡♠❡ ✐♥&❡%♣%❡&✐❡%❜❛%✳ ❙♦❧❝❤❡ ❩❡♥&%✐❡%✉♥❣❡♥ ✈❡%♠✐♥❞❡%♥

❞❡♥ ❛%&✐❦✉❧❛&♦%✐1❝❤❡♥ ❆✉❢✇❛♥❞ ✉♥❞ ❦L♥♥❡♥ ♦❤♥❡ ❆✉11♣%❛❝❤❡❞❡✉&❧✐❝❤❦❡✐&1✲

✈❡%❧✉1& ✈♦%❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡%❞❡♥✱ 1♦❢❡%♥ ❞✐❡ ♣❤♦♥♦❧♦❣✐1❝❤❡ ❯♥&❡%1❝❤❡✐❞❜❛%❦❡✐&

❛✉❢❣%✉♥❞ ❞❡1 ❑♦♥&❡①&❡1 ❡%❤❛❧&❡♥ ✇✐%❞✳

✶✵✳✽ ❆❦✉'(✐'❝❤❡ ❆✉'♣./❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙(✐♠♠✲
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◆❡❜❡♥ ❞✐✈❡%1❡♥ ❑❧❛11✐✜③✐❡%✉♥❣1✈❡%1✉❝❤❡♥ ✈❡%1❝❤✐❡❞❡♥❡% ❙&✐♠♠❣❡❜✉♥❣1❛%✲

&❡♥ ✭✈❣❧✳ ③✳❇✳ ❞✐❡ R❤♦♥❛&✐♦♥1❛%&❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✻✳✶✷ ✉♥❞ ✐❤%❡ ❊%❤❡❜✉♥❣ ]❜❡%

❊●●✲▼❡11✉♥❣❡♥✮ ❦❛♥♥ ❙&✐♠♠_✉❛❧✐&3& ❛✉❝❤ ❛✉❢ ♠❡&%✐1❝❤❡♥ ❙❦❛❧❡♥ ❣❡♠❡11❡♥

✇❡%❞❡♥✳ ❆❧❧❡%❞✐♥❣1 ❜❡1&❡❤& ❦❡✐♥❡ ✒❡✐♥1✲③✉✲❡✐♥1✏✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ 1♦❧❝❤❡% ▼❛F❡ ✉♥❞

♣❡%③❡♣&✐✈❡♥ ◗✉❛❧✐&3&❡♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐1♣✐❡❧1✇❡✐1❡ ③✇✐1❝❤❡♥ ❞❡% F0 ✉♥❞ ❞❡% ❙&✐♠♠✲

&♦♥❧❛❣❡✳ ❩✉ 1♦❧❝❤❡♥ ▼❡11✉♥❣❡♥ ❡✐❣♥❡& 1✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❛1 ❛❦✉1&✐1❝❤❡ ❙♣%❛❝❤1✐❣♥❛❧✱

❞❛ ✐♥ ✐❤♠ ❞❛1 ◗✉❡❧❧1✐❣♥❛❧ ❡♥&❤❛❧&❡♥ ✐1&✱ ❞❛1 ♥❛❝❤ ❤❡%%1❝❤❡♥❞❡% ▼❡✐♥✉♥❣

❣❛♥③ ♦❞❡% ✇❡♥✐❣1&❡♥1 ❣%LF&❡♥&❡✐❧1 ✒❞✐❡ ❙&✐♠♠❡✏ ❛✉1♠❛❝❤&✳ ❯♥❞ ♥✐❝❤& ③✉✲

❧❡&③& ♥❡❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ▼❡♥1❝❤❡♥ ③✉♥3❝❤1& ❞❛1 ❛♥ ❞❡♥ ▼✉♥❞❧✐♣♣❡♥ ❛❜❣❡1&%❛❤❧&❡

❙♣%❛❝❤1✐❣♥❛❧ ✇❛❤%✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡11❡♥ 1✐❡ ❞❛♥♥ ❊✐♥1❝❤3&③✉♥❣❡♥ ❞❡% ❙&✐♠♠_✉❛✲

❧✐&3& ✈♦%♥❡❤♠❡♥✳ ❚❡❝❤♥✐1❝❤ ❣❡1❡❤❡♥ ✇3%❡ ❡1 ♦♣&✐♠❛❧✱ ❞❛1 ◗✉❡❧❧1✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡✐♥✱

1❡♣❛%✐❡%& ✈♦♥ ❞❡% ❋✐❧&❡%❢✉♥❦&✐♦♥ ❞❡1 ❆♥1❛&③%♦❤%❡1✱ ③✉ ❜❡&%❛❝❤&❡♥✳ ❊✐♥❡ 1♦❧✲

❝❤❡ ❛❦✉1&✐1❝❤❡ ◗✉❡❧❧❡✲❋✐❧&❡%✲❚%❡♥♥✉♥❣ ✐1& ♠❛❝❤❜❛% ✕ ❡%③❡✉❣& ❛❜❡% ✐❤%❡%1❡✐&1

③✉♠❡✐1& ❋❡❤❧❡% 3❤♥❧✐❝❤❡% ❆%& ✉♥❞ ●%LF❡♥♦%❞♥✉♥❣ ✇✐❡ ❞✐❡ ③✉ ♠❡11❡♥❞❡♥

1&✐♠♠❧✐❝❤❡♥ ❯♥&❡%1❝❤✐❡❞❡✳ ❉✐❡ ♠❡✐1&❡♥ 1&✐♠♠✲_✉❛❧✐&❛&✐✈❡♥ ▼❛F❡ ✉♥&❡%❧❛✉✲

❢❡♥ ❣❡✇✐11❡%♠❛F❡♥ ❞✐❡1❡1 R%♦❜❧❡♠ ❞✉%❝❤ ✐❤%❡ ❙❝❤❧✐❝❤&❤❡✐& ✕ ✇♦❜❡✐ ❞❛❢]% ✐♥

❑❛✉❢ ③✉ ♥❡❤♠❡♥ ✐1&✱ ❞❛11 ✐♥ ❞✐❡1❡♥ ▼❛F❡♥ ❡❜❡♥ ◗✉❡❧❧✲ ✉♥❞ ❋✐❧&❡%❡✐❣❡♥✲
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(❡1 ✭✈❣❧✳ ❑❛♣✳ ✶✻✮✳

✶✵✳✽✳✶ $❡&'✉&❜❛'✐♦♥.♠❛0❡✿ ❏✐''❡& ✉♥❞ ❙❤✐♠♠❡&

L❡1(✉1❜❛(✐♦♥#♠❛F❡ ❦♦11❡❧✐❡1❡♥ ♠✐( ❞❡1 ❊♠♣✜♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡1 ❙(✐♠♠❡ ❛❧# ♠❡❤1
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(❡1 ✉♥❞ ❞❡##❡♥ ❉❡1✐✈❛(❡♥✮ #❝❤✇❡1 ③✉ ✉♥(❡1#❝❤❡✐❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ③✳❇✳ ❑1❡✐♠❛♥ ✫
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❙✳ ✸✶✮ #❡❤1 C❤♥❧✐❝❤✳ ❉❡1 ❡♥(#❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❯♥(❡1#❝❤✐❡❞ ❜❡#(❡❤( ✐♥ ❞❡1 ❊✐♥❜❡③✐❡✲
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♠❛F❡♥✿

absoluter Jitter [µs] =

∑
n−1

i=1
|Ti − Ti+1|

n− 1
✭✶✵✳✹✮

❉❛ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡1 L❡1✐♦❞❡ ③✉1 ♥C❝❤#(❡♥ ♥❛(D1❧✐❝❤ ❣1?F❡1

#✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ L❡1✐♦❞❡♥❞❛✉❡1♥ #❡❧❜#( ❣1?F❡1 #✐♥❞✱ ❡♠♣✜❡❤❧( #✐❝❤ ❞✐❡ ❘❡❧❛(✐✲

✈✐❡1✉♥❣ ❞❡1 ♠✐((❧❡1❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥ ❞❡1 ♠✐((❧❡1❡♥ L❡1✐♦❞❡♥❞❛✉❡1 T ✿

relativer Jitter [%] =
absoluter Jitter

T
✭✶✵✳✺✮

❉❡1 ❡1#(❡ ❛❧# ❙(✐♠♠G✉❛❧✐(C(#♠❛F ✈❡1?✛❡♥(❧✐❝❤(❡ L❡1(✉1❜❛(✐♦♥#♣❛1❛♠❡✲

(❡1 ✇❛1 ❞✐❡ ✒❘❡❧❛(✐✈❡ ❆✈❡1❛❣❡ L❡1(✉1❜❛(✐♦♥✏ ✭❘❆L✱ ❑♦✐❦❡✱ ✶✾✼✸✮✳ ■♠ ❯♥(❡1✲

#❝❤✐❡❞ ③✉♠ 1❡❧❛(✐✈❡♥ ❏✐((❡1 ✇✐1❞ ❤✐❡1 ❥❡✇❡✐❧# ❞✐❡ ❉❛✉❡1 ✈♦♥ ❞1❡✐ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡1

✶✵✳✽ ❆❦✉'(✐'❝❤❡ ❆✉'♣./❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙(✐♠♠6✉❛❧✐(/( ✶✽✺
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✶✵✳✶✽✿ ❇❡"❡❝❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❙+✐♠♠♣❡"+✉"❜❛+✐♦♥1♠❛2❡♥✿ ✺ ✭◗✉❛1✐✲✮ 9❡"✐♦❞❡♥

❡✐♥❡1 ✈♦♥ ❡✐♥❡" ❋"❛✉ ❣❡❤❛❧+❡♥❡♥ [a]1 ♠✐+ ❡✐♥❡" ♠✐++❧❡"❡♥ 9❡"✐♦❞❡♥❞❛✉❡" ✭T ✮ ✈♦♥ ❝❛✳ ✺✱✼✺
♠1 ✉♥❞ ✭❛❦✉1+✐1❝❤ ❜❡"❡❝❤♥❡+❡♥✮ ●❧♦++✐1✈❡"1❝❤❧✉11③❡✐+♣✉♥❦+❡♥ ✭❞✐❡ ♠✐+ 1❡♥❦"❡❝❤+❡♥

❣❡1+"✐❝❤❡❧+❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ♠❛"❦✐❡"+ 1✐♥❞✮✳ ❘❡❧❛+✐✈❡" ❏✐++❡" ❂ ✷✱✻✺✸✪❀ "❡❧❛+✐✈❡" ❙❤✐♠♠❡" ❂

✻✱✻✸✼✪✳

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ *❡+✐♦❞❡♥ ❣❡♠✐..❡❧.✱ ❜❡✈♦+ ❞❛✈♦♥ ❞✐❡ ❛❜3♦❧✉.❡ ❉✐✛❡+❡♥③ ③✉+ ♠✐..❧❡✲

+❡♥ ❞❡+ ❞+❡✐ ❜❡3.✐♠♠. ✇✐+❞✳ ❉✉+❝❤ ❡✐♥❡ 3♦❧❝❤❡ ▼✐..❧✉♥❣ ❞❡+ ❉❛✉❡+ ✈♦♥ ❞+❡✐

✭♦❞❡+ ♠❡❤+✮ *❡+✐♦❞❡♥ ❡++❡✐❝❤. ♠❛♥✱ ❞❛33 3.❛+❦❡ ❦✉+③❢+✐3.✐❣❡ ➘♥❞❡+✉♥❣❡♥ ❞❡+

❉❛✉❡+ ✭③✳❇✳ ✈♦♥ ❡✐♥❡+ *❡+✐♦❞❡ ③✉+ ♥C❝❤3.❡♥✮ ♥✐❝❤. 3♦ ✐♥3 ●❡✇✐❝❤. ❢❛❧❧❡♥ ✇✐❡

❧C♥❣❡+❢+✐3.✐❣❡ ➘♥❞❡+✉♥❣❡♥✳ ❊3 ❡+❢♦❧❣. ❡✐♥❡ ✒●❧C..✉♥❣ ❞❡+ *❡+.✉+❜❛.✐♦♥3❦♦♥✲

.✉+✏✳

❊♥.3❝❤❡✐❞❡♥❞ ❢H+ ❡✐♥❡ ✈❡+❧C33❧✐❝❤❡ *❡+.✉+❜❛.✐♦♥3♠❡33✉♥❣ ✐3. ❡✐♥❡ ❞✉+❝❤✲

❣C♥❣✐❣ +✐❝❤.✐❣❡ ●+✉♥❞❢+❡I✉❡♥③❜❡3.✐♠♠✉♥❣✱ ❞✐❡ ✐❤+❡+3❡✐.3 ✈❡+✇❡♥❞❡. ✇✐+❞✱

✉♠ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ *❡+✐♦❞❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡+ ③✉ .+❡♥♥❡♥✱ ❛❧3♦ ❞✐❡ ●❧♦..✐3✈❡+✲

3❝❤❧✉33③❡✐.♣✉♥❦.❡ ✭✈❣❧✳ ❆❜❜✳ ✶✵✳✶✽✮ ③✉ ❜❡+❡❝❤♥❡♥✳ ●❡+❛❞❡ ❜❡✐ 3.❛+❦ ♣❡+✲

.✉+❜✐❡+.❡♥ ➘✉M❡+✉♥❣❡♥ ❦♦♠♠. ❡3 ❞❡3❤❛❧❜ ③✉ ❞❡♠ ♠✐33❧✐❝❤❡♥ ❯♠3.❛♥❞✱ ❞❛33

❞✐❡ ●+✉♥❞❢+❡I✉❡♥③ ♥✉+ ✉♥③✉+❡✐❝❤❡♥❞ ♦❞❡+ ❣❛+ ♥✐❝❤. ❜❡3.✐♠♠. ✇❡+❞❡♥ ❦❛♥♥

✉♥❞ ❞❡3❤❛❧❜ ❞✐❡ *❡+.✉+❜❛.✐♦♥3♠❛M❡ ❣+OM❡+❡ ❋❡❤❧❡+ ❛✉❢✇❡✐3❡♥ ♦❞❡+ 3♦❣❛+ ❣❛+

♥✐❝❤. ❡①.+❛❤✐❡+. ✇❡+❞❡♥ ❦O♥♥❡♥✳

❉✐❡ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥✲*❡+.✉+❜❛.✐♦♥❡♥ ✭❙❤✐♠♠❡+✲▼❛M❡✮ 3✐♥❞ ❣❛♥③ ❡♥.3♣+❡✲

❝❤❡♥❞ ❞❡✜♥✐❡+.✱ ✉♥.❡+ ❞❡+ ▼❛M❣❛❜❡✱ ❞❛33 ♥✐❝❤. ❞✐❡ *❡+✐♦❞❡♥❞❛✉❡+♥ Ti ❞✐❡

●+✉♥❞❡❧❡♠❡♥.❡ ❞❡+ ❇❡+❡❝❤♥✉♥❣ 3✐♥❞✱ 3♦♥❞❡+♥ ❞✐❡ ❆♠♣❧✐.✉❞❡♥ Ai ✭✈❣❧✳



✶✽✻ ❑❛♣✐$❡❧ ✶✵✿ ●+✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡+ ❙♣+❛❝❤❛❦✉4$✐❦

❆❜❜✳ ✶✵✳✶✽✮✳ ❍✐❡+❜❡✐ ✐,- ❛❧❧❡+❞✐♥❣, ③✉ ❜❡❛❝❤-❡♥✱ ❞❛,, ✈❡+,❝❤✐❡❞❡♥❡ ■♠♣❧❡✲

♠❡♥-❛-✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤- ♥✉+ ❯♥-❡+,❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡+ ❇❡,-✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡+ @❡+✐♦❞❡♥

♠❛❝❤❡♥✱ ,♦♥❞❡+♥ ❞❛,, ❛✉❝❤ ✒❆♠♣❧✐-✉❞❡✏ ✈❡+,❝❤✐❡❞❡♥ ✐♥-❡+♣+❡-✐❡+- ✇✐+❞✳ ❉✐❡

❣E♥❣✐❣,-❡♥ ❱❛+✐❛♥-❡♥ ,✐♥❞✿ ✭✶✮ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊❧♦♥❣❛-✐♦♥ ❞❡+ ❩❡✐-❢✉♥❦-✐♦♥ ✐♥✲

♥❡+❤❛❧❜ ❡✐♥❡+ @❡+✐♦❞❡ ✭✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✶✵✳✶✽✮✱ ♦❞❡+ ✭✷✮ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❞❡+ ❛✉❝❤

✭✸✮ ❞❛, ■♥-❡❣+❛❧ P❜❡+ ❡✐♥❡ @❡+✐♦❞❡✳

✶✵✳✽✳✷ ❍❛'♠♦♥✐❝-✲/♦✲◆♦✐-❡ ❘❛/✐♦

❉✐❡ ✈♦+❤❡++,❝❤❡♥❞❡ ❲✐+❦✉♥❣ ✈♦♥ ●❡+E✉,❝❤❛♥-❡✐❧❡♥ ✕ ✐♥,❜❡,♦♥❞❡+❡ ✈♦♥ ❤T✲

❤❡+❢+❡U✉❡♥-❡♥ ●❡+E✉,❝❤❛♥-❡✐❧❡♥ ✕ ✐♠ ❙-✐♠♠❦❧❛♥❣ ✐,- ✒❍❡✐,❡+❦❡✐-✏ ♦❞❡+ ❛✉❝❤

✒❇❡❤❛✉❝❤✉♥❣✏✳ ❉✐❡ ❛❧❧❡♥ ■♠♣❧❡♠❡♥-✐❡+✉♥❣❡♥ ❣❡♠❡✐♥,❛♠❡ ●+✉♥❞✐❞❡❡ ❢P+ ❡✐♥

❡♥-,♣+❡❝❤❡♥❞❡, ❛❦✉,-✐,❝❤❡, ▼❛X✱ ❞❡♥ ✒❍❛+♠♦♥✐❝,✲-♦✲◆♦✐,❡ ❘❛-✐♦✏ ✭HNR✮✱

✐,- ✇✐❡❞❡+✉♠ +❡❧❛-✐✈ ❡✐♥❢❛❝❤✿

HNR =
harmonische Energie

turbulente Energie
=

1

NHR
✭✶✵✳✻✮

❙❝❤✇✐❡+✐❣❡+ ③✉ ❜❡❛♥-✇♦+-❡♥ ✐,- ❞✐❡ ❋+❛❣❡✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❤❛+♠♦♥✐,❝❤❡♥ ❊♥❡+❣✐❡✲

❛♥-❡✐❧❡ ✈♦♥ ❞❡♥ -✉+❜✉❧❡♥-❡♥ ③✉ ✉♥-❡+,❝❤❡✐❞❡♥ ,✐♥❞✳ ■♥  !❛❛# ✭✈❣❧✳ ❇♦❡+,♠❛✱

✶✾✾✸✮ ❜❡✐,♣✐❡❧,✇❡✐,❡ ✐,- ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♠♣❧❡♠❡♥-✐❡+✉♥❣ ♠T❣❧✐❝❤,- ❡✐♥❢❛❝❤ ❣❡❤❛❧✲

-❡♥✳ ❉♦+- ✇✐+❞ ❞❡+ HNR ❛❜❣❡❧❡✐-❡- ✈♦♠ ❆✉,♠❛X ❞❡+,❡❧❜❡♥ ❆✉-♦❦♦++❡❧❛-✐♦♥

rauto ❞❡, ✭❙♣+❛❝❤✲✮ ❙✐❣♥❛❧,✱ ❞✐❡ ❛✉❝❤ ③✉+ ❆❜,❝❤E-③✉♥❣ ❞❡+ ●+✉♥❞❢+❡U✉❡♥③

❜❡+❡❝❤♥❡- ✇✐+❞✿

HNRPraat =
rauto

1− rauto
✭✶✵✳✼✮

❏❡ E❤♥❧✐❝❤❡+ ,✐❝❤ ❛❧,♦ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❢+❡U✉❡♥③♣❡+✐♦❞❡♥ ✐♠ ❛♥❛❧②,✐❡+-❡♥ ❆✉,✲

,❝❤♥✐-- ,✐♥❞✱ ✉♠,♦ ❤T❤❡+ ❢E❧❧- ❞❡+ ❍◆❘ ❛✉,✳ ❍❛+♠♦♥✐,❝❤❡ ✉♥❞ -✉+❜✉❧❡♥✲

-❡ ❆♥-❡✐❧❡ ❛❧❧❡+ ❋+❡U✉❡♥③❡♥ ✢✐❡X❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡+♠❛X❡♥ ❡✐♥✳ ❏❡❞♦❝❤ ♦♣❡+✐❡+- ❞✐❡

❆✉-♦❦♦++❡❧❛-✐♦♥ ❛✉,,❝❤❧✐❡X❧✐❝❤ ✐♠ ❩❡✐-❜❡+❡✐❝❤✳ ❉❡+ ❆✉-♦❦♦++❡❧❛-✐♦♥,❦♦❡✣✲

③✐❡♥- ❢E❧❧- +❡❣❡❧♠EX✐❣ ❤T❤❡+ ❛✉,✱ ✇❡♥♥ ✐♠ ❩❡✐-,✐❣♥❛❧ ✭♣+♦ @❡+✐♦❞❡✮ ✇❡♥✐❣❡+

❊❧♦♥❣❛-✐♦♥,✲❘✐❝❤-✉♥❣,✲➘♥❞❡+✉♥❣❡♥ ✭✈❡+❡✐♥❢❛❝❤- ◆✉❧❧❞✉+❝❤❣E♥❣❡✮ ,-❛--✜♥✲

❞❡♥✳ ❊✐♥ ,♦❧❝❤❡, ❆✉❢ ✉♥❞ ❆❜ ❞❡+ ■♥-❡♥,✐-E- ✐♥♥❡+❤❛❧❜ ❡✐♥❡+ ●+✉♥❞❢+❡U✉❡♥③✲

♣❡+✐♦❞❡ ❤❛- ❛❜❡+ ③✉♥E❝❤,- ♥✐❝❤-, ♠✐- ❞❡♠ ❆♥-❡✐❧ -✉+❜✉❧❡♥-❡+ ❊♥❡+❣✐❡ ③✉ -✉♥✱
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❣❡ ❞❡+ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡✐❧,❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✕ ✇♦❜❡✐ ,✐❝❤ ❧❡-③-❡+❡ ❣❡✇T❤♥❧✐❝❤ ❣E♥③❧✐❝❤

❞❡+ ❲❛❤+♥❡❤♠✉♥❣ ❡♥-③✐❡❤-✳ ❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤- ♣❡+-✉+❜✐❡+-❡ ➘✉X❡+✉♥❣✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥❡

❛✉❢❣+✉♥❞ ❞❡+ @❤❛,❡♥❧❛❣❡ ✐❤+❡+ ❤❛+♠♦♥✐,❝❤❡♥ ❋+❡U✉❡♥③❦♦♠♣♦♥❡♥-❡♥ ♠❡❤+

◆✉❧❧❞✉+❝❤❣E♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐,- ✭❛✉❞✐-✐✈ ❛❧,♦ ✉♥✈❡+E♥❞❡+- ✐,-✮✱ ❦♦++❡❧✐❡+- ,❝❤❧❡❝❤-❡+

✶✵✳✽ ❆❦✉'(✐'❝❤❡ ❆✉'♣./❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙(✐♠♠6✉❛❧✐(/( ✶✽✼

♠✐% &✐❝❤ &❡❧❜&% ✉♥❞ ✇✐0❞ ❞❡&❤❛❧❜ ✈♦♥  !❛❛# ♠✐% ❡✐♥❡♠ ❣❡0✐♥❣❡0❡♥ ❍◆❘ ❜❡✲

✇❡0%❡%✳ ❑♦♥❦0❡% ❢=❤0% ❞❛& ❞❛③✉✱ ❞❛&& ❍◆❘✲❲❡0%❡ ✐♥  !❛❛# ✈♦♥ [a]✲▲❛✉%❡♥✱

❞✐❡ ❣❡♥❡0❡❧❧ ♠❡❤0 ◆✉❧❧❞✉0❝❤❣B♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐&❡♥✱ ♠✐%✉♥%❡0 ✾✵✲♠❛❧✭✦✮ ❦❧❡✐♥❡0
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&✐♥❞ ❛❧& ❞✐❡ ✈♦♥ [u]✲▲❛✉%❡♥ ❞❡&&❡❧❜❡♥ ❣❡&✉♥❞❡♥ ❙♣0❡❝❤❡0& ✭✈❣❧✳ ❇♦❡0&♠❛ ✫

❲❡❡♥✐♥❦✱ ✷✵✶✻✱ ▼❛♥✉❛❧❡✐♥%0❛❣ ✒❍❛0♠♦♥✐❝✐%②✏✮✳ ❩✉❞❡♠ &%❡✐❣% ❞❡0 ❆✉%♦❦♦0✲

0❡❧❛%✐♦♥&❦♦❡✣③✐❡♥% 0❡❣❡❧♠BU✐❣ ❛♥ ❞❡♥ ▲❛✉%=❜❡0❣B♥❣❡♥ ❛✉❢❣0✉♥❞ ❞❡0 ➘♥❞❡✲

0✉♥❣ ❞❡0 ▲❛✉%W✉❛❧✐%B% ❛♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❯♥%❡0&❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✒●❡0B✉&❝❤♠❛U✏✱ ❞✐❡

♥✐❝❤% ❛✉❢ ❯♥%❡0&❝❤✐❡❞❡ ✐♠ ●❡0B✉&❝❤❛♥%❡✐❧ ③✉0=❝❦③✉❢=❤0❡♥ &✐♥❞✱ &✐♥❞ &❝❤✇❡0

✈❡0♠✐%%❡❧❜❛0 ✉♥❞ ❢=❤0❡♥ ❞❛③✉✱ ❞❛&&  !❛❛#& ❍◆❘ ♥✉0 ❜❡✐ &❡❤0 ❦♦♥%0♦❧❧✐❡0%❡♥

➘✉U❡0✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❢=0 &❡❤0 ❦✉0③❡ ❩❡✐%✐♥%❡0✈❛❧❧❡ ✭✐♥♥❡0❤❛❧❜ ✈♦♥ ❙❡❣♠❡♥%❣0❡♥✲

③❡♥✮ ❛❧& ❙%✐♠♠✇✐0❦✉♥❣&♠❛U ❡✐♥&❡%③❜❛0 ✐&%✳

❊✐♥ ❛♠❜✐%✐♦♥✐❡0%❡0❡0 ❆♥&❛%③✱ ❞✐❡ ❤♦❝❤❢0❡W✉❡♥%❡ %✉0❜✉❧❡♥%❡ ❊♥❡0❣✐❡ ✐♥

❡✐♥❡0 ➘✉U❡0✉♥❣ ③✉0 ♥✐❡❞❡0❢0❡W✉❡♥%❡♥ ❤❛0♠♦♥✐&❝❤❡♥ ❊♥❡0❣✐❡ ✐♥& ❱❡0❤B❧%♥✐&

③✉ &❡%③❡♥✱ ✇✉0❞❡ ✈♦♥ ❑❧❛&♠❡②❡0 ✭✶✾✾✾✮ ✈♦0❣❡&%❡❧❧%✳ ❙✐❡ ❛❞0❡&&✐❡0% ❞✐❡ \0♦✲

❜❧❡♠❡ ❞❡0 ❆✉%♦❦♦00❡❧❛%✐♦♥&✲▼❡%❤♦❞❡ ✈♦♥ ❇♦❡0&♠❛✿ ✭✶✮ ❞✐❡ ❋✐❧%❡0✉♥❣ ❞❡&

✒❞✐❡ ❙%✐♠♠❡✏ ❛✉&♠❛❝❤❡♥❞❡♥ \0✐♠B0&❝❤❛❧❧& ❞✉0❝❤ ❞❛& ❆♥&❛%③0♦❤0 ✉♥❞ ✭✷✮

❞✐❡ \0♦❜❧❡♠❛%✐❦ ✉♥%❡0&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡0 \❤❛&❡♥❧❛❣❡♥ ❞❡0 ❤❛0♠♦♥✐&❝❤❡♥ ❚❡✐❧❦♦♠✲

♣♦♥❡♥%❡♥✳ ❩✉0 ▲`&✉♥❣ ❞❡& ❡0&%❡0❡♥ ✇✐0❞ ③✉♥B❝❤&% ❡✐♥❡ ✐♥✈❡0&❡ ❋✐❧%❡0✉♥❣

❛♠ ❙♣0❛❝❤&✐❣♥❛❧ ❜❡0❡❝❤♥❡%✱ ✉♠ ❞❛& ◗✉❡❧❧&✐❣♥❛❧ ♥❛❝❤③✉❜✐❧❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ♦❜❡♥✮✳

❉❛③✉ ❜❡❞❛0❢ ❡& ❛❧❧❡0❞✐♥❣& ❡✐♥❡0 ▼♦❞❡❧❧✐❡0✉♥❣ ✭❞❡0 ❊✐❣❡♥0❡&♦♥❛♥③❡♥✮ ❞❡& ❆♥✲

&❛%③0♦❤0❡&✳ ❯♥❞ ✇✐❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡0 ▼♦❞❡❧❧✐❡0✉♥❣ ❡♥%&♣0✐❝❤% ❞❛& ♥✐❝❤% ❡①❛❦% ❞❡0

❘❡❛❧✐%B%✱ ✇❡&❤❛❧❜ ❡0&%❡ ❋❡❤❧❡0 ❡♥%&%❡❤❡♥✳ ❉❛& \0♦❜❧❡♠ ❞❡0 ✉♥%❡0&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥

\❤❛&❡♥❧❛❣❡♥ ✇✐0❞ ❞✉0❝❤ ❞✐❡ ❱❡0✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡& ❦♦♠♣❧❡①✇❡0%✐❣❡♥ ❇❡%0❛❣& ❞❡0

❆♠♣❧✐%✉❞❡♥ ❞❡0 ❚❡✐❧&❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡0 ❍✐❧❜❡0%✲❚0❛♥&❢♦0♠❛%✐♦♥

❣❡❧`&%✳ ❉✐❡ ❞❛0❛✉& ❛❦❦✉♠✉❧✐❡0%❡♥✱ ③❡✐%❧✐❝❤ &❡❤0 ♣0B③✐&❡♥ ■♥%❡♥&✐%B%&✈❡0❧B✉❢❡

✭❍✐❧❜❡0%❡✐♥❤=❧❧❡♥❞❡♥✮ ❦`♥♥❡♥ ❢=0 ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❋0❡W✉❡♥③❜B♥❞❡0 ❜❡0❡❝❤♥❡% ✇❡0✲

❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❑♦00❡❧❛%✐♦♥ ❞❡0 ❍✐❧❜❡0%❡✐♥❤=❧❧❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡& %✐❡✛0❡W✉❡♥%❡♥ ❇❛♥❞❡&✱

✈♦♥ ❞❡♠ ❛♥③✉♥❡❤♠❡♥ ✐&%✱ ❞❛&& ♥❛❤❡③✉ ❛❧❧ &❡✐♥❡ ❊♥❡0❣✐❡ ❤❛0♠♦♥✐&❝❤ ✐&%✱ ♠✐%

❡✐♥❡♠ ❤`❤❡0❢0❡W✉❡♥%❡♥ ❇❛♥❞ ❡0❧❛✉❜% ❞✐❡ ❙❝❤B%③✉♥❣ ❞❡& ❍◆❘✳ ✒■♥ ❞❡0 \0❛✲

①✐& &%❡❧❧%❡ &✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❤❡0❛✉&✱ ❞❛&& ❞✐❡ ❑♦00❡❧❛%✐♦♥❡♥ ❞❡0 ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇B♥❞❡0

❛✉❝❤ ❜❡✐ 0❡✐♥ ❤❛0♠♦♥✐&❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ♥✐❡ ❤♦❝❤ ✇✉0❞❡✏ ✕ ✇❛& ❣0`U%❡♥%❡✐❧& ❛♥

❞❡♥ ❆0%❡❢❛❦%❡♥ ❞❡0 ✐♥✈❡0&❡♥ ❋✐❧%❡0✉♥❣ ❧✐❡❣❡♥ ❞=0❢%❡ ✭✈❣❧✳ ❑❧❛&♠❡②❡0✱ ✶✾✾✾✱

❙✳ ✶✶✵✮✳

❆✉❝❤ ✐♠ ▼✉❧#✐✲❉✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ ❱♦✐❝❡  !♦❣!❛♠ ❞❡0 ❋✐0♠❛ ❑❛②

✭▼❉❱\✱ ❑❆❨✱ ✶✾✾✸✮ ✇✐0❞ ❞✐❡&❡ ❍✐❧❜❡0%✲❚0❛♥&❢♦0♠❛%✐♦♥ ✇♦❤❧ ❜❡✐ ❞❡0 ❇❡✲

0❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡& ◆❍❘ ❛♥❣❡✇❛♥❞%✳ ❉❛ ❡& &✐❝❤ ✉♠ ♣0♦♣0✐❡%B0❡ ❙♦❢%✇❛0❡ ❤❛♥✲

❞❡❧%✱ ✐&% ❥❡❞♦❝❤ ✉♥❦❧❛0✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❚0❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ♣❡0✐♦❞✐&❝❤❡♥ ✉♥❞ ●❡0B✉&❝❤✲

❆♥%❡✐❧❡♥ ❣❡♥❛✉ ✈♦0❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✐0❞✳ ❆♥ ❜❡❧❛&%❜❛0❡0 ■♥❢♦0♠❛%✐♦♥ ❜❧❡✐❜%✱ ❞❛&&
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✹✺✵✵ ❍③ ③✉ ❤❛$♠♦♥✐1❝❤❡$ ✐♠ ❇❡$❡✐❝❤ ✼✵✲✹✺✵✵ ❍③✏ ❞❡✜♥✐❡$* ✐1*✳ ❉❛✈♦♥ ❛❜❣❡✲
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