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chemical sensing applications 

 

 

Résumé 

Il est reconnu que la structure des semi-conducteurs organiques influence la sensibilité et la sensitivité des 

capteurs des gaz. Pour améliorer la compréhension des mécanismes sous-jacents dans les capteurs à base des 

transistors organique (OFETs) cette thèse a exploré trois pistes différentes : 

stérésis des caractéristiques de transfert comme paramètre de détection des gaz est étudié. 

ctivité des OFETs à base de poly(3-

hexylthiophène) aux gaz polaires. Des mesures transitoires de courant indiquent que la cinétique de piégeage et 

depiégeage des porteurs de charges  

polymères avec des chaînes latérales alcoxyle ncombrement stérique, 

e et le moment dipolaire 

des chaînes latérales.  

fabrication de transistors avec une taille de canal réduite. En utilisant le nitrure de silicium comme couche 

diélectrique, on réduite les tensions de commande et les propriétés chimiques . 

 

Mots-clé : Transistors organique à effet de champ, Capteurs du gaz, Nano transistors, vapeur polaire, P3HT, 

réponse dynamique  

 

 

Summary 

The molecular structure of organic semiconductors which can be tailored by the chemical synthesis influences 

the sensitivity and selectivity of gas sensor devices. To improve the understanding of the ongoing mechanisms 

in sensors based on organic field effect transistors (OFETs) this thesis follows three different tracks: 

The applicability of the hysteresis of the transfer characteristics as a gas sensing parameter is studied. As a 

complement to the standard transistor parameters the hysteresis improves the selectivity of poly(3-

hexylthiophen-2,5-diyl) based OFETs to polar gases. Transient current measurements indicate the additional 

dependence on the detrapping kinetics as origin of the increased selectivity. 

To understand the influence of the molecular structure on the gas sensing behavior, polymers with alkoxy side 

chains, varying in polarity and steric hindrance, are used as gas sensing layer for ethanol vapor. The response 

strength correlates with the amount of absorbed analyte and the dipole moment of the side chains.  

To enable investigations of the mechanisms at the nanoscale, one part of this work focuses on the preparation 

of transistors with a reduced channel length. By using silicon nitride as dielectric layer, driving voltages 

decreased and interface properties could be improved. 

 

Keywords: Organic field-effect transistors, Gas sensors, Nano transistors, polar vapors, P3HT, dynamic 

response 
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✼ ■♥✢✉❡♥❝❡1 ♦❢ '❤❡ ♣♦❧②♠❡& ❝❤❡♠✐❝❛❧ 1'&✉❝'✉&❡ ♦♥ '❤❡ ❖❋❊❚ &❡1♣♦♥1❡

'♦ ♣♦❧❛& ✈❛♣♦&1 ✾✷

✼✳✶ ■♥-❡.❛❝-✐♦♥ ✇✐-❤ ❡-❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✼✳✶✳✶ ❊-❤❛♥♦❧ ♠❛11 ✉♣-❛❦❡ ♠❡❛1✉.❡❞ ✇✐-❤ ❛ :✉❛.-③ ❝.②1-❛❧ ♠✐❝.♦❜❛❧✲

❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸



❈❖◆❚❊◆❚❙ ✐✐✐

✼✳✶✳✶✳✶ ❚❤❡♦-② ♦❢ 0✉❛-3③ ❝-②63❛❧ ♠✐❝-♦❜❛❧❛♥❝❡ ♠❡❛6✉-❡♠❡♥36 ✾✸

✼✳✶✳✶✳✷ ❊①♣❡-✐♠❡♥3❛❧ 6❡3✉♣ ❢♦- 0✉❛-3③ ❝-②63❛❧ ♠✐❝-♦❜❛❧❛♥❝❡

♠❡❛6✉-❡♠❡♥36 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✼✳✶✳✶✳✸ ❚✐♠❡ -❡6♦❧✈❡❞ ♠❛66 ✉♣3❛❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✼✳✶✳✶✳✹ E-❡66✉-❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥3 ♠❛66 ✉♣3❛❦❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✼✳✶✳✷ ❈♦♥3❛❝3 ❛♥❣❧❡ ♠❡❛6✉-❡♠❡♥36 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✼✳✶✳✸ ❇❡❤❛✈✐♦- ♦❢ E❚E❚ ❜❛6❡❞ ❖❋❊❚ 6❡♥6♦-6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✶✳✸✳✶ ❊❧❡❝3-✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲3❡-♠ ❜❡❤❛✈✐♦- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✶✳✸✳✷ ❖❋❊❚ -❡6♣♦♥6❡ 3♦ ❡3❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✼✳✷ ❉✐6❝✉66✐♦♥ ♦❢ E❚E❚ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✼✳✸ E❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛-✐6♦♥ 3♦ 63❛♥❞❛-❞ ♠❛3❡-✐❛❧6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉6✐♦♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✽ ❉♦✇♥%❝❛❧✐♥❣ +❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣+❤ ♦❢ ❜♦++♦♠✲❝♦♥+❛❝+ ❖❋❊❚% ✶✶✹

✽✳✶ ❙❤♦-3✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝36 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✽✳✷ ❍✐❣❤ ❦ ❞✐❡❧❡❝3-✐❝6 ❛6 ❛❧3❡-♥❛3✐✈❡ 3♦ ❙✐❖ 2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✽✳✷✳✶ ❉✐❡❧❡❝3-✐❝ ❞❡♣♦6✐3✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✽✳✷✳✷ ❊❧❛❜♦-❛3✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✽✳✸ E❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛-✐6♦♥ ♦❢ ❙✐x◆y 3♦ ❙✐❖2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✽✳✹ E-❡❧✐♠✐♥❛-② -❡6✉❧36 ♦♥ 6❤♦-3 ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣3❤ ❞❡✈✐❝❡6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✽✳✹✳✶ E❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✇✐❞3❤✲3♦✲❧❡♥❣3❤ -❛3✐♦ ❞❡✈✐❝❡6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✽✳✹✳✷ E❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ✇✐❞3❤✲3♦✲❧❡♥❣3❤ -❛3✐♦ ❞❡✈✐❝❡6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉6✐♦♥6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✾ ❈♦♥❝❧✉%✐♦♥% ✶✸✹

✶✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✺✶

✶✶ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥+% ✶✺✸



✶

▲✐"# ♦❢ ✈❛(✐❛❜❧❡" ❛♥❞ ❛❜❜(❡✈✐❛#✐♦♥"

a ❙✉#❢❛❝❡ ❛#❡❛ ♦❢ ❞#♦♣❧❡, ✭❍❡#,③✲❑♥✉❞3❡♥ ❡4✉❛,✐♦♥✮

A ❆❝,✐✈❡ ❛#❡❛ ♦❢ ♣✐❡③♦ ❝#②3,❛❧ ✭◗❈▼✮

❆❈ ❆♥❛❧②,❡ ❝❤❛♠❜❡#

❆❋▼ ❆,♦♠✐❝ ❢♦#❝❡ ♠✐❝#♦3❝♦♣❡

❆❧ ❆❧✉♠✐♥✉♠

❆◆❘ ❆❣❡♥❝❡ ♥❛,✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡

❆✉ ●♦❧❞

❇❙❊ ❇✐❛3 3,#❡33 ❡✛❡❝,3

C ❈❛♣❛❝✐,❛♥❝❡ ♣❡# ❛#❡❛ ✭❈❤❛#❣❡ ,#❛♥3♣♦#, ✐♥ ❋❊❚✮

❈❛ ❈❛❧❝✐✉♠

❉❈ ❉❡,❡❝,♦# ❝❤❛♠❜❡#

❉■❇▲ ❉#❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜❛##✐❡# ❧♦✇❡#✐♥❣

❉▼▼M ❉✐♠❡,❤②❧ ♠❡,❤②❧♣❤♦3♣❤♦♥❛,❡

❉❖❙ ❉❡♥3✐,② ♦❢ 3,❛,❡3

❊❇▲ ❊❧❡❝,#♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐,❤♦❣#❛♣❤②

❋❊❚ ❋✐❡❧❞✲❡✛❡❝, ,#❛♥3✐3,♦#

f0 ❘❡3♦♥❛♥❝❡ ❢#❡4✉❡♥❝② ♦❢ 4✉❛#,③ ❝#②3,❛❧ ✭◗❈▼✮

G ❊✈❛♣♦#❛,✐♦♥ #❛,❡ ✭❍❡#,③✲❑♥✉❞3❡♥ ❡4✉❛,✐♦♥✮

❍❖▼❖ ❍✐❣❤❡3, ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛# ♦#❜✐,❛❧

■❊❊❊ ■♥3,✐,✉,❡ ♦❢ ❊❧❡❝,#✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝,#♦♥✐❝3 ❊♥❣✐♥❡❡#3

■❚❖ ■♥❞✐✉♠ ,✐♥ ♦①✐❞❡

Id ❉#❛✐♥ ❝✉##❡♥,

Ion ❈✉##❡♥, ✐♥ ,❤❡ ♦♥ #❡❣✐♠❡ ♦❢ ,❤❡ ❖❋❊❚

Ioff ❈✉##❡♥, ✐♥ ,❤❡ ♦✛ #❡❣✐♠❡ ♦❢ ,❤❡ ❖❋❊❚

L ❖❋❊❚ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣,❤ ✐✳❡✳ ❞✐3,❛♥❝❡ 3♦✉#❝❡✲❞#❛✐♥

▲❊❉ ▲✐❣❤, ❡♠✐,,✐♥❣ ❞✐♦❞❡

▲❯▼❖ ▲♦✇❡3, ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛# ♦#❜✐,❛❧

▼❋❈ ▼❛33 ✢♦✇ ❝♦♥,#♦❧❧❡#

▼❣ ▼❛❣♥❡3✐✉♠



✷ ▲■❙❚ ❖❋ ❱❆❘■❆❇▲❊❙ ❆◆❉ ❆❇❇❘❊❱■❆❚■❖◆❙

▼❚❘ ▼✉❧1✐♣❧❡ 15❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ 5❡❧❡❛:❡ ♠♦❞❡❧

◆❡❣ ❡♥❞ ❈✉55❡♥1 ✾ :❡❝ ❛❢1❡5 ♠♦5❡ ♥❡❣❛1✐✈❡ ❣❛1❡ ✈♦❧1❛❣❡ ✐: ❛♣♣❧✐❡❞

✭❚5❛♥:✐❡♥1 ❝✉55❡♥1 ♠❡❛:✉5❡♠❡♥1:✮

◆❡❣ :1❛51 ❈✉55❡♥1 ❛1 ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠♦5❡ ♥❡❣❛1✐✈❡ ❣❛1❡ ✈♦❧1❛❣❡

❖▲❊❉ ❖5❣❛♥✐❝ ❧✐❣❤1 ❡♠✐11✐♥❣ ❞✐♦❞❡

❖❋❊❚ ❖5❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝1 15❛♥:✐:1♦5

I❊❈❱❉ I❧❛:♠❛ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦5 ❞❡♣♦:✐1✐♦♥

I♦: ❡♥❞ ❈✉55❡♥1 ✾ :❡❝ ❛❢1❡5 ❧❡:: ♥❡❣❛1✐✈❡ ❣❛1❡ ✈♦❧1❛❣❡ ✐: ❛♣♣❧✐❡❞

✭❚5❛♥:✐❡♥1 ❝✉55❡♥1 ♠❡❛:✉5❡♠❡♥1:✮

I♦: :1❛51 ❈✉55❡♥1 ❛1 ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❧❡:: ♥❡❣❛1✐✈❡ ❣❛1❡ ✈♦❧1❛❣❡

♣♣❜ ♣❛51:✲♣❡5 ❜✐❧❧✐♦♥

♣♣♠ ♣❛51:✲♣❡5 ♠✐❧❧✐♦♥

♣♣J ♣❛51:✲♣❡5 J✉❛❞5✐❧❧✐♦♥

I1 I❧❛1✐♥

pq ❉❡♥:✐1② ♦❢ 1❤❡ J✉❛51③ ✭◗❈▼✮

I✸❍❚ I♦❧②✭✸✲❤❡①②❧1❤✐♦♣❤❡♥❡✲✷✱✺✲❞✐②❧✮

◗❈▼ ◗✉❛51③✲❝5②:1❛❧ ♠✐❝5♦❜❛❧❛♥❝❡

❙❆❲ ❙✉5❢❛❝❡ ❛❝♦✉:1✐❝ ✇❛✈❡ :❡♥:♦5

❙❈▲❈ ❙♣❛❝❡✲❝❤❛5❣❡ ❧✐♠✐1❡❞ ❝✉55❡♥1

❙▼❯ ❙♦✉5❝❡✲♠❡❛:✉5❡ ✉♥✐1

❙❚▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ 1✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝5♦:❝♦♣②

❙✐❖2 ❙✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡

❙✐x◆y ◆♦♥ :1♦✐❝❤✐♦♠❡15✐❝ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐15✐❞❡ ♣5♦❞✉❝❡❞ ❜② I❊❈❱❉

❙✐3◆4 ❙1♦✐❝❤✐♦♠❡15✐❝ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐15✐❞❡

❚◆❚ ❚5✐♥✐15♦1♦❧✉❡♥❡

❚I❚ ❈♦❧❧❡❝1✐✈❡ ♥❛♠❡ ❢♦5 ♣♦❧②✭❜✐1❤✐♦♣❤❡♥❡✲✶✱✹❞✐❛❧❦♦①②✲♣❤❡♥②❧❡♥❡✮

❜❛:❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡:

❚♦✸✾ I❛❝❦❛❣✐♥❣ ✉:❡❞ ❢♦5 ❙❡♥:♦5: ✭:❡❡ ✶✵✳✶✮

tEOT ❊J✉✐✈❛❧❡♥1 ♦①✐❞❡ 1❤✐❝❦♥❡::

❱▼❯ ❱♦❧1❛❣❡ ♠❡❛:✉5❡ ✉♥✐1

❱❘❍ ❱❛5✐❛❜❧❡ 5❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣



✸

❱❙❯ ❱♦❧&❛❣❡ *♦✉,❝❡ ✉♥✐&

VGS ●❛&❡ *♦✉,❝❡ ✈♦❧&❛❣❡

VDS ❉,❛✐♥ *♦✉,❝❡ ✈♦❧&❛❣❡

Vth ❚❤,❡*❤♦❧❞ ✈♦❧&❛❣❡

❲ ❲✐❞&❤ ♦❢ ❖❋❊❚ ❝❤❛♥♥❡❧

❳❘❉ ❳✲,❛② ❞✐✛,❛❝&✐♦♥

∆f ❋,❡@✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ @✉❛,&③

∆m ▼❛** ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ @✉❛,&③

ǫr ❉✐❡❧❡❝&,✐❝ ❝♦♥*&❛♥&

ǫSiO2
❉✐❡❧❡❝&,✐❝ ❝♦♥*&❛♥& ♦❢ *✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡

ρa D❛,&✐❛❧ ♣,❡**✉,❡ ♦❢ ❛♥❛❧②&❡

ρsat ❙❛&✉,❛&❡❞ ✈❛♣♦, ♣,❡**✉,❡ ♦❢ ❛♥❛❧②&❡

µ ❈❤❛,❣❡ ❝❛,,✐❡, ♠♦❜✐❧✐&②

µq ❙❤❡❛, ♠♦❞✉❧✉* ♦❢ &❤❡ @✉❛,&③



✹ ❈❍❆$❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✶ ■♥#$♦❞✉❝#✐♦♥

❚❤❡ ❣2♦✉♥❞❜2❡❛❦✐♥❣ ✇♦2❦ ♦❢ ❙❤✐2❛❦❛✇❛✱ ▼❛❝❉✐❛2♠✐❞ ❛♥❞ ❍❡❡❣❡2 ♦♥ ❞♦♣❡❞ ❛♥❞

❝♦♥❥✉❣❛D❡❞ ♣♦❧②♠❡2G ❛D D❤❡ ❡♥❞ ♦❢ D❤❡ ✶✾✼✵G✱ ✐♥✐D✐❛D❡❞ D❤❡ ❡①♣❧♦2❛D✐♦♥ ♦❢ D❤❡ ✈❛GD

✜❡❧❞ ♦❢ ♦2❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡G ❢♦2 ❡❧❡❝D2♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛D✐♦♥G✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧❡ ♣2♦❝❡GG✐♥❣ ❛♥❞

D❤❡ ♣2♦♠✐G✐♥❣ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡G ❤❛✈❡ ❧❡❛❞ D♦ D❤❡✐2 ❛♣♣❧✐❝❛D✐♦♥ ✐♥ ♦2❣❛♥✐❝ ❧✐❣❤D ❡♠✐DD✐♥❣

❞✐♦❞❡G ✭❖▲❊❉❙✮✱ G♦❧❛2 ❝❡❧❧G✱ ✐♥D❡❣2❛D❡❞ ❝✐2❝✉✐DG ❛♥❞ G❡♥G♦2G✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐♥D❡❣2❛D❡❞ ❝✐2✲

❝✉✐DG✱ ❤❛✈❡ ♥♦D ②❡D ❧❡❢D D❤❡ GD❛D✉G ♦❢ ❧❛❜♦2❛D♦2② ✐♥✈❡GD✐❣❛D✐♦♥✱ ❖▲❊❉❙ ❛2❡ ❛❧2❡❛❞② ❛

G❡2✐♦✉G ❝♦♠♣❡D✐D♦2 D♦ ✐♥♦2❣❛♥✐❝ ▲❊❉G ❢♦2 G♠❛❧❧ G❝❛❧❡ ❞✐G♣❧❛②G✳ ❆❧G♦ D❤❡ ✜2GD ♦2❣❛♥✐❝

G♦❧❛2 ❝❡❧❧G ❤❛✈❡ 2❡❝❡♥D❧② ❛♣♣❡❛2❡❞ ♦♥ D❤❡ ♠❛2❦❡D✱ D❤♦✉❣❤ D❤❡✐2 ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❧❛❝❦G ❢❛2

❜❡❤✐♥❞ D❤❡✐2 ✐♥♦2❣❛♥✐❝ ❝♦✉♥D❡2♣❛2DG✳ ❈♦♠♠❡2❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❛G G❡♥G♦2G ❜❛G❡❞ ♦♥

G❡♠✐❝♦♥❞✉❝D✐♥❣ ♦2❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡G ❛❧G♦ G❤♦✇ ❛ ✈❡2② ❤✐❣❤ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❜② ❤❛2✈❡GD✐♥❣

❛♥❛❧②D❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡G ♦❢ D❤❡ ❡❧❡❝D2♦♥ ❝♦♥✜❣✉2❛D✐♦♥ ❜② ♦♣D✐❝❛❧ ♠❡❛♥G✳

❉❡G♣✐D❡ D❤✐G ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥DG✱ D❤❡ D❤❡♦2❡D✐❝❛❧ ✉♥❞❡2GD❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛2❣❡ D2❛♥G♣♦2D ❛D

♠❛❝2♦✲✱ ❛♥❞ ❡G♣❡❝✐❛❧❧② ❛D D❤❡ ♥❛♥♦G❝❛❧❡ ❛2❡ GD✐❧❧ G✉❜❥❡❝DG ♦❢ ❛ ❝♦♥D✐♥✉✐♥❣ ❧✐✈❡❧② ❞❡✲

❜❛D❡✳ ❋♦2 ♠♦GD ♦❢ D❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛D✐♦♥G ♥❛♠❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦2❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝D2♦♥✐❝G ❛2❡ ✉G❡❞ ✐♥ ❛

❜✉❧❦ ❝♦♥✜❣✉2❛D✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ G♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡G ♦2 ♣♦❧②♠❡2G ❛2❡ ✉G❡❞ ❛G

D❤❡ G❡♠✐❝♦♥❞✉❝D♦2✳ ❆G ❛ ❝♦♥G❡S✉❡♥❝❡ ❝❤❛2❣❡ D2❛♥G♣♦2D ✐♥ D❤❡ G❡♠✐❝♦♥❞✉❝D♦2 ✐G ♥♦D

♦♥❧② ❣♦✈❡2♥❡❞ ❜② ✐♥D2❛♠♦❧❡❝✉❧❛2 ❝♦♥❞✉❝D❛♥❝❡ ❜✉D 2❛D❤❡2 ❜② ✐♥D❡2♠♦❧❡❝✉❧❛2 ❤♦♣♣✐♥❣

✇❤✐❝❤ ✐G ❡①♣❡❝D❡❞ D♦ 2❡G✉❧D ✐♥ ✐♥❢❡2✐♦2 ❝❤❛2❣❡ D2❛♥G♣♦2D ♣2♦♣❡2D✐❡G✳

❲❤❡♥ D❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣D❤ ♦❢ ❛♥ ♦2❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝D D2❛♥G✐GD♦2 ✐G 2❡❞✉❝❡❞✱ D❤❡ ♥✉♠❜❡2

♦❢ ✐♥D❡2♠♦❧❡❝✉❧❛2 ❤♦♣♣✐♥❣ GD❡♣G✱ ♥❡❡❞❡❞ D♦ D2❛✈❡2G❡ D❤❡ ♦2❣❛♥✐❝ G❡♠✐❝♦♥❞✉❝D♦2✱ ❞❡✲

❝2❡❛G❡G✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐D ✐G 2❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡G ❝♦♥♥❡❝D G♦✉2❝❡ ❛♥❞ ❞2❛✐♥

❛♥❞ D❤❡ ❝❤❛2❣❡ D2❛♥G♣♦2D ✐G ❣♦✈❡2♥❡❞ ❜② ♠✉❧D✐GD❡♣ ❤♦♣♣✐♥❣✳ ■♥ D❤✐G 2❡❣✐♠❡✱ ❝❤❛2❣❡G

❛2❡ ✐♥❥❡❝D❡❞ ✐♥D♦ D❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛2 ♦2❜✐D❛❧G ❛♥❞ ❞2✐❢D ❛❧♦♥❣ D❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛2 ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❜②

D❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝D2✐❝ ✜❡❧❞✳ ▲❡♥❣D❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥D ♠❡❛G✉2❡♠❡♥DG✱ G✉♠♠❛2✐③❡❞ ✐♥ ❬✻✺❪✱ ❤❛✈❡

G❤♦✇♥ ❛ D2❛♥G✐D✐♦♥ ❢2♦♠ D✉♥♥❡❧✐♥❣ D♦ ❤♦♣♣✐♥❣ D2❛♥G♣♦2D ❛D ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣D❤G ❜❡D✇❡❡♥

✷ ❛♥❞ ✺ ♥♠✳ ❍♦✇❡✈❡2✱ ♠♦GD ♦❢ D❤❡G❡ 2❡G✉❧DG ✇❡2❡ ♣✉❜❧✐G❤❡❞ ✷✵✵✽ ♦2 ❧❛D❡2 ❛♥❞ ♦♥❧②

❢❡✇ ✇♦2❦G ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐G❤❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝D D❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛2 ❛2❝❤✐D❡❝D✉2❡ D♦ D❤❡ ❝♦♥✲

❞✉❝D✐♦♥ ♣2♦♣❡2D✐❡G ♦♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛2 G❝❛❧❡✳

❉♦✇♥G❝❛❧✐♥❣ ♦❢ D❤❡ D2❛♥G✐GD♦2 ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣D❤ ✐G ❛❧G♦ ♦❢ ✐♥D❡2❡GD ❢2♦♠ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛D✐♦♥



✶✳✶✳ ❚❍❊ %❘❖❏❊❈❚ ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆ ✺

♦2✐❡♥6❡❞ ♣♦✐♥6 ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡2>6❛♥❞✐♥❣ ❣❛✐♥❡❞ ❢2♦♠ >✉❝❤ ❡①♣❡2✐♠❡♥6> ♠❛② ❤❡❧♣

6♦ ✐♠♣2♦✈❡ 6❤❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡> ♦❢ 6❤❡ 6❤✐♥✲✜❧♠ ❜❛>❡❞ ❞❡✈✐❝❡>✱ ♥❛♠❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋✉26❤❡2✲

♠♦2❡✱ ❛ >♣❡❝✐❛❧ ✐♥6❡2❡>6 ❛2✐>❡> ❢2♦♠ 6❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ >✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡> ✐♥ ✐♥6❡❣2❛6❡❞

❝✐2❝✉✐6>✱ ❛> 6❤❡ >✉❝❝❡>> ♦❢ ✐♥❢♦2♠❛6✐♦♥ 6❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ♥♦6 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦>>✐❜❧❡

✇✐6❤♦✉6 6❤❡ ❝♦♥6✐♥✉♦✉> ♠✐♥✐❛6✉2✐③❛6✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝62♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥6>✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ 6♦ ❛♥

✐♥❝2❡❛>❡ ♦❢ 6❤❡ ❝♦♠♣✉6❛6✐♦♥❛❧ >♣❡❡❞ ❛♥❞ 6❤❡ ✐♥6❡❣2❛6✐♦♥ ❞❡♥>✐6②✳

✶✳✶ ❚❤❡ ♣&♦❥❡❝* ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆

❚❤❡ ❢2❛♠❡✇♦2❦ ♦❢ 6❤✐> 6❤❡>✐> ✐> ❣✐✈❡♥ ❜② 6❤❡ ♣2♦❥❡❝6 ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐> ❢✉♥❞❡❞

❜② 6❤❡ ❋2❡♥❝❤ ◆❛6✐♦♥❛❧ ❘❡>❡❛2❝❤ ❆❣❡♥❝② ✭❆❣❡♥❝❡ ♥❛6✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ 2❡❝❤❡2❝❤❡✱ ❆◆❘✮✳

❚❤❡ ♥❛♠❡ ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆ ✐> ❛♥ ❛❝2♦♥②♠ ♦❢ 6❤❡ ✇♦2❞> ❚❘❆◆❙✐>6♦2✱ ❋■▲ ✭❢2❡♥❝❤

❢♦2 ✧✇✐2❡✧✱ ✐✳❡✳ ♥❛♥♦✇✐2❡✮ ❛♥❞ ❙❊◆>♦2 ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛6❡> 6❤❡ ❡♥✈✐>❛❣❡❞ >62✉❝6✉2❡ ♦❢ ❛♥

♦2❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝6 62❛♥>✐>6♦2 ✭❖❋❊❚✮ ✇❤♦>❡ ❝♦♥❞✉❝6✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐> ♠❛❞❡ ♦❢ >❡✈❡2❛❧

♣❛2❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐>♦❧❛6❡❞ ♥❛♥♦✇✐2❡> ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝6 >♦✉2❝❡ ❛♥❞ ❞2❛✐♥✳ ❲❤✐❧❡ >✉❝❤ ❛
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❝♦♠♣❛4❡❞ 5♦ 5❤❡ 85❛♥❞❛4❞ ♠❡5❤♦❞ ❡85❛❜❧✐8❤❡❞ ❜② ❢♦4♠❡4 85✉❞❡♥58 ❛5 5❤❡ ■❈✉❜❡ ❧❛❜✲

♦4❛5♦4②✳ ❆❧8♦ ❛ ♠♦4❡ ❞❡5❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❛✉5♦♠❛5✐③❡❞ ❞❛5❛ 54❡❛5♠❡♥5 ✐8

❣✐✈❡♥✳ ❇✐❛8 854❡88 ❡✛❡❝58 ❛♥❞ ♣♦5❡♥5✐❛❧ ✐88✉❡8 ❛4✐8✐♥❣ ❢4♦♠ 5❤❡ ❣❛8 5❡85 ❜❡♥❝❤ ❛4❡

❞✐8❝✉88❡❞✳

❈❤❛♣5❡4 ✻ ♣4❡8❡♥58 5❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦4 ♦❢ ❖❋❊❚8 ♣4❡♣❛4❡❞ ❢4♦♠ 85❛♥❞❛4❞ ♠❛5❡4✐❛❧8 ✭$✸❍❚✮

✐♥ 5❤❡ ♥❡✇ ❜✉✐❧❞ ❣❛8 5❡85 ❜❡♥❝❤ ✐♥ ♣4❡8❡♥❝❡ ♦❢ ❡5❤❛♥♦❧✳ ❚❤♦✉❣❤ 5❤❡8❡ 5❡85 ✇❡4❡ ✐♥✐5✐✲

❛5❡❞ ❛8 ❛ 5❡85✐♥❣ ❛♥❞ 54❛✐♥✐♥❣ ♣❡4✐♦❞✱ 5❤❡ 4❡8✉❧58 4❡✈❡❛❧❡❞ ♥❡✇ ✐♥8✐❣❤58 ✐♥ ❝♦♠♣❛4✐8♦♥

5♦ ❧✐5❡4❛5✉4❡✳ ❆ ✉♥4❡♣♦45❡❞ ♣❛4❛♠❡5❡4✱ 5❤❡ ❤②85❡4❡8✐8 ♦❢ 5❤❡ 54❛♥8❢❡4 ❝❤❛4❛❝5❡4✐85✐❝8✱

4❡✈❡❛❧❡❞ ❛ 85❛❜❧❡ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ ❛8 ♣❛4❛♠❡5❡4 ❢♦4 5❤❡ ❞❡5❡❝5✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛4 ❣❛8❡8✳ ❚❤❡ ♣❡4✲

❢♦4♠❛♥❝❡ ♦❢ 5❤❡ ❤②85❡4❡8✐8 ✐8 ❝♦♠♣❛4❡❞ 5♦ 5❤❡ ❝♦♥✈❡♥5✐♦♥❛❧ ♣❛4❛♠❡5❡48 ✉8❡❞ ❢♦4 5❤❡

❡5❤❛♥♦❧ ❞❡5❡❝5✐♦♥✱ ♦♥✲❝✉44❡♥5 ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐5②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ 8②85❡♠ ❡5❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❛❝❡5♦♥❡

✐8 ✉8❡❞ 5♦ 5❡85 ✐❢ 5❤❡ ✉5✐❧✐③❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❤②85❡4❡8✐8 ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛5✐♦♥ ✇✐5❤ 5❤❡ ❝♦♥✈❡♥✲

5✐♦♥❛❧ ♣❛4❛♠❡5❡48✱ ✐♠♣4♦✈❡8 5❤❡ ❛❜✐❧✐5② 5♦ ❞✐8❝4✐♠✐♥❛5❡ ❛♥❛❧②5❡ ❣❛8❡8✳ ▼❡❛8✉4❡♠❡♥58

♦❢ 5❤❡ 54❛♥8✐❡♥5 ❞4❛✐♥ ❝✉44❡♥5 ❛4❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 5♦ ✐♥✈❡85✐❣❛5❡ 5❤❡ ♦4✐❣✐♥ ♦❢ 5❤❡ ❤②85❡4❡8✐8

4❡8♣♦♥8❡✳ ❚❤❡ ❧❛85 ♣❛45 ❞✐8❝✉88❡8 5❤❡ ♣♦5❡♥5✐❛❧ ♠❡❛8✉4❡♠❡♥58 ♦❢ 5❤❡ 54❛♥8✐❡♥5 ❞4❛✐♥

❝✉44❡♥5 8❤♦✇ ❛8 ❛ ♣❛4❛♠❡5❡4 ❢♦4 5❤❡ ❣❛8 ❞❡5❡❝5✐♦♥✳

❚❤✐♥ ✜❧♠8 ♦❢ 5❤❡ ♣♦❧②♠❡48 ❞❡8✐❣♥❡❞ ✇✐5❤ 5❤❡ 8❛♠❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ 8✐❞❡ ❝❤❛✐♥8 ❛8

5❤❡ 8♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡8 ❡♥✈✐8❛❣❡❞ ❢♦4 5❤❡ ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆ ♣4♦❥❡❝5 ✇❡4❡ ❝❤❛4❛❝5❡4✐③❡❞

✐♥ 5❡4♠8 ♦❢ 8❡♥8✐♥❣ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡ 5♦ ❡5❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦4 ✐♥ ❝❤❛♣5❡4 ✼✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡4❡♥5 8✐❞❡

❝❤❛✐♥8 ❛55❛❝❤❡❞ 5♦ 8✐♠✐❧❛4 ❜❛❝❦❜♦♥❡8 ❣❛✈❡ 4✐8❡ 5♦ 854♦♥❣ ❞✐✛❡4❡♥❝❡8 ✐♥ 5❤❡ 8❡♥8✐5✐✈✲

✐5②✳ ▼❡❛8✉4❡♠❡♥58 ♦❢ 5❤❡ ♠❛88 ✉♣5❛❦❡ ❛♥❞ ♠♦4♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ 85✉❞✐❡8 ✇❡4❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ 5♦

✐♥✈❡85✐❣❛5❡ 5❤❡ ♦4✐❣✐♥ ♦❢ 5❤❡ ❞✐✛❡4❡♥5 ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡8✳

❈❤❛♣5❡4 ✽ ❞❡8❝4✐❜❡8 5❤❡ ✇♦4❦ ♣❡4❢♦4♠❡❞ ♦♥ 5❤❡ ❡❧❛❜♦4❛5✐♦♥ ♦❢ 8❤♦45 ❝❤❛♥♥❡❧ 54❛♥✲

8✐85♦48✳ ❙5❛45✐♥❣ ❢4♦♠ 85❛♥❞❛4❞✐③❡❞ 8✉❜854❛5❡8 ✇✐5❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣5❤8 ❜❡5✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞
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❖5❣❛♥✐❝ ;♦❧✐❞; ✐♥ ♣5✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♥;✐;A ♦❢ ❝❛5❜♦♥✲❜❛;❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡;✳ ❚❤❡;❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡; ❝❛♥

❜❡ ❛55❛♥❣❡❞ ✐♥ ;✐♥❣❧❡ ❝5②;A❛❧;✱ ♣♦❧②❝5②;A❛❧; ♦5 ❛♠♦5♣❤♦✉; ❣❧❛;;❡;✳ ❚✇♦ ♠❛❥♦5 ❝❧❛;;❡;

♦❢ ♦5❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡; ❝❛♥ ❜❡ ❞✐;A✐♥❣✉✐;❤❡❞✿ ❧♦✇ ♠♦❧❡❝✉❧❛5 ✇❡✐❣❤A ♦❧✐❣♦♠❡5;✱ ❛❧;♦

5❡❢❡55❡❞ A♦ ❛; ;♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡;✱ ❛♥❞ ♣♦❧②♠❡5;✳ ❖♥ ❛♣♣5♦♣5✐❛A❡ ;✉❜;A5❛A❡;✱ ;♦♠❡

;♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡; ❢♦5♠ ❤✐❣❤❧② ♦5❞❡5❡❞ A❤✐♥ ✜❧♠; ✇❤❡♥ ❞❡♣♦;✐A❡❞ ❢5♦♠ A❤❡ ❣❛; ♣❤❛;❡✳

%♦❧②♠❡5; ❛5❡ ❣❡♥❡5❛❧❧② ♣5♦❝❡;;❡❞ ❢5♦♠ ;♦❧✉A✐♦♥ ❜② ;♣✐♥✲❝♦❛A✐♥❣ ❢♦5 ❡①❛♠♣❧❡✱ 5❡;✉❧A✐♥❣

✐♥ ❛♥ ❛♠♦5♣❤♦✉; ♦5 ♣♦❧②❝5②;A❛❧❧✐♥❡ ❜❧❡♥❞✳ ■♥ ❜♦A❤ ❝❛;❡;✱ ♥❡✐❣❤❜♦5✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡; ❛5❡

❤❡❧❞ A♦❣❡A❤❡5 ❜② ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡5 ❲❛❛❧; ❢♦5❝❡;✳

✷✳✶✳✶ ❈♦♥❞✉❝)✐✈✐)② ✐♥ ♦-❣❛♥✐❝ 0❡♠✐❝♦♥❞✉❝)♦-0

❖✉A ♦❢ A❤❡ ❧❛5❣❡ ❝❧❛;; ♦❢ ♦5❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡;✱ A❤❡ ♦♥❡; ✇✐A❤ ❛ ❝♦♥❥✉❣❛A❡❞ π ;②;A❡♠ ❛5❡

✐♥A❡5❡;A✐♥❣ ❢♦5 ✉;❡ ✐♥ ♦5❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝A5♦♥✐❝;✳ ■❢ ❛ ❈ ❛A♦♠ ✐; ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❞ A♦ ❛♥♦A❤❡5 ❈

❛A♦♠✱ A✇♦ ♣ ❛♥❞ ♦♥❡ ; ♦5❜✐A❛❧ ❢♦5♠ A❤5❡❡ ❞❡❣❡♥❡5❛A❡❞ ❛♥❞ ❝♦♣❧❛♥❛5 ;♣

2
❤②❜5✐❞✐③❡❞

♦5❜✐A❛❧;✱ ❡❛❝❤ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♦♥❡ ❡❧❡❝A5♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦✉5A❤ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝A5♦♥ ♦❢ A❤❡ ❈ ❛A♦♠

✐; ✐♥ A❤❡ 5❡;✐❞✉❛❧ ♣z ♦5❜✐A❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐; ♣❡5♣❡♥❞✐❝✉❧❛5 A♦ A❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ A❤❡ ;♣

2
♦5❜✐A❛❧;✳

❚❤✐; ❡❧❡❝A5♦♥ ✐♥A❡5❛❝A; ✇✐A❤ A❤❡ ❡❧❡❝A5♦♥ ✐♥ A❤❡ ♣ z ♦5❜✐A❛❧ ♦❢ A❤❡ ♦A❤❡5 ❈ ❛A♦♠ ❛♥❞

❢♦5♠; ❛ π ❜♦♥❞ ✇❤✐❧❡ A❤❡ ❡❧❡❝A5♦♥; ✐♥ A❤❡ ;♣✷ ♦5❜✐A❛❧; ❢♦5♠ σ ❜♦♥❞;✳ ■♥ ❛ ❜❡♥③❡♥❡

5✐♥❣✱ ;✐① ❈ ❛A♦♠; ❛5❡ ❞✐;A5✐❜✉A❡❞ ♦♥ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ;❤❛♣❡✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❜♦✉♥❞ A♦ A❤❡ A✇♦

❛❞❥❛❝❡♥A ❈ ❛A♦♠; ❛♥❞ ♦♥❡ ❍ ❛A♦♠✳ ❚❤❡ ;✐① ❡❧❡❝A5♦♥; ✐♥ A❤❡ ♣ z ♦5❜✐A❛❧;✱ ♦♥❡ ❛A

❡❛❝❤ ❈ ❛A♦♠✱ ❛❧❧♦✇ A❤❡ ❢♦5♠❛A✐♦♥ ♦❢ A❤5❡❡ π ❜♦♥❞; ✇❤✐❝❤ ❛5❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦✈❡5 A❤❡

❜❡♥③❡♥❡ 5✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ❛A♦♠ ❝♦♥A5✐❜✉A❡; ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡❝A5♦♥ A♦ A❤❡ π ❜♦♥❞✱ ♦❝❝✉♣②✐♥❣

♦♥❧② A❤❡ ❡♥❡5❣❡A✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡5 π ♦5❜✐A❛❧; ✐♥ A❤❡ ❣5♦✉♥❞ ;A❛A❡✳ ❚❤❡;❡ ❡♥❡5❣② ❧❡✈❡❧; ❛5❡

❛❧;♦ 5❡❢❡55❡❞ A♦ ❛; A❤❡ ❤✐❣❤❡;A ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛5 ♦5❜✐A❛❧ ✭❍❖▼❖✮ ❛♥❞ ❝♦♥A5✐❜✉A❡

A♦ A❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦A❤ ❛A♦♠;✳ ❚❤❡ ❛♥A✐ ❜♦♥❞✐♥❣ π⋆
♦5❜✐A❛❧ ✐; A❤❡ ❧♦✇❡;A ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞

♠♦❧❡❝✉❧❛5 ♦5❜✐A❛❧ ✭▲❯▼❖✮✳ ■♥ ❛ ♣❧❛♥❛5 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐A❤ ;❡✈❡5❛❧ ❛❞❥❛❝❡♥A ❜❡♥③❡♥❡ 5✐♥❣;✱

A❤❡ ♣z ❡❧❡❝A5♦♥; ❛5❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐;❡❞ ♦✈❡5 A❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦♥❥✉❣❛A❡❞ ♣❛5A ♦❢ A❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❆;



✷✳✶✳ ❖❘●❆◆■❈ ❙❊▼■❈❖◆❉❯❈❚❖❘❙ ✶✶

0❤❡ ♥✉♠❜❡7 ♦❢ ❜❡♥③❡♥❡ 7✐♥❣= ✐♥❝7❡❛=❡=✱ 0❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛0✐♦♥ ❧❡♥❣0❤ ✐♥❝7❡❛=❡= 0♦♦✳ ❚❤❡

❤✐❣❤❡7 ♥✉♠❜❡7 ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥0✐❜✐♥❞✐♥❣ π ♦7❜✐0❛❧= 7❡❞✉❝❡= 0❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ 0❤❡

7❡=✉❧0✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ❛ =✐♥❣❧❡ ❜❡♥③❡♥❡ 7✐♥❣ ❤❛= ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ≈ ✽ ❡❱✱ 0❡07❛❝❡♥❡✱

❝♦♥=✐=0✐♥❣ ♦❢ 0❤7❡❡ ❜❡♥③❡♥❡ 7✐♥❣=✱ ❤❛= ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ≈ ✹ ❡❱ ❛♥❞ ♣❡♥0❛❝❡♥❡ ≈ ✷ ❡❱

❬✽✶❪✳ ■♥ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝0✐♥❣ ♣♦❧②♠❡7= ❝♦♥❥✉❣❛0❡❞ ✉♥✐0= ❛7❡ ❝♦♥♥❡❝0❡❞ ❜② =✐♥❣❧❡ ❝❛7❜♦♥✲

❝❛7❜♦♥ ❜♦♥❞= ✇❤✐❝❤ ✐♥07♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ 7♦0❛0✐♦♥❛❧ ❢7❡❡❞♦♠ ❜❡0✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦7✐♥❣ ✉♥✐0=✳

❆= ❛ ❝♦♥=❡N✉❡♥❝❡ ♦❢ 0❤❡ ❞✐=0♦70❡❞ ♣❧❛♥❛7✐0② ❛♥❞ 0❤❡ =♣❛0✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥0 ♦❢ 0❤❡ ♣♦❧②♠❡7✱

0❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛0✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❡①0❡♥❞ ♦✈❡7 ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠♦♥♦♠❡7= ❧❡❛❞✐♥❣ 0♦ 0②♣✐❝❛❧ ❜❛♥❞

❣❛♣= ❛7♦✉♥❞ ✷ ❡❱✳ ❍♦✇❡✈❡7✱ ❛❧=♦ ❜❛♥❞ ❣❛♣= ♦❢ ✶✳✶ ❡✈ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 7❡♣♦70❡❞ ❬✶✶✽❪✳

❉✉❡ 0♦ 0❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❜❡0✇❡❡♥ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖✱ ♣✉7❡ ♦7❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝0♦7= ❛7❡

♥♦0 ❝♦♥❞✉❝0✐✈❡ ✐♥ 0❤❡ ❞❛7❦ ❛0 ❧♦✇ 0❡♠♣❡7❛0✉7❡= ❛♥❞ ❧♦✇ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧0❛❣❡=✳ ❖♥❧② ✐❢

❡①❝❡== ❝❤❛7❣❡ ❝❛77✐❡7= ❛7❡ ❝7❡❛0❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝0✐♦♥ 0❤7♦✉❣❤ 0❤❡ ❡❧❡❝07♦❞❡=✱ 0❤❡ ✐♥0❡7♥❛❧

♣❤♦0♦❡✛❡❝0 ♦7 ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞♦♣✐♥❣✱ 0❤❡ ♦7❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝0♦7 ❜❡❝♦♠❡= ❝♦♥❞✉❝0✐✈❡✳

◆❡✐❣❤❜♦7✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡= ✐♥0❡7❛❝0 ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② 0❤7♦✉❣❤ ❱❛♥ ❞❡7 ❲❛❛❧= ❢♦7❝❡= ♦7 ❞✐♣♦❧❡✲

❞✐♣♦❧❡ ✐♥0❡7❛❝0✐♦♥=✱ =♦ 0❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝0✐♦♥= ♦❢ ❡①❝❡== ❝❤❛7❣❡ ❝❛77✐❡7= ❛7❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞

❛0 ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♦7 ❡✈❡♥ ♦♥❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ 7❡=✉❧0✐♥❣ ✐♥ ♥❡❣❛0✐✈❡ ♦7 ♣♦=✐0✐✈❡

❝❤❛7❣❡❞ ✐♦♥=✳ ❚❤✐= ♣♦❧❛7✐③❡= 0❤❡ =✉77♦✉♥❞✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡=✳ ❆= 0❤❡ 7❡❧❛①❛0✐♦♥ 0✐♠❡ ♦❢

0❤❡ ♣♦❧❛7✐③❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡= ✐= ≈ ✶✵✵ 0✐♠❡= =❤♦70❡7 0❤❛♥ 0❤❡ 07❛♥=❢❡7 0✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦7

0❤❡ ❡❧❡❝07♦♥ ♦7 ❤♦❧❡ 0♦ 0✉♥♥❡❧ ✇✐0❤ 0❤❡7♠❛❧ ❛==✐=0❛♥❝❡ 0♦ 0❤❡ ♥❡①0 ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ 0❤❡

♣♦❧❛7✐③❛0✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇= 0❤❡ ❝❤❛7❣❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡7❡❢♦7❡✱ ❡❧❡❝07♦♥= ✐♥ 0❤❡ ▲❯▼❖ ❛7❡

❛❧=♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥❡❣❛0✐✈❡ ♣♦❧❛7♦♥=✱ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❡= ✐♥ 0❤❡ ❍❖▼❖ ❛7❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦=✐0✐✈❡ ♣♦❧❛7♦♥=✳

❖7❞❡7❡❞ ❝7②=0❛❧= ❡①❤✐❜✐0 ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉= ♣♦❧❛7✐③❛0✐♦♥ ❡♥❡7❣② 0❤7♦✉❣❤♦✉0 0❤❡ ❝7②=0❛❧

❛♥❞ ❛ ❧❛7❣❡7 ♦✈❡7❧❛♣ ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥0 π ♦7❜✐0❛❧= 0❤❛♥ ❞✐=♦7❞❡7❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡=✳ ❍♦✇❡✈❡7✱ ❞✉❡

0♦ 0❤❡ ✇❡❛❦ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ π ♦7❜✐0❛❧=✱ 0❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ❡♥❡7❣② ❧❡✈❡❧=

❤❛✈❡ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞0❤ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ ♠❡❱ ❛♥❞ 0❤❡ ♦7❜✐0❛❧= ❡①0❡♥❞ ♦♥❧② ♦✈❡7 ❛ ❢❡✇ ♦❧✐❣♦♠❡7=✳

❆= ❛ ❝♦♥=❡N✉❡♥❝❡ 0❤❡ ❤✐❣❤❡=0 ❝❤❛7❣❡ ❝❛77✐❡7 ♠♦❜✐❧✐0✐❡= ♦❜0❛✐♥❡❞ ❢♦7 ❤♦❧❡ 07❛♥=♣♦70

❛7❡ ❛7♦✉♥❞ ✸✺ ❝♠

2
✴❱= ❛0 7♦♦♠ 0❡♠♣❡7❛0✉7❡ ❛♥❞ ✉♣ 0♦ ✺✽ ❝♠

2
✴❱= ❛0 ✷✷✺ ❑✱ ❛❜♦✉0

♦♥❡ ♦7❞❡7 ♦❢ ♠❛❣♥✐0✉❞❡ =♠❛❧❧❡7 ❝♦♠♣❛7❡❞ 0♦ =✐❧✐❝♦♥ ✇❤♦=❡ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐0② ✐= ❛7♦✉♥❞

✹✺✵ ❝♠

2
✴❱= ❛0 7♦♦♠ 0❡♠♣❡7❛0✉7❡ ❬✹✸❪✳ ■♥ ❛♠♦7♣❤♦✉= ♦7❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝0♦7=✱ ❧♦❝❛❧❧②

❞✐✛❡7❡♥0 ♠♦❧❡❝✉❧❛7 ❡♥✈✐7♦♥♠❡♥0= ❝❤❛♥❣❡ 0❤❡ ♣♦❧❛7✐③❛0✐♦♥ ❡♥❡7❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞= 0♦ ❛

●❛✉==✐❛♥ ❞✐=07✐❜✉0❡❞ ❞❡♥=✐0② ♦❢ =0❛0❡= ✇✐0❤✐♥ ❛ 7❛♥❣❡ ♦❢ ✽✵ 0♦ ✶✷✵ ♠❡❱✳ ❍♦♣♣✐♥❣



✶✷ ❈❍❆%❚❊❘ ✷✳ ❙❈■❊◆❚■❋❈ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❜❡6✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥6 =6❛6❡= >❡=✉❧6= ✐♥ ♠♦❜✐❧✐6✐❡= ❜❡❧♦✇ ✵✳✶ ❝♠

2
✴❱= ❬✻✻❪✳

■♥ ✐♥♦>❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡= 6❤❡ ♣♦=✐6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❋❡>♠✐ ❧❡✈❡❧ ❞❡6❡>♠✐♥❡= ♠✐♥♦>✐6② ❛♥❞ ♠❛❥♦>✐6②

❝❤❛>❣❡ ❝❛>>✐❡>=✳ ❲❤✐❧❡ 6❤❡ ♣♦=✐6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❋❡>♠✐ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ 6✉♥❡❞ ✐♥ 6❤❡ ♣>♦❞✉❝6✐♦♥

♣>♦❝❡== ❜② ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ 6❤❡ ✐♥♦>❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦>✱ ♦>❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦>= ❛>❡ >❛6❤❡>

❝❧❛==✐✜❡❞ ❛= ♣ ♦> ♥✲6②♣❡ ♠❛6❡>✐❛❧ ❛= ❛ ❢✉♥❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❡♥❡>❣② ♦❢ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖

❧❡✈❡❧= ✇✐6❤ >❡=♣❡❝6 6♦ 6❤❡ =♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ❡❧❡❝6>♦❞❡=✳ ▼❛6❡>✐❛❧= ✇❤✐❝❤ ❛>❡ ❡♠♣❧♦②❡❞

❢♦> 6❤❡ =♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ❝♦♥6❛❝6= ❤❛✈❡ ✉=✉❛❧❧② ❤✐❣❤ ✇♦>❦❢✉♥❝6✐♦♥= ❛>♦✉♥❞ ✺ ❡❱ ✭❆✉✱

%6✱ ■❚❖✮ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❡❞❡= ❞❡✈✐❝❡ ❞❡❣>❛❞❛6✐♦♥ ❞✉❡ 6♦ ♦①✐❞❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❡❧❡❝6>♦❞❡=✳ ■❢

6❤❡ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧ ✐= ❝❧♦=❡ 6♦ 6❤❡ ✇♦>❦❢✉♥❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❡❧❡❝6>♦❞❡= 6❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐= ❛ ❤♦❧❡

❝♦♥❞✉❝6♦>✳ ❚❤✐= ✐= 6❤❡ ❝❛=❡ ❢♦> ♠♦=6 ❖❋❊❚= ❞✉❡ 6♦ 6❤❡ ♣♦=✐6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❡♥❡>❣②

❧❡✈❡❧=✳ ❚❤❡ ▲❯▼❖ ♦❢ ♠♦=6 =❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦>= ✐= ❛>♦✉♥❞ ✷ 6♦ ✸ ❡❱ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣>♦♣>✐❛6❡

❡❧❡❝6>♦❞❡ ♠❛6❡>✐❛❧ ✭▼❣✱ ❈❛✱ ❆❧✮ ✐= ♥♦6 ❡♥✈✐>♦♥♠❡♥6❛❧❧② =6❛❜❧❡✳ ❆ ❝❧❛== ♦❢ ♦>❣❛♥✐❝

=❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦>= ✇✐6❤ ❡①❝❡♣6✐♦♥❛❧❧② ❤✐❣❤ ▲❯▼❖ ❧❡✈❡❧= 6❤❛6 ❝❛♥ ❛❧=♦ ❜❡ ❝♦♥6❛❝6❡❞

✇✐6❤ ❣♦❧❞ ❡❧❡❝6>♦❞❡=✱ ❛>❡ 6❤❡ ❢✉❧❧❡>❡♥❡= ❛♥❞ 6❤❡✐> ❞❡>✐✈❛6✐✈❡= ❬✶✶✺❪✳

✷✳✶✳✷ ❖$❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝0 0$❛♥1✐10♦$1

❋✐❣✉>❡ ✷✳✶ ♣>❡=❡♥6= 6❤❡ =6>✉❝6✉>❡ ♦❢ 6❤❡ ♦>❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝6 6>❛♥=✐=6♦>= ✭❖❋❊❚=✮ ✉=❡❞

✐♥ 6❤✐= 6❤❡=✐=✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝6✐✈❡ ❣❛6❡ ❡❧❡❝6>♦❞❡ ✐= =❡♣❛>❛6❡❞ ❜② ❛ ❞✐❡❧❡❝6>✐❝ ❧❛②❡> ❢>♦♠

6❤❡ ❛❝6✐✈❡ ❧❛②❡> ❛♥❞ 6❤❡ =♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ❡❧❡❝6>♦❞❡=✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣6❤ ❛♥❞ ✇✐❞6❤ ❛>❡

❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦>❞✐♥❣ 6♦ 6❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤♦✉❣❤ 6❤✐= =♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜♦66♦♠✲❣❛6❡✲❜♦66♦♠✲❝♦♥6❛❝6

=6>✉❝6✉>❡ ❞♦❡= ♥♦6 >❡✈❡❛❧ 6❤❡ ❤✐❣❤❡=6 ♠♦❜✐❧✐6✐❡=✱ ✐6 ♦✛❡>= =❡✈❡>❛❧ ♦6❤❡> ❛❞✈❛♥6❛❣❡=

❢♦> ❖❋❊❚=✿ ❞✐✛❡>❡♥6 ♦>❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦>= ❝❛♥ ❡❛=✐❧② ❜❡ 6❡=6❡❞ ♦♥ =6❛♥❞❛>❞✐③❡❞

=✉❜=6>❛6❡= ✇❤✐❝❤ ❛❧>❡❛❞② ✐♥❝♦>♣♦>❛6❡ ❣❛6❡✱ ❞✐❡❧❡❝6>✐❝ ❛♥❞ =♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ❡❧❡❝6>♦❞❡=✱

❛= 6❤❡ ❛❝6✐✈❡ ❧❛②❡> ❥✉=6 ♥❡❡❞= 6♦ ❜❡ ❞❡♣♦=✐6❡❞ ❜② ❡✈❛♣♦>❛6✐♦♥ ♦> ✇❡6 ❞❡♣♦=✐6✐♦♥

6❡❝❤♥✐_✉❡=✳ ❆♥ ❛❞❞✐6✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥6❛❣❡✱ ❡=♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦> =❡♥=♦>=✱ ✐= 6❤❡ ❞✐>❡❝6 ❡①♣♦=✉>❡

♦❢ 6❤❡ ❛❝6✐✈❡ ❧❛②❡> 6♦ 6❤❡ =✉>>♦✉♥❞✐♥❣ ❛6♠♦=♣❤❡>❡ ❛= ✐6 ❢❛❝✐❧✐6❛6❡= 6❤❡ ✐♥6❡>❛❝6✐♦♥

❜❡6✇❡❡♥ ❛♥❛❧②6❡ ✈❛♣♦> ❛♥❞ 6❤❡ ♦>❣❛♥✐❝ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦>✳

■♥ ❛ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝6 6>❛♥=✐=6♦> 6❤❡ ❧❛6❡>❛❧ ❝✉>>❡♥6 ❜❡6✇❡❡♥ =♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ✐= ♠♦❞✉❧❛6❡❞

❜② ❛ ✈♦❧6❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 6♦ 6❤❡ ❣❛6❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣>♦♣>✐❛6❡ ❣❛6❡ ✈♦❧6❛❣❡ ✭♥❡❣❛6✐✈❡

❢♦> ❤♦❧❡ ❝❛>>✐❡>=✱ ♣♦=✐6✐✈❡ ❢♦> ❡❧❡❝6>♦♥ ❝❛>>✐❡>=✮ ❝❛✉=❡= 6❤❡ =♦✉>❝❡ ❡❧❡❝6>♦❞❡ 6♦ ✐♥❥❡❝6

❝❤❛>❣❡ ❝❛>>✐❡>= ✐♥6♦ 6❤❡ ♣>♦①✐♠❛6❡ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦> ✜❧♠ ✇❤❡>❡ 6❤❡② ❛❝❝✉♠✉❧❛6❡ ❛6
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5❤❡ ❝♦♥❞✉❝5✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡B❝C✐❜❡❞ ❛B✿

Id =
µCW

L

(

(VGS − Vth)−
VDS

2

)

VDS ✭✷✳✶✮

❲❤❡C❡ Id ✐B 5❤❡ B♦✉C❝❡ ❞C❛✐♥ ❝✉CC❡♥5✱ µ ✐B 5❤❡ ❝❤❛C❣❡ ❝❛CC✐❡C ♠♦❜✐❧✐5②✱ C ✐B 5❤❡ ❝❛✲

♣❛❝✐5❛♥❝❡ ♣❡C ❛C❡❛ ♦❢ 5❤❡ ❞✐❡❧❡❝5C✐❝✱ W ❛♥❞ L ❛C❡ ✇✐❞5❤ ❛♥❞ ❧❡♥❣5❤ ♦❢ 5❤❡ ❝♦♥❞✉❝5✐✈❡

❝❤❛♥♥❡❧✱ C❡B♣❡❝5✐✈❡❧②✳ VGS ❛♥❞ Vth ❛C❡ 5❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛5❡ ✈♦❧5❛❣❡ ❛♥❞ 5❤❡ 5❤C❡B❤♦❧❞

✈♦❧5❛❣❡✱ C❡B♣❡❝5✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ VDS ✐B 5❤❡ B♦✉C❝❡✲❞C❛✐♥ ✈♦❧5❛❣❡✳

■♥ 5❤❡ ❧✐♠✐5 ♦❢ |VDS| << |VGS − Vth| 5❤❡ ❝❤❛C❣❡ ❝❛CC✐❡C ❞❡♥B✐5② ✐♥ 5❤❡ ❝♦♥❞✉❝5✐✈❡

❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣C♦①✐♠❛5❡❞ ❛B ❝♦♥B5❛♥5✱ ❧❡❛❞✐♥❣ 5♦✿

Id =
µCW

L
(VGS − Vth)VDS ✭✷✳✷✮

❲❤❡♥ 5❤❡ ❞C❛✐♥ ✈♦❧5❛❣❡ ❡Q✉❛❧B 5❤❡ ❣❛5❡ ♠✐♥✉B 5❤❡ 5❤C❡B❤♦❧❞ ✈♦❧5❛❣❡ 5❤❡ ❝❤❛C❣❡

❛❝❝✉♠✉❧❛5❡❞ ✐♥ 5❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡5✇❡❡♥ B♦✉C❝❡ ❛♥❞ ❞C❛✐♥ ❞♦❡B ♥♦ ❧♦♥❣❡C ❝♦♥♥❡❝5 ❜♦5❤

❡❧❡❝5C♦❞❡B ❛♥❞ 5❤❡ ❝✉CC❡♥5 ❜❡❝♦♠❡B ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥5 ♦❢ 5❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞C❛✐♥ ✈♦❧5❛❣❡✿

Id =
µCW

2L
(VGS − Vth)

2
✭✷✳✸✮

❋✐❣✉C❡ ✷✳✸ B❤♦✇B ❛ B❝❤❡♠❡ ♦❢ ❝✉CC❡♥5 ✈♦❧5❛❣❡ ❝❤❛C❛❝5❡C✐B5✐❝B ♦❢ ❛♥ ❖❋❊❚✳ ■♥ ❛✮ 5❤❡

❝✉CC❡♥5 ❢♦❧❧♦✇B ❛ ❧✐♥❡❛C ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛5 ❧♦✇ ❞C❛✐♥ ✈♦❧5❛❣❡B ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡B❝C✐❜❡❞ ❜②

5❤❡ ❡Q✉❛5✐♦♥ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ❣❛5❡ ✈♦❧5❛❣❡ ❞❡5❡C♠✐♥❡B 5❤❡ B❧♦♣❡ ♦❢ 5❤❡ ❝✉CC❡♥5 ✈♦❧5❛❣❡ ❝❤❛C✲

❛❝5❡C✐B5✐❝B ✐♥ 5❤✐B ❧✐♥❡❛C C❡❣✐♦♥✳ ❆5 ❤✐❣❤❡C ❞C❛✐♥ ✈♦❧5❛❣❡B Id B❛5✉C❛5❡B ❛♥❞ B❤♦✇B ♥♦

♠♦C❡ ❣❛5❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤✐B ❤❛♣♣❡♥B ❛❜♦✈❡ 5❤❡ ♣✐♥❝❤✲♦✛ ♣♦✐♥5 ✇❤❡C❡ 5❤❡ ❧♦♥❣✐5✉✲

❞✐♥❛❧ ❡❧❡❝5C✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡❝♦♠❡B B✉♣❡C✐♦C 5♦ 5❤❡ ✈❡C5✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❢C♦♠ 5❤❡ ❣❛5❡ ❛♥❞ ❝C❡❛5❡B

❛ ❞❡♣❧❡5✐♦♥ C❡❣✐♦♥ ❛5 5❤❡ ❞C❛✐♥ ❡❧❡❝5C♦❞❡✳ ❍❡C❡✱ ✐♥ 5❤❡ B❛5✉C❛5✐♦♥ C❡❣✐♠❡✱ ❝❤❛C❣❡

5C❛♥B♣♦C5 ❢♦❧❧♦✇B ❡Q✉❛5✐♦♥ ✷✳✸✳

❚❤❡ 5C❛♥B❢❡C ❝❤❛C❛❝5❡C✐B5✐❝B ✐♥ ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❛❧❧♦✇ 5♦ ❞✐C❡❝5❧② ❞❡5❡C♠✐♥❡ 5❤❡ ❝❤❛C❣❡

❝❛CC✐❡C ♠♦❜✐❧✐5② ❛B ❛ ❢✉♥❝5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ B❧♦♣❡✿

❢♦C 5❤❡ ❧✐♥❡❛C C❡❣✐♠❡✿

µ =
L

WCVd

(

∂Id
∂Vg

)

✭✷✳✹✮

❛♥❞ 5❤❡ B❛5✉C❛5✐♦♥ C❡❣✐♠❡✿

µ =
2L

WC

(

∂
√
Id

∂Vg

)2

✭✷✳✺✮
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✿ ■❞❡❛❧ ❝✉''❡♥) ✈♦❧)❛❣❡ ❝❤❛'❛❝)❡'✐/)✐❝/ ♦❢ ❛♥ ❖❋❊❚✳ ❛✮ ❖✉)♣✉) ❝❤❛'❛❝)❡'✐/)✐❝/

✇✐)❤ ❧✐♥❡❛' ❛♥❞ /❛)✉'❛)✐♦♥ '❡❣✐♠❡✳ ❚'❛♥/❢❡' ❝❤❛'❛❝)❡'✐/)✐❝/ ✐♥ ❧✐♥❡❛' ❜✮ ❛♥❞ /❛)✉'❛)✐♦♥

'❡❣✐♠❡ ❝✮✳ ❜✮ ❱on ✐♥❞✐❝❛)❡/ ♦♥/❡) ✈♦❧)❛❣❡✱ ❛♥❞ /✉❜)❤'❡/❤♦❧❞ /❧♦♣❡✳ ❝✮ ■♥❞✐❝❛)❡/ )❤'❡/❤♦❧❞

✈♦❧)❛❣❡ Vth ❬✶✶✺❪

❚❤♦✉❣❤ 5❤❡7❡ ❡8✉❛5✐♦♥7 ✇❡=❡ ❞❡=✐✈❡❞ ❢♦= ✐♥♦=❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝5 5=❛♥7✐75♦=7 ✇❤✐❝❤ ✇♦=❦

✐♥ ✐♥✈❡=7✐♦♥✱ ❖❋❊❚7 ✇❤✐❝❤ ✇♦=❦ ✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛5✐♦♥✱ 7❤♦✇ ❛ =❡❧❛5✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❝♦==❡7♣♦♥✲

❞❡♥❝❡✱ 5♦♦✳ ❍♦✇❡✈❡=✱ 5❤❡ ❛77✉♠♣5✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥75❛♥5 ✜❡❧❞ ❡✛❡❝5 ♠♦❜✐❧✐5② ✐7 ♥♦5 ✈❛❧✐❞

❢♦= ♦=❣❛♥✐❝ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝5♦=7✳ ■♥75❡❛❞ 5❤❡ ♠♦❜✐❧✐5② ✉7✉❛❧❧② 7❤♦✇7 ❛♥ ✐♥❝=❡❛7❡ ✇✐5❤ 5❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧5❛❣❡7✳ ❆7 ❛ ❝♦♥7❡8✉❡♥❝❡ ♠♦❜✐❧✐5✐❡7 ❡①5=❛❝5❡❞ ❢=♦♠ 5❤❡ 7❛5✉=❛5✐♦♥ =❡❣✐♠❡

❛=❡ ❤✐❣❤❡= ❝♦♠♣❛=❡❞ 5♦ 5❤❡ ❧✐♥❡❛= =❡❣✐♠❡✳

✷✳✶✳✸ ❈❤❛'❣❡ *'❛♥,♣♦'* ♠♦❞❡❧, ❢♦' ♦'❣❛♥✐❝ ,❡♠✐❝♦♥❞✉❝*♦',

❉✉❡ 5♦ 5❤❡ ✇❡❛❦ ❱❛♥ ❞❡= ❲❛❛❧7 ✐♥5❡=❛❝5✐♦♥7 ♠♦❧❡❝✉❧❛= ♣=♦♣❡=5✐❡7 ❞♦♠✐♥❛5❡ ♦✈❡= 5❤❡

❝=②75❛❧❧✐♥❡ ♦♥❡7 ✐♥ ♦=❣❛♥✐❝ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝5♦=7 ❛♥❞ ❧❡❛❞ 5♦ ❧♦❝❛❧✐③❛5✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛=❣❡ ❝❛==✐✲

❡=7 ♦♥5♦ 7✐♥❣❧❡ ❝♦♥❥✉❣❛5❡❞ ♣❛=57 ♦❢ 5❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡7✳ ❚❤❡=❡❢♦=❡ 5❤❡ ♠♦❜✐❧✐5② ♦❢ ❝❤❛=❣❡

❝❛==✐❡=7 ♠♦✈✐♥❣ 5❤=♦✉❣❤ 5❤❡ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝5♦= ✐7 ❞❡5❡=♠✐♥❡❞ ❜② 5❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ 5=❛♥7♣♦=5

❜❡5✇❡❡♥ ❝♦♥❥✉❣❛5❡❞ ♣❛=57 ✉♥❞❡= 5❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①5❡=♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❞❡❣=❡❡ ♦❢

❧♦❝❛❧✐③❛5✐♦♥ ❞❡5❡=♠✐♥❡7 5❤❡ 5②♣❡ ♦❢ 5=❛♥7♣♦=5 ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞7 75=♦♥❣❧② ♦♥ 5❤❡ ♦=❣❛♥✐③❛✲

5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ✜❧♠✳ ❆7 ❛ ❝♦♥7❡8✉❡♥❝❡ ♠♦❜✐❧5✐❡7 =❛♥❣✐♥❣ ❢=♦♠ ✶✵

−6
5♦ ❛❧♠♦75 ✻✵ ❝♠

2
✴❱7

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛7✉=❡❞ ✐♥ ♦=❣❛♥✐❝ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝5♦=7✳ ❙❡✈❡=❛❧ ♠♦❞❡❧7 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

5♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❝❤❛=❣❡ 5=❛♥7♣♦=5 ✐♥ ♦=❣❛♥✐❝ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝5♦=7 ♦✉5 ♦❢ ✇❤✐❝❤ 5❤❡ ♠✉❧5✐ 5=❛♣

❛♥❞ =❡❧❡❛7❡ ❛♥❞ 5❤❡ ✈❛=✐❛❜❧❡ =❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

■♥ 5❤❡ ❧✐♠✐5 ♦❢ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐5✐❡7 ❛❜♦✈❡ ✵✳✶ ❝♠

2
✴❱7 ❣♦♦❞ ❛❣=❡❡♠❡♥5 ✇❛7 ❢♦✉♥❞ ❢♦= 5❤❡

♠✉❧5✐♣❧❡ 5=❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ =❡❧❡❛7❡ ♠♦❞❡❧ ✭▼❚❘✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛7 ❛❞❛♣5❡❞ ❢=♦♠ ❛♠♦=♣❤♦✉7 ♦=
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♣♦❧②❝:②;<❛❧❧✐♥❡ ✐♥♦:❣❛♥✐❝ <❤✐♥ ✜❧♠ <:❛♥;✐;<♦:; ✇✐<❤ ❤✐❣❤ <:❛♣ ❞❡♥;✐<②✳ ❚❤❡ ❛;;✉♠♣✲

<✐♦♥ ♦❢ <❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐; <❤❛< ♠♦;< ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:; ✐♥ <❤❡ ;❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦: ❛:❡ <:❛♣♣❡❞ ✐♥

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ;❤❛❧❧♦✇ <:❛♣; ✇❤✐❝❤ ❛:❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ kBT ;❤✐❢<❡❞ ✐♥<♦ <❤❡ ❡♥❡:❣② ❜❛♥❞ ❣❛♣✳

❙✉❝❤ <:❛♣; ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉;❡❞ ❜② ;<:✉❝<✉:❛❧ ♦: ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝<; ❛♥❞ ❛:❡ ✐♠♠❡❞✐❛<❡❧②

✜❧❧❡❞ ✇❤❡♥ ❡♥❝♦✉♥<❡:❡❞ ❜② ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:;✳ ❉✉❡ <♦ <❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡:❣② ♥❡❝❡;;❛:② ❢♦: <❤❡

❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡: <♦ ❜❡ :❡❧❡❛;❡❞ ❢:♦♠ <❤❡ <:❛♣;✱ <❤❡:♠❛❧ ❛❝<✐✈❛<✐♦♥ ❝❛♥ ♣:♦♠♦<❡ <❤❡

❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡: ✐♥<♦ ❛♥ ❡①<❡♥❞❡❞ ❜❛♥❞ ✇❤❡:❡ ✐< ♠♦✈❡; <♦ ❛♥♦<❤❡: ;<❛<❡✳ ❆; ❛ ❝♦♥✲

;❡O✉❡♥❝❡ <❤❡ ♠♦❜✐❧✐<② ;❤♦✇; ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥<✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ <❤❡ <❡♠♣❡:❛<✉:❡✳ ❚❤❡

♥✉♠❜❡: ♦❢ ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:; ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦: <:❛♥;♣♦:< ❞❡♣❡♥❞; ♦♥ <❤❡ ❡♥❡:❣② ❞✐✛❡:❡♥❝❡

❜❡<✇❡❡♥ <❤❡ <:❛♣ ❧❡✈❡❧; ❛♥❞ <❤❡ ❡①<❡♥❞❡❞ ❜❛♥❞✱ <❡♠♣❡:❛<✉:❡ ❛♥❞ <❤❡ ❣❛<❡ ✈♦❧<❛❣❡✳

❚❤✐; ♠♦❞❡❧ ❤❛; ❢♦✉♥❞ ❣♦♦❞ ❛❣:❡❡♠❡♥< ✇✐<❤ :❡;✉❧<; ❞❡:✐✈❡❞ ❢:♦♠ ♦:❣❛♥✐❝ ;❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝<♦:; ✇✐<❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣:❡❡ ♦❢ ✐♥<❡:♠♦❧❡❝✉❧❛: ♦:❜✐<❛❧ ♦✈❡:❧❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐; ♦❢<❡♥ ♦❜;❡:✈❡❞

✐♥ ❝:②;<❛❧❧✐♥❡ ♦❧✐❣♦♠❡: ✜❧♠;✳ ❚❤♦✉❣❤ <❤❡ ❡①✐;<❡♥❝❡ ♦❢ ❡①<❡♥❞❡❞ ;<❛<❡; ✐; ♥♦< ❝❧❡❛:

②❡< ✐♥ ♦:❣❛♥✐❝ ;❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦:;✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡; ❢♦: ❝❤❛:❣❡ <:❛♥;♣♦:< ❧✐♠✐<❡❞ ❜② ♣❤♦♥♦♥

;❝❛<<❡:✐♥❣ ✇❡:❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❏✉:❝❤❡;❝✉ ❡< ❛❧✳ ❢♦: ❤✐❣❤❧② ♣✉:✐✜❡❞ ♣❡♥<❛❝❡♥❡ ❝:②;<❛❧; ❬✹✸❪✳

❋:♦♠ <❤❡ ;<❛:<✱ <❤❡ ✈❛:✐❛❜❧❡ :❛♥❣❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ✭❱❘❍✮ ♠♦❞❡❧ ✇❛; ❝♦♥;✐❞❡:❡❞ ❢♦: <❤❡

❝❤❛:❣❡ <:❛♥;♣♦:< ✐♥ ♦:❣❛♥✐❝ ;❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦:; ❛♥❞ <❛❦❡; <❤❡ ✐;♦❧❛<❡❞ ;<❛<❡; ♦❢ ❞✐;❝:❡<❡

♠♦❧❡❝✉❧❡; ✐♥<♦ ❛❝❝♦✉♥<✳ ❆; ✐< ✐; ;❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉:❡ ✷✳✹✱ <❤❡ ;<❛<❡; ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤♦;< ❝❤❛:❣❡

❝❛::✐❡:; ❛:❡ ❞✐;<:✐❜✉<❡❞ ✐♥ ;♣❛❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡:❣②✳ ❈❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:; ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ;<❛<❡

❝❛♥ ❜❡ <❤❡:♠❛❧❧② ❛❝<✐✈❛<❡❞ <♦ ♠♦✈❡ <♦ ❛♥♦<❤❡: ;<❛<❡ ❡✐<❤❡: ❜② <✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦✈❡: ❧❛:❣❡:

❞✐;<❛♥❝❡; ✐♥ ;♣❛❝❡ ✭❛ ❢❡✇ ♥♠✮ ❜✉< ♦♥❧② ❛ ;♠❛❧❧ ❞✐✛❡:❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡:❣② ♦: ✈✐❝❡ ✈❡:;❛✳

❆; ❧♦♥❣ ❛; <❤❡ ❣❛<❡ ✈♦❧<❛❣❡ ✐; ;♠❛❧❧✱ ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:; ❝❛♥ ❣❡< <:❛♣♣❡❞ ✐♥ ;<❛<❡; ❛<

<❤❡ ❜❛♥❞ <❛✐❧ ♦❢ <❤❡ ❞❡♥;✐<② ♦❢ ;<❛<❡;✳ ■♥ <❤❡;❡ ;<❛<❡; <❤❡ ❡♥❡:❣② ♦❢ <❤❡ ❝❤❛:❣❡ ❝❛:✲

:✐❡: ✐; ;♠❛❧❧ ❛♥❞ ♦♥❧② ❢❡✇ ♦<❤❡: ;<❛<❡; ❛:❡ ❛❝❝❡;;✐❜❧❡ ❜② <❤❡:♠❛❧ ❛❝<✐✈❛<✐♦♥✳ ❆; ❛

❝♦♥;❡O✉❡♥❝❡ <❤❡ <✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦: <❤❡ ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡: <♦ ❣❡< :❡❧❡❛;❡❞ ✐; ❧♦♥❣ ❛♥❞ <❤❡

♠♦❜✐❧✐<② ❞❡❝:❡❛;❡; ✭✜❣✉:❡ ✷✳✹ ❡✮✮✳ ❋♦: ❤✐❣❤❡: ❣❛<❡ ✈♦❧<❛❣❡; ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡: ✜❧❧ <❤❡ ❧♦✇

❡♥❡:❣② ;<❛<❡; ❛♥❞ <❤❡ ❤✐❣❤ :❛<✐♦ ♦❢ ❢:❡❡ ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:;✱ ❝♦♥<:✐❜✉<✐♥❣ <♦ <❤❡ ❝❤❛:❣❡

<:❛♥;♣♦:<✱ ✐♥❝:❡❛;❡; <❤❡ ♠♦❜✐❧✐<②✳ ❆; ✐< ✇❛; ;❤♦✇♥ ❜② ❱✐;;❡♥❜❡:❣ ❛♥❞ ▼❛<<❡:; <❤❡

♣:♦❜❛❜✐❧✐<② ❢♦: ❝❤❛:❣❡ ❝❛::✐❡:; <♦ <✉♥♥❡❧ ❜❡<✇❡❡♥ <✇♦ ;<❛<❡; ❞❡♣❡♥❞; ;<:♦♥❣❧② ♦♥ <❤❡

♦✈❡:❧❛♣ ♦❢ <❤❡ ♦:❜✐<❛❧; ❛♥❞ <❤❡:❡❢♦:❡ <❤❡ ;<:✉❝<✉:❛❧ ♦:❞❡: ♦❢ <❤❡ ♦:❣❛♥✐❝ ✜❧♠; ❬✶✵✺❪✳

❚❤♦✉❣❤ <❤❡ ❛♣♣:♦❛❝❤❡; ♦❢ ❜♦<❤ <❤❡♦:✐❡; ❛:❡ ❞✐✛❡:❡♥< ❜♦<❤ ♠♦❞❡❧; ❞❡;❝:✐❜❡ ✇❡❧❧ <❤❡
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❆♥ ✐♥7❡9♣9❡7❛7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ?❡♥?✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦9 ♦❢ ♦9❣❛♥✐❝ ?❡♠✐❝♦♥❞✉❝7♦9? ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② ❛??✉♠✐♥❣ ✈❛9✐❛7✐♦♥? ♦❢ 7❤❡ ✇✐❞7❤ ❛♥❞ ?❤❛♣❡ ♦❢ 7❤❡ 79❛♣ ❞❡♥?✐7② ✐♥ 7❤❡ ▼❚❘ ♠♦❞❡❧

✐♥ ♣9❡?❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②7❡?✳ ❆ 9❡❞✉❝7✐♦♥ ♦❢ 7❤❡ ❝✉99❡♥7 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ 7♦ ❛ ❞❡❡♣❡9 ❡♥❡9❣②

❧❡✈❡❧ 7❤❛7 ♠❛② ✐♥❝9❡❛?❡ 7❤❡ 9❡?✐❞❡♥❝❡ 7✐♠❡ ♦❢ ❝❤❛9❣❡ ❝❛99✐❡9? ✐♥ 7❤❡ ❛♥❛❧②7❡ ✐♥❞✉❝❡❞

79❛♣ ?7❛7❡?✳ ■♥ 7❤❡ ❱❘❍ ♠♦❞❡❧ 7❤❡ ♣❡9♠✐77✐✈✐7② ♦❢ 7❤❡ ❛♥❛❧②7❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝7❡❞ 7♦

❧♦❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ 7❤❡ ♣❡9♠✐77✐✈✐7② ♦❢ 7❤❡ ?❡♠✐❝♦♥❞✉❝7♦9 ❛♥❞ 7❤❡9❡❢♦9❡ ❛❧?♦ 7❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣

9❛7❡✳
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❛♥❞ ❡①❝✐<❡❞ <♦ 6❤❡❛: ✈✐❜:❛<✐♦♥6 ❜② ❛♥ ❆❈ ✈♦❧<❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡<✇❡❡♥ ❡❧❡❝<:♦❞❡6 ♦♥

<♦♣ ❛♥❞ ❜♦<<♦♠ ♦❢ <❤❡ B✉❛:<③✳ ❯♣♦♥ ❡①♣♦6✉:❡✱ ❛♥❛❧②<❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡6 ❛❜6♦:❜ ❛♥❞ ❛❞✲

6♦:❜ ♦♥ <❤❡ 6❡♥6✐♥❣ ♠❛<❡:✐❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ <❤❡ ♠❛66 ♦❢ <❤❡ ✈✐❜:❛<✐♥❣ ✉♥✐< ❛♥❞ ❛6 ❛

❝♦♥6❡B✉❡♥❝❡ ❛❧6♦ <❤❡ :❡6♦♥❛♥❝❡ ❢:❡B✉❡♥❝②✳ ❚❤✐6 <❡❝❤♥✐B✉❡ ❤❛6 ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥

<❤✐6 <❤❡6✐6 <♦ ✐♠♣:♦✈❡ <❤❡ ✉♥❞❡:6<❛♥❞✐♥❣ ♦❢ <❤❡ 6✐❞❡✲❝❤❛✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡6 ♦♥ <❤❡ 6❡♥6♦:

♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡6✳ ❆ ❞❡<❛✐❧❡❞ ❡①♣❧❛♥❛<✐♦♥ ❝❛♥ <❤❡:❡❢♦:❡ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 6❡❝<✐♦♥ ✼✳✶✳✶✳✶ ♦:

✐♥ ❧✐<❡:❛<✉:❡✿ ❬✶✷❪✳ ❙❆❲ 6❡♥6♦:6 ❡♠♣❧♦② ❘❛②❧❡✐❣❤ 6✉:❢❛❝❡ ✇❛✈❡6 ✇❤✐❝❤ ♣:♦♣❛❣❛<❡ ♦♥

<❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝<:✐❝ ❝:②6<❛❧ ❜❡<✇❡❡♥ ❛ <:❛♥6♠✐<<❡: ❛♥❞ ❛ :❡❝❡✐✈❡: ❡❧❡❝<:♦❞❡ ✭6❡❡ ✜❣✉:❡

✷✳✻ ❛✮✮✳ ❇❡<✇❡❡♥ ❜♦<❤ ❡❧❡❝<:♦❞❡6 ❛ ✜❧♠ ♦❢ <❤❡ 6❡♥6✐♥❣ ♠❛<❡:✐❛❧ ✐6 ❞❡♣♦6✐<❡❞✳ ❆6

<❤❡ :❡6♦♥❛♥❝❡ ❢:❡B✉❡♥❝② ♦❢ <❤❡ 6✉:❢❛❝❡ ✇❛✈❡6 ✐6 ❛ ❢✉♥❝<✐♦♥ ♦❢ <❤❡ ♠❛66 ♦❢ <❤❡ ✜❧♠✱

❛❜6♦:♣<✐♦♥ ♦: ❛❞6♦:♣<✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②<❡6 ❝❛♥ ❜❡ ♣:♦❜❡❞ ❜② ❛ ♣❤❛6❡ ♦: ❢:❡B✉❡♥❝② 6❤✐❢<

❜❡<✇❡❡♥ <❤❡ ✐♥♣✉< ❛♥❞ ♦✉<♣✉< ✈♦❧<❛❣❡6 ❬✶✷❪✳

❆♣♣:♦♣:✐❛<❡ ♠❛♥✉❢❛❝<✉:✐♥❣ ♦❢ <❤❡ B✉❛:<③ ❝:②6<❛❧6 ❡♥❛❜❧❡6 ✈❡:② 6❤❛:♣ :❡6♦♥❛♥❝❡

❢:❡B✉❡♥❝✐❡6 ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ <❤❡ ❞❡<❡❝<✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥<:❛<✐♦♥6 ❜❡❧♦✇ ✶ ♣♣♠✳ ❍♦✇❡✈❡:✱ ❛

❞:❛✇❜❛❝❦ ♦❢ <❤❡6❡ ❞❡✈✐❝❡6 ✐6 <❤❡ ♣♦♦: 6❡❧❡❝<✐✈✐<②✱ ❛6 <❤❡ :❡6♣♦♥6❡ ♦♥❧② :❡✢❡❝<6 ❛♥

✐♥❝:❡❛6❡ ♦❢ <❤❡ ♠❛66✳ ❚♦ <✉♥❡ <❤❡ 6❡❧❡❝<✐✈✐<② <❤❡ 6❡♥6✐♥❣ ✜❧♠ ♥❡❡❞6 <♦ ❜❡ <✉♥❡❞ <♦

6❡❧❡❝<✐✈❡❧② ❛❜6♦:❜ ♦♥❧② <❤❡ ❞❡6✐:❡❞ ❛♥❛❧②<❡✳ ❲❤✐❧❡ <❤✐6 <❡❝❤♥✐B✉❡6 ♦✛❡: <❤❡ ♣♦66✐❜✐❧✲

✐<② <♦ ✉6❡ ❛❧6♦ ♥♦♥❝♦♥❞✉❝<✐✈❡ 6❡♥6✐♥❣ ♠❛<❡:✐❛❧6 <♦ ❡♥❤❛♥❝❡ <❤❡ 6❡❧❡❝<✐✈✐<②✱ ❛♥❛❧②<❡

❞✐6❝:✐♠✐♥❛<✐♦♥ ❤❛6 ❜❡❡♥ 6❤♦✇♥ ❢♦: ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛<✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❆❲ 6<:✉❝<✉:❡ ✇✐<❤

❛♥ ✐♥❝♦:♣♦:❛<❡❞ ❝❤❡♠✐:❡6✐6<♦: ❢♦: ❝♦♥❞✉❝<✐✈❡ ♣♦❧②♠❡:6 ❬✼✶❪ ❬✹✵❪✳

❆♥♦<❤❡: ❝❧❛66 ♦❢ ❣❛6 6❡♥6♦:6 ❡♠♣❧♦② <❤❡ ♦♣<✐❝❛❧ ♣:♦♣❡:<✐❡6 ♦❢ ♦:❣❛♥✐❝ 6❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦:6

<♦ :❡✢❡❝< ❝❤❛♥❣❡6 ♦❢ <❤❡ ❡❧❡❝<:♦♥ ❝♦♥✜❣✉:❛<✐♦♥ ✐♥ ♣:❡6❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥❛❧②<❡6✳ ❉♦♣✐♥❣ ♦:

♣❛:<✐❛❧ ❝❤❛:❣❡ <:❛♥6❢❡: ❝❤❛♥❣❡6 <❤❡ 6♣❡❝<:❛❧ ❛❜6♦:❜❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝<✐✈❡ ♣♦❧②♠❡:6 ❜②

❢♦:♠❛<✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛:♦♥6 ♦: ❜✐♣♦❧❛:♦♥6 ❬✻❪✳ ❆♥♦<❤❡: ♦♣<✐❝❛❧ ♣:♦♣❡:<② ♦❢ 6♦♠❡ ♦:❣❛♥✐❝

6❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦:6 ✐6 ✢✉♦:❡6❝❡♥❝❡✳ ❇② ❛❜6♦:♣<✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤< ♦❢ <❤❡ ❛♣♣:♦♣:✐❛<❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣<❤

❛♥ ❡①❝✐<♦♥ ✐6 ❣❡♥❡:❛<❡❞✳ ❆♥ ❡①❝✐<♦♥ ✐6 ❛ ❜♦✉♥❞ ❡❧❡❝<:♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐: ✇❤✐❝❤ ✐♠♠❡❞✐❛<❡❧②

❞❡❝❛②6 ✐♥<♦ ❛ ❢:❡❡ ❤♦❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝<:♦♥ ✐♥ ✐♥♦:❣❛♥✐❝ 6❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦:6 ❞✉❡ <♦ <❤❡ ❡✣❝✐❡♥<

6❝:❡❡♥✐♥❣ ♦❢ <❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥<❡:❛❝<✐♦♥ ❜② <❤❡ ❤✐❣❤ ❞✐❡❧❡❝<:✐❝ ❝♦♥6<❛♥<✳ ■♥ ♦:❣❛♥✐❝
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛'✐❝ ❞✐❛❣+❛♠ ♦❢ ❛ ❙❆❲ 0❡♥0♦+✳ ❘❋ ❂ +❛❞✐♦❢+❡6✉❡♥❝②✱ ■❉❚ ❂

✐♥'❡+❞✐❣✐'❛'❡❞ '+❛♥0❞✉❝❡+ ❬✶✷❪✳ ❜✮ ❖♣'✐❝❛❧ ✜❜❡+ ❝❧❛❞❡❞ ✇✐'❤ ♣♦❧②♠❡+0 ❛♥❞ +❡✢❡❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡

❣✉✐❞❡❞ ❧✐❣❤' ❬✸❪

3❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦=3 <❤❡ ❞✐❡❧❡❝<=✐❝ ❝♦♥3<❛♥< ✐3 ❧♦✇✱ 3♦ <❤❡ ❧✐❢❡<✐♠❡ ♦❢ <❤❡ ❡①❝✐<♦♥ ✐3 3✉❢✲

✜❝✐❡♥<❧② ❧♦♥❣ <♦ ❞✐✛✉3❡ ❛❧♦♥❣ <❤❡ ♣♦❧②♠❡= ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ ♣=♦❜❡ ✐< ❢♦= ✐♥<❡=❛❝<✐♦♥3

✇✐<❤ ❛♥❛❧②<❡ ❣❛3❡3✱ ❜❡❢♦=❡ ✐< ❞❡❝❛②3 ❜② =❛❞✐❛<✐✈❡ ❡♠✐33✐♦♥✳ ❊❧❡❝<=♦♥❡❣❛<✐✈❡ ❣❛3❡3

❧✐❦❡ ♥✐<=♦✲❛=♦♠❛<✐❝3✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉= ✐♥ ♠❛♥② ❡①♣❧♦3✐✈❡3✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 3❤♦✇♥ <♦ ❡✣❝✐❡♥<❧②

O✉❡♥❝❤ <❤❡ ✢✉♦=❡3❝❡♥❝❡ ❜② ♦✛❡=✐♥❣ ♥♦♥ =❛❞✐❛<✐✈❡ ♣❛<❤3 ❢♦= <❤❡ ❡①❝✐<♦♥ <♦ ❞❡❝❛②

❬✶✶✹❪✳ ❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ <❤❡ 3❡♥3✐<✐✈✐<② ♦❢ ♦♣<✐❝❛❧ 3❡♥3♦=3✱ ♦♣<✐❝❛❧ ✜❜❡=3 ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛❞❡❞ ✇✐<❤

<❤❡ ❣❛3 3❡♥3✐<✐✈❡ ♠❛<❡=✐❛❧✳ ▼✉❧<✐♣❧❡ =❡✢❡❝<✐♦♥3 ♦❢ <❤❡ ❧✐❣❤< ✐♥3✐❞❡ <❤❡ ✜❜❡= ♣=♦❜❡ <❤❡

❡❧❡❝<=♦♥ ❝♦♥❞✐<✐♦♥3 ♦❢ <❤❡ ✜❧♠ ✐♥ ✈❛=✐♦✉3 3♣♦<3 ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛ <❤♦=♦✉❣❤ 3❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ <❤❡

3❡♥3✐♥❣ ✜❧♠ ✭❙❡❡ ✜❣✉=❡ ✷✳✻ ❜✮✮✳ ❙✉❝❤ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❝❧❛❞❡❞ ✇✐<❤ ❧♦♥❣ ✐♥<❡=❝♦♥♥❡❝<❡❞

✢✉♦=❡3❝❡♥< ♣♦❧②♠❡=3 ❤❛3 ❜❡❡♥ 3❤♦✇♥ <♦ ❜❡♥❡✜< ❢=♦♠ <❤❡ <❤♦=♦✉❣❤ 3❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ <❤❡

✜❧♠ ❜② <❤❡ =❡✢❡❝<❡❞ ❧✐❣❤< ❛♥❞ ❢=♦♠ ❡✣❝✐❡♥< 3❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ <❤❡ ♣♦❧②♠❡=3 ❜② <❤❡ ❞✐✛✉3✲

✐♥❣ ❡①❝✐<♦♥✱ ❛< <❤❡ 3❛♠❡ <✐♠❡✳ ❈♦♠♠❡=❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❧♦3✐✈❡ ❞❡<❡❝<♦=3 ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

<❤❡3❡ <✇♦ ❛❞✈❛♥<❛❣❡3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ =❡♣♦=<❡❞ <♦ 3❤♦✇ ❛ ❞❡<❡❝<✐♦♥ ❧✐♠✐< ♦❢ ✶ ♣♣O ✭✶✵
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❢♦= <❤❡ ❡①♣❧♦3✐✈❡ ❚◆❚ ❬✹✶❪✳

❋✐❣✉=❡ ✷✳✼ ❛✮ 3❤♦✇3 ❛ ❜❛3✐❝ 3❝❤❡♠❡ ♦❢ <❤❡ ♦♣❡=❛<✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝<=♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❡❧❧✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✼✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛'✐❝ ❞✐❛❣+❛♠ ♦❢ ❛ ❡❧❡❝'+♦❧②'✐❝ ❝❡❧❧ ✭❛❞❛♣'❡❞ ❢+♦♠ ❬✶✶✷❪✳ ❜✮ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇

♦❢ ❝❤❡♠✐+❡:✐:'♦+✳

❚❤❡ 5❡♠✐♣❡9♠❡❛❜❧❡ ✇♦9❦✐♥❣ ❡❧❡❝C9♦❞❡ ✐5 ❝♦❛C❡❞ ❜② C❤❡ 5❡♥5✐♥❣ ♠❛C❡9✐❛❧✳ ❯♣♦♥ ✐♥✲

C❡9❛❝C✐♦♥ ✇✐C❤ C❤❡ ♦①✐❞❛❜❧❡ ❛♥❛❧②C❡ ❛ ❝❛C❛❧②③❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ 9❡❞♦① 9❡❛❝C✐♦♥ ❣❡♥❡9❛C❡5

❢9❡❡ ❡❧❡❝C9♦♥5 ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡9❛C❡ ❛ ❝✉99❡♥C ✢♦✇ C♦ C❤❡ ❝♦✉♥C❡9 ❡❧❡❝C9♦❞❡✳ ❚❤❡ ❝✉99❡♥C

❜❡C✇❡❡♥ ❜♦C❤ ❡❧❡❝C9♦❞❡5 ✐5 ♣9♦♣♦9C✐♦♥❛❧ C♦ C❤❡ ❝♦♥❝❡♥C9❛C✐♦♥ ♦❢ C❤❡ ❛♥❛❧②C❡ ❛C C❤❡

✇♦9❦✐♥❣ ❡❧❡❝C9♦❞❡✳ ■♥5✐❞❡ C❤❡ ❝❡❧❧ C❤❡ ♦①✐❞✐③❡❞ ❍

+
✐♦♥5 ❞✐✛✉5❡5 C♦ C❤❡ ❝♦✉♥C❡9 ❡❧❡❝✲

C9♦❞❡ ✇❤❡9❡ C❤❡ ❛♠❜✐❡♥C ♦①②❣❡♥ ✐5 9❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ C❤❡ ❝✐9❝❧❡ ✐5 ❝❧♦5❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❝❧❛55✐❝❛❧

❡❧❡❝C9♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❡❧❧5 ❡♠♣❧♦②❡❞ ❧✐O✉✐❞ ❡❧❡❝C9♦❧②C❡5✱ ♣9♦❣9❡55 ❤❛5 ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ C♦✇❛9❞5

5♦❧✐❞ 5C❛C❡ 5❡♥5♦95 ❜❛5❡❞ ♦♥ ♣♦❧②♠❡9 ❡❧❡❝C9♦❧②C❡5 ❬✼✷❪✳

■♥ ❝❤❡♠✐9❡5✐5C♦95 C❤❡ 5❡♥5✐♥❣ ♠❛C❡9✐❛❧ ✐5 ❞❡♣♦5✐C❡❞ ❜❡C✇❡❡♥ C✇♦ ❡❧❡❝C9♦❞❡5 ♦♥ C♦♣

♦❢ ❛♥ ✐♥5✉❧❛C✐♥❣ 5✉❜5C9❛C❡ ✭5❡❡ ✜❣✉9❡ ✷✳✼ ❜✮✮✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ♠❡❛5✉9❛❜❧❡ ❝✉99❡♥C5✱ ❞♦♣❡❞

♣♦❧②♠❡95 ❛9❡ ✉5✉❛❧❧② ✉5❡❞✳ ❲❤❡♥ C❤❡ 5❡♥5♦9 ✐5 ❡①♣♦5❡❞ C♦ C❤❡ ❛♥❛❧②C❡ C❤❡ 9❡5✐5C❛♥❝❡

♦❢ C❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐5 ❛❧C❡9♥❛C❡❞ ❡✐C❤❡9 ❜② ✐♥C❡9❛❝C✐♦♥5 ♦❝❝✉99✐♥❣ ✐♥ C❤❡ ❛❝C✐✈❡ ❧❛②❡9 ♦9 ❞✉❡

C♦ ❝♦♥C❛❝C ❡✛❡❝C5✳ ❆ ♠❛❥♦9 ❞9❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❝❤❡♠✐9❡5✐5C♦95 ✐5 C❤❛C ♠♦♥✐C♦9✐♥❣ ♦♥❧② C❤❡

9❡5✐5C❛♥❝❡ ❞♦❡5 ♥♦C ❛❧❧♦✇ C♦ ❞✐5C✐♥❣✉✐5❤ ❣❛5❡5 ❜② C❤❡ ♠❡❛5✉9❡❞ 5✐❣♥❛❧✳ ■C ✐5 ✐♠♣♦55✐❜❧❡

C♦ ❞✐5C✐♥❣✉✐5❤ ✐❢ ❝❤❛♥❣❡5 ♦❢ C❤✐5 5✐♥❣❧❡ ♣❛9❛♠❡C❡9 ❛9✐5❡ ❢9♦♠ ❝♦♥❝❡♥C9❛C✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡5

♦9 ❝❤❛♥❣❡5 ♦❢ C❤❡ ❛♥❛❧②C❡✳ ❍♦✇❡✈❡9✱ ❣♦♦❞ 9❡5✉❧C5 ❝❛♥ ❜❡ ♦❜C❛✐♥❡❞ ✇✐C❤ C❤✐5 C②♣❡

♦❢ 5❡♥5♦9 C♦♦✱ ✐❢ C❤❡ 5❡♥5✐C✐✈❡ ♠❛C❡9✐❛❧ 9❡5♣♦♥❞5 ♦♥❧② C♦ C❤❡ ❞❡5✐9❡❞ ❛♥❛❧②C❡ ❣❛5❡5✱

✐✳❡✳ C❤❡ ♣9❡5❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥C❡9❢❡9❡♥❝❡ ❣❛5❡5 ✐5 9❛C❤❡9 ✉♥❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡9 C❤❡ ❝♦♥❞✐C✐♦♥5 ♦❢ C❤❡
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❛♣♣❧✐❝❛9✐♦♥✳

■♥ ♦<❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝9 9<❛♥B✐B9♦<B 9❤❡ ❛❝9✐✈❡ ❧❛②❡< ✐B ❞✐<❡❝9❧② ❡①♣♦B❡❞ 9♦ 9❤❡ B✉<<♦✉♥❞✲

✐♥❣ ❛9♠♦B♣❤❡<❡ ✭B❡❡ ✜❣✉<❡ ✷✳✶✮✳ ■♥9❡<❛❝9✐♦♥B ♦❢ 9❤❡ ❛♥❛❧②9❡ ✇✐9❤ 9❤❡ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝9♦<

❛♥❞ 9❤❡ ❝♦♥9❛❝9B ❛<❡ ❞✐<❡❝9❧② ❝♦♥✈❡<9❡❞ ✐♥9♦ ❝❤❛♥❣❡B ♦❢ 9❤❡ ❝✉<<❡♥9 ✈♦❧9❛❣❡ ❝❤❛<❛❝✲

9❡<✐B9✐❝B✳ ❉✉❡ 9♦ 9❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐9② ♦❢ ❛♥ ❖❋❊❚✱ 9❤❡ ❝✉<<❡♥9 ✈♦❧9❛❣❡ ❝❤❛<❛❝9❡<✐B9✐❝B ❛<❡

❞❡B❝<✐❜❡❞ ❜② B❡✈❡<❛❧ ♣❛<❛♠❡9❡<B ✭❱ th✱ µ✱ ■on✱ ■off 9♦ <❡❝❛❧❧ ♦♥❧② 9❤❡ ♠♦B9 ♣<♦♠✐♥❡♥9✮

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛♥❛❧②9❡B✳ ❙✐♠✉❧9❛♥❡♦✉B ♠♦♥✐9♦<✐♥❣ ♦❢ 9❤❡B❡

♣❛<❛♠❡9❡<B ❛♥❞ ❛ ❞❛9❛❜❛B❡ ✇✐9❤ 9❤❡ ♠✉9✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡B ✉♥❞❡< 9❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

❞✐✛❡<❡♥9 ❛♥❛❧②9❡B✱ ❡♥❛❜❧❡B ✜♥❣❡<♣<✐♥9✲❧✐❦❡ ✐❞❡♥9✐✜❝❛9✐♦♥ ♦❢ ❣❛B❡B ❬✾✺❪✳ ❆♥ ❛❞❞✐9✐♦♥❛❧

❛❞✈❛♥9❛❣❡ ♦❢ 9❤❡ ❖❋❊❚ B9<✉❝9✉<❡ ❛<✐B❡B ❢<♦♠ 9❤❡ ❝✉<<❡♥9 ❛♠♣❧✐✜❝❛9✐♦♥ ❜② 9❤❡ ❣❛9❡

♣♦9❡♥9✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛B ❜❡❡♥ B❤♦✇♥ 9♦ ❛❧B♦ ❛♠♣❧✐❢② 9❤❡ <❡B♣♦♥B❡ 9♦ ❛♥❛❧②9❡B ❬✸❪✳

✷✳✷✳✸ ●❛% ❞❡(❡❝(✐♦♥ ✇✐(❤ ❖❋❊❚%

❙❡✈❡<❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐B♠B ❝♦♥9<♦❧ 9❤❡ ✐♥9❡<❛❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ♦<❣❛♥✐❝ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝9♦< ✇✐9❤ 9❤❡

❛♥❛❧②9❡ ❣❛B❡B ✐♥ ❝❤❡♠✐<❡B✐B9♦<B ❛♥❞ ❖❋❊❚B✳ ❋✐❣✉<❡ ✷✳✽ ❣✐✈❡B ❛♥ ♦✈❡<✈✐❡✇ ♦❢ 9❤❡ B9❡♣B

❧❡❛❞✐♥❣ 9♦ ❛♥ ✐♥9❡<❛❝9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❛♥❛❧②9❡ ✇✐9❤ 9❤❡ ❛❝9✐✈❡ ❧❛②❡< ✐♥ ❛♥ ❖❋❊❚✳ ❆♥❛❧②9❡

♠♦❧❡❝✉❧❡B ❛❞B♦<❜ ♦♥ 9❤❡ B✉<❢❛❝❡ ♦❢ 9❤❡ ✜❧♠ ❢<♦♠ ✇❤❡<❡ 9❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛❜B♦<❜❡❞ ✐♥9♦

9❤❡ ✜❧♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ✜❧♠ ♠♦<♣❤♦❧♦❣②✳ ■❢ ❛♥ ✐♥♦<❣❛♥✐❝ ❞✐❡❧❡❝9<✐❝ ❧✐❦❡ ❙✐❖ 2 ✐B

✉B❡❞✱ ✐9 ✇♦<❦B ❛B ❛ ❜❛<<✐❡< ❢♦< 9❤❡ ❞✐✛✉B✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛❞B 9♦ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛9✐♦♥ ♦❢ 9❤❡ ❛♥✲

❛❧②9❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡B ❛9 9❤❡ ❝♦♥❞✉❝9✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ 9❤❡ ❖❋❊❚✳ ❍❡<❡ ❛♥❛❧②9❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡B ❝❛♥

❞✐<❡❝9❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ 9❤❡ ❝❤❛<❣❡ 9<❛♥B♣♦<9 9❤<♦✉❣❤ 9❤❡ B❡♥B♦< ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦< ♣❤②B✐❝❛❧

✐♥9❡<❛❝9✐♦♥B✳

❲❤✐❧❡ ❉✉❞❤❡ ❡9 ❛❧✳ B❤♦✇❡❞ 9❤❛9 9❤❡ <❡B♣♦♥B❡ ♦❢ ♣♦❧②♠❡< ❝♦♠♣♦B✐9❡B ✜❧♠B 9♦ ❡①♣❧♦✲

B✐✈❡B ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✐♥❝<❡❛B✐♥❣ 9❤❡ ♣♦<♦B✐9② ❛♥❞ 9❤❡<❡❢♦<❡ 9❤❡ ❞✐✛✉B✐♦♥ ♦❢ 9❤❡

❛♥❛❧②9❡ 9♦ 9❤❡ B❡♥B✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❩❤❛♥❣ ❡9 ❛❧✳ <❡♣♦<9❡❞ 9❤❛9 ❝❤❛♥❣✐♥❣ 9❤❡ ♣♦<♦B✐9②

❛♥❞ 9❤❡<❡❢♦<❡ 9❤❡ ♥❛♥♦B9<✉❝9✉<❡ ♦❢ 9❤❡ ✜❧♠ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡9❡❧② ❛❧9❡< ✐9B B❡♥B✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦<

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ❛♥❛❧②9❡✲B❡♠✐❝♦♥❞✉❝9♦< ✐♥9❡<❛❝9✐♦♥ ❬✷✶❪✱ ❬✺✼❪✳

❙♦♠❡②❛ ❡9 ❛❧✳ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡B9✐❣❛9❡❞ 9❤❡ <❡B♣♦♥B❡ ♦❢ ❝<②B9❛❧❧✐♥❡ ❉❍α✹❚ ✜❧♠B 9♦ ✶✲

♣❡♥9❛♥♦❧ 9♦ ✐❞❡♥9✐❢② 9❤❡ B♣❛9✐❛❧ ♦<✐❣✐♥ ♦❢ 9❤❡ ✐♥9❡<❛❝9✐♦♥✳ ❙②B9❡♠❛9✐❝ ✈❛<✐❛9✐♦♥ ♦❢

9❤❡ B✐③❡ ♦❢ 9❤❡ ♣♦❧②♠❡< ❣<❛✐♥B ❛♥❞ 9❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣9❤ ♦❢ 9❤❡ 9<❛♥B✐B9♦<B ❤❛B <❡✈❡❛❧❡❞

❣<❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛<✐❡B ❛B ♦<✐❣✐♥ ♦❢ 9❤❡ ✈❛♣♦< B❡♥B✐♥❣ ❬✽✼❪✳ ❚♦<B✐ ❡9 ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ B✐♠✐❧❛<
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♣♦❧②❛♥✐❧✐♥❡✱ ♠❡=❤❛♥♦❧ ❤❛? ❜❡❡♥ A❡♣♦A=❡❞ =♦ ❢♦A♠ ❤②❞A♦❣❡♥ ❜♦♥❞?✳ ❚❤❡?❡ ❤②❞A♦❣❡♥

❜♦♥❞? ❝❛♥ ❝❛✉?❡ ❛ =✇✐?=✐♥❣ ♦❢ =❤❡ ♣♦❧②❛♥✐❧✐♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡? ✇❤✐❝❤ ❞❡❝A❡❛?❡? =❤❡ ❝♦♥✲

❥✉❣❛=✐♦♥ ❧❡♥❣=❤ ❛♥❞ =❤❡A❡❢♦A❡ =❤❡ ❝♦♥❞✉❝=❛♥❝❡ ❬✽✾❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝=❛♥❝❡ ❞❡❝A❡❛?❡ ✐♥

❞♦♣❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞♦♣❡❞ ♣♦❧②♣②AA♦❧❡ ✇❛? ❛❧?♦ ❛??✐❣♥❡❞ =♦ ❤②❞A♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣ ❜❛?❡❞ ♦♥

=❤❡ ♦❜?❡A✈❛=✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❈❂❖ ❜♦♥❞ ✐♥ =❤❡ ❛❝❡=♦♥❡ ✉♣♦♥ ❛❞?♦A♣=✐♦♥ ❬✼✼❪✳
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❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ A❡❞♦① ❣❛?❡? ♦♥ =❤❡ ❝❤❛A❣❡ ❝❛AA✐❡A ❝♦♥❝❡♥=A❛=✐♦♥ ✐♥ =❤❡ ♦A❣❛♥✐❝
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:❡❧❡❝9✐✈✐9② 9♦ ❜♦9❤ ❡♥❛♥9✐♦♠❡5: ♦❢ ❝✐95♦♥❡❧❧♦❧ ❛9 ❛ 9❡♥:✲♦❢✲♣♣♠ ❧❡✈❡❧ ✐: ❡:♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥9❡5✲

❡:9✐♥❣✱ ❛: 9❤❡✐5 ❞✐:❝5✐♠✐♥❛9✐♦♥ ✐: ❣❡♥❡5❛❧❧② ✈❡5② ❞✐✣❝✉❧9 ❡✈❡♥ ✇✐9❤ ❝❤5♦♠❛9♦❣5❛♣❤✐❝

9❡❝❤♥✐T✉❡: ❬✾✾❪✳

❩❤❛♥❣ ❡9 ❛❧✳ :❤♦✇❡❞ 9❤❛9 9❤❡ ❡❧❡❝95✐❝❛❧ 5❡:♣♦♥:❡ ♦❢ 9❤❡ :❛♠❡ ♣♦❧②♠❡5 ✭0✸❍❚✮ 9♦

❛♥❛❧②9❡: ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥95❛5②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ♥❛♥♦:95✉❝9✉5❡ ♦❢ 9❤❡ ✜❧♠ ❬✺✼❪✳ ❲❤✐❧❡

:♦♠❡ ❛♥❛❧②9❡: ♦♥❧② ✈❛5✐❡❞ 9❤❡ :95❡♥❣9❤ ♦❢ 9❤❡ 5❡:♣♦♥:❡ ❛: ❛ ❢✉♥❝9✐♦♥ ♦❢ ♣♦5♦:✐9②✱

♦9❤❡5: ❝❤❛♥❣❡❞ 9❤❡ ♣♦❧❛5✐9② ♦❢ 9❤❡ ❝♦♥❞✉❝9❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 9❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥9

✉♥❞❡5❧②✐♥❣ :❡♥:✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐:♠:✳ ▲✐T✐❛♥❣ ❡9 ❛❧✳ ❛❞❞5❡::❡❞ 9❤❡ ❢❛❝9 9❤❛9 9❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲

9✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❛♥ ❖❋❊❚ ✐: 9②♣✐❝❛❧❧② ❝♦✈❡5❡❞ ❜② ❛ :❡✈❡5❛❧ 9❡♥: ♦❢ ♥♠ 9❤✐❝❦ ❧❛②❡5 ♦❢

9❤❡ ✜❧♠ ✇❤✐❝❤ 9❤❡ ❛♥❛❧②9❡ ❤❛: 9♦ ♣❛:: 9♦ ✐♥9❡5❛❝9 ✇✐9❤ 9❤❡ ❝❤❛5❣❡ ❝❛55✐❡5: ✐♥ 9❤❡

❝❤❛♥♥❡❧✳ ❇② ❣5♦✇✐♥❣ ❞❡♥❞5✐9✐❝ ♠✐❝5♦:95✐♣❡: ✇✐9❤ ✹✲✻ ♠♦❧❡❝✉❧❛5 ❧❛②❡5:✱ 9❤❡ ❛♥❛❧②9❡

♠♦❧❡❝✉❧❡: ❝♦✉❧❞ ❞✐5❡❝9❧② ❛❝❝❡:: 9❤❡ ❝♦♥❞✉❝9✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛9 9❤❡ :❡♠✐❝♦♥❞✉❝9♦5✴❞✐❡❧❡❝✲

95✐❝ ✐♥9❡5❢❛❝❡✳ ❈♦♠♣❛5✐♥❣ 9❤❡ 5❡:✉❧9: 9♦ ❝♦♥✈❡♥9✐♦♥❛❧ ✷✵ ♥♠ 9❤✐❝❦ ✜❧♠: ♦❢ 9❤❡ :❛♠❡

♠♦❧❡❝✉❧❡: 9❤❡ :❡♥:✐9✐✈✐9② 9♦ ◆❍3 ✐♥❝5❡❛:❡❞ ❜② ❛❧♠♦:9 ♦♥❡ ♦5❞❡5 ♦❢ ♠❛❣♥✐9✉❞❡✳ ❆❞❞✐✲

9✐♦♥❛❧❧② 5❡:♣♦♥:❡✲ ❛♥❞ 5❡❝♦✈❡5② 9✐♠❡ ❛❢9❡5 5❡♠♦✈❛❧ ✇❤❡5❡ ❛❧:♦ :✐❣♥✐✜❝❛♥9❧② ✐♠♣5♦✈❡❞

❬✻✶❪✳

❆ ❜❡99❡5 ✉♥❞❡5:9❛♥❞✐♥❣ ♦❢ 9❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ :❡♥:✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐:♠: ✇❛: ♣5♦✈✐❞❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡9

❛❧✳ ❜② ✐♥✈❡:9✐❣❛9✐♥❣ 9❤❡ :❡♥:✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦5 ♦❢ ❛ :❡5✐❡: ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣9❤: ❜❡9✇❡❡♥ ✸✵✵

µ♠ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠✳ ❉✉5✐♥❣ ❡①♣♦:✉5❡ 9♦ ✶✲♣❡♥9❛♥♦❧ 0✸❍❚ ❛♥❞ ♣❡♥9❛❝❡♥❡ ❞❡✈✐❝❡: :❤♦✇❡❞

❛ ❞❡❝5❡❛:❡ ♦❢ 9❤❡ ❝✉55❡♥9 ❢♦5 ❧❛5❣❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣9❤: ❞✉❡ 9♦ ❛♥ ✐♥❝5❡❛:❡ ♦❢ 9❤❡ ❝❤❛5❣❡

❝❛55✐❡5 95❛♣♣✐♥❣ ❛9 ❣5❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛5✐❡:✳ ❲❤❡♥ 9❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣9❤ ❜❡❝❛♠❡ ❧♦✇❡5✱ 9❤❡

♥✉♠❜❡5 ♦❢ ❣5❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛5✐❡: ❞❡❝5❡❛:❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡5❡♥9 ♠❡❝❤❛♥✐:♠ ❜❡❝❛♠❡ ❞♦♠✐♥❛♥9

✇❤✐❝❤ ♠❛♥✐❢❡:9❡❞ ❛: ❛♥ ✐♥❝5❡❛:❡ ♦❢ 9❤❡ :♦✉5❝❡✲❞5❛✐♥ ❝✉55❡♥9✳ ❲❤✐❧❡ 9❤❡ 5❡:✐:9❛♥❝❡

♦❢ 9❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❛♥ ❖❋❊❚ ❞❡❝5❡❛:❡: ✇✐9❤ ✐9: ❧❡♥❣9❤✱ 9❤❡ ❝♦♥9❛❝9 5❡:✐:9❛♥❝❡ ❝❛♥



✸✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✷✳ ❙❈■❊◆❚■❋❈ ❇❆❈❑●❘❖❯◆❉

❜❡ ❝♦♥:✐❞❡=❡❞ >♦ :>❛② ❝♦♥:>❛♥>✳ ❆> ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣>❤: ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♥♠ >❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐:

❞♦♠✐♥❛>❡❞ ❜② >❤❡ ❝♦♥>❛❝> =❡:✐:>❛♥❝❡:✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛=❣❡ ❝❛==✐❡=: ❛=❡ ✐♥❥❡❝>❡❞ ✐♥>♦ >❤❡

♦=❣❛♥✐❝ :❡♠✐❝♦♥❞✉❝>♦=✱ >❤❡② ❛❝❝✉♠✉❧❛>❡ ✐♥ >❤❡ ✈✐❝✐♥✐>② ♦❢ >❤❡ ❡❧❡❝>=♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡

❛♥ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛=❣❡ ✐♥ >❤❡ ❡❧❡❝>=♦❞❡✱ ❝=❡❛>✐♥❣ ❛♥ ✐♥>❡=❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡✳ ❆♥❛❧②>❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡:

❝❛♥ ❞✐✛✉:❡ ❜❡>✇❡❡♥ >❤❡ ✐♥❥❡❝>❡❞ ❝❤❛=❣❡ ❝❛==✐❡=: ❛♥❞ >❤❡ ❡❧❡❝>=♦❞❡ ❛♥❞ :❝=❡❡♥ >❤❡

❡❧❡❝>=✐❝ ✜❡❧❞✱ =❡:✉❧>✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❛=❣❡ ❝❛==✐❡= ✐♥❥❡❝>✐♦♥ ❬✶✵✾❪✱ ❬✶✵✾❪✳

✷✳✸ ❚❤❡&✐& ✐♥ ❝♦♥+❡①+

❚♦ ❢✉=>❤❡= >❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛>✐♦♥ ♦❢ ♦=❣❛♥✐❝ :❡♠✐❝♦♥❞✉❝>♦=: ✐♥ ❣❛: :❡♥:♦=: >❤❡ ♣=♦❥❡❝>

❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆ ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦=❡ ❞❡>❛✐❧❡❞ ✐♥ ✶✳✶✮ ❝♦♠❜✐♥❡: >❤❡ >✇♦ ❧❛:> ♣♦✐♥>: ♣=❡✲

:❡♥>❡❞✳ ❇❛:❡❞ ♦♥ >❤❡ =❡:✉❧>: =❡♣♦=>❡❞ ❜② ▲✐X✐❛♥❣ ❡> ❛❧✱ >❤❡ ❡♥✈✐:❛❣❡❞ :>=✉❝>✉=❡✱

✇❤✐❝❤ ❞✐=❡❝>❧② ❡①♣♦:❡: >❤❡ ❝♦♥❞✉❝>✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ >❤❡ ❖❋❊❚ >♦ >❤❡ :✉==♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✲

✈✐=♦♥♠❡♥>✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝>❡❞ >♦ ❡♥❤❛♥❝❡ >❤❡ :❡♥:✐>✐✈✐>② ❛♥❞ >❤❡ =❡:♣♦♥:❡ >✐♠❡ ♦❢ >❤❡

:❡♥:♦=✱ ❛: ✐> ❡❧✐♠✐♥❛>❡: ❛♥② ❞❡❧❛② ♦= ❛>>❡♥✉❛>✐♦♥ ❝❛✉:❡❞ ❜② ❞✐✛✉:✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ❛♥❛❧②>❡

>❤=♦✉❣❤ >❤❡ ❜✉❧❦ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ♠♦=❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥>❛❧ ♦=✐❡♥>❡❞ ✇♦=❦ ♦❢ ❲❛♥❣✱ =❡✈❡❛❧❡❞ ✉♥✲

❝♦♥:✐❞❡=❡❞ ❡✛❡❝>: ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛= ❛> :❤♦=> ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣>❤:✱ ❜✉> ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧:♦ ❜❡

✐♠♣♦=>❛♥> >♦ ✉♥❞❡=:>❛♥❞ >❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦= ♦❢ ❧♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡:✳

❚❤♦✉❣❤ >❤❡ ❡①♣❧♦=❛>✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦:❝❛❧❡ ❞❡✈✐❝❡: ✇❛: ♥♦> ♣♦::✐❜❧❡ ✐♥ >❤❡ ❝♦✉=:❡ ♦❢ >❤✐:

>❤❡:✐:✱ ♦>❤❡= ✐♠♣♦=>❛♥> ❛:♣❡❝>: ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✈❡=❡❞✳

❆: ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ :❡❝>✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ >❤❡ ✐❞❡♥>✐✜❝❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ❛♥❛❧②>❡ ✐: ♦♥❡ ♦❢ >❤❡ ♠♦:>

✐♠♣♦=>❛♥> ♣=♦♣❡=>✐❡: ♦❢ ❛ ❣❛: :❡♥:♦=✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡= ♥✉♠❜❡= ♦❢ ♣❛=❛♠❡>❡=: >❤❛> ❝❛♥

❜❡ ❡①>=❛❝>❡❞ ❢=♦♠ ❖❋❊❚: ♠❛❦❡ >❤❡:❡ ❞❡✈✐❝❡ :>=✉❝>✉=❡: ❢❛✈♦=❛❜❧❡ ❢♦= ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛✲

>✐♦♥:✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛=✐:♦♥ >♦ ❝❤❡♠✐=❡:✐:>♦=:✳ ❚❤❡ :✐♠✉❧>❛♥❡♦✉: ♠♦♥✐>♦=✐♥❣ ♦❢ ♦♥✲ ❛♥❞ ♦✛

❝✉==❡♥>✱ ♠♦❜✐❧✐>② ❛♥❞ >❤=❡:❤♦❧❞ ✈♦❧>❛❣❡ ❛❧❧♦✇: >♦ ✉:❡ ❛♥❛❧②>❡✲:♣❡❝✐✜❝ =❡:♣♦♥:❡ ♣❛>✲

>❡=♥: ❢♦= >❤❡ ✐❞❡♥>✐✜❝❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ ❛♥❛❧②>❡✳ ■♥ >❤✐: ✇♦=❦ >❤❡ ❤②:>❡=❡:✐: ♦❢ >❤❡ >=❛♥:❢❡=

❝❤❛=❛❝>❡=✐:>✐❝: ✐: :✉❣❣❡:>❡❞ ❛: ❛♥ ❛❞❞✐>✐♦♥❛❧ ♣❛=❛♠❡>❡= ❢♦= >❤❡ ❞❡>❡❝>✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛=

✈❛♣♦=:✳ ■> ✐: :❤♦✇♥ >❤❛> >❤❡ ❤②:>❡=❡:✐: ♣=♦✈✐❞❡: ❛❞❞✐>✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦=♠❛>✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

♥♦> ❜❡ =❡❝❡✐✈❡❞ ❢=♦♠ >❤❡ ❝♦♥✈❡♥>✐♦♥❛❧ ♣❛=❛♠❡>❡=:✱ ❛♥❞ >❤❛> ✐> >❤❡=❡❢♦=❡ ✐♠♣=♦✈❡: >❤❡

:❡❧❡❝>✐✈✐>② ♦❢ ❛♥ ❖❋❊❚ >♦ ♣♦❧❛= ✈❛♣♦=:✳ ❋✉=>❤❡=♠♦=❡✱ ♠❡❛:✉=❡♠❡♥>: ♦❢ >❤❡ >=❛♥:✐❡♥>
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❞.❛✐♥ ❝✉..❡♥5 ✇❡.❡ ♣❡.❢♦.♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ 5♦ ✐♥❞✐❝❛5❡ ❞✐✛❡.❡♥5 ❞②♥❛♠✐❝@ ♦❢ 5.❛♣♣✐♥❣
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❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ 5❤❡ @❡♥@✐5✐✈✐5② ♦❢ ❣❛@ @❡♥@♦.@ ♦♥ 5❤❡ @✐❞❡ ❝❤❛✐♥@ ♦❢ 5❤❡ ✉@❡❞

♠♦❧❡❝✉❧❡@ ✐@ @❤♦✇♥ ❢♦. ❛ ♥❡✇ ❝❧❛@@ ♦❢ ♣♦❧②♠❡.@✱ ❞❡@✐❣♥❡❞ ❢♦. 5❤❡ ♣.♦❥❡❝5 ❚❘❆◆❙✲

❋■▲❙❊◆✳ ▼❡❛@✉.❡♠❡♥5@ ♦❢ 5❤❡ ❡5❤❛♥♦❧ ♠❛@@ ✉♣5❛❦❡ .❡✈❡❛❧❡❞ ❞✐.❡❝5 ❝♦..❡❧❛5✐♦♥@ ❜❡✲

5✇❡❡♥ 5❤❡ @❡♥@✐5✐✈✐5② ❛♥❞ 5❤❡ ❛❜@♦.♣5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ✜❧♠@ ❢♦. @✐❞❡ ❝❤❛✐♥@ ✇✐5❤ @✐♠✐❧❛.

♣♦❧❛.✐5②✳ ❆@ ♠♦.♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ @5✉❞✐❡@ ✐♥❞✐❝❛5❡✱ ❛ ❤✐❣❤❡. ❝.②@5❛❧❧✐♥❡ ❢.❛❝5✐♦♥ ✐♥ 5❤❡

.❛5❤❡. ❛♠♦.♣❤♦✉@ ✜❧♠@ ❞❡❝.❡❛@❡@ 5❤❡ ♠❛@@ ✉♣5❛❦❡ ❛♥❞ 5❤❡.❡❢♦.❡ ❛❧@♦ 5❤❡ @❡♥@♦.@

.❡@♣♦♥@❡@✳ ▼♦.❡ ♣♦❧❛. @✐❞❡ ❝❤❛✐♥@ .❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❧♦✇❡. ♠❛@@ ✉♣5❛❦❡ ❜✉5 ❛ ❤✐❣❤ .❡@♣♦♥@❡✳

❚❤♦✉❣❤ 5❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐@♠ ♦❢ 5❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥5❡.❛❝5✐♦♥ ♦❢ ❡5❤❛♥♦❧ ✇✐5❤ 5❤❡ @5.♦♥❣❧② ♣♦✲

❧❛. @✐❞❡ ❝❤❛✐♥@ ✇❛@ ♥♦5 .❡✈❡❛❧❡❞✱ 5❤❡ ♦❜5❛✐♥❡❞ .❡@✉❧5@ ✐♥❞✐❝❛5❡ ❛ ✈❡.② ❤✐❣❤ @❡♥@✐5✐✈✐5②

5♦ ❡5❤❛♥♦❧ ❢♦. ♣♦❧②♠❡. ❜❛@❡❞ ❞❡✈✐❝❡@✳
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❲✐6❤ ❛ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧ ♣♦?✐6✐♦♥ ♦❢ ✲✺✳✷ ❡❱ ❜❡❧♦✇ 6❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧✱ ❣♦❧❞ ✭✲✺✱✶ ❡❱✮ ✐? 6❤❡

♠♦?6 ❛♣♣J♦♣J✐❛6❡ ❡❧❡♠❡♥6 ❢♦J ❤♦❧❡ ✐♥❥❡❝6✐♦♥ ❛♥❞ ❡①6J❛❝6✐♦♥✳ ❚❤❡ ▲❯▼❖ ♦❢ #✸❍❚ ✐?

❛6 ✲✸✳✺ ❡❱✳

#✸❍❚ ✐? ❛ ♣♦❧②6❤✐♦♣❤❡♥❡ ❜❛?❡❞ ❝♦♥❥✉❣❛6❡❞ ♣♦❧②♠❡J ✇❤♦?❡ ?6J✉❝6✉J❡ ❝❛♥ ❜❡ ?❡❡♥

♦♥ 6❤❡ ❧❡❢6 ✐♥ ✜❣✉J❡ ✸✳✶✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 6❤❡ ❧♦❝❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡

6❤✐♦♣❤❡♥❡ J✐♥❣ ❛♥❞ 6❤❡ ❤❡①②❧ ?✐❞❡✲❝❤❛✐♥ ❢♦✉J ❞✐✛❡J❡♥6 ❝♦♥✜❣✉J❛6✐♦♥? ❛J❡ ♣♦??✐❜❧❡

✭J✐❣❤6 ✐♥ ✜❣✉J❡ ✸✳✶✮✳ ■❢ 6❤❡ ❝♦♥✜❣✉J❛6✐♦♥ ❍❚✲❍❚ ✐? J❡♣❡❛6❡❞ ❢♦J ❛❧❧ ♠♦♥♦♠❡J? ♦❢

6❤❡ ♣♦❧②♠❡J ✐6 ✐? ❝❛❧❧❡❞ J❡❣✐♦J❡❣✉❧❛J ❛♥❞ ?❤♦✇? ✇❡❧❧ ♦J❞❡J❡❞ 6❤✐♥ ✜❧♠?✳ ❚❤❡ 6❤J❡❡

♦6❤❡J ✈❛J✐❛6✐♦♥? ❝❛♥ ♥♦6 ❜❡ ❝♦♥6J♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞ 6♦ J❛♥❞♦♠ ♣♦?✐6✐♦♥? ♦❢ 6❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

6❤J♦✉❣❤♦✉6 6❤❡ ♣♦❧②♠❡J✳ ❚❤✐? 6②♣❡ ♦❢ #✸❍❚ ✐? ❝❛❧❧❡❞ J❡❣✐♦J❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ?❤♦✇? ♦♥❧②

❛♠♦J♣❤♦✉? ?6J✉❝6✉J❡?✳ ❘❡❣✐♦J❡❣✉❧❛J #✸❍❚ ❛❧✇❛②? ❝♦♥6❛✐♥? ❛❧?♦ ❛ ❢J❛❝6✐♦♥ ♦❢ J❡❣✐♦✲

J❛♥❞♦♠ #✸❍❚✳ ❋❡❧❧ ❡6 ❛❧✳ ❬✷✸❪ ?❤♦✇❡❞ 6❤❛6 ✜❧♠? ✇✐6❤ ❛ ❧♦✇ ❝♦♥6❡♥6 ♦❢ J❡❣✐♦J❡❣✉❧❛J

#✸❍❚ ✭✽✶ ✪✮ ❢♦J♠ ✉♥❢❛✈♦J❛❜❧② ♦J✐❡♥6❡❞ ❧❛♠❡❧❧❛❡? ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♠♦J♣❤♦✉? ♠❛✲

6J✐① ✇❤✐❝❤ ✐? ❡①♣❡❝6❡❞ 6♦ ❜❡ 6❤❡ J❡❛?♦♥ ❢♦J 6❤❡ ❧♦✇ ♠♦❜✐❧✐6✐❡? ♦❜?❡J✈❡❞ ✐♥ J❡❣✐♦J❛♥❞♦♠

#✸❍❚✳ ❖♥ ❙✐❖2✱ ✜❧♠? ✇✐6❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥6❡♥6 ♦❢ J❡❣✐♦J❡❣✉❧❛J #✸❍❚ ✭❃ ✾✶ ✪✮ ?❤♦✇ ❛

❢❛✈♦J❛❜❧❡ ♦J❣❛♥✐③❛6✐♦♥ ✐♥ ❧❛♠♠❡❧❧❛J✲❧✐❦❡ ✷ ❞✐♠❡♥?✐♦♥❛❧ ❝♦♥❥✉❣❛6❡❞ ?❤❡❡6?✱ ?❡♣❛J❛6❡❞

❜② ❞✐?♦J❞❡J❡❞ ③♦♥❡? ✭?❡❡ ✜❣✉J❡ ✸✳✷✮✳ ❆❞❥❛❝❡♥6 ?❤❡❡6? ❛J❡ ❤❡❧❞ 6♦❣❡6❤❡J ❜② π✲?6❛❝❦✐♥❣

❜❡6✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦J✐♥❣ #✸❍❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡? ❛♥❞ ❛J❡ ♦J✐❡♥6❡❞ ♣❡J♣❡♥❞✐❝✉❧❛J 6♦ 6❤❡ ❙✐❖ 2

?✉❜?6J❛6❡✳ ❚❤❡?❡ 6✇♦ ♣♦✐♥6? ❛J❡ ✈❡J② ❢❛✈♦J❛❜❧❡ ❢♦J ❝❤❛J❣❡ 6J❛♥?♣♦J6 ✐♥ ❛ 6J❛♥?✐?6♦J

❣❡♦♠❡6J② ❛? 6❤❡② ❡♥❛❜❧❡ ✐♥6J❛✲❝❤❛✐♥ 6J❛♥?♣♦J6 ❛❧♦♥❣ 6❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛J ❛①✐? ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡

✐♥6❡J✲❝❤❛✐♥ ❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡6✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥6 ?❤❡❡6?✳ ❆? ❛ ❝♦♥?❡]✉❡♥❝❡ ♠♦❜✐❧✐6✐❡? ✉♣ 6♦ ✵✳✶✽

❝♠

2
✴❱? ✇❡J❡ ♠❡❛?✉J❡❞✳

❑❧✐♥❡ ❡6 ❛❧✳ ❤❛✈❡ ?❤♦✇♥ ❛ ❝❧❡❛J ❝♦JJ❡❧❛6✐♦♥ ❜❡6✇❡❡♥ 6❤❡ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝6 ♠♦❜✐❧✐6② ♦❢ J❡✲

❣✐♦J❡❣✉❧❛J #✸❍❚ ❛♥❞ ✐6? ♠♦❧❡❝✉❧❛J ✇❡✐❣❤6 ❬✹✾❪✳ ❇② ✈❛J②✐♥❣ 6❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛J ✇❡✐❣❤6

❜❡6✇❡❡♥ ✸✷✵✵ ❛♥❞ ✸✻✺✵✵ ❣✴♠♦❧ ❛ ♣J♦♣♦J6✐♦♥❛❧ ✐♥❝J❡❛?❡ ♦❢ 6❤❡ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐6② ❢J♦♠

✶✳✼ ① 10−6
6♦ ✾✳✹ ① 10−3

❝♠

2
✴❱? ✇❛? ♦❜?❡J✈❡❞ ❢♦J 6J❛♥?✐?6♦J ?6J✉❝6✉J❡?✳ ❚❤✐? ✐♠✲

♣J♦✈❡♠❡♥6 ♦❢ 6❤❡ ♠♦❜✐❧✐6② ❝♦✉❧❞ ♥♦6 ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣J♦✈❡❞ ♦J❣❛♥✐③❛6✐♦♥✱ ❛?

?6J✉❝6✉J❛❧ ?6✉❞✐❡? ❜② ❳✲J❛② ❞✐✛J❛❝6✐♦♥ ❛♥❞ ❆❋▼ J❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡J ❝J✐?6❛❧❧✐♥✐6② ❢♦J

6❤❡ ❧♦✇❡J ♠♦❧❡❝✉❧❛J ✇❡✐❣❤6 #✸❍❚✳ ❍♦✇❡✈❡J✱ 6❤❡ ♠♦J♣❤♦❧♦❣② ♦❢ 6❤❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡?

?❤♦✇❡❞ ❜❡66❡J ❞❡✜♥❡❞ ❣J❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛J✐❡? ✐♥ 6❤❡ ❝❛?❡ ♦❢ ❧♦✇ ♠♦❧❡❝✉❧❛J ✇❡✐❣❤6 #✸❍❚✳

❇❛?❡❞ ♦♥ 6❤❡ ♦❜?❡J✈❛6✐♦♥ 6❤❛6 ❣J❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛J✐❡? ❧✐♠✐6 6❤❡ ♠♦❜✐❧✐6② ✐♥ ♦J❣❛♥✐❝ ?❡♠✐✲
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❝♦♥❞✉❝7♦89 ❬✸✺❪✱ 7❤❡ ✐♥7❡8♣8❡7❛7✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❑❧✐♥❡ ❤②♣♦7❤❡9✐③❡9 7❤❛7 ❧♦♥❣ ♣♦❧②♠❡8

❝❤❛✐♥9 ❝♦♥♥❡❝7❡❞ 7♦ 7✇♦ ❛❞❥❛❝❡♥7 ♦8❞❡8❡❞ ❞♦♠❛✐♥9 ❝❛♥ ♣8♦✈✐❞❡ ♣❛7❤✇❛②9 ❢♦8 ❝❤❛8❣❡

78❛♥9♣♦87 ❜❡7✇❡❡♥ ❝8②97❛❧❧✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥9✳

❆❧❧ %✸❍❚9 ✉9❡❞ ✐♥ 7❤❡ ❝♦✉89❡ ♦❢ 7❤✐9 7❤❡9✐9 ✇❡8❡ ♣✉8❝❤❛9❡❞ ❢8♦♠ ❇❆❙❋ ♦8 ❘✐❡❦❡
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❞❡! $✐♠✐❧❛! ❝♦♥❞✐ ✐♦♥$ ❧✐❦❡  ❤❡  !❛♥$✐$ ♦!$ ✉$❡❞ ❢♦!  ❤❡ ❞❡ ❡❝ ♦! $ ✉❞✐❡$ ✭❙❡❡ ❝❤❛♣ ❡!

✺✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡  !❛♥$✐$ ♦!$ ❤❛✈❡ $❤♦✇♥  ❤✐❝❦♥❡$$❡$ ❜❡❧♦✇ ✶✵ ♥♠ ❜② ♣!♦✜❧♦♠❡ ❡! ♠❡❛✲

$✉!❡♠❡♥ $✳ ◆♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛$ ♣❡!❢♦!♠❡❞ ♣!✐♦!  ♦  ❤❡ ♠❡❛$✉!❡♠❡♥ ✳ ■♠❛❣❡$ ✇❡!❡

 ❛❦❡♥ ❝❧♦$❡  ♦  ❤❡ ❝❡♥ ❡! ♦❢  ❤❡ $❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✈✐❝✐♥✐ ②  ♦ $♦✉!❝❡ ❛♥❞ ❞!❛✐♥ ❡❧❡❝ !♦❞❡$✳

❚❤✐$ ✇❛②✱  ❤❡ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ♠♦!♣❤♦❧♦❣② $❤♦✉❧❞ ❛❧$♦ ❜❡ !❡♣!❡$❡♥ ❛ ✐✈❡ ❢♦!  ❤❡ ✜❧♠ ✐♥  ❤❡

❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡ ✇❡❡♥ $♦✉!❝❡ ❛♥❞ ❞!❛✐♥✳

❋✐❣✉!❡ ✸✳✻ $❤♦✇$  ❤❡ $✉!❢❛❝❡ ♠♦!♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❛❧❧  ❤!❡❡ ♣♦❧②♠❡!$✳ ❚❤❡  ✇♦ ❛♠♦!♣❤♦✉$

♠♦❧❡❝✉❧❡$ ✸❖❇✉ ❛♥❞ ❊ ❍❡①✲▼❡ $❤♦✇ ❛♥ ✐$♦ !♦♣✐❝ ♥♦❞✉❧❡ $ !✉❝ ✉!❡ ✇❤✐❧❡  ❤❡ ♠♦!❡

♦!❞❡!❡❞ ❊ ❍❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡ $❤♦✇$ ♥♦ ❞✐$ ✐♥❝ ✐✈❡ ❢❡❛ ✉!❡$✳ ❊✈❡♥  ❤♦✉❣❤  ❤❡ ✜❧♠$ ❛!❡

❝♦❤❡$✐✈❡ ♦♥ ❛ ♠❛❝!♦$❝♦♣✐❝ $❝❛❧❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡$ !❡✈❡❛❧ ♠✐❝!♦$❝♦♣✐❝ ❤♦❧❡$ ✐♥ ❛❧❧ ✜❧♠$

 ❤❛ !❡❛❝❤ ❞♦✇♥  ♦  ❤❡ ❙✐❖2 $✉❜$ !❛ ❡✳ ❚❤✐$ ✐$ ✐♥❞✐❝❛ ❡❞ ❜②  ❤❡ ♣❤❛$❡ $❤✐❢ ♦❜$❡!✈❡❞

✐♥  ❤❡ ❤✐❣❤❧② !❡$♦❧✈❡❞ ✐♠❛❣❡$ $❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉!❡ ✸✳✼✳ ❆♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛ ✐♦♥  ❤❛  ❤❡

❤♦❧❡$ !❡❛❝❤ ❞♦✇♥  ♦  ❤❡ $✉❜$ !❛ ❡ ✐$ ❣✐✈❡♥ ❜②  ❤❡ ♣!♦✜❧❡ ✐♠❛❣❡$ ✐♥  ❤❡ $❛♠❡ ✜❣✉!❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✿ ❳✲"❛② "❡✢❡❝(✐✈✐(② +❝❛♥+ ♦❢ ❜✐(❤✐♦♣❤❡♥❡✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ♣♦❧②♠❡"+

❚❤❡ ❞❡❡♣❡<= <♣♦=< ♦❢ ❡✈❡A② <❛♠♣❧❡ ❛A❡ ❛❧✇❛②< ❛= =❤❡ <❛♠❡ ❤❡✐❣❤= ✇❤✐❧❡ =❤❡ A❡<= ♦❢

=❤❡ ✜❧♠ <❤♦✇< ♥♦ ♦=❤❡A A❡♣❡=✐=✐✈❡ ❤❡✐❣❤=< ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❛A❦ ❛ =❡AA❛❝❡✲❧✐❦❡ <=A✉❝=✉A❡✳

❋♦A ❛♠♦A♣❤♦✉< ✜❧♠<✱ ❛< ✐= ✇❛< ✐♥❞✐❝❛=❡❞ ❜② =❤❡ ❳✲A❛② A❡<✉❧=<✱ =❤❡ ♣A❡<❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇❡A

❧✐♠✐= ❢♦A =❤❡ ❤❡✐❣❤= ❞✐<=A✐❜✉=✐♦♥ <✉♣♣♦A=< =❤❡ ❛<<✉♠♣=✐♦♥ =❤❛= =❤❡ ❤♦❧❡< A❡❛❝❤ ❞♦✇♥

=♦ =❤❡ ✉♥❞❡A❧②✐♥❣ <✉❜<=A❛=❡✳

■♠❛❣❡ ❞✮ ✐♥ ✜❣✉A❡ ✸✳✻ <❤♦✇< =❤❡ ❤❡✐❣❤= ❞✐<=A✐❜✉=✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ =❤A❡❡ ♣♦❧②♠❡A< ❢♦A =❤❡ 1×1

µ♠ ✐♠❛❣❡< ✇✐=❤ ✵ ♥♠ ❤❡✐❣❤= ❝♦AA❡<♣♦♥❞✐♥❣ =♦ =❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ =❤❡ ❙✐❖ 2 <✉❜<=A❛=❡✳ ❊❛❝❤

<❛♠♣❧❡ <❤♦✇< <❡✈❡A❛❧ ♣♦✐♥=< =❤❛= A❡❛❝❤ ❞♦✇♥ =♦ =❤❡ <✉❜<=A❛=❡✳ ❆< ✐= ❝❛♥ ❜❡ <❡❡♥ ❛❧❧

=❤A❡❡ ✜❧♠< ❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛A❛❜❧❡ =❤✐❝❦♥❡<<❡< ✐♥ =❤❡ A❛♥❣❡ ♦❢ =❤❡ A❡<✉❧=< ♦❜=❛✐♥❡❞ ❜② =❤❡

♣A♦✜❧♦♠❡=❡A ♠❡❛<✉A❡♠❡♥=< ✺✳✶✳✶✳ ✸❖❇✉ ❛♥❞ ❊=❍❡① ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❛A❛❜❧❡ ❣❛✉<<✐❛♥✲❧✐❦❡

❤❡✐❣❤= ❞✐<=A✐❜✉=✐♦♥<✳ ❚❤❡ ❊=❍❡① ✜❧♠ ✐< ❛♣♣A♦①✐♠❛=❡❧② ✸ ♥♠ =❤✐❝❦❡A =❤❛♥ =❤❡ ✸❖❇✉

✜❧♠✱ <❤♦✇♥ ❜② =❤❡ <❤✐❢= ♦❢ =❤❡ ❤❡✐❣❤= ❞✐<=A✐❜✉=✐♦♥ =♦✇❛A❞< ❤✐❣❤❡A ✈❛❧✉❡< ❛♥❞ ❢A♦♠
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❊3❍❡① ❊3❍❡①✲▼❡ ✸❖❇✉

❘▼❙ 9♦✉❣❤♥❡>> ❬♥♠❪ ✶✱✼ ✶✱✷ ✶✱✹

❆✈❡9❛❣❡ ❤❡✐❣❤3 ❬♥♠❪ ✽✱✶ ✻✱✸ ✺✱✺

❖✈❡9❛❧❧ >✉9❢❛❝❡ ❛9❡❛ ❬µ♠ 2
❪ ✶✱✵✶✼ ✶✱✵✶✶ ✶✱✵✶✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❘♦✉❣❤♥❡''✱ ✜❧♠ ❤❡✐❣❤- ❛♥❞ ✐0♦♥❡❞ '✉0❢❛❝❡ ❛0❡❛ ❡①-0❛❝-❡❞ ❢0♦♠ ✶①✶ µ♠ ❆❋▼

✐♠❛❣❡'

3❤❡ ❛✈❡9❛❣❡ ❤❡✐❣❤3> ✐♥ 3❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤3 ❞✐>39✐❜✉3✐♦♥ ♦❢ ❊3❍❡①✲▼❡ ✐> ♠♦9❡ ♥❛9✲

9♦✇ ❝♦♠♣❛9❡❞ 3♦ 3❤❡ ♦3❤❡9 3✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡>✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛3❡> ❛ >❧✐❣❤3❧② ❧♦✇❡9 9♦✉❣❤♥❡>>

✭>❡❡ ❛❧>♦ 3❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳ ❆ >❤♦✉❧❞❡9 ❛3 ❧♦✇❡9 ❤❡✐❣❤3> ❜9♦❛❞❡♥> 3❤❡ ❤❡✐❣❤3 ❞✐>39✐❜✉3✐♦♥

3♦✇❛9❞> ❧♦✇❡9 3❤✐❝❦♥❡>>❡>✳ ❚❤✐> ❝❛♥ ✐♠♣9♦✈❡ 3❤❡ ❛❝❝❡>>✐❜✐❧✐3② ♦❢ 3❤❡ >❡♥>✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧

❛3 3❤❡ ❞✐❡❧❡❝39✐❝✴>❡♠✐❝♦♥❞✉❝3♦9 ✐♥3❡9❢❛❝❡ ❢♦9 ❣❛> ♠♦❧❡❝✉❧❡>✳

❚❤❡ ❧❛>3 ❧✐♥❡ ✐♥ 3❛❜❧❡ ✸✳✷ ❝♦♠♣❛9❡> 3❤❡ ♦✈❡9❛❧❧ >✉9❢❛❝❡ ❛9❡❛ ♦❢ 3❤❡ 3❤9❡❡ %❚%❚

♠♦❧❡❝✉❧❡> ✐♥ 3❤❡ ✶①✶ µ♠ >❝❛♥>✳ ❋♦9 ❛ ❣❛> >❡♥>♦9✱ 3❤❡ ♦✈❡9❛❧❧ >✉9❢❛❝❡ ❛9❡❛ ❞❡>❝9✐❜❡>

3❤❡ ❛9❡❛ ✇❤❡9❡ ❣❛> ♠♦❧❡❝✉❧❡> ❝❛♥ ❛❞>♦9❜ ♦♥ 3❤❡ >❡♥>✐♥❣ ❧❛②❡9✳ ❆ ❤✐❣❤❡9 9♦✉❣❤♥❡>>

✉>✉❛❧❧② ❣♦❡> ✇✐3❤ ❛♥ ✐♥❝9❡❛>❡❞ >✉9❢❛❝❡ ❛9❡❛ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦9 3❤❡ >❡♥>✐3✐✈✲

✐3②✳ ❊✈❡♥ 3❤♦✉❣❤ 3❤❡ %❚❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡> >❤♦✇ >✐❣♥✐✜❝❛♥3 ❞✐✛❡9❡♥❝❡> ❢♦9 3❤❡ 9♦✉❣❤♥❡>>

✈❛❧✉❡>✱ 3❤❡ ✈❛9✐❛3✐♦♥> ♦❢ 3❤❡ ♦✈❡9❛❧❧ >✉9❢❛❝❡ ❛9❡❛ ❛9❡ ❜❡❧♦✇ ✶ ✪✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✿ ❆❋▼ #♦♣♦❣'❛♣❤② ✐♠❛❣❡. ♦❢ ❛✮ ✸❖❇✉ ❜✮ ❊#❍❡①✲▼❡ ❝✮ ❊#❍❡①✳ ■♠❛❣❡ ❞✮ .❤♦✇.

#❤❡ ❤❡✐❣❤# ❞✐.#'✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ #❤'❡❡ @❚@❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡.✳ ❍❡✐❣❤# ✵ ❝♦''❡.♣♦♥❞. #♦ #❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

#❤❡ ❙✐❖2 .✉❜.#'❛#❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✼✿  ❤❛#❡ ✭❧❡❢(✮✱ ♣,♦✜❧❡ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ (♦♣♦❣,❛♣❤② ✭,✐❣❤(✮ ✐♠❛❣❡# ♦❢ ❛✮ ✸❖❇✉ ❜✮

❊(❍❡①✲▼❡ ❝✮ ❊(❍❡①✳ ❙(,❛✐❣❤( ❧✐♥❡# ✐♥ ❝✮ #❤♦✇ ✇❤❡,❡ (❤❡ ❤❡✐❣❤( ♣,♦✜❧❡# ✇❡,❡ (❛❦❡♥✳



✹✸

✹ ❊"#❛❜❧✐"❤✐♥❣ ❛ ❣❛"✲#❡"#✲❜❡♥❝❤ ❢♦0

❖❋❊❚ "❡♥"♦0"

■♥ ♦%❞❡% (♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝♦♥(%♦❧❧❡❞ ❡①♣♦/✉%❡ ♦❢ ♦%❣❛♥✐❝ /❡♠✐❝♦♥❞✉❝(♦%/ (♦ ❛♥❛❧②(❡

❣❛/❡/ ❛ ❣❛/ (❡/( ❜❡♥❝❤ ❤❛❞ (♦ ❜❡ ❡/(❛❜❧✐/❤❡❞ ✐♥ (❤❡ ❝♦✉%/❡ ♦❢ (❤✐/ ✇♦%❦✳ ❙❡✈❡%❛❧
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❞✉❝✐❜❧❡ ✜❧♠0✳

❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝❤❛2❛❝$❡2✐③❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❖❋❊❚ 0❡♥0♦20 ✐♥ $❤❡ ❣❛0 $❡0$ ❜❡♥❝❤ ❛ 0♦❧✉$✐♦♥

❤❛❞ $♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ $♦ ❡❧❡❝$2✐❝❛❧❧② ❝♦♥$❛❝$ $❤❡ ❞❡✈✐❝❡0 ✇✐$❤♦✉$ $❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦2 ♠✐❝2♦♠❛✲

♥✐♣✉❧❛$♦20✳ ❈♦♠♠❡2❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 0❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦2 ♣❛❝❦❛❣❡0 ❛2❡ ♣❧✉❣❣❡❞ ✐♥ $❤❡ ❝♦2✲

2❡0♣♦♥❞✐♥❣ 0♦❝❦❡$ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐$❛$❡ ❡❧❡❝$2✐❝❛❧ ❝♦♥$❛❝$✐♥❣✳ ❲✐2❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♦2 ❝♦♥❞✉❝$✐✈❡

♣❛0$❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉0❡❞ $♦ ❝♦♥$❛❝$ $❤❡ 0❡♥0♦20 $♦ $❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤✐0 ❝❤❛♣$❡2 ✇✐❧❧ ♣2❡0❡♥$

$❤❡ ♣2♦❝❡❞✉2❡ ❡0$❛❜❧✐0❤❡❞ $♦ ♠❛♥✉❢❛❝$✉2❡ $❤❡ 0❡♥0♦20 ❢♦2 $❤❡ ❣❛0 $❡0$ ❜❡♥❝❤ ❛♥❞

❞✐0❝✉00 $❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥$0 $❤❛$ ❤❛✈❡ $♦ ❜❡ $❛❦❡♥ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ $♦ ❡♥❛❜❧❡ 2❡♣2♦❞✉❝✐❜❧❡

♠❡❛0✉2❡♠❡♥$0✳

✺✳✶ ❉❡✈✐❝❡ ♣)♦❞✉❝-✐♦♥

❚❤❡ 0$❛♥❞❛2❞ ❖❋❊❚ ❢❛❜2✐❝❛$✐♦♥ ✇❛0 ❡0$❛❜❧✐0❤❡❞ ❛$ $❤❡ ■❈✉❜❡ ❧❛❜♦2❛$♦2② ❜❡❢♦2❡

$❤✐0 ✇♦2❦ ❜② ❢♦2♠❡2 @❤❉ 0$✉❞❡♥$0 ♦❢ ♣2♦❢❡00♦2 ❚❤♦♠❛0 ❍❡✐0❡2✳ ❚❤✐0 ♣2♦❝❡❞✉2❡✱

J✉✐❝❦❧② 0✉♠♠❛2✐③❡❞ ✐♥ $❤❡ ✜20$ 0✉❜0❡❝$✐♦♥✱ ❡♥❛❜❧❡0 $❤❡ 2❡♣2♦❞✉❝✐❜❧❡ ❝❤❛2❛❝$❡2✐③❛$✐♦♥

♦❢ ♦2❣❛♥✐❝ 0❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦20 ✐♥ $❤❡ ❣❧♦✈❡ ❜♦① 0②0$❡♠ ❜② $❤❡ ✉0❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥❛❧ ♣2♦❜❡

0$❛$✐♦♥✳ $❤❡ 0❡❝♦♥❞ 0❡❝$✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥0 $❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜2✐❝❛$✐♦♥ ❢♦2 0❡♥0✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❣❛0 $❡0$

❜❡♥❝❤✳



✺✹

❈❍❆%❚❊❘ ✺✳ ❊▲❆❇❖❘❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❩❆❚■❖◆ ❖❋ ●❆❙

❙❊◆❙❖❘❙

✺✳✶✳✶ ❙$❛♥❞❛(❞ ❖❋❊❚ ❢❛❜(✐❝❛$✐♦♥

❆❧❧ 56❛♥9✐95♦69 ❛♥❞ 9❡♥9♦69✱ ❡①❝❡♣5 5❤❡ ♦♥❡9 ❞✐9❝✉99❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣5❡6 ✽✱ ❛6❡ ❢❛❜6✐❝❛5❡❞

♦♥ ❝♦♠♠❡6❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜♦55♦♠ ❣❛5❡ ❜♦55♦♠ ❝♦♥5❛❝5 9✉❜956❛5❡9 ♣✉6❝❤❛9❡❞ ❢6♦♠

❋6❛✉♥❤♦❢❡6 ■♥95✐5✉5 %❤♦5♦♥✐9❝❤❡ ▼✐❦6♦9②5❡♠❡ ♦✛❡6✐♥❣ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 9♣❡❝✐✜❝❛5✐♦♥9✿

• ✉♥♣❛55❡6♥❡❞ ❣❛5❡ ❝♦♠♣♦9❡❞ ♦❢ ♥ ❞♦♣❡❞ 9✐❧✐❝♦♥ ✇✐5❤ ✶✵
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9✉6❢❛❝❡

• ✷✸✵±✶✵ ♥♠ ❙✐❖2 ❣6♦✇♥ ❜② 5❤❡6♠❛❧ ♦①✐❞❛5✐♦♥ ❛9 ❞✐❡❧❡❝56✐❝ ❧❛②❡6

• ✸✵ ♥♠ ❣♦❧❞ ♦♥ ✶✵ ♥♠ ■❚❖ ✇✐5❤ ❤✐❣❤ ✇♦6❦❢✉♥❝5✐♦♥✱ ❛9 ❛❞❤❡9✐♦♥ ❧❛②❡6 ❢♦6 9♦✉6❝❡

❛♥❞ ❞6❛✐♥ ❡❧❡❝56♦❞❡9

• ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣5❤9 ♦❢ ✷✳✺✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ µ♠ ✇✐5❤ ❛ ❝♦♥95❛♥5 ✇✐❞5❤ ♦❢ ✶ ❝♠

❋✐❣✉6❡ ✺✳✶ 9❤♦✇9 ❛ 9❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ✶✳✺×✶✳✺ ❝♠ 9✉❜956❛5❡ ❢6♦♠ ❋6❛✉♥❤♦❢❡6 ✐♥❝♦6♣♦6❛5✐♥❣

❢♦✉6 ✐♥5❡6❞✐❣✐5❛5❡❞ 9♦✉6❝❡ ❛♥❞ ❞6❛✐♥ ❡❧❡❝56♦❞❡9 ♦❢ ❡✈❡6② ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣5❤✳

❯♣♦♥ ❞❡❧✐✈❡6② ❛❧❧ 9❛♠♣❧❡9 ✇❡6❡ ❝♦✈❡6❡❞ ❜② ❛ ♣6♦5❡❝5✐✈❡ 6❡9✐95 5♦ ♣6♦5❡❝5 5❤❡ 956✉❝✲

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ '♦✉)❝❡ ❛♥❞ ❞)❛✐♥ ❡❧❡❝/)♦❞❡' ♦❢ /❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜♦//♦♠ ❣❛/❡ ❜♦//♦♠

❝♦♥/❛❝/ '✉❜'/)❛/❡'

5✉6❡9 ❛♥❞ 5❤❡ ❙✐❖2 ❢6♦♠ ❝♦♥5❛♠✐♥❛5✐♦♥✳ ❚♦ 6❡♠♦✈❡ 5❤❡ 6❡9✐95 ❛♥❞ ♣♦99✐❜❧❡ ❝♦♥5❛♠✲

✐♥❛5✐♦♥ ♦♥ 5❤❡ 9✉6❢❛❝❡ 5❤❡ 9❛♠♣❧❡9 ✇❤❡6❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② ✶✺ ♠✐♥✉5❡9 ✉❧56❛9♦♥✐❝ ❜❛5❤9 ✐♥

5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦6❞❡6✿ 9♦❛♣ ❛♥❞ ❞✐95✐❧❧❡❞ ✇❛5❡6✱ ❛❝❡5♦♥❡ ❛♥❞ ✐9♦♣6♦♣❛♥♦❧✳ ❆ 9✉❜9❡W✉❡♥5

❯❱✴♦③♦♥❡ 56❡❛5♠❡♥5 ❞✉6✐♥❣ ✶✺ ♠✐♥✉5❡9 ❡♥9✉6❡❞ 6❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✈❛6✐♦✉9 ❝♦♥5❛♠✐♥❛♥59✳

❆❢5❡6 5❤✐9 ♣6♦❝❡❞✉6❡ 5❤❡ 9✉❜956❛5❡9 ✇❡6❡ ✐♥9❡65❡❞ ✐♥5♦ 5❤❡ ♥✐56♦❣❡♥ ❛5♠♦9♣❤❡6❡ ♦❢
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.❤❡ ❣❧♦✈❡ ❜♦① ❛♥❞ .❤❡ ♦:❣❛♥✐❝ ✜❧♠? ✇❡:❡ ❞❡♣♦?✐.❡❞ ❜② ?♣✐♥ ❝♦❛.✐♥❣✳ ■♥ .❤❡ ❧❛?. ?.❡♣

.❤❡ ❞❡✈✐❝❡? ✇❡:❡ ?.♦:❡❞ ✐♥ .❤❡ ❡✈❛♣♦:❛.♦: ❛. ♣:❡??✉:❡? ❜❡❧♦✇ ✶✵
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❛. ❧❡❛?.✱ .♦ :❡♠♦✈❡ :❡♠❛✐♥✐♥❣ .:❛❝❡? ♦❢ .❤❡ ✉?❡❞ ?♦❧✈❡♥.?✳

✺✳✶✳✷ ❙❡♥'♦) ❢❛❜)✐❝❛/✐♦♥

❆? .❤❡ ✉.✐❧✐③❛.✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝:♦♠❛♥✐♣✉❧❛.♦:? ✇❛? ♥♦. ♣♦??✐❜❧❡ ✐♥?✐❞❡ .❤❡ ❣❛? .❡?. ❜❡♥❝❤ ❛♥

❛❧.❡:♥❛.✐✈❡ ✇❛② ❤❛❞ .♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ .♦ ❡❧❡❝.:✐❝❛❧❧② ❝♦♥.❛❝. .❤❡ ❞❡✈✐❝❡?✳ ❚♦✸✾ ♣❛❝❦❛❣❡?

♦✛❡: .❤:❡❡ ♣✐♥? .♦ ❡?.❛❜❧✐?❤ ❡❧❡❝.:✐❝❛❧ ❝♦♥.❛❝.? .♦ .❤❡ ❜♦❞② ♦❢ .❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ .♦

.✇♦ ✐?♦❧❛.❡❞ ❝♦♥.❛❝.? ❝❤❛♥♥❡❧❡❞ .❤:♦✉❣❤ .❤❡ ❜♦❞② ✭♣❛❝❦❛❣❡? ✇❡:❡ ♣✉:❝❤❛?❡❞ ❢:♦♠

❙❈❍❖❚❚✱ ❞❛.❛?❤❡❡. ?❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ✶✵✳✶✮✳ ❚♦ ♠♦✉♥. .❤❡ ❋:❛✉♥❤♦❢❡: .:❛♥?✐?.♦: ?✉❜✲

?.:❛.❡? ♦♥ .❤❡ ❚♦✸✾✱ ?✐♥❣❧❡ .:❛♥?✐?.♦:? ✇❡:❡ ?❡♣❛:❛.❡❞ ❜② ❝❧❡❛✈✐♥❣ ❛♥❞ ❣❧✉❡❞ ♦♥ .❤❡

♣❛❝❦❛❣❡? ✇✐.❤ ❍✷✵❊ ❡❧❡❝.:✐❝❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝.✐✈❡ ❡♣♦①② ❢:♦♠ ❊(❖✲❚❊❑✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝.✐✈❡

❡♣♦①② ❡♥?✉:❡? ♣:♦♣❡: ❡❧❡❝.:✐❝❛❧ ❝♦♥.❛❝. .♦ .❤❡ ❣❛.❡ ♦❢ .❤❡ .:❛♥?✐?.♦:✳ ❋♦: ❝✉:✐♥❣ ♦❢

.❤❡ ❡♣♦①② .❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛? ❡✐.❤❡: ♣✉. ✐♥.♦ ❛♥ ♦✈❡♥ ❢♦: ✸ ❤♦✉:? ❛. ✽✵

◦
❈ ♦: ❢♦: ✸✵ ♠✐♥✲

✉.❡? ❛. ✶✷✵

◦
✳ ◆♦ ❞✐✛❡:❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡ ✇❛? ♦❜?❡:✈❛❜❧❡ ❛❢.❡: .❤❡?❡ .:❡❛.♠❡♥.?✳

❆❢.❡: ❝✉:✐♥❣✱ ?❡✈❡:❛❧ ❧❛②❡:? ♦❢ .❤❡ ✐?♦❧❛.✐♥❣ ❡♣♦①② ❍✼✵❊ ✇❡:❡ ❞❡♣♦?✐.❡❞ ❛:♦✉♥❞ .❤❡

?✉❜?.:❛.❡ .♦ ❝♦✈❡: .❤❡ ?✐❞❡? ♦❢ .❤❡ ❣❛.❡ ♦❢ .❤❡ .:❛♥?✐?.♦: ❛♥❞ ♦♥ .❤❡ ❜♦❞② ♦❢ .❤❡ ❚♦✸✾

❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ ?✉❜?.:❛.❡ ❛♥❞ .❤❡ .✇♦ ❝♦♥.❛❝.? ♦♥ .♦♣ ♦❢ .❤❡ ❚♦✸✾ ❜♦❞② ✭?❡❡ ✐♠❛❣❡ ❝✮ ✐♥

✺✳✷✮✳ ❆❢.❡: ❡✈❡:② ❧❛②❡: .❤❡ ❞❡✈✐❝❡? ❤❛❞ .♦ ❜❡ ❝✉:❡❞ ?✐♠✐❧❛: .♦ .❤❡ ❝♦♥❞✉❝.✐✈❡ ❡♣♦①②✳

❯♣ .♦ .❤✐? ♣♦✐♥. .❤❡ ♣:♦.❡❝.✐✈❡ :❛✐?✐♥ :❡♠❛✐♥❡❞ ♦♥ .❤❡ ?✉❜?.:❛.❡? .♦ :❡❞✉❝❡ ❝♦♥✲

.❛♠✐♥❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ?✉:❢❛❝❡✳ ❆? .❤❡ ✉?❡❞ ❡♣♦①✐❡? ?❤♦✇ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣❛.✐❜✐❧✐.② .♦ ♠❛♥②

❝❤❡♠✐❝❛❧? .❤❡ ❝♦♠♣❧❡.❡ ❞❡✈✐❝❡? ✇❡:❡ ✐♠♠❡:?❡❞ ❞✉:✐♥❣ .❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣:♦❝❡?? ✇✐.❤ ?♦❛♣

❛♥❞ ❞✐?.✐❧❧❡❞ ✇❛.❡:✱ ❛❝❡.♦♥❡ ❛♥❞ ✐?♦♣:♦♣❛♥♦❧✳ ❙✐♠✐❧❛: .♦ .❤❡ ?.❛♥❞❛:❞ ?✉❜?.:❛.❡? .❤❡

❞❡✈✐❝❡? ✇❡:❡ ❡①♣♦?❡❞ .♦ ❛♥ ❯❱✴♦③♦♥❡ .:❡❛.♠❡♥. ❢♦: ✶✺ ♠✐♥✉.❡? ❜❡❢♦:❡ .❤❡ ♦:❣❛♥✐❝

✜❧♠? ✇❡:❡ ?♣✐♥ ❝♦❛.❡❞ ✐♥ .❤❡ ❣❧♦✈❡❜♦①✳ ❙✉❜?❡X✉❡♥.❧② ?❛♠♣❧❡? ✇❡:❡ ❞:✐❡❞ ✐♥ .❤❡

❡✈❛♣♦:❛.♦: ❢♦: .✇♦ ❤♦✉:? ❛. ❧❡❛?.✳ ❆❢.❡: ❞:②✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝.:✐❝❛❧ ❝♦♥.❛❝. ✇❛? ❡?.❛❜❧✐?❤❡❞

❜② ❝♦♥♥❡❝.✐♥❣ .❤❡ ❚♦✸✾ ❡❧❡❝.:♦❞❡? .♦ .❤❡ ?♦✉:❝❡ ❛♥❞ ❞:❛✐♥ ♣❛❞? ✇✐.❤ ❛ ?.:✐♣❡ ♦❢

❝♦♥❞✉❝.✐✈❡ ❡♣♦①②✳

❚❤♦✉❣❤ ✇✐:❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ✐? ❛ ♠♦:❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥. ✇❛② .♦ ❝♦♥.❛❝. .❤❡ ❡❧❡❝.:♦❞❡? ♦♥ .♦♣ ♦❢

.❤❡ ?✉❜?.:❛.❡? .❤❡ ❞❡✈✐❝❡? ♣:❡♣❛:❡❞ ✇✐.❤ .❤✐? ♠❡.❤♦❞ ?❤♦✇❡❞ ❛ ②✐❡❧❞ ❜❡❧♦✇ ✶✵ ✪✳

❲❡❞❣❡ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ✇❡:❡ .❡?.❡❞ ❛. ■❈✉❜❡ ❛♥❞ ■(❈▼❙ ❜✉. .❤❡ ❞✐❡❧❡❝.:✐❝ ❧❛②❡:
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✿ ❛✮ ❚#❛♥%✐%'♦# %✉❜%'#❛'❡ ♠♦✉♥'❡❞ ♦♥ ❚♦✸✾✳ ❖♥❧② ❣❛'❡ ✐% ❝♦♥'❛❝'❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝✲

'✐✈❡ ❡♣♦①②✳ ❜✮ ❙❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐'❤ ❜♦♥❞❡❞ %♦✉#❝❡ ❛♥❞ ❞#❛✐♥ ❝♦♥'❛❝'%✳ ❝✮ ❙❡♥%♦# ✇✐'❤ ✐%♦❧❛'✐♥❣

❡♣♦①② ❛#♦✉♥❞ '❤❡ '#❛♥%✐%'♦# %✉❜%'#❛'❡✳ ❞✮ ❙❡♥%♦# ❝♦♥'❛❝'❡❞ ✇✐'❤ ❝♦♥❞✉❝'✐✈❡ ❡♣♦①②✳

♦❢ 6❤❡ ❖❋❊❚9 ✇❛9 ♣✐❡>❝❡❞ ❢♦> ♠♦96 ♦❢ 6❤❡ ❞❡✈✐❝❡9✱ ❝>❡❛6✐♥❣ ✐>>❡✈❡>9✐❜❧❡ 9❤♦>6 ❝✐>❝✉✐69

❜❡6✇❡❡♥ 9♦✉>❝❡ ♦> ❞>❛✐♥ ❛♥❞ 6❤❡ ❣❛6❡✳ ❚♦ ✇❡❧❞ 6❤❡ ❣♦❧❞ ♦> ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✇✐>❡ ❜♦6❤

6❡❝❤♥✐I✉❡9 ❛♣♣❧② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛6✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛6 ❛♥❞ ♣>❡99✉>❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡96>♦②9 6❤❡ ✷✵✵ ♥♠

❞✐❡❧❡❝6>✐❝ ❧❛②❡> ✉♥❞❡>♥❡❛6❤✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠♦>❡ ❝♦♠♣❧❡① 9✉❜96>❛6❡ 96>✉❝6✉>❡9 ✇✐6❤ ♣❛6✲

6❡>♥❡❞ ❣❛6❡9 ♦> ❧♦❝❛❧❧② 6❤✐❝❦❡> ❙✐❖2 ❢♦> 6❤❡ ❝♦♥6❛❝6 ♣❛❞9 ❝♦✉❧❞ ✐♠♣❡❞❡ 9❤♦>6 ❝✐>❝✉✐69✱

6❤❡9❡ ♣♦99✐❜✐❧✐6✐❡9 ✇❡>❡ ♥♦6 6❡96❡❞ ✐♥ 6❤✐9 ✇♦>❦✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❝♦♠♣❛>❡9 6❤❡ ♠♦❜✐❧✐6✐❡9 ♦❢ 6❤❡ %❚%❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡9 ❡①6>❛❝6❡❞ ❢>♦♠ ❞❡✈✐❝❡9

♠❛❞❡ ❛❝❝♦>❞✐♥❣ 6♦ 6❤❡ ♣>♦❝❡❞✉>❡ ❡96❛❜❧✐9❤❡❞ ✐♥ 6❤✐9 ✇♦>❦ ❛♥❞ 6❤❡ 96❛♥❞❛>❞ ❞❡✈✐❝❡

❢❛❜>✐❝❛6✐♦♥ ♠❡6❤♦❞✳ ❲❤✐❧❡ 6❤❡ 96❛♥❞❛>❞ ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜>✐❝❛6✐♦♥ ♠❡6❤♦❞ ✇❛9 ♦♥❧② ✉9❡❞

❢♦> ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 6✇♦ ❞❡✈✐❝❡9 ♣❡> ♠♦❧❡❝✉❧❡ 6②♣❡✱ ❛6 ❧❡❛96 ✺ ❞✐✛❡>❡♥6 9❛♠♣❧❡9 ✇❡>❡

♣>❡♣❛>❡❞ ♦♥ 6❤❡ ❚♦✸✾ 9✉♣♣♦>69
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µ✭❚♦✸✾✮ ❬❝♠2
✴❱<❪ µ✭❙>❛♥❞❛B❞✮ ❬❝♠2

✴❱<❪

❊>❍❡① ✸✳✼±✶✳✻×✶✵

−6
✶✱✾±✵✳✷×✶✵

−6

❊>❍❡①✲▼❡ ✸✳✸±✵✱✽×✶✵

−5
✹✱✽±✵✳✸×✶✵

−5

✸❖❇✉ ✶✳✽±✵✳✸×✶✵

−5
✶✱✺±✵✳✽×✶✵

−5

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ▼♦❜✐❧✐%✐❡' ♦❢ )❚)' ❡①%,❛❝%❡❞ ❢,♦♠ ❢,❡'❤ ❞❡✈✐❝❡'✳ ▲❡❢% ❝♦❧✉♠♥ '❤♦✇' ♠♦❜✐❧✐%✐❡'

❡①%,❛❝%❡❞ ❢,♦♠ ❚♦✺ '❡♥'♦,'✱ ,✐❣❤% ❝♦❧✉♠♥ ❢,♦♠ '%❛♥❞❛,❞ ❞❡✈✐❝❡'✳

✺✳✷ ❇❛%✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡%

❚❤✐< <❡❝>✐♦♥ ✜B<> ❞❡<❝B✐❜❡< >❤❡ >B❛♥<✐<>♦B< ♣❛B❛♠❡>❡B< >❤❛> ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉<❡❞ ❞✉B✐♥❣

>❤✐< >❤❡<✐< ❛♥❞ ❜B✐❡✢② ❡①♣❧❛✐♥< ❤♦✇ >❤❡② ✇❡B❡ ❡①>B❛❝>❡❞ ❛✉>♦♠❛>✐❝❛❧❧② ❜② ▼❆❚▲❆❇

<❝B✐♣><✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡< ♦❢ >❤❡ ♠❡❛<✉B❡♠❡♥> ✐><❡❧❢ ♦♥ >❤❡ ♦B❣❛♥✐❝ <❡♠✐❝♦♥❞✉❝>♦B

❜❛<❡❞ <❡♥<♦B< ❛♥❞ ♦❢ ❡①>❡B♥❛❧ ♣❛B❛♠❡>❡B< ❧✐❦❡ ✢♦✇ B❛>❡ ❝❤❛♥❣❡<✱ ♣B❡<<✉B❡ ❝❤❛♥❣❡<

❛♥❞ >❡♠♣❡B❛>✉B❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜B✐❡✢② ❞✐<❝✉<<❡❞✳

✺✳✷✳✶ $❛&❛♠❡)❡& ❡①)&❛❝)✐♦♥

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ >❤❡ ❞❛>❛ <❡✈❡B❛❧ ▼❆❚▲❆❇ <❝B✐♣>< ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇B✐>>❡♥ ❞✉B✐♥❣ >❤✐< >❤❡✲

<✐< ✇❤✐❝❤ ❛✉>♦♠❛>✐③❡ >❤❡ ❡①>B❛❝>✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧✐>②✱ ♦♥ ❝✉BB❡♥> ❛♥❞ ❤②<>❡B❡<✐< ❢B♦♠ >❤❡

>B❛♥<❢❡B ❝❤❛B❛❝>❡B✐<>✐❝<✳ ❯<❡B ❢B✐❡♥❞❧② ✐♥>❡B❢❛❝❡< ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣B♦❣B❛♠♠❡❞ ❜② >❤❡ ✐♥✲

>❡B♥<❤✐♣ <>✉❞❡♥> ❚❤✐❜❛✉❧> ❉❡<❜♦B❞❡<✳ ❋✐❣✉B❡ ✺✳✸ <❤♦✇< ❤♦✇ >❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛B❛♠❡✲

>❡B< ❛B❡ ❡①>B❛❝>❡❞ ❛♥❞ ♣❧♦>< >❤❡ ❛❝❝♦B❞✐♥❣ ❡✈♦❧✉>✐♦♥ ❞✉B✐♥❣ ❛ ♠❡❛<✉B❡♠❡♥> <❡^✉❡♥❝❡✳

❲❤✐❧❡ ❢♦B >❤❡ ♦♥ ❝✉BB❡♥> ❛ <>❛❜❧❡ ♣❡B❢♦B♠❛♥❝❡ ✇❛< ♦❜>❛✐♥❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ <✐♠♣❧② >❤❡

❝✉BB❡♥> ❛> >❤❡ ❧❛B❣❡<> ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛>❡ ✈♦❧>❛❣❡✱ >❤❡ <❧♦♣❡ ♦❢ <❡✈❡B❛❧ ❞❛>❛ ♣♦✐♥>< ❤❛❞ >♦

❜❡ ❛✈❡B❛❣❡❞ >♦ ♦❜>❛✐♥ <>❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡< ❢♦B >❤❡ ♠♦❜✐❧✐>②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡B ♦❢ ♣♦✐♥>< ✇❛< ❛

❢✉♥❝>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ <>❛❜✐❧✐>② ♦❢ >❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛> >❤❡ ❛❝❝♦B❞✐♥❣ ♠❡❛<✉B❡♠❡♥> ♣❛B❛♠❡>❡B ❛♥❞

>❤❡ ❣❛>❡ ✈♦❧>❛❣❡ <>❡♣ <✐③❡✳ ❚❤❡ ❤②<>❡B❡<✐< ✇❛< ❡①>B❛❝>❡❞ ❜② <✉❜>B❛❝>✐♥❣ >❤❡ ❝✉BB❡♥>

✐♥ >❤❡ B❡✈❡B<❡ <✇❡❡♣ ❢B♦♠ >❤❡ ❝✉BB❡♥> ✐♥ >❤❡ ❢♦B✇❛B❞ <✇❡❡♣ ❢♦B ❡✈❡B② ❣❛>❡ ✈♦❧>❛❣❡

<>❡♣ ❛♥❞ ❜② ♠✉❧>✐♣❧✐❝❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ B❡<✉❧> ✇✐>❤ >❤❡ ❣❛>❡ ✈♦❧>❛❣❡ <>❡♣ <✐③❡✳

❚♦ ^✉❛♥>✐❢② >❤❡ B❡<♣♦♥<❡ ♦❢ >❤❡ <❡♥<♦B< >♦ ❛♥ ❛♥❛❧②>❡ >❤❡ B❡❧❛>✐✈❡ ✈❛B✐❛>✐♦♥ ♦❢ >❤❡



µ

X

Response = |X2 −X1

X1

× 100|

X1 X2

X2
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❊①♣♦5✉7❡ ❈✉77❡♥: ▼♦❜✐❧✐:② ❍②5:❡7❡5✐5

×✶✵

−7
❬❆❪ ❬✪❪ ×✶✵

−4
❬❝♠

2
✴❱5❪ ❬✪❪ ×✶✵

−6
❬❲❪ ❬✪❪

■ ✺✳✺ ✶✵✳✸ ✸✳✸ ✶✹✳✹ ✸ ✹✾

■■ ✸✳✾ ✼✳✾ ✷✳✷ ✶✵✳✺ ✶✳✾ ✸✹

■■■ ✸✳✵ ✻✳✺ ✶✳✽ ✽✳✼ ✶✳✺ ✸✷

■❱ ✷✳✽ ✻✳✹ ✶✳✽ ✽✳✺ ✶✳✹ ✸✸
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:7❛❝:❡❞ 7❡5♣♦♥5❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛❝❦❣7♦✉♥❞5 ✐♥ ✜❣✉7❡ ✺✳✸ ✐♥❞✐❝❛:❡ ❢♦✉7 ❡①♣♦5✉7❡5 :♦ :❤❡

5❛♠❡ ❝♦♥❝❡♥:7❛:✐♦♥ ♦❢ ❡:❤❛♥♦❧✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❝♦♠♣❛7❡5 :❤❡ 7❡❧❛:✐✈❡ 7❡5♣♦♥5❡5 ♠❡❛5✉7❡❞

✺ ♠✐♥✉:❡5 ❛❢:❡7 :❤❡ ♦♥5❡: ♦❢ :❤❡ ❡①♣♦5✉7❡5✳ ❚❤♦✉❣❤ :❤❡ 7❡❧❛:✐✈❡ ✈❛7✐❛:✐♦♥ ♦❢ :❤❡

♣❛7❛♠❡:❡75 ❛7❡ ✉5❡❞✱ :❤❡ ❢♦✉7:❤ 7❡5♣♦♥5❡ ✐5 ♦♥❧② ✺✵ ✪ ♦❢ :❤❡ ✜75: 7❡5♣♦♥5❡ ❞✉❡ :♦

:❤❡ ❞7✐❢: ♦❢ :❤❡ ❜❛5❡❧✐♥❡✳

❉7✐❢: ♦❢ :❤❡ ❡❧❡❝:7✐❝❛❧ ❝❤❛7❛❝:❡7✐5:✐❝5 ❛7❡ ❛ :②♣✐❝❛❧ ❝❤❛7❛❝:❡7✐5:✐❝ ♦❢ ♠♦5: ♦7❣❛♥✐❝

5❡♠✐❝♦♥❞✉❝:♦75 ❛♥❞ ❤❛5 ❜❡❡♥ ♦❜5❡7✈❡❞ ✐♥ ♣♦❧②♠❡75 ❛♥❞ ♦❧✐❣♦♠❡75 ❬✷✽❪ ❬✷✺❪ ❬✽✷❪✳

❲❤✐❧❡ ♠♦5: ♣✉❜❧✐❝❛:✐♦♥5 7❡♣♦7: :❤❡ ♦7✐❣✐♥ ❛5 ❛ 5❤✐❢: ♦❢ :❤❡ :❤7❡5❤♦❧❞ ✈♦❧:❛❣❡✱ 5♦♠❡

♦❢ :❤❡ 5❛♠♣❧❡5 ✉5❡❞ ✐♥ :❤✐5 :❤❡5✐5 7❡✈❡❛❧❡❞ :❤7❡5❤♦❧❞ ✈♦❧:❛❣❡ 5❤✐❢:5 ❛5 ✇❡❧❧ ❛5 ♠♦❜✐❧✐:②

❞❡❣7❛❞❛:✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ :❤❡ ✉5❡❞ ♦7❣❛♥✐❝ 5❡♠✐❝♦♥❞✉❝:♦7 ✭5❡❡ ❛❧5♦ ✼✳✶✳✸✮✳

❚❤❡ ♦❜5❡7✈❡❞ ❞7✐❢: ❛♥❞ ❡5♣❡❝✐❛❧❧② :❤❡ 5❤✐❢: ♦❢ :❤❡ :❤7❡5❤♦❧❞ ✈♦❧:❛❣❡ ❛7❡ ❣❡♥❡7❛❧❧②
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✜75: ❛♥❞ :❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛5 ❧❡❢: ❢♦7 ❛ ♥✐❣❤: :♦ 7❡❝♦✈❡7✱ ❜❡❢♦7❡ :❤❡ ✶ ♠✐♥ ✇❛✐:✐♥❣ :✐♠❡

❡①♣❡7✐♠❡♥: ✇❛5 ♣❡7❢♦7♠❡❞✳ ❇❡:✇❡❡♥ :❤❡ ✶ ♠✐♥ ❛♥❞ :❤❡ ✸ 5❡❝ ❡①♣❡7✐♠❡♥: :❤❡ ❞❡✈✐❝❡
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✇❛7 ❧❡❢; ❣=♦✉♥❞❡❞ ❢♦= ✾✵ ♠✐♥✉;❡7✳ ❆7 ✐; ❝❛♥ ❜❡ 7❡❡♥✱ ;❤❡ ❞❡✈✐❝❡ =❡❝♦✈❡=7 ✇❡❧❧ ❢=♦♠

;❤❡ ❇❙❊ ❜❡;✇❡❡♥ ;✇♦ ♠❡❛7✉=❡♠❡♥; 7❡J✉❡♥❝❡7✳

❆7 ✜❣✉=❡ ✺✳✹ 7❤♦✇7 ;❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦= ♦❢ ❛❧❧ ;❤=❡❡ ♣❛=❛♠❡;❡=7 ❞✉=✐♥❣ ❛ ♠❡❛7✉=❡♠❡♥;

❋✐❣✉$❡ ✺✳✹✿ ❇❡❤❛✈✐♦' ♦❢ ❛✮ ♦♥✲❝✉''❡♥.✱ ❜✮ ♠♦❜✐❧✐.② ❛♥❞ ❝✮ ❤②5.❡'❡5✐5 ❢♦' 5✐♠✐❧❛' ♠❡❛5✉'❡✲

♠❡♥. ♣❛'❛♠❡.❡' ❜✉. ❞✐✛❡'❡♥. ✇❛✐.✐♥❣ .✐♠❡5 ❜❡.✇❡❡♥ ♠❡❛5✉'❡♠❡♥.5✳

7❡J✉❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞7 7;=♦♥❣❧② ♦♥ ;❤❡ ;✐♠❡ ;❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐7 ❧❡❢; ❣=♦✉♥❞❡❞ ❜❡;✇❡❡♥ ;✇♦ 7✉❝✲
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❜❡;✇❡❡♥ ;=❛♣♣✐♥❣ ❞✉=✐♥❣ ;❤❡ ♠❡❛7✉=❡♠❡♥; ❛♥❞ ❞❡;=❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❜❡;✇❡❡♥✱ 7❤✐❢;7 ♠♦=❡

;♦✇❛=❞7 ❞❡;=❛♣♣✐♥❣ ❢♦= ❧♦♥❣ ✇❛✐;✐♥❣ ;✐♠❡7 ❛♥❞ ;❤❡=❡❢♦=❡ ❝❛✉7❡7 ♦♥❧② ♠✐♥♦= ❞❡❝=❡❛7❡7
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✇❛7 ♥♦; =❡♣♦=;❡❞ ❛7 ❇❙❊✳
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♦❢ ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧❧② ✜❧❧❡❞ ;9❛♣7 ✇✐;❤✐♥ ♦♥❡ ❣❛;❡ ✈♦❧;❛❣❡ 7✇❡❡♣ ✭✐✳❡✳ ♦♥❡ ♠❡❛7✉9❡♠❡♥;✮ ✐7

❤✐❣❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ;♦ ❛ ❤✉❣❡ ❤②7;❡9❡7✐7✳ ■❢ ♠♦7; ;9❛♣7 ❛9❡ ❛❧9❡❛❞② ✜❧❧❡❞ ❛; ;❤❡ ♦♥7❡; ♦❢ ❛♥
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;❤❡ ♥✉♠❜❡9 ♦❢ ;9❛♣7 ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧❧② ✜❧❧❡❞ ❜❡;✇❡❡♥ ;❤❡ ❢♦9✇❛9❞ ❛♥❞ 9❡✈❡97❡ 7✇❡❡♣ ✐7

9❛;❤❡9 7♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❡❛❞7 ♦♥❧② ;♦ ❛ 7♠❛❧❧ ❤②7;❡9❡7✐7✳
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❞❡3❡9✐♦9❛3❡ 3❤❡ 9❡1♣♦♥1❡ ❢9♦♠ 3❤❡ ❛♥❛❧②3❡ ✈❛♣♦9 ❣❡♥❡9❛3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❆❈✳

✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❚❤❡ ❧❛13 3✇♦ ❝❤❛♣3❡91 ✐♥39♦❞✉❝❡❞ 3❤❡ ❣❛1 3❡13 ❜❡♥❝❤ 3❤❛3 ✇❛1 ❡13❛❜❧✐1❤❡❞ ❞✉9✐♥❣

3❤✐1 3❤❡1✐1 ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ 3❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡❛1✉9❡♠❡♥3 ❝♦♥✜❣✉9❛3✐♦♥1✳ ❆ ✈❡9② ✈❡91❛3✐❧❡

♠❡3❤♦❞ 3♦ ❣❡♥❡9❛3❡ ❣❛1 1❛♠♣❧❡1 ✇❛1 ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ 3❤❡ ✇❛② 3♦ ❛♣♣9♦①✐♠❛3❡ 3❤❡ ♦9❞❡9 ♦❢

♠❛❣♥✐3✉❞❡ ♦❢ 3❤❡ ❝♦♥❝❡♥39❛3✐♦♥ ✇❛1 ✐♥39♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝3✉9✐♥❣ ♦❢ 3❤❡ ❖❋❊❚

1❡♥1♦91 ✇❛1 ♣9❡1❡♥3❡❞ ❛♥❞ 3❤❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡1 ♦❢ 3❤❡ 39❛♥1✐13♦91 ✇❡9❡ ❝♦♠♣❛9❡❞ 3♦

❞❡✈✐❝❡1 ♠❛❞❡ ❛❝❝♦9❞✐♥❣ 3♦ 3❤❡ 13❛♥❞❛9❞ ♣9♦❝❡❞✉9❡✳ ❇♦3❤ 3②♣❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡1 1❤♦✇❡❞

❝♦♠♣❛9❛❜❧❡ ❝❤❛9❣❡ ❝❛99✐❡9 ♠♦❜✐❧✐3✐❡1✳

❚❤❡ ♠❡3❤♦❞1 ♦❢ ❖❋❊❚ ♣❛9❛♠❡3❡9 ❡①39❛❝3✐♦♥ ✇❡9❡ ❜9✐❡✢② ✐♥39♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❢❛❝3♦91✱

✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❞❡❣❡♥❡9❛3❡ 3❤❡ ❞❡✈✐❝❡1 ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡1 ✇❡9❡ ❞✐1❝✉11❡❞✳



✻✹ ❈❍❆%❚❊❘ ✻✳ ❖❋❊❚ ❘❊❙%❖◆❙❊ ❚❖ %❖▲❆❘ ❆◆❆▲❨❚❊❙

✻ ❖❋❊❚ %❡'♣♦♥'❡ +♦ ♣♦❧❛% ❛♥❛❧②+❡'

❊①❝❧✉❞✐♥❣ ♦9 ✐❞❡♥;✐❢②✐♥❣ ✉♥✇❛♥;❡❞✱ ♣❛9❛B✐;✐❝ 9❡B♣♦♥B❡B ✐B ❛♥ ✐♠♣♦9;❛♥; ❝❤❛❧❧❡♥❣❡

❢♦9 ❣❛B B❡♥B♦9B✳ ❚♦ 9❡❞✉❝❡ ;❤✐B ❝9♦BB✲B❡♥B✐;✐✈✐;②✱ ♦9❣❛♥✐❝ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦9B ♦✛❡9 ;❤❡ ♣♦B✲

B✐❜✐❧✐;② ;♦ ❢✉♥❝;✐♦♥❛❧✐③❡ ;❤❡ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝;✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜② ✐♥;9♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥❛❧②;❡✲B♣❡❝✐✜❝

9❡❝❡♣;♦9B ♦♥ ;❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛;❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦9 ;♦ ❛BB❡♠❜❧❡ ❞✐✛❡9❡♥; B❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦9B ✐♥

B❡♥B♦9 ❛99❛②B ✇❤❡9❡ ;❤❡ ♣❛;;❡9♥B ♦❢ ;❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ 9❡B♣♦♥B❡B ❛❧❧♦✇ ;♦ ✐❞❡♥;✐❢② ✈❛9✐✲

♦✉B ❛♥❛❧②;❡B✳ ❆ ♠♦9❡ ❜❛B✐❝ ❛♣♣9♦❛❝❤ ✇❛B ✐♥;9♦❞✉❝❡❞ ❜② ❚♦9B✐ ❬✾✺❪ ❜② B❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇

;❤❡ ❞✐✛❡9❡♥; ♣❛9❛♠❡;❡9B ♦❢ ❛ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝; ;9❛♥B✐B;♦9 ❝❛♥ ❜❡ ✉B❡❞ ;♦ ♣9♦✈✐❞❡ ❛ ✜♥❣❡9✲

♣9✐♥; ❢♦9 ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❛❧②;❡B ✇✐;❤ ✉♥❢✉♥❝;✐♦♥❛❧✐③❡❞ ♦9❣❛♥✐❝ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦9B✳

❚❤✐B ❝❤❛♣;❡9 ❞✐B❝✉BB❡B ;❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❤②B;❡9❡B✐B ♦❢ ;❤❡ ;9❛♥B❢❡9 ❝❤❛9❛❝;❡9✐B;✐❝B

❛B ❛♥ ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧ ♣❛9❛♠❡;❡9 ❢♦9 ;❤❡ ❞❡;❡❝;✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛9 ✈❛♣♦9B✳ ❆❝Q✉✐9❡❞ ✐♥ ;❤❡ B❛♠❡

♠❡❛B✉9❡♠❡♥; ❛B ;❤❡ 9❡♣♦9;❡❞ ❖❋❊❚ ♣❛9❛♠❡;❡9B✱ Ion✱ Ioff Vth ❛♥❞ µ✱ ❞✐9❡❝; ❝♦♠♣❛9✐✲

B♦♥ ♦❢ ;❤❡✐9 B✉✐;❛❜✐❧✐;② ✐B ♣❡9❢♦9♠❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ B②B;❡♠ ❡;❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❛❝❡;♦♥❡ ✈❛♣♦9 ✐B

✉B❡❞ ;♦ B❤♦✇ ;❤❛; ;❤❡ ❤②B;❡9❡B✐B ❛❧❧♦✇B ;♦ ❡①;9❛❝; ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦9♠❛;✐♦♥ ;❤❛; ❤❡❧♣B

;♦ ❞✐B;✐♥❣✉✐B❤ ❣❛B❡B ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛9❞❧② ❜❡ ❞✐B;✐♥❣✉✐B❤❡❞ ❜② ✉B✐♥❣ ;❤❡ ❝♦♥✈❡♥;✐♦♥❛❧

♣❛9❛♠❡;❡9B✳ ■♥ ;❤❡ B❡❝♦♥❞ ♣❛9; ♦❢ ;❤✐B ❝❤❛♣;❡9 ✐; ✐B B❤♦✇♥ ❤♦✇ ♠❡❛B✉9❡♠❡♥;B ♦❢

;❤❡ ;9❛♥B✐❡♥; ❞9❛✐♥ ❝✉99❡♥; ❝❛♥ ❤❡❧♣ ;♦ ✉♥❞❡9B;❛♥❞ ;❤❡ ✉♥❞❡9❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐B♠✳ ❚❤❡

9❡B✉❧;B ✐♥❞✐❝❛;❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ;9❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ;❤❡ ♣9❡B❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛9 ❛♥❛❧②;❡B ❛B ♦9✐❣✐♥ ♦❢ ;❤❡

❤②B;❡9❡B✐B ✐♥❝9❡❛B❡ ❛♥❞ B✉❣❣❡B; ❞✐✛❡9❡♥; ;9❛♣♣✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝B ❛B ♦9✐❣✐♥ ❢♦9 ;❤❡ ❛♥❛❧②;❡

B❡❧❡❝;✐✈❡ ❤②B;❡9❡B✐B ✈❛9✐❛;✐♦♥✳

✻✳✶ ❚$❛♥'❢❡$ ❝❤❛$❛❝,❡$✐',✐❝' $❡'♣♦♥'❡ ,♦ ♣♦❧❛$ ✈❛✲

♣♦$' ✲ ',❛,❡ ♦❢ ,❤❡ ❛$,

❖❋❊❚B ❜❛B❡❞ ♦♥ ✉♥❢✉♥❝;✐♦♥❛❧✐③❡❞ ♦9❣❛♥✐❝ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦9B ❧✐❦❡ %✸❍❚ ❛♥❞ ♣❡♥;❛❝❡♥❡

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ B❤♦✇♥ ;♦ ✉♥❞❡9❣♦ ❝❤❛♥❣❡B ♦❢ ;❤❡ ❝✉99❡♥; ✈♦❧;❛❣❡ ❝❤❛9❛❝;❡9✐B;✐❝B ✇❤❡♥ ;❤❡②

❛9❡ ❡①♣♦B❡❞ ;♦ ♣♦❧❛9 ❛♥❛❧②;❡ ❣❛B❡B ❬✻✷❪✳ ❆❞❞✐;✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦9♠❛;✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①;9❛❝;❡❞

✇❤❡♥ ;❤❡ ♦9❣❛♥✐❝ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦9 ✐B ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝; ;9❛♥B✐B;♦9 B;9✉❝;✉9❡✳ ❚❤❡

;9❛♥B✐B;♦9 ♣❛9❛♠❡;❡9B Ion✱ Ioff Vth ❛♥❞ µ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✇❤❡♥ ;❤❡



✻✳✶✳ ❚❘❆◆❙❋❊❘ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❚■❈❙ ❘❊❙-❖◆❙❊ ❚❖ -❖▲❆❘ ❱❆-❖❘❙ ✲

❙❚❆❚❊ ❖❋ ❚❍❊ ❆❘❚ ✻✺

34❛♥7✐73♦4 ✐7 ❡①♣♦7❡❞ 3♦ ❛ ♥♦♥✲✐♥❡43 ❣❛7 ❛3♠♦7♣❤❡4❡ ♣4♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✜♥❣❡4♣4✐♥3 ♦❢ 3❤❡

4❡7♣❡❝3✐✈❡ ❣❛7 ❬✾✺❪ ❬✶✼❪✳

❆❧❝♦❤♦❧7 ❛4❡ ❛♥ ✐♥3❡4❡73✐♥❣ ❝❧❛77 ♦❢ ❛♥❛❧②3❡7 ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛✲

3✐♦♥7 ❢♦4 ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥3❛❧ ♦4 ♣4♦❞✉❝3 ♠♦♥✐3♦4✐♥❣✳ ▼❛♥② ♦4❣❛♥✐❝ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝3♦47 7❤♦✇

❛ 4❡♣❡❛3❛❜❧❡ ❛♥❞ 4❡✈❡47✐❜❧❡ 4❡7♣♦♥7❡ 3♦ ✈❛4✐♦✉7 ❛❧❝♦❤♦❧7 ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡7 3❤❡♠ ❡7♣❡❝✐❛❧❧②

✐♥3❡4❡73✐♥❣ ❢♦4 ❣❛7 7❡♥7✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥7 ❛7 ♠❛♥② ✐♥♦4❣❛♥✐❝ ❣❛7 7❡♥7♦47✱ 7✉❝❤ ❛7 ♠❡3❛❧

♦①✐❞❡ 7❡♥7♦47✱ ❛4❡ ♣♦✐7♦♥❡❞ ❜② ❛❧❝♦❤♦❧7 ❬✶✼❪ ❬✾✼❪ ❬✺✼❪ ❬✷✵❪✳ ▲✐ 4❡♣♦43❡❞ ❛♥ ✐♥❝4❡❛7❡ ♦❢

3❤❡ ❝♦♥❞✉❝3❛♥❝❡ ❢♦4 -✸❍❚ ❜❛7❡❞ ❝❤❡♠✐4❡7✐73♦47 ❞✉4✐♥❣ ❡①♣♦7✉4❡ 3♦ ❡3❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦4

❬✺✼❪ ✳ ❖♥ 3❤❡ ♦3❤❡4 ❤❛♥❞✱ ✐♥ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝3 34❛♥7✐73♦47✱ -✸❍❚ ❛♥❞ ✈❛4✐♦✉7 ♦3❤❡4 ♣♦❧②✲

♠❡47 ❛♥❞ 7♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡7 ❤❛✈❡ 7❤♦✇♥ ❛ ❞❡❝4❡❛7❡ ✐♥ ❝✉44❡♥3 ✇❤❡♥ 3❤❡② ✇❡4❡ ❡①♣♦7❡❞

3♦ ♣♦❧❛4 ✈❛♣♦47✳ ▲✐❛♦ ❡3 ❛❧✳ 7❤♦✇❡❞ ❜② ❳✲4❛② ♠❡❛7✉4❡♠❡♥37 3❤❛3 7✇❡❧❧✐♥❣ ♦❝❝✉47

✇❤❡♥ ♣♦❧②3❤✐♦♣❤❡♥❡7 ❛4❡ ❡①♣♦7❡❞ 3♦ ❜✉3②❧❛♠✐♥❡ ✈❛♣♦4 ❜✉3 3❤❛3 ✐3 ❝❛♥ ♥♦3 ❝♦♠♣❧❡3❡❧②

❛❝❝♦✉♥3 ❢♦4 3❤❡ ♦❜7❡4✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡7 ♦❢ 3❤❡ ❡❧❡❝34✐❝❛❧ ❝❤❛4❛❝3❡4✐73✐❝7 ❬✻✸❪✳ ❆❞❞✐3✐♦♥❛❧ ✐♥✲

7✐❣❤37 ✇❡4❡ ❣✐✈❡♥ ❜② 3❡♠♣❡4❛3✉4❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥3 ♠❡❛7✉4❡♠❡♥37 ♦❢ ♣❡♥3❛❝❡♥❡ 34❛♥7✐73♦47
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♦❢ 5❤❡ 54❛♥2✐25♦4 ❛♥❞ ❜❛❝❦ 5♦ 5❤❡ ♦✛ 4❡❣✐♠❡✳ ❋♦4 ❛ ❤♦❧❡ ❝❛44✐❡4 2❡♠✐❝♦♥❞✉❝5♦4 ❧✐❦❡

*✸❍❚ 5❤❡ ❞4❛✐♥ ✐2 ❦❡♣5 ❛5 ❛ ♥❡❣❛5✐✈❡ ♣♦5❡♥5✐❛❧ ✇❤✐❧❡ 5❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛5❡ ✈♦❧5❛❣❡ ✐♥✲

❝4❡❛2❡2 ❢4♦♠ ✵ ❱ ♦4 ❛ ♣♦2✐5✐✈❡ ✈❛❧✉❡ 5♦ ❛ ♥❡❣❛5✐✈❡ ✈♦❧5❛❣❡ ❤✐❣❤❡4 5❤❛♥ 5❤❡ 5❤4❡2❤♦❧❞
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❚❛❜❧❡ ✻✳✶ 5✉♠♠❛1✐③❡5 6❤❡ 6❤1❡❡ ♣❛1❛♠❡6❡15 ❝✉11❡♥6✱ ♠♦❜✐❧✐6② ❛♥❞ ❤②56❡1❡5✐5 ❛♥❞
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❍②N6❡5❡N✐N ❬10−6
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❍②N6❡5❡N✐N ❝❤❛♥❣❡ ❬✪❪ ✲ ✹✸✱✼ ✲
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6❤❡✐5 5❡N♣❡❝6✐✈❡ ♣❡5❝❡♥6✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡N ❞✉5✐♥❣ ❡①♣♦N✉5❡ 6♦ ❡6❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦5✳ ❋♦5 ❝✉55❡♥6

❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐6② 6❤❡ ✈❛❧✉❡N ❛6 6❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛6❡ ✈♦❧6❛❣❡ ✐♥ 6❤❡ ♦♥✲5❡❣✐♠❡ ✭✲✻✵

❱✮ ✇❡5❡ ✉N❡❞✳ ❚♦ Y✉❛♥6✐❢② 6❤❡ 5❡N♣♦♥N❡ ♦❢ 6❤❡ ❤②N6❡5❡N✐N ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐6 ❝♦♠♣❛5❛❜❧❡

6♦ 6❤❡ 5❡♣♦56❡❞ ♣❛5❛♠❡6❡5N ❝✉55❡♥6 ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐6②✱ 6❤❡ ❛5❡❛N ✉♥❞❡5 6❤❡ ❝✉5✈❡N ♦❢ 6❤❡

5✐❣❤6 ❣5❛♣❤ ✐♥ ✜❣✉5❡ ✻✳✸ ❛5❡ ❝❛❧❝✉❧❛6❡❞✳ ■6 ❤❛N 6♦ ❜❡ ♣♦✐♥6❡❞ ♦✉6 6❤❛6 ❡✈❡5② N❡6 ♦❢

6❤❡ 6❤5❡❡ ♣❛5❛♠❡6❡5N ✉♥❞❡5 6❤❡ 5❡N♣❡❝6✐✈❡ ❝♦♥❞✐6✐♦♥N ✇❛N ❡①65❛❝6❡❞ ❢5♦♠ 6❤❡ N❛♠❡

♠❡❛N✉5❡♠❡♥6 ♦❢ 6❤❡ 65❛♥N❢❡5 ❝❤❛5❛❝6❡5✐N6✐❝N✳ ❆N ✐6 ❝❛♥ ❜❡ N❡❡♥ 6❤❡ ❤②N6❡5❡N✐N N❤♦✇N

❛ ♠♦5❡ 6❤❛♥ ✻ 6✐♠❡N ❤✐❣❤❡5 5❡N♣♦♥N❡ 6♦ ❡6❤❛♥♦❧ 6❤❛♥ 6❤❡ ♠♦❜✐❧✐6② ❛♥❞ ❛❧♠♦N6 ✶✵

6✐♠❡N ❤✐❣❤❡5 6❤❛♥ 6❤❡ ❝✉55❡♥6✳

❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ 6❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐6② ♦❢ 6❤❡ ❤②N6❡5❡N✐N ❛N ❛ ♣❛5❛♠❡6❡5 ❢♦5 ❣❛N ❞❡6❡❝6✐♦♥✱

5❡♣❡❛6❛❜✐❧✐6② ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥65❛6✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ 6❤❡ ❤②N6❡5❡N✐N 5❡N♣♦♥N❡ 6♦ ❡6❤❛♥♦❧

✈❛♣♦5 ✇❛N 6❡N6❡❞✳ ❆ %✸❍❚ ❜❛N❡❞ N❡♥N♦5 ✇✐6❤ ❛ ✺ µ♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛N ❡①♣♦N❡❞ 6♦ ❞✐✛❡5✲

❡♥6 ❡6❤❛♥♦❧ ❝♦♥❝❡♥65❛6✐♦♥N 5❛♥❣✐♥❣ ❢5♦♠ ❛♣♣5♦①✐♠❛6❡❧② ✺✵✵ ♣♣♠ 6♦ ✷✽✵✵ ♣♣♠✳ ❚❤❡

❞5❛✐♥ ✈♦❧6❛❣❡ ✇❛N ✜①❡❞ ❛6 ✲✶✺ ❱ ✇❤✐❧❡ 6❤❡ ❣❛6❡ ♣❡5❢♦5♠❡❞ ❛ N✇❡❡♣ ❢5♦♠ ✷✵ 6♦ ✲✻✵ ❱

❛♥❞ ❜❛❝❦ ✐♥ ✺ ❱ N6❡♣N✳ ❇❡6✇❡❡♥ 6✇♦ ♠❡❛N✉5❡♠❡♥6N 6❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛N ❣5♦✉♥❞❡❞ ❢♦5 ✶✵

N❡❝ 6♦ 5❡❞✉❝❡ ❜✐❛N N65❡NN✳ ❚❤❡ ♣❡5✐♦❞ ♦❢ 6❤❡ ♠❡❛N✉5❡♠❡♥6N✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 6❤❡ 5❡❝♦✈❡5②

6✐♠❡✱ ✇❛N ✷✹ N❡❝✳

❋✐❣✉5❡ ✻✳✹ ❝♦♠♣❛5❡N 6❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦5 ♦❢ ♠♦❜✐❧✐6②✱ ❤②N6❡5❡N✐N ❛♥❞ ❝✉55❡♥6✳ ❯♣♦♥ ❡①♣♦N✉5❡

6♦ ❡6❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦5 ❛❧❧ 6❤5❡❡ ♣❛5❛♠❡6❡5N N❤♦✇ ❛ ♣5♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛6❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❆❢6❡5 5❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡6❤❛♥♦❧ ✇✐6❤ ♣✉5❡ ♥✐65♦❣❡♥ ❛❧❧ 6❤5❡❡ ♣❛5❛♠❡6❡5N ❣5❛❞✉❛❧❧② 5❡❝♦✈❡5

6♦ 6❤❡✐5 ♣5❡✈✐♦✉N ✈❛❧✉❡N✳ ■♥ 6❡5♠N ♦❢ 5❡N♣♦♥N❡ N♣❡❡❞ ❛♥❞ 5❡♣❡❛6❛❜✐❧✐6② 6❤❡ ❤②N6❡5❡N✐N
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◆♦✐1❡ ❬✪❪ ✵✱✵✶✼ ✵✱✶✵ ✵✱✹✽

✺✵✵ ♣♣♠ ✵✱✽✹ ✹✼ ✶ ✾ ✾✱✸ ✶✾

✶✵✵✵ ♣♣♠ ✶✱✷✻ ✼✷ ✷ ✶✾ ✶✻✱✺ ✸✹

✷✵✵✵ ♣♣♠ ✷✱✵✻ ✶✶✼ ✸✱✷ ✸✷ ✷✹✱✶ ✺✵

✷✽✵✵ ♣♣♠ ✷✱✺✾ ✶✹✼ ✹✱✶ ✹✵ ✸✶✱✶ ✻✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿  ❡"❝❡♥%✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡+ ♦❢ ❝✉""❡♥%✱ ♠♦❜✐❧✐%② ❛♥❞ ❤②+%❡"❡+✐+ ❞✉"✐♥❣ ❡①♣♦+✉"❡ %♦

❞✐✛❡"❡♥% ❡%❤❛♥♦❧ ❝♦♥❝❡♥%"❛%✐♦♥+✳ ❚❤❡ +❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥+ ❝♦♠♣❛"❡ %❤❡ "❡+♣♦♥+❡ %♦ %❤❡ ❛✈❡"❛❣❡

♥♦✐+❡ ✐♥ ◆2 ✇❤✐❝❤ ✐+ "❡♣♦"%❡❞ ✐♥ %❤❡ +❡❝♦♥❞ "♦✇ ❢♦" ❡❛❝❤ ♣❛"❛♠❡%❡"✳

1❤♦✇1 ❛ ❜❡❤❛✈✐♦D ✇❤✐❝❤ ✐1 ❝♦♠♣❛D❛❜❧❡ G♦ G❤❡ G✇♦ D❡♣♦DG❡❞ ♣❛D❛♠❡G❡D1 ❝✉DD❡♥G ❛♥❞

♠♦❜✐❧✐G②✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ❝♦♠♣❛D❡1 G❤❡ D❡1♣♦♥1❡1 ♦❢ ❛❧❧ G❤D❡❡ ♣❛D❛♠❡G❡D1 ✽ ♠✐♥✉G❡1 ❛❢G❡D

G❤❡ ❡①♣♦1✉D❡ G♦ ❡G❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦D ❤❛1 1G❛DG❡❞✳ ❚❤❡ GD❡♥❞ ♦❢ G❤❡ ❤②1G❡D❡1✐1 G♦ 1❤♦✇ ❛

1GD♦♥❣❡D D❡1♣♦♥1❡ G❤❛♥ ❝✉DD❡♥G ♦D ♠♦❜✐❧✐G② ✐1 ♦❜1❡D✈❡❞ ❛❣❛✐♥ ✭❝♦♠♣❛D❡ G♦ G❛❜❧❡ ✻✳✶✮✳

❖♥❡ ♦❢ G❤❡ ❦❡② ❢❡❛G✉D❡1 ♦❢ ❛ 1❡♥1♦D ✐1 G❤❡ 1❡♥1✐G✐✈✐G② ✇❤✐❝❤ ❞❡G❡D♠✐♥❡1 G❤❡ 1GD❡♥❣G❤

♦❢ G❤❡ D❡1♣♦♥1❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛♥❛❧②G❡ ✐1 ❞❡G❡❝G❡❞✳ ❚♦ G❡1G ✐❢ G❤❡ ❤✐❣❤❡D D❡1♣♦♥1❡ ♦❢ G❤❡

❤②1G❡D❡1✐1 ✐♥❞✐❝❛G❡1 ❛ ❤✐❣❤❡D 1❡♥1✐G✐✈✐G②✱ G❛❜❧❡ ✻✳✷ ❝♦♠♣❛D❡1 G❤❡ D❡1♣♦♥1❡1 G♦ G❤❡ ❛✈✲

❡D❛❣❡ ♥♦✐1❡ ❢♦D ❡✈❡D② ♣❛D❛♠❡G❡D✳ ❲❤✐❧❡ G❤✐1 D❡♣D❡1❡♥G❛G✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ 1❤♦✇1 G❤❡ ❧♦✇❡1G

D❡1♣♦♥1❡ ❢♦D G❤❡ ❝✉DD❡♥G ✐G ✐1 ❛❧1♦ G❤❡ ♣❛D❛♠❡G❡D ✇❤✐❝❤ 1✉✛❡D1 ❧❡❛1G ❢D♦♠ ♥♦✐1❡ ❛♥❞

G❤❡D❡❢♦D❡ 1❤♦✇1 G❤❡ ❤✐❣❤❡1G 1❡♥1✐G✐✈✐G②✳ ❚❤❡ ❤②1G❡D❡1✐1 1❤♦✇1 ❛ ♠♦D❡ G❤❛♥ ✶✵ G✐♠❡1

❤✐❣❤❡D D❡1♣♦♥1❡ ❜✉G 1✉✛❡D1 ❛❧1♦ ❢D♦♠ G❤❡ 1GD♦♥❣❡1G ♥♦✐1❡✳ ❆1 ❛ D❡1✉❧G G❤❡ 1✐❣♥❛❧ G♦

♥♦✐1❡ D❛G✐♦ ♦❢ G❤❡ ❤②1G❡D❡1✐1 ✐1 ✐♥❢❡D✐♦D G♦ G❤❡ ❝✉DD❡♥G ❜✉G 1G✐❧❧ 1✐❣♥✐✜❝❛♥G❧② ❜❡GG❡D

❝♦♠♣❛D❡❞ G♦ G❤❡ ♠♦❜✐❧✐G②✳

❊✈❡♥ G❤♦✉❣❤ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛GG❡D♥ D❡❝♦❣♥✐G✐♦♥ G❡❝❤♥✐W✉❡1 ❛D❡ ❛❜❧❡ G♦ ❝♦♠♣❡♥1❛G❡ ❛

♥♦♥✲❧✐♥❡❛D ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ G❤❡ 1❡♥1♦D D❡1♣♦♥1❡ ♦♥ G❤❡ ❛♥❛❧②G❡ ❝♦♥❝❡♥GD❛G✐♦♥✱ ❛ ❧✐♥❡❛D

D❡1♣♦♥1❡ ✐1 1G✐❧❧ ♠♦D❡ ❢❛✈♦D❛❜❧❡ ❛1 ✐G ❢❛❝✐❧✐G❛G❡1 ❝❛❧✐❜D❛G✐♦♥ ❛♥❞ W✉❛♥G✐✜❝❛G✐♦♥ ♦❢ G❤❡

D❡1♣♦♥1❡✳ ❋✐❣✉D❡ ✻✳✺ 1❤♦✇1 G❤❡ D❡1✉❧G1 ♦❜G❛✐♥❡❞ ❞✉D✐♥❣ G✇♦ ❝♦♥1❡❝✉G✐✈❡ ❡①♣♦1✉D❡1
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■✲❱ ❝❤❛?❛❝8❡?✐;8✐❝; ♦❢ 8❤❡ ;❡❝♦♥❞ ;❡8 ♦❢ ❞❛8❛ ✭◆ 2 ❛♥❞ ❛❝❡8♦♥❡ ❡①♣♦;✉?❡✮ ✇❛; ;❤✐❢8❡❞

❜② ✵✱✷ ❱✳ ■♥ 8❤✐; ✇❛② 8❤❡ ■✲❱ ❝✉?✈❡; ✉♥❞❡? ♥✐8?♦❣❡♥ ♠❛8❝❤❡❞ 8♦ ❡❛❝❤ ♦8❤❡? ❢♦? ❜♦8❤

♠❡❛;✉?❡♠❡♥8; ❛; ✐8 ❝❛♥ ❜❡ ;❡❡♥ ✐♥ 8❤❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛8✐♦♥ ♦❢ 8❤❡ 8?❛♥;❢❡? ❝❤❛?❛❝8❡?✐;8✐❝;✳

■♥ 8❤❡ ❝❤♦;❡♥ ❡①❛♠♣❧❡ 8❤❡ ❢♦?✇❛?❞ ■✲❱ ❝❤❛?❛❝8❡?✐;8✐❝; ;❤♦✇ ❛❧;♦ ❛ ❝♦♠♣❛?❛❜❧❡ ?❡✲

❋✐❣✉$❡ ✻✳✻✿ ❩♦♦♠ ✐♥%♦ %&❛♥(❢❡& ❝❤❛&❛❝%❡&✐(%✐❝( ❜❡❢♦&❡ ❛♥❞ ❞✉&✐♥❣ ❡①♣♦(✉&❡ %♦ ❡%❤❛♥♦❧ ❛♥❞

❛❝❡%♦♥❡✳ ■♥(❡% (❤♦✇( ❝♦♠♣❧❡%❡ %&❛♥(❢❡& ❝❤❛&❛❝%❡&✐(%✐❝(✳ ❋&❛♠❡ ✐♥❞✐❝❛%❡( ♠❛❣♥✐✜❡❞ ❛&❡❛✳

;♣♦♥;❡ 8♦ ❛❝❡8♦♥❡ ❛♥❞ ❡8❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦? ❡①♣♦;✉?❡✳ ❆; ✐8 ❝❛♥ ❜❡ ;❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉?❡ ✻✳✼ ❛❧;♦
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❝❛♥ ❜❡ 7❛✐❞ /❤❛/✱ ❢♦< /❤❡ ♣<❡7❡♥/❡❞ 7②7/❡♠✱ ♥♦ ❞❡/❡<♠✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ♣<❡7❡♥/ ❛♥❛❧②/❡

✐7 ♣♦77✐❜❧❡ ✇✐/❤ /❤❡ ♣❛<❛♠❡/❡<7 /②♣✐❝❛❧❧② ✉7❡❞ ✐♥ ❧✐/❡<❛/✉<❡✳ *✉❜❧✐❝❛/✐♦♥7 7❤♦✇✐♥❣ ❛

❞✐7❝<✐♠✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ ❡/❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❛❝❡/♦♥❡ ✈❛♣♦< /②♣✐❝❛❧❧② ❡♠♣❧♦② 7❡♥7♦< ❛<<❛②7 ❝♦♥7✐7/✲

✐♥❣ ♦❢ ✈❛<✐♦✉7 ♦<❣❛♥✐❝ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦<7 ❬✶✼❪✱ ❬✶✶✶❪✳

❚❤❡ <✐❣❤/ 7✐❞❡ ♦❢ ✜❣✉<❡ ✻✳✼ 7❤♦✇7 /❤❡ ❤②7/❡<❡7✐7 <❡❝♦<❞❡❞ ✐♥ /❤❡ 7❛♠❡ ♠❡❛7✉<❡♠❡♥/7✳

❲❤✐❧❡ ♦♥❧② ♠✐♥♦< ❞✐✛❡<❡♥❝❡7 ❝❛♥ ❜❡ 7❡❡♥ ❢♦< /❤❡ /✇♦ ♠❡❛7✉<❡♠❡♥/7 ♣❡<❢♦<♠❡❞ ✐♥

♥✐/<♦❣❡♥✱ ❛ 7✐❣♥✐✜❝❛♥/ ❞✐✛❡<❡♥❝❡ ✐7 ✈✐7✐❜❧❡ ✐♥ ♣<❡7❡♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ❛♥❛❧②/❡7✳ ❊/❤❛♥♦❧ ✈❛✲

♣♦< ❝❛✉7❡7 ❛♥ ✐♥❝<❡❛7❡ ♦❢ /❤❡ ❤②7/❡<❡7✐7 ❜② ✶✻ ✪ ✇❤✐❧❡ ❛❝❡/♦♥❡ ✈❛♣♦< ✐♥❝<❡❛7❡7 /❤❡

❤②7/❡<❡7✐7 ❜② ♦♥❧② ✼ ✪✳ ❆7 ❛ ❝♦♥7❡O✉❡♥❝❡ /❤✐7 7❤♦✇7 /❤❛/ /❤❡ 7✐♠✉❧/❛♥❡♦✉7 ✉/✐❧✐③❛✲
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❞✐7❝<✐♠✐♥❛/❡ /❤❡ /✇♦ ❛♥❛❧②/❡7 ❡/❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❛❝❡/♦♥❡✳

❋✐❣✉<❡ ✻✳✽ ❝♦♠♣❛<❡7 /❤❡ <❡7♣♦♥7❡ ♣❛//❡<♥7 ♦❢ ♠♦❜✐❧✐/② ✈❡<7✉7 ♦♥✲❝✉<<❡♥/ /♦ ❤②7✲

❋✐❣✉$❡ ✻✳✼✿ ▼♦❜✐❧✐%② ✭❧❡❢%✮ ❛♥❞ ❤②/%❡0❡/✐/ ✭0✐❣❤%✮ ♦✈❡0 ❣❛%❡ ✈♦❧%❛❣❡ ❜❡❢♦0❡ ❛♥❞ ❞✉0✐♥❣

❡①♣♦/✉0❡ %♦ ❡%❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❛❝❡%♦♥❡✳

/❡<❡7✐7 ✈❡<7✉7 ♦♥✲❝✉<<❡♥/ ❢♦< ❛❝❡/♦♥❡ ❛♥❞ ❡/❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦<7 ❛/ 7❡✈❡<❛❧ ❝♦♥❝❡♥/<❛/✐♦♥7✳

❊/❤❛♥♦❧ ✇❛7 ✈❛<✐❡❞ ❜❡/✇❡❡♥ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ♣♣♠ ❛♥❞ ❛❝❡/♦♥❡ ❜❡/✇❡❡♥ ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✼✵✵✵

♣♣♠✳ ❚♦ ❡♥7✉<❡ /❤❡ ✈❛<✐❛/✐♦♥7 ♦❢ /❤❡ <❡7♣♦♥7❡7 ❛<❡ ♥♦/ <❡❧❛/❡❞ /♦ ❞<✐❢/ ♦♥❧②✱ /❤❡ ❛♥❛✲

❧②/❡ ✇❛7 <❡♣❡❛/❡❞❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❢<♦♠ ❡/❤❛♥♦❧ /♦ ❛❝❡/♦♥❡ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡<7❛✳ ❚❤❡ ❧❡❢/ ❣<❛♣❤

7❤♦✇7 /❤❛/ /❤❡ ♠♦❜✐❧✐/② <❡7♣♦♥7❡ ✈❛<✐❡7 ❛7 ❛ ❢✉♥❝/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❝✉<<❡♥/ <❡7♣♦♥7❡ ❢♦<

❜♦/❤ ❛♥❛❧②/❡7 ✇✐/❤ ❛❧♠♦7/ /❤❡ 7❛♠❡ 7❧♦♣❡✳ ❖♥❧② ❛/ ❤✐❣❤❡< <❡7♣♦♥7❡7 ❛ ❞❡✈✐❛/✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ 7❡❡♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❞✐7❝<✐♠✐♥❛/✐✈❡ ❞❡/❡❝/✐♦♥ ♦❢ ❡/❤❛♥♦❧ ❛♥❞ ❛❝❡/♦♥❡ ✈❛♣♦< ❞✐✣❝✉❧/ ♦<
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.❤❡ ❛♥❛❧②.❡✳ ▲♦♥❣✲❧✐✈✐♥❣ .;❛♣ =.❛.❡= ❞✉❡ .♦ ❜✐❛= =.;❡== ✇❡;❡ =✉❣❣❡=.❡❞ ❛= ♦;✐❣✐♥ ♦❢ .❤❡

✐;;❡✈❡;=✐❜✐❧✐.②✳ ❋♦; ♣❡♥.❛❝❡♥❡ .;❛♥=✐=.♦;= ●✉ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ❑✐♠ ❬✹✺❪ ;❡♣♦;.❡❞ ❛♥ ✐♥❝;❡❛=❡

♦❢ .❤❡ ❤②=.❡;❡=✐= ❞✉❡ .♦ ♠♦✐=.✉;❡✲✐♥❞✉❝❡❞ .;❛♣♣✐♥❣✳

❋♦; .❤❡ ♠❡❛=✉;❡♠❡♥.= ♣❡;❢♦;♠❡❞ ✐♥ .❤❡ ♣;❡✈✐♦✉= =❡❝.✐♦♥= ;❡=✐❞✉❛❧ ✇❛.❡; ✐♥=✐❞❡ .❤❡

❛♥❛❧②.❡ =♦✉;❝❡ ✐= ;❛.❤❡; ✉♥❧✐❦❡❧② .♦ ❜❡ .❤❡ ;❡❛=♦♥ ❢♦; .❤❡ ♦❜=❡;✈❡❞ ❤②=.❡;❡=✐= ✐♥✲

❝;❡❛=❡ ❛= ❢;❡=❤❧② ♦♣❡♥❡❞ ❡.❤❛♥♦❧ ✇✐.❤ ❛ ♣✉;❡♥❡== ❤✐❣❤❡; .❤❛♥ ✾✾✱✾ ✪ =❤♦✇❡❞ =✐♠✐❧❛;

;❡=♣♦♥=❡= ❛= .❤❡ ♥♦;♠❛❧❧② ✉=❡❞ ❡.❤❛♥♦❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛= =.♦;❡❞ ✐♥ .❤❡ ❝❤❡♠✐=.;② ❝❛❜✐♥❡.✳

❊①❛♠✐♥✐♥❣ ♣❡♥.❛❝❡♥❡ .;❛♥=✐=.♦;= ♦♥ ❛ ❙✐❖ 2 ❞✐❡❧❡❝.;✐❝✱ ●✉ ;❡♣♦;.❡❞ ❡❧❡❝.;♦♥ .;❛♣♣✐♥❣

❛= ♦;✐❣✐♥ ♦❢ .❤❡ ♦❜=❡;✈❡❞ ❤②=.❡;❡=✐=✳ ❉✉;✐♥❣ ♦✛ ❜✐❛= ✐♥✐.✐❛❧❧② ♥❡✉.;❛❧ ❛❝❝❡♣.♦;✲❧✐❦❡

.;❛♣= ❛;❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ .❤❡=❡ .;❛♣= ❤❛✈❡ ❛ =✉✣❝✐❡♥.❧② ❧♦♥❣ ❧✐❢❡.✐♠❡ .♦ ✐♥❞✉❝❡

❡①.;❛ ❤♦❧❡= ✐♥ .❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❧❡ .❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐= ❜✐❛=❡❞ ❢;♦♠ .❤❡ ♦✛ .♦ .❤❡ ♦♥ =.❛.❡

;❡=✉❧.✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝;❡❛=❡ ♦❢ .❤❡ ♠❡❛=✉;❡❞ ❞;❛✐♥ ❝✉;;❡♥. ❞✉;✐♥❣ .❤❡ ❢♦;✇❛;❞ =✇❡❡♣✳

❆. ❤✐❣❤ ♥❡❣❛.✐✈❡ ❣❛.❡ ✈♦❧.❛❣❡= ♠❛♥② ♦❢ .❤❡ .;❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝.;♦♥= ❛;❡ ;❡❧❡❛=❡❞ ❛♥❞ .❤❡

♥✉♠❜❡; ♦❢ ❡①.;❛ ❤♦❧❡= ♥❡❡❞❡❞ .♦ ❝♦♠♣❡♥=❛.❡ .❤❡ .;❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝.;♦♥= ❞❡❝;❡❛=❡= .❤❡;❡❜②

;❡❞✉❝✐♥❣ .❤❡ ❞;❛✐♥ ❝✉;;❡♥. ✐♥ .❤❡ ♦♥ .♦ ♦✛ =✇❡❡♣✳

■♥ ♦;❞❡; .♦ ✉♥❞❡;=.❛♥❞ ✐❢ ❡❧❡❝.;♦♥ .;❛♣= ❝♦♥.;✐❜✉.❡ .♦ .❤❡ ❤②=.❡;❡=✐= ✐♥❝;❡❛=❡ ♦❜=❡;✈❡❞

✐♥ ♣♦❧❛; ✈❛♣♦;= .❤❡ ❣❛.❡ =✇❡❡♣ ;❛♥❣❡ ✇❛= ❧✐♠✐.❡❞ .♦ ♥❡❣❛.✐✈❡ ❜✐❛=❡= ❛♥❞ ❝♦♠♣❛;❡❞

.♦ ;❡=♣♦♥=❡= ♦❜=❡;✈❡❞ ❢♦; ❛ =✇❡❡♣ ;❛♥❣❡ ❢;♦♠ ✷✵ .♦ ✲✹✵ ❱✳ ❆ ✶✵ µ♠ ❝❤❛♥♥❡❧ *✸❍❚

=❡♥=♦; ✇❛= ✜;=. ♠❡❛=✉;❡❞ ♦♥❧② ❛. ♥❡❣❛.✐✈❡ ❣❛.❡ ❜✐❛=❡= ❜❡.✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✲✹✵ ❱ ✐♥ ✶ ❱

=.❡♣= ❜❡❢♦;❡ .❤❡ =✇❡❡♣ ;❛♥❣❡ ✇❛= ❝❤❛♥❣❡❞ .♦ ✷✵ .♦ ✲✹✵ ❱✳ ❚♦ ❝❛♥❝❡❧ ♦✉. ♣♦==✐❜❧❡

❝♦♥.;✐❜✉.✐♦♥= ❢;♦♠ .❤❡ ❞;✐❢.✱ .❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛= ♠❡❛=✉;❡❞ ❛❢.❡;✇❛;❞= ❛❣❛✐♥ ✐♥ .❤❡ ;❛♥❣❡

✵ .♦ ✲✹✵ ❱✳ ❚♦ ;❡❞✉❝❡ ❜✐❛= =.;❡== .❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛= ❧❡❢. ❢♦; ✶ ♠✐♥✉.❡ ❣;♦✉♥❞❡❞ ❜❡.✇❡❡♥

.✇♦ ♠❡❛=✉;❡♠❡♥.= ;❡=✉❧.✐♥❣ ✐♥ ❛ .♦.❛❧ ♣❡;✐♦❞ ♦❢ ✽✺ ❛♥❞ ✶✵✷ =❡❝♦♥❞= ❢♦; .❤❡ ✵ .♦ ✲✹✵

❛♥❞ .❤❡ ✷✵ .♦ ✲✹✵ =✇❡❡♣✱ ;❡=♣❡❝.✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉;❡ ✻✳✾ =❤♦✇= .❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦; ♦❢ .❤❡ ❤②=.❡;=✐=

❛♥❞ ♦♥✲❝✉;;❡♥. ❛. ✲✹✵ ❱ ❞✉;✐♥❣ ;❡♣❡❛.❡❞ ❡①♣♦=✉;❡= .♦ =✐♠✐❧❛; ❡.❤❛♥♦❧ ❝♦♥❝❡♥.;❛.✐♦♥=✳

❲❤✐❧❡ .❤❡ ❜❛=❡❧✐♥❡ ♦❢ .❤❡ ❝✉;;❡♥. ✐= ♥♦. ❛✛❡❝.❡❞ ❜② .❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ .❤❡ ❣❛.❡ ✈♦❧.❛❣❡

;❛♥❣❡✱ .❤❡ ❤②=.❡;❡=✐= =❤♦✇= ❛ =♠❛❧❧ ✐♥❝;❡❛=❡✱ ♣;♦❜❛❜❧② ❞✉❡ .♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❡.;❛♣♣✐♥❣

♦❢ ❤♦❧❡= ❞✉;✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦=✐.✐✈❡ ❜✐❛=✳ ❚❤❡ ;❡=♣♦♥=❡= ♦❢ ❤②=.❡;=✐= ❛♥❞ ❝✉;✲

;❡♥. ❛;❡ ❛❧♠♦=. ♥♦. ❛❧.❡;❡❞ ✉♣♦♥ ❡①♣♦=✉;❡✳ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ =❤♦✇= .❤❛. .❤❡ ❞✐✛❡;❡♥❝❡= ❛;❡

✇✐.❤✐♥ .❤❡ ❡;;♦; ♠❛;❣✐♥= ♦❢ .❤❡ ♣❛;❛♠❡.❡;=✳ ❚❤✐= ;❡=✉❧.= ✐♥❞✐❝❛.❡ .❤❛. ❡❧❡❝.;♦♥ .;❛♣=

❞♦ ♥♦. =✐❣♥✐✜❝❛♥.❧② ❝♦♥.;✐❜✉.❡ .♦ .❤❡ ;❡=♣♦♥=❡ ♦❢ .❤❡ ❤②=.❡;❡=✐= .♦ ♣♦❧❛; ✈❛♣♦;=✳



✼✽ ❈❍❆%❚❊❘ ✻✳ ❖❋❊❚ ❘❊❙%❖◆❙❊ ❚❖ %❖▲❆❘ ❆◆❆▲❨❚❊❙

❙✇❡❡♣ 4❛♥❣❡ ❬❱❪ ❈✉44❡♥< 4❡=♣♦♥=❡ ❬✪❪ ❍②=<❡4❡=✐= 4❡=♣♦♥=❡ ❬✪❪

✵ <♦ ✲✹✵ ✷✱✹ ± ✵✱✷ ✶✺✱✻ ± ✵✱✾

✰✷✵ <♦ ✲✹✵ ✷✱✹ ± ✵✱✶ ✶✹✱✻ ± ✵✱✹

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❘❡"♣♦♥"❡" ♦❢ ♦♥✲❝✉**❡♥+ ❛♥❞ ❤②"+❡*❡"✐" +♦ ✽✵✵ ♣♣♠ ❡+❤❛♥♦❧ ❛+ ❞✐✛❡*❡♥+ ❣❛+❡

"✇❡❡♣ *❛♥❣❡"✳

❯❝✉4✉♠ ❡< ❛❧✳ ✐♥✈❡=<✐❣❛<❡❞ <❤❡ ❤②=<❡4❡=✐= ♦❢ ♣❡♥<❛❝❡♥❡ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝< <4❛♥=✐=<♦4= ✇✐<❤

❋✐❣✉-❡ ✻✳✾✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛+❡ "✇❡❡♣ *❛♥❣❡ ♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦* ♦❢ ♦♥✲❝✉**❡♥+ ❛♥❞ ❤②"+❡*❡"✐" ❞✉*✐♥❣

❡①♣♦"✉*❡" +♦ ✽✵✵ ♣♣♠ ❡+❤❛♥♦❧✳ ●❛+❡ ✈♦❧+❛❣❡ *❛♥❣❡ ❛*❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ +❤❡ ❣*❛♣❤✳ ▼❛❣❡♥+❛ ❝♦❧♦*❡❞

❜❛❝❦❣*♦✉♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤+" ❡①+❡♥"✐♦♥ ♦❢ +❤❡ "✇❡❡♣ *❛♥❣❡ +♦ ♣♦"✐+✐✈❡ ❜✐❛"✳ ❇❧✉❡ ❜❛❝❦❣*♦✉♥❞

✐♥❞✐❝❛+❡" ❡①♣♦"✉*❡✳

❙✐❖2 ❛= ❣❛<❡ ❞✐❡❧❡❝<4✐❝ ✐♥ ❛ ♥✐<4♦❣❡♥ ❛<♠♦=♣❤❡4❡ ❬✶✵✵❪✳ ❘❡=✉❧<= ♦❜<❛✐♥❡❞ ❢4♦♠ <4❛♥✲

=✐❡♥< ♠❡❛=✉4❡♠❡♥<= ♣4♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦4 ❤♦❧❡ <4❛♣♣✐♥❣ ✐♥ <❤❡ ❜✉❧❦ ❛= ♦4✐❣✐♥ ♦❢ <❤❡

♦❜=❡4✈❡❞ ❧♦✇❡4 ❜❛❝❦ =✇❡❡♣ ❝✉44❡♥< ❤②=<❡4❡=✐=✳ ❋✐❣✉4❡ ✻✳✶✵ =❤♦✇= <❤❡ ❡①♣❧❛♥❛<✐♦♥

❣✐✈❡♥ ❢♦4 <❤❡ ❤②=<❡4❡=✐= ✐♥ <❤❡ =❛♠❡ ♣✉❜❧✐❝❛<✐♦♥✳ ❆< <❤❡ =<❛4< ♦❢ <❤❡ ♦✛ <♦ ♦♥ =✇❡❡♣

<❤❡ ❤♦❧❡ <4❛♣= ✐♥ <❤❡ =❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦4 ❛4❡ =<✐❧❧ ❡♠♣<② ✭< 0✮✳ ❲❤❡♥ <❤❡ ❣❛<❡ ✈♦❧<❛❣❡

✐♥❝4❡❛=❡= ❝❤❛4❣❡ ❝❛44✐❡4= ❛4❡ ❣❡<<✐♥❣ ✐♥❥❡❝<❡❞ ✐♥<♦ <❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉=❡= ❛ ❤✉❣❡

❝✉44❡♥< ✐♥❝4❡❛=❡ ✜4=< ✭<1✮✳ ❚❤❡ ❢4❡❡ ❝❤❛4❣❡ ❝❛44✐❡4= =<❛4< <♦ ✜❧❧ <❤❡ <4❛♣= ✐♥ <❤❡ ❝❤❛♥✲



✻✳✷✳ ❍❨❙❚❊❘❊❙■❙ ❘❊❙*❖◆❙❊ ✼✾

♥❡❧ ❛♥❞ 4❤❡6❡❢♦6❡ 6❡❞✉❝❡ 4❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢ ❢6❡❡ ❝❤❛6❣❡ ❝❛66✐❡6@ ❛♥❞ 4❤❡ ❞6❛✐♥

❝✉66❡♥4✳ ❚❤✐@ ❝♦♥4✐♥✉❡@ ❛4 ❡✈❡6② @4❡♣ ♦❢ 4❤❡ ❢♦6✇❛6❞ @✇❡❡♣ ✉♥4✐❧ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡6

♦❢ 46❛♣@ ❛6❡ ✜❧❧❡❞ ❛4 4❤❡ ❤✐❣❤❡@4 ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛4❡ ✈♦❧4❛❣❡ ✭4 4✮✳ ❈❤❛6❣❡ ❝❛66✐❡6 46❛♣@ ❝❛♥

❤❛✈❡ @✉✣❝✐❡♥4❧② ❧♦♥❣ ❧✐❢❡4✐♠❡@ 4♦ 6❡♠❛✐♥ ✜❧❧❡❞ ❞✉6✐♥❣ 4❤❡ ♦♥ 4♦ ♦✛ @✇❡❡♣✳ ❚❤❡6❡❢♦6❡

4❤❡ ❡❧❡❝46✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ 4❤❡ ❣❛4❡ ✐@ @❝6❡❡♥❡❞ ❜② ♠♦6❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛6❣❡ ❝❛66✐❡6@ ✐♥ 4❤❡

6❡✈❡6@❡ @✇❡❡♣ ✭46✮ ❝♦♠♣❛6❡❞ 4♦ 4❤❡ ❢♦6✇❛6❞ @✇❡❡♣ ❛♥❞ 4❤❡ ❞6❛✐♥ ❝✉66❡♥4 ❜❡❝♦♠❡@

❧♦✇❡6 ✐♥ 4❤❡ 6❡✈❡6@❡ @✇❡❡♣✳

❚♦ ♣6♦❜❡ 46❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❖❋❊❚@ ❯❝✉6✉♠ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♠❡❛@✉6❡♠❡♥4@ ♦❢ 4❤❡ 46❛♥@✐❡♥4 ❝✉6✲

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✵✿ ▼♦❞❡❧ %✉❣❣❡%(❡❞ ❜② ❯❝✉-✉♠ ❡( ❛❧✳ (♦ ❡①♣❧❛✐♥ (❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦❧❡ (-❛♣% ♦♥

(❤❡ ❤②%(❡-❡%✐% ✐♥ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝( (-❛♥%✐%(♦-% ✭❡①(-❛❝(❡❞ ❢-♦♠ ❬✶✵✵❪✮✳ ❛✮ ❙❝❤❡♠❛(✐❝ ❝-♦%%✲%❡❝(✐♦♥❛❧

✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦((♦♠ ❣❛(❡ ❝♦♥(❛❝( ❋❊❚ %❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛-❣❡ ❝❛--✐❡- ❛♥❞ ❤♦❧❡ (-❛♣% ❞✐%(-✐❜✉(✐♦♥ ✐♥

(❤❡ ❛❝(✐✈❡ ❧❛②❡- ❞✉-✐♥❣ (❤❡ ❣❛(❡ ✈♦❧(❛❣❡ %✇❡❡♣✳ ❜✮ ❘❡%✉❧(✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦- ♦❢ (❤❡ (-❛♥%❢❡-

❝❤❛-❛❝(❡-✐%(✐❝%✳ ❝✮ ❚-❛♥%✐❡♥( ❝✉--❡♥( ❜❡❤❛✈✐♦- ♦❢ (❤❡ ❋❊❚ ❞✉-✐♥❣ ❣❛(❡✲✈♦❧(❛❣❡ %✇❡❡♣%✳ ❞✮

●❛(❡ ✈♦❧(❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦- (❤❡ (-❛♥%✐❡♥( ♠❡❛%✉-❡♠❡♥(% ✭(♦♣✮ ❛♥❞ ♠❡❛%✉-❡❞ ❝✉--❡♥(% ✭❜♦((♦♠✮✳

6❡♥4✳ ❉✉6✐♥❣ 4❤✐@ ♠❡❛@✉6❡♠❡♥4 ❛ ❝♦♥@4❛♥4 ✈♦❧4❛❣❡ ✐@ ❛♣♣❧✐❡❞ 4♦ 4❤❡ ❞6❛✐♥✳ ❚❤❡ ❣❛4❡

✐@ ❦❡♣4 ❛4 ❛♥ ❝♦♥@4❛♥4 ✐♥✐4✐❛❧ ✈♦❧4❛❣❡ ❢♦6 ❛ ❣✐✈❡♥ 4✐♠❡ ❜❡❢♦6❡ ✐4 ✐@ ❛❜6✉♣4❧② @✇✐4❝❤❡❞ 4♦

❛ ❞✐✛❡6❡♥4 ✈♦❧4❛❣❡ Vgc ✐♥ 4❤❡ ♦♥ 6❡❣✐♠❡ ♦❢ 4❤❡ 46❛♥@✐@4♦6 ✭@❡❡ ✜❣✉6❡ ✻✳✶✵ ❞✮✮✳ ❲❤✐❧❡

Vgc ✐@ 4❤❡ @❛♠❡ ❢♦6 ❛❧❧ ♠❡❛@✉6❡♠❡♥4@ 4❤❡ ✐♥✐4✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧4❛❣❡ ✐@ ✈❛6✐❡❞ 4♦ ♠♦6❡

♣♦@✐4✐✈❡ ♦6 ♥❡❣❛4✐✈❡ ✈❛❧✉❡@✳ ❚❤❡ ❞6❛✐♥ ❝✉66❡♥4 ♠❡❛@✉6❡❞ ❛4 Vgc @❤♦✇@ ❛♥ ✐♥❝6❡❛@❡ ♦6

❞❡❝6❡❛@❡ ♦✈❡6 4✐♠❡✱ ❛@ ❛ ❢✉♥❝4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✐♥✐4✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛4❡ ✈♦❧4❛❣❡✳ ■❢ 4❤❡ ❞❡✈✐❝❡

✇❛@ ✜6@4 @46❡@@❡❞ ❛4 ♠♦6❡ ♥❡❣❛4✐✈❡ ✈❛❧✉❡@ ✭❞❡❡♣❡6 ✐♥ 4❤❡ ♦♥ 6❡❣✐♠❡✮ 4❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢



✽✵ ❈❍❆%❚❊❘ ✻✳ ❖❋❊❚ ❘❊❙%❖◆❙❊ ❚❖ %❖▲❆❘ ❆◆❆▲❨❚❊❙

✜❧❧❡❞ 56❛♣9 ✐9 ❛❜♦✈❡ 5❤❡ ❡?✉✐❧✐❜6✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥56❛5✐♦♥ ❢♦6 Vgc✱ 6❡9✉❧5✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝6❡❛9❡

♦❢ 5❤❡ ❞6❛✐♥ ❝✉66❡♥5 ♦✈❡6 5✐♠❡ ❞✉❡ 5♦ ❞❡56❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡9✳ ■❢ 5❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛9 ✜695

956❡99❡❞ ❛5 ❛ ♠♦6❡ ♣♦9✐5✐✈❡ ❣❛5❡ ✈♦❧5❛❣❡ 5❤❡ ❝✉66❡♥5 ✐9 ❤✐❣❤ ✐♥ 5❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❜✉5

❞❡❝❛②9 ✇✐5❤ 5✐♠❡ ❞✉❡ 5♦ 56❛♣♣✐♥❣✳

❊✈❡♥ 5❤♦✉❣❤ 5❤❡ 9✉❣❣❡95❡❞ ♠❡5❤♦❞ ❣✐✈❡9 ✐♥5❡6❡95✐♥❣ ✐♥9✐❣❤5 ✐♥5♦ 5❤❡ 56❛♣♣✐♥❣

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✶✿ ❙✐❞❡ ✈✐❡✇ ♦❢ ()❛♥,✐,(♦) ,()✉❝(✉)❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧(❛❣❡, ❞✉)✐♥❣ ♠❡❛,✉)❡♠❡♥(

♦❢ (❤❡ ()❛♥,✐❡♥( ❝✉))❡♥( ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ (❤✐, ✇♦)❦✳ ❚❤❡ ♠❡❛,✉)❡♠❡♥( ✐♥(❡)✈❛❧ ♦❢ (❤❡ ❝✉))❡♥( ✐,

✺✵ ♠,✳ ❛✮ ❞❡♣✐❝(, (❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❣❛(❡ ✈♦❧(❛❣❡ ❛♥❞ (❤❡ )❡,✉❧(✐♥❣ ()❛♥,✐❡♥( ❞)❛✐♥ ❝✉))❡♥(✳ ❜✮

♠❛❣♥✐✜❡, (❤❡ ()❛♥,✐❡♥( )❡,♣♦♥,❡, ✐♥ ♥✐()♦❣❡♥ ❛♥❞ ❛( ✷✺✵✵ ♣♣♠ ❡(❤❛♥♦❧✳ ❚❤❡ )❡❞ ❝✐)❝❧❡,

♠❛)❦ ❧♦✇ ❣❛(❡ ✈♦❧(❛❣❡, ✇❤❡)❡ ❞❡()❛♣♣✐♥❣ ♦❝❝✉),✱ (❤❡ ❣)❡❡♥ ♦♥❡ ♠❛)❦, (❤❡ ()❛♣♣✐♥❣ ❞✉)✐♥❣

❤✐❣❤❡) ❣❛(❡ ✈♦❧(❛❣❡,✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐(✉❞❡ ♦❢ (❤❡ ()❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡()❛♣♣✐♥❣ ✐, ✐♥❞✐❝❛(❡❞ ❛, ❡①❛♠♣❧❡

❢♦) (❤❡ ❞❡()❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❡(❤❛♥♦❧✳

❞②♥❛♠✐❝9 ♦❢ ❛ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝5 56❛♥9✐95♦6 ✐5 ❞❡♠❛♥❞9 ✈❡6② ❧♦♥❣ 5✐♠❡ 9♣❛♥9 ❢♦6 ❛ 9✐♥❣❧❡

♠❡❛9✉6❡♠❡♥5✳ ❆❞❞✐5✐♦♥❛❧❧② ❛ ❝♦♠♣❛6✐9♦♥ ♦❢ 9✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ♠❡❛9✉6❡♠❡♥59 ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✣✲

❝✉❧5 ✐❢ ♥♦ ❡?✉✐❧✐❜6✐✉♠ 95❛5❡ ✐9 6❡❛❝❤❡❞✱ ❛9 ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ♠❡❛9✉6❡♠❡♥5 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞

❜② 9✉95❛✐♥❡❞ ❡✛❡❝59 ♦❢ ❛ ❢♦6♠❡6 ♠❡❛9✉6❡♠❡♥5 ❬✶✵✶❪✳ ❆9 ✐5 ✇❛9 9❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣5❡6 ✺✳✷✳✷

5❤❡ ✉9❡❞ ❖❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡9 ❝❛♥ ♥❡❡❞ ✉♣ 5♦ 9❡✈❡6❛❧ ❤♦✉69 5♦ 6❡❛❝❤ ❛♥ ❡?✉✐❧✐❜6✐✉♠ 95❛5❡

✇❤✐❝❤ ✐9 ✈❡6② ✐♠♣♦65❛♥5 ❢♦6 9❡♥9♦6 ❞❡✈✐❝❡9 ✇❤❡6❡ ❝❤❛♥❣❡9 ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣❡6❝❡♥5 ❤❛✈❡

5♦ ❜❡ ❞❡5❡❝5❡❞✳ ■♥ ♦6❞❡6 5♦ ♣6♦❜❡ ❤♦❧❡ 56❛♣♣✐♥❣ ❛9 ♦6✐❣✐♥ ♦❢ 5❤❡ ❤②95❡6❡9✐9 ❝❤❛♥❣❡



✻✳✷✳ ❍❨❙❚❊❘❊❙■❙ ❘❊❙*❖◆❙❊ ✽✶

❢♦✉♥❞ ✐♥ *✸❍❚ ❜❛8❡❞ ❣❛8 8❡♥8♦;8✱ =❤❡ =;❛♥8✐❡♥= ❝✉;;❡♥= ✇❛8 ♠❡❛8✉;❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛

8❧✐❣❤=❧② ❞✐✛❡;❡♥= ♣;♦❝❡❞✉;❡✳ ❚❤❡ ❞;❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡ ✇❛8 ✜①❡❞ ❛= ❛ ♣♦=❡♥=✐❛❧ ♦❢ ✲✹✵ ❱ =♦

=❤❡ 8♦✉;❝❡✱ ✇❤✐❧❡ =❤❡ ❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡ ✇❛8 ❛❧=❡;♥❛=❡❞ ✇✐=❤ ❛ ♣❡;✐♦❞ ♦❢ ✸✵ 8❡❝♦♥❞8 ❜❡=✇❡❡♥

=✇♦ ✈❛❧✉❡8 ✐♥ =❤❡ ♦♥ ;❡❣✐♠❡ ♦❢ =❤❡ =;❛♥8✐8=♦;✳ ❚❤✐8 ♠❡=❤♦❞ ❛❧❧♦✇8 =♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛=❡

❝❤❛;❣❡ ❝❛;;✐❡;8 ✐♥ =❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛= ❤✐❣❤❡; ♦♥ ✈♦❧=❛❣❡8 ✭✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ =;❛♣♣✐♥❣ ;❡❣✐♠❡

♦♥✇❛;❞8✮ ✇❤✐❝❤ ♣♦♣✉❧❛=❡ =❤❡ ❤♦❧❡ =;❛♣8 ✭❝♦;;❡8♣♦♥❞✐♥❣ =♦ = 3 ❛♥❞ =4 ✐♥ ✻✳✶✵ ❛✮✮✳ ■❢ =❤❡

❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡ ❞❡❝;❡❛8❡8 =♦ ❛ ❧♦✇❡; ♦♥ ✈♦❧=❛❣❡ =❤❡ ♥✉♠❜❡; ♦❢ ♦❝❝✉♣✐❡❞ =;❛♣8 ✐8 ❤✐❣❤❡;

=❤❛♥ =❤❡ ❡O✉✐❧✐❜;✐✉♠ ❛♥❞ =;❛♣♣❡❞ ❝❤❛;❣❡ ❝❛;;✐❡;8 ❣❡= ;❡❧❡❛8❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ =♦ ❛♥ ✐♥❝;❡❛8❡

♦❢ =❤❡ ❞;❛✐♥ ❝✉;;❡♥= ✭=5 ❛♥❞ =2✮ ✭❞❡=;❛♣♣✐♥❣ ;❡❣✐♠❡✮✳ ❚❤✐8 ♠❡=❤♦❞ ❝②❝❧❡8 =❤❡ ❞❡✈✐❝❡

♣❡;♠❛♥❡♥=❧② ❜❡=✇❡❡♥ =;❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡=;❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛;❣❡ ❝❛;;✐❡;8 ❛♥❞ ❛❧❧♦✇8 =♦ ;❡❛❝❤

❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡O✉✐❧✐❜;✐✉♠ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡8❡ =✇♦ ♣;♦❝❡88❡8✳ ❋✐❣✉;❡ ✻✳✶✶ 8❤♦✇8 ❛ 8✐❞❡ ✈✐❡✇

♦❢ =❤❡ ✉8❡❞ =;❛♥8✐8=♦; 8=;✉❝=✉;❡ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛=❡8 =❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧=❛❣❡8✳ ■♥ ❛✮ =❤❡ ❛❧=❡;✲

♥❛=✐♥❣ ❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡ ✐8 8❤♦✇♥ ♦♥ =♦♣ ❛♥❞ =❤❡ ;❡8✉❧=✐♥❣ =;❛♥8✐❡♥= ❝✉;;❡♥= ✐♥ ♥✐=;♦❣❡♥

❛= =❤❡ ❜♦==♦♠✳ ❆8 ✐= ❝❛♥ ❜❡ 8❡❡♥ ✐♥ =❤❡ ♠❛❣♥✐✜❝❛=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ =;❛♥8✐❡♥= ❝✉;;❡♥= ✐♥ ❜✮✱

=❤❡ ❝✉;;❡♥= ❞❡❝;❡❛8❡8 ✐♥ =❤❡ =;❛♣♣✐♥❣ ;❡❣✐♠❡ ❛= ❤✐❣❤ ❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡8 ✭♠❛;❦❡❞ ❣;❡❡♥ ✐♥

❛✮✮ ❞✉❡ =♦ =;❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝;❡❛8❡8 ✐♥ =❤❡ ❞❡=;❛♣♣✐♥❣ ;❡❣✐♠❡ ❛= ❧♦✇ ❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡8 ❞✉❡

=♦ ❞❡=;❛♣♣✐♥❣ ✭♠❛;❦❡❞ ;❡❞✮✳ ❜✮ ❈♦♠♣❛;❡8 =❤❡ =;❛♥8✐❡♥= ❝✉;;❡♥= ✐♥ ♥✐=;♦❣❡♥ ✇✐=❤ =❤❡

=;❛♥8✐❡♥= ❝✉;;❡♥= ♠❡❛8✉;❡❞ ✐♥ ❡=❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦;✳ ❚❤❡ =;❛♥8✐❡♥= ❝✉;;❡♥=8 ❞❡❝;❡❛8❡ ❛♥❞

✐♥❝;❡❛8❡ ♦✈❡; ❛ ❧❛;❣❡; ❝✉;;❡♥= ;❛♥❣❡✱ ✇❤❡♥ =❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐8 ❡①♣♦8❡❞ =♦ ❡=❤❛♥♦❧✳ ❚❤✐8

✐♥❝;❡❛8❡ ♦❢ =❤❡ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ✐♥❞✐❝❛=❡8 ❡♥❤❛♥❝❡❞ =;❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡=;❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ❡=❤❛♥♦❧

✇❤✐❝❤ ✐8 ❡①♣❡❝=❡❞ =♦ ❜❡ =❤❡ ♦;✐❣✐♥ ♦❢ =❤❡ ♦❜8❡;✈❡❞ ❤②8=❡;❡8✐8 ✐♥❝;❡❛8❡✳

❚❤✐8 ♦❜8❡;✈❛=✐♦♥ ✐8 ❛❧8♦ ✐♥ ❛❣;❡❡♠❡♥= ✇✐=❤ ❉✉❛;=❡ ❡= ❛❧✳ ✇❤♦ 8❤♦✇❡❞ ❛♥ ✐♥❝;❡❛8❡ ♦❢

=❤❡ ❛❝=✐✈❛=✐♦♥ ❡♥❡;❣② ❢♦; ❤♦♣♣✐♥❣ ✐♥ =❤❡ ♣;❡8❡♥❝❡ ♦❢ ❡=❤❛♥♦❧ ❛♥❞ 8✉❣❣❡8=❡❞ =❤❛= =❤❡

❝❛;;✐❡; =;❛♣♣✐♥❣ ❡♥❡;❣✐❡8 ❛;❡ ❛❧=❡;❡❞ ✉♣♦♥ ✈❛♣♦; ❡①♣♦8✉;❡ ❬✷✵❪✳

✻✳✷✳✹ ❯♥❞❡()*❛♥❞✐♥❣ *❤❡ ❞✐)❝(✐♠✐♥❛*✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦( ♦❢ *❤❡ ❤②)✲

*❡(❡)✐)

❚❤❡ ♣;❡✈✐♦✉8 8❡❝=✐♦♥8 ✐♥=;♦❞✉❝❡❞ =❤❡ ❤②8=❡;❡8✐8 ♦❢ =❤❡ =;❛♥8❢❡; ❝❤❛;❛❝=❡;✐8=✐❝8 ❛8 ❛

♣❛;❛♠❡=❡; ❢♦; =❤❡ ❣❛8 ❞❡=❡❝=✐♦♥ ✇✐=❤ ♥♦♥ ❢✉♥❝=✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❖❋❊❚ 8❡♥8♦;8✳ ❆ ❧✐♥❡❛;

❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ =❤❡ ;❡8♣♦♥8❡ ♦♥ =❤❡ ❡=❤❛♥♦❧ ❝♦♥❝❡♥=;❛=✐♦♥ ❤❛8 ❜❡❡♥ 8❤♦✇♥✱ ❛8 ✇❡❧❧



✽✷ ❈❍❆%❚❊❘ ✻✳ ❖❋❊❚ ❘❊❙%❖◆❙❊ ❚❖ %❖▲❆❘ ❆◆❆▲❨❚❊❙

❛2 ❛ 2❡♥2✐6✐✈✐6② ✐♥6❡9♠❡❞✐❛6❡ 6♦ 6❤❡ ❣❡♥❡9❛❧❧② ✉2❡❞ ♦♥✲❝✉99❡♥6 ❛♥❞ 6❤❡ ❝❤❛9❣❡ ❝❛99✐❡9

♠♦❜✐❧✐6②✳ ❚9❛♥2✐❡♥6 ♠❡❛2✉9❡♠❡♥62 ✐♥❞✐❝❛6❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ 69❛♣♣✐♥❣ ❞✉9✐♥❣ 6❤❡ ❡①♣♦2✉9❡
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❆= =❤✐4 ♣♦✐♥= ✐♥ =✐♠❡✱ ❛❧4♦ =❤❡ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ♦❢ =❤❡ =2❛♣♣✐♥❣ ❤❛4 ❛❧♠♦4= 2❡❛❝❤❡❞ ❡S✉✐✲

❧✐❜2✐✉♠✳

●2❛♣❤ ❛✮ ✐♥ ✜❣✉2❡ ✻✳✶✺ ♣❧♦=4 =❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦2 ♦❢ =❤❡ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ♦❢ =❤❡ =2❛♥4✐❡♥= ❝✉22❡♥=

✭start − end✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② =❤❡ ❡♥❞ ❝✉22❡♥=✱ ❢♦2 =❤❡ =2❛♣♣✐♥❣ 2❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ 2❡4✉❧=✐♥❣

✭2❡4❝❛❧❡❞✮ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ✐4 ❛ ♠❡❛4✉2❡ ❢♦2 =❤❡ ❢2❛❝=✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛2❣❡ ❝❛22✐❡24 =2❛♣♣❡❞ ❞✉2✐♥❣

❡❛❝❤ ♠❡❛4✉2❡♠❡♥= ❝♦♠♣❛2❡❞ =♦ =❤❡ ❛❜4♦❧✉=❡ ❝✉22❡♥=✿

Rescaled amplitude detrapping =
Pos start− Pos end

Pos end

Rescaled amplitude trapping =
Neg start−Neg end

Neg end

❋♦2 =❤❡ ❞❡♥♦=❛=✐♦♥4 ♣❧❡❛4❡ 2❡❢❡2 =♦ ❣2❛♣❤ ✻✳✶✷✳

❆= =❤❡ ♦♥4❡= ♦❢ =❤❡ ♠❡❛4✉2❡♠❡♥=✱ ✇❤❡♥ ♥♦ =2❛♣4 ❛2❡ ✜❧❧❡❞✱ =❤❡ 2❛=✐♦ ♦❢ ❝❤❛2❣❡

❝❛22✐❡24 ✇❤✐❝❤ ❛2❡ ❣❡==✐♥❣ =2❛♣♣❡❞ =♦ ❢2❡❡ ❝❤❛2❣❡ ❝❛22✐❡24 ✐4 ❤✐❣❤✱ ❛4 ❛❧❧ =2❛♣4 ❛2❡

❡♠♣=②✳ ❲❤❡♥ ♠♦4= ♦❢ =❤❡ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡=✐♠❡ =2❛♣4 ❛2❡ ✜❧❧❡❞✱ =❤❡ ❞❡✈✐❝❡ 4❡==❧❡4 =♦ ❛ ♠♦2❡

4=❛❜❧❡ ❡♥❞ ❝✉22❡♥= ❛♥❞ ❛❧4♦ =❤❡ ❢2❛❝=✐♦♥ ♦❢ =2❛♣♣❡❞ ❝❤❛2❣❡4 2❡❞✉❝❡4 =♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡2❡

✐= 4=❛②4 ❛❧♠♦4= ❝♦♥4=❛♥=✳ ●2❛♣❤ ❜✮ ✐♥ =❤❡ 4❛♠❡ ✜❣✉2❡ 4❤♦✇4 =❤❡ 2❡4❝❛❧❡❞ ❛♠♣❧✐=✉❞❡

♦❢ =❤❡ ❞❡=2❛♣♣✐♥❣ 2❡❣✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛4 ❡①=2❛❝=❡❞ 4✐♠✐❧❛2 =♦ =❤❡ 2❡4❝❛❧❡❞ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ♦❢

=❤❡ =2❛♣♣✐♥❣ 2❡❣✐♠❡✳ ■♥ ♥✐=2♦❣❡♥ =❤❡ 2❛=✐♦ ♦❢ 2❡❧❡❛4❡❞ ❝❤❛2❣❡ ❝❛22✐❡24 =♦ ❢2❡❡ ❝❤❛2❣❡

❝❛22✐❡24 4=❛②4 ❛❧♠♦4= ❝♦♥4=❛♥= ❞✉2✐♥❣ =❤❡ ❡♥=✐2❡ ♠❡❛4✉2❡♠❡♥=✳ ❚❤❡ ✐♥❝2❡❛4❡4 ♦❢ =❤❡

2❡4❝❛❧❡❞ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ✐♥ =❤❡ ❣2❛♣❤ ❛2❡ ❞✉❡ =♦ ❡=❤❛♥♦❧ ❡①♣♦4✉2❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✹✿ ❚!❛♥$✐❡♥' ♠❡❛$✉!❡♠❡♥'$ ♦❢ ✶✵ µ♠ ❝❤❛♥♥❡❧ 1✸❍❚ '!❛♥$✐$'♦! ❞✉!✐♥❣ ❡①♣♦✲

$✉!❡ '♦ ❡'❤❛♥♦❧ ✭✐♥❞✐❝❛'❡❞ ❜② ❣!❡❡♥ ❜❛❝❦❣!♦✉♥❞✮✳ ❘❡❞ ❡♥❝✐!❝❧❡❞ ❛!'✐❢❛❝'$ ❛!❡ ❞✉❡ '♦ ❛✉'♦

❝❛❧✐❜!❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♠❡❛$✉!❡♠❡♥' ❡@✉✐♣♠❡♥' ✇❤✐❝❤ ✇❛$ $✇✐'❝❤❡❞ ♦✛ ❛❢'❡! $❡❝♦♥❞ ❛!'✐❢❛❝'✳ ❛✮

❚!❛♣♣✐♥❣ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ♦❢ '❤❡ ♥❡❣❛'✐✈❡ ❜✐❛$ !❡❣✐♠❡✳ ❜✮ ❈♦!!❡$♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❞ ❝✉!!❡♥'✳

✻✳✸✳✷ $❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ -&❛♥.✐❡♥- ♠❡-❤♦❞ ✈❡&.✉. -&❛♥.❢❡& ❝❤❛&✲

❛❝-❡&✐.-✐❝.

▼♦4✐ ❡7 ❛❧✳ ✐♥✈❡<7✐❣❛7❡❞ 7❤❡ ❜❛<❡❧✐♥❡ <7❛❜✐❧✐7② ♦❢ ♦4❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝7 74❛♥<✐<7♦4< ❢♦4 ❣❛<

<❡♥<♦4 ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥< ❬✻✽❪✳ ❖♥ ❜❛4❡ ❙✐❖2 7❤❡ ❞4✐❢7 ♦❢ 7❤❡ 7❤4❡<❤♦❧❞ ✈♦❧7❛❣❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡<

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✺✿ ❛✮ ❘❡$❝❛❧❡❞ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ♦❢ '❤❡ ♠❡❛$✉!❡♠❡♥' $❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉!❡ ✻✳✶✹✳ ❜✮ ❘❡$❝❛❧❡❞

❛♠♣❧✐'✉❞❡ ♦❢ $❛♠❡ ♠❡❛$✉!❡♠❡♥' ❞✉!✐♥❣ ❞❡'!❛♣♣✐♥❣ ❛' ❧♦✇❡! ❣❛'❡ ✈♦❧'❛❣❡$



✽✽ ❈❍❆$❚❊❘ ✻✳ ❖❋❊❚ ❘❊❙$❖◆❙❊ ❚❖ $❖▲❆❘ ❆◆❆▲❨❚❊❙

0❤❡ ♦♥ ❝✉77❡♥0 ♦❢ 0❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝❛✉=❡= ❛ ❝♦♥0✐♥✉♦✉= ❞❡❝7❡❛=❡✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐0② ♦♥ 0❤❡

♦0❤❡7 ❤❛♥❞ ✇❛= ❢♦✉♥❞ 0♦ 7❡♠❛✐♥ ❝♦♥=0❛♥0 ♦✈❡7 0✐♠❡ ❛♥❞ ✇❛= =✉❣❣❡=0❡❞ 0♦ ❜❡ ✉=❡❞ ❛= ❛

♠♦7❡ =0❛❜❧❡ ❜❛=❡❧✐♥❡✳ ❆= ✐0 ❝❛♥ ❜❡ =❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉7❡ ✻✳✶✻ $✸❍❚ 07❛♥=✐=0♦7= ♠❛❞❡ ❞✉7✐♥❣

0❤✐= 0❤❡=✐=✱ ❝♦♥✜7♠❡❞ 0❤❡=❡ ♦❜=❡7✈❛0✐♦♥=✳ ❲❤✐❧❡ 0❤❡ ❞7❛✐♥ ❝✉77❡♥0 =❤♦✇= ❛ ❞7✐❢0 ♦✈❡7

=❡✈❡7❛❧ ❤♦✉7=✱ 0❤❡ ♠♦❜✐❧✐0② =0❛❜✐❧✐③❡= ❛❢0❡7 ❛♥ ✐♥✐0✐❛❧ ✐♥=0❛❜✐❧✐0② ✇✐0❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉0❡=✳

❚❤❡ ❤②=0❡7❡=✐= ✐= ❛❧=♦ =✉=❝❡♣0✐❜❧❡ 0♦ ❞7✐❢0 ❛= ✐0 ✐= ❜❛=❡❞ ♦♥ 0❤❡ ❝✉77❡♥0 ❜❡❤❛✈✐♦7 ❛♥❞

♠❛❣♥✐✜❡= ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡=✳ ❚❤❡ =❛♠♣❧❡ ♠❡❛=✉7❡❞ ❢♦7 ✜❣✉7❡ ✻✳✶✻ ✐= 0❤❡ =❛♠❡ 0❤❛0

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✻✿ ❇❡❤❛✈✐♦' ♦❢ ❛✮ ❞'❛✐♥ ❝✉''❡♥.✱ ❜✮ ♠♦❜✐❧✐.② ❛♥❞ ❝✮ ❤②4.❡'❡4✐4 ♦❢ .❤❡ .'❛♥4❢❡'

❝❤❛'❛❝.❡'✐4.✐❝4 ♦❢ .❤❡ ❞❡✈✐❝❡ 4❤♦✇♥ ❛❧4♦ ✐♥ .❤❡ ♣'❡✈✐♦✉4 4❡❝.✐♦♥ ✻✳✸✳ ●'❡❡♥ ❜❛'4 ✐♥❞✐❝❛.❡

❡①♣♦4✉'❡ .♦ ✽✵✵ ♣♣♠ ❡.❤❛♥♦❧ .♦ ❝♦♠♣❛'❡ ❞'✐❢. .♦ '❡4♣♦♥4❡ ♠❛❣♥✐.✉❞❡✳

✇❛= ✉=❡❞ ❢♦7 0❤❡ 07❛♥=✐❡♥0 ♠❡❛=✉7❡♠❡♥0= ❞✐=❝✉==❡❞ ✐♥ 0❤❡ ♣7❡✈✐♦✉= =❡❝0✐♦♥ ✻✳✸✳ ■♥

♦7❞❡7 0♦ ❝♦♠♣❛7❡ 0❤❡ =❡♥=✐0✐✈✐0② 0♦ ❡0❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦7 0❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛= ❡①♣♦=❡❞ 0♦ =❡✈❡7❛❧

❡0❤❛♥♦❧ ❝♦♥❝❡♥07❛0✐♦♥= ✇❤✐❧❡ 0❤❡ 07❛♥=❢❡7 ❝❤❛7❛❝0❡7✐=0✐❝= ✇❡7❡ ♠❡❛=✉7❡❞✳ ❆❢0❡7 0❤❡

❞❡✈✐❝❡ ✇❛= ❧❡❢0 ❣7♦✉♥❞❡❞ ❢♦7 ✺✵ ❤♦✉7= 0♦ ❡♥=✉7❡ ♥♦ =✉=0❛✐♥❡❞ ❡✛❡❝0= ✐♥✢✉❡♥❝❡ 0❤❡

♠❡❛=✉7❡♠❡♥0✱ 0❤❡ 07❛♥=✐❡♥0 ❝✉77❡♥0 ✇❛= ♠❡❛=✉7❡❞ ✇❤✐❧❡ 0❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛= ❡①♣♦=❡❞ 0♦

0❤❡ =❛♠❡ ❝♦♥❝❡♥07❛0✐♦♥= ❛❣❛✐♥✳ ❋♦7 0❤❡ 07❛♥=❢❡7 ❝❤❛7❛❝0❡7✐=0✐❝= 0❤❡ ❞7❛✐♥ ✈♦❧0❛❣❡ ✇❛=
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3❡5 5♦ ✲✶✺ ❱ ❛♥❞ 5❤❡ ❣❛5❡ ✈♦❧5❛❣❡ ✇❛3 3✇❡♣5 ❢♦E✇❛E❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛E❞3 ❢E♦♠ ✷✵ 5♦ ✲✻✵

❱ ✐♥ ✲✺ ❱ 35❡♣3✳ ❋♦E 5❤❡ 5E❛♥3✐❡♥5 ♠❡❛3✉E❡♠❡♥5 5❤❡ ❝♦♥❞✐5✐♦♥3 ✇❡E❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✻✳✸✳✶✳

❋✐❣✉E❡ ✻✳✶✼ ❝♦♠♣❛E❡3 5❤❡ ♦❜5❛✐♥❡❞ E❡3♣♦♥3❡3✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❛3 ❡①♣♦3❡❞ 5✇✐❝❡ 5♦ ❡✈❡E②

❡5❤❛♥♦❧ ❝♦♥❝❡♥5E❛5✐♦♥ ❛♥❞ 5❤❡ ❞❡✈✐❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ E❡3♣♦♥3❡3 ❛E❡ ❣✐✈❡♥ ❛3 ❡EE♦E ❜❛E3 ✐♥

5❤❡ ❣E❛♣❤3✳ ❚❤❡ E❡3❝❛❧❡❞ 5E❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡5E❛♣♣✐♥❣ ❛♠♣❧✐5✉❞❡ 3❤♦✇ ❛ ❧❡33 ❧✐♥❡❛E

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ 5❤❡ ❝♦♥❝❡♥5E❛5✐♦♥ 5❤❛♥ 5❤❡ ♦5❤❡E ♣❛E❛♠❡5❡E3✳ ❚❤❡ ♠❡❛3✉E❡♠❡♥5 ❛❧3♦

E❡✈❡❛❧3 5❤❛5 5❤❡ ❞❡✈✐❛5✐♦♥3 ♦❢ 5❤❡ E❡3♣♦♥3❡3 5♦ 3✐♠✐❧❛E ❝♦♥❝❡♥5E❛5✐♦♥3 ❛E❡ 3❧✐❣❤5❧②
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✼ ■♥✢✉❡♥❝❡' ♦❢ *❤❡ ♣♦❧②♠❡0 ❝❤❡♠✐❝❛❧

'*0✉❝*✉0❡ ♦♥ *❤❡ ❖❋❊❚ 0❡'♣♦♥'❡

*♦ ♣♦❧❛0 ✈❛♣♦0'

❖♥❡ ❦❡② ❛❞✈❛♥<❛❣❡ ♦❢ ♦@❣❛♥✐❝ C❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦@C ✉C❡❞ ❛C ❣❛C C❡♥C♦@C✱ ❛@❡ <❤❡ ✈❛C<

♣♦CC✐❜✐❧✐<✐❡C <♦ <✉♥❡ <❤❡ ♣@♦♣❡@<✐❡C ♦❢ <❤❡ C❡♥C✐♥❣ ❧❛②❡@ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② <❛✐❧♦@✐♥❣

<❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛@ C<@✉❝<✉@❡✳ ❍✐❡@❧❡♠❛♥♥ ❡< ❛❧ C❤♦✇❡❞ <❤❛< <❤❡ ❛❜C♦@♣<✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②<❡

♠♦❧❡❝✉❧❡C ✐C ❛♥ ❡♥❞♦<❤❡@♠✐❝ ♣@♦❝❡CC ✇❤✐❝❤ ✐C ♠❛✐♥❧② ❞@✐✈❡♥ ❜② <❤❡ ❡♥<@♦♣② ♦❢ <❤❡

C②C<❡♠ ❬✸✷❪✳ ❉✐✛❡@❡♥< ♦@❣❛♥✐❝ C✐❞❡ ❝❤❛✐♥C ❛<<❛❝❤❡❞ <♦ ♣♦❧②C✐❧♦①❛♥❡C ❞✐❞ ♥♦< C✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥<❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ <❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❡♥<@♦♣②✱ ❛C <❤❡ C✐❞❡ ❝❤❛✐♥C ❤❛❞ ❝♦♠♣❛@❛❜❧❡ C✐③❡C ❛♥❞

<❤❡@❡❢♦@❡ ❛ ❝♦♠♣❛@❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡@ ♦❢ ♣♦CC✐❜❧❡ ❛@@❛♥❣❡♠❡♥<C ✇✐<❤ <❤❡ ❛♥❛❧②<❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡C✱

❜✉< C<@♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ <❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❡♥<❤❛❧♣② ❛♥❞ <❤❡@❡❢♦@❡ <❤❡ ♣❛@<✐<✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥<

✇❤✐❝❤ ❞❡<❡@♠✐♥❡C <❤❡ C❡❧❡❝<✐✈✐<② ✇✐<❤✐♥ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♣♦❧②♠❡@C <♦ ❛ ♣❛@<✐❝✉❧❛@ ❛♥❛❧②<❡✳

❚❤♦✉❣❤ <❤❡C❡ @❡C✉❧<C ♦❜<❛✐♥❡❞ ♦♥ V✉❛@<③ ❝@②C<❛❧ ♠✐❝@♦❜❛❧❛♥❝❡C ❝❛♥ ♥♦< ❜❡ ❞✐@❡❝<❧②

<@❛♥C❢❡@@❡❞ <♦ ♦@❣❛♥✐❝ C❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦@C✱ ❛C ❡❧❡❝<@✐❝❛❧ ✐♥<❡@❛❝<✐♦♥C ❜❡<✇❡❡♥ <❤❡ ❛♥❛❧②<❡

❛♥❞ <❤❡ C❡♥C✐♥❣ ❧❛②❡@ ❛@❡ ♥♦< <❛❦❡♥ ✐♥<♦ ❛❝❝♦✉♥<✱ <❤❡② ❤❛✈❡ C❤♦✇♥ <❤❛< C✐❞❡ ❝❤❛✐♥

♠♦❞✐✜❝❛<✐♦♥C ❛@❡ ❛ ✈✐❛❜❧❡ ❛♣♣@♦❛❝❤ <♦ <✉♥❡ <❤❡ C❡❧❡❝<✐✈✐<② ♦❢ ❣❛C C❡♥C♦@C ❜❛C❡❞ ♦♥

♦@❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡C✳

❋♦@ ❖❋❊❚C ▲✐❛♦ ❡< ❛❧✳ C❤♦✇❡❞ <❤❛< ♣♦❧②<❤✐♦♣❤❡♥❡C ✇✐<❤ ❞✐✛❡@❡♥< C✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣<❤C

❝❛♥ ❜❡ ✉C❡❞ ✐♥ C❡♥C♦@ ❛@@❛②C <♦ ❞✐C❝@✐♠✐♥❛<❡ ❛♠✐♥❡C ❜② <❤❡✐@ C✐③❡ ❬✻✹❪✳ ❚♦@C✐ ❡< ❛❧✳

C❤♦✇❡❞ <❤❛< ♣♦❧②<❤✐♦♣❤❡♥❡C ♣@♦✈✐❞❡❞ ✇✐<❤ ❛❧❦♦①② C✐❞❡✲❝❤❛✐♥C ❛❧❧♦✇ <❤❡ ❞❡<❡❝<✐♦♥

♦❢ ❡<❤❛♥♦❧ ✇❤✐❧❡ <❤❡ C❛♠❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✇✐<❤ ❧♦♥❣ ❛❧❦②❧ C✐❞❡ ❝❤❛✐♥C ✇❛C ♥♦< @❡C♣♦♥C✐✈❡

❛< ❛❧❧ ❬✾✽❪✳ ❊✈❡♥ ❝❤✐@❛❧ ❞❡<❡❝<✐♦♥ ✇❛C ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣@♦✈✐❞✐♥❣ ❝❤✐@❛❧ @❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ C✐❞❡

❝❤❛✐♥C <♦ ❛❧❦♦①②♣❤❡♥②❧❡♥❡✲<❤✐♦♣❤❡♥❡ ♦❧✐❣♦♠❡@C ❬✾✾❪✳

❚♦ ❢✉@<❤❡@ <❤❡ ✉♥❞❡@C<❛♥❞✐♥❣ ♦❢ <❤❡ ❛♥❛❧②<❡✲C❡♠✐❝♦♥❞✉❝<♦@ ✐♥<❡@❛❝<✐♦♥ <❤✐C C❡❝<✐♦♥

❡①❛♠✐♥❡C <❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡C ♦❢ ❞✐✛❡@❡♥< ❛❧❦♦①② C✐❞❡ ❝❤❛✐♥C ♦♥ <❤❡ ❡<❤❛♥♦❧ C❡♥C✐<✐✈✐<② ♦❢

♣♦❧②✲❜✐<❤✐♦♣❤❡♥❡ ♣❤❡♥②❧❡♥❡ ❜❛C❡❞ C❡♥C♦@C✳ ▼♦@♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ C<✉❞✐❡C ❛♥❞ <❤❡ ❛✣♥✐<② ♦❢

<❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡C <♦ ❡<❤❛♥♦❧ ❛@❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐<❤ ♠❛CC ✉♣<❛❦❡ C<✉❞✐❡C <♦ ✉♥❞❡@C<❛♥❞ <❤❡
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♦♥❣♦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐;♠ ❧❡❛❞✐♥❣ >♦ >❤❡ ?❡;✉❧>; ♦❜>❛✐♥❡❞ ✐♥ ❖❋❊❚ ;❡♥;♦? ❝♦♥✜❣✉?❛>✐♦♥;✳

✼✳✶ ■♥%❡'❛❝%✐♦♥ ✇✐%❤ ❡%❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦'

❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡; ✉;❡❞ ❞✉?✐♥❣ >❤✐; ;>✉❞② ✇❡?❡ ✐♥>?♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣>❡? ✸✳✷✳ ❚♦ ✉♥❞❡?;>❛♥❞

>❤❡ ;❡♥;✐>✐✈✐>② ♦❢ >❤❡ ❞✐✛❡?❡♥> ♠♦❧❡❝✉❧❡; >♦ ❡>❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦? ✇❡ ✇✐❧❧ ✜?;> ✐♥>?♦❞✉❝❡

K✉❛?>③ ❝?②;>❛❧ ♠✐❝?♦❜❛❧❛♥❝❡ ❡①♣❡?✐♠❡♥>; ✇❤✐❝❤ ✇❡?❡ ♣❡?❢♦?♠❡❞ >♦ ♠❡❛;✉?❡ >❤❡ ♠❛;;

✉♣>❛❦❡ ♦❢ >❤❡ ✜❧♠; ✐♥ ♣?❡;❡♥❝❡ ♦❢ >❤❡ ❛♥❛❧②>❡✳ ❚♦ ❞✐;>✐♥❣✉✐;❤ >❤❡ ❝♦♥>?✐❜✉>✐♦♥;

♦❢ ❛❜;♦?♣>✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞;♦?♣>✐♦♥ >♦ >❤❡ ♠❛;; ✉♣>❛❦❡✱ >❤❡ ❝♦♥>❛❝> ❛♥❣❧❡ >♦ ❡>❤❛♥♦❧ ✐;

❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚♦❣❡>❤❡? ✇✐>❤ >❤❡ ♠♦?♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛>❛ ;❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣>❡? ✸✳✷ >❤❡ ♦❜>❛✐♥❡❞

?❡;✉❧>; ❛?❡ ✉;❡❞ >♦ ✉♥❞❡?;>❛♥❞ >❤❡ ?❡;♣♦♥;❡; ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② >❤❡ ❞✐✛❡?❡♥> ;✐❞❡ ❝❤❛✐♥; ✐♥

❖❋❊❚ ;❡♥;♦?;✳
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♠✐❝0♦❜❛❧❛♥❝❡

❚♦ ♠❡❛;✉?❡ >❤❡ ♠❛;; ✉♣>❛❦❡ ♦❢ >❤❡ ✜❧♠; ✐♥ ♣?❡;❡♥❝❡ ♦❢ >❤❡ ❛♥❛❧②>❡✱ K✉❛?>③ ❝?②;>❛❧

♠✐❝?♦❜❛❧❛♥❝❡ ✭◗❈▼✮ ♠❡❛;✉?❡♠❡♥>; ✇❡?❡ ♣❡?❢♦?♠❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦?❛>✐♦♥ ✇✐>❤ ❱✐♥❝❡♥>

❘♦✉❡;;❛❝ ❛> >❤❡ ■♥;>✐>✉> ❊✉?♦♣T❡♥ ❞❡; ▼❡♠❜?❛♥❡; ✐♥ ▼♦♥>♣❡❧❧✐❡?✳ ▼❡❛;✉?❡♠❡♥>;

♦❢ >❤❡ ♠❛;; ✉♣>❛❦❡ ❞✐?❡❝>❧② ?❡✈❡❛❧ >❤❡ ❛♠♦✉♥> ♦❢ ❛♥❛❧②>❡ ✇❤✐❝❤ ✐; ❛❞;♦?❜❡❞ ❛♥❞

❛❜;♦?❜❡❞ ❜② >❤❡ ;❡♠✐❝♦♥❞✉❝>♦? ❧❛②❡? ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✉♥❞❡?;>❛♥❞✐♥❣ >❤❡ ♦?✐❣✐♥ ♦❢ >❤❡ ✐♥✲

>❡?❛❝>✐♦♥ ❜❡>✇❡❡♥ >❤❡ ❛♥❛❧②>❡ ❛♥❞ >❤❡ ♦?❣❛♥✐❝ ;❡♠✐❝♦♥❞✉❝>♦?✳

✼✳✶✳✶✳✶ ❚❤❡♦'② ♦❢ *✉❛'-③ ❝'②0-❛❧ ♠✐❝'♦❜❛❧❛♥❝❡ ♠❡❛0✉'❡♠❡♥-0

❆ K✉❛?>③ ❝?②;>❛❧ ♠✐❝?♦❜❛❧❛♥❝❡ ✉;❡; >❤❡ ❢?❡K✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ K✉❛?>③ ❝?②;>❛❧ >♦

♠♦♥✐>♦? ❝❤❛♥❣❡; ♦❢ >❤❡ ♠❛;; ♦❢ >❤❡ ❝?②;>❛❧✳ /✐❡③♦❡❧❡❝>?✐❝ K✉❛?>③ ❝?②;>❛❧; ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❧❧

❦♥♦✇♥ ?❡❧❛>✐♦♥ ❜❡>✇❡❡♥ >❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧>❛❣❡; ❛♥❞ >❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦?♠❛>✐♦♥;✳ ❋♦?

❛ ◗❈▼ ❣♦❧❞ ❡❧❡❝>?♦❞❡; ❛?❡ ❡✈❛♣♦?❛>❡❞ ♦♥>♦ ❜♦>❤ ;✐❞❡; >♦ ❡❧❡❝>?✐❝❛❧❧② ❝♦♥>❛❝> >❤❡

K✉❛?>③ ❛♥❞ ❡♥❣❛❣❡ ✐> ✐♥>♦ ;❤❡❛? ✈✐❜?❛>✐♦♥; ❜② >❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛>✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧>❡?♥❛>✐♥❣ ✈♦❧>❛❣❡

✭;❡❡ ✜❣✉?❡ ✼✳✶✮✳ ❚❤❡ ?❡;♦♥❛♥❝❡ ❢?❡K✉❡♥❝② ♦❢ >❤❡ ❝?②;>❛❧ ✐; ♣?♦❜❡❞ ❜② ✈❛?✐❛>✐♦♥ ♦❢

>❤❡ ❡①❝✐>✐♥❣ ❆❈ ❢?❡K✉❡♥❝②✳ ❆; >❤❡ ❝✉??❡♥> >❤?♦✉❣❤ >❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝>?✐❝ K✉❛?>③ ✐♥❝?❡❛;❡;
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❖◆ ❚❍❊ ❖❋❊❚ ❘❊❙%❖◆❙❊ ❚❖ %❖▲❆❘ ❱❆%❖❘❙

✇✐7❤ 7❤❡ ❛♠♣❧✐7✉❞❡ ♦❢ 7❤❡ ♦B❝✐❧❧❛7✐♦♥✱ 7❤❡ F❡B♦♥❛♥❝❡ ❢F❡G✉❡♥❝② ✐B ❞❡7❡❝7❡❞ ❛B ❛ ❝✉FF❡♥7

♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤✐B ❛❧❧♦✇B 7♦ ♠❡❛B✉F❡ 7❤❡ ❛❝♦✉B7✐❝ F❡B♦♥❛♥❝❡ ♦❢ 7❤❡ G✉❛F7③ ❝F②B7❛❧ ❜②

❡❧❡❝7F✐❝❛❧ ♠❡❛♥B✳ ❚❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ G✉❛F7③ ❝F②B7❛❧B ❤❛✈❡ ❛ ✈❡F② ♥❛FF♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞7❤ ✇❤✐❝❤

❧❡❛❞B 7♦ ✈❡F② B7❛❜❧❡ ♦B❝✐❧❧❛7✐♦♥B ❛♥❞ ❛❧❧♦✇B 7♦ ❞❡7❡F♠✐♥❡ 7❤❡ F❡B♦♥❛♥❝❡ ❢F❡G✉❡♥❝② ✈❡F②

♣F❡❝✐B❡❧②✳ ❆ F❡B♦❧✉7✐♦♥ ♦❢ ❧❡BB 7❤❛♥ ✶ ❍③ ❛7 7②♣✐❝❛❧ F❡B♦♥❛♥❝❡ ❢F❡G✉❡♥❝✐❡B ❛F♦✉♥❞ ✻

▼❍③ ✐B ♣♦BB✐❜❧❡✳

❋✐❣✉F❡ ✼✳✶ ❛✮ ❞❡♣✐❝7B 7❤❡ ❢♦F♠❛7✐♦♥ ♦❢ B7❛♥❞✐♥❣ B❤❡❛F ✇❛✈❡B ✐♥ ❛ G✉❛F7③ ❝F②B7❛❧

❋✐❣✉$❡ ✼✳✶✿ ❛✮ ❙❤❡❛% ✈✐❜%❛)✐♦♥, ✐♥ ❛ ✉♥❝♦❛)❡❞ 0✉❛%)③ ❝%②,)❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦❛)❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✳ λ

❞❡♥♦)❡, )❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣)❤ ♦❢ )❤❡ ♦,❝✐❧❧❛)✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝%❡❛,❡, ✇✐)❤ )❤❡ )❤✐❝❦♥❡,, ♦❢ )❤❡ ,)%✉❝)✉%❡✳

❜✮ ❋%♦♥) ✭)♦♣✮ ❛♥❞ %❡❛% ✈✐❡✇ ✭❜♦))♦♠✮ ♦❢ )❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ 0✉❛%)③ ❝%②,)❛❧,✳ ❝✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ )❤❡

❝♦♥❞✉❝)❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ 0✉❛%)③ ❝%②,)❛❧ ♦♥ )❤❡ ❢%❡0✉❡♥❝② ❢♦% ❛♥ ❡♠♣)② ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞

0✉❛%)③✳

✇❤❡♥ ✐7 ✐B ❡①❝✐7❡❞ ✇✐7❤ 7❤❡ F❡B♦♥❛♥❝❡ ❢F❡G✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣7❤ ♦❢ 7❤❡ ♦✈❡F7♦♥❡

❝♦FF❡B♣♦♥❞B 7♦ 7✇✐❝❡ 7❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ 7❤✐❝❦♥❡BB ♦❢ 7❤❡ G✉❛F7③ ❝F②B7❛❧✱ ♠❡7❛❧ ❡❧❡❝7F♦❞❡B

❛♥❞ ♠❛7❡F✐❛❧ ❞❡♣♦B✐7❡❞ ♦♥ 7❤❡ G✉❛F7③ ❝F②B7❛❧ B✉F❢❛❝❡✳ ❆B 7❤❡ ❢F❡G✉❡♥❝② ✐B ✐♥✈❡FB❡❧②

♣F♦♣♦F7✐♦♥❛❧ 7♦ 7❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣7❤ ❛♥ ✐♥❝F❡❛B❡ ♦❢ 7❤❡ 7❤✐❝❦♥❡BB ✐B F❡✢❡❝7❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝F❡❛B❡

♦❢ 7❤❡ F❡B♦♥❛♥❝❡ ❢F❡G✉❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡7❡❝7❡❞ ❜② ♠❡❛B✉F✐♥❣ 7❤❡ ❝✉FF❡♥7 7❤F♦✉❣❤

7❤❡ G✉❛F7③ ❝F②B7❛❧ ✭✼✳✶ ❝✮✮✳ ❙❛✉❡F❜F❡② B❤♦✇❡❞ 7❤❛7 7❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ 7❤❡ F❡B♦♥❛♥❝❡
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❢3❡5✉❡♥❝② ∆f/f ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝3❡❛>❡ ♦❢ @❤❡ 5✉❛3@③ @❤✐❝❦♥❡>> ❜② ∆d ❝♦33❡>♣♦♥❞> @♦

@❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥② @❤✐♥✱ 3✐❣✐❞ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉> ✜❧♠ ❞❡♣♦>✐@❡❞ ♦♥ @❤❡ 5✉❛3@③

>✉3❢❛❝❡ ✇✐@❤ ❛ >✐♠✐❧❛3 ♠❛>> ❬✼✾❪✳ ❚❤✐> ❧❡❛❞> @♦ @❤❡ ❙❛✉❡3❜3❡② ❡5✉❛@✐♦♥ ❞❡>❝3✐❜✐♥❣ @❤❡

3❡❧❛@✐♦♥ ❜❡@✇❡❡♥ ❛ ❢3❡5✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ∆f ❛♥❞ @❤❡ ❝♦33❡>♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛>> ❝❤❛♥❣❡ ∆m

✭❣✐✈❡♥ ✐♥ g✮✿

∆f = − 2f 2
0

A
√
pqµq

∆m ✭✼✳✶✮

✇❤❡3❡ f0 ✐> @❤❡ ❘❡>♦♥❛♥❝❡ ❢3❡5✉❡♥❝② ♦❢ @❤❡ 5✉❛3@③ ❝3②>@❛❧ ✐♥ ❍③ ❜❡❢♦3❡ ❞❡♣♦>✐@✐♦♥ ♦❢

@❤❡ ✜❧♠✳ A ✐> @❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝@3✐❝❛❧❧② ❛❝@✐✈❡ ❛3❡❛ ✐♥ cm2
✇❤✐❝❤ ❝♦33❡>♣♦♥❞> @♦ @❤❡ ❛3❡❛

❝♦✈❡3❡❞ ❜② @❤❡ ✜❧♠✳ pq ✐> @❤❡ ❞❡♥>✐@② ♦❢ @❤❡ 5✉❛3@③ ✇❤✐❝❤ ❝♦33❡>♣♦♥❞> @♦ 2, 65 g

cm3

❛♥❞ µq ✐> @❤❡ >❤❡❛3 ♠♦❞✉❧✉> ♦❢ @❤❡ 5✉❛3@③ ✭µq = 2, 95×1011 g

cm×s2
✮✳ ❆> @❤❡ ❙❛✉❡3❜3❡②

❡5✉❛@✐♦♥ ❛❧❧♦✇> @♦ ❞✐3❡❝@❧② @3❛♥>❧❛@❡ ❛ ❢3❡5✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥@♦ ❛ ♠❛>> ❝❤❛♥❣❡✱ ♦♥❧②

@❤❡ ♠❛>> ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥>✐❞❡3❡❞ ♦♥✇❛3❞>✳

✼✳✶✳✶✳✷ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❛❧ /❡,✉♣ ❢♦( 3✉❛(,③ ❝(②/,❛❧ ♠✐❝(♦❜❛❧❛♥❝❡ ♠❡❛/✉(❡✲

♠❡♥,/

❋✐❣✉3❡ ✼✳✷ >❤♦✇> ❛ >❝❤❡♠❡ ♦❢ @❤❡ ❝✉>@♦♠ ♠❛❞❡ >❡@✉♣ ✉>❡❞ ❢♦3 @❤❡ 5✉❛3@③ ❝3②>@❛❧ ♠✐✲

❝3♦❜❛❧❛♥❝❡ ♠❡❛>✉3❡♠❡♥@>✳ ❚❤✐> >❡@✉♣ ✇❛> ❡>@❛❜❧✐>❤❡❞ ❜② ❱✐♥❝❡♥@ ❘♦✉❡>>❛❝ ❛@ ■❊▼

✐♥ ▼♦♥@♣❡❧❧✐❡3 ❛♥❞ ❦✐♥❞❧② ♣3♦✈✐❞❡❞ ❢♦3 @❤❡ ♠❡❛>✉3❡♠❡♥@> ❞✐>❝✉>>❡❞ ✐♥ @❤✐> >❡❝@✐♦♥✳

❚❤❡ 5✉❛3@③ ❝3②>@❛❧> ✉>❡❞ ❢♦3 @❤✐> ♠❡❛>✉3❡♠❡♥@> ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡@❡3 ♦❢ ✶✹ ♠♠ ❛♥❞

❛ ❜❧❛♥❦ 3❡>♦♥❛♥❝❡ ❢3❡5✉❡♥❝② ❛3♦✉♥❞ ✻ ▼❍③✳ ❚❤❡ ❝3✐>@❛❧> ✇❡3❡ ♠♦✉♥@❡❞ ♦♥ ❛

❢❡❡❞@❤3♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡> @❤❡ ❡❧❡❝@3✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝@✐♦♥ ❛♥❞ >@❛❜✐❧✐③❡> @❤❡ @❡♠♣❡3❛@✉3❡

❞✉3✐♥❣ @❤❡ ♠❡❛>✉3❡♠❡♥@✳ ❆> @❤❡ 3❡>♦♥❛♥❝❡ ❢3❡5✉❡♥❝② ♦❢ ❛ 5✉❛3@③ ✐> >✉>❝❡♣@✐❜❧❡

@♦ ❞3✐❢@ ✇✐@❤ @❡♠♣❡3❛@✉3❡ ❛ ❇■❖❇▲❖❈❑ ♣♦❧②>@❛@ @❤❡3♠♦>@❛@ ✇❛> ✉>❡❞ ✇✐@❤ ❛ ✇❛✲

@❡3❜❛@❤ @♦ ♠❛✐♥@❛✐♥ @❤❡ @❡♠♣❡3❛@✉3❡ ♦❢ @❤❡ 5✉❛3@③ ❛@ 25◦❈✳ ❚❤❡ ❢3❡5✉❡♥❝② ✇❛>

♠♦♥✐@♦3❡❞ ❜② ❛ ❞❡♣♦>✐@✐♦♥ ♠♦♥✐@♦3 ✭▼❛①@❡❦ ❚▼✹✵✵✮ ✇✐@❤ ❛ ❢3❡5✉❡♥❝② 3❡>♦❧✉@✐♦♥ ♦❢

✵✱✵✸ ❍③ ❛@ ✻ ▼❍③✳ ❚❤❡ 5✉❛3@③ ✇❛> ♠❡❛>✉3❡❞ ✐♥>✐❞❡ ❛ ✵✱✺ ❧ ❝✉>@♦♠ ♠❛❞❡ >@❛✐♥❧❡>>

>@❡❡❧ ❝❤❛♠❜❡3✳ ❚♦ ❡✈❛❝✉❛@❡ @❤❡ ❛✐3 ✐♥>✐❞❡ @❤❡ ❝❤❛♠❜❡3 ❜❡❢♦3❡ @❤❡ ♠❡❛>✉3❡♠❡♥@ ❛♥❞

@❤❡ ✈❛♣♦3 ❛❢@❡3✇❛3❞>✱ ❛♥ ❆❧❝❛@❡❧ ❉3②@❡❧ ✶✵✷✺ ♣✉♠♣ ✇❛> ✉>❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇> @♦ ♣✉♠♣

❞♦✇♥ @♦ 1 × 10−4
♠❜❛3✳ ❆♥ ❛♥❛❧②@❡ 3❡>❡3✈♦✐3 ❛❧❧♦✇> @♦ ❣❡♥❡3❛@❡ ✈❛♣♦3> ♦❢ ✈❛3✐♦✉>

✈♦❧❛@✐❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞> ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥@3♦❞✉❝❡❞ ✐♥@♦ @❤❡ >❛♠♣❧❡ ❝❤❛♠❜❡3 ❜② ❛ ▼❛>>

❋❧♦✇ ❈♦♥@3♦❧❧❡3 ✭❚②❧❛♥ ✷✾✵✵ >❡3✐❡> ❜② ❇❘❖❖❑❙✮ ✇❤✐❝❤ ✐> ❝♦♥@3♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❲❑■❆



µm

µ

3
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✶✵✵ 2♦ ✸✵✵ ♥♠✳ ❆❢2❡9 2❤❡ /❚/❚ ✜❧♠= ✇❡9❡ ❞❡♣♦=✐2❡❞ 2❤❡ =❛♠♣❧❡= ✇❡9❡ ❧❡❢2 ✐♥ 2❤❡

❡✈❛♣♦9❛2♦9 ❢♦9 ✷ ❤♦✉9= ❛2 10−6
♠❜❛9 2♦ 9❡♠♦✈❡ 9❡=✐❞✉❛❧ =♦❧✈❡♥2 29❛❝❡= ❢9♦♠ 2❤❡ ✜❧♠✳

✼✳✶✳✶✳✸ ❚✐♠❡ (❡)♦❧✈❡❞ ♠❛)) ✉♣1❛❦❡

❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉9✈❡ ✐♥ ✜❣✉9❡ ✼✳✸ =❤♦✇= 2❤❡ 2✐♠❡ 9❡=♦❧✈❡❞ ♠❛== ✉♣2❛❦❡ ❛♥❞ ❧♦== ♦❢ ❛ 2❤✐❝❦

❊2❍❡①✲▼❡ ✜❧♠ ✇✐2❤ ❛ ♠❛== ♦❢ ✺✽ µ❣ ❞✉9✐♥❣ ❡①♣♦=✉9❡ 2♦ ✸✼ ♠❜❛9 ❡2❤❛♥♦❧✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦

❝✉9✈❡ ✐♥❞✐❝❛2❡= 2❤❡ ♣9❡==✉9❡ ♦❢ 2❤❡ ❡2❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦9 ✐♥=✐❞❡ 2❤❡ ❝❤❛♠❜❡9✳ ❇❡❢♦9❡ 2❤❡

♠❡❛=✉9❡♠❡♥2= =2❛92= 2❤❡ ❝❤❛♠❜❡9 ✇❛= ❡✈❛❝✉❛2❡❞ ❜② 2❤❡ 2✉9❜♦ ♣✉♠♣ 2♦ ❛ ♣9❡==✉9❡

❜❡❧♦✇ ✶ ♠❜❛9✳ ❚❤✐= ❛❧❧♦✇❡❞ 2♦ 9❡♠♦✈❡ 9❡=✐❞✉❛❧ ❝♦♥2❛♠✐♥❛2✐♦♥ ❢9♦♠ 2❤❡ ❝❤❛♠❜❡9

❛♥❞ 2❤❡ ♠❡❛=✉9❡❞ ✜❧♠✳ ❖♥❝❡ 2❤❡ ❢9❡Q✉❡♥❝② ♦❢ 2❤❡ Q✉❛92③ =2❛❜✐❧✐③❡❞ ✉♥❞❡9 ✈❛❝✉✉♠ ✐2
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❡9❛❧ ❡①♣♦=✉9❡= 2♦ =✐♠✐❧❛9 ❝♦♥❝❡♥29❛2✐♦♥= 9❡✈❡❛❧❡❞ 2❤❡ 9❡♣9♦❞✉❝✐❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ♦❜2❛✐♥❡❞

9❡=✉❧2=✳

❚❤✐= 2②♣❡ ♦❢ 2✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥2 ♠❛== ✉♣2❛❦❡ ♠❡❛=✉9❡♠❡♥2= ✇❡9❡ ♣❡9❢♦9♠❡❞ ✇✐2❤ ❛❧❧
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C❡9♣♦♥9❡ ♦❢ ❛ :❤✐❝❦ ✜❧♠ ♦❢ :❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐:❤ :❤❡ 9❧♦✇❡9: ♠❛99 ✉♣:❛❦❡✱ ✶ ♠✐♥✉:❡ ✇❛9
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✐♥ :❤❡ ♥❡①: 9❡❝:✐♦♥✳
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7❤❡ B✐♠✉❧❛7✐♦♥B✱ ❜♦7❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡B✱ 7❤❡ ❡7❤❛♥♦❧ ❛♥❞ 7❤❡ %❚%❚✱ ✇❡E❡ B✉♣♣♦B❡❞ 7♦ ❜❡ ✐♥

✈❛♣♦E ♣❤❛B❡✳ ❆B ✐7 ✇❛B ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ B❡❝7✐♦♥ ✸✳✷ 7❤❡ ♦①②❣❡♥ ♦❢ 7❤❡ ❛❧❦♦①② B✐❞❡ ❝❤❛✐♥B

B7❛❜✐❧✐③❡B 7❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛E B7E✉❝7✉E❡ ❜② ✇❡❛❦ ✐♥7❡E❛❝7✐♦♥B ✇✐7❤ 7❤❡ B✉❧❢✉E ♦❢ 7❤❡ ♥❡✐❣❤✲

❜♦E✐♥❣ 7❤✐♦♣❤❡♥❡B✳ ❆B 7❤❡ B✐♠✉❧❛7✐♦♥B E❡✈❡❛❧❡❞✱ 7❤✐B ✇❡❛❦ ✐♥7❡E❛❝7✐♦♥ ✐B ❞✐B7✉E❜❡❞ ✐♥

♣E❡B❡♥❝❡ ♦❢ ❡7❤❛♥♦❧✳ ❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛7♦♠ ✐♥ 7❤❡ ❛❧❦♦①② B✐❞❡ ❝❤❛✐♥B ❢❛✈♦EB 7❤❡ B7E♦♥❣❡E

❤②❞E♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✇✐7❤ 7❤❡ ❍ ♦❢ 7❤❡ ❖❍ ❣E♦✉♣ ✐♥ ❡7❤❛♥♦❧✳ ❆B 7❤❡ ❙✲❖ ✐♥7❡E❛❝7✐♦♥ ✐B

❧♦B7✱ 7❤❡ ♣❧❛♥❛E✐7② ♦❢ 7❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡❝E❡❛B❡B ❛♥❞ E❡❞✉❝❡B 7❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛7✐♦♥ ❧❡♥❣7❤ ❛♥❞

♠♦❜✐❧✐7②✳ ❋♦E 7❤❡ ✸❖❇✉ ♠♦❧❡❝✉❧❡ 7❤❡ B✐♠✉❧❛7✐♦♥B B❤♦✇❡❞ 7❤❛7 7❤❡ ❡7❤❛♥♦❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❝❛♥ ❤❛E❞❧② ❛❝❝❡BB 7❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝❧♦B❡ 7♦ 7❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ 7❤❡E❡❢♦E❡ 7❤✐B 7②♣❡ ♦❢ ✐♥7❡E✲

❛❝7✐♦♥ ♠❛② ♥♦7 ❡①♣❧❛✐♥ 7❤❡ ❤✐❣❤ E❡B♣♦♥B❡ 7♦ ❡7❤❛♥♦❧✳ ❍♦✇❡✈❡E✱ ✐7 ❤❛B 7♦ ❜❡ 7❛❦❡♥

✐♥7♦ ❛❝❝♦✉♥7 7❤❛7 7❤❡ %❚%❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡B ❛♥❞ 7❤❡ ❡7❤❛♥♦❧ ✇❡E❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛B ❣❛B❡B✳ ■♥

❝♦♥❞❡♥B❡❞ ✜❧♠B 7❤❡ B♣❛7✐❛❧ ❛EE❛♥❣❡♠❡♥7 ♦❢ 7❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❛♥❞ 7❤❡ B✐❞❡ ❝❤❛✐♥B ❝❛♥

❞❡✈✐❛7❡ ❢E♦♠ 7❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦E ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ 7❤❡ ❛❝❝❡BB✐❜✐❧✐7② ❢♦E 7❤❡ ❡7❤❛♥♦❧

♠♦❧❡❝✉❧❡B✳

❚❤❡ ❢♦E♠❛7✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤②❞E♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ❜❡7✇❡❡♥ ♣♦❧❛E ❛♥❛❧②7❡B ❛♥❞ 7❤❡ B✐❞❡ ❝❤❛✐♥B ♦❢ 7❤❡

B❡♠✐❝♦♥❞✉❝7♦E✱ ✐B ❛♥ ✐♥7❡E❛❝7✐♦♥ ✉♥✐\✉❡ 7♦ ❛❧❦♦①② B✐❞❡ ❝❤❛✐♥B ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡B 7❤❡ ✐♥✲

7❡E❢❡E❡♥❝❡ ♦❢ 7❤❡ ❛♥❛❧②7❡ ✇✐7❤ 7❤❡ ❝♦♥❞✉❝7✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ 7❤❡ ♦E❣❛♥✐❝ B❡♠✐❝♦♥❞✉❝7♦E✳

❚❤✐B ✐♥7❡E❛❝7✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❛❞❞✐7✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥7E✐❜✉7❡ 7♦ 7❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥❝E❡❛B❡ ♦❢ 7❤❡

❡♥❡E❣❡7✐❝ ❞✐B♦E❞❡E✱ ✇❤✐❝❤ ✐B ♣E❡B❡♥7 ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡B ✇✐7❤ ❛❧❦②❧ B✐❞❡ ❝❤❛✐♥B✱ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐❢②
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+❤❡ ❡❧❡❝+0✐❝❛❧ 0❡3♣♦♥3❡✳ ■♥+❡0❛❝+✐♦♥3 ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ 3❡♥3✐♥❣ ❧❛②❡0 ❛♥❞ +❤❡ ❛♥❛❧②+❡ ✇✐+❤

❛ ❤✐❣❤ ❜✐♥❞✐♥❣ 3+0❡♥❣+❤ ❛0❡ ❢❛✈♦0❛❜❧❡ ❢♦0 3❡♥3♦0 ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥3 ❛3 ❛♥ ✐♥❝0❡❛3❡❞ 0❡3♣♦♥3❡

3+0❡♥❣+❤ ✐3 ❡①♣❡❝+❡❞ +♦ ❤❡❧♣ ✐♠♣0♦✈✐♥❣ +❤❡ 3❡❧❡❝+✐✈✐+② ❬✽✻❪✳

❈♦♠♣❛0✐♥❣ ❛❧❦②❧ ❛♥❞ ❛❧❦♦①② 3✉❜3+✐+✉+❡❞ ♣♦❧②+❤✐♦♣❤❡♥❡3 ✐♥ ❖❋❊❚ 3+0✉❝+✉0❡3✱ ❚♦03✐

❡+ ❛❧✳ 0❡♣♦0+❡❞ ♥♦ 0❡3♣♦♥3❡ ❢♦0 +❤❡ ❛❧❦②❧ 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3 ❛♥❞ 0❡3♣♦♥3❡3 ❛0♦✉♥❞ ✵✱✹ ✪

❢♦0 +❤❡ ❛❧❦♦①② 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3 ❞✉0✐♥❣ ❡①♣♦3✉0❡ +♦ ✼✵✵ ♣♣♠ ❡+❤❛♥♦❧ ❬✾✽❪✳ ❚❤❡ 0❡3♣♦♥3❡

✇❛3 ❡①♣❡❝+❡❞ +♦ ❛0✐3❡ ❢0♦♠ +❤❡ ❤✐❣❤❡0 ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥+ ♦❢ +❤❡ ❛❧❦♦①② 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3✳ ▲✐

0❡♣♦0+❡❞ ❛♥ ✐♥❝0❡❛3❡ ♦❢ +❤❡ 0❡3♣♦♥3❡ ♦❢ M✸❍❚ ❜❛3❡❞ ❝❤❡♠✐0❡3✐3+♦03 ❢0♦♠ ✵✱✷ +♦ ✷ ✪

❢♦0 ✹✵✵ ♣♣♠ ❡+❤❛♥♦❧ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ +❤❡ ♥❛♥♦3+0✉❝+✉0❡ ♦❢ +❤❡ ✜❧♠ ❬✺✼❪✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐+ ❤❛3

❛ ♥♦♥♣♦❧❛0 3+0✉❝+✉0❡✱ ♣❡♥+❛❝❡♥❡ ✐3 ♦♥❡ ♦❢ +❤❡ ♠♦3+ ✐♥✈❡3+✐❣❛+❡❞ ♠❛+❡0✐❛❧3 ❢♦0 ❖❋❊❚

❣❛3 3❡♥3♦03✳ ❉✉❡ +♦ +❤❡ ❤✐❣❤ ♦0❞❡0✱ ♣❡♥+❛❝❡♥❡ ✜❧♠3 ❛0❡ ✈❡0② 3❡♥3✐+✐✈❡ +♦ +❤❡ ❡♥❡0❣❡+✐❝

❞✐3♦0❞❡0 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣♦❧❛0 ✈❛♣♦03 0❡3✉❧+✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❡0② ❤✐❣❤ 3❡♥3✐+✐✈✐+② ❬✺❪✳ ❘❡♣♦0+❡❞

0❡3♣♦♥3❡3 +♦ ✶✵✵ ♣♣♠ ❡+❤❛♥♦❧ ✈❛0② ❜❡+✇❡❡♥ ✵✱✸ ❛♥❞ ✶✵ ✪✱ ♣0♦❜❛❜❧② ❞✉❡ +♦ ❞✐✛❡0✲

❡♥❝❡3 ✐♥ ♣✉0✐+② ❛♥❞ ✜❧♠ W✉❛❧✐+② ❬✻✼❪ ❬✽✻❪✳ ❆ ♥❡✇ ❜❡♥❝❤♠❛0❦ ✐♥ +❡0♠3 ♦❢ 3❡♥3✐+✐✈✐+②

✇❛3 3❡+ ❜② ❩❤❛♦ ❡+ ❛❧✳ ❜② ✐♥✈❡3+✐❣❛+✐♥❣ 3✐♥❣❧❡ ❝0②3+❛❧❧✐♥❡ ♥❛♥♦0✐❜❜♦♥3 ❝♦♠♣♦3❡❞ ♦❢

❛ ♣❡♥+❛❝❡♥❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❬✶✶✼❪✳ ❯♣♦♥ ❡①♣♦3✉0❡ +♦ ✺✵✵ ♣♣♠ ❡+❤❛♥♦❧ +❤❡ ❞0❛✐♥ ❝✉00❡♥+

❞❡❝0❡❛3❡❞ ❜② ❛❧♠♦3+ ✺✵ ✪✳ ❍♦✇❡✈❡0✱ +❤❡ ❡①❛♠♣❧❡3 ✇✐+❤ ❛ ❤✐❣❤❡0 3❡♥3✐+✐✈✐+② +❤❛♥ +❤❡

M❚M❚3 ❡♠♣❧♦② ♠♦0❡ ❡❧❛❜♦0❛+❡❞ ❞❡♣♦3✐+✐♦♥ +❡❝❤♥✐W✉❡3 ❧✐❦❡ ❡✈❛♣♦0❛+✐♦♥ ♦0 ♣❤②3✐❝❛❧

✈❛♣♦0 +0❛♥3♣♦0+✳ ❚❤❡ ❢❛❝✐❧❡ ❢❛❜0✐❝❛+✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛+✐♦♥ ✇✐+❤ ❛ ❢❛✐0❧② ❤✐❣❤ 3❡♥3✐+✐✈✐+②

❞✉❡ +♦ +❤❡ ❛❧❦♦①② 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3 ♠❛❦❡ +❤❡ ❜✐+❤✐♦♣❤❡♥❡✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ❜❛3❡❞ 3❡♠✐❝♦♥❞✉❝+♦03

✐♥+❡0❡3+✐♥❣ ♠❛+❡0✐❛❧3 ❢♦0 +❤❡ ❞❡+❡❝+✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛0 ✈❛♣♦03✳

✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

■♥ +❤✐3 3❡❝+✐♦♥ ✐+ ❤❛3 ❜❡❡♥ 3❤♦✇♥ +❤❛+ +✉♥✐♥❣ ♦❢ +❤❡ 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3 3+0♦♥❣❧② ❛✛❡❝+3

+❤❡ 3❡♥3✐+✐✈✐+② ♦❢ ❜✐+❤✐♦♣❤❡♥❡✲♣❤❡♥②❧❡♥❡ ❜❛3❡❞ ♦0❣❛♥✐❝ 3❡♠✐❝♦♥❞✉❝+♦03 ✭M❚M❚3✮ +♦

❡+❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦0✳ ❚❤❡ ♣♦❧②♠❡03 3❤❛0❡❞ +❤❡ 3❛♠❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❜✉+ +❤❡ 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3 ✈❛0✐❡❞

✐♥ +❡0♠3 ♦❢ 3+❡0✐❝❛❧ ❤✐♥❞0❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛0✐+②✳

❋✐03+ ♦❢ ❛❧❧✱ ❝♦♠♣❛0✐3♦♥ +♦ M✸❍❚✱ ✇❤✐❝❤ ✐3 ♣0♦✈✐❞❡❞ ✇✐+❤ ❛❧❦②❧ 3✐❞❡ ❝❤❛✐♥3✱ 0❡✈❡❛❧❡❞

❤✐❣❤❡0 0❡3♣♦♥3❡3 ❢♦0 +❤❡ ❛❧❦♦①② 3✉❜3+✐+✉+❡❞ M❚M❚3✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠❛33 ✉♣+❛❦❡ ❛♥❞ ❛✣♥✲

✐+② +♦ ❡+❤❛♥♦❧ ✇❡0❡ ❝♦♠♣❛0❛❜❧❡ ❢♦0 +❤❡ ❊+❍❡① ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ M✸❍❚✱ +❤❡ ❡❧❡❝+0✐❝❛❧
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❈❍❆%❚❊❘ ✼✳ ■◆❋▲❯❊◆❈❊❙ ❖❋ ❚❍❊ %❖▲❨▼❊❘ ❈❍❊▼■❈❆▲ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❖◆ ❚❍❊ ❖❋❊❚ ❘❊❙%❖◆❙❊ ❚❖ %❖▲❆❘ ❱❆%❖❘❙
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❝❛♥ ❜❡ 7✉❣❣❡7;❡❞ ❛7 ❛ ♣♦77✐❜❧❡ ❛❞❞✐;✐♦♥❛❧ 7❡♥7✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐7♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ;❤❡
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;❡5❢❛❝❡✳
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;♦ ;❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
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♦❤♠✐❝ ❝♦♥)❛❝) )♦ (♦✉'❝❡ ❛♥❞ ❞'❛✐♥ ❡❧❡❝)'♦❞❡(✳ ❋♦' (✐♠✐❧❛' ❞✐❡❧❡❝)'✐❝ )❤✐❝❦♥❡((❡( ✭✷✵✵

♥♠✮ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣)❤( ✭✸✵ ♥♠✮ ❝♦♥)❛❝) ❧✐♠✐)❡❞ ❞❡✈✐❝❡( ()✐❧❧ (❤♦✇❡❞ (❛)✉'❛)✐♦♥ ❛(

)❤❡ ❝♦♥)❛❝) ❧✐♠✐)❛)✐♦♥ (✉♣♣'❡((❡❞ )❤❡ ❙❈▲❈✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ ❝♦♥)❛❝) ❧✐♠✐)❡❞ ❞❡✈✐❝❡( ❣✐✈❡

'✐(❡ )♦ ♦)❤❡' ❞'❛✇❜❛❝❦(✱ ❧✐❦❡ (✉♣❡'❧✐♥❡❛' ❝✉''❡♥) ✐♥❝'❡❛(❡ ✐♥ )❤❡ ❧✐♥❡❛' '❡❣✐♠❡ ♦❢ )❤❡

♦✉)♣✉) ❝❤❛'❛❝)❡'✐()✐❝( ❛♥❞ ✉♥❞❡'❡()✐♠❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ♠♦❜✐❧✐)② ✐♥ )❤❡ )'❛♥(❢❡' ❝❤❛'❛❝✲

)❡'✐()✐❝(✳

❲❤✐❧❡ (❡✈❡'❛❧ )❡❝❤♥✐Q✉❡(✱ ❧✐❦❡ ✐♥❝♦'♣♦'❛)✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡(❛ ()'✉❝)✉'❡ ♦' ❛(②♠♠❡)'✐❝ ✇♦'❦

❢✉♥❝)✐♦♥( ♦❢ )❤❡ ❡❧❡❝)'♦❞❡(✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ )♦ (✉♣♣'❡(( (❤♦')✲❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝)(✱

❛♥ ✐♥❝'❡❛(❡ ♦❢ )❤❡ ❝❛♣❛❝✐)❛♥❝❡ ♦❢ )❤❡ ❞✐❡❧❡❝)'✐❝ ✐( )❤❡ ❡❛(✐❡() ✇❛② )♦ ❡♥(✉'❡ )❤❛) )❤❡

)'❛♥(✈❡'(❡ ❡❧❡❝)'✐❝ ✜❡❧❞ ()❛②( (✉♣❡'✐♦' )♦ )❤❡ ❧♦♥❣✐)✉❞✐♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❬✶✹❪ ❬✶✵✽❪ ❬✺✺❪✳ ❉✉❡
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❇❖❚❚❖▼✲❈❖◆❚❆❈❚ ❖❋❊❚❙

6♦ 6❤❡ ❤✐❣❤❡< ❝❛♣❛❝✐6❛♥❝❡ 6❤❡ ❣❛6❡ ✈♦❧6❛❣❡ ♥❡❡❞❡❞ 6♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛6❡ ❝❤❛<❣❡ ❝❛<<✐❡<F ✐♥

6❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ 6♦ F✉<♣❛FF ❱th <❡❞✉❝❡F✳ ❆F ❛ ❝♦♥F❡H✉❡♥❝❡ VDS ♥❡❡❞❡❞ 6♦ ❢✉❧✜❧❧

VGS − Vth = VD ❞❡❝<❡❛F❡F 6♦♦ ❛♥❞ F❛6✉<❛6✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ <❡❛❝❤❡❞ ❛6 ❧♦✇❡< 6<❛♥F✈❡<F❡

❛♥❞ ❧♦♥❣✐6✉❞✐♥❛❧ ✜❡❧❞F✳ ▲♦✇❡< ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧6❛❣❡F ❛❧F♦ <❡❞✉❝❡ ❞❡6❡<✐♦<❛6✐♥❣ ❡✛❡❝6F ❧✐❦❡

❉■❇▲ ♦< ♦✛ ❝✉<<❡♥6 ✐♥❝<❡❛F❡ ❞✉❡ 6♦ ✐♠♣✉<✐6✐❡F✳

❊H✉❛6✐♦♥ ✽✳✶ ❞❡✜♥❡F 6❤❡ ❝❛♣❛❝✐6② ♦❢ ❛ ❝❛♣❛❝✐6♦< ✇✐6❤ 6❤❡ F✉<❢❛❝❡ A✱ 6❤❡ 6❤✐❝❦♥❡FF d

❛♥❞ 6❤❡ <❡❧❛6✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6 ǫr✳ ǫ0 ✐F 6❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡<♠✐66✐✈✐6②✳

C = ǫ0ǫr
A

d
✭✽✳✶✮

❲❤✐❧❡ 6❤❡ 6❤✐❝❦♥❡FF d ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② 6❤❡ ❢❛❜<✐❝❛6✐♦♥ ♣<♦❝❡FF✱ ǫr ✐F ❛ ♠❛6❡<✐❛❧

❝♦♥F6❛♥6✳ ■♥ ♦<❞❡< 6♦ ❡♥❤❛♥❝❡ 6❤❡ ❡✛❡❝6✱ ❜♦6❤ ♣❛<❛♠❡6❡<F ✇✐❧❧ ❜❡ ✉F❡❞ ✐♥ 6❤✐F ✇♦<❦

6♦ 6✉♥❡ 6❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦<✳

✽✳✷ ❍✐❣❤ ❦ ❞✐❡❧❡❝,-✐❝. ❛. ❛❧,❡-♥❛,✐✈❡ ,♦ ❙✐❖2

❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✐F 6❤❡ ♠♦F6 ❢<❡H✉❡♥6❧② ✉F❡❞ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❧❛②❡< ❢♦< ❖❋❊❚ ❞❡✈✐❝❡F✳ ❲❡6

♦< ❞<② ♦①✐❞❛6✐♦♥ ♦❢ F✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡<F ♣<♦✈✐❞❡F F♠♦♦6❤ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉F ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❧❛②❡<F

✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝6✐✈❡❧② <❡❞✉❝❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉<<❡♥6 ❛♥❞ ♣<♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ❜<❡❛❦❞♦✇♥ ✈♦❧6❛❣❡✳ ❚❤❡

♦♥❧② F❤♦<6❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ❙✐❖2 ✐F 6❤❡ F♠❛❧❧ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6 ǫr✱ ✇❤✐❝❤ ✐F ❛<♦✉♥❞ ✸✳✹ ✲ ✸✳✾✳

❆❧6❡<♥❛6✐✈❡F 6♦ ❙✐❖2 ✇✐6❤ ✈❡<② ❤✐❣❤ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6F ❛<❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲❦ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝F

❛♥❞ ❛<❡ 6②♣✐❝❛❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡<♥ ❡❧❡❝6<♦♥✐❝F✳ ▼❛6❡<✐❛❧F ❧✐❦❡ ❙<❚✐❖ 2 F❤♦✇❡❞

❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6F ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ❛♥❞ ❛<❡ ♣♦6❡♥6✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛6❡F ❢♦< ❢✉6✉<❡ ❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥ ✐♥

✐♥♦<❣❛♥✐❝ F❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦<F ❬✹✻❪✳

■♥ ♦<❣❛♥✐❝ F❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦<F 6❤❡ ✐♥6❡<❛❝6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ❤✐❣❤✲❦ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝F ✇✐6❤ 6❤❡ F❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝6✐♥❣ ❧❛②❡< ✐F ❧❡FF ✇❡❧❧ ✉♥❞❡<F6♦♦❞✱ ②❡6✳ ❲❤✐❧❡ F♦♠❡ ❣<♦✉♣F <❡♣♦<6 F✐❣♥✐✜❝❛♥6

❞❡❝<❡❛F❡F ♦❢ 6❤❡ ❝❤❛<❣❡ ❝❛<<✐❡< ♠♦❜✐❧✐6② ❢♦< ❤✐❣❤❡< ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6F ❬✾✵❪ ❬✶✵✸❪✱

♦6❤❡< ❣<♦✉♣F ❢♦✉♥❞ ❛ ❝♦♥F❡<✈❛6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ♠♦❜✐❧✐6② ❢♦< F✐♠✐❧❛< ❝❤❛♥❣❡F ♦❢ ǫr ❬✺✵❪ ❬✶✶✸❪✳

❆F ❛ 6<❛❞❡ ♦✛ ❜❡6✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥❝<❡❛F❡ ♦❢ 6❤❡ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6 ❛♥❞ ❛ ♣♦FF✐❜❧❡ <❡❞✉❝✲

6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ♠♦❜✐❧✐6②✱ F✐❧✐❝♦♥ ♥✐6<✐❞❡ ✇✐6❤ ❛ ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❝♦♥F6❛♥6 ♦❢ ✼✱ ✇❛F ❝❤♦F❡♥ ❛F

F✉❜F6✐6✉6❡ ❢♦< ❙✐❖2✳ ❖❋❊❚F ✇✐6❤ F✐❧✐❝♦♥ ♥✐6<✐❞❡ ❛F ❞✐❡❧❡❝6<✐❝ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ <❡♣♦<6❡❞ ✐♥

❧✐6❡<❛6✉<❡ ✇✐6❤♦✉6 F❤♦✇✐♥❣ ❛ F✐❣♥✐✜❝❛♥6 ❞❡❝<❡❛F❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐6② ✐♥ ❝♦♠♣❛<✐F♦♥ 6♦ ❙✐❖ 2
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❬✺✵❪✳ ❆ ❢✉:;❤❡: ❛❞✈❛♥;❛❣❡ ♦❢ D✐❧✐❝♦♥ ♥✐;:✐❞❡ ✐D ;❤❡ ❛❜D❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞:♦①②❧ ❣:♦✉♣D ♦♥ ;❤❡

D✉:❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❛:❡ ♣:❡D❡♥; ✐♥ ❢♦:♠ ♦❢ D✐❧❛♥♦❧ ✐♥ ❙✐❖ 2 ❛♥❞ ❛:❡ ❡①♣❡❝;❡❞ ;♦ ❛❝; ❛D ;:❛♣

❝❡♥;❡:D ❬✶✺❪✳

✽✳✷✳✶ ❉✐❡❧❡❝)*✐❝ ❞❡♣♦.✐)✐♦♥

N❧❛D♠❛ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦: ❞❡♣♦D✐;❡❞ ✭N❊❈❱❉✮ D✐❧✐❝♦♥ ♥✐;:✐❞❡ ♦✛❡:D ✐♠♣♦:✲

;❛♥; ❛❞✈❛♥;❛❣❡D ❢♦: ❞✐❡❧❡❝;:✐❝ ❧❛②❡:D✱ ❧✐❦❡ ❛ :❡❧❛;✐✈❡❧② ❧♦✇ ❞❡♣♦D✐;✐♦♥ ;❡♠♣❡:❛;✉:❡ ❛♥❞

❣♦♦❞ ❞✐❡❧❡❝;:✐❝ D;:❡♥❣;❤ ❬✺✾❪✳ ❚❤❡ ✉D❡❞ D✐❧✐❝♦♥ ♥✐;:✐❞❡ ✜❧♠D ✇❡:❡ ❞❡♣♦D✐;❡❞ ❛; ;❤❡

■❈✉❜❡ ❧❛❜♦:❛;♦:② ❜② ✉D✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝;:♦♥✲❝②❝❧♦;:♦♥ :❡D♦♥❛♥❝❡ N❊❈❱❉ D②D;❡♠ ✭❊❈❘✲

N❊❈❱❉✮✱ ❢❛❜:✐❝❛;❡❞ ❜② ❘♦;❤✫❘❛✉ ✭D❡❡ ✜❣✉:❡ ✽✳✷✮✳

❚❤❡ D②D;❡♠ ❝♦♠♣:✐D❡D ❛ ❧♦❛❞✲❧♦❝❦ ❛♥❞ ❛ ♣:♦❝❡DD ❝❤❛♠❜❡: ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ✷ ③♦♥❡D✳ ❚❤❡

✜:D; ✐D ;❤❡ :❡D♦♥❛♥❝❡ ③♦♥❡ ✭❊❈❘✮ ❛♥❞ ;❤❡ D❡❝♦♥❞ ✐D ;❤❡ ❞❡♣♦D✐;✐♦♥ ③♦♥❡ ✇❤❡:❡ ;❤❡

♣♦❧❛:✐③❡❞ D✉❜D;:❛;❡ ✐D ❧♦❝❛;❡❞✳ ■♥ ;❤❡ ✜:D; ③♦♥❡ ;❤❡ :❡❛❝;✐✈❡ ❣❛D ✐D D✉❜❥❡❝;❡❞ ;♦ ❛

D;:♦♥❣ ♠❛❣♥❡;✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❡①❝✐;❡❞ ❜② ❛ ✷✳✹✺ ●❍③ ♠✐❝:♦✇❛✈❡ ❛♥;❡♥♥❛✳ ❚❤✐D ❡①❝✐;❛✲

;✐♦♥ ✐♥❝:❡❛D❡D ;❤❡ ❦✐♥❡;✐❝ ❡♥❡:❣② ♦❢ ;❤❡ ❡❧❡❝;:♦♥D ❛♥❞ ✐♦♥✐③❡D ;❤❡ ❣❛D❡D✳ ◆❡❛: ;❤❡

D✉❜D;:❛;❡ ❤♦❧❞❡: ❛ ♣❧❛D♠❛ ✐D ❣❡♥❡:❛;❡❞ ❜② ❛ :❛❞✐♦ ❢:❡Z✉❡♥❝② D♦✉:❝❡✳ ■♦♥✐③❡❞ ❛;♦♠D

♦: ♠♦❧❡❝✉❧❡D ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ;♦ ;❤❡ ❜♦:❞❡:D ♦❢ ;❤❡ ♣❧❛D♠❛ ❛:❡ ❛❝❝❡❧❡:❛;❡❞ ;♦✇❛:❞D ;❤❡

♥❡✐❣❤❜♦:✐♥❣ D✉:❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ;❤❡:❡❢♦:❡ ❛❧D♦ ;♦✇❛:❞D ;❤❡ D✉❜D;:❛;❡✳ ❚❤❡ ✜❧♠ ❣:♦✇;❤ ✐D

❞♦♠✐♥❛;❡❞ ❜② D✉:❢❛❝❡ :❡❛❝;✐♦♥D ♦❢ ;❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✐♦♥D ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞D ♦♥ ;❤❡ D;✐❝❦✐♥❣

♣:♦❜❛❜✐❧✐;②✱ ;❤❡ ♣:♦❜❛❜✐❧✐;② ♦❢ :❡❝♦♠❜✐♥❛;✐♦♥ ❛♥❞ D✉❜D❡Z✉❡♥; ❡✈❛♣♦:❛;✐♦♥✱ D✉:❢❛❝❡

❞✐✛✉D✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❡♥❡:❣② ♣❡: ❞❡♣♦D✐;❡❞ ❛;♦♠ ❬✻✾❪✳ ❇❡❢♦:❡ ✐♥❧❡; ♦❢ ;❤❡ ❣❛D❡D ❛♥❞

❣❡♥❡:❛;✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛D♠❛✱ ;❤❡ D②D;❡♠ ✐D ♣✉♠♣❡❞ ❞♦✇♥ ;♦ ❛ ♣:❡DD✉:❡ ♦❢ ✶✵
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♠❜❛:✳

❚❤❡ D✐❧✐❝♦♥ ♥✐;:✐❞❡ ✜❧♠D ✇❡:❡ ❞❡♣♦D✐;❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤❧② ♥✲❞♦♣❡❞ D✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡:D✳ ❚♦ :❡♠♦✈❡

;❤❡ ♥❛;✐✈❡ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦DD✐❜❧❡ ❝♦♥;❛♠✐♥❛;✐♦♥D✱ ❘❈❆ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✇❛D ♣❡:❢♦:♠❡❞ ✐♥ ;❤❡

❝❧❛DD ✶✵✵✵✵ ❝❧❡❛♥ :♦♦♠ ❛; ■❈✉❜❡✳ ■❢ ;❤❡ ✇❛❢❡:D ✇❡:❡ ♥♦; ❡♥;❡:❡❞ ✐♥;♦ ;❤❡ N❊❈❱❉

D②D;❡♠ ✐♠♠❡❞✐❛;❡❧② ❛❢;❡: ;❤❡ ❘❈❆ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ ;❤❡ ❧❛D; ♦①✐❞❡✱ ❣:♦✇♥ ;♦ :❡♠♦✈❡ ✐♦♥✐❝

❝♦♥;❛♠✐♥❛♥;D✱ ✇❛D ❦❡♣; ❛D ♣:♦;❡❝;✐✈❡ ❧❛②❡: ❞✉:✐♥❣ D;♦:❛❣❡✳

❆D ❛❧♠♦D; ❡✈❡:② N❊❈❱❉ D②D;❡♠ ❤❛D ✐;D ♣❛:;✐❝✉❧❛: D;:✉❝;✉:❡ ❛♥❞ ❞✐♠❡♥D✐♦♥D✱ :❡❝✐♣❡D

♣✉❜❧✐D❤❡❞ ✐♥ ❧✐;❡:❛;✉:❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦; ❜❡ D✐♠♣❧② ❛❞❛♣;❡❞ ;♦ ♦✉: D②D;❡♠✳ ■♥D;❡❛❞ ;❤❡

❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ;❤❡ ▼❛❈❊N❱ ❣:♦✉♣ ♦❢ ❆❜❞❡❧✐❧❛❤ ❙❧❛♦✉✐ ✇❛D ❝♦♥D✉❧;❡❞ ❛♥❞ D❡✈❡:❛❧



×

3 4

3 4

x y

x y ±

x y

2 x y

EOT
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❛4 ❛ ❞✐✛❡9❡♥; ♠❛;❡9✐❛❧ ✇✐;❤ ;❤❡ ❞✐❡❧❡❝;9✐❝ ❝♦♥4;❛♥; ǫr ❛♥❞ ;❤❡ ;❤✐❝❦♥❡44 ;1✿

tEOT = t1 ×
ǫSiO2

ǫr
✭✽✳✷✮

❈♦♠♣❛9✐4♦♥ ♦❢ ;❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉99❡♥; ✐♥ ❙✐x◆y ✇✐;❤ J❊❈❱❉ ❞❡♣♦4✐;❡❞ 4✐❧✐❝♦♥ ♥✐;9✐❞❡

❧❛②❡94 9❡♣♦9;❡❞ ✐♥ ❧✐;❡9❛;✉9❡✱ 4❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛9❛❜❧❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡ ❬✻✵❪ ❬✼✹❪ ❬✺✾❪✳

❋✐❣✉$❡ ✽✳✸✿ ❈♦♠♣❛%✐'♦♥ ♦❢ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉%%❡♥0 ❞❡♥'✐0② ♦❜0❛✐♥❡❞ ❢♦% ✶✵✵ ♥♠ 0❤✐❝❦ ❝♦♠♠❡%❝✐❛❧❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙✐❖2 ❛♥❞ :❊❈❱❉✲❞❡♣♦'✐0❡❞ ❙✐x◆y

✽✳✷✳✷ ❊❧❛❜♦(❛)✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡1

❙♦✉9❝❡ ❛♥❞ ❞9❛✐♥ ♦❢ ;❤❡ ❜♦;;♦♠ ❣❛;❡✲❜♦;;♦♠ ❝♦♥;❛❝; ;9❛♥4✐4;♦9 4;9✉❝;✉9❡4 ✇❡9❡ ❡❧❛❜✲

♦9❛;❡❞ ❜② ❡❧❡❝;9♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐;❤♦❣9❛♣❤② ✭❊❇▲✮ ✇✐;❤ ❛ ❘❛✐;❤✲✶✹✵✲✷ ❊❇▲ 4②4;❡♠ ❜② ;❤❡

❣9♦✉♣ ♦❢ ▼✐❝❤❡❧ ❍❡❤♥ ❛; ;❤❡ ■♥4;✐;✉; ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉9 ✐♥ ◆❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥;❛❣❡4 ♦❢

❊❇▲ ❛9❡ ;❤❡ ❤✐❣❤ 9❡4♦❧✉;✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇4 ;♦ ❞9❛✇ ♣❛;;❡9♥4 ✇✐;❤ ❧❡44 ;❤❛♥ ✶✵ ♥♠

9❡4♦❧✉;✐♦♥ ❛♥❞ ;❤❡ ✈❡94❛;✐❧✐;②✱ ❛4 ;❤❡ ♣❛;;❡9♥ ❝❛♥ ❡❛4✐❧② ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐;❤♦✉; ;❤❡ ♥❡❡❞

❢♦9 ♠❛4❦4✳ ❚❤❡ ❧❛;;❡9 ♣♦✐♥; ✇❛4 ♦❢ 4♣❡❝✐❛❧ ✐♥;❡9❡4; ❛4 ❛ 4;❡♣✇✐4❡ ❞❡❝9❡❛4❡ ♦❢ ;❤❡

❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣;❤ ✇❛4 ❡♥✈✐4❛❣❡❞ ❢♦9 ;❤❡ ❞♦✇♥4❝❛❧✐♥❣✳

❚❤❡ 4♦❢;✇❛9❡ ▲❛②♦✉;❊❞✐;♦9 ✇❛4 ✉4❡❞ ;♦ ❞❡4✐❣♥ ;❤❡ 4;9✉❝;✉9❡ ♦❢ ;❤❡ ❡❧❡❝;9♦❞❡4✳ ❚✇♦

❞✐✛❡9❡♥; ;②♣❡4 ♦❢ 4♦✉9❝❡ ❛♥❞ ❞9❛✐♥ ❡❧❡❝;9♦❞❡4 ✇❡9❡ ✉4❡❞ ❛4 4❝❤❡♠❡❞ ✐♥ ✜❣✉9❡ ✽✳✹✳

❚❤❡ 4;9✉❝;✉9❡ ✐♥ ❛✮ 4❤♦✇4 ✐♥;❡9❞✐❣✐;❛;❡❞ 4♦✉9❝❡ ❛♥❞ ❞9❛✐♥ ❡❧❡❝;9♦❞❡4 ✇✐;❤ ❛ ❤✐❣❤

✇✐❞;❤✲;♦✲❧❡♥❣;❤ 9❛;✐♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❝✉99❡♥;✳ ❚❤❡ ✷✻✺ µ♠ ❧♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡;✇❡❡♥



µ

µ

µ
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♦♥❧② 5✐♥7❡❞ ✇✐;❤ ❛❝❡;♦♥❡ ❛♥❞ ✐7♦♣5♦♣❛♥♦❧ ❜❡❢♦5❡ 7♣✐♥ ❝♦❛;✐♥❣ #✸❍❚ ❢5♦♠ ✺ ♠❣✴♠❧

7♦❧✉;✐♦♥ ♣5❡♣❛5❡❞ ✇✐;❤ ♦✲❉❈❇✳ ❚❤♦✉❣❤ ❯❱ ♦③♦♥❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✇❛7 7❤♦✇♥ ;♦ 7✉❝❝❡77❢✉❧❧②

5❡♠♦✈❡ ❝♦♥;❛♠✐♥❛♥;7 ❧✐❦❡✱ ♦✐❧✱ ❣5❡❛7❡✱ ✢✉①❡7 ❛♥❞ ❝♦♥;❛♠✐♥❛;✐♦♥ ❛❜7♦5❜❡❞ ❞✉5✐♥❣ ♣5♦✲

❧♦♥❣❡❞ ❡①♣♦7✉5❡ ;♦ ❛✐5 ❬✶✵✹❪✱ ✐; ✇❛7 ♥♦; ✉7❡❞ ❢♦5 ;❤❡ ❙✐ x◆y 7✉❜7;5❛;❡7 ♣5❡♣❛5❡❞ ✐♥

;❤✐7 ;❤❡7✐7✱ ❛7 ❛♥ ✐♥❝5❡❛7❡ ♦❢ ;❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉55❡♥; ❜❡;✇❡❡♥ 7♦✉5❝❡ ❛♥❞ ❞5❛✐♥ ❜② ;❤5❡❡

♦5❞❡57 ♦❢ ♠❛❣♥✐;✉❞❡ ✇❛7 ♦❜7❡5✈❡❞ ❛❢;❡5 ❜❧❛♥❦ 7✉❜7;5❛;❡ ✉♥❞❡5✇❡♥; ❛ ✶✺ ♠✐♥✉;❡7 ❯❱

♦③♦♥❡ ;5❡❛;♠❡♥;✳ ❑♦5♦✇✐❝③ ❡; ❛❧✳ 5❡♣♦5;❡❞ ♦♥ ❝❤❛5❣✐♥❣ ♦❢ ;❤❡ ❙✐3◆4 ❛❢;❡5 ❯❱✲♦③♦♥❡

❛♥❞ 7✉❣❣❡7;❡❞ ❯❱✲✐♥❞✉❝❡❞ ❤♦; ❡❧❡❝;5♦♥7 ❢5♦♠ ;❤❡ 7✐❧✐❝♦♥ 7✉❜7;5❛;❡ ❛7 ✉♥❞❡5❧②✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐7♠ ❬✺✷❪✳

❙✐♠✐❧❛5 ;♦ ;❤❡ 7;❛♥❞❛5❞ ♣5♦❞✉❝;✐♦♥ ♣5♦❝❡❞✉5❡✱ ;❤❡ 7❛♠♣❧❡7 ✇❡5❡ ❞5✐❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ♦❢

❧❡77 ;❤❛♥ ✶✵
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♠❜❛5 ❢♦5 ✷ ❤♦✉57 ❛❢;❡5 ❞❡♣♦7✐;✐♦♥ ♦❢ ;❤❡ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦5✱ ;♦ ❡✈❛♣♦5❛;❡

5❡7✐❞✉❛❧ ;5❛❝❡7 ♦❢ ;❤❡ 7♦❧✈❡♥;✳

✽✳✸ #❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛%✐.♦♥ ♦❢ ❙✐x◆y 1♦ ❙✐❖2

■♥ ♦5❞❡5 ;♦ ❝♦♠♣❛5❡ ;❤❡ ❡✛❡❝; ♦❢ ;❤❡ ❤✐❣❤❡5 ❞✐❡❧❡❝;5✐❝ ❝♦♥7;❛♥; ♦❢ ❙✐x◆y ;♦ ;❤❡ ♣❡5✲

❢♦5♠❛♥❝❡ ♦♥ ❙✐❖2✱ 7❛♠♣❧❡7 ✇✐;❤ ✸✳✺ µ♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣;❤7 ✇❡5❡ ❢❛❜5✐❝❛;❡❞ ♦♥ ✶✵✵ ♥♠

;❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝;5✐❝7✳ ❚❤❡ ❞❡7✐❣♥ ♦❢ ;❤❡ ❡❧❡❝;5♦❞❡7 ✉7❡❞ ❢♦5 ❜♦;❤ ;②♣❡ ♦❢ 7✉❜7;5❛;❡7 ✐7

7❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉5❡ ✽✳✹ ❛✮✳ ❆❢;❡5 ♠❛♥✉❢❛❝;✉5✐♥❣ ;❤❡ ❞❡✈✐❝❡7 ✇❡5❡ ❝❤❛5❛❝;❡5✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❣❧♦✈❡
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❜❡ ♥❡❣❧❡❝;❡❞✳
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❆7 ✐; ✇❛7 ♣♦✐♥;❡❞ ♦✉; ✐♥ 7❡✈❡5❛❧ ♣✉❜❧✐❝❛;✐♦♥7✱ ;❤❡ ❝♦♥❝❡♣; ♦❢ ;❤❡ ;❤5❡7❤♦❧❞ ✈♦❧;❛❣❡



✶✷✹

❈❍❆&❚❊❘ ✽✳ ❉❖❲◆❙❈❆▲■◆● ❚❍❊ ❈❍❆◆◆❊▲ ▲❊◆●❚❍ ❖❋

❇❖❚❚❖▼✲❈❖◆❚❆❈❚ ❖❋❊❚❙

❋✐❣✉$❡ ✽✳✺✿ ❈✉""❡♥% ✈♦❧%❛❣❡ ❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝. ♦❢ ✸✱✺ µ♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣%❤ %"❛♥.✐.%♦". ♦♥ ❙✐❖2

❛✮✱ ❝✮✱ ❡✮ ❛♥❞ ❙✐x◆y ❜✮✱ ❞✮✱ ❢✮✳ ❖✉%♣✉% ❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝.✿ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✳ ❚"❛♥.❢❡" ❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝.

✐♥ ❧✐♥❡❛" "❡❣✐♠❡ "❡❢❡" %♦ %❤❡ ❧❡❢% ②✲❛①✐.✳ ❙A✉❛"❡ "♦♦% ♦❢ %❤❡ ❞"❛✐♥ ❝✉""❡♥% ✐. ♣❧♦%%❡❞ ❢♦"

%❤❡ .❛%✉"❛%✐♦♥ "❡❣✐♠❡✱ "❡❢❡""✐♥❣ %♦ %❤❡ ②✲❛①✐. ♦♥ %❤❡ "✐❣❤% .✐❞❡ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮✳ ❆""♦✇. ✐♥❞✐❝❛%❡

❞✐"❡❝%✐♦♥ ♦❢ ❤②.%❡"❡.✐. ✇❤✐❝❤ ✐. .✐♠✐❧❛" ❢♦" ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡.✳ ❡✮ ❛♥❞ ❢✮ .❤♦✇ .❡♠✐❧♦❣❛"✐%❤♠✐❝

♣❧♦% ♦❢ %"❛♥.❢❡" ❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝.✳ ❘❡❞ ♣❧♦%%❡❞ ❞❛%❛ .❤♦✇. ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉""❡♥% ❢"♦♠ %❤❡ ❣❛%❡ ❢♦"

❝♦♠♣❛"✐.♦♥✳

8❡❡♠8 ;♦ ❜❡ ✐♥❛♣♣B♦♣B✐❛;❡ ❢♦B ♦B❣❛♥✐❝ 8❡♠✐❝♦♥❞✉❝;♦B8 ❛8 ❣❛;❡ ✈♦❧;❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥; ♠♦✲

❜✐❧✐;② ❛♥❞ ❝♦♥;❛❝; B❡8✐8;❛♥❝❡ ❧❡❛❞ ;♦ 8;B♦♥❣ ✈❛B✐❛;✐♦♥8 ♦❢ ;❤❡ B❡8✉❧;8 ❬✼✺❪ ❬✸✻❪✳ ■♥8;❡❛❞

♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥;B✐♥8✐❝ ♣B♦♣❡B;②✱ ❞❡8❝B✐❜✐♥❣ ;B❛♣8 8;❛;❡8 ❛♥❞ ❡♥❡B❣② ❧❡✈❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥;✱ ❞❡✲



✽✳✸✳ #❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❈❖▼#❆❘■❙❖◆ ❖❋ ❙■X◆Y ❚❖ ❙■❖2 ✶✷✺

✈✐❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛:✉<❡♠❡♥= ♣❛<❛♠❡=❡<: :=<♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ =❤❡ ♦❜=❛✐♥❡❞ <❡:✉❧=✳ ❚♦ <❡♣❧❛❝❡

=❤❡ =❤<❡:❤♦❧❞ ✈♦❧=❛❣❡ =❤❡ =✉<♥ ♦♥ ✈♦❧=❛❣❡✱ ❛❧:♦ ❦♥♦✇♥ ❛: ♦♥:❡= ♦❢ =❤❡ :✉❜=❤<❡:❤♦❧❞

:❧♦♣❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉:❡❞ ❛: ✐= ❞❡:❝<✐❜❡: =❤❡ ❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡ ❛= ✇❤✐❝❤ ❝❤❛<❣❡ ❝❛<<✐❡<: ❜❡❣✐♥ =♦

♣♦♣✉❧❛=❡ =❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✐: ❡①♣❡❝=❡❞ =♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥=<✐♥:✐❝ ♣<♦♣❡<=② ❢♦< ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ ♦♥:❡= ♦❢ =❤❡ :✉❜=❤<❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ✐: ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥= ♦❢ =❤❡ ❞<❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡ ❢♦< ❧♦♥❣

❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡: ❜✉= ❛❧:♦ :❤♦✇: ❛ ❞<❛✐♥✲✈♦❧=❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥= :❤✐❢= ❢♦< :❤♦<= ❝❤❛♥♥❡❧

❞❡✈✐❝❡:✱ :✐♠✐❧❛< =♦ ✇❤❛= ✐: ❡①♣❡❝=❡❞ ❢♦< =❤❡ =❤<❡:❤♦❧❞ ✈♦❧=❛❣❡ ✭:❡❡ ❛❧:♦ ❬✸✶❪✮✳ ❋✉<✲

=❤❡<♠♦<❡ =❤❡ ♦♥:❡= ♦❢ =❤❡ :✉❜=❤<❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ❛❧❧♦✇: =♦ =<❡❛= =<❛♥:❢❡< ❝❤❛<❛❝=❡<✐:=✐❝:✱

❧✐❦❡ =❤❡ ♦♥❡: ♦❜=❛✐♥❡❞ ✐♥ ✽✳✺ ♦♥ ❙✐x◆y✱ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉:❧②✳

■♥ =❤❡ ♦✉=♣✉= ❝❤❛<❛❝=❡<✐:=✐❝:✱ ❞❡♣✐❝=❡❞ ✐♥ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✱ =❤❡ =<❛♥:✐=✐♦♥ =♦ :❛=✉<❛=✐♦♥ ✐:

❛<♦✉♥❞ ✲✸✵ ❱ ❞<❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡ ❢♦< ❙✐❖2 ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡< ❢♦< ❣❛=❡ ✈♦❧=❛❣❡: ❛❜♦✈❡ ✲✹✵ ❱✳

❖♥ ❙✐x◆y :❛=✉<❛=✐♦♥ ♦❢ =❤❡ ❞<❛✐♥ ❝✉<<❡♥= ♦❝❝✉<: ❛❧<❡❛❞② ❛= ❞<❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡: ❜❡❧♦✇ ✲✸

❱✳ ❆❞❞✐=✐♦♥❛❧❧②✱ =❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♥ =❤❡ ❙✐x◆y ❞✐❡❧❡❝=<✐❝ :❤♦✇: ❛ ❧✐♥❡❛< ❝✉<<❡♥= ✐♥❝<❡❛:❡ ❛=

❧♦✇ ❞<❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡:✱ ✇❤✐❧❡ =❤❡ :✉♣❡<❧✐♥❡❛< ✐♥❝<❡❛:❡ ♦♥ ❙✐❖ 2 ✐♥❞✐❝❛=❡: ❞❡✈✐❝❡ ❞❡❣<❛❞❛✲

=✐♦♥ ❜② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥=❛❝= <❡:✐:=❛♥❝❡✳

❖♥ =❤❡ ♦=❤❡< ❤❛♥❞✱ =❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♥ ❙✐x◆y :❤♦✇: ❞<❛✇❜❛❝❦:✱ =♦♦✳ ❚❤♦✉❣❤ ❛ ❝❧❡❛<

❞✐✛❡<❡♥❝❡ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ ❧✐♥❡❛< ❛♥❞ :❛=✉<❛=✐♦♥ <❡❣✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜:❡<✈❡❞✱ =❤❡ ❞❡✈✐❝❡ :=✐❧❧

:❤♦✇: ❛ ❝♦♥=✐♥✉♦✉: ✐♥❝<❡❛:❡ ✐♥ =❤❡ :❛=✉<❛=✐♦♥ <❡❣✐♠❡✳ ❆❞❞✐=✐♦♥❛❧❧② ❛ ♣♦:✐=✐✈❡ ❣❛=❡

✈♦❧=❛❣❡ ✐: ♥❡❝❡::❛<② =♦ =✉<♥ =❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦✛✳ ❍♦✇❡✈❡<✱ =❤❡ ♣♦:✐=✐✈❡ =✉<♥✲♦✛ ✈♦❧=❛❣❡

❝❛♥ ♥♦= ❜❡ :✉❜:❝<✐❜❡❞ =♦ :❤♦<= ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝=:✱ ❛: ✐= ✇❛: ❛❧:♦ ♦❜:❡<✈❡❞ ❢♦< ✺✵ µ♠

❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣=❤ ❞❡✈✐❝❡: ♦♥ ✶✵✵ ♥♠ ❙✐x◆y ❛♥❞ ❤❛: ❛❧:♦ ❜❡❡♥ <❡♣♦<=❡❞ ✐♥ ❧✐=❡<❛=✉<❡

❢♦< =<❛♥:✐:=♦<: :❤♦✇✐♥❣ ❧♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦< ❬✺✽❪✳ ❆❞❞✐=✐♦♥❛❧❧② ❛ =❤<❡:❤♦❧❞ ✈♦❧=✲

❛❣❡ <♦❧❧✲♦✛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛=❡❞ ❜② ❛ ❞<❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ =❤❡ ♦♥:❡= ♦❢ =❤❡

:✉❜=❤<❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦= ❜❡ ♦❜:❡<✈❡❞ ✐♥ =❤❡ :❡♠✐❧♦❣❛<✐=❤♠✐❝ ♣❧♦= ♦❢ =❤❡

=<❛♥:❢❡< ❝❤❛<❛❝=❡<✐:=✐❝: ✐♥ ❢✮✳ ■♥:=❡❛❞ =❤❡ ♦♥:❡= ♦❢ =❤❡ :✉❜=❤<❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ♦♥ ❙✐❖ 2

:❤✐❢=: ❢<♦♠ ✲✶✻ =♦ ✲✶✾ ❱ ❢♦< ❞<❛✐♥ ✈♦❧=❛❣❡: ♦❢ ✲✽ ❛♥❞ ✲✹✵ ❱✱ <❡:♣❡❝=✐✈❡❧②✱ ✐♥❞✐❝❛=✐♥❣

:❤♦<= ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦<✳
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♣✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛@❣❡ ❝❛@@✐❡@= ❜② 7@❛♣ =7❛7❡= ✐♥ 7❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐= ❦♥♦✇♥ 7♦ ✐♥❝@❡❛=❡ 7❤❡

=✉❜7❤@❡=❤♦❧❞ =❧♦♣❡ ♦❢ 7❤❡ 7@❛♥=❢❡@ ❝❤❛@❛❝7❡@✐=7✐❝= ❬✽✵❪✳ ❋♦@ 7❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦♥ ❙✐ x◆y 7❤❡

=✉❜7❤@❡=❤♦❧❞ =❧♦♣❡ ✇❛= ✶✺✵ ♠❱✴❞❡❝❛❞❡ ❝♦♠♣❛@❡❞ 7♦ ✶ ❱✴❞❡❝❛❞❡ ♦♥ ❙✐❖ 2✱ ✐♥❞✐❝❛7✐♥❣

♦♥❧② ❧♦✇ ❝♦♥7@✐❜✉7✐♦♥ ♦❢ 7@❛♣♣✐♥❣ ✐♥ 7❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ #✸❍❚ 7♦ 7❤❡ ❞❡7❡@✐♦@❛7✐♦♥ ♦❢

7❤❡ ❝❤❛@❣❡ 7@❛♥=♣♦@7 ♦♥ =✐❧✐❝♦♥ ♥✐7@✐❞❡✳

❙✉♠♠❛@✐③✐♥❣ 7❤❡ ♣❡@❢♦@♠❛♥❝❡ ♦♥ ❜♦7❤ =✉❜=7@❛7❡=✱ ❙✐ x◆y =✉✛❡@= ❢@♦♠ ❛✱ ♣@♦❜❛❜❧②

@♦✉❣❤♥❡== ✐♥❞✉❝❡❞✱ ❧♦✇ ♠♦❜✐❧✐7② ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡@ ❧❡❛❦❛❣❡ 7❤❛♥ ❙✐❖2✱ ❜✉7 =❤♦✇= ❛❧♠♦=7

♥♦ =❤♦@7 ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝7= ❛7 ✸✳✺ µ♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣7❤✳ ❙✉@♣@✐=✐♥❣❧②✱ 7❤❡ ❞❡❝@❡❛=❡ ♦❢ 7❤❡

✈♦❧7❛❣❡= ♥❡❡❞❡❞ 7♦ @❡❛❝❤ =❛7✉@❛7✐♦♥ ❛♥❞ 7❤❡ ✐♠♣@♦✈❡♠❡♥7 ♦❢ 7❤❡ =✉❜7❤@❡=❤♦❧❞ =❧♦♣❡

❛@❡ =✉♣❡@✐♦@ 7♦ 7❤❡ ✈❛❧✉❡= ❡①♣❡❝7❡❞ ❜② 7❤❡ ❞✐✛❡@❡♥❝❡= ♦❢ 7❤❡ ❞✐❡❧❡❝7@✐❝ ❝♦♥=7❛♥7=

♦❢ ❙✐x◆y ❛♥❞ ❙✐❖2 ♦♥❧②✳ ■7 ✐= ❦♥♦✇♥ ❢♦@ ❝❤❛@❣❡ 7@❛♥=♣♦@7 ✐♥ ❖❋❊❚= ✇✐7❤ ❛♥ ❙✐❖ 2

❞✐❡❧❡❝7@✐❝ 7♦ =✉✛❡@ ❢@♦♠ 7❤❡ ❤②❞@♦①②❧ ❣@♦✉♣= ♦♥ 7❤❡ =✉@❢❛❝❡ ♦❢ 7❤❡ ♦①✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝7

❛= 7@❛♣ ❝❡♥7❡@= ❬✶✺❪✳ ❆= ♥♦7❤✐♥❣ =✐♠✐❧❛@ ✇❛= @❡♣♦@7❡❞ ❢♦@ ❙✐ x◆y✱ ✐7 ❝❛♥ ❜❡ ❛==✉♠❡❞

7❤❛7 7❤❡=❡ 7@❛♣♣✐♥❣ ❝❡♥7❡@= ❞❡❝@❡❛=❡ 7❤❡ ♣❡@❢♦@♠❛♥❝❡ ♦❢ 7❤❡ ❙✐❖2 7♦ ❛ ❧❡✈❡❧✱ ✇♦@=❡

7❤❛♥ ✇❤❛7 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝7❡❞ ❢@♦♠ 7❤❡ ❤✐❣❤❡@ ❞✐❡❧❡❝7@✐❝ ❝♦♥=7❛♥7✱ ♦♥❧②✳ ❆= 7❤❡ =✉@✲

❢❛❝❡ ♠♦@♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❙✐x◆y ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣@♦✈❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ♠♦@❡ ❛♣♣@♦♣@✐❛7❡ ❞❡♣♦=✐7✐♦♥

❝♦♥❞✐7✐♦♥= ✐7 ✇❛= ❝♦♥7✐♥✉❡❞ 7♦ ❡♠♣❧♦② ❙✐x◆y ❛= ❞✐❡❧❡❝7@✐❝ ❢♦@ =❤♦@7 ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❡✈✐❝❡=✱

❞❡=♣✐7❡ 7❤❡ ❧♦✇ ❝❤❛@❣❡ ❝❛@@✐❡@ ♠♦❜✐❧✐7②✳
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❇❖❚❚❖▼✲❈❖◆❚❆❈❚ ❖❋❊❚❙

✽✳✹ #$❡❧✐♠✐♥❛$② $❡,✉❧., ♦♥ ,❤♦$. ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣.❤ ❞❡✲

✈✐❝❡,

❚♦ 8❤❡ ♠♦♠❡♥8 ♥♦ ❣❡♥❡>❛❧ >❡❧❛8✐♦♥ ❡①✐C8C ❢♦> ❖❋❊❚C 8♦ ❞❡C❝>✐❜❡ 8❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝❤❛♥✲

♥❡❧ ❧❡♥❣8❤ ❢♦> ❧♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦> ❢♦> ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐❡❧❡❝8>✐❝ ❝♦♥C8❛♥8 ❛♥❞ 8❤✐❝❦♥❡CC✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 8❤❡ ✉C❡❞ C❡♠✐❝♦♥❞✉❝8♦> ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉>❛8✐♦♥✱ ❧♦♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣8❤

❜❡❤❛✈✐♦> ❤❛C ❛❧>❡❛❞② ❜❡❡♥ >❡♣♦>8❡❞ ❢♦> ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣8❤✲8♦✲❞✐❡❧❡❝8>✐❝ 8❤✐❝❦♥❡CC >❛8✐♦C

♦❢ ✶ ❬✶✶✻❪ ✇❤✐❧❡ ✐8 ❤❛C ❜❡❡♥ ❛❜C❡♥8 ♦♥ 8❤❡ ♦8❤❡> ❤❛♥❞✱ ❢♦> >❛8✐♦C ♦❢ ✶✹ ❬✷❪✳ ■♥ 8❤❡ ❛❜✲

C❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡>❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡C✱ 8❤❡ ♣>❡C❡♥❝❡ ♦❢ C❤♦>8 ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝8C ❤❛C 8♦ ❜❡ ❝♦♥✜>♠❡❞

❡①♣❡>✐♠❡♥8❛❧❧② ❢♦> 8❤❡ ♣❛>8✐❝✉❧❛> C❡♠✐❝♦♥❞✉❝8♦>✴❞✐❡❧❡❝8>✐❝✴❡❧❡❝8>♦❞❡C ♠❛8❡>✐❛❧ ❝♦♠✲

❜✐♥❛8✐♦♥✳

❚♦ ❢♦❧❧♦✇ 8❤✐C 8❛C❦✱ 8❤❡ ♣❡>❢♦>♠❛♥❝❡ ♦❢ &✸❍❚ ❖❋❊❚C ♦♥ ❙✐ x◆y ✇❛C C8✉❞✐❡❞ ❛8 C♠❛❧❧

❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣8❤C✳ ❚❤❡ C❤♦>8❡C8 ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣8❤C ✐♥✈❡C8✐❣❛8❡❞ ❛>❡ ✺✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♥♠

✇❤✐❝❤ ✇❡>❡ ♣>❡♣❛>❡❞ ♦♥ ✻✵ ♥♠ 8❤✐❝❦ ❙✐x◆y✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡C ✇❡>❡ ♣>❡♣❛>❡❞ ✇✐8❤ ❜♦8❤

C♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ❡❧❡❝8>♦❞❡C ❞❡C✐❣♥C C❤♦✇♥ ✐♥ ✽✳✹✳ ❚❤❡ ✐♥8❡>❞✐❣✐8❛8❡❞ ❞❡C✐❣♥ ✐♥ ❛✮

C❤♦✇❡❞ ❛ ✈❡>② ❧♦✇ ②✐❡❧❞ ♦❢ ♦♥❧② ✶ ♦✉8 ♦❢ ✶✵ ❢♦> 8❤❡ ✸✺✵ ♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧C ❛♥❞ ✹ ♦✉8 ♦❢

✶✵ ❢♦> 8❤❡ ✺✵✵ ♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧C✳ ❙❤♦>8C ❜❡8✇❡❡♥ C♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥ ✇❡>❡ >❡C♣♦♥C✐❜❧❡ ❢♦>

♠♦C8 ♦❢ 8❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡C ❛♥❞ ❛>❡ ♠♦C8 ❧✐❦❡❧② ❝❛✉C❡❞ ❜② 8❤❡ ❧❛>❣❡ ✇✐❞8❤ ♦❢ 8❤❡ ✐♥✲

8❡>❞✐❣✐8❛8❡❞ ❡❧❡❝8>♦❞❡C ♦♥ 8❤❡ >❡❧❛8✐✈❡❧② >♦✉❣❤ ❞✐❡❧❡❝8>✐❝ C✉>❢❛❝❡✳ ■♥ ♦>❞❡> 8♦ >❡❞✉❝❡

8❤❡ >✐C❦ ♦❢ C❤♦>8C ❜❡8✇❡❡♥ C♦✉>❝❡ ❛♥❞ ❞>❛✐♥✱ ❞❡✈✐❝❡C ✇❡>❡ ♣>♦❞✉❝❡❞ ✇✐8❤ 8❤❡ ❞❡C✐❣♥

C❤♦✇♥ ✐♥ ✽✳✹ ❜✮ ✇✐8❤ 8❤❡ C❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣8❤C ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❞8❤C ♦❢ ♦♥❧② ✺✵ µ♠✳

❋✉>8❤❡>♠♦>❡ 8❤✐C ❛❧C♦ ❛❧❧♦✇❡❞ 8♦ ✈❡>✐❢② 8❤❡ C❝❛❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦> ♦❢ 8❤❡ 8>❛♥C✐C8♦>C ❛8

C♠❛❧❧❡> ✇✐❞8❤C✱ ❛C 8❤❡ ❤✐❣❤ ✇✐❞8❤✲8♦✲❧❡♥❣8❤ >❛8✐♦ ♦❢ 8❤❡ ✐♥8❡>❞✐❣✐8❛8❡❞ ❞❡C✐❣♥ ❝❛♥

♥♦8 ❜❡ ♣>❡C❡>✈❡❞ ❛8 ✈❡>② ❧♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣8❤C✳

❆❧❧ C❛♠♣❧❡C ✇❡>❡ ♣>❡♣❛>❡❞ ❛❝❝♦>❞✐♥❣ 8♦ 8❤❡ ♣>♦❝❡❞✉>❡ ❞❡C❝>✐❜❡❞ ✐♥ ✽✳✷✳✷✳

✽✳✹✳✶ $❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✇✐❞2❤✲2♦✲❧❡♥❣2❤ &❛2✐♦ ❞❡✈✐❝❡6

❋✐❣✉>❡ ✽✳✻ ❝♦♠♣❛>❡C 8❤❡ ❝✉>>❡♥8 ✈♦❧8❛❣❡ ❝❤❛>❛❝8❡>✐C8✐❝C ♦❢ ✺✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♥♠ ❧♦♥❣

❝❤❛♥♥❡❧C ✇✐8❤ ❛ ✇✐❞8❤ ♦❢ ✸✶ ♠♠✳ ❆C ✐8 ❝❛♥ ❜❡ C❡❡♥ ✐♥ 8❤❡ ❣>❛♣❤C ❡✮ ❛♥❞ ❢✮ 8❤❡

❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉>>❡♥8C ❢>♦♠ 8❤❡ ❣❛8❡ ❛>❡ C8✐❧❧ ❧❡CC 8❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡>❝❡♥8 ♦❢ 8❤❡ ❞>❛✐♥ ❝✉>>❡♥8C

✐♥ 8❤❡ ♦♥ >❡❣✐♠❡✱ ❞❡C♣✐8❡ 8❤❡ 8❤✐♥♥❡> ❙✐x◆y✳ ❈♦♠♣❛>✐♥❣ 8❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉>>❡♥8C ❢♦> 8❤❡
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❋✐❣✉$❡ ✽✳✻✿ ❈✉""❡♥% ✈♦❧%❛❣❡ ❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝. ♦❢ ✺✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣%❤ %"❛♥.✐.%♦".

✇✐%❤ ✸✶ ♠♠ ✇✐❞%❤ ♦♥ ✻✵ ♥♠ %❤✐❝❦ ❙✐x◆y✳ ❖✉%♣✉% ❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝.✿ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮✳ ❚"❛♥.❢❡"

❝❤❛"❛❝%❡"✐.%✐❝. ✐♥ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮ ❛% ✲✶ ❱ "❡❢❡" %♦ %❤❡ ❧❡❢% ②✲❛①✐.✳ ❋♦" ✲✸ ❱ %❤❡ .G✉❛"❡ "♦♦% ♦❢
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❝❛♥ 7B✐❧❧ :❡❛❝❤ B❤❡ :❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵

3
✳

❚❤❡ ♦✉B♣✉B ❝❤❛:❛❝B❡:✐7B✐❝7 ✐♥ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ 7❤♦✇ ✈✐:B✉❛❧❧② ♥♦ ❞✐✛❡:❡♥❝❡7✳ ❇♦B❤ ✐♥❞✐❝❛B❡

❛ B:❛♥7✐B✐♦♥ B♦ 7❛B✉:❛B✐♦♥ ❜✉B 7✉✛❡: ❢:♦♠ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣B❤ ♠♦❞✉❧❛B✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❧❛❝❦
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❇❖❚❚❖▼✲❈❖◆❚❆❈❚ ❖❋❊❚❙

♦♥:❡< ❬❱❪ ❙✉❜<❤C❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ❬♠❱✴❞❡❝❛❞❡❪

❉C❛✐♥ ✈♦❧<❛❣❡ ✲✶ ✲✸ ✲✶ ✲✸

✺✵✵ ♥♠ ✶✳✹±✵✳✷ ✶✳✻±✵✳✸ ✷✻✺±✼✺ ✷✾✸±✾✺

✸✺✵ ♥♠ ✶✳✻±✵✳✶ ✶✳✾±0.2 ✷✾✺±✶✶✵ ✸✽✺±✶✶✵

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❖♥"❡$ ✈♦❧$❛❣❡ ❛♥❞ "✉❜$❤.❡"❤♦❧❞ "❧♦♣❡ ♦❢ ✺✵✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧" ✇✐$❤ "♠❛❧❧

❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❞$❤✳

♦❢ :❛<✉C❛<✐♦♥✳ ❖♥:❡< ❛♥❞ :❧♦♣❡ ♦❢ <❤❡ :✉❜<❤C❡:❤♦❧❞ ❝✉CC❡♥< ❛C❡ ❞✐:♣❧❛②❡❞ ✐♥ <❛❜❧❡ ✽✳✶✳

❚❤❡:❡ :<❛<✐:<✐❝❛❧❧② ♠♦C❡ C❡❧✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡: :❤♦✇ ❛❧:♦ <❤❡ ♦♥:❡< ♦❢ :❤♦C< ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝<:

❢♦C <❤❡ ✺✵✵ ♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧: ❛: ✐< ✐: ❛❧:♦ ✐♥❞✐❝❛<❡❞ ❜② <❤❡ ♦✉<♣✉< ❝❤❛C❛❝<❡C✐:<✐❝: ❛♥❞

<❤❡ ❤✐❣❤❡C :✉❜<❤C❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ❝♦♠♣❛C❡❞ <♦ <❤❡ ✸✳✺ µ♠ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❞C❛✐♥ ✈♦❧<❛❣❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ <❤❡ ♦♥:❡< ♦❢ <❤❡ :✉❜<❤C❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ✐: :♠❛❧❧❡C ❝♦♠♣❛C❡❞ <♦ <❤❡ ✸✺✵

♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧:✱ ❜✉< :<✐❧❧ ♦❜✈✐♦✉: ❢♦C :♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡:✳

❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐<✐❡: ❡①<C❛❝<❡❞ ❢C♦♠ <❤❡ :♠❛❧❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✇✐❞<❤ <C❛♥:✐:<♦C: ✇❡C❡ ✶✳✺±✵✳✺

❛♥❞ ✷✳✺±✵✳✺×✶✵

−5
❝♠

2
✴❱:✱ C❡:♣❡❝<✐✈❡❧②✱ ✐♥❞✐❝❛<✐♥❣ ❣♦♦❞ ❛❣C❡❡♠❡♥< ♦❢ <❤❡ ❝✉CC❡♥<

:❝❛❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦C ✇✐<❤ <❤❡ <❤❡♦C❡<✐❝❛❧ ❡①♣❡❝<❛<✐♦♥: ✷✳✷✳ ❲✐<❤✐♥ <❤❡ ❝♦✉C:❡ ♦❢ <❤✐:

:<✉❞② :❡✈❡C❛❧ ❜❛<❝❤❡: ❙✐x◆y ✇❡C❡ ❞❡♣♦:✐<❡❞ ❜✉< ❛❧❧ ❝♦♥:✐:<❡♥<❧② :❤♦✇❡❞ ♠♦❜✐❧✐<✐❡: ✐♥

<❤❡ ♦C❞❡C ♦❢ ✶✵

−5
❝♠

2
✴❱:✳ ❆❧:♦ <❤❡ ✉<✐❧✐③❛<✐♦♥ ♦❢ &✸❍❚ ✇✐<❤ ❤✐❣❤❡C ♠♦❜✐❧✐<✐❡: ♦❢

✶✵

−2
❝♠

2
✴❱:✱ ♠❡❛:✉C❡❞ ♦♥ ❙✐❖2✱ ❞✐❞ ♥♦< ✐♥❝C❡❛:❡ <❤❡ ♠♦❜✐❧✐<② ♦♥ ❙✐x◆y✱ ✐♥❞✐❝❛<✐♥❣

<❤❛< <❤❡ C♦✉❣❤♥❡:: ❛♥❞ <❤❡C❡❢♦C❡ <❤❡ ❧♦✇ ♠♦❜✐❧✐<② ❛C❡ ✐♥❤❡C❡♥< <♦ <❤❡ ✉:❡❞ C❡❝✐♣❡

❢♦C <❤❡ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐<C✐❞❡ ❞❡♣♦:✐<✐♦♥✳

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

■♥ <❤✐: ❝❤❛♣<❡C <❤❡ ❡❧❛❜♦C❛<✐♦♥ ♦❢ &✸❍❚ ❜❛:❡❞ <C❛♥:✐:<♦C: ✇✐<❤ :❤♦C< ❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡♥❣<❤:

❤❛: ❜❡❡♥ ❞❡:❝C✐❜❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ <❤❡ ❧❡♥❣<❤ ❡♥✈✐:❛❣❡❞ ❢♦C <❤❡ ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆ ♣C♦❥❡❝<

♦❢ ♦♥❧② ✶✵ ♥♠ ✇❛: ♥♦< C❡❛❝❤❡❞✱ ♦♥❧② ♠✐♥♦C :❤♦C< ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝<: ✇❡C❡ ♦❜:❡C✈❡❞ ❢♦C

✺✵✵ ♥♠ ❝❤❛♥♥❡❧: ♦♥ &❊❈❱❉ ❞❡♣♦:✐<❡❞ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐<C✐❞❡ ❛: ❞✐❡❧❡❝<C✐❝ ❧❛②❡C✳

❙✐❧✐❝♦♥ ♥✐<C✐❞❡ :❤♦✇❡❞ ✐♥<❡C❡:<✐♥❣ ♣C♦♣❡C<✐❡: ✐♥ ❝♦♠♣❛C✐:♦♥ <♦ ❙✐❖ 2✱ ❧✐❦❡ ❞❡❝C❡❛:❡❞

❤②:<❡C❡:✐:✱ :✉♣❡C✐♦C :✉❜<❤C❡:❤♦❧❞ :❧♦♣❡ ❛♥❞ ♦♣❡C❛<✐♥❣ ✈♦❧<❛❣❡: ❢❛C ❜❡❧♦✇ <❤❡ ✈❛❧✉❡:
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❡①♣❡❝0❡❞ ❞✉❡ 0♦ 0❤❡ ❤✐❣❤❡7 ❞✐❡❧❡❝07✐❝ ❝♦♥:0❛♥0✳ ❚❤❡ ♦7✐❣✐♥ ♦❢ 0❤✐: ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❡✈✐❝❡

♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡ ✐: ❡①♣❡❝0❡❞ 0♦ ❜❡ ❝❛✉:❡❞ ❜② 0❤❡ ❛❜:❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞7♦①②❧ ❣7♦✉♣: ✐♥ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐✲

07✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛7❡ ❦♥♦✇♥ 0♦ ❛❝0 ❛: 07❛♣ ❝❡♥0❡7: ♦♥ ❙✐❖ 2 ❞✐❡❧❡❝07✐❝: ❬✶✺❪✳ ❉❡:♣✐0❡ 0❤❡:❡

❛❞✈❛♥0❛❣❡: ♦❢ 0❤❡ I❊❈❱❉ ❞❡♣♦:✐0❡❞ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐07✐❞❡✱ I✸❍❚✲❜❛:❡❞ ❖❋❊❚: :❤♦✇❡❞

❛♥ ✉♣ 0♦ 0❤7❡❡ ♦7❞❡7: ♦❢ ♠❛❣♥✐0✉❞❡ :♠❛❧❧❡7 ♠♦❜✐❧✐0② ❝♦♠♣❛7❡❞ 0♦ 0❤❡ ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡

♦♥ ❙✐❖2✳ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡: ❛♥❞ 0❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦7 ♦❢ 0❤❡ 07❛♥:❢❡7 ❝❤❛7❛❝0❡7✐:0✐❝: ✐♥❞✐❝❛0❡ ✐♥✲

❝7❡❛:❡❞ :✉7❢❛❝❡ 7♦✉❣❤♥❡:: ❛: ♦7✐❣✐♥ ♦❢ 0❤✐: ❞7❛✇❜❛❝❦✳ ❆: 0❤❡ 7♦✉❣❤♥❡:: ✐: ✐♥❤❡7❡♥0

0♦ 0❤❡ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐07✐❞❡ ❞❡♣♦:✐0❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ ✉:❡❞ 7❡❝✐♣❡ ✐♥ 0❤❡ I❊❈❱❉ :②:0❡♠✱ ❜✉0 ♥♦0

❛ ❣❡♥❡7❛❧ ❢❡❛0✉7❡ ♦❢ :✐❧✐❝♦♥ ♥✐07✐❞❡✱ ✐♥✈❡:0✐❣❛0✐♦♥: ❛7❡ ♦♥❣♦✐♥❣✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦7❛0✐♦♥ ✇✐0❤

◆❛♥❝②✱ 0♦ ❡①❛♠✐♥❡ ❝♦♠♠❡7❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙✐ 3◆4 ❞✐❡❧❡❝07✐❝: ❢♦7 0❤❡✐7 ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ✐♥

❖❋❊❚:✳
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✾ ❈♦♥❝❧✉'✐♦♥'

❚❤♦✉❣❤ 6❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ 6❤❡ ❚❘❆◆❙❋■▲❙❊◆ ♣=♦❥❡❝6✱ ✇❤✐❝❤ ✐C ❛♠❜✐6✐♦♥❡❞ ✐♥ ✈❛=✐♦✉C

❛C♣❡❝6C✱ ✇❛C ♥♦6 =❡❛❝❤❡❞ ②❡6✱ 6❤✐C ✇♦=❦ ❤❡❧♣C 6♦ ✐♠♣=♦✈❡ 6❤❡ ✉♥❞❡=C6❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♦=✲

❣❛♥✐❝ C❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦=C ✐♥ ❣❛C C❡♥C♦= ❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥C✳

❚♦ ❡♥❛❜❧❡ 6❤❡ ❝❤❛=❛❝6❡=✐③❛6✐♦♥ ♦❢ ♦=❣❛♥✐❝ C❡♠✐❝♦♥❞✉❝6♦=C ✉♥❞❡= 6❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

❣❛C❡C✱ ❛ ❣❛C 6❡C6 ❜❡♥❝❤ ❤❛C ❜❡❡♥ ❡C6❛❜❧✐C❤❡❞ 6❤❛6 ❛❧❧♦✇C 6♦ ❣❡♥❡=❛6❡ ❣❛C C❛♠♣❧❡C

♦❢ ✈❛=✐♦✉C ✈♦❧❛6✐❧❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞C✳ ◆♦ ♣❛=❛C✐6✐❝ =❡C♣♦♥C❡C ✇❡=❡ ♦❜6❛✐♥❡❞ ❢=♦♠ 6❤❡ ✉C❡❞

♣=♦❝❡❞✉=❡C✳ ▲❛❜❱■❊❲ ❛♥❞ ▼❆❚▲❆❇ ♣=♦❣=❛♠C ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇=✐66❡♥ 6♦ ❝♦♥6=♦❧ 6❤❡

✐♥C6=✉♠❡♥6 ✉C❡❞ ❢♦= 6❤❡ ❡❧❡❝6=✐❝❛❧ ❝❤❛=❛❝6❡=✐③❛6✐♦♥ ❛♥❞ 6♦ ❡①6=❛❝6 ❛✉6♦♠❛6✐❝❛❧❧② ✐♠✲

♣♦=6❛♥6 ❞❡✈✐❝❡ ♣❛=❛♠❡6❡=C✳

❚❤❡ ❤②C6❡=❡C✐C ♦❢ 6❤❡ 6=❛♥C❢❡= ❝❤❛=❛❝6❡=✐C6✐❝C ❤❛C ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥C6=❛6❡❞ ❛C ❛ ♥❡✇ ♣❛✲

=❛♠❡6❡= 6❤❛6 ❛❧❧♦✇C 6♦ ✐♠♣=♦✈❡ 6❤❡ C❡❧❡❝6✐✈✐6② ♦❢ ❖❋❊❚ ❜❛C❡❞ C❡♥C♦=C✳ ❋♦= &✸❍❚

❛♥❞ ❡6❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦=✱ 6❤❡ ❤②C6❡=❡C✐C ❤❛C C❤♦✇♥ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦= ❝♦♠♣❛=❛❜❧❡ 6♦ 6❤❡ =❡♣♦=6❡❞
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❚♦ ✐♥✈❡C6✐❣❛6❡ 6❤❡ ♦=✐❣✐♥ ♦❢ 6❤❡ ❤②C6❡=❡C✐C✱ ♠❡❛C✉=❡♠❡♥6C ♦❢ 6❤❡ 6=❛♥C✐❡♥6 ❞=❛✐♥ ❝✉=✲

=❡♥6 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡=❢♦=♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛6❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ 6=❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♣=❡C❡♥❝❡ ♦❢ ❡6❤❛♥♦❧

✈❛♣♦=✳ ❚❤✐C =❡C✉❧6 ✐C ❛❧C♦ ✐♥ ❛❣=❡❡♠❡♥6 ✇✐6❤ 6❤❡ ✜♥❞✐♥❣C ♦❢ ❉✉❛=6❡ ❡6 ❛❧ ✇❤♦ ✐♥✲

❞✐❝❛6❡❞ 6=❛♣♣✐♥❣ ❛C ♦=✐❣✐♥ ♦❢ 6❤❡ ♦♥✲❝✉==❡♥6 ❞❡❝=❡❛C❡ ✐♥ ♣=❡C❡♥❝❡ ♦❢ ❡6❤❛♥♦❧ ❬✷✵❪✳

❚❤♦✉❣❤ 6❤❡ 6✐♠❡ =❡C♦❧✉6✐♦♥ ♦❢ 6❤❡ ✉C❡❞ ✐♥C6=✉♠❡♥6 ✇❛C ♥♦6 C✉✣❝✐❡♥6 6♦ C❤♦✇ ✐6

❞✐=❡❝6❧②✱ 6❤❡ 6=❛♥C✐❡♥6 ♠❡❛C✉=❡♠❡♥6C ✐♥❞✐❝❛6❡ ❞✐✛❡=❡♥6 ❦✐♥❡6✐❝C ♦❢ 6❤❡ 6=❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
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✐♥❣ C❤❡ ▼♦❧❡❝✉❧❛; ❲❡✐❣❤C✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛8❡&✐❛❧0✱ ✶✺✭✶✽✮✿✶✺✶✾✕✶✺✷✷✱ ❙❡♣C❡♠❜❡;

✷✵✵✸✳

❬✺✵❪ ❉✳ ❑♥✐♣♣✱ ❘✳ ❛✳ ❙C;❡❡C✱ ❆✳ ❱f❧❦❡❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ❍♦✳ *❡♥C❛❝❡♥❡ C❤✐♥ ✜❧♠ C;❛♥<✐<C♦;< ♦♥

✐♥♦;❣❛♥✐❝ ❞✐❡❧❡❝C;✐❝<✿ ▼♦;♣❤♦❧♦❣②✱ <C;✉❝C✉;❛❧ ♣;♦♣❡;C✐❡<✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝C;♦♥✐❝ C;❛♥<✲

♣♦;C✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞  ❤②0✐❝0✱ ✾✸✭✶✮✿✸✹✼✱ ✷✵✵✸✳

❬✺✶❪ ❉✳ ❑♥✐♣♣✱ ❘✳ ❆✳ ❙C;❡❡C✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘✳ ❱f❧❦❡❧✳ ▼♦;♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡❧❡❝C;♦♥✐❝ C;❛♥<♣♦;C

♦❢ ♣♦❧②❝;②<C❛❧❧✐♥❡ ♣❡♥C❛❝❡♥❡ C❤✐♥✲✜❧♠ C;❛♥<✐<C♦;<✳ ❆♣♣❧✐❡❞  ❤②0✐❝0 ▲❡88❡&0✱

✽✷✭✷✷✮✿✸✾✵✼✱ ✷✵✵✸✳
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❬✺✷❪ ❉❍ ❑♦4♦✇✐❝③✱ '❱ ❑❡❧❧②✱ ❑❋ ▼♦♥❣❡②✱ ❛♥❞ ●▼ ❈4❡❛♥✳ ❙✉4❢❛❝❡ ❝❤❛4❣❡ ❛♥❛❧②J✐J

❝❤❛4❛❝K❡4✐J❛K✐♦♥ ♦❢ ✉❧K4❛✈✐♦❧❡K✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ J✐❧✐❝♦♥ ♥✐K4✐❞❡ ❞✐❡❧❡❝K4✐❝J✳

❆♣♣❧✐❡❞ &✉(❢❛❝❡ &❝✐❡♥❝❡✱ ✶✻✽✿✸✵✹✕✸✵✻✱ ✷✵✵✵✳

❬✺✸❪ ❍✳ ▲❛✉4J ❛♥❞ ●✳ ❍❡✐❧❛♥❞✳ ❊❧❡❝K4✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣K✐❝❛❧ ♣4♦♣❡4K✐❡J ♦❢ ♣❤K❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡

✜❧♠J✳ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠&✱ ✶✹✾✭✷✮✿✶✷✾✕✶✹✷✱ ✶✾✽✼✳

❬✺✹❪ ❏✳❇✳ ▲❡❡✱ '✳ ❈❤❛♥❣✱ ❏✳❛✳ ▲✐❞❞❧❡✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙✉❜4❛♠❛♥✐❛♥✳ ✶✵✲♥♠ ❈❤❛♥♥❡❧ ▲❡♥❣K❤

'❡♥K❛❝❡♥❡ ❚4❛♥J✐JK♦4J✳ ■❊❊❊ ❚(❛♥&❛❝5✐♦♥& ♦♥ ❊❧❡❝5(♦♥ ❉❡✈✐❝❡& ✱ ✺✷✭✽✮✿✶✽✼✹✕

✶✽✼✾✱ ❆✉❣✉JK ✷✵✵✺✳

❬✺✺❪ ▼✳ ▲❡✉❢❣❡♥✱ ❯✳ ❇❛JJ✱ ❚✳ ▼✉❝❦✱ ❚✳ ❇♦4③❡♥❦♦✱ ●✳ ❙❝❤♠✐❞K✱ ❏✳ ●❡✉4KJ✱ ❱✳ ❲❛❣✲

♥❡4✱ ❛♥❞ ▲✳❲✳ ▼♦❧❡♥❦❛♠♣✳ ❖♣K✐♠✐③❡❞ J✉❜✲♠✐❝4♦♥ ♦4❣❛♥✐❝ K❤✐♥✲✜❧♠ K4❛♥✲

J✐JK♦4J✿ K❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥K❛❝KJ ❛♥❞ ♦①✐❞❡ K❤✐❝❦♥❡JJ✳ ❙②♥5❤❡5✐❝ ▼❡5❛❧&✱

✶✹✻✭✸✮✿✸✹✶✕✸✹✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡4 ✷✵✵✹✳

❬✺✻❪ ❇♦ ▲✐✱ ●❡♥❡✈✐❡✈❡ ❙❛✉✈d✱ ▼✐❤❛❡❧❛ ❈ ■♦✈✉✱ ▼❛❧✐❦❛ ❏❡✛4✐❡J✲❊❧✱ ❘✉✐ ❩❤❛♥❣✱ ❏❡J✲

J✐❝❛ ❈♦♦♣❡4✱ ❙✉4❡J❤ ❙❛♥K❤❛♥❛♠✱ ▲❛✇4❡♥❝❡ ❙❝❤✉❧K③✱ ❏♦J❡♣❤ ❈ ❘❡✈❡❧❧✐✱ ❆❛4♦♥ ●

❑✉J♥❡✱ ❚♦♠❛J③ ❑♦✇❛❧❡✇J❦✐✱ ❏❛② ▲ ❙♥②❞❡4✱ ▲❡❡ ❊ ❲❡✐JJ✱ ●❛4② ❑ ❋❡❞❞❡4✱

❘✐❝❤❛4❞ ❉ ▼❝❈✉❧❧♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ◆ ▲❛♠❜❡K❤✳ ❱♦❧❛K✐❧❡ ♦4❣❛♥✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞

❞❡K❡❝K✐♦♥ ✉J✐♥❣ ♥❛♥♦JK4✉❝K✉4❡❞ ❝♦♣♦❧②♠❡4J✳ ◆❛♥♦ ❧❡55❡(&✱ ✻✭✽✮✿✶✺✾✽✕✻✵✷✱ ❆✉✲

❣✉JK ✷✵✵✻✳

❬✺✼❪ ❇♦ ▲✐✱ ❘ ❩❤❛♥❣✱ ● ❙❛✉✈❡✱ ❏ ❈♦♦♣❡4✱ ▼ ❈ ■♦✈✉✱ ❙ ❙❛♥K❤❛♥❛♠✱ ▲❛✇4❡♥❝❡

❙❝❤✉❧K③✱ ❏❛② ▲ ❙♥②❞❡4✱ ▲ ❊ ❲❡✐JJ✱ ❚ ❑♦✇❛❧❡✇J❦✐✱ ❛♥❞ ● ❑ ❋❡❞❞❡4✳ ◆❛♥♦J✲

K4✉❝K✉4❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♥❞✉❝K✐✈❡ '♦❧②♠❡4 ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙❡♥J♦4J✳ ■❊❊❊ ❙❡♥&♦(&✱

♣❛❣❡J ✽✹✸✕✽✹✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✺✽❪ ❋❧♦4❛ ▼✳ ▲✐✱ ❆4♦❦✐❛ ◆❛K❤❛♥✱ ❨✐❧✐❛♥❣ ❲✉✱ ❛♥❞ ❇❡♥❣ ❙✳ ❖♥❣✳ ❖4❣❛♥✐❝ K❤✐♥✲

✜❧♠ K4❛♥J✐JK♦4 ✐♥K❡❣4❛K✐♦♥ ✉J✐♥❣ J✐❧✐❝♦♥ ♥✐K4✐❞❡ ❣❛K❡ ❞✐❡❧❡❝K4✐❝✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ;❤②&✐❝&

▲❡55❡(&✱ ✾✵✭✶✸✮✿✶✸✸✺✶✹✱ ✷✵✵✼✳

❬✺✾❪ ❋❧♦4❛ ▼✳ ▲✐✱ ❆4♦❦✐❛ ◆❛K❤❛♥✱ ❨✐❧✐❛♥❣ ❲✉✱ ❛♥❞ ❇❡♥❣ ❙✳ ❖♥❣✳ ❆ ❝♦♠♣❛4❛✲

K✐✈❡ JK✉❞② ♦❢ ♣❧❛J♠❛✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦4 ❣❛K❡ ❞✐❡❧❡❝K4✐❝J ❢♦4 J♦❧✉K✐♦♥✲

♣4♦❝❡JJ❡❞ ♣♦❧②♠❡4 K❤✐♥✲✜❧♠ K4❛♥J✐JK♦4 ❝✐4❝✉✐K ✐♥K❡❣4❛K✐♦♥✳ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

;❤②&✐❝&✱ ✶✵✹✭✶✷✮✿✶✷✹✺✵✹✱ ✷✵✵✽✳
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❬✻✵❪ ❏✉♥ ▲✐✱ ❳✐❛♦✲❲❡♥ ❩❤❛♥❣✱ ▲✐❛♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❍❛♦ ❩❤❛♥❣✱ ❳✉❡✲❨✐♥ ❏✐❛♥❣✱ ❲❡♥✲◗✐♥❣

❩❤✉✱ ❛♥❞ ❩❤✐✲▲✐♥ ❩❤❛♥❣✳ ❊✛❡❝D ♦❢ ❛ ❙✐◆ ① ✐♥I✉❧❛D♦K ♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♣K♦♣❡KD✐❡I ♦❢

♣❡♥D❛❝❡♥❡✲❚❋❚I ✇✐D❤ ❛ ❧♦✇✲❝♦ID ❝♦♣♣❡K I♦✉K❝❡✴❞K❛✐♥ ❡❧❡❝DK♦❞❡✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝)♦*

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✺✭✹✮✿✵✹✺✵✷✼✱ ❆♣K✐❧ ✷✵✶✵✳

❬✻✶❪ ▲✐X✐❛♥❣ ▲✐✱ )❡♥❣ ●❛♦✱ ▼❛KD✐♥ ❇❛✉♠❣❛KD❡♥✱ ❑❧❛✉I ▼\❧❧❡♥✱ ◆❛♥ ▲✉✱ ❍❛K❛❧❞

❋✉❝❤I✱ ❛♥❞ ▲✐❢❡♥❣ ❈❤✐✳ ❍✐❣❤ )❡K❢♦K♠❛♥❝❡ ❋✐❡❧❞✲❊✛❡❝D ❆♠♠♦♥✐❛ ❙❡♥I♦KI ❇❛I❡❞

♦♥ ❛ ❙DK✉❝D✉K❡❞ ❯❧DK❛D❤✐♥ ❖K❣❛♥✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝D♦K ❋✐❧♠✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛)❡*✐❛❧4✱

✷✺✿✸✹✶✾✕✸✹✷✺✱ ▼❛② ✷✵✶✸✳

❬✻✷❪ ❋ ▲✐❛♦✱ ❈ ❈❤❡♥✱ ❛♥❞ ❱ ❙✉❜K❛♠❛♥✐❛♥✳ ❖K❣❛♥✐❝ ❚❋❚I ❛I ❣❛I I❡♥I♦KI ❢♦K ❡❧❡❝✲

DK♦♥✐❝ ♥♦I❡ ❛♣♣❧✐❝❛D✐♦♥I✳ ❙❡♥4♦*4 ❛♥❞ ❆❝)✉❛)♦*4 ❇✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✱ ✶✵✼✭✷✮✿✽✹✾✕✽✺✺✱

✷✵✵✺✳

❬✻✸❪ ❋✳ ▲✐❛♦✱ ▼✳❋✳ ❚♦♥❡②✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙✉❜K❛♠❛♥✐❛♥✳ ❚❤✐❝❦♥❡II ❝❤❛♥❣❡I ✐♥ ♣♦❧②D❤✐♦♣❤❡♥❡

❣❛I I❡♥I♦KI ❡①♣♦I❡❞ D♦ ✈❛♣♦K✳ ❙❡♥4♦*4 ❛♥❞ ❆❝)✉❛)♦*4 ❇✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✱ ✶✹✽✭✶✮✿✼✹✕

✽✵✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✻✹❪ ❋✳ ▲✐❛♦✱ ❙✳ ❨✐♥✱ ▼✳❋✳ ❚♦♥❡②✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙✉❜K❛♠❛♥✐❛♥✳ )❤②I✐❝❛❧ ❞✐I❝K✐♠✐♥❛D✐♦♥

♦❢ ❛♠✐♥❡ ✈❛♣♦K ♠✐①D✉K❡I ✉I✐♥❣ ♣♦❧②D❤✐♦♣❤❡♥❡ ❣❛I I❡♥I♦K ❛KK❛②I✳ ❙❡♥4♦*4 ❛♥❞

❆❝)✉❛)♦*4 ❇✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧✱ ✶✺✵✭✶✮✿✷✺✹✕✷✻✸✱ ❙❡♣D❡♠❜❡K ✷✵✶✵✳

❬✻✺❪ ▲✐❛♥❣ ▲✉♦✱ ❙❡♦♥❣ ❍♦ ❈❤♦✐✱ ❛♥❞ ❈✳ ❉❛♥✐❡❧ ❋K✐I❜✐❡✳ )K♦❜✐♥❣ ❍♦♣♣✐♥❣ ❈♦♥❞✉❝✲

D✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥❥✉❣❛D❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛K ❲✐K❡I ❈♦♥♥❡❝D❡❞ D♦ ▼❡D❛❧ ❊❧❡❝DK♦❞❡I✳ ❈❤❡♠✐4)*②

♦❢ ▼❛)❡*✐❛❧4✱ ✷✸✭✸✮✿✻✸✶✕✻✹✺✱ ❋❡❜K✉❛K② ✷✵✶✶✳

❬✻✻❪ ■❛✐♥ ▼❝❈✉❧❧♦❝❤✱ ▼❛KD✐♥ ❍❡❡♥❡②✱ ❈❧❛K❡ ❇❛✐❧❡②✱ ❑K✐ID✐❥♦♥❛I ●❡♥❡✈✐❝✐✉I✱ ■❛✐♥
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❛♥❞ ❚❛❦❛②❛B✉ ❙❛❦✉>❛✐✳ ❙✉♣♣>❡BB✐♦♥ ♦❢ ❉❈ ❜✐❛B B;>❡BB✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣>❛❞❛;✐♦♥ ♦❢

♦>❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝; ;>❛♥B✐B;♦>B ✉B✐♥❣ ♣♦B;❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝;B✳ ❆♣♣❧✐❡❞ -❤②,✐❝,

▲❡$$❡3,✱ ✽✼✭✼✮✿✵✼✸✺✵✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✽✸❪ ❍✳ ❙❤✐>❛❦❛✇❛✱ ❊✳❏✳ ▲♦✉✐B✱ ❆✳●✳ ▼❛❝❞✐❛>♠✐❞✱ ❈✳❑✳ ❈❤✐❛♥❣✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍❡❡❣❡>✳

❙②♥;❤❡B✐B ♦❢ ❊❧❡❝;>✐❝❛❧❧② ❈♦♥❞✉❝;✐♥❣ ❖>❣❛♥✐❝ *♦❧②♠❡>B✿ ❍❛❧♦❣❡♥ ❉❡>✐✈❛;;✐✈❡B

♦❢ *♦❧②❛❝❡;②❧❡♥❡✳ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢ $❤❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡$②✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥, ✱

✭✶✻✮✿✺✼✽✕✺✽✵✱ ✶✾✼✼✳

❬✽✹❪ ❍ ❙✐>>✐♥❣❤❛✉B✱ * ❏ ❇>♦✇♥✱ ❘ ❍ ❋>✐❡♥❞✱ ▼ ▼ ◆✐❡❧B❡♥✱ ❑ ❇❡❝❤❣❛❛>❞✱ ❛♥❞ ❆ ❏ ❍

❙♣✐❡>✐♥❣✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥B✐♦♥❛❧ ❝❤❛>❣❡ ;>❛♥B♣♦>; ✐♥ B❡❧❢✲♦>❣❛♥✐③❡❞✱ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐;②

❝♦♥❥✉❣❛;❡❞ ♣♦❧②♠❡>B✳ ◆❛$✉3❡✱ ✹✵✶✿✻✽✺✕✻✽✽✱ ✶✾✾✾✳

❬✽✺❪ ❚❡♥♥②B♦♥ ❙♠✐;❤✳ ❚❤❡ ❤②❞>♦♣❤✐❧✐❝ ♥❛;✉>❡ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥ ❣♦❧❞ B✉>❢❛❝❡✳ ❏♦✉3♥❛❧ ♦❢

❈♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ■♥$❡3❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✱ ✼✺✭✶✮✿✺✶✕✺✺✱ ✶✾✽✵✳
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❬✽✻❪ ❚❛❦❛♦ ❙♦♠❡②❛✱ ❆♥❛♥;❤ ❉♦❞❛❜❛❧❛♣✉C✱ ❏✐❛ ❍✉❛♥❣✱ ❑❡✈✐♥ ❈ ❙❡❡✱ ❛♥❞ ❍♦✇❛C❞ ❊

❑❛;③✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②O✐❝❛❧ O❡♥O✐♥❣ ❜② ♦C❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝; ;C❛♥O✐O;♦CO ❛♥❞

C❡❧❛;❡❞ ❞❡✈✐❝❡O✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠❛(❡)✐❛❧, ✭❉❡❡)✜❡❧❞ ❇❡❛❝❤✱ ❋❧❛✳✮ ✱ ✷✷✭✸✹✮✿✸✼✾✾✕✽✶✶✱

❙❡♣;❡♠❜❡C ✷✵✶✵✳

❬✽✼❪ ❚❛❦❛♦ ❙♦♠❡②❛✱ ❍♦✇❛C❞ ❊✳ ❑❛;③✱ ❆❧❛♥ ●❡❧♣❡C✐♥✱ ❆♥❞C❡✇ ❏✳ ▲♦✈✐♥❣❡C✱ ❛♥❞

❆♥❛♥;❤ ❉♦❞❛❜❛❧❛♣✉C✳ ❱❛♣♦C O❡♥O✐♥❣ ✇✐;❤ α✱ω✲❞✐❤❡①②❧]✉❛C;❡C;❤✐♦♣❤❡♥❡ ✜❡❧❞✲

❡✛❡❝; ;C❛♥O✐O;♦CO✿ ❚❤❡ C♦❧❡ ♦❢ ❣C❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛C✐❡O✳ ❆♣♣❧✐❡❞ 7❤②,✐❝, ▲❡((❡),✱

✽✶✭✶✻✮✿✸✵✼✾✱ ✷✵✵✷✳

❬✽✽❪ ❙♦❡C❡♥ ❙;❡✉❞❡❧✱ ❙;✐❥♥ ❉❡ ❱✉OO❡C✱ ❙;✐❥♥ ❉❡ ❏♦♥❣❡✱ ❉✐♠✐;C✐ ❏❛♥OO❡♥✱ ❙;✐❥♥ ❱❡C✲

❧❛❛❦✱ ❏❛♥ ●❡♥♦❡✱ ❛♥❞ '❛✉❧ ❍❡C❡♠❛♥O✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ;❤❡ ❞✐❡❧❡❝;C✐❝ C♦✉❣❤♥❡OO ♦♥

;❤❡ ♣❡C❢♦C♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡♥;❛❝❡♥❡ ;C❛♥O✐O;♦CO✳ ❆♣♣❧✐❡❞ 7❤②,✐❝, ▲❡((❡),✱ ✽✺✭✶✾✮✿✹✹✵✵✱

✷✵✵✹✳

❬✽✾❪ ❈✳❑✳ ❚❛♥ ❛♥❞ ❉✳❏✳ ❇❧❛❝❦✇♦♦❞✳ ■♥;❡C❛❝;✐♦♥O ❜❡;✇❡❡♥ ♣♦❧②❛♥✐❧✐♥❡ ❛♥❞ ♠❡;❤❛♥♦❧

✈❛♣♦✉C✳ ❙❡♥,♦), ❛♥❞ ❆❝(✉❛(♦), ❇ ✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✱ ✼✶✭❏✉♥❡✮✿✶✽✹✕✶✾✶✱ ✷✵✵✵✳

❬✾✵❪ ❍✳ ❙✳ ❚❛♥✱ ◆✳ ▼❛;❤❡✇O✱ ❚✳ ❈❛❤②❛❞✐✱ ❋✳ ❘✳ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ●✳ ▼❤❛✐O❛❧❦❛C✳ ❚❤❡

❡✛❡❝; ♦❢ ❞✐❡❧❡❝;C✐❝ ❝♦♥O;❛♥; ♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦❜✐❧✐;✐❡O ♦❢ ❤✐❣❤✲♣❡C❢♦C♠❛♥❝❡✱ ✢❡①✐❜❧❡

♦C❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞ ❡✛❡❝; ;C❛♥O✐O;♦CO✳ ❆♣♣❧✐❡❞ 7❤②,✐❝, ▲❡((❡),✱ ✾✹✭✷✻✮✿✷✻✸✸✵✸✱ ✷✵✵✾✳

❬✾✶❪ ▼❛C✐❛ ❈C✐O;✐♥❛ ❚❛♥❡O❡✱ ❉❛♥✐❡❧ ❋✐♥❡✱ ❆♥❛♥;❤ ❉♦❞❛❜❛❧❛♣✉C✱ ❛♥❞ ▲✉✐O❛ ❚♦CO✐✳

■♥;❡C❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣❛;❡ ❜✐❛O ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ C❡O♣♦♥O❡O ♦❢ O❡♥O✐♥❣ ♦C❣❛♥✐❝ ;❤✐♥✲✜❧♠ ;C❛♥✲

O✐O;♦CO✳ ❇✐♦,❡♥,♦), ✫ ❜✐♦❡❧❡❝()♦♥✐❝, ✱ ✷✶✭✺✮✿✼✽✷✕✽✱ ◆♦✈❡♠❜❡C ✷✵✵✺✳

❬✾✷❪ ●✉♦]✐❛♥❣ ❚❛♥❣✱ ❙✐♠♦♥ ❙✳ ❨✳ ❈❤❡♥✱ ❑✇❛♥ ❍✳ ▲❡❡✱ ❆❧♠❛♥;❛O '✐✈C✐❦❛O✱ ▼✉❤O❡♥

❆❧❥❛❞❛✱ '❛✉❧ ▲✳ ❇✉C♥✱ '❛✉❧ ▼❡C❡❞✐;❤✱ ❛♥❞ '❛✉❧ ❊✳ ❙❤❛✇✳ ❚❤❡ ♥❛;✉C❡ ❛♥❞ C♦❧❡

♦❢ ;C❛♣ O;❛;❡O ✐♥ ❛ ❞❡♥❞C✐♠❡C✲❜❛O❡❞ ♦C❣❛♥✐❝ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝; ;C❛♥O✐O;♦C ❡①♣❧♦O✐✈❡

O❡♥O♦C✳ ❆♣♣❧✐❡❞ 7❤②,✐❝, ▲❡((❡),✱ ✶✵✷✭✷✹✮✿✷✹✸✸✵✶✱ ✷✵✶✸✳

❬✾✸❪ ◆✳ ❚❡OO❧❡C ❛♥❞ ❨✳ ❘♦✐❝❤♠❛♥✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥O✐♦♥❛❧ O✐♠✉❧❛;✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡C ✜❡❧❞✲

❡✛❡❝; ;C❛♥O✐O;♦C✳ ❆♣♣❧✐❡❞ 7❤②,✐❝, ▲❡((❡),✱ ✼✾✭✶✽✮✿✷✾✽✼✱ ✷✵✵✶✳

❬✾✹❪ ◆✐C ❚❡OO❧❡C✱ ❨❡✈❣❡♥✐ 'C❡❡③❛♥;✱ ◆♦❛♠ ❘❛♣♣❛♣♦C;✱ ❛♥❞ ❨♦❤❛✐ ❘♦✐❝❤♠❛♥✳ ❈❤❛C❣❡
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❚.❛♥1♣♦.4 ✐♥ ❉✐1♦.❞❡.❡❞ ❖.❣❛♥✐❝ ▼❛4❡.✐❛❧1 ❛♥❞ ■41 ❘❡❧❡✈❛♥❝❡ 4♦ ❚❤✐♥✲❋✐❧♠

❉❡✈✐❝❡1✿ ❆ ❚✉4♦.✐❛❧ ❘❡✈✐❡✇✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛(❡)✐❛❧,✱ ✷✶✭✷✼✮✿✷✼✹✶✕✷✼✻✶✱ ❏✉❧② ✷✵✵✾✳

❬✾✺❪ ▲ ❚♦.1✐✱ ❛ ❉♦❞❛❜❛❧❛♣✉.✱ ▲ ❙❛❜❜❛4✐♥✐✱ ❛♥❞ *✳● ❩❛♠❜♦♥✐♥✳ ▼✉❧4✐✲♣❛.❛♠❡4❡.

❣❛1 1❡♥1♦.1 ❜❛1❡❞ ♦♥ ♦.❣❛♥✐❝ 4❤✐♥✲✜❧♠✲4.❛♥1✐14♦.1✳ ❙❡♥,♦), ❛♥❞ ❆❝(✉❛(♦), ❇✿

❈❤❡♠✐❝❛❧✱ ✻✼✭✸✮✿✸✶✷✕✸✶✻✱ ❙❡♣4❡♠❜❡. ✷✵✵✵✳

❬✾✻❪ ▲ ❚♦.1✐✱ ❆ ❏ ▲♦✈✐♥❣❡.✱ ❇ ❈.♦♥❡✱ ❚ ❙♦♠❡②❛✱ ❆ ❉♦❞❛❜❛❧❛♣✉.✱ ❍ ❊ ❑❛4③✱ ❇❡❧❧

▲❛❜♦.❛4♦.✐❡1✱ ▲✉❝❡♥4 ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡1✱ ▼✉..❛② ❍✐❧❧✱ ❉✐♣❛.4✐♠❡♥4♦ ❈❤✐♠✐❝❛✱ ❛♥❞

❱✐❛ ❖.❛❜♦♥❛ ■✳ ❈♦..❡❧4❛4✐♦♥ ❜❡4✇❡❡♥ ❖❧✐❣♦4❤✐♦♣❤❡♥❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❚.❛♥1✐14♦.

▼♦.♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❱❛♣♦. .❡1♣♦♥1❡1✳ ❚❤❡ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ 8❤②,✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐,()② ❇ ✱

✶✵✻✿✶✷✺✻✸✕✶✷✺✻✽✱ ✷✵✵✷✳

❬✾✼❪ ▲ ❚♦.1✐✱ ▼✳ ❈✳ ❚❛♥❡1❡✱ ◆✳ ❈✐♦✣✱ ▼✳ ❈✳ ●❛❧❧❛③③✐✱ ▲✳ ❙❛❜❜❛4✐♥✐✱ ❛♥❞ *✳ ●✳ ❩❛♠✲

❜♦♥✐♥✳ ❆❧❦♦①②✲1✉❜14✐4✉4❡❞ ♣♦❧②4❡.4❤✐♦♣❤❡♥❡ 4❤✐♥✲✜❧♠✲4.❛♥1✐14♦.1 ❛1 ❛❧❝♦❤♦❧

1❡♥1♦.1✳ ❙❡♥,♦), ❛♥❞ ❆❝(✉❛(♦), ❇✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ✱ ✾✽✭✷✲✸✮✿✷✵✹✕✷✵✼✱ ✷✵✵✹✳

❬✾✽❪ ▲✳ ❚♦.1✐✱ ▼✳ ❈✳ ❚❛♥❡1❡✱ ◆✳ ❈✐♦✣✱ ▼✳ ❈✳ ●❛❧❧❛③③✐✱ ▲✳ ❙❛❜❜❛4✐♥✐✱ *✳ ●✳ ❩❛♠❜♦♥✐♥✱
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❬✶✶✻❪ ❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳❘✳ *❡44❛✱ ❙✳ ❆♠❜✐❧②✱ ❨✳ ❙❤❡♥✱ ❉✳❈✳ ❘❛❧♣❤✱ ❛♥❞ ●✳●✳ ▼❛❧❧✐❛?❛-✳ ✸✵

♥♠ ❈❤❛♥♥❡❧ ▲❡♥❣4❤ *❡♥4❛❝❡♥❡ ❚?❛♥-✐-4♦?-✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛*❡%✐❛❧#✱ ✶✺✭✶✾✮✿✶✻✸✷✕

✶✻✸✺✱ ❖❝4♦❜❡? ✷✵✵✸✳

❬✶✶✼❪ ● ❩❤❛♦✱ ❍✉❛♥❧✐ ❉♦♥❣✱ ▲❛♥❣ ❏✐❛♥❣✱ ❛♥❞ ❍✉❛♣✐♥❣ ❩❤❛♦✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝?②-4❛❧ ✜❡❧❞✲

❡✛❡❝4 4?❛♥-✐-4♦?- ❝♦♥4❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣❡♥4❛❝❡♥❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛♥❞ 4❤❡✐? ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥ ✐♥

❡4❤❛♥♦❧ ✈❛♣♦? ❞❡4❡❝4✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ <❤②#✐❝# ▲❡**❡%#✱ ✶✵✶✿✶✵✸✸✵✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✶✽❪ ❊?❥✉♥ ❩❤♦✉✱ ◗✐♥❣-❤✉♦ ❲❡✐✱ ❙❤✐♠♣❡✐ ❨❛♠❛❦❛✇❛✱ ❨✉❡ ❩❤❛♥❣✱ ❑❡✐-✉❦❡ ❚❛❥✐♠❛✱

❈❤✉♥❤❡ ❨❛♥❣✱ ❛♥❞ ❑❛③✉❤✐4♦ ❍❛-❤✐♠♦4♦✳ ❉✐❦❡4♦♣②??♦❧♦♣②??♦❧❡✲❇❛-❡❞ ❙❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝4✐♥❣ *♦❧②♠❡? ❢♦? *❤♦4♦✈♦❧4❛✐❝ ❉❡✈✐❝❡ ✇✐4❤ *❤♦4♦❝✉??❡♥4 ❘❡-♣♦♥-❡ ❲❛✈❡✲

❧❡♥❣4❤- ✉♣ 4♦ ✶✳✶ µ♠✳ ▼❛❝%♦♠♦❧❡❝✉❧❡#✱ ✹✸✭✷✮✿✽✷✶✕✽✷✻✱ ❏❛♥✉❛?② ✷✵✶✵✳
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✶✵ ❆♣♣❡♥❞✐①

"❛$❛♠❡'❡$ ❱❛❧✉❡

❚❡♠♣❡$❛'✉$❡ $❛♠♣ ❬❈✱ ♠✐♥❪ ✸✷✵

◦
✱ ✺

❯7❡❞ ❣❛7❡7 ❬7❝❝♠❪ ❙✐❍4✿ ✺✱ ◆2✿ ✸✵

❉❡♣♦7✐'✐♦♥ '✐♠❡ ❬♠✐♥✱ 7❪ ✽✿✸✵

"$❡77✉$❡ ❬♠❜❛$❪ ✲ ❜❡❢♦$❡ ❞❡♣♦7✐'✐♦♥ 4× 10−7

"$❡77✉$❡ ❬♠❜❛$❪ ✲ ❞✉$✐♥❣ ❞❡♣♦7✐'✐♦♥ 1× 10−2

▼❲ ♣♦✇❡$ ❬❲❪ ✲❝♦♥✜❣✉$❡❞ ✺✵✵

▼❲ ♣♦✇❡$ ❬❲❪ ✲❛❝'✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✺✵✷

▼❲ $❡✢❡❝'❡❞ ♣♦✇❡$ ❬✪❪ ✼

▼❛❣♥❡' ❝✉$$❡♥' ❬❆❪ ✲❝♦♥✜❣✉$❡❞ ✺

▼❛❣♥❡' ❝✉$$❡♥' ❬❆❪ ✲ ❛❝'✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✺✳✷

❘❋ ♣♦✇❡$ ❬❲❪ ✲ ❝♦♥✜❣✉$❡❞ ✶✵✵

❘❋ ♣♦✇❡$ ❬❲❪ ✲ ❛❝'✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✷✽

❘❢ $❡✢❡❝'❡❞ ♣♦✇❡$ ❬✪❪ ✼

❉❈ ❜✐❛7 ✈♦❧'❛❣❡ ❬❱❪ ✲❝♦♥✜❣✉$❡❞ ✶✺✵

❉❈ ❜✐❛7 ✈♦❧'❛❣❡ ❬❱❪ ✲ ❛❝'✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ✶✹✽

❚✉♥❡ ♣♦7✐'✐♦♥ ✹✾✸

▲♦❛❞ ♣♦7✐'✐♦♥ ✹✻✹

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✿ ●!♦✇$❤ ❝♦♥❞✐$✐♦♥* ✉*❡❞ ❢♦! ❛ ✶✵✵ ♥♠ $❤✐❝❦ ❙✐x◆y ❧❛②❡!✳ ✧❛❝$✉❛❧ ✈❛❧✉❡*✧ ✇❡!❡

!❡❛❞ ♦✉$ ❞✉!✐♥❣ $❤❡ ❞❡♣♦*✐$✐♦♥✳ ▼❲ ❂ ▼✐❝!♦✇❛✈❡✱ ❘❋ ❂ ❘❛❞✐♦ ❢!❡B✉❡♥❝②
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✶✶ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥,-

❖♥ %❤❡(❡ ❧❛(% ♣❛❣❡( ♦❢ %❤❡ ♠❛♥✉(❝2✐♣% ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ %♦ ❡①♣2❡(( ♠② ❣2❛%✐%✉❞❡ %♦

%❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ %♦ ✜♥✐(❤ %❤✐( ✇♦2❦✳

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ %♦ %❤❛♥❦ <2♦❢❡((♦2 ❉❛♥✐❡❧ ▼❛%❤✐♦% ❢♦2 ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ %❤❡ ♦♣♣♦2%✉♥✐%② %♦

♣❡2❢♦2♠ ♠② %❤❡(✐( ✐♥ ❤✐( ❧❛❜♦2❛%♦2②✳ ❆ ✈❡2② (♣❡❝✐❛❧ %❤❛♥❦( ❣♦❡( ❛❧(♦ %♦ ❛❧❧ ♠❡♠❜❡2(

♦❢ %❤✐( ❧❛❜ ✇❤♦✱ ❡✈❡♥ ✐❢ %❤❡② ❛2❡ ♥♦% ♠❡♥%✐♦♥❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❤❡2❡✱ ❤❡❧♣❡❞ %♦ ♣2♦✈✐❞❡

✈❡2② ❣♦♦❞ ❡①♣❡2✐♠❡♥%❛❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥( ❜② (✉♣♣♦2%✐♥❣ ♠② ✇♦2❦ ✇✐%❤ %❤❡✐2 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

❛♥❞✴♦2 ❡D✉✐♣♠❡♥%✳

■ ❛♠ ✈❡2② ❤❛♣♣② %♦ %❤❛♥❦ ♠② ❥✉2② ♠❡♠❜❡2( ❋2❛♥G♦✐(❡ ❙❡2❡✐♥✲❙♣✐2❛✉✱ ❇❡2♥❛2❞

❉♦✉❞✐♥✱ ●❡♦2❣❡ ▼❛❧❧✐❛2❛( ❛♥❞ ❑❧❛✉( ▲❡✐❢❡2 ❢♦2 ♣❛2%✐❝✐♣❛%✐♥❣ ✐♥ ♠② ❞❡❢❡♥(❡ ❝♦♠✲

♠✐%%❡❡ ❛♥❞ ❢♦2 ❝2❡❛%✐♥❣ ❛ ♣❧❡❛(❛♥% ❛%♠♦(♣❤❡2❡ ❞✉2✐♥❣ ♠② ♣2❡(❡♥%❛%✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ %❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ D✉❡(%✐♦♥ %✐♠❡✳ ■ ✇❛♥% %♦ ❡♠♣❤❛(✐③❡ ❡(♣❡❝✐❛❧❧② ♠② ❛❞♠✐2❛%✐♦♥ ❢♦2 ♠② 2❡❢❡2✲

❡❡( ●❡♦2❣❡ ▼❛❧❧✐❛2❛( ❛♥❞ ❑❧❛✉( ▲❡✐❢❡2✱ ✇❤♦ ■ ✜2(% ♠❡% ❞✉2✐♥❣ ❝♦♥❢❡2❡♥❝❡(✱ ❛♥❞ ✇❤♦

❛2❡ ♥♦% ♦♥❧② ❡①%2❛♦2❞✐♥❛2② ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ %❤❡✐2 2❡(❡❛2❝❤ ✜❡❧❞(✱ ❜✉% ❛❧(♦ ✈❡2② ♣❧❡❛(❛♥% ❛♥❞

♦♣❡♥✲♠✐♥❞❡❞ ❝♦♥✈❡2(❛%✐♦♥❛❧ ♣❛2%♥❡2(✳

❚❤❡ ♣❡2(♦♥ ✇✐%❤♦✉% ✇❤♦♠ %❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐(❤♠❡♥% ♦❢ %❤✐( %❤❡(✐( ✇♦✉❧❞ ♥♦% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣♦((✐❜❧❡✱ ✐( ♠② (✉♣❡2✈✐(♦2 ❚❤♦♠❛( ❍❡✐(❡2✳ ❍❡ ♠❛❞❡ ❛ ✈❡2② ❣♦♦❞ ✐♠♣2❡((✐♦♥ ♦♥ ♠❡

❞✉2✐♥❣ ♦✉2 ✜2(% ♠❡❡%✐♥❣ ❛♥❞ ■✬♠ ❣❧❛❞ %❤✐( ✐♠♣2❡((✐♦♥ ❤❛( ❡✈❡♥ ✐♠♣2♦✈❡❞ ♦✈❡2 %❤❡

②❡❛2(✳ ■♥ ❤✐( ❝♦❧❧❡❣✐❛❧ ♠❛♥♥❡2 ❤❡ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ %♦ ✐♠♣2♦✈❡ ♠② (❝✐❡♥%✐✜❝ (❦✐❧❧( ✇✐%❤♦✉%

♠❛❦✐♥❣ ♠❡ ❢♦2❣❡% %❤❛% ✧❚❤❡2❡ ❛2❡ ♠♦2❡ %❤✐♥❣( ✐♥ ❍❡❛✈❡♥ ❛♥❞ ❊❛2%❤✳✳✳ ❚❤❛♥ ❛2❡

❞2❡❛♠✬% ♦❢ ✐♥ ②♦✉2 <❤✐❧♦(♦♣❤②✧✳

■ ❛♠ ❛❧(♦ ✈❡2② ❣2❛%❡❢✉❧ %♦ ♠② ❈♦✲❛❞✈✐(♦2 <❛%2✐❝❦ ▲U✈VD✉❡✳ ❍❡ ✇❛( ♥♦% ♦♥❧② ❛ 2❡❧✐✲

❛❜❧❡ (♦✉2❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥(✱ ❜✉% ❤✐( ❡❧♦D✉❡♥% ❛♥❞ ❣❡♥%❧❡ ✉(❡ ♦❢ %❤❡ ❊♥❣❧✐(❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡

2❡♠✐♥❞❡❞ ♠❡ ♦❢ %❤❡ ♥✐❝❡ ❇2✐%✐(❤ ❝♦✉2%❡(② %❤❛% ■ ❢♦2❣♦% (✐♥❝❡ ■ ❧❡❢% (❝❤♦♦❧✳

◆✐❝♦❧❛( ▲❡❝❧❡2❝ ✇❛( ❛❧✇❛②( ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♥%❛❝% ❢♦2 ❡✈❡2②%❤✐♥❣ ❝♦♥❝❡2♥✐♥❣ ❝❤❡♠✐(%2② ❛♥❞ ■

❡♥❥♦②❡❞✱ ❡(♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ %❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② %❤❡(✐(✱ %❤❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❛% %❤❡ ❢♦2♠❡2 ▲■<❍❚

❧❛❜♦2❛%♦2②✳

❚❤✐( ♥✐❝❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ✇❛( ♦❢ ❝♦✉2(❡ ❝2❡❛%❡❞ ❜② %❤❡ ♥✐❝❡ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡( ✇❤♦ ✇❡2❡ ♦❢%❡♥

❛2♦✉♥❞✿ ❱U2♦♥✐D✉❡✱ ▲❛✉2❡ ❛♥❞ ❙❛❞✐❛2❛✳ ❚❤♦✉❣❤ ■ ♠♦(%❧② ❞❛♥❝❡❞ ✇✐%❤ ❙❛♠❜❛✱ %❤❡
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4✐♠❡8 ■✬✈❡ 8♣❡♥❞ ✇✐4❤ ❛♥②♦♥❡ ♦❢ ②♦✉ ✇❡F❡ ❛❧✇❛②8 ❛ ♣❧❡❛8✉F❡✳

❚❤♦✉❣❤ 4❤❡ ▲■&❍❚✱ ❛♥❞ ♥♦✇✱ ❊❈&❊❊❙ ❧❛❜♦F❛4♦F② ✐8 ❜❧❡♥❞❡❞ ✇✐4❤ ♥✐❝❡ ♣❡♦♣❧❡✱ ■

✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ 4♦ ♠❡♥4✐♦♥ ❡8♣❡❝✐❛❧❧② &❛4F✐❝✐❛✱ ❛8 8❤❡ ✇❛8 ♦♥❡ ♦❢ 4❤❡ ❢❡✇✱ ✇❤♦ 4♦❧❞ ♠❡

4❤❛4 4❤❡ F❡♠❛✐♥✐♥❣ 4✇♦ ♠♦♥4❤8 ❝❛♥ ❜❡ 8✉✣❝✐❡♥4 4♦ ✇F✐4❡ ♠② 4❤❡8✐8✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ✈❡F②

♠✉❝❤ ❢♦F 4❤✐8 ❡♥❝♦✉F❛❣❡♠❡♥4✦ ■✬♠ ♥♦4 F❡❛❧❧② 8✉F❡ ■ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐4 ✇✐4❤♦✉4 ②♦✉F
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