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◗✉✬❡$%✲❝❡ (✉❡ ❧❛ ❣,♦❧♦❣✐❡ ♠,❞✐❝❛❧❡❄ ❈❡ %❡3♠❡ $❡♠❜❧❡ %35$ ,%3❛♥❣❡ ❡% (✉❡❧(✉❡ ♣❡✉ $✉3♣3❡♥❛♥%✳ ❈♦♠✲

♠❡♥% ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡$ (✉✬❛♣♣❛3❡♠♠❡♥% %♦✉% ♦♣♣♦$❡✱ $❡ 3❡%3♦✉✈❡♥% ❛✐♥$✐ ❥♦✐♥%❄ =❡✉%✲>%3❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❢❛♥%❛✐$✐❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ,♠❡3❣❡❛♥%❄ ❊♥ 3,❛❧✐%,✱ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ $✬❛✈53❡ ❝❛♣✐%❛❧ A ♥♦%3❡ ,♣♦(✉❡ ♦B

✜♥❛❧❡♠❡♥% ❧❡$ ♣♦❧❧✉%✐♦♥$ ❞❡$ $♦❧$ ❡% ❞❡ ❧✬❛✐3 ♥❡ $♦♥% (✉✬♦♠♥✐♣3,$❡♥%❡$✳ ❊✛❡❝%✐✈❡♠❡♥%✱ ♦♥ $✬❛♣❡3E♦✐%

(✉❡ ♥♦%3❡ ✓ ❜♦♥♥❡ $❛♥%, ✔ ❞,♣❡♥❞ ❢♦3%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ (✉❛❧✐%, ❞✉ ♠♦♥❞❡ (✉✐ ♥♦✉$ ❡♥%♦✉3❡ ❡% ♥♦✉$ ♥♦✉33✐%✳

❈❡$ ,%✉❞❡$ ❝♦♠♣❧❡①❡$ ♣3❡♥♥❡♥% ♣❧✉$✐❡✉3$ ❢♦3♠❡$ ❝❛3 ❧❡$ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥$ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐3♦♥♥❡♠❡♥% ♣❡✉✈❡♥% >%3❡

✐♥❞✉✐%❡$ ❞❡ ❢❛E♦♥ ♥❛%✉3❡❧❧❡ ♦✉ ❢♦3❝,❡$ ♣❛3 ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❧✬✐♥❞✉$%3✐❡ ♦✉ ❧❛ $✉3♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ ❡♥%3❛✐♥❛♥% ❧❛ ❞❡✲

$%3✉❝%✐♦♥ ❞❡$ $♦❧$ ✐♥✐%✐❛✉①✳ ◆,❛♥♠♦✐♥$✱ ❧❛ ❣,♦❧♦❣✐❡ ♠,❞✐❝❛❧❡ $✬✐♥%,3❡$$❡ ,❣❛❧❡♠❡♥% A ❞❡$ ,❧,♠❡♥%$ ❞✐%$ ✓

%3❛❝❡$ ✔✱ ♣❡✉ ♦✉ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉$✱ ♣3,$❡♥%$ ❞❛♥$ ❧✬❡♥✈✐3♦♥♥❡♠❡♥% ❡% ❧❡$ $♦❧$ ❡♥ ✭%35$✮ ❢❛✐❜❧❡ (✉❛♥%✐%,✳ ❙❡❧♦♥

❧❡✉3 ❝♦♥❝❡♥%3❛%✐♦♥✱ ❝❡$ ,❧,♠❡♥%$ ♦♥% ✉♥ ✐♠♣❛❝% ✐♠♣♦3%❛♥% ✈♦✐3❡ ❝❛♣✐%❛❧ $✉3 ❧❛ $❛♥%,✱ ,%❛♥% ✐♥❝♦3♣♦3,$

♣❛3 ❧✬♦3❣❛♥✐$♠❡ ♣❛3 ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞❡ ♥♦%3❡ ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✭❝,3,❛❧❡$✱ ❡❛✉✱ ✈✐❛♥❞❡✱ ♣♦✐$$♦♥$✱ ❧,❣✉♠❡$✱ ❢3✉✐%$✳ ✳ ✳ ✮

❬❛❪✳ ●,♥,3❛❧❡♠❡♥%✱ ❣3P❝❡ A ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ,(✉✐❧✐❜3,❡ ❡% ❝♦♥%3Q❧,❡✱ ❧❡ ❝♦3♣$ ♣3,❧5✈❡ ❛❧♦3$ %♦✉$ ❧❡$

,❧,♠❡♥%$ ♥,❝❡$$❛✐3❡$ A $❡$ ❜❡$♦✐♥$ ❡♥ ❥✉$%❡ ♣3♦♣♦3%✐♦♥✳ ❈❡$ ,❧,♠❡♥%$ %3❛❝❡$ ♣3❡♥♥❡♥% ❛❧♦3$ ♣❧❛❝❡ ❛✉

$❡✐♥ ❞❡ ♥♦%3❡ ❝♦3♣$✱ ❡% ❝❡ ♠>♠❡ ❥✉$(✉✬❛✉① ♣❛3%✐❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡$✿ ♥♦$ ❝❡❧❧✉❧❡$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ $✐

✉♥ ❞,$,(✉✐❧✐❜3❡ ❛♣♣❛3❛✐%✱ ❝❡$ ,❧,♠❡♥%$ ❥♦✉❛♥% ✉♥ 3Q❧❡ ♣❧✉$ ♦✉ ♠♦✐♥$ ✐♠♣♦3%❛♥% ♦♥% ❞❡$ ❡✛❡%$ ♣❧✉$ ♦✉

♠♦✐♥$ ♥,❣❛%✐❢$✳ ❊♥ ❡①❝5$✱ ✐❧$ ♣❡✉✈❡♥%✱ $❡❧♦♥ ❧❡✉3 ❝♦♥❝❡♥%3❛%✐♦♥ ❡% ❧❛ ❢♦3♠❡ ❝❤✐♠✐(✉❡ $♦✉$ ❧❛(✉❡❧❧❡ ✐❧$

$♦♥% ✐♥❣,3,$✱ >%3❡ %♦①✐(✉❡ ❡% ✐♥❞✉✐3❡ ❞❡ $,✈53❡$ $②♠♣%Q♠❡$ %❡❧$ (✉❡ ♣❡3%❡ ❞❡ ❝❤❡✈❡✉①✱ ❞,❣3❛❞❛%✐♦♥ ❞❡$

♦♥❣❧❡$✱ ❝,❝✐%,✱ ♣❛3❛❧②$✐❡$✱ ♦✉ ❞❡$ ♣3♦❜❧5♠❡$ ❝❛3❞✐♦✈❛$❝✉❧❛✐3❡✱ ❤,♣❛%✐(✉❡$✱ ❡% 3,♥❛✉①✳ ❊♥ 3❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥

❞,✜❝✐%✱ ❝❡3%❛✐♥$ ,❧,♠❡♥%$ ♣❡✉✈❡♥% ,❣❛❧❡♠❡♥% ❣,♥,3❡3 ❞❡$ ♠❛❧❛❞✐❡$✳ =♦✉3 ♣❛3❛♣❤3❛$❡3 ❧❡ ❣3❛♥❞ ♠,❞❡❝✐♥

=❛3❛❝❡❧$❡✿

✓❚♦✉$❡ &✉❜&$❛♥❝❡ ♣❡✉$ ,$-❡ ✉♥ ♣♦✐&♦♥✳ ❈✬❡&$ &✐♠♣❧❡♠❡♥$ &♦♥ ❥✉&$❡ ❞♦&❛❣❡ 7✉✐ ❞✐✛9-❡♥❝✐❡ ✉♥ ♣♦✐&♦♥

❞✬✉♥ -❡♠:❞❡✔✳

❈✬❡$% ❝❡% ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❣,♦❧♦❣✐❡ ♠,❞✐❝❛❧❡ (✉❡ ❝❡ ♣3♦❥❡% ❡①♣❧♦3❡✳ ❈❡ %3❛✈❛✐❧ ❝♦♥$✐$%❡ A ❝♦♠♣3❡♥❞3❡

❝♦♠♠❡♥% ✉♥ ,❧,♠❡♥% ❣,♦❧♦❣✐(✉❡ ♣❡✉% ✐♥✢✉❡♥❝❡3 ❧❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❡3%❛✐♥$ ♦3❣❛♥✐$♠❡$✱ ❡% ❞♦♥❝

>%3❡ ❡♠♣❧♦②, A %✐%3❡ ❞❡ ✏3❡♠5❞❡✑✳

▲✬,❧,♠❡♥%✱ ❛♣♣❡❧, $,❧,♥✐✉♠✱ ❡$% ✉♥ ,❧,♠❡♥% ❡①%3>♠❡♠❡♥% ✐♥%,3❡$$❛♥%✱ $♦✉✈❡♥% ❞,❝3✐, ♣♦✉3 $♦♥ ❛♠✲

❜✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ❆✉♣❛3❛✈❛♥%✱ ✐❧ ❢Y% ❝,❧5❜3❡ ♣♦✉3 $❛ %♦①✐❝✐%,✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❢✉% ❞,♠♦♥%3, ♣❛3 ▼❛3❝♦✲=♦❧♦ ❧♦3$ ❞❡

$♦♥ ❡①♣,❞✐%✐♦♥ ❡♥ ❈❤✐♥❡✱ ♦B $❡$ ❝❤❡✈❛✉① ♦♥% $,✈53❡♠❡♥% $♦✉✛❡3%✱ ❧❡✉3$ $❛❜♦%$ $❡ ❞,❣3❛❞❛♥% A ❝❛✉$❡ ❞❡

❧✬❤❡3❜❡ 3✐❝❤❡ ❡♥ $,❧,♥✐✉♠ (✉✬✐❧$ ♠❛♥❣❡❛✐❡♥%✳ ❘,❝❡♠♠❡♥%✱ $❛ ❝,❧,❜3✐%, $✉❜✐% ✉♥ 3❡✈✐3❡♠❡♥%✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

✐❧ ❞❡✈✐❡♥% ❧✬,❧,♠❡♥% A ❧❛ ♠♦❞❡ ♣♦✉3 $♦♥ ❛❝%✐♦♥ ❛♥%✐✈✐❡✐❧❧✐$$❡♠❡♥%✳ ❊♥ ✈♦❣✉❡✱ ✐❧ ❡$% $♦✉✈❡♥% ♣3,$❡♥%

❞❛♥$ ❝❡3%❛✐♥$ ❝♦♠♣❧,♠❡♥%$ ❛❧✐♠❡♥%❛✐3❡$ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ ❞❛♥$ ❞❡$ ❝♦$♠,%✐(✉❡$ %❡❧$ (✉❡ ❧❡$ $❤❛♠♣♦♦✐♥❣$✳ ▲❡

$,❧,♥✐✉♠ ❡$% ✉♥ ,❧,♠❡♥% %3❛❝❡ ❡$$❡♥%✐❡❧✳ ■❧ ❛❣✐% ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦❢❛❝%❡✉3 ❞❛♥$ ❝❡3%❛✐♥❡$ ❡♥③②♠❡$ ❡% ♣♦$$5❞❡

✉♥ 3Q❧❡ ✐♠♣♦3%❛♥% ❞❛♥$ ❧❛ ♣3♦%❡❝%✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐3❡ ♣❛3 $♦♥ ❝❛3❛❝%53❡ ❛♥%✐♦①②❞❛♥% ❡% ❛♥%✐✲✐♥✢❛♠♠❛%♦✐3❡

❬❜❪✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ✉♥ ❞,✜❝✐% ❡♥ $,❧,♥✐✉♠ ♣❡✉% ❛✛❡❝%❡3 ❧❛ ♣3♦❞✉❝%✐♦♥ ❞❡ ❝❡3%❛✐♥❡$ ♣3♦%,✐♥❡$✱ ❧❡$ $,❧,♥♦✲

♣3♦%,✐♥❡$✱ ❝❛♣✐%❛❧❡$ ❞❛♥$ ❧❡$ ♠,❝❛♥✐$♠❡$ ❞❡ 3,♣❛3❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❉◆ ❡% ❞❡ ♣3♦%❡❝%✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐3❡ ❝♦♥%3❡ ❧❡

$%3❡$$ ♦①②❞❛♥%✳ ❈❡$ ❞✐$❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥%$ ❛✛❡❝%❡3❛✐❡♥% ❛❧♦3$ ❝❡%%❡ ❝❛♣❛❝✐%, ❞❡ ❞,❢❡♥$❡ ❛♥%✐✲♦①②❞❛♥%❡ ❡%

❛♥%✐✲✐♥✢❛♠♠❛%♦✐3❡ ❡% ❝❡❧❛ ❣,♥,3❡3❛✐% ✉♥❡ $❡♥$✐❜✐❧✐%, ❛❝❝3✉❡ ❛✉① ❛❣3❡$$✐♦♥$ ❡①%3❛❝❡❧❧✉❧❛✐3❡$ %❡❧❧❡$ (✉❡

❧✬✐♥✢❛♠♠❛%✐♦♥ ❞❡$ %✐$$✉$ ❡% ✉♥❡ ❞,$♦3❣❛♥✐$❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $%3✉❝%✉3❡ %✐$$✉❧❛✐3❡✳ ❆❝%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❡♥✈✐3♦♥ ✉♥

✶
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✭❋✐❣✉$❡ ✶✮✳
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❜✐♦❝❤✐♠✐9✉❡'✱ ❡% ❆❋▼ ✭❈◆❍✲❙✇❛♥'❡❛✮ ♦♥% 6%6 (6❛❧✐'6❡' ❛✜♥ ❞❡ ❝♦((6❧❡( ♥♦' ❛♥❛❧②'❡' ♠✐❝(♦'♣❡❝%(♦✲

'❝♦♣✐9✉❡' ❛✉① ✈❛(✐❛%✐♦♥' ❞❡ ❝♦♠♣♦'✐%✐♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐9✉❡ ❞✉ %✐''✉ %❡❧❧❡' 9✉❡ ❧❡' ✈❛(✐❛%✐♦♥' ❞❡ ❧❛ ♣(♦❧✐❢6(❛%✐♦♥

❝❡❧❧✉❧❛✐(❡✱ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥%(❛%✐♦♥ ❞❡' ♣(♦%6♦❣❧②❝❛♥♥❡' ❡% ❞✉ ❝♦❧❧❛❣1♥❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐'❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣(6'❡♥❝❡ ❞✉
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❞❛♥' ❧❡ ❜✉% ❞❡ ✈6(✐✜❡( 9✉✬✉♥ ❞6✜❝✐% ♦✉ ✉♥❡ '✉♣♣❧6♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡♥ '6❧6♥✐✉♠ ♣❡♥❞❛♥% ❧❛ ♣❤❛'❡ ❝(✐%✐9✉❡ ❞❡
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❝♦♠♠❡ ❧❡  !❧!♥✐.❡ ❞❡  ♦❞✐✉♠ ✉.✐❧✐ ! ❞❛♥ ❝❡ .+❛✈❛✐❧ ❡. X✉✐ ❡ . ✉♥ ♥✉.+✐❡♥. ❡  ❡♥.✐❡❧ ❬❧❪✳ ❙!❧!♥✐.❡ ❡. ●❙❍

+!❛❣✐  ❡♥.  ♣♦♥.❛♥!♠❡♥. ♣♦✉+ ❢♦+♠❡+ ❞❡ ❧❛ ●❙❙❡❙● ❬♦❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥.+❛.✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉.❛.❤✐♦♥ +!❞✉✐. ❡ . .+< 

!❧❡✈!❡ ❞❛♥ ♣+❡ X✉❡ .♦✉ ❧❡ .✐  ✉ ✳ ◆♦✉ +❡.+♦✉✈♦♥ ❡♥✈✐+♦♥ ➽ ❞❡ ❍❙❙❡❙● ❡. ➻ ❞❡  !❧!♥✐.❡ ❞❡  ♦❞✐✉♠

♣♦✉+ ❧❡ !❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ❞♦♥. ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧.✉+❡ ❛ !.!  ✉♣♣❧!♠❡♥.! ❡♥  !❧!♥✐✉♠ ✭ !❧!♥✐.❡ ❞❡  ♦❞✐✉♠✮

♣❡♥❞❛♥. .+♦✐  ❡♠❛✐♥❡ ✳ ◗✉❛♥.✐✜! ♣❛+ ■❈b✲▼❙✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥.+❛.✐♦♥ ✐♥.+✐♥ <X✉❡ ❡♥  !❧!♥✐✉♠ ❝+♦✐. ❞❡ ✺✱✺

❢♦✐ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛+.✐❧❛❣❡ ❝✉❧.✐✈! ❛✈❡❝ ✉♥❡  ✉♣♣❧!♠❡♥.❛.✐♦♥ ❡♥  ♦❞✐✉♠ ❞❡  !❧!♥✐.❡ ✭✺✵ µ❣✴▲  ♦✐. ✼✱✺

❢♦✐ ♣❧✉ ❞❡  !❧!♥✐✉♠✮ ♣❛+ +❛♣♣♦+. ❛✉① !❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ❝✉❧.✐✈! ❛✈❡❝  ❡✉❧❡♠❡♥. ❞❡ ❧✬✐♥ ✉❧✐♥❡✲.+❛♥ ❢❡++✐♥❡

 !❧!♥✐✉♠✳ ❈❡❝✐ ❝♦++<❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❝♦✉♣ ✭⑦✺ ❢♦✐ ♣❧✉ ❣+❛♥❞✮ ❞❡ ❧❛ +❛✐❡ ❙❡✲❑ α

❞✉  ♣❡❝.+❡ ❞❡ ✢✉♦+❡ ❝❡♥❝❡ ❞❡ +❛②♦♥ ❳ ♦❜.❡♥✉ ❧♦+ ❞❡ ♠❡ ✉+❡ ❡♥ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙✳ ❈❡..❡ ♦❜ ❡+✈❛.✐♦♥

+❡ .❡ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉+ ❧❡ !❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ .+❛✐.! ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛❝.❡✉+ ❞❡ ❝+♦✐  ❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛  ✉❣❣<+❡ X✉❡

❧♦+ ❞✬✉♥❡  ✉♣♣❧!♠❡♥.❛.✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✉  !❧!♥✐.❡ ❞❡  ♦❞✐✉♠✱ ❧✬✐♥❝♦+♣♦+❛.✐♦♥ ❞✉  !❧!♥✐✉♠ ❞❛♥ ❧❡ ❝❛+.✐❧❛❣❡ 

❛+.✐❝✉❧❛✐+❡ +❡ .❡ ❧✐♠✐.!❡ ❡. ❝❡ ✐♥❞!♣❡♥❞❛♠♠❡♥. ❞✉ .+❛✐.❡♠❡♥. ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛❝.❡✉+ ❞❡ ❝+♦✐  ❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉

♣♦✉+ +!❣✉❧❡+ ❧❡ ♠!.❛❜♦❧✐ ♠❡ ❞❡ ❝❤♦♥❞+♦❝②.❡ ❬♣❪✳ ▲❛  !❧!♥♦❞✐❣❧✉.❛.❤✐♦♥ ❡ . ✉♥❡ ❡ ♣<❝❡ ✐♥.❡+♠!❞✐❛✐+❡
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❝❤✐♠✐$✉❡ ♣(♦❞✉✐+❡ ♣❛( ✉♥❡ (.❛❝+✐♦♥ ♥♦♥✲❡♥③②♠❛+✐$✉❡ ❡♥+(❡ ❧❡ 3.❧.♥✐+❡ ❡+ ❧❛ ❣❧✉+❛+❤✐♦♥❡ ❬❧❪✱ ❡+ ♣❡✉+✲8+(❡

❡♥3✉✐+❡ ♠.+❛❜♦❧✐3.❡ ❡♥ ✏❤②❞(♦❣❡♥ 3❡❧❡♥✐+❡✑ ✭❍❙e−✮ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦(♠❛+✐♦♥ ❞❡ 3❡❧❡♥♦♣❡(3✉❧✜❞❡ ✭●❙❙❡❙❍✮ ♣❛(

❧❡3 ❣❧✉+❛(.❞♦①✐♥❡3 ❡♥ ♣(.3❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡①❝F3 ❞❡ ●❙❍ $✉✐ ♠F♥❡ G ✉♥❡ ♦①②❞❛+✐♦♥ 3♣♦♥+❛♥.❡ ❞❡ ❍❙e− ❡♥

❙e0 ✭3.❧.♥✐✉♠ .❧.♠❡♥+❛✐(❡✮✳ ❙e0♥✬❡3+ ♣❛3 ❞.+❡❝+. ❞❛♥3 ♥♦3 .❝❤❛♥+✐❧❧♦♥3 ❝❡ $✉✐ 3✉❣❣F(❡ $✉❡ ❧❛ ●❙❙❡❙●

❡3+ ♣(.❢.(❡♥+✐❡❧❧❡♠❡♥+ ✐♥❝♦(♣♦(.❡ ❞❛♥3 ♥♦+(❡ ♠♦❞F❧❡ ❞❡ ♠❛+✉(❛+✐♦♥ ❞✉ ❝❛(+✐❧❛❣❡ ❛(+✐❝✉❧❛✐(❡ ❡①♣♦3.❡ G

❞❡3 ❝♦♥❝❡♥+(❛+✐♦♥3 .❧❡✈.❡3 3.❧.♥✐+❡ ❞❡ 3♦❞✐✉♠✳ ■❧ 3❡(❛✐+ ✐♥+.(❡33❛♥+ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( (.3♦✉❞(❡ 3♣❛+✐❛❧❡♠❡♥+ ❧❛

❞✐3+(✐❜✉+✐♦♥ ❞❡ ❝❡3 ❡3♣F❝❡3 ❡+ ❞✬❡①♣❧♦(❡( ❧❛ ♥❛+✉(❡ ❞✉ 3.❧.♥✐✉♠ ❧✐. ❛✉① ❝❤♦♥❞(♦❝②+❡3 ♦✉ ❞❛♥3 ❞❡3 ❢(❛❝✲

+✐♦♥3 ❞❡ ♣(♦+.✐♥❡3 ♣(.3❡♥+❡3 ❞❛♥3 ❧❛ ♠❛+(✐❝❡ ❞✉ ❝❛(+✐❧❛❣❡ ❛(+✐❝✉❧❛✐(❡✳ ❈❡++❡ ❡①♣.(✐❡♥❝❡ ♠♦♥+(❡ $✉❡ ❧❛

+❡❝❤♥✐$✉❡ ❞❡ ✏ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙ ✑ ♣❡✉+ 8+(❡ ❛♣♣❧✐$✉.❡ ❛ ❞❡3 .+✉❞❡3 3✉( ❞❡3 ❡3♣F❝❡3 .❧.♠❡♥+❛✐(❡3 ❡①+(8♠❡✲

♠❡♥+ ❞✐❧✉.❡3 ❞❛♥3 ❞❡3 ♠❛+(✐❝❡3 ❜✐♦❧♦❣✐$✉❡3 +(F3 ❝♦♠♣❧❡①❡3 +♦✉+ ❡♥ ♣❡(♠❡++❛♥+ ❞✬♦❜+❡♥✐( ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

3✐❣♥❛+✉(❡✱ $✉❡❧ $✉❡ 3♦✐+ ❧✬.❧.♠❡♥+✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥+(❡ .❣❛❧❡♠❡♥+ $✉✬G ♣(.3❡♥+✱ ❧❡3 ♣♦(+❡3 3♦♥+ ♦✉✈❡(+❡3 3✉( ❧❛

3♣.❝✐❛+✐♦♥ ❞✬.❧.♠❡♥+3 ✉❧+(❛✲❞✐❧✉.3 ❞❛♥3 ❞❡3 .❝❤❛♥+✐❧❧♦♥3 ❜✐♦❧♦❣✐$✉❡3 ❡+ ♥♦+(❡ .+✉❞❡ ♣❡(♠❡+ ❞❡ ❧❡✈❡( ✉♥❡

❧✐♠✐+❛+✐♦♥ ✐♠♣♦(+❛♥+❡ ❞❡ ❧❛ 3♣.❝✐❛+✐♦♥ ♣❛( 3♣❡❝+(♦3❝♦♣✐❡ ❞✬❛❜3♦(♣+✐♦♥ ♣❛( (❛②♦♥3 ❳ $✉✐ (❡3+❛✐+ ❥✉3$✉✬G

♠❛✐♥+❡♥❛♥+ ♣♦33✐❜❧❡ ♣♦✉( ❞❡3 ❝♦♥❝❡♥+(❛+✐♦♥3 ❡♥ .❧.♠❡♥+ ❞❡ $✉❡❧$✉❡3 ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♣♠ ✭♠❣✴❦❣✮ ❡+ ❛✐♥3✐

❞❡ ❣❛❣♥❡( ♣(❡3$✉❡ ✉♥ ♦(❞(❡ ❞❡ ❣(❛♥❞❡✉( ♣♦✉( ❧❛ 3♣.❝✐❛+✐♦♥✳

❋✐❣✉(❡ ✺✿ ●❛✉❝❤❡✿ ❙♣❡❝+(❡3 ❞❡ ✏❍✐❣❤ ❡♥❡(❣② (❡3♦❧✉+✐♦♥ ✢✉♦(❡3❝❡♥❝❡ ❞❡+❡❝+❡❞ ①✲(❛② ❛❜3♦(♣+✐♦♥✑ ❞✉ ✏❑✲

❡❞❣❡✑ ❞✉ 3.❧.♥✐✉♠ ❞❡ ♣❧✉3✐❡✉(3 ❝♦♠♣♦3❛♥+❡3 ❡♥ 3.❧.♥✐✉♠ ✭❛♥❛❧②3.3 ❡♥ 3♦❧✉+✐♦♥ 3❛✉❢ ❧❛ 3.❧.♥♦❝②3+❡✐♥❡

❛♥❛❧②3.❡3 G ❧✬.+❛+ 3♦❧✐❞❡✮ ✉+✐❧✐3❛♥+ ✉♥ ✜+ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐3♦♥ ❧✐♥.❛✐(❡ ❝♦♠❜✐♥❛+✐♦♥ ✜++✐♥❣ ♣♦✉( ❝❤❛$✉❡

3♣❡❝+(❡ ❡①♣.(✐❡♠❡♥+❛❧✳ ▲❛ ♣♦3✐+✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ (❛✐❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡3+ ✐♥❞✐$✉.❡ ❡♥+(❡ ♣❛(❛♥+❤F3❡3✳

❘✐❣❤*✿ ❙♣❡❝+(❡3 ❞✉ 3.❧.♥✐✉♠ ♣♦✉( ❧❡3 ❞✐✛.(❡♥+3 ❡①♣❧❛♥+3 ❞❡ ❝❛(+✐❧❛❣❡ ❛(+✐❝✉❧❛✐(❡ ❝✉❧+✐✈.3 ❡♥ ♣(.3❡♥❝❡

❞✬✐♥3✉❧✐♥❡✲+(❛♥3❢❡((✐♥❡ 3.❧.♥✐✉♠ ✭■❚❙✮ 3❡✉❧ ✭3♣❡❝+(❡3 ❞✉ ❤❛✉+✮ ❡+ ❡♥ ♣(.3❡♥❝❡ ❞✬■❚❙ ❡+ ❞❡ 3.❧.♥✐+❡ ❞❡

3♦❞✐✉♠ ✏❙❡✲3✉♣♣❧❡♠❡♥+❡❞✑ ✭3♣❡❝+(❡3 ❞✉ ❜❛3✮✳ ▲❡3 ❝♦♥+([❧❡3 3♦♥+ ♣(.3❡♥+.3 ♣♦✉( ❝❤❛$✉❡ ❣(♦✉♣❡ ✭✏■❚❙✑

❡+ ✏❙❡✲3✉♣♣❧❡♠❡♥+❡❞✑✮ ❡+ ✐❧3 ❝♦((❡3♣♦♥❞❡♥+ G ❞❡3 ❡①♣❧❛♥+3 ❝✉❧+✐✈.3 3❛♥3 ❛✉❝✉♥ ❢❛❝+❡✉( ❞❡ ❝(♦✐33❛♥❝❡ ❡+

❞♦♥❝ ♥✬❛②❛♥+ ♣❛3 3✉❜✐+ ❧❡ +(❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡ ♠❛+✉(❛+✐♦♥ ❛❝❝.❧.(.❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛(❛❝+.(✐3❡( ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞✉ 3.❧.♥✐✉♠ 3✉( ❧❛ 3+(✉❝+✉(❡ ❡+ ❧❛ ♠♦(♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❝❛(+✐❧❛❣❡✱ ❞❡3 ❝♦✉♣❡3

❤✐3+♦❧♦❣✐$✉❡3 ❞❡3 ❞✐✛.(❡♥+3 +✐33✉3 +(❛✐+.3 ❛✈❡❝ ❞✐✛.(❡♥+❡3 ❝♦♥❝❡♥+(❛+✐♦♥3 ❡♥ 3.❧.♥✐✉♠ ♦♥+ .+. ❝♦❧♦(.❡3

❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ 3❛❢(❛♥✐♥❡✲❖ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡++(❡ ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐3+(✐❜✉+✐♦♥ ❞❡3 ♣(♦+.♦❣❧②❝❛♥♥❡3 ❞❛♥3 ❝❡3 +✐33✉3✳

▲❡3 ❡①♣❧❛♥+3 +(❛✐+.3 ❛✈❡❝ ❞✉ 3.❧.♥✐✉♠✱ ❡+ ❞❡ ❧✬■❚❙✱ 3♦♥+ ❧❛ (❡♣(♦❞✉❝+✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞F❧❡ ❞.✈❡❧♦♣♣. ♣❛( ❑❤❛♥

❡+ ❛❧✳ ✷✵✶✶ ❬❢❪✱ ❡+ ❞♦♥♥❡♥+ ❧❡3 ♠8♠❡ (.3✉❧+❛+3 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠♦(♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡+ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥3✐+. ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡
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✭✜❣✉$❡& ✻❈✫❉✮✱ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡❬✐❪✳ ❯♥❡ &✐♥❣✉❧❛$✐89 ✐♥89$❡&&❛♥8❡ ❛♣♣❛$❛✐8 ❞❛♥& ❧❡& ❝✉❧8✉$❡& &❛♥& ❛✉❝✉♥

❛♣♣♦$8 ❡♥ &9❧9♥✐✉♠ ❡8 ❛②❛♥8 &✉❜✐ ✉♥ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥8 ❞❡ ♠❛8✉$❛8✐♦♥ ❛❝❝9❧9$9❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✺✷❇✮✳ ❆ ❧❡✉$

&✉$❢❛❝❡✱ ❞❡& ✈❛$✐❛8✐♦♥& ❝❛$❛❝89$✐&8✐F✉❡& ❛♣♣❛$❛✐&&❡♥8✿ ❧❛ ❢♦$♠❛8✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✉&8❡$ ♦I ❧❡& ❝❤♦♥❞$♦❝②8❡&

&❡ $❡❣$♦✉♣❡♥8 &♦✉& ❢♦$♠❡ ❞✬✉♥✐89 ✐♥❞9♣❡♥❞❛♥8❡✱ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ &✉$❢❛❝❡ &✐♠✐❧❛✐$❡ K ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛$8❤$♦&❡

❞❡ &8❛❞❡ ♣$9❝♦❝❡ ❬❥❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥8✱ ✉♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥8 &❛♥& &9❧9♥✐✉♠ &❡♠❜❧❡ ♣$♦❝✉$❡$ ✉♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥8

❢❛✈♦$❛❜❧❡ ❛✉ ❞9✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥8 ❞❡ ❝❛$❛❝89$✐&8✐F✉❡& ❝❡❧❧✉❧❛✐$❡& ❛&&✐♠✐❧❛❜❧❡& ❞❛♥& ✉♥❡ ❝❡$8❛✐♥❡ ♠❡&✉$❡ K

❝❡ F✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉8 $❡8$♦✉✈❡$ ❞❛♥& ❧✬❛$8❤$♦&❡✳ ▲✬❡✛❡8 ❞❡ ❝❧✉&8❡$✱ ❝❛$❛❝89$✐&8✐F✉❡ ❞❡ ❧✬❛$8❤$♦&❡✱ ❛♣♣❛$❛✐8

❢❛✐❜❧❡♠❡♥8 ❞❛♥& ❝❡$8❛✐♥& ❞❡& 9❝❤❛♥8✐❧❧♦♥& ❝✉❧8✐✈9& ♠❛✐& ❡&8 ♥❡88❡♠❡♥8 ♠♦✐♥& ✐♠♣♦$8❛♥8 ❞❛♥& ❧❡& 8✐&&✉&

♥❛8✐❢&✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉8 O8$❡ ❡①♣❧✐F✉9 ❝❛$ ❧❡ 8✐&&✉✱ ❡♥❝♦$❡ ❥❡✉♥❡ ❡8 ♣❧❛❝9 ❞❛♥& ✉♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥8 &❛♥& ❝♦♥✲

8$❛✐♥8❡& ❜✐♦✲♠9❝❛♥✐F✉❡& ❡&&❡♥8✐❡❧❧❡& ♣♦✉$ ❧❛ ❢♦$♠❛8✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛$8✐❧❛❣❡ ♠❛8✉$❡ ❢♦♥❝8✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡& $9&✉❧8❛8&

$❡&8❡♥8 ♣$♦♠❡88❡✉$& &✉$ ❧❛ ❝$9❛8✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞Q❧❡ ❞9✜❝✐❡♥8 ❡♥ &9❧9♥✐✉♠ F✉✐ ♣♦✉$$❛✐8 O8$❡ ✐♥89$❡&&❛♥8

♣♦✉$ ❧✬98✉❞❡ ❞❡ ❝❡$8❛✐♥& ❛&♣❡❝8& ❞❡ ❧✬❛$8❤$♦&❡✳ ■❧ $❡&8❡✱ ♥9❛♥♠♦✐♥&✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♥❛❧②&❡& ❝♦♠♣❧9♠❡♥✲

8❛✐$❡& K ❡✛❡❝8✉❡$ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡$ ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥8 ❝❡ ♠♦❞Q❧❡ ❡8 ❝♦♥❝❧✉$❡ &✉$ ❧❡& ♦$✐❣✐♥❡& ❡8 ❧❡& ❡✛❡8& ❞❡ ❝❡&

❝❧✉&8❡$& ♦❜&❡$✈9& ❞❛♥& ♥♦8$❡ ♠♦❞Q❧❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✻✿ ▼❛*✉$❛*✐♦♥ ♣♦.*✲♥❛*❛❧❡ ❞✉ ❝❛$*✐❧❛❣❡ ❛$*✐❝✉❧❛✐$❡ ♣♦✉$ ❞❡. ❡①♣❧❛♥*. ❝✉❧*✐✈5. ❞❛♥. ❞✐✛5$❡♥*.

♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧*✉$❡✳ ▲❡. ❡①♣❧❛♥*. ♣$♦✈✐❡♥♥❡♥* ❞❡ ❧✬❛$*✐❝✉❧❛*✐♦♥ ♠❡*❛❝❛$♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧❡ ❞✬✉♥ ✈❡❛✉ ♠<❧❡✳

▲❡. ❝♦✉♣❡. ❢♦♥* 7µ♠ ❞✬5♣❛✐..❡✉$ ❡* ♦♥* 5*5 *❡✐♥*5❡. ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❙❛❢$❛♥✐♥❡ ❖ ♣♦✉$ .♦✉❧✐❣♥❡$ ❧❛ ❝♦♠♣♦.✐*✐♦♥

❡♥ ♣$♦*5♦❣❧②❝❛♥❡. ♣$5.❡♥*❡ ❞❛♥. ❧❡. *✐..✉. .♦✉♠✐. ❛✉① ❞✐✛5$❡♥*. *$❛✐*❡♠❡♥*.✿ ❆✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥*$♦❧✱

❇✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲*$❡❛*❡❞✱ ❈✮ ■❚❙ ❈♦♥*$♦❧✱ ❛♥❞ ❉✮ ■❚❙ ❋❚✲*$❡❛*❡❞✳

❆✜♥ ❞❡ ♣$5❝✐.❡$ ❡* ❞❡ ♣♦*❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* K✉❛♥*✐✜❡$ ❧❡. ❝❤❛♥❣❡♠❡♥*. ❛♣♣❛$❛✐..❛♥* ❞❛♥. ❧❛ ♠❛*$✐❝❡✱

❞❡. ❛♥❛❧②.❡. ❞❡ ♠✐❝$♦.❝♦♣✐❡. ✐♥❢$❛$♦✉❣❡. L *$❛♥.❢♦$♠5❡ ❞❡ ❋♦✉$✐❡$ ✭❋❚■❘▼✮ ♦♥* 5*5 $5❛❧✐.5❡.✳ ❈♦♠✲

♣❧5♠❡♥*❛✐$❡. ❞❡ ❧✬❤✐.*♦❧♦❣✐❡ ❡* ❞❡. 5*✉❞❡. ❞✬✐♠♠✉♥♦✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ❋❚■❘▼ ♥♦✉. ❛ ♣❡$♠✐. ❞✬5✈❛❧✉❡$

❧❡. ✈❛$✐❛*✐♦♥. ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❝❤✐♠✐❡ ❡* ❞❡ ❧❛ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❡. ❞❡. ❝❛$*✐❧❛❣❡. ❡♥ ♣$5.❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ .5❧5♥✐✉♠

❞❛♥. ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧*✉$❡.✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ♣❧✉.✐❡✉$. ✐♥❞❡① ❞❡ ❧❛ ❧✐**5$❛*✉$❡ ♦♥* 5*5 .5❧❡❝*✐♦♥♥5. ❛✜♥ ❞❡

✈✐.✉❛❧✐.❡$ ❧❡. ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡. ❝♦♠♣♦.❛♥*❡. ♠♦❧5❝✉❧❛✐$❡. ❝♦♥.*✐*✉❛♥* ❧❡ ❝❛$*✐❧❛❣❡ ❛$*✐❝✉❧❛✐$❡ ❝✬❡.* L ❞✐$❡ ❞❡.

❢$5K✉❡♥❝❡. ❝❛$❛❝*5$✐.*✐K✉❡. ❞✬❛❜.♦$♣*✐♦♥ ❡♥ ■❘ ❞❡. ❣$♦✉♣❡. ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡❧. $❡❧❛*✐❢. ❛✉ ❝♦❧❧❛❣R♥❡ ❡* ❛✉①

♣$♦*5♦❣❧②❝❛♥♥❡.✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡. ❛♠✐❞❡. ■ ❡.* .♦✉✈❡♥* $❛**❛❝❤5❡ L ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣R♥❡✱ ❝♦♠♣♦.❛♥*❡

5❧5♠❡♥*❛✐$❡ ❡* ♠❛❥♦$✐*❛✐$❡ ❞✉ ❝❛$*✐❧❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ❝❡**❡ ❜❛♥❞❡✱ .♦✉✈❡♥* ✉*✐❧✐.5❡ ❞❛♥. ❧❛ ❧✐**5$❛*✉$❡

♣♦✉$ ❧❡. K✉❛♥*✐✜❡$ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣R♥❡ ❞❛♥. ❧❡. ❝❛$*✐❧❛❣❡. ♠❛*✉$❡. ♥✬❡.* ♣❛. ✐❞5❛❧❡ ❞❛♥. ♥♦*$❡ ♠♦❞R❧❡ ❞❡ ♠❛*✲

✉$❛*✐♦♥ ❛❝❝5❧5$5❡ ❞T L ❞❡. ❜❛♥❞❡. ❞✬❛✉*$❡. ❝♦♠♣♦.❛♥*❡. ❝♦♥*$✐❜✉❛♥* ❞❛♥. ❝❡**❡ $5❣✐♦♥ .♣❡❝*$❛❧❡✳ ❆✜♥

❞✬❛✣♥❡$ ❡* ❞❡ ❝❛$❛❝*5$✐.❡$ ❝❡. ❝♦♠♣♦.❛♥*❡. ❛✉ ♣❧✉. ❥✉.*❡✱ ❞❡✉① ❛✉*$❡. ❜❛♥❞❡. ♦♥* 5*5 ❝❤♦✐.✐❡.✿ ❧❛ ❜❛♥❞❡
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✶✵✻✷ ❝m−1
❬&❪ ♣♦✉& ❧❡- ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡- ❡. ❧❛ ❜❛♥❞❡ 6 ⑦✶✸✸✽ ❝m−1

♣♦✉& ❧❛ -✐❣♥❛.✉&❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❬<❪✳

❉❛♥- ❧❡- /❝❤❛♥.✐❧❧♦♥- .&❛✐./- ❛✈❡❝ ❞✉ -/❧/♥✐✉♠ ❡. ❞❡- ❢❛❝.❡✉&- ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡- ✭■❚❙ ❋❚✲.&❡❛.❡❞✮✱ ✉♥❡

♠❛.&✐❝❡ ❞❡♥-❡ ❡. ❤♦♠♦❣;♥❡ ❡♥ ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡- ❛✐♥-✐ <✉✬✉♥❡ &/♣❛&.✐.✐♦♥ ✉♥✐❢♦&♠❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❛ /./

&/✈/❧/❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✼ ❇✫❈✮✳ P♦✉& ❧❡- ❝♦♥.&Q❧❡- ✭■❚❙ ❈♦♥.&♦❧✮✱ ❝✬❡-.✲6✲❞✐&❡ ❧❡- ❡①♣❧❛♥.- ❝✉❧.✐✈/- ❛✈❡❝ ❞✉

-/❧/♥✐✉♠ ♠❛✐- -❛♥- ❢❛❝.❡✉& ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡✱ ✐❧ ❡-. ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬♦❜-❡&✈❡& ❞❡- ✈❛&✐❛.✐♦♥- ❧♦❝❛❧❡- ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦-✐.✐♦♥ ❡♥ ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡- <✉✐ &❡-.❡♥. .♦✉.❡❢♦✐- &❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. ❤♦♠♦❣;♥❡ ❡. ❧/❣;&❡♠❡♥. ♠♦✐♥- ❞❡♥-❡

<✉❡ ❞❛♥- ❧❡- ■❚❙ ❋❚✲.&❡❛.❡❞ ❡. ♣&/-❡♥.❡♥. ✉♥❡ &/❞✉❝.✐♦♥ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ -✉&.♦✉. ❞❛♥- ❧❛ ③♦♥❡

♣&♦❢♦♥❞❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✼ ❇✫❈✮✳P♦✉& ❧❡- ❡①♣❧❛♥.- ❞❡ ❝❛&.✐❧❛❣❡ ❛&.✐❝✉❧❛✐&❡ .&❛✐./- ❞❛♥- ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞/♣❧/./ ❡♥

-/❧/♥✐✉♠ ✭◆♦ ❙❡ ❈♦♥.&♦❧✮✱ ✉♥❡ ❛❧./&❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❞❛♥- ❧❡- ③♦♥❡- ♠/❞✐❛♥❡ ❡.

♣&♦❢♦♥❞❡ ❝♦♠♣❛&/ 6 ❝❡❧❧❡ ♣&/-❡♥. ❞❛♥- ❧❡- .✐--✉- ✐♠♠❛.✉&❡- ♥❛.✐❢- ✭❋✐❣✉&❡ ✼❈✮✳ ❈❡..❡ ❢♦&.❡ ❛❧./&❛.✐♦♥

♣♦✉&&❛✐. U.&❡ ❞✐&❡❝.❡♠❡♥. &❡❧✐/❡ 6 ❧✬❛❜-❡♥❝❡ ❞❡ -/❧/♥✐✉♠ ❞❛♥- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧.✉&❡✳ ▲❛ ❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥

❞❡- ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡- <✉❛♥. 6 ❡❧❧❡ ❡-. ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡. ❛♥❛&❝❤✐<✉❡ ♣&/-❡♥.❛♥. ✉♥❡ ❢♦&.❡ ❝♦♥❝❡♥.&❛.✐♦♥ <✉✐

-❡♠❜❧❡ ❝♦&&/❧❡& 6 ❧❛ ♣♦-✐.✐♦♥ ❞❡- ❝❤♦♥❞&♦❝②.❡- ❞❛♥- ❧❛ ③♦♥❡ ♣&♦❢♦♥❞❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✼❇✮✳ ❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛

❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❡-. &❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. ❤♦♠♦❣;♥❡ ❞❛♥- ❝❡- ③♦♥❡- ♣❧✉- ♣&♦❢♦♥❞❡- ❡. ♣♦--;❞❡♥. ❡♥

③♦♥❡ -✉♣❡&✜❝✐❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ❞/❝&♦✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡..❡ ❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥✳ ❈❡- ♦❜-❡&✈❛.✐♦♥- ❝♦&&;❧❡♥. ❢♦&.❡♠❡♥. ❛✈❡❝

❝❡ <✉✐ ❛ /./ ♦❜-❡&✈/❡ -✉& ❧❡- ❝♦✉♣❡- ❤✐-.♦❧♦❣✐<✉❡- ✭✜❣✉&❡ ✻❉✮✳ ❈♦♠❜✐♥❛♥. ❝❡- ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥- -✉& ❧❡

❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❡. ❧❡- ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡-✱ ❧❡ .&❛✐.❡♠❡♥. ♣❛& ❞❡- ❢❛❝.❡✉&- ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡ -❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉- <✉❡

❥❛♠❛✐- ❡--❡♥.✐❡❧ ❞❛♥- ❧❡ ♣&♦❝❡--✉- ❞❡ ♠❛.✉&❛.✐♦♥ ❞❡- ❝❛&.✐❧❛❣❡- ❛&.✐❝✉❧❛✐&❡-✱ ❞❛♥- ❝❡ ♠♦❞;❧❡ ✐♥ ✈✐#$♦✳ ▲❛

❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❛✉❣♠❡♥.❡ ❞♦♥❝ ❡. ❡-. ❜✐❡♥ ❤♦♠♦❣;♥❡ ❞❛♥- ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ♣♦✉& ❧❡- ♠❛.&✐❝❡- ❞❡-

.✐--✉- ♠❛.✉&/-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞/♣❧/./ ❡♥ -/❧/♥✐✉♠ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝. ❝❡&.❛✐♥ -✉& ❝❡..❡ ❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥✳

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐-♦♥ ✏❢❛❝.❡✉& ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡ ❡. ❞/✜❝✐. ❡♥ -/❧/♥✐✉♠✑ -❡♠❜❧❡ ✐♥❞✉✐&❡ ✉♥❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❛♥- ❝❡..❡

❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥✱ ❧❡- ❢❛❝.❡✉&- ❞❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡ ♣♦✉&&❛✐❡♥. ❝♦♠♣❡♥-❡& ♣❛&.✐❡❧❧❡♠❡♥. ❧❡ ♠❛♥<✉❡ ❡♥ -/❧/♥✐✉♠✱

♠❛✐- ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥ ♥✬❡-. ❛♣♣♦&./❡ <✉❛♥. 6 ❧❛ <✉❛❧✐./ ❞❡ ❧❛ ♠❛.&✐❝❡ ❡①.&❛❝❡❧❧✉❧❛✐&❡✳ ▲❡- /❝❤❛♥.✐❧✲

❧♦♥- ✏■❚❙ ❋❚✲.&❡❛.❡❞✑ ♣&/-❡♥.❡♥. ❞❡- ❞✐-.&✐❜✉.✐♦♥- ❡♥ ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡- ❡. ❡♥ ❝♦❧❧❛❣;♥❡ ❡♥ ❛❝❝♦&❞ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡- ❛..❡♥❞✉❡- ♣♦✉& ✉♥❡ ♠❛.✉&❛.✐♦♥ ❛❝❝/❧/&/❡ ❞❡ ❝❛&.✐❧❛❣❡ ❛&.✐❝✉❧❛✐&❡ ❬❢❪ ❝♦♥.&❛✐&❡♠❡♥. ❛✉① ❡①♣❧❛♥.-

✏◆♦ ❙❡ ❋❚✲.&❡❛.❡❞✑ ♠♦♥.&❛♥. -❡✉❧❡♠❡♥. ✉♥❡ ✐♥.❡♥-❡ ❝&♦✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ ❡♥ ♣&♦./♦❣❧②❝❛♥♥❡-

❞❛♥- ❝❡..❡ ♠❛.&✐❝❡ ❡①.&❛❝❡❧❧✉❧❛✐&❡✳ ❈❡- ✐♥❢♦&♠❛.✐♦♥- ✐♥❢&❛&♦✉❣❡- ♥❡ ❞♦♥♥❡♥. <✉✬✉♥❡ ✈✉❡ <✉❛❧✐.❛.✐✈❡ ❞❡-

✈❛&✐❛.✐♦♥- ❜✐♦❝❤✐♠✐<✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛.&✐❝❡ ❝❛&.✐❧❛❣✐♥❡✉-❡✱ -❛♥- ✐♥❞✐❝❛.✐♦♥ ❢♦&♠❡❧❧❡ ❞❡ -❛ <✉❛❧✐./✳ ❉✬❛✉.&❡-

❡①♣/&✐❡♥❝❡- -✉& ❧❡- ♣&♦♣&✐/./- ❜✐♦♠/❝❛♥✐<✉❡- ❞✉ ❝❛&.✐❧❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥. U.&❡ ❡①♣❧♦&/❡- ♣♦✉& ❝❡ ♠♦❞;❧❡ ✐♥

✈✐#$♦✳

❉❡- .❡-.- ❡♥ ♠✐❝&♦-❝♦♣✐❡ 6 ❢♦&❝❡ ❛.♦♠✐<✉❡ ♦♥. /./ ❡✛❡❝.✉/- ♣♦✉& /.❛❜❧✐& ❞❡- ❝❛&.❡- .♦♣♦❣&❛♣❤✐<✉❡-

❡. ♣♦✉& /✈❛❧✉❡& ❧❡- ❛❧./&❛.✐♦♥- ♥❛♥♦♠/❝❛♥✐<✉❡-✱ ♣♦.❡♥.✐❡❧❧❡♠❡♥. ✐♥❞✉✐.❡- ♣❛& ❧❡ ♠❛♥<✉❡ ❞❡ -/❧/♥✐✉♠

❞❛♥- ❧❡- ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧.✉&❡✱ ❛♣♣❛&❛✐--❛♥. 6 ❧❛ -✉&❢❛❝❡ ❞❡- ♠❛.&✐❝❡- ❞❡ ❝❡- ❝❛&.✐❧❛❣❡- .&❛✐./-✳ ▲❛ ③♦♥❡

-✉♣❡&✜❝✐❡❧❧❡ ❡-. ✉♥❡ &/❣✐♦♥ .&;- ❛❝.✐✈❡ ❞❛♥- ❧❡ ♠/.❛❜♦❧✐-♠❡ ❞✉ ❝❛&.✐❧❛❣❡ ♦] -❡ ❞/&♦✉❧❡♥. ❧❡ &❡♥♦✉✈❡❧❧❡✲

♠❡♥. ❡. ❧❛ &/✲♦&❣❛♥✐-❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛.&✐❝❡✳ ❘❡♣&♦❞✉✐-❛♥. ❞❡- .❡-.- -✉& ❞❡- /❝❤❛♥.✐❧❧♦♥- ❞/❥6 ♣✉❜❧✐/-

✭❣&♦✉♣❡ ❞✬/❝❤❛♥.✐❧❧♦♥- ■❚❙✮✱ ❧❡- &/-✉❧.❛.- ♠♦♥.&❡♥. ✉♥❡ ❝♦♥❝♦&❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣✉❜❧✐/- ♣❛& ❑❤❛♥ ❡#

❛❧✳ ✷✵✶✸ ❬❣❪✳ ❆✐♥-✐✱ ❝♦♠♠❡ ♣&/-❡♥./ -✉& ❧❛ ❋✐❣✉&❡ ✾✵✱ ✐❧ ❡-. ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐& <✉❡ ❧✬❛❜-❡♥❝❡ ❡♥ -/❧/♥✐✉♠

❞❛♥- ❧❡- ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧.✉&❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧❛ ♥❛♥♦✲♠/❝❛♥✐<✉❡ ❞✉ .✐--✉ ❝✉❧.✐✈/✱ ❝❡- /❝❤❛♥.✐❧❧♦♥-

❛②❛♥. ❛❧♦&- ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✐♥❢/&✐❡✉& 6 ❝❡✉① .&❛✐./- ❛✈❡❝ ❞✉ -/❧/♥✐✉♠ ✭■❚❙✮✱ ✐♥❞✉✐-❛♥. ❛❧♦&- ✉♥❡

&/❞✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &✐❣✐❞✐./ ❞✉ .✐--✉ ❡. ❛✉❣♠❡♥.❛♥. -❛ ❝❛♣❛❝✐./ ❞❡ ❞/❢♦&♠❛.✐♦♥✳
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✶✵✻✷ ❝m−1
✭♣(♦-C♦❣❧②❝❛♥♥❡.✮ ❛♥❞ ✭❈✮ ✶✸✸✽ ❝m−1

✭❝♦❧❧❛❣=♥❡✮ ❞❡. G✉❛-(❡ ❡①♣❧❛♥-. ❝✉❧-✐✈C. ❛✈❡❝ ✉♥❡

(C.♦❧✉-✐♦♥ .♣❛-✐❛❧❡ ❞❡ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❡- ✉♥❡ (C.♦❧✉-✐♦♥ .♣❡❝-(❛❧❡ ❞❡ ✻ ❝m−1
✿ ❆✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -(❡❛-❡❞

❡①♣❧❛♥- ✲ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥-(♦❧✱ ❇✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦(. -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲◆♦ ❙❡ ❋❚✲-(❡❛-❡❞✱ ❈✮

❙❡❧❡♥✐✉♠ -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ■❚❙ ❝♦♥-(♦❧ ❛♥❞ ❉✮ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦( -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ■❚❙

❋❚✲-(❡❛-❡❞✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡.- ❞♦♥♥C❡ R ❧✬C❝❤❡❧❧❡ ✭✶✵✵ µ♠✮✳

❋✐❣✉(❡ ✽✿ ▼♦❞✉❧✉. ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡- ■♥❞❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡. (C❢C(❡♥❝❡. ❞❡ ❝❛(-✐❧❛❣❡ ❛(-✐❝✉❧❛✐(❡. ✐♠♠❛-✉(❡ ❛♥❞

♠❛-✉(❡ ♥❛-✐❢. ❡- ❞❡. G✉❛-(❡ -②♣❡. ❞✬❡①♣❧❛♥-. ❝✉❧-✐✈C. ✭◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥-(♦❧✱

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦(. -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲◆♦ ❙❡ ❋❚✲-(❡❛-❡❞✱ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ■❚❙

❝♦♥-(♦❧ ❛♥❞ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦( -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥-✮

❉❡. ❛♥❛❧②.❡. .✉( ❧✬C-✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣(❡..✐♦♥ ❞❡ ❝❡(-❛✐♥. ❣=♥❡. ❝♦❞❛♥- ♣♦✉( ❞❡. .C❧C♥♦♣(♦-C✐♥❡. ♣(C.❡♥-.

❞❛♥. ❧❡ ❝❛(-✐❧❛❣❡ ♦♥- C-C ❡✛❡❝-✉C❡. ❡- ❞❡. (C.✉❧-❛-. ✐♥-C(❡..❛♥-. ♦♥- C♠❡(❣C.✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡

❧✬❡①♣(❡..✐♦♥ ❞✉ ❣=♥❡ ■♦❞♦-❤②(♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛.❡ -②♣❡ ■■ ✭❉■❖✷✮ ❡.- ♦❜.❡(✈C❡ ❞❛♥. ❧❡. ❡①♣❧❛♥-. -(❛✐-C.
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✈❛"✐♦♥! ♣❛"❤♦❧♦❣✐1✉❡! ❞❡! ♠❛❧❛❞✐❡! "❡❧❧❡! 1✉❡ ❧✬❛,"❤,♦!❡ ♠❛✐! ♣❧✉! ❡♥❝♦,❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❑❛!❤✐♥✲❇❡❝❦✳

❊♥ ❡✛❡"✱ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞❡ ❑❛!❤✐♥✲❇❡❝❦ !❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡ ❞B! ❧✬❛❞♦❧❡!❝❡♥❝❡ ❧♦,! ❞❡ ❧❛ ❝,♦✐!!❛♥❝❡ ❡" ❞❡ ❧❛ ❢♦,✲

♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛,"✐❝✉❧❛"✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❆✐♥!✐✱ ❧❡! ❛♥❛❧②!❡! ❞❡ ♠❛"✉,❛"✐♦♥ ❞❡! ❝❛,"✐❧❛❣❡! ♣❛,"❛♥" ❞❡ ❝❡! "✐!!✉!

✐♠♠❛"✉,❡! !✐♠✉❧❡♥" ❝❡""❡ -"❛♣❡ ❝,✐"✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝,♦✐!!❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❧❡ ♠♦❞B❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣- ❡" ✉"✐❧✐!-

❞❛♥! ❝❡ ",❛✈❛✐❧✱ ♣,-!❡♥"❡ 1✉❡❧1✉❡! ❧✐♠✐"❡!✳ ❊♥ ❡✛❡"✱ ✐❧ ❡!" ✉♥❡ ❜❛!❡ ❞✬-"✉❞❡ ",B! ✐♥"-,❡!!❛♥"❡ ♠❛✐! ❧❡!

❝♦♥❞✐"✐♦♥! ❞❡ ❝✉❧"✉,❡ !"❛"✐1✉❡ ❡♥",❛✐♥❡♥" ❞❡! ❧✐♠✐"❛"✐♦♥! ❞❛♥! ❧❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞✉ "✐!!✉✱ ♥♦"❛♠♠❡♥"

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ !❛ !",✉❝"✉,❛"✐♦♥✳ ◆♦! ❝♦♥❞✐"✐♦♥! ❞❡ ❝✉❧"✉,❡! ♥❡ !♦✉♠❡""❡♥" ♣❛! ❧❡! ❡①♣❧❛♥"! 2 ❞❡! ❝♦♥✲

",❛✐♥"❡! ♠-❝❛♥✐1✉❡!✱ ❝❡ 1✉✐ ❞❛♥! ❧❛ ♥❛"✉,❡ ❡!" ✐♥❞✐!♣❡♥!❛❜❧❡✳ ❆✐♥!✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜,♠❡, ❡" ✈❛❧✐❞❡, ❝❡!

❡①♣-,✐❡♥❝❡! ❞✬❛✉",❡! ❡①♣-,✐❡♥❝❡! ❛✈❡❝ ❞❡! ❝✉❧"✉,❡! ❡" ❞❡! ♠✐!❡! !♦✉! ❝♦♥",❛✐♥"❡! ✐❞-❛❧❡♠❡♥" ❞❡ ❢❛G♦♥

❞②♥❛♠✐1✉❡! ❞❡✈,❛✐❡♥" H",❡ ❡✛❡❝"✉-❡!✳

▲❡ ❝❛,"✐❧❛❣❡ ❡!" ✉♥ "✐!!✉ ❡①",H♠❡♠❡♥" ❞✐✣❝✐❧❡ 2 ,-❣-♥-,❡, ❞J 2 !♦♥ ,❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥" ",B! ❧❡♥"✳ ❆✐♥!✐

❧❡ !-❧-♥✐✉♠ ♣♦✉,,❛✐" H",❡ ✉♥ -❧-♠❡♥" ❡!!❡♥"✐❡❧ 2 ♣,❡♥❞,❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❞❛♥! ❧❡! "❡❝❤♥✐1✉❡! ❛❝"✉❡❧❧❡! ❞❡

,-❣-♥-,❛"✐♦♥ ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡ ❛,"✐❝✉❧❛✐,❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡! !♦✉❝❤❡!✱ ❣,❡✛❡!✱✳ ✳ ✳ ✮✳ ■❧ ♣♦✉,,❛✐" H",❡ ❧✬✉♥ ❞❡! ❢❛❝"❡✉,!

❛❞❞✐"✐♦♥♥❡❧! ❥♦✉❛♥" ✉♥ ,O❧❡ ❡!!❡♥"✐❡❧ ❞❛♥! ❧❛ ❜✐♦❝♦♠♣❛"✐❜✐❧✐"- ✭❡" ❧✬✐♥"-❣,❛"✐♦♥✮ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ "✐!!✉ ❝,-❡

♦✉ ❣,❡✛-✳ ❈❡ ♣,♦❥❡" ♣❡,♠❡"",❛✐" ❛✐♥!✐ ❞❡ ♣,♦♣♦!❡, ❡" ❞✬❛♠-❧✐♦,❡, ♦✉ ❜♦♦!"❡, ❧❡! ♥♦✉✈❡❧❧❡! !",❛"-❣✐❡! ❞❡

",❛✐"❡♠❡♥"! ♠❛✐! ❛✉!!✐ ❝❡❧❧❡! ❞❡ ,-❣-♥-,❛"✐♦♥ "✐!!✉❧❛✐,❡✱ ♣♦"❡♥"✐❡❧❧❡♠❡♥" ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ 2 ❞✬❛✉",❡! "✐!!✉!✳

❈❡♣❡♥❞❛♥" ❧❡ !-❧-♥✐✉♠ !❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐, -❣❛❧❡♠❡♥" ✉♥ ,O❧❡ ❞❛♥! ❞✬❛✉",❡! ♠❛❧❛❞✐❡! "❡❧❧❡! 1✉❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡,✱

❧❡ ❞✐❛❜B"❡ ❡" ♣❡✉"✲H",❡ ♠H♠❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡, ❬❦❪✳ ❆✐♥!✐✱ ❝❡""❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ♣,♦!♣❡❝"✐✈❡ ❡" ❡①✲

♣❧♦,❛"♦✐,❡ ♣❡✉" -❣❛❧❡♠❡♥" ❛♣♣♦,"❡, ❞❡! ❝♦♥♥❛✐!!❛♥❝❡! ♣❧✉! ❣-♥-,❛❧❡! !✉, ❧❡ !-❧-♥✐✉♠✱ ❞❡! "❡❝❤♥✐1✉❡!

❡" ❞❡! ♠-"❤♦❞♦❧♦❣✐❡! ❞✬❛♥❛❧②!❡! ♣♦✉✈❛♥" ❞♦♥♥❡, ❞❡! ♣✐!"❡! ❡" H",❡ ",❛♥!♣♦!-❡ 2 ❞❡! -"✉❞❡! ♣❧✉! ❝✐❜❧-❡!

"❡❧❧❡! 1✉❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡,✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦,✐"- ❞❡! ,-!✉❧"❛"! ♥❡ ♣,♦✈✐❡♥♥❡♥" 1✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡! ",B! ✜♥❡!

❡" ❞♦♥❝ ♣❡✉✈❡♥" ♥❡ ♣❛! H",❡ "♦"❛❧❡♠❡♥" ,❡♣,-!❡♥"❛"✐✈❡! ❞✬✉♥ ♠-"❛❜♦❧✐!♠❡ ♣❧✉! ❧❛,❣❡✳ ▲❛ "♦♠♦❣,❛♣❤✐❡

!❡ ❞-✈❡❧♦♣♣❡✱ 1✉❡ ❝❡ !♦✐" ❡♥ ✉"✐❧✐!❛♥" ❧❛ ❧✉♠✐B,❡ ✐♥❢,❛,♦✉❣❡ ♦✉ ❞❡ ,❛②♦♥! ❳✳ ❯♥❡ ✈✐!✉❛❧✐!❛"✐♦♥ ♣❧✉!

❝♦♠♣❧B"❡ ♣♦✉,,❛ ❛✐♥!✐ ❛✈♦✐, ❧✐❡✉ ❞❛♥! ✉♥ ♣,♦❝❤❡ ❛✈❡♥✐,✳ ▲❛ "♦♠♦❣,❛♣❤✐❡ ✐♥❢,❛,♦✉❣❡ ✐♥❞✐1✉❡,❛✐" ♦U ❧❡!

✈❛,✐❛"✐♦♥! ♠♦❧-❝✉❧❛✐,❡! ❛♣♣❛,❛✐!!❛♥" ❧♦❝❛❧❡♠❡♥" ❛✉ !❡✐♥ ❞✬✉♥ "✐!!✉ ♣❡,♠❡""❛♥" ❞❡ ✈♦✐, ❡♥ ✸✲❞✐♠❡♥!✐♦♥!

❧✬✐♠♣❛❝" ❞❡! ",❛✐"❡♠❡♥"! ❡" ❞❡! ❝♦♥",❛✐♥"❡! ❛♣♣❧✐1✉-!✳ ❯♥❡ "♦♠♦❣,❛♣❤✐❡ ♣❛, ,❛②♦♥! ❳ ❡♥ ❝♦♥",❛!"❡ ❞❡

♣❤❛!❡ ❝♦♠❜✐♥-❡ 2 ❞❡! ♣,❡!!❡! ❞❡ ❝♦♠♣,❡!!✐♦♥ ❡"✴♦✉ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❞❡ ,✉♣"✉,❡ ♣♦✉,,❛✐" ❝♦♥❞✉✐,❡ 2

❧✬-"✉❞❡ ❞❡! ♣♦✐♥"! ❞❡ ,✉♣"✉,❡! ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡✳ ❈❡! "❡❝❤♥✐1✉❡!✱ ❝♦♠❜✐♥-! 2 ❞❡! "❡!"! ❞❡ ",✐❜♦❧♦❣✐❡ ❡" ❞❡

❝✉❧"✉,❡! ♠✐!❡! !♦✉! ❝♦♥",❛✐♥"❡! ♠-❝❛♥✐1✉❡!✱ ♣❡,♠❡"",❛✐❡♥" ❞✬-✈❛❧✉❡, ❧❡! ♣♦✐♥"! ❢❛✐❜❧❡! ❞✉ "✐!!✉ ❡" ❧❡!

-❧-♠❡♥"! ❧❡! ♣❧✉! !❡♥!✐❜❧❡! ❡" !✉!❝❡♣"✐❜❧❡! ❞❡ !❡ ,♦♠♣,❡ !♦✉! ❧✬❡✛❡" ❞❡ ❢♦,"❡! ❝♦♥",❛✐♥"❡! ♠-❝❛♥✐1✉❡!✳

❈❡❝✐ !❡,✈✐,❛✐" ♥♦"❛♠♠❡♥" 2 -"❛❜❧✐, ❞❡! ❝♦,,-❧❛"✐♦♥! ❡♥",❡ ❧✬❛❜!❡♥❝❡ ♦✉ ❧❛ !✉♣♣❧-♠❡♥"❛"✐♦♥ ❡♥ !-❧-♥✐✉♠

❡" ❧❛ ,-!✐!"❛♥❝❡ ❜✐♦♠-❝❛♥✐1✉❡ ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡✳ ●,Y❝❡ 2 ♥♦! ❛♥❛❧②!❡! ❡♥ ♠✐❝,♦✲"♦♠♦❣,❛♣❤✐❡ ❡♥ ❝♦♥",❛!"❡

❞❡ ♣❤❛!❡✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ❝♦♠♣,-❤❡♥!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝,♦✐!!❛♥❝❡ ❡" ♠❛"✉,❛"✐♦♥ ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡ ❞❛♥! ❧❡! ❝♦♥❞✐"✐♦♥!

♥❛"✐✈❡! ❞❡✈✐❡♥♥❡♥" ♣♦!!✐❜❧❡ ❡" ❝❡ ❞✐,❡❝"❡♠❡♥" ❡♥ ✸❉✳ ▲❛ ,❡♣,-!❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !",✉❝"✉,❡ ✸❉ ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡

♣❡,♠❡" ❧❛ ✈✐!✉❛❧✐!❛"✐♦♥ ❞❡! ❝❛♥❛✉① ❞❡! ❝❛,"✐❧❛❣❡! ❡!!❡♥"✐❡❧! ♣♦✉, ❧✬❛♣♣,♦✈✐!✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡ ❡♥

-❧-♠❡♥"! ♥✉",✐"✐❢! ❡" ❢❛❝"❡✉,! ❞❡ ❝,♦✐!!❛♥❝❡✳ ❈❡! ❝❛♥❛✉① ❛✉,❛✐❡♥" ❛❧♦,! ❧❡ ,O❧❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥"❡, ❧❛ ♠❛",✐❝❡ ❡♥

-❧-♠❡♥"! ♥-❝❡!!❛✐,❡! ♣♦✉, ❧❛ ❝❛❧❝✐✜❝❛"✐♦♥ ❞✉ ❝❛,"✐❧❛❣❡ ❞❡ ❝,♦✐!!❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥"❡,❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦! !♦✉!✲

❝❤♦♥❞,❛❧ !❡,❛✐" ✉♥ -❧-♠❡♥" ❞✬-"✉❞❡ ",B! ✐♥"-,❡!!❛♥" ▲❛ ✈✐!✉❛❧✐!❛"✐♦♥ ✸❉ ❞❡! ❝❤❛♥❣❡♠❡♥"! ❞❡ ,-♣❛,"✐"✐♦♥

❝❡❧❧✉❧❛✐,❡ ❡" ❞❡ ❞❡♥!✐"- ❞❡ ❧❛ ♠❛",✐❝❡ ♣❡,♠❡"",❛✐" ❛❧♦,! ❞❡ ✈♦✐, ❧✬✐♠♣❛❝" ❞❡ ❞✐✛-,❡♥"! ",❛✐"❡♠❡♥"! ✭♥-✲

❢❛!"❡ ❞❛♥! ❧❡ ❝❛! ❞✬✉♥ ❞-✜❝✐" ❡♥ !-❧-♥✐✉♠ ♦✉ ❜-♥-✜1✉❡ 1✉❛♥❞ ✐❧ ❡!" ✉"✐❧✐!- ❝♦♠♠❡ ✉♥ ",❛✐"❡♠❡♥"✮ !✉,

❝❡""❡ ❝,♦✐!!❛♥❝❡ ❡" ♠❛"✉,❛"✐♦♥✳ ▲✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ",❛✈❛✐❧ ❡" ❞❡! ❡①♣-,✐❡♥❝❡! 1✉❡ !✉!❝✐"❡♥" ♥♦! ,-!✉❧✲
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❧✐♥❦❡❞ "♦ ❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝✐❞❡♥"#✱ ❛♥❞ "♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡"✐❝❛❧ ❞✐#♦-❞❡-#✳ ■♥ ♦-❞❡- "♦ ♣-❡#❡-✈❡ "❤❡

❤♦♠❡♦#"❛"✐❝ ♠❡"❛❜♦❧✐#♠ ♦❢ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ♠❛♥② ❢❛❝"♦-# ❛-❡ ♥❡❡❞❡❞ "♦ ♠❛✐♥"❛✐♥ ♥♦-♠❛❧ ❢✉♥❝"✐♦♥✱ ♠❛♥②

❢❛❝"♦-# ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ "❤❡ "-❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥"# #✉❝❤ ❛# ❙❡✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐# ❛ ❝♦✲❢❛❝"♦- ✐♥ ♠❛♥② ❡♥③②♠❡# "❤❛"

♣❧❛② ❛ ❝-✐"✐❝❛❧ -♦❧❡ ✐♥ ❛♥"✐✲♦①✐❞❛♥" ❛♥❞ ❛♥"✐✲✐♥✢❛♠♠❛"♦-② ♣-♦"❡❝"✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧# ❛♥❞ "✐##✉❡#✳

■♥ ❈❤✐♥❛✱ ❛ #❡✈❡-❡ ❥♦✐♥" ❞✐#❡❛#❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❑❛#❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐#❡❛#❡ ✭❑❇❉✮✱ ✐# ❡♥❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✇✐❞❡#♣-❡❛❞ ✐♥

"❤❡ #♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❜❡❧" -❛♥❣✐♥❣ "❤❡ ♥♦-"❤❡❛#" "♦ #♦✉"❤✇❡#" ♦❢ "❤❡ ❝♦✉♥"-② ✇❤❡-❡ "❤❡ #♦✐❧ #❡❧❡♥✐✉♠

❝♦♥"❡♥" ✐# ❡①"-❡♠❡❧② ❧♦✇✳ ❑❛#❤✐♥✲❇❡❝❦ ❉✐#❡❛#❡ ✐# ❛ ❝❤-♦♥✐❝✱ ♦#"❡♦❝❤♦♥❞-♦♣❛"❤② ✇❤✐❝❤ ✐# ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞

✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❛✛❡❝"# #♠❛❧❧ ❝❤✐❧❞-❡♥ ❛♥❞ ②♦✉♥❣ ❛❞✉❧"#✳ ◆♦✇❛❞❛②#✱ ❛♣♣-♦①✐♠❛"❡❧② ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥

❛❞✉❧"# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✛❡❝"❡❞ ♦- ♣♦"❡♥"✐❛❧❧② ❛" ❤✐❣❤ -✐#❦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐"✳ ❈♦--❡❧❛"✐♦♥# ❜❡"✇❡❡♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ #"✉❞✐❡# ❡#"❛❜❧✐#❤❡❞ ❛ #"-♦♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡"✇❡❡♥ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡♣❧❡"✐♦♥ ✐♥ #♦✐❧# ❛♥❞ ❑❛#❤✐♥✲

❇❡❝❦ ❞✐#❡❛#❡ ✭❑❇❉✮ ❞✐#"-✐❜✉"✐♦♥ ❬✷✲✹❪✳ ❑❇❉ ✐# ❝❤❛-❛❝"❡-✐③❡❞ ❜② #✐❣♥✐✜❝❛"✐✈❡ ❛❧"❡-❛"✐♦♥ ✐♥ ❝❤♦♥❞-♦❝②"❡

♣❤❡♥♦"②♣❡✱ ♥❡❝-♦#✐#✴❛♣♦♣"♦#✐# ❛♥❞ ❛❜♥♦-♠❛❧ "❡-♠✐♥❛❧ ❝❤♦♥❞-♦❝②"❡ ❞✐✛❡-❡♥"✐❛"✐♦♥ ❬✺❪✳ ❈❤♦♥❞-♦❝②"❡

❝❡❧❧ ❞❡❛"❤ ✐# "❤❡ ❜❛#✐❝ ♣❛"❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛"✉-❡ ♦❢ ❞✐#❡❛#❡❞ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ❛♥❞ -❡#✉❧"# ✐♥ ❣-♦✇"❤ -❡"❛-❞❛"✐♦♥

✭✐♥ #❡✈❡-❡ ❝❛#❡#✱ ❞✇❛-✜#♠✮ ❛♥❞ #❡❝♦♥❞❛-② ♦#"❡♦❛-"❤-✐"✐#✳ ❚❤❡-❡❢♦-❡✱ ♥♦-♠❛❧ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ❣-♦✇"❤ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ✐♥ ♣❛"✐❡♥"# #✉✛❡-✐♥❣ ♦❢ ❑❇❉ ✐# ❝♦♠♣-♦♠✐#❡❞ ❛♥❞ "❤✐# ✐♥❞✉❝❡# ❛ ♣❛-"✐❛❧❧② ♦- ❝♦♠♣❧❡"❡

❧♦## ♦❢ "❤❡✐- ♠♦❜✐❧✐"②✱ #❡❧❢✲#✉✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✇♦-❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐"✐❡#✳ ❚❤✐# ❤❛# ❛ #❡✈❡-❡ ✐♠♣❛❝" ♦♥ ♣❛"✐❡♥"

❧✐❢❡✲T✉❛❧✐"② ❛♥❞ ❛❧#♦ ✐♥❝-❡❛#❡# "❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❜✉-❞❡♥ ♦♥ #♦❝✐❡"② ❬✻❪✳ ❙❡✲#✉♣♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥ ❤❛# ❜❡❡♥ ✉#❡❞ "♦

♣-❡✈❡♥" ❑❇❉ ❞✐#❡❛#❡ ❛♥❞ ✐"# ✉#❡ ❛♣♣❡❛-# "♦ -❡❞✉❝❡ ❞✐#❡❛#❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❬✼❪✳ ❇✉"✱ ❜❡❝❛✉#❡ "❤❡ ❢✉♥❝"✐♦♥

♦❢ ❙❡ ❛♥❞ ✐"# -♦❧❡ ✐♥ ♠❡"❛❜♦❧✐#♠ ❛-❡ #"✐❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♠♦-❡ -❡#❡❛-❝❤ ✐# ♥❡❡❞❡❞ #♦ "❤❛" ❧♦♥❣✲"❡-♠ ❛# ✇❡❧❧

❛# #❤♦-"✲"❡-♠ ❡✛❡❝"# ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦♥ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ❤❡❛❧"❤ ❛-❡ ✉♥❞❡-#"♦♦❞✳ ❑❇❉ ❛♣♣❡❛-# "♦ ❜❡ ❛

♠✉❧"✐❢❛❝"♦-✐❛❧ ❞✐#❡❛#❡ #"❡♠♠✐♥❣ ❢-♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ✐♦❞✐♥❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡#✱ "❤❡ ♣-❡#❡♥❝❡

♦❢ ❤✉♠✐❝ ❛❝✐❞ ✐♥ ✇❛"❡- ❛♥❞ ❛ ❝❡-❡❛❧ ❝♦♥"❛♠✐♥❛"✐♦♥ ❜② ♠②❝♦"♦①✐♥# ❬✽❪✳ ◆❡✈❡-"❤❡❧❡##✱ ❛# ✐" ❤❛# ❛❧#♦ ❜❡❡♥

❞❡#❝-✐❜❡❞ ✐♥ "❤❡ ❧✐"❡-❛"✉-❡ "❤❛" #♦♠❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ -✐#❦ ❢❛❝"♦-# ❝❛♥ ✐♥"❡-❛❝" ✇✐"❤ ❣❡♥❡"✐❝ #✉#❝❡♣"✐❜✐❧✐"②✱ #♦

❝❛-❡ ♠✉#" ❜❡ "❛❦❡♥ ✐♥ ✐♥"❡-♣-❡"✐♥❣ "❤❡#❡ ❞❛"❛✳ ❋✉-"❤❡-♠♦-❡✱ ❛♥♦"❤❡- ❝❧✐♥✐❝❛❧ #"✉❞② ❝❛❧❧❡❞ "❤❡ ❏♦❤♥#"♦♥

❈♦✉♥"-② ❖#"❡♦❛-"❤-✐"✐# Y-♦❥❡❝" ♣❡-❢♦-♠❡❞ ❜② Y-♦❢✳ ❏♦-❞❛♥ ✐♥ ◆♦-"❤ ❈❛-♦❧✐♥❛ ❤❛# ❡①♣♦#❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡

♦❢ ❙❡ ✐♥ ❦♥❡❡✲♦#"❡♦❛-"❤-✐"✐# ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ❬✾❪✳ ■" ❤❛# ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥#"-❛"❡❞ "❤❛" ❛ #"-♦♥❣ ❝♦--❡❧❛"✐♦♥

❡①✐#"# ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❙❡✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ "❤❡ #❡✈❡-✐"② ♦❢ "❤❡ ❞✐#❡❛#❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐# #✐❣♥✐✜❝❛"✐✈❡❧② ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐"❤ ❛❣❡✱

❣❡♥❞❡- ❛♥❞ -❛❝❡✳ ❯♥❞❡-#"❛♥❞✐♥❣ "❤❡#❡ ❙❡✲❛❝"✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐#♠# ♠❛② #❤✐♥❡ ❛ ❧✐❣❤" ♦♥ ❞✐#❡❛#❡# ❛♥❞ -❡♣❛✐-

♠❡❝❤❛♥✐#♠# "❤❛" ♦❝❝✉- ♠✉❝❤ ❧❛"❡- ✐♥ ❧✐❢❡ ✐♥ ♣♦♣✉❧❛"✐♦♥ ✇❤❡-❡ "❤❡-❡ ✐# ❧✐""❧❡ ♦- ♥♦ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳

❍♦♠❡♦#"❛"✐❝ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ♠❡"❛❜♦❧✐#♠ ♣-❡#❡-✈❛"✐♦♥ -❡❧✐❡# ♦♥ ♠❛♥② ❢❛❝"♦-# -❡T✉✐-❡❞ "♦ ♠❛✐♥"❛✐♥ ♥♦-♠❛❧

❢✉♥❝"✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ "-❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥"# #✉❝❤ ❛# ❙❡ ❬✽✱✶✵✱✶✶❪✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐# ❛ ❝♦✲❢❛❝"♦- ✐♥ ♠❛♥② ❡♥③②♠❡# "❤❛"

♣❧❛② ❝-✐"✐❝❛❧ -♦❧❡# ✐♥ ❛♥"✐✲♦①✐❞❛♥" ❛♥❞ ❛♥"✐✲✐♥✢❛♠♠❛"♦-② ♣-♦"❡❝"✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧# ❛♥❞ "✐##✉❡# ❬✶✷❪✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠

#❡❡♠# "♦ ❜❡ ❛ ❦❡② ♣❧❛②❡- ✐♥ ❝❤♦♥❞-♦❝②"❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥" ❛♥❞ "❤❡ ♠❛"-✐① #"-✉❝"✉-❛❧✐#❛"✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝"✐✈❡

♦❢ "❤✐# #"✉❞② ✐# "♦ ✐♥❝-❡❛#❡ ♦✉- ✉♥❞❡-#"❛♥❞✐♥❣ ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠✬# ✐♠♣❧✐❝❛"✐♦♥ ✐♥ "❤❡ ❞✐✈❡-#❡ ❛-"✐❝✉❧❛- ❝❛-"✐❧❛❣❡

✭❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧✮ ♣-♦♣❡-"✐❡#✳

❏♦✐♥" ❞✐#❡❛#❡# ❛-❡ ❣❡♥❡-❛❧❧② -❡❧❛"❡❞ "♦ ❛ ❞②#-❡❣✉❧❛"✐♦♥ ♦❢ ❤♦♠❡♦#"❛"✐❝ ♣-♦❝❡##❡# ♦❢ "❤❡ ❞✐✈❡-#❡

❝♦♠♣♦♥❡♥"# ♦❢ "❤❡ ❡①"-❛❝❡❧❧✉❧❛- ♠❛"-✐①✳ ❈♦♥#❡T✉❡♥"❧②✱ ♦✈❡- "✐♠❡✱ "❤❡ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ♠❛"-✐① ♣-♦❣-❡##✐✈❡❧②

❞❡❣-❛❞❡#✱ ✐♥❝-❡❛#✐♥❣ "❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ #"-❡## ♦♥ ❝❤♦♥❞-♦❝②"❡# ❬✶✸✱✶✹❪✳ ❈❤♦♥❞-♦❝②"❡# ✉#✉❛❧❧② ❢✉♥❝"✐♦♥

"♦ ♣-♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥"❛✐♥ "❤❡ ❡①"-❛❝❡❧❧✉❧❛- ♠❛"-✐① ✭❊❈▼✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥"# ♦❢ ❝❛-"✐❧❛❣❡✳ ❉✉-✐♥❣ ❞❡❣-❛❞❛✲

"✐♦♥✱ ❝❛"❛❜♦❧✐#♠ ♦❢ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ❡①"-❛❝❡❧❧✉❧❛- ♠❛"-✐① ♦✉"❝♦♠♣❡"❡# ❛♥❛❜♦❧✐❝ -❡♣❛✐- ♠❡❝❤❛♥✐#♠#✱ ❛♥❞ "❤❡

❝♦❧❧❛❣❡♥ ♥❡"✇♦-❦ ❢-❛②#✱ ✜❜-✐❧# ❜-❡❛❦ ❞♦✇♥ ✉♥❞❡- ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ #"-❡## ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞❡❣-❛❞❡#✳ ❈❤♦♥❞-♦✲

❝②"❡# ✉♥❞❡-❣♦ ❛♣♦♣"♦#✐# ❛♥❞ "❤❡ -❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ✉♥❞❡-❣♦❡# ❛ #❧♦✇ ♣-♦❣-❡##✐✈❡ ❞❡❣❡♥❡-❛"✐♦♥ ❬✶✺❪✳

■♥❞❡❡❞✱ ✉♥❧✐❦❡ ❜♦♥❡✱ ❝❛-"✐❧❛❣❡ ❤❛# ❛ ❧♦✇ -❡❣❡♥❡-❛"✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐"②✳ ■" ❧❛❝❦# ❛ ✈❛#❝✉❧❛- ♥❡"✇♦-❦ ❛♥❞ ❤❛#

✷



❛ ❞❡♥$❡ ❡①&'❛❝❡❧❧✉❧❛' ♠❛&'✐① ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❝❡❧❧ &♦ ♠❛&'✐① '❛&✐♦✳ ■& ✐$ &❤✉$ ❝✉''❡♥&❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ &♦

'❡$&♦'❡ ❢✉❧❧ &✐$$✉❡ ❢✉♥❝&✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ♦' ❞✐$❡❛$❡❞ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡✳ ❚♦ ✐♥✈❡$&✐❣❛&❡ &❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ♦❢

$❡❧❡♥✐✉♠ $✉♣♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♥ &❤❡ ♣'❡✈❡♥&✐♦♥ ♦❢ ❞✐$❡❛$❡ ❛♥❞ '❡❣❡♥❡'❛&✐✈❡ &'❡❛&♠❡♥&$✱ '♦❜✉$&

❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧$ ❤❛✈❡ &♦ ❜❡ $❡❧❡❝&❡❞ ❢♦' $&✉❞②✳

❈✉''❡♥&❧②✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉& &❤❡ $♣❡❝✐✜❝ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛&✐♦♥$ ♦❢ $❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ♥♦'♠❛❧ ❝❛'&✐❧❛❣❡

♠❡&❛❜♦❧✐$♠ ✐$ ♣♦♦'❀ $❡❧❡♥✐✉♠ '❡♠❛✐♥$ ❛♥ ❡❧✉$✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥& &♦ $&✉❞②✱ ❛♥❞ $♦ ♠❛♥② ♦❢ ✐&$ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❢✉♥❝&✐♦♥$ '❡♠❛✐♥ ❡❧✉$✐✈❡✳ ❆$ ♠❡♥&✐♦♥❡❞ ♣'❡✈✐♦✉$❧②✱ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡$ ✐♥ ♦❧✐❣♦✲❡❧❡♠❡♥&$ ♦❢&❡♥ ❧❡❛❞ &♦ ✐♥✲

✢❛♠♠❛&♦'② ❞✐$❡❛$❡✳ ❚♦ ❛❞❞'❡$$ &❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦'♠❛&✐♦♥✱ ❛ ♣'❡❝✐$❡ ❛♥❞ '♦❜✉$& ❜❛$❡✲♠♦❞❡❧ ✐$ ♥❡❡❞❡❞

&♦ $&✉❞② $❡❧❡♥✐✉♠✳ ❆♥✐♠❛❧$✱ ❛$ ❛♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧✱ ❝❛♥♥♦& ❜❡ ✉$❡❞ ✐♥ &❤✐$ ❝♦♥&❡①& ❞✉❡ &♦ &❤❡✐' ❤✐❣❤

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛'✐❛❜✐❧✐&② ❛♥❞ &❤❡ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ♦❢ ✉♥♣'❡❞✐❝&❛❜❧❡ ❡✛❡❝& ♦❢ &❤❡ $❡❧❡♥✐✉♠✲❝♦♥❝❡♥&'❛&✐♦♥ ✈❛'✐❛&✐♦♥$

✐♥ &❤❡ ❡♥&✐'❡ ♦'❣❛♥✐$♠✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ ■ ✉$❡❞ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❤❛'❧❡$ ❆'❝❤❡' ❛♥❞ ■❧②❛$

❦❤❛♥ ✭❈❛'❞✐✛ ❯♥✐✈❡'$✐&②✱ ❲❛❧❡$✮ ✇❤✐❝❤ ♣'♦❞✉❝❡$ ❛♥ ✏❛❝❝❡❧❡'❛&❡❞ ♠❛&✉'❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❜♦✈✐♥❡ ✐♠♠❛&✉'❡

❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡✑ ✐♥ $&❛&✐❝ ✐♥✲✈✐%&♦ ❝♦♥❞✐&✐♦♥$✳ ❚❤✐$ ♠♦❞❡❧ ❤❛$ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ &♦ ❞❡$❝'✐❜❡ &❤❡ ❣'♦✇&❤

❛♥❞ ♠❡&❛❜♦❧✐$♠ ♦❢ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡ ❞✉'✐♥❣ &❤❡ ♠❛&✉'❛&✐♦♥ $&❛❣❡✳ ❯$✉❛❧❧②✱ ❣'♦✇&❤ ❛♥❞ ♣♦$&✲♥❛&❛❧

♠❛&✉'❛&✐♦♥ ♦❢ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡ ❝❛♥ &❛❦❡ ✉♣ &♦ ✶✷ ②❡❛'$ &♦ ♦❝❝✉' ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❤♦✇❡✈❡' ✉$✐♥❣ ✜❜'♦❜❧❛$&

❣'♦✇&❤ ❢❛❝&♦'✲✷ ❛♥❞ &'❛♥$❢♦'♠✐♥❣ ❣'♦✇&❤ ❢❛❝&♦' β✶ ✐♠♠❛&✉'❡ ❝❛'&✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥&$ ❝❛♥ '❡❛❝❤ &❤✐$ ❞❡✲

✈❡❧♦♣♠❡♥&❛❧ ♠✐❧❡$&♦♥❡ ✇✐&❤✐♥ ✷✶ ❞❛②$ ❬✶✻✲✶✼❪✳ ❚❤✐$ ♠♦❞❡❧✱ ♣✉❜❧✐$❤❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛&❡❞✱ ✐$ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥&

♠♦❞❡❧ &♦ $&❛'& ❛♥ ❡①♣❧♦'❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❙❡✲✐♠♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♦♥ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥&✱ ♣❛'&✐❝✉❧❛'❧②

❛$ &❤✐$ ✐$ &❤❡ &✐♠❡❢'❛♠❡ ✇✐&❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ❑❇❉ ❡①❡'&$ ✐&$ ♠♦$& $❡✈❡'❡ ❡✛❡❝&$✱ ❡$♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ &❤❡ ❣'♦✇&❤ ♦❢

&❤❡ $❦❡❧❡&♦♥✳ ❈♦♥$❡R✉❡♥&❧②✱ ❡①♣❡'✐♠❡♥&$ ✇❡'❡ ❝♦♥❞✉❝&❡❞ ✉♥❞❡' ❙❡✲❞❡♣❧❡&✐♦♥✱ &❤'♦✉❣❤ ✐&$ ❛❜$❡♥❝❡ ✐♥

❝✉❧&✉'❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❙❡✲$✉♣♣❧❡♠❡♥&❛&✐♦♥ &♦ ❞❡&❡'♠✐♥❡ ❤♦✇ ✐& ❛✛❡❝&$ &✐$$✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ❞✉'✐♥❣ &❤✐$

❝'✐&✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❣'♦✇&❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡$ ✇✐&❤ ❛❣❡✲'❡❧❛&❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❑❇❉✳

❚❤✐$ &❤❡$✐$ ✐$ ❜❛$❡❞ ♦♥ &❤❡ ❤②♣♦&❤❡$✐$ &❤❛& $❡❧❡♥✐✉♠ ♣❧❛②$ ❛ ❝'✉❝✐❛❧ '♦❧❡ ✐♥ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡

♠❡&❛❜♦❧✐$♠ ❛♥❞ ❤♦♠❡♦$&❛$✐$✳ ❚❤✐$ $❡❡♠$ &♦ ❜❡ ❝♦♥✜'♠❡❞ ❜② &❤❡ ❛$$♦❝✐❛&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ♣❛&❤♦❧♦❣✐❝❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ♦❢ ❑❛$❤✐♥✲❇❡❝❦ ❛♥❞ ♦$&❡♦❛'&❤'✐&✐$ ❞✐$❡❛$❡$ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞✐❡&❛'② $❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳

❖✉' ❣❡♥❡'❛❧ ❤②♣♦&❤❡$✐$ ✐$ &❤❛& ❛ $❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡♣❧❡&✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❧❛♥& ❝✉❧&✉'❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❝♦♥$❡R✉❡♥&❧② ✐♥

&❤❡ $✉''♦✉♥❞✐♥❣ ♥✉&'✐&✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥&✱ ✐♥❞✉❝❡$ ❛ ❞❡❣❡♥❡'❛&✐✈❡ &✐$$✉❡ ✇✐&❤ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣'♦♣❡'&✐❡$

❝❧♦$❡ &♦ &❤♦$❡ ♦❢ ♦$&❡♦❛'&❤'✐&✐$✳ ■& ✐$ $✉❣❣❡$&❡❞ &❤❛& &❤❡ $❡❧❡♥✐✉♠ ❛❝&✐♦♥ ✐$ ♠❡❞✐❛&❡❞ ❜② $❡❧❡♥♦♣'♦&❡✐♥$

❛♥❞ $♦♠❡ $♣❡❝✐✜❝ ❣❡♥❡ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ $❡❧❡♥✐✉♠ ✐$ ♦❢&❡♥ ❛$$✉♠❡❞ &♦ ❜❡ ✐&$ ❛♥&✐✲♦①✐❞❛♥& ❛♥❞

❛♥&✐✲✐♥✢❛♠♠❛&♦'② ❝❡❧❧✉❧❛' ♣'♦&❡❝&✐♦♥✳ ◆❡✈❡'&❤❡❧❡$$✱ ✐❢ $❡❧❡♥✐✉♠ ♣❧❛②$ ❛♥ ✐♠♣♦'&❛♥& '♦❧❡ ❛& &❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢

❝❤♦♥❞'♦❝②&❡ ♠❡&❛❜♦❧✐$♠✱ ✐& ❝❛♥ ❜❡ ♣'♦♣♦$❡❞ &❤❛& ✐& ❤❛$ ❛ '❡&'♦❛❝&✐✈❡ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦♥ &❤❡ ♦'❣❛♥✐$❛&✐♦♥ ❛♥❞

&❤❡ $&'✉❝&✉'❛❧✐$❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❡①&'❛❝❡❧❧✉❧❛' ♠❛&'✐① ✭❊❈▼✮ ✇✐&❤ ❛ ♣♦&❡♥&✐❛❧ ✐♠♣❛❝& ✐♥ &❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦&'❛♥$✲

❞✉❝&✐♦♥ ❢♦' ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ &❤❡ ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ♦❢ &❤✐$ ✇♦'❦ ✐$ ❛❧$♦ &♦ ❝❤❛'❛❝&❡'✐③❡ &❤❡ ✐♠♣❛❝& ♦❢ ❙❡ ♦♥

$&'✉❝&✉'❡✱ ♠❡&❛❜♦❧✐$♠ ❛♥❞ ♣'♦♣❡'&✐❡$ ♦❢ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐$ ❝❛♥ ♣'♦✈✐❞❡ ❢✉'&❤❡' ❝♦♠♣❧❡♠❡♥&❛'②

♦' ♥♦✈❡❧ ❤②♣♦&❤❡$❡$ ♦♥ ✐&$ '♦❧❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝&✐♦♥$ ✐♥ &❤❡ ❛'&✐❝✉❧❛' ❝❛'&✐❧❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥&✳
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"&❛♥❞✐♥❣ ♦♥ &❤❡ ❞✐"❡❛"❡ $❡❧❛&❡❞ &♦ ❥♦✐♥& ❞❡❣$❛❞❛&✐♦♥✳

✶ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈♦♠♣♦+✐,✐♦♥

❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ❧♦✇ $❡♣❧❡♥✐"❤♠❡♥& ♦❢ ❆❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥&" &❡♥❞" &♦ ❛&&❡"& &❤❛& ♠❛&✉$❡ ❛$&✐❝✉❧❛$ ❝❛$&✐❧❛❣❡ ✐"

❛ $❡❧❛&✐✈❡❧② ✐♥❡$& &✐""✉❡✱ ✐& ✐" ✉♥❞❡$ ❝♦♥"&❛♥& &❡♥"✐♦♥ ❢$♦♠ &❤❡ ❞✐✈❡$"❡ "&$❡""❡" ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ✐&❀ ✐& ❤❛" &♦

❜❛❧❛♥❝❡ &❤❡ ❤✉❣❡ H✉❛♥&✐&② ♦❢ "&$❡"" ❢♦$❝❡" ❝♦♥&✐♥✉♦✉"❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ &❤❡ ❥♦✐♥&✳ ■& ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥"✐❞❡$❡❞ ❛

"♣♦♥❣❡✱ ❛❝&✐♥❣ ❧✐❦❡ ❛ ❜✉✛❡$ ✇❤✐❝❤ ❤❛" &♦ ❛❜"♦$❜ ❛❧❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❢♦$♠❛&✐♦♥" ✭❞✐✈❡$"❡ "❤♦❝❦" ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣$❡""✐♦♥"✮✳ ❚❤✐" ❛♥✐"♦&$♦♣✐❝ ❛♥❞ ❤❡&❡$♦❣❡♥❡♦✉" &✐""✉❡ ❝❛♥ ❜❡ "&$❡&❝❤❡❞ ♦✉& ♦♥ ❝♦♠♣♦"✐&❡ "&$❛&✐✜❡❞

"&$✉❝&✉$❡ ♦$❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ "♦♣❤✐"&✐❝❛&❡❞ ♦$❣❛♥✐❝ "♦❧✐❞ ♠❛&$✐① "❛&✉$❛&❡❞ ✇✐&❤ ✇❛&❡$ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ✐♦♥"✳

❚❤❡ ✇❛&❡$ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♣♦"✐&✐✈❡ ❝❛&✐♦♥" ❛$❡ ❝♦♥❝❡♥&$❛&❡❞ ❜② &❤❡ ❛❝&✐♦♥ ♦❢ ♣$♦&❡♦❣❧②❝❛♥" ❛♥❞ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❚②♣❡ ■■✳ ❆❈ ✐" ❝♦♠♣♦"❡❞ ♦❢ "♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧" ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧&✐✲❝♦♠♣♦♥❡♥& ❡①&$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛&$✐①✱ ♠❛✐♥❧②

"✉♣♣♦$&❡❞ ❜② ❛♥ ✐♠♣♦$&❛♥& ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡"❦✇♦$❦✳ ❩♦♥❡" ❛♣♣❡❛$ ✐♥ &❤✐" ❝♦♠♣❧❡① ♦$❣❛♥✐"❛&✐♦♥ ✇❤❡$❡ &❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥&" ❛$❡ ❞✐✛❡$❡♥&❧② ❞✐"&$✐❜✉&❡❞ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ &✐""✉❡ ❤❡✐❣❤&✳

❋✐❣✉$❡ ✶✶✿ ❆$&✐❝✉❧❛$ ❈❛$&✐❧❛❣❡ ✐" ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥&♦ "❡✈❡$❛❧ ③♦♥❡" ✭"✉♣❡$✜❝✐❛❧✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡"✱ ❝❛❧❝✐✜❡❞

❝❛$&✐❧❛❣❡✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡✱ &❤❡ ❝♦♠♣♦"✐&✐♦♥ ❛♥❞ &❤❡ ❞✐"&$✐❜✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❞✐✈❡$"❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥&" ♦❢ &❤❡

❡①&$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛&$✐① ✈❛$② ❬✷✹✲✷✺❪✳

✶✳✶ ❈❤♦♥❞'♦❝②*❡,

❯♥✐H✉❡ ❛♥❞ "♣❡❝✐✜❝ ❝❡❧❧" ♦❢ ❆❈✱ ❝❤♦♥❞$♦❝②&❡" $❡♣$❡"❡♥&" ✶✵✪ ♦❢ &❤❡ ❆❈ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦$$❡"♣♦♥❞✐♥❣

&♦∼✶✲✷✪ ♦❢ &❤❡ ❞$② ✇❡✐❣❤& ♦❢ &❤❡ ❤❡❛❧&❤② ❤✉♠❛♥ ❆❈ ❬✷✶✲✷✷❪✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ♠❡❛♥ "✐③❡ ♦❢ 13µm✱

$❛♥❣✐♥❣ ❜❡&✇❡❡♥ 10 ❛♥❞ ✹✵µ♠ ❬✷✸❪ ✳ ❈❤♦♥❞$♦❝②&❡" ❡✈♦❧✈❡ ✐♥ ❛♥ ❛♥❛❡$♦❜✐❝ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥& ✇❤❡$❡ &❤❡

✻



✶ ❇■❖▲❖●■❈❆▲ ❈❖▼)❖❙■❚■❖◆ ✶✳✷ ❘✐❝❤ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ❊①=>❛❝❡❧❧✉❧❛> ▼❛=>✐①

❤②♣♦①✐❝ ❣(❛❞✐❡♥- ✈❛(✐❡/ ✇✐-❤ -❤❡ ❞❡♣-❤ ✲ -❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥-(❛-✐♦♥ ✐/ ❤✐❣❤❡( ✐♥ -❤❡ /✉♣❡(✜❝✐❛❧ ③♦♥❡

-❤❛♥ ✐♥ -❤❡ (❛❞✐❛❧ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ♥✉-(✐♠❡♥- ❡//❡♥-✐❛❧ ❢♦( -❤❡ ❝❡❧❧ /✉❜/✐/-❡♥❝❡ ✐/ ♣(♦✈✐❞❡❞ ❜② -❤❡ /②♥♦✈✐❛❧

✢✉✐❞✳ ❚❤❡/❡ ♥✉-(✐♠❡♥-/ ❤❛✈❡ -♦ ♣❛// -❤(♦✉❣❤ ❛ (❡/-(✐❝-✐✈❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛((✐❡( ✭/②♥♦✈✐❛❧ ♠❡♠❜(❛♥❡ ❛♥❞

♠❛-(✐①✮ -❤❛- ❛❧❧♦✇ ❥✉/- -❤❡ /♠❛❧❧❡/- ♠♦❧❡❝✉❧❡/ -♦ ♣❡♥❡-(❛-❡ ✐♥ -❤❡ /②♥♦✈✐❛❧ ❝❛✈✐-②✳ ❈❤♦♥❞(♦❝②-❡/ ❛(❡

♣(✐♥❝✐♣❛❧❧② ❢❡❞ ❜② ✢✉✐❞ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞✉(✐♥❣ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝-✐♦♥ ❣❡♥❡(❛-❡❞ ❜② ♠♦-✐♦♥ ✭❝♦♠♣(❡//✐♦♥ ♦( ✢❡①✐♦♥✮✳

❚❤❡/❡ ❝❤♦♥❞(♦❝②-❡/ ❛(❡ ❡♥❝❛♣/✉❧❛-❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐/❝♦❡❧❛/-✐❝ ❡①-(❛❝❡❧❧✉❧❛( ♠❛-(✐① ✭❊❈▼✮✳ ❚❤✐/ ❧✐♠✐-/ ❝❡❧❧✲

-♦✲❝❡❧❧ ❝♦♥-❛❝-/ ❬✷✶❪✳ ❚❤✐/ ❊❈▼ ✐/ ❧♦❝❛-❡❞ ❢❛( ❢(♦♠ -❤❡ ❝❡❧❧/ ❛♥❞ ❝♦♥/✐/-/ ✐♥ ❛ ❧❛(❣❡ ♠❡/❤✇♦(❦ ♦❢ -②♣❡ ■■✲

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✭❈❖▲■■✮ ✜❜❡(/✳ ❈❡❧❧/ ❛(❡ ♣(❡/❡(✈❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛✈✐-②✲❧✐❦❡ /♣❛❝❡✱ -❤❡ ♣❡(✐♣❧❛/♠✐❝ /♣❛❝❡✳ ❈❡❧❧ ♠♦❜✐❧✐-②

✐/ ❡①-(❡♠❡❧② ❧✐♠✐-❡❞ ❛♥❞ ❝❤♦♥❞(♦❝②-❡/ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ (❛-❡ ♦❢ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐/✐♦♥✳ ◆♦(♠❛❧ ♠❛-✉(❡ ❝❤♦♥❞(♦❝②-❡/

❛(❡ M✉❛/✐✲✐♥❛❝-✐✈❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛(❛❝-❡(✐③❡❞ ❜② -❤❡✐( /♣❤❡(♦✐❞❛❧✲/❤❛♣❡❞ ❝❡❧❧/✱ -❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥- ♣(❡/❡♥❝❡

♦❢ -②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❧❛(❣❡ ♣(♦-❡♦❣❧②❝❛♥ ❛❣❣(❡❣❛-❡/✱ ❛♥❞ /❡✈❡(❛❧ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉/ ♣(♦-❡✐♥/✳

❆/ ✐❧❧✉/-(❛-❡❞ ❋✐❣✉(❡ ✶✶✱ ✈❛(✐❛-✐♦♥/ ✐♥ ❝❡❧❧ ♠♦(♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❈▼ /-(✉❝-✉(❛-✐♦♥ ❛♣♣❡❛( ✐♥ ♠❛-✉(❡

❛(-✐❝✉❧❛( ❝❛(-✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐/ ✐/ (❡♣(❡/❡♥-❛-✐✈❡ ♦❢ -❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛( ♠❡-❛❜♦❧✐/♠ ❛♥❞ ♦(❣❛♥✐/❛-✐♦♥ -♦ /✉♣♣♦(-

❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ /❤❡❡( /-(❡//✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣(♦♣❡(-✐❡/ ♦❢ -❤❡ ❆❈ ❞❡♣❡♥❞ ♥♦- ♦♥❧② ♦♥ ♠❛-(✐①

❝♦♠♣♦♥❡♥-/ ✭-②♣❡/ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥-(❛-✐♦♥/ ♦❢ -❤❡ ❞✐✈❡(/❡ ♠❛❝(♦♠♦❧❡❝✉❧❡/✱ ✇❛-❡( ❝♦♥❝❡♥-(❛-✐♦♥✮ ❜✉- ❛❧/♦

♠❛✐♥❧② ♦♥ -❤❡✐( ❤✐❣❤ ♦(❣❛♥✐③❡❞ ❢(❛♠❡✇♦(❦ ♠❡❞✐❛-❡❞ ❜② ❝❤♦♥❞(♦❝②-❡/✳ ❚♦ ♣(❡/❡(✈❡ -❤❡ ✐♥-❡❣(✐-② ♦❢ -❤❡

/②♥♦✈✐❛❧ ❥♦✐♥- ♠❛✐♥-❡♥❛♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❛(-✐❝✉❧❛( ❝❛(-✐❧❛❣❡ /✉(❢❛❝❡ ✐/ (❡M✉✐(❡❞✳ ❚❤✐/ ✐/ (❡❧❛-❡❞ -♦ ❛ -✉(♥♦✈❡(

♦❢ -❤❡ ♠❛❝(♦♠♦❧❡❝✉❧❡/ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧-❡(❛-✐♦♥✴(❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ❝❛(-✐❧❛❣❡ ♠❛-(✐① ❝♦♠♣♦/✐-✐♦♥✴/-(✉❝-✉(❡

✐♥ (❡/♣♦♥/❡ -♦ ❞✐✈❡(/❡ /-✐♠✉❧✐ ✭❡❧❡❝-(♦❝❤❡♠✐❝❛❧ /✐❣♥❛❧/ ✲ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦(/ ❛♥❞ ❝②-♦❦✐♥❡/ ❝♦♥❝❡♥-(❛-✐♦♥

✈❛(✐❛-✐♦♥/✮ ❡①♣(❡//✐♥❣ -❤❡ ❥♦✐♥- ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ /-(❡// ❛❝-✐♦♥✳ ❈❤♦♥❞(♦❝②-❡/ ❛(❡ -❤❡ ❦❡② ♣❧❛②❡(/ ♦❢ -❤❡

♠❛-(✐① ♠❛✐♥-❡♥❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧ (❡❝♦✈❡(② ♦❢ -❤❡ ❛(-✐❝✉❧❛( ❝❛(-✐❧❛❣❡ ♣(♦♣❡(-✐❡/ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡② ❛(❡

(❡❣✉❧❛-♦(/ ♦❢ -❤❡ (❡♥❡✇❛❧ ❛♥❞ -❤❡ ❞❡❣(❛❞❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠❛-(✐① ♠❛-❡(✐❛❧✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ -❤✐/ ❢✉♥❝-✐♦♥✱ ❛/ ❢♦(

♦-❤❡( ❝❡❧❧/✱ ❝❤♦♥❞(♦❝②-❡/ ♣♦//❡// /❡✈❡(❛❧ ♦(❣❛♥❡❧❧❡/ ✭❡♥❞♦♣❧❛/♠✐❝ (❡-✐❝✉❧✉♠✲●♦❧❣✐ ♠❡♠❜(❛♥❡/✮ ♥❡❝❡/✲

/❛(② ❢♦( -❤❡ ♠❛-(✐① /②♥-❤❡/✐/ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡/❡ ❝❡❧❧/ /②♥-❤❡/✐③❡ ❜✉- ❛❧/♦ ❞❡❣(❛❞❡ -❤❡ ❞✐✈❡(/❡ ♠❛❝(♦♠♦❧❡❝✉❧❡

❝♦♠♣♦♥❡♥-/ ♦❢ -❤❡ ❊❈▼ ✐♥ ❛♣♣(♦♣(✐❛-❡ ❛♠♦✉♥-/ ✐♥ ♦(❞❡( -♦ ♠❡❞✐❛-❡ -❤❡ ♠❛✐♥-❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛(-✐❧❛❣❡

❢✉♥❝-✐♦♥✱ /✉❝❤ ❛/ -❤❡ ❈♦✲■■✱ ❈♦✲■❳✱ ❈♦✲❳■ ❛♥❞ ✭♥❡❣❛-✐✈❡❧② ❝❤❛(❣❡❞✮ ❣❧②❝♦/❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥/ ✭●❆●/✮ ❛♥❞

♦-❤❡( ✭♥♦♥✲❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉/✮ /-(✉❝-✉(❛❧ ♣(♦-❡✐♥/✳ ❍❡♥❝❡✱ -❤❡② ❛❧/♦ (❡❣✉❧❛-❡ -❤❡ ❊❈▼ ❤♦♠❡♦/-❛/✐/

✸

❜② ❛

♣❡(♣❡-✉❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡/❡ ❡♥③②♠❛-✐❝ ❞❡❣(❛❞❛-✐♦♥ ❛♥❞ /❡❝(❡-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❞✐✈❡(/❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥-/ ♦❢

-❤❡ ❡①-(❛❝❡❧❧✉❧❛( ♠❛-(✐① ❬✷✵❪✳

✶✳✷ ❘✐❝❤ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ❊①23❛❝❡❧❧✉❧❛3 ▼❛23✐①

❚❤❡ ❡①-(❛❝❡❧❧✉❧❛( ♠❛-(✐① (❡♣(❡/❡♥-/ -❤❡ ♠❛❥♦( ♣❛(- ♦❢ -❤❡ ❛(-✐❝✉❧❛( ❝❛(-✐❧❛❣❡

✹

❝♦♠♣♦/❡❞ ♦❢ ✇❛-❡(

✭∼ 70% ✇❡- ✇❡✐❣❤- ✭❲❲✮ ♦❢ -❤❡ ❆❈✮ ❛♥❞ /-(✉❝-✉(❛❧ ♠❛❝(♦♠♦❧❡❝✉❧❡/ ✭✸✵✪ ❲❲✮ ✭❋✐❣✉(❡ ✶✷✮✳ ❚❤❡

/-(✉❝-✉(❛❧ ♠❛❝(♦♠♦❧❡❝✉❧❡/ ♦❢ -❤❡ ♠❛-(✐① ❝❛♥ ❜❡ /❡♣❛(❛-❡❞ ✐♥ -❤(❡❡ ❣(♦✉♣/✿ ♣(♦-❡♦❣❧②❝❛♥/ ✭∼ 30% ♦❢

❞(② ✇❡✐❣❤- ❉❲✮✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥/ ✭ ∼ 60% ❉❲✮✱ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉/ ♣(♦-❡✐♥/ ❛♥❞ ❣❧②❝♦♣(♦-❡✐♥/ ✭∼ 10% ❉❲✮

❬✷✵✱✷✷❪✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ✐/ (❡❧❛-✐✈❡❧② ✉♥✐❢♦(♠❧② ❞✐/-(✐❜✉-❡❞ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ❆❈ ♣(♦✈✐❞✐♥❣ -❡♥/✐❧❡ ♣(♦♣❡(-②✳ ❚❤❡ (❡/-

♦❢ -❤❡ ♣(♦-❡✐♥/ ❛(❡ ❜♦✉♥❞ ❛♥❞ -(❛♣♣❡❞ ✇✐-❤✐♥ -❤✐/ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡/❤✇♦(❦✱ -❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♠♠❡(❣❡❞ ✐♥ -❤❡ ✇❛-❡(

♠❡❞✐✉♠✳ ●❧②❝♦♣(♦-❡✐♥/ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉/ ♣(♦-❡✐♥/ ❛(❡ ♣(♦-❡✐♥/ ✇✐-❤ ❢❡✇ ❛--❛❝❤❡❞ ♣♦❧②/❛❝❝❤❛(✐❞❡/

♦( ♦❧✐❣♦/❛❝❝❤❛(✐❞❡/✳ ❚❤❡ (♦❧❡ ♦❢ -❤❡ ❣❧②❝♦♣(♦-❡✐♥/ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉/ ♣(♦-❡✐♥/✱ ♣♦-❡♥-✐❛❧ /-(✉❝-✉(❛❧

❛❣❡♥-/✱ ✐/ ♥♦- ②❡- ✇❡❧❧✲✉♥❞❡(/-♦♦❞✳ ■- ✐/ ❛//✉♠❡❞ -❤❛- -❤❡② ❤❛✈❡ -♦ /-❛❜✐❧✐③❡ -❤❡ ❊❈▼✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ✐♥ -❤❡

❛(❝❤✐-❡❝-✉(❛❧ ♦(❣❛♥✐③❛-✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐-❛-✐♥❣ -❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❝❡❧❧/ -♦ -❤✐/ ♠❛-(✐① ❛♥❞ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ❞✐✈❡(/❡

❝♦♠♣♦♥❡♥-/ ♦❢ -❤❡ ♠❛-(✐① -❤❡♠/❡❧✈❡/✳ ❚❤❡ ❊❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐/✉❛❧✐③❡❞ ❛/ ❛ ✈✐/❝♦❡❧❛/-✐❝ ❜✐♣❤❛/✐❝ ♠❛-❡(✐❛❧

✇✐-❤ ❛ -✐//✉❡ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♠❛❝(♦♠♦❧❡❝✉❧❛( /-(✉❝-✉(❛❧ ❢(❛♠❡✇♦(❦ ♣(♦✈✐❞✐♥❣ -❤❡ ❢♦(♠✴/-(✉❝-✉(❡ ❛♥❞ -❤❡

✸

❍♦♠❡♦$%❛$✐$✿ ♣*♦♣❡*%② ♦❢ ❛ $②$%❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❛*✐❛❜❧❡$ ❛*❡ *❡❣✉❧❛%❡❞ ✐♥ ♦*❞❡* %♦ ♠❛✐♥%❛✐♥ %❤❡ ✐♥%❡*♥❛❧ ❝♦♥❞✐%✐♦♥$

$%❛❜❧❡ ❛♥❞ *❡❧❛%✐✈❡❧② ❝♦♥$%❛♥%✳

✹

♦*❣❛♥✐❝ ♠❛%*✐① ❝♦♠♣♦$❡❞ ♦❢ %❤*❡❡ ♠❛❥♦* ❝♦♠♣♦♥❡♥%$✿ ✇❛%❡* ❛%∼ 70%✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡*$ ❛% ∼ 20% ❛♥❞ ♣*♦%❡♦❣❧②❝❛♥$

✭=●$✮ ❛% ∼ 7%

✼



✶✳✸ ■♥%❡'(%✐%✐❛❧ ❚✐((✉❡ ❋❧✉✐❞✿ ❲❛%❡' ✶ ❇■❖▲❖●■❈❆▲ ❈❖▼9❖❙■❚■❖◆

 !❛❜✐❧✐!② ♦❢ !❤❡ !✐  ✉❡✳ ❚❤❡ ♠❛!/✐① ❛❧ ♦ ❝♦♥!/✐❜✉!❡ ✐♥ ❝❡❧❧ ♣/♦!❡❝!✐♦♥✱ ❛❞❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ /❡❣✉❧❛!✐♦♥✳ ❚❤❡

✐♥!❡/❛❝!✐♦♥ ❜❡!✇❡❡♥ !❤❡ ❡ !✇♦ ♣❤❛ ❡ ♦❢ !❤❡ ♠❛!/✐① ❝♦♥❢❡/ !❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣/♦♣❡/!✐❡ ✭ !✐✛♥❡  ❛♥❞

/❡ ✐❧✐❡♥❝❡✮ !♦ !❤❡ ❛/!✐❝✉❧❛/ ❝❛/!✐❧❛❣❡ ❬✷✶❪✳ ■♥!❡/ !✐!✐❛❧ ✇❛!❡/ ✢✉✐❞ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦/!❛♥! /♦❧❡ ✐♥ !❤❡ ❝♦♥!/♦❧

♦❢  ❡✈❡/❛❧ ♣❤② ✐❝❛❧ ♣/♦♣❡/!✐❡  ✉❝❤ ❛ !❤❡  ✇❡❧❧✐♥❣ ♣/❡  ✉/❡ /❡❣✉❧❛!✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ !❤❡

♥❡❣❛!✐✈❡❧② ❝❤❛/❣❡❞ ♣/♦!❡♦❣❧②❝❛♥ ❛/❡ !❤❡  !/✉❝!✉/❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥! ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ !❤❡ ❧♦❛❞✲❝❛//②✐♥❣ ♣/♦❝❡  ✳

❊❈▼ ✐ ❝❛!✐♦♥ ✲/✐❝❤ ✭❡❧❡❝!/♦❧②!❡ ✱ ❛  ✐♠✐❧❛!✐♥❣ !♦ ❡❧❡❝!/♦ !❛!✐❝ ❝❤❛/❣❡ ✮ !♦ ❜❛❧❛♥❝❡ !❤❡ ♥❡❣❛!✐✈❡ ❝❤❛/❣❡ 

♦❢ F● ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥!❡❣/✐!② ♦❢ !❤❡ ❡①!/❛❝❡❧❧✉❧❛/ ♠❛!/✐① ✐ ♣/❡ ❡/✈❡❞ ❜② ❝♦♥!✐♥✉♦✉ ✐♥!❡/❛❝!✐♦♥ ❜❡!✇❡❡♥

!❤❡ ❞✐✛❡/❡♥! ♠❛!/✐① ♣/♦!❡✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❡✳❣✳ F● ✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥✮✳ ❚❤✐ ✐♥!❡❣/✐!② ✐ ❞✐/❡❝!❧② ❧✐♥❦❡❞ !♦ !❤❡

♠❛!❡/✐❛❧ ♣/♦♣❡/!✐❡ ♦❢ !❤❡ ❛/!✐❝✉❧❛/ ❝❛/!✐❧❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛/❡ ❞❡!❡/♠✐♥❡❞ ❜②  ❡✈❡/❛❧ ♣❛/❛♠❡!❡/  ✉❝❤ ❛ !❤❡

 ✐③❡ ❛♥❞ !❤❡ ❞❡❣/❡❡ ♦❢ ❝/♦  ✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢ !❤❡ ❞✐✛❡/❡♥! ♠❛!/✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥! ✱ !❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜/✐❧ ♦/✐❡♥!❛!✐♦♥✳

❋✐❣✉/❡ ✶✷✿ ●❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛/!✐❝✉❧❛/ ❝❛/!✐❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦ ❡❞ ♦❢ ❛ /✐❝❤ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❡①!/❛❝❡❧❧✉❧❛/ ♠❛!/✐① ❛♥❞

❝❤♦♥❞/♦❝②!❡ ✳ ❈❤♦♥❞/♦❝②!❡ ❡①♣♦ ❡ ❛ ❧❛❝✉♥❛ ✐♥ !❤❡✐/  ✉//♦✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ !❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐ ❡♥!/❛♣♣❡❞ ✐♥ !❤❡

❧❛/❣❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡ ❤✇♦/❦ ✐♥!❡/❛❝!✐♥❣ ✇✐!❤ ♣/♦!❡♦❣❧②❝❛♥ ❛♥❞ ❣❧②❝♦ ❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥ ✳

✶✳✸ ■♥%❡'(%✐%✐❛❧ ❚✐((✉❡ ❋❧✉✐❞✿ ❲❛%❡'

❲❛!❡/ ✐ !❤❡ ♠♦ ! ❛❜✉♥❞❛♥! ❝♦♠♣♦♥❡♥! ♦❢ !❤❡ ❛/!✐❝✉❧❛/ ❝❛/!✐❧❛❣❡✳ ■! /❡♣/❡ ❡♥! ❛♣♣/♦①✐♠❛!❡❧②

✼✵✲✽✵✪ ♦❢ !❤❡ !♦!❛❧ ✇❡! ✇❡✐❣❤! ♦❢ !❤❡ ♥♦/♠❛❧ ❛/!✐❝✉❧❛/ ❝❛/!✐❧❛❣❡ !✐  ✉❡ ✭✽✵✪ ♥❡❛/ !❤❡  ✉/❢❛❝❡✮ ❬✷✶❪ ✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥!/❛!✐♦♥ ♦❢ ✇❛!❡/ ✈❛/② ❛❝❝♦/❞✐♥❣ !♦ !❤❡ ③♦♥❡ ♦❢ !❤❡ ❆❈ ✭ ❡❝!✐♦♥ ✷✳✶✮ ❜❡❝❛✉ ❡ !❤❡ ✐♥!❡/ !✐!✐❛❧

✇❛!❡/ ✐ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦/♠❧② ❞✐ !/✐❜✉!❡❞ ❢/♦♠ !❤❡  ✉/❢❛❝❡ !♦ !❤❡ ❞❡♣!❤✳ ❙❡✈❡/❛❧ ❡❧❡♠❡♥! ❛/❡ ✐♥❝♦/♣♦/❛!❡❞

✇✐!❤ !❤✐ ✇❛!❡/ ✢✉✐❞✿ ❣❛ ❡ ✱  ♠❛❧❧ ♣/♦!❡✐♥ ✱ ♠❡!❛❜♦❧✐!❡ ❛♥❞ ❛❧ ♦ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥!/❛!✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡

❝❛!✐♦♥ ♥❡❝❡  ❛/② !♦ ❝♦♠♣❡♥ ❛!❡ !❤❡ ♥❡❣❛!✐✈❡ ❝❤❛/❣❡ ❜❡❛/❡❞ ❜② ♣/♦!❡♦❣❧②❝❛♥ ✐♥ ♦/❞❡/ !♦ ♣/❡ ❡/✈❡ !❤❡

❡❧❡❝!/♦♥❡✉!/❛❧✐!② ♦❢ !❤❡  ② !❡♠ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ❡ ❝❛!✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ !❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ !❤❡

♣❤② ✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦/ ♦❢ !❤❡ ❛/!✐❝✉❧❛/ ❝❛/!✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐ ✐♥!❡/ !✐!✐❛❧ ✢✉✐❞ ✐ ❡  ❡♥!✐❛❧ ❜❡❝❛✉ ❡ ✐! ❛❧❧♦✇ 

!❤❡ !/❛♥ ♣♦/! ♦❢ ♥✉!/✐❡♥! ✐♥ !❤❡ ❆❈ ❜✉! ✐! ❛❧ ♦ ❛❧❧♦✇ ❣❛③❡ ❝✐/❝✉❧❛!✐♦♥ ❧✐❜❡/❛!❡❞ ❜② !❤❡ ❝❡❧❧ ❛❝!✐✈✐!②

❛♥❞ !❤❡ ❡✈❛❝✉❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ✇❛ !❡ ❬✷✵❪✳

■♥ !❤❡  ②♥♦✈✐❛❧ ❝❛✈✐!②✱ ✇❛!❡/ ✢✉✐❞ ❝❛♥ ❝✐/❝✉❧❛!❡ ♣❛/!✐❛❧❧② ❢/❡❡❧②✳ ❚❤✐ ✢✉✐❞ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ✐♥ ♦/ ♦✉! ♦❢ !❤❡

!✐  ✉❡ ✐♥ !✐  ✉❡ ❛♥❞ ❝❛✈✐!② !♦ /❡❧❡❛ ❡ !❤❡ !✐  ✉❡ ♣/❡  ✉/❡ ❞✉/✐♥❣  !/❡  ❛❝!✐♦♥ ✳ ▼♦ ! ♦❢ !❤❡ ✐♥!❡/ !✐!✐❛❧

✢✉✐❞ ❝❤❛/❛❝!❡/✐ !✐❝ ✭✈♦❧✉♠❡✴❝♦♥❝❡♥!/❛!✐♦♥ ✲ ❜❡❤❛✈✐♦/✮  !/♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐! ✐♥!❡/❛❝!✐♦♥ ✇✐!❤ ❛❧❧ !❤❡

 !/✉❝!✉/❛❧ ♠❛❝/♦♠♦❧❡❝✉❧❡ ✱ ♠❛✐♥❧② ❧❛/❣❡ ♣/♦!❡♦❣❧②❝❛♥ ❛❣❣/❡❣❛!❡ ✳ ❍❡♥❝❡✱ !❤❡ ❡ ❛❣❣/❡❣❛!❡ ❤❛✈❡ !❤❡

♣/♦♣❡/!② !♦ ❝♦♥!❛✐♥ !❤❡ ✢✉✐❞ ✇✐!❤✐♥ !❤❡ !✐  ✉❡ ♣/❡ ❡/✈✐♥❣ !❤❡ ✢✉✐❞ ❡❧❡❝!/♦❧②!❡ ❝♦♥❝❡♥!/❛!✐♦♥ ✳ ❙✐♥❝❡

❛❧❧ ♦❢ !❤❡ ❡ ♣/♦!❡♦❣❧②❝❛♥ ♠❛❝/♦♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛/❡ ♥❡❣❛!✐✈❡❧② ❝❤❛/❣❡❞ !❤❡② ❛!!/❛❝! ♣♦ ✐!✐✈❡❧② ❝❤❛/❣❡❞ ✐♦♥ 

✐♥❝/❡❛ ✐♥❣ !❤❡ ♣♦ ✐!✐✈❡ ✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥!/❛!✐♦♥ ✭ ♦❞✐✉♠ ◆❛

+
✱ ♣♦!❛  ✐✉♠ ❑

+
✮ ❛♥❞ ❞❡❝/❡❛ ✐♥❣ !❤❡ ♥❡❣❛!✐✈❡ ✐♦♥ 

✽



✶ ❇■❖▲❖●■❈❆▲ ❈❖▼)❖❙■❚■❖◆ ✶✳✹ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜❡8 ❚②♣❡; ❛♥❞ ❋✐❜8✐❧❧❛8 ▼❡;❤✇♦8❦

♦♥❡ ✭❝❤❧♦'✐♥❡ ❈❧

✲

✮ ❬✶✱✷✶❪✳ ❈♦♥1❡2✉❡♥4❧②✱ 4❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❝'❡❛1❡ ✐♥ ✐♥♦'❣❛♥✐❝ ✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥4'❛4✐♦♥ ❣❡♥❡'❛4❡1

❛ ❞'♦♣ ♦❢ 4❤❡ 4✐11✉❡ ♦1♠♦❧❛'✐4② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ❉♦♥♥❛♥ ❡✛❡❝4 ❬✶✱ ✷✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜'✐❧❧❛' ♠❡1❦✇♦'❦ ✐1

♦'❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ♦'❞❡' 4♦ '❡1✐14 4♦ 4❤✐1 ❉♦♥♥❛♥ ♦1♠♦4✐❝ ♣'❡11✉'❡ ❝❛✉1❡❞ ❜② 4❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✐♥♦'❣❛♥✐❝

✐♦♥1 ❛♥❞ 4❤❡ ♣'♦4❡♦❣❧②❝❛♥1 ❬✶❪✳ ❚❤✉1✱ ✇❛4❡' ✐1 ❞✐'❡❝4❧② ❛11♦❝✐❛4❡❞ ✇✐4❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜'✐❧1 4♦ 1✉♣♣♦'4 4❤❡

❊❈▼ 14'✉❝4✉'❡ ❜② ✜❧❧✐♥❣ 4❤❡ ✐♥4❡'✜❜'✐❧❧❛' 1♣❛❝❡1✳ ■4 ✐1 ❛ ♠❛❥♦' ❛❝4♦' ✐♥ 4❤❡ ❥♦✐♥4 ❧✉❜'✐✜❝❛4✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛1

❛ ❝♦♥4'♦❧ ♦♥ 4❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦' ♦❢ 4❤❡ ❆❈✳

✶✳✹ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜❡- ❚②♣❡1 ❛♥❞ ❋✐❜-✐❧❧❛- ▼❡1❤✇♦-❦

✶✳✹✳✶ ❆$%✐❝✉❧❛$ ❈❛$%✐❧❛❣❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❈♦♠♣♦2✐%✐♦♥✿

❈❛'4✐❧❛❣❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥1 ❛'❡ ❢♦'♠❡❞ ❜② ❛ ❤❡4❡'♦4②♣✐❝ ✜❜'✐❧ 1②14❡♠✳ ❚♦ ♣'♦✈✐❞❡ 4❡♥1✐❧❡ ❢♦'❝❡✲'❡1✐14✐♥❣

♣'♦♣❡'4✐❡1 4♦ ❆❈✱ ❛ 1♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉'❛4✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ 4❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❛❝'♦♠♦❧❡❝✉❧❡1 ✐1 '❡2✉✐'❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥✜❣✉'❛4✐♦♥ ✐1 ❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡'❡♥4 ❝♦❧❧❛❣❡♥ 4②♣❡1 ❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐♥4♦ 4✇♦ ❝❧❛11❡1✳ ❚❤❡1❡ 4✇♦

❝❧❛11❡1 ❛'❡ ❜❛1❡❞ ♦♥ 4❤❡ ♣'✐♠❛'② 14'✉❝4✉'❡ ❛♥❞ 4❤❡ 1✉♣❡'♠♦❧❡❝✉❧❛' ❛''❛♥❣❡♠❡♥4✳ ❋✐'14✱ ❛♥ ❛11❡♠❜❧②

♦❢ 4'♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥

✺

■■ ✉♥✐41 ✐♥4♦ ✜❜❡'1 ❛♥❞ ✜❜'✐❧1 ❢♦'♠1 4❤❡ ❜❛1❡ ♦❢ 4❤❡ ❝❛'4✐❧❛❣❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤❡ 4②♣❡ ■■

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐1 ❛ ✜❜'✐❧✲❢♦'♠✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝❤❛'❛❝4❡'✐③❡❞ ❜② ✐41 ❧♦♥❣ ❧❡♥❣4❤✱ ✐41 ❝❡♥4'❛❧ ❛1♣❡'✐4②✱ ✐41 4'✐♣❧❡✲❤❡❧✐①

❞♦♠❛✐♥ ✇✐4❤♦✉4 ❛♥② ✐♥4❡''✉♣4✐♦♥1 ✐♥ ❣❧②❝✐♥❡ '❡♣❡4✐4✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤✐1 ❛11❡♠❜❧② ♦❢ 4❤❡ ❤❡4❡'♦♣♦❧②♠❡' 4②♣❡

■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥1 ✐1 ❝♦♥4'♦❧❧❡❞ ❜② ♦4❤❡' 4②♣❡1 ♦❢ ♠✐♥♦' ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡1✱ ♠❛✐♥❧② 4❤❡ 4②♣❡ ❳■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐1

❧♦❝❛4❡❞ ✐♥ ❝♦'❡ ♦❢ ✜❜❡'1 ✐♥ ♦'❞❡' 4♦ ♠❛✐♥4❛✐♥ 4❤❡ ❞✐✛❡'❡♥4 ♣❛'4 ♦❢ 4❤❡ 4②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❜✐♥❞ 4♦❣❡4❤❡'✳

❚❤❡ 4②♣❡ ❳■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐1 ❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ❛ 1✐♥❣❧❡ ❣❧♦❜✉❧❛' ❞♦♠❛✐♥ ❧♦❝❛4❡❞ ❛4 ♦♥❡ ❡♥❞ ♦❢ 4❤❡ 4'✐♣❧❡✲❤❡❧✐①✳

❚②♣❡ ❳■ ♠♦❧❡❝✉❧❡1 ❛❝4 ❛1 ❛ ✜❧❛♠❡♥4♦✉1 4❡♠♣❧❛4❡ ❛4 4❤❡ ❝♦'❡ ♦❢ 4❤❡ ✜❜❡'✳ ❚❤❡ 4②♣❡ ■❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐1

❝♦✈❛❧❡♥4❧② ❜♦✉♥❞ ❛4 4❤❡ 1✉'❢❛❝❡ ♦❢ 4❤❡ 4②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✵❪✳ ❚②♣❡ ■❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝❛♥ ❛❧1♦ ❜✐♥❞ 4♦ ✐41❡❧❢✳

■4 ♣♦11❡11❡1 ❛ 1✐❞❡✲❛'♠ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇1 ✐4 4♦ ✐♥4❡'❛❝4 ✇✐4❤ ❢✉'4❤❡' 4②♣❡ ■■ ♠♦❧❡❝✉❧❡1 ♣'❡1❡♥4 ✐♥ ✐41 ✈✐❝✐♥✐4②✳

■4 ♣'♦✈✐❞❡1 ❛♥ ✐♥4❡'✜❜'✐❧❧❛' ❧✐♥❦❛❣❡ ❜❡4✇❡❡♥ 4②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜'✐❧1 ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♠♣'♦✈❡ 4❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

14❛❜✐❧✐4② ♦❢ 4❤❡ ✜❜'✐❧❧❛' ♠❡1❤✇♦'❦✳ ❚❤❡ 4②♣❡ ■❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♣'❡1❡♥41 4'✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❛❧ 1❡❣♠❡♥41 ❝♦♥♥❡❝4❡❞ ❜②

✢❡①✐❜❧❡ ❦✐♥❦1 ✭✐♥4❡''✉♣4❡❞ 4'✐♣❧❡✲❤❡❧✐①✮ ❛♥❞ ❛♥ ◆✲4❡'♠✐♥❛❧ ❣❧♦❜✉❧❛' ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✐1 ◆✲4❡'♠✐♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥

1❡'✈❡ ❛1 ❛♥❝❤♦' ❢♦' 4❤❡ 4②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 4♦ ♦4❤❡' ❝♦♠♣♦♥❡♥41 ♦❢ 4❤❡ ❡①4'❛❝❡❧❧✉❧❛' ♠❛4'✐①✳ ❚❤❡ 4②♣❡ ■❳

❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡1 ❝❛♥ ❜❡ 1❡❡♥ ❛1 ❛ ♣'♦4❡♦❣❧②❝❛♥1 ❞✉❡ 4♦ 4❤❡ ♣'❡1❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉' ❣❧♦❜✉❧❛' ❞♦♠❛✐♥ ✇✐4❤✐♥

✐41 4'✐♣❧❡ ❤❡❧✐① 14'✉❝4✉'❡✳ ❚❤❡ 4②♣❡ ■❳ ❛♥❞ ❳■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐1 ❞❡✜♥❡❞ ❛1 ❛ ♥♦♥✲✜❜'✐❧✲❢♦'♠✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳

❚❤❡② ❛'❡ ❝❤❛'❛❝4❡'✐③❡❞ ❜② 4❤❡ 1✐③❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✢✉❝4✉❛4❡ ❛♥❞ 4❤❡② ❤❛✈❡ ✐♠♣❡'❢❡❝4✐♦♥1 ✐♥ 4❤❡ ❣❧②❝✐♥❡

❳✲❨ 1❡2✉❡♥❝❡✳ ◆❡✈❡'4❤❡❧❡11✱ 4❤❡1❡ 4✇♦ 4②♣❡1 ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥14✐4✉4❡ ❛ 1✉❜✲❝❧❛11 ♦❢ 4❤❡ ♥♦♥✲✜❜'✐❧❧❛'

❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❋✐❜'✐❧✲❆11♦❝✐❛4❡❞ ❈♦❧❧❛❣❡♥1 ✇✐4❤ ■♥4❡''✉♣4❡❞ ❚'✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❡1 ✭❋❆❈■❚✮ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ 4'✐♣❧❡

❤❡❧✐❝❡1 '✉♣4✉'❡ ❛❧❧♦✇ 4❤❡✐' ❛11♦❝✐❛4✐♦♥ ✇✐4❤ ♦4❤❡' ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1✉❝❤ ❛1 4❤❡ 4②♣❡ ■■ ❛♥❞ ❛❧1♦ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✉♥❞

✇✐4❤ ♦4❤❡' ♠❛4'✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥41✳ ❚❤❡ ♠♦14 ✐♠♣♦'4❛♥4 '♦❧❡ ♦❢ 4❤❡ ❋❆❈■❚ ✐1 4♦ 14❛❜✐❧✐③❡ 4❤❡ ♠❡1❤✇♦'❦

✐♥ ♦'❞❡' 4♦ ❜❛❧❛♥❝❡ 4❤❡ 1✇❡❧❧✐♥❣ ♣'❡11✉'❡ ❛❝4✐♦♥ ❣❡♥❡'❛4❡❞ ❜② 4❤❡ ❤②❞'❛4❡❞ ♣'♦4❡♦❣❧②❝❛♥ ❛❣❣'❡❣❛4❡1✳

✶✳✹✳✷ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜❡$ ▼❡2❤✇♦$❦✿

❈♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜'✐❧❧❛' ♠❡1❤✇♦'❦ ✐1 ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥4❛❧ ❡❧❡♠❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ❝❛'4✐❧❛❣❡ ♦'❣❛♥✐③❛4✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

✜❜❡'1 ❝♦♥4❛✐♥❡❞ ✇✐4❤✐♥ 4❤❡ ❆❈ ✐1 ❛ 14'✉❝4✉'❡❞ ♠✐①4✉'❡ ♦❢ ♠❛✐♥❧② ❢♦✉' ❞✐✛❡'❡♥4 4②♣❡1 ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤❡

4②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐1 4❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥4 4②♣❡ ♦❢ ✜❜❡'1 '❡♣'❡1❡♥4✐♥❣ ✇✐4❤✐♥ 4❤❡ ❛'4✐❝✉❧❛' ❝❛'4✐❧❛❣❡ ❛4 ∼ 94%✳

❚❤❡♥✱ 4❤'❡❡ ♦4❤❡' ❝♦❧❧❛❣❡♥ 4②♣❡1 ❛♣♣❡❛'✿ ❱■ ✭∼ 1%✮✱ ■❳ ✭∼ 2%✮ ❛♥❞ ❳■ ✭∼ 3%✮ ❬✷✵❪✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ 4②♣❡1

■■✱ ■❳ ❛♥❞ ❳■ ❛'❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥4❛'②✳ ❚❤❡② ❢♦'♠ ❝'♦11✲❜❛♥❞❡❞ ✜❜'✐❧1 ❣❡♥❡'❛4✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦'4❛♥4 ❝♦❧❧❛❣❡♥

✺

❚!♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥/❛❧ ✉♥✐/ ♦❢ /❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ■/ !❡♣!❡5❡♥/5 ❛ ❛5②♠❡/!✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ ❛♣♣!♦①✐♠❛/✐✈❡❧② 280 nm
❧♦♥❣ ❛♥❞ 1.5 nm ❞✐❛♠❡/❡!✳ ■/ ❝♦!!❡5♣♦♥❞5 /♦ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❣❧②❝♦♣!♦/❡✐♥ ❢♦!♠✐❡❞ ❜② /❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ /❤❡ /❤!❡❡ α− ❧❡❢/✲❤❛♥❞❡❞
❤❡❧✐❝❡5 ❜❡❛!✐♥❣ 5♦♠❡ ❣❧✉❝✐❞5 ♦✈❡!✇✐♥❞✐♥❣ ✐♥ !✐❣❤/✲❤❛♥❞❡❞ ❤❡❧✐①✳ ❚❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣ ♦❢ /❤❡ α✲❝❤❛✐♥✐5 ♠❛❞❡ ✈✐❛ /❤❡ ❝♦♥/!✐❜✉/✐♦♥
♦❢ /!♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡5 ✇❤❡!❡ /❤❡ ❝♦❤❡5✐♦♥ ✐5 5✉♣♣♦!/❡❞ ❜② ❤②❞!♦❣❡♥ ❜✐♥❞✐♥❣5 ❜❡/✇❡❡♥ ❣❧②❝✐♥❡ ❛♥❞ ❤②❞!♦①②♣!♦❧✐♥❡✳

❊❛❝❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐5 ❝♦♠♣♦5❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ /❤!❡❡ α✲❝❤❛✐♥5 ❣❡♥❡!❛❧❧② ❝❤❛!❛❝/❡!✐③❡❞ ❜② ❛ !❡♣❡/✐/✐♦♥ ♦❢ ❛
5❡?✉❡♥❝❡ ♦❢ ●❧②✲A!♦✲❍②♣✳ ❊✈❡!② α✲❝❤❛✐♥ ♠✉5/ ♣♦55❡55 ❛ ●❧② ✭❣❧②❝✐♥❡✮ ❛/ ❡✈❡!② 1/3 !❡5✐❞✉❡ ❜❡❝❛✉5❡ ✐/ ✐5 /❤❡ ♦♥❧② ❛♠✐♥♦
❛❝✐❞ ✭❆❆✮ 5♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ /♦ ✜/ ✐♥/♦ /❤❡ /!✐♣❧❡✲❤❡❧✐① ❝❡♥/❡!✳ ❆ ❧❡❢/✲❤❛♥❞❡❞ ❤❡❧✐① ❢♦!♠❛/✐♦♥ 5/!✉❝/✉!❡ /❛❦❡5 ♣❧❛❝❡ ❜✉/ /❤❡

❝♦♥❥✉❣❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ /❤!❡❡ α✲❤❡❧✐① ❣❡♥❡!❛/❡5 ❛ !✐❣❤/✲❤❛♥❞❡❞ 5/!✉❝/✉!❡ ❢♦!♠❛/✐♦♥✳

✾



✶✳✹ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜❡- ▼❡/❤✇♦-❦ ✶ ❇■❖▲❖●■❈❆▲ ❈❖▼9❖❙■❚■❖◆

❢!❛♠❡✇♦!❦✳

❚❤❡ +②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐4 +❤❡ ♣!✐♠❛!② ❡❧❡♠❡♥+ ♦❢ +❤✐4 ❝♦♠♣♦4✐+❡ ♥❡+✇♦!❦ ❬✷✵❪ ✳ ❚②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥

♣!♦✈✐❞❡4 +❡♥4✐❧❡ 4+!❡♥❣+❤✳ ❚②♣❡ ■❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡4 ❛!❡ ❜♦✉♥❞ ❝♦✈❛❧❡♥+❧② +♦ 4✉♣❡!✜❝✐❛❧ ❧❛②❡!4 ♦❢

+②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡!4 ✐♥ ♦!❞❡! +♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♥+❡!❝♦♥♥❡❝+❡❞ ✜❜!✐❧4 ♠❡4❤✇♦!❦ ✭✐♥+❡!❛❝+✐♦♥4 ✇✐+❤ ♦+❤❡!

+②♣❡ ■❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡4 ♦❢ ♦+❤❡! ✜❜❡!4✮ ❛♥❞ ✐♥+❡!❛❝+✐♦♥4 ✇✐+❤ +❤❡ ♦+❤❡! ❝♦♠♣♦♥❡♥+4 ♦❢ +❤❡ ❊❈▼

❬✷✶❪✳ ■+ ❛♣♣❡❛!4 +♦ ❤❡❧♣ ✐♥ +❤❡ !❡4✐4+❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥4+ 4❤❡❛! ❢♦!❝❡ ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉4❧② ❝♦♥+!✐❜✉+❡ +♦ +❤❡ 4✉♣♣♦!+

♦❢ +❤❡ +❡♥4✐❧❡ 4+!❡♥❣+❤✳ ❚②♣❡ ❳■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡4 ❛!❡ ❛❧4♦ ❝♦✈❛❧❡♥+❧② ❜♦✉♥❞ +♦ +②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡!4

❬✷✶❪✳ ■+ ✐4 4✉♣♣♦4❡❞ +❤❛+ +❤❡② ♣❧❛② ❛ !♦❧❡ ✐♥ +❤❡ ✐♥+❡!♥❛❧ ♦!❣❛♥✐③❛+✐♦♥ 4+!✉❝+✉!❡ ♦❢ +②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥

✜❜❡!4 4✉❝❤ ❛4 ✜❜!✐❧ ♥✉❝❧❡❛+✐♦♥✳ ■+ ❝♦♥+!✐❜✉+❡ +♦ !❡4✐4+ +♦ +❤❡ +❡♥4✐❧❡ ❢♦!❝❡ ♣!♦♣❡!+✐❡4 ✈✐❛ +❤❡ 4✉♣♣♦!+✐✈❡

4+!✉❝+✉!❡ ❝♦♠❜✐♥❛+✐♦♥ ✭■■ ❛♥❞ ❳■✮ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❡①❛❝+ !♦❧❡4 ♦❢ +②♣❡ ■❳ ❛♥❞ ❳■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡4 !❡♠❛✐♥4

♥♦+ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡② ❛!❡ ♣!♦❜❛❜❧② 4+❛❜✐❧✐③❡!4 ♦❢ +❤❡ ❊❈▼ ❜② ❝♦♥♥❡❝+✐♥❣ +❤❡ ❞✐✛❡!❡♥+ ❡❧❡♠❡♥+4

❛❧❧ +♦❣❡+❤❡!✳

❚❤❡ +②♣❡ ❱■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐4 ❤✐❣❤❧② ♣!❡4❡♥+ ✐♥ +❤❡ 4✉!!♦✉♥❞✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦!❤♦♦❞ ♠❛+!✐① ♦❢ ❝❤♦♥❞!♦❝②+❡4

✭♣❡!✐❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛+!✐①✮ ❛♥❞ ❤❛4 ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ✐♥ +❤❡ ❝❤♦♥❞!♦❝②+❡ ❛❞❤❡4✐♦♥ +♦ +❤❡ ❊❈▼ ❬✷✵✱✷✶✱ ✷✻❪✳ ❚❤❡ +②♣❡

❱■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦!!❡4♣♦♥❞4 +♦ 4❤♦!+ ❤❡❧✐① ✇✐+❤ ❛ ❣❧♦❜✉❧❛! ❞♦♠❛✐♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ +❤❡ ❤❡❧✐①✳ ❚❤✐4 ❛♣♣❡❛!4

+♦ ❜❡ ❛ ❤❡❧♣ ✐♥ +❤❡ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡4✐♦♥ +♦ +❤❡ ❊❈▼✳ ■+ ❛❧4♦ 4❡❡♠4 +♦ ❢❛❝✐❧✐+❛+❡ +❤❡ ❢♦!♠❛+✐♦♥ ♦❢ ✜❜!✐❧❧❛!

♠❡4❤✇♦!❦ ❛!♦✉♥❞ ❝❡❧❧4 +♦ ♣!♦+❡❝+ +❤❡♠ ✭♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥+ ❜✐♥❞✐♥❣4 ✇✐+❤ ❤②❛❧✉!♦♥❛♥ ❛♥❞ ✜❜!♦♥❡❝+✐♥✮✳ ❚❤❡

❧❛4+ ♣♦✐♥+ ❛❧4♦ !❡4✉❧+4 ❢!♦♠ +❤❡ ❜❛4❦❡+✲❢♦!♠❛+✐♦♥ ❛!♦✉♥❞ ❝❤♦♥❞!♦❝②+❡4 ❝❛❧❧❡❞ ❝❤♦♥❞!♦♥4 ✇❤✐❝❤ ✐4 ❛♥

❛❣❣❧♦♠❡!❛+✐♦♥ ♦❢ +❤✐♥ ✜❜!✐❧4 ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✭+②♣❡4 ■■✱ ❱■ ❛♥❞ ■❳✮ ✐♥ ♦!❞❡! +♦ ❝!❡❛+❡ ❛ ❜✉❜❜❧❡ ❛!♦✉♥❞ +❤❡

❝❤♦♥❞!♦❝②+❡✳ ❚❤❡ +②♣❡ ❱■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♣❧❛② ❛ !♦❧❡ ✐♥ +❤❡ ❝❤♦♥❞!♦♥ ✐♥+❡❣!✐+②✳

❚②♣❡ ❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐4 ♦♥❧② ♣!❡4❡♥+ ✐♥ +❤❡ ❝❛❧❝✐✜❡❞ ③♦♥❡ ❛♥❞ +❤❡ ❤②♣❡!+!♦♣❤✐❝ ③♦♥❡ ♦❢ +❤❡ ❣!♦✇+❤ ♣❧❛+❡

❛♥❞ ❤❛4 ❛ ♣♦+❡♥+✐❛❧ !♦❧❡ ✐♥ +❤❡ ♠❛+!✐① ♠✐♥❡!❛❧✐③❛+✐♦♥✴❝❛❧❝✐✜❝❛+✐♦♥ ❬✷✶❪✳

❋✐❣✉!❡ ✶✸✿ ❙❝❤❡♠❛+✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ +❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡! 4+!✉❝+✉!❡ ✐♥ ❛!+✐❝✉❧❛! ❝❛!+✐❧❛❣❡✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❚②♣❡ ■■ ✐4

+❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥+ ♦❢ +❤❡ ❆❈ ❛♥❞ ♦+❤❡! ❝♦❧❧❛❣❡♥ +②♣❡ 4✉♣♣♦!+ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡+❡ +❤❡ ✜❜❡! 4+!✉❝+✉!❡ ♦❢

+❤❡ +✐44✉❡ ✭❈♦❧❧❛❣❡♥ +②♣❡ ■❳ ❛♥❞ ❳■✮

✶✳✹✳✸ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜.✐❧✲❆11♦❝✐❛3❡❞ 5.♦3❡✐♥1

❆+ +❤❡ 4✉!❢❛❝❡ ♦❢ +❤❡ +②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡!4✴✜❜!✐❧4✱ 4❡✈❡!❛❧ ♣!♦+❡✐♥4 ❛!❡ ❛++❛❝❤❡❞ 4✉❝❤ ❛4 ✜❜!♦✲

♠♦❞✉❧✐♥✱ ❧✉♠✐❝❛♥✱ ❞❡❝♦!✐♥✱ ❝❤♦♥❞!♦❛❞❤❡!✐♥✱ ❜✐❣❧②❝❛♥✳ ❚❤❡4❡ ❣❧②❝♦♣!♦+❡✐♥4 ❝❛♥ ❜❡ 4❡❡♥ ❛4 ♥❡✇ ❛❝+♦!4

❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ 4❡❝♦♥❞❛!② ♠❡4❤✇♦!❦✳ ■+ ✐4 ❝♦♠♣♦4❡❞ ♦❢ ❝❛!+✐❧❛❣❡ ♠❛+!✐① ♣!♦+❡✐♥4 ❈▼R ♦! ♠❛+!✐❧✐♥4 ❛♥❞

❝❛!+✐❧❛❣❡ ❞✐❣♦♠❡!✐❝ ♠❛+!✐① ♣!♦+❡✐♥ ✭❈❖▼R✮ ❬✷✶❪✳

✶✳✹✳✹ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❈.♦11✲▲✐♥❦✐♥❣

❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝!♦44✲❧✐♥❦✐♥❣ ❢✉♥❝+✐♦♥4 +♦ 4+❛❜✐❧✐③❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!❡4 ❛❢+❡! +❤❡✐! 4♣♦♥+❛♥❡♦✉4 ❛44❡♠❜❧②

✐♥+♦ +❤❡ T✉❛!+❡!✲4+❛❣❣❡! ❛!!❛②4✳ ❚❤✐4 ❣❡♥❡!❛+❡4 ✜❧❛♠❡♥+4✱ ✜❜!✐❧4 ❛♥❞ ❛❧4♦ ✜❜❡!4✳ ❚❤❡ ❝!♦44✲❧✐♥❦✐♥❣ ♦❢

❞✐✛❡!❡♥+ +②♣❡4 ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ !❡4✉❧+4 ❛❧4♦ ✐♥ ✐♥+❡!✲ ❛♥❞ ✐♥+!❛✲♠♦❧❡❝✉❧❛! ❝!♦44❧✐♥❦4 ✐♥ ♦!❞❡! +♦ ♣!♦✈✐❞❡ ❛

+❡♥4✐❧❡ !❡4✐4+✐♥❣ 4+!✉❝+✉!❡ ❛♥❞ +♦ 4+❛❜✐❧✐③❡ +❤❡ ♠❛+!✐① ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❝!♦44✲❧✐♥❦✐♥❣ ❜❡❣✐♥4 ✐♥ +❤❡ ♣❡!✐❝❡❧❧✉❧❛!

!❡❣✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❝❤♦♥❞!♦❝②+❡4✱ ✐♠♠❡❞✐❛+❡❧② ❛❢+❡! ✜❜!✐❧❧♦❣❡♥❡4✐4✳ ❚❤❡ ✐♥+❡!♠♦❧❡❝✉❧❛! ❝!♦44✲❧✐♥❦4 4+❛❜✐❧✐③❡

+❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛! ❛!!❛♥❣❡♠❡♥+ ✇✐+❤✐♥ +❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!✐❧4 ❬✷✼❪✳ ❚❤❡② ❝♦♥❢❡! +❤❡✐! ♣❤②4✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
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♣!♦♣❡!$✐❡& $♦ ❞✐✈❡!&❡ ❝♦♥♥❡❝$✐✈❡ $✐&&✉❡&✱ ❡&♣❡❝✐❛❧❧② $♦ ❛!$✐❝✉❧❛! ❝❛!$✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡&❡ ❝!♦&&✲❧✐♥❦& ❛!❡ ✈✐$❛❧

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

❝!♦&&✲❧✐♥❦& ❤❛✈❡ ❛ &$!✉❝$✉!❛❧ !♦❧❡ ❛& ❞❡&❝!✐❜❡❞ ♣!❡✈✐♦✉&❧② ❜✉$ $❤❡② ❛❧&♦ ♣❧❛② ❛ !♦❧❡ ✐♥ ♠❡$❛❜♦❧✐&♠

❢✉♥❝$✐♦♥&✳ ❚❤❡ ♠❛$✉!❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝!♦&&✲❧✐♥❦✐♥❣ &②&$❡♠ ✐♥❞✉❝❡& $❤❡ ❢♦!♠❛$✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧$✐✲❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ ❛♥❞

&$❛❜❧❡ ❝!♦&&✲❧✐♥❦❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛!$✐❝✐♣❛$❡ ✐♥ $❤❡ ❛❣✐♥❣ ♣!♦❝❡&&✳

✶✳✺ #$♦&❡♦❣❧②❝❛♥.

❋✐❣✉!❡ ✶✹✿ ❈♦♠♣♦&✐$✐♦♥ ♦❢ ❆❣❣!❡❝❛♥ ♦❢ ❆❈ ✇✐$❤ ❞✐✈❡!&❡ ●❆●& ✭❦❡!❛$✐♥ &✉❧❢❛$❡ ❛♥❞ ❝❤♦♥❞!♦✐$✐♥ &✉❧❢❛$❡✮

!❡❧❛$❡❞ $♦ ❤②❛❧✉!♦♥❛♥ ❜② ❝♦!❡ ♣!♦$❡✐♥&✳

D!♦$❡♦❣❧②❝❛♥& ❛!❡ ❡&&❡♥$✐❛❧ ✐♥ ❛!$✐❝✉❧❛! ❝❛!$✐❧❛❣❡ ❢✉♥❝$✐♦♥ ❛♥❞ !❡♣!❡&❡♥$ ✺✲✶✵✪ ♦❢ $❤❡ $✐&&✉❡ ✇❡$

✇❡✐❣❤$ ❬✷✵❪✳ ❲✐$❤ ❝♦♠♣♦&✐$❡ ♣!♦♣❡!$✐❡&✱ $❤❡② $!❛♣ ✇❛$❡! $♦ ❝♦♥✜♥❡ ✐$ ✇✐$❤✐♥ ❆❈ $♦ ❝♦♥$!✐❜✉$❡ $♦ ❆❈

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣!♦♣❡!$✐❡&✳ ❚❤❡② ♣❧❛② ❛ !♦❧❡ ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛! &✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐♥ !❡❣❛!❞ $♦ ❞✐✛❡!❡♥$ &$!❡&& &✐❣♥❛❧&

$!❛♥&♠✐$$❡❞ $❤!♦✉❣❤ $❤❡ ♠❛$!✐①✳ ❚❤❡② ❛❧&♦ ♣❧❛② $❤❡ !♦❧❡ ♦❢ !❡❣✉❧❛$♦!✱ ❛ ♣✉♠♣ ❢♦! ❤✐❣❤ ♦&♠♦$✐❝

♣!❡&&✉!✐③❡❞ ❝❛!$✐❧❛❣❡ &②&$❡♠ ❜② ❛$$!❛❝$✐♥❣ ❝❛$✐♦♥& ❛♥❞ ✇❛$❡! ♠♦❧❡❝✉❧❡&✳ D!♦$❡♦❣❧②❝❛♥& ❛!❡ ❤②❞!♦♣❤✐❧✐❝

❛♥❞ ✭♠♦!❡ ♣!❡❝✐&❡❧② ❛❣❣!❡❝❛♥&✮ ❝♦♥$!✐❜✉$❡ $♦ $❤❡ &$❛❜✐❧✐$② ♦❢ $❤❡ ❡①$!❛❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛$!✐①✱ ♣!♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❦✐♥❞

♦❢ !✐❣✐❞✐$② $❤❛$ ✐& ♥❡❝❡&&❛!② $♦ !❡&✐&$ $♦ ❛♣♣❧✐❡❞ &$!❡&&❡&✳ ❚❤❡ $✉!❣✐❞ ♥❛$✉!❡ ♦❢ $❤❡ ❆❈ ✐& ♣!♦✈✐❞❡❞ ❜②

♦&♠♦$✐❝ ♣!♦♣❡!$✐❡& $❤❛$ ❛!❡ ♥❡❝❡&&❛!② $♦ &✉♣♣♦!$ ❝♦♠♣!❡&&✐♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❆❣❣!❡❝❛♥& ❢♦!♠ ❛ ❤②❞!❛$❡❞

❣❡❧✲❧✐❦❡ &$!✉❝$✉!❡ ❜② $❤❡✐! ✐♥$❡!❛❝$✐♦♥& ✇✐$❤ ❤②❛❧✉!♦♥❛♥ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ♣!♦$❡✐♥ $❤❛$ ❡♥❞♦✇& ❝❛!$✐❧❛❣❡ ✇✐$❤

❧♦❛❞ ❜❡❛!✐♥❣ ♣!♦♣❡!$✐❡&✳

D!♦$❡♦❣❧②❝❛♥& ❛!❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❝♦!❡ ♣!♦$❡✐♥ ❛♥❞ ❣❧②❝♦&❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥ ✭●❆●&✮ ❝❤❛✐♥&

❬✷✵✱✷✶❪✳ ●❧②❝♦&❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥& ❛!❡ ✏❧♦♥❣ ✉♥❜!❛♥❝❤❡❞ ♣♦❧②&❛❝❝❤❛!✐❞❡ ❝❤❛✐♥& ❝♦♥&✐&$✐♥❣ ♦❢ !❡♣❡❛$✐♥❣ ❞✐&✲

❛❝❝❤❛!✐❞❡& $❤❛$ ❝♦♥$❛✐♥ ❛♥ ❛♠✐♥♦ &✉❣❛!✑ ❛& ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❇✉❝❦✇❛❧❦❡! ❬✷✶❪✳ ❊❛❝❤ ❞✐&&❛❝❝❤❛!✐❞❡ ✉♥✐$ ❤❛&

❛$ ❧❡❛&$ ♦♥❡ ♥❡❣❛$✐✈❡ ❝❤❛!❣❡❞ ❝❛!❜♦①②❧❛$❡ ♦! &✉❧❢❛$❡ ❣!♦✉♣ ✐♥ ♦!❞❡! $♦ ❣❡♥❡!❛$❡ ❧♦♥❣ ♥❡❣❛$✐✈❡❧② ❝❤❛!❣❡❞

❝❤❛✐♥& ❜② !❡♣❡$✐$✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦! &❡✈❡!❛❧ ♥❡❣❛$✐✈❡ ❣!♦✉♣& ✐♥ ♦!❞❡! $♦ ❛$$!❛❝$ ❞✐✈❡!&❡ ❝❛$✐♦♥& ♣!❡&❡♥$ ✐♥

$❤❡ ✐♥$❡!&$✐$✐❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡&❡ ❝❛!❜♦①②❧ ❛♥❞ &✉❧❢❛$❡ ❣!♦✉♣& ❤❛✈❡ ❛ &$!♦♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛✣♥✐$② $♦

✇❛$❡! ♠♦❧❡❝✉❧❡&✳ ■♥ ❛!$✐❝✉❧❛! ❝❛!$✐❧❛❣❡✱ &♦♠❡ ●❆●& ❛!❡ ♣!❡❞♦♠✐♥❛♥$ &✉❝❤ ❛& ❤②❛❧✉!♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭❍❆✱

❛❧&♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤②❛❧✉!♦♥❛♥✮✱ ❝❤♦♥❞!♦✐$✐♥ &✉❢$❛$❡ ✭❈❙✮ ❛♥❞ ❦❡!❛$❛♥ &✉❧❢❛$❡ ✭❑❙✮ ❬✷✵✱✷✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦!❡ ♣!♦$❡✐♥

❝♦♥$❛✐♥& &❡✈❡!❛❧ ❞♦♠❛✐♥& $❤❛$ ❛!❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♣!♦$❡✐♥✲♣!♦$❡✐♥✱ ♣!♦$❡✐♥✲❝❛!❜♦❤②❞!❛$❡ ❛♥❞ ♣!♦$❡✐♥✲❝❡❧❧

✐♥$❡!❛❝$✐♦♥&✳

D!♦$❡♦❣❧②❝❛♥& ❛!❡ ♣!❡&❡♥$ ✇✐$❤✐♥ ❆❈ ✐♥ $✇♦ ❣!♦✉♣&✿ ❧❛!❣❡ ❛❣❣!❡❣❛$✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡& ✭♠❛❝!♦♠♦❧❡❝✉❧❡&✮

❛♥❞ &♠❛❧❧ ❧❡✉❝✐♥❡✲!✐❝❤ ✭♠♦❧❛! ♠❛&&✮ !❡♣❡❛$ ♣!♦$❡♦❣❧②❝❛♥& ✭❙▲❘D&✮ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡&❡ &♠❛❧❧ ♣!♦$❡♦❣❧②❝❛♥&

❛!❡ ♥♦♥✲❛❣❣!❡❣❛$❡❞ ♣!♦$❡♦❣❧②❝❛♥& ❛♥❞ $❤❡② ❝❤❛!❛❝$❡!✐③❡❞ ❜② ♠✉❧$✐♣❧❡ ❛❞❥❛❝❡♥$ ❞♦♠❛✐♥& ❜❡❛!✐♥❣ ❛

❝♦♠♠♦♥ ❧❡✉❝✐♥❡✲!✐❝❤ ♠♦$✐❢✳ ❚❤❡② ❝♦♥&✐&$ ♦❢ ♠❛✐♥❧② ❞❡❝♦!✐♥✱ ❜✐❣❧②❝❛♥ ❛♥❞ ✜❜!♦♠♦❞✉❧✐♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡&❡

&♠❛❧❧ D●& ❤❛✈❡ ❡&&❡♥$✐❛❧ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ !♦❧❡& &✉❝❤ ❛& ♠❡$❛❜♦❧✐&♠ ♠♦❞✉❧❛$✐♦♥& ♦! ✐♥$❡❣!✐$② ♠❛✐♥$❡♥❛♥❝❡✳

❚❤❡② ❛♣♣!♦①✐♠❛$❡❧② !❡♣!❡&❡♥$ ✺✪ ♦❢ $❤❡ ♣!♦$❡♦❣❧②❝❛♥ ♦❢ ❛!$✐❝✉❧❛! ❝❛!$✐❧❛❣❡✳ ❉❡❝♦!✐♥ ❛♥❞ ✜❜!♦♠♦❞✉❧✐♥

✶✶



✶✳✻ ■♥%❡'❛❝%✐♦♥, ❜❡%✇❡❡♥ ❈❤♦♥❞'♦❝②%❡, ❛♥❞ ▼❛%'✐① ✶ ❇■❖▲❖●■❈❆▲ ❈❖▼:❖❙■❚■❖◆

❛!❡ ♠♦%&❧② ❧♦❝❛&❡❞ ✐♥ &❤❡ %✉♣❡!✜❝✐❛❧ ③♦♥❡% ♦❢ ❛!&✐❝✉❧❛! ❝❛!&✐❧❛❣❡ ✐♥ ❛%%♦❝✐❛&✐♦♥ ✇✐&❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡!%✳

❙♠❛❧❧❡! ❛♠♦✉♥&% ♦❢ ❞❡❝♦!✐♥ ❛!❡ ❛❧%♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❞❡❡♣❡! ❝❛!&✐❧❛❣❡ ❧❛②❡!%✳ ❇✐❣❧②❝❛♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦!✐♥ ❛!❡ ❜♦&❤

❢♦✉♥❞ ✐♥ &❤❡ ♣❡!✐❝❡❧❧✉❧❛! ❧❛❝✉♥❛! !❡❣✐♦♥% ♦❢ ❝❤♦♥❞!♦❝②&❡%✳ ❉❡❝♦!✐♥ ✐% ❜♦✉♥❞ &♦ &②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!✐❧%

❛♥❞ %♦♠❡ ❣!♦✇&❤ ❢❛❝&♦!%✳ ❇✐❣❧②❝❛♥ ✐% ❛❧%♦ ❜♦✉♥❞ &♦ ♦&❤❡! &②♣❡% ♦❢ ❣!♦✇&❤ ❢❛❝&♦!% ♣!❡%❡♥& ♥❡❛! &♦

&❤❡ ❝❡❧❧ %✉!❢❛❝❡ !❡❝❡♣&♦!% ✐♥ &❤❡ ♣❡!✐❝❡❧❧✉❧❛! !❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ✐♥&❡!❛❝&% ✇✐&❤ &②♣❡ ❱■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!✐❧%❬✷✵❪✳

❋✐❜!♦♠♦❞✉❧✐♥ ✐% ❜♦✉♥❞ &♦ &②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!✐❧ %✉!❢❛❝❡% ✐♥ ♦!❞❡! &♦ !❡❣✉❧❛&❡ &❤❡ ✜❜!✐❧❧♦❣❡♥❡%✐% ✭✜❜!✐❧

❞✐❛♠❡&❡! ❛♥❞ ✜❜!✐❧✲✜❜!✐❧ ✐♥&❡!❛❝&✐♦♥%✮ ❬✷✵❪✳ ▼♦!❡ ♣!❡❝✐%❡❧②✱ ❞❡❝♦!✐♥ ✐% ❛❜❧❡ &♦ ✐♥❤✐❜✐& &②♣❡ ■ ❛♥❞

■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❢♦!♠❛&✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❜!♦♠♦❞✉❧✐♥ ❝❛♥ ✐♥❤✐❜✐& ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡♥❡%✐%✳ ❇♦&❤ ❜✐❣❧②❝❛♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦!✐♥

♣♦%%❡%% ♣!♦♣❡!&✐❡% ♦❢ ❝♦♠♣❡&✐&✐✈❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✇✐&❤ &!❛♥%❢♦!♠✐♥❣ ❣!♦✇&❤ ❢❛❝&♦! ✭❚●❋✮✲β ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡

❛♥ ✐♠♣♦!&❛♥& ✐♠♣❛❝& ♦♥ &❤❡ !♦❧❡ ♦❢ &❤✐% ❣!♦✇&❤ ❢❛❝&♦! ✐♥ !❡♣❛✐! ♣!♦❝❡%%❡% ✐♥ ❝❛!&✐❧❛❣❡ ❞✉❡ &♦ ✐&% ♣♦%%✐❜❧❡

✐♥❤✐❜✐&✐♦♥✱ %✐♥❝❡ ✭❚●❋✮✲β ❤❛% ❣!❡❛& %✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✐♥ &❤❡ ❝♦♥&!♦❧ ♦❢ !❡♣❛✐! ♣!♦❝❡%%❡% ❬✷✶❪✳ ❇♦&❤ ❞❡❝♦!✐♥

❛♥❞ ❜✐❣❧②❝❛♥ ❛❧%♦ ❜✐♥❞ ✇✐&❤ ♦&❤❡! ❛❞❤❡%✐♦♥ ♣!♦&❡✐♥% %✉❝❤ ❛% ✜❜!♦♥❡❝&✐♥ ❛♥❞ &②♣❡ ❱■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✵❪✳

❊❛❝❤ ♦❢ &❤❡%❡ %♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛❞❤❡%✐♦♥ ♣!♦&❡✐♥% ❤❛✈❡ &❤❡ ❘●❉ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ %❡L✉❡♥❝❡% ❛% ♣❧❛②✐♥❣ ❦❡② !♦❧❡%

✐♥ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡%✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣!❡%❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ❞❡❝♦!✐♥ ♦! &❤❡ ❜✐❣❧②❝❛♥ ♦♥ &❤❡ ❛❞❤❡%✐♦♥ ♣!♦&❡✐♥% ✐♥❞✉❝❡% ❛♥

✐♥❤✐❜✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛! ❛&&❛❝❤♠❡♥& ♦❢ ✜❜!♦❜❧❛%&%✱ ❛♥♦&❤❡! ❦❡② %&❡♣ ✐♥ &❤❡ ❝♦♥&!♦❧ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝&✐✈❡ &✐%%✉❡

❤❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡② ❛❝& ✐♥ &❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ &♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ %❡!✈❡ ❛% ❜!✐❞❣❡% ❜❡&✇❡❡♥ ❝❡❧❧% ❛♥❞ ♠❛&!✐① ❛♥❞ ❜❡&✇❡❡♥

&❤❡♠%❡❧✈❡% ❛♥❞ ✐♥ &❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❞✐✈❡!%❡ ♣♦❧②♣❡♣&✐❞❡% &♦ ❤②❛❧✉!♦♥❛♥✳

▲❛!❣❡ ❛❣❣!❡❣❛&❡❞

✻

♣!♦&❡♦❣❧②❝❛♥% ❛!❡ ♠❛✐♥❧② ❛❣❣!❡❝❛♥% ❬✷✵❪✳ ❆❣❣!❡❝❛♥% ❛!❡ ♠❛❥♦! ♣!♦&❡♦❣❧②❝❛♥%

♦❢ &❤❡ ❛!&✐❝✉❧❛! ❝❛!&✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣!♦&❡♦❣❧②❝❛♥ ❛❣❣!❡❣❛&✐♦♥ ✐% ❛♥ ❡%%❡♥&✐❛❧ ♣!♦❝❡%%✳ ❙♠❛❧❧ R●% ❝❛♥♥♦&

❜❡ &!❛♣♣❡❞ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡%❤✇♦!❦✳ ❚❤❡ ❛❣❣!❡❣❛&✐♦♥ ❛❧❧♦✇% &❤❡ ❢♦!♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❧❛!❣❡ R●% ✭♦♥❡

❝♦!❡ ♣!♦&❡✐♥ ✇✐&❤ ❛& ♠❛①✳ 100 ●❆●%✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ♣!♦&❡✐♥% ❛!❡ ❛♥ ❡%%❡♥&✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥& ✐♥ &❤❡ ❛❣❣!❡❣❛&✐♦♥✳

❚❤❡② ❛❧%♦ !❡&❛✐♥ &❤❡ %♠❛❧❧ ●❆●%✱ ❧✐♠✐&✐♥❣ &❤❡ ❡%❝❛♣❡ ♦❢ &❤❡%❡ ●❆●% ✐♥&♦ &❤❡ &✐%%✉❡✳ ■♥ &❤✐% ✇❛②✱

❧❛!❣❡ R●% ❝❛♥ ❜❡ ❡♥&!❛♣♣❡❞✳ ●❡♥❡!❛❧❧②✱ ✐& ✐% ❞❡%❝!✐❜❡❞ ❛% ❛ ❝♦♥❥✉❣❛&✐♦♥ ♦❢ ✸✵✲✺✵ ♠♦♥♦♠❡!%✱ ✸✵✲✺✵

❧✐♥❦ ♣!♦&❡✐♥% ❛♥❞ ♦♥❡ ❤②❛❧✉!♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ❬✷✵❪✳ ❆ %✐♠♣❧❡ ❛❣❣!❡❝❛♥ ♠♦♥♦♠❡! ❤❛% ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛! ♠❛%% ♦❢

25000 kDa✼✳ ❆❣❣!❡❝❛♥% ♣♦%%❡%% ♠✉❧&✐♣❧❡ ❢✉♥❝&✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥%✳ ❚❤❡② ❛!❡ ❝♦♠♣♦%❡❞ ❜② ❛ ❝♦!❡ ♣!♦&❡✐♥

❝♦✈❛❧❡♥&❧② ❜♦✉♥❞ &♦ %❡✈❡!❛❧ %✉❧❢❛&❡❞ ●❆●%✱ ♠❛✐♥❧② ❝❤♦♥❞!♦✐&✐♥ %✉❧❢❛&❡ ✭❈❙✮ ❛♥❞ ❦❡!❛&❛♥ %✉❧❢❛&❡ ✭❑❙✮✳

❚❤❡ ❧♦❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❑❙ %✐❞❡ ❛!♠% ✐% ♣!❡❢❡!❡♥&✐❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❝❧♦%❡ &♦ &❤❡ ❧✐♥❦❛❣❡ !❡❣✐♦♥ &♦ &❤❡ ❤②❛❧✉!♦♥❛♥

✭❍❆✮✳ ❑❙ ❤❛% ❛ ❧♦✇❡! ♠♦❧❡❝✉❧❛! ♠❛%% &❤❛♥ &❤❡ ❈❙ ❝❤❛✐♥%✳ ❚❤❡%❡ ❛❣❣!❡❣❛&❡❞ ❝♦!❡ ♣!♦&❡✐♥% ❛!❡ &❤❡♥

♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥&❧② ❜♦✉♥❞ &♦ ❛ ❤②❛❧✉!♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ♣!♦&❡✐♥ ✭♥♦♥ %✉❧❢❛&❡❞ ●❆●✮ ✈✐❛ %♦♠❡ ❧✐♥❦ ♣!♦&❡✐♥%✳ ❆❧❧ &❤❡

❛❣❣!❡❝❛♥% ❛!❡ ❡♥&!❛♣♣❡❞ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝!♦%%✲❜❛♥❞❡❞ ✜❜!✐❧ ♠❡%❤✇♦!❦ ✈✐❛ ❛❞❤❡%✐♥❡ ✭❣❧②❝♦♣!♦&❡✐♥%✮✳

✶✳✻ ■♥%❡'❛❝%✐♦♥, ❜❡%✇❡❡♥ ❈❤♦♥❞'♦❝②%❡, ❛♥❞ ▼❛%'✐①

❈❤♦♥❞!♦❝②&❡% ❛♥❞ ❡①&!❛❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛&!✐① ❛!❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥&❡!❞❡♣❡♥❞❡♥& ❜❡❝❛✉%❡ ❝❤♦♥❞!♦❝②&❡% ❣❡♥❡!❛&❡

&❤❡ ❡①&!❛❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛&!✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥&%✳ ❊①&!❛❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛&!✐① ♠♦❞✉❧❛&❡% %&!❡%%❡% ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❝❤♦♥❞!♦✲

❝②&❡% ❛♥❞ ♣!♦&❡❝&% &❤❡♠ &♦ ♣!❡✈❡♥& ❞❛♠❛❣❡% ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ✐♥&❡!%&✐&✐❛❧ ✢✉✐❞ ✐% ❡%%❡♥&✐❛❧ ✐♥ &❤❡ ❝❛!&✐❧❛❣❡
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(✉/❢❛❝❡ ♣❛44❡/♥ ♦❢ 4❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❢/❛♠❡✇♦/❦ ❝❛♥ ❜❡ P✉❛❧✐✜❡❞ ❜② 4❤❡ 4❡/♠ ✏❛/♠♦/ ♣❧❛4❡✑ ❧❛②❡/✱ /❡❢❡//✐♥❣

4♦ 4❤❡ 4♦✉❣❤✱ /❡(✐❧✐❡♥4✱ (❦✐♥✲❧✐❦❡ ❝❛/4✐❧❛❣❡ (✉/❢❛❝❡ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡(4 ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥4/❛4✐♦♥ ❛♣♣❡❛/(

❛4 4❤❡ (✉/❢❛❝❡ ✇❤❡/❡ 4❤❡ (♠❛❧❧ ✜❜/✐❧( ❛/❡ ❝♦♠♣❛❝4❡❞ 4❛♥❣❡♥4✐❛❧❧②✳ ❚❤✐( ❛//❛♥❣❡♠❡♥4 ❝/❡❛4❡( ❛ (♠❛❧❧

♣♦/❡ (✐③❡✳ ❙♠❛❧❧ ✐♦♥(✱ ❣❧✉❝♦(❡ ❛♥❞ ♦4❤❡/ ❡((❡♥4✐❛❧ ♥✉4/✐♠❡♥4 ♣/♦4❡✐♥( ❝❛♥ ❡❛(✐❧② 4/❛✈❡/(❡ 4❤❡(❡ ♣♦/❡(✳

❋♦/ ❡①❛♠♣❧❡✱ 4❤❡ ❤❡♠❛❣❧♦❜✐♥ ✐( 4❤❡ ❧❛/❣❡(4 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ 4/❛✈❡/(❡ 4❤❡(❡ ♣♦/❡(✳ ◆❡✈❡/4❤❡❧❡((

❧❛/❣❡/ ♠♦❧❡❝✉❧❡( ✭❤②❛❧✉/♦♥✐❝ ❛❝✐❞✮ ❝❛♥♥♦4 ♣❡♥❡4/❛4❡ ✇✐4❤✐♥ 4❤❡ ❝❛/4✐❧❛❣❡ ✐♥ (✐❣♥✐✜❝❛4✐✈❡ ❛♠♦✉♥4( ✉♥❞❡/

♥♦/♠❛❧ ❝♦♥❞✐4✐♦♥(✳

▲✐4❡/❛4✉/❡ ♦❢ 4❤❡ (✉❜(❡❝4✐♦♥✿ ❬✷✵✲✷✷✱ ✸✵✲✸✸❪

✶✸



✷✳✶ ❈❛%&✐❧❛❣❡ ❩♦♥❡. ✷ ❆❘❚■❈❯▲❆❘ ❈❆❘❚■▲❆●❊ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❋✐❣✉$❡ ✶✻✿ ❈❡❧❧✉❧❛$ ❞✐-.$✐❜✉.✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$ ♦$✐❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❞✐✛❡$❡♥. ③♦♥❡ ♦❢ ❆❈✳ ❙✉♣❡$✜❝✐❛❧

❩♦♥❡ ❤❛- -♠❛❧❧ ✢❛. ❝❡❧❧- ❡♥.$❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛ .❤✐♥ ✜❜❡$ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡-❤✇♦$❦ ♦$✐❡♥.❡❞ ♣❛$❛❧❧❡❧ .♦ .❤❡ -✉$❢❛❝❡✳

■♥ .❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✱ ❡①❤✐❜✐. -♣❤❡$♦✐❞❛❧✲-❤❛♣❡❞ ❝❤♦♥❞$♦❝②.❡- ❞✐-♣♦-❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ❧❛$❣❡ ❛♥❞ .❤✐❝❦

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$ ♠❡-❤✇♦$❦✱ ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$ .♦ .❤❡ ❛$.✐❝✉❧❛$ -✉$❢❛❝❡ ❬✸✵❪✳

✷✳✶✳✶ ❙✉♣❡'✜❝✐❛❧ ❩♦♥❡✿

❚❤❡ -✉♣❡$✜❝✐❛❧✱ .❛♥❣❡♥.✐❛❧ ♦$ ❣❧✐❞✐♥❣ ③♦♥❡ ✐- .❤❡ .❤✐♥♥❡-. ③♦♥❡ ♦❢ .❤❡ ❆❈ ✭✶✵✲✷✵✪ ♦❢ ❛$.✐❝✉❧❛$

❝❛$.✐❧❛❣❡ ✲ immature ∼ 200µm,mature ∼ 40µm✮ ❬✷✷❪ ✭❋✐❣✉$❡- ✶✶✫✶✻✮✳ ❚❤✐- ③♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥

.✇♦ ♣❛$.-✳ ❋✐$-.✱ ❛. .❤❡ -✉$❢❛❝❡✱ ❛ -♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏❧❛♠✐♥❛ -♣❧❡♥❞❛✑ ✐- ❛♥ ❡①.$❡♠❡❧② .❤✐♥ ❛❝❡❧❧✉❧❛$ ❧❛②❡$✳ ❚❤✐-

③♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ -❡❡♥ ❛- ❛♥ ✐♥.❡$❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ .❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛$ ❛❞❤❡-✐♦♥ ♦❢ ♠❛❝$♦♠♦❧❡❝✉❧❡- ✭❡✳❣✳ ❤②❛❧✉$♦♥✐❝

❛❝✐❞✮ ♣$❡-❡♥. ✐♥ .❤❡ -②♥♦✈✐❛❧ ✢✉✐❞ ♥❡❝❡--❛$② ❢♦$ .❤❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②.❡ ♥✉.$✐.✐♦♥✳ ❚❤✐- ❝♦♥-.✐.✉.❡- ❛ ♣$♦✲

.❡❝.✐✈❡ ❧❛②❡$ ♦❢ ❝❛$.✐❧❛❣❡ ❛❣❛✐♥-. -♦♠❡ ❤❛$♠❢✉❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡- -✉❝❤ ❛- ❢$❡❡✲$❛❞✐❝❛❧-✳ ❚❤✐- $❡❣✐♦♥ ✐- $✐❝❤ ✐♥

✜❜$♦♥❡❝.✐♥❡ ❛♥❞ ✐♥ ✇❛.❡$✳ ❝♦$$❡-♣♦♥❞✐♥❣ .♦ ✜♥❡ ♣♦❧②-❛❝❝❤❛$✐❞❡ ✜❜$✐❧-✳ ❯♥❞❡$ .❤✐- .❤✐♥ ❧❛②❡$✱ .❤❡ -✉✲

♣❡$❝✐✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ♣$❡-❡♥.- ✢❛..❡$❡❞ ❝❤♦♥❞$♦❝②.❡- ✇❡❧❧ ♦$❣❛♥✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦❢ .❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$-✳ ❚❤❡-❡ ❝❡❧❧-

❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❧✐♣-♦✐❞❛❧ -❤❛♣❡✳ ❈❤♦♥❞$♦❝②.❡- ❛$❡ ❛$$❛♥❣❡❞ ♣❛$❛❧❧❡❧ .♦ .❤❡ -✉$❢❛❝❡ ✇✐.❤✐♥ ❛ ❞❡♥-❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

♠❡-❤✇♦$❦ ❝♦♠♣♦-❡❞ ♦❢ .✐❣❤.❧② ❝♦♠♣❛❝.❡❞ .❤✐♥ ✜❜$✐❧- ✭❛❜♦✉. ✷✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡.❡$ ❬✷✷❪✮✳ ❚❤❡② -②♥.❤❡-✐③❡

❞✐✈❡$-❡ ♠❛.$✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥.- ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥. ♣$♦♣♦$.✐♦♥- ✭❛❧✇❛②- $❡❧❛.✐✈❡ .♦ ♦.❤❡$ ③♦♥❡-✮✳ ❆ ❤✐❣❤ -②♥.❤❡-✐-

♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡- ✭✜❜$✐❧-✮ ❝♦♥.$❛$② .♦ .❤❡ T●- -②♥.❤❡-✐- ✇❤✐❝❤ ✇❡❛❦ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ✇❛.❡$ ❝♦♥.❡♥. ✐-

.❤❡ ❤✐❣❤❡-. ✐♥ .❤✐- ③♦♥❡ ❝♦♠♣♦-❡❞ .♦ .❤❡ $❡-. ♦❢ .❤❡ .✐--✉❡✳ ❚❤❡ -.$✉❝.✉$❡ ❛♥❞ .❤❡ ❝♦♠♣♦-✐.✐♦♥ ♦❢ .❤❡

③♦♥❛❧ ❊❈▼ ♣$♦✈✐❞❡ -♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$.✐❡- .♦ .❤❡ ❆❈✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❛. ♠❛✐♥❧②

♣$♦✈✐❞❡ .❡♥-✐❧❡ -.✐✛♥❡-- ❛♥❞ -.$❡♥❣.❤✱ $❡-✐-.❛♥❝❡ .♦ -❤❡❛$ ❢♦$❝❡- ♦❝❝✉$$✐♥❣ ❞✉$✐♥❣ .❤❡ ♠♦.✐♦♥✳ ❆❝.✉❛❧❧②✱

.❤❡ ❝♦♠♣❛❝. ♣❛$❛❧❧❡❧ ✜❜$✐❧- ❛❧❧♦✇ .❤❡ ❞✐-.$✐❜✉.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣- ❛❝$♦-- .♦ .❤❡ -✉$❢❛❝❡✳ ❚❤✐- ③♦♥❡ ✐-

✉-❡❞ ❛- ❛ ❜✉✛❡$ ❝$❡❛.✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❡$♠❡❛❜❧❡ ✭✐-♦❧❛.♦$✮ ❜❛$$✐❡$ ❛❣❛✐♥-. ✐♥❥✉$✐❡- ❛♥❞ ❛ ♣$♦.❡❝.✐♦♥ ❛❣❛✐♥-.

❛♥ ❡①.$❡♠❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❣❡♥❡$❛.✐♥❣ ❝♦♠♣$❡--✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛$ ♠❛.$✐①✳

✷✳✶✳✷ ❚'❛♥2✐3✐♦♥ ❩♦♥❡✿

❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦$ .$❛♥-✐.✐♦♥❛❧ ③♦♥❡ ✐- ❛♥ ✐♥.❡$♠❡❞✐❛.❡ ③♦♥❡ ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ -✉♣❡$✜❝✐❛❧ ❛♥❞ .❤❡ ❞❡❡♣

③♦♥❡- ✭❋✐❣✉$❡- ✶✶✫✶✻✮✳ ■. $❡♣$❡-❡♥.- ❛ $❡❧❛.✐✈❡❧② ❧❛$❣❡ ♣❛$. ♦♥ .❤❡ ❤❡✐❣❤. ♦❢ .❤❡ ❆❈ ✭✹✵✲✻✵✪ ♦❢

❆❈✱ ♠❛.✉$❡ 500µm✮ ❬✷✵✱ ✸✸❪✳ ❚❤❡$❡✱ ❝❤$♦♥❞$♦❝②.❡- ❛$❡ ❧❛$❣❡$ ❛♥❞ -♣❤❡$✐❝❛❧✲$♦✉♥❞ ❛♣♣❡❛$✐♥❣ ✐♥ ❛

$❛♥❞♦♠✲❧✐❦❡ ❞✐-.$✐❜✉.✐♦♥ ❞✉❡ .♦ .❤❡ ❛♣♣❛$❡♥. $❛♥❞♦♠♥❡-- ♦❢ .❤❡ -.$✉❝.✉$❛❧✲-✉♣♣♦$.✐✈❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$-

❬✷✷❪ ✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❞❡♥-✐.② ✐- ❧♦✇❡$ .❤❛♥ ✐♥ .❤❡ -✉♣❡$✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$- ❜❡❝♦♠❡

❧❛$❣❡$ .❤❛♥ .❤❡ ✜❜$✐❧- ✐♥ .❤❡ -✉♣❡$✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❛$❡ ♦$❣❛♥✐-❡❞ ✐♥.♦ $❛❞✐❛❧ ❜✉♥❞❧❡- ♦$ ❧❛②❡$- ❬✷✵❪✳ ❚❤❡

❝♦♥❝❡♥.$❛.✐♦♥ ✐♥ ♣$♦.❡♦❣❧②❝❛♥- ✐♥❝$❡❛-❡- ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥.$❛.✐♦♥ ✐♥ ✇❛.❡$ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞❡❝$❡❛-❡✳ ❆❧❧ .❤❡

-②♥.❤❡-✐③❡$ ♦$❣❛♥✐-♠-✱ -✉❝❤ ❛- ❡♥❞♦♣❧❛-♠✐❝ $❡.✐❝✉❧✉♠- ❛♥❞ ❣♦❧❣✐ ♠❡♠❜$❛♥❡-✱ ❛$❡ ♣$❡-❡♥. ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡$

✶✹



✷ ❆❘❚■❈❯▲❆❘ ❈❆❘❚■▲❆●❊ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊ ✷✳✷ ❈❡❧❧✉❧❛0 ❘❡❣✐♦♥5 ✐♥ ❊①70❛❝❡❧❧✉❧❛0 ▼❛70✐①

♣!♦♣♦!#✐♦♥✳

✷✳✶✳✸ ❉❡❡♣ ❩♦♥❡✿

■♥ #❤❡ ❞❡❡♣ ♦! !❛❞✐❛❧ ③♦♥❡ ✭✸✵✪ ♦❢ ❆❈✱ ♠❛#✉!❡ < 500µm✮ 9♣❤❡!♦✐❞❛❧✲9❤❛♣❡❞ ❝❤♦♥❞!♦❝②#❡9 #❡♥❞ #♦

❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ❞✐9♣♦9✐#✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛ ❧❛!❣❡ ❛♥❞ #❤✐❝❦ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡! ♠❡9❤✇♦!❦✱ ♣❡!♣❡♥❞✐❝✉❧❛! #♦ #❤❡

❛!#✐❝✉❧❛! 9✉!❢❛❝❡ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛! ❞❡♥9✐#② ❞❡❝!❡❛9❡9 ❝♦♠♣❛!❡❞ #♦ #❤❡ #!❛♥9✐#✐♦♥ ③♦♥❡ ❛♥❞ #❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❝♦♥#❡♥# ✐9 !❡❧❛#✐✈❡❧② ✈❛!✐❛❜❧❡ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡! ❞✐❛♠❡#❡! ✐♥❝!❡❛9❡ ♣!♦❣!❡99✐✈❡❧② ❢!♦♠ #❤❡ 9✉!❢❛❝❡

#♦ #❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡ ✉♥#✐❧ !❡❛❝❤✐♥❣ ❛ 9✐③❡ ♦❢ ✼✵✲✶✷✵ ♥♠ ❬✷✵❪✳ ❚❤✐9 ③♦♥❡ ♣♦99❡99❡9 #❤❡ ❤✐❣❤❡9# ❝♦♥❝❡♥#!❛#✐♦♥

✐♥ ♣!♦#❡♦❣❧②❝❛♥9 ❜✉# ❛❧9♦ #❤❡ ❧♦✇❡9# ❝♦♥❝❡♥#!❛#✐♦♥ ♦❢ ✇❛#❡! ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡!9 ♦❢ #❤✐9 !❡❣✐♦♥

♣❛99 ✐♥#♦ #❤❡ #✐❞❡♠❛!❦✱ ❛ #❤✐♥ ❜❛9♦♣❤✐❧✐❝ ❧✐♥❡ ❝♦!!❡9♣♦♥❞✐♥❣ #♦ #❤❡ ❜♦✉♥❞❛!② ❜❡#✇❡❡♥ ❝❛❧❝✐✜❡❞ ❛♥❞

♥♦♥✲❝❛❧❝✐✜❡❞ ❛!#✐❝✉❧❛! ❝❛!#✐❧❛❣❡✱ ✐♥ ♦!❞❡! #♦ ❝♦♥#✐♥✉❡ #❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡! ♦!✐❡♥#❛#✐♦♥ ✭✇✐#❤✐♥ ✐9 ❞✐✛❡!❡♥#

❢!♦♠ #❤✐9 ♦❢ #❤❡ ❜♦♥❡✮✳ ❆ ❞❡❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❝❛❧❝✐✜❡❞ ③♦♥❡ ❡①✐9#9 ❛♥❞ ✐9 ❝❛❧❧❡❞

✏#✐❞❡♠❛!❦✑ ❬✸✸❪✳ ❚❤✐9 ❜♦✉♥❞❛!② ✐9 ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❛!!✐❡! ✇❤✐❝❤ ♣!♦❤✐❜✐#9 #❤❡ ✈❡99❡❧ ♣❡♥❡#!❛#✐♦♥ ✇✐#❤✐♥ #❤❡

9✉❜❝❤♦♥❞!❛❧ ❜♦♥❡✳ ❚❤❡ #✐❞❡♠❛!❦ ❝❛♥ ❜❡ 9❡❡♥ ❛9 ❛ !❡♠✐♥✐9❝❡♥# ✏❤✐❣❤ ✇❛#❡! ♠❛!❦✑ ❢♦! ❝❛❧❝✐✜❝❛#✐♦♥ ✇✐#❤

✜♥❡ ✜❜!✐❧ ❜❛♥❞✳

✷✳✶✳✹ ❈❛❧❝✐✜❡❞ ❩♦♥❡✿

❚❤❡ ❝❛❧❝✐✜❡❞ ③♦♥❡ ✐9 #❤❡ !❡❣✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥#❛❝# ✇✐#❤ #❤❡ 9✉❜❝❤♦♥❞!❛❧ ❜♦♥❡ ✭❋✐❣✉!❡9 ✶✶✫✶✻✮✳ ■# 9❡!✈❡9

#♦ ❛ ❞❡❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ !❛❞✐❛❧ ③♦♥❡ ❛♥❞ #❤❡ 9✉❜❝❤♦♥❞!❛❧ ❜♦♥❡✳ ❈❡❧❧9 ❛!❡ 9♣❤❡!✐❝❛❧ ❛♥❞ 9♠❛❧❧❡!

#❤❛♥ #❤❡ ❝❡❧❧9 ♦❢ #❤❡ ♦#❤❡! ③♦♥❡9✳ ❈❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛#✐♦♥ ✐9 ❡①#!❡♠❡❧② 9❝❛!❝❡ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡② ❛!❡ ❧✐❦❡ #!❛♣♣❡❞

✇✐#❤✐♥ ❛ ❝❛❧❝✐✜❡❞ ❝❛!#✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡② ❛!❡ ✉9✉❛❧❧② ✐♥ ❛ ❤②♣❡!#!♦♣❤✐❝ ♣❤❡♥♦#②♣❡9 ❬✷✷❪✳ P● ❛♥❞ ✇❛#❡!

❝♦♥#❡♥#9 ❛!❡ ❜♦#❤ ✈❡!② ❧♦✇✳ ❚❤✐9 ③♦♥❡ ✐9 ✐♠♣♦!#❛♥# ✐♥ ❛!#✐❝✉❧❛! ❝❛!#✐❧❛❣❡ 9❛❢❡❣✉❛!❞✐♥❣✳ ◗✉❛❧✐✜❡❞ ❛9

9❡♠✐♣❡!♠❡❛❜❧❡✱ #❤✐9 ③♦♥❡ !❡♣!❡9❡♥#9 ❛ ♣❤②9✐❝❛❧ ❜❛!!✐❡! ❢♦! ✈❛9❝✉❧❛! ✐♥✈❛9✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛#❡9 #❤❡ ♣❛99❛❣❡ ♦❢

9♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡9✱ ❡99❡♥#✐❛❧ ❢♦! #❤❡ #✐99✉❡ ❛❝#✐✈✐#✐❡9✱ ❢!♦♠ #❤❡ 9✉❜❝❤♦♥❞!❛❧ ❜♦♥❡ #♦ #❤❡ ❛!#✐❝✉❧❛! ❝❛!#✐❧❛❣❡

❬✸✹❪✳ ❚❤❡ #✐❞❡♠❛!❦ ❞❡✜♥❡❞ #❤❡ 9❡♣❛!❛#✐♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ❝❛!#✐❧❛❣❡ ❛♥❞ ❜♦♥❡ ❜✉# 9❡❡♠ ❛❧9♦ #♦ ❛♥❝❤♦! #❤❡

❤②❛❧✐♥❡ ❝❛!#✐❧❛❣❡ #♦ #❤❡ 9✉❜❝❤♦♥❞!❛❧ ❜♦♥❡ ❛9 ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!✐❧9 ❢!♦♠ #❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡ ♣❡♥❡#!❛#❡ ✐♥#♦ #❤❡

❝❛❧❝✐✜❡❞ ❝❛!#✐❧❛❣❡ ❬✷✵❪✳

✷✳✷ ❈❡❧❧✉❧❛' ❘❡❣✐♦♥- ✐♥ ❊①0'❛❝❡❧❧✉❧❛' ▼❛0'✐①

■♥ ❛❧❧ ❛!#✐❝✉❧❛! ❝❛!#✐❧❛❣❡ ③♦♥❡9✱ ❊❈▼ ✈❛!✐❛#✐♦♥9 ❛!❡ ♦❜9❡!✈❡❞ ❛♥❞ ❊❈▼ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥#♦ #❤!❡❡

!❡❣✐♦♥9 ❝♦!!❡9♣♦♥❞✐♥❣ #♦ ❞✐✛❡!❡♥# ♦!❣❛♥✐9❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦9✐#✐♦♥ ♦❢ #❤✐9 ♠❛#!✐①✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡!❡♥# !❡❣✐♦♥9

❛!❡ ❞❡✜♥❡❞ !❡❧❛#✐✈❡❧② ✇✐#❤ #❤❡ 9❡♣❛!❛#✐♥❣ ❞✐9#❛♥❝❡ ❢!♦♠ #❤❡ ❝❤♦♥❞!♦❝②#❡✳ ❚❤❡ #✇♦ ✜!9# !❡❣✐♦♥9✱

♣❡!✐❝❡❧❧✉❧❛! ❛♥❞ #❡!!✐#♦!✐❛❧✱ ❛!❡ ✐❞❡♥#✐✜❡❞ #♦ 9❡!✈❡ #♦ #❤❡ 9✉9#❛✐♥ ♦❢ ❝❤♦♥❞!♦❝②#❡9✳ ■# ♠❡❛♥9 #❤❛# #❤❡9❡

#✇♦ !❡❣✐♦♥9 9✉♣♣♦!# #❤❡ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝#✐♦♥✱ ❝♦♥#!✐❜✉#✐♥❣ #♦ #!❛♥9❢❡! ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ 9✐❣♥❛❧9 ❢!♦♠ ♠❛#!✐①

#♦ ❝❤♦♥❞!♦❝②#❡9 ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❛#!✐① ♠❛❝!♦♠♦❧❡❝✉❧❡9 #♦ ❝❤♦♥❞!♦❝②#❡ ♠❡♠❜!❛♥❡9 ✇❤✐❝❤ ❛❧9♦ ♣!♦✈✐❞❡

❛ ❝❡❧❧ ♣!♦#❡❝#✐♦♥ ❛❣❛✐♥9# #❤❡ ❞✐✈❡!9❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦! ❞❡❢♦!♠❛#✐♦♥9 ✐♥❥✉!✐❡9✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ #❤❡

✐♥#❡!#❡!!✐#♦!✐❛❧ ♠❛#!✐① ✐9 #♦ ♣!♦✈✐❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣!♦♣❡!#✐❡9 #♦ #❤❡ ❆❈✳

✶✺



✷✳✷ ❊❈▼ ❘❡❣✐♦♥+ ✷ ❆❘❚■❈❯▲❆❘ ❈❆❘❚■▲❆●❊ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊

❋✐❣✉$❡ ✶✼✿ ❊❈▼ $❡❣✐♦♥. ♦❢ 0❤❡ ❆❈✳ ❈❤♦♥❞$♦❝②0❡. ❛$❡ .✉$$♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝✉♥❛✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐. ❡♥❝❛♣.✉❧❡❞

✐♥ 0❤❡ ✜$.0 0❤✐♥ $❡❣✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ $❡❣✐♦♥ ✳ ❚❤❡ .❡❝♦♥❞ $❡❣✐♦♦♥ ✐. 0❤❡ 0❡$$✐0♦$✐❛❧ $❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡

✇❤♦❧❡ ✐. ✜♥❛❧❧② ❡♥0$❛♣♣❡❞ ✐♥ 0❤❡ ❧❛$❣❡ ✐♥0❡$0❡$$✐0♦$✐❛❧ $❡❣✐♦♥ ❬✷✹✱✷✺❪✳

✷✳✷✳✶ #❡%✐❝❡❧❧✉❧❛% ▼❛,%✐①✿

D❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛0$✐① ✭≤ 2µm ❧❛$❣❡✮ ✐. 0❤❡ $❡❣✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥0❛❝0 ❜❡0✇❡❡♥ ❝❡❧❧ .✉$❢❛❝❡. ❛♥❞ ❊❈▼ ❬✷✻❪ ❛♥❞

.✉$$♦✉♥❞. ❝❤♦♥❞$♦❝②0❡. ✭❋✐❣✉$❡ ✶✼✮✳ ❚❤✐. ❛$❡❛ ✐. ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ 0❤✐♥ ❧❛②❡$ ♦❢ ♥♦♥✜❜$✐❧❧❛$ ♠❛0❡$✐❛❧ ✭♣$♦✲

0❡♦❣❧②❝❛♥. ❛♥❞ ❣❧②❝♦♣$♦0❡✐♥✮✱ $❡❧❛0❡❞ 0♦ 0❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ .②♥0❤❡0✐❝ ♣$♦❞✉❝0. ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ ❞✐$❡❝0 .✉$$♦✉♥❞✐♥❣

♠❛0$✐① ✐. $✐❝❤ ✐♥ ♣$♦0❡♦❣❧②❝❛♥. ❛♥❞ ♦0❤❡$ ♥♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉. ♣$♦0❡✐♥.✳ ■0 ❛♣♣❡❛$. 0❤❛0 0❤❡ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜$❛♥❡

❛..♦❝✐❛0❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❝❤♦$✐♥ ❈■■ ❛♥❞ ♥♦♥✲✜❜$✐❧❧❛$ 0②♣❡ ❱■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✶❪ ❛$❡ 0✇♦ ✐♠♣♦$0❛♥0 ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥0. ♦❢ 0❤✐. $❡❣✐♦♥ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ✜❜$✐❧. ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ ♥❡✇❧② .②♥0❤❡.✐③❡❞ ❡①0$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛0$✐① ❛$❡ ❡♥$♦❧❧❡❞

✐♥ 0❤❡ ♥❡0✇♦$❦ ♦❢ ✐♥0❡$❝♦♥♥❡❝0❡❞ ✜❜$✐❧. ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ .✉$$♦✉♥❞✐♥❣ ♣❡$✐❝❡❧✉❧❧❛$ ♠❛0$✐①✳ ■0 ✐. ❛ .0❛$0✐♥❣

♣♦✐♥0 ❢♦$ ✐♥✐0✐❛0✐♦♥ ♦❢ .0❛❜❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$ ♣$♦❞✉❝0✐♦♥ ❬✷✻❪✳ ■0 ✇❛. ♦❜.❡$✈❡❞ 0❤❛0 ✐♥ 0❤✐. $❡❣✐♦♥✱ ♥✐❣❤

♦❢ 0❤❡ ❝❡❧❧ 0❤❡ ✜❜$✐❧❧❛$ .0$✉❝0✉$❡ ❛$❡ ♦$✐❡♥0❛0❡❞ $❛❞✐❛❧❧② 0♦ 0❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ .✉$❢❛❝❡✳ ■0 ✐. .0$♦♥❣❧② ❛..✉♠❡❞

0❤❛0 0❤❡ ❤②❛❧✉$♦♥❛♥ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ $♦❧❡ ✐♥ 0❤❡ .♠❛❧❧ ✜❜$✐❧ ❞✐♠❡♥.✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤②❛❧✉$♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭❍❆✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❛♥ ❡..❡♥0✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ♦❢ 0❤✐. $❡❣✐♦♥ ❞✉$✐♥❣ 0❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧. .②♥0❤❡.✐. ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ 0❤❡

.0$✉❝0✉$❛❧ ❛..❡♠❜❧②✳

✷✳✷✳✷ ❚❡%%✐,♦%✐❛❧ ▼❛,%✐①✿

❚❤✐. $❡❣✐♦♥ ✭≤ 9µm ❧❛$❣❡✮ ❡♥✈❡❧♦♣. 0❤❡ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛0$✐① ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤♦♥❞$♦❝②0❡. ♦$ ❛ ❝❧✉.0❡$

♦❢ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ $❡❣✐♦♥. ♦❢ ♣❛✐$. ♦❢ ❝❤♦♥❞$♦❝②0❡. ❬✷✶❪ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✼✮✳ ❆❧❧ 0❤❡ 0❤✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧. ❛0 0❤❡

✏✐♥0❡$❢❛❝❡✑ ✇✐0❤ 0❤❡ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ $❡❣✐♦♥ .❡❡♠ 0♦ ❜❡ ❛❞❤❡$❡❞ 0♦ 0❤♦.❡ ♦❢ 0❤❡ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛0$✐①✳ ❆0

0❤❡ ✐♥0❡$❢❛❝❡ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡.❡ 0✇♦ $❡❣✐♦♥.✱ 0❤✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧. .❡❡♠ 0♦ ❜❡ ❛♥❝❤♦$❡❞ 0♦ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$

♠❛0$✐①✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡.❤✇♦$❦ ✐. ❞❡♥.❡ ✇✐0❤ ❛ ❧❛$❣❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❞❡❝✉..❛0❡❞ ✜❜$✐❧. ❬✷✵❪✳ ❉✐✛❡$❡♥0

♣❛❝❦❡0. ✐♥0❡$.❡❝0 0♦ ❡❛❝❤ ♦0❤❡$ ✐♥ ❞✐✈❡$.❡ ❛♥❣❧❡. ✐♥ ♦$❞❡$ 0♦ ❢♦$♠ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦0❡❝0✐✈❡ ✏❧❛②❡$✑

❛❣❛✐♥.0 ♣♦0❡♥0✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣. ❛♥❞ ❞❡❢♦$♠❛0✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡. ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛$② ❜❡0✇❡❡♥ 0❤✐. $❡❣✐♦♥ ❛♥❞ 0❤❡

✐♥0❡$0❡$$✐0♦$✐❛❧ ♠❛0$✐① ✐. ♥♦0 ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❝❛✉.❡ ✐0 ✐. ❞✐✣❝✉❧0 0♦ ♦❜.❡$✈❡ 0❤❡ ♣❛..❛❣❡ 0♦ 0❤❡ ❞✐✛❡$❡♥0

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧ ♦$✐❡♥0❛0✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝0✐♦♥. ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡.❡ 0✇♦ $❡❣✐♦♥.✳ ❆ .✉❞❞❡♥ ✐♥❝$❡❛.❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧

.✐③❡ ❤❛♣♣❡♥. ✇✐0❤ ❛ ❞✐✛❡$❡♥0✐❛0✐♦♥ ✐♥ 0❤❡.❡ ✜❜$✐❧ ♦$✐❡♥0❛0✐♦♥.✿ 0❤❡ ❛$$❛♥❣❡♠❡♥0 ♣❛..❡. 0♦ ❛ ❜❛.❦❡0✲❧✐❦❡

.0$✉❝0✉$❡ 0♦ ❛ ♣❛$❛❧❧❡❧ .0$✉❝0✉$❡ ❬✷✶❪✳
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■♥ ♠❛0✉$❡ ❆❈✱ 0❤✐. $❡❣✐♦♥ $❡♣$❡.❡♥0. 0❤❡ ❧❛$❣❡.0 ♣❛$0 ♦❢ 0❤❡ ♠❛0$✐① ✈♦❧✉♠❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✼✮✳ ❚❤❡

♠❡.❤✇♦$❦ ✐. ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ ❧❛$❣❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧. ✇❤✐❝❤ ❛$❡♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$❧② ♦$✐❡♥0❡❞ 0♦ 0❤❡ ❥♦✐♥0 .✉$❢❛❝❡

❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ✜❜$✐❧ ❞✐❛♠❡0❡$ ✈❛$② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 0❤❡ ③♦♥❡ ✭.✉♣❡$✜❝✐❛❧✱ ♠✐❞❞❧❡ ♦$ ❞❡❡♣✮✳ ❆. ✐0 ✐. ♥♦0❡❞
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❛♥❞ 8❤②)✐❝❛❧ 8.♦♣❡.$✐❡)

■♥ ❛!/✐❝✉❧❛! ❝❛!/✐❧❛❣❡✱ ♥✉♠❡!♦✉' ✐♥/❡!❛❝/✐♦♥' ♦❝❝✉! ❜❡/✇❡❡♥ ❞✐✈❡!'❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥/' ♦❢ /❤❡ ❊❈▼ ✭✇❛/❡!

✢✉✐❞✱ F●'✱ ❡❧❡❝/!♦'/❛/✐❝ ❝❤❛!❣❡'✳✳✳✮✳ ❊❧❡❝/!♦'/❛/✐❝ ❛//!❛❝/✐♦♥' /❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ♣♦'✐/✐✈❡ ❝❤❛!❣❡'
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❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡'❡ ✐♥/❡!❛❝/✐♦♥' ♣!♦✈✐❞❡' /❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣!♦♣❡!/✐❡' ♦❢ /❤❡ ♠❛/❡!✐❛❧✳ ❆!/✐❝✉❧❛!

❝❛!/✐❧❛❣❡ ❤❛' ❛ ❝♦♠♣♦'✐/❡ '/!✉❝/✉!❡ ❝♦♥❢❡!!✐♥❣ ✐/' ❛♥✐'♦/!♦♣✐❝ ♣!♦♣❡!/✐❡'✳ ❆!/✐❝✉❧❛! ❝❛!/✐❧❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡

'❡❡♥ ❛' ❛ ✈✐'❝♦❡❧❛'/✐❝ ♠❛/❡!✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣♦!♦'✐/② ♦❢ ❝❛!/✐❧❛❣❡ ❛❧❧♦✇' /❤❡ ✐♥/❡!'/✐/✐❛❧ ✢✉✐❞ ❝✐!❝✉❧❛/✐♦♥✳ ❆'
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/♦ !❡'✐'/ ✉♥❞❡! ❝♦♠♣!❡''✐✈❡ ❛❝/✐♦♥'✳ ■/ ❛❝/' ❛' ❛ ♣!❡''✉!❡ ❛❜'♦!❞❡!✳

✸✳✶ ▼✉❧&✐♣❤❛+✐❝ ❚❤❡♦0②

■♥ ♦!❞❡! /♦ ❝♦♠❜✐♥❡ /❤❡ ❞✐✛❡!❡♥/ ❝♦♠♣♦♥❡♥/' !❡=✉✐!❡❞ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ !❡'♣♦♥'❡ ♦❢ ❛!/✐❝✉❧❛! ❝❛!/✐❧❛❣❡

/♦ ❞❡❢♦!♠❛/✐♦♥ '/!❡''❡'✱ ❛ ♠✉❧/✐♣❤❛'✐❝ /❤❡♦!② ❤❛' ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✐' ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤❧✐❣❤/' /❤❡ ✐♥/❡!❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝/!♦❝❤❡♠✐❝♦'/❛/✐❝ ❛♥❞ ❤②❞!♦'/❛/✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝'✱ /❤❡ /❡♠♣♦!❛❧ !❡❧❛/✐♦♥'❤✐♣ ❜❡/✇❡❡♥ ✇❛/❡!

✢♦✇ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❢♦!♠❛/✐♦♥'✳ ❈❛!/✐❧❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ '/!❡/❝❤❡❞ ❛' ❛ '♣♦♥❣❡✲❧✐❦❡ ✭♣♦!♦✉'✮ ♠✐①/✉!❡ ♦❢

❞✐✛❡!❡♥/ ♣❤❛'❡' ✇✐/❤ ✢✉✐❞ ❛♥❞ '♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥/' ❬✶✱ ✸✺❪✳

❚❤❡ ❜✐♣❤❛'✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝❛!/✐❧❛❣❡ !❡❢❡!' /♦ /✇♦ ♣❤❛'❡'✿ ♦♥❡ ❧✐=✉✐❞ ❝♦!!❡'♣♦♥❞✐♥❣ /♦ /❤❡ ❢!❡❡ ♠♦❜✐❧❡

✐♥/❡!'/✐/✐❛❧ ✇❛/❡! ❛♥❞ /❤❡ ♦/❤❡! /♦ /❤❡ '♦❧✐❞ '✉❜'/❛♥❝❡ ♦❢ ❆❈ ❝♦♠♣♦'❡❞ ♦❢ ❞❡♥'❡❧② ✇♦✈❡♥✱ '/!♦♥❣✱

❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!✐❧❧❛! ♥❡/✇♦!❦ ❡♥♠❡'❤❡❞ ✇✐/❤ ♣!♦/❡♦❣❧②❝❛♥ ♠❛❝!♦♠♦❧❡❝✉❧❡' ❛♥❞ ♦/❤❡! ♣!♦/❡✐♥'✳ ❚❤❡ '♦❧✐❞

♣❤❛'❡ ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛' ✐♥❝♦♠♣!❡''✐❜❧❡ ❡❧❛'/✐❝ ♠❛/❡!✐❛❧ ❛♥❞ /❤❡ ✢✉✐❞ ♣❤❛'❡ ❛' ✐♥❝♦♠♣!❡''✐❜❧❡✱ ✐♥✈✐'❝❡❞ ❛♥❞

♥♦♥✲✈✐'❝♦✉'✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐' /❤❛/ /✇♦ ♣❤❛'❡' ❡①✐'/ ❜✉/ /❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✈✐'✉❛❧✐③❡❞ ❛' ♦♥❡ ❛♥❞ ✉♥✐=✉❡ ♣❤❛'❡

✉♥❞❡! ✐♥'/❛♥/❛♥❡♦✉' ❛♥❞ ❜!✐❡❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❢♦!♠❛/✐♦♥'✳ ■♥ /❤✐' ♠♦♠❡♥/✱ /❤❡ ♣❤❛'❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛'

❛♥ ✐♥❝♦♠♣!❡''✐✈❡ ❛♥❞ ❡❧❛'/✐❝ '♦❧✐❞ ❜❡❝❛✉'❡ ❞✉!✐♥❣ ✐♥'/❛♥/❛♥❡♦✉' ❧♦❛❞' ✇❛/❡! ❞♦❡' ♥♦/ ❤❛✈❡ /✐♠❡ /♦

!❡❛❝/ ❛♥❞ /♦ ❜❡ ❡✈❛❝✉❛/❡❞ ♦✉/ ♦❢ /❤❡ ❝❛!/✐❧❛❣❡ ✭❜❡❝❛✉'❡ ✐/ ✐' /❤❡ '♦❧✐❞ ❡❧❡♠❡♥/' ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡!❛/❡ ❛ ✢✉✐❞

❞✐'♣❧❛❝❡♠❡♥/ ❜② ♣❡!/✉!❜❛/✐♦♥'✮✳ ❚❤❡ ❜✐♣❤❛'✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐' ❜❛'❡❞ ♦♥ ❞✐✈❡!'❡ ✈✐'❝♦❡❧❛'/✐❝ ♠♦❞❡❧' ✉'❡❞ /♦

❞❡'❝!✐❜❡ ❞✐✈❡!'❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦!❝❡' '✉❝❤ ❛' ❝!❡❡♣✱ '/!❡'' !❡❧❛①❛/✐♦♥ ❛♥❞ ♦'❝✐❧❧❛/✐♥❣ '❤❡❛! ❬✶❪✳

✶✼



✸✳✷ ❆$%✐❝✉❧❛$ ❈❛$%✐❧❛❣❡ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝3 ✸ ▼❯▲❚■9❍❆❙■❈ ❚❍❊❖❘❨

❆❧❧ "❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣-♦♣❡-"✐❡. ❛♣♣❡❛-✐♥❣ ✐♥ "❤❡ ❛-"✐❝✉❧❛- ❝❛-"✐❧❛❣❡ ❝❛♥ ❛❧.♦ ❜❡ -❡❧❛"❡❞ "♦ "❤❡

"-✐♣❤❛.✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❆-"✐❝✉❧❛- ❝❛-"✐❧❛❣❡ ✐. ❛ ♣♦-♦✉. ❛♥❞ ✈✐.❝♦❡❧❛."✐❝ "✐..✉❡ ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ "❤-❡❡ ♣-✐♥❝✐♣❛❧

♣❤❛.❡. ❬✶❪✿

✭❛✮ ❙♦❧✐❞ ♣❤❛.❡✿ ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ ❞❡♥.❡❧② ✇♦✈❡♥✱ ."-♦♥❣✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜-✐❧❧❛- ♥❡"✇♦-❦ ❡♥♠❡.❤❡❞ ✇✐"❤

♣-♦"❡♦❣❧②❝❛♥ ♠❛❝-♦♠♦❧❡❝✉❧❡.

✭❜✮❋❧✉✐❞ ♣❤❛.❡✿ ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ ✇❛"❡- ✇❤✐❝❤ ✐. .B✉❡❡③❡❞ ♦✉" ✉♥❞❡- ❝♦♠♣-❡..✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣✱

✭❝✮ ■♦♥ ♣❤❛.❡✿ ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ ✐♦♥✐❝ .♣❡❝✐❡. ♦❢ ❞✐..♦❧✈❡❞ ❡❧❡❝"-♦❧②"❡. ✇✐"❤ ♣♦.✐"✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛"✐✈❡ ❝❤❛-❣❡.✳

■" ✐. "❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ .✐♠✉❧"❛♥❡♦✉. ❛❝"✐♦♥ ♦❢ "❤❡.❡ ✸ ♣❤❛.❡. ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡-❛"❡ "❤❡ ❡♥♦-♠♦✉. ❝♦♠✲

♣-❡..✐✈❡ ❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐"② ❛♥❞ "❤❡ -❡.✐."❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥." .❤❡❛- ❢♦-❝❡. ❬✶❪✳

✸✳✷ ❆$%✐❝✉❧❛$ ❈❛$%✐❧❛❣❡ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝3

❆❈ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣-♦♣❡-"✐❡. ."-♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ "❤❡ ❊❈▼ B✉❛❧✐"② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐"② -❡❧❛"❡❞ "♦ "❤❡ ❧❛-❣❡

❢-❛♠❡✇♦-❦ ♦❢ "❤❡ ❞✐✈❡-.❡ ♠❛❝-♦♠♦❧❡❝✉❧❡. ❛♥❞ "❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ❝♦♥❝❡♥"-❛"✐♦♥ ❬✷✶❪✳ ❆-"✐❝✉❧❛- ❝❛-"✐❧❛❣❡

❝♦♥"✐♥✉♦✉.❧② .✉♣♣♦-". .❡✈❡-❛❧ ."❛"✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞. ✇✐"❤ ❞✐✛❡-❡♥" ✐♥"❡♥.✐"✐❡.✳ ◆♦-♠❛❧

❝❛-"✐❧❛❣❡ ❝❛♥ ♣-❡.❡♥" ❛ ♣❡❛❦ ."-❡.. ❛❜♦✉" 15− 20MPa ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥."❛♥"❛♥❡♦✉. ❬✷✶❪ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ."-❡.. ✐.

❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋♦- "❤✐. ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ."-❡..✱ "❤❡ ❝♦♠♣-❡..✐✈❡ ."-❛✐♥ ✐. ✇❡❛❦ ✭✶✲✸✪✮ ❬✷✶❪✳ ❋♦- ."❛"✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣.✱ "❤❡

"✐♠❡ ♦❢ "❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ."-❡.. ✐. ❧♦♥❣❡- (5− 30min) ❛♥❞ "❤❡ ❝♦♠♣-❡..✐✈❡ ."-❛✐♥ ✐. ❝♦♥.❡B✉❡♥"❧② ❧❛-❣❡- ✭✸✺✲

✹✺✪✮✳ ❚❤❡ ❡①"-❛❝❡❧❧✉❧❛- ♠❛"-✐① ❛❧❧♦✇. "❤❡ -❡♣❛-"✐"✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❡①❡-"❡❞ ❢♦-❝❡. ✭❝♦♠♣-❡..✐✈❡✱ "❡♥.✐❧❡✱ .❤❡❛-✮

✇✐"❤✐♥ "❤❡ ❝❛-"✐❧❛❣❡✳ ■". ."-✉❝"✉-❛❧ ✐♥"❡❣-✐"② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛- ❝♦♠♣♦.✐"✐♦♥ ❛-❡ "❤❡ ♠♦." ✐♠♣♦-"❛♥" ♣❛-❛♠✲

❡"❡-.✳ ❚♦ ♣-❡.❡-✈❡ ❡..❡♥"✐❛❧ ♣-♦♣❡-"✐❡. ♦❢ ♣-❡❝✐.❡ ❊❈▼ ❝♦♥"-♦❧ ♦❢ "❤✐. ♠❛"-✐① ✐. -❡B✉✐-❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥"-♦❧

♦❢ "❤❡ ❊❈▼ ✐. ♠❡❞✐❛"❡❞ ❜② ❝❤♦♥❞-♦❝②"❡.✱ "❤❡② ♠❛✐♥"❛✐♥ "❤❡ ❊❈▼ ✈✐❛ ❞✐✈❡-.❡ ♣❛"❤✇❛②. ✭.②♥"❤❡.✐.✱

❛..❡♠❜❧②✱ ❞❡❣-❛❞❛"✐♦♥✮ ❢♦- ♠♦." ♠❛"-✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥". ✭R●.✱ ❞✐✈❡-.❡ ♦"❤❡- ♣-♦"❡✐♥. ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡.✮✳ R-❡✲

✈✐♦✉. ❡①♣❡-✐♠❡♥". ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡-❢♦-♠❡❞ "♦ ❝❤❛-❛❝"❡-✐.❡ "❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣-♦♣❡-"✐❡. ♦❢ ❆❈ ❜❛.❡❞ ♦♥

❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦-❝❡.✱ "❤❡✐- ❡✛❡❝".✱ ❛♥❞ "❤❡✐- -❡❧❛"❡❞ ♠❛"-✐① ."-✉❝"✉-❡ ♦- ❝♦♠♣♦♥❡♥" ❛❝"♦-.✳ ❉❡♥.❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

✜❜-✐❧. ❛♣♣❡❛- "♦ ❜❡ "❤❡ ❡❧❡♠❡♥" ❡..❡♥"✐❛❧ "♦ -❡.✐." "♦ "❡♥.✐❧❡ ❛♥❞ .❤❡❛- ❞❡❢♦-♠❛"✐♦♥ ❢♦-❝❡.✳ ❈♦♠♣-❡..✐✈❡

❢♦-❝❡. ❛♥❞ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❛-❡ ♠❡❞✐❛"❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥"-♦❧❧❡❞ ❜② "❤❡ ❛❣❣-❡❝❛♥ R●. .✐♥❝❡ ❤✐❣❤❧② ❝❤❛-❣❡❞ ●❆●. ❛❝"

❛. -❡❣✉❧❛"♦- ♦❢ ✢✉✐❞ "-❛♣✳ ❚❤❡.❡ ●❆●. ❝♦♥."✐"✉"✐♥❣ ❛❣❣-❡❝❛♥. ❛❧.♦ ❣❡♥❡-❛"❡❞ ❡❧❡❝"-♦."❛"✐❝ -❡♣✉❧.✐♦♥

❛♥❞ ♦.♠♦"✐❝ .✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡✐- ❛♥✐♦♥✐❝ ♣❛-". ✭.✉❧❢❛"❡❞✲❝❛-❜♦①②❧❛"❡ ❣-♦✉♣✮ ❛♥❞ ❝❛"✐♦♥. ♣-❡.❡♥"

✇✐"❤✐♥ "❤❡ ✐♥"❡-."✐"✐❛❧ ✢✉✐❞✳ ❉✐✈❡-.❡ -❡❣✉❧❛"✐♦♥ ♣-♦❝❡..❡. ❛-❡ -❡B✉✐-❡❞ ✐♥ "❤❡ ♠❛✐♥"❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❊❈▼✳

■♥ "❤❡ ♣❤②.✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥"❡♥.✐"② -❛♥❣❡✱ ."❛"✐❝ ❝♦♠♣-❡..✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛ -❡✈❡-.✐❜❧❡ ✐♥❤✐❜✐"✐♦♥ ✐♥ "❤❡ .②♥✲

"❤❡.✐. ♦❢ .♦♠❡ ❡..❡♥"✐❛❧ ♠❛"-✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥".✱ ❡✳❣✳ "❤❡ ❞♦✇♥-❡❣✉❧❛"✐♦♥ ♣-♦❞✉❝"✐♦♥ ♦❢ "②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱

❛❣❣-❡❝❛♥✱ ❝♦-❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ♣-♦"❡✐♥. ❛♥❞ ❛❧.♦ .♦♠❡ ❣❡♥❡ ❡①♣-❡..✐♦♥.✳ ❍②❞-♦."❛"✐❝✴❍②❞-❛✉❧✐❝ ♣-❡..✉-❡.

❛♥❞ ❝♦♠♣-❡..✐✈❡ ."-❛✐♥ ❝❛♥ ."✐♠✉❧❛"❡ "❤❡ ❝❛"❛❜♦❧✐.♠ ♦❢ .❡✈❡-❛❧ "②♣❡ ♦❢ ♣-♦"❡✐♥.✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢♦-❝❡.

♣-❡.❡♥" ✐♥ "❤❡ ♠✐❝-♦❡♥✈✐-♦♥♠❡♥" ♦❢ ❝❤♦♥❞-♦❝②"❡. ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛- ♠❛"-✐① ❝❛"❛❜♦❧✐❝✴❛♥❛❜♦❧✐❝

❛❝"✐✈✐"✐❡.✳ ❘❡.✐."❛♥❝❡ ♦❢ ❆❈ ✐. -❡❧❛"❡❞ "♦ ✈✐.❝♦❡❧❛."✐❝ ♣-♦♣❡-"✐❡. ✐♥ ❝♦♠♣-❡..✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛-❡ ✐♥❞✉❝❡❞

"♦ ❢-✐❝"✐♦♥❛❧ ❞✐..✐♣❛"✐♦♥ ❛♥❞ -❡.✐."❛♥❝❡ ♣-♦❞✉❝❡❞ ❜② "❤❡ ♣❛..❛❣❡ ♦❢ "❤❡ ✢✉✐❞ "❤♦✉❣❤ ♣♦-♦✉. .♦❧✐❞ ♠❛✲

"-✐① ❬✶✱✷✼❪✳❚❤❡ ♣❡-❢❡❝" ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ "❤❡ ❞❡❢♦-♠❛"✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♣❡-♠❡❛❜✐❧✐"② .❡❡♠. "♦ ❜❡ -❡B✉✐-❡❞ "♦

-❡❣✉❧❛"❡ ❛♥❞ ❞✐..✐♣❛"❡ ❧♦❛❞ -❡♣❛-"✐"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ❞✐✛❡-❡♥" ♣❤❛.❡.✳ ❘❡.✐."❛♥❝❡ ♦❢ ❆❈ ✐. -❡❧❛"❡❞ "♦

✈✐.❝♦❡❧❛."✐❝ ♣-♦♣❡-"✐❡. ✐♥ ❝♦♠♣-❡..✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛-❡ ✐♥❞✉❝❡❞ "♦ ❢-✐❝"✐♦♥❛❧ ❞✐..✐♣❛"✐♦♥ ❛♥❞ -❡.✐."❛♥❝❡ ♣-♦✲

❞✉❝❡❞ ❜② "❤❡ ♣❛..❛❣❡ ♦❢ "❤❡ ✢✉✐❞ "❤♦✉❣❤ ♣♦-♦✉. .♦❧✐❞ ♠❛"-✐① ❬✶✱✶✾✱ ✷✼✱ ✸✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡-✱ ❛❧❧ ♦❢ "❤❡.❡

-❡.♣♦♥.❡ ♠❡❝❤❛♥✐.♠. ❛-❡ ."✐❧❧ ♥♦" ✇❡❧❧✲✉♥❞❡-."♦♦❞ ❬✷✶❪✳

✶✽



✸ ▼❯▲❚■&❍❆❙■❈ ❚❍❊❖❘❨ ✸✳✷ ❆12✐❝✉❧❛1 ❈❛12✐❧❛❣❡ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝?

❋✐❣✉$❡ ✶✽✿ ❆❣❣$❡❝❛♥ ❢✉♥❝.✐♦♥ ✐♥ ❛$.✐❝✉❧❛$ ❝❛$.✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛$✐♥❣ ♣$♦♣❡$.✐❡8 ♦❢ ❝❛$.✐✲

❧❛❣❡ ❛$❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② .❤❡ .❡♥8✐❧❡ ♣$♦♣❡$.✐❡8 ♦❢ .❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡$ ♥❡.✇♦$❦ ❛♥❞ .❤❡ ♦8♠♦.✐❝

8✇❡❧❧✐♥❣ ♣$❡88✉$❡ ♦❢ .❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥.$❛.✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣$❡❝❛♥✳ ❚❤❡ ❛❣❣$❡❝❛♥ ✐8 ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ✇✐.❤✐♥

.❤❡ ♠❛.$✐① ❜② ❢♦$♠✐♥❣ 8✉♣$❛♠♦❧❡❝✉❧❛$ ❛❣❣$❡❣❛.❡8 ✇✐.❤ ❤②❛❧✉$♦♥❛♥ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ♣$♦.❡✐♥✳ ❙♦✉#❝❡✿

❤((♣✿✴✴❣❧②❝♦❢♦#✉♠✳❣#✳❥♣✴2❝✐❡♥❝❡✴❤②❛❧✉#♦♥❛♥✴❍❆✵✺✴❍❆✵✺❊✳❤(♠❧

A$♦.❡♦❣❧②❝❛♥8 ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥8✐❞❡$❡❞ ❛8 ♣♦❧②❛♥✐♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥.8 ♦❢ .❤❡ ❊❈▼ ❜❡❝❛✉8❡ .❤❡✐$ ♠♦❧❡❝✉❧❡8

❛$❡ ♥❡❣❛.✐✈❡❧② ❝❤❛$❣❡❞ ❞✉❡ .♦ .❤❡ ♣$❡8❡♥❝❡ ♦❢ 8✉❧❢❛.❡❞ ♦$ ❝❛$❜♦①②❧ ❣$♦✉♣8 ❬✷✶❪✳ ❚❤✐8 ❝❛$.✐❧❛❣❡ 8✇❡❧❧✐♥❣

✐8 $❡❧❛.❡❞ .♦ .❤❡ ✐♠♣♦$.❛♥. ❝♦♥❝❡♥.$❛.✐♦♥ ♦❢ A● ♠♦❧❡❝✉❧❡8✱ ✐♥.❡$❛❝.✐♥❣ ❡❧❡❝.$♦8.❛.✐❝❛❧❧② ❜❡.✇❡❡♥ ❡❛❝❤

♦.❤❡$8✳ ❚❤✐8 8✇❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥.$♦❧❧❡❞ ❜❡❝❛✉8❡ .❤❡ A●8 ❛$❡ ❡♥.❛♥❣❧✐♥❣ ✐♥ .❤❡ ❞❡♥8❡ ✜❜$✐❧❧❛$ ❝♦❧❧❛❣❡♥

♠❡8❤✇♦$❦ $❡8.$❛✐♥✐♥❣ .❤❡✐$ ❡①♣❛♥8✐♦♥ ❬✷✼❪✳ ❚❤✐8 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ $❡8♣♦♥8❡ ✐8 8✉♣♣♦$.❡❞ ❜② ❡❧❡❝.$♦8.❛.✐❝

❛♥❞ ❡❧❡❝.$♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ✐8 $❡❧❛.❡❞ .♦ .❤❡ ❉♦♥♥❛♥ ♦8♠♦.✐❝ ♣$❡88✉$❡ ♣$✐♥❝✐♣❧❡ ❬✸✻❪✳ ❯♥❞❡$

❝♦♠♣$❡88✐♦♥✱ ❝❛$.✐❧❛❣❡♥♦✉8 ❡①.$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛.$✐① ✐8 ❝♦♥.$❛❝.❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛.✐✈❡❧② ❝❤❛$❣❡❞ 8✐.❡8 ♦❢ ❧❛$❣❡

❛❣❣$❡❣❛.❡❞ ♣$♦.❡♦❣❧②❝❛♥8 ❛$❡ ♣✉8❤❡❞ ❝❧♦8❡$ .♦❣❡.❤❡$✳ ▼✉.✉❛❧ $❡♣✉❧8✐✈❡ ❢♦$❝❡8 ❣❡♥❡$❛.❡❞ ❜② .❤❡ ✈✐❝✐♥✐.②

♦❢ .❤❡ 8❛♠❡ ❝❤❛$❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡8 $❡8✐8. ❝♦♠♣$❡88✐♦♥✳ ❚❤✐8 ♣$♦✈✐❞❡8 ❝♦♠♣$❡88✐✈❡ 8.✐✛♥❡88 ✐♥ .❤❡ ❊❈▼ ♦❢ ❆❈✳

◆❡✈❡$.❤❡❧❡88 .❤✐8 ❝♦♠♣$❡88✐✈❡ 8.✐✛♥❡88 ✐8 ❛❧8♦ 8✉♣♣♦$.❡❞ ❜② .❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧❧❛$ ♠❡8❤✇♦$❦✳ ❉❛♠❛❣❡ ♦$

✐♥❥✉$② ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 8.$✉❝.✉$❡ ✐8 $❡❧❛.❡❞ .♦ ❛ A●8 ❝♦♥❝❡♥.$❛.✐♦♥ ❞❡❝$❡❛8❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝$❡❛8❡ ❤②❞$❛.❛.✐♦♥✳ ■❢

♥❡❣❛.✐✈❡❧② ❝❤❛$❣❡❞ ♣$♦.❡♦❣❧②❝❛♥8 ❛$❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐.❤✐♥ ✇❛.❡$ ✇✐.❤♦✉. ❛♥② $❡8.$✐❝.✐✈❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡8❤✇♦$❦✱

.❤❡② ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥✜❣✉$❛.✐♦♥ ✇✐.❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❡①♣❛♥8✐♦♥✳ ❈♦♥8❡S✉❡♥.❧②✱ .❤❡ .$❛♣ ♦❢ .❤❡ A● ❛❣❣$❡❣❛.❡8

♣$♦✈♦❦❡8 ❛ ♣$❡88✉$❡ ❛❣❛✐♥8. .❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧❧❛$ ♠❡8❤✇♦$❦✳ ❲❤❡♥ .❤❡ ❝♦♠♣$❡88✐✈❡ ❧♦❛❞8 ❛$❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱

✇❛.❡$ ✐8 ❢♦$❝❡❞ ♦✉. ♦❢ .❤❡ .✐88✉❡✱ ❢♦$❝✐♥❣ .❤❡ ♣$♦.❡♦❣❧②❝❛♥8 .♦ ❜❡ ❝♦♥❝❡♥.$❛.❡❞ ✐♥ $❡8.$✐❝.❡❞ ③♦♥❡ ✐♥.♦

❛♥ ✉♥❢❛✈♦$❛❜❧❡ .❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐❝ 8.❛.❡✳ ❚❤✐8 ❣❡♥❡$❛.❡8 ❛❣❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡$ ♣$❡88✉$❡ ✇✐.❤✐♥ .❤❡ ❛$.✐❝✉❧❛$

❝❛$.✐❧❛❣❡ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❛ 8.$♦♥❣❡$ $❡8✐8.❛♥❝❡ .♦ .❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ 8.$❡88✳ ❚❤❡♥✱ ❛8 8♦♦♥ ❛8 .❤❡ ❧♦❛❞ ✐8 $❡♠♦✈❡❞✱

.❤❡ ✇❛.❡$ ✐8 ❛❧❧♦✇❡❞ .♦ ✢♦✇ ❜❛❝❦ ✐♥.♦ .❤❡ .✐88✉❡ ✐♥ ♦$❞❡$ .♦ $❡8.♦$❡ .❤❡ ❝❛$.✐❧❛❣❡ 8❤❛♣❡ ❬✸✻❪✳ ❲❤❡♥

♣$♦.❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥.❡♥. ❛♥❞ ❡S✉✐❧✐❜$✐✉♠ 8.✐✛♥❡88 ❞❡❝$❡❛8❡✱ .❤❡ ✢✉✐❞ ❝❛♥ .❛❦❡ ♠♦$❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐.❤✐♥ .❤❡ .✐88✉❡

✐♥❝$❡❛8✐♥❣ .❤❡ ♣❡$♠❡❛❜✐❧✐.② ❛♥❞ .❤❡ $❛.❡ ❞❡❢♦$♠❛.✐♦♥8 ❬✶✾❪✳

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ $❡8♣♦♥8❡8 ❛❧8♦ .❛❦❡ ✐♥.♦ ❛❝❝♦✉♥. ❛♥♦.❤❡$ ✐♠♣♦$.❛♥. ♣❛$❛♠❡.❡$✿ .❤❡ ✐♥.❡$8.✐.✐❛❧ ✢✉✐❞

✢♦✇ .❤$♦✉❣❤ .❤❡ ❛$.✐❝✉❧❛$ ❝❛$.✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐8 ♠❡❝❤❛♥✐8♠ ❧✐♥❦❡❞ .♦ ❡❧❛8.♦❤②❞$♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤②8✐❝8 ❝♦♥.$✐❜✉.❡

.♦ .❤❡ ❥♦✐♥. ❧✉❜$✐❝❛.✐♦♥✳ ❲❛.❡$ ✢✉✐❞ ✐8 .$❛♣♣❡❞ ❜❡.✇❡❡♥ .✇♦ ❛$.✐❝✉❧❛.✐♥❣ 8✉$❢❛❝❡ ✇✐.❤✐♥ 8②♥♦✈✐❛❧

❥♦✐♥.✳ ❙.✉❞✐❡8 ❛88✉♠❡❞ .❤❛. .❤❡ ✢✉✐❞ ❝♦✉❧❞ ❢♦$♠ ❛ ✇❡❞❣❡ .♦ ❝♦✉♥.❡$❜❛❧❛♥❝❡ .❤❡ ♦✈❡$♣$❡88✉$❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣

.❤❡ ❝❤❛$❣❡ $❡♣❛$.✐.✐♦♥ ♦♥ .❤❡ ❛$.✐❝✉❧❛$ 8✉$❢❛❝❡ ✭❤②❞$♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐8♠✮✳ ❆♥♦.❤❡$ ❛88✉♠♣.✐♦♥ ✐8

❛❧8♦ ♠❛❞❡ ❝♦♥❝❡$♥✐♥❣ ❛ ♣♦.❡♥.✐❛❧ ❤②❞$♦8.❛.✐❝ $❡❛❝.✐♦♥✳ ❯♥❞❡$ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❢♦$♠❛.✐♦♥8✱ ❛ ❝♦♠♣$❡88✐♦♥ ✐8

❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ 8♦❧✐❞ ❡❧❡♠❡♥. ✇❤✐❝❤ ♣✉8❤❡8 .❤❡ ❧✐S✉✐❞ .♦ ♠♦✈❡✳ ❆ ♣$❡88✉$❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛$8 .❤❡♥ ❛♥❞

✢✉✐❞ ✐8 ♦❜❧✐❣❡❞ .♦ ✢♦✇ .❤$♦✉❣❤ .❤❡ ❝❛$.✐❧❛❣❡ ❛♥❞ ✐8 ♣✉8❤❡❞ ♦✉. ♦❢ ✐. ✭✈✐❛ .❤❡ ❛$.✐❝✉❧❛$ 8✉$❢❛❝❡✮ ✐♥.♦

.❤❡ 8②♥♦✈✐❛❧ ❝❛✈✐.②✳ ❚❤❡8❡ $❡8.$✐❝.✐♦♥8 ❛❧❧♦✇ ♠❛✐♥.❡♥❛♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ❝❛$.✐❧❛❣❡ ❞❡♥8✐.② ✐♥.❡❣$✐.②✳ ❚❤❡② ❛❧8♦

✶✾



✹ ❆❈ ❉❊●❘❆❉❆❚■❖◆ ✫ ❉■❙❊❆❙❊❙

❝♦♥#$✐❜✉#❡ #♦ #❤❡ ❧♦✇ ❢$✐❝#✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❝❤❛$❛❝#❡$✐/#✐❝ ♦❢ #❤❡ ❆❈✳ ❚❤✐/ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ✐/ ❛❧/♦ ❞❡✜♥❡❞ ❜②

❛♥♦#❤❡$ ♠❡❝❤❛♥✐/♠ ❝❛❧❧❡❞ ❜♦✉♥❞❛$② ❡✛❡❝#✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛$② ❧✉❜$✐❝❛#✐♦♥ ❡✛❡❝# ✐/ /✐♠♣❧② #❤❡ ❢❛❝# #❤❛#

#❤❡ ❧✉❜$✐❝❛♥# ✐/ ❛❜/♦$❜❡❞ ♦♥#♦ #❤❡ $♦✉❣❤ /✉$❢❛❝❡/ ❬✸✼❪✳

■♥ ❆❈✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣$❡//✐♦♥/ ❝❛♥ ❣❡♥❡$❛#❡ ♠❛#$✐① ✭❛♥❞ ❝❡❧❧/✮ ❞❡❢♦$♠❛#✐♦♥/✱ ❤②❞$♦/#❛#✐❝ ♣$❡//✉$✲

✐③❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ✐♥#❡$/#✐#✐❛❧ ✢✉✐❞ ❬✸✽✱✸✾❪✳ ❚❤✐/ ✢✉✐❞ ✐♥❞✉❝❡/ ♣$❡//✉$❡ ❣$❛❞✐❡♥#✱ /#$❡❛♠✐♥❣ ♣♦#❡♥#✐❛❧/ ❛♥❞

❝✉$$❡♥#/✳ ❆ ♣$♦❧♦♥❣❡❞ ❝♦♠♣$❡//✐♦♥ /✉❝❤ ❛/ /#❛#✐❝ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ❝❛♥ ❝❛✉/❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛$✐❛#✐♦♥/ ♦❢ #❤❡ ❊❈▼

♣❤②/✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$#✐❡/✳ ▲♦❝❛❧ ✈❛$✐❛#✐♦♥/ ❝❛♥ ❛❧#❡$ ✇❛#❡$ ❝♦♥#❡♥#✱ ✜①❡❞ ❝❤❛$❣❡ ❞❡♥/✐#②✱ ♠♦❜✐❧❡ ✐♦♥

❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥ ❛♥❞ ♦/♠♦#✐❝ ♣$❡//✉$❡✳ ❆❧❧ #❤❡/❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦$ ❡❧❡❝#$✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡/ ✐♥ #❤❡ ❝❡❧❧

❡♥✈✐$♦♥♠❡♥# ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝# ❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❡#❛❜♦❧✐/♠✳ ❚❤❡② ❛$❡ ♣❛$# ♦❢ ♣❤②/✐❝❛❧ /#✐♠✉❧✐ ❛❝#✐♥❣ ✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧ ✇✐#❤

❜✐♦❧♦❣✐❝ ❢❛❝#♦$/ ✭❝②#♦❦✐♥❡/✱ ❣$♦✇#❤ ❢❛❝#♦$/✮ #♦ $❡❣✉❧❛#❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②#❡ ❤♦♠❡♦/#❛/✐/ ✇✐#❤✐♥ ❆❈ #✐//✉❡/✳

❆❧❧ ♦❢ #❤❡/❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✭♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✱ ♣❤②/✐❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝#$♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✮ ❛$❡ ✇❡❧❧ ❞❡/❝$✐❜❡❞ ❜②

❞✐✈❡$/❡ #❤❡♦$❡#✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧/ /✉❝❤ ❛/ #❤❡ ♠✉❧#✐♣❤❛/✐❝ #❤❡♦$②❬✷✽✱ ✸✺✱✸✻✱ ✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵✲✹✸❪✳

✹ ❆"#✐❝✉❧❛" ❈❛"#✐❧❛❣❡ ▼❛#✉"❛#✐♦♥✱ ❉❡❣❡♥❡"❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐2❡❛2❡2

❍❡$❡✱ #❤❡ /#✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉/❡❞ ♦♥ #❤❡ #✇♦ ♠♦/# ✐♠♣♦$#❛♥# ❞✐/❡❛/❡/ $❡❧❛#❡❞ #♦ #❤❡ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡

❞❡❣❡♥❡$❛#✐♦♥✳

✹✳✶ ❈❛%&✐❧❛❣❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥&✿ ●%♦✇&❤ ❛♥❞ ▼❛&✉%❛&✐♦♥

❚❤❡ ♠❛#✉$❡ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡ ✐/ ❛ ❤✐❣❤❧② /#$✉❝#✉$❡❞ #✐//✉❡ ✐♥ ❝♦♥#$❛/# #♦ #❤❡ ❢❡#❛❧ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡✱

T✉❛❧✐✜❡❞ ❛/ ✐♠♠❛#✉$❡✳ ❚❤❡ ♥❛#✐✈❡ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡ ♠❛#✉$❡/ #♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❞❡T✉❛#❡ /#$✉❝#✉$❡ ♣$♦✲

✈✐❞✐♥❣ #❤❡ ❝♦♠♣❧❡#❡❧② ❢✉♥❝#✐♦♥❛❧✐#② ♦❢ #❤❡ #✐//✉❡✳ ❚❤✐/ #✐//✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ #♦ /✉♣♣♦$# ❛❧❧ #❤❡ ❞✐✛❡$❡♥#

❛♣♣❧✐❡❞ /#$❡// ❧♦❛❞/✳ ■♠♠❛#✉$❡ ❝❛$#✐❧❛❣❡ ✐/ ❛ #❤✐❝❦ #✐//✉❡ $✐❝❤ ✐♥ ❛❧❧ #❤❡ ❡①#$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛#$✐① ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥#/✱ ❡/♣❡❝✐❛❧❧② U●/ ❬✷✷❪✳ ❈❡❧❧ ♥✉♠❜❡$ ❛♥❞ #❤❡ ✇❛#❡$ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥ ❛$❡ ❤✐❣❤❡$ #❤❛♥ ✐♥ ♠♦$❡ ♠❛#✉$❡

❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡✳ ❉✉$✐♥❣ #❤❡ ❧♦♥❣ ♠❛#✉$❛#✐♦♥ ♣❤❛/❡✱ /❡✈❡$❛❧ /#$✉❝#✉$❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦/✐#✐♦♥❛❧ ❛❧#❡$❛#✐♦♥

❛♣♣❡❛$/ ❬✹✹✲✹✻❪ ✇✐#❤ ✐♥❝$❡❛/❡/ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥#❡♥# ❬✹✹✲✹✻❪ ❛♥❞ ✐♥ ♣$♦#❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥ ❬✹✺❪✳ ❆

$❡♦$❣❛♥✐/❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❞✐✈❡$/❡ ③♦♥❡/ ♦❢ #❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♥❡#✇♦$❦ #❛❦❡/ ♣❧❛❝❡/ ❬✹✼✲✹✽❪ ✇✐#❤ #❤❡ ❝❤❛♥❣❡/ ✐♥

✜❜❡$ ❝❤❛$❛❝#❡$✐/#✐❝/✱ ❢♦$ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✜♥❡ ✜❜$✐❧/ ♦❢ ②♦✉♥❣ ❣$♦✇#❤ ❝❛$#✐❧❛❣❡/ ✐/ ❝♦♠♣♦/❡❞ ❜②≥ 10%

❝♦❧❧❛❣❡♥ ■❳✱ ≥ 10% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❳■✱ ≤ 80% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■■✮ ❝♦♠♣❛$❡❞ #♦ #❤❡ #❤✐❝❦❡$ ❛♥❞ ♠♦$❡ ✈❛$✐❡❞ ✜❜$✐❧

❞✐❛♠❡#❡$/ ♦❢ ♠❛#✉$❡ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡ ❝♦♠♣♦/❡❞ ♦❢ 1% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■❳✱ 3% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❳■✱ ≥ 90% ❝♦❧❧❛❣❡♥

■■✳ ❚✐//✉❡ #❤✐❝❦♥❡// ❞❡❝$❡❛/❡/ ✇✐#❤ #❤❡ ❡①#❡♥/✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥/ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ /#$✉❝#✉$❡ ✳ ❚❤❡/❡ ♠♦❞✐✜✲

❝❛#✐♦♥/ ♦❝❝✉$$✐♥❣ ❞✉$✐♥❣ #❤❡ ♠❛#✉$❛#✐♦♥ /#❛❣❡ ❛$❡ ♣$♦❜❛❜❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② #❤❡ ❛❧#❡$❡❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐#✐♦♥/

♦❢ #❤❡ ❥♦✐♥#/✱ $❡❢❡$$✐♥❣ #♦ #❤❡ ♥❡❝❡//❛$② ❢✉♥❝#✐♦♥❛❧ ❛❞❛♣#❛#✐♦♥ ♦❢ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$#✐❧❛❣❡ ❬✷✷✱ ✹✾❪✳ U♦/#♥❛#❛❧

❆❈ ♠❛#✉$❛#✐♦♥ ✐/ ❛ ❝$✐#✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥#❛❧ /#❡♣ ✐♥ /❤❛♣✐♥❣ #❤❡ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ #❤✐/ #✐//✉❡✳ ❘❡❣❛$❞✐♥❣ #❤❡

❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦$♠❛#✐♦♥ ❛❜♦✉# ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ /#✐♠✉❧❛#♦$/✱ ✐# ✐/ ✐♠♣♦$#❛♥# #♦ ✉♥❞❡$/#❛♥❞ ❤♦✇ ✐/ ✐♥✐#✐❛#❡❞ #❤✐/

♠❛#✉$❛#✐♦♥ #♦ ❧❛##❡$ ❝♦♥#$♦❧ ♣$♦❝❡//❡/ ❛♥❞ #♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐♥#$✐♥/✐❝ $❡♣❛✐$ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛♥❞ ❣$♦✇ ❤✐❣❤ T✉❛❧✐#②

❝❛$#✐❧❛❣❡ ✐♥ ✈✐$%♦ ❬✶✻✕✶✼❪✳
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❞❡❡♣ ③♦♥❡ ♦❢ #❤❡ ❛"#✐❝✉❧❛" ❝❛"#✐❧❛❣❡ ❞✉"✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣.✳ ■♥ #❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡#❛❧ .#❛❣❡✱ #✇♦ #②♣❡. ♦❢ ③♦♥❡.

❝❛♥ ❜❡ .❡❡♥✿ ♦♥❡ ❛# #❤❡ .✉"❢❛❝❡ ♦❢ #❤❡ ✐♠♠❛#✉"❡ ❝❛"#✐❧❛❣❡ ✇✐#❤ ✢❛##❡♥❡❞ ❝❡❧❧. ❛♥❞ #❤❡ "❡♠❛✐♥✐♥❣

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

#❤❡ ♣"❡..✉"❡ "❡❧❛#❡❞ #♦ ♠♦#✐♦♥. ✐♥❞✉❝❡. #❤❡ ❛♣♣❛"✐#✐♦♥ ♦❢ ❛ #✐..✉❡ .#"❛#✐✜❝❛#✐♦♥✳ ❖♥❝❡ #❤✐. .#"❛#✐✜❝❛#✐♦♥

✐. ❡.#❛❜❧✐.❤❡❞✱ #❤❡ ❞✐✛❡"❡♥# ③♦♥❡. ♦❢ #❤❡ ❛"#✐❝✉❧❛" ❝❛"#✐❧❛❣❡ ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ #❤❡✐" ♦✇♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ .#"✉❝#✉"❡

✐♥ ♦"❞❡" #♦ ♣"♦✈✐❞❡ #❤❡✐" .♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢✉♥❝#✐♦♥.✳ ❋✐".# ❧♦❛❞❡❞ ✉♥❞❡" ❤②❞"♦.#❛#✐❝ ♣"❡..✉"❡✱ #❤❡

#"❛♥.✐#✐♦♥❛❧ ❛♥❞ "❛❞✐❛❧ ❝❤♦♥❞"♦❝②#❡. ✭❢"♦♠ #❤❡ ❞❡❡♣❡" ③♦♥❡. ♦❢ #❤❡ ❛"#✐❝✉❧❛" ❝❛"#✐❧❛❣❡✮ ✇✐❧❧ .②♥#❤❡.✐③❡

❛♥❞ ♠❛✐♥#❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥#. ♦❢ ❣❧②❝♦.❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥. ❛♥❞ #②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥. ❬✸✹❪✳ ❋♦" #❤❡ .✉♣❡"✜❝✐❛❧

♦❜❧♦♥❣ ❝❤♦♥❞"♦❝②#❡. ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡"❣♦ ✢✉✐❞ ✢♦✇ ❛♥❞ ♠❛#"✐① ❝♦♥.♦❧✐❞❛#✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❤②❞"♦.#❛#✐❝

♣"❡..✉"❡✳
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✹✳✷✳✶ ❆❣✐♥❣

❆❣✐♥❣ ♣%♦❢♦✉♥❞❧② ❛❧-❡%/ ❝❤♦♥❞%♦❝②-❡ ❢✉♥❝-✐♦♥ ✇✐-❤ ❛ %❡❞✉❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛% ❛❜✐❧✐-② -♦ /②♥-❤❡/✐③❡

/♦♠❡ -②♣❡/ ♦❢ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥/ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡✐% ♣%♦❧✐❢❡%❛-✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐-② ❛♥❞ -❤❡✐% %❡/♣♦♥/❡ -♦ ❛♥❛❜♦❧✐❝ /-✐♠✉❧✐

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣%♦✇-❤ ❢❛❝-♦% ❞❡❝%❡❛/❡✳ ❚❤❡/❡ ❝❤❛♥❣❡/ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝- ♦♥ -❤❡ ♠❛✐♥-❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ -❤❡

♣%❡/❡%✈❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ -✐//✉❡✱ ❛♥❞ -❤✐/ ❝❛♥ ❝♦♥-%✐❜✉-❡ -♦ -❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ❛♥❞ ♣%♦❣%❡//✐♦♥ ♦❢ ❆❈ ❞❡❣❡♥✲

❡%❛-✐♦♥✳ ❲✐-❤ ❛❣✐♥❣✱ ❛ ♣♦//✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡ -❤✐❝❦♥❡// ❝❛♥ ❛♣♣❡❛% ❬✶✻❪✳ ❆❈

/✉%❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ /♦❢-❡% ❞✉❡ -♦ ❞❡❣%❛❞❛-✐♦♥ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛ ❧♦// ♦❢ ♠❛-%✐① ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣%♦♣❡%-✐❡/ ✭-❡♥/✐❧❡

/-%❡♥❣-❤ ❛♥❞ /-✐✛♥❡//✮ ❬✺✷❪✳ ❉✉%✐♥❣ ❛❣✐♥❣✱ -❤❡ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥ -✉%♥♦✈❡% ❞❡❝%❡❛/❡/ ✭/②♥-❤❡/✐/✮ ❛♥❞ ❝♦♥✲

/❡I✉❡♥-❧② ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥ I✉❛♥-✐-✐❡/ ❞❡❝%❡❛/❡✳ ◆❡✈❡%-❤❡❧❡// ✐♥ ♦♣♣♦/✐-✐♦♥ -♦ -❤✐/ ❞❡❝%❡❛/❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱

❛♥ ✐♥❝%❡❛/❡ ✐♥ /❤♦%-❡%✲❧❡♥❣-❤ ❤②❛❧✉%♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭❍❆✮ ❝♦♥❝❡♥-%❛-✐♦♥ ♦❝❝✉%/ ❬✷✶❪✳❆❧❧ ♦❢ -❤❡/❡ ♣%♦-❡✐♥/ ❛♥❞

❣❧②❝♦/❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥/ ❝❤❛♥❣❡/ ❤❛✈❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥-❛❧ ❝♦♥/❡I✉❡♥❝❡/ ♦♥ -❤❡ ♦%❣❛♥✐③❛-✐♦♥ ♦❢ ❝❛%-✐❧❛❣❡✳ ❈❤♦♥✲

❞%♦❝②-❡/ ❛%❡ /✉%%♦✉♥❞❡❞ ❜② ♥♦♥✲❛♣♣%♦♣%✐❛-❡ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥/✱ ✐♠♣❛✐%✐♥❣ -❤❡✐% /✐❣♥❛❧✐♥❣ ❢%♦♠ ♠❛-%✐① -♦

❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ -❤❡♥ ❛✛❡❝- ❝❡❧❧ ♣❤❡♥♦-②♣❡✳ ❋✉%-❤❡%♠♦%❡✱ -❤❡ ❞✐✈❡%/✐-② ♦❢ ❛❣❣%❡❝❛♥ /♣❡❝✐❡/ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ❡①-%❛✲

❝❡❧❧✉❧❛% ♠❛-%✐① ✇✐❧❧ ❝♦♥❢❡% ♦♥-♦ -❤❡ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥/ ♦-❤❡% ♣%♦♣❡%-✐❡/ ✭❧♦// ♦❢ ❤②❞%♦♣❤✐❧✐❝✐-②✮ ❛♥❞ ♠❛❦❡

❝❛%-✐❧❛❣❡ ❧❡// %❡/✐/-❛♥- -♦ ❞✐✈❡%/❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ /-✐♠✉❧✐✱ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥/ ❜❡✐♥❣ -❤❡ ❦❡② ♦❢ -❤❡ %❡/✐/-✐✈❡ ❢♦%❝❡✳

❚❤✐/ ✇✐❧❧ ❛❧/♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐%❡❝- ✐♠♣❛❝- ♦♥ -❤❡ ✈✐/❝♦❡❧❛/-✐❝ ♣%♦♣❡%-✐❡/ ♦❢ -❤❡ ❝❛%-✐❧❛❣❡✳ ❆ %❡✲♦%❣❛♥✐③❛-✐♦♥ ♦❢

-❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡/❤✇♦%❦ ❝♦✉❧❞ ❛❧/♦ ❜❡ ✐♠♣♦%-❛♥- ✐♥ -❤❡ ❞❡❣❡♥❡%❛-✐♦♥ ♦❢ ❝❛%-✐❧❛❣❡✳ ❆❣✐♥❣ ✐/ ❛//♦❝✐❛-❡❞

✇✐-❤ ❝❛%-✐❧❛❣❡ ❤②❞%❛-✐♦♥ ❞❡❝%❡❛/❡ ❛♥❞ ❛ /✐❣♥✐✜❝❛♥- ❞❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❝❤♦♥❞%♦❝②-❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡%✳ ❚❤❡ /②♥-❤❡/✐/

♦❢ /♦♠❡ ♠❛-%✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥- ✐/ ✐♥/✉✣❝✐❡♥- -♦ ❝♦♠♣❡♥/❛-❡ ❢♦% -✐//✉❡ ❝❛-❛❜♦❧✐/♠✳ ❆❣❡ ❛❧/♦ ❛✛❡❝-/ -❤❡ ❝❡❧❧

%❡♣❧✐❝❛-✐✈❡ /❡♥❡/❝❡♥❝❡ ❣❡♥❡%❛-✐♥❣ ❛ /-❛-❡ ♦❢ ✐%%❡✈❡%/✐❜❧❡ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❛%%❡/- ❬✺✷❪ ✇✐-❤ ❛ ❞❡-❡%✐♦%❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡

❝❡❧❧✉❧❛% ❢✉♥❝-✐♦♥✳ ❚❤✐/ ❝❡❧❧ /❡♥❡/❝❡♥❝❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦% %♦❧❡ ✐♥ -❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ❛♥❞ ♣%♦❣%❡//✐♦♥ ♦❢

♦/-❡♦❛%-❤✐-✐/✳

❚♦ /✉♠♠❛%✐/❡✱ ♥❛-✉%❛❧ ❛❣✐♥❣ ♣%❡/❡♥- ♣%♦❣%❡//✐✈❡ ❧♦// ♦❢ ❡①-%❛❝❡❧❧✉❧❛% ♠❛-%✐① ❛♥❞ %❡/✐❧✐❡♥❝❡ ✐♥

❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡✱ %❡/✉❧-✐♥❣ ✐♥ /-✐✛♥❡// ❛♥❞ %❡❞✉❝❡❞ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣%♦♣❡%-✐❡/✳ ❆❣❡ %❡❧❛-❡❞ ❝❤❛♥❣❡/

✐♥ -❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛% ❝♦♠♣♦/✐-✐♦♥ ❛♥❞ /-%✉❝-✉%❡ ♦❢ ❆❈ ♠❛-%✐① ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♥❝%❡❛/❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝%♦//✲❧✐♥❦✐♥❣

❛♥❞ ❞❡❝%❡❛/❡❞ ✇❛-❡%✱ ❝❛%❜♦❤②❞%❛-❡✴♣%♦-❡✐♥ %❛-✐♦ ❛♥❞ ❈❙ ❝♦♥❝❡♥-%❛-✐♦♥/ ✇✐-❤ ❛♥ ✐♥❝%❡❛/❡ ♦❢ ❑❙ ♦❝❝✉%

❬✺✷❪✳ ❖/-❡♦❛%-❤%✐-✐/✱ %❤❡✉♠❛-♦✐❞ ❛%-❤%✐-✐/ ❛♥❞ ♦-❤❡% ❥♦✐♥- ❞❡❣%❛❞❛-✐♦♥ ❞✐/❡❛/❡/ ❛✛❡❝- ❜✐❧❧✐♦♥/ ♦❢ ♣❛-✐❡♥-/

✇♦%❧❞✇✐❞❡ ❬✺✶❪✳

✹✳✷✳✷ ❏♦✐♥* ❉❡❣❡♥❡-❛*✐♦♥✱ ❉✐0❡❛0❡0 ❛♥❞ ❖0*❡♦❛-*❤-✐*✐0

❆%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡ ❞❡❣❡♥❡%❛-✐♦♥ /-❛%- ✇✐-❤ ❛ ❞✐/%✉♣-✐♦♥ ♦% ❛❧-❡%❛-✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛% /-%✉❝-✉%❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✲

/✐-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠❛-%✐①✳ ❲❤❡♥ -✐//✉❡ ❞❛♠❛❣❡/ ❛♣♣❡❛%✱ ❝❤♦♥❞%♦❝②-✐❝ /②♥-❤❡-✐❝ ❛♥❞ ♣%♦❧✐❢❡%❛-✐✈❡ %❡/♣♦♥/❡/

❛%❡ ❛❝-✐✈❛-❡❞ ✐♥ ♦%❞❡% -♦ ♠❛✐♥-❛✐♥ ♦% ❡✈❡♥ %❡/-♦%❡ -❤❡ ❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡✳ ❉✉%✐♥❣ ❥♦✐♥- ❞❡❣❡♥❡%❛-✐♦♥✱

-❤❡ /-✐✛♥❡// ♦❢ ❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡ ❞❡❝❧✐♥❡/ ❛♥❞ ✐-/ ♣❡%♠❡❛❜✐❧✐-② ✐♥❝%❡❛/❡/ ❬✺✷❪✳ ❏♦✐♥- ❞❡❣❡♥❡%❛-✐♦♥ ❝♦♥✲

❝❡%♥/ ❛❧❧ -❤❡ -✐//✉❡/ ♣❛%-✐❝✐♣❛-✐♥❣ ✐♥ -❤❡ ❢✉♥❝-✐♦♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ /②♥♦✈✐❛❧ ❥♦✐♥-✿ ❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡✱ ❜♦♥❡

✭/✉❜❝❤♦♥❞%❛❧ ❛♥❞ ♠❡-❛♣❤②/❡❛❧✮✱ /②♥♦✈✐✉♠✱ ❧✐❣❛♠❡♥-/✱ -❡♥❞♦♥/✱ ❥♦✐♥- ❝❛♣/✉❧❡/ ❛♥❞ ♠✉/❝❧❡/✳ ❉❡❣❡♥❡%✲

❛-✐♦♥ %❡❢❡%/ -♦ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥/ ✐♥ -❤❡ /-%✉❝-✉%❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧ ♦%❣❛♥✐③❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ /②♥♦✈✐❛❧ ❥♦✐♥-✿ ❧♦//

❛♥❞ ♣♦//✐❜❧❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡✱ /✉❜❝❤♦♥❞%❛❧ ❜♦♥❡ %❡♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ●❡♥❡%❛❧❧②✱ -❤❡ ✜%/-

✈✐/✐❜❧❡ ♠✐❝%♦/❝♦♣✐❝ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥/ ❛%❡ ❛ ✜❜%✐❧❧❛-✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐/%✉♣-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ /✉♣❡%✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ -❤❡ ❆❈✳

❚❤✐/ /✉%❢❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡/ %♦✉❣❤❡♥❡❞ ❛♥❞ ✐%%❡❣✉❧❛%✳ ❲✐-❤ -✐♠❡✱ -❤✐/ ✜❜%✐❧❧❛-✐♦♥ ✐/ ❡①-❡♥❞❡❞ -♦ -❤❡ -%❛♥✲

/✐-✐♦♥❛❧ ③♦♥❡ ❛♥❞ -❤❡ %❡/- ♦❢ -❤❡ ❆❈✳ ❚❤✐/ ✜❜%✐❧❧❛-✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ -♦ %✉♣-✉%❡/ ❣❡♥❡%❛-✐♥❣ ✜//✉%❡/ ✇✐-❤

-❤❡ ❡♥-✐%❡ ❞❡♣-❤ ♦❢ -❤❡ ❆❈ ✉♥-✐❧ ✐- %❡❛❝❤❡/ -❤❡ ❜♦♥❡✳ ❚❤✐/ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ❆❈ /-%✉❝-✉%❡ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡

-❤✐/ ❞❡❣%❛❞❛-✐♦♥ ♣%♦❝❡//✳ ❋✉%-❤❡%♠♦%❡✱ ✜❜%✐❧❧❛-✐♦♥ ❤❛/ ❛ ❞✐%❡❝- ✐♠♣❛❝- ♦♥ -❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥-/

♦❢ -❤❡ ❆❈✳ ❉❡❣%❛❞❛-✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜%✐❧/ ❛♥❞ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥/ ♦❝❝✉%/✳ W%♦-❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥-❡♥- ❧♦// ✐/ ❛♥

✷✷



✹ ❆❈ ❉❊●❘❆❉❆❚■❖◆ ✫ ❉■❙❊❆❙❊❙ ✹✳✷ ❆/0✐❝✉❧❛/ ❈❛/0✐❧❛❣❡ ❆❣✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐:❡❛:❡:

✐♠♣♦$%❛♥% ❢❛❝%♦$ ✐♥ %❤❡ ♣$♦❣$❡--✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❞❡❣❡♥❡$❛%✐♦♥ ❜❡❝❛✉-❡ ✐% ♣$♦✈✐❞❡- %❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ -✉♣♣♦$%

%♦ ❧♦❛❞✐♥❣ -%$❡--❡- %❤$♦✉❣❤ %❤❡✐$ $❡%❡♥%✐♦♥ ♦❢ ❧❛$❣❡ 3✉❛♥%✐%✐❡- ♦❢ ✇❛%❡$✳ ❙✐♠✉❧%❛♥❡♦✉-❧②✱ -❡✈❡$❛❧ ♦%❤❡$

❡♥③②♠❛%✐❝ ❞❡❣$❛❞❛%✐♦♥ ♣❛%❤✇❛②- ♦❝❝✉$ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ♠❛%$✐① ❝♦♥%$✐❜✉%✐♥❣ %♦ %❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥%$❛❝%✐♦♥ ❛♥❞

$❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❆❈✳ ❉✉$✐♥❣ ❛❧❧ %❤❡-❡ ♣$♦❝❡--❡- ✭✜❜$✐❧❧❛%✐♦♥✱ $✉♣%✉$❡-✳✳✳✮ -♠❛❧❧ ❢$❛❣♠❡♥%- ♦❢ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ❛♥❞

❜♦♥❡- ❛$❡ $❡❧❡❛-❡❞ ✐♥%♦ %❤❡ -②♥♦✈✐❛❧ ❝❛✈✐%②✳ ▼♦$❡♦✈❡$✱ %❤❡ ❜♦♥② $❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥%$✐❜✉%❡- %♦ ❛ ✈✐♦❧❛%✐♦♥

♦❢ %❤❡ %✐❞❡♠❛$❦ ❜② ❜❧♦♦❞ ✈❡--❡❧-✳ ❚❤❡ ❛$%✐❝✉❧❛$ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ❝❛♥♥♦% ♣❧❛② %❤❡ $♦❧❡ ♦❢ -♣♦♥❣❡ ❛♥❞ ❜❡❛$✐♥❣

%✐--✉❡✳ ❚❤❡ -%✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ %❤❡ -✉❜❝❤♦♥❞$❛❧ ❜♦♥❡ ✐- ♣♦-%✉❧❛%❡❞ ❛- ❛♥♦%❤❡$ $❡❛-♦♥ ♦❢ %❤❡ ❆❈ ❞❡❣❡♥❡$❛%✐♦♥

♣$♦❣$❡--✐♦♥✳

❖-%❡♦❛$%❤$✐%✐- ✭❖❆✮ ✐- ❛♥ ✐♠♣♦$%❛♥% ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡❝❛✉-❡ ✐% ✐- ♦♥❡ ♦❢ %❤❡ ♠♦-% ♣$❡✈❛❧❡♥% ❥♦✐♥%

❞✐-❡❛-❡- ✐♥ %❤❡ ❡♥%✐$❡ ✇♦$❧❞✱ %♦✉❝❤✐♥❣ ❛❧♠♦-% %❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥- ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❋$❛♥❝❡ ✭■◆❙❊❘▼✮✳ ❖❆ ✐♠♣❛❝%-

%❤❡ ❧✐❢❡ 3✉❛❧✐%② ♦❢ ❛❣❡❞✲♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ✐- ❛ ♠❛❥♦$ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ♣$♦❜❧❡♠ ❝❛✉-✐♥❣ ❛ ♠❛❥♦$ ❜✉$❞❡♥ ♦♥ ❤❡❛❧%❤

❛♥❞ -♦❝✐❛❧ ❝❛$❡ ❬✺✸❪✳ ❖❆ ♣$❡-❡♥%- ❛ ❞❡❣$❛❞❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦-- ♦❢ ❆❈ ✇✐%❤ -✉❜❝❤♦♥❞$❛❧ ❜♦♥❡ $❡♠♦❞❡❧✲

✐♥❣✳ ❆♥ ✐♥✢❛♠♠❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ -②♥♦✈✐❛❧ ♠❡♠❜$❛♥❡ ✐♠♣❛❝%- ♦♥ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ♠❛%$✐① ❤♦♠❡♦-%❛-✐- ❜② ❛❧%❡$✐♥❣

❝❤♦♥❞$♦❝②%❡ ♠❡%❛❜♦❧✐-♠ %♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝❛%❛❜♦❧✐-♠ ❛♥❞ $❡❞✉❝❡ ❛♥❛❜♦❧✐-♠ ❬✷✵❪ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞

-%$✉❝%✉$❛❧ ❛❧%❡$❛%✐♦♥- ✐♥ %❤❡ ❡①%$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛%$✐① ♠❛❝$♦♠♦❧❡❝✉❧❡- ❬✷✵❪✳ ❖-%❡♦❛$%❤$✐%✐- ✐- ❛ ❞❡❣❡♥❡$❛✲

%✐✈❡ ❥♦✐♥% ❞✐-❡❛-❡ ❝❤❛$❛❝%❡$✐③❡❞ ❜② ♣$♦❣$❡--✐✈❡ ❞❡❣$❛❞❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❛$%✐❝✉❧❛$ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦-- ♦❢ ✐%-

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$%✐❡-✳ ◆♦✇❛❞❛②-✱ ♥♦ ♦♣%✐♠❛❧ ❝✉$❡ ❢♦$ ❖❆ ❡①✐-%- ❛♥❞ ❝✉$$❡♥% ❞✐❛❣♥♦-%✐❝ %❡❝❤♥✐3✉❡-

❛$❡ ♥♦% ❡✣❝✐❡♥% ❡♥♦✉❣❤ %♦ ❞❡%❡❝% ❡❛$❧② -✐❣♥- ♦❢ ❖❆✳

❚❤❡ ❧♦-- ♦❢ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ♣$♦♣❡$%✐❡- ✐- ❡①♣$❡--❡❞ ❜② -%$✉❝%✉$❛❧ ❛♥❞ ❢✉♥❝%✐♦♥❛❧ ❞②-❢✉♥❝%✐♦♥✳ ❉❡❣❡♥❡$❛%✐♦♥

❝♦$$❡❧❛%❡- ✇✐%❤ ❛♥ ❛%%❡♠♣% %♦ $❡♣❛✐$ %❤❡ ❆❈ ✐♥❞✉❝✐♥❣ $❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ -❝❧❡$♦-✐- ♦❢ %❤❡ -✉❜❝❤♦♥❞$❛❧ ❜♦♥❡✳

❖❆ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛- ❛♥ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ -%❛%❡ ❜❡%✇❡❡♥ ❞✐✈❡$-❡ ❝❛%❛❜♦❧✐-♠ ♣$♦❝❡--❡- ❛♥❞ ❛%%❡♠♣%- ♦❢ $❡♣❛✐$

❜② %❤❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②%❡-✳ ❚❤❡ ❞❡❣$❛❞❛%✐♦♥ ♦❢ ❡①%$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛%$✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥%- ✐- ♠❡❞✐❛%❡❞ ❜② -❡✈❡$❛❧

❝❤❡♠✐❝❛❧ -✉❜-%❛♥❝❡- %❤❛% -%✐♠✉❧❛%❡ ✐♥ ♠❛%$✐① %✉$♥♦✈❡$✮✳ ❘❡♣❛✐$ ✐- ♠❡❞✐❛%❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② %❤❡ -❡❝$❡%✐♦♥

♦❢ ❣$♦✇%❤ ❢❛❝%♦$- ❛♥❞ ❛♥%✐✲✐♥✢❛♠♠❛%♦$② ❝②%♦❦✐♥❡-✳ ❖❆ ✐- ✐♥ ♣❛$% ❛ ❞✐-❡❛-❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦✈❡$❧♦❛❞✐♥❣✱

❝♦♥-❡3✉❡♥%❧② %❤❡ ♠♦-% ❛✛❡❝%❡❞ ❥♦✐♥% $❡❣✐♦♥- ❛$❡ ❦♥❡❡-✱ ❢♦♦%✱ ❤✐♣✱ -♣✐♥❡✱ ❤❛♥❞-✳ ■% ✐- ❝♦$$❡❧❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡

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

❢❛❝%♦$- ❝♦✉❧❞ ❛❧-♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝% ♦♥ %❤❡ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ❞❡❣$❛❞❛%✐♦♥ ♣$♦✈✐❞✐♥❣ -♦♠❡ ♣$❡❞✐-♣♦-✐%✐♦♥- ❢♦$

♦-%❡♦❛$%❤$✐%✐- ❬✷✶❪✳

❖❆ ✐- ❛ ❞❡❣❡♥❡$❛%✐✈❡ ❞✐-❡❛-❡ ✇✐%❤ ❛ ❣$❛❞✉❛❧ ❧♦-- ♦❢ ❊❈▼ ❬✺✹❪✳ ❋✐❜$✐❧❧❛%✐♦♥ -%❛$%- ❜❡❝❛✉-❡ ♦❢ ❝❤♦♥✲

❞$♦❝②%❡ ♥✉♠❜❡$ ❞❡❝$❡❛-❡✳ ❚❤❡✐$ ♣$♦❞✉❝%✐♦♥ ✐- ❞✐-♦$❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡- ♠♦$❡ $❛♥❞♦♠ ✐♥ %❤❡ %✐--✉❡

❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②%❡ -%❛%❡ ✉♥❞❡$❣♦❡- ❝❤❛♥❣❡-✱ %❤❡② ❛♣♣❡❛$ %♦ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦$❡ ✉♥❞✐✛❡$❡♥%✐❛%✐♦♥ ✇✐%❤

-❡✈❡$❛❧ %②♣❡- ♦❢ ❝❤♦♥❞$♦❝②%❡ ♣❤❡♥♦%②♣❡✿ ❞❡❞✐✛❡$❡♥%✐❛%❡❞ ✇✐%❤ ❛ ♠♦$♣❤♦❧♦❣② $❡-❡♠❜❧✐♥❣ ✜❜$♦❜❧❛-%-✱

❛♥❞ ❤②♣❡$❞✐✛❡$❡♥%✐❛%❡❞ ❞♦✇♥ %❤❡ ❡♣✐♣❤②-❡❛❧ ❧✐♥❡❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ %♦ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❛♣♦♣%♦-✐-✳ ❍②♣❡$%$♦♣❤✐❝

❝❤♦♥❞$♦❝②%❡- ❛♣♣❡❛$ ✐♥ ❖❆✲❛✛❡❝%❡❞ ❛$%✐❝✉❧❛$ ❝❛$%✐❧❛❣❡ ❬✺✺❪✳ ❆% %❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❧❡✈❡❧✱ %❤❡ ❞❡❣❡♥❡$❛%✐♦♥

♦❢ ❆❈ ✐- $❡❧❛%❡❞ %♦ %$❛♥-❞✐✛❡$❡♥%✐❛%✐♦♥ ♦❢ ❝❤♦♥❞$♦❝②%❡- ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❧❡❛❞ %♦ %❤❡ ❢♦$♠❛%✐♦♥ ♦❢ ♦-%❡♦✲

❝②%❡- -✐♠✐❧❛$ %♦ ❛ %❤✐❝❦❡♥✐♥❣✴❝♦♥❞❡♥-❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✉♥❞❡$❧②✐♥❣ -✉❜❝❤♦♥❞$❛❧ ❜♦♥❡✳ ❆$%✐❝✉❧❛$ ❝❛$%✐❧❛❣❡

-%❛$%- %♦ ❜❡❝♦♠❡ %❤✐♥♥❡$✳ ❚❤✐- ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❆❈ ❛$❝❤✐%❡❝%✉$❡ ✐- ❛--♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ -❡✈❡$❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧

-②♠♣%♦♠-✿ ❥♦✐♥% ♣❛✐♥✱ ❞✐✣❝✉❧%② ❛♥❞ $❡-%$✐❝%✐♦♥ ♦❢ ♠♦%✐♦♥ ❛♣♣❡❛$ ❞✉❡ %♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥-%❛❜✐❧✐%② ❛♥❞

❞❡❢♦$♠❛%✐♦♥ ❬✷✶❪✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ %❤❡ ✇❛%❡$ ❝♦♥❝❡♥%$❛%✐♦♥ ❞❡❝$❡❛-❡- ✇❤✐❝❤ ❝♦♥-❡3✉❡♥%❧② ❝❛✉-❡- ❛ ❞❡❝$❡❛-❡

♦❢ %❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$%✐❡- ♦❢ %❤❡ ❝❛$%✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡ ✏-♣♦♥❣✐♥❡--✑ $♦❧❡ ✐- ❧♦-%✳ ❚❤❡ ❞②-❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡

❝❤♦♥❞$♦❝②%❡- ❛❧%❡$- %❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥%✱ %②♣❡ ■ ❛♥❞ ■■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦$❡ ❛❜✉♥❞❛♥% ✇✐%❤✐♥ %❤❡

❡①%$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛%$✐①✳ ❚❤❡-❡ %✇♦ %②♣❡- ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛$❡ ♥♦% ❡①♣$❡--❡❞ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ♥♦$♠❛❧ ❛$%✐❝✉❧❛$ ❝❛$%✐✲

❧❛❣❡✱ ❣❡♥❡$❛%✐♥❣ ❛ $❡✲♦$❣❛♥✐③❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❡-❤✇♦$❦✳ ❆ ❞❡❣$❛❞❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ %②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥

%❤❡ ♣❡$✐❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛%$✐① ❛♥❞ %❤❡♥ ✐♥ %❤❡ ✐♥%❡$%❡$$✐%♦$✐❛❧ ♠❛%$✐① ✐- ♦❜-❡$✈❡❞ ❬✷✵✱✷✻❪✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❝❡$%❛✐♥

-%❛❣❡ ✐♥ %❤❡ ❡✈♦❧✉%✐♦♥ ♦❢ ❖❆✱ ❝❤♦♥❞$♦❝②%❡- ❝❛♥♥♦% ❢✉❧❧② ❝♦♠♣❡♥-❛%❡ ❢♦$ %❤❡ ♣$♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ❧♦--✱ ❡✈❡♥

✐♥ %❤❡ ♣$❡-❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝$❡❛-❡❞ -②♥%❤❡-✐-✱ $❡-✉❧%✐♥❣ ✐♥ ❛ ♥❡% ❧♦-- ♦❢ ♠❛%$✐①✳ ◆❡✇ ❛❣❣$❡❝❛♥ -②♥%❤❡-✐- ❞♦❡-

♦❝❝✉$ ✐♥ ❖❆ ❝❛$%✐❧❛❣❡✱ ♣$❡-✉♠❛❜❧② ✐♥ ❛♥ ❛%%❡♠♣% ❜② %❤❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②%❡- %♦ ✐♥✐%✐❛%❡ $❡♣❛✐$ ❬✷✵❪✳ ❊❛$❧②
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✺ ❙❊ #❘❖#❊❘❚■❊❙

 ❛"# ■■■

❙❡❧❡♥✐✉♠✱ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊❧❡♠❡♥. ❛♥❞ ■♥.❡1❡2. ✐♥

❇✐♦❧♦❣②

❚❤✐# ♣❛&' ✇✐❧❧ ♣&♦✈✐❞❡ ❣❡♥❡&❛❧ ✐♥❢♦&♠❛'✐♦♥ ❛❜♦✉' #❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ '❤❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥' ❛♥❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠

#♦✉&❝❡✱ ❤✉♠❛♥ ❡①♣♦#✉&❡ ❛♥❞ ❙❡✲♣❛'❤✇❛②✱ ❢&♦♠ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥' '♦ ♦✉& ♠❡'❛❜♦❧✐#♠✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡#❝&✐❜❡❞✳ ❆♥

♦✈❡&✈✐❡✇ ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠ ✐♠♣❧✐❝❛'✐♦♥ ✐♥ ❞✐#❡❛#❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣&❡#❡♥'❡❞ '♦ ✐♥'&♦❞✉❝❡ ✐'# ♣♦'❡♥'✐❛❧ &♦❧❡ ✐♥ ❛&'✐❝✉❧❛&

❝❛&'✐❧❛❣❡ ♠❡'❛❜♦❧✐#♠✳

✺ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈❤❛"❛❝#❡"✐0#✐❝0 ✿  ❤②0✐❝♦✲❝❤❡♠✐0#"②✱ ❇❡♥❡✜#0 ❛♥❞

❚♦①✐❝✐#②

❉✐#❝♦✈❡&❡❞ ❜② '❤❡ ❝❤❡♠✐#' ❏>♥# ❏❛❝♦❜ ❇❡&③❡❧✐✉# ✐♥ ✶✽✶✼✱ #❡❧❡♥✐✉♠ ✐# ❜❡❧♦✇ #✉❧❢✉& ✐♥ '❤❡ ♣❡&✐♦❞✐❝

'❛❜❧❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥'# ❬✹❪✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ &❡#❡❛&❝❤ &❡❧❛'❡❞ '♦ ❙❡ ❜❡❣❛♥ ♦♥❡ ❤✉♥❞&❡❞ ②❡❛&# ❧❛'❡&✱ ❞❡♠♦♥#'&❛'✐♥❣

❢♦& ✐♥#'❛♥❝❡ ✐'# ❛♥'✐✲♦①✐❞❛'✐✈❡ ❡✛❡❝'✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐# ❝❤❛&❛❝'❡&✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❛'♦♠✐❝ ♠❛## ♦❢ ✼✽✳✾✻ ❣✳♠♦ l−1

❛♥❞ ❛♥ ❛'♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡& ♦❢ 34✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❜❡❧♦♥❣# '♦ '❤❡ ❣&♦✉♣ ❱■ ❧✐❦❡ #✉❧❢✉& ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ♥❡①' '♦

❛&#❡♥✐❝ ❛♥❞ '❤❡ ♣❤♦#♣❤♦&✉# ✭❣&♦✉♣ ❱ ✐♥ '❤❡ ♣❡&✐♦❞✐❝ '❛❜❧❡✮✳ ❋&♦♠ '❤✐# ♣♦#✐'✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥#❡P✉❡♥'❧②

❢&♦♠ ✐'# ❡❧❡❝'&♦♥✐❝ ❝♦♥✜❣✉&❛'✐♦♥✱ ✐' ✐# ❝❧❛##✐✜❡❞ ❛# ❛ ♠❡'❛❧❧♦✐❞✳ ■' ✐# '❤✉# ❞✐✛❡&❡♥' ❢&♦♠ ♠❡'❛❧❧✐❝ ❛♥❞

♥♦♥✲♠❡'❛❧❧✐❝ ❡❧❡♠❡♥'# ❜✉' #❤❛&❡# #♦♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥'❛❧ ♣❤②#✐❝❛❧ ♣&♦♣❡&'✐❡# ✇✐'❤ ♠❡'❛❧# ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❡'❛❧#✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ♦❝❝✉&# ✐♥ ♥❛'✉&❡ ❛# #✐① #'❛❜❧❡ ✐#♦'♦♣❡# ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳

❊❧❡♠❡♥' ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❙✉❧❢✉&

❆'♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡& ❩ ✸✹ ✶✻

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙②♠❜♦❧ ❙❡ ❙

❉❡♥#✐'② ✹✳✼✾ ❣✴♠♦❧ ✷ ❣✴♠♦❧

❆'♦♠✐❝ ♠❛## ✼✽✳✾✻ ❣✴♠♦❧ ✸✷✳✵✻✺ ❣✴♠♦❧

❊❧❡❝'&♦♥✐❝ ❈♦♥✜❣✉&❛'✐♦♥ ❬❆&❪✸❞

10
✹♣

4
✹#

2
❬◆❡❪✸s2✸p4

❊❧❡❝'&♦♥# ♣&♦ ❡♥❡&❣② ❧❡✈❡❧ ✷✱✽✱✶✻✱✻ ✷✱✽✱✻

❙'❛❜❧❡ ■#♦'♦♣❡# ❛♥❞ ■#♦♠❡&#

74Se✱76Se✱ 77Se✱78Se✱80Se 32
❙✱

33
❙✱

34
❙✱

35
❙✱

36
❙

■♦♥✐❝ ❘❛❞✐✉# ✶✾✵ ♣♠ ✶✽✵ ♣♠

✶#' ■♦♥✐③❛'✐♦♥ \♦'❡♥'✐❛❧ ✾✳✼✺✷ ❡❱ ✶✵✳✸✻ ❡❱

❖①✐❞❛'✐♦♥ ❙'❛'❡# ✻✱ ✺✱ ✹✱ ✸✱ ✷✱ ✶✱ ❂✶✱ ❂✷ ✻✱ ✺✱ ✹✱ ✸✱ ✷✱ ✶✱ ❂✶✱ ❂✷

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❙✉❧❢✉& \&♦♣❡&'✐❡# ❬✹❪

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✭❙❡✮ ✐# ❛♥ ❡❧❡♠❡♥' ❢&♦♠ '❤❡ ❝❤❛❧❝♦❣❡♥ ❢❛♠✐❧②✳ ■' ✐# '❤❡ ♦♥❧② ♥♦♥✲♠❡'❛❧❧✐❝ ✭#❡♠✐✲♠❡'❛❧❧✐❝✮

❡❧❡♠❡♥' ✇❤✐❝❤ ✐# ♥♦' ♣&❡#❡♥' ✐♥ ♦&❣❛♥✐❝ ♠❛''❡& ❛# ❛ ♠❛❝&♦❡❧❡♠❡♥' ❛# ❈✱ ◆✱ ❖✱ ❙✱ \✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❤❛# ♠❛♥②

❝❤❡♠✐❝❛❧ #✐♠✐❧❛&✐'✐❡# ✇✐'❤ '❤❡ #✉❧❢✉& ❙✱ ❡✳❣✳ ✐♦♥✐❝ &❛❞✐✉#✱ ❧❡♥❣'❤ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡&❣② ❛♥❞ ✐♦♥✐③❛'✐♦♥

❡♥❡&❣②✴♣♦'❡♥'✐❛❧✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ ♦❝❝✉& ✐♥ ❞✐✛❡&❡♥' ♦①✐❞❛'✐♦♥ #'❛'❡#✿ ✲✷✱ ✵✱ ✹✰✱ ❛♥❞ ✻✰ ✭❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ■♥

&❡❣❛&❞ '♦ '❤❡#❡ #✐♠✐❧❛&✐'✐❡#✱ ❙✲#✉❜#'✐'✉'✐♦♥ ❜② ❙❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ♥❛'✉&❛❧❧②✳ ❚❤✐# ✐# '❤❡ &❡❛#♦♥ ✇❤② #♦♠❡

♦&❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡# ✭♣&♦'❡✐♥#✱ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞#✮ ❛&❡ ❢♦✉♥❞ ❝♦♥'❛✐♥✐♥❣ ❙❡ ✐♥#'❡❛❞ ♦❢ ❙✳ ▼❡'❤✐♦♥✐♥❡ ♦& ❝②#'❡✐♥❡

❤❛✈❡ '❤❡&❡❢♦&❡ #❡❧❡♥♦♠❡'❤✐♦♥✐♥❡ ✭❙❡▼❡'✮ ❛♥❞ #❡❧❡♥♦❝②#'❡✐♥❡ ✭❙❡❈②#✮ ❛♥❛❧♦❣✉❡#✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ '❤❡♥ ❜❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ✈❛&✐❡'② ♦❢ ♥❛'✉&❛❧ ♠❛'❡&✐❛❧# #✉❝❤ ❛# &♦❝❦#✱ #♦✐❧#✱ ✇❛'❡&#✱ ❛✐&✱ ❛♥❞ ♣❧❛♥'✱ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥

'✐##✉❡# ❬✹❪✳ ❆# ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋&❡♥❝❤ ✏❡❛✉① #❡❧❡♥✐'❡✉#❡#✑ &❡❢❡&# '♦ ✇❛'❡&#✲&✐❝❤ #✉❧❢✉&✳

✷✺



✻ ❙❊✲❙❖❯❘❈❊ ❆◆❉ ◆❆❚❯❘❊

❖①②❞❛%✐✈❡ ❙%❛%❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❋♦1♠2

❙e2− ❙❡❧❡♥✐❞❡ ✭❙e2−✱ ❍❙e−✱H2❙❡3(aq)✮
❙e0 ❊❧❡♠❡♥%❛❧ ❙❡

❙e4+ ❙❡❧❡♥✐%❡ ✭❙❡O2−
3 ✱ ❍❙❡O−3 ✱H2❙❡O3(aq)✮

❙e6+ ❙❡❧❡♥❛%❡ ✭❙❡O2−
4 ✱❍❙❡O2−

4 ✱H2❙❡O4(aq)✮
❖1❣❛♥✐❝2 ❙❡❧❡♥♦❝②2%❡✐♥❡✱ ❙❡❧❡♥♦♠❡%❤✐♦♥✐♥❡

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ◆❛%✉1❛❧ ❋♦1♠2 ✐♥ ❊♥✈✐1♦♥♠❡♥%2 ❬✹❪

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐2 ❛♥ ❡22❡♥%✐❛❧ ♦❧✐❣♦✲❡❧❡♠❡♥% ✉2❡❢✉❧ ❢♦1 ✈❡1② ✐♠♣♦1%❛♥% ♦1❣❛♥ ✭❡✳❣ ❜1❛✐♥ ❛♥❞ %❤②1♦✐❞✮

❢✉♥❝%✐♦♥✳ ❚❤✐2 ✏❞♦✉❜❧❡✲❡❞❣❡ 2✇♦1❞✑ ❡❧❡♠❡♥% ✐2 ❡22❡♥%✐❛❧ ❢♦1 ❤✉♠❛♥ ♦1❣❛♥✐2♠ ✐♥ ❛ 1❡2%1✐❝%❡❞ 1❛♥❣❡ ♦❢

❝♦♥❝❡♥%1❛%✐♦♥✳ ❆❝%✉❛❧❧②✱ ❛% ❛ ❞♦2❡ 2❧✐❣❤%❧② 2✉♣❡1✐♦1 %♦ %❤❡ ✈✐%❛❧ ❞♦2❡✱ %❤❡ 2❡❧❡♥✐✉♠ ❜❡❝♦♠❡2 %♦①✐❝

♦1 ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❧② %♦①✐❝✳ ❆% %♦♦ ❤✐❣❤ ♦1 %♦♦ ❧♦✇ 2❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥%1❛%✐♦♥✱ ✐% ❝❛♥ ❝♦♥%1✐❜✉%❡ %♦ 2♦♠❡

❞✐2❡❛2❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%2✳ ❚❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ 2②♠♣%♦♠2 ♦❢ %♦①✐❝✐%② ❞✉❡ %♦ ❛♥ ♦✈❡1✲✐♥%❛❦❡ ♦❢ ❙❡ ❛1❡ ♥❛✉2❡❛✱ ♥❛✐❧

❞❡❣❡♥❡1❛%✐♦♥✱ ❤❛✐1 ❧♦22✱ 2❦✐♥ ❧❡2✐♦♥2 ❛♥❞ ♥❡✉1♦❧♦❣✐❝ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡2✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ %♦①✐❝✐%② ❞❡♣❡♥❞2 ♦♥ 2❡✈❡1❛❧

❢❛❝%♦12 2✉❝❤ ❛2 ❙❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦1♠ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥%1❛%✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡1 ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝%♦12 ❛♥❞ ✐%2 2②♥❡1❣②

✇✐%❤ ♦%❤❡1 ♠♦❧❡❝✉❧❡2 ❬✹✱ ✻✵❪✳ ❯2✉❛❧❧②✱ ✐% ✐2 2❡% %❤❛% ❙❡ ✐♥%❛❦❡ ♠✉2% ❜❡ ❧✐♠✐%❡❞ %♦ [40− 400]µg pro day

❬✻✶❪✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐2 ❛ ✈❡1② ✐♥%❡1❡2%✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥%✱ ✇✐❞❡❧② ❞✐2%1✐❜✉%❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♦1❣❛♥✐2♠✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ %♦①✐❝✐%②

✇❛2 ✜12% ❞❡2❝1✐❜❡❞ ❞✉1✐♥❣ ❛ ▼❛1❝♦ Q♦❧♦ ❡①♣❡❞✐%✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ✭✶✷✾✺✮✳ ❍♦12❡2 ❜❡❝❛♠❡ 2✐❝❦ ✇✐%❤ ❛ ❤♦♦❢

❞❡❣1❛❞❛%✐♦♥ ❞✉❡ %♦ %❤❡ ❝♦♥2✉♠♣%✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❙❡✲1✐❝❤ ♣❧❛♥%2 ❬✹❪✳ ■% ✐2 ✐♥ %❤❡ 20%❤❝❡♥%✉1② %❤❛% 2❡❧❡♥✐✉♠

✇❛2 ♦✣❝✐❛❧❧② ❞❡2❝1✐❜❡❞ ❛2 %♦①✐❝ ❛♥❞ ❞❛♥❣❡1♦✉2 ❢♦1 ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧%❤✳

❙✉❧❢❛%❡ ❝♦♥❝❡♥%1❛%✐♦♥✱ ❤❛1❞♥❡22✱ ❤❡❛✈② ♠❡%❛❧ ❝♦♥❝❡♥%1❛%✐♦♥✱ ♣❍✱ %❡♠♣❡1❛%✉1❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❙❡ %♦①✐❝✐%②

❛♥❞ ❜✐♦✲❛❝❝✉♠✉❧❛%✐♦♥ ❬✻✷❪✳ ❋1♦♠ ✐%2 ♣❛1%✐❝✉❧❛1 ❡❧❡❝%1♦♥✐❝ ❝♦♥✜❣✉1❛%✐♦♥✱ ❙❡ ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ %♦ ❛ ❧❛1❣❡

✈❛1✐❡%② ♦❢ ♥❛%✉1❛❧ ❡❧❡♠❡♥%2✳ ❋♦1 ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐% ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✉♥❞ %♦ ❤❡❛✈② ♠❡%❛❧ ♣1❡2❡♥% ✐♥ %♦①✐❝ ❛♠♦✉♥%

✐♥ %❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛1 ❡♥✈✐1♦♥♠❡♥%✱ 1❡2%1✐❝%✐♥❣ %❤✐2 %♦①✐❝✐%② ❜② ❝♦♠♣❧❡①❛%✐♦♥ ❛♥❞✴♦1 ♣1❡❝✐♣✐%❛%✐♦♥✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠

❢✉1%❤❡1 ❛❝%2 ♦♥ %❤❡ %♦①✐❝✐%② ♦❢ 2❡✈❡1❛❧ ✐♥♦1❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ♦1❣❛♥✐❝ 2✉❜2%❛♥❝❡2 ✭❛12❡♥✐❝✱ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❝♦♣♣❡1✱

♠❡1❝✉1②✱ 2✐❧✈❡1✮✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐2 ❛❧2♦ ❛ ♣♦✇❡1❢✉❧ ❛♥%✐✲♦①✐❞❛%✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥%✐✲✐♥✢❛♠♠❛%♦1② ❛❣❡♥%✱ ❝1✐%✐❝❛❧ ✐♥

%❤❡ ♣1♦%❡❝%✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧2 ❛♥❞ ♦1❣❛♥✐2♠ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝%✐♦♥✱ ❛2 ✐% ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐2❝✉22❡❞ ❧❛%%❡1✳

✻ ❊♥✈✐%♦♥♠❡♥) ❙❡❧❡♥✐✉♠

❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜✉♥❞❛♥% ✐♥ %❤❡ ❊❛1%❤ 2✉1❢❛❝❡ ❡♥✈✐1♦♥♠❡♥%✳ ■% ❝♦♠❡2 ❢1♦♠ ❞✐✈❡12❡ ♥❛%✉1❛❧ ♣1♦❝❡22❡2

2✉❝❤ ❛2 1♦❝❦ ✇❡❛%❤❡1✐♥❣✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝ ❛❝%✐✈✐%✐❡2 ❛♥❞ ♣❤②%♦♣❧❛♥❦%♦♥ ❡♠✐22✐♦♥2 ❜✉% ❛❧2♦ ❢1♦♠ ❞✐✈❡12❡ ❤✉♠❛♥

❛❝%✐✈✐%✐❡2 ✭❋✐❣✉1❡ ✶✾✮✳ ■% ✐2 ♣1❡2❡♥% ✐♥ ❞✐✛❡1❡♥% ❢♦1♠2 ✇✐%❤✐♥ 2♦✐❧✱ ❛✐1 ❛♥❞ ✇❛%❡1✳ ■%2 ♠✐❣1❛%✐✈❡ ♣❛%❤

❛♥❞ ✐%2 ✐♥❝♦1♣♦1❛%✐♦♥ ✇✐%❤✐♥ ❞✐✈❡12❡ ♦1❣❛♥✐2♠2 ❛1❡ ♠❡❞✐❛%❡❞ ❜② 2❡✈❡1❛❧ ❜✐♦✲❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣1♦❝❡22❡2✳ ❚❤❡

❞✐2%1✐❜✉%✐♦♥ ❛♥❞ %❤❡ ♠♦❜✐❧✐%② ♦❢ %❤❡ ❡♥✈✐1♦♥♠❡♥%❛❧ ❙❡ ✐2 ✐♠♣♦1%❛♥% %♦ ❦♥♦✇ ❜❡❝❛✉2❡ ✐% ♣1♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦1✲

♠❛%✐♦♥ ♦♥ ✐%2 ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐%②✳ ▲✐✈✐♥❣ ♦1❣❛♥✐2♠2 ✐♥❣❡2% 2❡❧❡♥✐✉♠ ❜② ♠❡❛♥2 ♦❢ %❤❡✐1 ❞✐❡%2 ✭2❡❡❞2✱ ✜2❤❡2✱

✈❡❣❡%❛❜❧❡2 ❛♥❞ ❞1✐♥❦2✮✳ ❋♦1 ❤✉♠❛♥2✱ ❞✐❡% ✐2 %❤❡ ♠❛✐♥ 2♦✉1❝❡ ♦❢ 2❡❧❡♥✐✉♠✳ ■♥ 1❡❣❛1❞ %♦ %❤❡ ❞✐✛❡1✲

❡♥% ❢♦1♠2 ♦❢ %❤✐2 ❡❧❡♠❡♥%✱ 2❡❧❡♥❛%❡ ✭✰■❱✮ ❛❜2♦1♣%✐♦♥ ✐2 2✉♣❡1✐♦1 %♦ %❤❛% ♦❢ 2❡❧❡♥✐%❡ ✭✰❱■✮✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐2

♣1❡2❡♥% ✇✐%❤✐♥ ♦1❣❛♥✐2♠2 ♠♦2%❧② ❛2 2❡❧❡♥♦♣1♦%❡✐♥2✳ ▼❡%❛❜♦❧✐2♠ ❛♥❞ ❝❛%❛❜♦❧✐2♠ ❤❡❧♣2 %♦ ♣1♦❞✉❝❡ %❤❡2❡

♦1❣❛♥✐❝ ❢♦1♠2 ♦❢ ❙❡✳ ❋♦1 ❡①❛♠♣❧❡ 2❡❧❡♥❛%❡ ❛♥❞ ❛❧2♦ 2❡❧❡♥✐%❡ ❛1❡ 1❡❞✉❝❡❞ ❜② %❤❡ ❣❧✉%❛%❤✐♦♥❡ ❡♥③②♠❡

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

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣1❡22✐♦♥ ❤❛2 %♦ ❜❡ ♣❡1❢❡❝%❧② ❞❡✜♥❡❞ %♦ ♣1♦♣❡1❧② ❡✈❛❧✉❛%❡ 2❡❧❡♥✐✉♠✲1❡❧❛%❡❞ ❤❡❛❧%❤ 1✐2❦2✳

✷✻



✻ ❙❊✲❙❖❯❘❈❊ ❆◆❉ ◆❆❚❯❘❊ ✻✳✶ ❙❡❧❡♥✐✉♠✿ ❙♦✉6❝❡ ✫ ❇✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐=②

❋✐❣✉$❡ ✶✾✿ ❈②❝❧✐♥❣ ♦❢ 0❡❧❡♥✐✉♠ ❢$♦♠ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥3 3♦ ♠❡♥ ✇✐3❤ 3❤❡ ♠❛✐♥ ❣❡♦❝❤❡♠✐03$② ❛♥❞ ❤❡❛❧3❤

♣❛3❤✇❛②0✱ ❢$♦♠ ❋♦$❞②❝❡ ❬✹❪ ✳ ❙❡ ✐0 ❞❡$✐✈❡❞ ❢$♦♠ ❜♦3❤ ♥❛3✉$❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥✲♠❛❞❡ 0♦✉$❝❡0

✻✳✶ ❙❡❧❡♥✐✉♠✿ ❙♦✉,❝❡ ✫ ❇✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐3②

❙❡❧❡♥✐✉♠ ♣❤②0✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥3❡$❛❝3✐♦♥0 ✇✐3❤✐♥ 3❤❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥3 ❛$❡ ❝$✐3✐❝❛❧ ❢♦$ 3❤❡ ❝♦$$❡❝3 ❢✉♥❝3✐♦♥

♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ♦$❣❛♥✐0♠0✳ ❙❡✈❡$❛❧ ♦♥❣♦✐♥❣ 03✉❞✐❡0 ♦♥ 3❤❡ ✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❙❡✲0♣❡❝✐❡0 ✐♥ 3❤❡

❡♥✈✐$♦♥♠❡♥3 ❛33❡♠♣3 3♦ ❞❡✜♥❡ 3❤❡ ♠♦03 ❛♣♣$♦♣$✐❛3❡ ❛♥❞ ❢❛✈♦$❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐3✐♦♥0 ❢♦$ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧3❤✳

❙❡ ❝②❝❧✐♥❣ ✐0 ♠❡❞✐❛3❡❞ ❜② ❞✐✈❡$0❡ ♣$♦❝❡00❡0✿ $❡❞♦① $❡❛❝3✐♦♥0✱ ❞✐✛✉0✐♦♥✱ ❛❞0♦$♣3✐♦♥✱ ♣$❡❝✐♣✐3❛3✐♦♥ ♦$

✐♥3❡$❛❝3✐♦♥0 ✇✐3❤ ♦$❣❛♥✐❝ ♠❛33❡$ ❬✻✷❪✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ 0♣❡❝✐❛3✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐3② ✐♥ 3❤❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✐❞❡♥3✐✜❡❞ ❛0 3❤❡ 3✇♦ ♠♦03 ✐♠♣♦$3❛♥3 ♣❛$❛♠❡3❡$0 3♦ ❛00❡00 3❤❡ 0❡❧❡♥✐✉♠ ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐3② ✐♥ ❝✉❧3✐✈❛3❡❞

0♦✐❧0✳ F❧❛♥30 ❛♥❞ ❜❛❝3❡$✐❛ ✐♥3❛❦❡ ❙❡ ❛0 ✐♥♦$❣❛♥✐❝ ❙❡ ❛♥❞ ♠❡3❛❜♦❧✐③❡ 0❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥3♦ ❜✐♦✲❢♦$♠0 3❤❛3 ❝❛♥

❜❡ ✐♥❝♦$♣♦$❛3❡❞ ❛♥❞ ✉0❡❢✉❧ 3❤❡✐$ ♦$❣❛♥✐0♠✳ ■♥ ❤✉♠❛♥0 ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧0✱ ❙❡ ✐0 $❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡$3❡❞ ✐♥3♦

❙❡✭✲■■✮ ❛0 0❡❧❡♥♦❝②03❡✐♥❡ ♦$ 0❡❧❡♥♦♠❡3❤✐♦♥✐♥❡✳

❉✐✈❡$0❡ ♣$♦❝❡00❡0 0✉❝❤ ❛0 ❛3♠♦0♣❤❡$✐❝✱ ♠❛$✐♥❡✱ ❛♥❞ 3❡$$❡03$✐❛❧ ✢✉① ♣❡$♣❡3✉❛❧❧② $❡❝②❝❧❡ 3❤❡ ❙❡✲

❝♦♥3❡♥3 ✐♥ 3❤❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥3✱ ❛0 ❞❡0❝$✐❜❡❞ ❋✐❣✉$❡0 ✷✵ ✫ ✷✶✳ ❚❤❡0❡ 0❡❧❡♥✐✉♠ ✢✉①❡0 ❛$❡ ♥♦3 ❡Q✉❛❧❧②

✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 3❤❡ ❙❡✲❝②❝❧❡✿ ❛♥3❤$♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝3✐✈✐3② ✐0 ❛ ♠❛❥♦$ 0♦✉$❝❡ ♦❢ 0❡❧❡♥✐✉♠ $❡❧❡❛0❡✱ ✇❤❡$❡❛0 3❤❡ ♠❛✲

$✐♥❡✴♦❝❡❛♥✐❝ 0②03❡♠ ❝♦♥03✐3✉3❡0 3❤❡ ♠❛✐♥ ♥❛3✉$❛❧ ♣❛3❤✇❛②✳ ❚❤❡ ❛3♠♦0♣❤❡$❡ 0❡❧❡♥✐✉♠ ❝②❝❧✐♥❣ ♣❛3❤✇❛②

✐0 0✐❣♥✐✜❝❛♥3 ❞✉❡ 3♦ 3❤❡ $❛♣✐❞✐3② ♦❢ ❛❡$✐❛♥ 3$❛♥0♣♦$3✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ 3❤❡ 3❡$$❡03$✐❛❧ 0②03❡♠ $❡♠❛✐♥0 3❤❡ ♠♦03

✐♠♣♦$3❛♥3 ♣❛3❤✇❛② ❢♦$ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧3❤✳ ❆❧❧ ❢♦♦❞03✉✛ ♣$♦❞✉❝3✐♦♥ ✐0 $❡❧❛3❡❞ 3♦ ❛❣$✐❝✉❧3✉$❛❧

❛❝3✐✈✐3✐❡0 ♠❛❞❡ ♦♥ 0♦✐❧0✳ ◆❛3✉$❛❧ 0❡❧❡♥✐✉♠ ✐0 ❞✐0♣❡$0❡❞ ❢$♦♠ $♦❝❦ ✇❡❛3❤❡$✐♥❣ 3❤$♦✉❣❤ 3❤❡ ❢♦♦❞ ❝❤❛✐♥

❜② 3❤❡ ♠❡❞✐❛3✐♦♥ ♦❢ 0❡✈❡$❛❧ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣$♦❝❡00❡0✳ ❚❤✐0 ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠✉❧3✐❢❛❝3♦$✐❛❧ ❝②❝❧❡

✐♥❞✉❝❡0 ❛ ❤❡3❡$♦❣❡♥❡♦✉0 0❡❧❡♥✐✉♠ ❞✐03$✐❜✉3✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ 0♦✐❧0 ✇✐3❤ ❛ ♣♦3❡♥3✐❛❧ ❢♦$ 0❡✈❡$❡ ❝♦♥❝❡♥3$❛3✐♦♥

✈❛$✐❛3✐♦♥0 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❞✐3✐♦♥0 ❬✹❪✳ ❋♦$ ✐♥03❛♥❝❡ ✐♥ ❊✉$♦♣❡✱ 0❡✈❡$❛❧ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛♥ ❝♦✉♥3$✐❡0

❛$❡ ❝$✐3✐❝❛❧❧② ❞❡✜❝✐❡♥3 ✐♥ ❙❡✱ ❞✉❡ 3♦ ❧❛❝❦ ♦❢ ❙❡ ✐♥ $♦❝❦0 ❝♦♥03✐3✉3✐✈❡ ♦❢ 3❤❡ ❇❛❧3✐❝ 0❤✐❡❧❞✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐0 ❢♦✉♥❞ ✐♥ 3❤❡ ❊❛$3❤✬0 ❝$✉03 ❛0 3❤❡ 703❤ ♠♦03 ❛❜✉♥❞❛♥3 ❡❧❡♠❡♥3✳ ❚❤✐0 3$❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥3

✐0 ♥♦3 ❡Q✉❛❧❧② ❞✐03$✐❜✉3❡❞ ♦♥ 3❤❡ ❊❛$3❤ ❝$✉03 0✉$❢❛❝❡✳ ❙❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞0 ❛$❡ ✇✐❞❡0♣$❡❛❞ ♦✈❡$ 3❤❡ ❞✐✈❡$0❡

❊❛$3❤ ❝♦♠♣❛$3♠❡♥30✿ ❛3♠♦0♣❤❡$✐❝ ✭❛✐$✮✱ ♠❛$✐♥❡ ✭✇❛3❡$0✮ ❛♥❞ ♦❜✈✐♦✉0❧② 3❡$$❡03$✐❛❧ ✭$♦❝❦0✱ ✈♦❧❝❛♥✐❝✱

❛♥❞ 0♦✐❧0✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❡❣✐♦♥0✱ 3❤❡ 0❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥3$❛3✐♦♥ ✐♥ 0♦✐❧0 ❛♥❞ ✇❛3❡$ ✈❛$②✳ ❚❤❡ 0❡❧❡♥✐✉♠

❝♦♥❝❡♥3$❛3✐♦♥ ✐0 ❣❡♥❡$❛❧❧② ❧♦✇ ✐♥ ❝$②03❛❧❧✐♥❡ $♦❝❦0 (50−200 g/kg✮✳ ❘♦❝❦0 ❛$❡ 3❤❡ ❊❛$3❤ ❝♦♠♣❛$3♠❡♥30

❝♦♥3❛✐♥✐♥❣ 3❤❡ ❧❛$❣❡03 ❛♠♦✉♥3 ♦❢ 0❡❧❡♥✐✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ 0❡❧❡♥✐✉♠ ✐0 ♦❢3❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ 0♦♠❡ ♠✐♥❡$❛❧0 ✭❡✳❣✳

✐♥ 0❤❛❧❡0✮ ❜❡❝❛✉0❡ ♦❢ ✐30 0✉❜03✐3✉3✐♦♥ 3♦ 0✉❧❢✉$ ✐♥ ♠❡3❛❧❧✐❝ 0✉❧✜❞❡0 ❛♥❞ ♦$❣❛♥✐❝ ♠❛33❡$✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠

❝♦♥❝❡♥3$❛3✐♦♥ ♦❢ 0♦✐❧ ❞❡♣❡♥❞0 ♦♥ 3❤❛3 ✐♥ 3❤❡ ✏♣❛$❡♥3✑ ♠❛3❡$✐❛❧0✳ ❚❤❡ ✇♦$❧❞ ♠❡❛♥ 0♦✐❧ 0❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥3❡♥3

✷✼



✻✳✶ ❙❡✲❙♦✉(❝❡ ✫ ❇✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐1② ✻ ❙❊✲❙❖❯❘❈❊ ❆◆❉ ◆❆❚❯❘❊

❋✐❣✉$❡ ✷✵✿ ❙❝❤❡♠❛.✐❝ ❣❧♦❜❛❧ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❙❡ ✇✐.❤ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉6 ♦♥ .❤❡ .❡$$❡6.$✐❛❧ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥. ✇❤❡$❡ .❤❡ ❜❧✉❡

❛$$♦✇6 ✐♥❞✐❝❛.❡ ♣$♦❝❡66❡6 .❤❛. ✐♥✈♦❧✈❡ ♦①✐❞❛.✐♦♥ ♦❢ ❙❡ 6♣❡❝✐❡6 ❛♥❞ ❣$❡❡♥ ❛$$♦✇6 ✐♥❞✐❝❛.❡ ♣$♦❝❡66❡6 .❤❛.

✐♥✈♦❧✈❡ $❡❞✉❝.✐♦♥ ♦❢ ❙❡ 6♣❡❝✐❡6✳ ❲❛$♥✐♥❣ 6②♠❜♦❧6 ✐♥❞✐❝❛.❡ 6♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥.❛❧ 6❡..✐♥❣6 .❤❛. ❛$❡ ❛.

$✐6❦ ♦❢ ❡✐.❤❡$ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✭♦♣❡♥ ✇❛$♥✐♥❣ 6②♠❜♦❧✮ ♦$ ❙❡ ❡①❝❡66 ✭6❤❛❞❡❞ ✇❛$♥✐♥❣ 6②♠❜♦❧✮

❢$♦♠ ❬✻✶❪

✐6 ❛❜♦✉. 0.4mg/kg ❬✹❪✳ ❙❡✲$❡♣❛$.✐.✐♦♥ ✐♥ 6♦✲❝❛❧❧❡❞ 6❡❧❡♥✐❢❡$♦✉6 6♦✐❧6 ✐6 ❝♦$$❡❧❛.❡❞ .♦ ✈❛$✐❛.✐♦♥6 ♦❢

❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣$♦❝❡66❡6 6✉❝❤ ❛6 ❧❡❛❝❤✐♥❣ ♦$ ❡$♦6✐♦♥ ❬✻✷❪ ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥. ♣❛$.6 ♦❢ .❤❡ ✇♦$❧❞✳ ❈♦♥6❡I✉❡♥.❧②✱

.❤❡ ❊❛$.❤ ✐6 ❛ ❤❡.❡$♦❣❡♥❡♦✉6 ♣❧❛❝❡ ✇❤❡$❡ ❛$❡❛6 ♣$❡6❡♥.✐♥❣ .♦①✐❝✱ ❛❞❡I✉❛.❡ ❛♥❞ ❞❡✜❝✐❡♥. 6❡❧❡♥✐✉♠ ❧❡✈❡❧6

❡①✐6. 6✐❞❡ ❜② 6✐❞❡ ❬✻✷❪ ❡✳❣✳ ✐♥ ❈❤✐♥❛ ❬✻✸❪✱ ■♥❞✐❛ ❬✻✹❪✱ ■$❡❧❛♥❞ ❬✻✺❪ ❛♥❞ ❯❙❆ ❬✻✻❪✳

✷✽







✻ ❙❊✲❙❖❯❘❈❊ ❆◆❉ ◆❆❚❯❘❊ ✻✳✷ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋♦6♠7 ✐♥ ❊♥✈✐6♦♥♠❡♥9 ❛♥❞ ❯♣9❛❦❡

❝♦♥#$♦❧❧❡❞ ❜② ♣❤②,✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢❛❝#♦$,✳ ❖①✐❞❛#✐♦♥ ,#❛#❡,✱ ❛❞,♦$❜✐♥❣ ,✉$❢❛❝❡✱ ♠✐♥❡$❛❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦,✐#✐♦♥

❛♥❞ ♣❍ ❛$❡ #❤❡ ♠♦,# $❡❧❡✈❛♥# ❢❛❝#♦$, ❣♦✈❡$♥✐♥❣ #❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❢♦$♠ ❞✐✈❡$,✐#②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ #❤❡ ✇❡❛#❤❡$✐♥❣ ♦❢

❡❧❡♠❡♥#❛❧ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞✴♦$ ❙❡✲❜❡❛$✐♥❣ ♠❡#❛❧, ✭,✉❝❤ ❛, ❋❡❙❡2✮ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡$,✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ♦①✐❞❛#✐♦♥ ,#❛#❡

❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞, ♦❢ #❤❡ #②♣❡ ♦❢ ,♦✐❧,✿ #❤❡ ❤✐❣❤❡$ #❤❡ ❛$✐❞✐#②✱ #❤❡ ❤✐❣❤❡$ ✐, #❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥✱

❛♥❞ ❛# ❝♦♥#$❛$✐♦✱ ❤②❞$♦♠♦$♣❤✐❝ ,♦✐❧, ❤❛✈❡ ✈❡$② ❛F✉❡♦✉, ,❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ,❡❧❡♥✐✉♠

,♦❧✉❜✐❧✐#② ✐, ❧❛$❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥# ♦❢ ✐#, ♦①✐❞❛#✐♦♥ ,#❛#❡✳ ■♥ ❛❝✐❞✐❝ ,♦✐❧,✱ ❙❡✭✲■■✮ ❙❡✲❢♦$♠ ✭,❡❧❡♥✐❞❡✮ ♦①✐❞✐③❡,

✐♥#♦ ,❡❧❡♥✐#❡ ✭❢♦$♠ ❙❡✭■❱✮✮ ✐♥ ♣$❡,❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞❡F✉❛#❡ ❛♠♦✉♥# ♦❢ ✇❛#❡$✳ ❚❤✐, ✐♥❞✉❝❡, ❛ ❤✐❣❤ F✉❛♥#✐#②

♦❢ ,❡❧❡♥✐#❡ ❙❡❖

2−

3 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ #♦ ♣❧❛♥# ✉♣#❛❦❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ✐♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ✭❛♥❞ ❞$②✮ ,♦✐❧,✱ ❙❡✭✲■■✮ ✐, ♦①✐❞✐③❡❞ ✐♥#♦

,❡❧❡♥❛#❡✳ ❙❡❧❡♥❛#❡ ✐, #❤❡ ♠♦,# ,♦❧✉❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ❢♦$♠ ♦❢ ❙❡ ✐♥ ✇❛#❡$ ❛♥❞ ,♦✐❧,✱ ❛♥❞ $❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦$

♣❧❛♥# ✉♣#❛❦❡✳ ❙❡❧❡♥✐#❡ ♣♦,,❡,,❡, ❛ ❤✐❣❤❡$ ❛✣♥✐#② ❢♦$ ❛❞,♦$♣#✐♦♥ #♦ ,♦✐❧ ♣❛$#✐❝❧❡ ,✉$❢❛❝❡ #❤❛♥ ,❡❧❡♥❛#❡✱

❜✉# #❤❡ ❢♦$♠ ✐, ❧❡,, ,♦❧✉❜❧❡✳ ❚❤✐, ,#$♦♥❣ ❛✣♥✐#② #♦ ,♦✐❧ ♣❛$#✐❝❧❡, ❞❡❝$❡❛,✐♥❣ #❤❡✐$ ♠♦❜✐❧✐#✐❡, ❛♥❞

❝♦♥,❡F✉❡♥#❧② $❡❞✉❝❡ #❤❡✐$ ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐#②✳ ❇♦#❤ ❙❡✲,♣❡❝✐❡, ❛$❡ ,♣❡❝✐✜❝ #♦ ,✉$❢❛❝❡ ✇❛#❡$, ❜✉# ,❡❧❡♥❛#❡

❛♣♣❡❛$, #♦ ❜❡ #❤❡ ♠♦,# ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦$♠ ♦❢ #❤❡ ❞✐,,♦❧✈❡❞ ✐♥♦$❣❛♥✐❝ ,❡❧❡♥✐✉♠✳ ❈♦♥,❡F✉❡♥#❧②✱ ,❡❧❡♥❛#❡ ✐,

❣❡♥❡$❛❧❧② ❛❝#✐✈❡❧② ✐♥❝♦$♣♦$❛#❡❞ ❜② ♣❧❛♥#, ❛# ❛ ❤✐❣❤❡$ $❛#❡, #❤❛♥ ,❡❧❡♥✐#❡ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛$, #♦ ❜❡ ♣❛,,✐✈❡❧②

❛❜,♦$❜❡❞ ❛♥❞ ❤❛, ❜❡❡♥ ✉,❡❞✱ ❡✳❣ ✐♥ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ❛, ❢❡$#✐❧✐③❡$✳ ❆❝#✉❛❧❧②✱ ,❡❧❡♥❛#❡ ✐, ❧❡,, #♦①✐❝ #❤❛♥ #❤❡

,❡❧❡♥✐#❡ ❬✻✷❪✳

■♥ ❛F✉❡♦✉, ♣❤❛,❡✱ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐, ♠❛✐♥❧② ♣$❡,❡♥# ❛, ❙❡❖

−

3 ✱ ❙❡❖

2−

4 ✱ ❙❡2❖
2−

5 ♦①✐❛♥✐♦♥ ,♣❡❝✐❡,✳ ❚❤❡✐$

❢♦$♠❛#✐♦♥, ❛$❡ ❝♦♥#$♦❧❧❡❞ ❜② ♣❍ ❛♥❞ ♦①✐❞♦$❡❞✉❝#✐♦♥ ❝♦♥❞✐#✐♦♥,✳ ■♥ ,❡❞✐♠❡♥#,✱ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐, ♣$❡,❡♥#

✐♥ ,#$♦♥❣❧② ❜♦♥❞ $❡❞✉❝#✐✈❡ ❢♦$♠,✳ ■♥ ,♦✐❧,✱ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❜❡❤❛✈✐♦$ ✐, ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② $❡❞♦① ❝♦♥❞✐#✐♦♥,✱ ♣❍✱

♣$❡,❡♥❝❡ ♦❢ ♦①✐❞❡,✱ ❝❧❛②, ❛♥❞ ♦$❣❛♥✐❝ ♠❛##❡$,✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❡#✐#✐✈❡ ❛♥✐♦♥,✳ ❙❡❧❡♥✐❞❡, ♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡#❛❧,

❛♥❞ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❞✐,✉❧✜❞❡ ,♦❧✐❞, ❛$❡ ✐♥,♦❧✉❜❧❡✱ ❛♥❞ ♣$❡❞♦♠✐♥❛♥#❧② ♣$❡,❡♥# ✐♥ ❛❝✐❞ ,♦✐❧, ♦$ ,♦✐❧, $✐❝❤ ✐♥

♦$❣❛♥✐❝ ♠❛##❡$✳ ❙♦❞✐✉♠ ❛♥❞ ♣♦#❛,,✐✉♠ ,❡❧❡♥✐#❡, ❛$❡ ,♦❧✉❜❧❡ ❛♥❞ ,❡❧❡♥✐#❡ ✐♦♥ ,#$♦♥❣❧② ❛❜,♦$❜, ♦♥ ,♦✐❧

♠✐♥❡$❛❧, ❛♥❞ ♦$❣❛♥✐❝ ♠❛##❡$ ❛♥❞ ✐, #❤✉, ♣$❡,❡♥# ✐♥ ♠✐♥❡$❛❧ ,♦✐❧, ♥❡✉#$❛❧ ♣❍ ❛♥❞ ❛❞❡F✉❛#❡ ❞$❛✐♥❛❣❡✳

❙❡❧❡♥❛#❡ ✐♦♥, ❛$❡ ♠♦❜✐❧❡ ,✐♥❝❡ #❤❡② ❛$❡ ❤✐❣❤❧② ,♦❧✉❜❧❡ ✐♥ ✇❛#❡$ ❛♥❞ ❛$❡ ✇❡❛❦❧② ❛❜,♦$❜❡❞ ❜② ,❡❞✐♠❡♥#

❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦①✐❞✐❝ ,♦✐❧,✳ ❚❤❡ ❙❡✲♠♦❜✐❧✐#② ✐♥ ,♦✐❧ ✐, #❤✉, ❝♦♥#$♦❧❧❡❞ ❜② ,❡✈❡$❛❧ ♣$♦❝❡,,❡, ❦♥♦✇♥ ❛,

✏,♦$♣#✐♦♥✑ ♦❢ ❙❡ #♦ ♠✐♥❡$❛❧ ♠❛#❡$✐❛❧✳ ❖$❣❛♥✐❝ ♠❛##❡$ ✐♥✢✉❡♥❝❡, #❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❛#✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡ ♣$❡❝✐♣✐#❛#✐♦♥

♦❢ ,❡❧❡♥✐✉♠✱ #♦❣❡#❤❡$ ✇✐#❤ ♦#❤❡$ ❝❤❡♠✐❝❛❧, ✇❤✐❝❤ ❛❧,♦ ❣♦✈❡$♥ ❙❡✲♠♦❜✐❧✐#②✳ ◆❡✈❡$#❤❡❧❡,,✱ ❙❡ ♠♦❜✐❧✐#②✱

❙❡ ,♣❡❝✐❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡✲❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐#② ❛$❡ ❤✐❣❤❧② ❛✛❡❝#❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥#,✱ ❛♥❞ ♠♦$❡ ♣$❡❝✐,❡❧② #❤❡

♠✐❝$♦♦$❣❛♥✐,♠, ♣$❡,❡♥# ✇✐#❤✐♥ ,♦✐❧,✱ $♦❝❦,✱ ❛♥❞ ♣♦$❡ ✇❛#❡$,✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐, ♦❢#❡♥ ❛,,♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ❛F✉❛#✐❝

♦$ #❡$$❡,#$✐❛❧ ♦$❣❛♥✐❝ ♠❛##❡$ ✭❖▼✮✳ ❚❤❡,❡ ❖▼ ♣$❡,❡♥# ❛ ❧❛$❣❡ ❞✐✈❡$,✐#②✱ ❛♥❞ #❤✐, ❤❡#❡$♦❣❡♥❡✐#② ❧❡❛❞

#♦ ,♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ♣$♦♣❡$#✐❡,✱ ,✉❝❤ ❛, ❢♦$♠❛#✐♦♥ ♣$♦❝❡,,❡,✳ ❚❤❡② ❛♣♣❡❛$ #♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦$#❛♥#

✐♠♣❛❝# ✐♥ $❡❣❛$❞, #♦ #❤❡ ❜✐♦✲❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛$✐❛❜❧❡, ❞❡✜♥✐♥❣ ,♦✐❧,✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥,♦❧✉❜❧❡ ,❡❧❡♥✐❞❡, ❛♥❞

❡❧❡♠❡♥#❛❧ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❛$❡ ❣❡♥❡$❛❧❧② ♣$❡,❡♥# ✐♥ ♦$❣❛♥✐❝✲$✐❝❤ ,♦✐❧, ✇✐#❤ ♣♦♦$ ❞$❛✐♥❛❣❡ ❝♦♥❞✐#✐♦♥,✳ ❚❤❡ ❜✐♦✲

❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛$✐❛❜❧❡, ✐♥✢✉❡♥❝❡ #❤❡ ♠♦❜✐❧✐#② ♦❢ #❤❡ #$❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥# ❛❝❝♦$❞✐♥❣ #♦ ❞✐✈❡$,❡ ❝♦♠♣❧❡①❛#✐♦♥

♣$♦❝❡,,❡,✳ ❚✇♦ ♣$♦❝❡,,❡, ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ #❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥❝♦$♣♦$❛#✐♦♥ ✇✐#❤✐♥ ❖▼✿ ❝❛#✐♦♥ ❜$✐❞❣✐♥❣ ,❡❧❡♥✐✉♠

❝♦♠♣❧❡①❛#✐♦♥ #♦ ♦$❣❛♥✐❝ ♠❛##❡$ ❛♥❞ #❤❡ ❜✐♦#✐❝ #$❛♥,❢♦$♠❛#✐♦♥,✱ ,❡❡ $❡✈✐❡✇, ❜② ❋❡$♥❛♥❞❡③ ❡! ❛❧✳ ✷✵✵✾

❛♥❞ ❋♦$❞②❝❡ ✷✵✵✺ ❬✹✱✻✷❪✳ ❖$❣❛♥✐❝ ,❡❧❡♥✐✉♠ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥#❛✐♥ #❤❡ ,❡❧❡♥✐❞❡ ❙❡✭✲■■✮✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❤♦,#❡❞

❜② ,♦♠❡ ♠✐♥❡$❛❧, ❛, ❙❡✭✲■■✮ ,♦❧✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥#,✳ ❙❡ ✐, ❛❧,♦ ✐♥❝♦$♣♦$❛#❡❞ ✇✐#❤✐♥ ,♦❧✐❞ ❤♦,# ,#$✉❝#✉$❡, ❡✳❣✳

❣②♣,✉♠ ♦$ ❝❛❧❝✐#❡ ❜② ✐,♦♠♦$♣❤✐❝ ,✉❜,#✐#✉#✐♦♥,✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐, #❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♣❧❛♥#, ❛, ♣❤♦,♣❤❛#❡ ,✉❜,#✐#✉#❡, ❜② ❛♥ ❡♥③②♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❞❡♥♦,✐♥❡ #$✐♣❤♦,♣❤❛#❡

,✉❧❢✉$②❧❛,❡✳ ❚❤✐, ❡♥③②♠❡ ♣❧❛②, ❛ $♦❧❡ ✐♥ #❤❡ ,❡❧❡♥❛#❡ ❝♦♥✈❡$,✐♦♥ ✐♥#♦ ❛ ♥♦♥✲#♦①✐❝ ❢♦$♠ ♦❢ ,❡❧❡♥✐✉♠✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐, ♣$❡,❡♥# ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥# ❢♦$♠, ✭✐♥♦$❣❛♥✐❝✴♦$❣❛♥✐❝✮✱ ✐♥ ❢♦♦❞,✱ ✐♥ ♦$❣❛♥✐,♠, ❛♥❞ ✐♥ ♣❧❛♥#, ❬✻✶✲✻✷❪✳

❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ #❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥❝♦$♣♦$❛#✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛♥#, ❢♦❧❧♦✇, ❛ ,✉❜,#✐#✉#✐♦♥ ♣$♦❝❡,,✳ ❚❤❡ ♠♦,# $❡❧❡✈❛♥#

♣$♦❝❡,, ✐, ,✉❜,#✐#✉#✐♦♥ ♦❢ ,✉❧❢✉$ ❙ ❜② ❙❡ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉$, ♠❛✐♥❧② ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣$♦❝❡,,❡, ❬✻✾❪✳ [❧❛♥#,

❛❜,♦$❜ ,♦♠❡ ✐♥♦$❣❛♥✐❝ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❢$♦♠ ,♦✐❧✳ ❚❤❡♥✱ ✐# ♠❡#❛❜♦❧✐③❡, ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥,#❡❛❞ ♦❢ ,✉❧❢✉$ ✐♥ ♦$❞❡$ #♦

❢♦$♠ #❤❡ ❙❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ❢♦$♠,✳ ❙✉❧❢✉$ ❛♥❞ ,❡❧❡♥✐✉♠ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♣❤②,✐❝♦✲❝❤❡♠✐❝❛❧ ,✐♠✐❧❛$✐#✐❡,✳ ❇❡❝❛✉,❡

♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ,#❛❜✐❧✐#② ♦❢ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✇✐#❤✐♥ ,♦♠❡ ❙✲$✐❝❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛$ ,#$✉❝#✉$❡,✱ ,✉❜,#✐#✉#✐♦♥ ❝❛♥

✸✶



✼ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❇■❖▲❖●❨

 ❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ❛♥❞  ❤❡ +✉❧❢✉. ❛ ♦♠ ✐+ .❡♣❧❛❝❡❞ ❜②  ❤❡ +❡❧❡♥✐✉♠ ❛ ♦♠ ❣❡♥❡.❛ ✐♥❣ +❡❧❡♥♦♠❡ ❤✐♦♥✐♥❡ ❙❡▼❡ ✱

+❡❧❡♥♦❝②+ ❡✐♥❡ ❙❡❈②+ ❬✼✵✲✼✷❪✳ ❚❤❡+❡ +❡❧❡♥♦❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞+ ✉♥❞❡.❣♦  ❤❡ +❛♠❡ .❡❛❝ ✐♦♥+ ❛+  ❤♦+❡ ♦❢  ❤❡✐.

+✉❧❢✉. ❛♥❛❧♦❣✉❡+ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛ ♣❡.❢❡❝ ❢✉♥❝ ✐♦♥❛❧✐ ② ♦❢  ❤❡ ❣❡♥❡.❛ ❡❞ ♣♦❧②♣❡♣ ✐❞❡✳ ❚❤❡♥✱  ❤✐+ ❛♠✐♥♦

❛❝✐❞ ✐+ ✐♥❝♦.♣♦.❛ ❡❞ ✐♥  ♦  ❤❡ ♣.♦ ❡✐♥ ✐♥+ ❡❛❞ ♦❢  ❤❡ ✉+✉❛❧ ❙✲.✐❝❤ ♠❡ ❤✐♦♥✐♥❡ ♦. ❝②+ ❡✐♥❡✱ ✐♥ ♦.❞❡.  ♦

❢♦.♠ +❡❧❡♥♦♣.♦ ❡✐♥+ ❬✹❪✳

✼ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊①♣+❡--✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ✐4- ❋✉♥❝4✐♦♥-

✼✳✶ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ▼❡+❛❜♦❧✐/♠

❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥ ❡.❝♦♥✈❡.+✐♦♥+ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥  ❤❡ ❙❡✲❛❜+♦.♣ ✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡ ❛❜♦❧✐+♠ ♦❢  ❤❡ ❞✐✛❡.❡♥ ❙❡✲+♣❡❝✐❡+

✐♥ ♠❛♠♠❛❧+ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜✉  ❤❡✐. ❝♦♠♣❧❡ ❡ ✉♥❞❡.+ ❛♥❞✐♥❣ .❡♠❛✐♥+ ♥♦ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡.+ ♦♦❞ ❬✻✾❪✳

❚✇♦ ♣.✐♥❝✐♣❛❧ ❙❡✲❝♦♠♣♦✉♥❞ ❣.♦✉♣+ ❛.❡ ♣.❡+❡♥ ✐♥  ❤❡ ❜♦❞②✿ ✭✐✮ ✉♥.❡❣✉❧❛ ❡❞ +❡❧❡♥♦♠❡ ❤✐♦♥✐♥❡+ ❛♥❞ ✭✐✐✮

✇❡❧❧✲.❡❣✉❧❛ ❡❞ +❡❧❡♥♦❝②+ ❡✐♥❡+ ❛♥❞✴♦. ✐♥♦.❣❛♥✐❝ +❡❧❡♥✐✉♠✳ ❚❤✐+ ✈❛.✐❡ ② ♦❢ ❙❡✲❝♦♠♣♦✉♥❞+ +✉❣❣❡+ + ❝♦♠✲

♣❧❡① ✉♥❞❡.❧②✐♥❣ ♠❡ ❛❜♦❧✐+♠ ❛♥❞ ❙❡✲+ ♦.❛❣❡ .❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡ +❡❧❡♥✐✉♠ ♥✉ .✐ ✐♦♥❛❧ ✐♥ ❛❦❡ ❝♦♥❝❡♥ .❛ ✐♦♥✳

❊❛❝❤  ✐++✉❡ ❤❛+ ✐ + ♦✇♥ +❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥ ❡♥ ✇✐ ❤ .❡❣❛.❞  ♦ ❙❡ ♥❡❡❞+ ✐♥  ❤❡  ✐++✉❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥✳ ❙❡❧❡♥♦♣.♦ ❡✐♥+

❝♦♥ ❛✐♥ +❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥  ❤❡ ❢♦.♠ ♦❢  ❤❡ ✷✶+ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞✱ +❡❧❡♥♦❝②+ ❡✐♥❡ ✭❙❡❝✮ ❬✼✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ♦❢
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+②+ ❡♠

✭❋✐❣✉.❡ ✷✸❛✮✳

2H+ + 4GSH + SeO3
2− → GSSG+GS − Se− SG+ 3H2O

❚❤✐+ +❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉ ❛ ❤✐♦♥❡ ❛❝ + ✐♥  ❤❡ .❡❞♦① ❝②❝❧✐♥❣ ❛+ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❛♥ ✐♦①✐❞❛♥ ✐♥  ❤❡ ♣.❡+❡♥❝❡ ♦❢

♦①②❣❡♥✳ ◆❡✈❡. ❤❡❧❡++✱ ✐ + ❧✐❢❡✲ ✐♠❡ ✐+ ✈❡.② +❤♦. ❞✉❡  ♦ ✐ + ✐♥ ❡.❛❝ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❣❧✉ ❛ ❤✐♦♥❡ .❡❞✉❝ ❛+❡

✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡. ❡❞ +❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉ ❤❛ ✐♦♥❡ ❜❛❝❦ ✐♥ ♦ +❡❧❡♥✐❞❡ ✭♦.❣❛♥✐❝ ❢♦.♠✮ ❬✶✷✱ ✻✾✱ ✼✹❪✭❋✐❣✉.❡ ✷✸❜✮✿

GS − Se− SG+NADPH → GS − Se− +GSH +NADP∗

GS − Se− +H2O → Se0 +GSH +OH−

GS − Se− +NADPH +H2O → HSe− +GSH +NADP+ +OH−

GS − Se− +GSH → HSe− +GSSG

HSe−(O)→ Se0 +OH−

HSe− + (O) + 2GSH → HSe− +GSSG+H2O

✸✷
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❜❡ ❛❧#♦ )$❛♥#❢♦$♠❡❞ ✐♥)♦ #❡❧❡♥♦❝②#)❡✐♥❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✸❢✮ ♣♦##✐❜✐❧✐)② )♦ ❜❡ $❡❝♦♥✈❡$)❡❞ ✐♥)♦ #❡❧❡♥✐❞❡ ✭❋✐❣✲

✉$❡ ✷✸❣✮ ❬✶✷✱✼✹❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ #❡✈❡$❛❧ #♣❡❝✐✜❝ #❡❧❡♥♦♣$♦)❡✐♥# ❛$❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ #❡❧❡♥✉♠ )$❛♥#♣♦$) ❛♥❞ )❤❡✐$

❛♥)✐♦①✐❞❛♥) ❛❝)✐♦♥ #✉❝❤ ❛# )❤❡ ♣❧❛#♠❛)✐❝ #❡❧❡♥♦♣$♦)❡✐♥ R ✭❙❡R✲R✮ ✭❋✐❣✉$❡ ✷✸✮ ❬✶✷✱ ✻✾❪✳

✸✸



✼✳✷ ❙❡❧❡♥♦♣)♦*❡✐♥ ❋✉♥❝*✐♦♥/✿ ❆♥*✐♦①②❞❛♥* ✫ ❆♥*✐✲✐♥✢❛♠♠❛*♦)② ❆❝*✐♦♥/✼ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❇■❖▲❖●❨

❋✐❣✉$❡ ✷✸✿ ●❡♥❡$❛❧ ♦✈❡$✈✐❡✇ ♦❢ ❙❡✲♠❡4❛❜♦❧✐❝ ♣❛4❤✇❛②:✱ ✜❣✉$❡ ❡①4$❛❝4❡❞ ❢$♦♠ 4❤❡ ♣❛♣❡$ ♦❢ ❘♦♠❛♥ ❡!

❛❧✳ ✷✵✶✹ ❬✶✷❪

✼✳✷ ❙❡❧❡♥♦♣)♦*❡✐♥ ❋✉♥❝*✐♦♥/✿ ❆♥*✐♦①②❞❛♥* ✫ ❆♥*✐✲✐♥✢❛♠♠❛*♦)② ❆❝*✐♦♥/

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐: ❛♥ ❡::❡♥4✐❛❧ 4$❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥4✱ ❛❝4✐♥❣ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣②✱ ♣$❡:❡♥4 ✐♥ ❤✉♠❛♥:✱ ❛♥✐♠❛❧: ❛♥❞ :♦♠❡

♠✐❝$♦✲♦$❣❛♥✐:♠: ❬✼✻✲✼✼❪ ✉♥❞❡$ 4❤❡ ❢♦$♠ ♦❢ :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥:✳ ❚❤✐: ❡❧❡♠❡♥4 ❝♦♥❢❡$: ✉♥✐I✉❡ ❛❝4✐✈✐4✐❡: 4♦

:❡❧❡♥♦❡♥③②♠❡: ❬✼✽❪✳ ■4: ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ $♦❧❡ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧4❤ ✐: ♠❛✐♥❧② $❡❧❛4❡❞ 4♦ ❛♥4✐♦①✐❞❛♥4 ❛♥❞ ❛♥4✐✲

✐♥✢❛♠♠❛4♦$② ❛❝4✐♦♥:✳ ❙❡❧❡♥♦❝②:4❡✐♥❡ ✭❙❡❝ ♦$ ❙❡❈②:✮ ✐: 4❤❡ 21:4 ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ✉:❡❞ ❢♦$ ♣$♦4❡✐♥ :②♥4❤❡:✐:

✐♥ ❤✉♠❛♥ ♦$❣❛♥✐:♠✳ ❚❤❡ $❡:✐❞✉❛❧ ❙❡❈②: ❝♦♥4❛✐♥❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❛❝4✐✈❡ :✐4❡ ♦❢ 4❤❡ ♣$♦4❡✐♥ ♣♦❧②♣❡♣4✐❞❡ ❝❤❛✐♥

♣$♦✈✐❞❡: ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$4✐❡: ♦❢ :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥:✱ ✐♥❝$❡❛:✐♥❣ 4❤❡✐$ ❝❛4❛❧②4✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚✇♦ ❣$♦✉♣:

♦❢ :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥: ❝❛♥ ❜❡ ❞✐:4✐♥❣✉✐:❤❡❞✿ ❛ ✜$:4 ❣$♦✉♣ ✇✐4❤ ❛ :❡❧❡♥♦❝②:4❡✐♥❡ ❙❡❈②: ✐♥ 4❤❡ ❈✲4❡$♠✐♥❛❧✱

❝❛❧❧❡❞ 4❤✐♦$❡❞♦①✐♥ $❡❞✉❝4❛:❡: ❛♥❞ ❛ :❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇❤❡$❡ 4❤❡ ❙❡❈②: ✐: ❧♦❝❛4❡❞ ✐♥ 4❤❡ ◆✲4❡$♠✐♥❛❧ ♦❢ 4❤❡

♣$♦4❡✐♥✳ ❈♦♥4$❛$② 4♦ 4❤❡ ♦4❤❡$ ✷✵ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞: ♣$❡:❡♥4 ✐♥ ♣$♦4❡✐♥:✱ ❙❡❝ ✐: ✉:❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ✐4 ✐: $❡I✉✐$❡❞

❢♦$ ❛ :♣❡❝✐❛❧ ♣$♦4❡✐♥ ❢✉♥❝4✐♦♥✱ ♠❛✐♥❧② $❡❞♦① ❝❛4❛❧②:✐:✳ ◆♦✇❛❞❛②:✱ 4✇❡♥4②✲✜✈❡ :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥: ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞✐:❝♦✈❡$❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❤✉♠❛♥ ♣$♦4❡♦♠❡✳ ❙♦♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝4✐♦♥: ❛♥❞ ✉4✐❧✐4✐❡: ♦❢ 4❤❡:❡ :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥: ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✐❞❡♥4✐✜❡❞ ❜✉4 ❛ ♠❛❥♦$ ♣❛$4 ♦❢ 4❤❡✐$ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢✉♥❝4✐♦♥: $❡♠❛✐♥: ✉♥❝❧❡❛$ ♦$ ❡✈❡♥ ✉♥❦♥♦✇♥✳

❙❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥: ♣$❡:❡♥4 :♦♠❡ :♣❡❝✐✜❝✐4② ♣$♦✈✐❞✐♥❣ ❜✐♦♠❛$❦❡$: ❢♦$ ❞✐:❡❛:❡ ❞❡4❡❝4✐♦♥ :✉❝❤ ❛: ❞✐❛❜❡4❡:

♦$ ❝❛♥❝❡$ ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ❝❛$4✐❧❛❣❡ ❞❡❣$❛❞❛4✐♦♥ ✭♦:4❡♦❛$4❤$✐4✐:✮✳ ❙❡ ✭❡:♣❡❝✐❛❧❧② :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥:✮ ❛♣♣❡❛$: 4♦

❜❡ ❛❧:♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 4❤❡ ❜✐♦:②♥4❤❡:✐: ♦❢ ❞✐✈❡$:❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥4: ✇❤✐❝❤ ❛$❡ $❡I✉✐$❡❞ 4♦ ❝❡❧❧ ❢✉♥❝4✐♦♥: :✉❝❤

❛: ❞❡♦①②$♦❜♦♥✉❝❧❡♦:✐❞❡ 4$✐♣❤♦:♣❤❛4❡: ✭❞◆❚U:✮ ❢♦$ ❉◆❆✱ ✐♥ 4❤❡ $❡❞✉❝4✐♦♥ ♦❢ :♦♠❡ ♦①✐❞✐③❡❞ ♣$♦4❡✐♥:

❛♥❞✴♦$ ♠❡♠❜$❛♥❡: ❛♥❞ ❛❧:♦ ✐♥ ❞✐✈❡$:❡ $❡❣✉❧❛4✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐:♠: ✭$❡❞♦①✱ ❛♣♦♣4♦:✐:✱ ✐♠♠✉♥♦♠♦❞✉❧❛4✐♦♥✱

4❤②$♦✐❞ ❤♦$♠♦♥❡:✳✳✳✮✳ ❚❤❡② ❛❧:♦ 4❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❡✈❡$② ❞❛② ♠❛✐♥4❡♥❛♥❝❡ ♦❢ 4❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❧✐❢❡ ❜② :4♦$✐♥❣

4❤❡ :❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❝♦♥4$♦❧ 4❤❡ ♣$♦4❡✐♥ ❢♦❧❞✐♥❣ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ :❡❧❡♥♦♣$♦4❡✐♥: ❛$❡ ✈❡$② :❡♥:✐4✐✈❡ 4♦ 4❤❡ ♦✈❡$❛❧❧

✐♥4❛❦❡ ♦❢ :❡❧❡♥✐✉♠ $❡❝❡✐✈❡❞ ❜② 4❤❡ ♦$❣❛♥✐:♠:✳ ❊❛❝❤ 4✐::✉❡ 4❛❦❡: ✐4: ♦✇♥ ♣❛$4 ♦❢ ❙❡✱ ✐♥ ❛ ❙❡✲♥❡❡❞:
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✼ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❇■❖▲❖●❨ ✼✳✷ ❙❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝9✐♦♥:

❤✐❡#❛#❝❤② ✐♥ ✇❤✐❝❤ )♦♠❡ ♦❢ -❤❡♠ ❤❛✈❡ -❤❡ ♣#✐♦#✐-②✳ ❚❤❡ ❤✐❡#❛#❝❤② ✐) ❡)-❛❜❧✐)❤❡❞ ❛❝❝♦#❞✐♥❣ -♦ -❤❡

)❡❧❡♥✐✉♠ ♥❡❝❡))✐-② ❢♦# ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝-✐♦♥)✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ♠❛❥♦# -❛)❦ ✐) -♦ ❝♦♥-#✐❜✉-❡ -♦ -❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠♠✉♥❡ )②)-❡♠ ❞❡❢❡♥)❡ ✐♥ ♦#❞❡# -♦ ♣#❡✈❡♥-

❛♥❞ ❞❡❢❡♥❞ -❤❡ ♦#❣❛♥✐)♠ ❛❣❛✐♥)- ❞✐✈❡#)❡ ✐♥❥✉#✐❡)✳ ❘❡❛❝-✐✈❡ ❖①②❣❡♥ ❙♣❡❝✐❡) ✭❘❖❙✮ ❣❡♥❡#❛-✐♦♥ ✐) ♦♥❡ ♦❢

-❤❡)❡ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❘❖❙ ❛#❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ #❡❛❝-✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡) ❝♦♥-❛✐♥✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❛#❡ ❣❡♥❡#❛❧❧② ♣#♦❞✉❝❡❞ ❛)

❜②♣#♦❞✉❝-) ♦❢ -❤❡ ♥♦#♠❛❧ ♠❡-❛❜♦❧✐)♠ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳ ❚❤❡② ❝♦♥-#✐❜✉-❡ -♦ -❤❡ ❝❡❧❧ )✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛♥❞ #❡❣✉❧❛-✐♦♥

♦❢ #❡❞♦① ❤♦♠❡♦)-❛)✐)

✽

✳ ◆❡✈❡#-❤❡❧❡))✱ -❤❡)❡ ❢#❡❡ #❛❞✐❝❛❧) ❛#❡ ❤✐❣❤❧② ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② #❡❛❝-✐✈❡ ❜❡❝❛✉)❡ ♦❢

-❤❡✐# ✉♥♣❛✐#❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝-#♦♥)✳ ❚❤❡② ❛#❡ ♦✈❡#♣#♦❞✉❝❡❞ ✐♥ )-#❡)) ♣❡#✐♦❞) ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛#

)-#✉❝-✉#❛❧ ❞❛♠❛❣❡) -❤#♦✉❣❤ ❞✐✈❡#)❡ ✐♥-❡#❛❝-✐♦♥)✳ ❚❤❡② ❝❛♥ -❛❦❡ -❤❡ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♦-❤❡# ♠♦❧❡❝✉❧❡) ❣❡♥❡#❛-✐♥❣

❛ ❞②)❢✉♥❝-✐♦♥ ♦# ❜❧♦❝❦ -❤❡ ❛♥❝❤♦#✐♥❣✴#❡❝❡♣-✐♦♥❛❧ )✐-❡ ♦❢ )♦♠❡ ♣#♦-❡✐♥)✳ ❈♦♠❜✐♥❛-✐♦♥ ♦❢ ❈✲ ❛♥❞ ❊✲

✈✐-❛♠✐♥)✱ β✲❝❛#♦-❡♥ -♦ )❡❧❡♥♦♣#♦-❡✐♥) ❛❧❧♦✇) ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥-#♦❧ ♦❢ -❤❡)❡ ❘❖❙ ❛♥❞ ❛ ♣#♦-❡❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡

❝❡❧❧ ❢✉♥❝-✐♦♥ ✈✐❛ -❤❡ ❣❧✉-❛-❤✐♦♥❡ ♣❡#♦①✐❞❛)❡ ✭●J①✮ ❛❝-✐✈✐-②✳ ❚❤❡ ♠❡-❛❧❧♦❡♥③②♠❡ ●J① ❛) -❤❡ )✉♣❡#♦①✐❞❡

❞✐)♠✉-❛)❡ ♣❧❛②) ❛ #♦❧❡ ✐♥ -❤❡ #❡❣✉❧❛-✐♦♥ ♦❢ ❘❖❙ ♣#♦❞✉❝-✐♦♥✳ ●J① ❝❛-❛❧②③❡) -❤❡ ❤②❞#♦❣❡♥ ♣❡#♦①✐❞❡

✭H2O2✮ #❡❞✉❝-✐♦♥ ❜② -✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡) ♦❢ ❣❧✉-❛-❤✐♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐♦❞♦-❤②#♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛)❡) ✭❉■❖)✮ ❛❝-✐✈❡❧②

♣❛#-✐❝✐♣❛-❡ -♦ -❤❡ -❤②#♦✐❞ ❤♦#♠♦♥❡ ♠❡-❛❜♦❧✐)♠ ❛♥❞ )❡❧❡♥♦♣❤♦)♣❤❛-❡ )②♥-❤❡-❛)❡) ✷ ✭❙J❙✷✮ ❝♦♥-#✐❜✉-❡

-♦ -❤❡ )❡❧❡♥♦♣#♦-❡✐♥ ❜✐♦)②♥-❤❡)✐)✳

❊✈❡#② ❙❡ ❝♦♥❝❡♥-#❛-✐♦♥ ✈❛#✐❛-✐♦♥ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ❜♦❞② ✐♥✢✉❡♥❝❡) -❤❡ ❙❡✲♣#♦-❡✐♥ ❛❝-✐✈✐-②✳ ❖#❣❛♥✐)♠) ❛#❡

✈❡#② )❡♥)✐-✐✈❡ -♦ -❤❡ ♦✈❡#❛❧❧ )❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥-❛❦❡✿ ❡✈❡#② -✐))✉❡ ♥❡❡❞) ❛ )♣❡❝✐✜❝ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥-#❛-✐♦♥ -♦ )✉♣♣♦#-

✐-) ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝-✐♦♥✳ ❋♦# ❡①❛♠♣❧❡ )❡❧❡♥✐✉♠ ✐) ♣❛#-✐❝✉❧❛#❧② ✇❡❧❧ ♠❛✐♥-❛✐♥❡❞ ✐♥ ❜#❛✐♥ ❡✈❡♥ ✉♣♦♥

♣#♦❧♦♥❣❡❞ ❞✐❡-❛#② )❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳ ❋✉#-❤❡#♠♦#❡✱ )❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ #♦❧❡ ♦❢ ♣#♦-❡❝-♦# ❛❣❛✐♥)- -♦①✐❝

❤❡❛✈② ♠❡-❛❧) ❛♥❞ ♠❡-❛❧❧♦✐❞) ❜② -❤❡ ✇❛② ♦❢ ✐♥-❡#❛❝-✐♦♥)✿ ❞✐#❡❝- )❡R✉❡)-#❛-✐♦♥ ♦❢ -♦①✐❝❛♥- ♦# ♠✐❣#❛-✐♦♥

✈✐❛ ♠❡-❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦①✐❞❛-✐✈❡ )-#❡))✳ ❙♠❛❧❧ ❙❡✲♣#♦-❡✐♥) ❝❛♥ ❜✐♥❞ -♦ -❤❡ ♠❡-❛❧ ❛♥❞ -❤❡ )❡❧❡♥✐✉♠ ❛❝-✐♦♥

❝♦✉❧❞ ❞❡❝#❡❛)❡ -❤❡ ❜✐♦❛❝❝✉♠✉❧❛-✐♦♥ ♦❢ )♦♠❡ ♠❡-❛❧)✳ ❉❛♠❛❣❡) ❛#❡ ❧✐♠✐-❡❞ ❜② )❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥-✐♦①✐❞❛♥-

❛❝-✐♦♥ ♦♥ -❤❡ ❝❡❧❧)✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐) ❛❧)♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ #❛❞✐♦♣#♦-❡❝-✐♦♥ ❡✛❡❝- ❬✽✵❪✳

✼✳✷✳✶ ❚❤✐♦(❡❞♦①✐♥ ❘❡❞✉❝0❛2❡

❚❤✐♦#❡❞♦①✐♥ #❡❞✉❝-❛)❡) ❚#①❘) ❝♦♥-❛✐♥ )❡❧❡♥♦❝②)-❡✐♥❡ ❡♥③②♠❡ ❛♥❞ ♣♦))❡)) -❤#❡❡ ✐)♦❢♦#♠)✿ ❛ ❝②-♦)♦✲

❧✐❝ ❚#①❘✶✱ ❛ ♠✐-♦❝❤♦♥❞#✐❛❧ ❚#①❘✷ ❛♥❞ ❛ -❤✐♦#❡❞♦①✐♥ ❣❧✉-❛-❤✐♦♥❡ #❡❞✉❝-❛)❡ ❚●❘✲❚#①❘✸✳ ❚❤❡)❡ ❚#①❘)

❛#❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ -❤❡ #❡❞✉❝-✐♦♥ ♦❢ ♦①✐❞✐③❡❞ -❤✐♦#❡❞♦①✐♥) ❚#①) ❤❡❧♣✐♥❣ -♦ ❜✐♥❞ )♦♠❡ #❡❞♦①❛❝-✐✈❡ ♣❡♣-✐❞❡)

✐♥ ❉◆❆✳ ❚❤❡② ❛#❡ ❛❜❧❡ -♦ ❝❛-❛❧②③❡ ◆❆❉J❍ ❛♥❞ -❤❡♥ ❝♦♥-#✐❜✉-❡ -♦ -❤❡ #❡❣✉❧❛-✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡-❛❜♦❧✐❝ ❛❝✲

-✐✈✐-✐❡)✳ ▼❛♠♠❛❧✐❛♥ -❤✐♦#❡❞♦①✐♥ ❚#①) ❛❝-) ❛) ❝❡❧❧ ❣#♦✇-❤ ❢❛❝-♦#) ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ -❤❡ ❛♣♦♣-♦)✐) ✐♥❤✐❜✐-✐♦♥✳

❚❤❡② ❛♣♣❡❛# -♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡))❡♥-✐❛❧ #♦❧❡ ❢♦# ♠❛✐♥-❡♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛)❝♦#❜❛-❡ ❧❡✈❡❧)✱ ♣#❡✈❡♥-✐♥❣ ♦①✐❞❛-✐✈❡ ❛❣❣#❡)✲

)✐♦♥)✳ ❚#①❘) ♣#❡)❡♥- ❛ ❧❛#❣❡ ✈❛#✐❡-② ♦❢ ❡))❡♥-✐❛❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢✉♥❝-✐♦♥)✳ ❚#①❘✶ ❛♥❞ ❚#①❘✷ ❛#❡ ❦♥♦✇♥ -♦

❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡♠❜#②♦❣❡♥❡)✐)✳ ❚#①❘✷ ❢✉♥❝-✐♦♥ ✐) ❧✐♥❦❡❞ -♦ -❤❡ ♣#♦-❡❝-✐♦♥ ❢#♦♠ ♠✐-♦❝❤♦♥❞#✐❛❧✲♠❡❞✐❛-❡❞

♦①✐❞❛-✐✈❡ )-#❡)) ❛♥❞ ❛♣♦♣-♦)✐) ❞✉#✐♥❣ ❡♠❜#②♦❣❡♥❡)✐)✳ ❚#①❘✸ ✐) ❛ -❡)-✐)✲)♣❡❝✐✜❝ ❣❧✉-❛-❤✐♦♥❡✴-❤✐♦#❡❞♦①✐♥

#❡❞✉❝-❛)❡ -❤❛- ✐) ❡①♣#❡))❡❞ ✐♥ ♠❛-✉#✐♥❣ )♣❡#♠❛-✐❞) ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❞✐)✉❧✜❞❡ ❜♦♥❞) ❢♦#♠❛-✐♦♥

❞✉#✐♥❣ )♣❡#♠ ♠❛-✉#❛-✐♦♥✳ ❚#①❘ ♣#♦-❡✐♥) )❡❡♠) -♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛# ♣#♦❧✐❢❡#❛-✐♦♥ ❬✹✱ ✶✷✱ ✼✸✱ ✼✾❪ ❛♥❞ ✐-

❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥)-#❛-❡❞ ❚❘❳❘ -♦ ❜❡ ❛ ♣♦-❡♥-✐❛❧ ♥♦✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛# -❛#❣❡- ❢♦# ❛♥-✐❝❛♥❝❡# -❤❡#❛♣②✱ ✐♥❞❡❡❞✱ -❤❡

❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦# ❣❡♥❡-✐❝ ✐♥❤✐❜✐-✐♦♥ ♦❢ -❤✐♦#❡❞♦①✐♥ #❡)✉❧-) ✐♥ ❝❡❧❧ ❝②❝❧❡ ❛##❡)- ❬✷✽✼❪

✼✳✷✳✷ ●❧✉0❛0❤✐♦♥❡ 5❡(♦①✐❞❛2❡

✏●"① ❣❡♥❡ ✐( ♦♥❡ ♦❢ +❤❡ ✜.(+ ❛♥❞ +❤❡ ♠♦(+ ✐♠♣♦.+❛♥+ ❛♥+✐♦①✐❞❛♥+ ❡♥③②♠❡( ✐♥ ❤✉♠❛♥✱ ❛♥❞ +❤❡ ❢❡✇

♣.♦+❡✐♥( ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❤✐❣❤❡. ✈❡.+❡❜.❛+❡( +♦ ❝♦♥+❛✐♥ (❡❧❡♥♦❝②(+❡✐♥❡✑ ❬✽✶❪✳

●❧✉-❛-❤✐♦♥❡ ♣❡#♦①✐❞❛)❡ ✭●J①✮ ❢❛♠✐❧② ✐♥❝❧✉❞❡) ❛ ❣#♦✉♣ ♦❢ ❡♥③②♠❡) ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♦#❣❛♥✐)♠ ♣#♦-❡❝-✐♦♥

❛❣❛✐♥)- ♦①✐❞❛-✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ❜② #❡❞✉❝✐♥❣ ❧✐♣♦ ❤②❞#♦♣❡#♦①✐❞❡) ❛♥❞ ❤②❞#♦❣❡♥ ♣❡#♦①✐❞❡ ❬✽✷✲✽✸❪✳ ●J①) ❢❛♠✐❧②

✽
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✐! ❝♦♠♣♦!❡❞ ♦❢ ❡✐❣❤+ ✐!♦❢♦,♠!✱ ❛❧❧ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥+✐♦①✐❞❛♥+ ❢✉♥❝+✐♦♥!✳ ❍②❞,♦❣❡♥ ♣❡,♦①✐❞❡ ✭H2O2✮ ❛♥❞ ❧✐♣✐❞

❤②❞,♦♣❡,♦①✐❞❡! ❜❡❧♦♥❣! +♦ +❤❡ ❘❖❙ ✭❘❡❛❝+✐✈❡ ❖①②❣❡♥ ❙♣❡❝✐❡!✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ,❡❛❝+✐♦♥! +❤❛+

,❡!✉❧+! ✐♥ ❛❧+❡,❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ♠❛+,✐① ♣,♦+❡✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥+!✳ ●?①✶ ✐! ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❞✐✈❡,!❡ ❝❤♦♥❞,♦❝②+❡ ❝♦♠✲

♣❛,+♠❡♥+! ✭❝②+♦!♦❧ ❛♥❞ ♠✐+♦❝❤♦♥❞,✐❛✮✱ ❛♥❞ ❛,❡ ✉!❡❞ +♦ ,❡♠♦✈❡ ✐♥+,❛❝❡❧❧✉❧❛, H2O2 ❢,♦♠ ♠❛♥② +✐!!✉❡!

❛♥❞ ❝❡❧❧! +♦ ♣,❡✈❡♥+ ♦①✐❞❛+✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛♥❞ +❤❡ ❢♦,♠❛+✐♦♥ ♦❢ ♦+❤❡, ❞❡❧❡+❡,✐♦✉! ,❡❛❝+✐✈❡ ♦①②❣❡♥ !♣❡❝✐❡!

!✉❝❤ ❛! ❤②❞,♦①②❧ ,❛❞✐❝❛❧ ❬✽✹❪✳❚❤✐! ❡♥③②♠❡ ❛❧!♦ ♣❛,+✐❝✐♣❛+❡! +♦ ❝❡❧❧✉❧❛, ♣,♦❝❡!!❡! ✭❝②+♦❦✐♥❡ !✐❣♥❛❧✐♥❣

❛♥❞ ❛♣♦♣+♦!✐!✮ ♠♦❞✉❧❛+❡❞ ❜② ❤②❞,♦♣❡,♦①✐❞❡!✳ ■+ ✐! ❤✐❣❤❧② !❡♥!✐+✐✈❡ +♦ ❙❡✲!+❛+✉! ❝❤❛♥❣❡! ❛♥❞ ♦①✐❞❛+✐✈❡

!+,❡!! ❝♦♥❞✐+✐♦♥! ✇❤✐❧❡ +❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦, ❣❧♦❜❛❧ ♣,♦+❡✐♥ !②♥+❤❡!✐! ❞❡❝,❡❛!❡! ✉♥❞❡, +❤❡ ❛❢♦,❡♠❡♥+✐♦♥❡❞

❝♦♥❞✐+✐♦♥!✳ ●?①✸ ✐! +❤❡ ♦♥❧② ❡①+,❛❝❡❧❧✉❧❛, ❡♥③②♠❡ ♦❢ +❤✐! ❢❛♠✐❧②✳ ❋♦✉♥❞ ✐♥ ❤❡❛,+ ❛♥❞ +❤②,♦✐❞ ❣❧❛♥❞✱

+❤❡!❡ ❡♥③②♠❡! ❛❝+ ❛! ❛ ❧♦❝❛❧ !♦✉,❝❡ ♦❢ ❡①+,❛❝❡❧❧✉❧❛, ❛♥+✐♦①✐❞❛♥+ ❝❛♣❛❝✐+②✳ ◆❡✈❡,+❤❡❧❡!!✱ !❡✈❡,❛❧ ♦+❤❡,

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥+! !✉❝❤ ❛! +❤✐♦❧! ❛♥❞ ♠♦,❡ ♣,❡❝✐!❡❧② +❤✐♦,❡❞♦①✐♥ ❝❛♥ ❜❡ +❛❦❡♥ ❛! ❡❧❡❝+,♦♥ ❞♦♥♦,

✭♦①✐❞❛♥+✮ ✐♥ ♦,❞❡, +♦ !✉♣♣♦,+ ❛♥❞ ♣✉,!✉❡ ❛❧!♦ +❤❡ ❛♥+✐♦①✐❞❛♥+ ❛❝+✐♦♥✳ ●?①✹ ✐! ❛♥ ✐♥+,❛❝❡❧❧✉❧❛, ❡♥③②♠❡

♣,❡!❡♥+ ✐♥ +❤❡ ❝❡❧❧ ❝②+♦!♦❧✱ ♥✉❝❧❡✉!✱ ❛♥❞ ✐♥ ♠✐+♦❝❤♦♥❞,✐❛❧✳ ■+ ❛❧!♦ ♣❧❛②! ❛ ♠❛❥♦, ,♦❧❡ ♦❢ ❛♥+✐♦①✐❞❛♥+ ❞❡✲

❢❡♥!❡ ❞✉,✐♥❣ ❝❡❧❧✉❧❛, ❞✐✛❡,❡♥+✐❛+✐♦♥ ✐♥ ❡♠❜,②♦♥✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ❛♥❞ ♣,♦+❡❝+! ♣❤♦+♦,❡❝❡♣+♦, ❝❡❧❧! ❛❣❛✐♥!+

♦①✐❞❛+✐✈❡ !+,❡!!✳ ❚❤❡ ❢♦✉, ♦+❤❡, ●?① ♣♦!!❡!! !♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝+✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ,❡♠❛✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❬✹✱ ✶✷✱ ✼✸✱ ✼✾❪✳

✼✳✷✳✸ ❙❡❧❡♥♦♣*♦+❡✐♥ -

❙❡❧❡♥♦♣,♦+❡✐♥ ? ✭❙❡?✲?✮ ✐! +❤❡ ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❡✉❦❛,②♦+✐❝ !❡❧❡♥♦♣,♦+❡✐♥ +❤❛+ ❝♦♥+❛✐♥! ♠✉❧+✐♣❧❡ !❡❧❡♥♦✲

❝②!+❡✐♥❡ ✭❙❡❝✮ ,❡!✐❞✉❡!✳ ■+ ✐! ❛ !❡❝,❡+❡❞ ❣❧②❝♦♣,♦+❡✐♥✱ ♦❢+❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ +❤❡ ♣❧❛!♠❛✳ ■+! ♠❛❥♦, ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛❝+✐✈✐+② ❢✉♥❝+✐♦♥! ,❡♠❛✐♥ !+✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛,✳ ■+ ❤❛! ❜❡❡♥ ,❡♣♦,+❡❞ +❤❛+ ✐+ ❛❝+! ❛! ❛♥ ❛♥+✐♦①✐❞❛♥+ +♦ ♣,♦+❡❝+

❝❡❧❧✉❧❛, ♠❡♠❜,❛♥❡!✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❙❡✲+,❛♥!♣♦,+ ✇✐+❤✐♥ +❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞② ✈✐❛ +❤❡ ♣❧❛!♠❛ ❝✐,❝✉❧❛+✐♦♥✳ ■+

✐! ❛❧!♦ ❡①♣,❡!!❡❞ ✐♥ !❡✈❡,❛❧ +✐!!✉❡!✱ ❛!!♦❝✐❛+❡❞ ✇✐+❤ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜,❛♥❡✳ ❙❡?✲? ♠❛② ❜❡ ❛ ♠❡❞✐❛+♦, ♦❢ ❙❡

❞✐!+,✐❜✉+✐♦♥ ,❡❣✉❧❛+✐♦♥ ✇✐+❤✐♥ +❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜♦❞②✳ ❙❡?✲? ,❡❣✉❧❛+❡! !❡❧❡♥✐✉♠ ❤♦♠❡♦!+❛!✐! ❛♥❞ ♦①✐❞❛♥+ ❞❡✲

❢❡♥!❡ ❛❣❛✐♥!+ ✐♥❥✉,✐❡!✱ ❛❝+✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥❝❡,+ ✇✐+❤ +❤❡ ❣❧✉+❤❛+✐♦♥❡ ♣❡,♦①✐❞❛!❡! ✇❤✐❝❤ ❛,❡ ❧❡!! ♣❡,❢♦,♠❛♥+ ❬✹✱

✶✷✱ ✼✸✱ ✼✾❪✳ ❋✉,+❤❡,♠♦,❡✱ ❙❡?? ✐! ❛❧!♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ +❤❡ ❝♦♥!+❛♥+ ❛♥❞ ❤✐❡,❛,❝❤✐❝❛❧ ❙❡✲!✉♣♣❧② ♦❢ ❡!!❡♥+✐❛❧

+✐!!✉❡ ❧✐❦❡ ❜,❛✐♥ ♦, ❡♥❞♦❝,✐♥❡ ♦,❣❛♥! +♦ ♣,❡!❡,✈❡ +❤❡ !❛❢❡❣✉❛,❞✐♥❣ ✈✐+❛❧ ❙❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥+ ♣,♦❝❡!!❡! ❞✉,✐♥❣

❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥❝② ❝♦♥❞✐+✐♦♥! ❢♦, ❡①❛♠♣❧❡ ❬✽✺❪✳

✼✳✷✳✹ ■♦❞♦+❤②*♦♥✐♥❡ ❉❡✐♦❞✐♦♥❛5❡5 ✭❉■❖5✮

■♦❞♦+❤②,♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♦♥❛!❡! ❢❛♠✐❧② ✐! ❝♦♠♣♦!❡❞ ♦❢ +❤,❡❡ ✐♥+❡❣,❛❧ ♠❡♠❜,❛♥❡ ♣,♦+❡✐♥!✳ ❉■❖✶✱ ❉■❖✷

❛♥❞ ❉■❖✸ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡,❡♥+ ❧♦❝❛+✐♦♥!✳ ❉■❖✶ ❛♥❞ ❉■❖✸ ❛,❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ +❤❡ ♣❧❛!♠❛ ♠❡♠❜,❛♥❡! ❝♦♥+,❛,②

+♦ ❉■❖✷ ✇❤❡,❡ ✐+ ✐! ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛+❡❞ ✐♥ +❤❡ ❊❘ ✭❊♥❞♦♣❧❛!♠✐❝ ❘❡+✐❝✉❧✉♠✮ ♠❡♠❜,❛♥❡!✳ ❚❤❡② ❛,❡ ❛❧❧

+❤,❡❡ ♦①✐❞♦✲,❡❞✉❝+❛!❡! ✇✐+❤ +❤❡ ❙❡❈②! ,❡!✐❞✉❡ ♣,❡!❡♥+ ✐♥ +❤❡✐, ❛❝+✐✈❡ !✐+❡! ✐♥ ♦,❞❡, +♦ ❝♦♥+,✐❜✉+❡ ✐♥

+❤❡ +❤②,♦✐❞ ❤♦,♠♦♥❡ ♠❡+❛❜♦❧✐!♠✳ ❚❤❡ ❉■❖✶ ❛♥❞ ❉■❖✷ ✇✐❧❧ ❛❝+✐✈❛+❡ ❞✐✈❡,!❡ +❤②,♦✐❞ ❤♦,♠♦♥❡! !✉❝❤ ❛!

+❡+,❛✐♦❞♦+❤②,♦①✐♥❡ ❝❛❧❧❡❞ ❚✹✱ +,✐✐♦❞♦+❤②,♦♥✐♥❡ ❚✸ ❛♥❞ ,❡✈❡,!❡✲+,✐✐♦❞♦+❤②,♦♥✐♥❡ ,❚✸✳ ❚❤❡!❡ ❤♦,♠♦♥❡!

,❡❣✉❧❛+❡ +❤❡,♠♦❣❡♥❡!✐!✱ ❤♦♠❡♦!+❛!✐!✲,❡❧❛+❡❞ ♣,♦❝❡!!❡! ❛❧❧♦✇✐♥❣ +❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ ❞✐✈❡,!❡ ♦,❣❛♥! !✉❝❤

❛! ❜,❛✐♥✳ ?,❡❝✐!❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡+❡ ❢✉♥❝+✐♦♥! ♦❢ +❤❡!❡ +❤,❡❡ ✐!♦❢♦,♠! ❛,❡ ♥♦+ ②❡+ ,❡❛❧❧② ❡!+❛❜❧✐!❤❡❞ ❛♥❞ ♥♦+

✇❡❧❧✲✉♥❞❡,!+♦♦❞✳ ❆❝+✉❛❧❧②✱ !+✉❞✐❡! ❤❛✈❡ ,❡♣♦,+❡❞ +❤❛+ ✭✐✮ ❉■❖✶ ✐! ♠♦,❡ ❡①♣,❡!!❡❞ ✐♥ +❤❡ ❧✐✈❡,✱ ❦✐❞♥❡②✱

+❤②,♦✐❞ ❛♥❞ ♣✐+✉✐+❛,② ❣❧❛♥❞✱ ✭✐✐✮ ❉■❖✷ ✐! ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛+❡❞ ✐♥ +❤❡ +❤②,♦✐❞✱ +❤❡ ❝❡♥+,❛❧ ♥❡,✈♦✉! !②!+❡♠

❛♥❞ ♣✐+✉✐+❛,② ❣❧❛♥❞ ❛♥❞ +❤❡ !❦❡❧❡+♦♥ ♠✉!❝❧❡!✱ ✭✐✐✐✮ ❉■❖✸ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥!✐❞❡,❡❞ ❛! ♣❛,+✐❝✉❧❛, ❜❡❝❛✉!❡ ✐+ ✐!

♠♦!+❧② ♣,❡!❡♥+ ✐♥ +❤❡ ❡♠❜,②♦♥✐❝ ❛♥❞ ♥❡♦♥❛+❛❧ +✐!!✉❡! ❬✹✱ ✶✷✱ ✼✸✱ ✼✾❪✳ ❉■❖✷ ❛♣♣❡❛,! +♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥

+❤❡ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥+✲,❡❧❛+❡❞ ❞✐!❡❛!❡!✳

✸✻



✽ ❙❊✲■◆❋▲❯❊◆❈❊ ✫ ❚■❙❙❯❊ ■◆❚❊●❘■❚❨

✽ !♦##✐❜❧❡ ■♠♣❛❝- ❛♥❞ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥ ❆6-✐❝✉❧❛6

❈❛6-✐❧❛❣❡ ■♥-❡❣6✐-②

✽✳✶ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊♥✈✐.♦♥♠❡♥0 ❛♥❞ ❍❡❛❧0❤✿ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❉❡✜❝✐❡♥❝② ❙♦✐❧:

❙❡❧❡♥✐✉♠ '♣❛*✐❛❧ ❞✐'*,✐❜✉*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ *❡,,❡'*,✐❛❧ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥* ,❡♠❛✐♥' ❣❧♦❜❛❧❧② ♠✐'✲✉♥❞❡,'*♦♦❞ ❛* ❧❛,❣❡

❣❡♦❣,❛♣❤✐❝❛❧ '❝❛❧❡' ❜❡❝❛✉'❡ ♥♦ ✜①❡❞ ♣❛**❡,♥ ✐' ♦❜'❡,✈❡❞ ✐♥ ❛ '②'*❡♠❛*✐❝ '*✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ *♦ ❡①♣❧❛✐♥

✇❤② '♦♠❡ '♦✐❧' ❛,❡ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥*✱ ♠❛❥♦, ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣,♦❝❡''❡' '✉❝❤ ❛' ❧♦❡'' ❛♥❞ ❜❡❞,♦❝❦' ❛,❡ ❤②♣♦*❤❡'✐③❡❞

❛' *❤❡ ♠❛✐♥ ,❡❛'♦♥'✳

❋♦♦❞ ✐' *❤❡ ♠♦'* ✐♠♣♦,*❛♥* '♦✉,❝❡ ♦❢ ❙❡ *♦ ❤✉♠❛♥' ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❧❛,❣❡❧② ❤❡*❡,♦❣❡♥❡♦✉' ❞✐'*,✐❜✉*✐♦♥

♦❢ *❤❡ '❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥*❡♥* ✐♥ *❤❡ ❞✐✈❡,'❡ '♦✐❧' ✭*❡,,❡'*,✐❛❧ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥* ♦, ❛❣,✐❝✉❧*✉,❡✮ ✐♥❞✉❝❡' ❛ ❤✐❣❤❧②

✈❛,✐❛❜❧❡ ❙❡ ✐♥*❛❦❡ ✇♦,❧❞✇✐❞❡ ❬✽✻✲✾✵❪✳ ■* ❤❛' ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛*❡❞ *❤❛* ✵✳✺ ❛♥❞ ✶ ❜✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝*❡❞

❜② ❧♦✇ ❙❡ ✐♥*❛❦❡ ❬✻✶❪✳ ❚❤✐' ♣,♦♠♦*❡' *❤❡♥ *❤❡ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❛' ♦♥❡ ♦❢ *❤❡ ♠❛❥♦, ❤❡❛❧*❤ ♣,♦❜❧❡♠ ✐♥

♦✉, '♦❝✐❡*② ❬✾✶❪✳ ❚❤✐' ❝❛♥ ♣❡,❢❡❝*❧② ❜❡ ✐❧❧✉'*,❛*❡❞ ❜② *❤❡ ❈❤✐♥❛ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆❝*✉❛❧❧②✱ ❛ ❙❡✲♣♦♦, ,❡❣✐♦♥✱

❛❧'♦ ❝❛❧❧❡❞ *❤❡ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥* ❝,❡'❝❡♥* ❜❡❧*✱ ✐♥ ❈❡♥*,❛❧ ❈❤✐♥❛ ✐' ❛♥ ❛,❡❛ ✇✐*❤ ❛♥ ❡①*,❡♠❡❧② ❧♦✇ '♦✐❧✲❙❡

❝♦♥❝❡♥*,❛*✐♦♥'✳ ❚❤✐' ❤❛' ❜❡❡♥ ❝♦,,❡❧❛*❡❞ *♦ *❤❡ ❧♦✇ ❙❡ ✐♥*❛❦❡ ❣❡♥❡,❛*✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♣,❡✈❛❧❡♥❝❡ *♦ '♣❡❝✐✜❝

❞✐'❡❛'❡' '✉❝❤ ❛' ❑❛'❤✐♥✕❇❡❝❦ ❞✐'❡❛'❡✱ ❛ ❝❤,♦♥✐❝ ❜♦♥❡ ❛♥❞ ❝❛,*✐❧❛❣❡ ❞✐'❡❛'❡✱ ❛♥❞ ❑❡'❤❛♥ ❉✐'❡❛'❡✱ ❛

❝❤,♦♥✐❝ ❤❡❛,* ❞✐'❡❛'❡✱ ❜♦*❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣,✐♠❛,✐❧② ❛✛❡❝* ②♦✉♥❣ ❝❤✐❧❞,❡♥ ❛♥❞ ✇♦♠❡♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞✲❜❡❛,✐♥❣ ❛❣❡

❬✷✱ ✾✸✱ ✾✹❪✳

❆' ❡✈❡,②✇❤❡,❡ ✐♥ *❤❡ ✇♦,❧❞✱ *❤❡ ♣,✐♠❛,② '♦✉,❝❡ ♦❢ ❙❡ ✐♥ '♦✐❧' ❛,❡ ❣❡♥❡,❛❧❧② ♣,♦✈✐❞❡❞ ❜② *❤❡ ✉♥❞❡,✲

❧②✐♥❣ ❜❡❞,♦❝❦ ❣❡♦❧♦❣② ❤❛' *,❛❞✐*✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ✈✐❡✇❡❞ ❛' *❤❡ ♣,✐♠❛,② '♦✉,❝❡ ♦❢ ❙❡ ✐♥ '♦✐❧' ❬✾✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡,✱

✐♥ ❈❤✐♥❛✱ *❤✐' ❢❛❝*♦, ❛❧♦♥❡ ❝❛♥♥♦* ❡①♣❧❛✐♥ *❤❡ ❞✐✈❡,'❡ ❛♥❞ ❤❡*❡,♦❣❡♥❡♦✉' ❧❛,❣❡✲'❝❛❧❡ ❞✐'*,✐❜✉*✐♦♥ ♦❢

❙❡ ✇✐*❤ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛,❡❛' ♦❢ ❤✐❣❤ '♦✐❧✲❙❡ ❝♦♥❝❡♥*,❛*✐♦♥'✱ ✇❤❡,❡ ✇❡❛*❤❡,✐♥❣ ♦❢ ❝❛,❜♦♥❛❝❡♦✉' ❜❧❛❝❦ '❤❛❧❡'

❤❛' ❧❡❞ *♦ ✈❡,② ❤✐❣❤ '♦✐❧✲❙❡✳ ❙❡✲❞❡♣❧❡*❡❞ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥*' ✉♥❞❡,❧②✐♥❣ ♣,♦❝❡''❡' ,❡♠❛✐♥' ❡❧✉'✐✈❡✳ ❆❝*✉❛❧❧②✱

'❡✈❡,❛❧ '*✉❞✐❡' ❬✾✻❪ ,❡❢❡, *♦ *❤❡ ❛❝*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❧✐♠❛*✐❝ ❢❛❝*♦,' ✐♥ *❤❡ ❙❡ ❞✐'*,✐❜✉*✐♦♥ ✐♥ ❧♦❡''✕♣❛❧❡♦'♦❧

'❡V✉❡♥❝❡' ✐♥ *❤❡ ❈❤✐♥❡'❡ ▲♦❡'' X❧❛*❡❛✉ ✭❈▲X✮✱ ❝♦,,❡❧❛*✐♥❣ ✇✐*❤ ❛ '❡✈❡,❡❧② ❙❡✲❞❡♣❧❡*❡❞ ,❡❣✐♦♥✳ ❇❧❛③✐♥❛

❡! ❛❧✳ ❬✾✼❪ ❤❛✈❡ '✉❣❣❡'* *❤❛* ❛*♠♦'♣❤❡,✐❝ ❙❡ ✐♥♣✉*' ✈✐❛ ♣,❡❝✐♣✐*❛*✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧'♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦,*❛♥*

,♦❧❡ ✐♥ ,❡❣✐♦♥' ✇♦,❧❞✇✐❞❡✱ ❡✳❣✳ ❊❛'* ❆'✐❛♥ ♠♦♥'♦♦♥✲❞❡,✐✈❡❞ ♣,❡❝✐♣✐*❛*✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ *❤❡

❙❡✲'♦✐❧ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❛♥❞ *❤❡ ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐*② ,❡♠❛✐♥' *♦ ❜❡ ❝❧❛,✐✜❡❞✱ *❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛*✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ✐♥ ❡❞✐❜❧❡ ♣❛,*

♦❢ ♣❧❛♥*' ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥* ♦♥ ❙❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ '♦✐❧' ❬✾✶✱ ✾✽❪✳ ❙✉♥ ❡! ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❞❡❝❧❛,❡ *❤❛* ❙❡ '♣❛*✐❛❧

❞✐'*,✐❜✉*✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥*✐♥❡♥*❛❧ '♦✐❧' ✉♥❞❡,'*❛♥❞✐♥❣ ✐' ,❡V✉✐,❡❞ *♦ ❜❡**❡, ❞❡✜♥❡ ✐*' ❜✐♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝②❝❧✐♥❣

❛♥❞ ✐♠♣,♦✈❡ ❙❡ *,❛♥'❢❡, ✐♥*♦ ❞✐❡*'✳ ■* ❤❛' ❜❡❡♥ ❤②♣♦*❤❡'✐③❡❞ *❤❛* ❜♦*❤ ❞❡♣♦'✐*✐♦♥ ❛♥❞ ✈♦❧❛*✐❧✐③❛*✐♦♥

♠❡❞✐❛*❡❞ ❜② ♠✐❝,♦♦,❣❛♥✐'♠' ♦❢ ❙❡ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ ❦❡② ,♦❧❡ ✐♥ ❙❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ♦*❤❡, *❡,,❡'*,✐❛❧ ❡♥✈✐,♦♥✲

♠❡♥*' ✇♦,❧❞✇✐❞❡✱ ,❡♠❛✐♥✐♥❣ *♦ ❜❡ ❝♦,,❡❧❛*❡❞ *♦ *❤❡ ❝❧✐♠❛*✐❝❛❧ ♣,❡❝✐♣✐*❛*✐♦♥ ❢❛❝*♦,✳ ◆❡✈❡,*❤❡❧❡''✱ ✐♥

❈❤✐♥❛✱ *❤❡ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥* '♦✐❧ ❡①♣❧❛♥❛*✐♦♥ ✐' ♥♦* ♦❜✈✐♦✉' ❛♥❞ ❢✉,*❤❡, '*✉❞✐❡' ❤❛✈❡ *♦ ❜❡❡♥ ♣❡,❢♦,♠❡❞ *♦

❝♦♠♣❧❡*❡❧② ❝❤❛,❛❝*❡,✐③❡ *❤✐' ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

✽✳✷ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ■♠♣❧✐❝❛0✐♦♥ ✐♥ ❉✐:❡❛:❡:

❙❡❧❡♥✐✉♠ ❤❛' ❛ ✈❡,② '✉❜*❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇❤❡,❡ ❡①❝❡'' ♦, ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❧❡❛❞ *♦ ❞✐'❡❛'❡'✳ ■♥ ❛ ❙❡✲❡①❝❡''

'*❛*❡✱ *❤❡ ❜♦❞② ✐' ♥♦* ❛❜❧❡ *♦ ❡❧✐♠✐♥❛*❡ ✐* ❛♥❞ ❛❝❝♦,❞✐♥❣ *♦ *❤❡ ❡①♣♦'✉,❡ *②♣❡' ✭✐♥❤❛❧❛*✐♦♥✱ ♦,❛❧✮

❞✐✈❡,'❡ ✐♥*♦①✐❝❛*✐♦♥'✱ ✐,,✐*❛*✐♦♥' ❛♥❞ ❝❤,♦♥✐❝ ♣♦✐'♦♥✐♥❣ ❢❛*❛❧ ❡✛❡❝*' ❝❛♥ ♦❝❝✉,✳ ❆❧❧ *❤❡ ♦,❣❛♥' ❝❛♥ ❜❡

❛✛❡❝*❡❞ ✭♥♦'❡✱ ❧✉♥❣'✱ *,❛❝❤❛❡✱ '*♦♠❛❝❤✳✳✳✮✳ ❙❡✈❡,❛❧ '②♠♣*♦♠' ❛,❡ ❦♥♦✇♥✿ '*♦♠❛❝❤ ♣❛✐♥✱ ❤❡❛❞❛❝❤❡'✱

♣✉❧♠♦♥❛,② ♣,♦❜❧❡♠' ✭✐,,✐*❛*✐♦♥✱ ❡❞❡♠❛✱ '♣❛♠'✱ ❛'♣❤②①✐❛✮✱ ♥❛✉'❡❛✱ ✈♦♠✐*✐♥❣✱ ❞✐❛,,❤❡❛✱ *❛❝❤②❝❛,❞✐❛

❛♥❞ ✐,,✐*❛❜✐❧✐*②✳ X❤②'✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡' ❛♣♣❡❛, ❛' ❤❛✐, ❛♥❞ ♥❛✐❧ ❧♦''✱ '❦✐♥ ❛♥❞ *❡❡*❤ ❞❡❣,❛❞❛*✐♦♥✱ ♥❡,✈♦✉'

'②'*❡♠ ❞❡❣❡♥❡,❛*✐♦♥ ❬✹❪✳

❍♦✇❡✈❡,✱ ❙❡✲ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❤❛' ❛♥ ✐♠♣❛❝* ♦♥ *❤❡ ,✐'❦ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❞✐'❡❛'❡' '✉❝❤ ❛' ❝❛♥❝❡,'✱ ❞✐❛✲

✸✼



✽✳✸ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ■♠♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✐♥ ❇♦♥❡ ❍❡❛❧.❤ ✽ ❙❊✲■◆❋▲❯❊◆❈❊ ✫ ❚■❙❙❯❊ ■◆❚❊●❘■❚❨

❜❡"❡#✱ ❝❛'❞✐♦✈❛#❝✉❧❛' ❛♥❞ ✐♠♠✉♥❡ #②#"❡♠ ❞✐#♦'❞❡'# ❬✹✱ ✶✷✱ ✻✼✱ ✻✾✱ ✾✾✱ ✶✵✶❪✳ ❚❤✐# ✐♠♣❛❝" #❡❡♠# "♦ ❜❡

♠❛✐♥❧② ♠❡❞✐❛"❡❞ ❜② #❡❧❡♥♦♣'♦"❡✐♥#✳ ■♥❞❡❡❞✱ "❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝"# ♦❢ ❙❡ ❛'❡ ♠❛✐♥❧② ❡①❡'"❡❞ "❤'♦✉❣❤

✐"# ✐♥❝♦'♣♦'❛"✐♦♥ ✐♥"♦ #❡❧❡♥♦♣'♦"❡✐♥#✱ ❛♥❞ #❡❧❡♥♦♣'♦"❡✐♥# ❛'❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ "❤❡ ❛❝"✐✈❛"✐♦♥✱ ♣'♦❧✐❢❡'❛"✐♦♥✱

❛♥❞ ❞✐✛❡'❡♥"✐❛"✐♦♥ ♦❢ ❝❡❧❧#✳ ❋♦' ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐" ✐# ❦♥♦✇♥ "❤❛" #❡'✉♠✲❢'❡❡ ♠❡❞✐❛✱ ❡#♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦' ✐♠♠✉♥❡

❝❡❧❧# ❛♥❞ ♥❡✉'♦♥#✱ ❝♦♥"❛✐♥ ✐♥#✉❧✐♥✱ "'❛♥#❢❡''✐♥✱ ❛♥❞ #♦❞✐✉♠ #❡❧❡♥✐"❡✳ ❲✐"❤♦✉" #❡❧❡♥✐✉♠✱ "❤❡#❡ ❝❡❧❧# ❝❛♥

♥❡✐"❤❡' ♣'♦❧✐❢❡'❛"❡ ♥♦' #✉'✈✐✈❡✳ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❤❛# ❜❡❡♥ #❤♦✇♥ "♦ ✐♥❝'❡❛#❡ ♦①✐❞❛"✐✈❡ #"'❡## ❬✶✶✸❪✳ ❚✇♦

❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐#❡❛#❡# ❛'❡ '❡❧❛"❡❞ "♦ ❛ #❡✈❡'❡ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡② ❛'❡ ❞✐✛✉#❡❞ ✐♥ ❙❡✲♣♦♦' #♦✐❧ '❡❣✐♦♥#

✐♥ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ❘✉##✐❛✳ ❚❤❡② ❛'❡ ❝❛❧❧❡❞ ❑❡#❤❛♥ ❛♥❞ ❑❛#❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐#❡❛#❡# ❬✹❪✳ ■♥ ❑❇❉✱ ✐" ❤❛# ❜❡❡♥ ♦❢"❡♥

❛##✉♠❡❞ "♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ "♦ ❛ ♣♦##✐❜❧❡ #❡❧❡♥♦♣'♦"❡✐♥ ❣❡♥❡ ♣♦❧②♠♦'♣❤✐#♠ ❜✉" ♥♦ ❞❡✜♥✐"✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛#

❜❡❡♥ ♣'❡#❡♥"❡❞✳ ❆" ♣'❡#❡♥"✱ ✐" ✐# ♠♦#"❧② #✉❣❣❡#"❡❞ "❤❛" ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥❝② ♣♦##✐❜❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐"❤ ♦"❤❡'
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❜♦♥❡ ♣❤②+✐♦❧♦❣② ❬✽✺❪✳ ❆♥✐♠❛❧ +%✉❞✐❡+ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ +✐♠✐❧❛. ❝♦♥❞✐%✐♦♥+ %❤❛% ❑❇❉ ♣❛%✐❡♥% ❡①♣.❡++❡❞ ❣.♦✇%❤

❞❡❢❡❝%+ ❛♥❞ ✐♠♣❛✐.❡❞ ♠✐♥❡.❛❧✐③❛%✐♦♥ ❬✶✵✻✲✶✶✷❪✳ ❆❝%✉❛❧❧②✱ ❑❇❉ ❞✐+❡❛+❡ ✐+ ❛ ❥♦✐♥% ❞✐+❡❛+❡✱ ❝♦♥+❡D✉❡♥%❧②

%❤❡ ❝❛.%✐❧❛❣❡ ✐+ ❛❧+♦ ❛✛❡❝%❡❞✱ ❛♥❞ ✐% ❤❛+ ❜❡❡♥ .❡♣♦.%❡❞ %❤❛% ✐♥ ♠❛%✉.❡ ❝❤♦♥❞.♦❝②%❡+ ♦❢ %❤❡ ❣.♦✇%❤

♣❧❛%❡ ❛♥❞ ❛.%✐❝✉❧❛. ❝❛.%✐❧❛❣❡✱ ❝❤♦♥❞.♦♥❡❝.♦+✐+ ❛♣♣❡❛.+ .❡+✉❧%✐♥❣ ✐♥ ✐♠♣❛✐.❡❞ ❡♥❞♦❝❤♦♥❞.❛❧ ♦++✐✜❝❛%✐♦♥

❛♥❞ +❦❡❧❡%❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%✳ ❊♥❞♦❝❤♦♥❞.❛❧ ❜♦♥❡ ❢♦.♠❛%✐♦♥ ✐+ .❡+♣♦♥+✐❜❧❡ ❢♦. ♠♦+% ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧ ❜♦♥❡

❣.♦✇%❤ ❛♥❞ ❞✉.✐♥❣ %❤✐+ ♣.♦❝❡++✱ ❝❤♦♥❞.♦❝②%❡+ ✐♥ %❤❡ ❣.♦✇%❤ ♣❧❛%❡ ✉♥❞❡.❣♦ ❛ ♣.♦❝❡++ ♦❢ ♠❛%✉.❛%✐♦♥

❛♥❞ %❡.♠✐♥❛❧ ❞✐✛❡.❡♥%✐❛%✐♦♥ ♣.❡❝✐+❡❧② .❡❣✉❧❛%❡❞ ❜② +✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡+✳ ❆♥② ❞✐+%✉.❜❛♥❝❡+ ✐♥ %❤✐+ ❝♦♠✲

♣❧✐❝❛%❡❞ .❡❣✉❧❛%✐♦♥ +②+%❡♠ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ %♦ +❤♦.%❡♥❡❞✱ ♦. ❡✈❡♥ ❞❡❢♦.♠❡❞ ❜♦♥❡+✳ ❙%✉❞✐❡+✱ ✐♥✈❡+%✐❣❛%❡❞ ♦♥

%❤❡ ❑❇❉ ♣❛%❤♦❧♦❣②✱ ❡+%❛❜❧✐+❤❡❞ %❤❛% ❛ +%.♦♥❣ ❝♦..❡❧❛%✐♦♥ ❡①✐+%+ ❜❡%✇❡❡♥ ❧♦✇ +❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♦❞✐♥❡

+%❛%✉+✳ ❉■❖✷✱ .❡❧❛%❡❞ %♦ %❤②.♦✐❞ ❤♦.♠♦♥❡ ❧✐♥❦❡❞ %♦ ✐♦❞✐♥❡ ❡①♣.❡++✐♦♥✱ ❛♣♣❡❛.+ ❛+ ❛ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ♠❡❞✐✲

❛%♦. ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❛.%✐❧❛❣❡ ❧❡+✐♦♥+ ❬✶✵✷❪✱ ❛✛❡❝% ♠✐♥❡.❛❧✐③❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦♥❡ D✉❛❧✐%② ❬✶✶✹❪ ❛♥❞ ❝❛♥

❜❡ ✐♥❞✐.❡❝%❧② .❡❧❛%❡❞ %♦ ❣.♦✇%❤ .❡%❛.❞❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ❜♦♥❡ ♠❛%✉.❛%✐♦♥ ✐♥ ❝❤✐❧❞.❡♥ ❬✶✵✸❪✳ ❋✉.%❤❡.

+%✉❞✐❡+ ❤❛✈❡ ❛❧+♦ ❞❡♠♦♥+%.❛%❡❞ %❤❛% ❛ +✉♣♣.❡++✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❚.+♣ ❣❡♥❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ %❘◆A
[Ser]Sec
UCA ✱ .❡D✉✐.❡❞

❢♦. ❙❡❝✲✐♥❝♦.♣♦.❛%✐♦♥ ✐♥%♦ +❡❧❡♥♦♣.♦%❡✐♥+✱ ❢.♦♠ +❦❡❧❡%❛❧ ♣.♦❣❡♥✐%♦. ❝❡❧❧+ ♠♦❞✐❢② +❦❡❧❡%❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%

❬✶✶✺❪✳

▼♦+% ♦❢ %❤❡ +❡❧❡♥♦♣.♦%❡✐♥+ ❛.❡ ❡①♣.❡++❡❞ ✐♥ ❜♦♥❡✳ ❚❤✐+ ❤✐❣❤❧✐❣❤% %❤❡ ✐♠♣♦.%❛♥❝❡ ♦❢ %❤❡ ♣.❡+❡.✈❛%✐♦♥

♦❢ +❡❧❡♥♦♣.♦%❡✐♥+ ✐♥ ❜♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐+ .❡D✉✐.❡❞ %♦ ♣.♦%❡❝% ❛♥❞ ♣.♦♠♦%❡ ❛ ♥♦.♠❛❧ +❦❡❧❡%❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ❬✶✵✸❪✳

❙❡✲❝❡❧❧✉❧❛. ❛❝%✐✈✐%✐❡+ ❛♣♣❡❛. %♦ ❜❡ ✈✐%❛❧ ❢♦. ❜♦♥❡ ✭❛♥❞ ❝❛.%✐❧❛❣❡✮ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥%✳ ❆ ♣♦%❡♥%✐❛❧ ♥✉%.✐%✐♦♥❛❧

❙❡✲+✉♣♣❧❡♠❡♥%❛%✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥%❡.❡+%✐♥❣ +♦❧✉%✐♦♥ %♦ ♣.❡✈❡♥% ❛♥❞ ♣.❡+❡.✈❡ ❜♦♥❡+ ❛♥❞ ❝❛.%✐❧❛❣❡+ %♦

+❡✈❡.❛❧ ❥♦✐♥% ❞✐+❡❛+❡+ ❬✶✵✹❪✳

✽✳✹ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ■♠♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✐♥ ❏♦✐♥. ❉✐2❡❛2❡2

✽✳✹✳✶ ❑❛&❤✐♥✲❇❡❝❦ ❉✐&❡❛&❡ ✲ ❇✐❣ ❏♦✐♥3 ❉✐&❡❛&❡

❑❛+❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐+❡❛+❡ ✭❑❇❉✮ ✐+ ♦♥❡ ♦❢ %❤❡ ❞✐+❛❜❧✐♥❣ ♣♦❧②❛.%✐❝✉❧❛. ❞❡❣❡♥❡.❛%✐✈❡ ❥♦✐♥% ❞✐+❡❛+❡ ❧❛.❣❡❧②

❡♥❞❡♠✐❝ ✐♥ +♦♠❡ .❡♠♦%❡ .❡❣✐♦♥+ ♦❢ %❤❡ ✇♦.❧❞✳ ❚❤❡ ❞✐+❡❛+❡ ✐+ ♣.❡✈❛❧❡♥% ✐♥ ❛ ❝.❡+❝❡♥% +❤❛♣❡❞ .❡❣✐♦♥ %❤❛%

❡①%❡♥❞+ %❤.♦✉❣❤ ❚✐❜❡%✱ ♥♦.%❤❡.♥ ❈❤✐♥❛✱ ▼♦♥❣♦❧✐❛✱ ❙✐❜❡.✐❛✱ ❛♥❞ ◆♦.%❤ ❑♦.❡❛✳ ■♥ ❈❤✐♥❛✱ ❤✉♥❞.❡❞+ ♦❢

♠✐❧❧✐♦♥+ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈❡ ✐♥ %❤❡ ♦❜❧✐D✉❡ ♠❡❞✐❛♥ ❣❡♦❣.❛♣❤✐❝ ❛.❡❛ .✉♥♥✐♥❣ ❢.♦♠ %❤❡ ♥♦.%❤❡❛+% %♦ %❤❡ +♦✉%❤✇❡+%

♦❢ ❈❤✐♥❛ ✇❤❡.❡ %❤❡.❡ ❛.❡ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥% +♦✐❧+✱ ❛♥❞ ❛% ❧❡❛+% ✻✹✺✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ +❡❡♠❡❞ %♦ ❜❡ ❛✛❡❝%❡❞ ❛❝❝♦.❞✐♥❣

%♦ %❤❡ ❙%❛%✐+%✐❝❛❧ ❈❡♥%❡. ♦❢ ▼✐♥✐+%.② ♦❢ ❍❡❛❧%❤ ✭/✳❘✳ ❈❤✐♥❛ ✷✵✶✷✮ ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ❛❡%✐♦❧♦❣② ♦❢ ❑❇❉ .❡♠❛✐♥+

❝♦♥%.♦✈❡.+✐❛❧✳ ❙❡✈❡.❛❧ ❞♦♠✐♥❛♥% ❤②♣♦%❤❡+❡+ ♣♦+%✉❧❛%❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ ❞✐✈❡.+❡ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥%❛❧ ❢❛❝%♦.+

❧❡❛❞✐♥❣ %♦ ❛ ♣.❡❞✐+♣♦+✐%✐♦♥ ❢♦. %❤✐+ ❞✐+❡❛+❡✳ ■♥ ❈❤✐♥❡+❡ +♦✐❧+✱ ❛ %❡♠♣❡.❛%❡ ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥% ❤❛+

❜❡❡♥ ❛++♦❝✐❛%❡❞ ✇✐%❤ ❧♦✇ ❙❡ ❧❡✈❡❧+✱ .❡+✉❧%✐♥❣ ✐♥ ❛ +♣❡❝✐✜❝ ❛.❡❛ ♦❢ .❡❞✉❝❡❞ ❧❡✈❡❧+ ♦❝❝✉..✐♥❣ ❢.♦♠ ♥♦.%❤✲

❡❛+% %♦ +♦✉%❤✲✇❡+%✳ ❆ ❣❡♦❣.❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦..❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❛.❡❛+ ♦❢ ❧♦✇ ❙❡ +%❛%✉+ ❛♥❞ %❤❡ ♦❝❝✉..❡♥❝❡

♦❢ ❡♥❞❡♠✐❝ ❛.❡❛+ ✭❑❇❉✮ ✇❛+ ✜.+% ♥♦%✐❝❡❞ ✐♥ %❤❡ ✶✾✼✵+✱ ❛♥❞ .❡❝❡♥%❧② +❡✈❡.❛❧ +%✉❞✐❡+ ❤❛✈❡ ❡+%❛❜❧✐+❤❡❞

♣.❡❝✐+❡ ♠❛♣+ %♦ ❜❡%%❡. ❡①♣♦+❡❞ %❤✐+ +%.♦♥❣ ❧✐♥❦ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✹✮✳ ■♥ ❛❞❞✐%✐♦♥✱ ♥♦ .❡♣♦.%+ ♦❢ %❤❡ ❞✐+❡❛+❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ .❡❝♦.❞❡❞ ✐♥ ❛.❡❛+ ♦❢ ❙❡ .✐❝❤ +♦✐❧+ ❬✶✶✼❪ ✳ ❚❤❡ ❤②♣♦%❤❡+✐+ .❡❧②✐♥❣ %♦ %❤✐+ ❝♦..❡❧❛%✐♦♥ ❝♦♠❡+ ❢.♦♠

❧♦✇ ❙❡ +♦✐❧ ❧❡✈❡❧+ .❡+✉❧%+ ✐♥ .❡❞✉❝❡❞ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥%.❛%✐♦♥+ ♣.❡+❡♥% ✐♥ ❢♦♦❞ ❣.❛✐♥+✱ ✈❡❣❡%❛❜❧❡+ ❛♥❞ ❞.✐♥❦✐♥❣

✇❛%❡.✱ %❤❡.❡❢♦.❡ ❝❛✉+✐♥❣ ❛ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥% ❞✐❡% ❬✾✸❪✳ ❚❤✐+ ✐+ ❞✐.❡❝%❧② ✐♥ ❝♦..❡❧❛%✐♦♥ %♦ %❤❡ ❙❡ ❝♦♥%❡♥%

❢♦✉♥❞ ✐♥ %❤❡ ❤❛✐. ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧+ +✉✛❡.✐♥❣ ❢.♦♠ ❑❇❉ ❛.♦✉♥❞ %❤❡ ❡♥❞❡♠✐❝ ❛.❡❛+ ❬✶✶✽❪✳ ■% ❤❛+

❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛%❡❞ %❤❛% %❤❡ ❛✈❡.❛❣❡ ❙❡ ✐♥%❛❦❡ ✐♥ %❤❡ ❛✛❡❝%❡❞ ❛.❡❛+ ✇❛+ ❛.♦✉♥❞ ✸✲✺µ❣✴❞❛② ❝♦♠♣❛.❡❞ %♦

✸✾
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❋✐❣✉$❡ ✷✹✿ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♣✐❞❡$♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦$$❡❧❛2✐♦♥3 ❡①♣♦3❡❞ ❛ 32$♦♥❣ ❧✐♥❦ ❜❡2✇❡❡♥ 3❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✲

✜❝✐❡♥2 3♦✐❧ ❛♥❞ 2❤❡ ❞✐32$✐❜✉2✐♦♥ ♦❢ ❦❛3❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐3❡❛3❡ ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ✭▲❡❢2✮ ▼❛♣ ♦❢ 2❤❡ ❞✐32$✐❜✉2✐♦♥ ♦❢
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✇✐)❤ ❜♦♥❡ ❝❡❧❧/ ✭♦/)❡♦❝②)❡/✱ ♦/)❡♦❜❧❛/)/ ❛♥❞ ♦/)❡♦❝❧❛/)/✮ ❬✶✷✼❪ ✳ ❚❤❡-❡❢♦-❡✱ ❑❇❉ ✐/ ❤②♣♦)❤❡/✐③❡❞
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▼②❝♦$♦①✐♥( ❝❛♥ ❛❧(♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ ✈❛(♦❝♦♥($0✐❝$✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ❡♣✐♣❤②(❡❛❧ ♦((✐✜❝❛$✐♦♥ ❬✶✷✾❪✳

■$ ✐( $❤♦✉❣❤$ $❤❛$ $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ (❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✭❧✐♥❦❡❞ $♦ ❛ ✐♦❞✐♥❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✮ ❤❛( (❡✈❡0❛❧ ❝♦♥(❡✲

B✉❡♥❝❡( ✐♥ $❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✐$✐❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♣0♦❣0❡((✐♦♥ ♦❢ ❑❇ ❞✐(❡❛(❡ ❬✶✸✵✲✶✸✷❪✳ ❙♦♠❡ ($✉❞✐❡( ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞

$❤❛$ ❣❡♥❡$✐❝ ❢❛❝$♦0( ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ❛♥❞ $❤❡ ♣0♦❣0❡((✐♦♥ ♦❢ ❑❇❉ ❞✐(❡❛(❡✳ ❚❤❡

❣❧✉$❤❛$✐♦♥❡ ♣❡0♦①✐❞❛(❡ ✶ ✭●L❳✶✮ (❡❡♠( ♣❛0$✐❝✉❧❛0❧② 0❡❧❡✈❛♥$ $♦ ❜❡ ❛ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ❣❡♥❡$✐❝ ❢❛❝$♦0✳ ❚❤✐(

❣❡♥❡ ♣0♦❞✉❝❡( ❛ ♣0♦$❡✐♥ $❤❛$ ♣0♦✈✐❞❡( ♣0♦$❡❝$✐♦♥ ❛❣❛✐♥($ ♦①✐❞✐(✐♥❣ ❛❣❡♥$(✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡0❡♥$ ✈❡0(✐♦♥( ♦❢

$❤✐( ❣❡♥❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝$ ♦♥ $❤❡ ✉(✉❛❧ ♠❡$❛❜♦❧✐(♠ ♦❢ $❤❡ ✐♦❞✐♥❡ ❛♥❞ $❤❡ (❡❧❡♥✐✉♠✳ ❖$❤❡0 ❣❡♥❡(

(❡❡♠ ❛❧(♦ ✐♠♣♦0$❛♥$ (✉❝❤ ❛( $❤❡ $❤✐♦0❡❞♦①✐♥ 0❡❞❛❝$❛(❡ ✶ ✭❚❘❳✶✮ ❛♥❞ $❤❡ $②♣❡ ■■ ✐♦❞♦$❤②0♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦✲

❞✐♥❛(❡ ✭❉■❖✷✮ $❤0♦✉❣❤ $❤❡✐0 0♦❧❡ ❛( (❡❧❡♥♦♣0♦$❡✐♥(✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐( ❛❧(♦ ✐♥❝♦0♣♦0❛$❡❞ ✐♥$♦ ♦$❤❡0 ♣0♦$❡✐♥(✱

(✉❝❤ ❛( ♣❤♦(♣❤♦❧✐♣✐❞ ❤②❞0♦♣❡0♦①✐❞❡✱ (❡❧❡♥♦♣0♦$❡✐♥ L ✭❙❡LL✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦0$❛♥$ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧$❤

❢✉♥❝$✐♦♥( ❬✾✸❪ (✉❝❤ ❛( ✐♥ ❜♦♥❡( ❬✽✺❪✳ ❚❤❡ ❣❧✉$❤❛$✐♦♥❡ ♣❡0♦①✐❞❛(❡ ✶ ❛❝$( ♠❛✐♥❧② ❛( ❛♥ ❛♥$✐♦①✐❞❛♥$✳

■$ ✐( ♣♦((✐❜❧❡ $❤❛$ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❣❡♥❡0❛$❡ ❛ 0❡❞✉❝$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❡♥③②♠❡ ❧❡✈❡❧( 0❡(✉❧$✐♥❣ ✐♥ ✐♥❝0❡❛(❡❞

♦①✐❞❛$✐✈❡ ❞❛♠❛❣❡ ✭❧✐♣✐❞ ♣❡0♦①✐❞❛$✐♦♥✴❉◆❆ ❞❛♠❛❣❡✮ ✇✐$❤✐♥ ❝❤♦♥❞0♦❝②$❡(✳ ■♥❞❡❡❞✱ $❤❡ (❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✲

✜❝✐❡♥❝② ♣0❡❞✐(♣♦(❡( $❤❡ ❝❤♦♥❞0♦❝②$❡( $♦ ❛♥ ❡①❝❡(( ♦❢ ♦①✐❞❛$✐✈❡ ($0❡(( ❣❡♥❡0❛$❡❞ ❜② ❘❖❙ ✭0❡❛❝$✐✈❡

♦①②❣❡♥ (♣❡❝✐❡(✮✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐$❤ $♦①✐♥(✱ $❤❡(❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡( ❝❛♥ ❝❛✉(❡ ❛♥ ❡①❝❡((✐✈❡ (♦✉0❝❡ ♦❢ ♦①✐❞❛$✐✈❡

($0❡(( ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ♠❡❞✐❛$❡ $❤❡ ❛0$✐❝✉❧❛0 ❝❛0$✐❧❛❣❡ ❞❡($0✉❝$✐♦♥✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ (✉♣♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥

❛♣♣❡❛0( $♦ 0❡❞✉❝❡ $❤❡ (②♠♣$♦♠( ♦❢ ❑❇❉ ❜✉$ $❤✐( ✐( ($✐❧❧ ❛ ♠❛$$❡0 ♦❢ ❞❡❜❛$❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ $❤❡ 0♦❧❡ ♦❢

(❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❛0$✐❝✉❧❛0 ❝❛0$✐❧❛❣❡ ♠❡$❛❜♦❧✐(♠ ✐( ($✐❧❧ ♣♦♦0❧② ✉♥❞❡0($♦♦❞ ❬✶✸✷❪✳ ❋✉0$❤❡0♠♦0❡✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

($✉❞✐❡( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡0❢♦0♠❡❞ ♦♥ $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢ ♠②❝♦$♦①✐♥( ❢♦✉♥❞ ✐♥ (♦✐❧ ❢✉♥❣✐ ❛♥❞ ✐♥ ❝❡0❡❛❧( ✐♥ ❑❇❉

♣0❡✈❛❧❡♥$✲❛0❡❛(✳ ❆♥ ❛♥❛❧②(✐( ♦❢ ❝✉❧$✉0❡❞ 0❛❜❜✐$ ❝❤♦♥❞0♦❝②$❡( ✐♥ $❤❡ ♣0❡(❡♥❝❡ ♦0 ❛❜(❡♥❝❡ ♦❢ (❡❧❡♥✐✉♠✱

❤❛✈❡ (❤♦✇♥ $❤❛$ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❡①✐($( ❜❡$✇❡❡♥ (❡❧❡♥✐✉♠ ❧❡✈❡❧( ❛♥❞ ♠②❝♦$♦①✐♥ ❡✛❡❝$(✳ ❚❤❡ ♥✐✈❛❧❡♥♦❧

✭♠②❝♦$♦①✐♥(✮ 0❡❞✉❝❡ $❤❡ ♣0♦❞✉❝$✐♦♥ ♦❢ ♣0♦$❡✐♥( (✉❝❤ ❛( ♣0♦$❡♦❣❧②❝❛♥( ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ✐♠♣❛✐0❡❞ ❉◆❆ (②♥✲

$❤❡(✐(✳ ❚❤❡ ♣0❡(❡♥❝❡ ♦❢ (❡❧❡♥✐✉♠ ♣♦(✐$✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♣0♦$❡✐♥ ❝♦♥$❡♥$ ❛♥❞ ✐♠♣0♦✈❡❞ ♣0♦$❡♦❣❧②❝❛♥

♠❡$❛❜♦❧✐(♠ ✐♥ ❝❛0$✐❧❛❣❡ ❬✶✸✸❪✳ ❋✉0$❤❡0 ($✉❞✐❡( ❤❛✈❡ ❛❧(♦ (❤♦✇♥ $❤❛$ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥$ 0❛$( ❤❛✈❡ ❛ ❞❡❧❛② ✐♥

❜♦♥❡ ❣0♦✇$❤ ❛♥❞ ❛ 0❡❞✉❝$✐♦♥ ✐♥ ❜♦♥❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛$✐♦♥ $❤❛$ ❞✐0❡❝$❧② ❝♦00❡❧❛$❡( $♦ ❛❜♥♦0♠❛❧ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♣0♦♣❡0$✐❡( ♦❢ $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❜♦♥❡✿ ❧❛❝❦ ♦❢ ($0❡♥❣$❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡0 ❡❧❛($✐❝✐$② ❬✶✵✼❪✳

✽✳✹✳✷ ❖%&❡♦❛*&❤*✐&✐%

L0❡❧✐♠✐♥❛0② ($✉❞✐❡( ♣❡0❢♦0♠❡❞ ♦♥ ❛♥✐♠❛❧( ✇✐$❤ (❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❤❛✈❡ (❤♦✇♥ $❤❛$ $❤❡② ❤❛✈❡ ✐00❡❣✉✲

❧❛0 ❜♦♥❡ ❢♦0♠❛$✐♦♥✱ ❞❡❝0❡❛(❡❞ ❜♦♥❡ ($0❡♥❣$❤✱ ❛♥❞ ❛❜♥♦0♠❛❧✐$✐❡( ✐♥ $②♣❡( ■ ❛♥❞ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥ ❝❛0$✐❧❛❣❡

❬✶✸✹❪✳ ❆( ❛❧0❡❛❞② ♠❡♥$✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❧♦✇ (❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥$❡♥$✱ ❛♠♦♥❣($ ♦$❤❡0 0✐(❦ ❢❛❝$♦0(✱ ✐( ❛((♦❝✐❛$❡❞

✇✐$❤ ❑❛(❤✐♥✲❇❡❝❦ ❉✐(❡❛(❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉(❡ ❥♦✐♥$ ♣0♦❜❧❡♠( 0❡❧❛$✐✈❡❧② ❡❛0❧② ✐♥ ❧✐❢❡✳ ❇❛(❡❞ ♦♥ $❤❡(❡ ♦❜(❡0✲

✈❛$✐♦♥(✱ ❛ ❤②♣♦$❤❡(✐( ❤❛( ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♦♥ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ (❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ $♦ ♣0❡✈❡♥$ ♦($❡♦❛0$❤0✐$✐(✳ ■♥

$❤❡ (♦✉$❤❡❛($❡0♥ ❯♥✐$❡❞ ❙$❛$❡(✱ ❧♦✇ ❙❡✲❧❡✈❡❧( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥$✐✜❡❞✳ ❚❤❡ L0✳ ❏♦0❞❛♥ ❛$ ◆♦0$❤ ❈❛0♦❧✐♥❛

✉♥✐✈❡0(✐$② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ $❤❡ ❏♦❤♥($♦♥ ❈♦✉♥$② ❖($❡♦❛0$❤0✐$✐( L0♦❥❡❝$ ✐♥ ♦0❞❡0 $♦ ✐♥✈❡($✐❣❛$❡ $❤❡ 0♦❧❡ ♦❢

(❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ♦($❡♦❛0$❤0✐$✐(✳ ❚❤❡ ($✉❞② ❤❛( ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ $❤❡ ❦♥❡❡( ♦❢ ✾✹✵ ♣❛0$✐❝✐♣❛♥$( (✉✛❡0✐♥❣ ♦❢ ♦(✲

$❡♦❛0$❤0✐$✐( ♦✈❡0 ✶✺ ②❡❛0(✳ L0❡❧✐♠✐♥❛0② ❞❛$❛ (❤♦✇❡❞ $❤❛$ ❛ (❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥✢✉❡♥❝❡( $❤❡ ❛0$✐❝✉❧❛0

❝❛0$✐❧❛❣❡ ♠❡$❛❜♦❧✐(♠✱ ♣❛0$✐❝✉❧❛0❧② ✇❤❡♥ ❧♦✇ (❡❧❡♥✐✉♠ ❧❡✈❡❧( ❛0❡ ♦❜(❡0✈❡❞ ✐♥ ♣❛$✐❡♥$(✱ $❤❡② ✇❡0❡ ♠♦0❡

❧✐❦❡❧② $♦ ❤❛✈❡ ❦♥❡❡ ♦($❡♦❛0$❤0✐$✐( ❬✶✸✺❪✳ ❚❤✐( 0❡(✉❧$ ❛❧(♦ ♣0❡(❡♥$ (✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ❞✐✛❡0❡♥❝❡ ❛❝❝♦0❞✐♥❣ $♦ $❤❡

❣❡♥❞❡0✱ $❤❡ 0❛❝❡ ❛♥❞ $❤❡ ❛❣❡✳ ■$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ $❤❛$ ❢♦0 ❡✈❡0② ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ $❡♥$❤ ♦❢ ❛ ♣❛0$ ♣❡0 ♠✐❧❧✐♦♥

♦❢ (❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ✈♦❧✉♥$❡❡0(✬ ❜♦❞✐❡(✱ $❤❡0❡ ✇❛( ❜❡$✇❡❡♥ ✶✺ ❛♥❞ ✷✵ ♣❡0❝❡♥$ ❞❡❝0❡❛(❡ ✐♥ $❤❡✐0 0✐(❦ ♦❢ ❦♥❡❡

♦($❡♦❛0$❤0✐$✐(✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧( ✇❤♦ ❤❛❞ ❧❡(( (❡❧❡♥✐✉♠ $❤❛♥ ♥♦0♠❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛❧$❤② ($❛♥❞❛0❞ ✐♥ $❤❡✐0 ♦0❣❛♥✐(♠

❢❛❝❡❞ ❤✐❣❤❡0 0✐(❦( ♦❢ ❞❡❣❡♥❡0❛$✐♦♥ ♦❢ ❝❛0$✐❧❛❣❡ ♦❢ $❤❡ ❦♥❡❡ ✳ ■$ ❛♣♣❡❛0❡❞ $❤❛$ $❤❡ ❧♦✇❡0 $❤❡ ❙❡✲❧❡✈❡❧ ✐(✱

$❤❡ ♠♦($ (❡✈❡0❡ $❤❡ ❛0$❤0✐$✐( ✇❛(✳ ❈♦♥(❡B✉❡♥$❧②✱ $❤❡(❡ 0❡(✉❧$( ❛0❡ (✉♣♣♦0$✐♥❣ $❤❡ ✐❞❡❛ $❤❛$ ✐$ ♠❛② ❜❡

♣♦((✐❜❧❡ $♦ ♣0❡✈❡♥$ ♦0 ❞❡❧❛② ♦($❡♦❛0$❤0✐$✐( ♦❢ $❤❡ ❦♥❡❡( ❛♥❞ ♦$❤❡0 ❥♦✐♥$( ✐♥ (♦♠❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈✐♥❣ (❡❧❡♥✐✉♠

❞❡✜❝✐❡♥❝②✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ♠❛② ❜❡ $❤❡♥ (✉❣❣❡($❡❞ ❛( ❛ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥$❛❧ ❢❛❝$♦0 $❤❛$ ❝♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡
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❢&♦♠ '❤❡ ♠❡'❛❝❛&♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥' ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ #'❡❡&#✱ ❑❤❛♥ ❡! ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✶✻❪ ❤❛✈❡ ✉#❡❞ ✜❜&♦❜❧❛#'

❣&♦✇'❤ ❢❛❝'♦&✲✷ ❛♥❞ '&❛♥#❢♦&♠✐♥❣ ❣&♦✇'❤ ❢❛❝'♦& β✶ '♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣&❡❝♦❝✐♦✉# ✭❡❛&❧②✮ ♠❛'✉&❛'✐♦♥ ♦❢ '❤✐#

❝❛&'✐❧❛❣❡ ❬✶✻✲✶✼❪✳ ●&♦✇'❤ ❢❛❝'♦&✲✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ✈✐!(♦ ♠❛'✉&❛'✐♦♥ ♦❝❝✉&# ✇✐'❤✐♥ ✷✶ ❞❛②# ✐♥ ❝✉❧'✉&❡ ❛♥❞ ❞♦❡#

♥♦' &❡D✉✐&❡ ❛♥② ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥♣✉'✳ ❚❤✐- ✐♥ ✈✐#$♦ ♠❛(✉)❛(✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛)(✐❝✉❧❛) ❝❛)(✐❧❛❣❡

✐- ✉-❡❢✉❧ ❢♦) (✇♦ ♠❛✐♥ )❡❛-♦♥-✿ ✜)-(✱ ❑❛-❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐-❡❛-❡ ♦❢(❡♥ ♦❝❝✉)- ✐♥ ❝❤✐❧❞)❡♥ (❤❛(

♦❢(❡♥ ❤❛✈❡ -❡✈❡)❡ ❥♦✐♥(-✬ ❞❡❢♦)♠✐(✐❡- ❞✉)✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥(✱ -❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥❞ ♠♦-( ❝)✐(✐❝❛❧❧②✱

(❤❡ ❛❝❝❡❧❡)❛(❡❞ ❣)♦✇(❤ ✐♥ (❤✐- ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇- ✉- (♦ ♦❜-❡)✈❡ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥ ❞❛②- (❤❛( ✇♦✉❧❞

(❛❦❡ ♠❛♥② ♠♦♥(❤- ✐♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ♠♦❞❡❧-✳ ❚❤✐# ✐♥ ✈✐!(♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✏❛❝❝❡❧❡&❛'❡❞ ♠❛'✉&❛'✐♦♥✑ ❤❛# #♦♠❡

❧✐♠✐'❛'✐♦♥#✱ ✇❤✐❧❡ '❤❡ ♠❛'✉&❡❞ ❝❛&'✐❧❛❣❡ ♣♦##❡##❡# '❤❡ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣&♦♣❡&'✐❡# ♦❢

❛❞✉❧' ❝❛&'✐❧❛❣❡ ♦✉& ♠♦❞❡❧ ❞♦❡# ♥♦' ♣♦##❡##❡# ❢✉❧❧② '❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣&♦♣❡&'✐❡# ♦❢ ♠❛'✉&❡ ❝❛&'✐❧❛❣❡✳ ❆

♣♦'❡♥'✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛'✐♦♥ ♠✐❣❤' ❜❡ '❤❛' '❤✐# ♠♦❞❡❧ ❣&♦✇ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥' '❤❛' ❧❛❝❦# ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ #'✐♠✉❧✐

'♦ ✇❤✐❝❤ ❝❛&'✐❧❛❣❡ ❛&❡ ❡①♣♦#❡❞ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ '❤✐# ✐# ❛ ✈❡&② ✐♠♣♦&'❛♥' ♣❛&❛♠❡'❡& '♦ ❜❡ ✐♥✈❡#'✐❣❛'❡❞

✇❤❡♥ ❆❈ ❛&❡ ❡①♣♦#❡❞ '♦ ❛ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥' ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥'✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ '❤❡ ✐♥ ✈✐!(♦ ❣&♦✇'❤ ❢❛❝'♦& ♠♦❞❡❧

♦❢ ♠❛'✉&❛'✐♦♥ ♣&♦✈✐❞❡# ❛ ✉#❡❢✉❧ #'❛&'✐♥❣ ♣♦✐♥' ❢♦& '❤❡ #'✉❞② ♦♥ '❤❡ ❣&♦✇'❤ ❛♥❞ ♠❡'❛❜♦❧✐#♠ ♦❢ ❛&'✐❝✲

✉❧❛& ❝❛&'✐❧❛❣❡ ❞✉&✐♥❣ '❤❡ ♠❛'✉&❛'✐♦♥ #'❛❣❡ ✐♥ ♣&❡#❡♥❝❡ ♦& ❛❜#❡♥❝❡ ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠✳ ■' ♣&♦✈✐❞❡# ❛♥ ✐❞❡❛❧

❜❛#✐# '♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦#'❡♦❛&'❤&✐'✐❝✲❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧ ♦& '♦ #'✉❞② ❤♦✇ ❞❡❣❡♥❡&❛'✐✈❡ ♣&♦❝❡##❡# ❛&❡ ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐#

♣&♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦'❡♥'✐❛❧ '♦♦❧ '♦ #'✉❞② #'&❛'❡❣✐❡# '♦ ♣&❡✈❡♥' ❆❈ ❞❡❣&❛❞❛'✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦'❡♥'✐❛❧❧② '♦ ✜♥❞ ❛ ♥♦✈❡❧

&❡❣❡♥❡&❛'✐✈❡ ❝✉&❡✳

❈✉&&❡♥'❧②✱ ✐' ✐# ♥♦' ❦♥♦✇♥ ❤♦✇ '♦ ♣&♦✈✐❞❡ '❤❡&❛♣❡✉'✐❝ &❡❧✐❡❢ ❢♦& #✉✛❡&❡&# ♦❢ ♦#'❡♦❛&'❤&✐'✐# ♦& ❡✈❡♥

❝✉&❡ '❤✐# ❞✐#❡❛#❡ ♦& #♦♠❡ ♦'❤❡& &❡❧❛'❡❞ ❝❛&'✐❧❛❣❡ ❞❡❣❡♥❡&❛'✐✈❡ ❞✐#♦&❞❡&# #✉❝❤ ❛# ❑❛#❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐#❡❛#❡✳

❆# ❞❡#❝&✐❜❡❞ ♣&❡✈✐♦✉#❧②✱ ❙❡ ✐# ❛ '&❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥' #'&♦♥❣❧② &❡❧❛'❡❞ '♦ '❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥' ♦❢ '❤❡ ❞✐#❡❛#❡✳ ■♥

'❤✐# ♠❛'✉&❛'✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ #❡❧❡♥✐✉♠ ✇❛# ♣&❡#❡♥' ✐♥ '❤❡ #❡&✉♠✲❢&❡❡ ❝✉❧'✉&❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ '❤❡ ❢♦&♠ ♦❢ #♦❞✐✉♠
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♣❧❡2❡ ♠❡❞✐✉♠ (✉♣♣❧❡♠❡♥2❛2✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣'♦✇2❤ '❡<✉✐'❡♠❡♥2( (♣❡❝✐✜❝ 2♦ ❞✐✛❡'❡♥2 ❝❡❧❧

❧✐♥❡( ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥2( ❝✉❧2✉'❡(✳ ❚❤❡ ❉▼❊▼✲❋✶✷ ✐( ❝♦♠♣♦(❡❞ ♦❢ (❡✈❡'❛❧ ❞✐✈❡'(❡ ✐♥♦'❣❛♥✐❝ (❛❧2( ✭✐❡✳

✹✼



✶✵✳✹ ❊①♣❧❛♥* ❈✉❧*✉-❡/ ❛♥❞ ❚-❡❛*♠❡♥*/ 3-♦*♦❝♦❧/ ✶✵ ❇■❖▲❖●■❈❆▲ ▼❖❉❊▲ ❉❊❱❊▲❖3▼❊◆❚

◆❛❈❧✱ ❑❈❧✱ ❈❛❈l2✱ ▼❣❈l2✱ ◆❛H2(O4✮✱ ❣❧✉❝♦-❡✱ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞- ✭♥✐45♦❣❡♥ -♦✉5❝❡-✮✱ ✈✐4❛♠✐♥-✱ ❝♦❢❛❝4♦5-

❛♥❞ ✇❛4❡5✳ ❚❤❡-❡ ❛5❡ ♥❡❝❡--❛5② 4♦ ♣5♦✈✐❞❡ ❛❞❡>✉❛4❡ ❡♥❡5❣❡4✐❝ ✐♠♣✉4- ❛♥❞ 4♦ -✉-4❛✐♥ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛5 -✉5✈✐✈❛❧

❛♥❞ ✇❡❧❧✲❢✉♥❝4✐♦♥ ✐♥ ❝✉❧4✉5❡✳ ❚❤❡ ♠✐♥❡5❛❧ ✐♦♥- ❝♦♥45✐❜✉4❡ 4♦ ♠❛✐♥4❛✐♥ 4❤❡ ♦-♠♦❧❛5✐4② ❝❧♦-❡ 4♦ ♥❛4✉5❛❧

♣❤②-✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥✈✐5♦♥♠❡♥4✳ ❆- ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❝♦❧♦5❡❞ ✐♥❞✐❝❛4♦5- ✭❤❡5❡✱ ♣❤❡♥♦❧ 5❡❞✮ ❛♥❞ ❈O2✴❍❈O
−

3 ❜✉✛❡5

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐4❤ ♣❤♦-♣❤❛4❡-✱ 4❤❡ ♣❍ ✐- ♠❛✐♥4❛✐♥❡❞ ❝♦♥-4❛♥4 ❛4 ❛ ✈❛❧✉❡ ❝❧♦-❡ 4♦ ✼✳✹✳

❍❊(❊❙ ✐- ✉-❡❞ ❛- ❜✉✛❡5 ❞✉❡ 4♦ ✐4- -✐♠✐❧❛5✐4✐❡- ✇✐4❤ ✇❛4❡5 4♦ ❜❡44❡5 ♣5❡-❡5✈❡ ❡♥③②♠❛4✐❝ -45✉❝4✉5❡

✉♥❞❡5 4❡♠♣❡5❛4✐♦♥ ✈❛5✐❛4✐♦♥-✳ ■4 ❛❧-♦ ♣5❡-❡♥4- ❛♥ ❛❜✐❧✐4② 4♦ ♠❛✐♥4❛✐♥ ♣❤②-✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ✐♥ ❝✉❧4✉5❡

❝♦♥❞✐4✐♦♥-✳ ❆❝4✉❛❧❧②✱ 4❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛5 ❛❝4✐✈✐4② ✭♠❛✐♥❧② 5❡-♣✐5❛4✐♦♥✮ ♣5♦❞✉❝❡- ❝❛5❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❧❡❛❞ 4♦ ❝❡❧❧✉❧❛5 ❛-♣❤②①✐❛✳ ❚❤❡ ❣❡♥4❛♠✐❝✐♥ ✐- ❛♥ ❛♥4✐❜✐♦4✐❝ 5❡>✉✐5❡❞ 4♦ ❜❡44❡5 ♣5♦4❡❝4 ❛♥❞ ♣5❡✈❡♥4 4❤❡

❝❡❧❧- ♦5 ❡①♣❧❛♥4- ❢5♦♠ ❛♥② ❡①4❡5♥❛❧ ❝♦♥4❛♠✐♥❛4✐♦♥ ✭♠✐❝5♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦5❣❛♥✐-♠-✱ ❜❛❝4❡5✐❛✮✳ ❆-❝♦5❜✐❝ ❛❝✐❞

✐- ✉-❡❞ ❛- ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥4 ❢♦5 ✐4- ✐♠♣♦54❛♥4 ✇❛4❡5 -♦❧✉❜❧❡ ❛♥4✐✲♦①✐❞❛♥4 ❛❝4✐♦♥

✾

✳ ■4 ❛♣♣❡❛5- 4❤❛4

❛-❝♦5❜✐❝ ❛❝✐❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ 4❤❡ ❛54✐❝✉❧❛5 ❝❛54✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥4 ♠❡4❛❜♦❧✐-♠ ❛4 45❛♥-❝5✐♣4✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣♦-4✲

45❛♥-❝5✐♣4✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ 4❤❡ -②♥4❤❡-✐- ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥❞ ✐4 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝♦♥45♦❧❧✐♥❣ ❢❛❝4♦5 ♦❢ 4❤❡

♠❛45✐① ❣❡♥❡ ❛❝4✐✈✐4②✳ ❚❤❡ 45❛♥-❢❡55✐♥ ✐- ✉-❡❞ ❛- ❡①45❛❝❡❧❧✉❧❛5 ❛♥4✐♦①✐❞❛♥4 ✭4♦①✐❝✐4② ❛♥❞ ❘❖❙ 5❡❞✉❝4✐♦♥-✮

❬✶✺✵❪✳ ■4 ✐- ❛❧-♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❝✉❧4✉5❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦5 ✐4- ❛❜✐❧✐4② 4♦ ♣5♦✈✐❞❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐4❛4❡ ❡①45❛❝❡❧❧✉❧❛5 ✐5♦♥

-4♦5❛❣❡ ❛♥❞ 45❛♥-♣♦54 ✐♥ ❝❡❧❧ ❝✉❧4✉5❡✳ ❚5❛♥-❢❡55✐♥ ❜✐♥❞- ✐5♦♥ -♦ 4✐❣❤4❧② ✉♥❞❡5 ♣❤②-✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐4✐♦♥-

4❤❛4 ✈✐54✉❛❧❧② ♥♦ ❢5❡❡ ✐5♦♥ ❡①✐-4- 4♦ ❝❛4❛❧②③❡ 4❤❡ ♣5♦❞✉❝4✐♦♥ ♦❢ ❢5❡❡ 5❛❞✐❝❛❧-

✶✵

✳ ❚❤❡ ✐♥-✉❧✐♥ ❤♦5♠♦♥❡

✐- ✉-❡❞ 4♦ ❤❡❧♣ 4❤❡ ❛❜-♦5♣4✐♦♥ ♦❢ -❡✈❡5❛❧ ❡❧❡♠❡♥4- -✉❝❤ ❛- ❣❧✉❝♦-❡✱ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞-✳ ■4 ✐- ❛❧-♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞

✐♥ -❡✈❡5❛❧ ♣5♦❝❡--❡- -✉❝❤ ❛- ✐♥45❛❝❡❧❧✉❛5 45❛♥-♣♦54✱ ❧✐♣♦❣❡♥❡-✐-✱ ♣5♦4❡✐♥ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ -②♥4❤❡-❡-✳

■4 ❝❛♥ ❜❡ ✈✐-✉❛❧✐-❡❞ ❛- ❛♥ ❛❞❞✐4✐♦♥❛❧ ❣5♦✇4❤ ❢❛❝4♦5 ❞✉❡ 4♦ 4❤❡ ❣5♦✇4❤✲♣5♦♠♦4✐♥❣ ❡✛❡❝4 ♠❡❞✐❛4✐♦♥

❜② ✐♥-✉❧✐♥ 5❡❝❡♣4♦5 ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧-♦ ❜❡ ✐♥4❡5❡-4✐♥❣ ❢♦5 ❛♥❛❜♦❧✐❝ ♠❡4❛❜♦❧✐-♠ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞✉5✐♥❣ ❝❡❧❧ ❣5♦✇4❤

❛♥❞ 4✐--✉❡ ❢♦5♠❛4✐♦♥ ❜♦♦-4✐♥❣ 4❤❡ -❡❝♦♥❞❛5② ♠✐4♦❣❡♥❡ ❡✛❡❝4✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐- ♣5❡-❡♥4 ❛❞❞✐4✐♦♥❛❧❧② ✐♥

4❤❡ ❝♦♠♣♦-✐4❡ -♦❧✉4✐♦♥ ✏✐♥-✉❧✐♥✲45❛♥-❢❡55✐♥✲-❡❧❡♥✐✉♠✑ ✲ ■❚❙ ✲ ✉♥❞❡5 4❤❡ -♦❞✐✉♠ -❡❧❡♥✐4❡ ❢♦5♠✳ ■4 ✐-

♠❛✐♥❧② ✉-❡❞ ❛- ❛ ❝♦❢❛❝4♦5 ❢♦5 ✭-❡❧❡♥♦✲✮♣5♦4❡✐♥- -✉❝❤ ❣❧✉4❤❛4✐♦♥❡ ♣❡5♦①✐❞❛-❡ ✭●(❳✮✱ ❛- -✉♣♣❧❡♠❡♥4❛5②

❛♥4✐♦①②❞❛♥4 ❛❣❡♥4 ✐♥ 4❤❡ ❝✉❧4✉5❡✳ ■♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ❛✉5✐❝✉❧❛5 ❝❤♦♥❞5♦❝②4❡-✱ ■❚❙ -❡❡♠- 4♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛5

♣5♦❧✐❢❡5❛4✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦4②♣❡ ♣5❡-❡5✈❛4✐♦♥ ❜② ✐♥❤✐❜✐4✐♥❣ 4❤❡ ❣❡♥❡ 5❡❧❛4❡❞ 4♦ ❝❡❧❧✉❧❛5 ❞❡❞✐✛❡5❡♥4✐❛4✐♦♥

❛♥❞ ❤②♣❡545♦♣❤✐❝ ❞✐✛❡5❡♥4✐❛4✐♦♥✳ ❬✶✺✶❪✳ ●5♦✇4❤ ❢❛❝4♦5- ✭✜❜5♦❜❧❛-4 ❣5♦✇4❤ ❢❛❝4♦5 ✷ ✭❋●❋✲✷✮ ❛♥❞

45❛♥-❢♦5♠✐♥❣ ❣5♦✇4❤ ❢❛❝4♦5β✶ ❚●❋β✶✮ ❛5❡ ❛❞❞❡❞ 4♦ ❢5❡-❤ ♠❡❞✐✉♠ ✳ ❚❤❡② ❛5❡ ✉-❡❞ ❛- ❜♦♦-4❡5 ❛♥❞

5❡❣✉❧❛4♦5 ✐♥ ❝❡❧❧ ❞✐✛❡5❡♥4✐❛4✐♦♥✱ ♣5♦❧✐❢❡5❛4✐♦♥✱ ❣5♦✇4❤✱ ❤❡❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 ❬✶✻✲✶✼❪✳ ❋●❋✷ ❛♥❞

❚●❋β✶❝♦♠❜✐♥❛4✐♦♥ ♣5♦♠♦4❡- 4❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡5 ✐♥ 4❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② -4✐♠✉❧❛4❡❞ ❝✉❧4✉5❡❞ 4✐--✉❡ ❬✶✺✷❪✳

✶✵✳✹ ❊①♣❧❛♥* ❈✉❧*✉-❡/ ❛♥❞ ❚-❡❛*♠❡♥*/ 3-♦*♦❝♦❧/

✶✵✳✹✳✶ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈✉❧,✉-❡ ▼❡❞✐❛

❼ ❉▼❊▼✴❋✲✶✷ ✭✶✿✶✮ ✭✶❳✮ ✰ ●❧✉4❛▼❆❳❚▼✲■ ✕ ❉✉❧❜❡❝❝♦✬- ▼♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡ ▼❡❞✐✉♠ ❋✲✶✷ ◆✉45✐✲

♠❡♥4 ▼✐①4✉5❡ ✭❍❛♠✮ ✺✵✵♠▲ ✕ ●✐❜❝♦ ❜② ❧✐❢❡ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-❚▼✱ ❘❡❢ ✸✶✸✸✶✲✵✷✽✱ ✭▲❖❚ ✶✹✷✻✾✾✻✮

❼ ▲✲❆-❝♦5❜✐❝ ❆❝✐❞✲✷✲(❤♦-♣❤❛4❡✱ -❡->✉✐♠❛❣♥❡-✐✉♠ -❛❧❢ ❤②❞5❛4❡ ≥ ✾✺✪ ✲ ❙✐❣♠❛✱ ❘❡❢ ❆✽✾✻✵✲✺●

❼ ●❡♥4❛♠✐❝✐♥ ❘❡❛❣❡♥4 ❙♦❧✉4✐♦♥✱ ✺✵ ♠❣✴♠▲✱ ●✐❜❝♦ ❜② ❧✐❢❡ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✱ ❈❛4✳ ◆♦ ✶✺✼✺✵✲✵✻✵

❼ ❍❊(❊❙✱ ❙✐❣♠❛ ❍✲✸✸✼✺✱ -♣❡❝✐❛❧ ♣5❡♣❛5❛4✐♦♥✱ ✶▼✱ ♣❍ ✼✳✺ ✜❧4❡5❡❞

❼ ■❚❙✱ ■♥-✉❧✐♥✲❚5❛♥-❢❡55✐♥✲❙❡❧❡♥✐✉♠✱ ●✐❜❝♦ ❜② ❧✐❢❡ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✱ ❈❛4 ◆♦✳ ✺✶✺✵✵✲✵✺✻

✾
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❛♥❞ ❢✉♥❝(✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥, ✐(, ❧♦❝❛❧✐,❛(✐♦♥ ❛♥❞ ✐(, ,♣❡❝✐❛(✐♦♥ ✐♥ (❤❡ (✐,,✉❡✱ ✭❜✮ (❤❡ ❝❤❛@❛❝(❡@✐③❛(✐♦♥ ♦❢

(❤❡ ❊❈▼ ♦❢ ❆❈ ✐♥ ♣@❡,❡♥❝❡ ♦@ ❛❜,❡♥❝❡ ♦❢ ❙❡ ❞✉@✐♥❣ (❤❡ ♠❛(✉@❛(✐♦♥ ♣@♦❝❡,,❡, ✉,✐♥❣ ♠✐❝@♦,♣❡❝(@♦❝❤❡♠✲

✐❝❛❧ (❡❝❤♥✐E✉❡, ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛@ ❜✐♦❧♦❣② (♦♦❧,✳ ❚❤❡ ❝❤❛@❛❝(❡@✐,❛(✐♦♥ ♦❢ ♦@❣❛♥✐❝ ♠❛(@✐① ,(@✉❝(✉@❡ (❤@♦✉❣❤

♥❛♥♦❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝, ♦❢ (❤❡ ❆❈ ,✉@❢❛❝❡ ✉,✐♥❣ ❛(♦♠✐❝ ❢♦@❝❡ ♠✐❝@♦,❝♦♣② ✭❆❋▼✮✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ ❝@✐(✐✲

❝❛❧ ,❡❧❡♥♦♣@♦(❡✐♥, ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ (❤✐, ♣@♦❝❡,, ❛♥❞ (❤❡ ❞❡(❡@♠✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❞✐,(@✐❜✉(✐♦♥ ♦❢ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✇✐(❤✐♥

❝❡❧❧,✴(✐,,✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡② ✐♥❢♦@♠❛(✐♦♥ (♦✇❛@❞, (❤❡ ✐❞❡♥(✐✜❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐,♠ (♦ ✐♠♣@♦✈❡

❝❛@(✐❧❛❣❡ @❡♣❛✐@ ❛♥❞ @❡❣❡♥❡@❛(✐♦♥✳ ■♥ ♦@❞❡@ (♦ ❞❡(❡@♠✐♥❡ (❤✐, @❡❧❛(✐✈❡ ✐♠♣♦@(❛♥❝❡ ♦❢ (❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥

❆❈ ♠❛(✉@❛(✐♦♥✱ ❳✲@❛② ✢✉♦@❡,❝❡♥❝❡ ♠✐❝@♦,❝♦♣② ✭❳❘❋▼✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉,❡❞ (♦ ❞❡(❡❝( (❤❡ ,✉❜✲❝❡❧❧✉❧❛@
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❞✐"#$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ "❡❧❡♥✐✉♠✳ ❚❤✐" ✇❛" ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥❛❧②"❡" ♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡$❣② $❡"♦❧✉#✐♦♥ ✢✉♦$❡"❝❡♥❝❡

❞❡#❡❝#❡❞ ❳✲$❛② ❛❜"♦$♣#✐♦♥ "♣❡❝#$♦"❝♦♣②✭❍❊❘❋❉✲❳❆❙✮ ❝♦✉♣❧❡❞ #♦ ❛♥ ❛$$❛② ♦❢ ❝$②"#❛❧ ❛♥❛❧②"❡$" ✇❤✐❝❤

♣$♦✈✐❞❡ ❞❡♠♦♥"#$❛#✐♦♥ ♦❢ "❡❧❡♥✐✉♠ "♣❡❝✐❛#✐♦♥ ✇✐#❤✐♥ ♦✉$ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❛#✉$❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❛$#✐❝✉❧❛$ ❝❛$✲

#✐❧❛❣❡ ❛# ✉♥♣$❡❝❡❞❡♥#❡❞ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥ ♦❢ ❢❡✇ ❤✉♥❞$❡❞" ♦❢ ♣♣❜ $❛♥❣❡✳ ❚❤✐" ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥ $❛♥❣❡

✇❛" ❞❡#❡$♠✐♥❡❞ ✉"✐♥❣ "#❛#❡✲♦❢✲#❤❡✲❛$# ✐♥❞✉❝#✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛"♠❛ ♠❛"" "♣❡❝#$♦♠❡#$② ✭■❈E✲▼❙✮✳ ❙②♥✲

❝❤$♦#$♦♥ ❋♦✉$✐❡$ #$❛♥"❢♦$♠ ✐♥❢$❛$❡❞ ♠✐❝$♦"♣❡❝#$♦"❝♦♣② ✭❋❚■❘▼✮ ✇❛" ✉"❡❞ #♦ ❡✈❛❧✉❛#❡ #❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♥❞ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ✭✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧ #♦ ❤✐"#♦❧♦❣②✮ ❝♦♥"#✐#✉#✐♦♥❛❧ ✈❛$✐❛#✐♦♥ ❛♣♣❡❛$✐♥❣ ✐♥ ♣$❡"❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥#

"❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥#$❛#✐♦♥" ✐♥ ♣$❡"❡♥❝❡ ♦$ ❛❜"❡♥❝❡ ♦❢ ❣$♦✇#❤ ❢❛❝#♦$"✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥#❛$② #♦ #❤❡"❡ "#✉❞✐❡"✱

❤✐"#♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❣❡♥❡#✐❝ ✭E❈❘✲IE❈❘✮ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✭✐♠♠✉♥♦✢✉♦$❡"❝❡♥❝❡✮ ❛♥❛❧②"❡" ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞✳

❋✉$#❤❡$♠♦$❡✱ ♥❛♥♦❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$#✐❡" ♦❢ #❤❡ ❛$#✐❝✉❧❛$ "✉$❢❛❝❡ #$❡❛#❡❞ ♦$ ♥♦# ✇✐#❤ "❡❧❡♥✐✉♠ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✐♥✈❡"#✐❣❛#❡❞ #♦ ♣$❡"❡♥# "♦♠❡ ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② ✐♥"✐❣❤#" ♦❢ #❤❡ "❡❧❡♥✐✉♠ $❡#$♦❛❝#✐✈❡ ❛❝#✐♦♥ ♦♥ #❤❡ ❆❈

"✉$❢❛❝❡ "#$✉❝#✉$❛#✐♦♥✳

✺✹



✶✷ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❈❖◆❈❊◆❚❘❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

 ❛"# ❱

❈❤❛#❛❝%❡#✐(❛%✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❆#%✐❝✉❧❛#

❈❛#%✐❧❛❣❡ ❚✐((✉❡

❚❤✐# ♣❛&' ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉#❡❞ ♦♥ '❤❡ ✐♥'&✐♥#✐❝ ❝❤❛&❛❝'❡&✐#'✐❝# ♦❢ '❤❡ #❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❛&'✐❝✉❧❛& ❝❛&'✐❧❛❣❡✳ ❆#

♥♦ ❞♦❝✉♠❡♥'❛'✐♦♥ ❤❛# ❜❡❡♥ &❡♣♦&'❡❞ ✐♥ ❧✐'❡&❛'✉&❡✱ ❛ 7✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ #❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥'&❛'✐♦♥

✇❛# ✐♥✈❡#'✐❣❛'❡❞✳ ▲♦❝❛❧✐#❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ #❡❧❡♥✐✉♠ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ '✐##✉❡ ✇❡&❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ '♦ ❤②♣♦'❤❡#✐③❡ ❙❡✲

✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥' ✐♥ ❝❡❧❧#✱ ❡①'&❛❝❡❧❧✉❧❛& ♠❛'&✐① ♦& ❞✐✈❡&#❡ ♦&❣❛♥❡❧❧❡#✳ ❉✉❡ '♦ '❤❡ ❡①'&❡♠❡❧② ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥'&❛'✐♦♥

♦❢ '❤❡ #❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ♦&❣❛♥✐#♠✱ #②♥❝❤&♦'&♦♥ ❧✐❣❤' ❛♥❞ '❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛✈❡ '♦ ❜❡ ✉#❡❞ '♦ ❡①♣❧♦&❡ '❤❡ ♠❛''❡& ❛'

#✉❜✲❝❡❧❧✉❧❛& ❧❡✈❡❧#✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ #♣❡❝✐❛'✐♦♥ #'✉❞✐❡# ✇❡&❡ ♠❛❞❡ '♦ ♣&♦✈✐❞❡ ✐♥#✐❣❤'# ♦♥ ✐'# ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❢✉♥❝'✐♦♥✳

❚❤✐# ♣❛&' &❡❢❡&# '♦ ❛ ♣❛♣❡& '❤❛' ❤❛# ❜❡❡♥ #✉❜♠✐''❡❞✳
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❚"❡❛#❡❞✲❊①♣❧❛♥#2
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❚❤✐# '❡❝❤♥✐7✉❡ ✐# ❛❜❧❡ '♦ ❝❛&&② ♦✉' &❛♣✐❞ ♠✉❧'✐❡❧❡♠❡♥' ❝❤❛&❛❝'❡&✐#'✐❝ ❞❡'❡&♠✐♥❛'✐♦♥# ✇✐'❤ ❛❝❝✉&❛'❡

❞❡'❡❝'✐♦♥ ❧✐♠✐'# ❛♥❞ ✐#♦'♦♣✐❝ ❞✐#'✐♥❣✉✐#❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐'✐❡#✳ ❚❤✐# '❡❝❤♥✐7✉❡ ✐# ❤✐❣❤❧② ✉#❡❞ ❢♦& ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❛❧②#✐#✳ ❚♦ ❜&✐❡✢② ❞❡#❝&✐❜❡❞ '❤❡ ♣&✐♥❝✐♣❧❡✱ '❤❡ ■❈D✲▼❙ ✐♥#'&✉♠❡♥' ✐# ❛ ❝♦♠❜✐♥❛'✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲

'❡♠♣❡&❛'✉&❡ ■♥❞✉❝'✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ D❧❛#♠❛ ✭■❈D✮ #♦✉&❝❡ ❛♥❞ ❛ ▼❛## ❙♣❡❝'&♦♠❡'❡& ✭▼❙✮✳ ❚❤❡ ✜&#'

#❡❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✐♥#'&✉♠❡♥'✱ '❤❡ ■❈D #♦✉&❝❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥✈❡&' '❤❡ ❛'♦♠# ♦❢ '❤❡ ❡❧❡♠❡♥'# ♦❢ '❤❡ #❛♠♣❧❡# '♦ ✐♦♥#✳

❚❤❡#❡ ♣&♦❞✉❝❡❞ ✐♦♥# ❛&❡ '❤❡♥ #❡♣❛&❛'❡❞ ❛♥❞ ❞❡'❡❝'❡❞ ❜② '❤❡ #❡❝♦♥❞ #❡❝'✐♦♥✱ '❤❡ ♠❛## #♣❡❝'&♦♠❡'❡&✳

❋✐❣✉&❡ ✷✽✿ ■❈D✲▼❙ ❜❛#✐❝ ♣&✐♥❝✐♣❧❡ #♦✉&❝❡ ❛❣✐❧❡♥'

❚❤❡ #❛♠♣❧❡ ♣&❡♣❛&❛'✐♦♥ ✐# &❡❛❧❧② ✐♠♣♦&'❛♥' ❜❡❝❛✉#❡ '❤❡ ✐♦♥✐③❛'✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞# ♦♥ '❤❡ ♠❛'&✐① ❡♥✈✐&♦♥✲

♠❡♥'✳ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ #❛♠♣❧❡# ❤❛✈❡ '♦ ❜❡ '&❛♥#❢♦&♠❡❞ ✐♥'♦ ❛ ❧✐7✉✐❞ ❢♦&♠✳ ❆❝'✉❛❧❧②✱ '❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ #❛♠♣❧❡#

#❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ♦❢ '❤❡✐& ♦&❣❛♥✐❝ ♠❛'&✐① ✐♥ ♦&❞❡& '♦ ♣&❡#❡&✈❡ '❤❡ ❡❧❡♠❡♥'❛&② ❡❧❡♠❡♥'✳ ❉✐✈❡&#❡ ❛❝✐❞

❛''❛❝❦# ❤❛✈❡ '♦ ❜❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& '♦ ❞✐##♦❧✈❡ '❤✐# ♦&❣❛♥✐❝ ♠❛'&✐①✳ ❆❢'❡& '❤❡ ♦&❣❛♥✐❝ &❡♠♦✈❛❧✱ '❤❡

#❛♠♣❧❡ #♦❧✐❞ &❡#✐❞✉❡# ❛&❡ ✉#✉❛❧❧② ❞✐#♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐7✉✐❞ ✭❝♦♠♣♦#❡❞ ♦❢ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥'&❡&❡❞ ❛❝✐❞✮✳ ❯#✐♥❣ '❤❡

✜&#' #❡❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ■❈D✲▼❙✱ '❤❡ ❤✐❣❤ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ♣❧❛#♠❛ ✐# ❞✐#❝❤❛&❣❡❞ '♦ ❣❡♥❡&❛'❡ ♣♦#✐'✐✈❡❧② ❝❤❛&❣❡❞

✐♦♥#✳ ❚❤❡ #❛♠♣❧❡ #♦❧✉'✐♦♥ ✐# '❤❡♥ ♣✉♠♣❡❞ ✐♥'♦ '❤❡ #❛♠♣❧❡ ✐♥'&♦❞✉❝'✐♦♥ #②#'❡♠✳ ❚❤❡ #❛♠♣❧❡ ❛&&✐✈❡#

✐♥ ❛ ❝❤❛♠❜❡& ❛♥❞ ✇✐'❤ '❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ '❤❡ ♥❡❜✉❧✐③❡& '❤❡ ❧✐7✉✐❞ ✐# #♣&❛②❡❞ ✐♥'♦ '✐♥② ❞&♦♣# ❛# ❛♥ ❛❡&♦#♦❧ ✐♥'♦

'❤❡ ♣❧❛#♠❛ '♦&❝❤ ✭❋✐❣✉&❡ ✷✽✮✳ ❚❤❡ ❛&❣♦♥ ❣❛③ ✐# ♣❡&♣❡'✉❛❧❧② ✐♥❥❡❝'❡❞ ✐♥ '❤❡ #②#'❡♠ '♦ ♠❛✐♥'❛✐♥ '❤❡

♣❧❛#♠❛ ❛♥❞ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ '❤❡ '♦&❝❤✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ♦❢ '❤✐# ♣❧❛#♠❛ &❡❛❝❤❡❞ ❛♣♣&♦①✐♠❛'❡❧② ✻✵✵✵❑✳

❲✐'❤ '❤❡ '❡♠♣❡&❛'✉&❡ ✈❛&✐❛'✐♦♥# ♣&❡#❡♥' ✇✐'❤✐♥ '❤❡ ♣❧❛#♠❛ '♦&❝❤✱ '❤❡ #❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ✉♥❞❡&❣♦ #❡✈❡&❛❧

✺✺



✶✷✳✷ ▼❡%❤♦❞) ✫ ▼❛%❡,✐❛❧) ✶✷ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❈❖◆❈❊◆❚❘❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

 !❛♥$❢♦!♠❛ ✐♦♥$✿ ✐ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞!✐❡❞ ♦✉ ❛♥❞ ✈❛♣♦!✐③❡❞✱  ❤❡♥ ❛ ♦♠✐③❡❞  ♦ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ✐♦♥✐③❡❞✳ ❆  ❤❡ ❡♥❞

♦❢  ❤❡ ♣❧❛$♠❛ $❡❝ ✐♦♥✱  ❤❡ $❛♠♣❧❡ ✐$  ❤❡♥ ♣!❡$❡♥ ✉♥❞❡!  ❤❡ ❢♦!♠ ♦❢ ❡①❝✐ ❡❞ ❛ ♦♠$ ❛♥❞ ✐♦♥$ ✭✉$✉❛❧❧②

♣♦$✐ ✐✈❡❧② ❝❤❛!❣❡❞✮ !❡♣!❡$❡♥ ✐♥❣  ❤❡ ❡❧❡♠❡♥ ❛❧ ❝♦♠♣♦$✐ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ $❛♠♣❧❡✳ ❆❢ ❡!  ❤❡ ✐♥ ❡!❢❛❝❡ $❡❝ ✐♦♥

❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥❡$ ✭❋✐❣✉!❡ ✷✽✮✱ ❛ $✉❝❝❡$$✐♦♥ ♦❢ ❧❡♥$ ❢♦❝❛❧✐③❡$ ❛♥❞ ✜❧ ❡!$  ❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠✳ ❆❧❧  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣❛! ♦❢  ❤❡ ■❈C✲▼❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣!♦❝❡❡❞❡❞ ✉♥❞❡! ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ $❡❧❡❝ ❡❞ ✐♦♥$ ❛!❡  ❤❡♥ ♣♦$✐ ✐✈❡❧② ❝❤❛!❣❡❞✳

◆❡✈❡! ❤❡❧❡$$✱ $♦♠❡ ♣♦❧②❛ ♦♠✐❝ ✐♦♥$ !❡♠❛✐♥ ♣!❡$❡♥ ✐♥  ❤✐$ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✐$  ❤❡♥  !❛♥$♣♦! ❡❞

✐♥ ♦  ❤❡ ❝♦❧❧✐$✐♦♥ ❝❡❧❧ ✇❤❡!❡ ❛ ❣❛$ ✭H2✮ ✇✐❧❧ ❡!❛$❡  ❤❡ ♣♦❧②❛ ♦♠✐❝ ✐♥ ❡!❢❡!❡♥❝❡$ ✉$✐♥❣  ❤❡ ❝♦❧❧✐$✐♦♥ ❡✛❡❝ 

❜❡ ✇❡❡♥  ✇♦ ❛ ♦♠$ ♦❢ ❞✐✛❡!❡♥ $✐③❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ H2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐ ❤ ❧❛!❣❡ ♣♦❧②❛ ♦♠✐❝ ✐♦♥$

♣!♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤✐$ ✐♥❞✉❝❡$ ❛ ❦✐♥❡ ✐❝❛❧ ❡♥❡!❣② ❧♦$ ♦❢  ❤✐$ ❝♦♠♣❧❡① ✇❤✐❝❤ !❡♠❛✐♥$ ✐♥  ❤✐$ ❝♦❧❧✐✲

$✐♦♥ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐$ ✐$  ❤❡ ♣!✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢  ❤❡ ❡♥❡!❣② ❞✐$❝!✐♠✐♥❛ ✐♦♥✳ ❏✉$ ❛$ ❛ !❡♠❛!❦✱  ❤❡ H2✲♠♦❞❡ !❡❛❝ ✐♦♥ ✐$

✉$✉❛❧❧② ✉$❡❞  ♦ ❛♥❛❧②$❡  ❤❡ $❡❧❡♥✐✉♠  !❛❝❡ ❜❡❝❛✉$❡ ✐ ❛❧❧♦✇$  ♦ !❡❛❝❤ ❞❡ ❡❝ ✐♦♥ ❧✐♠✐ $ ❝❧♦$❡  ♦  ❤❡ ♣♣ 

✭♥❣✴▲✮✳ ❆❢ ❡!  ❤✐$ ♠♦♥♦❛ ♦♠✐❝ ✐♦♥ $❡❧❡❝ ✐♦♥ ✭✇✐ ❤ ❞✐✛❡!❡♥ ♠❛$$✮✱  ❤❡  ♦ ❛❧ ♠♦♥♦❛ ♦♠✐❝ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✐$

❞✐!❡❝ ❡❞ ✐♥ ♦ ❛ N✉❛❞!✉♣♦❧❡ ♠❛$$ ✜❧ ❡! ✭❋✐❣✉!❡ ✷✽✮✳ ❆ ♠❛$$✴❝❤❛!❣❡ !❛ ✐♦ ✐$ ✉$❡❞  ♦ $✉❝❝❡$$✐✈❡❧② $❡❧❡❝ 

 ❤❡ ❡❧❡♠❡♥ ♦❢ ✐♥ ❡!❡$ ✳ ❚❤❡ !❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❛!!✐✈❡$ ♦♥ ❛♥ ❡❧❡❝ !♦♥ ♠✉❧ ✐♣❧✐❡! ❞❡ ❡❝ ♦! ✭❋✐❣✉!❡

✷✽✮ ✇❤❡!❡  ❤❡ ♥✉♠❜❡! ♦❢ ✐♦♥ ♦❢  ❤✐$ ❡❧❡♠❡♥ ♦❢ ✐♥ ❡!❡$ ✐$ ✜♥❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝ ❡❞✳ ❚❤✐$ $✐❣♥❛❧ ✐$ ♣!♦♣♦! ✐♦♥❛❧

 ♦  ❤❡ ❝♦♥❝❡♥ !❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✐♥✐ ✐❛❧ $♦❧✉ ✐♦♥✳ ❚❤✐$ ✐$ ❤♦✇  ❤❡ ❡❧❡♠❡♥ N✉❛♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ✐$  ❤❡♥ ♣❡!❢♦!♠❡❞✳

❘❡❢❡#❡♥❝❡&✿ ❙)❊❈❚❘❖❙❈❖)❨ /✉/♦#✐❛❧ ✲ ❆ ❇❡❣✐♥♥❡#✬& ●✉✐❞❡ /♦ ■❈)✲▼❙ )❛#/ ■ ❘❖❇❊❘❚ ❚❍❖▼❆❙ ✫

❆❣✐❧❡♥/ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& /❡❝❤♥✐❝❛❧ ♦✈❡#✈✐❡✇&✳

✶✷✳✷ ▼❡%❤♦❞) ✫ ▼❛%❡,✐❛❧)

■❈"✲▼❙ ❘❡❢❡)❡♥❝❡,✿

❛✮ ❙✐♥❣❧❡ ❈❡❧❧ C!♦ ❡✐♥$ ✭❇❈❘ ✷✼✹✮✿ ❝❡! ✐✜❡❞ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥ !❛ ✐♦♥ ♦❢ ✶✳✸ ± ✵✳✵✺ µ❣✴❣✱ ❢!♦♠ ▲●❈

❙ ❛♥❞❛!❞$

❜✮ ❇♦✈✐♥❡ ▲✐✈❡! ✭❙▼❘ ✶✺✼✼❜✮✿ ❝❡! ✐✜❡❞ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥ !❛ ✐♦♥ ♦❢ ✵✳✼✸ ± ✵✳✵✻ µ❣✴❣✱ ❢!♦♠ ▲●❈ ❙ ❛♥❞❛!❞$

❝✮ ❍✉♠❛♥ ❍❛✐! ✭❇❈❘ ✸✾✼✮✿ ❝❡! ✐✜❡❞ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥ !❛ ✐♦♥ ♦❢ ✷✳✵ ± ✵✳✵✽ µ❣✴❣✱ ❢!♦♠ ▲●❈ ❙ ❛♥❞❛!❞$

❞✮ ◆■❙❚✲❘❡❢❡!❡♥❝❡ ◆❛ ✐♦♥❛❧ ■♥$ ✐ ✉ ❡ ♦❢ ❙ ❛♥❞❛!❞$ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❙ ❛♥❞❛!❞ ❘❡❢❡!❡♥❝❡ ▼❛ ❡!✐❛❧

✭❙❘▼✮ ✶✻✹✸❢✱ ◆■❙❚ ❖✣❝❡ ♦❢ ❘❡❢❡!❡♥❝❡ ▼❛ ❡!✐❛❧$✱ ●❛✐ ❤❡!$❜✉!❣✱ ▼❉ ✷✵✽✾✾✱ ✶✽✳✵✽✳✷✵✶✺

❡✮ ❙✐♥❣❧❡✲❡❧❡♠❡♥ ■❈C✲❙ ❛♥❞❛!❞ $♦❧✉ ✐♦♥ ❙❡ ✶✵✵✵ ♠❣✴▲ ± ✵✳✷✪✱ ❘❖❚❍✱ ❘❖❚■➤✲❙❚❆❘

■❈"✲▼❙✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧, ✉,❡❞ ❢♦) ❞✐❣❡,7✐♦♥,✿

❛✮ ❍②❞!♦❣❡♥ ♣❡!♦①✐❞❡ ✭❍✷❖✷✮ ✸✵✪ $✉♣!❛♣✉! ✲ ▼❊❘❈❑

❜✮ ◆✐ !✐❝ ❆❝✐❞ ✭❍◆❖✸✮ ❏❚ ❇❛❦❡! ✻✺✪ ✏❇❛❦❡! ❆♥❛❧②$❡❞✑❀ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐$ ✐❧❧❡❞ ✇✐ ❤ ♣✐❝♦ !❛❝❡ $②$ ❡♠

■♥ ✈✐$%♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛)7✐❝✉❧❛) ❝❛)7✐❧❛❣❡ ♠❛7✉)❛7✐♦♥ ")❡♣❛)❛7✐♦♥✿ ❆♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧ ✉!❡ ♦❢ ✹✲

♠♠ ❡①♣❧❛♥ $ ❡①❝✐$❡❞ ✉♥❞❡! $ ❡!✐❧❡ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥$ ❢!♦♠  ❤❡ ❧❛ ❡!❛❧ ❛$♣❡❝ ♦❢  ❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❝♦♥❞②❧❡ ♦❢  ❤❡

♠❡ ❛❝❛!♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥ $ ♦❢ ✐♠♠❛ ✉!❡ ♠❛❧❡ ✭✼ ❞❛②$✲♦❧❞✮ ❜♦✈✐♥❡ ❝❛❧✈❡$ ✇❡!❡ ✉$❡❞ ✭❋✐❣✉!❡ ✷✼✮✳ ❆

 ❤✐♥ ❧❛②❡! ♦❢  ❤❡ $✉❜❝❤♦♥❞!❛❧ ❜♦♥❡ ✐$ ♣!❡$❡♥ ♦♥  ❤❡ ❜❛$❛❧ ❛$♣❡❝ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❧❛♥ ✳ ❚♦ ✐♥❞✉❝❡ ♠❛ ✲

✉!❛ ✐♦♥ ✐♥ ❝❛! ✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥ $✱ ❝❛! ✐❧❛❣❡ ✐♥ $❡!✉♠✲❢!❡❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭❉✉❧❜❡❝❝♦✬$ ♠♦❞✐✜❡❞ ❊❛❣❧❡$ ♠❡❞✐✉♠✱

■♥$✉❧✐♥✲ !❛♥$❢❡!!✐♥✲$❡❧❡♥✐✉♠ ✭■❚❙✮✱ ❍❊C❊❙ ❜✉✛❡! ✭✶▼✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐❜✐♦ ✐❝ ✭❣❡♥ ❛♠✐❝✐♥✱ ✺✵µ❣✴♠❧✮ ❛♥❞

❛♥ ✐♠②❝♦ ✐❝$ ✇❡!❡ $✉♣♣❧❡♠❡♥ ❡❞ ✇✐ ❤ ✶✵✵ ♥❣✴♠▲ ✜❜!♦❜❧❛$ ❣!♦✇ ❤ ❢❛❝ ♦! ✷ ✭❋●❋✲✷✮ ❛♥❞ ✶✵ ♥❣✴♠▲

 !❛♥$❢♦!♠✐♥❣ ❣!♦✇ ❤ ❢❛❝ ♦! β✶ ✭❚●❋β✶✮ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢ ❣!♦✇ ❤ ❢❛❝ ♦!$ ✐♥❞✉❝❡$ ♣!♦❢♦✉♥❞

♠♦!♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡$ ✐♥ ✐♠♠❛ ✉!❡ ❛! ✐❝✉❧❛! ❝❛! ✐❧❛❣❡ ❝♦♥$✐$ ❡♥ ✇✐ ❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ❛❝❝❡❧❡!❛ ❡❞ ♠❛ ✉!❛✲

 ✐♦♥❛❧ !❡$♣♦♥$❡ ✇✐ ❤✐♥ ✷✶ ❞❛②$ ❬✶✻❪✳ ●!♦✇ ❤ ❢❛❝ ♦! $ ✐♠✉❧❛ ✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♣♦♣ ♦$✐$ ❛♥❞ !❡$♦!♣ ✐♦♥ ❢!♦♠

 ❤❡ ❜❛$❛❧ ❛$♣❡❝ ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛! ♣!♦❧✐❢❡!❛ ✐♦♥ ✐♥ $✉!❢❛❝❡ ❝❤♦♥❞!♦❝② ❡$ ❬✶✼❪✳ ❚❤✐$ ❢❛$ ♠❛ ✉!❛ ✐♦♥✲❧✐❦❡

✺✻
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♠♦❞❡❧ ♣❛'❡♥' ❤❛* ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ '♦ ✐♥❝❧✉❞❡ '❤❡ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥'2❛'✐♦♥ ♣❛2❛♠❡'❡2✳ ❊①♣❧❛♥'* ✇❡2❡

'❤❡♥ ❛❧*♦ ❝✉❧'✉2❡❞ ❛❝❝♦2❞✐♥❣ '♦ ❛ ❣2❛❞✐❡♥' ♦❢ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥'2❛'✐♦♥ ✐♥ ❝✉❧'✉2❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤2❡❡ ♠❛❥♦2 ❣2♦✉♣*

❛♣♣❡❛2✿ ✭❛✮ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐'❤ ■❚❙ ✭✉*✉❛❧ ♣2♦'♦❝♦❧ ❞❡*❝2✐❜❡❞ ✐♥ '❤❡ ♣❛'❡♥' ✇❤❡2❡ ✻✳✼ ♥❣✴♠❧ ♦❢ *♦❞✐✉♠ *❡✲

❧❡♥✐'❡ ❛2❡ ♣2❡*❡♥' '❤❡ *♦❧✉'✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ■❚❙✱ ✭❜✮ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐'❤ ❛ ❙❡✲*✉♣♣❧❡♠❡♥'❛'✐♦♥ ♣2♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ '♦'❛❧

❝♦♥❝❡♥'2❛'✐♦♥ ♦❢ ✺✵ ♥❣✴♠▲ ✐♥ *♦❞✐✉♠ *❡❧❡♥✐'❡ *♦❧✉'✐♦♥ ❛❞❞❡❞ ❛❜♦✉' '❡♥ '✐♠❡* *✉♣❡2✐♦2 '♦ '❤❡ ✉*✉❛❧

♣2♦'♦❝♦❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛2❡ ✐* ❝❛❧❧❡❞ ✏❙❡✲*✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞✑✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ♠❡❞✐✉♠ '♦'❛❧❧② ❞❡♣❧❡'❡❞ ♦❢ *❡❧❡♥✐✉♠✱

❝❛❧❧❡❞ ✏◆♦ ❙❡✑✳ ❋♦2 ❡❛❝❤ ❣2♦✉♣✱ ❡①♣❧❛♥'* ❛2❡ '❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ '✇♦ *❡'*✿ ♦♥❡ ❝♦♥'2♦❧ ❛♥❞ ❛♥♦'❤❡2 ❝❛❧❧❡❞

✏❋❚✲'2❡❛'❡❞✑ ✇❤❡2❡ ❡①♣❧❛♥'* ❛2❡ '2❡❛'❡❞ ✇✐'❤ '❤❡ ❣2♦✇'❤ ❢❛❝'♦2* ❝♦❝❦'❛✐❧ ❣✐✈❡♥ ❞❡*❝2✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❆❧❧

'❤❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ♣2♦✈✐❞❡ ❛ ♣♦♦❧ ♦❢ *✐① *❛♠♣❧❡* '②♣❡*✳ ❊❛❝❤ ♣♦♦❧ ✐* ♣2♦✈✐❞❡❞ ❜② ❡①♣❧❛♥' ❢2♦♠ '❤❡ *❛♠❡

❛♥✐♠❛❧ ✐♥ ♦2❞❡2 '♦ ♣❡2❢♦2♠ ❝♦♠♣❛2✐*♦♥✳ ❚❤❡2❡ ✇❛* ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ *❛♠♣❧❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ✹✱ ❛♥❞ ❝❛2'✐❧❛❣❡

❡①♣❧❛♥'* ✐♥ ❡❛❝❤ ❣2♦✉♣ ✇❡2❡ '❛❦❡♥ ❢2♦♠ *❡♣❛2❛'❡ ❥♦✐♥'*✳ ❆❢'❡2 ✸ ✇❡❡❦* ✐♥ ❝✉❧'✉2❡✱ ❡①♣❧❛♥'* ✇❡2❡ ❝2②♦✲

♠✐❧❧❡❞ ❛♥❞ '❤❡ 2❡*✉❧'❛♥' ♣♦✇❞❡2 ✇❡2❡ ❢2❡❡③❡✲❞2✐❡❞ ❛' ✲✹✵ ➦❈ ✉♥❞❡2 ✈❛❝✉✉♠ ✭✵✳✶✺✵ ♠❜❛2✮ ❞✉2✐♥❣ ✶✷

❤♦✉2* ❛♥❞ *'♦2❡❞ ❛' ✹➦❈ ✐♥ ❛ *❡❛❧❡❞ ❜♦①✳

❙❛♠♣❧❡& '(❡♣❛(❛)✐♦♥✿ ❚♦ ❞❡'❡2♠✐♥❡ '♦'❛❧ *❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥'2❛'✐♦♥* ✭❙etot✮ ✐♥ '❤❡ '✐**✉❡*✱ ❞✐❣❡*'*

♦❢ '❤❡ ♣2❡✲♣2♦❝❡**❡❞ ♠❛'❡2✐❛❧ ✇❡2❡ ♣❡2❢♦2♠❡❞✳ ❆❢'❡2 ✸✲✇❡❡❦* ♦❢ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧'✉2❡ ♦❢ ❝❛2'✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥'*✱

'❤❡ *❛♠♣❧❡* ✇❡2❡ *♥❛♣✲❢2♦③❡♥ ✐♥ ♣2❡❝♦♦❧❡❞ ❤❡①❛♥❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡2✇❡♥' ❛♥ ✉❧'2❛✲'❤✐♥ ❝2②♦✲♠✐❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦2❞❡2

'♦ ♦❜'❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉* ✜♥❡ ♣♦✇❞❡2✳ ❚❤❡ ♣♦✇❞❡2❡❞ *❛♠♣❧❡* ❛♥❞ '❤❡ 2❡❢❡2❡♥❝❡ ♠❛'❡2✐❛❧*

✭❜❡'✇❡❡♥ ✶✵ '♦ ✸✵ ♠❣✮ ✇❡2❡ ✇❡✐❣❤'❡❞ ✐♥'♦ ❛❝✐❞ ✇❛*❤❡❞ ✭❍◆❖✸ ❛♥❞ ❍❈❧✮ ❚❡✢♦♥ ❜❡❛❦❡2* ✭❙❛✈✐❧❧❡①✮✳

❉✐❣❡*'✐♦♥ X2♦'♦❝♦❧ ✇❛* 2❡❛❧✐③❡❞ ❜❛*❡❞ ♦♥ '❤❡ ❧✐'❡2❛'✉2❡ 2❡✈✐❡✇ ❬✶✺✼✲✶✺✾❪✳ ❚❤❡ ✉❧'2❛✲✜♥❡ ♣♦✇❞❡2 ❛❧❧♦✇*

'❤❡ ❞✐✈❡2*❡ ❛❝✐❞ ❛''❛❝❦* '♦ ❜❡''❡2 ❞✐**♦❧✈❡ '❤❡ ❞❡♥*❡ ♦2❣❛♥✐❝ ❡①'2❛❝❡❧❧✉❧❛2 ♠❛'2✐①✳ ❚❤❡ ❞✐❣❡*'✐♦♥ ✇❛*

♣❡2❢♦2♠❡❞ ✐♥ ✸ ♠▲ ♦❢ 14MHNO3 ✭❞♦✉❜❧❡ ❞✐*'✐❧❧❡❞✮ ❛' ✶✵✵ ➦❈ ❢♦2 ✷✹ ❤ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② '❤❡ ❛❞❞✐'✐♦♥ ♦❢ ✶

♠▲ ♦❢ ✉❧'2❛♣✉2❡ H2O2 ✳ ■' ✐* ✉*❡❞ ❛❢'❡2 ❛ ♣2✐♠❛2② ❞✐❣❡*'✐♦♥ ❞✉❡ '♦ ✐'* ❤✐❣❤ ♦①✐❞✐③✐♥❣ ♣♦✇❡2 ❛♥❞ *'2♦♥❣

2❡❛❝'✐✈✐'② '♦✇❛2❞* '❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ *❛♠♣❧❡* ✭✷✼✮✳ ❆❢'❡2 H2O2 ❛''❛❝❦ ❞✉2✐♥❣ ✶✷ ❤ ❛' 2♦♦♠ '❡♠♣❡2❛'✉2❡✱

'❤❡ *♦❧✉'✐♦♥* ✇❡2❡ ❤❡❛'❡❞ ❛' ✶✵✵ ➦❈ ❢♦2 ✼✷ ❤ '♦ ❛❝❝❡❧❡2❛'❡ ❞❡❝♦♠♣♦*✐'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♦2❣❛♥✐❝ ♠❛'2✐①✳ ❆❢'❡2

❡✈❛♣♦2❛'✐♦♥ ❛' ✶✵✵ ➦❈ ❢♦2 ✻ ❤✱ 2❡*✐❞✉❡* ✇❡2❡ ❞✐**♦❧✈❡❞ ✐♥ ✺ ♠▲ ♦❢ ✶✪ ❍◆O3 *♦❧✉'✐♦♥✱ ❤❡❛'❡❞ ❛' ✶✵✵

➦❈ ❢♦2 ✶✵ ♠✐♥ ❛♥❞ ❢✉2'❤❡2 *♦♥✐❝❛'❡❞ ✭✉❧'2❛ *♦♥✐❝ ❝❧❡❛♥❡2 ❇2❛♥*♦♥✷✵✵✮ ❢♦2 ✺ ♠✐♥ '♦ ❣✉❛2❛♥'❡❡ ❝♦♠♣❧❡'❡

❞✐**♦❧✉'✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ '❤❡*❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❡❞ *❛♠♣❧❡* ✇❡2❡ ✉*❡❞ ❢♦2 ❛♥❛❧②*❡*✳

◗◗◗✲■❈'✲▼❙ ■♥&)(✉♠❡♥) ❛♥❞ ❖♣❡(❛)✐♦♥ ❈♦♥❞✐)✐♦♥&✿ ❚♦'❛❧ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥'2❛'✐♦♥ ✇✐'❤✐♥ '❤❡*❡

'✐**✉❡* ✇❡2❡ ❡✈❛❧✉❛'❡❞ ❜② ❚2✐♣❧❡ ◗✉❛❞2✉♣♦❧❡ ■♥❞✉❝'✐✈❡❧② ❈♦✉♣❧❡❞ X❧❛*♠❛ ▼❛** ❙♣❡❝'2♦♠❡'2② ✭◗◗◗✲

■❈X✲▼❙✱ ❆❣✐❧❡♥' ✽✽✵✵✱ ❋✐❣✉2❡ ✷✾✮✳ ❍②❞2♦❣❡♥ ✭❍✷✱ ✺✳✵✱ X❛♥●❛*✮ ✇❛* ✉*❡❞ ❛* 2❡❛❝'✐♦♥ ❝❡❧❧ ❣❛* '♦ ❛✈♦✐❞

✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡ ♦♥ ♠✴③ ✼✽✳ ❚❤❡ ❞❡'❡❝'✐♦♥ ✇❛* ♣❡2❢♦2♠❡❞ ✐♥ ▼❙✴▼❙ ♠♦❞❡ ✭♠✴③ ✼✽✴✼✽✮✳ ❋♦2 '♦'❛❧ ❙❡

❛♥❛❧②*❡* ✐♥ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥'2❛'❡❞ ♠❛'2✐❝❡*✱ '❤❡ ❡①♣❡2✐❡♥❝❡ ✇❛* ♦♣❡2❛'❡❞ ✐♥
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❙❡✲✭H2✲♠♦❞❡✮ ✐♥ ❝♦❧❧✐*✐♦♥ ❝❡❧❧

✐♥ ♦2❞❡2 '♦ ❛✈♦✐❞ ❛* ♠✉❝❤ ❛* ♣♦**✐❜❧❡ ✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡*✳ ❉✉❡ '♦ '❤❡ ▼❙✴▼❙ ♠♦❞❡ '❤❡ ✜2*' b✉❛❞2✉♣♦❧❡

♠❛** ✜❧'❡2 ✐* *❡' '♦ '❤❡ '❛2❣❡' ♠❛** ✼✽✳ ■♥'❡2❢❡2❡♥❝❡ 2❡❞✉❝'✐♦♥ ✐♥ '❤❡ ❖❘❙✸ ✭❝♦❧❧✐*✐♦♥ 2❡❛❝'✐♦♥ ❝❡❧❧ ❂

✸2❞ ❣❡♥❡2❛'✐♦♥ ♦❝'♦♣♦❧❡ 2❡❛❝'✐♦♥ *②*'❡♠✮ ✇✐'❤ ❍✷ ✐* '❤✉* *♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙❡ ❛♥❞ '❤❡ 2❡*♣❡❝'✐✈❡

✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡* ✇✐'❤ ♠✴③ ✼✽✳ ❚❤❡ ❝♦♥'2♦❧❧❡❞ ✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡ 2❡♠♦✈❛❧ ♣2♦❝❡** ♣2♦✜'* ❢2♦♠ *✐♠♣❧❡2 2❡❛❝'✐♦♥*

*♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♦♥ '❤❡ '❛2❣❡' ♠✴③✳ ❙❛♠♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥' ✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡* ✇✐'❤ ♦'❤❡2 ❡❧❡♠❡♥'*✱ ♥❡✇❧② ❝2❡❛'❡❞

✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡* ❛♥❞ ♠✴③ ♦✈❡2❧❛♣* ❛2❡ ❛✈♦✐❞❡❞ 2❡*✉❧'✐♥❣ ✐♥ ✐♠♣2♦✈❡❞ *✐❣♥❛❧ '♦ ♥♦✐*❡ 2❛'✐♦* ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣

♠❛'2✐① ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥' ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❙❡ ❞❡'❡❝'✐♦♥✳ ❍❡2❡✱ '❤❡ ♣♦**✐❜❧❡ ✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡* ♦❢ '❤❡

78
❙❡ ✇❡2❡ ✇✐'❤

38
❆2

40
❆2 ❛♥❞

38
❆r40❈❛✳ ❚❤❡*❡ ✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡* ❛2❡ 2❡❧❛'✐✈❡❧② ❡❛*✐❧② *✉♣♣2❡**❡❞ ✉*✐♥❣ '❤❡ H2✲❣❛* ♦❢ '❤❡

❝♦❧❧✐*✐♦♥ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡

77
❙❡ ❛♥❞

80
❙❡ ✇❡2❡ ♥♦' *❡❧❡❝'❡❞ ❜❡❝❛✉*❡ ♦❢ '❤❡ *'2♦♥❣ ♣♦❧②❛'♦♠✐❝ ✐♥'❡2❢❡2❡♥❝❡ ✇✐'❤

'❤❡ ❛2❣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛2❡ ❞✐✣❝✉❧' '♦ ❛✈♦✐❞✳ ■♥❞✐✉♠ ✭■♥✮ ✇❛* ✉*❡❞ ❛* ✐♥'❡2♥❛❧ *'❛♥❞❛2❞ ✭■♥✱ ✺ ♣♣❜✮✳ ❋✉2'❤❡2

❡①♣❡2✐♠❡♥'❛❧ ❞❡'❛✐❧* ♦♥ '❤❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ♦❢ '❤❡ ❆❣✐❧❡♥' ✽✽✵✵ ❛2❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾✳

✺✼



✶✷✳✷ ▼❡%❤♦❞) ✫ ▼❛%❡,✐❛❧) ✶✷ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❈❖◆❈❊◆❚❘❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

❋✐❣✉$❡ ✷✾✿ ◗◗◗✲■❈-✲▼❙ ❆❣✐❧❡♥3 ✽✽✵✵

✭❙♦✉$❝❡✿ ■❈*✲▼❙ ❆❣✐❧❡♥2 ✽✽✵✵ ✇❡❜7✐2❡✮

-❛$❛♠❡3❡$8 ❉❡3❛✐❧8

-❧❛8♠❛ ❈♦♥❞✐3✐♦♥8 ●❡♥❡$❛❧ -✉$♣♦8❡

❙❝❛♥ ❚②♣❡ ▼❙✴▼❙

■❙❚❉ ■♥ ✭✺♣♣❜✮ ✶✶✺✲❃✶✶✺ ■♥ ❬H2❪

❈❘❈ ❈♦♥❞✐3✐♦♥8 H2 ❣❛8 ✢♦✇ $❛3❡ ✱ 7mL/min
❆❝N✉✐8✐3✐♦♥ ▼♦❞❡ ❙♣❡❝3$✉♠

◗✷ -❡❛❦ -❛33❡$♥ ✶ ♣♦✐♥3

❘❡♣❧✐❝❛3❡8 ✸

❙3❛❜✐❧✐8❛3✐♦♥ ❚✐♠❡ ✶✵ 8

❆❝N✉✐8✐3✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✽ ♠✐♥

■♥3❡❣$❛3✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✸ 8 ✭❙❡ ❛♥❞ ■♥✮

-✉♠♣ ❙♣❡❡❞ ✷✳✺✵ ❘-❙

❚❛❜❧❡ ✾✿ ❆❣✐❧❡♥3 ✽✽✵✵ ❡①♣❡$✐♠❡♥3❛❧ 8❡3✲✉♣ ❢♦$ ❛$3✐❝✉❧❛$ ❝❛$3✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥38 ✐♥ ✶✪ ❍◆O3 8♦❧✉3✐♦♥8✿

❛❝N✉✐8✐3✐♦♥ ♠❡3❤♦❞ ❛♥❞ ♣❛$❛♠❡3❡$8✳

■♥"#$✉♠❡♥# ❈❛❧✐❜$❛#✐♦♥✿ ❋♦$ 3❤✐8 ■❈-✲▼❙ ❡①♣❡$✐♠❡♥3✱3❤❡ ❝❛❧✐❜$❛3✐♦♥ ✇❛8 ♠❛❞❡ ✉8✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦✲

❡❧❡♠❡♥3❛$② ❙❡✲8♦❧✉3✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ❬✵✳✵✵✺ ✕ ✺ ♣♣❜❪ ✇✐3❤ 3❤❡ 8♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♥3$❛3✐♦♥8 ♦❢ ✵✳✵✵✺ ♣♣❜ ✲

✵✳✵✶ ♣♣❜ ✲ ✵✳✵✺♣♣❜ ✲ ✵✳✶ ♣♣❜ ✲ ✶ ♣♣❜ ✲ ✺ ♣♣❜ ✲ ✺✵ ♣♣❜ ✐♥ 8♦❧✉3✐♦♥✳ ◆❡✈❡$3❤❡❧❡88✱ $❡❣❛$❞✐♥❣ 3♦ 3❤❡ $❛♥❣❡

♦❢ 3❤❡ 8❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡♥3$❛3✐♦♥ ✐♥ 8♦❧✉3✐♦♥✱ ❛ ❜❡33❡$ ❝❛❧✐❜$❛3✐♦♥ ❤❛8 ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❜❡3✇❡❡♥ ✵✳✶ ✲ ✶✲ ✺

♣♣❜✳ ❚❤❡ ♠❛3$✐① ❜❛8❡❞ ✭✶✪ ❍◆O3✮ ❝❛❧✐❜$❛3✐♦♥ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✵✮ ✇❛8 ♣❡$❢♦$♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❧✐❜$❛3✐♦♥ $❛♥❣❡ ♦❢

✵✳✵✵✺✕ ✺✵ µ❣✴▲ ✭✶ µ❣✴▲ ❂ ✶ ♣♣❜✮✳ ❚❤❡ ❞❡3❡❝3✐♦♥ ❧✐♠✐3 ✭❉▲✮ ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ❜② ▼❛88❍✉♥3❡$ ✭❜❛8❡❞ ♦♥ 3❤❡

❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ 8✐❣♥❛❧ ❢♦$ ❙❡ ❛♥❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ 3♦ ❞❡✜♥✐3✐♦♥ ✸ ✯ ❇❊❈✮ ❡N✉❛❧8 3♦ ✵✳✵✵✼ µ❣✴▲ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✵✮✳ ❚❤✐8

❉▲ ✇❛8 ❝❛❧❝✉❧❛3❡❞ ✉8✐♥❣ ✶✵ ❜❧❛♥❦ 8♦❧✉3✐♦♥8 ❛3 ✶✪ ❍◆O3✳ ❋✐✈❡ ❞✐❣❡83✐♦♥ ❜❧❛♥❦8 ✇❡$❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ 3❤❡

♦❜3❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦$ 3❤❡8❡ ❜❧❛♥❦8 ✇❛8 ✵✳✵✷✵ µ❣✴▲✳ ❆❝❝♦$❞✐♥❣ 3♦ 3❤❡8❡ ✈❛❧✉❡8✱ 3❤❡ N✉❛♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❧✐♠✐3 ♦❢

3❤❡ 8❛♠♣❧❡8 ✇❛8 ✵✳✵✾ µ❣✴▲ ❝♦$$❡8♣♦♥❞✐♥❣ 3♦ ✼✵ ♣♣❜µ❣✴❦❣ ❞$② ✇❡✐❣❤3 ♦❢ 3❤❡ ❙❡ ✐♥ 8❛♠♣❧❡8✳ ❊❛❝❤ 8❛♠♣❧❡

✐8 ❛♥❛❧②8❡❞ 3❤$❡❡ 3✐♠❡8 ❜② 3❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ 83❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛3✐♦♥ ✐8 3❤❡ 83❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛3✐♦♥ ♦❢

3❤❡8❡ 3❤$❡❡ ♠❡❛8✉$❡❞ ✈❛❧✉❡8✳✭▼❛❝❤✐♥❡ ❙3❛♥❞❛$❞ ❉❡✈✐❛3✐♦♥ ✕ ❘❙❉✿ ✭❱❛$✐❛♥❝❡✴❆✈❡$❛❣❡✮✯✶✵✵✮

✺✽



✶✷ ❙❊▲❊◆■❯▼ ❈❖◆❈❊◆❚❘❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈ ✶✷✳✸ ❘❡1✉❧41 ✫ ■♥4❡7♣7❡4❛4✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✵✿ ❈❛❧✐❜$❛-✐♦♥ ✉0❡❞ ❢♦$ ❙❡ -♦-❛❧ ❛♥❛❧②0❡0 ✐♥ ❛ $❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✵✺✲✺✵ µ❣✴▲ ✭♣♣❜✮ ✐♥ ❛ ✶✪ ❍◆O3✲

♠❛-$✐①✳ ❚❤❡ ❳✲❛①✐0 $❡♣$❡0❡♥-0 -❤❡ 0-❛♥❞❛$❞ ❝♦♥❝❡♥-$❛-✐♦♥ ✭µ❣✴▲✮✳ ❚❤❡ ❨✲❛①✐0 $❡♣$❡0❡♥-0 -❤❡ $❛-✐♦ ♦❢
-❤❡ 0-❛♥❞❛$❞❵0 ❝♦✉♥-0 ♣❡$ 0❡❝♦♥❞ ✭❈I❙✮ ❛- -❤❡ $❡0♣❡❝-✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② -❤❡ $❛-✐♦ ♦❢ ❝♦✉♥-0 ♣❡$ ❝♦♥❝❡♥✲

-$❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✐♥-❡$♥❛❧ 0-❛♥❞❛$❞ ❛- -❤❡ $❡0♣❡❝-✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ✭❆❣✐❧❡♥- ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡0✱ ■♥❝✳ ✭✷✵✶✺✮✿ ▼❛00❍✉♥-❡$

✹✳✷ ❲♦$❦0-❛-✐♦♥ ❙♦❢-✇❛$❡ ❢♦$ ✽✽✵✵ ■❈I✲◗◗◗✱ ●✼✷✵✶❈✱ ▼❛♥✉❛❧✮✳❙-❛♥❞❛$❞ 0♦❧✉-✐♦♥0 ♣$❡0❡♥- ❛ ❝♦♥❝❡♥✲

-$❛-✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✵✺✱ ✵✳✵✶✱ ✵✳✵✺✱ ✵✳✶✱ ✶✱ ✺ ❛♥❞ ✺✵ µg/L ✭♣♣❜✮✳

◗✉❛❧✐-② ❝♦♥-$♦❧ ♦❢ -❤❡ ❞✐❣❡0-✐♦♥0 ✇❛0 ❞♦♥❡ ❜② ❝♦✲❞✐❣❡0-✐♥❣ ❝❡$-✐✜❡❞ ♦$❣❛♥✐❝ $❡❢❡$❡♥❝❡ ♠❛-❡$✐❛❧0 ✭❙✐♥✲

❣❧❡ ❈❡❧❧ I$♦-❡✐♥0 ✭❇❈❘ ✷✼✹✮✱ ❙etot ✶✳✸➧✵✳✵✺ µ❣✴❣✱ ❇♦✈✐♥❡ ▲✐✈❡$ ✭❙▼❘ ✶✺✼✼❜✮ ❛❜♦✉- ❙etot ✵✳✼✸➧✵✳✵✻

µ❣✴❣ ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❍❛✐$ ✭❇❈❘ ✸✾✼✮ ❛❜♦✉- ❙etot ✷✳✵➧✵✳✵✽ µ❣✴❣✮ ✭❚❛❜❧❡ ✶✵✮ ❛♥❞ ②✐❡❧❞❡❞ $❡❝♦✈❡$✐❡0 ❢♦$

❙❡ ♦❢ ✾✼✪✱ ✽✾✪✱ ❛♥❞ ✼✹✪✱ $❡0♣❡❝-✐✈❡❧②✳ ❆♥ ❛❞❞✐-✐♦♥❛❧ $❡❢❡$❡♥❝❡ ✭◆■❙❚ ✶✻✹✸❢✱ ❙etot ✶✶✳✼➧✵✳✵✽ µ❣✴▲✮

✇❛0 $✉♥ ❛0 ❛ $♦✉-✐♥❡ ✐♥0-$✉♠❡♥- ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ -❡0- ✭❚❛❜❧❡ ✶✵✮ ✇✐-❤ ❛ $❡❝♦✈❡$② ♦❢ ✶✵✷✪✳

❆0 ❛❧❧ 0❛♠♣❧❡0 ❤❛❞ ❝♦♥❝❡♥-$❛-✐♦♥0 ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛- ❧❡❛0- ✶✵ -✐♠❡0 -❤❡ ]✉❛♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ❧✐♠✐-✱ -❤❡ $❡0✉❧-0 ♦❢

❛❧❧ 0❛♠♣❧❡0 ❝❛♥ ❜❡ -❛❦❡♥ ✐♥-♦ ❛❝❝♦✉♥-✳ ■- ❛♣♣❡❛$0 -❤❛- -❤❡ ❙❡ ✐0 ♣$❡0❡♥- ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ❛$-✐❝✉❧❛$ ❝❛$-✐❧❛❣❡

-✐00✉❡ ✭✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥-❧② ♦❢ -❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ -$❡❛-♠❡♥-✮ ❛- ❝♦♥❝❡♥-$❛-✐♦♥0 ✐♥ ❛ $❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡✇ ❤✉♥❞$❡❞0 ♣♣❜
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❘❡❢❡%❡♥❝❡ ❱❛❧✉❡* ➧ ❙❉

✭µ❣✴❣✮✴✯✭µ❣✴▲✮
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✭µ❣✴❣✮✴✯✭µ❣✴▲✮
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✭µ❣✴❣✮✴✯✭µ❣✴▲✮
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✶✳✵✸ ➧✵✳✵✺
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❇❈❘✸✾✼ ✲ ❍✉♠❛♥ ❍❛✐%

✭◆❂✷✮

✷✳✵ ➧ ✵✳✵✽
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/❛♠♣❧❡/ '3❡❛'❡❞ ✇✐'❤ ■❚❙ 3❡❛❝❤ ❛ ❙❡ ✷✳✷ '♦ ✷✳✾✲❢♦❧❞ ✭✇❤❡'❤❡3 '3❡❛'❡❞ ♦3 ♥♦' ✇✐'❤ ❣3♦✇'❤ ❢❛❝'♦3 3❡/♣❡❝✲

'✐✈❡❧②✮ ✐♥❝3❡❛/❡ ✐♥ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛3❡❞ '♦ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉3❡

❆❈ ❡①♣❧❛♥'/ ❜❡❢♦3❡ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧'✉3❡✳ ❋♦3 '❤♦/❡ ❡①♣♦/❡❞ '♦ ❡①♦❣❡♥♦✉/ /♦❞✐✉♠ /❡❧❡♥✐'❡ /✉♣♣❧❡♠❡♥'❛'✐♦♥✱

❙❡ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥ ✐♥❝3❡❛/❡ ❜② ✶✷ ❛♥❞ ⑦✶✼✲❢♦❧❞ ✭✇❤❡'❤❡3 '3❡❛'❡❞ ♦3 ♥♦' ✇✐'❤ ❣3♦✇'❤ ❢❛❝'♦3 3❡/♣❡❝'✐✈❡❧②✮

✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛3❡❞ '♦ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉3❡ ❆❈ ❡①♣❧❛♥'/ ❜❡❢♦3❡ ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧'✉3❡✳

❚❤✐/ /'✐❧❧ ❛ ⑦✺✳✺ ❢♦❧❞ ✐♥❝3❡❛/❡ ✐♥ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛3❡❞ '♦ '❤❡ ■❚❙ '3❡❛'❡❞ ❡①♣❧❛♥'/✳

❙❛♠♣❧❡/

❚♦'❛❧ ❆✈❡3❛❣❡

(ppb, µ❣✴❦❣)
❙'❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛'✐♦♥ σ

(ppb, µ❣✴❦❣)

◆❛'✐✈❡ ■♠♠❛'✉3❡

✭◆❂✺✮

✶✼✻ ✹✾

◆♦ ❙❡ ❈♦♥'3♦❧

✭◆❂✼✮

✶✾✸ ✼✻

◆♦ ❙❡ ❋❚✲'3❡❛'❡❞

✭◆❂✽✮

✶✽✽ ✺✹

■❚❙ ❈♦♥'3♦❧

✭◆❂✻✮

✹✵✶ ✺✻

■❚❙ ❋❚✲'3❡❛'❡❞

✭◆❂✼✮

✺✶✾ ✶✻✵

❙❡✲❙✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞

❈♦♥'3♦❧ ✭◆❂✹✮

✷✶✼✷ ✺✹✵

❙❡✲❙✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞

❋❚✲'3❡❛'❡❞ ✭◆❂✹✮

✷✾✼✾ ✼✸✾

◆❛'✐✈❡ ▼❛'✉3❡

✭◆❂✶✵✮

✶✺✾ ✽✸

❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ❚♦'❛❧ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥/ ✭❙etot✮ ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ ❛3'✐❝✉❧❛3 ❝❛3'✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥'/ ✐♥ µ❣✴❦❣ ✭♣♣❜✮ ♠❡❛✲
/✉3❡❞ ❜② ■❈U✲◗◗◗ ❛♥❛❧②/✐/ ❛❢'❡3 ❛♥ ❛❝✐❞ ❞✐❣❡/'✐♦♥ ♣3♦❝❡❞✉3❡✳ ❚❤❡ /❛♠♣❧❡/ ✉♥❞❡3✇❡♥' ❞✐✛❡3❡♥'

'3❡❛'♠❡♥'/✿ ❝✉❧'✉3❡❞ ✐♥ /'❛♥❞❛3❞ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/ ✇✐'❤ ♥♦ /❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❝✉❧'✉3❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ♣3❡/❡♥❝❡ ✭◆♦ ❙❡

❋❚✲'3❡❛'❡❞✮ ♦3 ✐♥ ❛❜/❡♥❝❡✭◆♦ ❙❡ ❈♦♥'3♦❧✮ ♦❢ ❣3♦✇'❤ ❢❛❝'♦3/✱ ✐♥/✉❧✐♥✲'3❛♥/❢❡33✐♥✲/❡❧❡♥✐✉♠ ✭■❚❙✮ ✐♥ ♣3❡/✲

❡♥❝❡ ✭■❚❙ ❋❚✲'3❡❛'❡❞✮ ♦3 ❛❜/❡♥❝❡ ✭■❚❙✲❈♦♥'3♦❧✮ ♦❢ ❣3♦✇'❤ ❢❛❝'♦3/✱ ♦3 ❢✉3'❤❡3 /✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞ ✇✐'❤ ✺✵

µ❣✴▲ /♦❞✐✉♠ /❡❧❡♥✐'❡✱ ✭◆≥✹✮ ❢♦3 ❡❛❝❤ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/ ✭✐✳❡✳✱ /✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞ ❙❡ ❝♦♥'3♦❧ ❛♥❞ /✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞ ❙❡
❋❚✲'3❡❛'❡❞✮✳ ❚❤❡ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉3❡ ❛♥❞ ♠❛'✉3❡/ ❡①♣❧❛♥'/ ✇❡3❡ ❛♥❛❧②/❡❞ ✇✐'❤♦✉' ❛♥② ❢✉3'❤❡3 ❝✉❧'✉3✐♥❣

♦3 '3❡❛'♠❡♥'/✳ ❚❤✐/ '❛❜❧❡ ❝♦33❡/♣♦♥❞/ '♦ '❤❡ ❛✈❡3❛❣❡ ✈❛❧✉❡/ ♦❢ ❡①♣❧❛♥'/ '3❡❛'❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②/❡❞ ✉♥❞❡3

'❤❡ /❛♠❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/✳ ❚❤❡ /'❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛'✐♦♥ 3❡♣3❡/❡♥'/ '❤❡ 3❡♣❧✐❝❛'❡ ✈❛3✐❛'✐♦♥ ❝♦33❡/♣♦♥❞✐♥❣ '♦ '❤❡

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✈❛3✐❛'✐♦♥ ❛♣♣❡❛3✐♥❣ ✐♥ '❤✐/ ❝✉❧'✉3❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐' ♦❢ X✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ✐/ ✵✳✵✷✵ µ❣✴▲ ✭/❛♠♣❧❡
/♦❧✉'✐♦♥ ❞✐❧✉'❡❞ ✐♥ ✶✪ ❍◆O3✮ ❛♥❞ ❛♥❞ '❤❡ /❛♠♣❧❡ ❞❡'❡❝'✐♦♥ ❧✐♠✐' ✐/ ✵✳✵✾ µ❣✴▲ ✇❤✐❝❤ ❝♦33❡/♣♦♥❞/ '♦

❛❜♦✉' ✼✵ ♣♣❜ µ❣✴❦❣ ❞3② ✇❡✐❣❤' ♦❢ '❤❡ ❙❡ ✐♥ /❛♠♣❧❡/✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ /'❛♥❞❛3❞ ❞❡✈✐❛'✐♦♥ ✐/ ❛❜♦✉' ✶✺✪✳

✶✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

❚❤3❡❡ ♣♦♦❧/ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐/'✐♥❣✉✐/❤❡❞✿ ♦♥❡ ♦❢ '❤❡ ♥❛'✐✈❡ ❛♥❞ ◆♦✲❙❡ /❛♠♣❧❡/ ❛❜♦✉' ✶✺✵ ♣♣❜✱ '❤❡ /❡❝♦♥❞

♦♥❡ ♦❢ ✏■❚❙✑ /❛♠♣❧❡/ ❝❧♦/❡ '♦ ✹✺✵ ♣♣❜ ❛♥❞ '❤❡ '❤✐3❞ ♦♥❡ ♦❢ '❤❡ ✏ /✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞ ❙❡✑ ❛❜♦✉' ✷✺✵✵ ♣♣❜✳ ■'

✐/ ✐♥'❡3❡/'✐♥❣ '♦ ♥♦'✐❝❡ '❤❛' '❤❡ ♠❛'✉3❛'✐♦♥ '3❡❛'♠❡♥' ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ '❤❡ /❛♠♣❧❡/ ❞♦ ♥♦' ♣3♦♣❡3❧② ✐♠♣❛❝'
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 ❤❡ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥ (❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡  ✐,,✉❡✳ ❚❤✐, ♠❡❛♥,  ❤❛  ❤✐, ✏❢❛, ♠❛ ✉(❛ ✐♦♥✲❧✐❦❡✑  (❡❛ ♠❡♥ ❞♦ ♥♦ 

✐♥✢✉❡♥❝❡  ❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥❝♦(♣♦(❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤  ❤❡  ✐,,✉❡✳

◆❡✈❡( ❤❡❧❡,,✱  ❤❡ ❡①♣❡(✐♠❡♥ ✇❛, ❥✉, ❛ , ❛( ✐♥❣ ♣♦✐♥  ♦ ❞❡ ❡(♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤  ❡❝❤♥✐?✉❡, ✇✐❧❧ ❜❡  ❤❡

♠♦(❡ ❛♣♣(♦♣(✐❛ ❡  ♦ ❢✉❧✜❧  ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡, ♦❢  ❤✐, ♣(♦❥❡❝ ✳ ■♥ ✇❤✐❝❤ (❡❣✐♦♥, ♦❢  ❤❡ ❆❈  ❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐,

❞✐, (✐❜✉ ❡❞❄ ■, ✐ ❧♦❝❛ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉,✱ ✐♥  ❤❡ ❝❡❧❧, ❛♥❞✴♦( ✐♥  ❤❡ ❡① (❛❝❡❧❧✉❧❛( ♠❛ (✐①❄ ❉♦  ❤❡

❙❡✲,✉♣♣❧❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦(  ❤❡ ❙❡✲❞❡♣❧❡ ✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡ ,♦♠❡ (❡❣✐♦♥, ✇✐ ❤ ❤✐❣❤❡( ❙❡ ❝♦♥❝❡♥ (❛ ✐♦♥✳❄ ❲❤❛ ❛(❡

 ❤❡ ❙❡✲,♣❡❝✐❡, ♣(❡,❡♥ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❡①♣❧❛♥  ✐,,✉❡❄ ❉♦  ❤❡,❡ ,♣❡❝✐❡, ❛(❡ ,♣❡❝✐✜❝ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣  ❤❡ ✐♠♠❛ ✉(❡

♦( ♠❛ ✉(❛ ❡❞ , ❛ ❡, ♦❢  ❤❡  ✐,,✉❡❄ ❉♦❡, ❙❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡① (❛❝❡❧❧✉❧❛( ♠❛ (✐① ♦(❣❛♥✐,❛ ✐♦♥ ❛♥❞ , (✉❝ ✉(❡

♦❢  ❤❡ ❆❈❄ ❚❤❡,❡ ❛(❡ ❦❡② ?✉❡, ✐♦♥,  ❤❛ ❝❛♥ ♣(♦✈✐❞❡ ✐♥,✐❣❤ , ❛❜♦✉  ❤❡ ♠❛✐♥ ?✉❡, ✐♦♥ ♦❢  ❤✐, ♣(♦❥❡❝ ✿

✇❤❛ ✐,  ❤❡ ✐♠♣❛❝ ♦❢ ❙❡ ♦♥  ❤❡ ❆❈  ✐,,✉❡ ❛♥❞ ✐ , ♠❛ ✉(❛ ✐♦♥✳
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■♠♠❛-✉0❡ ❆ ✷✻✻✳✺✺ ✵✳✷✼ ✸

■♠♠❛-✉0❡ ❇ ✶✼✼✳✾ ✵✳✶✽ ✶✶

■♠♠❛-✉0❡ ❈ ✶✻✼✳✹✾ ✵✳✶✼ ✺

■♠♠❛-✉0❡ ❉ ✶✷✺ ✵✳✶✸ ✲

■♠♠❛-✉0❡ ❊ ✶✹✹ ✵✳✶✹ ✲

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ❆ ✶✻✾✳✻✻ ✵✳✶✼ ✺

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ❇ ✶✹✷✳✺✼ ✵✳✶✹ ✶✶

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ❈ ✸✶✸✳✷✽ ✵✳✸✶ ✷✵

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ❉ ✽✹✳✼✽ ✵✳✵✽ ✺✺

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ❊ ✽✺✳✷ ✵✳✵✾ ✶✽

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ❋ ✷✷✶ ✵✳✷✷ ✲

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥-0♦❧ ● ✶✶✻ ✵✳✶✷ ✲

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❆ ✶✺✶✳✹✽ ✵✳✶✺ ✶✼

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❇ ✶✹✻✳✻✸ ✵✳✶✺ ✻

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❈ ✷✼✹✳✼✹ ✵✳✷✼ ✶✸

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❉ ✶✼✵✳✹✸ ✵✳✶✼ ✷✷

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❊ ✼✺✳✻✸ ✵✳✵✽ ✻

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❋ ✼✾✳✶✸ ✵✳✵✽ ✶

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ● ✶✾✵ ✵✳✶✾ ✲

◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❍ ✶✾✷ ✵✳✶✾ ✲

■❚❙ ❈♦♥-0♦❧ ❆ ✸✹✶✳✽ ✵✳✸✹ ✲

■❚❙ ❈♦♥-0♦❧ ❇ ✸✺✺✳✾ ✵✳✸✻ ✶✵

■❚❙ ❈♦♥-0♦❧ ❈ ✺✵✵✳✵✾ ✵✳✺ ✾

■❚❙ ❈♦♥-0♦❧ ❉ ✹✷✽✳✹ ✵✳✹✸ ✶

■❚❙ ❈♦♥-0♦❧ ❊ ✸✺✹ ✵✳✸✺ ✲

■❚❙ ❈♦♥-0♦❧ ❋ ✹✷✼ ✵✳✹✸ ✲

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❆ ✹✵✶✳✾✹ ✵✳✹ ✶

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❇ ✹✼✺✳✵✹ ✵✳✹✽ ✶✷

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❈ ✻✾✶✳✵✷ ✵✳✻✾ ✶✶

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❉ ✹✵✸✳✺ ✵✳✹ ✼

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❊ ✽✷✽✳✼✺ ✵✳✽✸ ✶✵

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❋ ✹✺✼ ✵✳✹✻ ✲

■❚❙ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ● ✸✼✼ ✵✳✸✽ ✲

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❈♦♥-0♦❧ ❆ ✶✹✸✷✳✸✻ ✶✳✹✸ ✶✻

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❈♦♥-0♦❧ ❇ ✶✾✵✸✳✻✶ ✶✳✾ ✽

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❈♦♥-0♦❧ ❈ ✷✽✶✷ ✷✳✽✶ ✲

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❈♦♥-0♦❧ ❉ ✷✺✹✶ ✷✳✺✹ ✲

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❆ ✸✵✶✼✳✶ ✸✳✵✷ ✸

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❇ ✶✼✽✶✳✷ ✶✳✼✽ ✶✸

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❈ ✸✼✺✽ ✸✳✼✻ ✲

❙✉♣♣❧❡♠❡♥-❡❞ ❙❡ ❋❚✲-0❡❛-❡❞ ❉ ✸✸✺✽ ✸✳✸✻ ✲

▼❛-✉0❡ ❆ ✶✷✽ ✵✳✶✸ ✶✻

▼❛-✉0❡ ❇ ✶✷✻✳✹✻ ✵✳✶✸ ✾

▼❛-✉0❡ ❈ ✶✷✹✳✶✺ ✵✳✶✷ ✸

▼❛-✉0❡ ❉ ✶✶✼✳✸✷ ✵✳✶✷ ✹✶

▼❛-✉0❡ ❊ ✶✷✾✳✷✸ ✵✳✶✸ ✶✺

▼❛-✉0❡ ❋ ✶✶✽✳✾✾ ✵✳✶✷ ✷✷

▼❛-✉0❡ ● ✶✻✸✳✵✸ ✵✳✶✻ ✾

▼❛-✉0❡ ❍ ✷✸✵✳✶✽ ✵✳✷✸ ✼

▼❛-✉0❡ ■ ✸✽✷✳✷✶ ✵✳✸✽ ✲

▼❛-✉0❡ ❏ ✼✺✳✷✹ ✵✳✵✽ ✷✾

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ▲✐&- ♦❢ ❛❧❧ ❛♥❛❧②③❡❞ &❛♠♣❧❡& ✇✐-❤ -❤❡✐0 0❡&♣❡❝-✐✈❡ ✐♥-0✐♥&✐❝ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥-0❛-✐♦♥& ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❝❡0-✐✜❡❞ 0❡❢❡0❡♥❝❡& ♠❛-❡0✐❛❧& ✭❇❘❈ ✷✼✹✱ ❇❈❘ ✸✾✼✱ ❙▼❘✶✺✼✼❜✮ ❛♥❞ ❝❛0-✐❧❛❣❡ &❛♠♣❧❡&✳

✻✹





✶✸✳✶ ❙②♥❝❤(♦*(♦♥ ❘❛❞✐❛*✐♦♥ ✶✸ ❙❊ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

♠❛❣♥❡%✐❝ (%)✉❝%✉)❡ ♦❢ %♦❞❛②✬( ♠♦(% ❝♦♠♠♦♥ ✭♣❧❛♥❛)✮ ✉♥❞✉❧❛%♦) ✐( ❛♥ ❛))❛② ♦❢ ❝❧♦(❡❧② (♣❛❝❡❞ ✈❡)%✐❝❛❧❧②

♦)✐❡♥%❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ♠❛❣♥❡%( ♦❢ ❛❧%❡) ♥❛%✐♥❣ ♣♦❧❛)✐%②✳ ❆( %❤❡ ❡❧❡❝%)♦♥ ❜❡❛♠ ♣❛((❡( %❤)♦✉❣❤ %❤❡ ❛))❛②✱ ✐%(

%)❛❥❡❝%♦)② ♦(❝✐❧❧❛%❡( ✐♥ %❤❡ ❤♦)✐③♦♥%❛❧ ♣❧❛♥❡✳ ❖✇✐♥❣ %♦ %❤❡ )❡❧❛%✐✈❡❧② ✇❡❛❦ ✜❡❧❞✱ %❤❡ )❛❞✐❛%✐♦♥ ❝♦♥❡(

❡♠✐%%❡❞ ❛% ❡❛❝❤ ❜❡♥❞ ✐♥ %❤❡ %)❛❥❡❝%♦)② ♦✈❡)❧❛♣✱ ❣✐✈✐♥❣ )✐(❡ %♦ ❛ ❝♦♥(%)✉❝%✐✈❡ ✐♥%❡)❢❡)❡♥❝❡ ❡✛❡❝% %❤❛%

)❡(✉❧%( ✐♥ ♦♥❡ ♦) ❛ ❢❡✇ ♥❛))♦✇ ♣❡❛❦( ✭❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥%❛❧ ❛♥❞ ❤❛)♠♦♥✐❝(✮ ✐♥ %❤❡ ❡♥❡)❣② (♣❡❝%)✉♠ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠

%❤❛% ✐( ❤✐❣❤❧② ❝♦❧❧✐♠❛%❡❞ ✐♥ ❜♦%❤ %❤❡ ❤♦)✐③♦♥%❛❧ ❛♥❞ ✈❡)%✐❝❛❧ ❞✐)❡❝%✐♦♥(✳ ❚✉♥✐♥❣ %❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣%❤( ♦❢ %❤❡

❤❛)♠♦♥✐❝( ✐( ❞♦♥❡ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉(%✐♥❣ %❤❡ ✈❡)%✐❝❛❧ (♣❛❝✐♥❣ ✭❣❛♣✮ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ♣♦❧❡ %✐♣(✳

❙②♥❝❤)♦%)♦♥ )❛❞✐❛%✐♦♥ ♣♦((❡((❡( (❡✈❡)❛❧ ♠❛❥♦) ❝❤❛)❛❝%❡)✐(%✐❝( ❛♥❞ ♣)♦♣❡)%✐❡( ♣)♦❞✉❝❡❞ ❜② (②♥✲

❝❤)♦%)♦♥ ❧✐❣❤% (♦✉)❝❡(✿

✭❛✮ ❍✐❣❤ ❜)✐❣❤%♥❡(( ✭❡♠✐%%❡❞ ✢✉① ♣❡) (♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ♣❡) ✉♥✐% (♦✉)❝❡ ❛)❡❛✮ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❜)✐❧❧✐❛♥❝❡ ✭❜)✐❣❤%✲

♥❡(( ♣❡) ✉♥✐% (♦✉)❝❡ ❛)❡❛✮✿

■% ♠❡❛♥( %❤❛% %❤❡ ❜❡❛♠ (✐③❡ ❛♥❞ ✐%( ❞✐✈❡)❣❡♥❝❡ ❛)❡ ❛( (♠❛❧❧ ❛( ♣♦((✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ %❤❡ ♣❤♦%♦♥ ✢✉① )❡♠❛✐♥(

❛( ❧❛)❣❡ ❛( ♣♦((✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❜)✐❣❤%♥❡((✱ ❛❧(♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜)✐❧❧❛♥❝❡✱ ✐( ❞❡✜♥❡❞ ❛( %❤❡ ♣❤❛(❡✲(♣❛❝❡ ❞❡♥(✐%② ♦❢ %❤❡

♣❤♦%♦♥ ✢✉① ❬✶✻✸❪✳ ■% ✐( ❡✈❛❧✉❛%❡❞ ✐♥ %❤❡ ❢♦)✇❛)❞ ❞✐)❡❝%✐♦♥ ❛♥❞ ❛% %❤❡ ♦)✐❣✐♥ ♦❢ %❤❡ ♣❤❛(❡ (♣❛❝❡✳

▼❛%❤❡♠❛%✐❝❛❧❧②✱ %❤❡ ❜)✐❧❧❛♥❝❡ B ✭❜)✐❣❤%♥❡(( ♣❡) ✉♥✐% (♦✉)❝❡ ❛)❡❛✮ ✐( ❞❡✜♥❡❞ ❜② %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡O✉❛✲

%✐♦♥✿

B[
photons

(sec)(mm2)(mrad2)(0.1%BW )
] =

d4F

dθdψdxdy
✭✶✮

✇❤❡)❡ F ✐( %❤❡ (♣❡❝%)❛❧ ✢✉①✱ θ ❛♥❞ ψ ❛)❡ %❤❡ ❤♦)✐③♦♥%❛❧ ❛♥❞ ✈❡)%✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡( ❛♥❞ x✱ y ❛)❡ %❤❡

❤♦)✐③♦♥%❛❧ ❛♥❞ ✈❡)%✐❝❛❧ ❝♦♦)❞✐♥❛%❡( )❡(♣❡❝%✐✈❡❧②✱ BW ✐( %❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞%❤ ❞❡(❝)✐❜❡❞ ❛( δλ/λ✳

✭❜✮ ❍✐❣❤ ✐♥%❡♥(✐%② ♦) ✢✉① ✭♣❤♦%♦♥( ♣❡) (❡❝♦♥❞✮ ♦✈❡) ❛ ❧❛)❣❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣%❤ )❛♥❣❡✿

❚❤❡ (♣❛%✐❛❧ ♦) ❛♥❣✉❧❛) ❞❡♥(✐%② ♦❢ ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ )❡(♣❡❝%✐✈❡❧② ♦❜%❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥%❡❣)❛%✐♥❣ %❤❡ ♣❤❛(❡ (♣❛❝❡

❞❡♥(✐%② ♦✈❡) %❤❡ ❛♥❣❧❡( ♦) %❤❡ ♣♦(✐%✐♦♥ ❝♦♦)❞✐♥❛%❡(✿

d2F

dxdy
=

∫

d4F

dθdψdxdy
dθdψ ✭✷✮

d2F

dθdψ
=

∫

d4F

dθdψdxdy
dxdy ✭✸✮

❚❤❡♥✱ %❤❡ (♣❡❝%)❛❧ ✢✉① ✐( ♣)♦✈✐❞❡❞ ❜② %❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥%❡❣)❛%✐♦♥✿

F [
photons

(sec)(0.1%BW )
] =

∫

d2F

dxdy
dxdy =

∫

d2F

dθdψ
dθdψ ✭✹✮

✭❝✮ ❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦❧❛)✐③❛%✐♦♥✱ )❡❧❡✈❛♥% %♦ %❤❡ ❛♥✐(♦%)♦♣② ♦❢ %❤❡ (♦✉)❝❡

✭❞✮ ❍✐❣❤ ❝♦❧❧✐♠❛%✐♦♥✱ )❡❢❡)✐♥❣ %♦ %❤❡ (♠❛❧❧ ❛♥❣✉❧❛) ❞✐✈❡)❣❡♥❝❡ ♦❢ %❤❡ ❜❡❛♠

✭❡✮ ▲♦✇ ❡♠✐%%❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ )❡❢❡)( %♦ %❤❡ ♣)♦❞✉❝% ♦❢ ❜❡❛♠ (✐③❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡)❣❡♥❝❡

✭❢✮ ❍✐❣❤ ❝♦❤❡)❡♥❝❡ ♦❢ %❤❡ ♣❤♦%♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❝♦❤❡)❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✇❤❛% ♠❛❦❡( ❛ ✇❛✈❡

❝❛♣❛❜❧❡ %♦ ♣)♦❞✉❝❡ ♦❜(❡)✈❛❜❧❡ ✐♥%❡)❢❡)❡♥❝❡( ✭♣❛%%❡)♥(✮ ❛♥❞ ❞✐✛)❛❝%✐♦♥( ❡✛❡❝%( ❬✶✻✶❪✳ ❚✇♦ %②♣❡( ♦❢

❝♦❤❡)❡♥❝❡ ❬✶✻✷❪ ❛)❡ ♦❜(❡)✈❡❞✿ %)❛♥(✈❡)(❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧✳ ❚❤❡ %)❛♥(✈❡)(❡ ❝♦❤❡)❡♥❝❡ )❡❢❡)( %♦ %❤❡

❝♦❤❡)❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝%)♦♠❛❣♥❡%✐❝ ❞✐(%✉)❜❛♥❝❡( ❛% %✇♦ ♣♦✐♥%( ♣❡)♣❡♥❞✐❝✉❧❛) %♦ %❤❡ ♣)♦♣❛❣❛%✐♦♥ ❞✐)❡❝%✐♦♥✱

❛♥❞ ✐( )❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ (♦✉)❝❡ (✐③❡ ❛♥❞ %❤❡ ❞✐(%❛♥❝❡ (♦✉)❝❡✲❡①♣❡)✐♠❡♥%✳ ▲♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧ ❝♦❤❡)❡♥❝❡ )❡❢❡)( %♦

%❤❡ ❝❛(❡ ♦❢ %✇♦ ♣♦✐♥%( ❛❧♦♥❣ %❤❡ ♣)♦♣❛❣❛%✐♦♥ ❞✐)❡❝%✐♦♥ ❛♥❞ ✐( )❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ ♠♦♥♦❝❤)♦♠❛%✐❝✐%② ♦❢ %❤❡

❜❡❛♠✳ ❚❤❡ %)❛♥(✈❡)(❡ ❝♦❤❡)❡♥% ✢✉① ✐( ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✶✻✸❪

Fcoh,T = B(
λ

2
)2 ✭✺✮

✇❤❡)❡ λ ✐( %❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣%❤✳ ❚❤❡ %)❛♥(✈❡)(❡ ❝♦❤❡)❡♥❝❡ ✐( ❝❤❛)❛❝%❡)✐③❡❞ ❜② %❤❡ %)❛♥(✈❡)(❡ ❝♦❤❡)❡♥❝❡

❧❡♥❣%❤ lTC ❜② %❤❡ ❢♦)♠✉❧❛✿

✻✻
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lTC =
λ

2α
=
λs

2L
✭✻✮

✇❤❡&❡ α ✐( )❤❡ ❛♥❣✉❧❛& (♦✉&❝❡ (✐③❡✱ L )❤❡ ❞✐()❛♥❝❡ )♦ )❤❡ (♦✉&❝❡ ❛♥❞ s (♦✉&❝❡ (✐③❡✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐)✉❞✐♥❛❧

❝♦❤❡&❡♥❝❡ ✐( ❝❤❛&❛❝)❡&✐③❡❞ ❜② )❤❡ ❧♦♥❣✐)✉❞✐♥❛❧ ❝♦❤❡&❡♥❝❡ ❧❡♥❣)❤ lLC ❜② )❤❡ ❢♦&♠✉❧❛✿

lLC =
λ2

δλ
✭✼✮

✇❤❡&❡ δλ/λ &❡❢❡&( )♦ )❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞)❤✱ ❛( ♣&❡✈✐♦✉(❧② ♠❡♥)✐♦♥❡❞✳

✶✸✳✷ ❙②♥❝❤)♦+)♦♥✲❜❛/❡❞ ❳✲)❛② ❋❧✉♦)❡/❝❡♥❝❡ ▼✐❝)♦/♣❡❝+)♦/❝♦♣②

❲❤❡♥ ❛ (❛♠♣❧❡ ✐( ✐&&❛❞✐❛)❡❞ ✇✐)❤ ❳✲&❛②(✱ )❤❡ ❳✲&❛②( ♠❛② ✉♥❞❡&❣♦ ❡✐)❤❡& (❝❛))❡&✐♥❣ ♦& ❛❜(♦&♣)✐♦♥

❜② )❤❡ ❛)♦♠( ♦❢ )❤❡ (❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐( ❧❛)❡& ♣&♦❝❡(( ✐( ❦♥♦✇♥ ❛( )❤❡ ♣❤♦)♦❡❧❡❝)&✐❝ ❡✛❡❝)✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❛)♦♠

❛❜(♦&❜( )❤❡ (♦✉&❝❡ ❳✲&❛②(✱ )❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥) &❛❞✐❛)✐♦♥ ❞✐(❧♦❞❣❡( ❡❧❡❝)&♦♥( ❢&♦♠ )❤❡ ✐♥♥❡&♠♦() (❤❡❧❧( ♦❢ )❤❡

❛)♦♠✱ ❝&❡❛)✐♥❣ ✈❛❝❛♥❝✐❡(✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝)&♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡( ❛&❡ ✜❧❧❡❞ ❜② ❡❧❡❝)&♦♥( ❝❛(❝❛❞✐♥❣ ✐♥ ❢&♦♠ ♦✉)❡& ❡❧❡❝)&♦♥

(❤❡❧❧(✳ ❊❧❡❝)&♦♥( ✐♥ ♦✉)❡& (❤❡❧❧( ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡& ❡♥❡&❣② ()❛)❡( )❤❛♥ ✐♥♥❡& (❤❡❧❧ ❡❧❡❝)&♦♥(✱ ❛♥❞ )❤❡ ♦✉)❡&

(❤❡❧❧ ❡❧❡❝)&♦♥( ❣✐✈❡ ♦✛ ❡♥❡&❣② ❛( )❤❡② ❝❛(❝❛❞❡ ❞♦✇♥ ✐♥)♦ )❤❡ ✐♥♥❡& (❤❡❧❧ ✈❛❝❛♥❝✐❡(✳ ❚❤✐( &❡❛&&❛♥❣❡♠❡♥)

♦❢ ❡❧❡❝)&♦♥( &❡(✉❧)( ✐♥ ❡♠✐((✐♦♥ ♦❢ ❳✲&❛②( ❝❤❛&❛❝)❡&✐()✐❝ ♦❢ ) ❤❡ ❣✐✈❡♥ ❛)♦♠ ♦& (♦ ❝❛❧❧❡❞ ❆✉❣❡& ❡❧❡❝)&♦♥(

❬✶✻✹❪✳ ❚❤❡ ❡♠✐((✐♦♥ ♦❢ ❳✲&❛②(✱ ✐♥ )❤✐( ♠❛♥♥❡&✱ ✐( )❡&♠❡❞ ❳✲&❛② ✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♠✐))❡❞ ✐(♦)&♦♣✐❝❛❧❧②✳

■♥ ❛❞❞✐)✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ❝❤❛&❛❝)❡&✐()✐❝ ❳✲&❛② ❧✐♥❡ ✐( ❞❡✜♥❡❞ ✇✐)❤ )❤❡ ❧❡))❡& ❑✱ ▲✱ ♦& ▼✱ ✇❤✐❝❤ (✐❣♥✐✜❡( ✇❤✐❝❤

(❤❡❧❧ ❤ ❛❞ )❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ ✈❛❝❛♥❝② ❛♥❞ ❜② ❛ (✉❜(❝&✐♣) ❛❧♣❤❛ ✭ α ✮ ♦& ❜❡)❛ ✭ β ✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛)❡( )❤❡ ❤✐❣❤❡&

(❤❡❧❧ ❢&♦♠ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝)&♦♥( ❢❡❧❧ )♦ ✜❧❧ )❤❡ ✈❛❝❛♥❝② ❛♥❞ ♣&♦❞✉❝❡ )❤❡ ❳✲&❛②✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❑ α ❧✐♥❡ ✐(

♣&♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ✈❛❝❛♥❝② ✐♥ )❤❡ ❑ (❤❡❧❧ ✜❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ▲ (❤❡❧❧ ❡❧❡❝)&♦♥✳ ❚❤❡ ❑ ❧✐♥❡( ❢♦& ❛ ❣✐✈❡♥ ❡❧❡♠❡♥) ❛&❡

)❤❡ ♠♦() ❡♥❡&❣❡)✐❝ ❧✐♥❡( ❛♥❞ ❛&❡ )❤❡ ♣&❡❢❡&&❡❞ ❧✐♥❡( ❢♦& ❛♥❛❧②(✐(✳ ❋♦& ❛ ❣✐✈❡♥ ❛)♦♠✱ )❤❡ ❳✲&❛②( ❡♠✐))❡❞

❢&♦♠ ▲ )&❛♥(✐)✐♦♥( ❛&❡ ❛❧✇❛②( ❧❡(( ❡♥❡&❣❡)✐❝ )❤❛♥ )❤♦(❡ ❡♠✐))❡❞ ❢&♦♠ ❑ )&❛♥(✐)✐♦♥(✳ ❙②♥❝❤&♦)&♦♥ ①✲&❛②

✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡ ✭❙❘❳❘❋✮ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐( ❛ ♣♦✇❡&❢✉❧ )❡❝❤♥✐S✉❡ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐)( )❤❡ (♣❡❝)&❛❧❧② ♣✉&❡ ❛♥❞ ✜♥❡❧②

❢♦❝✉(❡❞ ❳✲&❛② ❜❡❛♠ ❢&♦♠ ❛ (②♥❝❤&♦)&♦♥✳ ■) ❤❛( ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ♠♦❞❡( (✉❝❤ ❛( )&❛❝❡

❡❧❡♠❡♥) ❛♥❛❧②(✐(✱ (✉& ❢❛❝❡ ❛♥❛❧②(✐(✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ()❛)❡ ❛♥❛❧②(✐( ❛♥❞ ♠✐❝&♦❛♥❛❧②(✐( ❬✶✻✺❪✳ ❉✐❣✐)❛❧ ✐♠❛❣❡(

♦❢ ♠✐❝&♦(❝♦♣✐❝ ♦& ♥❛♥♦(❝♦♣✐❝ (❛♠♣❧❡( ❛&❡ ❜✉✐❧)✱ ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧✱ ❜② (❝❛♥♥✐♥❣ )❤❡ (❛♠♣❧❡ )❤&♦✉❣❤ )❤❡

❜❡❛♠✳ ❚❤❡ &❡(✉❧)✐♥❣ ❳✲&❛② ✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡ &❛❞✐❛)✐♦♥ ✐( ❝❤❛&❛❝)❡&✐()✐❝ ♦❢ )❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥)( ❛) )❤❛)

♣✐①❡❧✳ ▼❛)❤❡♠❛)✐❝❛❧ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡ (♣❡❝)&✉♠ &❡✈❡❛❧( )❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦(✐)✐♦♥✱

❢&♦♠ ✇❤✐❝❤ S✉❛♥)✐)❛)✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥)❛❧ ✐♠❛❣❡( ♦❢ )❤❡ (❛♠♣❧❡ ❛&❡ ❛((❡♠❜❧❡❞✳ ❚❤❡② ❛&❡ ♦❢)❡♥ ❞✐(♣❧❛②❡❞ ❛(

❢❛❧(❡✲❝♦❧♦✉& ♠❛♣(✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛)✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ✢✉① ❛♥❞ ❧♦✇ ❡♠✐))❛♥❝❡ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❜② (②♥❝❤&♦)&♦♥ (♦✉&❝❡(

❤❛( ♣&♦✈❡❞ )♦ ❜❡ ❝&✉❝✐❛❧ ❢♦& )❤❡ ❡♥♦&♠♦✉( (✉❝❝❡(( ♦❢ ❡①♣❡&✐♠❡♥)( ✐♥ )❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ (②♥❝❤&♦)&♦♥✲❜❛(❡❞ ❳✲

&❛② ✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡✳ ■) ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ )♦ (♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐S✉✐❞ (❛♠♣❧❡(✳ ■)( ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ )♦ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ &❡(❡❛&❝❤

❝❛♥ ♣&♦✈✐❞❡ &♦❜✉() S✉❛❧✐)❛)✐✈❡ ❞❛)❛ ❛❜♦✉) )❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉& ❛♥❞ ❡✛❡❝) ♦❢ ♠❡)❛❧( ❛♥❞ ♠❡)❛❧❧♦✐❞(✳ ❚❤❡

♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐)② ❡((❡♥)✐❛❧❧② ♣&♦✈✐❞❡( ❛ ♣✐❝)✉&❡ ♦❢ )❤❡ ❡❧❡♠❡♥)❛❧ ❞✐()&✐❜✉)✐♦♥ ✇✐)❤✐♥ )❤❡ ♠❛)❡&✐❛❧✱

✇❤✐❝❤ ✈❡&② ❡❛(✐❧② ♣&♦✈✐❞❡( ❛ )&❡♠❡♥❞♦✉( ❛♠♦✉♥) ♦❢ ✐♥❢♦&♠❛)✐♦♥✳ ■♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥( )❤❡ ♠❛♣(

♠❛② ❣✐✈❡ ❛ ❞✐&❡❝) ❛♥❞ ❝❧❡❛& ♦❜(❡&✈❛)✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧)✐♣❧❡ ❡❧❡♠❡♥) ♦❝❝✉&&❡♥❝❡( ✐♥ ❞✐✛❡&❡♥) &❡❣✐♦♥( ♦❢ )❤❡

(❛♠♣❧❡✳ ❊❧❡♠❡♥)❛❧ ♠❛♣( ❞❡♣✐❝)✐♥❣ )❤❡ (✉❜❝❡❧❧✉❧❛& ❞✐()&✐❜✉)✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥)&❛)✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡&)❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥)

❤❛✈❡ ❣&❡❛) ♣♦)❡♥)✐❛❧ ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ &❡(❡❛&❝❤✱ )❤❛♥❦( )♦ ❛ ❧♦✇ ❞❡)❡❝)✐♦♥ ❧✐♠✐) ❛♥❞ )❤❡ ❤✐❣❤ (♣❛)✐❛❧

&❡(♦❧✉)✐♦♥ ♦❢ (②♥❝❤&♦)&♦♥ ❳✲&❛② ✢✉♦&❡(❝❡♥❝❡ ♠✐❝&♦(❝♦♣②✳

❖♥❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ )♦ ❣❡) ❛ ♠♦&❡ ❝♦♠♣&❡❤❡♥(✐✈❡ ✈✐❡✇ ♦❢ )❤❡ &♦❧❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥)( ❧✐❦❡ ❙❡ ✐♥ )❤❡ )✐((✉❧❛& ❛♥❞

❝❡❧❧✉❧❛& ♣❤②(✐♦♣❛)❤♦❧♦❣② ✐( )♦ ()✉❞② )❤❡✐& ❤❡)❡&♦❣❡♥❡♦✉( ❞✐()&✐❜✉)✐♦♥ S✉❛♥)✐)❛)✐✈❡❧② ❛♥❞ )❤❡✐& ❝❤❡♠✐❝❛❧

❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥)✳ ❚❤✐( ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡&✱ ✐( ❧❛&❣❡❧② ✏()❛)✐❝✑ ❛( ✇❡ ()✐❧❧ ❞♦ ♥♦) ❤❛✈❡ ❛♣♣&♦♣&✐❛)❡

(❡♥(✐)✐✈❡ ❛♣♣&♦❛❝❤❡( )♦ ❢♦❧❧♦✇ ✢✉❝)✉❛)✐♦♥( ✐♥ ♥♦&♠❛❧ ♠❡)❛❧ ❤♦♠❡♦()❛(✐( )❤❛) ❛❝❝♦♠♣❛♥② ♣&♦❝❡((❡(
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✶✸✳✸ ▼❡%❤♦❞) ❛♥❞ ▼❛%❡,✐❛❧) ✶✸ ❙❊ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥)✱ ❞✐✛❡-❡♥)✐❛)✐♦♥✱ /❡♥❡/❝❡♥❝❡ ❛♥❞ /)-❡// -❡/♣♦♥/❡/✱ ❡)❝✳ ❚❤❡ ♣-❡/❡♥) /)✉❞② ✇❛/ ✉♥❞❡-✲

)❛❦❡♥ )♦ ✜♥❞ ♦✉) ❙❡ ❞✐/)-✐❜✉)✐♦♥ ✇✐)❤✐♥ ❛-)✐❝✉❧❛- ❝❛-)✐❧❛❣❡ ❛) )❤❡ )✐//✉❧❛- ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛- ❧❡✈❡❧ ❛/ ✇❡ ✇❡-❡

❡①♣❡❝)❡❞ )♦ ❣❡) /♦♠❡ ✉/❡❢✉❧ ✐♥❢♦-♠❛)✐♦♥ )♦ ❣✉✐❞❡ ❢✉-)❤❡- ❡①♣❡-✐♠❡♥)/ ✭❘❚✲@A❈❘✱ ✐♠♠✉♥♦❤✐/)♦❝❤❡♠✲

✐/)-②✱ /❡❧❡♥✐✉♠ /♣❡❝✐❛)✐♦♥✳✳✳✮✳ ❚♦ )❤❡ ❜❡/) ♦❢ ♦✉- ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ )❤✐/ ✐/ )❤❡ ✜-/) -❡♣♦-) ✐♥ )❤❡ ❧✐)❡-❛)✉-❡ ♦❢

/♣❛)✐❛❧❧② -❡/♦❧✈❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❙❡ ❞✐/)-✐❜✉)✐♦♥ ✇✐)❤✐♥ ❛-)✐❝✉❧❛- ❝❛-)✐❧❛❣❡ )✐//✉❡ /❡❝)✐♦♥/✳ ❆❝❝♦-❞✐♥❣ )♦

■❈A▼❙ -❡/✉❧)/✱ ❜✉❧❦ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥)-❛)✐♦♥ ✐/ ❡①)-❡♠❡❧② ❧♦✇ ✭❢❡✇ ❤✉♥❞-❡❞ ♣♣❜ ✐♥ ❛✈❡-❛❣❡✮ ✇❤✐❧❡ ❞❡)❡❝)✐♦♥

❧✐♠✐)/ ❢♦- ❙❡ ❛) )❤❡ ♥❛♥♦✲❛♥❛❧②/✐/ ❊❙❘❋ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✶✻❇ ✐/ ⑦ ✻✵✵✲✼✵✵ ♣♣❜ ❧❡✈❡❧ ❢♦- ✶✵✵ ♠/ ❛❝@✉✐/✐)✐♦♥

)✐♠❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥ )♦ ♣♣❜ ❢♦- ✺✵✵ / ❛❝@✉✐/✐)✐♦♥ )✐♠❡ ✇✐)❤ ⑦ ✺✵ ♥♠ ❢♦❝✉/❡❞ ❳✲-❛② ❜❡❛♠ ❬✶✻✻❪✳ ❉❡/♣✐)❡ )❤❡

❤✐❣❤ ✢✉① ♦❢ )❤❡ /②♥❝❤-♦)-♦♥ ❳✲-❛② ♥❛♥♦❜❡❛♠✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ❙❡ ✐♥ ❝❛-)✐❧❛❣❡ -❡♠❛✐♥ ❛♥ ❡①)-❡♠❡❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

)❛/❦✳
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✶✸✳✸✳✶ ❙❛♠♣❧❡) *+❡♣❛+❛,✐♦♥

❚❤❡ /❛♠♣❧❡/✱ ❞❡/❝-✐❜❡❞ /❡❝)✐♦♥ ✶✵✱ ✇❡-❡ ♣-♦❝❡//❡❞ ❛❢)❡- )❤-❡❡ ✇❡❡❦/ ❝✉❧)✉-❡/✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥)/ ✇❡-❡

✜-/) /♥❛♣✲❢-♦③❡♥ ✐♥ ♣-❡❝♦♦❧❡❞ ❤❡①❛♥❡ ❛♥❞ ❝-②♦❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥)♦ ❝-②♦♠❛)-✐① ♣-✐♦- )♦ ❜❡ /❡❝)✐♦♥❡❞ ✉/✐♥❣
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❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣-♦❝❡//❡/ ✭♣❛-❛✣♥ ♦- -❡/✐♥ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣✮✳

✶✸✳✸✳✷ ❙❡,✲✉♣ ✫ *❛+❛♠❡,❡+)

❋✐❣✉-❡ ✸✷✿ ❈✉--❡♥) ■❉✶✻❇ /❡)✲✉♣ ✇✐)❤ ❛♥ ❙●❳ ✸❡❧) ❙✐ ❉-✐❢) ❉❡)❡❝)♦- ❆--❛②
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❚❤❡ ❊❙❘❋ ■❉✶✻❇✲◆❆ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇❛6 ✉6❡❞ 9♦ ✐♠❛❣❡✱ ❛9 =♦♦♠ 9❡♠♣❡=❛9✉=❡✱ 9❤❡ ❡❧❡♠❡♥9❛❧ ❞✐69=✐❜✉✲

9✐♦♥6 ✐♥ 9❤❡ ❝❛=9✐❧❛❣❡ 9✐66✉❡ ❝=②♦6❡❝9✐♦♥6 ♣=❡♣❛=❡❞ ❛6 ❞❡6❝=✐❜❡ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ ❞✐69❛♥❝❡ ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡

❡①♣❡=✐♠❡♥9❛❧ 69❛9✐♦♥ ❛♥❞ 9❤❡ ❳✲=❛② 6♦✉=❝❡ ❛9 9❤✐6 ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐9❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♠❛❣♥✐✜❝❛9✐♦♥

❑✐=❦♣❛9=✐❝❦✲❇❛❡③ ✭❑❇✮ ❢♦❝✉6✐♥❣ ♠✐==♦= 6②69❡♠✱ ②✐❡❧❞6 ❛ 6♣♦9 6✐③❡ ❢♦❝✉6❡❞ ❞♦✇♥ 9♦ ✺✵ ❜② ✺✵ ♥♠✳ ■♥ 9❤❡

♣=❡6❡♥9 ✇♦=❦✱ ❛ ✵✳✷ µm ❳✲=❛② 69❡♣ 6✐③❡ ✇❛6 ✉6❡❞ ❢♦= ❤✐❣❤❡69 =❡6♦❧✉9✐♦♥ ♠❛♣6 ♦❢ 6✐♥❣❧❡ ❝❤♦♥❞=♦❝②9❡6✳

❚❤❡ 6✐③❡ ♦❢ 9❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛9❡❞ ❛=❡❛ ♦♥ 9❤❡ 6❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈❛=✐❡❞ ❜② 6❧✐❣❤9❧② ❞❡❢♦❝✉6✐♥❣ 9❤❡ 6❛♠♣❧❡ ✭⑦

✶♠♠ ❛❧♦♥❣ 9❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐6✮ =❡6✉❧9✐♥❣ ✐♥ ♦✉= ❝❛6❡ ✐♥ ❛ ✶ µm ❳✲=❛② ❜❡❛♠✳ ❚❤✐6 ♣=♦❝❡❞✉=❡ ✇❛6 ✉6❡❞

9♦ ♣❡=❢♦=♠ ❝♦❛=6❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦✈❡= ❛ ✶✵✵ µm ① ✶✵✵ µm =❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥9❡=❡69 ♦❢ 9❤❡ ❝❛=9✐❧❛❣❡ 6❡❝9✐♦♥6✳ ❚❤❡

❡♥❡=❣② ♦❢ 9❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥9 ❳✲=❛② ♣❤♦9♦♥6 ✐6 ✶✼✳✺ ❦❡❱ ✭±✶✪✮ ✇✐9❤ ❛ ♣❤♦9♦♥ ✢✉① ♦❢ ❛♣♣=♦①✐♠❛9❡❧② ✷ ✶✵✶✶
♣❤✴6✳ ❆ ♣✐❡=❝❡❞ ♠✐==♦= ♠✐❝=♦6❝♦♣❡ ✐6 ✉6❡❞ 9♦ ♠♦♥✐9♦= ♦♥❧✐♥❡ 9❤❡ 6❛♠♣❧❡ ♣♦6✐9✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ 9♦ ❞❡✜♥❡ 9❤❡

6❝❛♥ ❛=❡❛6✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥9 ❳✲=❛② ❜❡❛♠ ✐6 ♦=✐❡♥9❡❞ ♣❡=♣❡♥❞✐❝✉❧❛=❧② 9♦ 9❤❡ 6❝❛♥♥✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② 9❤❡

6❛♠♣❧❡ ♣♦6✐9✐♦♥✐♥❣ 6②69❡♠✱ =❡U✉✐=✐♥❣ 9❤❡ ❧❛=❣❡ 6♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ✸✲❡❧❡♠❡♥9 ❙❉❉ ❞❡9❡❝9♦=6 9♦ ❜❡ ♣♦6✐9✐♦♥❡❞

6❧✐❣❤9❧② ♦✛ 9❤❡ ✐❞❡❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✾✵➦ 9♦ 9❤❡ ♣=✐♠❛=② ❜❡❛♠ ✭✶✸➦ ❞❡✈✐❛9✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝9 ♦❢ 9❤✐6 ♦✛6❡9 ✐6

❧✐♠✐9❡❞✱ 6✐♥❝❡ 9❤❡ ❝❡♥9❡=6 ♦❢ 9❤❡ ♠✉❧9✐✲❡❧❡♠❡♥9 ❞❡9❡❝9♦=6 ❛=❡ 69✐❧❧ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ 9❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ♣♦❧❛=✐③❛9✐♦♥❀

9❤❡ ♦✉9❡= ❞❡9❡❝9♦=6 ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✈✐❛9✐♦♥ ♦❢ ✷✻➦✳ ❚❤❡ ❞✇❡❧❧ 9✐♠❡ ✇❛6 ♦♣9✐♠✐③❡❞ 9♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ♦♣9✐♠❛❧

9=❛❞❡♦✛ ❜❡9✇❡❡♥ 6❤♦=9 ♠❡❛6✉=❡♠❡♥9 9✐♠❡ ❛♥❞ ❛❞❡U✉❛9❡ 69❛9✐69✐❝6 ❛♥❞ ✇❛6 ♣✉9 ❛9 ✵✳✶ 6✴♣♦✐♥9✳

❋✐❣✉=❡ ✸✸✿ ❖♣9✐❝❛❧ ♣❛9❤ ♦❢ ❳✲=❛② ❜❡❛♠✳

✶✸✳✸✳✸ ❉❛%❛ ❆♥❛❧②*✐*

■♥9❡=♣=❡9❛9✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦=❡6❝❡♥❝❡ ❞❛9❛ ✇❛6 ❝♦♥❞✉❝9❡❞ ✉6✐♥❣ \②▼❝❛✱ ❛♥ ❊❙❘❋ ❝♦❞❡ ❬✶✻✼❪✱ ❜❛6❡❞ ♦♥ ❛

♥♦♥❧✐♥❡❛= ❧❡❛69✲6U✉❛=❡6 ✜99✐♥❣ ♣=♦❝❡❞✉=❡ ✇❤✐❝❤ ♦♣9✐♠✐③❡6 ③❡=♦✱ ❣❛✐♥✱ ♥♦✐6❡✱ ❛♥❞ ❋❛♥♦ ❢❛❝9♦=6 ❢♦= 9❤❡

❡♥9✐=❡ ✜99✐♥❣ =❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦= ❛❧❧ ❳❘❋ ♣❡❛❦6 6✐♠✉❧9❛♥❡♦✉6❧②✳ ❚❤✐6 ❛❧❧♦✇❡❞ 9❤❡ ❜❛❝❦❣=♦✉♥❞ ❝♦♥9=✐❜✉9✐♦♥

9♦ ❜❡ =❡♠♦✈❡❞✱ ❢❛❝✐❧✐9❛9❡❞ ❛♥❛❧②6✐6 ♦❢ ♦✈❡=❧❛♣♣✐♥❣ ♣❡❛❦6✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥9❡❞ ❢♦= 9❤❡ ❡✈❡♥9✉❛❧ ❡6❝❛♣❡ ♦=

6✉♠ ♣❡❛❦6✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣=♦✉♥❞ ✇❛6 ❡69✐♠❛9❡❞ ✇✐9❤ 9❤❡ 69=✐♣ ❜❛❝❦❣=♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧✳ ❈♦♠♣✉9❡❞ ❳✲=❛② ❧✐♥❡

✐♥9❡♥6✐9✐❡6 ✇❡=❡ ♥♦=♠❛❧✐6❡❞ 9♦ 9❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 9❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥9 ♣❤♦9♦♥ ✢✉①✳

✶✸✳✹ ❘❡&✉❧)&

❚♦ 9❤❡ ❜❡69 ♦❢ ♦✉= ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ 9❤❡=❡ ❛=❡ ♥♦ 69✉❞✐❡6 9❤❛9 =❡♣♦=9 9❤❡ 6♣❛9✐❛❧ ❞✐69=✐❜✉9✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ✐♥ ❛

❝=②♦6❡❝9✐♦♥ ♦❢ ❛=9✐❝✉❧❛= ❝❛=9✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡ 6❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉6✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞=❛✇♥ ✇✐9❤ =❡❣❛=❞6 9♦ ♦✉= 69✉❞② ♦❢

❙❡ ❜✉❧❦ ❛♥❛❧②6✐6 ♦❢ ❛=9✐❝✉❧❛= ❝❛=9✐❧❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛6 6❤♦✇♥ ✐♥ 6❡❝9✐♦♥ ✶✷✱ ❙❡ ✇✐9❤✐♥ 9❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛=9✐❧❛❣❡

❡①♣❧❛♥96 ✐6 ♦❢ 9❤❡ ♦=❞❡= ♦❢ ❢❡✇ ❤✉♥❞=❡❞ ♣♣❜ ✭µ❣✴❦❣✮✳ ■♥ ♦=❞❡= 9♦ ♣❡=❢♦=♠ ❛ ❳✲=❛② ✢✉♦=❡6❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❛♥❞ ♥❛♥♦❛♥❛❧②6✐6✱ ❛6 ❢♦= ❛♥② ❡①♣❡=✐♠❡♥9 ♦♥ ❙②♥❝❤=♦9=♦♥✱ ✇❡ 6✉❜♠✐99❡❞ ❛ ♣=♦❥❡❝9 ❢♦= ♣❡❡=✲=❡✈✐❡✇ ❛9

❉✐❛♠♦♥❞ ▲✐❣❤9 ❙♦✉=❝❡✱ 9❤❡ ❊❙❘❋❀ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦9 ❛♣♣❧② ❛9 9❤❡ ♥❛♥♦♣=♦❜❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ◆❛♥♦6❝♦♣✐✉♠ ❛9

❙♦❧❡✐❧ ✐♥ \❛=✐6 ❜❡❝❛✉6❡ ✐9 ✇❛6 ♥♦9 ♦♣❡♥ ❛9 9❤❛9 ♣❡=✐♦❞✳ ❲❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❣=❛♥9❡❞ 9❤=❡❡ ❞❛②6 ♦❢ ❜❡❛♠9✐♠❡ ❛9

9❤❡ ❊❙❘❋ ♦♥ 9❤❡ ♥❛♥♦✲❛♥❛❧②6✐6 ❜❡❛♠❧✐♥❡ ■❉✶✻❇✳ ❯6✐♥❣ 9❤❡ ❳✲=❛② ✢✉♦=❡6❝❡♥❝❡ ♥❛♥♦♣=♦❜❡✱ ✐9 ❤❛6 ❜❡❡♥

♣♦66✐❜❧❡ 9♦ ♦❜6❡=✈❡ 9❤❡ ❧♦❝❛❧✐6❛9✐♦♥ ♦❢ ❙❡ 9❤=♦✉❣❤ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ✷✵ µ♠✲9❤✐❝❦ ❝=②♦6❡❝9✐♦♥6✳ ❊✐❣❤9 6❛♠♣❧❡6

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②6❡❞ ✭■❚❙ ❈♦♥9=♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲9=❡❛9❡❞✮✳ ❚❤❡ 9❡❝❤♥✐U✉❡ =❡U✉✐=❡6 ❧♦♥❣ ❞❛9❛ ❛❝U✉✐6✐9✐♦♥

✻✾



✶✸✳✹ ❘❡&✉❧)& ✶✸ ❙❊ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

 ✐♠❡$ ❞❡$♣✐ ❡ ✐♠♣'♦✈❡♠❡♥ ✐♥ $❝❤❡♠❡ ♦❢ ❞❛ ❛ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥ ✭❝♦♥ ✐♥✉♦✉$ $❝❛♥ ❛♥❛❧②$✐$✮ ❛♥❞ ✐♥ ❞❡ ❡❝ ✐♦♥

❝❛♣❛❜✐❧✐ ✐❡$ ✭ ❤❡ ✉$❡ ♦❢ ♠✉❧ ✐❡❧❡♠❡♥ ❡♥❡'❣② ❞✐$♣❡'$✐✈❡ ❞❡ ❡❝ ♦' ♣'♦✈✐❞❡ ❧❛'❣❡' $♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡

❤✐❣❤ ❝♦✉♥ ✲'❛ ❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐ ②✮✳ ❚❤✐$ '❡$✉❧ $ ✐♥ ❞❡ ❡❝ ✐♦♥ ❧✐♠✐ $ ❛ ■❉✶✻❇ ♦❢ ✻✳✷✽ ♣♣♠ ✭✐✳❡✳ µ❣✴❣✮ ❢♦' ❈❛

❛♥❞ ✵✳✼✺ ♣♣♠ ❢♦' ❩♥ ❛♥❞ ⑦✻✵✵✲✼✵✵ ♣♣❜ ❢♦' ❙❡ ❢♦' ✶✵✵ ♠$ ❛❝H✉✐$✐ ✐♦♥  ✐♠❡ ✐♥ ❛ ♣✐①❡❧ ♦❢ ✺✵ ♥♠ ① ✺✵

♥♠ ♦♥ ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ $❛♠♣❧❡ ❛$ ❞❡ ❡'♠✐♥❡❞ ❜② ▲❛❢♦'❝❡ ❡! ❛❧✳ ♦♥ ❛  ❤✐♥ $ ❛♥❞❛'❞ '❡❢❡'❡♥❝❡ ♠❛ ❡'✐❛❧

◆■❙❚ ❜♦✈✐♥❡ ❧✐✈❡' ✶✺✼✼❈ ❬✷✾✵❪✳ ❙ ✐❧❧✱ ❛ ❝♦♠♣'♦♠✐$❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ❛❝H✉✐$✐ ✐♦♥  ✐♠❡ ✭❞❡ ❡'♠✐♥❡❞ ❜②  ❤❡ ❳❘❋

$✐❣♥❛❧ ✐♥ ❡♥$✐ ②✮✱  ❤❡ $✐③❡ ♦❢  ❤❡ '❡♣'❡$❡♥ ❛ ✐✈❡ ❛'❡❛  ♦ ❜❡ $❝❛♥♥❡❞ ❛♥❞  ❤❡ $♣❛ ✐❛❧ '❡$♦❧✉ ✐♦♥ ❤❛$  ♦ ❜❡

❝❤♦$❡♥✳ ❚❤✐$ ❧❡❞ ✉$  ♦ $❝❛♥ '❡♣'❡$❡♥ ❛ ✐✈❡ ❛'❡❛ ♦❢  ❤❡ ❛' ✐❝✉❧❛' ❝❛' ✐❧❛❣❡ ❛$ ❛ ♠♦$❛✐❝ ♦❢ ✹ ❛'❡❛$ ✭✶✵✵ ①

✶✵✵ µm2
✱  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ $❝❛♥♥✐♥❣ '❛♥❣❡ ♦❢  ❤❡ ♣✐❡③♦✲$ ❛❣❡✮ ✇✐ ❤ ❛ $♣❛ ✐❛❧ '❡$♦❧✉ ✐♦♥ ♦❢ ✶✉♠ ❢♦' ❛  ♦ ❛❧

❛❝H✉✐$✐ ✐♦♥  ✐♠❡ ♦❢ ⑦✻✲✽ ❤✳ ❙✐♠✐❧❛' ❡❧❡♠❡♥ ❛❧ ❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥ ✐$ ♦❜$❡'✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♠❛♣$ ✇❡ ❛❝H✉✐'❡❞ ❛♥❞ ❛

$✐♥❣❧❡ '❡♣'❡$❡♥ ❛ ✐✈❡ ❛'❡❛ ♦❢ ✶✵✵ ① ✶✵✵ µm2
✐$ $❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉'❡ ✸✹ ❛♥❞ ❋✐❣✉'❡ ✸✻✳ ❚❤✐$ ♣'❡❧✐♠✐♥❛'②

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

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

 ❤❛ ✐ ❝❛♥♥♦ ❛❝❝♦✉♥ ❢♦' ❛ ❝♦♥ ❛♠✐♥❛♥ ✳ ❚❤❡ ❢'❛❝ ✐♦♥ ♦❢ ❙❡  ❤❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡ ❡❝ ❡❞ ❜②  ❤❡ ♠❡ ❤♦❞

❛♣♣❡❛'$  ♦ ❤❛✈❡ ❛ ♣✉♥❝ ✉❛❧ ❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦$$✐❜❧② ❛ ♣❡'✐❝❡❧❧✉❧❛' ❧♦❝❛ ✐♦♥✳ ❚❤❡ $♣❡❝ '✉♠ ❞❡'✐✈❡❞

❢'♦♠  ❤❡$❡ ✏❙❡✲'✐❝❤✑ '❡❣✐♦♥$ ✐♥❞❡❡❞ ❞✐$♣❧❛② ❛ ❝❧❡❛' ❳✲'❛② ✢✉♦'❡$❝❡♥❝❡ ❡♠✐$$✐♦♥ ❙❡ ♣❡❛❦ '❡❧❛ ✐✈❡  ♦  ❤❡

❑α ❳✲'❛② ❡♠✐$$✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛$ $❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉'❡ ✸✽✳ ❚❤✐$ ✐$ ❢✉' ❤❡' ❝♦♥✜'♠❡❞ ✇✐ ❤ ❤✐❣❤❡' '❡$♦❧✉ ✐♦♥ $❝❛♥ ♦❢

$✐♥❣❧❡ ❝❤♦♥❞'♦❝② ❡$ ✭✵✳✷ µ♠ $♣❛ ✐❛❧ '❡$♦❧✉ ✐♦♥ ❛♥❞ ✶$ ✐♥ ❡❣'❛ ✐♦♥  ✐♠❡✴$✮ ✇❤❡'❡  ❤❡ $❛♠❡ ♣✉♥❝ ✉❛❧ ❙❡

❧♦❝❛ ✐♦♥ ✐$ ❞❡ ❡❝ ❡❞ ❛$ $❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉'❡$ ✸✺ ❛♥❞ ✸✻✳ ❋♦' ♦ ❤❡' ❡❧❡♠❡♥ $ $♣❡❝✐✜❝ ♣❛  ❡'♥$ ❛'❡ ♦❜$❡'✈❡❞✳

]❤♦$♣❤♦'✉$ ❛♥❞ ③✐♥❝ ❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥ ✐♥ ❝❡❧❧$ ❛'❡ '❡♣♦' ❡❞  ♦ ❜❡ '❡♣'❡$❡♥ ❛ ✐✈❡ ♦❢  ❤❡ ❝❡❧❧ ♥✉❝❧❡✉$ ❧♦❝❛ ✐♦♥❀

✐♥❞❡❡❞  ❤❡② ❛'❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡ ❡❝ ❡❞ ✐♥ ♣❛' ♦❢ ❝❤♦♥❞'♦❝② ❡$  ❤❛ ✇❡ ❝❛♥ ❛$$✉♠❡  ♦ ❜❡  ❤❡ ♥✉❝❧❡❛' ❧♦❝❛ ✐♦♥

✭❋✐❣✉'❡ ✸✼✮✳ ]❤♦$♣❤♦'✉$ ❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛$$✐❣♥❡❞  ♦  ❤❡ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ❝♦♥ ❡♥ ✐♥  ❤❡ ♥✉❝❧❡✉$ ❛♥❞ ❛$

$✉❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉$❡❞  ♦ ✐❞❡♥ ✐❢②  ❤❡ ❧♦❝❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♥✉❝❧❡✉$✳ ❆$ ❡①♣❡❝ ❡❞ $✉❧♣❤✉' ✭❙✮ ❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥ ❞❡♣✐❝ 

✇❡❧❧  ❤❡ $✉''♦✉♥❞✐♥❣ ❊❈▼ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ✈❡'② ✇❡❛❦ ❙ ❝♦♥ '✐❜✉ ✐♦♥ ✐$ ♦❜$❡'✈❡ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❝❤♦♥❞'♦❝② ❡$

❧❛❝✉♥❛❡ ✭❋✐❣✉'❡ ✸✼✮✳ ■♥ ❡'❡$ ✐♥❣❧②✱ ✇❡ $❤♦✇  ❤❛ ❈❛ ✭ ❤❡  ❡❝❤♥✐H✉❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥ ❢♦'  ♦ ❛❧ ❈❛ ❛♥❞

✐♥  ❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ $✉❝❤  ✐$$✉❡ ♣'❡♣❛'❛ ✐♦♥ ✐ ✐$ ♠❛✐♥❧② ❈❛ ✐♥ '❛❝❡❧❧✉❧❛'❧② ❜♦✉♥❞✮ $❡❡♠$  ♦ ❝♦''❡❧❛ ❡  ♦  ❤❡

❝❤♦♥❞'♦❝② ❡$ ♥✉❝❧❡❛' ❧♦❝❛ ✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐'♦♥ ✭❋❡✮ ❛♣♣❡❛'$  ♦ ❜❡ ♠♦'❡ ❝② ♦$♦❧✐❝ ✭❋✐❣✉'❡ ✸✼✮✳ ❚❤❡ ♣'❡$❡♥❝❡

♦❢ ❋❡ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥ '❛ ✐♦♥ ✐$ H✉✐ ❡ ✉♥✉$✉❛❧ ❛♥❞ ❞❡$❡'✈❡$ ❢✉' ❤❡' $ ✉❞✐❡$✳

❋✐❣✉'❡ ✸✹✿ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ▲♦❝❛❧✐$❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❛' ✐❝✉❧❛' ❝❛' ✐❧❛❣❡  ✐$$✉❡ ✉$✐♥❣ ♠✐❝'♦✲❳❘❋❙✳ ❚❤❡ ❩♥ ✐$

'❡♣'❡$❡♥ ❡❞ ❜②  ❤❡ '❡❞ ❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥✱  ❤❡ ❋❡ ❜②  ❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡ ❛♥❞  ❤❡ $❡❧❡♥✐✉♠ ❜②  ❤❡ ❣'❡❡♥ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧❡❢ 

✜❣✉'❡ ❝♦''❡$♣♦♥❞$  ♦  ❤❡ ■❚❙✲❈♦♥ '♦❧ $❛♠♣❧❡ ❛♥❞  ❤❡ '✐❣❤ ♦♥❡  ♦  ❤❡ ■❚❙✲❋❚✲ '❡❛ ❡❞ $❛♠♣❧❡✳ ❇♦ ❤

❡①♣♦$❡❞  ❤❡ $❛♠❡ ❙❡✲❞✐$ '✐❜✉ ✐♦♥ ♣❛  ❡'♥✳ ▼❛♣ ③♦♥❡$ ✶✵✵①✶✵✵ µm2
✇✐ ❤ ✶$ ♣❡' ♣✐①❡❧ ❢♦' ❛❝H✉✐$✐ ✐♦♥

 ✐♠❡✳

✼✵



µm2

µm2

µm2

µm2



✶✸✳✹ ❘❡&✉❧)& ✶✸ ❙❊ ▲❖❈❆▲■❙❆❚■❖◆ ■◆ ❆❈

❋✐❣✉$❡ ✸✼✿ ❉✐*+$✐❜✉+✐♦♥* ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥+ ❡❧❡♠❡♥+* ✇✐+❤✐♥ ❛$+✐❝✉❧❛$ ❝❛$+✐❧❛❣❡ +✐**✉❡ ✉*✐♥❣ ♠✐❝$♦✲❳❘❋❙✳ ❚❤❡

✜❣✉$❡* ❝♦$$❡*♣♦♥❞ +♦ ■❚❙ ❋❚✲+$❡❛+❡❞ *❛♠♣❧❡✳ ❋$♦♠ +❤❡ ✉♣♣❡$ ❧❡❢+ +♦ +❤❡ ❜♦++♦♠ $✐❣❤+✿ ❞✐*+$✐❜✉+✐♦♥*

♦❢ A❤♦*♣❤♦$✉* ✭A✮✱ ❙✉❧♣❤✉$ ✭❙✮✱ ❈❛❧❝✐✉♠ ✭❈❛✮✱ ■$♦♥ ✭❋❡✮✱ ❩✐♥❝ ✭❩♥✮ ❛♥❞ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✭❙❡✮✳ ❚❤❡*❡ ♠❛♣*

❤❛✈❡ ❛ *✐③❡ ♦❢ ✶✵✵①✶✵✵ µm
2

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✇✐+❤ ❛♥ ❛❝L✉✐*✐+✐♦♥ +✐♠❡ ♦❢ ✶* ❛♥❞ *+❡♣ *✐③❡ ♦❢ ✵✳✺µ♠✳

✼✷



✶✹ ❙❊ ❙$❊❈■❆❚■❖◆ ✫ ❍❘❳❆❙

❋✐❣✉$❡ ✸✽✿ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❉✐./$✐❜✉/✐♦♥ ✐♥ ■❚❙ ❋❚✲/$❡❛/❡❞ .❛♠♣❧❡ ❛♥❞ /❤❡ ❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣ .♣❡❝/$✉♠ $❡❢❡$✐♥❣

/♦ /❤❡ ❣❧♦❜❛❧ .❡❧❡♥✐✉♠ ❡①♣$❡..✐♦♥ ✐♥ /❤✐. .❛♠♣❧❡.✳ ❚❤❡.❡ ♠❛♣. ❤❛✈❡ ❛ .✐③❡ ♦❢ ✶✵✵①✶✵✵ µm
2

❛♥❞ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ $❡❝♦$❞❡❞ ✇✐/❤ ❛♥ ❛❝B✉✐.✐/✐♦♥ /✐♠❡ ♦❢ ✶. ❛♥❞ ./❡♣ .✐③❡ ♦❢ ✵✳✺µ♠✳

✶✹ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❙♣❡❝✐❛,✐♦♥ ✇✐,❤ ❍✐❣❤ ❊♥❡3❣② ❘❡6♦❧✉,✐♦♥ ❋❧✉♦3❡6✲

❝❡♥❝❡ ❉❡,❡❝,❡❞ ❳✲3❛② ❆❜6♦3♣,✐♦♥ ❙♣❡❝,3♦6❝♦♣②

❚❤❡ .♣❡❝✐❛/✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧②✲❞✐❧✉/❡❞ ❡❧❡♠❡♥/. ❜② ❳✲$❛② ❛❜.♦$♣/✐♦♥ .♣❡❝/$♦.❝♦♣② ✐♥ ❛ ❞✐✈❡$.❡ $❛♥❣❡ ♦❢

♠❛/❡$✐❛❧. ✐. ❡①/$❡♠❡❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❡.♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛/$✐❝❡. .✉❝❤ ❛. ❝❛$/✐❧❛❣❡✳ ❍❡$❡ ✇❡ ♣$❡.❡♥/

❛♥ ✐♥♥♦✈❛/✐✈❡ .②♥❝❤$♦/$♦♥ .♣❡❝/$♦.❝♦♣② ❛♥❛❧②.✐.✱ ♥❛♠❡❧② ❤✐❣❤ ❡♥❡$❣② $❡.♦❧✉/✐♦♥ ✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ❞❡/❡❝/❡❞

❳✲$❛② ❛❜.♦$♣/✐♦♥ .♣❡❝/$♦.❝♦♣② ✭❍❊❘❋❉✲❳❆❙✮ ❝♦✉♣❧❡❞ /♦ ❛♥ ❛$$❛② ♦❢ ❝$②./❛❧ ❛♥❛❧②③❡$.✱ ✇❤✐❝❤ ♣$♦✈✐❞❡.✱

❢♦$ /❤❡ ✜$./ /✐♠❡✱ ❛ ❝❧❡❛$ ❞❡♠♦♥./$❛/✐♦♥ ♦❢ .❡❧❡♥✐✉♠ .♣❡❝✐❛/✐♦♥ ❛/ ❝♦♥❝❡♥/$❛/✐♦♥. ♦❢ ❢❡✇ ❤✉♥❞$❡❞. ♦❢

♣♣❜ ✭µ❣✴❦❣✮ ✇✐/❤✐♥ ❛$/✐❝✉❧❛$ ❝❛$/✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐. ✐. ❛ ♠❛❥♦$ ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ /❤❡ .♣❡❝✐❛/✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧②✲❞✐❧✉/❡❞

❡❧❡♠❡♥/. /❤$♦✉❣❤ ❳✲$❛② ❛❜.♦$♣/✐♦♥ .♣❡❝/$♦.❝♦♣② ❛♥❞ ♦♣❡♥. ♥❡✇ ♣♦..✐❜✐❧✐/✐❡. /♦ ./✉❞② /❤❡ ♠❡/❛❜♦❧✐❝

$♦❧❡ ♦❢ .❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦/❤❡$ ❡❧❡♠❡♥/. ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ ❝❡❧❧. ❛♥❞ /✐..✉❡.✳

✶✹✳✶ ❇❛❝❦❣(♦✉♥❞

❙❡❧❡♥✐✉♠ ✭❙❡✮ ✐. ❛ ❞✐❡/❛$② ♦❧✐❣♦✲❡❧❡♠❡♥/ ❡..❡♥/✐❛❧ ❢♦$ ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧/❤✱ ✇✐/❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝/✐✈✐/✐❡. ❛♥❞ /♦①✐❝

❡✛❡❝/. /❤❛/ ❛$❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥/ ♦♥ /❤❡ /♦/❛❧ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥/$❛/✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧.♦ ♦♥ ✐/. ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦$♠ ❬✻✵❪✳ ❉✐./✐♥❝/

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦$♠. ❝❛♥ ❜❡ ./✉❞✐❡❞ /❤$♦✉❣❤ ❳✲$❛② ❛❜.♦$♣/✐♦♥ .♣❡❝/$♦.❝♦♣② ✭❳❆❙✮✱ ❛♥ ✐♥✲.✐/✉ .♣❡❝✐❛/✐♦♥

♠❡/❤♦❞ /❤❛/ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❡❧❡♠❡♥/❛❧ .♣❡❝✐❡. ❛❝❝♦$❞✐♥❣ /♦ /❤❡✐$ $❡❞♦① ./❛/❡ ❛♥❞ /❤$♦✉❣❤ ♠❡/❛❧✲❧✐❣❛♥❞

✐♥❢♦$♠❛/✐♦♥✳ ❚❤$♦✉❣❤ ❳❆❙✱ /❤❡ ♣$❡.❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥/. .✉❝❤ ❛. ❙❡ ✐♥ /✐..✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❣❡$♣$✐♥/❡❞ ✐♥

✈❛$✐♦✉. ♦$❣❛♥✐❝ ♦$ ✐♥♦$❣❛♥✐❝ ❢♦$♠. ❬✶✻✽❪✳ ■♠♣♦$/❛♥/❧②✱ /❤❡ .❛♠♣❧❡ ♣$❡♣❛$❛/✐♦♥ ❢♦$ ❳❆❙ ✐. ♠✐♥✐♠❛❧✱

✇✐/❤ .❛♠♣❧❡. ❜❡✐♥❣ ❦❡♣/ ✐♥ ❛ ❢$♦③❡♥ ❤②❞$❛/❡❞ ./❛/❡ ✐♥ ❛♥ ❛♥♦①✐❝ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥/ ♣$✐♦$ /♦ ❛♥❛❧②.✐. ❛/

❝$②♦❣❡♥✐❝ /❡♠♣❡$❛/✉$❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣$❡.❡$✈❛/✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥/❛❧ .♣❡❝✐❡. ✐♥/❡❣$✐/②✱ ✇❤✐❝❤ ✐. ❝$✐/✐❝❛❧ ❢♦$ $❡❞♦①

.❡♥.✐/✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥/. .✉❝❤ ❛. ❙❡✳ ❙❛♠♣❧❡. ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡./✐❣❛/❡❞ ❝❧♦.❡ /♦ /❤❡✐$ ♥❛/✉$❛❧✱ ❤②❞$❛/❡❞ ./❛/❡ ✇✐/❤

.✉❝❤ ❝$②♦❣❡♥✐❝ ❛♣♣$♦❛❝❤❡. /❤❛/ ❛❧.♦ ❝♦♥/$✐❜✉/❡ /♦ $❡❞✉❝✐♥❣ $❛❞✐❛/✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✳ ■♥ /❤✐. $❡❣❛$❞✱ ❳❆❙

❝♦♥/$❛./. ✇✐/❤ ❤②♣❤❡♥❛/❡❞ ♠❡/❤♦❞. .✉❝❤ ❛. ❝❤$♦♠❛/♦❣$❛♣❤②✲♠❛.. .♣❡❝/$♦♠❡/$② /❤❛/ ❛$❡ ♣$♦♥❡ /♦

.♣❡❝✐❛/✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡. ❞✉$✐♥❣ ♠✉❧/✐✲./❡♣ .❛♠♣❧❡ ♣$❡♣❛$❛/✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②.✐.✳

❳❆❙ .❡♥.✐/✐✈✐/② ✐. ❤♦✇❡✈❡$ ❛ ♣$♦❜❧❡♠ ❛. ♣$❛❝/✐❝❛❧ ❞❡/❡❝/✐♦♥ ❧✐♠✐/. ❛$❡ ♦♥❧② ✐♥ /❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❛$/.

♣❡$ ♠✐❧❧✐♦♥ ✭♠❣✴❦❣ ❞$② ✇❡✐❣❤/✮ ❝♦♠♣❛$❡❞ /♦ ❤②♣❤❡♥❛/❡❞ /❡❝❤♥✐B✉❡.✱ ❢♦$ ❡①❛♠♣❧❡ ❤✐❣❤ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡

❧✐B✉✐❞ ❝❤$♦♠❛/♦❣$❛♣❤②✲♠❛.. .♣❡❝/$♦♠❡/$②✱ /❤❛/ ❤❛✈❡ ❛/ ❧❡❛./ ♦♥❡ ♦$❞❡$ ♦❢ ♠❛❣♥✐/✉❞❡ ❧♦✇❡$ ❞❡/❡❝/✐♦♥

❧✐♠✐/.✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❞❡/❡❝/✐♦♥ ♦❢ .♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡. ❬✶✻✾✲✶✼✶❪✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ❧♦✇❡$✐♥❣ /❤❡ ❞❡/❡❝/✐♦♥ ❧✐♠✐/. ♦❢

❳❆❙ ❢♦$ ❡❧❡♠❡♥/❛❧ .♣❡❝✐❡. /♦ ❝♦♥❝❡♥/$❛/✐♦♥. ✐♥ /❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ µ❣✴❦❣ ♦$ ♣❛$/ ♣❡$ ❜✐❧❧✐♦♥ ✭♣♣❜✮ ✐. ❛ ♠❛❥♦$

❣♦❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ❛♥❛❧②/✐❝❛❧ ❝❤❡♠✐./$②✳ ❙✉❝❝❡..❢✉❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥/ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐$❡❝/ ✐♠♣❧✐❝❛/✐♦♥. ✐♥

✈❛$✐♦✉. ✜❡❧❞. .✉❝❤ ❛. ❜✐♦❧♦❣②✱ ❛. /♦①✐❝ ❡❧❡♠❡♥/. ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛$.❡♥✐❝✱ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❧❡❛❞ ♦$ ♠❡$❝✉$② ❛. ✇❡❧❧

✼✸



✶✹✳✷ ▼❡&❤♦❞* ✫ ▼❛&❡-✐❛❧* ✶✹ ❙❊ ❙2❊❈■❆❚■❖◆ ✫ ❍❘❳❆❙

❛! ❡❧❡♠❡♥&! ♦❢ ♣❤②!✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣♦/&❛♥❝❡ !✉❝❤ ❛! ♠❛♥❣❛♥❡!❡✱ ❝♦♣♣❡/ ♦/ ❙❡ &②♣✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉/ ✐♥ ❝❡❧❧ ❛♥❞

&✐!!✉❡! ✐♥ &❤❡ ❧♦✇ ♣♣❜ ❝♦♥❝❡♥&/❛&✐♦♥ /❛♥❣❡✳

❚❤✉! ❢❛/✱ ❞✐/❡❝& !♣❡❝✐❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥&/❛&✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ✐♥ ❝❛/&✐❧❛❣❡ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡/ ❜❡❡♥ /❡♣♦/&❡❞ ♠♦!&

♣/♦❜❛❜❧② ❞✉❡ &♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥✲!✐&✉ ♠❡&❤♦❞! ✇✐&❤ &❤❡ /❡;✉✐/❡❞ !❡♥!✐&✐✈✐&②✳ ❖✉/ ✐♥&❡/❡!& ✐♥ ❛♥❛❧②!✐♥❣

❙❡ !&❡♠! ❢/♦♠ ✐&! /♦❧❡ ✐♥ ❛/&✐❝✉❧❛/ ❝❛/&✐❧❛❣❡ ♣❤②!✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛/&✐❝✉❧❛/✱ &❤❡ /❡❧❛&✐♦♥!❤✐♣ ❜❡&✇❡❡♥

♦!&❡♦❛/&❤/✐&✐! ❛♥❞ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❬✾❪✳ ❑❛!❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐!❡❛!❡ ✭❑❇❉✮ ✐! ❛ ♠✉❧&✐❢❛❝&♦/✐❛❧ ❡♥❞❡♠✐❝ ♦!&❡♦✲

❝❤♦♥❞/♦♣❛&❤② ❧❡❛❞✐♥❣ &♦ !❤♦/& !&❛&✉/❡ ❛♥❞ ❝❛/&✐❧❛❣❡ ❞❡❣❡♥❡/❛&✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡! ✇✐&❤ ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧❛♥❞

❜❡❧& ❝/♦!!✐♥❣ ♥♦/&❤❡❛!& ❛♥❞ !♦✉&❤✇❡!& ❈❤✐♥❛ ❡①❤✐❜✐&✐♥❣ ❧♦✇ ❙❡ ❧❡✈❡❧! ❬✷✱✶✶✺❪✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐! ✐♥❝♦/♣♦✲

/❛&❡❞ ✐♥ ♣/♦&❡✐♥! &❤/♦✉❣❤ &❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞! !❡❧❡♥♦❝②!&❡✐♥❡✱ !❡❧❡♥♦♠❡&❤✐♦♥✐♥❡ ❛♥❞ ♠❡&❤②❧!❡❧❡♥♦❝②!&❡✐♥❡✳

❙❡❧❡♥♦❝②!&❡✐♥❡ ❤❛! ❜❡❡♥ !❤♦✇♥ &♦ ❛❝& ❛! ❛ ❝♦✲❢❛❝&♦/ ✐♥ &❤❡ /❡❞✉❝&✐♦♥ ♦❢ ❛♥&✐♦①✐❞❛♥& ❡♥③②♠❡! !✉❝❤

❛! ❣❧✉&❛&❤✐♦♥❡ ♣❡/♦①✐❞❛!❡ ❛♥❞ &❤❡ /❡❞♦①✲!❡♥!✐&✐✈❡ ❢✉♥❝&✐♦♥! ♦❢ !❡❧❡♥♦♣/♦&❡✐♥! ❞✉/✐♥❣ ❣/♦✇&❤ ❛♥❞ ❞✐❢✲

❢❡/❡♥&✐❛&✐♦♥ ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❜✐♦❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐&② ♦❢ ❙❡ ✐! &❤♦✉❣❤& &♦ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦/&❛♥& ❝♦♥&/✐❜✉&♦/ &♦ &❤❡

❡&✐♦❧♦❣② ♦❢ ❑❇❉ ❬✺❪✱ ❛! ❞❡♠♦♥!&/❛&❡❞ &❤/♦✉❣❤ &❤❡ ❞❡❧❡&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❚/!♣ ❣❡♥❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ !❡❧❡♥♦❝②!&❡✐♥❡

&❘◆❆ ✐♥ ♠✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ /❡!✉❧&! ✐♥ ♠✉!❝✉❧♦!❦❡❧❡&❛❧ ❛❜♥♦/♠❛❧✐&✐❡! &❤❛& ❝❧♦!❡❧② /❡!❡♠❜❧❡ ❑❇❉ ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡

❧❛&&❡/ ✇♦/❦✱ ❛♥❞ ♦❜!❡/✈❛&✐♦♥! ♦❢ ❑❇❉ ♣❛&❤♦❧♦❣② ✐♥ ❤✉♠❛♥! !❤♦✇ &❤❛& ♠❛♥② ♦❢ &❤❡ ♠❛♥✐❢❡!&❛&✐♦♥! ♦❢

❞✐!❡❛!❡ ❛♣♣❡❛/ ❞✉/✐♥❣ &❤❡ ♣/♦❝❡!! ♦❢ ♣♦!&♥❛&❛❧ !❦❡❧❡&❛❧ ♠❛&✉/❛&✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❍✐❣❤ ❊♥❡/❣②

❘❡!♦❧✉&✐♦♥ ❋❧✉♦/❡!❝❡♥❝❡ ❉❡&❡❝&❡❞ ❳✲/❛② ❆❜!♦/♣&✐♦♥ ❙♣❡❝&/♦!❝♦♣② ✭❍❊❘❋❉✲❳❆❙✮ &❡❝❤♥✐;✉❡ ❛♥❞ ✉!❡❞

✐& &♦ ✐♥✈❡!&✐❣❛&❡ ❛♥ ✐♥ ✈✐#$♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛/&✐❝✉❧❛/ ❝❛/&✐❧❛❣❡ ♣♦!&♥❛&❛❧ ♠❛&✉/❛&✐♦♥ ✐♥ ♦/❞❡/ &♦ ✉♥❞❡/!&❛♥❞

&❤❡ /♦❧❡ ♦❢ !❡❧❡♥✐✉♠ ❞✉/✐♥❣ &❤✐! ❝/✐&✐❝❛❧ ♣❤❛!❡ ♦❢ ❝❛/&✐❧❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ❛♥❞ /❡❧❛&❡ &❤❡!❡ ✜♥❞✐♥❣! &♦

♣❛&❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐&✐♦♥! !✉❝❤ ❛! ❑❇❉ ♦/ ♦!&❡♦❛/&❤/✐&✐!✳

✶✹✳✷ ▼❡&❤♦❞* ✫ ▼❛&❡-✐❛❧*

✶✹✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ *+❡♣❛+❛,✐♦♥

❲❡ ✉!❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❛&✉/❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛/&✐❝✉❧❛/ ❝❛/&✐❧❛❣❡ ❜❛!❡❞ ♦♥ ✸✲✇❡❡❦! ✐♥ ✈✐#$♦ ❝✉❧&✉/❡ ♦❢ ❝❛/&✐❧❛❣❡

❡①♣❧❛♥&! ♦❜&❛✐♥❡❞ ❢/♦♠ &❤❡ ♠❡&❛❝❛/♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥& ♦❢ ✼ ❞❛②!✲♦❧❞ ❜♦✈✐♥❡ ✭❝❢ !❡❝&✐♦♥ ✶✵✮✳ ❚❤❡

!❛♠♣❧❡! ✇❡/❡ !♥❛♣✲❢/♦③❡♥ ✐♥ ♣/❡❝♦♦❧❡❞ ❤❡①❛♥❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡/✇❡♥& ❛♥ ✉❧&/❛✲&❤✐♥ ❝/②♦✲♠✐❧❧✐♥❣ ✭❞✉/✐♥❣ ✷ ♠✐♥

❛& ✷✺✵✵ ❘X▼✮ ✐♥ ♦/❞❡/ &♦ ♦❜&❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉! ✜♥❡ ♣♦✇❞❡/ ❡❛!✐❧② &/❛♥!❢❡//❡❞ ❛! ❛ ♣❡❧❧❡& &♦

&❤❡ !❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡/ ♦❢ &❤❡ ❍❡✲❝/②♦!&❛& ❢♦/ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙✳

✶✹✳✷✳✷ ❘❡❢❡+❡♥❝❡3 *+❡♣❛+❛,✐♦♥

❆❧❧ &❤❡ !❛♠♣❧❡! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣/❡♣❛/❡❞ ✐♥ ♦/❞❡/ &♦ ❝♦♥&❛✐♥ ✶✪ ❙❡ ✐♥ &❤❡ !♦❧✐❞ ♦/ ❧✐;✉✐❞ /❡❢❡/❡♥❝❡!✳ ❚❤❡

❝♦♠♣❧❡&❡ ❧✐!& ♦❢ &❤❡ /❡❢❡/❡♥❝❡! ✭!♦❧✐❞! ❛♥❞ ❧✐;✉✐❞!✮ ❛/❡ ♣/❡!❡♥&❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✽✳ ❙❛♠♣❧❡! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛♥❛❧②!❡❞ ✐♥ ✢✉♦/❡!❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡ ❢♦/ &❤❡ ❛♥❛❧②!✐! ♦❢ ✉❧&/❛✲❞✐❧✉&❡❞ ♠❛&/✐①✳ ❚❤❡ !♦❧✐❞ ♣♦✇❞❡/ ✇❛! ♠✐①❡❞

✇✐&❤ ❜♦/♦♥ ♥✐&/✐❞❡ ✭❇◆✮ ♣♦✇❞❡/ ❛♥❞ &❤❡ ❧✐;✉✐❞ /❡❢❡/❡♥❝❡! ❤❛✈❡ ♣/❡♣❛/❡❞ ✇✐&❤ ❛♥ ✉❧&/❛✲♣✉/❡ ✇❛&❡/✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ❘❡❢❡+❡♥❝❡ ❈♦♠♣♦✉♥❞3✿

❛✮ ❙eV I
✭❙♦❞✐✉♠✮ !❡❧❡♥❛&❡✱ ❢/♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞/✐❝❤ ✭❙♦❞✐✉♠ !❡❧❡♥❛&❡✱ /❡❢✳ ❙✽✷✾✺✲✶✵●✮

❜✮ ❙eIV ✭❙♦❞✐✉♠✮ !❡❧❡♥✐&❡✱ ❢/♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞/✐❝❤ ✭❙♦❞✐✉♠ !❡❧❡♥✐&❡✱ /❡❢✳ ❙✺✷✻✶✲✶✵●✮

❝✮ ❙❡

✲■■

✭❙♦❞✐✉♠✮ !❡❧❡♥✐❞❡ ❢/♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞/✐❝❤ ✭❙♦❞✐✉♠ !❡❧❡♥✐❞❡✱ /❡❢✳ ✼✾✻✾✹✽✲✶✵✵▼●✮

❞✮ ❙❡✲❣❧✉&❛&❤✐♦♥❡ ♣❡/♦①②❞❛!❡✱ ❢/♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞/✐❝❤ ✭●❧✉&❛&❤✐♦♥❡ ♣❡/♦①✐❞❛!❡ ❢/♦♠ ❜♦✈✐♥❡

❡/②&❤/♦❝②&❡!✱ /❡❢✳ ●✻✶✸✼✲✶✵✵❯✮

❡✮ ❙❡✲♠❡&❤✐♦♥✐♥❡✱ ❢/♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞/✐❝❤ ✭❙❡❧❡♥♦✲❉▲✲♠❡&❤✐♦♥✐♥❡✱ /❡❢✳ ❙✸✽✼✺✲✷✺▼●✮

✼✹
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❣✮ ❙❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉(❛(❤✐♦♥❡ ✕ '②♥(❤❡'✐' ❢,♦♠ ▲✲❣❧✉(❛(❤✐♦♥❡ ❛♥❞ ❙♦❞✐✉♠ '❡❧❡♥✐(❡ ✭'❡❡ ,❡❝❡✐♣( ❜❡❧♦✇✮

❤✮ ❙❡✲❝②'(✐♥❡✱ ❢,♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞,✐❝❤ ✭❙❡❧❡♥♦✲❉▲✲❝②'(✐♥❡✱ ,❡❢✳ ❙✶✻✺✵✲✷✺▼●✮
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❦✮ ✭❊❧❡♠❡♥(❛❧✮ ❙e0 ,❡❞ ❢,♦♠ ❜❛❝(❡,✐❛❧ ♣,♦❞✉❝(✐♦♥✱ ❦✐♥❞❧② ♣,♦✈✐❞❡❞ ❜② ●❡,❛❧❞✐♥❡ ❙❛,,❡(

❧✮ ▲✲❣❧✉(❛(❤✐♦♥❡ ,❡❞✉❝❡❞✱ ❢,♦♠ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞,✐❝❤ ✭,❡❢✳ ●✻✵✶✸✲✺▼●✮

❙❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉(❛(❤✐♦♥❡ ❙②♥(❤❡'✐' ❤❛' ❜❡❡♥ ♣❡,❢♦,♠❡❞ ❛' ❞❡'❝,✐❜❡❞ ✐♥ (❤❡ ♣❛♣❡, ♦❢ ❙❛,,❡( ❡(✳❛❧ ✷✵✶✺ ❜②

♠✐①✐♥❣ '♦❞✐✉♠ '❡❧❡♥✐(❡ ✭❝♦♠♣♦✉♥❞ ❜✮ ❛♥❞ ❣❧✉(❛(❤✐♦♥❡ ✭❝♦♠♣♦✉♥❞ ❧✮ ✇✐(❤ ❛ ♠♦❧❛, ,❛(✐♦ ♦❢ ✶✿✹ ✐♥ ❛

❞✐❧✉(❡ ✶▼ ❍❈❧ '♦❧✉(✐♦♥ ❢♦, ❛ ✜♥❛❧ ♣❍ ♦❢ ✶✳✸✳

✶✹✳✷✳✸ ❳✲'❛② ❆❜,♦'♣/✐♦♥ ◆❡❛' ❊❞❣❡ ❙♣❡❝/'♦,❝♦♣②

❚❤❡ ❳✲,❛② ❛❜'♦,♣(✐♦♥ '♣❡❝(,♦'❝♦♣②✱ ❛❧'♦ ❝❛❧❧❡❞ ◆❡❛, ❡❞❣❡ ❳✲,❛② ❆❜'♦,♣(✐♦♥ ❋✐♥❡ ❙(,✉❝(✉,❡ ✭◆❊❳❆❋❙✮✱

✐' ❜❛'❡❞ ♦♥ (❤❡ ❧✐❣❤(✲♠❛((❡, ✐♥(❡,❛❝(✐♦♥✳ ❳❆◆❊❙ ✐' ❛♥ ❡❧❡♠❡♥(✲'♣❡❝(✐❢❝ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣✲'❡♥'✐(✐✈❡

'♣❡❝(,♦'❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②'✐'✳ ■( ❛❧❧♦✇' (❤❡ ❞❡(❡,♠✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ♣❛,(✐❛❧ ❞❡♥'✐(② ♦❢ (❤❡ ❡♠♣(② '(❛(❡' ♦❢ ❛

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛(❡' ✐(' '♣❡❝✐❛(✐♦♥✳ ❆❝(✉❛❧❧②✱ ❳✲,❛②' ❛,❡ ✐♦♥✐③✐♥❣ ❡❧❡❝(,♦♠❛❣♥❡(✐❝ ,❛❞✐❛(✐♦♥ (❤❛(

❤❛✈❡ '✉✣❝✐❡♥( ❡♥❡,❣② (♦ ❡①❝✐(❡ ❛ ❝♦,❡ ❡❧❡❝(,♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛(♦♠ (♦ ❛♥ ❡♠♣(② ❜❡❧♦✇ (❤❡ ✐♦♥✐③❛(✐♦♥ (❤,❡'❤♦❧❞

❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❡①❝✐(♦♥✐❝ '(❛(❡✱ ♦, (♦ (❤❡ ❝♦♥(✐♥✉✉♠ ✇❤✐❝❤ ✐' ❛❜♦✈❡ (❤❡ ✐♦♥✐③❛(✐♦♥ (❤,❡'❤♦❧❞✳ ❆' ❞❡'❝,✐❜❡❞ ✐♥

(❤❡ ❛(♦♠ (❤❡♦,②✱ ❡❛❝❤ ❝♦,❡ ❡❧❡❝(,♦♥' ♣♦''❡''❡' ❛ ❞✐'(✐♥❝( ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡,❣②✳ ❈♦♥'❡Y✉❡♥(❧② ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥(

♣♦''❡''❡' ❛ '✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡ ✏'✐❣♥❛(✉,❡✑ ♦❢ (❤✐' ❛❜'♦,❜❛♥❝❡ ❬✶✼✺❪✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❳✲,❛② ♣❤♦(♦♥ ✐' ❛❜'♦,❜❡❞ ❢,♦♠ ❛ ❝♦,❡ ❡❧❡❝(,♦♥ ✭❳✲,❛② ❛❜'♦,♣(✐♦♥ '❡❡ ❋✐❣✉,❡ ✸✾✮✱ (❤✐'

❡❧❡❝(,♦♥ ✐' ❡❥❡❝(❡❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡,❛(❡' ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ (❤✐' ❝♦,❡ '❤❡❧❧✳ ❚❤✐' ❝♦,❡ ❤♦❧❡ ♦❢ (❤❡ ✐♥(❡,♥❛❧ ❛(♦♠✐❝ '❤❡❧❧ ✐'

❡①(,❡♠❡❧② ❡♥❡,❣❡(✐❝✱ ❛♥❞ ✐(' '(❛(❡ ✐' ❤✐❣❤❧② ✉♥'(❛❜❧❡✳ ❚❤❡ (❡❝❤♥✐Y✉❡ ✐' ✜,'(❧② ❜❛'❡❞ ♦♥ (❤❡ '❝❛((❡,✐♥❣

♦❢ ♣❤♦(♦❡❧❡❝(,♦♥ ❡❥❡❝(❡❞ ❢,♦♠ (❤❡ ❛❜'♦,❜✐♥❣ ❛(♦♠ ❜② (❤❡ ♣❤♦(♦✲❡❧❡❝(,✐❝ ❡✛❡❝( ❛' ❞❡'❝,✐❜❡❞ ❜② (❤❡

❊✐♥'(❡✐♥✬' ❡Y✉❛(✐♦♥✿

E = hν =
hc

λ
✇✐(❤h = 6.62606957.10−34 m2.kg.s−1

✭✽✮

✇❤❡,❡ E ✐' (❤❡ ❡♥❡,❣② ♦❢ (❤❡ ✭✐♥❝✐❞❡♥(✮ ♣❤♦(♦♥ ❡♥❡,❣②✱ h ✐' (❤❡ b❧❛♥❦✬' ❝♦♥'(❛♥(✱ c (❤❡ '♣❡❡❞ ♦❢

❧✐❣❤( c = 3.108 m.s−1
✱ ν = 1

λ (❤❡ ❢,❡Y✉❡♥❝② ♦❢ (❤❡ ❡❧❡❝(,♦♠❛❣♥❡(✐❝ ✇❛✈❡ ❛''♦❝✐❛(❡❞ (♦ (❤❡ ♣❤♦(♦♥✳ ❆

❝♦,❡ ❤♦❧❡' ❝❛♥ ❛❧'♦ ❜❡ ❝,❡❛(❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦,❡ ❡❧❡❝(,♦♥ ♦♥❧② ❛❜'♦,❜' ❛ ♣❛,( ♦❢ ❛♥ ❳✲,❛② ♣❤♦(♦♥✬' ❦✐♥❡(✐❝

❡♥❡,❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐' ,❡❧❛(❡❞ (♦ (❤❡ ❳✲,❛② ❘❛♠❛♥ '❝❛((❡,✐♥❣✳ ❚❤✐' ✉♥'(❛❜✐❧✐(② ❤❛' (♦ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞

❝♦♥'❡Y✉❡♥(❧②✱ ❛♥ ❡❧❡❝(,♦♥✐❝❛❧ ❝❛'❝❛❞❡ (❛❦❡' ♣❧❛❝❡ (♦ ✜❧❧ (❤✐' ❤♦❧❡✳ ❚❤✐' ❞❡❝❛②✴,❡❧❛① ♣,♦❝❡'' ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧②

❡①❝✐(❡❞ ❝♦,❡ ❤♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐'✉❛❧✐'❡❞ (❤,♦✉❣❤ (✇♦ ✇❛②'✿ ❆✉❣❡, ❡❧❡❝(,♦♥ ❡♠✐''✐♦♥ ♦, ❳✲,❛② ✢✉♦,❡'❝❡♥❝❡

✭'❡❡ ❋✐❣✉,❡✹✵✮✳ ❋♦, ❤✐❣❤❡,✲❡♥❡,❣② ❡①❝✐(❛(✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ ❢♦, (❤❡ ❑ ❡❞❣❡' ♦❢ ❡❧❡♠❡♥(' ✇✐(❤ ❛(♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡,'

❣,❡❛(❡, (❤❛♥ ✹✵ '✉❝❤ ❛' ❙❡❧❡♥✐✉♠✮✱ ❳✲,❛② ✢✉♦,❡'❝❡♥❝❡ ✐' (❤❡ ♣,✐♠❛,② ,❡❧❛①❛(✐♦♥ ♣,♦❝❡''✳

❋✐❣✉,❡ ✸✾✿ ❳✲,❛② ✢✉♦,❡'❝❡♥❝❡ ♣,♦❝❡''

❚❤❡ ❳✲,❛② ✢✉♦,❡'❝❡♥❝❡ ✐♥(❡♥'✐(② A ✐' ❞❡'❝,✐❜❡❞ ❜② (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡Y✉❛(✐♦♥✿
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✇❛✈❡$ ✐$ ✐❞❡♥(✐❢❡❞ ❛$ ❊①(❡♥❞❡❞ ❳✲.❛② ❛❜$♦.♣(✐♦♥ ❋✐♥❡ ❙(.✉❝(✉.❡ ✭❊❳❆❋❙✮ ❬✶✼✼❪✳

❋✐❣✉.❡ ✹✶✿ ❳❆❙ ❡①❛♠♣❧❡ $♣❡❝(.❛ ✇✐(❤ ❛ ♣.❡✲❡❞❣❡✱ .✐$✐♥❣ ❡❞❣❡✱ ❳❆◆❊❙ ❛♥$ ❊❳❆❋❙ .❡❣✐♦♥$

❚❤❡$❡ ✭$(.✉❝(✉.❛❧✮ (.❛♥$✐(✐♦♥$ .❡$♣♦♥❞ (♦ $♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐(✐♦♥$ ❝❛❧❧❡❞ (❤❡ ❞✐♣♦❧❡ $❡❧❡❝(✐♦♥ .✉❧❡✳ ❳❆◆❊❙

(❡❝❤♥✐I✉❡ ✐$ ✐♥(❡.❡$(❡❞ ❜② (❤❡ ❛♥❣✉❧❛. ♠♦♠❡♥(✉♠ ♦❢ (❤❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❡❧❡❝(.♦♥✐❝ $(❛(❡$ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

❜♦✉♥❞ $(❛(❡$ ♦. ✉♥❜♦✉♥❞ $(❛(❡$ ✭❝♦♥(✐♥✉✉♠✮✱ ❞✐$❝.❡(❡ ♦. ❜.♦❛❞✱ ❛(♦♠✐❝ ♦. ♠♦❧❡❝✉❧❛.✳ ❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡ $❡❧❡❝✲

(✐♦♥ .✉❧❡ ❢♦. ❞❡(❡.♠✐♥❛(✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ (.❛♥$✐(✐♦♥ ✐$ ♣.♦✈✐❞❡❞ ❜② ∆❧❂±✶✱∆❥❂±✶✱∆$❂✵ ✭$❡❡ ❋✐❣✉.❡ ✹✷✮✳
❏✉$( ❛$ ❛ .❡♠❛.❦✱ .❡❣❛.❞✐♥❣ (♦ (❤❡ ❡❧❡♠❡♥( ✭❙❡✮ ❝♦♥❝❡♥(.❛(✐♦♥ ✇✐(❤✐♥ (❤❡ ❜✐♦♠❛(.✐① ✭❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉(❡❞

♠❛(.✐①✮ ♦❢ ✐♥(❡.❡$(✱ (❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡.✐♠❡♥( ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❝✉$❡❞ ♦♥ (❤❡ ❳❆◆❊❙ ♣❛.( ♦❢ ❳✲.❛② ❛❜$♦.♣(✐♦♥
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❛♥❞ &$❛♥1♠✐&&❡❞ ❜❡❛♠ ✐♥&❡♥1✐&✐❡1 ✇❡$❡ ♠❡❛1✉$❡❞ ✇✐&❤ ❙✐ ❞✐♦❞❡1✳ ❆ ❝♦♥&✐♥✉♦✉1 ✢♦✇ ❤❡❧✐✉♠ ❝$②♦1&❛&

❬✶✽✵❪ ✇❛1 ✉1❡❞ &♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ &❤❡ 1❛♠♣❧❡1 ❛& ✶✵❑ &♦ ❢✉$&❤❡$ $❡❞✉❝❡ ♣♦&❡♥& ❳✲$❛② $❛❞✐❛&✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡

❛♥❞ ♣❤♦&♦✲$❡❞✉❝&✐♦♥✳ ◆♦ ❜❡❛♠ ❡✛❡❝&1 ✇❡$❡ ♦❜1❡$✈❡❞ ♦♥ 1❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞1 ♠❡❛1✉$❡❞ ♣$❡✈✐♦✉1❧② ❛&

✸✵✵❑ ♦♥ &❤❡ 1❛♠❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ✐✳❡✳ ✇✐&❤ &❤❡ 1❛♠❡ ♣❤♦&♦♥1 ✢✉① ♦♥ &❤❡ 1❛♠♣❧❡ ❬✶✻✽❪✱ ❛♥❞ &❤❡$❡❢♦$❡✱ &❤❛&

&❤❡ 1♣❡❝&$❛ ✇❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❛& ✶✵❑ ❛$❡ ❢$❡❡ ❢$♦♠ ❛♥② $❛❞✐❛&✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡1✳

❍❊❘❋❉ ✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ 1✐❣♥❛❧1 ✇❡$❡ ♠❡❛1✉$❡❞ ✉1✐♥❣ ❛ ❝$②1&❛❧ ❛♥❛❧②③❡$ 1♣❡❝&$♦♠❡&❡$ ✭❈❆❙✮ ✐♥ &❤❡

❏♦❤❛♥♥ ❣❡♦♠❡&$② ❬✶✼✶✱✶✽✷❪✳ ❚❤❡ 1❡& ♦❢ ❝$②1&❛❧1 ✇❡$❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② ❳❘❙ ❚❊❈❍ ▲▲❈ ❈♦♠♣❛♥② ✭❋$❡❡❤♦❧❞✱

◆❏✱ ❯❙❆✮ ❛♥❞ ❙❛✐♥&✲●♦❜❛✐♥ ❈$②1&❛❧1 ✭◆❡♠♦✉$1✱ ❋$❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ 1♣❡❝&$♦♠❡&❡$ ✇❛1 ❡K✉✐♣♣❡❞ ✇✐&❤ ✹

1♣❤❡$✐❝❛❧❧② ❜❡♥& ●❡✭✽✹✹✮ ❝$②1&❛❧1 ✐♥ ❛ ❘♦✇❧❛♥❞ ❣❡♦♠❡&$② ✭▲❧♦$❡♥1 ✷✵✶✷✮✳ ❈$②1&❛❧1 ❤❛❞ ❛ ✶♠ $❛❞✐✉1 ♦❢

❝✉$✈❛&✉$❡✳ ❚❤❡ 1♣❡❝&$♦♠❡&❡$ ✇❛1 ❛❧✐❣♥❡❞ ❛& &❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ &❤❡ ❙❡✲Kα1 ✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ✭✶✶✳✷✷✷ ❦❡❱✱

❇$❛❣❣ ❛♥❣❧❡✿ ✼✸✳✵✾➦✮✳ ❆ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛❣ ✇❛1 ✉1❡❞ &♦ ❧✐♠✐& &❤❡ ❛❜1♦$♣&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ 1✐❣♥❛❧ ♦♥ &❤❡

♣❛&❤ 1❛♠♣❧❡ ✲ ❝$②1&❛❧1 ✲ ❞❡&❡❝&♦$ ✭⑦✷♠ ❧❡♥❣&❤✮✳ c❤♦&♦♥1 ❞✐✛$❛❝&❡❞ ❜② &❤❡ 1♣❡❝&$♦♠❡&❡$ ❛$❡ ❢♦❝✉1❡❞ ♦♥

❛ ❙✐❧✐❝♦♥ ❉$✐❢& ❉❡&❡❝&♦$ ✭❡♥❡$❣② $❡1♦❧✉&✐♦♥✿ ✷✺✵ ❡❱✮✳ ❚❤❡ ♥❛$$♦✇ ❡♥❡$❣② ❜❛♥❞✇✐❞&❤ ♦❢ &❤❡ ❈❆❙ ❛❧❧♦✇1

&♦ ✜❧&❡$ ♦✉& ❛❧❧ ✉♥✇❛♥&❡❞ ❳✲$❛② ❡✈❡♥&1 ✭♠❛✐♥❧② 1❝❛&&❡$✐♥❣ ♣$♦❝❡11❡1✮ ❢$♦♠ &❤❡ ❙❡ ✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ 1✐❣♥❛❧

✭❞✐✛$❛❝&❡❞ ❜② &❤❡ ❝$②1&❛❧1✮✱ ✐♠♣$♦✈✐♥❣ &❤❡ 1✐❣♥❛❧✲&♦✲❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ $❛&✐♦✳ ❚❤❡ &♦&❛❧ ❡♥❡$❣② $❡1♦❧✉&✐♦♥ ♦❢

&❤❡ 1❡&✉♣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦&❤ &❤❡ 1♣❡❝&$♦♠❡&❡$✱ ❢♦$ &❤❡ ❡♠✐11✐♦♥ ♣❤♦&♦♥1✱ ❛♥❞ &❤❡ ♠♦♥♦❝❤$♦♠❛&♦$✱ ❢♦$ &❤❡

✐♥❝✐❞❡♥& ♣❤♦&♦♥1✱ ✇❛1 ✸✳✵ ❡❱ ❛1 ♠❡❛1✉$❡❞ ❢$♦♠ &❤❡ ♣1❡✉❞♦✲❡❧❛1&✐❝ ♣❡❛❦ ✭❋✐❣✉$❡ ✹✹✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛$✐1♦♥

❜❡&✇❡❡♥ ❝♦♥✈❡♥&✐♦♥❛❧ ❳❆❙ ♠❡❛1✉$❡♠❡♥& ✭♦❜&❛✐♥❡❞ ✐♥ &❤❡ &$❛♥1♠✐11✐♦♥ ♠♦❞❡✮ ❛♥❞ ❍❊❘❋❉ ❳❆❙

✭♦❜&❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛1✉$✐♥❣ ❛ ❢$❛❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❙❡✲Kα1 ✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ✇✐&❤ ❛ ✸✳✵ ❡❱ ❡♥❡$❣② $❡1♦❧✉&✐♦♥✮ ✐1

❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉$❡ ✹✹✳

❚❤❡ ✜$1& ♦❜1❡$✈❛&✐♦♥ ✐1 &❤❛& &❤❡ $❡1♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙ 1♣❡❝&$❛ ✐1 ❜❡&&❡$ &❤❛♥ &❤❛& ♦❜1❡$✈❡❞

✇✐&❤ ❝♦♥✈❡♥&✐♦♥❛❧✲❳❆❙✱ ❛1 ❝❛♥ ❜❡ 1❡❡♥ ❜② ❝♦♠♣❛$✐♥❣ &❤❡ ❝❤❛$❛❝&❡$✐1&✐❝ ✇✐❞&❤1 ♦❢ &❤❡ ❡♥❡$❣② ❧❡✈❡❧1

✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐1 ✐1 ❛♥ ❡✛❡❝& &❤❛& ❤❛1 ❜❡❡♥ ❡①&❡♥1✐✈❡❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣$❡✈✐♦✉1❧② ❬✶✽✸✲✶✽✹❪✳ ■♥ ❝♦♥✈❡♥&✐♦♥❛❧✲

❳❆❙✱ &❤❡ ✜♥❛❧ 1&❛&❡ ❤❛1 ❛ ✶1 ❝♦$❡✕❤♦❧❡ ✇✐&❤ ❛♥ ❡♥❡$❣② ✇✐❞&❤ ♦❢ ✷✳✸✸ ❡❱ ❬✶✽✺❪✳ ■♥ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙✱ &❤❡

❑α✶ ✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ ❧✐♥❡ ❝♦$$❡1♣♦♥❞1 &♦ ✷p3/2 &♦ ✶1 &$❛♥1✐&✐♦♥ ✭&♦ ✜❧❧ &❤❡ ✶1 ❝♦$❡✕❤♦❧❡ ❝$❡❛&❡❞ ❞✉$✐♥❣

&❤❡ ❛❜1♦$♣&✐♦♥ ♣$♦❝❡11✮✳ ■♥ &❤✐1 ❝❛1❡✱ &❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦$❡✕❤♦❧❡ ✐1 ✷p3/2✱ &❤❡ ❝❤❛$❛❝&❡$✐1&✐❝ ✇✐❞&❤ ✐1 &❤❡♥

✶✳✵ ❡❱ ❬✶✽✺❪✳ ❚❤❡ ✐♠♣$♦✈❡♠❡♥& ✐♥ &❤❡ 1♣❡❝&$❛❧ $❡1♦❧✉&✐♦♥ ✐1 ✭✐✮ ❛ ❞✐$❡❝& ❝♦♥1❡K✉❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡

❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ ✜♥❛❧ 1&❛&❡ ✇✐❞&❤1 ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛♥ ❡✛❡❝& ♦❢ &❤❡ ❡♥❡$❣② $❡1♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❈❆❙ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇1 &♦

1❡❧❡❝& ❜❡&✇❡❡♥ ❛❧❧ &❤❡ ✜♥❛❧ 1&❛&❡ ✐♥&❡$❛❝&✐♦♥1✳ ❚❤❡ 1❡❝♦♥❞ ♦❜1❡$✈❛&✐♦♥ ✐1 &❤❛& &❤❡ ♣$❡✲❡❞❣❡ ♦❢ &❤❡ $❛✇

❍❊❘❋❉✲❳❆❙ 1♣❡❝&$❛ ✐1 ❝❧♦1❡ &♦ ③❡$♦ ✭✐♥1❡$& ♦♥ ❋✐❣✉$❡ ✹✹✮✳ ❚❤❡ ♥❛$$♦✇ ❡♥❡$❣② $❡1♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❈❆❙

❛❧❧♦✇1 1❡❧❡❝&✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② &❤❡ ♣❤♦&♦♥1 ✇✐&❤ &❤❡ ❛♣♣$♦♣$✐❛&❡ ❡♥❡$❣②✱ ✇✐&❤ ❛❧♠♦1& ♥♦ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢

&❤❡ 1✐❣♥❛❧ ♦❢ ✐♥&❡$❡1& ✐1 ✈❡$② 1♠❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐1 &❤❡ ❝❛1❡ ✇❤❡♥ &❤❡ ♣$♦❜❡❞ ❡❧❡♠❡♥& ✐1 ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉&❡❞✱ &❤❡

✈❡$② ❧✐♠✐&❡❞ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ ❛❧❧♦✇1 1♣❡❝&$❛ ✇✐&❤ ❛ ❣♦♦❞ 1✐❣♥❛❧✲&♦✲❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ $❛&✐♦ &♦ ❜❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ✭❋✐❣✉$❡

✹✺ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✻✮✳ ❚❤❡ 1❤❛♣❡ ♦❢ &❤❡ ❡❞❣❡ ✐1 1❤❛$♣❡$ ✐♥ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙ ♠♦❞❡ &❤❛♥ ✐♥ ❝❧❛11✐❝ ❈❆❙ ♠♦❞❡

✭❋✐❣✉$❡ ✹✹✮ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇1 ❜❡&&❡$ ❡①&$❛❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ 1✐❣♥❛❧ ♦❢ ✐♥&❡$❡1& ❢$♦♠ &❤❡ ♣$❡✲❡❞❣❡ ✐♥ &❤❡ ✜$1& ♠♦❞❡✳

✼✾



✶✹✳✷ ▼❡&❤♦❞* ✫ ▼❛&❡-✐❛❧* ✶✹ ❙❊ ❙2❊❈■❆❚■❖◆ ✫ ❍❘❳❆❙

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉'❡ ✹✹✿ ❆✮ ♣,❡✉❞♦✲❡❧❛,2✐❝ ♣❡❛❦ ✉,❡❞ 2♦ ♠❡❛,✉'❡ 2❤❡ ❡♥❡'❣② '❡,♦❧✉2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❈❆❙✳ ❇✮ ,❡❧❡♥✐2❡
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,♣❡❝2'✉♠ ♦❜2❛✐♥❡❞ ✐♥ ❍❊❘❋❉ ♠♦❞❡✳

❆2 ,✉❝❤ ❝♦♥❝❡♥2'❛2✐♦♥ ❳❆❙ 2❡❝❤♥✐E✉❡, ❛'❡ ♥♦2 ❡✛❡❝2✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❞❡♠♦♥,2'❛2❡❞ ❣♦♦❞ ,✐❣♥❛❧✲2♦✲♥♦✐,❡
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❙❡ ,♣❡❝✐❡, ♣'❡,❡♥2 ✐♥ ❝❛'2✐❧❛❣❡ ✐♥ 2❤✐, ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠❛2✉'❛2✐♦♥ ✉,✐♥❣ ❛ ❧✐❜'❛'② ♦❢ ♦'❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦'❣❛♥✐❝

❙❡❧❡♥✐✉♠✲❜❛,❡❞ '❡❢❡'❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞,✳

✶✹✳✷✳✺ ❉❛'❛ ❆♥❛❧②,✐,

❆♥ ❛✈❡'❛❣❡ ,♣❡❝2'✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ,❛♠♣❧❡ ✇❛, ❝♦♠♣♦,❡❞ ♦❢ ✉♣ 2♦ ❤✉♥❞'❡❞ ,❝❛♥, 2♦ ✐♠♣'♦✈❡ 2❤❡ ,✐❣♥❛❧✴♥♦✐,❡

'❛2✐♦✳ ❉❛2❛ '❡❞✉❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❳❆◆❊❙ ,♣❡❝2'❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❡♥❡'❣② ❝❛❧✐❜'❛2✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦'♠❛❧✐③❛2✐♦♥✳

.❡❛❦ ❋✐''✐♥❣✿ ❚❤❡ ❳❆◆❊❙ ,✐❣♥❛❧ ♣'❡,❡♥2, 2✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥2,✱ ✶✮ 2❤❡ ❡❞❣❡ ✭♦' 2❤'❡,❤♦❧❞✮ ✐2,❡❧❢ ❛♥❞

✷✮ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦✭,✮ ❜❡❢♦'❡ 2❤❡ ❡❞❣❡ ✭♣'❡✲❡❞❣❡ ♣❡❛❦,✮ ❛♥❞✴♦' ❛❢2❡' ✭2❤❡ ,♦✲❝❛❧❧❡❞ ✏✇❤✐2❡✲❧✐♥❡✱ 2❤❡

✐♥2❡♥,❡ ♣❡❛❦ ❛❢2❡' 2❤❡ ❡❞❣❡✮✳

✶✮ ❚❤❡ ,❤❛♣❡ ♦❢ 2❤❡ '✐,✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐, ✉,✉❛❧❧② ❛,,✉♠❡❞ 2♦ ❜❡ ❞❡2❡'♠✐♥❡❞ ❜② 2❤❡ ❧✐♠✐2❡❞ ❧✐❢❡2✐♠❡ ♦❢

2❤❡ ✶, ❝♦'❡ ❤♦❧❡ ✭❢♦' 2❤❡ ❑✲❡❞❣❡✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛, ❛ ▲♦'❡♥2③✐❛♥ ,❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ✐, 2❤❡♥ 2❤❡ ,✉♠ ♦❢ ❛❧❧ 2❤❡

2'❛♥,✐2✐♦♥, ❜❡2✇❡❡♥ 2❤✐, ✶, ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ 2❤❡ ❝♦♥2✐♥✉✉♠ ,2❛2❡,✱ ✐✳❡✳ 2❤❡ ✐♥2❡❣'❛❧ ♦❢ ❛ ▲♦'❡♥2③✐❛♥ ❢✉♥❝2✐♦♥✱

,♦ ❛♥ ❛'❝2❛♥❣❡♥2 ❢✉♥❝2✐♦♥✳ ❚❤✐, ❢✉♥❝2✐♦♥ ✐, ✉,❡❞ ,✐♥❝❡ ❛ ❧♦♥❣ 2✐♠❡ 2♦ ❞❡,❝'✐❜❡ ❝♦♥✈❡♥2✐♦♥❛❧ ❳❆❙

♣'♦❝❡,, ❬✶✽✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡'✱ ✐❢ 2❤❡ ❧✐♠✐2✐♥❣ '❡,♦❧✉2✐♦♥ ❢❛❝2♦' ✐, ♥♦2 2❤❡ ❝♦'❡ ❤♦❧❡ ❧✐❢❡2✐♠❡ ❜✉2 2❤❡ ❡♥❡'❣②

'❡,♦❧✉2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ,♣❡❝2'♦♠❡2❡' ✭✇❤✐❝❤ ❤❛, ❛ ●❛✉,,✐❛♥ ,❤❛♣❡✮✱ 2❤❡ ❡❞❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ,❡❡♥ ❛, 2❤❡ ✐♥2❡❣'❛❧ ♦❢ ❛

●❛✉,,✐❛♥ ❢✉♥❝2✐♦♥✱ 2❤❡ ,♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧❡''♦' ❢✉♥❝2✐♦♥✧✳ Z'❛❝2✐❝❛❧❧②✱ 2❤❡ ,❤❛♣❡ ♦❢ 2❤❡ ❡❞❣❡ ✐, 2❤❡ ❝♦♥,❡E✉❡♥❝❡

♦❢ ❜♦2❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❋♦' ❍❊❘❋❉✲❳❆❙ ♠❡❛,✉'❡♠❡♥2✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ,❡❡♥ 2❤❛2 2❤❡ ❡♥❡'❣② '❡,♦❧✉2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡

,♣❡❝2'♦♠❡2❡' ✐, 2❤❡ ❧✐♠✐2✐♥❣ ♣❛'❛♠❡2❡'✱ ♥♦2 2❤❡ ✐♥✐2✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ,2❛2❡, ❧✐❢❡2✐♠❡✳ ■♥ 2❤✐, ❝❛,❡ 2❤❡ ❡❞❣❡

,❤❛♣❡ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ 2❤❡♥ ❜❡22❡' ✜22❡❞ ❜② ❛♥ ❡''♦' ❢✉♥❝2✐♦♥✳

❚❤❡ 2'❛♥,✐2✐♦♥, ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ❝♦'❡ ❤♦❧❡ ❛♥❞ 2❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ,2❛2❡,✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣✐✈❡ ♣'❡✲❡❞❣❡ ❛♥❞✴♦'

❡❞❣❡ ❢❡❛2✉'❡, ,✉❝❤ ❛, 2❤❡ ✇❤✐2❡✲❧✐♥❡ ✭2❤❡ ✐♥2❡♥,❡ ♣❡❛❦ ❛❢2❡' 2❤❡ ❡❞❣❡✮ ❛'❡ ✉,✉❛❧❧② ❛❞❥✉,2❡❞ ✇✐2❤ ❛

▲♦'❡♥2③✐❛♥ ♦' ❛ ❱♦✐❣2 ❢✉♥❝2✐♦♥✳

❳❆◆❊❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✜22❡❞ ✉,✐♥❣ ❉❡♠❡2❡' ,♦❢2✇❛'❡ ❬✶✽✼❪✳ ❖♥ 2❤✐, ,♦❢2✇❛'❡✱ 2❤❡ 2✇♦ ♣'❡✈✐♦✉,❧②

❞❡,❝'✐❜❡❞ ,2❡♣✲❧✐❦❡ ❢✉♥❝2✐♦♥, ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦,❡♥ 2♦ 2❛❦❡ ✐♥2♦ ❛❝❝♦✉♥2 2❤❡ ❛❜,♦'♣2✐♦♥ ❡❞❣❡✱ ❛'❝2❛♥❣❡♥2 ♦'
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❡!!♦! ❢✉♥❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❤✐'❡✲❧✐♥❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ '❤❡ 3❤♦✉❧❞❡! ♦♥ '❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡!❣② 3✐❞❡ ♦❢ '❤❡ ✇❤✐'❡✲❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡

❛❞❥✉3'❡❞ ✇✐'❤ ❡✐'❤❡! ●❛✉33✐❛♥ ♦! ▲♦!❡♥'③✐❛♥ ❢✉♥❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ ;✉❛❧✐'② ♦❢ '❤❡ ❛❞❥✉3'♠❡♥' ✇❛3 ;✉❛♥'✐✜❡❞

❜② '❤❡ Rfactor ✈❛❧✉❡✿

Rfactor =

∑Emax
Emin

[Sdata(E) − Sfit(E)]
2

∑Emax
Emin

[Sdata(E)]2
✭✶✵✮

❲❡ ❛❞❥✉3' '❤❡ ❞❛'❛ ✉3✐♥❣ ❞✐✛❡!❡♥' 3❡'3 ♦❢ ❢✉♥❝'✐♦♥3✳ ❊①❛♠♣❧❡3 ♦❢ ❛❞❥✉3'♠❡♥'3 ❛!❡ 3❤♦✇♥ ❢♦! '❤❡

3♣❡❝'!✉♠ ✧❙❡✲❙✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞ ❈♦♥'!♦❧✧ 3❛♠♣❧❡✱ ❡①♣❡!✐♠❡♥'❛❧ 3♣❡❝'!✉♠ ❛♥❞ 3♣❡❝'!❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦3✐'✐♦♥3

❛!❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉!❡ ✹✺✱ ♠❛✐♥ ❞❛'❛ ♦❜'❛✐♥❡❞ ✇✐'❤ 3✉❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦3✐'✐♦♥3 ❛!❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ ❋✐❣✉!❡ ✹✻✳ ❚❤❡

♠❛✐♥ !❡3✉❧'3 ♦❢ '❤✐3 3②3'❡♠❛'✐❝ ❞❡❝♦♠♣♦3✐'✐♦♥ 3'✉❞② ❛!❡ '❤❛' ✭✐✮ '❤❡ ❡!!♦! ❢✉♥❝'✐♦♥ ✐3 3❧✐❣❤'❧② ❜❡'✲

'❡! '❤❛♥ '❤❡ ❛!❝'❛♥❣❡♥' ❢✉♥❝'✐♦♥ '♦ ❞❡3❝!✐❜❡ '❤❡ ❡❞❣❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐3 ✐♥ ❛❝❝♦!❞❛♥❝❡ ✇✐'❤ '❤❡ ❢❛❝' '❤❛' ✐♥

❍❊❘❋❉ ♠❡❛3✉!❡♠❡♥'3 '❤❡ ❡①♣❡!✐♠❡♥'❛❧ !❡3♦❧✉'✐♦♥ ✐3 '❤❡ ❧✐♠✐'✐♥❣ ♣❛!❛♠❡'❡!✱ ♥♦' '❤❡ ❝♦!❡✲❤♦❧❡ ❧✐❢❡✲

'✐♠❡✱ '❤❡ Rfactor !❛♥❣❡❞ ❢!♦♠ 1.1.10−3
'♦ 1.8.10−3

❢♦! '❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦3✐'✐♦♥ ✇✐'❤ '❤❡ ❡!!♦! ❢✉♥❝'✐♦♥ ❛♥❞

❢!♦♠ 2.2.10−3
'♦ 3.4.10−3

❢♦! '❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦3✐'✐♦♥ ✇✐'❤ '❤❡ ❛!❝'❛♥❣❡♥'✱ ✭✐✐✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥'❧② ♦❢ '❤❡ ✉3❡❞

❢✉♥❝'✐♦♥3✱ '❤❡ ♣♦3✐'✐♦♥3 ♦❢ '❤❡ ✇❤✐'❡✲❧✐♥❡ ❛♥❞ '❤❡ 3❤♦✉❧❞❡! ❛!❡ ❢♦✉♥❞ '♦ '❤❡ 3❛♠❡ ✈❛❧✉❡3 ✇✐'❤✐♥ '❤❡

❡!!♦! ❜❛!❡ ♦❢ '❤❡ ❛❞❥✉3'♠❡♥'✳ ❚❤❡ !❡3✉❧'3 ✇❡ ♦❜'❛✐♥ ✐3 ♥♦' ❞❡♣❡♥❞❡♥' ♦❢ '❤❡ ❛♥❛❧②3✐3✳

❋✐❣✉!❡ ✹✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ 3♣❡❝'!✉♠ ❞❡❝♦♠♣♦3✐'✐♦♥ ✉3✐♥❣ ❞✐✛❡!❡♥' 3❡'3 ♦❢ ❢✉♥❝'✐♦♥3 ❢♦! '❤❡ ❡❞❣❡ ✭❆!❝✲

'❛♥❣❡♥' ♦❢ ❡!!♦! ❢✉♥❝'✐♦♥✮ ❛♥❞ '❤❡ ♣❡❛❦3 ✭▲♦!❡♥'③✐❛♥ ♦! ●❛✉33✐❛♥ ❢✉♥❝'✐♦♥✮✳ ❉❛'❛✿ 3♣❡❝'!❛ ✧ ❙❡✲

❙✉♣♣❧❡♠❡♥'❡❞ ❈♦♥'!♦❧✑
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✶✹✳✷ ▼❡&❤♦❞* ✫ ▼❛&❡-✐❛❧* ✶✹ ❙❊ ❙2❊❈■❆❚■❖◆ ✫ ❍❘❳❆❙

❋✐❣✉$❡ ✹✻✿ ▼❛✐♥ ♣❛$❛♠❡.❡$/ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢$♦♠ /♣❡❝.$✉♠ ❞❡❝♦♠♣♦/✐.✐♦♥ ✉/✐♥❣ ❞✐✛❡$❡♥. /❡./ ♦❢ ❢✉♥❝.✐♦♥/

❢♦$ .❤❡ ❡❞❣❡ ✭❆$❝.❛♥❣❡♥. ♦❢ ❡$$♦$ ❢✉♥❝.✐♦♥✮ ❛♥❞ .❤❡ ♣❡❛❦/ ✭▲♦$❡♥.③✐❛♥ ♦$ ●❛✉//✐❛♥✮ ✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ .❤❡

❞❛.❛ ❛♥❛❧②/✐/ ✇✐.❤ .❤❡ /♣❡❝.$❛ ✏❙❡✲❙✉♣♣❧❡♠❡♥.❡❞ ❈♦♥.$♦❧✑✳

▲✐♥❡❛% ❈♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ❋✐**✐♥❣ ✭▲❈❋✮✿ ■♥ ♦$❞❡$ .♦ ✜. ❛♥❞ ✐❞❡♥.✐❢② .❤❡ ❞✐✛❡$❡♥. ❝♦♠♣♦♥❡♥. .❤❛.

❝♦♠♣♦/❡❞ .❤❡ ♠❛.$✐① ♦❢ .❤❡ ❛♥❛❧②/❡❞ /❛♠♣❧❡/✱ ❧✐♥❡❛$ ❝♦♠❜✐♥❛.✐♦♥ ✜..✐♥❣/ ✭▲❈❋✮ ❤❛✈❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞

✇✐.❤ ❉❡♠❡.❡$ ✭❆.❤❡♥❛✮ /♦❢.✇❛$❡ ❬✶✽✼❪ ✇✐.❤✐♥ ❛♥ ❡♥❡$❣② $❛♥❣❡ ♦❢ ❂✷✵ ❡❱ ❜❡❧♦✇ .♦ ✰✹✵ ❡❱ ❛❜♦✈❡ .❤❡

❡❞❣❡✳ ▲❈❋ ✐/ ❛ ♠❡.❤♦❞ .❤❛. ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦$ .❤❡ /❡♠✐✲W✉❛♥.✐✜❝❛.✐♦♥ ♦❢ ♦①✐❞❛.✐♦♥ /.❛.❡/ ❬✷✺✷❪✳

▲❈❋ ✐/ ✉❞❡❞ .♦ $❡❝♦♥/.$✉❝./ .❤❡ /❛♠♣❧❡ /♣❡❝.$✉♠ ✉/✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛.✐♦♥ ♦❢ ❛/❡❧❡❝.✐♦♥ ♦❢ /❡✈❡$❛❧ $❡❢❡$❡♥❝❡

/♣❡❝.$❛ ✭$❡❢❡$❡♥❝❡ .❤❛. ❛$❡ ❛❧$❡❛❞② .❛❜✉❧❛.❡❞ ✐♥ .❤❡ ❧✐.❡$❛.✉$❡✮✱ ❛♥❞ .❤✐/ ❝♦♠❜✐♥❛.✐♦♥ ♦❢ /♣❡❝.$❛ /❤♦✉❧❞

$❡♣♦$. ❛ ❣♦♦❞♥❡// ♦❢ ✜. ♣❛$❛♠❡.❡$/ ✭Rfactor ❛♥❞ $❡❞✉❝❡❞ χ
2
✮ ❛❧♦♥❣ ✇✐.❤ .❤❡ ♣❡$❝❡♥. .❤❛. ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧

❝♦♥.$✐❜✉.❡/ .♦ .❤❡ ✜.✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉$❛❝② ♦❢ .❤✐/ ♠❡.❤♦❞ ❞❡♣❡♥❞/ ♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❧ .❤❡ /♣❡❝.$❛ ♦❢ .❤❡ ❝❤♦/❡♥

$❡❢❡$❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞/ $❡♣$❡/❡♥. .❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥./ ✐♥ .❤❡ /❛♠♣❧❡/ ❬✶✽✼❪✳ ❊✈❡$② /❛♠♣❧❡ /♣❡❝.$✉♠ ❤❛/ .♦

❜❡ ✜..❡❞ .♦ .❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ /.❛♥❞❛$❞ /♣❡❝.$❛ ✭✉/✉❛❧❧② ♥♦ ♠♦$❡ .❤❛. ✺ $❡❢❡$❡♥❝❡ /♣❡❝.$❛✮❀ .❤❡

❝♦♠❜✐♥❛.✐♦♥ ♦❢ /.❛♥❞❛$❞/ .❤❛. $❡/✉❧.❡❞ ✐♥ .❤❡ ❜❡/. ✜. ✭/♠❛❧❧❡/. Rfactor ❛♥❞ $❡❞✉❝❡❞ χ
2
✮ ✇❛/ /❡❧❡❝.❡❞

❛/ .❤❡ ♠♦/. ❧✐❦❡❧② $❡♣$❡/❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ /❛♠♣❧❡✳ ❈♦♠❜✐♥❛.✐♦♥ .❤❛. ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❡// .❤❛♥ ✺✪ ♦❢ .❤❡ ✜.

✇❡$❡ ♥♦. ❝♦♥/✐❞❡$❡❞✳

❍❡$❡✱ .❤❡ $❡❢❡$❡♥❝❡/ ❛$❡ ❝♦❤❡$❡♥. ✇✐.❤ /❡✈❡$❛❧ ♣❛♣❡$/ ❬✶✻✽✱ ✷✺✸✱ ✷✺✹❪✳ ❚❤❡ ♠♦/. ✐♥.❡$❡/.✐♥❣ ❛♥❛❧②/✐/

♦❢ .❤❡ ▲❈❋ ❢♦$ .❤❡ /❛♠♣❧❡ /❡. ♦❢ ❞❛.❛ ❛♥❛❧②/❡❞ ✐/ ♣$❡/❡♥.❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✹✼ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶✸✳

❘❡❢❡$❡♥❝❡

❈♦♠♣♦✉♥❞/

❙❛♠♣❧❡/

❙❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉.❛.❤✐♦♥❡ ❙❡❧❡♥♦❝②/.❡✐♥❡

●❧✉.❛.❤✐♦♥❡

_❡$♦①②❞❛/❡

❙eIV /❡❧❡♥✐.❡ Rfactor✭①10
−3
✮

❙❡✲❙✉♣♣❧❡♠❡♥.❡❞

❈♦♥.$♦❧

✼✻ ✪ ✲ ✲ ✷✹ ✪ ✾✳✺

❙❡✲❙✉♣♣❧❡♠❡♥.❡❞

❋❚✲.$❡❛.❡❞

✼✹ ✪ ✲ ✲ ✷✻ ✪ ✶✸✳✹

■❚❙ ❈♦♥.$♦❧ ✹✼✪ ✲ ✺✸✪ ✲ ✷✽

■❚❙ ❋❚✲.$❡❛.❡❞ ✸✼ ✪ ✷✻ ✪ ✸✼ ✪ ✲ ✹✵✳✷

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ❚❤❡ ❞✐/.$✐❜✉.✐♦♥ ♦❢ ❙❡ /♣❡❝✐❡/ ❞❡.❡$♠✐♥❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛$ ❝♦♠❜✐♥❛.✐♦♥ ✜..✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡$✐♠❡♥.❛❧

/♣❡❝.$❛ ✉/✐♥❣ .❤❡ ❧✐❜$❛$② ♦❢ ❙❡❧❡♥✐✉♠✲❜❛/❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞/✱ ❞❡/❝$✐❜❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✹✽✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✼✿ ▲✐♥❡❛$ ❝♦♠❜✐♥❛0✐♦♥ ✜00✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡$✐♠❡♥0❛❧ 6♣❡❝0$❛ ✉6✐♥❣ 0❤❡ ❧✐❜$❛$② ♦❢ ❙❡❧❡♥✐✉♠✲❜❛6❡❞

♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞6✱ ❞❡6❝$✐❜❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✹✽✳

✶✹✳✸ ❘❡&✉❧)&

❖✈❡$ 0❤❡ ❞✐✛❡$❡♥0 ❡①♣❡$✐♠❡♥06 ♣❡$❢❡$♠❡❞ ❛0 ❋❆▼❊✲❇▼✸✵❇ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❛ 6❡$✐❡ ♦❢ ❙❡✲$❡❢❡$❡♥❝❡6 ❤❛6

❜❡❡♥ $❡❛❧✐③❡❞✿ ♠❡0❛❧6✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝✱ ❛6 6♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐I✉✐❞ ❛6 ❞❡6❝$✐❜❡❞ ♣$❡✈✐♦✉6❧② ✐♥ 0❤❡ 6✉❜6❡❝0✐♦♥ ✶✹✳✷✳✷✳ ❚❤❡

❣♦❛❧ ♦❢ 0❤✐6 ❡①♣❡$✐♠❡♥0 ✇❛6 0♦ ✐❞❡♥0✐❢② 0❤❡ 6❡❧❡♥✐✉♠ 6♣❡❝✐❡6 ♣$❡6❡♥0 ✇✐0❤✐♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥06

❝✉❧0✉$❡❞ ✇✐0❤ ❞✐✛❡$❡♥0 0$❡❛0♠❡♥06 ✐♥ ♦$❞❡$ 0♦ ❝♦♥✜$♠ ♦$ ✐♥✜$♠ ♦✉$ ❤②♣♦0❤❡6✐6 ✏❙❡❧❡♥♦❝②60❡✐♥❡ 6❤♦✉❧❞

❜❡ ❛ ♣$❡❞♦♠✐♥❛♥0 ❙❡✲6♣❡❝✐❡ ✐♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ ❜❡❝❛✉6❡ ✐0 ✐6 ♦♥❡ ♦❢ 0❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ♦❢ 0❤❡

6❡❧❡♥♦♣$♦0❡✐♥6✑✳ ❯6✐♥❣ 0❤❡ ♥❡✇ 6♣❡❝0$♦6❝♦♣✐❝ ❝❛$❛❝0❡$✐60✐❝6 ♦❢ ❋❆▼❊ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❤✐❣❤ ♣❤♦0♦♥ ✢✉① ❛♥❞

❛♥❛❧②6❡$ ❝$②60❛❧6 ❞❡0❡❝0✐♦♥ 6②60❡♠6✱ ✇❡ ♠❡❛6✉$❡❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡$❣② $❡6♦❧✈❡❞ ✢✉♦$❡6❝❡♥❝❡ ❞❡0❡❝0❡❞ ✭❍❊❘❋❉✮

①✲$❛② ❛❜6♦$♣0✐♦♥ ♥❡❛$ ❡❞❣❡ 6♣❡❝0$♦6❝♦♣② ✭❳❆◆❊❙✮ 6♣❡❝0$❛✱ ❢$♦♠ 6❛♠♣❧❡6 ❤✐❣❤❧② ❞✐❧✉0❡❞ ✭❁ ✷ ♣♣♠✮

❛♥❞ $❡❢❡$❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞6✳ ❚❤❡ ❍❊❘❋❉ 6♣❡❝0$❛ ♦❜0❛✐♥❡❞ ❢♦$ $❡❢❡$❡♥❝❡6 ✭❋✐❣✉$❡ ✹✽✮ ✇❡$❡ 6✉❝❝❡66❢✉❧❧②

❝♦♠♣❛$❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ ♦♥❡6 ❛❧$❡❛❞② ♠❡❛6✉$❡❞ ❜② ❙❛$$❡0 ❡! ❛❧✳ ❬✶✻✽❪✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✹✽ ❡①♣♦6❡❞ 0❤❡✐$ ❝❤❡♠✐60$②

❛♥❞ 6♣❡❝0$❛❧ ❝❤❛$❛❝0❡$✐60✐❝6✳ ❚❤✐6 6❡❝0✐♦♥ ❤❛6 ❜❡❡♥ ✉6❡❞ ❢♦$ 0❤❡ ❞❛0❛ ❛♥❛❧②6✐6✳❆❝0✉❛❧❧②✱ ❤②❞$❛0❡❞

6❛♠♣❧❡6 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②6❡❞✱ ♥❡✈❡$0❤❡❧❡66 0❤❡ ❞✐❧✉0✐♦♥ ❢❛❝0♦$ ❝♦$$❡6♣♦♥❞✐♥❣ 0♦ 0❤❡ ❤②❞$❛0❛0✐♦♥ 60❛0❡

♦❢ 0❤❡ 6❛♠♣❧❡ ❝♦$$❡6♣♦♥❞ 0♦ ❛ ❙❡✲❝♦♥❝❡♥0$❛0✐♦♥ ❛❜♦✉0 ✻✵ ♣♣❜ $❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❧✐♠✐0 ✐♥ ❞❡0❡❝0✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛

0$❡♥❞ ❛♥❞ 0❤❡ 60❡♣ ✐6 ♣$❡6❡♥0✱ ❛ ❝❧❡❛$ ❛♥❞ 60❛0✐60✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ 6♣❡❝0$❛ ✇❛6 ♥♦0 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢0❡$ ✶✹❤✳

❚❤✐6 ❛❧6♦ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇❤② ◆♦ ❙❡ 6❛♠♣❧❡6 ✇❡$❡ ♥♦0 ❛♥❛❧②6❡❞✱ 0❤❡✐$ ❝♦♥❝❡♥0$❛0✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✐♥❢❡$✐♦$ ❛0 ✷✵✵

♣♣❜✳

❲❡ 0❡60❡❞ 0❤✐6 ♥❡✇ ♠❡0❤♦❞ ♦❢ ❙❡ 6♣❡❝✐❛0✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥ ✈✐!(♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ ♠❛0✉$❛0✐♦♥

✇❤❡$❡ 0✐66✉❡6 ✉♥❞❡$❣♦ $❛♣✐❞ $❡♠♦❞❡❧✐♥❣ 0♦ ❢♦$♠ ❛❞✉❧0✲❧✐❦❡ 0✐66✉❡ ✇✐0❤✐♥ 0❤$❡❡ ✇❡❡❦6✱ ✇❤❡$❡ 0❤❡ 6❛♠❡

♣$♦❝❡66 ✐♥ ✈✐✈♦ 0❛❦❡6 ❛♣♣$♦①✐♠❛0❡❧② 6✐① ♠♦♥0❤6✳ ❈❛$0✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥06 ❢$♦♠ ✐♠♠❛0✉$❡ ❜♦✈✐♥❡ ♠❡0❛❝❛$✲

♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥06 ✇❡$❡ ❝✉❧0✉$❡❞ ❢♦$ ✷✶ ❞❛②6 ✐♥ 0❤❡ ♣$❡6❡♥❝❡ ♦❢ ✜❜$♦❜❧❛60 ❣$♦✇0❤ ❢❛❝0♦$✲✷ ✭❋●❋✷✮ ❛♥❞

0$❛♥6❢♦$♠✐♥❣ ❣$♦✇0❤ ❢❛❝0♦$ β✶ ✭❚●❋β✶✮ 0♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛❝❝❡❧❡$❛0❡❞ ♠❛0✉$❛0✐♦♥ ❬✶✻❪✳ ❋♦$ ❛♥❛❧②6✐6✱ ❡①♣❧❛♥06
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❋✐❣✉$❡ ✺✵✿ ❍✐*+♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙+❛✐♥✐♥❣ 2$♦+♦❝♦❧* ❢♦$ ❍❡♠❛+♦①②❧✐♥✫❊♦*✐♥✱ ❙❛❢$❛♥✐♥✲❖ ❛♥❞ ❚♦❧✉✐❞✐♥❡ ❇❧✉❡✳

❘❡♠❛$❦✿ ❊❚❖❍ *+❛♥❞* ❢♦$ ❊+❤❛♥♦❧

✶✺✳✶✳✸ ❘❡&✉❧)& ✫ ❆♥❛❧②&✐&

❈❡❧❧✉❧❛1 ▼♦1♣❤♦❧♦❣② ✿ ■♥ +❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛$❛❣$❛♣❤✱ +❤❡ *❛❢$❛♥✐♥✲❖ *+❛✐♥✐♥❣ *❡❝+✐♦♥* ✐* ♣$❡*❡♥+❡❞

✭❋✐❣✉$❡ ✺✷✮ ❜❡❝❛✉*❡ +❤❡② ❡①♣♦*❡❞ ❛ ❜❡++❡$ ❝♦♥+$❛*+ +❤❛♥ +❤❡ ♦+❤❡$ *+❛✐♥✐♥❣ +$❡❛+♠❡♥+* ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥

+❤❡*❡ *❛♠❡ *❡❝+✐♦♥*✳ ❚❤❡ $❡*✉❧+* ❛$❡ J✉❛❧✐+❛+✐✈❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ +♦ ♦❜+❛✐♥ ✜$*+ ✐♥*✐❣❤+* ♦❢ +❤❡ ❡✛❡❝+* ♦❢ ❙❡

❞❡♣❧❡+✐♦♥ ❛♥❞ *✉♣♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥ ♦♥ ❡①♣❧❛♥+ ❝✉❧+✉$❡*✳ ❚❤❡ $❡*✉❧+* ❛$❡ J✉❛❧✐+❛+✐✈❡ ✭◆ ❂ ✻✮ ❜❡❝❛✉*❡ +❤❡

$❡♣$♦❞✉❝✐❜❧② ❛♥❞ +❤❡ *+$❡♥❣+❤ ♦❢ +❤❡ *+❛✐♥ *+$♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞* ♦♥ +❤❡ +✐**✉❡ *❡❝+✐♦♥ +❤✐❝❦♥❡** ✭✈❛$✐❛+✐♦♥

❝♦♠✐♥❣ ❢$♦♠ +❤❡ ♠✐❝$♦+♦♠❡ ❝❛❧✐❜$❛+✐♦♥✱ ❝✉❧+✉$❡*✱ ❜✐♦✲✈❛$✐❛❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ +✐**✉❡✱ *+❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐+✐♦♥* ❛♥❞

$❡❛❣❡♥+*✮✳ ❇❡❢♦$❡ *+❛$+✐♥❣ +❤❡ ❛♥❛❧②*✐*✱ $❡♣$❡*❡♥+❛+✐✈❡ *❡❝+✐♦♥* ♦❢ ❛ ❢❛*+✲♠❛+✉$❛+❡❞ +✐**✉❡✱ ✇❤❡$❡ +❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥+ ♦❢ +❤❡ ❛$+✐❝✉❧❛$ ❝❛$+✐❧❛❣❡ *+❛$+* +♦ +❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛$❡ *❤♦✇♥✳

❚❤❡ *❡❝+✐♦♥* ♣$❡*❡♥+❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✺✶ ❛$❡ +❤❡ +②♣✐❝❛❧ $❡❢❡$❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡* *❤♦✇✐♥❣ +❤❡ ♥❛+✐✈❡ ♣$♦♣❡$+✐❡*

♦❢ +❤❡ ❛$+✐❝✉❧❛$ ❝❛$+✐❧❛❣❡ +✐**✉❡* ✭❝❡❧❧✉❧❛$ ♠♦$♣❤♦❧♦❣②✱ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❞✐*+$✐❜✉+✐♦♥ ❛♥❞ ♣$♦+❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥+❡♥+✮

❢♦$ ✐♠♠❛+✉$❡ ❛♥❞ ♠❛+✉$❡ ❜♦✈✐♥❡*✳ ■♥ +❤❡ ✐♠♠❛+✉$❡ +✐**✉❡✱ +❤❡ ❝❡❧❧* ❞♦ ♥♦+ ❤❛✈❡ +❤❡ +②♣✐❝❛❧ *+$❛+✐✜❡❞

❝❡❧❧✉❧❛$ ♦$❣❛♥✐③❛+✐♦♥ ❛* *❡❡♥ ✐♥ +❤❡ ♠❛+✉$❡ +✐**✉❡✳ ■♥*+❡❛❞ +❤❡② ❛$❡ $❛♥❞♦♠❧② ❛$$❛②❡❞ ✐♥ +❤❡ +✐**✉❡✳ ❚❤❡

*✐③❡ ✈❛$✐❛+✐♦♥ ✐* ♦❜*❡$✈❡❞ ❛* ✐♥ +❤❡ ♠❛+✉$❡ +✐**✉❡✱ ♥❡✈❡$+❤❡❧❡** +❤❡② ❞♦ ♥♦+ ❢♦$♠ +❤❡ ✉*✉❛❧ ❝♦❧✉♠♥❛$

♣❛++❡$♥ ✐♥ +❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ $❡❞✉❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ +✐**✉❡ *✐③❡ ✐* ❛❧*♦ ♥♦$♠❛❧ ❜❡❝❛✉*❡ ❛ *❡❝♦♥❞ ♣♦*+ ♥❛+❛❧

♦**✐✜❝❛+✐♦♥ $❡*✉❧+* ✐♥ ❛ $❡❞✉❝+✐♦♥ ✐♥ +✐**✉❡ +❤✐❝❦♥❡** ❬✶✻✲✶✼❪✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✶✿ )♦+,♥❛,❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥,❛❧ ♠❛,✉$❛,✐♦♥ ♦❢ ❛$,✐❝✉❧❛$ ❝❛$,✐❧❛❣❡✳ ❍✐+,♦❧♦❣✐❝ +❡❝,✐♦♥+ ♦❢ ✐♠♠❛,✉$❡

✭✼ ❞❛②+ ♦❧❞✮ ❛♥❞ ♠❛,✉$❡ ✭♦✈❡$ ✶✽ ♠♦♥,❤+ ♦❧❞✮ ❝❛$,✐❧❛❣❡ +❛♠♣❧❡+ ,❛❦❡♥ ❢$♦♠ ,❤❡ ♠❡,❛❝❛$♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧

❥♦✐♥, ♦❢ ♠❛❧❡ ❜♦✈✐♥❡ ❝❛❧✈❡+ ✇❡$❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐,❤ ❍✫❊ ,♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤, ♣$♦,❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥,❡♥,✳ ❚❤❡ ❜❛$ ❛,

,❤❡ ❧❡❢, ♦❢ ❡❛❝❤ +❡❝,✐♦♥ ❞❡❧✐♥❡❛,❡+ ,❤❡ +✉♣❡$✜❝✐❛❧ ✭,♦♣❀ ♦♣❡♥✮✱ ,$❛♥+✐,✐♦♥❛❧ ✭♠✐❞❞❧❡❀ +❤❛❞❡❞✮✱ ❛♥❞ ❞❡❡♣

✭❜♦,,♦♠❀ ❞❛$❦❧② +❤❛❞❡❞✮ ③♦♥❡+ ♦❢ ,❤❡ ❝❛$,✐❧❛❣❡ +❛♠♣❧❡+✳ ❬✶✼✲✶✻❪

❈♦♥❝❡$♥✐♥❣ ,❤❡ ❢❛+,✲♠❛,✉$❛,✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ,❤❡ $❡+✉❧,+ ❛$❡ ♣$❡+❡♥,❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✺✷✳ ❆+ ❡①♣❡❝,❡❞✱ ,❤❡ ✜$+,

♠✐❝$♦♠❡,❡$+ ❛, ,❤❡ +✉$❢❛❝❡ ❛$❡ ❛❝❡❧❧✉❧❛$ ✇❤✐❝❤ ❝♦$$❡+♣♦♥❞+ ,♦ ,❤❡ ③♦♥❡ ✇✐,❤ ,❤❡ ❤✐❣❤❡+, ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥+

♦❢ ❧✉❜$✐❝✐♥✱ )❘●✹ ❛$❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤✐+ ❧❛②❡$ $❡♠❛✐♥+ ♣$❡+❡♥, ❛♥❞ ✐♥,❛❝, ❢♦$ ❛❧❧ ,❤❡ ,$❡❛,❡❞ ❡①♣❧❛♥,+✱ +♦

,❤❡$❡ ✐+ ♥♦ ❡✛❡❝, ♦♥ ❢$✐❝,✐♦♥❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡+✳ ◆❡✈❡$,❤❡❧❡++✱ ✐, ✐+ ✇✐,❤✐♥ ,❤❡ ,✐++✉❡ ,❤❛, ,❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡+

❛♣♣❡❛$✳ ■♥ ❛ ✜$+, ❧♦♦❦✱ ✐, ✐+ ♦❜✈✐♦✉+ ,♦ +❛② ,❤❛, ✐♥ ❡①♣❧❛♥,+ ♦❢ ,❤❡ +❡❧❡♥✐✉♠✲❞❡♣❧❡,❡❞ ❣$♦✉♣+✱ ,❤❡ ❝❡❧❧

♥✉♠❜❡$ ✐+ ❧♦✇❡$ ✐♥ $❡❣❛$❞ ,♦ ,❤♦+❡ ♦❢ ,❤❡ ■❚❙✲❣$♦✉♣+✳

❈♦♥❝❡$♥✐♥❣ ,❤❡ ■❚❙ ❣$♦✉♣+ ✭❋✐❣✉$❡ ✺✷ ❈✮ ❈♦♥,$♦❧ ❛♥❞ ❉✮ ❋,✲,$❡❛,❡❞✮✱ ,❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❞❡♥+✐,② ✐+ ❤✐❣❤❡$

,❤❛♥ ✐♥ ,❤❡ ◆♦ ❙❡ ❣$♦✉♣+✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧+ ♣$❡+❡♥, ✐♥ ,❤❡ +✉♣❡$✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ❛ ✢❛,✲❧✐❦❡ +❤❛♣❡ ❢♦$ ■❚❙ ❝♦♥,$♦❧

❣$♦✉♣ ❛♥❞ ❛ +,$✐❝, ✢❛, +❤❛♣❡ ❢♦$ ,❤❡ ■❚❙ ❣$♦✇,❤ ❢❛❝,♦$✲,$❡❛,❡❞ ❣$♦✉♣✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❛❝,✐✈✐,② ✐♥ ,❤❡

■❚❙ ❋❚✲,$❡❛,❡❞ ❣$♦✉♣ ✐+ ✐♠♣♦$,❛♥,✳ ❚❤❡$❡ ❛$❡ ♦❜✈✐♦✉+ +✐❣♥+ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❞✐✈✐+✐♦♥ ❛, ,❤❡ +✉$❢❛❝❡ ✇✐,❤

❞♦✉❜❧❡,+ ♦❢ ❝❡❧❧+ ♣$❡+❡♥, ✐♥ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡$+✳ ❚❤❡ ❞❡♥+✐,② ✐+ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ,❤❡② ❛$❡ $❛♥❞♦♠❧② ❛$$❛②❡❞ ✐♥

,❤✐+ ③♦♥❡✳ ■♥ ,❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡✱ ❝❡❧❧+ ,❡♥❞ ,♦ ♣❛❝❦ ,♦ ❡❛❝❤ ♦,❤❡$ ✇✐,❤ ❛♥ ✐♥❝$❡❛+✐♥❣ +✐③❡ ❛♥❞ ,❤❡②

❛♣♣❡❛$ $♦✉♥❞❡$ ✐♥ +❤❛♣❡✳ ■♥ ,❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✱ ,❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ +✐③❡ ✐+ ❛✉❣♠❡♥,❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥+ ❛♣♣❡❛$ ✐♥ ❛

❞✐+♦$❣❛♥✐+❡❞ ✇❛② ❢♦$ ■❚❙ ❝♦♥,$♦❧ ❛♥❞ ✐♥ ♠♦$❡ ♦$❣❛♥✐③❡❞ ✇❛② ❢♦$ ,❤❡ ■❚❙ ❋❚✲,$❡❛,❡❞ ❣$♦✉♣✳ ▲❛$❣❡

❛❣❣$❡❣❛,❡+ ♦❢ ❝❡❧❧+ ❛$❡ ♣$❡+❡♥, ,♦ ,❤❡ ❜♦♥❡ ♣❛$, ✭+✉❜❝❤♦♥❞$❛❧ $❡❣✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦$$❡+♣♦♥❞ ,♦ $❡♠♥❛♥,+

♦❢ ❤②♣❡$,$♦♣❤✐❡❞ ❝❤♦♥❞$♦❝②,❡+✳ ❚❤✐+ $❡♣$❡+❡♥,+ ❛ ❝❧❛++✐❝ ❢❡❛,✉$❡ ♦❢ ❡♥❞♦❝❤♦♥❞$❛❧ ♦++✐✜❝❛,✐♦♥ ✇✐,❤

,❤❡ $❡♣❧❛❝❡♠❡♥, ♦❢ ❛ ♣$❡✲❡①✐+,✐♥❣ ❝❛❧❝✐✜❡❞ ❝❛$,✐❧❛❣❡ ❜② ❜♦♥❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②,❡+ ❛$❡ ✐♥ ❛ ❤②♣❡$,$♦♣❤②

+,❛❣❡+ ❛♥❞ ❡✈❡♥,✉❛❧❧② ❞✐❡ ❜② ❛♣♦♣,♦+✐+ ❛❢,❡$ ,❤❡ ❝❛❧❝✐✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❝❛$,✐❧❛❣❡ ♠❛,$✐①✳ ❆+ ❡①♣❡❝,❡❞✱ ,❤✐+

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐+ ♣$❡❞♦♠✐♥❛♥, ✐♥ ,❤❡ ,✐++✉❡ ,$❡❛,❡❞ ✇✐,❤ ❣$♦✇,❤ ❢❛❝,♦$+✳ ❚❤❡+❡ ♦❜+❡$✈❛,✐♦♥+ ❝♦$$❡+♣♦♥❞

,♦ ,❤❡ ♦❜+❡$✈❛,✐♦♥+ ♦❢ ♣$❡❝♦❝✐♦✉+ ♠❛,✉$❛,✐♦♥ ♦❢ ❛$,✐❝✉❧❛$ ❝❛$,✐❧❛❣❡ ✉+✐♥❣ ,❤❡+❡ +♣❡❝✐✜❝ ❣$♦✇,❤ ❢❛❝,♦$

❝♦❝❦,❛✐❧ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② ,❤❡ +,✉❞✐❡+ ♦❢ ❑❤❛♥ ❡! ❛❧✳ ✷✵✶✶ ❬✶✻❪✳

❋♦$ ,❤❡ ❣$♦✉♣ ✏◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥,$♦❧✑ ✭❋✐❣✉$❡ ✺✷❆✮✱ ,❤❡$❡ ✐+ ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❝❡❧❧ ✐♥ ,❤❡ +✉♣❡$✜❝✐❛❧

③♦♥❡✳ ❚❤❡ ✉+✉❛❧ ✢❛, ❡❧❧✐♣+♦✐❞❛❧ +❤❛♣❡ ✐+ ♥♦, $❡❛❧❧② ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ,❤❡ ❝❤♦♥❞$♦❝②,❡+ $❡♠❛✐♥ _✉✐,❡

$♦✉♥❞ ✉♥,✐❧ ,❤❡ +,❛$, ♦❢ ,❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡✳ ❚❤❡♥ ,❤❡ ❝❡❧❧+ ❜❡❝♦♠❡ $♦✉♥❞ ❛♥❞ ❧❛$❣❡$ ✉♥,✐❧ ❢♦$♠✐♥❣

❝❡❧❧✲❞♦✉❜❧❡,+✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❞❡♥+✐,② ❞❡❝$❡❛+❡+ ❛♥❞ ,❤❡$❡ ❛$❡ +♦♠❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐✲❢$❡❡ ❧❛❝✉♥❛❡✲$❡❣✐♦♥+✳

✾✵



✶✺ ▼❖❘%❍❖▲❖●❨ ❖❋ ❆❈ ✶✺✳✶ ❍✐/0♦❧♦❣②

❖♥❝❡ ✐♥ %❤❡ ❞❡❡♣✲③♦♥❡✱ ❝❡❧❧. %❡♥❞ %♦ ♣❛❝❦ %♦❣❡%❤❡2 ✐♥ ♦2❞❡2 %♦ ❢♦2♠ ❞✐.♦2❣❛♥✐③❡❞ ❝♦❧✉♠♥.✳ ■♥ %❤✐.

♣❛2%✐❝✉❧❛2 2❡❣✐♦♥.✱ ❝❡❧❧. ❛2❡ ❧❛2❣❡2 ❛♥❞ %❤❡ ❝❡❧❧✲❞♦✉❜❧❡%. ❛2❡ ♠♦2❡ ♥✉♠❡2♦✉.✳ ❆.✱ ✐♥ ■❚❙ ❣2♦✉♣.✱ %❤✐.

✐. ❝❤❛2❛❝%❡2✐.%✐❝ ❝❡❧❧✉❧❛2 ❤②♣❡2%2♦♣❤② ✇✐%❤ ❝❡❧❧ ❛❣❣2❡❣❛%❡ ♥❡❛2❡2 %♦ %❤❡ .✉❜❝❤♦♥❞2❛❧ ❜♦♥❡ ❛♣♣❡❛2✐♥❣

❧❛2❣❡2 ❛♥❞ 2♦✉♥❞❡2✳ ❚❤✐. ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐. ❧❡.. 2❡♠❛2❦❛❜❧❡ %❤❛♥ ✐♥ %❤❡ ■❚❙ ❣2♦✉♣.✳ ❈❡❧❧✉❧❛2 ❞❡♥.✐%②

❝♦♥%✐♥✉❡ %♦ ❞❡❝2❡❛.❡ ❛♥❞ %❤❡ .✐③❡✲✈❛2✐❛%✐♦♥ ✐. .♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛2✐.♦♥ ♦❢ %❤❡ ✉.✉❛❧ ✈❛2✐❛%✐♦♥ %❤❛% ✐% ❝❛♥

❜❡ ♦❜.❡2✈❡❞ ✐♥ ♥❛%✐✈❡ %✐..✉❡.✳ ■♥ %❤❡ ◆♦✲❙❡ ❣2♦✇%❤ ❢❛❝%♦2 %2❡❛%❡❞ ❣2♦✉♣ ✭❋✐❣✉2❡ ✺✷❇✮✱ ❛♥ ✐♥%❡2❡.%✐♥❣

✈❛2✐❛%✐♦♥. ❛% %❤❡ ❝❛2%✐❧❛❣❡ .✉2❢❛❝❡ ✇❛. .❡❡♥✱ %❤❡ ❛♣♣❡❛2❛♥❝❡ ♦❢ ❝❤♦♥❞2♦❝②%❡ ❝❧✉.%❡2.✳ ❚❤❡.❡ ❡①♣❧❛♥%.

✇❡2❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢❛.%✲♠❛%✉2❛%✐♦♥ ❣2♦✇%❤ ❢❛❝%♦2 ♠❡❞✐✉♠ ✭❋●❋✷✲❚●❋β✶✮ %❤❛% ✇❛. ❞❡♣❧❡%❡❞ ✐♥ .❡❧❡♥✐✉♠✱

❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❧✉.%❡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 ❛♥❞ %❤❡ .✐③❡ ✈❛2✐❛%✐♦♥ .%✐❧❧ ♣2❡.❡♥%✳

 !♦#❡♦❣❧②❝❛♥+ ❆++❡++♠❡♥#+✿ ■♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇✱ ❝♦♥.✐❞❡2✐♥❣ %❤❛% ♣2♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥%❡♥% ✐. .❡% ❛.

♣2♦♣♦2%✐♦♥❛❧ %♦ %❤❡ .%❛✐♥✐♥❣ ✐♥%❡♥.✐%②✱ ✐% ✐. ♣♦..✐❜❧❡ %♦ .❛② %❤❛% %❤❡ ♣2♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥%❡♥% ✐. ❤✐❣❤❡2 ✐♥

%❤❡ ❞❡❡♣❡2 ③♦♥❡ %❤❛% ✐♥ %❤❡ .✉♣❡2✜❝✐❛❧ 2❡❣✐♦♥. ❛. ❞❡.❝2✐❜❡❞ %♦ %❤❡ ❧✐%❡2❛%✉2❡ ❬✶✾✵✲✶✾✶❪✳ ❚❤✐. ♦❜.❡2✈❛%✐♦♥

✐. ❧❡.. ♦❜✈✐♦✉. ✐♥ ❝♦♥%2♦❧. ❣2♦✉♣. ✭◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ■❚❙✮✳

❚❤❡ ✐♥%❡♥.✐%② ♦❢ %❤❡ 2❡❞❞✐.❤✱ ♣✐♥❦✐.❤✱ ♦2❛♥❣❡✐.❤ ❝♦❧♦✉2 2❡❢❡2. %♦ %❤❡ ♣2♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ✭O●.✮ ❝♦♥%❡♥%✳ ■♥

■❚❙ ❝♦♥%2♦❧ ✭❋✐❣✉2❡ ✺✷❈✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜.❡2✈❡ ❛ ❞❡❝2❡❛.❡ ♦❢ %❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥% ❢2♦♠ %❤❡ .✉2❢❛❝❡ %♦✇❛2❞

%❤❡ ❞❡❡♣❡2 ③♦♥❡.✳ ■♥ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥%2♦❧ ✭❋✐❣✉2❡ ✮✱ %❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥% ✐. 2❡❧❛%✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉. ✐♥ %❤❡

♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡.✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥% ♦❢ %❤❡ ♠❛%✉2❛%❡❞ ❆❈ ✭◆♦❙❡ ❋❚✲%2❡❛%❡❞ ✭❋✐❣✉2❡ ✺✷❇✮ ❛♥❞

■❚❙ ❋❚✲%2❡❛%❡❞ ✭❋✐❣✉2❡ ✺✷❉✮ ✐. ❢♦✉♥❞ %♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ♠❛✐♥❧② ✐♥ %❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡.✳ ❚❤✐. ✐.

✐♥❞✐❝❛%✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣2♦✈❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♣2♦❞✉❝%✐♦♥ ✉♥❞❡2 ❣2♦✇%❤ ❢❛❝%♦2 .%✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❛. ✐% ✐. ❡①♣❡❝%❡❞ ✐♥ ❛

♠❛%✉2❡ %✐..✉❡✳ ❚❤✐. ❝❛♥ ❜❡ 2❡❢❡22❡❞ %♦ %❤❡ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛2 ❛❝%✐✈✐%② 2❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ ♠❛%✉2❛%✐♦♥

♣2♦❝❡..✳ ❯♥❡①♣❡❝%❡❞❧② %❤❡ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥%2♦❧ ❡①♣❧❛♥% .❤♦✇ ❛♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡2 ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥% %❤❛♥ ✐♥ ■❚❙

❋❚✲%2❡❛%❡❞ ❢♦2 %❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡.✳

❚❤❡ ■❚❙ ❋❚✲%2❡❛%❡❞ .❛♠♣❧❡. ✭❋✐❣✉2❡ ✺✷❉✮ .❤♦✇ ❛ ❞❡♥.❡ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉. O● ❝♦♥%❡♥% %❤2♦✉❣❤♦✉%

%❤❡ %✐..✉❡ ✭❡①❝❡♣% %❤❡ ③♦♥❡ ❝❧♦.❡ %♦ %❤❡ .✉❜❝❤2♦♥❞2❛❧ ❜♦♥❡✮✳ ❚❤✐. ✐. ❛❧.♦ ♦❜.❡2✈❡❞ ❢♦2 ■❚❙ ❝♦♥%2♦❧

✭❋✐❣✉2❡✺✷❈✮✱ .%✐❧❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦%✐❝❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛2✐❛%✐♦♥. ✇✐%❤ ❛ ❧❡.. ❞❡♥.❡ O● ✭❧✐❣❤❡2 ♣✐♥❦ ❝♦❧♦2❛%✐♦♥✮ ❝♦♥%❡♥%

✐♥ %❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡. ❝♦♠♣❛2❡❞ %♦ ■❚❙ ❋❚✲%2❡❛%❡❞ ❡①♣❧❛♥%.✳ ❋♦2 ◆♦ ❙❡ ❝♦♥%2♦❧ ✭❋✐❣✉2❡ ✺✷❆✮✱

%❤❡ O● ❞✐.%2✐❜✉%✐♦♥ ✐. ♠♦2❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❛♥❛2❝❤✐❝ ✇✐%❤ ♠❛✐♥❧② ❛ ❤✐❣❤ O● ❝♦♥%❡♥% ✭♣♦♥❝%✉❛❧ ♣✐♥❦✐.❤✲

2❡❞✐.❤ ❝♦❧♦2❛%✐♦♥ ♦♥ ❛ ✐♥%❡♥.❡ ♣✐♥❦✐.❤ ❜❛❝❦❣2♦✉♥❞✮ %❤❛% .✉♣❡2✐♠♣♦.❡ %♦ ❝❤♦♥❞2♦❝②%❡. ♣♦.✐%✐♦♥ ✐♥ %❤❡

❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ■♥ ❋✐❣✉2❡ ✺✷❇✱ ❛ ❤✐❣❤ O● ♣2♦❞✉❝%✐♦♥ ✐. ♦❜.❡2✈❡❞ ✐♥ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡. ♦❢ ◆♦ ❙❡

❋❚✲%2❡❛%❡❞ ❡①♣❧❛♥%. ✇✐%❤ ❛ ✐♥%❡♥.❡ ♦2❛♥❣❡ ❝♦❧♦2❛%✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❡①♣2❡..❡❞ ✐♥ %❤❡ ✉♣♣❡2 ♣❛2% ♦❢ %❤❡ %✐..✉❡

.❡❝%✐♦♥✳

❚❤✐. ✐♥❢♦2♠❛%✐♦♥ 2❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ ♣2♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ❞✐.%2✐❜✉%✐♦♥ ✐. R✉❛❧✐%❛%✐✈❡✳ ❙❡✈❡2❛❧ ❢❛❝%♦2. .✉❝❤ ❛.

.%❛✐♥✐♥❣ ♣2♦%♦❝♦❧. ❛♥❞ ❝♦♥❞✐%✐♦♥. ✐♥✢✉❡♥❝❡ %❤❡ .%❛✐♥✐♥❣✳ ❋✉2%❤❡2♠♦2❡✱ .❛❢2❛♥✐♥✲❖ ❝❛♥ ❛❧.♦ ❜❡ 2❡❧❛%❡❞ %♦

❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥%✳ ❈♦♥.❡R✉❡♥%❧②✱ ❛♥♦%❤❡2 %❡❝❤♥✐R✉❡ .✉❝❤ ❛. ✐♥❢2❛2❡❞ ✐♥✈❡.%✐❣❛%✐♦♥. ❤❛. %♦ ❜❡ ♣❡2❢♦2♠❡❞

%♦ ❞✐.❝2✐♠✐♥❛%❡ %❤❡ ❞✐✛❡2❡♥% ♠❛%2✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥% ❝♦♥%2✐❜✉%✐♦♥.✳
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✶✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❋❧✉♦+❡-❝❡♥❝❡ ✶✺ ▼❖❘2❍❖▲❖●❨ ❖❋ ❆❈

❋✐❣✉$❡ ✺✷✿ )♦+,♥❛,❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥,❛❧ ♠❛,✉$❛,✐♦♥ ♦❢ ❛$,✐❝✉❧❛$ ❝❛$,✐❧❛❣❡✳ ❚$❡❛,❡❞ ❡①♣❧❛♥,+ ✇✐,❤ ❛ 7µ♠✲
+❡❝,✐♦♥ ,❤✐❝❦♥❡++ ❢$♦♠ ❝❛$,✐❧❛❣❡ +❛♠♣❧❡+ ,❛❦❡♥ ❢$♦♠ ,❤❡ ♠❡,❛❝❛$♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥, ♦❢ ♠❛❧❡ ❜♦✈✐♥❡

❝❛❧✈❡+ ✇❡$❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐,❤ ❙❛❢$❛♥✐♥ ❖ ,♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤, ♣$♦,❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥,❡♥,✳ )♦+,♥❛,❛❧ ♠❛,✉$❛,✐♦♥ $❡+✉❧,+ ✐♥

❛ $❡❞✉❝,✐♦♥ ♦❢ ❝❛$,✐❧❛❣❡ ❤❡✐❣❤,✱ ❛ ❞❡❝$❡❛+❡ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛$ ❞❡♥+✐,②✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡+ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧ ❛$❝❤✐,❡❝,✉$❡✳

❆✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❈♦♥,$♦❧ ❆❈ H✉❛❧✐✜❡❞ ❛+ ✐♠♠❛,✉$❡✱ ❇✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ●$♦✇,❤ ❢❛❝,♦$+ ,$❡❛,❡❞ ❆❈✱ ,✐++✉❡

✉♥❞❡$❣♦ ❛ ♠❛,✉$❛,✐♦♥✱ ❈✮ ■❚❙ +❡$✉♠ ,$❡❛,❡❞ ❆❈ ❈♦♥,$♦❧✱ ❛♥❞ ❉✮ ■❚❙ +❡$✉♠ ❛♥❞ ❣$♦✇,❤ ❢❛❝,♦$+ ,$❡❛,❡❞

❆❈✱ ,✐++✉❡ ✐+ H✉❛❧✐✜❡❞ ❛+ ♠❛,✉$❛,❡❞ ,✐++✉❡✳

✶✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❋❧✉♦+❡-❝❡♥❝❡

❚♦ ✉♥❞❡$+,❛♥❞ ❤♦✇ ,❤❡ +,$✉❝,✉$❛❧ ✈❛$✐❛,✐♦♥+ ❛♣♣❡❛$ ✇✐,❤✐♥ ,❤❡ ❡①,$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛,$✐① ♦❢ ,❤❡ ❛$,✐❝✉❧❛$

❝❛$,✐❧❛❣❡✱ ❛ ♣$♦,❡✐♥ ❧♦❝❛❧✐+❛,✐♦♥ +,✉❞② ✇❛+ ♣❡$❢♦$♠❡❞✳ ❲❡ ✇❡$❡ ✐♥,❡$❡+,❡❞ ,♦ ✉♥❞❡$+,❛♥❞ ❤♦✇ ✭♠♦$❡

♣$❡❝✐+❡ ✇❤❡$❡✮ +❡❧❡♥✐✉♠ ,$❡❛,♠❡♥,✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡①♣❧❛♥,+ ❞✉$✐♥❣ ,❤❡✐$ ♠❛,✉$❛,✐♦♥ ✐♥ ❝✉❧,✉$❡✱ ✐♥✢✉❡♥❝❡+

,❤❡ ♣$♦,❡✐♥ ❞✐+,$✐❜✉,✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣$❡++✐♦♥ ♦❢ ❝❡$,❛✐♥ +♣❡❝✐✜❝ ,❛$❣❡,+✱ ✐♥❞✐❝❛,♦$ ♦❢ ,❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥,

♦❢ ,❤❡ ♠❛,$✐① ♦$ $❡❧❛,❡❞ ,♦ +♦♠❡ +♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡$❡♥,✐❛,✐♦♥ ♣$♦❝❡++❡+✳ ❈♦♥+❡H✉❡♥,❧②✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ,②♣❡ ■✱ ■■✱

■■■✱ ■❳ ❛♥❞ ❳ ❜✉, ❛❧+♦ ❛❧♣❤❛✲❛❝❡,②❧❛,❡❞ ,✉❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ❇$❉✉ ✭❇$♦♠♦❞❡♦①②✉$✐❞✐♥❡✮ ✇❡$❡ +❡❧❡❝,❡❞ ,♦ ❜❡

✐♥✈❡+,✐❣❛,❡❞✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ,②♣❡ ■ ✐+ $❡♣$❡+❡♥,❛,✐✈❡ ♦❢ ,❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥, ♦❢ ❜♦♥❡✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ,②♣❡ ■■ ❢♦$ ,❤❡
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✶✺ ▼❖❘%❍❖▲❖●❨ ❖❋ ❆❈ ✶✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❋❧✉♦5❡7❝❡♥❝❡

❛!"✐❝✉❧❛! ❝❛!"✐❧❛❣❡ ❬✶✺❪✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ "②♣❡ ■■■ ✐4 ❝!✉❝✐❛❧ ❢♦! ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■ ✜❜!✐❧❧♦❣❡♥❡4✐4 ❛♥❞ ♠♦!❡ 4②♥"❤❡"✐③❡❞ ✐♥

♠❛"✉!❡ ❛!"✐❝✉❧❛! ❝❛!"✐❧❛❣❡ "✐44✉❡✱ ♠❛② ❜❡ !❡❧❛"❡❞ "♦ ❝❤♦♥❞!♦❝②"❡ ❤❡❛❧✐♥❣ !❡4♣♦♥4❡ ❬✶✾✼✲✶✾✽❪✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥

❚②♣❡ ■❳ ✐4 ❧✐♠✐"❛"♦! ♦❢ "❤❡ "②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜!❡ ❛❣❣!❡❣❛"❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦"❡♥"✐❛❧ !❡❣✉❧❛"♦! ♦❢ "❤❡ ✜❜❡!

❞✐❛♠❡"❡! ❬✶✾✾❪ ❛♥❞ "❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ "②♣❡ ❳ ✐4 4❡" ❛4 ❛♥ ✐♥❞✐❝❛"♦! ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛! ❤②♣❡!"!♦♣❤② ❬✷✵✵❪✳ ❇!❉❯ ✐4 ❛

❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✐❝❛"♦! ✐♥ "❤❡ ❞❡"❡❝"✐♦♥ ♦❢ ♣!♦❧✐❢❡!❛"✐♦♥ ❝❡❧❧4 ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ "✐44✉❡4✳ ❆❧♣❤❛✲❛❝❡"②❧❛"❡❞ "✉❜✉❧✐♥ ✐4 ❛♥

❛♥"✐❜♦❞② "❛!❣❡"✐♥❣ 4♦♠❡ 4♣❡❝✐✜❝ ♦!❣❛♥❡❧❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ "❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦"!❛♥4❞✉❝"✐♦♥ 4✉❝❤ ❛4 "❤❡ ♣!✐♠❛!②

❝✐❧✐✉♠ ❬✷✵✶❪✳ ❆❝"✉❛❧❧②✱ ✐" ❛❧4♦ "❛!❣❡" ♠✐❝!♦❜✉❧❡4✱ ❝❡♥"!✐♦❧❡4 ❛♥❞ ❝❡♥"!♦4♦♠❡4✱ ♦!❣❛♥❡❧❧❡4 ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ "❤❡

❝❡❧❧✉❧❛! ❞✐✈✐4✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦"✐♦♥✳ ■♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 4❡❝"✐♦♥✱ "❤❡ !❡4✉❧"4 ♦❢ "❤❡ ♣!♦"❡✐♥ ❞✐4"!✐❜✉"✐♦♥ ♦❢ "❤❡

❈♦❧❧❛❣❡♥ ■■✱ ■■■ ❛♥❞ ■❳ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣!❡4❡♥"❡❞✳ ❚❤❡ ♦"❤❡! "❛!❣❡"4 ❛!❡ 4❤♦✇♥ ❞✉❡ "♦ "❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ !❡♣!♦❞✉❝✐❜✐❧✐"②

♦✈❡! "❤❡ ❞✐✛❡!❡♥" ❡①♣❡!✐♠❡♥"4✳

✶✺✳✷✳✶ ■♥❞✐(❡❝+ ■♠♠✉♥♦✢✉♦(❡0❝❡♥❝❡ 1(✐♥❝✐♣❧❡

■♠♠✉♥♦4"❛✐♥✐♥❣ ✉4✐♥❣ ❛♥"✐❜♦❞✐❡4 ✐4 ✉4✉❛❧❧② ✉4❡❞ ❝♦♥✜!♠ "❤❡ ♣!❡4❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡"❡!♠✐♥❡ "❤❡ ❡①❛❝" ❧♦❝❛"✐♦♥

♦❢ ♣!♦"❡✐♥ ❡♣✐"♦♣❡4✳ ❋♦! ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦! ❝❛!"✐❧❛❣❡ ♠❛"!✐① ❝♦♠♣♦4✐"✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥"❡❣!✐"② 4"✉❞✐❡4✱ ✐♠♠✉♥♦❧♦❝❛❧✲

✐③❛"✐♦♥ ♦❢ ♣!♦"❡✐♥4✱ ♣!♦"❡✐♥ ❢!❛❣♠❡♥"4✱ ❝❧❡❛✈❛❣❡ 4✐"❡4 ❛♥❞ ♦"❤❡! ❡♣✐"♦♣❡4 ❝❛♥ ❜❡ ♣❡!❢♦!♠❡❞ ✐♥ ♣❛!❛❧❧❡❧

✇✐"❤ ❤✐4"♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦! ❤✐4"♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥✈❡4"✐❣❛"✐♦♥4✳ ❚❤✐4 ✐♥✲4✐"✉ "❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ♣!♦✈✐❞❡ ✐♥"❡!❡4"✐♥❣ ✐♥✲

4✐❣❤"4 ✐♥"♦ "❤❡ ❞✐4"!✐❜✉"✐♦♥✱ ❜❡❤❛✈✐♦✉! ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛! ❞✐✛❡!❡♥"✐❛"✐♦♥ 4"❛"❡✳ ◆❡✈❡!"❤❡❧❡44✱ "❤❡ !❡4✉❧"4 ❝❛♥

♣♦"❡♥"✐❛❧❧② ✈❛!② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥② ❢❛❝"♦!4 4✉❝❤ ❛4 "❤❡ ✉4❡ ♦❢ ❛ ♣!❡❞✐❣❡4"✐♦♥ 4"❡♣4 ✭❛♥"✐❣❡♥ !❡"!✐❡✈❛❧

♠❡"❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❡①"!❛❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛"!✐① ❞✐❣❡4"✐♦♥✮ ❛♥❞ ✜①❛"✐♦♥ ♠❡"❤♦❞4✳

❇!✐❡✢②✱ "❤❡ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦!❡4❝❡♥❝❡ ♦! ✐♠♠✉♥♦4"❛✐♥✐♥❣ ✐4 ❛♥ ❡①♣❡!✐♠❡♥" ❜❛4❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥"✐❜♦❞✐❡4 "❛!✲

❣❡"✐♥❣ 4♣❡❝✐✜❝ ♣!♦"❡✐♥ ❡♣✐"♦♣❡4 ✇✐"❤✐♥ "❤❡ ❝❡❧❧4 ♦❢ ❛ 4❛♠♣❧❡ ♦! "✐44✉❡✳ ■" ✐4 ♥❡❝❡44❛!② "♦ ❜❡ ❝❛!❡❢✉❧

❞✉!✐♥❣ "❤❡ ♣!♦❝❡❞✉!❡ ❜❡❝❛✉4❡ "❤❡ 4"❛✐♥✐♥❣ ✐4 4❡♥4✐"✐✈❡ "♦ ❤❛!4❤ ❝♦♥❞✐"✐♦♥4 !❡S✉✐!❡❞ "♦ ✉♥♠❛4❦ ❡♣✐"♦♣❡4

✐♥ ❢♦!♠❛❧✐♥ ✜①❡❞ "✐44✉❡✱ ♦! ❤✐❞❞❡♥ ✇✐"❤✐♥ "❤❡ ❡①"!❛❝❡❧❧✉❧❛! ♠❛"!✐①✱ ❛4 "❤❡ 4♣❡❝✐✜❝ ❡♣✐"♦♣❡4 ♦❢ "❤❡ ♣!♦✲

"❡✐♥ "❛!❣❡"4 ♠✉4" !❡♠❛✐♥ ✐♥"❛❝"✳ ■" ✐4 ✇❤② ✐♥"❡!♠❡❞✐❛"❡ ✜①❛"✐✈❡4 ❧✐❦❡ ❝♦❧❞ ❛❧❝♦❤♦❧4 4✉❝❤ ❛4 ❛❝❡"♦♥❡ ♦!

❡"❤❛♥♦❧ ❛!❡ ✉4✉❛❧❧② ✉4❡❞ "♦ ♣!❡4❡!✈❡ "❤❡4❡ ❡♣✐"♦♣❡4 ❢♦! !❡❝♦❣♥✐"✐♦♥ ❜② ❛♥"✐❜♦❞✐❡4✳ ❈♦♥4❡S✉❡♥"❧②✱ "❤❡

♣!✐♠❛!② ❛♥"✐❜♦❞② !❡❝♦❣♥✐③❡ ❛♥❞ ❜✐♥❞ "❤❡ ♣!♦"❡✐♥ "❛!❣❡" ✇✐"❤✐♥ "❤❡ 4❛♠♣❧❡✳ ●❡♥❡!❛❧❧②✱ "❤❡ ♣!✐♠❛!②

❛♥"✐❜♦❞② ✐4 "❤❡♥ ❜♦✉♥❞ ❜② 4❡❝♦♥❞❛!② ❛♥"✐❜♦❞✐❡4 "❤❛" ❛!❡ "❛❣❣❡❞ ✇✐"❤ ❛ ✢✉♦!❡4❝❡♥" ❞②❡ ✭✢✉♦!♦❝❤♦♠❡

♦! ❡♥③②♠❡✮ ❛♥❞ "❤❡ ❛♥"✐❜♦❞✐❡4 ❝♦♠♣❧❡① ✐4 "❤❡♥ ✈✐4✉❛❧✐③❡❞ ✉4✐♥❣ ✉❧"!❛✲✈✐♦❧❡" ✢✉♦!❡4❝❡♥" ♠✐❝!♦4❝♦♣❡✱

❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝!♦4❝♦♣❡✱ ♦! ❤✐4"♦❝❤❡♠✐❝❛❧ !❡❛❝"✐♦♥ ✉4✐♥❣ ♣❡!♦①✐❞❛4❡ ♦! ❛❧❦❧❛❦✐♥❡ ♣❤♦4♣❤❛"❛4❡ ❜❛4❡❞ !❡❛❝✲

"✐♦♥4✳ ❚❤✐4 ✐4 ❜❛4❡❞ ♦♥ "❤❡ ✢✉♦!❡4❝❡♥❝❡ ♣!✐♥❝✐♣❧❡✳ ❍❡!❡✱ ✢✉♦!♦❝❤!♦♠❡4 ✭4♣❡❝✐✜❝ "②♣❡4 ♦❢ ❞②❡✮ ❛❜4♦!❜

✉❧"!❛✲✈✐♦❧❡" !❛②4 ❛♥❞ ❡♠✐" ✈✐4✐❜❧❡ ❧✐❣❤"✳ ■♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡!✐♠❡♥"✱ "❤❡ ♠♦4" ❝♦♠♠♦♥❧② ✉4❡❞ ✢✉✲

♦❝❤!♦♠❡ ❝❛❧❧❡❞ ✢✉♦!❡4❝❡✐♥ ✭❋■❚❈✮ ✇❛4 ❝❤♦4❡♥✳ ❚❤❡ ❋■❚❈ ❝❤❛!❛❝"❡!✐4"✐❝4 ❛!❡ "❤❛" ✐" ✐4 ❡①❝✐"❡❞ ❜② ❛

❜❧✉❡ ❧✐❣❤" ✭✇❛✈❡❧❡♥❣"❤ ♦❢ ✹✽✽ ♥♠✮ ❛♥❞ ✐" ✇✐❧❧ ❡♠✐" ❛ ❣!❡❡♥ ❝♦❧♦✉! ✭✺✷✵ ♥♠✮ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛ ✈✐4✉❛❧✐4❛"✐♦♥

♦❢ "❤❡ ♣!♦"❡✐♥ ♦❢ ✐♥"❡!❡4"✳

✶✺✳✷✳✷ ▼❛+❡(✐❛❧0 ✫ ▼❡+❤♦❞0

❙❛♠♣❧❡0✿ ❆❢"❡! ✸✲✇❡❡❦4 ❝✉❧"✉!❡✱ ❛❧❧ "❤❡ "!❡❛"❡❞ ❡①♣❧❛♥"4 4❛♠♣❧❡4 ❛!❡ ✇❛4❤❡❞ ✇✐"❤ ❉▼❊▼✲❋✶✷ ❛♥❞

"❤❡♥ "✇✐❝❡ ✇✐"❤ Z❇❙✳ ❚❤❡② ❛!❡ "❤❡♥ 4♥❛♣✲❢!♦③❡♥ ✐♥ ♣!❡❝♦♦❧❡❞ ❤❡①❛♥❡ ❛♥❞ 4"♦!❡❞ ❛" −80➦❈✳ ▲❛"❡!✱

"❤❡ 4❛♠♣❧❡4 ❛!❡ "❤❡♥ 4❡❝"✐♦♥♥❡❞ ✉4✐♥❣ ❛ ❝!②♦"♦♠❡✳ ❯4✐♥❣ ❛ ❝!②♦♠❛"!✐①✱ "!❛♥4♣❛!❡♥" "♦ ✢✉♦!❡4❝❡♥❝❡✱

4❡❝"✐♦♥4 ✇✐"❤ ❛ "❤✐❝❦♥❡44 ♦❢ 10µ♠ ❛!❡ ♣!♦❞✉❝❡❞✳ ❇❡"✇❡❡♥ "✇♦ "♦ ❢♦✉! 4❡❝"✐♦♥4 ❛!❡ ❝♦❧❧❡❝"❡❞ ♣❡! 4❧✐❞❡

✐♥ ♦!❞❡! "♦ ❜❡ 4✉!❡ "❤❛" 4♦♠❡ 4❡❝"✐♦♥4 ✇✐❧❧ 4"❛② ✜①❡❞ "♦ "❤❡ 4❧✐❞❡ ❛❢"❡! "❤❡ 4❡✈❡!❛❧ ✇❛4❤❡4 ♣!❡4❡♥" ✐♥

"❤❡ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦!❡4❝❡♥❝❡ 4"❛✐♥✐♥❣ ♣!♦"♦❝♦❧4✳ ❚❤❡ 4❧✐❞❡4 ❛!❡ "❤❡♥ ♣❡!4❡!✈❡❞ ❛" −20➦❈ ✉♥"✐❧ ✉♥❞❡!❣♦ ✐♠✲

♠✉♥♦4"❛✐♥✐♥❣✳ ❈!②♦❢!♦③❡♥ 4❡❝"✐♦♥4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ 4❡❧❡❝"❡❞ ✐♥ ♦!❞❡! "♦ ♣❛!❛✣♥✲❡♠❜❡❞❞❡❞ 4❛♠♣❧❡4 ❜❡❝❛✉4❡

❢♦! ♣❛!❛✣♥✲✜①❡❞ 4❛♠♣❧❡4 ✐♥ ✐♠♣♦!"❛♥" ❜❛❝❦❣!♦✉♥❞ ✐4 !❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ❞✐✣❝✉❧" "❤❡ ❛♥❛❧②4✐4 ❞✉❡

✾✸



✶✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❋❧✉♦+❡-❝❡♥❝❡ ✶✺ ▼❖❘2❍❖▲❖●❨ ❖❋ ❆❈

 ♦ ❛ # $♦♥❣ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞✳

 !✐♠❛!② ❆♥(✐❜♦❞② ▲❛❜❡❧✐♥❣✿ ❚②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐#  ❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐♥  ❤❡ ❡① $❛❝❡❧❧✉❧❛$

♠❛ $✐① ♦❢  ❤❡ ❛$ ✐❝✉❧❛$ ❝❛$ ✐❧❛❣❡✳ ■ # ❢♦$♠ ❛♥❞ ❞✐# $✐❜✉ ✐♦♥ ✐# ♥♦  ❤❡ #❛♠❡ ✇✐ ❤  ❤❡ ❞❡♣ ❤ ♦❢  ❤❡

 ✐##✉❡✳ ❚❤❡ ✜❜$✐❧ #✐③❡ ✈❛$✐❡# ❛❝❝♦$❞✐♥❣  ♦  ❤❡ ③♦♥❛❧ ❧♦❝❛ ✐♦♥ ✐♥  ❤❡ ❝❛$ ✐❧❛❣❡✳ ❈♦♥#❡=✉❡♥ ❧②✱ ✐ ❝♦✉❧❞ ❜❡

✐♥ ❡$❡# ✐♥❣  ♦ ❡✈❛❧✉❛ ❡  ❤❡ ❡①♣$❡##✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐# $✐❜✉ ✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡# ♦❢  ❤✐# ♠❛❥♦$ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✇❤❡♥ #❡❧❡♥✐✉♠

✐# ❛♣♣❧✐❡❞ ♦$ ♥♦ ✳ ❚❤❡ ♣$✐♠❛$② ♠♦♥♦❝❧♦♥❛❧ ❛♥ ✐❜♦❞② $❡❛❝ ✐♥❣ ❛❣❛✐♥# ❈♦❧✲■■ ✭■■✲■■✻❇✸❀❉❙❍❇✮ ✇❛# ✉#❡❞

♦♥ #❛♠♣❧❡ #❡❝ ✐♦♥# ❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥ ❞✐❧✉ ✐♦♥ ♦❢ ✶✿✶✵ ✐♥ ✺✪ ❣♦❛ #❡$✉♠ ✐♥O❇❙✲❚✇❡❡♥✷✵ ✭O❇❙❚✮✳

❚②♣❡ ■■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐# $❡❧❛ ❡❞  ♦  ②♣❡ ■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✉❡  ♦ ✐ # #✐♠✐❧❛$ ♣$♦ ❡✐♥ ❝♦♠♣♦#✐ ✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧✲

❧♦❝❛❧✐#❛ ✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥②  ✐##✉❡#✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❡$❡# ✐♥❣  ♦ ♦❜#❡$✈❡  ❤❡ ✈❛$✐❛ ✐♦♥ ♦❢ ✐ # ❡①♣$❡##✐♦♥ $❡❧❛ ✐✈❡

 ♦  ❤❡ ♠❛ ✉$❛ ✐♦♥ ♣$♦❝❡## ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥  ❤❡  $❡❛ ❡❞ #❡❝ ✐♦♥#✳ ❚❤❡ ♣$✐♠❛$② ❛♥ ✐❜♦❞② ❝❛❧❧# ❈♦❧✲■■■ ✭✸❇✷✲#✮

❛♥ ✐✲ ②♣❡ ✸ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥ ✐❜♦❞② ✭❉❙❍❇✮ ✇❛# ✉#❡❞ ♦♥ #❛♠♣❧❡ #❡❝ ✐♦♥# ❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥ ❞✐❧✉ ✐♦♥ ♦❢ ✶✿✷✳✺

✉#✐♥❣ ✺✪ ❣♦❛ #❡$✉♠ ✐♥ O❇❙❚✳

❚②♣❡ ■❳ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐# ♦❢ ❡♥ ❝♦✲❧♦❝❛ ❡❞ ✇✐ ❤  ②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✉❡  ♦ ✐ # ❛❝ ✐♦♥ ❛# ❧✐♠✐ ❛ ♦$ ♦❢  ❤❡

 ②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜$✐❧❧♦❣❡♥❡#✐# ❛♥❞ ❛# ❛ $❡❣✉❧❛ ♦$ ♦❢ ✜❜❡$ ❞✐❛♠❡ ❡$✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ♠❛② ♣❧❛② ❛ $♦❧❡ ✐♥ ✐ #

❡①♣$❡##✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐#❛ ✐♦♥ ♠❛② ♣$♦✈✐❞❡ ✉#❡❢✉❧ ✐♥❢♦$♠❛ ✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❆❋▼ ❛♥❞ ♣✐❝$♦#✐$✐✉#

$❡❞ # ✉❞②# ✐♥ ♦$❞❡$  ♦ ❞❡ ❡$♠✐♥❡  ❤❡ ❙❡✲✐♠♣❛❝ ✐♥ ❣❡♥❡$❛❧ ✜❜$✐❧❧❛ ✐♦♥ ✭#✐③❡✱ ❞✐❛♠❡ ❡$✱ ❞❡♥#✐ ②✮✳ ❚❤❡

♣$✐♠❛$② ❛♥ ✐❜♦❞② ❝❛❧❧❡❞ ❈♦❧✲■❳ ✭❉✶✲✾✲#✮ ❛♥ ✐✲ ②♣❡ ✾ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥ ✐❜♦❞② ✭❉❙❍❇✮ ✐#  ❤❡♥ ✉#❡❞ ♦♥  ❤❡

❞✐✈❡$#❡  $❡❛ ❡❞ #❡❝ ✐♦♥# ❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥ ❞✐❧✉ ✐♦♥ ♦❢ ✶✿✷✳✺ ✉#✐♥❣ ✺✪ ❣♦❛ #❡$✉♠ ✐♥ O❇❙❚✳

❙❡❝♦♥❞❛!② ❆♥(✐❜♦❞②✿ ❚❤❡ #❡❝♦♥❞❛$② ❛♥ ✐❜♦❞② ✐# ❛ ❣♦❛ ❛♥ ✐✲♠♦✉#❡ ■❣● ❋❚■❈ ❝♦♥❥✉❣❛ ❡ ✭❝♦♥ ❛✐♥#

✢✉♦$♦❝❤$♦♠❡ ❡①❝✐ ❡❞ ❛ ✹✽✽ ♥♠✮✱ ♣$❡♣❛$❡❞ ❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥ ✭✶✿✶✵✵✮ ✉#✐♥❣ ✺✪ ❣♦❛ #❡$✉♠ ✐♥ O❇❙❚✳

■♠♠✉♥♦✢✉♦!❡6❝❡♥❝❡ ❙(❛✐♥✐♥❣  !♦(♦❝♦❧ ❢♦! ❈!②♦6❡❝(✐♦♥6✿

✶✳ ❖♥  ❤❡ ❞❛② ♦❢ # ❛✐♥✐♥❣✱ ❜$✐♥❣  ❤❡ ❢$♦③❡♥ #❡❝ ✐♦♥ ✭♣$❡#❡$✈❡❞ ❛ ✲✷✵➦❈✮ ✉♣  ♦ $♦♦♠  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡

✷✳ ▲❛❜❡❧ ❡❛❝❤ #❧✐❞❡#✳ ◆❡❣❛ ✐✈❡ ❝♦♥ $♦❧# ✭♥♦ ♣$✐♠❛$② ❛♥ ✐❜♦❞② ♦$ ♥♦ #❡❝♦♥❞❛$② ❛♥ ✐❜♦❞②✮ ✐♥ ♦$❞❡$

 ♦  ❡# ❢♦$ ♥♦♥✲#♣❡❝✐✜❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢  ❤❡ #❡❝♦♥❞❛$② ❛♥ ✐❜♦❞② ❛♥❞ ❛✉ ♦✢✉♦$❡#❝❡♥❝❡✳

✸✳ ❲❡ #❡❝ ✐♦♥# ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❞$♦♣# ♦❢ O❇❙❚ ❢♦$ ✷ ♠✐♥
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❝✐$❝❧❡ ✇✐(❤ ❛ ♠❛$❦❡$ ♣❡♥ ❛$♦✉♥❞ 5❡❝(✐♦♥5 (♦ ✐❞❡♥(✐(② (❤❡♠
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(❡❝)✐♦♥✳ ■♥ ❋❚✲).❡❛)❡❞ (❛♠♣❧❡(✱ ♠♦.❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐( .❡✈❡❛❧❡❞ ❜② )❤❡ ❤✐❣❤❡. ✢✉♦.❡(❝❡♥❝❡ (✐❣♥❛❧ ✐♥)❡♥(✐)②✳

■♥ ❝♦♠♣❛.✐(♦♥✱ )❤❡ ✢✉♦.❡(❝❡♥❝❡ (✐❣♥❛❧ .❡❧❛)❡❞ )♦ )②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✷ ♣.♦)❡✐♥ (❡❡♠( )♦ ❜❡ ♠♦.❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞

✐♥ )❤❡ ❝♦♥).♦❧(✳ ❚❤❡ (✐❣♥❛❧ ❛♣♣❡❛.( )♦ ❜❡ ❛((♦❝✐❛)❡❞ )♦ )❤❡ ❝❡❧❧ ❜♦.❞❡.( ❛( ✇❡❧❧ ✈✐(✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ )❤❡ ■❚❙

❝♦♥).♦❧ ✭❋✐❣✉.❡ ✺✹❇✮✳ ◆❡✈❡.)❤❡❧❡((✱ )❤✐( ❢✉❧❧ ❞❡♣)❤ ✐♥✈❡()✐❣❛)✐♦♥ ✐( ❞✐✣❝✉❧) )♦ ✉(❡ ❢♦. )❤❡ ✐♥)❡.♣.❡)❛)✐♦♥

♦❢ )❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❧♦❝❛)✐♦♥✳ ❆❝)✉❛❧❧② )❤❡ )✐((✉❡ (❡❝)✐♦♥ ✇❛( ♥❡✈❡. ♣❡.❢❡❝)❧② ✢❛) ❛♥❞ ♣.❡(❡♥) (♦♠❡ (❧✐❣❤)

)❤✐❝❦♥❡(( ✈❛.✐❛)✐♦♥(✳ ❋♦. ❡❛❝❤ ♠♦(❛✐❝✱ )❤❡ (✐❣♥❛❧ ❝♦♠✐♥❣ ♦✉) ♦❢ )❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝.♦(❝♦♣❡ ✇❛( (❡) )♦

)❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ )❤❡ ✢✉♦.❡(❝❡♥❝❡✳ ❈♦♥(❡J✉❡♥)❧②✱ ❛ (♠❛❧❧ (❤✐❢) ✐♥ )❤❡ ❢♦❝❛❧ ❞❡♣)❤ ❝❛♥ ❛♣♣❡❛. ❜❡)✇❡❡♥

)❤❡ ❞✐✛❡.❡♥) ✐♠❛❣❡( ♦❢ )❤❡ ♠♦(❛✐❝ ❛♥❞ )❤❡♥ ❝❛♥ ✐♥).♦❞✉❝❡ ❛ ❜✐❛( ✐♥ ♦✉. ❛♥❛❧②(✐(✳ ❚❤✐( ❡..♦. ✐( )❤❡♥

❞✐✣❝✉❧) )♦ ❡✈❛❧✉❛)❡✳ ❆❧❧ )❤❡ ♣✐❝)✉.❡( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ).❡❛)❡❞ ✇✐)❤ ❋✐❥✐ (♦❢)✇❛.❡ )♦ ♥♦.♠❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❛❞❥✉() )❤❡

❜.✐❣❤)♥❡(( ♦❢ ✢✉♦.❡(❝❡♥) (✐❣♥❛❧( )♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛.❛❜❧❡✳

❆✮ ❇✮ ❈✮ ❉✮

❋✐❣✉.❡ ✺✹✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦.❡(❝❡♥❝❡ ♦❢ )❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ✷ ✭❈❖▲✷❛✶❀ ❣.❡❡♥ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣✮ ❢♦. )❤❡ (❛♠♣❧❡(✿ ✭❆✮ ◆♦❙❡

❈♦♥).♦❧✱ ✭❇✮ ■❚❙ ❈♦♥).♦❧✱ ✭❈✮ ◆♦❙❡ ❋❚✲).❡❛)❡❞ ❛♥❞ ✭❉✮ ■❚❙ ❋❚✲).❡❛)❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦. ❝♦..❡(♣♦♥❞(

)♦ )❤❡ ❉❆S■ ()❛✐♥ ❛♥❞ ✐( ❛((♦❝✐❛)❡❞ )♦ ♥✉❝❧❡✉(✳ ✭❋.♦♠ (✉♣❡.✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ✭✉♣♣❡. ♣❛.) ♦❢ )❤❡ (❡❝)✐♦♥✮ )♦

❝❛❧❝✐✜❡❞ ③♦♥❡ ✭❜♦))♦♠ ♣❛.)✮✳
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❣-♦✇'❤ ❢❛❝'♦-,✱ '❤❡ ✢✉♦-❡,❝❡♥' ,✐❣♥❛❧ ✐, ❡①'-❡♠❡❧② ✇❡❛❦✳ ❲✐'❤♦✉' ,❡❧❡♥✐✉♠ ❜✉' ✇✐'❤ ❣-♦✇'❤ ❢❛❝'♦-✱

'❤❡ ❡①♣-❡,,✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ '②♣❡ ■■ ✐, ❧♦❝❛❧❧② ♣-❡,❡♥' ✐♥ '❤❡ ✉♣♣❡- ♣❛-' ♦❢ '❤❡ ,✉♣❡-✜❝✐❛❧ ③♦♥❡✳ ■♥ '❤❡

♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡✱ '❤❡ ❡①♣❧❛♥', '-❡❛'❡❞ ✇✐'❤ ,❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥❧② ♣-❡,❡♥' '❤✐, ♣-♦'❡✐♥ ✐♥ '❤❡ ♣❡-✐❝❡❧❧✉❧❛- ♠❛'-✐①

✭❋✐❣✉-❡ ✺✻✮✳ ■♥ '❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ '②♣❡ ■■ ❛♣♣❡❛-, '♦ ❡①❤✐❜✐' ❣-❡❛'❡- ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐♥ '❤❡ ❡①♣❧❛♥'

❣-♦✇'❤ ❢❛❝'♦-,✲'-❡❛'❡❞ ✐♥ '❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐'❤♦✉' ,❡❧❡♥✐✉♠ ✭◆♦❙❡ ❋❚✲'-❡❛'❡❞✮ ✭❋✐❣✉-❡ ✺✼✮✳

❋✐❣✉-❡ ✺✺✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦-❡,❝❡♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ■■ ✭❈❖▲✷❛✶✮ ✭✐♥ ❣-❡❡♥✮ ✐♥ '❤❡ ,✉♣❡-✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ♦❢

❞✐✈❡-,❡ ❆❈ ,❛♠♣❧❡, ✭❢-♦♠ '❤❡ ❧❡❢' '♦ '❤❡ -✐❣❤'✮ ◆❛'✐✈❡ ■♠♠❛'✉-❡✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥'-♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥'-♦❧✱ ◆♦❙❡

❋❚✲'-❡❛'❡❞✱ ■❚❙ ❋❚✲'-❡❛'❡❞ ❛♥❞ ◆❛'✐✈❡ ▼❛'✉-❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦- ❝♦--❡,♣♦♥❞, '♦ '❤❡ ❉❆Q■ ,'❛✐♥ ❛♥❞

✐, ❛,,♦❝✐❛'❡❞ '♦ ♥✉❝❧❡✉,✳ ✭♠❛❣♥✐✜❝❛'✐♦♥ ❳✷✵✮
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❆❈ ,❛♠♣❧❡, ✭❢-♦♠ '❤❡ ❧❡❢' '♦ '❤❡ -✐❣❤'✮ ◆♦❙❡ ❈♦♥'-♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥'-♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋❚✲'-❡❛'❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲
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❋✐❣✉$❡ ✺✼✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ■■ ✭❈❖▲✷❛✶✮ ✭✐♥ ❣$❡❡♥✮ ✐♥ 1❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡ ♦❢ ❞✐✈❡$.❡ ❆❈

.❛♠♣❧❡. ✭❢$♦♠ 1❤❡ ❧❡❢1 1♦ 1❤❡ $✐❣❤1✮◆♦❙❡ ❈♦♥1$♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥1$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋❚✲1$❡❛1❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲1$❡❛1❡❞✳

❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦$ ❝♦$$❡.♣♦♥❞. 1♦ 1❤❡ ❉❆I■ .1❛✐♥ ❛♥❞ ✐. ❛..♦❝✐❛1❡❞ 1♦ ♥✉❝❧❡✉.✳ ✭♠❛❣♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❳✷✵✮

❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1②♣❡ ■■■ .❡❡♠. 1♦ ❜❡ ❡①♣$❡..❡❞ ✐♥ 1❤❡ ♣❡$✐♣❤❡$② ♦❢ .♦♠❡ ❜✉1 ♥♦1 ❛❧❧ ❝❡❧❧.✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥

✐♠♠❛1✉$❡ 1✐..✉❡ .✉❝❤ ❛. ♥❛1✐✈❡ ❆❈✱ ❡①♣❧❛♥1. ◆♦❙❡ ❈♦♥1$♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❝♦♥1$♦❧ ✭❋✐❣✉$❡ ✺✽✮✳■♥ 1❤❡ ♠❛1✉$❡

1✐..✉❡✱ 1❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1②♣❡ ■■■ ✐. ♥♦1 ❡①♣$❡..❡❞✳ ❆ .1$♦♥❣ $❡❞✉❝1✐♦♥ ✐. ♦❜.❡$✈❡❞ ✐♥ 1❤❡ ✏♠❛1✉$❛1❡❞✑ 1✐..✉❡.

✭◆♦❙❡ ❋❚✲1$❡❛1❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲1$❡❛1❡❞✮✳

❋✐❣✉$❡ ✺✽✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ 1②♣❡ ■■■ ✭✐♥ ❣$❡❡♥✮ ✐♥ 1❤❡ .✉♣❡$✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ ❞✐✈❡$.❡ ❆❈

.❛♠♣❧❡. ✭❢$♦♠ 1❤❡ ❧❡❢1 1♦ 1❤❡ $✐❣❤1✮ ◆❛1✐✈❡ ■♠♠❛1✉$❡✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥1$♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥1$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋❚✲1$❡❛1❡❞✱

■❚❙ ❋❚✲1$❡❛1❡❞ ❛♥❞ ◆❛1✐✈❡ ▼❛1✉$❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦$ ❝♦$$❡.♣♦♥❞. 1♦ 1❤❡ ❉❆I■ .1❛✐♥ ❛♥❞ ✐. ❛..♦❝✐❛1❡❞

1♦ ♥✉❝❧❡✉.✳ ✭♠❛❣♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❳✹✵✮

❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1②♣❡ ■❳ ❞♦❡. ♥♦1 .❡❡♠ 1♦ ❜❡ .1$♦♥❣❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦$ ✐♥ 1❤❡ .✉$❢❛❝❡✱ ♦♥❧② ❝❡$1❛✐♥ ❝❡❧❧. ❤♦✇
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✶✺ ▼❖❘%❍❖▲❖●❨ ❖❋ ❆❈ ✶✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❋❧✉♦5❡7❝❡♥❝❡

❛ ✇❡❛❦ ✢✉♦'❡(❝❡♥+ (✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✉'❡ ✺✾✮✳ ❚❤❡ ❡①♣'❡((✐♦♥ ✐( ✇❡❛❦❡' ✐♥ +❤❡ (❛♠♣❧❡( ✐♥ ■❚❙ (❛♠♣❧❡(✳ ❚❤❡

♠❛+✉'❡ +✐((✉❡ ❞♦ ♥♦+ ♣'❡(❡♥+ ❛♥② ❝♦❧❧❛❣❡♥ +②♣❡ ■❳ (✐❣♥❛❧✳ ■♥ +❤❡ ❞❡❡♣❡' ③♦♥❡(✱ +❤❡ ■❚❙ ❋❚✲+'❡❛+❡❞

❞♦ ♥♦+ ♣'❡(❡♥+ ❛♥② (✐❣♥❛❧ (✉❝❤ ❛( +❤❡ ♠❛+✉'❡ +✐((✉❡ ✭❋✐❣✉'❡( ✻✵✫✻✶✮✳ ❚❤❡ ◆♦ ❙❡ (❛♠♣❧❡( ♣'❡(❡♥+( ❛

❝♦♠♣❛'❛+✐✈❡❧② ✭♠♦'❡✮ ❤✐❣❤❡' (✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉'❡ ✺✾✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦'❡(❝❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ +②♣❡ ■❳ ✭✐♥ ❣'❡❡♥✮ ✐♥ +❤❡ (✉♣❡'✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ ❞✐✈❡'(❡

❆❈ (❛♠♣❧❡( ✭❢'♦♠ +❤❡ ❧❡❢+ +♦ +❤❡ '✐❣❤+✮ ◆❛+✐✈❡ ■♠♠❛+✉'❡✱ ◆❛+✐✈❡ ▼❛+✉'❡✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥+'♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥+'♦❧✱

◆♦❙❡ ❋❚✲+'❡❛+❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲+'❡❛+❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦' ❝♦''❡(♣♦♥❞( +♦ +❤❡ ❉❆P■ (+❛✐♥ ❛♥❞ ✐( ❛((♦❝✐❛+❡❞

+♦ ♥✉❝❧❡✉(✳ ✭♠❛❣♥✐✜❝❛+✐♦♥ ❳✹✵✮
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✶✺✳✷ ■♠♠✉♥♦❋❧✉♦+❡-❝❡♥❝❡ ✶✺ ▼❖❘2❍❖▲❖●❨ ❖❋ ❆❈

❋✐❣✉$❡ ✻✵✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ 1②♣❡ ■❳ ✭✐♥ ❣$❡❡♥✮ ✐♥ 1❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡ ♦❢ ❞✐✈❡$.❡ ❆❈

.❛♠♣❧❡. ✭❢$♦♠ 1❤❡ ❧❡❢1 1♦ 1❤❡ $✐❣❤1✮ ◆❛1✐✈❡ ■♠♠❛1✉$❡✱ ◆❛1✐✈❡ ▼❛1✉$❡✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥1$♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥1$♦❧✱

◆♦❙❡ ❋❚✲1$❡❛1❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲1$❡❛1❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦$ ❝♦$$❡.♣♦♥❞. 1♦ 1❤❡ ❉❆H■ .1❛✐♥ ❛♥❞ ✐. ❛..♦❝✐❛1❡❞

1♦ ♥✉❝❧❡✉.✳ ✭♠❛❣♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❳✹✵✮

❋✐❣✉$❡ ✻✶✿ ■♠♠✉♥♦✢✉♦$❡.❝❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥ 1②♣❡ ■❳ ✭✐♥ ❣$❡❡♥✮ ✐♥ 1❤❡ ❞❡❡♣③♦♥❡ ♦❢ ❞✐✈❡$.❡ ❆❈

.❛♠♣❧❡. ✭❢$♦♠ 1❤❡ ❧❡❢1 1♦ 1❤❡ $✐❣❤1✮ ◆❛1✐✈❡ ■♠♠❛1✉$❡✱ ◆❛1✐✈❡ ▼❛1✉$❡✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥1$♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥1$♦❧✱

◆♦❙❡ ❋❚✲1$❡❛1❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲1$❡❛1❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦$ ❝♦$$❡.♣♦♥❞. 1♦ 1❤❡ ❉❆H■ .1❛✐♥ ❛♥❞ ✐. ❛..♦❝✐❛1❡❞

1♦ ♥✉❝❧❡✉.✳ ✭♠❛❣♥✐✜❝❛1✐♦♥ ❳✹✵✮
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✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖)❘❖❚❊■◆❙

✶✻ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥✈❡-.✐❣❛.✐♦♥-✿ ●❡♥❡ ❊①♣4❡--✐♦♥ ❙❝4❡❡♥✐♥❣ ✫ ❙❡✲

❧❡♥♦♣4♦.❡✐♥ ❊①♣4❡--✐♦♥ ✐♥ ❆4.✐❝✉❧❛4 ❈❛4.✐❧❛❣❡

✶✻✳✶ #$✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ -❤❡ ✭❘❡❛❧✲❚✐♠❡✱ 6✉❛♥-✐-❛-✐✈❡✮ #♦❧②♠❡$❛;❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝✲

-✐♦♥

❚❤❡ #♦❧②♠❡(❛*❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝0✐♦♥ ✐* ❛ (❡❧❛0✐✈❡❧② *✐♠♣❧❡ 0❡❝❤♥✐3✉❡ 0♦ ❛♠♣❧✐❢② ❉◆❆ ❜❛*❡❞ ♦♥ ❡♥③②♠❛0✐❝

(❡❛❝0✐♦♥*✳ ❚❤✐* ❣❡♥❡0✐❝ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 0❡❝❤♥✐3✉❡ ✐* ❝❤❛(❛❝0❡(✐③❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧* ♦❢ *❡♥*✐0✐✈✐0② ❛♥❞ *♣❡❝✐✲

✜❝✐0② ✐♥ ❜✐♦❛♥❛❧②*✐*✳ ❚❤❡ ♥♦(♠❛❧ #❈❘ ❡✈❛❧✉❛0❡* ❉◆❆ ❛* ❡♥❞✲♣♦✐♥0 ❛♥❛❧②*✐* ✉*✉❛❧❧② ❜② ✈✐*✉❛❧✐*✐♥❣ 0❤❡

❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣(♦❞✉❝0 ✐♥ ❛♥ ❛❣❛(♦*❡ (✉♥ ✐♥ ♦(❞❡( 0♦ ✈❡(✐❢② 0❤❡ *✐③❡ ♦❢ 0❤❡ ❛♠♣❧✐❝♦♥✳ ❚❤✐* ❝❧❛**✐❝❛❧ #❈❘✲

0❡❝❤♥✐3✉❡ ♣(♦✈✐❞❡* *❡♠✐✲3✉❛♥0✐0❛0✐✈❡ ✐♥❢♦(♠❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ♦(✐❣✐♥❛❧ *0❛(0✐♥❣ ♠❛0❡(✐❛❧✱ ✇❤❡♥ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞

0♦ ❛ ❤♦✉*❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡✱ ✐♥ ♦(❞❡( 0♦ ❣❡0 ❛ ♣(❡❧✐♠✐♥❛(② ✐❞❡❛ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇* (❛♣✐❞ *❝(❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ❣❡♥❡* ♦❢

✐♥0❡(❡*0✳ ❘❡❛❧✲0✐♠❡ 3✉❛♥0✐0❛0✐✈❡ #❈❘ ✭❘❚✲3#❈❘✮ ♠♦♥✐0♦(* 0❤❡ ♣(♦❣(❡** ♦❢ 0❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♣(♦❝❡**

❢(♦♠ *0❛(0 0♦ ✜♥✐*❤ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇* ❛❝❝✉(❛0❡ 3✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ❛♠♦✉♥0 ♦❢ ❣❡♥❡ ♣(♦❞✉❝0 ✐♥ ❛ *❛♠♣❧❡

✇❤❡♥ ♥♦(♠❛❧✐③❡❞ 0♦ ❛ ❤♦✉*❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛*✉(❡♠❡♥0 ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣(♦❞✉❝0* ✐* ♠❛❞❡ ✉*✐♥❣ 0❤❡

✐♥❝❧✉*✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦(❡*❝❡♥0 ♠♦❧❡❝✉❧❡* 0❤❛0 ❜✐♥❞ 0❤❡ ❉◆❆ 0❛(❣❡0✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥0 ♦❢ ❉◆❆ ✐* 0❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛0❡❞

(❡❣❛(❞✐♥❣ 0♦ 0❤❡ ♣(♦♣♦(0✐♦♥❛❧ ✐♥❝(❡❛*❡* ✐♥ ✢♦(❡*❝❡♥❝❡ *✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐* 0❡❝❤♥✐3✉❡ ❞❡✜♥❡* 0❤❡ ♣♦✐♥0 ✐♥ 0✐♠❡

❞✉(✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡ ✇❤❡♥ 0❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ *♣❡❝✐✜❝ 0❛(❣❡0 ✜(*0 ♣❛**❡* ❛ 0❤(❡*❤♦❧❞✱ ❈0✳ ❚❤✉* 0❤❡ ❧♦✇❡(

0❤❡ ❈0✱ ✐✳❡✳ 0❤❡ ❡❛(❧✐❡( 0❤❡ ❛♣♣❡❛(❛♥❝❡ ♦❢ ✢✉♦(❡*❝❡♥❝❡ *✐❣♥❛❧ ❛❜♦✈❡ 0❤❡ 0❤(❡*❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧✱ 0❤❡ ♠♦(❡ ❣❡♥❡

♣(♦❞✉❝0* ❛(❡ ♣(❡*❡♥0✳

❉◆❆ ✐* ❝♦♠♣♦*❡❞ ♦❢ ❛ ♣❛✐( ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥0❛(② ♣♦❧②♥✉❝❧❡♦0✐❞❡ *0(❛♥❞* ❝♦♥❥✉❣❛0❡❞ 0♦❣❡0❤❡( ✇✐0❤

❤②❞(♦❣❡♥ ❜♦♥❞* 0♦ ❢♦(♠ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤❡❧✐①✳ ❚❤❡ *0(❛♥❞* ❛(❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ 0❤❡ ❢♦✉( ❜❛*❡*✿ ❆❞❡♥✐♥❡ ✭❆✮✱

❚❤②♠✐♥❡ ✭❚✮✱ ●✉❛♥✐♥❡ ✭●✮ ❛♥❞ ❈②0♦*✐♥❡ ✭❈✮ ✇❤✐❝❤ ♣❛✐( ✇✐0❤ ♦♥❡ ♦0❤❡( ❜❛*❡✱ ✉*✉❛❧❧② ❆ 0♦ ❚✱ ❛♥❞

❈ 0♦ ●✱ ♦♥ 0❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥0❛(② *0(❛♥❞✳ ❲❤❡♥ ❛ ❉◆❆ *♦❧✉0✐♦♥ ✐* ❤❡❛0❡❞✱ 0❤❡ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥0 ❤②❞(♦❣❡♥

❜♦♥❞* ✇❡❛❦❡♥ ❛♥❞ ❛(❡ ❞❡*0❛❜✐❧✐③❡❞ ❛♥❞ 0❤❡ 0✇♦ *0(❛♥❞* ❛(❡ 0❤❡♥ ❞❡♥❛0✉(❡❞ ✭*❡♣❛(❛0✐♦♥✮✳

❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞* ❢♦( ❞❡0❡❝0✐♦♥ ✐* ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ ❛ 0❡❝❤♥✐3✉❡ ❝❛❧❧❡❞ 0❤❡ ♣♦❧②♠❡(❛*❡

❝❤❛✐♥ (❡❛❝0✐♦♥✳ ❉✉(✐♥❣ 0❤✐* ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♣(♦❝❡**✱ ❛ *✉❝❝❡**✐♦♥ ♦❢ (❡♣❡❛0❡❞ ❤❡❛0✐♥❣ ❛♥❞

❝♦♦❧✐♥❣ ❝②❝❧❡* 0❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❞❡( 0❤✐* 0❡♠♣❡(❛0✉(❡ ✈❛(✐❛0✐♦♥✱ 0❛(❣❡0 *❡3✉❡♥❝❡ *♣❡❝✐✜❝ ♣(✐♠❡(*✱ ❛ 0❤❡(✲

♠♦*0❛❜❧❡ ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡(❛*❡ ❡♥③②♠❡ ❛♥❞ ❵❢(❡❡✬ ♥✉❝❧❡♦0✐❞❡* ✇✐❧❧ ✐♥0❡(❛❝0 ❛♥❞ *②♥0❤❡*✐③❡ ❉◆❆ 0♦ ♣(♦❞✉❝❡

❝♦♣✐❡* ♦❢ ❛ 0❛(❣❡0 ❉◆❆ *❡3✉❡♥❝❡✳ ❇❡❝❛✉*❡ ❡❛❝❤ ❝♦♣② ✐* ❛ 0❡♠♣❧❛0❡ ❢♦( 0✇♦ ♥❡✇ ❝♦♣✐❡* 0❤❡ (❡❛❝0✐♦♥ ✐*

❧♦❣❛(✐0❤♠✐❝ ✐♥ *❝❛❧❡✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ *0❛❣❡* ❝❛♥ ❜❡ ✈✐*✉❛❧✐③❡❞ ♦♥ 0❤❡ ❋✐❣✉(❡ ✻✷✳

✶✳ ❉◆❆ *❛♠♣❧❡* ✐* ♠✐①❡❞ ✇✐0❤ ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡(❛*❡ ❛♥❞ *♦♠❡ ♥✉❝❧❡♦0✐❞❡* ✐♥ 0❤❡ *♣❡❝✐✜❝ ❜✉✛❡( *♦❧✉0✐♦♥

✷✳ ❚❤❡ ♦(✐❣✐♥❛❧ ❉◆❆✱ ❝❛❧❧❡❞ 0❛(❣❡0 ❉◆❆✱ ✐* 0❤❡♥ ❞❡♥❛0✉(❡❞ ❞✉❡ 0♦ 0❤❡ ❤❡❛0✐♥❣ ❛0 ✾✺ ➦❈ ♦❢ 0❤❡

♠✐①0✉(❡

✸✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥0❛(② *0❛♥❞* ♦❢ 0❤❡ 0❛(❣❡0 ❉◆❆ ✐* 0❤❡♥ *❡♣❛(❛0❡❞ ✐♥0♦ 0✇♦ *✐♥❣❧❡ *0(❛♥❞* ❞✉❡ 0♦

0❤❡ ❜(❡❛❦* ♦❢ 0❤❡ ❤②❞(♦❣❡♥ ❜♦♥❞* ✭❤♦❧❞✐♥❣ 0❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥0❛(② *0(❛♥❞* 0♦❣❡0❤❡(✮

✹✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♣❤❛*❡ *0❛(0*✳ ❙❤♦(0 ❧❡♥❣0❤* ♦❢ *✐♥❣❧❡ *0(❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ✭❛♣♣✳ ✶✵✲✷✵ ❜❛*❡* ❧♦♥❣✮

❝❛❧❧❡❞ ♦❧✐❣♦♥✉❝❧❡♦0✐❞❡ ♣(✐♠❡(* ❛❞❞❡❞ 0♦ 0❤❡ *♦❧✉0✐♦♥ ✐♥✐0✐❛0❡ 0♦ ❜❡ ❞✐(❡❝0❡❞ 0♦✇❛(❞* 0❤❡ *✐♥❣❧❡

*0(❛♥❞*✳

✺✳ ❚❤❡ *♦❧✉0✐♦♥ ✐* ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ 0♦ 0❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ 0❡♠♣❡(❛0✉(❡ ✭❛♣♣✳ ✺✺➦❈✮✳ ❚❤❡ ♣(✐♠❡(* ❛(❡ 0(✐❣❣❡(✐♥❣

0♦ ❥♦✐♥ 0♦ 0❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥0❛(② ❜❛*❡ *❡3✉❡♥❝❡* ✭✉*✐♥❣ ❤②❞(♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ 0❤❡ *✐♥❣❧❡

*0(❛♥❞* ♦❢ ❉◆❆✳

✻✳ ❙♠❛❧❧ *❡❝0✐♦♥* ♦❢ 0❤❡*❡ ❞♦✉❜❧❡✲*0(❛♥❞❡❞ ❉◆❆ ❛(❡ 0❤❡♥ ❢♦(♠❡❞ ❛0 ❡✐0❤❡( ❡♥❞ ♦❢ 0❤❡ *❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐*

✐♥❞✉❝❡* ❛ 0(✐❣❣❡(* ❉◆❆ (❡♣❧✐❝❛0✐♦♥✳

✶✵✶



✶✻✳✷ ▼❛&❡(✐❛❧+ ✫ ▼❡&❤♦❞+ ✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖6❘❖❚❊■◆❙

✼✳ ❚❤❡ ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡-❛/❡ ❝❛♥ ❜✐♥❞ 5♦ 5❤❡/❡ ❞♦✉❜❧❡ /5-❛♥❞❡❞ /❡❝5✐♦♥/✳

✽✳ ❚❤❡ /♦❧✉5✐♦♥ ✐/ 5❤❡♥ ♦♥❝❡ ♠♦-❡ ❤❡❛5❡❞ ❛5 ❛♣♣✳ ✼✵➦❈ ✭❛♥❞ ♥♦5 ✾✵➦❈ 5♦ ❞♦ ♥♦5 ❞❡♥❛5✉-❡ ❛❣❛✐♥ 5❤❡

❉◆❆ ♣♦❧②♠❡-❛/❡✮✳ ❚❤❡ ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡-❛/❡ ❡①5❡♥❞/ 5❤❡ ❞♦✉❜❧❡ /5-❛♥❞❡❞ /❡❝5✐♦♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❢-❡❡

♥✉❝❧❡♦5✐❞❡/ 5♦ 5❤❡ ✉♥✇♦✉♥❞ ❉◆❆ ❛/ ✐5 ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ♥❛5✉-❛❧ ❉◆❆ -❡♣❧✐❝❛5✐♦♥✳ ❚❤❡ ❉◆❆

♣♦❧②♠❡-❛/❡ ❝❛5❛❧②/❡/ 5❤❡ /②♥5❤❡/✐/ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥5❛-② /5-❛♥❞ ❢♦- ❡❛❝❤ ♦❢ 5❤❡ /✐♥❣❧❡ ❉◆❆✲/5-❛♥❞/

♣-♦❞✉❝✐♥❣ 5✇♦ ✐❞❡♥5✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡ /5-❛♥❞/ ♦❢ ❉◆❆✳

✾✳ ❚❤✐/ ♣-♦❝❡// ❝❛♥ ❜❡ -❡♣❡❛5❡❞ ♠❛♥② 5✐♠❡/ ❜② /✉❜/❡B✉❡♥5 ❤❡❛5 ❞❡♥❛5✉-❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❞♦✉❜❧❡ /5-❛♥❞❡❞

❉◆❆✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ 5❤❡ /❛♠❡ ♣-✐♠❡- /❡B✉❡♥❝❡/ 5♦ 5❤❡ -❡/✉❧5✐♥❣ /✐♥❣❧❡✲/5-❛♥❞❡❞ ❉◆❊✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥5

♦❢ ❉◆❆ ❡①♣♦♥❡♥5✐❛❧❧② ✐♥❝-❡❛/❡/ ❛5 ❡❛❝❤ ♣❛//❛❣❡ ✭①✷✱ ①✹✱ ①✽✱ ✳✳✳✮✳

❋✐❣✉-❡ ✻✷✿ BJ❈❘ ♣-✐♥❝✐♣❧❡ ■❧❧✉/5-❛5✐♦♥✳ J❈❘ ❝-❡❛5❡/ ❝♦♣✐❡/ ♦❢ ❛ 5❛-❣❡5 /❡❝5✐♦♥ ♦❢ ❉◆❆ ✈✐❛ ❛ /❡-✐❡/

♦❢ ❤❡❛5✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ❝②❝❧❡/✳ ❆ 5❛-❣❡5 ❉◆❆ /❡B✉❡♥❝❡ ✐/ ❛❞❞❡❞ 5♦ ❛ ❜✉✛❡-❡❞ J❈❘ -❡❛❝5✐♦♥ ♠✐①✲

5✉-❡✱ ❝♦♠♣-✐/✐♥❣✿ ♣-✐♠❡-/✱ /❤♦-5 /❡B✉❡♥❝❡/ ♦❢ ❉◆❆ 5❤❛5 ❛-❡ ❝♦♠♣❧✐♠❡♥5❛-② 5♦ 5❤❡ 5❛-❣❡5 /❡B✉❡♥❝❡✱

♥✉❝❧❡♦5✐❞❡/✱ ❛♥❞ ❛ 5❤❡-♠♦/5❛❜❧❡ ❉◆❆ ♣♦❧②♠❡-❛/❡ ❡♥③②♠❡✳

❙♦✉#❝❡✿ ❤((♣✿✴✴✇✇✇✳❡❧✈❡✢♦✇✳❝♦♠✴♠✐❝#♦✢✉✐❞✐❝✲(✉(♦#✐❛❧5✴♠✐❝#♦✢✉✐❞✐❝✲#❡✈✐❡✇5✲❛♥❞✲(✉(♦#✐❛❧5✴♠✐❝#♦✢✉✐❞✐❝✲♣❝#✲7♣❝#✲#(♣❝#✴

✶✻✳✷ ▼❛&❡(✐❛❧+ ✫ ▼❡&❤♦❞+

✶✻✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ *+❡♣❛+❛,✐♦♥

❘◆❆ ❡①,+❛❝,✐♦♥ ❛♥❞ ❝❉◆❆ ❝♦♥✈❡+8✐♦♥✿ ❈✉❧5✉-❡❞ ♦- ❢-❡/❤❧② ✐/♦❧❛5❡❞ ❛-5✐❝✉❧❛- ❝❛-5✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥5/

✇❡-❡ ❢-♦③❡♥ ✐♥ ❤❡①❛♥❡ ❛/ ❞❡/❝-✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ /5♦-❡❞ ❛5 ✽✵➦❈ ♣-✐♦- 5♦ ❘◆❆ ❡①5-❛❝5✐♦♥✳ ❋-♦③❡♥ ❡①♣❧❛♥5/

✇❡-❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐/❡❞ ✐♥ 5❤❡ ♣-❡/❡♥❝❡ ♦❢ ❢-♦③❡♥ ✵✳✺ ♠❧ ❚❘■ -❡❛❣❡♥5 ✉/✐♥❣ ❛ ♠✐❦-♦❞✐/♠❡♠❜-❛5♦- ❯ ❛♥❞

❝❤✐❧❧❡❞ /5❡❡❧ ✈❡//❡❧/ ✭❇✳ ❇-❛✉♥ ❇✐♦5❡❝❤ ■♥5❡-♥❛5✐♦♥❛❧✱ ▼❡❧/✉♥❣❡♥✱ ●❡-♠❛♥②✮✳ ❚❤❡ /✉♣❡-♥❛5❛♥5 ❢-♦♠

5❤❡ ❧❛55❡- ♣-♦❝❡// ✇❛/ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❘◆❆❊❛/② ❝♦❧✉♠♥ ❢♦- 5♦5❛❧ ❘◆❆ ❡①5-❛❝5✐♦♥ ✇✐5❤ ❉◆❆/❡■ ❞✐❣❡/5✐♦♥

/5❡♣ ✭◗✐❛❣❡♥✱ ❈-❛✇❧❡②✱ ❯❑✮✳ ❚♦5❛❧ ❘◆❆ ✇❛/ B✉❛♥5✐✜❡❞ ✉/✐♥❣ ❛ ◆❛♥♦❉-♦♣ ✷✵✵✵ /♣❡❝5-♦♣❤♦5♦♠❡5❡-

✭◆❛♥♦❉-♦♣✱ ❲✐❧♠✐♥❣5♦♥✱ ❯❙❆✮✳ ❖♥❡ ♠✐❝-♦❣-❛♠ ♦❢ 5♦5❛❧ ❘◆❆ ✇❛/ ✉/❡❞ ❢♦- -❡✈❡-/❡ 5-❛♥/❝-✐♣5✐♦♥

-❡❛❝5✐♦♥ ✉/✐♥❣ 5❤❡ ●♦❙❝-✐♣5 ❦✐5 ✉5✐❧✐③✐♥❣ ▼✲▼▲❱ -❡✈❡-/❡ 5-❛♥/❝-✐♣5❛/❡ ❛♥❞ -❛♥❞♦♠ ♣-✐♠❡-/ ✭J-♦♠❡❣❛✱

❙♦✉5❤❛♠♣5♦♥✱ ❯❑✮✳

❘❡✈❡-/❡ ❚-❛♥/❝-✐♣5✐♦♥ J❈❘ ✭❘❚✲J❈❘✮ -❡❛❝5✐♦♥ ✇❛/ ♣❡-❢♦-♠❡❞ 5♦ /②♥5❤❡5✐/❡ ❝❉◆❆ ♦♥ ❇✐♦❘❛❞

❘❡❛❧✲5✐♠❡ J❈❘ ❛♥❛❧②/❡- ✇✐5❤ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 5❤❡-♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣ ♣-♦❣-❛♠ ❡①♣♦/❡❞ ❋✐❣✉-❡ ✻✸✳

✶✵✷



✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖)❘❖❚❊■◆❙ ✶✻✳✷ ▼❛1❡3✐❛❧6 ✫ ▼❡1❤♦❞6

❋✐❣✉$❡ ✻✸✿ ❘❡✈❡$+❡ ❚$❛♥+❝$✐♣1✐♦♥ 3❈❘ $♦✉1✐♥❡

 ❈❘ ✫ $ ❈❘ ♣&❡♣❛&❛)✐♦♥✿ 53❈❘ $❡❛❝1✐♦♥+ ✇❡$❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ✉+✐♥❣ 1❤❡ ●♦❚❛5 53❈❘ ♠❛+1❡$♠✐①

✭3$♦♠❡❣❛✮✱ ✶✷✳✺ ♥❣ ❝❉◆❆ ❛♥❞ ✵✳✸ ♠▼ ❢♦$✇❛$❞ ❛♥❞ $❡✈❡$+❡ ♣$✐♠❡$+✳

❘❡❛❣❡♥1+ 50µL✭✶①✮3❈❘ $❡❛❝1✐♦♥

✺① ❇✉✛❡$ ❙❨❇❘ ●$❡❡♥ 10µL
▼❣❈l2 ✭✷✺♠▼✮ 3µL
❞◆❚3 ✭✷✵♠▼✮ 0.5µL

❋♦$✇❛$❞ 3$✐♠❡$ ✭❋✮ ✭✶✵✵ µM) 0.5µL
❘❡✈❡$+❡ 3$✐♠❡$ ✭❘ ♦✉ ❇✮✭✶✵✵ µM) 0.5µL

❚❛5✲3♦❧②♠❡$❛+❡ 0.25µL
◆✉❝❧❡❛+❡✲❢$❡❡ ✇❛1❡$ 34.25µL

❝❉◆❆ ❚❡♠♣❧❛1❡ ✭❙❛♠♣❧❡✮ 1µL

❘❡❛❣❡♥1+ 20µL✭✶①✮53❈❘ $❡❛❝1✐♦♥

✷① ●♦❚❛5 53❈❘ ♠❛+1❡$♠✐① 10µL
❋♦$✇❛$❞ 3$✐♠❡$ ✭❋✮ ✭✸ µM) 2µL

❘❡✈❡$+❡ 3$✐♠❡$ ✭❘ ♦✉ ❇✮ ✭✸ µM) 2µL
◆✉❝❧❡❛+❡✲❢$❡❡ ✇❛1❡$ 2µL

❝❉◆❆ ❚❡♠♣❧❛1❡ ✭❙❛♠♣❧❡✮ 4µL

❚❛❜❧❡ ✶✹✿ 3❈❘ ❛♥❞ 53❈❘ $❡❛❝1✐♦♥ $❡❝❡✐♣❡+✳ ❚❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ❉◆❆ ❢$♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ +♣❡❝✐✜❝ +❡5✉❡♥❝❡ ❣❡♥❡

♦❢ ✐♥1❡$❡+1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞✳ 3$✐♠❡$+ ✭❋ ❛♥❞ ❘✮ ❛$❡ ❛ ♣❛✐$ ♦❢ +❤♦$1 ♥✉❝❧❡♦1✐❞❡+ +❡5✉❡♥❝❡+ ✭✶✵✲✷✵ ❜❛+❡

♣❛✐$+✮ ❝♦$$❡+♣♦♥❞✐♥❣ 1♦ 1❤❡ ♣❛$1✐❛❧ +❡5✉❡♥❝❡+ ❛1 1❤❡ 1✇♦ ❡①1$❡♠✐1✐❡+ ♦❢ 1❤❡ +♣❡❝✐✜❝ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❉◆❆

+❡5✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡② ✐❞❡♥1✐❢② ❛♥❞ +❡$✈❡ ❛+ +1❛$1✐♥❣ ♣♦✐♥1 ❢♦$ 1❤❡ +♣❡❝✐✜❝ ❛♠♣❧✐✜❡❞ +❡5✉❡♥❝❡✳ ❉❡♦①②♥✉✲

❝❧❡♦1✐❞❡ 1$✐♣❤♦+♣❤❛1❡+ ♥✉❝❧❡♦1✐❞❡+ ✭❞◆❚3✮ ❝♦♠♣♦+❡❞ ♦❢ ✹ 1②♣❡+ ♦❢ ❉◆❆ ❜❛+❡+ ✭❆✱❚✱❈✱●✮ ❛$❡ ✉+❡❞ 1♦

+②♥1❤❡+✐③❡ 1❤❡ ♥❡✇ ❉◆❆ ❛♠♣❧✐❝♦♥+ ✐✳❡✳ 1❤❡ ♥❡✇ ❉◆❆ +❛♠♣❧❡+ $❡+✉❧1✐♥❣ ❢$♦♠ 1❤❡ 3❈❘ ♣$♦❝❡++✳ ❉◆❆

✭❚❛5✮ ♣♦❧②♠❡$❛+❡ ✐+ ❛♥ ❡♥③②♠❡ 1❤❛1 ❡♥❛❜❧❡+ 1♦ ❝$❡❛1❡ 1❤❡ ♥❡✇ ❉◆❆ +1$❛♥❞ ❢$♦♠ +✐♥❣❧❡✲+1$❛♥❞❡❞ ❉◆❆

❛+ ❛ 1❡♠♣❧❛1❡ ❜② ❛++❡♠❜❧✐♥❣ +♣❡❝✐✜❝❛❧❧② 1❤❡ ♥✉❝❧❡♦1✐❞❡+✳ 53❈❘ ●♦✲❚❛5 ▼❛+1❡$ ▼✐① ❝♦♥1❛✐♥ ❙❨❇❘✱

❚❛5 3♦❧②♠❡$❛+❡✱ ❞◆❚3✱ ▼❣❈l2✳

❘❡❛❝1✐♦♥+ ✇❡$❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♦♥ ❛ ❇✐♦❘❛❞ ❚✶✵0TM
❚❤❡$♠♦❈②❝❧❡$ ✇✐1❤ 1❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 1❤❡$♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣

♣$♦❣$❛♠ ❡①♣♦+❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✻✹

✶✵✸



✶✻✳✷ ▼❛&❡(✐❛❧+ ✫ ▼❡&❤♦❞+ ✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖6❘❖❚❊■◆❙

❋✐❣✉$❡ ✻✹✿ )❈❘ $♦✉-✐♥❡

❘❡❛❝-✐♦♥1 ✇❡$❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♦♥ ❛ ❇✐♦❘❛❞ ❘❡❛❧✲-✐♠❡ )❈❘ ❛♥❛❧②1❡$ ✇✐-❤ -❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡$♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣

♣$♦❣$❛♠ ❡①♣♦1❡❞ ❋✐❣✉$❡ ✻✺✳

❋✐❣✉$❡ ✻✺✿ ?)❈❘ $♦✉-✐♥❡

❚✇♦ ❝♦♥-$♦❧1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ $❡❛❧✐1❡❞✿

❼ ✏✲❘❚✑ ✲ ◆♦ $❡✈❡$1❡ -$❛♥1❝$✐♣-✐♦♥✿ ❘◆❆ ❢♦❧❧♦✇❡❞ -❤❡ ❘❚✲)❈❘ ♣$♦❝❡11 ✇✐-❤♦✉- ❡♥③②♠❡ ✐♥ -❤❡

$❡❛❝-✐♦♥✱ -❤❡ ❝❉◆❆ ❝❛♥♥♦- -❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡$-❡❞✳ ■❢ 1♦♠❡-❤✐♥❣ $❡♠❛✐♥1✱ -❤✐1 ❝♦$$❡1♣♦♥❞1 -♦ ❉◆❆

❝♦♠✐♥❣ ❢$♦♠ -❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ♠❛-❡$✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛1 ♥♦- ❜❡❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❘◆❆ ❡①-$❛❝-✐♦♥ ♠✐♥✐✲❦✐-

✭◗✐❛❣❡♥✱ ❈$❛✇❧❡②✱ ❯❑✮✳

❼ ✏◆❚❈✑ ✲ ◆♦ ❚❡♠♣❧❛-❡ ❝♦♥-$♦❧✿ ❞❞H2❖ ✐1 ✉1❡❞ ✐♥1-❡❛❞ ♦❢ -❤❡ 1❛♠♣❧❡ ❝❉◆❆ ✐♥ ♦$❞❡$ -♦ ✈❡$✐❢②

-❤❡ ?)❈❘ $❡❛❝-✐♦♥ 1♣❡❝✐✜❝✐-② $❡❣❛$❞✐♥❣ -♦ ♣♦11✐❜❧❡ ❝♦♥-❛♠✐♥❛-✐♦♥1 ✐♥ $❡❛❝-✐♦♥1

❙-❛♥❞❛$❞ ❝✉$✈❡1 ♦✈❡$ -❤❡ ❧✐♥❡❛$ $❛♥❣❡ ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ✇❡$❡ ❣❡♥❡$❛-❡❞ ❢♦$ ❛❧❧ ♣$✐♠❡$ 1❡-1✱ ❛♥❞ ❞❛-❛ ✇❛1

✉1❡❞ ✇❤❡$❡ -❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ✇❛1 ❜❡-✇❡❡♥ ✼✵✪ ❛♥❞ ✾✵✪ ❛♥❞ -❤❡ ♠❡❧- ❝✉$✈❡1 ❣❡♥❡$❛-❡❞ ❛

1✐♥❣❧❡ ♣$♦❞✉❝-✳ ❚❤❡ ❞❛-❛ 1❤♦✇♥ ✐1 -❤❡ $❛-✐♦ ♦❢ -❤❡ ❝♦♥❝❡♥-$❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥-❡$❡1- ✭✐♥ ♥❛♥♦❣$❛♠1✱

♥❣✮ ❛♥❞ ✶✽❙ $❘◆❆ ✭✐♥ ♥❣✮✳

❚❤❡ ♥✉❝❧❡♦-✐❞❡ 1❡?✉❡♥❝❡1 ♦❢ ♣$✐♠❡$ 1❡-1 ✉1❡❞ ✐♥ -❤✐1 1-✉❞② ❛$❡ ❞❡1❝$✐❜❡❞ ✐♥ -❤❡ ❋✐❣✉$❡ ✻✻✳

✶✵✹



✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖)❘❖❚❊■◆❙ ✶✻✳✷ ▼❛1❡3✐❛❧6 ✫ ▼❡1❤♦❞6
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✶✻✳✷ ▼❛&❡(✐❛❧+ ✫ ▼❡&❤♦❞+ ✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖6❘❖❚❊■◆❙

✶✻✳✷✳✷ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ,✉❛♥/✐/❛/✐✈❡ 1❈❘ ❆♥❛❧②5✐5

❆! !❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ()❈❘ ,❡❛❝!✐♦♥ ♣,♦❝❡11✱ ❛ !②♣✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛!✐♦♥ ❝✉,✈❡ ❞❡♥♦!❡❞ ✇✐!❤ !❤❡ )❈❘ ❝②❝❧❡

♥✉♠❜❡, ♦♥ !❤❡ ①✲❛①✐1 ❛♥❞ !❤❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡ ❢,♦♠ !❤❡ ,❡❛❝!✐♦♥ ♦♥ !❤❡ ②✲❛①✐1✳ ❖♥ !❤❡ ✜❣✉,❡ ✻✼✱ !✇♦

♣,✐♥❝✐♣❛❧ ,❡❛❝!✐♦♥ ♣❤❛1❡1 ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥!✐✜❡❞✿ ✜,1! ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥!✐❛❧ ♣❤❛1❡ ❛♥❞ 1❡❝♦♥❞❧② ❛ ♥♦♥✲❡①♣♦♥❡♥!✐❛❧

♣❧❛!❡❛✉ ♣❤❛1❡✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛!✐♦♥ ,❡❛❝!✐♦♥ ❛,❡ ✐♥✐!✐❛!❡❞ ❜✉! !❤❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢,♦♠ !❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞

♣,♦❞✉❝! ,❡♠❛✐♥1 ❧♦✇ ❛♥❞ ❛,❡ ♥♦! ❞✐1!✐♥❣✉✐1❤❛❜❧❡ ❢,♦♠ !❤❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧1✳ ◆❡✈❡,!❤❡❧❡11✱

❛❢!❡, ❢❡✇ ❝②❝❧❡1✱ !❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣,♦❞✉❝! ,❡❛❝❤ ❛ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡,❡ ❛ ❞❡!❡❝!❛❜❧❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡

1✐❣♥❛❧ ❝♦♠❡1 ♦✉!✳ ❆ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡, ❞❡!❡,♠✐♥❡1 !❤✐1 1!❛❣❡ ❛♥❞ ✐1 ❝❛❧❧❡❞ (✉❛♥!✐✜❝❛!✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❈! ❛♥❞ ✐! ✐1

✉1❡❞ !♦ ❛❝❝✉,❛!❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛!❡ !❤❡ ✐♥✐!✐❛❧ ❛♠♦✉♥! ♦❢ !❡♠♣❧❛!❡ ♣,❡1❡♥! ✐♥ !❤❡ 1❛♠♣❧❡ ❛! !❤❡ 1!❛,! ♦❢ !❤❡

❛♠♣❧✐✜❝❛!✐♦♥ ,❡❛❝!✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣,❡❛!❡, !❤❡ ❛♠♦✉♥! ♦❢ 1!❛,!✐♥❣ !❡♠♣❧❛!❡ ♣,❡1❡♥!✱ !❤❡ ❢❡✇❡, ❛♠♣❧✐✜❝❛!✐♦♥

❝②❝❧❡1 ✇✐❧❧ ❜❡ ,❡(✉✐,❡❞ !♦ ②✐❡❧❞ ❛ ❞❡!❡❝!❛❜❧❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥! 1✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡♥ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥!✐❛❧ ♣❤❛1❡ 1!❛,!1

✇❤❡,❡ !❤❡ ❛♠♦✉♥! ♦❢ )❈❘ ♣,♦❞✉❝! ❛♣♣,♦①✐♠❛!❡❧② ❞♦✉❜❧❡1 ✇✐!❤ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✳ ❆1 !❤❡ ,❡❛❝!✐♦♥ ♣,♦❝❡❡❞1✱

,❡❛❝!✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥!1 ❛,❡ ❝♦♥1✉♠❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ !♦ ♦♥❡ ♦, ♠♦,❡ ♦❢ !❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥!1 ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❧✐♠✐!✐♥❣✱ !❤✐1

❝❛✉1❡1 !❤❡ ,❡❛❝!✐♦♥ !♦ 1❧♦✇ ❛♥❞ ❡♥!❡, !❤❡ ♣❧❛!❡❛✉ ♣❤❛1❡✳

❋✐❣✉,❡ ✻✼✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛!✐♦♥ ❝✉,✈❡ ❢♦, ❛ ()❈❘ ,❡❛❝!✐♦♥ ✭❇✐♦❘❛❞ ✇❡❜)✐*❡✮✳ ❚❤❡ ♣❧♦! 1❤♦✇1 !❤❡

❡①♣♦♥❡♥!✐❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛!❡❛✉ ♣❤❛1❡1 ♦❢ !❤❡ ,❡❛❝!✐♦♥✳ ■♥✐!✐❛❧❧②✱ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡ ,❡♠❛✐♥1 ❛! ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧1 ❛♥❞

✐♥❝,❡❛1✐♥❣ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡ ✐1 ♥♦! ❞❡!❡❝!❛❜❧❡ ✭❝②❝❧❡1 ✶✲✶✽✮✱ ❡✈❡♥ !❤♦✉❣❤ ♣,♦❞✉❝! ❛❝❝✉♠✉❧❛!❡1 ❡①♣♦♥❡♥!✐❛❧❧②✳

❊✈❡♥!✉❛❧❧② 1✉✣❝✐❡♥! ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♣,♦❞✉❝! ❛❝❝✉♠✉❧❛!❡1 !♦ ②✐❡❧❞ ❛ ❞❡!❡❝!❛❜❧❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥! 1✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❝②❝❧❡

♥✉♠❜❡, ❛! ✇❤✐❝❤ !❤✐1 ♦❝❝✉,1 ✐1 ❝❛❧❧❡❞ !❤❡ (✉❛♥!✐✜❝❛!✐♦♥ ✭♥✉♠❜❡,✱ ❈(✮✳ ❆! !❤❡ ❡♥❞✱ ❛ ♣❧❛!❡❛✉ ♣❤❛1❡

❝♦,,1♣♦♥❞1 !♦ !❤❡ ❡♥❞ ♦❢ !❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛!✐♦♥ ♣,♦❝❡11 ✇❤❡,❡ !❤❡ ,❡❛❝!✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥!1 ❛,❡ !❤❡♥ ❛❧♠♦1! ❛❧❧

❝♦♥1✉♠❡❞✳

■♥ ♦,❞❡, !♦ ♣,♦❝❡❡❞ !♦ !❤❡ ❞❛!❛ ❛♥❛❧②1✐1✱ 1♦♠❡ 1!❡♣1 ❤❛✈❡ !♦ ❜❡ ✈❡,✐✜❡❞✳ ❋✐,1!✱ ✐! ✐1 ✐♠♣♦,!❛♥!

!♦ ❝♦♥✜,♠ !❤❛! !❤❡,❡ ✐1 ♥♦ ✢✉♦,❡1❝❡♥! 1✐❣♥❛❧ ❢,♦♠ !❤❡ ❝♦♥!,♦❧1 ✭✲❘❚ ❛♥❞ ◆❚❈✮✳ ■❢ ❛ ♣♦1✐!✐✈❡ ✢✉♦,❡1✲

❝❡♥❝❡ ✭❈( ❁ ✸✽✮ ❛♣♣❡❛,1 ❢♦, ✕❘❚ ❝♦♥!,♦❧✱ !❤✐1 ✐♥❞✐❝❛!❡1 !❤❡ ♣,❡1❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥♦♠✐❝ ❉◆❆ ❝♦♥!❛♠✐♥❛!✐♦♥

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❘◆❆ ❡①!,❛❝!✐♦♥✳ ■❢ ❛ ♣♦1✐!✐✈❡ ✢✉♦,❡1❝❡♥❝❡ ✭❈( ❁ ✸✽✮ ❛♣♣❡❛,1 ❢♦, ◆❚❈ ❝♦♥!,♦❧✱ !❤✐1 ✐♥✲

❞✐❝❛!❡1 !❤❡ ♣,❡1❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥!❛♠✐♥❛!✐♦♥ ❢,♦♠ !❤❡ )❈❘ 1❡!✉♣ ♣,♦❝❡❞✉,❡✳ ■❞❡❛❧❧②✱ !❤❡ ❝♦♥!,♦❧ 1❛♠♣❧❡1

1❤♦✉❧❞ ♥♦! ②✐❡❧❞ ❛ ✢✉♦,❡1❝❡♥! 1✐❣♥❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡, 1❤♦✉❧❞ !❤✐1 ♦❝❝✉,✱ 1❛♠♣❧❡1 !❤❛! ❤❛✈❡ ❈( ✈❛❧✉❡1 ❝❧♦1❡

!♦✱ ♦, ❛❜♦✈❡ !❤❡ ❈( ♦❢ !❤❡ ❝♦♥!,♦❧ ♠✉1! ❜❡ ❞✐1,❡❣❛,❞❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ !❤❡ ❞❡!❡,♠✐♥❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ 1!❛,!✐♥❣

(✉❛♥!✐!② ✭❙◗✮ ♦❢ !❡♠♣❧❛!❡ ♣,❡1❡♥! ✐♥ ❡❛❝❤ 1❛♠♣❧❡ ❤❛1 !♦ ❜❡ ❝♦♥!,♦❧❧❡❞ ✭❞♦♥❡ ✉1✐♥❣ !❤❡ ❇✐♦✲❘❛❞ ❈❋❳

♠❛♥❛❣❡, 1♦❢!✇❛,❡✮✳ ❚❤❡ ❧♦❣❛,✐!❤♠ ♦❢ !❤❡ ❙◗ ✈❛❧✉❡1 ♦❢ !❤❡ 1!❛♥❞❛,❞1 ✐1 ♣❧♦!!❡❞ ♦♥ !❤❡ ①✲❛①✐1 ❛♥❞ !❤❡✐,

,❡1♣❡❝!✐✈❡ ❈( ✈❛❧✉❡1 ♣❧♦!!❡❞ ♦♥ !❤❡ ②✲❛①✐1 ❚❤❡ ❡(✉❛!✐♦♥ ❢♦, !❤❡ ❧✐♥❡❛, ,❡❣,❡11✐♦♥ ❧✐♥❡ ✭② ❂ ♠① ✰ ❝✱ ♦,

❈( ❂ ♠✭❧♦❣ (✉❛♥!✐!②✮ ✰ ❝✮ ❝❛♥ !❤❡♥ ❜❡ ❞❡!❡,♠✐♥❡❞✳ ❇❛1❡❞ ♦♥ !❤❡ ❡(✉❛!✐♦♥ ❢♦, ❧✐♥❡❛, ,❡❣,❡11✐♦♥✱ !❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡(✉❛!✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡,✐✈❡❞ !♦ ❞❡!❡,♠✐♥❡ !❤❡ ❙◗ ♦❢ !❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ 1❛♠♣❧❡✳

✶✵✻



✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖)❘❖❚❊■◆❙ ✶✻✳✷ ▼❛1❡3✐❛❧6 ✫ ▼❡1❤♦❞6

Nn = 10
(n−c)

m , where n = Cq ✭✶✶✮

Quantity = 10
(Cq−c)

m
✭✶✷✮

❍❡&❡✱ ❛) ❧❡❛+) ❢♦✉& ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ &❡♣❧✐❝❛)❡+ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉+❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛)❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣&❡+❡♥)❡❞ ✐♥ ❝❤❛&)+ )❤❛)

+❤♦✇ ❛❧❧ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ &❡♣❧✐❝❛)❡+

❉❛"❛ ❆♥❛❧②'✐'✿ ❲❤❡♥ ❛ &❡❛❧✲)✐♠❡ =>❈❘ ✐+ ♣❡&❢♦&♠❡❞✱ )❤❡ ♦❜)❛✐♥❡❞ &❡+✉❧)+ ❝❛♥ )❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞

❛❝❝♦&❞✐♥❣ )✇♦ ❞✐✛❡&❡♥) ♠❡)❤♦❞+✿ ❛❜+♦❧✉)❡ =✉❛♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❛♥❞ &❡❧❛)✐✈❡ =✉❛♥)✐✜❝❛)✐♦♥✳

❉❛"❛ ❆♥❛❧②'✐'✿ ❲✐)❤ ❛❜+♦❧✉)❡ =✉❛♥)✐✜❝❛)✐♦♥✱ )❤❡ ❝♦♥❝❡♥)&❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥)❡&❡+) ♥♦&♠❛❧✐③❡❞

)♦ )❤❡ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡ ✐+ +✐♠♣❧② )❤❡ &❛)✐♦ ♦❢ )❤❡ ❝♦♥)❡♥) ♦❢ )❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥)❡&❡+) ❛♥❞ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣

❣❡♥❡✱ ❜♦)❤ ❝♦♥)❡♥)+ ✐♥ ♥❣ ✭♥❛♥♦❣&❛♠+✮ ❛+

❬❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥)❡&❡+)❪

❬❤♦✉+❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡❪

✭✶✸✮

❉❛"❛ ❆♥❛❧②'✐'✿ ❚❤❡ &❡❧❛)✐✈❡ =✉❛♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ♠❡)❤♦❞ ✉+❡+ )❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ )❡+)❡❞ ❣❡♥❡ ❛♥❞

)❤❡ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥+ ❝♦&&❡❧❛)❡ )❤❡ ❈) ✈❛❧✉❡+ ♦❢ )❤❡ ❤♦✉+❡❤♦❧❞ ❣❡♥❡ ❛♥❞ )❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢

✐♥)❡&❡+)✳

∆Ct ✐+ )❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥)❡&❡+) ❛♥❞ ❤♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡ ❬❈= Gene of interest✕❈=House keeping gene❪✳

❍♦✉+❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡+ ♦❢)❡♥ ✉+❡❞ ❛&❡ β✲❛❝)✐♥✱ ●❆>❉❍✱ β✲✷✲♠✐❝&♦❣❧♦❜✉❧✐♥ ❛♥❞ ✶✽❙✳ ❍❡&❡✱ ✶✽❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

+❡❧❡❝)❡❞✳ ❚♦ ✈✐+✉❛❧✐③❡ )❤✐+ ❞✐✛❡&❡♥❝❡✱ ❛ ♣❧♦) ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✉+✐♥❣ )❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛)✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞✿

1

2−∆Ct
✭✶✹✮

❚❤✐+ ✈❛❧✉❡ ✐+ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉&)❤❡& ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞ ✐♥)♦ )❤❡ ∆∆Ct ❝♦&&❡+♣♦♥❞✐♥❣ )♦ )❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ❜❡)✇❡❡♥

∆Ctbaseline ❛♥❞ ∆Ctgene✳ ❚❤✐+ ✈❛❧✉❡ )❛❦❡+ ✐♥)♦ ❝♦♥+✐❞❡&❛)✐♦♥ )❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡+ ❜❡)✇❡❡♥ ❣❡♥❡ ❛♥❞ ❤♦✉+❡✲

❤♦❧❞ ❣❡♥❡ ❛♥❞ ❛❧+♦ )❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ✐♥ )❡+) ❝♦♥❞✐)✐♦♥+ ✭❡①❛♠♣❧❡✿ ❞✐✛❡&❡♥❝❡+ ❜❡)✇❡❡♥ )&❡❛)❡❞ ❝♦♥❞✐)✐♦♥+

❛♥❞ ❝♦♥)&♦❧ ❝♦♥❞✐)✐♦♥✮✳ ❈♦♥+❡=✉❡♥)❧②✱ )❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛)✐♦♥+ ❤❛✈❡ )♦ ❜❡ )❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Ctgene baseline − Cthousekeeping genebaseline = ∆Ctgene baseline

Ctgene treated − Cthousekeeping gene treated = ∆Ctgene treated

∆Ctgene treated −∆Ctgene baseline = ∆∆Ct

■) ✐+ ♣♦++✐❜❧❡ )♦ ✈✐+✉❛❧✐③❡ ✐) ✉+✐♥❣ )❤❡ ❢♦&♠✉❧❛✿

1

2−∆∆Ct
✭✶✺✮

❙"❛"✐'"✐❝❛❧ ❆♥❛❧②'✐'✿ ❉❛)❛ &❛♥❣❡ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♠♦♥+)&❛)❡❞ ✈✐❛ )❤❡ +)❛♥❞❛&❞ ❞❡✈✐❛)✐♦♥ ❙❉✱ ♥♦) )❤❡

+)❛♥❞❛&❞ ❡&&♦& ♦❢ )❤❡ ♠❡❛♥ ✭❙❊▼✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡+ ✐♥ ❣❡♥❡ ❡①♣&❡++✐♦♥ ♦❢ ❧❡++ )❤❛♥ ✶✵✲❢♦❧❞ +❤♦✉❧❞

❜❡ &❡♣♦&)❡❞ ✇✐)❤ ❝❛&❡✱ ✉♥❢♦&)✉♥❛)❡❧② ❛ ✈❡&✐✜❝❛)✐♦♥ ❜② ♠♦&❡ +)&✐♥❣❡♥) ♠❘◆❆ ◗❈ ❛♥❞✴♦& ❛❧)❡&♥❛)✐✈❡

+❝✐❡♥)✐✜❝ )❡❝❤♥✐=✉❡+ ✭❡✳❣✳ ♣&♦)❡✐♥ ❡①♣&❡++✐♦♥ ❛♥❛❧②+✐+✮ ❤❛✈❡ ♥♦) ❜❡❡♥ ♣❡&❢♦&♠❡❞ &❡❧❛)❡❞ )♦ )✐♠✐♥❣

♣&♦❜❧❡♠+✳

❙❡✈❡&❛❧ )❡+)+ ✭❚✲)❡+)✱ ❆◆❖❱❆✱ ❚✉❦❡② )❡+)✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦&❞❡& )♦ ❞❡)❡&♠✐♥❡ )❤❡ ✐♥+✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

♦❢ )❤❡ &❡+✉❧)+ &❡❣❛&❞✐♥❣ )♦ ❡❛❝❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥) ❣&♦✉♣+✳

❙♦✉#❝❡✿ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ .❈❘ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥4 ●✉✐❞❡ ✲ ❇■❖❘❆❉
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✶✻✳✸ ❙❝&❡❡♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ /❡❧❡♥♦♣&♦-❡✐♥/ ❡①♣&❡//✐♦♥ ✐♥ ❛&-✐❝✉❧❛& ❝❛&-✐❧❛❣❡ -✐//✉❡✶✻ ●❊◆❊ ✫ ❙❊▲❊◆❖;❘❖❚❊■◆❙

✶✻✳✸ ❙❝&❡❡♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ /❡❧❡♥♦♣&♦-❡✐♥/ ❡①♣&❡//✐♦♥ ✐♥ ❛&-✐❝✉❧❛& ❝❛&-✐❧❛❣❡ -✐//✉❡

 ❈❘ ❛♥❛❧②'✐' ✇❛' ♣❡,❢♦,♠❡❞ 1♦ ❞❡1❡,♠✐♥❡ 1❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡①♣,❡''✐♦♥ ♦❢ '❡❧❡♥♦♣,♦1❡✐♥ ❣❡♥❡' ✐♥ ❛,1✐❝✉❧❛,
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/❡❧❡❝,❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦(❞❛♥❝❡ ,♦ ,❤❡ ❧✐,❡(❛,✉(❡ ✇❤❡(❡ /♦♠❡ ❣❡♥❡/ ❛♣♣❡❛( ,♦ ❜❡ ❞✐✛❡(❡♥,✐❛❧❧② (❡❣✉❧❛,❡❞ ❞✉(✐♥❣

,❤❡ ♣♦/,♥❛,❛❧ ♠❛,✉(❛,✐♦♥❛❧ ♣(♦❝❡// ✐♥ ❛(,✐❝✉❧❛( ❝❛(,✐❧❛❣❡ ❬✷✵✷❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡/ ,❤❛, ✇❡ ❤❛✈❡ /,✉❞✐❡❞ ❛(❡

,❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❆❣❣(❡❝❛♥/✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ■■✱ "❈◆❆✱ ❉■❖✷✱ ❚❘❳◆❉✶ ❛♥❞ ●"❳✶✳ ✶✽❙ ❤❛/ ❜❡❡♥ /❡❧❡❝,❡❞

❛/ ❤♦✉/❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡✳ ❚❤✐/ ❛♥❛❧②/✐/ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡(❢♦(♠❡❞ ✇✐,❤ ♥❂✹ /❛♠♣❧❡/ ♣❡( ❣(♦✉♣ ❛♥❞ ❢♦( ❦❂✻

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥, ❣(♦✉♣/✳

❆♥ ✐♥❝(❡❛/❡ ✐♥ ,②♣❡ ■■ ■♦❞♦,❤②(♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛/❡ ❣❡♥❡ ❡①♣(❡//✐♦♥ ❛♣♣❡❛(/ ❛/ ❡①♣❧❛♥, ♠❛,✉(❡/ ❢(♦♠

❝♦♥,(♦❧ ,♦ ❣(♦✇,❤ ❢❛❝,♦( ❋❚✲,(❡❛,❡❞✿ ❛ ✹✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝(❡❛/❡ ✐/ ♦❜/❡(✈❡❞ ❢♦( ,❤❡ /❛♠♣❧❡ ❣(♦✉♣ ❝✉❧,✉(❡❞

✐♥ ❙❡✲❞❡♣❧❡,❡❞ ♠❡❞✐❛ ✭◆♦ ❙❡✮✱ ❛❜♦✉, ✼✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝(❡❛/❡ ❢♦( ,❤❡ ■❚❙ ♠❡❞✐❛ ❝✉❧,✉(❡❞ /❛♠♣❧❡/ ❛♥❞ ❛❜♦✉,

✶✵✲❢♦❧❞ ❙❡✲/✉♣♣❧❡♠❡♥,❡❞ /❛♠♣❧❡ ❣(♦✉♣ ✭❋✐❣✉(❡ ✼✶✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ◆♦ /✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐/ ♦❜/❡(✈❡❞

❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❋❚✲,(❡❛,❡❞ /❛♠♣❧❡/ ❛♥❞ ,❤❡ ,❤(❡❡ ❣(♦✉♣/✳ ❚❤❡ ❝♦♥,(♦❧/ ✭◆♦ ❙❡ ❈♦♥,(♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❈♦♥,(♦❧✮

/✉❣❣❡/, ❛ ♣♦//✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ,❤❡ /❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥ ,❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣(❡//✐♦♥ ✭♣⑦✵✳✵✺✮✳

❋✐❣✉(❡ ✼✶✿ ❚(❛♥/❝(✐♣, ❧❡✈❡❧/ ♦❢ ❉■❖✷ ❢♦( ,❤❡ ❞✐✛❡(❡♥, ❡①♣❧❛♥,/ ,(❡❛,❡❞ ✐♥ ♣(❡/❡♥❝❡ ✭❋❚✮ ♦( ❛❜/❡♥❝❡

✭❈♦♥,(♦❧✮ ♦❢ ❣(♦✇,❤ ❢❛❝,♦(/ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡(❡♥, ❙❡✲❝♦♥,❡♥, ❝♦♠♣♦/✐,✐♦♥ ✭◆♦❙❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♣❧❡,❡❞ ✐♥ ❙❡✱

■❚❙✱ ✉/✉❛❧ ,✐//✉❡ ❝✉❧,✉(❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛♥❞ ❙✉♣❙❡ ✇✐,❤ ❛❞❞ /♦❞✐✉♠ /❡❧❡♥✐,❡ ✐♥ ,❤❡ ✉/✉❛❧ ■❚❙ ♠❡❞✐❛✮✳ ❆❧❧

,❤❡ ❣(♦✉♣/ ❛(❡ /✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡❧② ❞✐✛❡(❡♥, ✭" ❁ ✵✳✵✶✮ ❡①❝❡♣, ,❤❡ ❝♦✉♣❧❡/ ◆♦❙❡ ❈♦♥,(♦❧ ✈/ ■❚❙ ❈♦♥,(♦❧✱

◆♦❙❡ ❈♦♥,(♦❧ ✈/ ❙✉♣❙❡ ❈♦♥,(♦❧✱ ◆♦ ❙❡ ❋❚ ✈/ ■❚❙ ❋❚✱ ◆♦ ❙❡ ❋❚ ✈/ ❙✉♣ ❙❡ ❋❚✱ ■❚❙ ❈♦♥,(♦❧ ✈/ ❙✉♣❙❡

❈♦♥,(♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚ ✈/ ❙✉♣❙❡ ❋❚✳

❆ ✹✳✻✲❢♦❧❞ ✭◆♦ ❙❡ ❣(♦✉♣✮✱ ✾✲❢♦❧❞ ✭■❚❙ ❣(♦✉♣✮ ❛♥❞ ✽✳✽✲❢♦❧❞ ✭❙❡✲/✉♣♣❧❡♠❡♥,❡❞ ❣(♦✉♣✮ ✐♥❝(❡❛/❡ ♦❢

,❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣(❡//✐♦♥ ❢(♦♠ ,❤❡ ❝♦♥,(♦❧ ,♦ ,❤❡ ❋❚✲,(❡❛,❡❞ /❛♠♣❧❡/ ✐/ ❛❧/♦ ♦❜/❡(✈❡❞ ❢♦( ●"❳✶ ✭❋✐❣✉(❡

✼✷✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ◆♦ /✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐/ ❡①♣(❡//❡❞ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❞✐✈❡(/❡ ❝♦♥,(♦❧/ ✭◆♦❙❡✱ ■❚❙✱ ❙❡

/✉♣♣❧❡♠❡♥,❡❞✮✳ ❆♥ ❛✉❣♠❡♥,❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ●"❳✶ ,(❛♥/❝(✐♣, ❧❡✈❡❧ ✐/ ♦❜/❡(✈❡❞ ✐♥ ,❤❡ ❝❛/❡ ♦❢ ♠❛,✉(❡❞

✭❣(♦✇,❤ ❢❛❝,♦( ,(❡❛,❡❞✮ ❡①♣❧❛♥,/ ✭❞✐✛❡(❡♥, ❢❛❝,♦( ♦❢ ✶✳✽ ❜❡,✇❡❡♥ ◆♦ ❙❡ ❛♥❞ ■❚❙ ❛♥❞ ✶✳✺ ❜❡,✇❡❡♥

◆♦ ❙❡ ❛♥❞ ❙❡✲/✉♣♣❧❡♠❡♥,❡❞✱ ♣❁✵✳✵✺✮✳ ❚❤✐/ ,(❡♥❞ ♦❢ ,❤❡ ●"❳✶ ♣(❡/❡♥,❡❞ ❞❛,❛ ✐♥❞✐❝❛,❡/ ,❤❛, ,❤❡

❣(♦✇,❤ ❢❛❝,♦( ✐♥❞✉❝❡❞✲♠❛,✉(❛,✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡/ ,❤❡ ●"❳✶ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐/ ❡①♣(❡//❡❞ ❜② ❛♥ ✉♣✲(❡❣✉❧❛,✐♦♥ ♦❢

✐,/ ❡①♣(❡//✐♦♥✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥,❡♥, ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ✐♠♣❛❝, ♦♥ ,❤✐/ ❣❡♥❡ ❧❡✈❡❧ ❞✉(✐♥❣ ,❤❡ ♠❛,✉(❛,✐♦♥

♣(♦❝❡//✳

✶✶✷
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❋✐❣✉$❡ ✼✷✿ ❚$❛♥,❝$✐♣/ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ●5❳✶ ❢♦$ /❤❡ ❞✐✛❡$❡♥/ ❡①♣❧❛♥/, /$❡❛/❡❞ ✐♥ ♣$❡,❡♥❝❡ ✭❋❚✮ ♦$ ❛❜,❡♥❝❡

✭❈♦♥/$♦❧✮ ♦❢ ❣$♦✇/❤ ❢❛❝/♦$, ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥/ ❙❡✲❝♦♥/❡♥/ ❝♦♠♣♦,✐/✐♦♥ ✭◆♦❙❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♣❧❡/❡❞ ✐♥ ❙❡✱

■❚❙✱ ✉,✉❛❧ /✐,,✉❡ ❝✉❧/✉$❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛♥❞ ❙✉♣❙❡ ✇✐/❤ ❛❞❞ ,♦❞✐✉♠ ,❡❧❡♥✐/❡ ✐♥ /❤❡ ✉,✉❛❧ ■❚❙ ♠❡❞✐❛✮✳ ❆❧❧

/❤❡ ❣$♦✉♣, ❛$❡ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡❧② ❞✐✛❡$❡♥/ ✭5 ❁ ✵✳✵✺✮ ❡①❝❡♣/ /❤❡ ❝♦✉♣❧❡, ◆♦❙❡ ❝♦♥/$♦❧ ✈, ■❚❙ ❈♦♥/$♦❧✱ ◆♦

❙❡ ❈♦♥/$♦❧ ✈, ❙✉♣❙❡ ❈♦♥/$♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥/$♦❧ ❙✉♣❙❡ ❈♦♥/$♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚ ✈, ❙✉♣❙❡ ❋❚

❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ■■ α✶ ❣❡♥❡ ❡①♣$❡,,✐♦♥ ✐, ❧❛$❣❡❧② ♠♦$❡ ❞♦♠✐♥❛♥/ ✐♥ /❤❡ ❝♦♥/$♦❧, /❤❛♥ ✐♥ /❤❡ ❣$♦✇/❤

❢❛❝/♦$ ❋❚✲/$❡❛/❡❞ ,❛♠♣❧❡,✱ ✇✐/❤ ❛❜♦✉/ ✶✵✵✲❢♦❧❞ /$❛♥,❝$✐♣/ ❣❡♥❡ ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❢♦$ ◆♦ ❙❡ ❣$♦✉♣✱ ❛❜♦✉/

✼✵✲❢♦❧❞ ❢♦$ ■❚❙ ❣$♦✉♣ ❛♥❞ ❛❜♦✉/ ✻✵✲❢♦❧❞ ❢♦$ ❙❡✲,✉♣♣❧❡♠❡♥/❡❞ ✭❋✐❣✉$❡ ✼✸✱ ♣❁✵✳✵✺✮✳ ❚❤❡ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡

❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛$, ❜❡/✇❡❡♥ ◆♦❙❡ ❝♦♥/$♦❧, ❛♥❞ ❜♦/❤ ❙❡✲,✉♣♣❧❡♠❡♥/❡❞ ❝♦♥/$♦❧, ✭✇✐/❤♦✉/ ❣$♦✇/❤ ❢❛❝/♦$

/$❡❛/♠❡♥/✮ ✭♣❁✵✳✵✺✮ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ,❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥/❡♥/✳ ▼❛/✉$❛/✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡, /❤❡ $❡❣✉✲

❧❛/✐♦♥ ♦❢ /❤✐, ❣❡♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡$ ❞✉❡ /♦ /❤❡ ❧❛$❣❡ ,/❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛/✐♦♥✱ ♥♦ ❝❧❡❛$ ❝♦♥❝❧✉,✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣$♦✈✐❞❡❞

❝♦♥❝❡$♥✐♥❣ /❤❡ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ /❤❡,❡ ❝✉❧/✉$❡ ❡①♣❧❛♥/ /$❡❛/♠❡♥/,✳

❋✐❣✉$❡ ✼✸✿ ❚$❛♥,❝$✐♣/ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ❈❖▲✷ ❢♦$ /❤❡ ❞✐✛❡$❡♥/ ❡①♣❧❛♥/, /$❡❛/❡❞ ✐♥ ♣$❡,❡♥❝❡ ✭❋❚✮ ♦$ ❛❜,❡♥❝❡

✭❈♦♥/$♦❧✮♦❢ ❣$♦✇/❤ ❢❛❝/♦$, ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥/ ❙❡✲❝♦♥/❡♥/ ❝♦♠♣♦,✐/✐♦♥ ✭◆♦❙❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♣❧❡/❡❞ ✐♥ ❙❡✱

■❚❙✱ ✉,✉❛❧ /✐,,✉❡ ❝✉❧/✉$❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛♥❞ ❙✉♣❙❡ ✇✐/❤ ❛❞❞ ,♦❞✐✉♠ ,❡❧❡♥✐/❡ ✐♥ /❤❡ ✉,✉❛❧ ■❚❙ ♠❡❞✐❛✮✳ ✭▲❡❢/

$❡❞ ✷✵✶✺ ✕ ❘✐❣❤/ ❣$❡❡♥✲❜❧✉❡✷✵✶✻✮✳ ❆❧❧ /❤❡ ❣$♦✉♣, ❛$❡ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡❧② ❞✐✛❡$❡♥/ ✭5 ❁ ✵✳✵✺✮ ❡①❝❡♣/ ◆♦❙❡

❝♦♥/$♦❧ ✈, ■❚❙ ❝♦♥/$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❝♦♥/$♦❧ ✈, ❙✉♣❙❡ ❝♦♥/$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋❚ ✈, ■❚❙ ❋❚✱ ◆♦❙❡ ❋/ ✈, ❙✉♣❙❡ ❋❚✱

■❚❙ ❝♦♥/$♦❧ ✈, ❙✉♣❙❡ ❝♦♥/$♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚ ✈, ❙✉♣❙❡ ❋❚

❆♥ ✐♥❝$❡❛,❡ ♦❢ /❤❡ /$❛♥,❝$✐♣/ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣❣$❡❝❛♥, ✐, ♦❜,❡$✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥/$♦❧ ✭♥♦ ❣$♦✇/❤ ❢❛❝/♦$ /$❡❛/❡❞✮

,❛♠♣❧❡, ❝♦♠♣❛$❡❞ /♦ /❤❡ ❣$♦✇/❤ ❢❛❝/♦$ ♠❛/✉$❛/✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞✲❡①♣❧❛♥/, ✭❋❚✮ ❢♦$ ❡❛❝❤ ❣$♦✉♣ ♦❢ ❝✉❧/✉$❡ ◆♦

❙❡ ❝✉❧/✉$❡❞ ❡①♣❧❛♥/, ✭❛❜♦✉/ ✼✲❢♦❧❞ ✐♥❝$❡❛,❡✮✱ ■❚❙ ❝✉❧/✉$❡❞ ✭❛❜♦✉/ ✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝$❡❛,❡✮ ❛♥❞ ❙❡✲,✉♣♣❧❡♠❡♥/❡❞

✭❛❜♦✉/ ✸✲❢♦❧❞ ✐♥❝$❡❛,❡✮ ❡①♣❧❛♥/, ✇✐/❤ ❛ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ ❝♦♥/$♦❧, ❛♥❞ ❋❚✲/$❡❛/❡❞ ,❛♠♣❧❡,

✶✶✸



✶✼ ❋❚■❘▼ ✫ ❊❈▼ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❆❚■❖◆

❋✐❣✉$❡ ✼✹✿ ❚$❛♥,❝$✐♣/ ❧❡✈❡❧, ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ ❆❣❣$❡❝❛♥, ❢♦$ /❤❡ ❞✐✛❡$❡♥/ ❡①♣❧❛♥/, /$❡❛/❡❞ ✐♥ ♣$❡,❡♥❝❡ ✭❋❚✮ ♦$

❛❜,❡♥❝❡ ✭❈♦♥/$♦❧✮♦❢ ❣$♦✇/❤ ❢❛❝/♦$, ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥/ ❙❡✲❝♦♥/❡♥/ ❝♦♠♣♦,✐/✐♦♥ ✭◆♦❙❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♣❧❡/❡❞

✐♥ ❙❡✱ ■❚❙✱ ✉,✉❛❧ /✐,,✉❡ ❝✉❧/✉$❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛♥❞ ❙✉♣❙❡ ✇✐/❤ ❛❞❞ ,♦❞✐✉♠ ,❡❧❡♥✐/❡ ✐♥ /❤❡ ✉,✉❛❧ ■❚❙ ♠❡❞✐❛✮✳

◆♦ ❙❡ ❈♦♥/$♦❧ ✈, ◆♦ ❙❡ ❋❚✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥/$♦❧ ✈, ■❚❙ ❋❚✱ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥/$♦❧ ✈, ❙✉♣❙❡ ❋❚✱ ◆♦ ❙❊ ❋❚ ✈, ■❚❙

❈♦♥/$♦❧✱ ■❚❙ ❈♦♥/$♦❧ ✈, ■❚❙ ❋❚ ❛♥❞ ■❚❙ ❈♦♥/$♦❧ ✈, ❙✉♣❙❡ ❋❚ ❛$❡ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡❧② ❞✐✛❡$❡♥/ ✭♣❁✵✳✵✺✮✱

✭❋✐❣✉$❡ ✼✹✱ ♣❁✵✳✵✺ ❢♦$ ◆♦❙❡ ❛♥❞ ■❚❙ ❣$♦✉♣,✮✳ ❆ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐, ❛❧,♦ ♣$❡,❡♥/ ❜❡/✇❡❡♥ ◆♦

❙❡ ❋/✲/$❡❛/❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❝♦♥/$♦❧ ,❛♠♣❧❡,✳ ◆♦ ,✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡, ❛♣♣❡❛$ ❜❡/✇❡❡♥ ❝♦♥/$♦❧, ❛♥❞ /❤❡

❋❚✲/$❡❛/❡❞ ♦❢ /❤❡ ❙❡✲,✉♣♣❧❡♠❡♥/❡❞ ❣$♦✉♣ ✉,✐♥❣ ❙/✉❞❡♥/ ❚ ❛♥❞ ❚✉$❦❡② /❡,/, ❢♦$ ,/❛/✐,/✐❝❛❧ ❛♥❛❧②,✐,✳

❙❡❧❡♥✐✉♠ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ✭♥♦/ ❢❛,/ ♠❛/✉$❛/❡❞ ❡①♣❧❛♥/,✮✳ ❋✉$/❤❡$ $❡♣❡❛/, ✇✐❧❧ ❜❡

♥❡❡❞❡❞ /♦ ,/❛/❡ ❛❜♦✉/ ❛ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ,❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❝♦♥/$♦❧ ❝♦♥❞✐/✐♦♥, ✭✇✐/❤♦✉/ ❛♥② ❣$♦✇/❤

❢❛❝/♦$ ,✉♣♣❧❡♠❡♥/❛/✐♦♥✮✳ ❉✉❡ /♦ ❛ ❧❛$❣❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐/② ✐♥ ❙❡✲,✉♣♣❧❡♠❡♥/❡❞ ,❛♠♣❧❡,✱ ♥♦ ,/❛/❡♠❡♥/ ❝❛♥ ❜❡

♠❛❞❡✳

❋✉$/❤❡$ ❞❡/❛✐❧, ❛$❡ ♣$♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛♥♥❡①❡✳

✶✼ ❙②♥❝❤'♦)'♦♥ ▼✐❝'♦,♣❡❝)'♦,❝♦♣②✿ ❊①)'❛❝❡❧❧✉❧❛' ▼❛)'✐① ❈❤❛'✲

❛❝)❡'✐,❛)✐♦♥ ♦❢ ❆')✐❝✉❧❛' ❈❛')✐❧❛❣❡

✶✼✳✶ ❙②♥❝❤(♦*(♦♥ ❋♦✉(✐❡( ❚(❛♥1❢♦(♠ ■♥❢(❛(❡❞ ▼✐❝(♦1♣❡❝*(♦1❝♦♣②

❲❤❡♥ ❛♥ ✐♥❢$❛$❡❞ ✭■❘✮ $❛❞✐❛/✐♦♥ ♣❛,,❡, /❤$♦✉❣❤ ❛ ,❛♠♣❧❡✱ /❤❡ $❛❞✐❛/✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐/❤❡$ ❛❜,♦$❜❡❞ ♦$

/$❛♥,♠✐//❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐/, ❢$❡P✉❡♥❝② ❛♥❞ /❤❡ ,/$✉❝/✉$❡ ❛♥❞ ,/❛/❡ ♦❢ /❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡, ✐♥ /❤❡ ,❛♠♣❧❡✳ ■❘

$❛❞✐❛/✐♦♥ ❡①❝✐/❡, ❝❡$/❛✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛$ ❣$♦✉♣,✱ ♣$♦❞✉❝✐♥❣ ✈✐❜$❛/✐♦♥ ❛/ ✜①❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣/❤,✳ ❚❤❡ ■❘ ,♣❡❝/$✉♠

$❡✢❡❝/, /❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ,/$✉❝/✉$❡ ❛♥❞ /❤$❡❡✲❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ ♦$✐❡♥/❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡, ✐♥ /❤❡ ,❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡

♠♦,/ ✉,❡❢✉❧ ✈✐❜$❛/✐♦♥❛❧ ❢$❡P✉❡♥❝✐❡, ♦❢ ♠♦,/ ♠♦❧❡❝✉❧❡, ❝♦$$❡,♣♦♥❞ /♦ /❤❡ ♠✐❞✲■❘ ,♣❡❝/$✉♠ ✭❜❡/✇❡❡♥

✹ ✵✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵ ❝m−1
✱ ♦$ ❢$♦♠ ✷✱✺ /♦ ✷✺ µ♠ ✮✳ ❚❤✐, ❛❧❧♦✇ ■❘ ,♣❡❝/$♦,❝♦♣② /♦ ❜❡ ✉,❡❞ ✐♥ ,❛♠♣❧❡

✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡,/✐❣❛/✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛$ ,/$✉❝/✉$❡✳ ■♥ /❤❡ ❝❛,❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ,❛♠♣❧❡,✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦✉♥❞

,♣❡❝/$❛❧ ✇✐♥❞♦✇, /❤❛/ ❛$❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡♣✐❝/❡❞ ✇✐/❤✐♥ /❤❡ ♠✐❞✲■❘ ❛♥❞ ❛,,✐❣♥❡❞ /♦ ♣❛$/✐❝✉❧❛$ ❢✉♥❝/✐♦♥❛❧

❣$♦✉♣,✿ ✭✐✮ /❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡/✇❡❡♥ ✸ ✵✵✵ ✲ ✷ ✽✵✵ ❝m−1
✇❤✐❝❤ $❡✢❡❝/, /❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ❈✲❍ ,/$❡/❝❤✐♥❣

✈✐❜$❛/✐♦♥, ♦❢ ✲❈❍✸ ❛♥❞ ❃❈❍✷ ❢✉♥❝/✐♦♥❛❧ ❣$♦✉♣,✱ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ❛❜✉♥❞❛♥/ ✐♥ ♠❡♠❜$❛♥❡ ❢❛//② ❛❝✐❞,✱ ❛♥❞

/❤❡ ,✐❞❡✲❝❤❛✐♥ ✈✐❜$❛/✐♦♥ ❢$♦♠ ,♦♠❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞,✱ ✭✐✐✮ /❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡/✇❡❡♥ ✶ ✽✵✵ ❛♥❞ ✶ ✺✵✵ ❝m−1
✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ /❤❡ ♣❡❛❦, ♣$♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♠✐❞❡ ■ ❛♥❞ ❛♠✐❞❡ ■■ ❣$♦✉♣, ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ /♦ ♣$♦/❡✐♥, ❛♥❞ ♣❡♣/✐❞❡, ❛$❡ ✈❡$②

✐♥/❡♥,❡ ❛♥❞ ♣$♦✈✐❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢♦$♠❛/✐♦♥ ♦♥ ♣$♦/❡✐♥ ,/$✉❝/✉$❡✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞, ♥❡❛$ ✶ ✼✹✵ ❝m−1
❛$❡ ❝❛✉,❡❞

❜② ❃❈❂❖ ,/$❡/❝❤✐♥❣ ✈✐❜$❛/✐♦♥, ♦❢ /❤❡ ❡,/❡$ ❢✉♥❝/✐♦♥❛❧ ❣$♦✉♣, ✐♥ ❧✐♣✐❞,✱ ✭✐✐✐✮ /❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡/✇❡❡♥ ✶

✺✵✵ ❛♥❞ ✶ ✷✵✵❝m−1
✐, ❛ ♠✐①❡❞ $❡❣✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② /❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡, ♦❢ ❃❈❍✷ ❛♥❞ ✲❈❍✸ ❣$♦✉♣, ✐♥

♣$♦/❡✐♥,✱ ❢❛//② ❛❝✐❞,✱ ❛♥❞ ♣❤♦,♣❤❛/❡✲❜❡❛$✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞,✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ /❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❜❡/✇❡❡♥ ✶ ✷✵✵ ❛♥❞ ✾✵✵

❝m−1
✐, ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ /♦ /❤❡ ,②♠♠❡/$✐❝ ,/$❡/❝❤✐♥❣ ✈✐❜$❛/✐♦♥ ZO−2 ❣$♦✉♣, ✐♥ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞, ❛♥❞ /♦ ❈✲❖✲❈

✶✶✹
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❛♥❞ ❈✲❖✲& '()❡(❝❤✐♥❣ ✱ ✇❤✐❝❤ )❡✈❡❛❧' (❤❡ ♦❝❝✉))❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛)❜♦❤②❞)❛(❡' ❛♥❞ ♣♦❧②'❛❝❝❤❛)✐❞❡' ✐♥ (❤❡ ❝❡❧❧

✇❛❧❧ ❢♦) ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛❧'♦ (❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞'✳

❚❤❡ ❝♦))❡'♣♦♥❞✐♥❣ ❛♠♦✉♥( ♦❢ ♠✐❞✲■❘ )❛❞✐❛(✐♦♥ ❛❜'♦)❜❡❞✱ ❆✱ ❜② (❤❡ ♣✉)❡ '❛♠♣❧❡ '✉❜'(❛♥❝❡ ❛( ❛

♣❛)(✐❝✉❧❛) ✇❛✈❡♥✉♠❜❡) ν ✭❝m−1
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0❡♠❛✐♥' ❝♦♥'*❛♥* ❛♥❞ *❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ '✐❣♥❛❧ *♦ ♥♦✐'❡ 0❛*✐♦ ✭❙✴◆✮ ✐' '*0♦♥❣❧② ❞❡❝0❡❛'❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥*❧② ♦♥

*❤❡ ❞✉0❛*✐♦♥ ♦❢ ❛❝?✉✐'✐*✐♦♥✳ ▼♦0❡♦✈❡0✱ ✇♦0❦✐♥❣ ✇✐*❤ ❛♣❡0*✉0❡ '✐③❡' ❛♣♣0♦❛❝❤✐♥❣ *❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣*❤ ♦❢

♠✐❞✲■❘ 0❛❞✐❛*✐♦♥ ✭✷✳✺µ♠✲✷✺µ♠✮ *❤❡ 0❡❝♦0❞❡❞ '♣❡❝*0❛ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝0❡❛'✐♥❣❧② ❞✐'*♦0*❡❞ ❞✉❡ *♦ ❞✐✛0❛❝*✐♦♥

❡✛❡❝*' ✐♥❝0❡❛'✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧*✐❡' ✐♥ '♣❡❝*0❛ ❛♥❛❧②'✐' ❛♥❞ ✐♥*❡0♣0❡*❛*✐♦♥✳ ❚❤❡0❡❢♦0❡✱ *♦ ✐♥❝0❡❛'❡ ❙✴◆ ✈❛❧✉❡'

*♦ ♦❜*❛✐♥ ❤✐❣❤ ?✉❛❧✐*② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ '❛♠♣❧❡ ❧✐❦❡ ❛ '❡❝*✐♦♥ ♦❢ ❛0*✐❝✉❧❛0 ❝❛0*✐❧❛❣❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ *❛❦❡

❛❞✈❛♥*❛❣❡ ♦❢ *❤❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡0 ❜0✐❣❤*♥❡'' '♦✉0❝❡ ❢0♦♠ ❙②♥❝❤0♦*0♦♥ ❘❛❞✐❛*✐♦♥ ✭❙❘✮✳ ❚❤✐' ❛❧❧♦✇ *♦ ✉'❡

'❤♦0*❡0 ❛♣❡0*✉0❡ '❡**✐♥❣' ✭❁✷✵µ♠ ✷✵µ♠ ❞♦✇♥ *♦ *❤❡ ❞✐✛0❛❝*✐♦♥ ❧✐♠✐* ♦❢ ∼ ✸µ♠ ✸µ♠✮ ❛♥❞ *❤✉'

❤✐❣❤❡0 '♣❛*✐❛❧ 0❡'♦❧✉*✐♦♥ ❝♦♠♣❛0❡ *♦ ❛ ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥❛❧ ●❧♦❜❛0 '♦✉0❝❡✳ ❚❤✐' ✐' ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ *♦ *❤❡ ❢❛❝* *❤❛*

*❤❡ ✢✉① ♦❢ ❙❘ ■❘ ♣❤♦*♦♥' ✐' ♥♦* ❛ ❧✐♠✐*✐♥❣ ❢❛❝*♦0 ❞✉0✐♥❣ *❤❡ ❛❝?✉✐'✐*✐♦♥ ♦❢ ■❘ '✐❣♥❛❧'✳ ■♥ *❤✐' '✐*✉❛*✐♦♥✱

'♣❛*✐❛❧ 0❡'♦❧✉*✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡' ❞✐✛0❛❝*✐♦♥ ❧✐♠✐*❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❛''✐❣♥♠❡♥* ♦❢ ♠❛❥♦0 '♣❡❝*0❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥*' ❜② ✏❢✉♥❝*✐♦♥❛❧ ❣0♦✉♣ ❛♥❛❧②'✐'✑ ✐' ♣❛0*✐❝✉❧❛0❧② ✉'❡❢✉❧ ❢♦0 *❤❡ ?✉❛❧✐*❛*✐✈❡ ❛♥❛❧②'✐' ♦❢ ♣✉0❡

♦0❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡' '✐♥❝❡ *❤❡ ■❘ '♣❡❝*0✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐' ✉♥✐?✉❡ ❛♥❞ ✐* ❝❛♥ '❡0✈❡ ❛' ❛ '✐❣♥❛*✉0❡

*♦ ❞✐'*✐♥❣✉✐'❤ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡0❡♥* ♠♦❧❡❝✉❧❡'✱ ❢♦0 ✐♥'*❛♥❝❡ ♣✉0❡ ♣0♦*❡✐♥'✱ ♥✉❝❧❡✐❝ ❛❝✐❞' ❉◆❆ ❛♥❞ ❘◆❆✱

❧✐♣✐❞'✱ ❛♥❞ '✉❣❛0'✳ ❍♦✇❡✈❡0 ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ '❛♠♣❧❡' ❛0❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛*❡0✐❛❧ ❛♥❞ ♠♦'* ♦❢*❡♥ *❤❡ ■❘ '♣❡❝*0✉♠

♦❢ ❛ '❛♠♣❧❡ ❧✐❦❡ ❛0*✐❝✉❧❛0 ❝❛0*✐❧❛❣❡ ❝♦♥*❛✐♥' ♠❛♥② ♠✐❞✲■❘ ❛❝*✐✈❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛0 ❝♦♥'*✐*✉❡♥*' 0❡'✉❧*✐♥❣ ✐♥ ❛

❧❛0❣❡ ♥✉♠❜❡0 ♦❢ ♦✈❡0❧❛♣♣✐♥❣ ❜❛♥❞' ❛♥❞ ✈❛0✐♦✉' '♣❡❝*0❛❧ ❢❡❛*✉0❡'✳ ❉✉0✐♥❣ '♣❡❝*0❛ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥✱ '♣❛*✐❛❧

✐♥❞✐❝❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦'✐*✐♦♥ ❛0❡ '*♦0❡❞ ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧ *♦ ♣0♦✈✐❞❡ ❛ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ *❤❡

'❛♠♣❧❡ '❡❝*✐♦♥✳ ❍❡0❡✱ ❋❚■❘▼ ❞❡*❡0♠✐♥❡ *❤❡ '♣❛*✐❛❧ ❝♦♠♣♦'✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ♠❛✐♥ '*0✉❝*✉0❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥*'

♦❢ *❤❡ ♦0❣❛♥✐❝ ♠❛*0✐① ♦❢ *❤❡ ❛0*✐❝✉❧❛0 ❝❛0*✐❧❛❣❡✿ ♣0♦*❡♦❣❧②❝❛♥' ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥'✳ ■♥ ❧✐*❡0❛*✉0❡✱ *❤❡ ✐❞❡❛❧

❝♦♠♣0♦♠✐'❡ ❢♦0 ❝❛0*✐❧❛❣❡ ❛♥❛❧②'✐' ✐' *♦ '❡* '♣❛*✐❛❧ 0❡'♦❧✉*✐♦♥ *♦ ✶✵µ♠①✶✵µ♠ ❬✷✷❪ ✳

✶✼✳✷ ▼❡&❤♦❞* ✫ ▼❛&❡-✐❛❧*

✶✼✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ *+❡♣❛+❛,✐♦♥

❆❝❝♦0❞✐♥❣ *♦ *❤❡ ❇❡❡0✲▲❛♠❜❡0* ❧❛✇✱ ✐* ✐' 0❡?✉✐0❡❞ *❤❛* *✐''✉❡' ❛0❡ '❡❝*✐♦♥❡❞ '✉✣❝✐❡♥*❧② *❤✐♥ *♦ ❡♥✲

'✉0❡ ❛ ❧✐♥❡❛0 0❡'♣♦♥'❡ ✐♥ ❛❜'♦0❜❛♥❝❡ ❛' ❛ ❢✉♥❝*✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥*0❛*✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❞❡*❡❝*♦0 '❛*✉0❛*✐♦♥✳

❚❤✐' 0❡'✉❧*' ✐♥ '♣❡❝*0❛ ✇✐*❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛❜'♦0♣*✐♦♥ ♣❡❛❦'✳ ❙❛♠♣❧❡ '❡❝*✐♦♥' ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢0♦♠ ❜♦*❤

♣❛0❛✣♥✲❡♠❜❡❞❞❡❞ ♦0 ❢0♦③❡♥✲❤②❞0❛*❡❞ ❝❛0*✐❧❛❣❡ '❛♠♣❧❡'✳ ❍❡0❡✱ ❝0②♦'❡❝*✐♦♥' ❢0♦♠ ❝0②♦✜①❡❞ ❝❛0*✐❧❛❣❡

❡①♣❧❛♥*' ✇❡0❡ '❡❧❡❝*❡❞ *♦ ♣0❡✈❡♥* ❛❧❧ 0✐'❦' ♦❢ ✐♥*❡0❢❡0❡♥❝❡' ✇✐*❤ *❤❡ ♣❛0❛✣♥ ■❘ ❛❜'♦0♣*✐♦♥ ❜❛♥❞'✳

❈0②♦'❡❝*✐♦♥♥✐♥❣ ✐' ♠❛✐♥❧② ♣0❡❢❡00❡❞ ✐♥ ❋❚■❘▼ ❜❡❝❛✉'❡ ✐* ❞♦❡' ♥♦* 0❡?✉✐0❡ ❛♥② ✜①❛*✐♦♥ ♦0 ❝♦♠♣❧❡①

♣0♦❝❡''✐♥❣✳ _❛0❛✣♥✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣0♦❝❡'' ♠❛② ❛❧*❡0 *✐''✉❡ ♣0♦♣❡0*✐❡' ❛♥❞ ❛✛❡❝* ♦0 '❤✐❢* *❤❡ '✐❣♥❛❧ ♦❢

✐♥*❡0❡'* ✇✐*❤ ❝♦♥❝♦♠✐*❛♥* ❛0*✐❢❛❝*' ✐♥ *❤❡ ?✉❛♥*✐*❛*✐✈❡ ❛♥❛❧②'✐' ❬✷✵✹❪✳ ❋✉0*❤❡0♠♦0❡✱ ❝0②♦♣0❡'❡0✈❡❞

*✐''✉❡ ❛❧❧♦✇ *♦ ✐♥✈❡'*✐❣❛*❡ ❤②❞0❛*❡❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ '❛♠♣❧❡' ✐♥ ❛ ❝❧♦'❡✲*♦✲♥❛*✐✈❡ '*❛*❡ ❝♦♠♣❛0❡❞ *♦ '❛♠♣❧❡
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'❡❝*✐♦♥ ♠❛② ♥♦* ❜❡ ♣❡0❢❡❝*❧② ✢❛* ❛♥❞ ♠♦0❡ ❞✐✣❝✉❧* *♦ ♠❛✐♥*❛✐♥ ♦♥ *❤❡ ✐♥❢0❛0❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ❬✷✵✺❪✳ ❉✉0✐♥❣
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❝❛❧ ♣❛*❤✳ ❚❤❡② ❛❧'♦ ❤❛✈❡ ❛ *❡♥❞❡♥❝② *♦ ✇0✐♥❦❧❡✱ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ *❤❡ ■❘✲✇✐♥❞♦✇ ✇✐*❤♦✉* ❛♥② ♦*❤❡0
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*✉%❢❛❝❡✮✳ ❚❤❡ %❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ '❤✐❝❦♥❡** ❢♦% '✐**✉❡ *❡❝'✐♦♥* ✐♥✈❡*'✐❣❛'❡❞ '❤%♦✉❣❤ ❋❚■❘ ♠✐❝%♦*♣❡❝'%♦*❝♦♣②

*❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡'✇❡❡♥ 3− 15µm ❬✷✷❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ '♦ ♦❜'❛✐♥ ❛♥ ♦♣'✐♠❛❧ *❛♠♣❧❡ '❤✐❝❦♥❡**✱ ❛ ❝♦♠♣%♦♠✐*❡ ❤❛✈❡

'♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦%❞❡% '♦ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ '✐**✉❡ '♦ ❣❡' *♦♠❡ ✐♥'❡%❡*'✐♥❣ *✐❣♥❛❧* ❛♥❞ ♥♦' '♦♦ ♠✉❝❤ ♠❛'❡%✐❛❧

'♦ ❞♦ ♥♦' *❛'✉%❛'❡ '❤❡ ❞❡'❡❝'♦%✳ ❚❤❡♥✱ '❤❡ ❛❞❡-✉❛'❡ *✐❣♥❛❧✲'♦✲♥♦✐*❡ %❛'✐♦ ❤❛* '♦ ❜❡ ♠❛✐♥'❛✐♥ ❞✉%✐♥❣

❡①♣❡%✐♠❡♥'*✳ ❚❤❡ ❛❞❡-✉❛'❡ *❡❝'✐♦♥ *✐③❡ ❢♦% ❛%'✐❝✉❧❛% ❝❛%'✐❧❛❣❡ ✇❛* ❢♦✉♥❞ ❛%♦✉♥❞ (10 ±2µm) %❡*✉❧'✐♥❣

✐♥ ❛♣♣%♦♣%✐❛'❡ ❛❜*♦%❜❛♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ❞✐✛❡%❡♥' ■❘ ❜❛♥❞* ♦✈❡% '❤❡ ❡♥'✐%❡ ♠✐❞✲■❘ *♣❡❝'%✉♠✳ ❚❤❡ *❡❝'✐♦♥✐♥❣

*❛♠♣❧❡* ❛%❡ '❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥'♦ ❛♥ ✐♥❢%❛%❡❞ '%❛♥*♣❛%❡♥' ✇✐♥❞♦✇ *✉❝❤ ❛* ❇❛F2 ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ '❤❡ ❧❛%❣❡*'

✐♥'❡%❡*'✐♥❣ '%❛♥*♠✐**✐♦♥ %❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ '♦ ♦❜*❡%✈❡ ❛❧❧ '❤❡ ❢✉♥❝'✐♦♥❛❧ ❣%♦✉♣* ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛% ✈✐❜%❛'✐♦♥

♦❢ ✐♥'❡%❡*' ❢%♦♠ ✷ ✵✵✵ ✲ ✾✵✵ ❝m−1
❬✷✷❪✳

✶✼✳✷✳✷ ▼❡❛'✉)❡♠❡♥,' ♦❢ ❆),✐❝✉❧❛) ❈❛),✐❧❛❣❡ ❙❛♠♣❧❡' ❛♥❞ ❋❚■❘ ■♠❛❣✐♥❣

<❛)❛♠❡,❡)'✿

❋♦% ❛%'✐❝✉❧❛% ❝❛%'✐❧❛❣❡✱ ✐' ✐* %❡❛❧❧② ✐♠♣♦%'❛♥' '♦ ♠❛♣ ❛ ❧❛%❣❡ *♣❡❝✐✜❝ ❛%❡❛ ❣♦✐♥❣ ❢%♦♠ '❤❡ *✉%❢❛❝❡ ♦❢

❝❛%'✐❧❛❣❡ '♦ '❤❡ *✉❜❝❤%♦♥❞%❛❧ ❜♦♥❡ ③♦♥❡ ❜❡❝❛✉*❡ ✈❛%✐❛'✐♦♥* ✐♥ '❤❡ ❝♦♠♣♦*✐'✐♦♥ ❛♣♣❡❛% ❛❧♦♥❣ '❤❡ ❞❡♣'❤✲

✇✐*❡ ❞✐%❡❝'✐♦♥✳ ●❡♥❡%❛❧❧②✱ ❤✐❣❤ -✉❛❧✐'② *♣❡❝'%❛❧ ❞❛'❛ ✐* ♦❢'❡♥ %❡-✉✐%❡❞ ✐♥ ♦%❞❡% '♦ ♣%♦❝❡❡❞ '♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡①

❞❛'❛ ❛♥❛❧②*✐* ♦♥ '❤❡ *✉❜*'%✉❝'✉%❡ ❛♥❞✴♦% ❝♦♠♣♦*✐'✐♦♥✳ ❚❤❡*❡ ❤✐❣❤ -✉❛❧✐'② ❞❛'❛ ❛%❡ '✐♠❡✲❝♦♥*✉♠✐♥❣✳

■♥ ❢❛❝'✱ ✐' ✐* ✐♠♣♦%'❛♥' '♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛* ❜❡*' ❛* ♣♦**✐❜❧❡ '❤❡ *✐❣♥❛❧✲'♦✲♥♦✐*❡ %❛'✐♦ ❙✴◆ ✐♥ ♦%❞❡% '♦ ♣%♦❞✉❝❡

❤✐❣❤✲-✉❛❧✐'② *♣❡❝'%❛❧ ❞❛'❛ ❛♥❞ *❡✈❡%❛❧ ♣❛%❛♠❡'❡%* ❛❧*♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ '❤❡ ❛❝-✉✐*✐'✐♦♥ '✐♠❡ ♦❢ '❤❡ ❡①♣❡%✐♠❡♥'✿

'❤❡ *♣❛'✐❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥ ❞❡✜♥❡ '❤%♦✉❣❤ ■❘ ❛♣❡%'✉%❡*✱ '❤❡ *♣❡❝'%❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❝♦✲❛❞❞❡❞ *❝❛♥*

✭*✐❣♥❛❧✲'♦✲♥♦✐*❡ %❛'✐♦✮ ❛♥❞ '❤❡ *✐③❡ ♦❢ '❤❡ ❛%❡❛ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ '✐**✉❡ *❡❝'✐♦♥ '♦ ❜❡ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ ❣❡♥❡%❛❧✱ '❤❡

*-✉❛%❡ %♦♦' ♦❢ '❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❝♦✲❛❞❞✐'✐♦♥* ✐* ♣%♦♣♦%'✐♦♥❛❧ '♦ '❤❡ ❙✴◆✱ ❛♥❞ '❤❡%❡❢♦%❡ ❛♥ ✐♥❝%❡❛*❡❞

♥✉♠❜❡% ✇✐❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡ '❤❡ ❙✴◆✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠❡♥'✐♦♥ '❤❛' '❤❡ ✐♥'❡%❢❡%♦♠❡'❡% ♠✐%%♦% ✈❡❧♦❝✐'② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥

❡✛❡❝' ♦♥ ❙✴◆ ❛* ❞♦❡* ❛ ✇❡✐❣❤'✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ✐♥'❡%❢❡%♦❣%❛♠ ✇✐'❤ ❛♥ ❛♣♦❞✐③❛'✐♦♥ ❢✉♥❝'✐♦♥ %❡❞✉❝✐♥❣ '❤❡

❙✴◆✳ ❆ *②♥❝❤%♦'%♦♥ %❛❞✐❛'✐♦♥ ❧✐❣❤' *♦✉%❝❡ ✐* ⑦ ✶✵✵✕✶✱✵✵✵✲❢♦❧❞ ❜%✐❣❤'❡% '❤❛♥ ❝✉%%❡♥' ❜❡♥❝❤'♦♣ '❤❡%♠❛❧

❣❧♦❜❛% *♦✉%❝❡ ❛♥❞ '❤✉* ♠❛② *'✐❧❧ ❣❡♥❡%❛'❡ ❤✐❣❤ ❙✴◆ ■❘ *♣❡❝'%❛ ✇❤❡♥ ✉*✐♥❣ ❛♣❡%'✉%❡* ❛♣♣%♦❛❝❤✐♥❣ '❤❡

❞✐✛%❛❝'✐♦♥ ❧✐♠✐' ✭❞♦✇♥ '♦ ✸①✸ µm2
✮✳ ❚❤✉*✱ ❛ *②♥❝❤%♦'%♦♥ *♦✉%❝❡ ❤❛* ❛ ♥❛'✉%❛❧ *❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣❡%'✉%❡

♦❢ ✶✵✕✷✵ µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡'❡% ✇✐'❤ ❛ ❤✐❣❤ ❙✴◆ ❬✷✵✻❪✳ ■' ✐* '❤❡%❡❢♦%❡ ♣♦**✐❜❧❡ '♦ ❛❝❤✐❡✈❡ *♣❛'✐❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥

❝♦♠♣❛'✐❜❧❡ ✇✐'❤ '✐**✉❡ ♠✐❝%♦*'%✉❝'✉%❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ '✐**✉❧❛% ♠♦❧❡❝✉❧❛% ❞✐*'%✐❜✉'✐♦♥ ❛♥❛❧②*✐*✳ ▼❛♣* ❝❛♥ ❜❡

❣❡♥❡%❛'❡❞ ✇❤❡♥ ♣♦✐♥' *♣❡❝'%❛ ❛%❡ ❝♦❧❧❡❝'❡❞ ✐♥ ❛ *'❡♣✇✐*❡ ♠❛♥♥❡% ✐♥ ❛ ❣%✐❞ ❢%♦♠ ❛ '❛%❣❡' ❛%❡❛✱ ✇❤✐❝❤

✐* ✉*❡❢✉❧ ❢♦% ❝♦♠♣❛%✐♥❣ '❤❡ ❞✐✛❡%❡♥' %❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥'❡%❡*' ♦❢ ❛ '✐**✉❡ ❧✐❦❡ ❛%'✐❝✉❧❛% ❝❛%'✐❧❛❣❡✳ ●❡♥❡%❛❧❧②✱

'❤✐* ❝❛♥ '❛❦❡ *❡✈❡%❛❧ ❤♦✉%* ❢♦% ❛ *✐♥❣❧❡ *❛♠♣❧❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✉*✐♥❣ ❛ *②♥❝❤%♦'%♦♥ %❛❞✐❛'✐♦♥ ✭❙❘✮ *♦✉%❝❡

❝♦✉♣❧❡❞ '♦ ❛♥ ■❘ ♠✐❝%♦*❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ %❡*♦❧✉'✐♦♥ ♣❛%❛♠❡'❡%* ✐* ❛❧*♦ ❛ ❝♦♠♣%♦♠✐*❡ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡

❙✴◆ ❛♥❞ '❤❡ %❡-✉✐%❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❢♦%♠❛'✐♦♥✳ ❋♦% ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ✇❡ ✐♥❝%❡❛*❡ '❤❡ *♣❛'✐❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥ '❤❡ ❙✴◆

✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦✇❡%✳ ❚♦ ❝♦♠♣❡♥*❛'❡✱ '❤❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢ ❝♦✲❛❞❞❡❞ *❝❛♥* ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝%❡❛*❡❞ '♦ ♦❜'❛✐♥ ❤✐❣❤❡% ❙✴◆✳

■' ✐* ♣♦**✐❜❧❡ '♦ ♥♦'❡ '❤❛' '❤❡ %❛✇ ❛❜*♦%♣'✐♦♥ *♣❡❝'%✉♠ ✐* ♦♥❧② *❧✐❣❤'❧② ❛✛❡❝'❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝%❡❛*❡ ♦❢ '❤❡

*♣❡❝'%❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥✳ 16 cm−1
%❡*♦❧✉'✐♦♥ ✐* ♦❢'❡♥ ✉*❡❞ '♦ ♦❜*❡%✈❡ '❤❡ ❢❡❛'✉%❡* ❛♥❞ ❛♥❛❧②*❡ ♦❢ *✐♠♣❧❡

❞❛'❛ *❡'*✳ ◆❡✈❡%'❤❡❧❡**✱ *♦♠❡ ✜♥❡ *♣❡❝'%❛❧ ❢❡❛'✉%❡* ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡'❡❝'❡❞ '❤%♦✉❣❤ '❤❡ ✉*❡ ♦❢ *❡❝♦♥❞✲

❞❡%✐✈❛'✐✈❡ *♣❡❝'%❛✳ ■♥ '❤✐* ❝❛*❡✱ '❤❡ ✐❞❡❛❧ *♣❡❝'%❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥ ❣❡♥❡%❛❧❧② ✉*❡❞ ✐* ❜❡'✇❡❡♥ 4−8 cm−1
❬✷✷❪✳

■♥ ♦✉% ❝❛*❡✱ ✇❡ *❡❧❡❝'❡❞ '❤❡ *♣❡❝'%❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ 6 cm−1
✇✐'❤ ❛ *♣❛'✐❛❧ %❡*♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ ✶✵①✶✵ µm2

✳

▼❡❛'✉)❡♠❡♥,' ❛♥❞ ❆❝>✉✐'✐,✐♦♥✿

❋❚■❘ ♠❡❛*✉%❡♠❡♥'* ❢♦% ❛%'✐❝✉❧❛% ❝❛%'✐❧❛❣❡ ❛%❡ ♠❛❞❡ ✐♥ '❤❡ *♣❡❝'%❛❧ %❡❣✐♦♥✱ 900 − 2000 cm−1
✱

%❡❧❛'❡❞ '♦ ♠♦*' ✐♥'❡%❡*'✐♥❣ ❆❈ ❢❡❛'✉%❡ ❝❤❛♥❣❡* ❬✷✷❪✳ ■♥ ♦%❞❡% '♦ *✉❜*'%❛'❡ ♦❢ *♦♠❡ ❡①'❡%♥❛❧ ❢❛❝'♦%*✱

❛ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ *♣❡❝'%✉♠ ❤❛* '♦ ❜❡ ♠❡❛*✉%❡❞✳ ❚❤✐* %❡❢❡%❡♥❝❡ ❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ *♣❡❝'%✉♠ ✐* ❝♦❧❧❡❝'❡❞ ❢%♦♠

✶✶✼



✶✼✳✸ ❉❛&❛ ❆♥❛❧②+✐+ ▼❡&❤♦❞+✿ ❙❡♠✐✲◗✉❛♥&✐&❛&✐✈❡ ❙♣❡❝&;❛❧ ❋❡❛&✉;❡+ ♦❢ ■♥❢;❛❘❡❞ ❆❜+♦;♣&✐♦♥ ♦❢
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≈✶✷✵✵✲✶✸✵✵ ❝m−1
✮✱ &❤❡ ❛❜/♦#♣&✐♦♥ ✐/ #❡❧❛&❡❞ &♦ ❝♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ♦❢ ❈✲◆ /&#❡&❝❤✐♥❣✱ ◆✲❍ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❈✲❈

/&#❡&❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ /✉❧❢❛&❡ /&#❡&❝❤✐♥❣ ✈✐❜#❛&✐♦♥/✱ ❛/ ✇❡❧❧ ❛/ ❈H2✇❛❣❣✐♥❣ ✈✐❜#❛&✐♦♥/ ❬✷✵✼❪✳ ❚❤❡ /✉❧❢❛&❡

/&#❡&❝❤✐♥❣ ✈✐❜#❛&✐♦♥/ ❛#❡ ❛//♦❝✐❛&❡❞ &♦ X●/ ❜✉& &❤❡ ♦&❤❡# ✈✐❜#❛&✐♦♥/ ❛#❡ ❧✐♥❦❡❞ &♦ &❤❡ ❝♦♥&#✐❜✉&✐♦♥/

♦❢ ❜♦&❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥❞ X●/✳ ❚❤❡ ❞❡/❝#✐♣&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛♠✐❞❡ ■■■ ❜❛♥❞ ❝♦♥&#✐❜✉&✐♦♥ ✐/ ✈❡#② ❞✐✣❝✉❧&✱
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✐♥ $❤❡ ,❡❣✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❛♠✐❞❡ ■■ ❛♥❞ ❛♠✐❞❡ ■■■ ✭ ≈✶✸✵✵✲✶✺✵✵ ❝m−1
✮ ✐% ❛❧%♦ ♠✐①❡❞ ❛♥❞ ,❡❧❛$❡% $♦

❈H2 ❜❡♥❞✐♥❣ ✈✐❜,❛$✐♦♥%✱ ❈H3 ❛%②♠♠❡$,✐❝ ❜❡♥❞✐♥❣ ✈✐❜,❛$✐♦♥%✱ ❈❖O− %$,❡$❝❤✐♥❣ ✈✐❜,❛$✐♦♥%✱ ❛♥❞ ❈H2

%✐❞❡ ❝❤❛✐♥% ✈✐❜,❛$✐♦♥% ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤❡ %♠❛❧❧ ❈H2 %✐❞❡ ❝❤❛✐♥% ✈✐❜,❛$✐♦♥ ♣❡❛❦ ✭ ≈✶✸✸✽ ❝m−1
✮ ✐% ❛♥

✐♠♣♦,$❛♥$ ❝❤❛,❛❝$❡,✐%$✐❝ ❢❡❛$✉,❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ $❤✐% ,❡❣✐♦♥ ❛❧%♦ ✐♥❝❧✉❞❡% ❝♦♥$,✐❜✉$✐♦♥% ❢,♦♠

J●%✳ ❆❜%♦,♣$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ ❝❛,❜♦❤②❞,❛$❡ ,❡❣✐♦♥ ✭ ≈✾✽✺✲✶✶✹✵ ❝m−1
✮ ✐% ♠❛✐♥❧② ,❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ %$,❡$❝❤✐♥❣

✈✐❜,❛$✐♦♥% ♦❢ ❈✲❖ ❛♥❞ ❈✲❖❍✱ ❛% ✇❡❧❧ ❈✲❈ ,✐♥❣ ✈✐❜,❛$✐♦♥%✳ ❆❧$❤♦✉❣❤ ❜♦$❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥❞ J●% ❝♦♥$❛✐♥

✈✐❜,❛$✐♦♥% ✐♥ $❤✐% ,❡❣✐♦♥✱ ✐$ ✐% ❜❡❧✐❡✈❡❞ $♦ ❜❡ ♠♦,❡ %♣❡❝✐✜❝ $♦ J●%✳

❋♦, $❤✐% ❡①♣❡,✐♠❡♥$✱ ❛♥ ✉♥✐✈❛,✐❛$❡ ❞❛$❛ ❛♥❛❧②%✐% ✇❛% ✉%❡❞ $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡%❡ %♣❡❝$,❛❧ ❢❡❛$✉,❡%✿

❛ %✐♥❣❧❡ ✈❛,✐❛❜❧❡ ✇❛% ❡①$,❛❝$❡❞ ❢,♦♠ $❤❡ ❛❜%♦,♣$✐♦♥ %♣❡❝$,✉♠ %✉❝❤ ❛% ■❘ ❛❜%♦,♣$✐♦♥ ♣❡❛❦ ❤❡✐❣❤$

♦, $❤❡ ■❘ ❛❜%♦,♣$✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛,❡❛ ❛❢$❡, $❤❡ ❜❛%❡❧✐♥❡ ❝♦,,❡❝$✐♦♥✳ ❈❛♠❛❝❤♦ ❡! ❛❧✳ ❬✷✵✼❪ ✐❞❡♥$✐❢② ❛♥❞

S✉❛♥$✐$❛$✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥$% ♦❢ $❤❡ ❛,$✐❝✉❧❛, ❝❛,$✐❧❛❣❡✳ ❯%✐♥❣ $❤❡ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥$%

♦❢ ❋❚■❘ ❛❜%♦,♣$✐♦♥ %♣❡❝$,❛ ♦❢ ♣✉,❡ ❈♦✲■■✱ J●% ✭❛❣❣,❡❝❛♥%✮ ❛♥❞ %♦♠❡ ❞✐✛❡,❡♥$ ♠✐①$✉,❡% ♦❢ $❤♦%❡

$✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥$%✱ $❤❡② ♣,♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝♦,,❡❧❛$✐♦♥ $❛❜❧❡ ✭%❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✺✮ ❜❡$✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛, ❢✉♥❝$✐♦♥% ❛♥❞

❛❜%♦,♣$✐♦♥ ♣❡❛❦%✴✇❛✈❡❧❡♥❣$❤%✳ ❚❤❡② %$❛$❡ $❤❛$ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥$❡♥$ ❝♦,,❡❧❛$❡ $♦ $❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ❛♥❞ ❛♠✐❞❡ ■■

❛,❡❛ ,❡❣✐♦♥%✱ ❛♥❞ ♣,♦$❡♦❣❧②❝❛♥ $♦ $❤❡ ❝❛,❜♦❤②❞,❛$❡ ,❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ J● ❝♦♥$❡♥$ ✐% ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② $❤❡ ,❛$✐♦

♦❢ ❝❛,❜♦❤②❞,❛$❡ ,❡❣✐♦♥ ❛,❡❛ ♥♦,♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❛♠✐❞❡ ■ ,❡❣✐♦♥ ❛,❡❛✳

❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✉♥✐✈❛,✐❛$❡ ❛♥❛❧②%✐%✱ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ %♣❡❝$,♦%❝♦♣✐❝ ♠❡$❤♦❞% ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ $♦ ,❡❞✉❝❡ $❤❡

♥♦✐%❡ ,❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❢$❡, $❤❡ ❜❛%❡❧✐♥❡ ❝♦,,❡❝$✐♦♥✳ ❯%✉❛❧❧②✱ $❤❡ %❡❝♦♥❞ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ ✐% ✉%❡❞ ♦♥ $❤❡ ❜❛%❡❧✐♥❡

❝♦,,❡❝$❡❞ ❛❜%♦,♣$✐♦♥ %♣❡❝$,✉♠ ❬✷✵✽❪✳ ❲✐$❤ $❤✐% ♣,♦❝❡%%✐♥❣✱ ♣♦%✐$✐♦♥% ♦❢ ♦,✐❣✐♥❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❛,❡ ❝♦♥%❡,✈❡❞

❛♥❞ ❝♦,,❡%♣♦♥❞ $♦ $❤❡ %♣❡❝$,❛❧ ♣♦%✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♦❜$❛✐♥❡❞ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ %❡❝♦♥❞ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ %♣❡❝$,✉♠✳ ❚❤✐%

%❡❝♦♥❞ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ ❛,$✐✜❝✐❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡ $❤❡ ,❡%♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ %♣❡❝$,✉♠ $❤❛$ ❝❛♥ ❜❡ ✉%❡❞ $♦ %$✉❞② $❤❡

%❡❝♦♥❞❛,② %$,✉❝$✉,❡% ♦❢ ♣,♦$❡✐♥% ✭❛❧♣❤❛✲❤❡❧✐①✱ ❜❡$❛✲%❤❡❡$✳✳✳✮ ✉%✐♥❣ $❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ♦, ❛♠✐❞❡ ■■ ❜❛♥❞%✳

❙❡❝♦♥❞ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ ♠❡$❤♦❞ ❡❧✐♠✐♥❛$❡% $❤❡ ❜❛%❡❧✐♥❡ %❤✐❢$% ❛♥❞ ,❡❞✉❝❡% ♦$❤❡, ❧✐♥❡❛, ❡✛❡❝$% ❢,♦♠ $❤❡

%♣❡❝$,✉♠ ❧✐♥❦❡❞ $♦ $❤❡ ✐♥$,✐♥%✐❝ ♣,♦♣❡,$② ♦❢ $❤❡ %❛♠♣❧❡% ✭❡✳❣✳✱▼✐❡ %❝❛$$❡,✐♥❣ ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛, ❜♦,❞❡,✮✳ ❆

%♠♦♦$❤✐♥❣ ✐% ♠❛❞❡ ✉%✐♥❣ ❙❛✈✐$③❦②✲●♦❧❛② ✜❧$❡, $♦ ❝♦♠♣❡♥%❛$❡ $❤❡ %✐❣♥❛❧✲$♦✲♥♦✐%❡ ,❛$✐♦ ,❡❞✉❝$✐♦♥ ,❡❧❛$❡❞

$♦ $❤❡ ❞❡,✐✈❛$✐♦♥✳ ❚❤✐% %♠♦♦$❤✐♥❣ ✇❛% ❝❤♦%❡♥ ♥♦$ $♦♦ %$,♦♥❣ ✭❞❛$❛ ♣♦✐♥$% ✺ ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦,❞❡, ✸✮

$♦ ❛✈♦✐❞ ❞✐%$♦,$✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧$❡, $❤❡ ✐♥❢♦,♠❛$✐♦♥ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ %♣❡❝$,✉♠ ❬✷✷❪✳ ■♥ $❤✐% ❡①♣❡,✐♠❡♥$✱

❛ %❡❝♦♥❞ ❞❡,✐✈❛$✐✈❡ ♠❡$❤♦❞ ✇❛% ✉%❡❞ $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ %❤✐❢$% ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❤❡✐❣❤$ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥%✱ ✐❢ ❛♥②✳ ❯%✐♥❣

❚◗✲❆♥❛❧②%$ %♦❢$✇❛,❡✱ ❛ %♠❛❧❧ ,♦✉$✐♥❡ ✇❛% ♠❛❞❡ $♦ ♦❜$❛✐♥ ■❘ ❛❜%♦,♣$✐♦♥ ♠❛♣ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ■❘

✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥$❡,❡%$✳ ❆❧❧ ❞❡$❛✐❧% ♦❢ $❤❡ ♠❡$❤♦❞ ♣❛,❛♠❡$❡,% ❛,❡ ♣,❡%❡♥$❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡% ✶✺✫✶✼✳ ❚❤❡ ❞✐✈❡,%❡

■❘ ✐♥❞❡①❡% ♦, ❜❛♥❞% ♣,❡%❡♥$❡❞ ✐♥ $❛❜❧❡ ✶✼ ✇❡,❡ ❝❤♦%❡♥ ,❡❧❛$✐✈❡ $♦ $❤❡ ❧✐$❡,❛$✉,❡✿

✶✶✾
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■♥"❡$❡%" ❇❛♥❞% ✲ ■♥❞❡① ❇❛♥❞ ❚❤❡♦$② /$❛❝"✐❝❛❧ ❇❛♥❞% ❇❛%❡❧✐♥❡ %✉♣❡$✐♦$ ❇❛%❡❧✐♥❡ ✐♥❢❡$✐♦$

/$♦"❡✐♥% ✲ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✵✸✱ ✷✵✼✱ ✷✵✾❪ ❆♠✐❞❡ ■ 1590− 1720 cm−1 1590− 1720 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋❡❛"✉$❡ ❬✷✵✽✱ ✷✶✵❪ ❈H2 %✐❞❡ ❝❤❛✐♥% 1338 cm−1 1326− 1350 cm−1 1476− 1486 cm−1 1178− 1186 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✵✼✱✷✶✵❪ ❆♠✐❞❡ ■■■ ✲ ◆✲❍✴❈✲❍ ❞❡❢♦$♠❛"✐♦♥ 1238 cm−1 1232− 1245 cm−1 1295− 1305 cm−1 1175− 1185 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥% ❬✷✵✸✱ ✷✵✼✱ ✷✵✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✶✱ ✷✶✷❪ ❈❛$❜♦❤②❞$❛"❡% ✲ ❙✉❣❛$ ❘✐♥❣ ❇❛♥❞ 985− 1140 cm−1 985− 1140 cm−1 1130− 1140 cm−1 975− 985 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥% ❬✷✵✽✱ ✷✶✶✱ ✷✶✸✱ ✷✶✹❪ ❈✲❖ %"$❡"❝❤✐♥❣ 1062− 1064 cm−1 1050− 1076 cm−1 1176− 1186 cm−1 950− 960 cm−1

▲✐♣✐❞❡% ❬✷✶✺❪ ❈✲❍ %"$❡"❝❤✐♥❣✴νas❈H2❧✐♣✐❞% 2925 cm−1 2913− 2937 cm−1 3005− 2995 cm−1 2800− 2810 cm−1

❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ❆❜%♦$❜❛♥❝❡ ❇❛♥❞% ♦❢ "❤❡ %❡❧❡❝"❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡% ♦❢ ✐♥"❡$❡%" ✫ ❚◗✲❛♥❛❧②%" ♠❡"❤♦❞ ♣❛$❛♠❡"❡$%
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❚❤✐# ❡①♣❡'✐♠❡♥* ❤❛# ❜❡❡♥ '❡❛❧✐#❡❞ ❛* ❙▼■❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱ ❙❖▲❊■▲ ❙②♥❝❤'♦*'♦♥ ✭:❛'✐#✱ ❋'❛♥❝❡✮✳ ❋❚■❘

✐♥✈❡#*✐❣❛*✐♦♥# ♦♥ ✐♠♠❛*✉'❡ ❝❛'*✐❧❛❣❡ *✐##✉❡# ❛'❡ #❝❛'❝❡✳ ❚♦ ♣'♦♣❡'❧② ❝❤❛'❛❝*❡'✐③❡ *❤❡ ❡①*'❛❝❡❧❧✉❧❛'

♠❛*'✐① ♦❢ *❤❡ ❝✉❧*✉'❡❞ ❡①♣❧❛♥*# ✉#✐♥❣ ❋❚■❘ #♣❡❝*'❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ '❡✈✐❡✇❡❞ *❤❡ ❞✐✛❡'❡♥* ■❘ ✐♥❞❡① ✉#❡❞ ✐♥

*❤❡ ❧✐*❡'❛*✉'❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛*❡❞ #♦♠❡ ♦❢ *❤❡♠ ❢♦' *❤❡ #*✉❞② ♦❢ *❤❡ ♦'❣❛♥✐❝ ♠❛*'✐① ♦❢ ❆❈❀ ✭*❛❜❧❡ ✶✺✮ *❤❡#❡

■❘ ✐♥❞❡①❡# ✇❡'❡ *❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ *♦ ♦✉' #❛♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥✳ ◆❛*✐✈❡ ♠❛*✉'❡ ❆❈ ❡①♣❧❛♥*# ✇❛# ♦❜*❛✐♥❡❞ ❢'♦♠

*❤❡ ❧❛*❡'❛❧ ❛#♣❡❝* ♦❢ *❤❡ ♠❡❞✐❛❧ ❝♦♥❞②❧❡ ♦❢ *❤❡ ♠❡*❛❝❛'♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥*# ♦❢ ✶✽✲♠♦♥*❤ ♦❧❞ ❜♦✈✐♥❡✳

❚❤❡ ❆♠✐❞❡ ■ ❜❛♥❞ ❤❛# ♦❢*❡♥ ❜❡❡♥ ❞✐#❝✉##❡❞ ✐♥ ❧✐*❡'❛*✉'❡ ❢♦' ✐*# ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♥♦♥✲#♣❡❝✐✜❝✐*② '❡❧❛*✐✈❡ *♦ *❤❡

#✐❣♥✐✜❝❛*✐✈❡ :● ❝♦♥*'✐❜✉*✐♦♥ ✐♥ *❤✐# '❡❣✐♦♥ ❬✷✵✽❪ ❛♥❞ ❛❧*❡'♥❛*✐✈❡ ■❘ ✐♥❞❡① ❜❛#❡❞ ♦♥ #♣❡❝*'❛❧ ❢❡❛*✉'❡#

'❛*❤❡' *❤❛♥ ❆♠✐❞❡ ✶ ❜❛♥❞ ❛'❡❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣'♦♣♦#❡❞ ❬✷✵✼✱ ✷✵✽✱ ✷✶✵❪✳ ❆❢*❡' ❛ ❝❛'❡❢✉❧ ❛♥❛❧②#✐# ♦❢ *❤❡

❧✐*❡'❛*✉'❡✱ ❢♦✉' ✐♥❞❡①❡# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ #❡❧❡❝*❡❞ ❛# ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐* ❛# *❤❡ ♠♦#* '♦❜✉#* ❛♥❞ '❡♣'❡#❡♥*❛*✐✈❡ ♦❢ *❤❡

❆❈ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦#✐*✐♦♥✳ ❚❤❡ '❡#✉❧*# ❢♦' ♠❛*✉'❡ ❡①♣❧❛♥* ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉'❡ ✶✵✽ ✐♥ ❆♥♥❡①❡#✳

■♥❞❡❡❞✱ ♠❛*✉'❡ ❡①♣❧❛♥* ❝❛♥♥♦* ❜❡ ❝♦♥#✐❞❡'❡❞ ❛# ❛ '❡❢❡'❡♥❝❡ ❢♦' ♦✉' ■❘ ✐♥❞❡①❡# #♦ ❢❛' *❤❡ *❡❝❤♥✐V✉❡

✉#❡❞ ❢♦' ❜✐♦♣#② ❧✐♠✐*# *❤❡ ♣✉♥❝❤ ♦♥❧② *♦ *❤❡ #✉'❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣❛'* ♦❢ *❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡❀ ❛❧*❤♦✉❣❤✱ ✐* ♣'♦✈✐❞❡#

❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛*✐♦♥ ❢♦' ❝♦♠♣❛'✐#♦♥ *♦ ♦*❤❡' ❋❚■❘▼ #*✉❞✐❡# ♦♥ ♠❛*✉'❡ ❝❛'*✐❧❛❣❡✳

❚❤❡ ✐♠♠❛*✉'❡ ❛'*✐❝✉❧❛' ❝❛'*✐❧❛❣❡ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣'♦*❡✐♥✲'✐❝❤ *✐##✉❡✱ ♠✉❧*✐♣❧❡ ■❘ ✈✐❜'❛*✐♦♥❛❧ ❛❜#♦'♣*✐♦♥

❜❛♥❞# '❡❧❛*❡❞ *♦ *❤❡ ❞✐✈❡'#❡ ♣'♦*❡✐♥ ❝❤❛'❛❝*❡'✐#*✐❝# ❛♥❞ #*'✉❝*✉'❡# ♦✈❡'❧❛♣♣❡❞✳ ❙*✐❧❧✱ ✐* ✐# ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

*❤❛* *❤❡ ♣♦#✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ❛❜#♦'♣*✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐# #❡♥#✐*✐✈❡ *♦ ♣'♦*❡✐♥ ❝♦♥❢♦'♠❛*✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡✱ ❛♥②

#❤✐❢*# ♦' ❜'♦❛❞❡♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛**'✐❜✉*❡❞ *♦ #♦♠❡ ♣'♦*❡✐♥ ❝♦♥❢♦'♠❛*✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡# ✐♥ *❤❡ *✐##✉❡✳ ❍❡'❡✱ *❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ *❤❡ ❢✉♥❝*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ #❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ *❤✐# *✐##✉❡ ✐# *♦*❛❧❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦♥#❡V✉❡♥*❧② #✉❜*❧❡ #❤✐❢*#

❛♥❞ ✈❛'✐❛*✐♦♥# ✐♥ ❛❜#♦'♣*✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞*❤ ♠❛② ❛♣♣❡❛'✳ ❆# #❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉'❡# ✶✶✵✱✶✶✶ ❛♥❞ ✶✶✷ ✐♥ ❛♥♥❡①❡#✱

♥♦ ❝❧❡❛' *'❡♥❞ ♦' ❞✐✛❡'❡♥❝❡# ✭❞✐✛❡'❡♥❝❡# ✐♥ #♣❡❝*'❛❧ ❢❡❛*✉'❡#✱ ♣❡❛❦ #❤✐❢*#✳✳✳✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡#*❛❜❧✐#❤❡❞ ❢'♦♠ *❤❡

❜❛#❡❧✐♥❡✲❝♦''❡❝*❡❞ ♦' *❤❡ #❡❝♦♥❞ ❞❡'✐✈❛*✐✈❡ #♣❡❝*'❛✳ ❈♦♥#❡V✉❡♥*❧②✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ *♦ ❢♦❝✉# ♦♥ *❤❡ #♣❛*✐❛❧

❞✐#*'✐❜✉*✐♦♥ ♦❢ #❡❧❡❝*❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛' #♣❡❝✐❡#✳ ❚❤❡ ■❘ ❛❜#♦'♣*✐♦♥ ♠❛♣# ✇❡'❡ ♣'♦❝❡##❡❞ ♦♥ *❤❡ ❜❛#✐# ♦❢ *❤❡

#❡❧❡❝*❡❞ ■❘ ✐♥❞❡①❡# ❛♥❞ ❢✉'*❤❡' ❝♦♠♣❛'❡❞ ❢♦' *❤❡ ❞✐✛❡'❡♥* ❡①♣❡'✐♠❡♥*❛❧ ❝♦♥❞✐*✐♦♥#✳

❋✐❣✉'❡ ✼✺✿ ❋❚■❘ ♠❛♣# '❡❢❡''✐♥❣ ❆♠✐❞❡ ■ ❛❜#♦'♣*✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ *❤❡ ❢♦✉' ❝✉❧*✉'❡❞ ❡①♣❧❛♥*#✳ ❙♣❛*✐❛❧

'❡#♦❧✉*✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ #♣❡❝*'❛❧ '❡#♦❧✉*✐♦♥ ♦❢ ✻ ❝m−1
✳ ❆✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ *'❡❛*❡❞ ❡①♣❧❛♥* ✲

◆♦ ❙❡ ❝♦♥*'♦❧✱ ❇✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣'♦✇*❤ ❢❛❝*♦'# *'❡❛*❡❞ ❡①♣❧❛♥* ✲◆♦ ❙❡ ❋❚✲*'❡❛*❡❞✱ ❈✮ ❙❡❧❡♥✐✉♠

*'❡❛*❡❞ ❡①♣❧❛♥* ✲ ■❚❙ ❝♦♥*'♦❧ ❛♥❞ ❉✮ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣'♦✇*❤ ❢❛❝*♦' *'❡❛*❡❞ ❡①♣❧❛♥* ✲ ■❚❙ ❋❚✲*'❡❛*❡❞✳

❚❤❡ ✇❤✐*❡ ❧✐♥❡ ❝♦''❡#♣♦♥❞# *♦ ❛ #❝❛❧❡❜❛' ♦❢ ✶✵✵ µ♠✳

❚❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ✭AI✮ ❜❛♥❞ ♦❢*❡♥ '❡❢❡'# *♦ *❤❡ ♣'♦*❡✐♥ ❝♦♥*❡♥* ✐♥ ♠♦#* ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛*❡'✐❛❧✳ ❆❝❝♦'❞✐♥❣

✶✷✶



✶✼✳✹ ❘❡&✉❧)& ✶✼ ❋❚■❘▼ ✫ ❊❈▼ ❈❍❆❘❆❈❚❊❘■❙❆❚■❖◆

 ♦ ❧✐ ❡%❛ ✉%❡ ❬✷✵✸✱ ✷✵✼✲✷✶✵❪✱  ❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ❜❛♥❞ ✐7 7 %♦♥❣❧② ❝♦%%❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡♥ ♦❢ ❆❈

7❛♠♣❧❡ ✭❚❛❜❧❡ ✶✺✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡♥ ✐♥ ♥❛ ✐✈❡ ✐♠♠❛ ✉%❡ ❡①♣❧❛♥ ✐7 %❡❧❛ ✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭7✉♣❡%✜❝✐❛❧

③♦♥❡✮ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉7✱ ✇✐ ❤ ❛ 7❧✐❣❤ ✐♥❝%❡❛7❡  ♦✇❛%❞ ❞❡❡♣❡% ③♦♥❡7 ✭❋✐❣✉%❡ ✶✵✼ ✐♥ ❆♥♥❡①❡7✮✳ ■♥

■❚❙ ❝♦♥ %♦❧ ✭❋✐❣✉%❡ ✼✺❈✮✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜7❡%✈❡ ❛ ❞❡❝%❡❛7❡ ♦❢  ❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡♥ ❢%♦♠  ❤❡ 7✉%❢❛❝❡  ♦✇❛%❞

 ❤❡ ❞❡❡♣❡% ③♦♥❡7✳ ■♥ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥ %♦❧ ✭❋✐❣✉%❡ ✼✺❆✮✱  ❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡♥ ✐7 %❡❧❛ ✐✈❡❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉7 ✐♥

 ❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡7✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡♥ ♦❢  ❤❡ ♠❛ ✉%❛ ❡❞ ❆❈ ✭◆♦❙❡ ❋❚✲ %❡❛ ❡❞ ✭❋✐❣✉%❡ ✼✺❇✮

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲ %❡❛ ❡❞ ✭❋✐❣✉%❡ ✼✺❉✮✮ ✐7 ❢♦✉♥❞  ♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ♠❛✐♥❧② ✐♥  ❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡7✳ ❚❤✐7 ✐7

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

♠❛ ✉%❡  ✐77✉❡✳ ❚❤✐7 ❝❛♥ ❜❡ %❡❢❡%%❡❞  ♦  ❤❡ ❛❝ ✐✈❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛% ❛❝ ✐✈✐ ② %❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡ ♠❛ ✉%❛ ✐♦♥

♣%♦❝❡77✳ ❯♥❡①♣❡❝ ❡❞❧②  ❤❡ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥ %♦❧ ❡①♣❧❛♥ 7❤♦✇ ❛♥ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥ ❡♥  ❤❛♥ ✐♥ ■❚❙

❋❚✲ %❡❛ ❡❞ ❢♦%  ❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡7✳

❚❤❡ ✶✵✻✷ ❝m−1
❜❛♥❞ ✭❛7 ❞❡✜♥❡❞ ❚❛❜❧❡ ✶✺✮ ❤❛7 ❜❡❡♥ 7❤♦✇♥  ♦ %❡❢❡%7  ♦  ❤❡ ♣%♦ ❡♦❣❧②❝❛♥ ✭P●7✮ ❝♦♥✲

 ❡♥ ✳ ■♠♠❛ ✉%❡ ❛% ✐❝✉❧❛% ❝❛% ✐❧❛❣❡ ♣♦77❡77❡7 ♦✈❡%❛❧❧ ❛ ✈❡%② ❧♦✇ P●7 ❝♦♥ ❡♥ ✭❋✐❣✉%❡ ✶✵✼ ✐♥ ❆♥♥❡①❡7✮✳

❚❤❡ ■❚❙ ❋❚✲ %❡❛ ❡❞ 7❛♠♣❧❡7 ✭❋✐❣✉%❡ ✼✻❉✮ 7❤♦✇ ❛ ❞❡♥7❡ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉7 P● ❝♦♥ ❡♥  ❤%♦✉❣❤♦✉ 
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❛❜'♦%♣#✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ #❤❡ ❢♦✉% ❝✉❧#✉%❡❞ ❡①♣❧❛♥#'✳ ❙♣❛#✐❛❧
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❝♦♠♣♦♥❡♥) ♣♦+✐)✐♦♥+ ✇❡"❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦✉" +❛♠♣❧❡+✿ ❚"②♣)♦♣❤❛♥ ✭✸✸✺✲✸✺✺ ♥♠✱ ❚"♣✮✱ ❚②"♦+✐♥❡ ✭✸✵✶✲✸✶✶

♥♠✱ ❚②"✮✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥❡ ✭✸✾✽✲✹✶✵♥♠✱ ❈♦❧✮ ❛♥❞ ◆❛❉✭X✮❍✳ ❚❤❡ ✜) ✐+ )❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛)❡❞ ✉+✐♥❣ ❛♥ ❡E✉❛)✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❞✐✛❡"❡♥) ♣❛"❛♠❡)❡" ✭❞❡)❛✐❧+ ✐♥ ❆♥♥❡①❡+✮ ✈❛❧✉❡+ ♥❡❡❞❡❞ )♦ ❝❛❧❝✉❧❛)❡ )❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥)❡❣"❛❧+

✭❛"❡❛✮ ♦❢ )❤❡ "❡❣✐♦♥+ ♦❢ ✐♥)❡"❡+)✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ )❤❡+❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉)✐♦♥ ✐+ ♣"♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉"❡ ✼✽✳
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❋✐❣✉$❡ ✼✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ 1♣❡❝3$❛❧ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉3✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥3 1❛♠♣❧❡1 ✭ ❆✮ ■♠♠❛3✉$❡ ✐♥ ❛❝❡❧❧✉❧❛$ ③♦♥❡✱

✭❇✮ ◆♦❙❡ ❈♦♥3$♦❧ ✐♥ ❛❝❡❧❧✉❧❛$ ③♦♥❡✱ ✭❈✮ ■❚❙ ❋❚✲3$❡❛3❡❞ ✐♥ ❞❡❡♣ ③♦♥❡ ♠❛3$✐① ❢♦✉$ ❣❛✉11✐❛♥ 13❛♥❞✐♥❣ ❢♦$

❚$②♣3♦♣❤❛♥ ✭✸✸✺✲✸✺✺ ♥♠✮✱ ❚②$♦1✐♥❡ ✭✸✵✶✲✸✶✶ ♥♠✮✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥❡ ✭✸✾✽✲✹✶✵ ♥♠✮ ❛♥❞ ◆❛❉❍ ✭❡①♣❡$✐♠❡♥3❛❧

1♣❡❝3$✉♠✮✳

✶✼✳✺✳✸ ❘❡'✉❧*'

❉❯❱ ♠✐❝$♦1❝♦♣②✱ ✉1✐♥❣ ❛♣♣$♦♣$✐❛3❡ ✜❧3❡$1✱ ❝❛♥ $❡✈❡❛❧ ❛❧❧ 3②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ✇✐3❤♦✉3 ❛♥② ❞✐1❝$✐♠✐♥❛3✐♦♥✳

❖❢ ♥♦3❡✱ ✇❡ 3❡13❡❞ 1❡❝♦♥❞ ❤❛$♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡$❛3✐♦♥ ♠✐❝$♦1❝♦♣② 3❤❛3 ✐1 ♠♦$❡ 1♣❡❝✐✜❝ 3♦ 1♦♠❡ 3②♣❡ ♦❢

❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❜✉3 ♦✉$ 3❡131 ✇❡$❡ ✉♥1✉❝❝❡11❢✉❧✳ ■3 ✐1 ❦♥♦✇♥ 3❤❛3 ✜❜$✐❧✲❢♦$♠✐♥❣ ❝♦❧❧❛❣❡♥1 ❞✐1♣❧❛② ❛ 13$♦♥❣

❡♠✐11✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ ❉❯❱ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛33$✐❜✉3❡❞ 3♦ ❡♠✐11✐♦♥1 ❢$♦♠ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝$♦11✲❧✐♥❦1 ❬✷✺✻✲✷✺✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ 3❤❡

❝♦❧❧❛❣❡♥ 1✐❣♥❛❧ ♦$✐❣✐♥❛3❡1 ❢$♦♠ 3❤❡ ❝$♦11❧✐♥❦1 ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞1✳ ❋♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ 3❤❡ ♣②$✐❞✐♥✐✉♠

❝$♦11❧✐♥❦1 ✐✳❡✳✱ ❤②❞$♦①②❧②1②❧ ♣②$✐❞✐♥♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ❧②1②❧ ♣②$✐❞✐♥♦❧✐♥❡ ❛$❡ ❞❡3❡❝3❡❞ ❜② ♠❡❛♥1 ♦❢ 3❤❡✐$ ♥❛3✉$❛❧

✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ ❛3 ⑦ ✸✾✺✲✹✵✺ ♥♠ ❡♠✐11✐♦♥ ❛❢3❡$ ❡①❝✐3❛3✐♦♥ ❛3 ✷✾✺ ♥♠ ❬✷✺✽✲✷✺✾❪✳ ❚❤❡ ✈❛$✐❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡

$❛3✐♦1 ❚②$✴❚$♣ ❛♥❞ ❈♦❧✴❚$♣ ✐♥ 3❤❡ ❝❡❧❧ ❞♦♠❛✐♥ 1❡❡♠ 3♦ ❜❡ ✐♥3❡$❡13✐♥❣ ✭❋✐❣✉$❡ ✼✾✮✳■3 ❤❛1 ❜❡❡♥ 1❤♦✇♥

3❤❛3 ❢♦$ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❤♦1♣❤♦3②$♦1✐♥❡ ❧❡✈❡❧1 ✐♥ $❡13✐♥❣ ❝❤♦♥❞$♦❝②3❡1 ❛$❡ $❡❣✉❧❛3❡❞ 3❤$♦✉❣❤ ❛❝3✐✈✐3② ♦❢ ❜♦3❤

3②$♦1✐♥❡ ❦✐♥❛1❡1 ❛♥❞ ♣❤♦1♣❤❛3❛1❡1 ❬✷✻✵❪✳ ❲❡ ❤②♣♦3❤❡1✐③❡❞ 3❤❛3 3❤❡ ❚②$✴❚$♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❢♦$♠❛3✐✈❡

♦♥ 3❤❡ ♠❡3❛❜♦❧✐1♠ ♦❢ ❝❤♦♥❞$♦❝②3❡1✳❲❡ ❛❧1♦ ❤②♣♦3❤❡1✐③❡❞ 3❤❛3 3❤❡ ❈♦❧✴❚$♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❢♦$♠❛3✐✈❡ ♦♥

3❤❡ ^✉❛❧✐3② ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝$♦11✲❧✐♥❦1 1♦ ❢❛$ ✐3 ❤❛1 ❜❡❡♥ 1❤♦✇♥ 3❤❛3 ❛3 ❧❡❛13 ✐♥ ✈✐✈♦ ✈❛$✐❛3✐♦♥1 ✐♥ ❝$♦11✲

❧✐♥❦✐♥❣ ❝❤❡♠✐13$② ❛♣♣❡❛$ 3♦ ❜❡ ♠♦$❡ $❡❧❛3❡❞ 3♦ 3❤❡ 3②♣❡ ♦❢ 3✐11✉❡ 3❤❛♥ 3♦ 3❤❡ 3②♣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✻✶❪✳

_♦3❡♥3✐❛❧❧②✱ ❛❣❡✲$❡❧❛3❡❞ ❝❤❛♥❣❡1 ✐♥ 3❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♥❡3✇♦$❦✱ ❡1♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ 3❤❡ ❝$♦11✲❧✐♥❦1✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ 3❤❡

❝❛$3✐❧❛❣❡ ♠♦$❡ ❜$✐33❧❡✳

❇♦3❤ $❛3✐♦1✱ ✐♥ ❝❡❧❧1 ❛♥❞ ♠❛3$✐① ❤❛✈❡ 3❤❡ 1❛♠❡ 3$❡♥❞ ✇✐3❤ ❛ 1❧✐❣❤3 ✐♥❝$❡❛1❡ ♦❢ 3❤❡1❡ $❛3✐♦ ✇✐3❤✐♥ 3❤❡

❊❈▼✳ ■♥ 3❤❡ 1✉♣❡$✜❝✐❛❧ ③♦♥❡✱ ❢♦$ ❝❤♦♥❞$♦❝②3❡1 ❛1 ❢♦$ $❡❣✐♦♥ ✇✐3❤✐♥ 3❤❡ ♠❛3$✐①✱ ✐3 ✐1 ❞✐✣❝✉❧3 3♦ 13❛3❡ ♦♥

❛ ❝❧❡❛$ 3$❡♥❞ ♦♥ 3❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 1✐❣♥❛❧✱ ✐♠♠❛3✉$❡ ❡①♣❧❛♥3 ♣$❡1❡♥3 ❛ 1❧✐❣❤3 ❤✐❣❤❡$ 1✐❣♥❛❧ ✭✶✳✷✲❢♦❧❞ ✐♥❝$❡❛1❡✮

3❤❛♥ 3❤❡ ❝✉❧3✉$❡❞ ❡①♣❧❛♥31✳ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡1 ♣$❡1❡♥3 3❤❡ 1❛♠❡ 1❛♠♣❧❡ ❡①♣$❡11✐♦♥✱ ✇✐3❤ ❛ ✭✶✳✷✺✲

❢♦❧❞✮ $❡❞✉❝3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❛✉3♦✢✉♦$❡1❝❡♥❝❡ 1✐❣♥❛❧ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥ 3❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❋♦$ ❜♦3❤ ③♦♥❡1✱ ✐♠♠❛3✉$❡

❛♥❞ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥3$♦❧ ✭❡①♣❧❛♥3 1❛♠♣❧❡ ✇✐3❤♦✉3 1❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❝✉❧3✉$❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ♥♦ ❣$♦✇3❤ ❢❛❝3♦$ 3$❡❛3❡❞✮

♣$❡1❡♥3 ❛ 1✐♠✐❧❛$ ❚②$✴❚$♣ ❛♥❞ ❈♦❧✴❚$♣ ✈❛❧✉❡1✳ ❆❞❞✐♥❣ ❣$♦✇3❤ ❢❛❝3♦$1 ✐♥ 3❤❡ ❝✉❧3✉$❡ ♠❡❞✐✉♠✱ 1❛♠♣❧❡1
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◆♦❙❡ ❋❚✲'(❡❛'❡❞ ♣(❡,❡♥' ❛♥ ✐♥❝(❡❛,❡ ♦❢ '❤✐, ,✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛(❡❞ '♦ '❤❡ ,✉♣❡(✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ✭✷✲❢♦❧❞ ✐♥❝(❡❛,❡

❛♥❞ ✶✳✽✲❢♦❧❞ ❢♦( '❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✱ (❡,♣❡❝'✐✈❡❧②✮✳ ■♥ ❙❡✲(✐❝❤ ❝✉❧'✉(❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭■❚❙ ♠❡❞✐✉♠✮✱

❈♦♥'(♦❧ ,❛♠♣❧❡, ♣♦,,❡,,❡, ✶✳✸✲❢♦❧❞ ❤✐❣❤❡( ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝(♦,,❧✐♥❦ ❡①♣(❡,,✐♦♥ '❤❛' ✭■❚❙✮ ❋❚✲'(❡❛'❡❞ ❡①♣❧❛♥',✳

■♥ '❤✐, ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡✱ ❛ ,'(♦♥❣ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✭❛❜♦✉' ✹✺✪✮ ❛♣♣❡❛(, ❜❡'✇❡❡♥ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉(❡ ❛♥❞ ♠❛'✉(❡

❝❛('✐❧❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐, ❡①♣❡❝'❡❞ ❛, '❤❡ L✉❛❧✐'② ♦❢ '❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝(♦,,✲❧✐♥❦ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ,✉♣❡(✐♦(✳ ❈❤♦♥❞(♦❝②'❡,

❞♦ ♣(❡,❡♥' ❛ ❤✐❣❤❡( ✭❛❜♦✉' ✺✪✮ ❝♦❧❧❛❣❡♥ '♦ ❚(②♣'♦♣❤❛♥ (❛'✐♦ '❤❛♥ '❤❡ ♠❛'(✐①✳ ❈❤❛♥❣❡, ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❛♥❞ '(②♣'♦♣❤❛♥ ,✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ (❡❧❛'❡❞ '♦ ♣(♦'❡✐♥ ,②♥'❤❡,✐, ❛♥❞✴♦( ❞❡❣(❛❞❛'✐♦♥✳ ❋✉('❤❡( ❛♥❛❧②,❡, ♦♥

'❤❡,❡ (❛'✐♦ ❝♦✉❧❞ ♣♦'❡♥'✐❛❧❧② ♣(♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡''❡( ✉♥❞❡(,'❛♥❞✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ❦❡② (♦❧❡ ♦❢ ❝❤♦♥❞(♦❝②'❡, ✐♥ ❝❛('✐❧❛❣❡

(❡♠♦❞❡❧❧✐♥❣ (❡❣✉❧❛'✐♦♥ ❞✉(✐♥❣ ♠❛'✉(❛'✐♦♥ ❛♥❞ ❣(♦✇'❤✳ ❙'✐❧❧✱ '❤❡ ❞❛'❛ ❛(❡ '♦♦ ♣(❡❧✐♠✐♥❛(② ❛♥❞ '❤❡(❡
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❝❛✉)❡) 8❤❡ ❝❛♥8✐❧❡✈❡" 8♦ ❜❡♥❞ ❛) 8❤❡ 8✐♣ ✐) ❜"♦✉❣❤8 ❝❧♦)❡" 8♦ 8❤❡ )✉"❢❛❝❡✳
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❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛3 ✏❥✉♠♣✲-♦✲❝♦♥-❛❝-✑ ❬✷✷✽❪✱ ✈✐3✐❜❧❡ ❛3 ❛ 3♠❛❧❧ ♥❡❣❛-✐✈❡✲❧❡❛❞✐♥❣ -$❡♥❞ ✐♥ -❤❡

❛♣♣$♦❛❝❤ ❝✉$✈❡✳ ❖♥❝❡ -❤❡ ❝❛♥-✐❧❡✈❡$ ✐3 ✐♥ ❝♦♥-❛❝- ✇✐-❤ -❤❡ 3✉$❢❛❝❡✱ ❢✉$-❤❡$ ♠♦✈❡♠❡♥- ♦❢ -❤❡ 3❝❛♥♥❡$

❝❛✉3❡3 -❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ❝❛♥-✐❧❡✈❡$✳ ❉✉$✐♥❣ -❤❡ $❡-$❛❝-✐♥❣ ❝②❝❧❡✱ ❛❞❤❡3✐♦♥ ❢♦$❝❡3 ♠❛② ♦❢-❡♥ ❡①✐3-

❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ -✐♣ ❛♥❞ -❤❡ 3❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❛ ♣✉❧❧✲♦✛ ❢♦$❝❡ ✐3 $❡X✉✐$❡❞ -♦ ❞❡-❛❝❤ -❤❡ -✐♣ ❢$♦♠ -❤❡ 3✉$❢❛❝❡

❬✷✷✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉$ ✇❤❡♥ -❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❢♦$❝❡ ♦❢ -❤❡ ❝❛♥-✐❧❡✈❡$ ✐3 ❤✐❣❤❡$ -❤❛♥ -❤❡ ♠❛❣♥✐-✉❞❡ ♦❢ -❤❡

-✐♣✲3❛♠♣❧❡ ❢♦$❝❡✳ ❈♦♠♠♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥3 ♦❢ ❢♦$❝❡ ❝✉$✈❡3 ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡❛3✉$✐♥❣ -❤❡ ❡❧❛3-✐❝ ♠♦❞✉❧✉3 ♦❢ -❤❡

3✉❜3-$❛-❡ ✈✐❛ ❛♣♣$♦❛❝❤ ❝✉$✈❡3 ❬✷✸✵❪✱ ❛❞❤❡3✐♦♥ ♣$♦♣❡$-✐❡3 ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ 3✉$❢❛❝❡3 ❬✷✸✶❪ ❛♥❞ -❤❡ 3-✉❞② ♦❢

♠♦❧❡❝✉❧❛$ $❡❝♦❣♥✐-✐♦♥ ❡✈❡♥-3 ❜❡-✇❡❡♥ -✇♦ ✐♥-❡$❛❝-✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡3 ❬✷✻✷❪✳ ■♥ -❤❡ ❧❛--❡$ ❝❛3❡✱ -❤❡ ❆❋▼ -✐♣

✐3 ❢✉♥❝-✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✇✐-❤ ❡✐-❤❡$ ♦♥❡ ♦❢ -❤❡3❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡3✱ ✇✐-❤ -❤❡ ♦-❤❡$ ❞❡♣♦3✐-❡❞ ♦♥ ❛ 3✉$❢❛❝❡✱ ❛♥❞ -❤❡✐$

✐♥-❡$❛❝-✐♦♥ 3-✉❞✐❡❞ ✈✐❛ ❢♦$❝❡ ❝✉$✈❡3✳ ■♥ -❤❡ ♣$❡3❡♥- 3-✉❞②✱ ❢♦$❝❡ ❝✉$✈❡3 ❛$❡ ✉3❡❞ -♦ ❝❛❧❝✉❧❛-❡ ❨♦✉♥❣❵3

♠♦❞✉❧✉3 ❛♥❞ ❛❞❤❡3✐♦♥ ♣$♦♣❡$-✐❡3 ♦❢ ❡①♣❧❛♥-3✳ ❋♦$ ❨♦✉♥❣❵3 ♠♦❞✉❧✉3✱ -❤❡ ❍❡$-③ ♠♦❞❡❧ ✐3 ❛❞♦♣-❡❞✱

✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡3 ❢♦$ -❤❡ ❝❛3❡ ♦❢ ❛ 3♣❤❡$✐❝❛❧ ✐♥❞❡♥-❡$ ♣✉3❤✐♥❣ -♦ ❞❡❢♦$♠ ✢❛- 3✉$❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✽✷❆✮✳ ❚❤❡

❡♥❞ ♦❢ -❤❡ ❝❛♥-✐❧❡✈❡$ -✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣$♦①✐♠❛-❡❞ ❛3 ❛ 3♣❤❡$❡ ✇✐-❤ ❛ ♥❛♥♦♠❡-$❡✲3✐③❡ $❛❞✐✉3 ✭✐♥ -❤✐3 3-✉❞②✱

✷✵ ♥♠✮ ❛♥❞ -❤❡ ❡❧❛3-✐❝ ♠♦❞✉❧✉3 ❢$♦♠ ❡❛❝❤ ❢♦$❝❡ ❝✉$✈❡ ✐3 ♦❜-❛✐♥❡❞ ❜② ✜--✐♥❣ -❤❡ ♣❛$- ♦❢ -❤❡ ❝✉$✈❡

✐♥ ❝♦♥-❛❝- ✇✐-❤ -❤❡ 3❛♠♣❧❡ ✇✐-❤ -❤❡ ❍❡$-③ ❡X✉❛-✐♦♥ ✭❋✐❣✉$❡ ✽✷❇✮✳ ❆❞❤❡3✐♦♥ ✇❛3 ♦❜-❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ -❤❡

♣✉❧❧✲♦✛ ❢♦$❝❡ $❡X✉✐$❡❞ -♦ ❞❡-❛❝❤ -❤❡ ❝❛♥-✐❧❡✈❡$ -✐♣ ❢$♦♠ -❤❡ 3✉$❢❛❝❡ ❞✉$✐♥❣ -❤❡ $❡-$❛❝-✐♦♥ ❝②❝❧❡ ✭❋✐❣✉$❡

✽✶$✐❣❤-✮✳

✶✽✳✷ ▼❡&❤♦❞*

✶✽✳✷✳✶ ❊①♣❧❛♥* +,❡♣❛,❛*✐♦♥

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ -❤$❡❡ ✇❡❡❦3 ❝✉❧-✉$❡✱ ✐♥ -❤❡ ♣$❡3❡♥❝❡ ♦$ ❛❜3❡♥❝❡ ♦❢ 3❡❧❡♥✐✉♠ ✭■❚❙ 3♦❧✉-✐♦♥✮✱ ❛♥❞✴♦$ ❣$♦✇-❤

❢❛❝-♦$3 ✭❚●❋✲β✶ ❛♥❞ ❋●❋✷ ❝♦♠❜✐♥❛-✐♦♥✮ -$❡❛-♠❡♥-3✱ -❤❡ ❡①♣❧❛♥-❡❞ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣3② ❝✉❧-✉$❡3 ✇❡$❡ $❡❛❞②

❛♥❞ ♣$♦❝❡33❡❞ ❢♦$ 3✉$❢❛❝❡ -♦♣♦❣$❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❛♥♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②3✐3✳ ❈✉❧-✉$❡ ♠❡❞✐❛ ✇❛3 ❛3♣✐$❛-❡❞

❛♥❞ ❡①♣❧❛♥-3 ✇❡$❡ $✐♥3❡❞ ✐♥ ♣$❡✲✇❛$♠❡❞ ✭✸✼➦❈✮ ❍❛♥❦✬3 ❜❛❧❛♥❝❡❞ 3❛❧- 3♦❧✉-✐♦♥ ✭❍❇❙❙ ✲ ●✐❜❝♦ ❜② ❧✐❢❡

-❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3✱ ❘❡❢✿ ✶✹✶✼✺✲✵✺✸✮ ❢♦$ ✜✈❡ ♠✐♥✉-❡3✳ ❍❇❙❙ ✇❛3 -❤❡♥ $❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐-❤ ♣$❡ ✇❛$♠❡❞ ♣❤♦3♣❤❛-❡

❜✉✛❡$❡❞ 3❛❧✐♥❡ ✭C❇❙❀ ●✐❜❝♦ ❜② ❧✐❢❡ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡3✱ ❘❡❢✿✮ ❢♦$ ❛ ❢✉$-❤❡$ ✜✈❡ ♠✐♥✉-❡3 ❜❡❢♦$❡ ♠♦✉♥-✐♥❣ ♦♥-♦

❛ 3-❡$✐❧❡✱ ❞$② ♣❡-$✐ ❞✐3❤ ✭❈♦$♥✐♥❣✱ ❝❡❧❧ ❝✉❧-✉$❡ ❉✐3❤✱❙-❡$✐❧❡✱ C♦❧②3-②$❡♥❡ ❈❛-✳ ◆♦✳ ✸✷✾✺ ▲✐❢❡❙❝✐❡♥❝❡3✮✳

✶✷✾



✶✽✳✷ ▼❡&❤♦❞* ✶✽ ❆❋▼ ✫ ❆❈ ❇■❖▼❊❈❍❆◆■❈❙

❚❤❡ #❛♠♣❧❡# ✇❡)❡ ❡❛❝❤ ♠♦✉♥.❡❞ ✉#✐♥❣ #♦❢. ❛❞❤❡#✐✈❡ .❛❝ ✭❋❛❜❡) ❈❛#.❡❧❧ .❛❝✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❤❡#✐♦♥ .♦

.❤❡ ♣❡.)✐ ❞✐#❤ .❤❡ ❡①♣❧❛♥.# ✇❡)❡ ✐♠♠❡)#❡❞ ✐♥ ❡①❝❡## ♣❤❡♥♦❧ )❡❞ ❢)❡❡ ❉▼❊▼✲❋✶✷ ✭●✐❜❝♦ ❜② ❧✐❢❡ .❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡#✱ ❘❡❢✿ ✷✶✵✹✶✲✵✷✺✮ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛.❡❞ ❛. ✸✼➦❈ ✉#✐♥❣ ❛ ❤❡❛.❡) #.❛❣❡ ❝♦♥♥❡❝.❡❞ .♦ ❇)✉❦❡)✴▲❛❦❡❙❤♦)❡

✸✸✶❙ ❚❡♠♣❡)❛.✉)❡ ❈♦♥.)♦❧❧❡) ✳ ❆❧❧ ♣)❡♣❛)❛.✐♦♥ #.❡♣# ✇❡)❡ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ✐♥ ❛ #.❡)✐❧❡ ❧❛♠✐♥❛ ✢♦✇ ❤♦♦❞

✭▲❛❜♦❣❡♥❡✱ ▲②♥❣❡✱ ❆❧❧❡)♦❞ ▼✉♥✐❝✐♣❛❧✐.②✱ ❉❡♥♠❛)❦ ✲ ❤♦♦❞ ♠♦❞❡❧ ✐# ❙❝❛♥❧❛❢ ▼❛)#✮✳ ❆❝❝♦)❞✐♥❣ .♦ ♣)❡✲

❧✐♠✐♥❛)② ♦❜#❡)✈❛.✐♦♥#✱ ❛❢.❡) .❤)❡❡ ❤♦✉)# ✐♥ .❤❡#❡ #♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐.✐♦♥#✱ .❤❡ ❡①♣❧❛♥.# ✉#✉❛❧❧② #.❛). .♦ ❞❡❝❛②

❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ #♦❢.❡)✳ ❈♦♥#❡S✉❡♥.❧②✱ ❛♥ ❛♥❛❧②#✐# ❝❛♥♥♦. ❡①❝❡❡❞ .❤)❡❡ ❤♦✉)#✳

❋✐❣✉)❡ ✽✸✿ ❙❛♠♣❧❡ U)❡♣❛)❛.✐♦♥ ❙.❛❣❡✳ ❋)♦♠ ❧❡❢. .♦ )✐❣❤.✿ ❙❛♠♣❧❡ ♣♦#✐.✐♦♥✐♥❣✱ ❆❋▼ ❝❛❧✐❜)❛.✐♦♥

✶✽✳✷✳✷ ❆%♦♠✐❝ ❋♦+❝❡ ▼✐❝+♦.❝♦♣②

❆❧❧ ❆❋▼ ❛♥❛❧②#❡# ✇❡)❡ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ✉#✐♥❣ ❛ ❇✐♦❙❝♦♣❡ ❈❛.❛❧②#. ✭❇)✉❦❡) ◆❛♥♦✱ ❙❛♥.❛ ❇❛)❜)❛ ❯❙✮

❡S✉✐♣♣❡❞ ✇✐.❤ ♥❛♥♦✲♣♦#✐.✐♦♥✐♥❣ #❡♥#♦)# ✐♥ ❛❧❧ .❤)❡❡ ❛①✐# ❛♥❞ ❝❧♦#❡❞✲❧♦♦♣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦) ♣)❡❝✐#❡✱ )❡✲

♣❡❛.❛❜❧❡ #❝❛♥♥✐♥❣ ♣)♦❜❡ ♣♦#✐.✐♦♥✐♥❣ ✇✐.❤ #✉❜✲♥❛♥♦♠❡.❡) )❡#♦❧✉.✐♦♥✱ ♠♦✉♥.❡❞ ♦♥ ❛ ◆✐❦♦♥ ❊❝❧✐♣#❡ ❚✐✲❙

✐♥✈❡).❡❞ ♦♣.✐❝❛❧ ♠✐❝)♦#❝♦♣❡ ✭◆✐❦♦♥ ■♥#.)✉♠❡♥.#✱ ◆❡.❤❡)❧❛♥❞#✮✳

■♠❛❣✐♥❣✿

❆❋▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛# ❝♦♥❞✉❝.❡❞ ✉#✐♥❣ U❡❛❦❋♦)❝❡ ❚❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡ ✭❇)✉❦❡)✲♥❛♥♦✮ ❛. ✸✼ ➦❈ ✐♥ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐✲

❝❛❧ ❜✉✛❡)✳ ■♥ .❤✐# .❡❝❤♥✐S✉❡✱ ✇❤✐❝❤ )❡♣)❡#❡♥.# ❛♥ ❡✈♦❧✉.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❝❧❛##✐❝ ❚❛♣♣✐♥❣ ▼♦❞❡✱ .❤❡ ❝❛♥.✐❧❡✈❡)

♦#❝✐❧❧❛.❡# ✐♥ ❛ #✐♥✉#♦✐❞❛❧ ♠♦❞❡ ♦✈❡) .❤❡ #❛♠♣❧❡ #✉)❢❛❝❡# ❛. ❧♦✇ ❢)❡S✉❡♥❝✐❡# ✭❜❡.✇❡❡♥ ✵✳✷✺✲✶ ❍③✮✳ ❚❤✐#

.❡❝❤♥✐S✉❡ ❛❧❧♦✇# ❢♦) ❛ ❜❡..❡) #✉)❢❛❝❡ .)❛❝❦✐♥❣ ♦❢ )♦✉❣❤ #❛♠♣❧❡#✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐.❤ ❛ ♣)❡❝✐#❡ ❝♦♥.)♦❧ ♦❢

.❤❡ ❢♦)❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉)✐♥❣ #❝❛♥♥✐♥❣✳ ❇)✉❦❡) ▼▲❈❚ ❙✐❧✐❝♦♥ ♥✐.)✐❞❡ ❙✐✸◆✹ ♣)♦❜❡# ✭▼▲❈❚✲❊ .✐♣✱ ❇)✉❦❡)

♥❛♥♦✱ ❈♦✈❡♥.)②✱ ❯❑✮ ♦❢ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ )❛❞✐✉# ✷✵ ♥♠ ✇✐.❤ #♣)✐♥❣ ❝♦♥#.❛♥.# ♦❢ ❬✵✳✵✺✲✵✳✷❪ ◆✴♠ ✭♥♦♠✐♥❛❧

✈❛❧✉❡✿ ✵✳✷ ◆✴♠✮ ❛♥❞ )❡#♦♥❛♥. ❢)❡S✉❡♥❝② ❬✷✻✲✺✵❪ ❦❍③ ✭♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✿ ✸✽ ❦❍③✮ ✇❡)❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❙✉)❢❛❝❡

❝♦♦)❞✐♥❛.❡# ❛❝S✉✐)❡❞ ♦♥ ❛ #❝❛♥ ❛)❡❛ ♦❢ ✺µ♠①✺µ♠ ❛♥❞ ✶✵ ①✶✵ ♣♦✐♥.#✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ .❤)❡❡ ❛)❡❛# ♣❡)

❡①♣❧❛♥. ✇❡)❡ ❛♥❛❧②#❡❞ ❛♥❞ .✇♦ ❡①♣❧❛♥.# ♣❡) #❛♠♣❧❡ ❣)♦✉♣✳

❙❛♠♣❧❡ ❙✉+❢❛❝❡ ❘♦✉❣❤♥❡..✿

❘♦✉❣❤♥❡## ✐# S✉❛♥.✐✜❡❞ ❜② .❤❡ ✈❡).✐❝❛❧ #♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❛ )❡❛❧ #✉)❢❛❝❡ ❢)♦♠ ✐.# ✐❞❡❛❧ ❢♦)♠✳ ■❢ .❤❡#❡ #♣❛❝✐♥❣

❛)❡ ❧❛)❣❡✱ .❤❡ #✉)❢❛❝❡ ✐# )♦✉❣❤❀ ✐❢ .❤❡② ❛)❡ #♠❛❧❧ .❤❡ #✉)❢❛❝❡ ✐# #♠♦♦.❤ ❬✷✸✷❪✳ ◗✉❛♥.✐.❛.✐✈❡ ❛##❡##♠❡♥.

♦❢ .❤❡ #✉)❢❛❝❡ )♦✉❣❤♥❡## .❤)♦✉❣❤ .❤❡ ✈❛❧✉❡# ♦❢ ❘♦♦. ▼❡❛♥ ❙S✉❛)❡ ✭❘❘▼❙✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛# .❤❡ #.❛♥❞❛)❞

❞❡✈✐❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❛#♣❡)✐.② ❤❡✐❣❤.#✳ ❚♦♣♦❣)❛♣❤② ❞❛.❛ ✇❡)❡ ♦❜.❛✐♥❡❞ ✐♥ U❡❛❦❋♦)❝❡ ❚❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡ ❛♥❞

✉#❡❞ .♦ ❝❛❧❝✉❧❛.❡ )♦✉❣❤♥❡##✳ ❚❤❡ ❧❛..❡) ✇❛# ❞❡.❡)♠✐♥❡❞ ❜♦.❤ ♦♥ ❡♥.✐)❡ ❝❡❧❧# ❛♥❞ ♦♥ .❤)❡❡ ✹✵✵ µm2

❛)❡❛# ❢♦) ❡❛❝❤ #❛♠♣❧❡ ❣)♦✉♣✳ ❚❤❡ )♦✉❣❤♥❡## #✉❜)♦✉.✐♥❡ ✐♥ .❤❡ ◆❛♥♦#❝♦♣❡ ❆♥❛❧②#✐# #♦❢.✇❛)❡✱ ✈✶✳✺✵✱

✇❛# ❛❞♦♣.❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛.❡# )♦✉❣❤♥❡## Rqor Rrms ✉#✐♥❣ .❤❡ ❡S✉❛.✐♦♥ ✷✶

Rq =

√

ΣZ2
i

N
✭✷✶✮

✇❤❡)❡ N ✐# .❤❡ ♥✉♠❜❡) ♦❢ ❤❡✐❣❤. ♣♦✐♥.# ✐♥ .❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛)❡❛ ❛♥❞ Zi ✐# .❤❡ ✈❡).✐❝❛❧ ❞✐#.❛♥❝❡ ♦❢ ❞❛.❛

♣♦✐♥. i ❢)♦♠ .❤❡ ♠❡❛♥ ✐♠❛❣❡ ❞❛.❛ ♣❧❛♥❡✳

◆❛♥♦✐♥❞❡♥%❛%✐♦♥✿

❆❋▼ #.✐✛♥❡## ♠❡❛#✉)❡♠❡♥.# ✇❡)❡ ❜❛#❡❞ ♦♥ )❡❝♦)❞✐♥❣ .❤❡ ❡❧❛#.✐❝ ♠♦❞✉❧✉# ♦❢ .❤❡ ❝❛).✐❧❛❣❡ ♠❛.❡)✐❛❧

❜② ✉#✐♥❣ .❤❡ ❆❋▼ .✐♣ ❛# ❛ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥.♦)✳ ❊①♣❧❛♥.# ✇❡)❡ ♣)❡♣❛)❡❞ ❛# ❞❡#❝)✐❜❡❞ ♣)❡✈✐♦✉#❧②✳ ❇)✉❦❡)

▼▲❈❚ ❙✐❧✐❝♦♥ ♥✐.)✐❞❡ ❙✐✸◆✹ ♣)♦❜❡# ✭▼▲❈❚✲❊ .✐♣✱ ❇)✉❦❡) ♥❛♥♦✱ ❈♦✈❡♥.)②✱ ❯❑✮ ♦❢ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ )❛❞✐✉# ✷✵

✶✸✵
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♥♠ ✇✐$❤ &♣(✐♥❣ ❝♦♥&$❛♥$& ♦❢ ❬✵✳✵✺✲✵✳✷❪ ◆✴♠ ✭♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✿ ✵✳✷ ◆✴♠✮ ❛♥❞ (❡&♦♥❛♥$ ❢(❡?✉❡♥❝② ❬✷✻✲✺✵❪

❦❍③ ✭♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✿ ✸✽ ❦❍③✮ ✇❡(❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❊❛❝❤ ❝❛♥$✐❧❡✈❡( ✉&❡❞ ✐♥ $❤❡ &$✉❞② ✇❛& ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②

❝❛❧✐❜(❛$❡❞✱ ❝❛❧❝✉❧❛$✐♥❣ $❤❡ &❡♥&✐$✐✈✐$② ❢(♦♠ ❛ (❡❢❡(❡♥❝❡✱ ❤❛(❞ ❢♦(❝❡ ❝✉(✈❡ $❛❦❡♥ ❢(♦♠ $❤❡ ♣❡$(✐ ❞✐&❤

&✉(❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝❛♥$✐❧❡✈❡(✲&♣❡❝✐✜❝ &♣(✐♥❣ ❝♦♥&$❛♥$& ✇❡(❡ ❞❡$❡(♠✐♥❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ $❤❡(♠❛❧ $✉♥❡ &✉❜(♦✉$✐♥❡

♦❢ $❤❡ ◆❛♥♦&❝♦♣❡ ❛♥❛❧②&✐& &♦❢$✇❛(❡ ✭✈✶✳✺✵✮ ✇❤✐❝❤ ♣(♦✈✐❞❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣(✐&❡❞ ❜❡$✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✶✹

◆✴♠✳

❋♦( ❨♦✉♥❣❵& ♠♦❞✉❧✉& ❞❡$❡(♠✐♥❛$✐♦♥✱ ❢♦(❝❡ ❝✉(✈❡& ✇❡(❡ $❛❦❡♥ ♦♥ ❞✐✛❡(❡♥$ ❝❡❧❧&✳ ✺✵✲✶✵✵ ❝✉(✈❡&

❡?✉❛❧❧② &♣❛❝❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛(❡❛ ♦❢ ✷✺ µm2
✇❡(❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞✳ ❋♦( ❡❛❝❤ &❛♠♣❧❡ ✸✲✹ (❡❣✐♦♥& ✇❡(❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤❡

❛♣♣(♦❛❝❤ ❝✉(✈❡ ✐♥ $❤❡ ❝♦♥$❛❝$ (❡❣✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦(❝❡ ❝✉(✈❡ ✇❛& ✜$$❡❞ ✉&✐♥❣ $❤❡ ❡?✉❛$✐♦♥ ❢♦( ❛ &♣❤❡(✐❝❛❧

✐♥❞❡♥$❡( ✭❍❡($③ ♠♦❞❡❧✱ ✷✷✮✱ ✇✐$❤ $❤❡ ✜$$✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ $❤❡ ◆❛♥♦&❝♦♣❡ ❆♥❛❧②&✐& &♦❢$✇❛(❡ ✈✶✳✺✵✱ ❛♥❞

♦♥❧② ❝✉(✈❡& ✇✐$❤ ❛ ❣♦♦❞♥❡&& ♦❢ ✜$ ❜❡$✇❡❡♥ ✵✳✽✺ ❛♥❞ ✶ ✇❡(❡ ❝♦♥&✐❞❡(❡❞ ❢♦( &$❛$✐&$✐❝❛❧ ❛♥❛❧②&✐&✳

F =
4E
√
Rδ

3
2

3(1− ν2)
✭✷✷✮

■♥ $❤✐& ❡?✉❛$✐♦♥ ✷✷✱ F ✐& $❤❡ ❢♦(❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② $❤❡ ❝❛♥$✐❧❡✈❡( $✐♣ $♦ $❤❡ ❝❡❧❧✱ E $❤❡ ❨♦✉♥❣✬& ▼♦❞✉❧✉&

✭✜$ ♣❛(❛♠❡$❡(✮✱ ν $❤❡ V♦✐&&♦♥✬& (❛$✐♦✱ R $❤❡ (❛❞✐✉& ♦❢ $❤❡ ✐♥❞❡♥$❡( ❝✉(✈❛$✉(❡✱ ✐❡✳ $❤❡ ❝❛♥$✐❧❡✈❡( $✐♣✳

❋ ✇❛& ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❢(♦♠ $❤❡ ❢♦(❝❡ ❝✉(✈❡& ❛♥❞ ✇❛& ♦❢ $❤❡ ♦(❞❡( ✷✵✵✲✺✵✵ ♣◆✳ ✵✳✺ ✇❛& $❤❡ V♦✐&&♦♥❵& (❛$✐♦

✉&❡❞✱ ✇❤✐❧❡ $❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ (❛❞✐✉& ♦❢ $❤❡ ✉&❡❞ $✐♣& ✇❛& ✷✵ ♥♠✳

✶✽✳✷✳✸ ❙&❛&✐)&✐❝❛❧ ❆♥❛❧②)✐)

◆♦(♠❛❧✐$② ♦❢ $❤❡ ❞❛$❛ ✇❡(❡ ❛♥❛❧②&❡❞ ✉&✐♥❣ $❤❡ ❑♦❧♠♦❣♦(♦✈ ❙♠✐(♥♦✈ $❡&$✳ ◆♦(♠❛❧❧② ❞✐&$(✐❜✉$❡❞ ❞❛$❛

✇❡(❡ ❛♥❛❧②&❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ♦♥❡✲✇❛② ❛♥❞ $✇♦✲✇❛② ❛♥❛❧②&✐& ♦❢ ✈❛(✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❛♥❞ ✇✐$❤ $❤❡ ▼❛♥♥✲

❲❤✐$♥❡② $❡&$ ❢♦( ♥♦♥✲♣❛(❛♠❡$(✐❝ ❞❛$❛✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛&❡& ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❆◆❖❱❆ ✇❛& &✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡✱ ♠✉❧$✐♣❧❡

❝♦♠♣❛(✐&♦♥ ♠❡$❤♦❞& ✇❡(❡ ✉&❡❞✳ ❉✐✛❡(❡♥❝❡& ✇❡(❡ ❝♦♥&✐❞❡(❡❞ &✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ❢♦( V ❁ ✵✳✵✺ ✭✯V ❁ ✵✳✵✺✱

✯✯V ❁ ✵✳✵✶✱ ✯✯✯V ❁ ✵✳✵✵✶✱ ✯✯✯✯V❁✵✳✵✵✵✶✮✳ ❆❧❧ ❞❛$❛ ✇❡(❡ ❛♥❛❧②&❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ▼✐♥✐$❛❜ ✈✶✹ &$❛$✐&$✐❝❛❧

♣(♦❣(❛♠✳

✶✽✳✸ ❘❡&✉❧)&

❉✉(✐♥❣ $❤✐& ♣❤❛&❡ ♦❢ $❤❡ ♣(♦❥❡❝$ ❆❋▼ ✇❛& ✉&❡❞ ❛& ❛ &✉(❢❛❝❡ ♣(♦✜❧✐♥❣ $❡❝❤♥✐?✉❡&✱ $♦ ♠♦♥✐$♦( $♦♣♦✲

❣(❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❛♥♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛❧$❡(❛$✐♦♥& ✐♥ $❤❡ ❛♣✐❝❛❧ &✉(❢❛❝❡ ♠❛$(✐① &$(✉❝$✉(❡ ♦❢ ❡①♣❧❛♥$❡❞ ❤②❛❧✐♥❡

❝❛($✐❧❛❣❡✳ ■♠♣♦($❛♥$❧②✱ $❤✐& $❡❝❤♥✐?✉❡ ♣(♦✈✐❞❡& $❤❡ ♦♥❧② ❛♣✐❝❛❧ &✉(❢❛❝❡ ❞❛$❛ ❢(♦♠ ♦✉( ✐♥✈❡&$✐❣❛$✐♦♥✱

$❤❡ &✐$❡ ❛$ ✇❤✐❝❤ $❤❡ ❝❛($✐❧❛❣❡ ♠✉&$ ✇✐$❤&$❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢(✐❝$✐♦♥❛❧ ❢♦(❝❡& ✇✐$❤✐♥ ❥♦✐♥$& ❞✉(✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥$✳

❊①❝✐$✐♥❣❧② $❤❡(❡❢♦(❡✱ $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦❢ &❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥ $❤❡ ❝❛($✐❧❛❣❡ ❜♦❞② ❝❛♥ ❜❡ ❛&&❡&&❡❞ ❛$ $❤❡

❡①♣❧❛♥$ &✉(❢❛❝❡✳

❚❤❡ &✉(❢❛❝❡ ③♦♥❡ ✐& ❛ ✈❡(② ❛❝$✐✈❡ (❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛($✐❝✉❧❛( ❝❛($✐❧❛❣❡ ♠❡$❛❜♦❧✐&♠ ✇❤❡(❡ &❡✈❡(❛❧ ♠❛$(✐①

(❡♣❧❡♥✐&❤♠❡♥$ ❛♥❞ (❡✲♦(❣❛♥✐&❛$✐♦♥ ♣(♦❝❡&&❡& ❛(❡ ✉♥❞❡($❛❦❡♥✳ V(❡✈✐♦✉& ❞❛$❛ ❤❛✈❡ &❤♦✇♥ $❤❛$ ❛♥ ❡①✲

♣❧❛♥$❡❞ ❝❛($✐❧❛❣❡ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣&② ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥$❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐♥✲✈✐$%♦ ❝✉❧$✉(❡ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛$❡❞ ❝✉❧$✉(❡ ♠❡❞✐✉♠✱

♦✈❡( ❛ (❡❧❛$✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ♣❡(✐♦❞ ♦❢ $✐♠❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ $♦ ✉♥❞❡(❣♦ ❛ &♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ♣❤②&✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② (❡❧❡✈❛♥$

♠❛$✉(❛$✐♦♥ ♣(♦❝❡&&✳ ❚❤✐& ♣(♦❝❡&& (❡&✉❧$& ✐♥ ❛ &$✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❡①♣❧❛♥$ &✉(❢❛❝❡ ❛♥❞ &♣❡❝✐✜❝ ❝♦❧❧❛❣❡♥

✜❜(✐❧ (❡✲❛((❛♥❣❡♠❡♥$&✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡$❡❝$❡❞ ✉&✐♥❣ $❤❡ ❆❋▼ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝$✐♦♥ ✇✐$❤ ♦$❤❡( $❡❝❤♥✐?✉❡&

❬✶✼❪✳ ❚❤✐& ♠♦❞❡❧ ✐& ❛❞♦♣$❡❞ ❤❡(❡ ✐♥ $❤❡ ♣(❡&❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜&❡♥❝❡ ♦❢ &❡❧❡♥✐✉♠✱ $♦ ♠♦♥✐$♦( $❤❡ ❡✛❡❝$ ♦❢

&❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦♥ $❤❡ ❡①✲✈✐✈♦ ♠❛$✉(❛$✐♦♥ ♣(♦❝❡&&✳ ❆ &❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❝♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ♠❡$❛❜♦❧✐❝

❛♥❞✴♦( &$(✉❝$✉(❛❧ ❞✐&♦(❞❡( ♦❢ $❤❡ $✐&&✉❡ &✉(❢❛❝❡✱ ♠❛♥✐❢❡&$✐♥❣ ✐♥ ❆❈ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣(♦♣❡($② ❞❡❢❡❝$&✱ ✐♥

$✉(♥ ❣❡♥❡(❛$✐♥❣ ❛ &♦❢$✲❧✐❦❡ $✐&&✉❡ ♠♦(❡ ❛❦✐♥ $♦ $❤❡✐( (❡&♣❡❝$✐✈❡ ✐♠♠❛$✉(❡ $✐&&✉❡&✳

✶✸✶
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❚❤❡ #❡$✉❧'$ ♣#❡$❡♥'❡❞ ✐♥ '❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❡❝'✐♦♥$ ❛#❡ #♦❜✉$' ♣#❡❧✐♠✐♥❛#② #❡$✉❧'$ ❞✉❡ '♦ '❤❡ ❧❛#❣❡ ❞❛'❛

❣❡♥❡#❛'✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐'② ♦❢ ♠♦❞❡#♥ ❆❋▼ ♠♦❞❡$✳ ❚❤❡ ❞❛'❛ $❡' ❝♦♥'❛✐♥$ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✻✵✵ ❞❛'❛ ♣♦✐♥'$

♣❡# $❛♠♣❧❡ ❣#♦✉♣ ❛♥❞ ✐$ '❤❡#❡❢♦#❡ ✐♥'❡#♣#❡'❡❞ ❛$ $✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡ ❛❝❝♦#❞✐♥❣ '♦ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥'❡#✈❛❧$✳

❊①❝✐'✐♥❣❧②✱ '❤❡ ❞❛'❛ $❡' ✐$ '❤❡ ✜#$' ❆❋▼ ✐♥✈❡$'✐❣❛'✐♦♥$ ♦♥ $✉❝❤ $❡❧❡♥✐✉♠✲'#❡❛'❡❞ ❡①♣❧❛♥'$✱ ♣#♦✈✐❞✐♥❣

❛♥ ✐♥'❡#❡$'✐♥❣ ✜#$' ✐♥$✐❣❤' ✐♥'♦ '❤❡ ❛❝'✐♦♥ ♦❢ $❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥ '❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣#♦♣❡#'✐❡$ ♦❢ ❝❛#'✐❧❛❣❡✳

✶✽✳✸✳✶ ❈❛&'✐❧❛❣❡ ❚♦♣♦❣&❛♣❤②

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ '❤#❡❡ ✇❡❡❦$ ❝✉❧'✉#❡ ✐♥ '❤❡ ♣#❡$❡♥❝❡ ♦# ❛❜$❡♥❝❡ ♦❢ $❡❧❡♥✐✉♠ ✭■❚❙ $♦❧✉'✐♦♥✮ ❛♥❞✴♦# ❣#♦✇'❤ ❢❛❝✲

'♦# ✭❚●❋β1 ❛♥❞ ❋●❋✷ ❝♦♠❜✐♥❛'✐♦♥✮ '#❡❛'♠❡♥'$✱ '❤❡ ❡①♣❧❛♥'❡❞ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣$② ❝✉❧'✉#❡$ ✇❡#❡ #❡❛❞② ❛♥❞

♣#♦❝❡$$❡❞ ❢♦# $✉#❢❛❝❡ '♦♣♦❣#❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❛♥♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❛❧②$✐$✳ ■♠♣♦#'❛♥'❧②✱ '❤❡ ♥❛♥♦✲#❡$♦❧✉'✐♦♥

♣#♦✈✐❞❡❞ ❜② '❤✐$ ✐♥$'#✉♠❡♥' ❛❧❧♦✇❡❞ '❤❡ ✜♥❡ $'#✉❝'✉#❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥'$ ♦❢ ❝❛#'✐❧❛❣❡ ♠❛'#✐① $✉❝❤ ❛$ ❝♦❧✲

❧❛❣❡♥ ✜❜#✐❧$ '♦ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐'❤♦✉' $✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡ ♣#✐♦# $❛♠♣❧❡ ♣#❡♣❛#❛'✐♦♥ ❬✷✸✸✲✷✸✹❪✳ ❆❋▼ '♦♣♦❣#❛♣❤②

♠❛♣$ ♣#♦✈✐❞❡ ❜♦'❤ P✉❛❧✐'❛'✐✈❡ ❛♥❞ $'#✉❝'✉#❛❧ ✐♥❢♦#♠❛'✐♦♥ ❜❛$❡❞ ♦♥ ❤❡✐❣❤' ♣#♦✜❧❡$ ❛♥❞ ♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧

♣#❡$❡♥'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ $✉#❢❛❝❡ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ P✉❛♥'✐'❛'✐✈❡ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ $✉#❢❛❝❡ #♦✉❣❤♥❡$$✳

❉✐$'✐♥❝' '♦♣♦❣#❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐✛❡#❡♥❝❡$ ✇❡#❡ ♦❜$❡#✈❡❞ ❢#♦♠ ♥❛'✐✈❡ ♠❛'✉#❡ ❛♥❞ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉#❡ ❛#'✐❝✉❧❛#

❝❛#'✐❧❛❣❡ $❛♠♣❧❡$✳ ❋✐❜#❡ ❧✐❦❡ $'#✉❝'✉#❡$ ✇❡#❡ ❞✐$'✐♥❣✉✐$❤❡❞ ✐♥ ❜♦'❤ $❛♠♣❧❡ #❡❢❡#❡♥❝❡$✿ ✐♠♠❛'✉#❡ ❛♥❞

♠❛'✉#❡✳ ▼❛'✉#❡ ❡①♣❧❛♥'$ ♣#❡$❡♥'❡❞ ❞❡♥$❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡#$ ✇✐'❤ ❛ $✉#❢❛❝❡ '❤❛' $❡❡♠❡❞ '♦ ❜❡ $♠♦'❤❡#

'❤❛♥ '❤❛' ♦❢ '❤❡✐# ✐♠♠❛'✉#❡ ❝❛#'✐❧❛❣❡ ❝♦✉♥'❡#♣❛#'$ ✭❋✐❣✉#❡ ✽✹✮✳ ❚❤✐$ ✇❛$ ❝♦♥✜#♠❡❞ ❜② '❤❡ ❛$$❡$$♠❡♥'

♦❢ $✉#❢❛❝❡ #♦✉❣❤♥❡$$✳ ▼❛'✉#❡ ❡①♣❧❛♥'$ ❡①❤✐❜✐'❡❞ ❛ ♠❡❞✐❛♥ Rrms ♦❢ ✸✹✳✾✺ ♥♠ ± ✷✵✳✾✺ ♥♠✱ ✇✐'❤ ❛♥

✐♥'❡#P✉❛#'✐❧❡ #❛♥❣❡ ❜❡'✇❡❡♥ ✷✻✳✻✵✲✹✼✳✺✺ ♥♠✱ $✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡❧② ❧♦✇❡# '❤❛♥ '❤❛' ♦❢ '❤❡ ✐♠♠❛'✉#❡ $❛♠♣❧❡$✱

✇❤❡#❡ ❛ ♠❡❞✐❛♥ Rrms ♦❢ ✺✵✳✾✵ ♥♠ ± ✶✻ ♥♠✱ ✐♥'❡#P✉❛#'✐❧❡ #❛♥❣❡ ♦❢ ✹✻✳✵✸✲✻✷✳✵✸ ♥♠ ✇❛$ ♦❜$❡#✈❡❞ ✭♣ ❁

✵✳✵✵✶❀ ❋✐❣✉#❡ ✽✹✮✳ ❆ '✇♦ ❢♦❧❞ ✐♥❝#❡❛$❡ ✐♥ '❤❡ $✉#❢❛❝❡ ❤❡✐❣❤' ♣#♦✜❧❡ ✇❛$ ❛❧$♦ ♦❜$❡#✈❡❞✳

❋✐❣✉#❡ ✽✹✿ ❆❋▼ ❚♦♣♦❣#❛♣❤② ❛♥❞ ❘♦✉❣❤♥❡$$ ♦❢ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉#❡ ✭❆✮ ❛♥❞ ♠❛'✉#❡ ✭❇✮ ❛#'✐❝✉❧❛# ❝❛#'✐❧❛❣❡

❡①♣❧❛♥'$✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ '❤❡ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ ✐♠♠❛'✉#❡ ❛♥❞ ♠❛'✉#❡ $❛♠♣❧❡$ ❛$ ❝♦♥'#♦❧ ❜❛$❡❧✐♥❡$ ❢♦# '❤❡ ♣#♦❥❡❝'✱ '❤❡

❆❋▼ ❛♥❛❧②$✐$ ✇❛$ ❡$'❛❜❧✐$❤❡❞ ❛$ ❛ $✉#❢❛❝❡ ♣#♦✜❧❡ '♦♦❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦♥✐'♦#✐♥❣ ❛♣✐❝❛❧ $✉#❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡$

❞✉#✐♥❣ ♠❛'✉#❛'✐♦♥✳ ■♥ ♦#❞❡# '♦ ❛$$❡$$ '❤❡ ❡✛❡❝' ♦❢ ❡①✲✈✐✈♦ $'✐♠✉❧❛'❡❞ ♠❛'✉#❛'✐♦♥ ♦♥ '❤❡ ❛♣✐❝❛❧ $✉#❢❛❝❡

♦❢ '❤❡ ❝❛#'✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥'$✱ ❜♦'❤ '♦♣♦❣#❛♣❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❛♥♦♠❡❝❤❛♥❝✐❛❧ ❛♥❛❧②$✐$ ✇❡#❡ ♣❡#❢♦#♠❡❞✳ ❋●❋✷

❛♥❞ ❚●❋β1 ❣#♦✇'❤ ❢❛❝'♦# '#❡❛'♠❡♥' $❡❡♠❡❞ '♦ #❡$✉❧' ✐♥ ❛ #❡✲♦#❣❛♥✐$❡❞ $✉#❢❛❝❡ ✜❜#❡ ♣❛''❡#♥✱ ✇✐'❤

✜❜#❡$ ♠♦#❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ '❤❡ ①✲❛①✐$ ✐♥ '❤❡ ✐♠❛❣❡$ ✭❋✐❣✉#❡ ✽✺✮ ❝♦♠♣❛#❡❞ '♦ '❤❡✐# ✉♥'#❡❛'❡❞ ❝♦♥'#♦❧

✶✸✷



✶✽ ❆❋▼ ✫ ❆❈ ❇■❖▼❊❈❍❆◆■❈❙ ✶✽✳✸ ❘❡2✉❧52

 ❛♠♣❧❡ ✳ ■♥ ❛❞❞✐+✐♦♥ +♦ +❤❡ .❡✲❛❧✐❣♥♠❡♥+ +❤❡  ✉.❢❛❝❡  ❡❡♠ +♦ ❜❡  ❧✐❣❤+❧②  ♠♦♦+❤❡. ✐♥ ❛♣♣❡❛.❛♥❝❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣.♦✇+❤ ❢❛❝+♦. +.❡❛+♠❡♥+ ❤♦✇❡✈❡. +❤✐ ❡✛❡❝+ ✇❛ ❢❛. ❧❡  ♣.♦♥♦✉♥❝❡❞ +❤❛♥ +❤❛+  ❡❡♥ ✐♥ +❤❡

♠❛+✉.❡ ❝❛.+✐❧❛❣❡  ❛♠♣❧❡ ✳ ❚❤✐ ♦❜ ❡.✈❛+✐♦♥ ✇❛ ❝♦♥✜.♠❡❞ ❜②  ✉.❢❛❝❡ .♦✉❣❤♥❡  ❛♥❛❧② ✐ ✱ ✇❤❡.❡ ♥♦

 ✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ✇❛ ♦❜ ❡.✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣.♦✇+❤ ❢❛❝+♦.  +✐♠✉❧❛+✐♦♥ ✭❋✐❣✉.❡ ✽✺✫✽✻❀ ♣❃✵✳✵✺ ✮✳

❍♦✇❡✈❡.✱ ❛❧❧ ♣.❡ ❡♥+ ❛  ✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ +♦ ♠❛+✉.❡ .❡❢❡.❡♥❝❡ ✭♣❁✵✳✵✵✺✮✳

■♥ +❤❡  ❛♠♣❧❡ ♣♦♦❧ ❝✉❧+✉.❡❞ ✇✐+❤ ■❚❙ ✐♥ +❤❡ ❝✉❧+✉.❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛ ❙❡✲ ✉♣♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥✱ ❝♦♥+.♦❧ 

❛♥❞ ❋❚✲+.❡❛+❡❞ ❝❛♥♥♦+ ❜❡ ❞✐ +✐♥❣✉✐ ❤❡❞ ❢.♦♠ +♦♣♦❣.❛♣❤✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦♥❧②✱ +❤❡ ❤❡✐❣❤+ ✐ ❛❧ ♦ .❡❧❛+✐✈❡❧②

 ✐♠✐❧❛.✳ ❆ ♣.❡✈✐♦✉ ❧② .❡♣♦.+❡❞✱ +❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡. ❛.❡ ✈✐ ✐❜❧❡ ❜✉+ +❤❡② ❞♦ ♥♦+ ♣.❡ ❡♥+ ❛♥②  ♣❡❝✐✜❝

♣❛++❡.♥ ✈❛.✐❛+✐♦♥ ❛❝.♦  +❤❡ +♦+❛❧ ♥✉♠❜❡. ♦❢  ❝❛♥ ✉♥❞❡.+❛❦❡♥✳ ◆♦  ✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ✇❛ ♦❜ ❡.✈❡❞

✐♥ +❤❡  ✉.❢❛❝❡ .♦✉❣❤♥❡  ♦❢ +❤❡ ✭❋❚✲✮+.❡❛+❡❞ ❡①♣❧❛♥+  ✉.❢❛❝❡ ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✽✽✳✾✵ ♥♠±✽✶ ♥♠✮ ✇✐+❤ ❙❡ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛.❡❞ +♦ ✐+ .❡❧❡✈❛♥+ ✭❋❚✲✮✉♥+.❡❛+❡❞ ❝♦♥+.♦❧  ❛♠♣❧❡ ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✹✼✳✽✵ ♥♠ ± ✶✶✳✼ ♥♠❀ ♣❃✵✳✵✺✮✳

❋✐❣✉.❡ ✽✺✿ ❆❋▼ ❚♦♣♦❣.❛♣❤② ♦❢ ❙❡❧❡♥✐✉♠ +.❡❛+❡❞ ✭■❚❙✮ ❛.+✐❝✉❧❛. ❝❛.+✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥+ ✿ ✭✉♣♣❡. ♣❛.+✮

❈♦♥+.♦❧ ❛♥❞ ✭❜♦++♦♠ ♣❛.+✮ ❋❚✲+.❡❛+❡❞ ✭❣.♦✇+❤ ❢❛❝+♦. +.❡❛+❡❞✮

❚❤❡  ❛♠❡ ♦❜ ❡.✈❛+✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦. +❤❡ ❡①♣❧❛♥+ +.❡❛+❡❞ ✇✐+❤ ❛ ❙❡✲❞❡♣❧❡+✐♦♥ ✐♥ +❤❡ ❝✉❧+✉.❡

♠❡❞✐✉♠ ✭❋✐❣✉.❡ ✽✻✮✳ ❉✉❡ +♦ +❤❡ ❤✐❣❤  ✐♠✐❧❛.✐+✐❡ ✱ ❝♦♥+.♦❧ ❛♥❞ ❋❚✲+.❡❛+❡❞ ❝❛♥♥♦+ ❜❡  +.✐❝+❧② ❞✐ +✐♥✲

❣✉✐ ❤❡❞ ❢.♦♠ +♦♣♦❣.❛♣❤✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✳ ❆ ♣.❡✈✐♦✉ ❧② .❡♣♦.+❡❞✱ +❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡. ❛.❡ ✈✐ ✐❜❧❡ ❜✉+ +❤❡② ❞♦

♥♦+ ♣.❡ ❡♥+ ❛♥②  ♣❡❝✐✜❝ ♣❛++❡.♥ ✈❛.✐❛+✐♦♥ ❛❝.♦  +❤❡ +♦+❛❧ ♥✉♠❜❡. ♦❢  ❝❛♥ ✉♥❞❡.+❛❦❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ +❤❡

✜❜❡. ✈✐ ✉❛❧❧② ❧♦♦❦  ❧✐❣❤+❧② ❞✐✛❡.❡♥+ +❤❛♥ ✐♥ ■❚❙  ❛♠♣❧❡ ♣♦♦❧✳ ◆♦  ✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ✇❛ ♦❜ ❡.✈❡❞

✐♥ +❤❡  ✉.❢❛❝❡ .♦✉❣❤♥❡  ♦❢ +❤❡ ✭❋❚✲✮+.❡❛+❡❞ ❡①♣❧❛♥+  ✉.❢❛❝❡ ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✺✶✳✸✸ ♥♠±✷✺✳✻ ♥♠✮ ✇✐+❤♦✉+

❙❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛.❡❞ +♦ ✐+ .❡❧❡✈❛♥+ ✭❋❚✲✮✉♥+.❡❛+❡❞ ❝♦♥+.♦❧  ❛♠♣❧❡ ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✺✸✳✸✺ ♥♠ ± ✶✼✳✹ ♥♠❀

♣❃✵✳✵✺✮✳ ◆♦  ✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ✐ ❡✐+❤❡. ❡①♣.❡  ❡❞ ❜❡+✇❡❡♥ ❋❚✲+.❡❛+❡❞  ❛♠♣❧❡ ✐♥ ■❚❙ ❛♥❞ ♥♦

 ❡❧❡♥✐✉♠ ♣♦♦❧ ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✽✽✳✾✵ ♥♠±✽✶ ♥♠ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✺✶✳✸✸ ♥♠±✷✺✳✻ ♥♠✱ .❡ ♣❡❝+✐✈❡❧② ♣❃✵✳✵✺✮

❜✉+ ✐+ ❡①✐ + ❛  ✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥+.♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❝♦♥+.♦❧ ✭♠❡❞✐❛♥ ♦❢ ✹✼✳✽✵ ♥♠

± ✶✶✳✼ ♥♠ ❛♥❞ ✺✸✳✸✺ ♥♠ ± ✶✼✳✹ ♥♠✱ .❡ ♣❡❝+✐✈❡❧②✱ ❁✵✳✵✺✮✳

❚❤❡  ✉.❢❛❝❡ .♦✉❣❤♥❡  ♦❢ +❤❡ ❡ ❢♦✉.  ❛♠♣❧❡ ❣.♦✉♣ ✐ ✐♥ +❤❡  ❛♠❡ .❛♥❣❡ ❬✹✵✲✽✵❪ ♥♠✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛❧❧ +❤❡

 ❛♠♣❧❡ ❛.❡  +❛+✐ +✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡.❡♥+✱ ❝❛.+✐❧❛❣❡ +♦♣♦❣.❛♣❤✐❡ ❛♥❞  ✉.❢❛❝❡ .♦✉❣❤♥❡  ❝❛♥♥♦+ ❡①❤✐❜✐+ ❛ ❝❧❡❛.

❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ +.❡♥❞ ♦❢ +❤❡ ❝✉❧+✉.❡  ❛♠♣❧❡ ✳ ◆♦ ❞✐.❡❝+ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡  ❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ✭❝❧❡❛.❧②✮

✈✐ ✐❜❧❡ ♦♥ +❤❡ +♦♣♦❣.❛♣❤✐❝❛❧  +.✉❝+✉.❡ ♦❢ +❤❡ ❡①+.❛❝❡❧❧✉❧❛. ♠❛+.✐①✳ ❚❤✐ ♠❛+✉.❛+✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐ ❜❛ ❡❞

♦♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣.♦❝❡  ❡ ✉ ✐♥❣ ❣.♦✇+❤✲❢❛❝+♦.  +✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ♥♦ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧  +✐♠✉❧❛+✐♦♥ ✱ .❡[✉✐.❡❞ +♦

❛ ♥♦.♠❛❧ ❛♥❞ ❝♦..❡❝+ +✐  ✉❡  +.✉❝+✉.❛+✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣.♦✈✐❞❡❞✳ ❋✉.+❤❡.♠♦.❡ +❤✐ +.❡❛+♠❡♥+✱ ❜❡✐♥❣ ❛

+✐  ✉❡✴❝❡❧❧ ❝✉❧+✉.❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠✐❣❤+ ♥♦+ ❡①❤✐❜✐+ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉ ❡✛❡❝+✳ ▲♦❝❛❧ .❡❣✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❡①♣❧❛♥+  ✉.❢❛❝❡

✶✸✸



✶✽✳✸ ❘❡&✉❧)& ✶✽ ❆❋▼ ✫ ❆❈ ❇■❖▼❊❈❍❆◆■❈❙

♠❛② ♣♦%%❡%% %❧✐❣❤+❧② ❞✐✛❡.❡♥+ %+.✉❝+✉.❡ +♦ +❤❛+ ♦❢ ❛ ❥✉①+❛♣♦%❡❞ .❡❣✐♦♥✳

❋✐❣✉.❡ ✽✻✿ ❆❋▼ ❚♦♣♦❣.❛♣❤② ❛♥❞ ❘♦✉❣❤♥❡%% ♦❢ +❤❡ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ +.❡❛+❡❞ ❛.+✐❝✉❧❛. ❝❛.+✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥+%✿

✭❆✮ ❈♦♥+.♦❧ ❛♥❞ ✭❇✮ ❋❚✲+.❡❛+❡❞ ✭❣.♦✇+❤ ❢❛❝+♦.% +.❡❛+❡❞✮

✶✽✳✸✳✷ ◆❛♥♦✐♥❞❡♥,❛,✐♦♥ ❛♥❞ ❈❛.,✐❧❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬4 ▼♦❞✉❧✉4

❆%%❡%%♠❡♥+ ♦❢ ❜♦+❤ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣.♦♣❡.+✐❡%✱ ❛.❡ ♥❡❡❞❡❞ +♦ ✉♥❞❡.%+❛♥❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❝❤❛.❛❝✲

+❡.✐③❡✱ +❤❡ ❡✛❡❝+ ♦❢ %❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥ +❤❡ ❢✉♥❝+✐♦♥❛❧ ♣.♦♣❡.+✐❡% ♦❢ ❝❛.+✐❧❛❣❡ +✐%%✉❡✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣.♦♣❡.+✐❡%

❛.❡ ❞✐✣❝✉❧+ +♦ ♠❡❛%✉.❡ ✐♥ %♠❛❧❧ +✐%%✉❡ .❡❣✐♦♥% ❛♥❞ +✐%%✉❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②%✐% ❤❛%✱ ❢♦. %♦♠❡ +✐♠❡✱ .❡❧✐❡❞

♦♥ ❤✐%+♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛%%❡%%♠❡♥+✳ ◆❛♥♦✐♥❞❡♥+❛✐+♦♥ ✉%✐♥❣ ❆❋▼ ❤❛% ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ❡%+❛❜❧✐%❤❡❞ +♦♦❧ ❢♦. +❤❡

❛♥❛❧②%✐% ♦❢ ❡① ✈✐✈♦ ❝❛.+✐❧❛❣❡ ❬✷✻✸❪✳ ❊①❝✐+✐♥❣❧②✱ ✉%✐♥❣ ❛❧♠♦%+ ♥♦ %❛♠♣❧❡ ♣.❡♣❛.❛+✐♦♥✱ +❤✐% +❡❝❤♥✐P✉❡

♦✛❡.% +❤❡ ♦♣♣♦.+✉♥✐+② +♦ ♣.♦❜❡ +❤❡ %+.✉❝+✉.❛❧ ✐♥+❡❣.✐+② ♦❢ ❝❛.+✐❧❛❣❡ %✉.❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦..❡❧❛+❡❞ ✇✐+❤

❤✐%+♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦+❤❡. ❞❡❡♣ +✐%%✉❡ +❡❝❤♥✐P✉❡%✱ ♣.♦✈✐❞✐♥❣ ✇❤♦❧❡ +✐%%✉❡ ❧❡✈❡❧ %+.✉❝+✉.❡ ❢✉♥❝+✐♦♥ ❛♥❛❧②%✐%✳

❍②❛❧✐♥❡ ❛.+✐❝✉❧❛. ❝❛.+✐❧❛❣❡ ❤❛% ❜❡❡♥ %❤♦✇♥ +♦ ♦❜%❡.✈❡ ❛ ❞✐%+✐♥❝+✱ ♣.♦❣.❡%%✐✈❡ ✐♥❝.❡❛%❡ ✐♥ ♠❛+❡.✐❛❧

%+✐✛♥❡%% ❞✉.✐♥❣ ♠❛+✉.❛+✐♦♥ ❬✷✸✺❪✳ ◆❛♥♦✐♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❡①♣❡.✐♠❡♥+% ✇❡.❡ ❝♦♥❞✉❝+❡❞ ♦♥ ❜♦+❤ ♥❛+✐✈❡ ✐♠♠❛✲

+✉.❡ ❛♥❞ ♠❛+✉.❡ ❝❛.+✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥+% ✐♥ ♦.❞❡. +♦ ✐❞❡♥+✐❢② +❤❡ ❜❛%❡❧✐♥❡ %+✐✛♥❡%% ✈❛❧✉❡%✳ ❆❧❧ ❆❋▼ ❞❛+❛ ✇❛%

❛♥❛❧②%❡❞ ✉%✐♥❣ ❍❡.+③✐❛♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝%✱ ❝❛❧❝✉❧❛+✐♥❣ +❤❡ +✐%%✉❡ ❨♦✉♥❣✬% ▼♦❞✉❧✉%✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛+✉.❛+✐♦♥✱

✐♠♠❛+✉.❡ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣%② %❛♠♣❧❡% ✇❡.❡ ❛♥❛❧②%❡❞ ❢♦. +❤❡✐. ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣.♦♣❡.+✐❡% ❛♥❞ ❝♦♠♣❛.❡❞ +♦ +❤♦%❡

+❤❛+ ✉♥❞❡.✇❡♥+ +❤❡ %❛♠❡ ❵♠❛+✉.❛+✐♦♥✬ ♣.♦❝❡%% ✐♥ +❤❡ ❛❜%❡♥❝❡ ♦❢ %❡❧❡♥✐✉♠ %✉♣♣❧❡♠❡♥+❛+✐♦♥✳
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❋✐❣✉$❡ ✽✼✿ ◆❛+✐✈❡ ❝❛$+✐❧❛❣❡ ❡❧❛/+✐❝✐+②✳ ■♠♠❛+✉$❡ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣/② /❛♠♣❧❡/ ✇❡$❡ ♥♦+ ❝✉❧+✉$❡❞ ❛♥❞ /✉❜❥❡❝+❡❞

+♦ ❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❛♥❛❧②/✐/ +♦ ❛//❡// +❤❡✐$ ❞✐✛❡$✐♥❣ /+✐✛♥❡//✳ ✭▲❡❢+✮ ◆❛+✐✈❡ +✐//✉❡ ❨♦✉♥❣✬/

▼♦❞✉❧✉/ ❢$♦♠ ✐♠♠❛+✉$❡ ✭●$❡❡♥✮ ❛♥❞ ♠❛+✉$❡ ✭$❡❞✮ +✐//✉❡ /❤♦✇♥ ❛/ ❛ ❤✐/+♦❣$❛♠ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞✐/+$✐❜✉+✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❜♦①♣❧♦+ ✭✐♥/❡$+✮✳ ✭❘✐❣❤+✮ ◆❛+✐✈❡ +✐//✉❡ ■♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❢$♦♠ ✐♠♠❛+✉$❡ ✭●$❡❡♥✮ ❛♥❞ ♠❛+✉$❡ ✭$❡❞✮

+✐//✉❡ /❤♦✇♥ ❛/ ❛ ❤✐/+♦❣$❛♠ ❛♥❞ ❜♦①♣❧♦+ ✭✐♥/❡$+✮✳ ❆❧❧ ❞❛+❛ /❤♦✇♥ ❤❛/ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②/❡❞ ❢♦$ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡

✉/✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥+❡$✈❛❧/ ✭✯ ❂ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳

❚✐//✉❡ ✇✐❞❡ ✈❛$✐❛+✐♦♥/ ✇❡$❡ ♦❜/❡$✈❡❞ ✐♥ ❜♦+❤ +❤❡ ❨♦✉♥❣✬/ ▼♦❞✉❧✉/ ❛♥❞ ■♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ✈❛❧✉❡/ $❡❝♦$❞❡❞✱

✐♥ ❜♦+❤ +❤❡ ✐♠♠❛+✉$❡ ❛♥❞ ♠❛+✉$❡ /❛♠♣❧❡/✳ ❈♦♥/✐/+❡♥+ ✇✐+❤ ♣$❡✈✐♦✉/ ♦❜/❡$✈❛+✐♦♥/ +❤✐/ ❧❡❛❞ +♦ ♥♦♥✲

♣❛$❛♠❡+$✐❝ ❞❛+❛ /❡+/ ✭❆♥❞❡$/♦♥✲❉❛$❧✐♥❣✮ ❢♦$ ❡❛❝❤ /❛♠♣❧❡ ❬✶✼❪✳ ▼❡❛/✉$✐♥❣ +❤❡ ♥❛♥♦/❝❛❧❡ ❝♦♠♣$❡//✐✈❡

/+$❡♥❣+❤ ♦❢ ❝❛$+✐❧❛❣❡ ✉/✐♥❣ ❆❋▼ ✭❋✐❣✉$❡ ✽✼▲❡❢+✮✱ ❢$❡/❤❧② ✐/♦❧❛+❡❞ ♠❛+✉$❡ ❛$+✐❝✉❧❛$ ❝❛$+✐❧❛❣❡ /❤♦✇❡❞

❛♥ ✐♥❝$❡❛/❡ ✐♥ +❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡/ ❢♦$ ❨♦✉♥❣/✬/ ♠♦❞✉❧✉/✱ ❛♥❞ +❤❡$❡❢♦$❡ ❛ ✹ ❢♦❧❞ /+✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ +❤❡ ❛♣✐❝❛❧

/✉$❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛$❡❞ +♦ ✐♠♠❛+✉$❡ ❝❛$+✐❧❛❣❡ ✭✶✾✳✾✺ ❦Z❛ ✐♥+❡$[✉❛$+✐❧❡ $❛♥❣❡ ✶✼✳✷✽✲✷✷✳✾ ❦Z❛ ✈❡$/✉/ ✹✳✽✺

❦Z❛ ✐♥+❡$[✉❛$+✐❧❡ $❛♥❣❡ ✸✳✻✲✻✳✻✷ ❦Z❛✱ $❡/♣❡❝+✐✈❡❧②✱ ♣ ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤✐/ ♦❜/❡$✈❛+✐♦♥ ✇❛/ ❝♦♥✜$♠❡❞ ❛♥❞

✈❛❧✐❞❛+❡❞ ❜② ✐♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡♣+❤ ❛♥❛❧②/✐/✱ /❤♦✇✐♥❣ +❤❛+ +❤❡ ♠♦$❡ ❡❧❛/+✐❝ ✐♠♠❛+✉$❡ ❝❛$+✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥+/

❤❛✈❡ ❛ ❣$❡❛+❡$ ✐♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡♣+❤ +❤❛♥ +❤♦/❡ ♦❢ +❤❡ ♠♦$❡ /+✐✛ ♠❛+✉$❡ ❝❛$+✐❧❛❣❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✽✼❘✐❣❤+✮✳ ❆

/✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐/ ❡①♣$❡//❡❞ ❜❡+✇❡❡♥ ♠❛+✉$❡ ❛♥❞ ✐♠♠❛+✉$❡ +✐//✉❡/ ✇✐+❤ ✐♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ♠❡❞✐❛♥

✈❛❧✉❡/ ♦❢ ✷✶✼ ± ✸✹ ♥♠ ❛♥❞ ✹✸✸ ±✶✷✺ ♥♠✱ $❡/♣❡❝+✐✈❡❧② ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳

❋✐❣✉$❡ ✽✽✿ ■❚❙ ❣$♦✉♣ ❝❛$+✐❧❛❣❡ ❡❧❛/+✐❝✐+②✳ ■♠♠❛+✉$❡ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣/② /❛♠♣❧❡/ ✇❡$❡ ❝✉❧+✉$❡❞ ✐♥ ■❚❙ ♠❡❞✐❛

♦✈❡$ ❛ ♣❡$✐♦❞ ♦❢ +❤$❡❡ ✇❡❡❦/ ❛♥❞ /✉❜❥❡❝+❡❞ +♦ ❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❛♥❛❧②/✐/ +♦ ❛//❡// +❤❡✐$ ❞✐✛❡$✐♥❣

/+✐✛♥❡//✳ ✭▲❡❢+✮ ❨♦✉♥❣✬/ ▼♦❞✉❧✉/ ❢$♦♠ ■❚❙ ❈♦♥+$♦❧ ✭●$❡❡♥✮ ❛♥❞ ■❚❙ ❣$♦✇+❤ ❢❛❝+♦$✭❋❚✮✲+$❡❛+❡❞ ✭$❡❞✮

+✐//✉❡ /❤♦✇♥ ❛/ ❛ ❤✐/+♦❣$❛♠ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞✐/+$✐❜✉+✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜♦①♣❧♦+ ✭✐♥/❡$+✮✳ ✭❘✐❣❤+✮ ■♥❞❡♥+❛+✐♦♥ ❢$♦♠

■❚❙ ❈♦♥+$♦❧ ✭●$❡❡♥✮ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲+$❡❛+❡❞ ✭$❡❞✮ +✐//✉❡ /❤♦✇♥ ❛/ ❛ ❤✐/+♦❣$❛♠ ❛♥❞ ❜♦①♣❧♦+ ✭✐♥/❡$+✮✳ ❆❧❧

❞❛+❛ /❤♦✇♥ ❤❛/ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②/❡❞ ❢♦$ /✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✉/✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥+❡$✈❛❧/ ✭✯ ❂ ♣❁✵✳✵✺✮✳

■♠♠❛+✉$❡ ❡①♣❧❛♥+/ ❝✉❧+✉$❡❞ ✐♥ ■❚❙ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ✐♥ +❤❡ ♣$❡/❡♥❝❡ ♦❢ ❣$♦✇+❤ ❢❛❝+♦$ ✭❋●❋✷ ❛♥❞ ❚●❋β✶✮

♦✈❡$ ✷✶ ❞❛②/ ❡①❤✐❜✐+❡❞ ❛♥ ✐♥❝$❡❛/❡❞ ♥❛♥♦❝♦♠♣$❡//✐✈❡ /+✐✛♥❡// ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ +♦ +❤❡✐$ ✉♥+$❡❛+❡❞

❝♦♥+$♦❧ /❛♠♣❧❡/✳ ❚❤✐/ ✐♥❝$❡❛/❡ ❤♦✇❡✈❡$ ✇❛/ ❧❡// ♣$♦♥♦✉♥❝❡❞ +❤❛♥ +❤❛+ ♦❜/❡$✈❡❞ ✇✐+❤ ♥❛+✐✈❡ +✐//✉❡

❝♦♠♣❛$✐/♦♥/✳ ❚$❡❛+❡❞ ❡①♣❧❛♥+/ /❤♦✇❡❞ ❛ /✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡❧② ✐♥❝$❡❛/❡/ ❨♦✉♥❣✬/ ▼♦❞✉❧✉/ ♦❢ ✷✺✳✾❦Z❛ ± ✶✻✳✽✷✺

❦Z❛ ❝♦♠♣❛$❡❞ +♦ ✷✵✳✼✵ ❦Z❛ ± ✶✽✳✺ ❦Z❛ ♦❜/❡$✈❡❞ ✐♥ +❤❡ ❣$♦✇+❤✲❢❛❝+♦$ ✉♥+$❡❛+❡❞ ❝♦♥+$♦❧/ /❛♠♣❧❡ ✭✜❣✉$❡
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✽✽ ❧❡❢$✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❆- -❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉6❡ ✽✽❧❡❢$✱ ✇✐❞❡6 ✈❛❧✉❡ ❞✐-$6✐❜✉$✐♦♥- ✇❡6❡ ♦❜-❡6✈❡❞ ✐♥ ❜♦$❤ $❤❡ $6❡❛$❡❞

❛♥❞ ❝♦♥$6♦❧- -❛♠♣❧❡-✳ ❆❝$✉❛❧❧②✱ $❤❡ ❤✐-$♦❣6❛♠- ♣6❡-❡♥$ ❛ ❧❛6❣❡ ♦✈❡6❧❛♣♣✐♥❣ ❢♦6 ♥❛♥♦✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ■❚❙

❝♦♥$6♦❧- ✭❣6❡❡♥✮ ❛♥❞ ❋❚✲$6❡❛$❡❞ ✭6❡❞✮ -❛♠♣❧❡-✳ ■♥$❡6❡-$✐♥❣❧②✱ $❤❡ ❞✐-$6✐❜✉$✐♦♥- ✇❡6❡ ♠♦6❡ ✈❛6✐❛❜❧❡ ❢♦6

$❤❡ $6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- ❜✉$ ✇✐$❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ♣❛6$ ❝♦♥$❛✐♥✐♥❣ $❤❡ ♠❛❥♦6 ✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ✈❛❧✉❡- ✭✶✸✺ ♥♠ ±✼✸✳✺ ♥♠
✇✐$❤ ❛ ✐♥$❡6H✉❛6$✐❧❡ 6❛♥❣❡ ♦❢ ✻✽✳✹✵ ✲ ✶✻✼ ♥♠✮ -❤✐❢$❡❞ ❝♦♠♣❛6❡❞ $♦ $❤❡ ■❚❙ ♠❡❞✐❛♥ ✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

■❚❙ ❝♦♥$6♦❧ ✇❤✐❝❤ ♣6❡-❡♥$ ❛ ♥♦6♠❛❧ ❞✐-$6✐❜✉$✐♦♥ ✇✐$❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✶✻✻✳✷✺ ♥♠ ± ✽✻ ♥♠ ✭✐♥$❡6H✉❛6$✐❧❡

6❛♥❣❡ ✼✹ ✲ ✷✵✻ ♥♠✮✳ ❚❤❡ ❞✐-$6✐❜✉$✐♦♥- ♦❢ $❤❡-❡ ❝♦♥$6♦❧ ❛♥❞ ❣6♦✇$❤✲❢❛❝$♦6- $6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- ❛6❡ $❤❡♥

❞✐✛❡6❡♥$ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛ -✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ $❤❡ 6❡-✉❧$- ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳

❋✐❣✉6❡ ✽✾✿ ◆♦ ❙❡ ❣6♦✉♣ ❝❛6$✐❧❛❣❡ ❡❧❛-$✐❝✐$②✳ ■♠♠❛$✉6❡ ♣✉♥❝❤ ❜✐♦♣-② -❛♠♣❧❡- ✇❡6❡ ❝✉❧$✉6❡❞ ✐♥ ❙❡✲

❞❡♣❧❡$❡❞ ♠❡❞✐❛ ♦✈❡6 ❛ ♣❡6✐♦❞ ♦❢ $❤6❡❡ ✇❡❡❦- ❛♥❞ -✉❜❥❡❝$❡❞ $♦ ❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ❛♥❛❧②-✐- $♦ ❛--❡--

$❤❡✐6 ❞✐✛❡6✐♥❣ -$✐✛♥❡--✳ ✭▲❡❢$✮ ❨♦✉♥❣✬- ▼♦❞✉❧✉- ❢6♦♠ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥$6♦❧ ✭●6❡❡♥✮ ❛♥❞ ◆♦ ❙❡ ❣6♦✇$❤

❢❛❝$♦6✭❋❚✮✲$6❡❛$❡❞ ✭6❡❞✮ $✐--✉❡ -❤♦✇♥ ❛- ❛ ❤✐-$♦❣6❛♠ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞✐-$6✐❜✉$✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❜♦①♣❧♦$ ✭✐♥-❡6$✮✳

✭❘✐❣❤$✮ ■♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ❢6♦♠ ◆♦ ❙❡ ❈♦♥$6♦❧ ✭●6❡❡♥✮ ❛♥❞ ◆♦ ❙❡ ❋❚✲$6❡❛$❡❞ ✭6❡❞✮ $✐--✉❡ -❤♦✇♥ ❛- ❛

❤✐-$♦❣6❛♠ ❛♥❞ ❜♦①♣❧♦$ ✭✐♥-❡6$✮✳ ❆❧❧ ❞❛$❛ -❤♦✇♥ ❤❛- ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②-❡❞ ❢♦6 -✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✉-✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡

✐♥$❡6✈❛❧- ✭✯ ❂ ♣❁✵✳✵✺✮✳

❆ -✐♠✐❧❛6 $6❡♥❞ ✐♥ ❡①♣❧❛♥$ ❝❛6$✐❧❛❣❡ ❡❧❛-$✐❝✐$② ✇❛- ♦❜-❡6✈❡❞ ✇❤❡♥ $❤❡ ❙❡✲❞❡♣❧❡$❡❞ ❝✉❧$✉6❡❞ -❛♠♣❧❡-

✇❡6❡ ❛♥❛❧②-❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♠❛$✉6❡ ❡①♣❧❛♥$ ❝✉❧$✉6❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣6❡-❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜-❡♥❝❡ ♦❢ ❙❡ ❞❡♣❧❡$❡❞ ❣6♦✇$❤

❢❛❝$♦6 ❝♦❝❦$❛✐❧ ✭❋●❋✷ ❛♥❞ ❚●❋β✶✮ ❡①❤✐❜✐$❡❞ -✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡6 -$✐✛♥❡-- $❤❛♥ $❤❛$ ♦❢ $❤❡ ✉♥$6❡❛$❡❞

✭❙❡ ❞❡♣❧❡$❡❞ ♠❡❞✐❛ ♦♥❧②✮ ❝♦♥$6♦❧- ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❨♦✉♥❣✬- ♠♦❞✉❧✉- ✈❛❧✉❡- ♦❢ ✶✺✳✵✺ ❦\❛ ±✷✸✳✸✸ ❦\❛ ✇❡6❡

♦❜-❡6✈❡❞ ✐♥ $❤❡ $6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡-✱ ❛ ♥❡❛6 $✇♦ ❢♦❧❞ ✐♥❝6❡❛-❡ ✐♥ -$✐✛♥❡-- ❝♦♠♣❛6❡❞ $♦ $❤❡ ✉♥$6❡❛6❡❞ ❝♦♥$6♦❧✱

✇❤✐❝❤ -❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛✈❡6❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬- ♠♦❞✉❧✉- ♦❢ ✽✳✷✻ ❦\❛ ±✹✳✹✸ ❦\❛✳ ■♥$❡6❡-$✐♥❣❧②✱ $❤❡ ❞✐-$6✐❜✉$✐♦♥-

✇❡6❡ ♠♦6❡ ✈❛6✐❛❜❧❡ ❢♦6 $❤❡ $6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- ✭-❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉6❡ ✽✾✱ 6❡❞✮✳ ■♥$❡6H✉❛6$✐❧❡ 6❛♥❣❡- ❜❡$✇❡❡♥

✼✳✽✼ ❛♥❞ ✸✶✳✷✵ ❦\❛ ✇❡6❡ ♦❜-❡6✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $6❡❛$♠❡♥$ ✕ -❤♦✇✐♥❣ $❤❛$ $❤❡ ❣6♦✇$❤ ❢❛❝$♦6 $6❡❛$♠❡♥$✱

❡✈❡♥ ✐♥ $❤❡ ❛❜-❡♥❝❡ ♦❢ -❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞ 6❡❣✐♦♥ -♣❡❝✐✜❝ -$✐✛♥❡-- ❛$ $❤❡ ♥❛♥♦-❝❛❧❡✳ ■♥❞❡♥$❛$✐♦♥ -❤♦✇❡❞

$❤❛$ $❤❡ ❞❡❢♦6♠❛$✐♦♥ ✐- ❛❧♠♦-$ ✹✵✪ ❧♦✇❡6 ❢♦6 ◆♦ ❙❡ ❈♦♥$6♦❧ ✇✐$❤ ✈❛❧✉❡- ♦❢ ✸✻✷ ♥♠ ✐♥$❡6H✉❛6$✐❧❡ 6❛♥❣❡

✸✵✾✲✹✶✽ ♥♠ ❛♥❞ ◆♦ ❙❡ ❋❚✲$6❡❛$❡❞ ✷✶✷ ♥♠ ✐♥$❡6H✉❛6$✐❧❡ 6❛♥❣❡ ✶✹✼✲✸✵✼✳✼✺ ♥♠ ✭\ ❁ ✵✳✵✵✶ 6❡-♣❡❝$✐✈❡❧②❀

❛- -❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉6❡ ✽✾✮✳

❚❤❡-❡ $✇♦ ❣6♦✉♣- ■❚❙ ❛♥❞ ◆♦ ❙❡ -❛♠♣❧❡- ❛❧-♦ ♣6❡-❡♥$ ❞✐✛❡6❡♥$ ❡❧❛-$✐❝✐$② ❛♥❞ ✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ♣6♦♣❡6$✐❡-✳

❆ ❣6❛❞✉❛❧ ✐♥❝6❡❛-❡ ♦❢ $❤❡ -$✐✛♥❡-- ❛♣♣❡❛6 ❢6♦♠ ◆♦❙❡ ❈♦♥$6♦❧ $♦ ❣6♦✇$❤✲❢❛❝$♦6 $6❛$❡❞ ■❚❙ -❛♠♣❧❡- ❛-

-❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉6❡ ✾✵✳ ■❚❙ -❛♠♣❧❡- ❣6♦✉♣ ♣6❡-❡♥$ ❤✐❣❤❡6 -$✐✛♥❡-- $❤❛$ $❤❡ ◆♦ ❙❡ -❛♠♣❧❡ ❣6♦✉♣✳ ❚❤❡

❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉- ❢♦6 $❤❡ ❣6♦✇$❤ ❢❛❝$♦6 $6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- ✐- ❛❜♦✉$ ✶✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝6❡❛-❡❞ ❢6♦♠ $❤❡ ❙❡✲❞❡✜❝✐❡♥$

$6❡❛$❡❞ $♦ ■❚❙ $6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- ✭♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡- ♦❢ ✶✺✳✵✺ ❦\❛ ❛♥❞ ✷✺✳✾✵ ❦\❛✱ 6❡-♣❡❝$✐✈❡❧②✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳

❚❤✐- 6❛$✐♦ ✐- ❛❧-♦ ❢♦✉♥❞ $❤❡ ✈❛6✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❡❧❛-$✐❝✐$② ✇❤❡6❡ ❛ ❞❡❝6❡❛-❡ ♦❢ ✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ✈❛❧✉❡- ❢6♦♠

✷✶✷ ♥♠ ❢♦6 ◆♦ ❙❡ ❋❚✲$6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- $♦ ✶✻✼ ♥♠ ❢♦6 ■❚❙ ❋❚✲$6❡❛$❡❞ -❛♠♣❧❡- ✭♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡ -❛♠❡

♦❜-❡6✈❛$✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦6 $❤❡ ❝♦♥$6♦❧-✳ ❚❤❡ ■❚❙ ❝♦♥$6♦❧ ♣6❡-❡♥$ ❛ -✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ❤✐❣❤❡6 -$✐✛♥❡-- $❤❛♥

$❤❡ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥$6♦❧ ✇✐$❤ ❛♥ ✷✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝6❡❛-❡ ✐♥ $❤❡ ❨♦✉♥❣✬- ▼♦❞✉❧✉- ✈❛❧✉❡- ✭✷✵✳✼✵ ❦\❛ ❢♦6 ■❚❙ ❝♦♥$6♦❧

❛♥❞ ✽✳✷✻ ❦\❛ ❢♦6 ◆♦❙❡ ❝♦♥$6♦❧✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮ ❛♥❞ ❛❧♠♦-$ ✷✲❢♦❧❞ ❞❡❝6❡❛-❡ ✐♥ $❤❡ ✐♥❞❡♥$❛$✐♦♥ ✈❛❧✉❡- ✭✷✵✻ ♥♠

✶✸✻
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❛♥❞ ✸✻✷ ♥♠✱ (❡*♣❡❝-✐✈❡❧②✱ ♣❁✵✳✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❛❜*❡♥❝❡ ♦❢ *❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ *✉❣❣❡*- ❛ (❡❞✉❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ *-✐✛♥❡**

❤♦✇❡✈❡( ✐- ✐* ❞✐✣❝✉❧- -♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ ✐-* ✐♠♣❛❝- ♦♥ ❆❈ *✉(❢❛❝❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝*✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ❣(♦✉♣ -(❡♥❞* ❝❛♥ ❜❡ ♦❜*❡(✈❡❞ ✐♥ -❤✐* ♣(❡❧✐♠✐♥❛(② ❞❛-❛ *❡-✳ ❚❤❡*❡ -(❡♥❞* ✇❡(❡ ❛❧*♦

(❡♣❧✐❝❛-❡❞ ✇❤❡♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✐♥❞❡♥-❛-✐♦♥ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡* ♦❢ ✉♥*-✐♠✉❧❛-❡❞ ✐♠♠❛-✉(❡ ❝❛(-✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥-*

✇❡(❡ ❝♦♠♣❛(❡❞ -♦ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦(✲-(❡❛-❡❞ ✐♠♠❛-✉(❡ ❝❛(-✐❧❛❣❡ ✭■❚❙ ❈♦♥-(♦❧✿ ✷✵✻ ♥♠ ✐♥-❡(I✉❛(-✐❧❡ (❛♥❣❡

✶✻✻✳✷✺✲✷✺✷✳✷✺ ♥♠ ✈❡(*✉* ■❚❙✲❋❚✲-(❡❛-❡❞ ✶✻✼ ♥♠ ✐♥-❡(I✉❛(-✐❧❡ (❛♥❣❡ ✶✸✺✳✼✺✲✷✵✼✳✼✺ ♥♠✱ M ❁ ✵✳✵✵✶✮✳

❚❤✐* ✇❛* ✈❛❧✐❞❛-❡❞ ❢♦( ❙❡✲❞❡♣❧❡-❡❞ -(❡❛-❡❞ *❛♠♣❧❡* ✭◆♦ ❙❡ ❈♦♥-(♦❧✿ ✸✻✷ ♥♠ ✐♥-❡(I✉❛(-✐❧❡ (❛♥❣❡ ✸✵✾✲✹✶✽

♥♠ ✈❡(*✉* ◆♦ ❙❡✲❋❚✲-(❡❛-❡❞ ✷✶✷ ♥♠ ✐♥-❡(I✉❛(-✐❧❡ (❛♥❣❡ ✶✹✼✲✸✵✼✳✼✺ ♥♠✱ M ❁ ✵✳✵✵✶✮✳ ❆* ❡①♣❡❝-❡❞✱ -❤❡

❨♦✉♥❣✬* ♠♦❞✉❧✉* ✈❛❧✉❡* ❛❧*♦ ✐♥❞✐❝❛-❡ -❤❛- ♠❛-✉(❡❞ ❡①♣❧❛♥-* ❛(❡ ♠✉❝❤ *-✐✛❡( -❤❛♥ ✐♠♠❛-✉(❡✴❝♦♥-(♦❧*

-✐**✉❡* ✭◆♦ ❙❡ ❋❚✲-(❡❛-❡❞ ✭✶✺✳✵✺❦M❛✮✴◆♦ ❙❡ ❈♦♥-(♦❧ ✭✽✳✷✻ ❦M❛✮ ✭M❁✵✳✵✵✶✮✱ ❛♥❞ ■❚❙✲❋❚✲-(❡❛-❡❞ ✭✷✺✳✾✵

❦M❛✮✴■❚❙ ❈♦♥-(♦❧ ✭✷✵✳✼✵❦M❛✮ ✭M❁✵✳✵✵✶✮✮✱ ❛❧-❤♦✉❣❤ ✐♥ -❤✐* ❧❛*- ❝❛*❡✱ -❤❡ ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐* *♠❛❧❧❡(✱ ♣♦**✐❜❧②

❞✉❡ -♦ -❤❡ ❧❛(❣❡ *♣(❡❛❞ ♦❢ ❞❛-❛✴❧♦❝❛❧ *-✐✛♥❡** ✈❛(✐❛-✐♦♥* ❛- -❤❡ *❛♠♣❧❡ *✉(❢❛❝❡✳

❋✐❣✉(❡ ✾✵✿ ❙✉♠♠❛(② ♦❢ ❨♦✉♥❣✬* ▼♦❞✉❧✉* ❛♥❞ ■♥❞❡♥-❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♥❛-✐✈❡ ✐♠♠❛-✉(❡ ❛♥❞ ♠❛-✉(❡ (❡❢✲

❡(❡♥❝❡* ❛♥❞ -❤❡ ❢♦✉( ❝✉❧-✐✈❡❞ ❡①♣❧❛♥-* ✭◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥-(♦❧✱ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠

❛♥❞ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦(* -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲◆♦ ❙❡ ❋❚✲-(❡❛-❡❞✱ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ■❚❙ ❝♦♥-(♦❧ ❛♥❞

❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦( -(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥-✮✳

❆♥♦-❤❡( -(❡♥❞ ✇❛* ♦❜*❡(✈❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ❙❡✲-(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥-* ✭■❚❙ ❣(♦✉♣✱ ✇✐-❤ ❛♥ ❛✈❡(❛❣❡ ✐♥❞❡♥-❛-✐♦♥

✈❛❧✉❡ ❛❜♦✉- ✶✽✻ ♥♠✮ ❛(❡ *-✐✛❡( ✭❧❡** ❞❡❢♦(♠❛❜❧❡✮ -❤❛♥ ◆♦ ❙❡✲-(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥-* ✭◆♦ ❙❡ ❣(♦✉♣✱ ✇✐-❤ ❛♥

❛✈❡(❛❣❡ ✐♥❞❡♥-❛-✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✉- ✷✽✼ ♥♠✮✳ ❈♦♥-(♦❧* ❛* ❣(♦✇-❤ ❢❛❝-♦(*✲-(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥-* ♦❢ -❤❡*❡ -✇♦

*❛♠♣❧❡ *❡-* ♣♦**❡** ❛ ❝❧❡❛( ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✐♥ ❨♦✉♥❣✬* ♠♦❞✉❧✉*✱ ■❚❙ *❛♠♣❧❡* ❛(❡ ❛❧♠♦*- ✷ ❢♦❧❞ *-✐✛❡( -❤❛♥

◆♦ ❙❡ *❛♠♣❧❡* ✭❋✐❣✉(❡ ✾✵✮✳ ❆♥ ✐♥-❡(❡*-✐♥❣ ♣♦✐♥- ✐* -❤❛- ❛ ♠❛❥♦( ❞✐✛❡(❡♥❝❡ ✭*✉♣❡(✐♦( -♦ ✷✵✪✱ M❁✵✳✵✵✶✮

✐* ♦❜*❡(✈❡❞ ❜❡-✇❡❡♥ ◆♦ ❙❡ ♠❛-✉(❡❞ ❛♥❞ ♠❛-✉(❡❞ ■❚❙ *❛♠♣❧❡*✳

❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬* ▼♦❞✉❧✉* ✈❛❧✉❡* ♦❜-❛✐♥❡❞ ❢♦( ♥❛-✐✈❡ ✐♠♠❛-✉(❡ ❛♥❞ ♠❛-✉(❡ -✐**✉❡ ❜✉- ❛❧*♦ ❢♦( ■❚❙

❈♦♥-(♦❧ ❛♥❞ ❋❚✲-(❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥-* ♣❡(❢❡❝-❧② ❝♦((❡❧❛-❡❞ -❤❡ ❨♦✉♥❣✬* ♠♦❞✉❧✉* ✈❛❧✉❡* (❛♥❣❡ -♦ -❤❡ ♣❛♣❡(

♦❢ ❑❤❛♥ ❡! ❛❧✳✷✵✶✸ ❬✶✼❪✳ ❚❤✐* ✇♦(❦ ♣(♦✈✐❞❡* ❛ ❣♦♦❞ (❡♣❡❛- ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛-❡* -❤❡ (❡♣(♦❞✉❝✐❜✐❧✐-② ♦❢ -❤❡

♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ -❤✐* ♣❛♣❡( ❬✶✻✲✶✼❪✳ ❙-❛-✐*-✐❝❛❧❧② *✐❣♥✐✜❝❛-✐✈❡✱ ❙❡❧❡♥✐✉♠ *❡❡♠* -♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ -❤❡

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣(♦♣❡(-✐❡* ♦❢ ❡①♣❧❛♥- *✉(❢❛❝❡✱ ❞❡❝(❡❛*✐♥❣ -❤❡ *-✐✛♥❡** ♦❢ -❤✐* *✉(❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛

❤✐❣❤❡( ❞❡❢♦(♠❛-✐♦♥ ✉♥❞❡( *-(❛✐♥* ❝♦♠♣❛(❡❞ -♦ ♦-❤❡( ❙❡✲-(❡❛-❡❞ ♠❛-✉(❡❞ ❡①♣❧❛♥-*✳

✶✸✼



✶✾ ❈❆❘❚■▲❆●❊ ❚❖▼❖●❘❆,❍❨

✶✾ ❚♦♠♦❣&❛♣❤✐❝❛❧ ■♥✈❡12✐❣❛2✐♦♥1 ❢♦& ❆&2✐❝✉❧❛& ❈❛&2✐❧❛❣❡ ❉❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥2✿ ✸❉ ❱✐1✉❛❧✐③❛2✐♦♥ ♦❢ ❈❛&2✐❧❛❣❡ ❈❤❛♥♥❡❧1

❲❡ ✉#❡❞ ✐♥ '❤❡ ✈❡*② ❡♥❞ ♦❢ '❤✐# .❤❉ ✇♦*❦ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛'✐✈❡ ❢✉❧❧✲✜❡❧❞ ①✲*❛② ✐♠❛❣✐♥❣ '❡❝❤♥✐:✉❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛#❡

❝♦♥'*❛#' ✐♠❛❣✐♥❣ ✭.❈■✮✳ ❚❤✐# ♠♦❞❛❧✐'② ✐# ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ■◆❙❊❘▼ *❡#❡❛*❝❤ '❡❛♠ ❜❛#❡❞ ❛' '❤❡ ❊✉*♦♣❡❛♥

❙②♥❝❤*♦'*♦♥ ❘❛❞✐❛'✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐'② ✭❊❙❘❋✮✱ ✐♥ ●*❡♥♦❜❧❡ ❛♥❞ ♣❛*'✐❝✉❧❛*❧②✱ ❊✳ ❇*✉♥ ■♥#❡*♠ *❡#❡❛*❝❤❡* ✐♥

'❤✐# '❡❛♠✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝'✐✈❡ ✐♥ '❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥' ✇❛# '♦ ✐♥✈❡#'✐❣❛'❡ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ♦❢ #✉❝❤ ♠❡'❤♦❞ ❢♦* '❤❡

✈✐#✉❛❧✐③❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡*# ❛♥❞ ❛# ❛ ♠❛''❡* ♦❢ ❢❛❝' '❤❡ ♦✈❡*❛❧❧ ❡①♣❧❛♥'# ✐♥'❡*♥❛❧ #'*✉❝'✉*❡✳

❚❤✐# ✇♦*❦ ❛❧#♦ ❛✐♠# ❛' ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐'✐❡# ❛*'✐❝✉❧❛* ❝❛*'✐❧❛❣❡ ✇✐'❤ ❧♦✇ ✭*❛❞✐❛'✐♦♥✱ ❳✲

*❛②#✮ ❞♦#❡ ❛' ♠♦❞❡*❛'❡ #♣❛'✐❛❧ *❡#♦❧✉'✐♦♥ ❢♦* ❢✉'✉*❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦#'✐❝# ❛♥❞ '*❡❛'♠❡♥'#✳

■♥❞❡❡❞✱ *❡❣❡♥❡*❛'❡❞ ❝❛*'✐❧❛❣❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❜② ✸❉ ❜✐♦✲#❝❛✛♦❧❞ ❛♥❞ #'❡♠ ❝❡❧❧# '❤❡*❛♣② ❤❛✈❡ ✐♥ '❤❡ ❧❛#'

②❡❛*# ❡♠❡*❣❡❞ ❬✷✸✻❪ ❜✉' ♥♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐'② ❛❧❧♦✇ ❛ ❞❡'❛✐❧ ✸❉ '✐##✉❧❛* ❛♥❞ ❝❡❧❧✉❧❛* ❞❡#❝*✐♣'✐♦♥ ♦❢

'❤❡ ❛*'✐❝✉❧❛* ❝❛*'✐❧❛❣❡ '♦ ❛##❡## '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❜❡♥❡✜'# ♦❢ '❤❡#❡ '❤❡*❛♣❡✉'✐❝ #'*❛'❡❣✐❡#✳ ❍♦✇❡✈❡*✱ #♦♠❡

✜*#' ♣*♦♠✐#✐♥❣ ✐♥#✐❣❤'# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ *❡♣♦*'❡❞ ❛❜♦✉' '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐✛❡*❡♥'✐❛'✐♦♥ ✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥

❜❡'✇❡❡♥ ❤❡❛❧'❤② ❛♥❞ ♦#'❡♦❛*'❤*✐'✐❝ ❝❛*'✐❧❛❣❡# ❬✷✸✼❪✳ ❚❤❡ #❛♠♣❧❡# ♣*♦❞✉❝❡❞ ❢♦* '❤✐# ✇♦*❦ ✇❡*❡ ✉#❡❞

❛# '❡#' #❛♠♣❧❡# ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ '❤❡✐* ❢✉❧❧② ❤②❞*❛'❡❞ #'❛'❡✳ ❚❤❡✐* #✐③❡ ✭✹♠♠ ❞✐❛♠❡'❡* ❛♥❞ ♠❛①✳ ✷ ♠♠

❤❡✐❣❤' ♦❢ ❡①✲✈✐✈♦ ❝❛*'✐❧❛❣❡#✱ ❜✐♦♣#② ♣❧✉❣#✮ ✐# ✐❞❡❛❧ '♦ ❡✈❛❧✉❛'❡ '❤❡ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ♦❢ '❤✐# '❡❝❤♥✐:✉❡✳

✶✾✳✶ ❙②♥❝❤(♦*(♦♥ ❳✲(❛② .❤❛/❡ ❈♦♥*(❛/* ■♠❛❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐7✉❡ ❛♥❞ ▼❡*❤♦❞/

❖♥❡ ♦❢ '❤❡ ♠❛✐♥ ♣*♦♣❡*'✐❡# ♦❢ '❤❡ #②♥❝❤*♦'*♦♥ '❤❛' ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐'❡❞ ✐# '❤❡ ❝♦❤❡*❡♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ❳✲*❛② ❜❡❛♠

♣*♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ #♣❛'✐❛❧ ❛♥❞ '❡♠♣♦*❛❧ ❝♦❤❡*❡♥❝❡ ❛❧❧♦✇ '♦ ✐♠❛❣❡ #✉❝❤ ❆❈ #❛♠♣❧❡# ✉#✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛'✐✈❡

❢✉❧❧✲✜❡❧❞ ❳✲*❛② ✐♠❛❣✐♥❣ '❡❝❤♥✐:✉❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛#❡ ❝♦♥'*❛#' ✐♠❛❣✐♥❣ ✭.❈■✮ ❬✷✸✽❪✳ .❈■ ❡①♣❧♦✐'# '❤❡ ❞✉❛❧

♣*♦♣❡*'✐❡# ♦❢ ❳✲*❛② ❛❜#♦*❜❡❞ ❛♥❞ *❡❢*❛❝'❡❞ ✇❤❡♥ ❝*♦##✐♥❣♠❛''❡*✳ ❚❤❡ '*❛♥#♠✐##✐♦♥ ♦❢ ①✲*❛② ✐♥ ♠❛''❡*

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② '❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡:✉❛'✐♦♥✿ n = 1− δ + iβ ✇❤❡*❡ ♥ ✐# '❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥❞❡① ♦❢ *❡❢*❛❝'✐♦♥✱

δ ✐'# *❡❢*❛❝'✐♦♥ ♣❛*' ❛♥❞ β '❤❡ ❛❜#♦*♣'✐♦♥ ✐♥❞❡①✳ ❯#✐♥❣ '❤❡ '②♣✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣'❤# ✉#❡❞ ✐♥ *❛❞✐♦❧♦❣②✱ '❤❡
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(*❛✐♥✐♥❣✱ ❞❡❤②❞.❛*✐♦♥ ❛♥❞ ✜①❛*✐♦♥ ♣.♦❝❡((❡(✱ (❡❝*✐♦♥✐♥❣✮ ❣✐✈✐♥❣ .✐(❡ *♦ ♠✐(✐♥*❡.♣.❡*❛*✐♦♥✳ ❯♥*✐❧ *♦❞❛②✱

♥♦ ♦*❤❡. (♣❡❝✐✜❝ ♥♦♥✲✐♥✈❛(✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣.♦❛❝❤ *❤❛♥ ❳✲.❛② ♣❤❛(❡ ❝♦♥*.❛(* ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❳J❈■✮ ❛❧❧♦✇ *❤❡

✸❉ .❡♥❞❡.✐♥❣ ♦❢ ❜♦*❤ (♦❢* ✭❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❛*.✐①✮ ❛♥❞ ❤❛.❞❡. *✐((✉❡( ✭(✉❜❝❤♦♥❞.❛❧ ❜♦♥❡✮✱ ❛♥❞ ♣.♦✈✐❞❡( ❛

❣❧♦❜❛❧ ✈✐(✐♦♥ ♦❢ *❤❡ *✐((✉❡ ❛* ❝❡❧❧✉❧❛. (❝❛❧❡✳

✶✹✷



 ❛"# ❱■■

●❡♥❡#❛❧ ❉✐(❝✉((✐♦♥

❙❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜♥✐)❡❧② ❤❛- ✐)- ✐♠♣♦0)❛♥❝❡ ✐♥ ❛0)✐❝✉❧❛0 ❝❛0)✐❧❛❣❡ ♠❡)❛❜♦❧✐-♠ ❛♥❞ ❤♦♠❡♦-)❛-✐-✳ ❆- -✉❣✲

❣❡-)❡❞ ✐♥ ♦✉0 ❣❡♥❡0❛❧ ❤②♣♦)❤❡-✐-✱ -❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡♣❧❡)✐♦♥ ✐♥ )❤❡ -✉00♦✉♥❞✐♥❣ ♥✉)0✐)✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐0♦♥♠❡♥) ❝♦♥✲

)0✐❜✉)❡ )♦ ❛0)✐❝✉❧❛0 ❝❛0)✐❧❛❣❡ )✐--✉❡ ❞❡❣❡♥❡0❛)✐♦♥✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡- )❤❛) )❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ -❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛✉-❡- <✉✐)❡

✐♠♣♦0)❛♥) ❝❤❛♥❣❡- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣0❡-❡♥)❡❞✳ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝)✐✈✐)② ♦❢ ❙❡ ✐- 0❡❧❛)❡❞ )♦ ✐)- ✐♥❝♦0♣♦0❛)✐♦♥

✐♥ )❤❡ ❢♦0♠ ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ -❡❧❡♥♦❝②-)❡✐♥❡ ✭❙❡❝✮ ✐♥)♦ -❡❧❡♥♦♣0♦)❡✐♥- -✉❝❤ ❛- ❣❧✉)❤❛)✐♦♥❡ ♣❡0♦①✐❞❛-❡✱

✐♦❞♦)❤②0♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛-❡- ♦0 )❤✐♦0❡❞♦①✐♥ 0❡❞✉❝)❛-❡ ❬✻✾❪✳ ❇② ✉-✐♥❣ ✐♠♠❛)✉0❡ ❛0)✐❝✉❧❛0 ❝❛0)✐❧❛❣❡ ❢0♦♠

)❤❡ ♠❡)❛❝❛0♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥) ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ -)❡❡0-✱ ❑❤❛♥ ❡! ❛!✳ ✭✷✵✶✶✮ ❬✶✻❪ ❤❛✈❡ ✉-❡❞ ❣0♦✇3❤ ❢❛❝3♦0-

✜❜0♦❜❧❛-3 ❣0♦✇3❤ ❢❛❝3♦0✲✷ ❛♥❞ 30❛♥-❢♦0♠✐♥❣ ❣0♦✇3❤ ❢❛❝3♦0 β✶ 3♦ ✐♥❞✉❝❡ ♣0❡❝♦❝✐♦✉- ♠❛3✉0❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤✐-

❝❛03✐❧❛❣❡ ❬✶✻✲✶✼❪✳ ❚❡-3- 0❡❧❛3✐✈❡ 3♦ ❙❡ ❞❡♣❧❡3✐♦♥✱ 3❤0♦✉❣❤ ✐3- ❛❜-❡♥❝❡ ✐♥ ❝✉❧3✉0❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦0 ✐3- ♣0❡-❡♥❝❡

3❤0♦✉❣❤ ❙❡✲-✉♣♣❧❡♠❡♥3❛3✐♦♥✱ ✇❡0❡ ✉-❡❞ 3♦ ❞❡3❡0♠✐♥❡ ❤♦✇ -❡❧❡♥✐✉♠ ❛✛❡❝3 3❤❡ ❛03✐❝✉❧❛0 ❝❛03✐❧❛❣❡ 3✐--✉❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥3 ❞✉0✐♥❣ 3❤✐- ❝0✐3✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❣0♦✇3❤ ✇❤✐❝❤ ❝♦✐♥❝✐❞❡- ✇✐3❤ ❛❣❡✲0❡❧❛3❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❑❇❉✳

❚❤✐- ♣0♦❥❡❝3 ❛✐♠- 3♦ ❝❤❛0❛❝3❡0✐③❡ 3❤❡ -❡❧❡♥✐✉♠ ✐♠♣❧✐❝❛3✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ ❛03✐❝✉❧❛0 ❝❛03✐❧❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥3 ✐♥

❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②-✐❝❛❧ ♣♦✐♥3- ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -3✉❞✐❡- ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛3❡0✐❛❧- ✐-

❡①30❡♠❡❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛- ✐3 ✐- ♠❡♥3✐♦♥❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ 3❤✐- ✇♦0❦ ❞✉❡ 3♦ ✐3- ❦♥♦✇♥ ✐♥✜♠❡ ❝♦♥❝❡♥30❛3✐♦♥ ✇✐3❤✐♥

3✐--✉❡-✳ ❈♦♥-❡M✉❡♥3❧② ✐3 ✐- ✐♠♣♦03❛♥3 3♦ ❞❡3❡0♠✐♥❡ 3❤❡ -❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥3 ✐♥3♦ 3✐--✉❡ ♦0❣❛♥✐③❛3✐♦♥

❛♥❞ ❢✉♥❝3✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ✭-♣❡❝✐❛3✐♦♥✮ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ -♣❛3✐❛❧ ❞✐-30✐❜✉3✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ✐♥ ❛03✐❝✉❧❛0

❝❛03✐❧❛❣❡ ✇✐❧❧ ❡①3❡♥❞ ♦✉0 ✉♥❞❡0-3❛♥❞✐♥❣ ♦❢ -❡❧❡♥✐✉♠ ✐♠♣❛❝3 ✐♥ ❛03✐❝✉❧❛0 ❝❛03✐❧❛❣❡✳ ❖♥❝❡✱ ❡❧✉❝✐❞❛3❡❞✱

3❤❡ ❝❤❛0❛❝3❡0✐③❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❊❈▼ ♦❢ ❆❈ ✐♥ ♣0❡-❡♥❝❡ ♦0 ❛❜-❡♥❝❡ ♦❢ ❙❡ ❞✉0✐♥❣ 3❤❡ ♠❛3✉0❛3✐♦♥ ♣0♦❝❡--❡-

❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡-3✐❣❛3❡❞ ✉-✐♥❣ ♠✐❝0♦-♣❡❝30♦-❝♦♣✐❝ 3❡❝❤♥✐M✉❡- ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛0 ❜✐♦❧♦❣② 3♦♦❧-✳

❈❤❛#❛❝%❡#✐(❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❆#%✐❝✉❧❛# ❈❛#%✐❧❛❣❡

■♥ ♦0❞❡0 3♦ -3✉❞② ❙❡ -♣❡❝✐❛3✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥ ✈✐!'♦ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛03✐❝✉❧❛0 ❝❛03✐❧❛❣❡ ♠❛3✉0❛3✐♦♥ ❛♥❞ -❡❧❡❝3 3❤❡ ♠♦-3

❛❞❡M✉❛3❡ 3❡❝❤♥✐M✉❡ 3♦ ✉-❡✱ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥30❛3✐♦♥ ❛♥❞ ❙❡ ❧♦❝❛3✐♦♥ ❤❛✈❡ 3♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛3❡❞✳ ❈❛03✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥3-

❢0♦♠ ✐♠♠❛3✉0❡ ❜♦✈✐♥❡ ♠❡3❛❝❛0♣♦♣❤❛❧❛♥❣❡❛❧ ❥♦✐♥3- ✇❡0❡ ❝✉❧3✉0❡❞ ❞✉0✐♥❣ ✷✶ ❞❛②- ✐♥ 3❤❡ ♣0❡-❡♥❝❡ ♦❢

✜❜0♦❜❧❛-3 ❣0♦✇3❤ ❢❛❝3♦0✲✷ ✭❋●❋✷✮ ❛♥❞ 30❛♥-❢♦0♠✐♥❣ ❣0♦✇3❤ ❢❛❝3♦0 β✶ ✭❚●❋β✶✮ 3♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛❝❝❡❧❡0❛3❡❞

♠❛3✉0❛3✐♦♥ ❬✶✻❪✳ ❲❡ 30✐❡❞ 3♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 3❤❡ -❛♠♣❧❡ ♣0❡♣❛0❛3✐♦♥ ✐♥ ♦0❞❡0 3♦ ♣0❡-❡0✈❡ 3❤❡ ❝✉❧3✉0❡❞

❝❛03✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥3 ❝❧♦-❡ 3♦ 3❤❡✐0 ♥❛3✐✈❡ ❤②❞0❛3❡❞ -3❛3❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❝❤❛♥❣❡- ✐♥ ❙❡ -♣❛3✐❛❧ ❞✐-30✐❜✉3✐♦♥

❛♥❞ ❙❡ -♣❡❝✐❡-✳ ❚❤❡ ❝0②♦♣0❡-❡0✈❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ -❛♠♣❧❡ ❛♥❞ -3♦0❛❣❡ ✉♥❞❡0 ❛♥♦①✐❝ ❝♦♥❞✐3✐♦♥- ♣0✐♦0 ❛♥❛❧②-✐-

❣✉❛0❛♥3❡❡ ❛3 ❜❡-3 3❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥3❡❣0✐3② ♦❢ 3❤❡ -❛♠♣❧❡-✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦3 ✜♥❞ ♣✉❜❧✐❝❛3✐♦♥- 3❤❛3 ❤❛✈❡ 30✐❡❞

3♦ ❞❡3❡0♠✐♥❡ ❙❡ ❝♦♥3❡♥3 ✇✐3❤✐♥ ❝❛03✐❧❛❣❡✳ ❲❡ ♣0♦✈✐❞❡ ✜0-3 ❞❛3❛ ❛♥❞ ❝♦♥✜0♠ 3❤❡ ❡①♣❡❝3❡❞ ✈❡0② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧

♦❢ ❙❡ ❣❡♥❡0❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ 3✐--✉❡- ❛♥❞ ✐♥ 3❤❡ 0❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵✲✷✵✵ µ❣✴❦❣ ♦0 ♣♣❜ ✐♥ ❛✈❡0❛❣❡✱ ❢♦0 ✐♠♠❛3✉0❡ ♦0

♠❛3✉0❡ ❜♦✈✐♥❡ ❝❛03✐❧❛❣❡ ❛- ❞❡3❡0♠✐♥❡❞ ❜② ■❈W✲◗◗◗✳ ▲♦✇ ❙❡ ❝♦♥3❡♥3 ♠❛❦❡- ❞✐✣❝✉❧3 ❳✲0❛② ✢✉♦0❡-❝❡♥❝❡

✐♠❛❣✐♥❣ ❡✈❡♥ ✉-✐♥❣ ❤✐❣❤ ✢✉① -②♥❝❤0♦30♦♥ ♥❛♥♦♣0♦❜❡ ❢♦0 ✇❤✐❝❤ ❞❡3❡❝3✐♦♥ ❧✐♠✐3 ❢♦0 ❙❡ ✐- ⑦✻✵✵ ♣♣❜ ❢♦0

❛ ✶✵✵ ♠- ❛❝M✉✐-✐3✐♦♥ 3✐♠❡ ✇✐3❤ ❛♥ ❳✲0❛② -♣♦3 ♦❢ ⑦✺✵✲✶✵✵ ♥♠✳ ❚♦ ❣♦ ❜❡❧♦✇ 3❤❡ ✶✵✵ ♣♣❜ ❞❡3❡❝3✐♦♥

❧✐♠✐3 ❛♥ ❛❝M✉✐-✐3✐♦♥ 3✐♠❡ ♦❢ ✺✵✵- ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡--❛0② ❜✉3 ✐- ♥♦3 0❡❛❧✐-3✐❝ 3♦ ♠❛♣ ❡✈❡♥ -♠❛❧❧ ❝❛03✐❧❛❣❡

0❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦♥❧② ✶✵✵ ① ✶✵✵ µ♠ ✇✐3❤ ❛ ✶ 3♦ ✵✳✷ µ♠ -♣❛3✐❛❧ 0❡-♦❧✉3✐♦♥✳ ❚❤✉-✱ ❝♦♠♣0♦♠✐-❡ ❤❛- 3♦ ❜❡ ♠❛❞❡

❜❡3✇❡❡♥ 0❡❛-♦♥❛❜❧❡ ❛❝M✉✐-✐3✐♦♥ 3✐♠❡✱ -♣❛3✐❛❧ 0❡-♦❧✉3✐♦♥ 3♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥3❛❧ ❝♦♥❝❡♥30❛3✐♦♥ 3♦

❜❡ ❞❡3❡❝3❡❞✳ ❋♦0 ♦✉0 -❛♠♣❧❡-✱ 3❤❡ ❳✲0❛② ✢✉♦0❡-❝❡♥❝❡ ♥❛♥♦❛♥❛❧②-✐- ❞❡♠♦♥-30❛3❡ 3❤❛3 ✇❡ ✇❡0❡ ❛❜❧❡ 3♦

❞❡3❡❝3 ❤❛- ❛ ♣✉♥❝3✉❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛3✐♦♥ ♦❢ ❙❡ 0❡❝✉00❡♥3❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ -❛♠♣❧❡ 3❤❛3 ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠❛❣❡✳ ❚♦ 3❤❡

❜❡-3 ♦❢ ♦✉0 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ 3❤❡0❡ ❛0❡ ♥♦ -3✉❞✐❡- 3❤❛3 0❡♣♦03 3❤❡ -♣❛3✐❛❧ ❞✐-30✐❜✉3✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ✐♥ ❛ ❝0②♦-❡❝3✐♦♥

♦❢ ❛03✐❝✉❧❛0 ❝❛03✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡ -❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉-✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞0❛✇♥ ✇✐3❤ 0❡❣❛0❞- 3♦ ♦✉0 -3✉❞② ♦❢ ❙❡ ❜✉❧❦ ❛♥❛❧②-✐-

✶✹✸



♦❢ ❛#$✐❝✉❧❛# ❝❛#$✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐. ✇❛. ♦❜.❡#✈❡❞ ❢♦# ❛❧❧ ♠❛♣. ❛♥❞ .♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❧♦❝❛$❡❞ ❛$ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡. .✐$❡✳

❚❤✐. .✉❣❣❡.$. $❤❛$ ✐$ ❝❛♥♥♦$ ❛❝❝♦✉♥$ ❢♦# ❛ ❝♦♥$❛♠✐♥❛♥$✳ ❚❤❡ ❢#❛❝$✐♦♥ ♦❢ ❙❡ $❤❛$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡$❡❝$❡❞ ❛♥❞

✐♠❛❣❡❞ ❛♣♣❡❛#. $♦ ❤❛✈❡ ❛ ✏.✐♥❣❧❡ .♣♦$✑ ♣❡#✐❝❡❧❧✉❧❛# ❧♦❝❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ .♣❡❝$#✉♠ ❞❡#✐✈❡❞ ❢#♦♠ $❤❡.❡ ❙❡✲#✐❝❤

#❡❣✐♦♥. ✐♥❞❡❡❞ ❞✐.♣❧❛② ❛ ❝❧❡❛# ❳✲#❛② ✢✉♦#❡.❝❡♥❝❡ ❡♠✐..✐♦♥ ❙❡ ♣❡❛❦ #❡❧❛$✐✈❡ $♦ $❤❡ ❑α ❳✲#❛② ❡♠✐..✐♦♥

❧✐♥❡✳ ❚❤✐. ✐. ❢✉#$❤❡# ❝♦♥✜#♠❡❞ ✇✐$❤ ❤✐❣❤❡# #❡.♦❧✉$✐♦♥ .❝❛♥ ♦❢ .✐♥❣❧❡ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡. ✭✵✳✷ µ♠ .♣❛$✐❛❧

#❡.♦❧✉$✐♦♥ ❛♥❞ ✶. ✐♥$❡❣#❛$✐♦♥ $✐♠❡✴.✮ ✇❤❡#❡ $❤❡ .❛♠❡ ♣✉♥❝$✉❛❧ ❙❡ ❧♦❝❛$✐♦♥ ✐. ❞❡$❡❝$❡❞✳ ❚❤✐. ❞♦❡. ♥♦$

#✉❧❡ ♦✉$ $❤❡ ♣#❡.❡♥❝❡ ♦❢ ❙❡ ❡❧.❡✇❤❡#❡ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ❊❈▼ ❜✉$ ♠♦.$ ♣#♦❜❛❜❧② ✇❡ ✇❡#❡ ♥♦$ ❛❜❧❡ $♦ ✐♠❛❣❡ ✐$

✇✐$❤ $❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥$❛❧ .❡$✉♣ ✉.❡❞ ❢♦# ♦✉# ❡①♣❡#✐♠❡♥$ ❛♥❞ ❛ $♦♦ ❧♦✇ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦$ ❣❡$

❛♥② ❢✉#$❤❡# ❜❡❛♠$✐♠❡ ❛❝❝❡♣$❡❞ ❞❡.♣✐$❡ $❤❡ .✉❜♠✐..✐♦♥ ♦❢ .❡✈❡#❛❧ ♣#♦♣♦.❛❧ ❛$ ❙②♥❝❤#♦$#♦♥ .♦✉#❝❡✳ ■$

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥$❡#❡.$ $♦ ♣✉#.✉❡ $❤❡.❡ ❛♥❛❧②.✐. $♦ ❝♦♥✜#♠ $❤❡ ♦❜.❡#✈❡❞ ❙❡ ❞✐.$#✐❜✉$✐♦♥ ✐♥ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡.✳

❙✐♠✐❧❛# .$✉❞✐❡. ♦♥ ❝❛#$✐❧❛❣❡ .❛♠♣❧❡. .✉♣♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✇✐$❤ ❙❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ♣❛#$✐❝✉❧❛# ✐♥$❡#❡.$ $♦♦✳ ❚❤❡

.♣❡❝✐✜❝ ♣❡#✐❝❡❧❧✉❧❛# ❧♦❝❛❧✐③❛$✐♦♥ ♦❢ ❙❡ ✇✐$❤✐♥ ❆❈ $✐..✉❡ ✭❝❡❧❧✲❊❈▼ ✐♥$❡#❢❛❝❡ ❧♦❝❛$✐♦♥✮ ❝❛♥ .✉❣❣❡.$ $❤❛$

❙❡ ❝❛♥ ❜❡ #❡❧❛$❡❞ $♦ ❛ .♣❡❝✐✜❝ ♦#❣❛♥❡❧❧❡. ❧♦❝❛$✐♦♥✳ ❚❤✐. ♦#❣❛♥❡❧❧❡ .❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛$ $❤❡ ✐♥$❡#❢❛❝❡

♦❢ $❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ $❤❡ ❊❈▼✳ ❆❝❝♦#❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ♦❜.❡#✈❡❞ ♣❛$$❡#♥✱ ✐$ ❝❛♥ ❜❡ .✉❣❣❡.$❡❞ $❤❛$ ✐$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛

♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐✉♠ ♦# ❛ ❝❡♥$#✐♦❧❡ ❬✷✺✵❪✳ ❊✈❡#② ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡ ♣♦..❡..❡. ❛ ♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡

❛ ❧❡♥❣$❤ ✉♣ $♦ ✺ ♠✐❝#♦♥. ❬✷✵✶❪✳ ❚❤❡ ♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐✉♠ ✐. ❛♥ ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ .♦❧✐$❛#② ❛♥❞ ♠✐❝#♦$✉❜✉❧❡✲❜❛.❡❞

.$#✉❝$✉#❡ $❤❛$ ♣#♦❥❡❝$. ❢#♦♠ ❝❡❧❧ .✉#❢❛❝❡ ✐♥$♦ $❤❡ ❡①$#❛❝❡❧❧✉❧❛# ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥$✳ ■$ ❤❛. ❛ ❞✉❛❧ .❡♥.♦#✱ ❛♥

❛♥$❡♥♥❛ ❛❝$✐♥❣ ❛. ❛ ♠❡❝❤❛♥♦.❡♥.♦# ❛♥❞ ❝❤❡♠♦.❡♥.♦#✳ ■♥ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡.✱ ♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐❛ ❤❛✈❡ ❛ #♦❧❡ ✐♥ $❤❡

♠❡❝❤❛♥♦$#❛♥.❞✉❝$✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥$. #❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ .$✐♠✉❧✐ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❝❛#$✐❧❛❣❡ ❡①$#❛❝❡❧❧✉❧❛# ♠❛$#✐①✳

■$ ✐. #❡S✉✐#❡❞ ❢♦# $❤❡ ✐♥$❡#❝❡❧❧✉❧❛# ❛❝$✐✈❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣#❡..✐♦♥✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❈a2+ .✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠❡❞✐❛$❡❞ ❜② ❆❚T✲#❡❧❡❛.❡ ❬✷✹✾❪✳ ■$ ❛♣♣❡❛#. $❤❛$ $❤❡ ♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐❛ ♣❧❛② ❛

#♦❧❡ ✐♥ $❤❡ #❡❣✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❥♦✐♥$ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♣#♦❝❡..❡.✳ ❆❧$❤♦✉❣❤ .$✐❧❧ ❤②♣♦$❤❡$✐❝✱ $❤❡ ♦❜.❡#✈❡❞ ❙❡

❧♦❝❛❧✐③❛$✐♦♥ ❛$ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡. ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛..♦❝✐❛$❡❞ $♦ ❛♥ ♦#❣❛♥❡❧❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ $❤❡ ♠❡❝❤❛♥♦$#❛♥.❞✉❝$✐♦♥

♦❢ $❤❡ ❝❡❧❧. ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ❊❈▼✳ ❖❢ ♥♦$❡✱ .♣❡#♠ ❝❛♣.✉❧❡ .❡❧❡♥♦♣#♦$❡✐♥. ❛#❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ $❤❡ ♠✐❞✲♣✐❡❝❡

♣♦#$✐♦♥ ♦❢ .♣❡#♠❛$♦③♦❛ ✇❤❡#❡ ✐$ .$❛❜✐❧✐③❡. $❤❡ ✐♥$❡❣#✐$② ♦❢ $❤❡ .♣❡#♠ ✢❛❣❡❧❧❛ ❬✷✻✻❪✳ ❚❤❡ ♣#❡.❡♥$

T❤❉ ❤❛. #❡S✉✐#❡❞ .❡✈❡#❛❧ ❛❝❝❡..❡. $♦ .②♥❝❤#♦$#♦♥ .♦✉#❝❡.✳ ❆. ❛♥② ♦$❤❡# ✇♦#❧❞✇✐❞❡ ✉.❡#✱ ♣#♦❥❡❝$

❤❛. $♦ ❜❡ .✉❜♠✐$$❡❞ ❡❛❝❤ ✻✲♠♦♥$❤ ♣#✐♦# ❜❡✐♥❣ ♣❡❡#✲#❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❡✈❡♥$✉❛❧❧② ❣#❛♥$❡❞ ❢♦# ❛❝❝❡.. $♦

.②♥❝❤#♦$#♦♥ ❜❡❛♠$✐♠❡✱ ❣❡♥❡#❛❧❧② ✶ $♦ ✺ ❞❛②. ♦❢ ❡①♣❡#✐♠❡♥$.✳ ❲❡ ✇❡#❡ ♠♦.$ ♦❢$❡♥ .✉❝❝❡..❢✉❧✱ ❜✉$

✐♥ $❤❡ ❝❛.❡ ♦❢ ❳✲#❛② ✢✉♦#❡.❝❡♥❝❡ .$✉❞✐❡.✱ ✇❡ ✇❡#❡ .✉❝❝❡..❢✉❧ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❣❡$ ❛❝❝❡.. ❢♦# ✸ ❞❛②.✳

❚❤✐. ♣#❡❝❧✉❞❡. ♦✉# ✇✐.❤❡. $♦ ❜❡$$❡# ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ ✐♥$#❛❝❡❧❧✉❧❛# ❙❡ ❧♦❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❤②♣♦$❤❡$✐❝ ❛..♦❝✐❛$❡❞

♦#❣❛♥❡❧❧❡✳ ❚❤✉.✱ ❢✉#$❤❡# .$✉❞✐❡. ❛#❡ #❡S✉✐#❡❞ $♦ ❝♦♥✜#♠ $❤❡.❡ ❤②♣♦$❤❡.❡.✳ ■$ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡..❛#② $♦

♣❡#❢♦#♠ ✐♠♠✉♥♦❤✐.$♦❝❤❡♠✐.$#② ✭✐♠♠✉♥♦✢✉♦#❡.❝❡♥❝❡ ♦❢ $❤❡ ❛❝❡$②❧❛$❡❞ α✲$✉❜✉❧✐♥ ✭#❡❢❡##✐♥❣ $♦ ♣#✐♠❛#②

❝✐❧✐✉♠ ❛♥❞ ❝❡♥$#✐♦❧❡✮✱ ◆❛♥♦❙■▼❙ ❛♥❞✴♦# .②♥❝❤#♦$#♦♥ ❳✲#❛② ✢✉♦#❡.❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♥❛♥♦❛♥❛❧②.✐. ♦❢

❝❤♦♥❞#♦❝②$❡. ✇❤❡#❡ $❤❡ ♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✉.✐♥❣ .❡❝♦♥❞❛#② ❣♦❧❞✲❧❛❜❡❧❡❞ ❛♥$✐❜♦❞② ❢♦#

❡①❛♠♣❧❡✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ $♦ ❣❡$ ❛ ♠❡#❣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❜♦$❤ ❙❡ ❛♥❞ ❣♦❧❞ ❞✐.$#✐❜✉$✐♦♥ ❛$ $❤❡

.✉❜❝❡❧❧✉❧❛# ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥✜#♠ ♦# ♥♦$ $❤❡ ❙❡ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐③❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ♣❛#$ ♦❢ $❤❡ ♣#✐♠❛#② ❝✐❧✐✉♠✳ ❆❧$❤♦✉❣❤

$❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ✇❛. ❙❡ ❞✐.$#✐❜✉$✐♦♥ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ❆❈ $✐..✉❡❀ $❤❡ $❡❝❤♥✐S✉❡. ❜❡✐♥❣ ♠✉❧$✐❡❧❡♠❡♥$❛❧✱

✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧.♦ ♦❜.❡#✈❡❞ $❤❛$✱ ❛. ❡①♣❡❝$❡❞✱ .✉❧❢✉# ❞✐.$#✐❜✉$✐♦♥ ❞❡♣✐❝$ ✇❡❧❧ $❤❡ .✉##♦✉♥❞✐♥❣ ❊❈▼ ❛. ✐$

♠❛✐♥❧② ❝♦##❡.♣♦♥❞. $♦ .✉❧❢❛$❡❞ ●❆●. ❛♥❞ T●.✱ $❤❡ ♠❛❥♦# ❝♦♠♣♦♥❡♥$. ♦❢ ❛#$✐❝✉❧❛# ❝❛#$✐❧❛❣❡ ❊❈▼✳

■♥$❡#❡.$✐♥❣❧②✱ ✇❡ .❤♦✇ $❤❛$ ❈❛ ✭$❤❡ $❡❝❤♥✐S✉❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥$ ❢♦# $❤❡ ❈❛ $❤❛$ ✐. ✐♥$#❛❝❡❧❧✉❧❛#❧②

❜♦✉♥❞✮ .❡❡♠. $♦ ❝♦##❡❧❛$❡ $♦ $❤❡ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡. ♥✉❝❧❡❛# ❧♦❝❛$✐♦♥ ♦# $❤❡ #❡$✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛.♠✐❝ ✇❤✐❧❡

✐#♦♥ ❛♣♣❡❛#. $♦ ❜❡ ♠♦#❡ ❝②$♦.♦❧✐❝✳ ❚❤❡ ♣#❡.❡♥❝❡ ♦❢ $❤❡.❡ ❡❧❡♠❡♥$. ✇✐$❤✐♥ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡. ✐. ♦❢ ✐♠♣♦#$❛♥❝❡✳

■#♦♥ ❛♣♣❡❛#. $♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥ $❤❛$ ✐. S✉✐$❡ ✉♥✉.✉❛❧ ❛$ $❤❡ ✐♥$#❛❝❡❧❧✉❧❛#

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡.❡ ♦❜.❡#✈❛$✐♦♥. ❞❡.❡#✈❡ ❢✉#$❤❡# .$✉❞✐❡. ♦❢ ❆❈ $✐..✉❡ ❛$ ❞✐✛❡#❡♥$ .$❛❣❡. ♦❢ ♠❛$✉#❛$✐♦♥✳ ❚❤✐.

✇✐❧❧ ❤❡❧♣ $♦ ✉♥❞❡#.$❛♥❞ $❤❡ #♦❧❡ ♦❢ $❤❡.❡ ❡❧❡♠❡♥$. $♦✇❛#❞. $❤❡ ♠❡$❛❜♦❧✐❝ ❛❝$✐✈✐$② ♦❢ ❝❤♦♥❞#♦❝②$❡.✳

◆♦ ✐♥❢♦#♠❛$✐♦♥ ✐. ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ #❡❣❛#❞✐♥❣ ❙❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦#♠ ✐♥ ❝❛#$✐❧❛❣❡ ♦# $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦❢ ❙❡ .✉♣♣❧❡♠❡♥✲

$❛$✐♦♥ ❞✉#✐♥❣ ❝❛#$✐❧❛❣❡ ♠❛$✉#❛$✐♦♥✳ ❆ ♠❛❥♦# ♦❜.$❛❝❧❡ $♦ .✉❝❤ ✐♥✈❡.$✐❣❛$✐♦♥. ❤❛. ❜❡❡♥ $❤❡ ❛❜.❡♥❝❡ ♦❢

✶✹✹



 ✉✐#❛❜❧❡  ❡♥ ✐#✐✈❡ ❛♥❛❧②#✐❝❛❧ ♠❡#❤♦❞ ✳ ❖✈❡2❝♦♠✐♥❣ 2❡ ♦❧✉#✐♦♥ ❧✐♠✐# ✉ ✐♥❣ ❝♦♥✈❡♥#✐♦♥❛❧  ②♥❝❤2♦#2♦♥✲

❜❛ ❡❞ ❳✲2❛② ❛❜ ♦2♣#✐♦♥  ♣❡❝#2♦ ❝♦♣② ✭❳❆❙✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❍❊❘❋❉✲❳❆❙ ❜❛ ❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛22❛② ♦❢

❝2② #❛❧ ❛♥❛❧②③❡2 ✱ ♣2♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧✱ ❤✐❣❤❧②  ❡♥ ✐#✐✈❡ ✐♥  ✐#✉ ♠❡#❤♦❞ ❢♦2 ❡❧❡♠❡♥# ♣2♦❜✐♥❣ #❤❛# ❜2❡❛❦ 

#❤❡ ♣♣♠ ❝♦♥❝❡♥#2❛#✐♦♥ ❜❛22✐❡2 ❢♦2  ♣❡❝✐❛#✐♦♥ ✇✐#❤✐♥ ♥❛#✐✈❡ ♦2 ♣❤② ✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② 2❡❧❡✈❛♥# #✐  ✉❡✳ ❈✉2✲

2❡♥#❧②✱  #✉❞✐❡ ✉ ✐♥❣ ❳❆❙ ✐♥ #2❛♥ ♠✐  ✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛2❡ ❧✐♠✐#❡❞ #♦ ♣2♦❜✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥# ❛# ❝♦♥❝❡♥#2❛#✐♦♥ ♦❢

❛ ❢❡✇ #❡♥#❤ ♦❢ μ❣✴❣ ♦2 ♣♣♠✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦2 ❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ❢♦2 ♦♣#✐♠❛❧ ❳❆❙ ❛❝I✉✐ ✐#✐♦♥  ✉❝❤ ❛  ♦❧✐❞✲ #❛#❡

❞❡#❡❝#♦2  ❛#✉2❛#✐♦♥ 2❡ ✉❧#✐♥❣ ✐♥ ❢❛✐❧✉2❡ #♦ ✜❧#❡2 ✉♥✇❛♥#❡❞ ❝♦♥#2✐❜✉#✐♦♥ ✭❡❧❛ #✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛ #✐❝  ❝❛##❡2✲

✐♥❣  ✐❣♥❛❧ ❢♦2 ❡①❛♠♣❧❡✮ ❤❛✈❡ ♥♦# ❜❡❡♥ ♦✈❡2❝♦♠❡ #♦ ❞❛#❡✱ ❞❡ ♣✐#❡ ❝♦♥#✐♥✉✐♥❣ ❡✛♦2# ✳ ❖✉2 ♣2♦♣♦ ❡❞

❍❊❘❋❉✲❳❆❙ #❡❝❤♥✐I✉❡ ❝❧❡❛2❧② ❞❡♠♦♥ #2❛#❡ #❤❛#  ♣❡❝✐❛#✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝#❡❞ ✐♥  ✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛✲

#2✐① ✇✐#❤ ❙❡ ❝♦♥#❡♥# ❛ ❧♦✇ ❛ ⑦✹✵✵ ♣♣❜✳ ❚♦ ♦✉2 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ #❤✐ ❤❛ ♥♦# ❜❡❡♥ 2❡♣♦2#❡❞  ♦ ❢❛2 ❢♦2 ❛♥②

❳❆❙ #❡❝❤♥✐I✉❡✳ ❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❝#✐✈✐#② ♦❢ ❙❡ ✐ 2❡❧❛#❡❞ #♦ ✐# ✐♥❝♦2♣♦2❛#✐♦♥ ✐♥ #❤❡ ❢♦2♠ ♦❢ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞

 ❡❧❡♥♦❝② #❡✐♥❡ ✭❙❡❝✮ ✐♥#♦  ❡❧❡♥♦♣2♦#❡✐♥  ✉❝❤ ❛ ❣❧✉#❤❛#✐♦♥❡ ♣❡2♦①✐❞❛ ❡✱ ✐♦❞♦#❤②2♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛ ❡ ♦2

#❤✐♦2❡❞♦①✐♥ 2❡❞✉❝#❛ ❡ ❬✻✾❪✳ ❲✐#❤ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥#2❛#✐♦♥ ❛ ❧♦✇ ❛ ✹✵✵ ♣♣❜✱ ✇❡ ✇❡2❡ ❛❜❧❡ #♦ ✐❞❡♥#✐❢② ❛❧❦②❧

 ❡❧❡♥✐❞❡ ✭❘❙❡❘✮ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✭❙❡❝ ❛♥❞ ❣❧✉#❤❛#✐♦♥❡ ♣❡2♦①✐❞❛ ❡✮ ❛ #❤❡ ♠❛❥♦2 ❝♦♥#2✐❜✉#✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥# 

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

 #✉❞✐❡  ❤♦✇✐♥❣ #❤❡ ❡✛❡❝# ♦❢ ❞❡❧❡#✐♥❣ #❤❡ ❙❡❝ #❘◆❆ ❣❡♥❡ ♣2♦❞✉❝❡ ❑❇❉✲❧✐❦❡ ♣❤❡♥♦#②♣❡ ✐♥ ♠✐❝❡✱ ❛♥❞✱

✐♥ ❤✉♠❛♥ ✇❤❡2❡ ❣❡♥❡#✐❝ ♣♦❧②♠♦2♣❤✐ ♠ ✐♥ #❤❡ ❣❧✉#❤❛#✐♦♥❡ ♣❡2♦①✐❞❛ ❡✲✶ ❣❡♥❡ ❤❛ ❜❡❡♥ 2❡♣♦2#❡❞ #♦

❜❡ ❛  ♦❝✐❛#❡❞ #♦ ❤✐❣❤❡2 2✐ ❦ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❑❇❉ ❬✽❪✳ ❚❤❡ ♦#❤❡2 ❝♦♥#2✐❜✉#✐♥❣  ♣❡❝✐❡ ✐ ❛ #❤✐♦ ❡❧❡♥✐❞❡

❝♦♠♣♦✉♥❞ ♠♦ # ♣2♦❜❛❜❧② ✐♥ #❤❡ ❢♦2♠ ♦❢  ❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉#❛#❤✐♦♥❡ ✭●❙❙❡❙●✳ ❙❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉#❛#❤✐♦♥❡ ✐ #❤❡

♠❛❥♦2 ♠❡#❛❜♦❧✐#❡ ♦❢  ❡❧❡♥✐#❡ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧✐❛♥ #✐  ✉❡ ❬✻✾✱✶✽✽❪✳ ❙❡❧❡♥✐#❡ ❛♥❞ 2❡❞✉❝❡❞ ❣❧✉#❛#❤✐♦♥❡  ♣♦♥✲

#❛♥❡♦✉ ❧② 2❡❛❝# #♦ ❢♦2♠ ●❙❙❡❙●✱ ❛♥❞ 2❡❞✉❝❡❞ ❣❧✉#❛#❤✐♦♥❡ ❝♦♥❝❡♥#2❛#✐♦♥ ❛2❡ ❦♥♦✇♥ #♦ ❜❡ ❤✐❣❤ ✐♥

♥❡❛2❧② ❛❧❧ #✐  ✉❡ ❬✶✾✷❪✳ ❖❢ ♥♦#❡✱ ●❙❙❡❙● ✐ ❛ ❤✐❣❤❧② 2❡❛❝#✐✈❡  ✉❜ #2❛#❡ ❢♦2 #❤✐♦2❡❞♦①✐♥  ② #❡♠ ❬✶✾✸❪✱

❛♥❞ 2❡❝❡♥#❧② ✐# ❤❛ ❜❡❡♥ 2❡♣♦2#❡❞ #❤❛# #❤✐♦2❡❞♦①✐♥ 2❡❞✉❝#❛ ❡✲✷ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♠♣❛✐2❡❞ ♣2♦❧✐❢❡2❛✲

#✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤♦♥❞2♦❝②#❡ ❝❡❧❧ ❞❡❛#❤✳ ❚❤✐ ❤❛ ❜❡❡♥  ✉❣❣❡ #❡❞ #♦ ❜❡ ❛♥♦#❤❡2 ♣❛#❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐ ♠ ❢♦2

♦ #❡♦❛2#❤2♦♣❛#❤② #❤❛# ♦❝❝✉2 ❛ ❛ 2❡ ✉❧# ♦❢ ❙❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❬✶✾✹❪✳ ❲❡ ❛❧ ♦ ♣❡2❢♦2♠  ♣❡❝✐❛#✐♦♥  #✉❞✐❡ ❢♦2

❝✉❧#✉2❡❞ ❆❈ ❡①♣❧❛♥# ❡①♣♦ ❡❞ #♦ ❡①♦❣❡♥♦✉  ♦❞✐✉♠  ❡❧❡♥✐#❡  ✉♣♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✐❡#❛2②  ✉♣♣❧❡✲

♠❡♥#❛#✐♦♥ ✇✐#❤  ♦❞✐✉♠  ❡❧❡♥✐#❡ ❤❛ ❜❡❡♥  ❤♦✇♥ #♦ ♦✛❡2 ❛ ♣♦#❡♥#✐❛❧ #2❡❛#♠❡♥# ❢♦2 ❑❇❉ ✐♥ ❝❤✐❧❞2❡♥

❬✶✾✺❪✳ ❚❤❡ 2❡ ✉❧# ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜#❛✐♥  ✉❣❣❡ # #❤❛#✱ ✉♥❞❡2  ✉♣♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥ ✇✐#❤  ♦❞✐✉♠  ❡❧❡♥✐#❡✱ ❙❡ ✐♥✲
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 ②♥❝❤"♦%"♦♥ ❳✲♣❤❛ ❡ %♦♠♦❣"❛♣❤② ✐ %❤✉ ♦❢ ✐♠♣♦"%❛♥❝❡ ❢♦" ❢✉%✉"❡  %✉❞✐❡ ✇❤❡"❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣"❡ ✲

 ✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ %♦ %❤❡ ❡①♣❧❛♥% ✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐%✐❡ ♦❢ %❤❡ ❳✲"❛② ♣❤❛ ❡ %♦♠♦❣"❛♣❤②

❝♦✉❧❞ %❤✉ ❜❡ ❡①♣❧♦✐%❡❞ ❢♦" ❛ ♥❡❛"❧② ✸❉ ❤✐ %♦❧♦❣✐❝❛❧ "❡ ♦❧✉%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❆❈ ❡①♣❧❛♥% ✳ ❙✉❝❤ ✸❉ ✈✐ ✉❛❧✲

✐③❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❡①♣❧❛♥% ❝♦✉❧❞ ♣"♦✈✐❞❡ ✐♥%❡"❡ %✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥%❛"② ❛♥❞ ♠♦"❡ ♣"❡❝✐ ❡ ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥ ❛❜♦✉%

%❤❡  ♣❛%✐❛❧ ♦"❣❛♥✐ ❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ %✐  ✉❡✱ %❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛" ❞❡♥ ✐%② ❛♥❞ ❞✐ %"✐❜✉%✐♦♥ ✭❞✐✛❡"❡♥%✐❛%✐♦♥  %❛❣❡ ♦❢

❝❤♦♥❞"♦❝②%❡ ✱ ❝❛❧❝✐✜❝❛%✐♦♥✳✳✳✮✳ ❚❤✐ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛ ❞✐"❡❝% ✸❉ ❤✐ %♦♠♦"♣❤♦♠❡%"② ♦❢ %❤❡ ❡①♣❧❛♥% ❛♥❞ ✇❡

❡①♣❡❝% %♦ ❜❡%%❡" ❤✐❣❤❧✐❣❤% %❤❡ ✐♠♣❛❝% ♦❢ ❙❡✲❞❡♣❧❡%✐♦♥ ♦♥ ❆❈ ♠❛%✉"❛%✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥%❛"② ✉ ❡ ♦❢ %❤❡  ②♥❝❤"♦%"♦♥ ❋❚■❘ ♠✐❝"♦ ♣❡❝%"♦❝♦♣② ✇❛ ✐♥%❡"❡ %✐♥❣ ❛ ✐% ❛❧❧♦✇ 

♠♦❧❡❝✉❧❛" ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥ ❡Z✉❡♥%❧② ♣"♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦"♠❛%✐♦♥ ♦♥ %❤❡ ❊❈▼✳ ❆ ♠❡♥%✐♦♥❡❞ ♣"❡✈✐♦✉ ❧②✱

❆♠✐❞❡ ■ ❜❛♥❞ ❤❛ ♦❢%❡♥ ❜❡❡♥ ❞✐ ❝✉  ❡❞ ✐♥ ❧✐%❡"❛%✉"❡ ❢♦" ✐% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♥♦♥✲ ♣❡❝✐✜❝✐%② "❡❧❛%✐✈❡ %♦ %❤❡

 ✐❣♥✐✜❝❛♥% [● ❝♦♥%"✐❜✉%✐♦♥ ✐♥ %❤✐ "❡❣✐♦♥ ❬✷✵✽❪ ❛♥❞ ❛❧%❡"♥❛%✐✈❡ ■❘ ✐♥❞❡① ❜❛ ❡❞ ♦♥  ♣❡❝%"❛❧ ❢❡❛%✉"❡ 

"❛%❤❡" %❤❛♥ ❆♠✐❞❡ ✶ ❜❛♥❞ ❛"❡❛ ❤❛ ❜❡❡♥ ♣"♦♣♦ ❡❞ ❬✷✵✽✱ ✷✶✵❪✳ ❚❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ✭❆■ ✮ ❜❛♥❞ ♦❢%❡♥ "❡❢❡" %♦ %❤❡

♣"♦%❡✐♥ ❝♦♥%❡♥% ✐♥ ♠♦ % ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛%❡"✐❛❧ ❛♥❞ ❡ ♣❡❝✐❛❧❧② %❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥% ✐♥ %❤❡ ❝❛ ❡ ♦❢ ❛"%✐❝✉❧❛"

❝❛"%✐❧❛❣❡ %✐  ✉❡ ❬✷✵✸✱ ✷✵✼✲✷✵✾❪✳ ❍✐ %♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡"✐♠❡♥% ✉ ✐♥❣  ❛❢"❛♥✐♥ ❖ "❡❢❡" %♦ ♣"♦%❡♦❣❧②❝❛♥ 

✭♦"❛♥❣❡ ❝♦❧♦"✮ ❛ ❞❡ ❝"✐❜❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡"❛%✉"❡ ❬✶✽✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ ✐♥  ♦♠❡ ♣"♦%♦❝♦❧ ❙❛❢"❛♥✐♥✲❖  %❛✐♥✐♥❣ ❝❛♥

❛❧ ♦ ♣"♦✈✐❞❡ ❛ "❡❞✲♦"❛♥❣❡ ❝♦❧♦✉" ❛  ✐❣♥ %♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❙%✐❧❧✱ ❛♥ ✐♥%❡"❡ %✐♥❣ ❝♦""❡❧❛%✐♦♥ ❛♣♣❡❛" ❜❡%✇❡❡♥

❤✐ %♦❧♦❣✐❝❛❧  %❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ %❤❡ ❋❚■❘ ♠❛♣ ♦❜%❛✐♥❡❞ ❢♦" %❤❡ ❞✐✛❡"❡♥% ❝✉❧%✉"❡❞ ❆❈  ❛♠♣❧❡ ✳ ❋"♦♠  %❛✐♥❡❞

 ❡❝%✐♦♥ ✱ ✐% ✐ ♣♦  ✐❜❧❡ %♦  ❛② %❤❛% %❤❡ ♣"♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥%❡♥% ✐ ❤✐❣❤❡" ✐♥ %❤❡ ❞❡❡♣❡" ③♦♥❡ %❤❛% ✐♥ %❤❡

 ✉♣❡"✜❝✐❛❧ "❡❣✐♦♥ ❛ ❞❡ ❝"✐❜❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡"❛%✉"❡ ❬✶✾✵✱ ✶✾✶❪✳ ❲❤❡♥ ■❘ ♠♦❧❡❝✉❧❛" ♠❛♣ ✇❡"❡ ❣❡♥❡"❛%❡❞
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❜❛♥❞✱ ❛♥ ■❘ ✐♥❞❡① %❤❛% ❤❛ ❜❡❡♥  ❤♦✇♥ %♦ "❡❢❡" %♦ %❤❡ ♣"♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ✭[● ✮

❝♦♥%❡♥%✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜ ❡"✈❡❞ %❤❛% %❤❡ ❝♦❧♦" ❛♥❞ ✐♥%❡♥ ✐%② ❣"❛❞✐❡♥% ✐♥ %❤❡  %❛✐♥✐♥❣ ✐♥%❡♥ ✐%② "❡❢❡" %♦ %❤❡

♣"♦%❡♦❣❧②❝❛♥ ✭[● ✮ ❝♦♥%❡♥%✳ ❚❤❡ ■❚❙ ❋❚✲%"❡❛%❡❞  ❛♠♣❧❡  ❤♦✇ ❛ ❞❡♥ ❡ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉ [● ❝♦♥%❡♥%

%❤"♦✉❣❤♦✉% %❤❡ %✐  ✉❡✳ ❆ ❤✐❣❤ [● ♣"♦❞✉❝%✐♦♥ ✐ ♦❜ ❡"✈❡❞ ✐♥ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡ ♦❢ ◆♦ ❙❡ ❋❚✲%"❡❛%❡❞

❡①♣❧❛♥% %❤❛% ✐ ❢♦✉♥❞  ✐♠✐❧❛" %♦ ❋❚■❘ ♠❛♣ ❜❛ ❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ❛❜ ♦"♣%✐♦♥ ❜❛♥❞ ✉ ❡❞ ❛ ❛ ♣"♦①② ❢♦"

❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥%❡♥%✳ ❚❤✐ ✐ ❛❧ ♦ ❝♦♥✜"♠❡❞ ❜②  ❛❢"❛♥✐♥ ♦  %❛✐♥✐♥❣ ♦❢ ❆❈  ❡❝%✐♦♥ ✇✐%❤ ❛♥ ✐♥%❡♥ ❡ ♦"❛♥❣❡

❝♦❧♦"❛%✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❡①♣"❡  ❡❞ ✐♥ %❤❡ ✉♣♣❡" ♣❛"% ♦❢ %❤❡ %✐  ✉❡  ❡❝%✐♦♥✳ ❆ ❛❧"❡❛❞② "❡♣♦"%❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡"❛%✉"❡

❬✷✵✽❪✱ ❆♠✐❞❡ ■ ❜❛♥❞ ❛♣♣❡❛" %♦ ❜❡ ✐♠♣❛❝%❡❞ ❜② %❤❡ ♣"❡ ❡♥❝❡ ♦❢ [●✳ ❚❤✐ ❝❛♥ ❝♦♥ ❡Z✉❡♥%❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦✉" ✐♥%❡"♣"❡%❛%✐♦♥ ❢♦" ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✐ %"✐❜✉%✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥%❡♥% ♦♥ %❤❡  ♦❧❡ ❜❛ ✐ ♦❢ %❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ❛❜ ♦"♣%✐♦♥

❜❛♥❞ ❛"❡❛✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥  ♣❡❝%"❛❧ ❢❡❛%✉"❡ ❤❛ ❜❡❡♥ ❛  ♦❝✐❛%❡❞ %♦ ❛♥ ■❘ ✐♥❞❡① ✉ ✐♥❣ ❢"❡Z✉❡♥❝② ⑦✶✸✸✽ ❝♠
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❬✷✶✻❪✳ ❲❡ ❝♦**❡❧❛-❡❞ -❤❡0❡ *❡0✉❧-0 ✇✐-❤ ❤✐0-♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦*❡0❝❡♥❝❡ ❛♥❛❧②0❡0✳ ❲❡ ❝♦♥✜*♠❡❞

-❤❛- ◆♦ ❙❡ 0❛♠♣❧❡0 ♣*❡0❡♥- ❛♥ ❛❧-❡*❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✐0-*✐❜✉-✐♦♥ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡0

❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ -♦ -❤❡ ❛❜0❡♥❝❡ ♦❢ ❙❡ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ■❚❙ ❝♦♥-*♦❧ ♣*❡0❡♥- ❛ *❡❞✉❝-✐♦♥ ♦❢

-❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ 0✐❣♥❛❧✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ -❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❚❤✐0 0✉♣♣♦*- -❤❛- -❤❡ -✐00✉❡ ❞♦❡0 ♥♦- *❡❛❝❤ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞

♠❛-✉*❛-✐♦♥ 0-❛❣❡ ②❡-✳ ❆0 ❡①♣❡❝-❡❞✱ -❤❡ ❆❈ ❡①♣❧❛♥-0 -❤❛- ✇❡*❡ ❝✉❧-✉*❡❞ ✇✐-❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❣*♦✇-❤ ❢❛❝-♦*

0❤♦✇ ❝❧❡❛*❧② ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉0 ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✐0-*✐❜✉-✐♦♥ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡0✳ ❚❤❡ ◆♦

❙❡ ❋❚✲-*❡❛-❡❞ ❞✐0♣❧❛② ✇✐-❤ ❞❡❝*❡❛0❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥-❡♥- ✇✐-❤✐♥ -❤❡ 0✉♣❡*✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ✇❤✐❧❡ J● ❝♦♥-❡♥-

❛♣♣❡❛* -♦ ❜❡ ❤✐❣❤ -❤*♦✉❣❤♦✉- -❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡0✳ ■♥ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦*❡0❝❡♥❝❡✱ ✇✐-❤♦✉- 0❡❧❡♥✐✉♠

❜✉- ✇✐-❤ ❣*♦✇-❤ ❢❛❝-♦*✱ -❤❡ ❡①♣*❡00✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ -②♣❡ ■■ ✐0 ❧♦❝❛❧❧② ♣*❡0❡♥- ✐♥ -❤❡ ✉♣♣❡* ♣❛*- ♦❢ -❤❡

0✉♣❡*✜❝✐❛❧ ③♦♥❡✳ ■♥ -❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡✱ -❤❡ ❡①♣❧❛♥-0 -*❡❛-❡❞ ✇✐-❤ 0❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥❧② ♣*❡0❡♥- -❤✐0 ♣*♦-❡✐♥ ✐♥

-❤❡ ♣❡*✐❝❡❧❧✉❧❛* ♠❛-*✐①✳ ■♥ -❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ -②♣❡ ■■ ❛♣♣❡❛*0 -♦ ❡①❤✐❜✐- ❣*❡❛-❡* ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ✐♥ -❤❡
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✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ /❡❞✉❝*✐♦♥ ✐♥ ❣❧②❝♦;❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥*❡♥* ✐♥ ✐♥ ✈✐!(♦ ❝✉❧*✉/❡❞ ❡①♣❧❛♥*; ❝♦♠♣❛/❡❞ *♦ ❢/❡;❤❧②

✐;♦❧❛*❡❞ ♥❛*✐✈❡ ❝❛/*✐❧❛❣❡;✳ ❚❤✐; ●❆●; /❡❞✉❝*✐♦♥ ❣❡♥❡/❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥❝/❡❛;❡ ✐♥ *❤❡ ;❛♠♣❧❡ ;*✐✛♥❡;;✳

❚❤✐; ❝❛♥ ❛❧;♦ ❜❡ ❛;;♦❝✐❛*❡❞ *♦ ❛ ♥♦/♠❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❝❝✉//✐♥❣ ❛; ✐♥ ❤✉♠❛♥ ❝❛/*✐❧❛❣❡ ❞✉/✐♥❣ ❛❣✐♥❣

❬✶✺✸❪✳ ❆; ❤②♣♦*❤❡;✐;❡❞ ✐♥ ❑❤❛♥ ❡! ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❬✶✼❪✱ *❤❡ ❞✐✛❡/❡♥❝❡; ✐♥ ;✉/❢❛❝❡ ;*✐✛♥❡;; ❞✉/✐♥❣ ❝❛/*✐❧❛❣❡

♠❛*✉/❛*✐♦♥ ♠❡❛;✉/❡❞ ❛* *❤❡ ♥❛♥♦♠❡*❡/ ;❝❛❧❡ /❡♣/❡;❡♥* ❝❤❛♥❣❡; ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ;*/✉❝*✉/❡✱ ♣❛/*✐❝✉❧❛/❧②

✐♥ *❤❡ *❤✐❝❦♥❡;; ♦/ ❞❡♥;✐*② ♦❢ ✜❜/❡; *❤❛* ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛*❡❞ ❜② ✜❜/✐❧ ❛;;♦❝✐❛*❡❞ ♣/♦*❡♦❣❧②❝❛♥; ;✉❝❤ ❛;

❜✐❣❧②❝❛♥ ♦/ ❞❡❝♦/✐♥ ❬✷✼✷✲✷✼✹❪✳ ❚❤❡ ;❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡♣❧❡*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❝✉❧*✉/❡ ♠❡❞✐✉♠ ❤❛; *❤❡ ❡✛❡❝* ♦❢ ✐♥❝/❡❛;✐♥❣

*❤✐; ❞✐✛❡/❡♥❝❡✱ ❡①❤✐❜✐*✐♥❣ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣/♦♣❡/*✐❡; ❝❧♦;❡;* *♦ *❤❡ ♥❛*✐✈❡ ✐♠♠❛*✉/❡ *✐;;✉❡✳ ■* ❝❛♥ ❜❡

;✉❣❣❡;*❡❞ *❤❛* ❞✉/✐♥❣ ❝❛/*✐❧❛❣❡ ♠❛*✉/❛*✐♦♥✱ *❤❡ ;✉/❢❛❝❡ ❜❡❝♦♠❡; ;*✐✛❡/ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐*; ;♠♦♦*❤❡/ ;✉/❢❛❝❡

❛; ♦❜;❡/✈❡❞ ✐♥ ❑❤❛♥ ❡! ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❬✶✼❪ ❛♥❞ ●❤❛❞✐❛❧❧② ❡! ❛❧✳ ✭✶✾✼✽✮ ❬✷✼✺❪✳ ■* ✐; ❡✈✐❞❡♥* *❤❛* ❙❡ ❞❡♣❧❡*✐♦♥

✐♠♣❛✐/; *❤❡ ♥❛♥♦♠❡❝❤❛♥✐❝; ✐♥ ;✉/❢❛❝❡; ♦❢ *❤❡ ❆❈ ❡①♣❧❛♥* ;❛♠♣❧❡;✳ ❍♦✇❡✈❡/✱ *❤❡ ❡①❛❝* ♠❡❝❤❛♥✐;♠

✐♥❞✉❝✐♥❣ *❤❡;❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ /❡♠❛✐♥; ✉♥❦♥♦✇♥✳

✶✹✾
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●❡♥❡#❛❧ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ ✫ -❡#*♣❡❝/✐✈❡*

❚❤✐# ♣%♦❥❡❝* ✇❛# ❛ %❡❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ *♦ ♣%♦♠♦*❡ *❤❡ ✐♠♣♦%*❛♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❣❡♦❧♦❣② #*✉❞✐❡# ✇✐*❤✐♥

❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ *♦♣✐❝✳ ❚❤❡ %❡❧❛*✐♦♥#❤✐♣ ❡①✐#*✐♥❣ ❜❡*✇❡❡♥ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥* ❛♥❞ ❤❡❛❧*❤ ✐# *❡♥✉♦✉#

❛♥❞ ❡①*%❡♠❡❧② ✐♠♣♦%*❛♥*✳ ❚❤✐# ♣%♦❥❡❝* *❡♥❞# *♦ ❝♦♥✜%♠ *❤❛* ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐# ❛♥ ❡##❡♥*✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥* ✐♥

*❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥* ♦❢ *❤❡ ❤✉♠❛♥ ❜♦❞②✳ ❆# #❡❡♥ ❛❧❧ ♦✈❡% *❤❡ ♠❛♥✉#❝%✐♣*✱ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❤❛# #♦♠❡

✐♠♣❛❝* ♦♥ ❝❛%*✐❧❛❣❡ ♠❛*%✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥* ❞✐#*%✐❜✉*✐♦♥# ❛♥❞ ♦%❣❛♥✐#❛*✐♦♥✳ ❙❡✲❛❝*✐♦♥ ✐# ❛❧#♦ ❝♦♥*%♦❧❧❡❞

❛* *❤❡ ❣❡♥♦♠✐❝ ❧❡✈❡❧#✳ ❚❤✐# ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣%♦✈✐❞❡# ❛❧%❡❛❞② ❣♦♦❞ ✐♥#✐❣❤*# ♦♥ ❤♦✇ ❛ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②

♥❡❣❛*✐✈❡❧② ✐♠♣❛❝*# *❤❡ ❛%*✐❝✉❧❛% ❝❛%*✐❧❛❣❡ ♠❡*❛❜♦❧✐#♠✳ ❚❤✐# ♣%♦❥❡❝* ❛❧#♦ ♣%♦✈✐❞❡# ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ❛❜♦✉*

*❤❡ ✉#❡ ♦❢ #❡✈❡%❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡❞ *❡❝❤♥✐?✉❡# ✐♥ ♦%❞❡% *♦ ♦✛❡% ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥*❛%② ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ♦♥ *❤❡

✐♠♣❛❝* ♦❢ ❙❡ ♦✈❡% *❤❡ ❆❈ ♠❛*✉%❛*✐♦♥ ♣%♦❝❡##❡#✳

❚♦ ❛##❡## *❤❡ ✐♠♣♦%*❛♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❆❈ *✐##✉❡#✱ ✐* ✇❛# ♥❡❝❡##❛%② *♦ ❞❡*❡%♠✐♥❡ *❤❡ ❙❡✲

❝♦♥❝❡♥*%❛*✐♦♥ ✐♥ ❛%*✐❝✉❧❛% ❝❛%*✐❧❛❣❡✳ ❚❤✐# ✇❛# ❢♦% ✜%#* *✐♠❡ ♣%♦✈✐❞❡❞ ✉#✐♥❣ #*❛*❡ ♦❢ *❤❡ ❛%* ■❈C✲▼❙

*❡❝❤♥✐?✉❡# ❛♥❞ #♣❛*✐❛❧ ❞✐#*%✐❜✉*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ❆❈ *✐##✉❡# ✇❛# *❛❝❦❧❡ *❤%♦✉❣❤ *❤❡ ✉#❡ ♦❢ ❙②♥❝❤%♦*%♦♥✲❜❛#❡❞

❳✲%❛② ✢✉♦%❡#❝❡♥❝❡ ♥❛♥♦✐♠❛❣✐♥❣ *❡❝❤♥✐?✉❡✳ ❆ %❡❝✉%%❡♥* ❙❡ ♣❛**❡%♥# ✇✐*❤ ♣♦✐♥* ❧♦❝❛*✐♦♥ *❤❛* ❝♦%%❡❧❛*❡

*♦ ❝❡❧❧✉❧❛%✴♠❛*%✐① ✐♥*❡%❢❛❝❡#✱ ♣♦*❡♥*✐❛❧❧② %❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥* ♦❢ ❙❡ ✐♥ ❛ ♣❛%*✐❝✉❧❛% ❝❤♦♥❞%♦❝②*❡ ♦%✲

❣❛♥❡❧❧❡✱ ♣✉*❛*✐✈❡❧② ♣%✐♠❛%② ❝✐❧✐✉♠✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❢♦% *❤❡ ✜%#* *✐♠❡ ♣✉#❤ *❤❡ ❳✲%❛② ❛❜#♦%♣*✐♦♥ #♣❡❝*%♦#❝♦♣②

#♣❡❝✐❛*✐♦♥ *❡❝❤♥✐?✉❡ *♦ ✉♥♣%❡❝❡❞❡♥*❡❞ ✹✵✵ ♣♣❜ (µ❣✴❦❣ ✮ ❞❡*❡❝*✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ #♣❡❝✐❛*✐♦♥ ✐♥✈❡#*✐❣❛*✐♦♥

❝♦♥✜%♠❡❞ *❤❡ ❙❡ ♣%❡#❡♥* ✐♥ ❛%*✐❝✉❧❛% ❝❛%*✐❧❛❣❡ *♦ ❜❡ ❙e−II
%❡❧❛*❡❞ *♦ #❡❧❡♥♦❝②#*❡✐♥❡✱ ❛♥ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞

♣%❡#❡♥* ✐♥ *❤❡ ❛❝*✐✈❡ #✐*❡ ♦❢ ♠♦#* #❡❧❡♥♦♣%♦*❡✐♥#✳ ❯♥❞❡% #✉♣♣❧❡♠❡♥*❛*✐♦♥ ✇✐*❤ ✐♥♦%❣❛♥✐❝ ❢♦%♠ ♦❢ ❙❡

✐✳❡✳ #♦❞✐✉♠ #❡❧❡♥✐*❡ ✇❡%❡ ❞✐#❝♦✈❡%❡❞ *❤❛* *❤❡ ♠❛✐♥ ❙❡✲❢♦%♠ ✇❛# #❡❧❡♥♦❞✐❣❧✉*❤❛*✐♦♥❡ ✇✐*❤ ❛ ✷✺ ✪ ♦❢ ❙❡

#*♦%❡❞ ❛# #♦❞✐✉♠ #❡❧❡♥✐*❡ ✐♥ *❤❡ ❆❈ ♠❛*%✐①✳

❈♦♠♣❧❡♠❡♥*❛%② ✐♥✈❡#*✐❣❛*✐♦♥# ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥* ♦♥ *❤❡ ❊❈▼ ✇❡%❡ ♣❡%❢♦%♠❡❞ ✉#✐♥❣ ❞✐✈❡%#❡

*❡❝❤♥✐?✉❡# *♦ #*✉❞② *❤❡ ✐♠♣❛❝* ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♣❤②#✐❝❛❧ *✐##✉❡ ♣%♦♣❡%*✐❡#✳ ❆❧❧

*❤❡ ❤✐#*♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ✐♠♠✉♥♦✢✉♦%❡#❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②#❡# *❡♥❞ *♦ ❝♦♥✜%♠ *❤❛* ❛ #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②

✐♠♣❛❝*# *❤❡ ❛%*✐❝✉❧❛% ❝❛%*✐❧❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥*✳ ❊✈❡♥ ✐❢ *❤❡ %❡#✉❧*# ❛%❡ #✉❜*❧❡✱ *❤❡② *❡♥❞ *♦ #❤♦✇ *❤❛*

#❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥ *❤❡ ❝✉❧*✉%❡ ❡♥✈✐%♦♥♠❡♥* ✐♥❞✉❝❡ ♥❡❣❛*✐✈❡ ❝❤❛♥❣❡# ✐♥ ♠❡*❛❜♦❧✐#♠ ❛♥❞ ♠❛*✉%❛*✐♦♥

♣%♦❝❡##✱ ♥❛♠❡❧② *❤❡ ❞✐##♦❝✐❛*✐♦♥ ♦❢ ❜♦♥❡ ❢%♦♠ ❆❈✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ *❡#*# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ %❡❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ *❡♥❞ *♦

❝♦♥✜%♠ *❤❛* #❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥❞✉❝❡# ❛ ❞❡❝%❡❛#❡ ✐♥ *✐##✉❡ #*✐✛♥❡## ✇✐*❤ ♣♦##✐❜❧② ❛ ❝♦♠♣%♦♠✐#❡❞

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ %♦❧❡ ♦❢ *❤❡ ❝❛%*✐❧❛❣❡ ✐♥ *❤❡ ❥♦✐♥*✳ ❆ ❜❡**❡% ✉♥❞❡%#*❛♥❞✐♥❣ ♦❢ #❡❧❡♥✐✉♠✬# %♦❧❡ ✐♥ *❤❡ ❛%*✐❝✉❧❛%

❝❛%*✐❧❛❣❡ ❣%♦✇*❤ ❛♥❞ ♠❡*❛❜♦❧✐#♠ ✐# ❢✉♥❞❛♠❡♥*❛❧ *♦ ❡#*❛❜❧✐#❤ ♣%❡✈❡♥*✐✈❡ #♦❧✉*✐♦♥# ❛❞❡?✉❛*❡ *♦ *✐##✉❡
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♥♦' ②❡' ❝♦♥✜%♠❡❞✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥' ✐♥ ♥❡✇ +'%❛'❡❣✐❡+ '♦ ✐♥❝%❡❛+❡ '❤❡ %❡+✐+'❛♥❝❡ ♦❢

❝❛%'✐❧❛❣❡ '♦ ❞❡❣%❛❞❛'✐✈❡ ♣%♦❝❡++❡+✳ ■' ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛❞❞✐'✐♦♥❛❧ ❢❛❝'♦% ♣❧❛②✐♥❣ ❛♥ ❡++❡♥'✐❛❧ %♦❧❡ ✐♥ '❤❡

❜✐♦✲❝♦♠♣❛'✐❜✐❧✐'② ❛♥❞ ✐♥❝♦%♣♦%❛'✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ '%❛♥+♣❧❛♥'❡❞ '✐++✉❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ +♦✉%❝❡ ♦❢ +'✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❢♦%

+'❡♠ ❝❡❧❧ '❤❡%❛♣② ❜② ✐'+ ❝❡❧❧✉❧❛% ♣%♦'❡❝'✐✈❡ ❛❝'✐♦♥✳ ❈♦♥'%♦❧ ❛♥❞ ✉♥❞❡%+'❛♥❞✐♥❣ ♦❢ +❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥'❛❦❡ ❝♦✉❧❞

'❤❡%❡❢♦%❡ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥ '❤❡ ❢✉'✉%❡ '❤❡ ✏♥❛'✉%❛❧✑ %❡♠❡❞② ❢♦% +❡✈❡%❛❧ ❞✐+❡❛+❡+ +✉❝❤ ❛+ ♦+'❡♦❛%'❤%✐'✐+✳
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 ❛"# ■❳

❆♥♥❡①❡$

✷✵ ◗✉❛♥#✐#❛#✐✈❡  ♦❧②♠❡"❛2❡ ❈❤❛✐♥ ❘❡❛❝#✐♦♥

❚♦ ♣❡$❢♦$♠ '❤❡ ♦♣'✐♠❛❧ ,-❈❘✱ '✇♦ ❝♦♥'$♦❧4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ $❡❛❧✐③❡❞✳ ❆❢'❡$ ❘◆❆ ❡①'$❛❝'✐♦♥✱ ❛ ✏✲❘❚✑ ♥♦

$❡✈❡$4❡ '$❛♥4❝$✐♣'✐♦♥ ❤❛4 ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞✳ ❘◆❆ ❢♦❧❧♦✇❡❞ '❤❡ ❘❚✲-❈❘ ♣$♦❝❡44 ✇✐'❤♦✉' ❡♥③②♠❡ ✐♥ '❤❡

$❡❛❝'✐♦♥✱ '❤❡ ❝❉◆❆ ❝❛♥♥♦' '❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡$'❡❞✳ ■❢ 4♦♠❡'❤✐♥❣ $❡♠❛✐♥4✱ '❤✐4 ❝♦$$❡4♣♦♥❞4 '♦ ❉◆❆ ❝♦♠✐♥❣

❢$♦♠ '❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ ♠❛'❡$✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛4 ♥♦' ❜❡❡♥ ❡❧✐♠✐♥❛'❡❞ ✐♥ '❤❡ ❘◆❆ ❡①'$❛❝'✐♦♥ ♠✐♥✐✲❦✐'✳ ❚❤❡♥✱ ❞✉$✐♥❣

'❤❡ ,-❈❘ ♣❧❛'❡ ♣$❡♣❛$❛'✐♦♥✱ ❛ ✏◆❚❈✑ ♥♦ '❡♠♣❧❛'❡ ❝♦♥'$♦❧ ❤❛4 ❜❡❡♥ ♣$♦❞✉❝❡❞✳❞❞H2❖ ♦$ ❘◆❆4❡ ❢$❡❡

✇❛'❡$ ✐4 ✉4❡❞ ✐♥4'❡❛❞ ♦❢ '❤❡ 4❛♠♣❧❡ ❝❉◆❆ ✐♥ ♦$❞❡$ '♦ ✈❡$✐❢② '❤❡ ,-❈❘ $❡❛❝'✐♦♥ 4♣❡❝✐✜❝✐'② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♠♣$♦♠✐4❡❞ ✇✐'❤ ❛ ♣♦44✐❜❧❡ ❝♦♥'❛♠✐♥❛'✐♦♥4 ✐♥ $❡❛❝'✐♦♥4✳ ■♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣$❡4❡♥'❡❞ $❡❛❝'✐♦♥4✱ '❤❡ '✇♦

❝♦♥'$♦❧4 ✇❡$❡ ♥❡❣❛'✐✈❡ ✭♥♦ $❡♠❛✐♥✐♥❣ ❉◆❆ ❢$♦♠ '❤❡ ❘◆❆ ❡①'$❛❝'✐♦♥✱ ♥♦ ❝♦♥'❛♠✐♥❛'✐♦♥✮✳

❙'❛♥❞❛$❞ ❝✉$✈❡4 ♦✈❡$ '❤❡ ❧✐♥❡❛$ $❛♥❣❡ ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥ ✇❡$❡ ❣❡♥❡$❛'❡❞ ❢♦$ ❛❧❧ ♣$✐♠❡$ 4❡'4✱ ❛♥❞

❞❛'❛ ✇❛4 ✉4❡❞ ✇❤❡$❡ '❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥ ✇❛4 ❜❡'✇❡❡♥ ✼✵✪ ❛♥❞ ✾✵✪ ❛♥❞ '❤❡ ♠❡❧' ❝✉$✈❡4

❣❡♥❡$❛'❡❞ ❛ 4✐♥❣❧❡ ♣$♦❞✉❝'✳ ❚❤❡ ❞❛'❛ 4❤♦✇♥ ✐4 '❤❡ $❛'✐♦ ♦❢ '❤❡ ❝♦♥❝❡♥'$❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❣❡♥❡ ♦❢ ✐♥'❡$❡4'

✭✐♥ ♥❛♥♦❣$❛♠4✱ ♥❣✮ ❛♥❞ ✶✽❙ $❘◆❆ ✭✐♥ ♥❛♥♦❣$❛♠4✮✳

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② E $❡❢❡$4 '♦ '❤❡ ❛♠♦✉♥' ♦❢ -❈❘ ♣$♦❞✉❝' ✐♥❝$❡❛4❡ ❛❢'❡$ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ ✭ E = 10(−
1

Slope
)
✮✳

■❞❡❛❧❧②✱ ❛ $❡❛❝'✐♦♥ 4❤♦✉❧❞ $❡❛❝❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② E ❝❧♦4❡ '♦ ✶✵✵✪ ✭$❡❛❝'✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✾✵✲✶✵✺✪✮✳ ❋♦$ ❛❧❧

'❤❡4❡ $❡❛❝'✐♦♥4✱ ❊ ✇❛4 ❛ ❧✐''❧❡ ❧♦✇✳ ❯4✉❛❧❧② ❛ ❧♦✇ E ✈❛❧✉❡ ✐4 $❡❧❛'❡❞ '♦ ♣♦♦$ ♣$✐♠❡$ ❞❡4✐❣♥✱ ❜❛❞ $❡❛❝'✐♦♥

❝♦♥❞✐'✐♦♥4✱ ♣✐♣❡''✐♥❣ ❡$$♦$✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❤❡$❡ '❤❡ ♠♦$❡ ♣$♦❜❛❜❧❡ $❡❛4♦♥ ✐4 '❤❡ ♣$✐♠❡$ 4❡'4 ❝♦♠✐♥❣ ❢$♦♠

❝❧♦♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡$✇❡♥' 4❡✈❡$❛❧ ❢$♦③❡♥✲'❤❛✇ 4❡$✐❡4✳ ❚❤❡ R2
✈❛❧✉❡ $❡❢❡$4 '♦ '❤❡ ❣♦♦❞♥❡44 ♦❢ '❤❡ ✜' ♦❢

'❤❡ $❡❣$❡44✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥4 '❤❛' ✐❢ ❛❧❧ ❞♦'4 ✇❡$❡ ♣❡$❢❡❝'❧② ❧②✐♥❣ ♦♥ '❤❡ ❧✐♥❡✱ '❤❡ R2
✲✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❡,✉❛❧ '♦ ✶✳ ❱❛❧✉❡4 4✉♣❡$✐♦$ '♦ ✵✳✾✼ ❛$❡ ❝♦♥4✐❞❡$❡❞ ❛4 ❣♦♦❞✳

❚❤✐4 ❛♥❛❧②4✐4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ✐♥ '✇♦ '✐♠❡4 ❞✉❡ '♦ '❤❡ -❤❉ 4❝❤❡❞✉❧❡✳ ❉✉$✐♥❣ '❤❡ '✇♦ ❛♥❞

'❤✐$❞ ❥♦✉$♥❡②4 ✐♥ ❙✇❛♥4❡❛✱ '❤❡ ,-❈❘ ✐♥✈❡4'✐❣❛'✐♦♥4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❢♦$ ♦♥❧② 4✐① ❣❡♥❡4 ❜❡❝❛✉4❡

♦❢ ❝❧♦♥✐♥❣ ♣$♦❜❧❡♠4✳ ◗✉❛♥'✐'❛'✐✈❡ -❈❘ ❛♥❛❧②4✐4 ♦❢ ❣$♦✉♣4 ♦❢ ♣$♦'❡✐♥4 '❤❛' 4❡❡♠❡❞ '♦ ❜❡ ✐♥'❡$❡4'✐♥❣ '♦

❛♥❛❧②4❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ 4❡❡♠❡❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ❧✐'❡$❛'✉$❡ ❛$❡ ❞✐✛❡$❡♥'✐❛❧❧② $❡❣✉❧❛'❡❞ ❞✉$✐♥❣ '❤❡ ♣♦4'♥❛'❛❧

♠❛'✉$❛'✐♦♥❛❧ ♣$♦❝❡44 ✐♥ ❛$'✐❝✉❧❛$ ❝❛$'✐❧❛❣❡ ✇✐'❤ ♦$ ✇✐'❤♦✉' 4❡❧❡♥✐✉♠ ❬✷✵✷❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡4 ♦❢ ✐♥'❡$❡4' ❛$❡

'❤❡♥ '❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❆❣❣$❡❝❛♥4✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ■■✱ -❈◆❆✱ ❉■❖✷✱ ❚❘❳◆❉✶ ❛♥❞ ●-❳✶✳ ✶✽❙ ❤❛4 ❜❡❡♥ 4❡❧❡❝'❡❞

❛4 ❤♦✉4❡❦❡❡♣✐♥❣ ❣❡♥❡✳ ❚❤❡ ✜$4' 4'✉❞② ♣$♦✈✐❞❡4 ❣✉✐❞❡❧✐♥❡4 ❢♦$ ❛ 4❡❝♦♥❞ '$✐❛❧✳ ❚❤❡ ✜$4' ,-❈❘ ❛♥❛❧②4✐4

❤❛4 ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐'❤ ♥❂✹ 4❛♠♣❧❡4 ♣❡$ ❣$♦✉♣ ❛♥❞ ❢♦$ ❦❂✻ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥' ❣$♦✉♣4✱ '❤❡ 4❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇✐'❤ ❦❂✹

✇✐'❤ ♥❂✺ 4❛♠♣❧❡4 ♣❡$ ❣$♦✉♣✳

❍❡$❡✱ ❢♦✉♥❞ ❛❧❧ '❤❡ 4'❛♥❞❛$❞ ❝✉$✈❡4✱ ♠❡❧' ♣❡❛❦ ❛♥❞ ♠❡❧' ❝✉$✈❡4 ♦❢ '❤❡ ,-❈❘ $❡❛❝'✐♦♥4✳
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❋✐❣✉$❡ ✾✸✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ✶✽❙❘◆❆ ❣❡♥❡✲❛♥❛❧②B❡❞

❆❜B♦❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ B❛♠♣❧❡B ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮

❋✐❣✉$❡ ✾✹✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ❈❖▲✷✲❛♥❛❧②B❡❞

❆❜B♦❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ B❛♠♣❧❡B ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮ ✭✷✵✶✺✮
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❋✐❣✉$❡ ✾✺✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ❉■❖✷✲❛♥❛❧②B❡❞ ❆❜B♦✲

❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ B❛♠♣❧❡B ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧ ❛♥❞

■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮ ✭✷✵✶✺✮

❋✐❣✉$❡ ✾✻✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ●3❳✶✲❛♥❛❧②B❡❞

❆❜B♦❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ B❛♠♣❧❡B ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮ ✭✷✵✶✺✮

✶✺✼
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❋✐❣✉$❡ ✾✼✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ❚❘❳◆❉✶✲❛♥❛❧②D❡❞

❆❜D♦❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ D❛♠♣❧❡D ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮ ✭✷✵✶✺✮

❋✐❣✉$❡ ✾✽✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ❈❖▲✷✲❛♥❛❧②D❡❞

❆❜D♦❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ D❛♠♣❧❡D ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮ ✭✷✵✶✻✮

✶✺✽
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❋✐❣✉$❡ ✾✾✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥ 2❧♦/ ✱ ▼❡❧/ ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧/ 2❡❛❦ ❛♥❞ ❙/❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ❉■❖✷✲❛♥❛❧②A❡❞ ❆❜A♦✲

❧✉/❡ ◗✉❛♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ♦♥ ❛$/✐❝✉❧❛$ ❝❛$/✐❧❛❣❡ A❛♠♣❧❡A ✭◆♦❙❡ ❈♦♥/$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋/✲/$❡❛/❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥/$♦❧ ❛♥❞

■❚❙ ❋❚✲/$❡❛/❡❞✮ ✭✷✵✶✻✮

❋✐❣✉$❡ ✶✵✵✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥ 2❧♦/ ✱ ▼❡❧/ ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧/ 2❡❛❦ ❛♥❞ ❙/❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ●2❳✶✲❛♥❛❧②A❡❞

❆❜A♦❧✉/❡ ◗✉❛♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ♦♥ ❛$/✐❝✉❧❛$ ❝❛$/✐❧❛❣❡ A❛♠♣❧❡A ✭◆♦❙❡ ❈♦♥/$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋/✲/$❡❛/❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥/$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲/$❡❛/❡❞✮ ✭✷✵✶✻✮

✶✺✾
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❋✐❣✉$❡ ✶✵✶✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ 3❧♦0 ✱ ▼❡❧0 ❈✉$✈❡✱ ▼❡❧0 3❡❛❦ ❛♥❞ ❙0❛♥❞❛$❞ ❈✉$✈❡ ❢♦$ ❚❘❳◆❉✶✲❛♥❛❧②C❡❞

❆❜C♦❧✉0❡ ◗✉❛♥0✐✜❝❛0✐♦♥ ♦♥ ❛$0✐❝✉❧❛$ ❝❛$0✐❧❛❣❡ C❛♠♣❧❡C ✭◆♦❙❡ ❈♦♥0$♦❧✱ ◆♦❙❡ ❋0✲0$❡❛0❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧

❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲0$❡❛0❡❞✮ ✭✷✵✶✻✮

❙♦♠❡ ✈❛$✐❛0✐♦♥C ❛♣♣❡❛$C ♦✈❡$ 0❤❡ L3❈❘ $❡♣❡0✐0✐♦♥C✱ ❡C♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦$ ❚❘❳◆❉✶ ❣❡♥❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✵✷✮✳

■0 ✐C 0❤❡♥ ✐♠♣♦$0❛♥0 0♦ ❢✉$0❤❡$ $❡♣$♦❞✉❝❡ 0❤❡C❡ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡C ✐♥ ♦$❞❡$ 0♦ ❡✈❛❧✉❛0❡ 0❤❡ $❡♣$♦❞✉❝✐❜✐❧✐0②

♦❢ 0❤❡ ♥❡✇ ❙❡✲❞❡♣❧❡0❡❞ ❆❈ ❢❛C0 ♠❛0✉$❛0✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ 3♦0❡♥0✐❛❧ ♣✐♣❡00✐♥❣ ❡$$♦$C ❛♥❞ 0❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥0❡$

❝❛♥ ❜❡ ❛ $❡❛C♦♥ ♦❢ 0❤❡C❡ ♣$♦❜❧❡♠C✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ 0❤❡ ♦0❤❡$ C0✉❞✐❡❞ ❣❡♥❡C ✭❋✐❣✉$❡C ✶✵✸✲✶✵✺✮ C✉❝❤ ❛C ❉■❖✷

✭❋✐❣✉$❡ ✶✵✸✮ $❡♣$♦❞✉❝❡ 0❤❡ C❛♠❡ 0$❡♥❞ ❢♦$ 0❤❡ ❞✐✛❡$❡♥0 ❡①♣❡$✐♠❡♥0C✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡0 C✉❣❣❡C0 ❛ ♣♦0❡♥0✐❛❧

❡$$♦$ $❡❧❛0❡❞ 0♦ 0❤✐C ♣$✐♠❡$ C❡0✳ ❚❤❡ $❡C✉❧0C C❡❡♠C ♠♦$❡ ❛❝❝✉$❛0❡ ❢♦$ 0❤❡ C❡❝♦♥❞ 0$✐❛❧ ✭✷✵✶✻✮ ❞✉❡ 0♦

0❤❡ ❤✐❣❤❡$ ♣✉$✐0② ♦❢ 0❤❡ ❘◆❆ ❡①0$❛❝0❡❞✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✶✵✷✿ ❚$❛♥C❝$✐♣0 ❧❡✈❡❧C ♦❢ ❚❘❳◆❉✶ ❢♦$ 0❤❡ ❞✐✛❡$❡♥0 ❡①♣❧❛♥0C 0$❡❛0❡❞ ✐♥ ♣$❡C❡♥❝❡ ✭❋❚✮ ♦$ ❛❜C❡♥❝❡

✭❈♦♥0$♦❧✮♦❢ ❣$♦✇0❤ ❢❛❝0♦$C ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡$❡♥0 ❙❡✲❝♦♥0❡♥0 ❝♦♠♣♦C✐0✐♦♥ ✭◆♦❙❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♣❧❡0❡❞ ✐♥ ❙❡✱ ■❚❙✱

✉C✉❛❧ 0✐CC✉❡ ❝✉❧0✉$❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛♥❞ ❙✉♣❙❡ ✇✐0❤ ❛❞❞ C♦❞✐✉♠ C❡❧❡♥✐0❡ ✐♥ 0❤❡ ✉C✉❛❧ ■❚❙ ♠❡❞✐❛✮✳✭▲❡❢0 $❡❞

✷✵✶✺ ✕ ❘✐❣❤0 ❣$❡❡♥✲❜❧✉❡✷✵✶✻✮ ❆✮ ◆♦♥❡ C✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ C❛♠♣❧❡C ✐C ♦❜C❡$✈❡❞ ✉C✐♥❣

❚✉$❦❡② ❚❡C0✱ ❇✮ ❆❧❧ 0❤❡ ❣$♦✉♣C ❛$❡ C✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡❧② ❞✐✛❡$❡♥0 ✭3 ❁ ✵✳✵✶✮ ❡①❝❡♣0 0❤❡ ❝♦✉♣❧❡C ◆♦❙❡ ❝♦♥0$♦❧

✈C ■❚❙ ❈♦♥0$♦❧ ❛♥❞ ◆♦❙❡ ❋❚ ✈C ■❚❙ ❋❚✳

❚❤❡ 0✇♦ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡C $❡❧❛0❡❞ 0♦ 0❤❡ ❚❘❳◆❉✶ ❣❡♥❡ ❡①♣$❡CC✐♦♥ ❛♥❛❧②C✐C ❛$❡ ❝♦♥0$❛❞✐❝0♦$②✱ ♣$❡C❡♥0✐♥❣

❛ ✐♥✈❡$C❡ 0$❡♥❞✳ ■♥ 0❤❡ ✜$C0 ❡①♣❡$✐♠❡♥0✱ 0❤❡ ❞❛0❛ ❞♦ ♥♦0 ❡①♣♦C❡❞ C✐❣♥✐✜❝❛0✐✈❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

♣❡$♠✐0 0♦ C0❛0❡ ♦♥ C♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉C✐♦♥ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✵✷❆✮✳ ◆❡✈❡$0❤❡❧❡CC✱ 0❤❡ C❡❝♦♥❞ 0$✐❛❧ C❡❡♠C 0♦ ❜❡ ♠♦$❡

❝♦❤❡$❡♥0 ✇✐0❤ 0❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥0C ✐♥✈❡C0✐❣❛0❡❞ ❞✉$✐♥❣ 0❤❡ ❞❡C✐❣♥ ♦❢ 0❤❡ ■❚❙ ♠♦❞❡❧ ✭❯♥♣✉❜❧✐C❤❡❞ ❞❛0❛✱

✶✻✵
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❑❤❛♥✮✳ ❚❤❡ ()❡♥❞ +❡❡♠+ (♦ ♣)❡+❡♥( ❛ ❞❡❝)❡❛+❡ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++❡❞ ❞✉)✐♥❣ (❤❡ ♠❛(✉)❛(✐♦♥ ✭❛❜♦✉( ✷✲❢♦❧❞

)❡❞✉❝(✐♦♥ ❢)♦♠ ❝♦♥()♦❧ (♦ ❋❚✲()❡❛(❡❞ +❛♠♣❧❡+ ❢♦) ◆♦ ❙❡ ❣)♦✉♣ ❛♥❞ ❛❜♦✉( ✶✳✻✲❢♦❧❞ ❞❡❝)❡❛+❡ ❢♦) ■❚❙

❣)♦✉♣✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥()♦❧+ ❛♥❞ (❤❡ ❋(✲()❡❛(❡❞ ❝❉◆❆ ❡①♣)❡++✐♦♥ ♦❢ (❤❡ +❛♠❡ ❣)♦✉♣ ❛)❡ +✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡❧② ❞✐✛❡)❡♥(

✭❋✐❣✉)❡ ✶✵✷❇✱ ◆♦❙❡ ♣❁✵✳✵✺ ✱■❚❙ ❣)♦✉♣✿ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡)✱ ♥♦ +(❛(❡♠❡♥( ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❞✉❡ ❛ ❧❛❝❦

♦❢ +✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ❜❡(✇❡❡♥ ❝♦♥()♦❧+ ♦) ❋❚✲()❡❛(❡❞ +❛♠♣❧❡+ ♦❢ (❤❡+❡ (✇♦ ❣)♦✉♣+✳ ❆ ♥❡✇ ♣)✐♠❡)

❞❡+✐❣♥ ✐+ (❤❡♥ ✜)+( )❡O✉✐)❡❞✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉)❡ ✶✵✸✿ ❚)❛♥+❝)✐♣( ❧❡✈❡❧+ ♦❢ ❉■❖✷ ❢♦) (❤❡ ❞✐✛❡)❡♥( ❡①♣❧❛♥(+ ()❡❛(❡❞ ✐♥ ♣)❡+❡♥❝❡ ✭❋❚✮ ♦) ❛❜+❡♥❝❡

✭❈♦♥()♦❧✮♦❢ ❣)♦✇(❤ ❢❛❝(♦)+ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡)❡♥( ❙❡✲❝♦♥(❡♥( ❝♦♠♣♦+✐(✐♦♥ ✭◆♦❙❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡♣❧❡(❡❞ ✐♥ ❙❡✱

■❚❙✱ ✉+✉❛❧ (✐++✉❡ ❝✉❧(✉)❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛♥❞ ❙✉♣❙❡ ✇✐(❤ ❛❞❞ +♦❞✐✉♠ +❡❧❡♥✐(❡ ✐♥ (❤❡ ✉+✉❛❧ ■❚❙ ♠❡❞✐❛✮✳✭▲❡❢(

)❡❞ ✷✵✶✺ ✕ ❘✐❣❤( ❣)❡❡♥✲❜❧✉❡✷✵✶✻✮ ❆✮ ❆❧❧ (❤❡ ❣)♦✉♣+ ❛)❡ +✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡❧② ❞✐✛❡)❡♥( ✭V ❁ ✵✳✵✶✮ ❡①❝❡♣( (❤❡

❝♦✉♣❧❡+ ◆♦❙❡ ❈♦♥()♦❧ ✈+ ■❚❙ ❈♦♥()♦❧✱ ◆♦❙❡ ❈♦♥()♦❧ ✈+ ❙✉♣❙❡ ❈♦♥()♦❧✱ ◆♦ ❙❡ ❋❚ ✈+ ■❚❙ ❋❚✱ ◆❖ ❙❡

❋❚ ✈+ ❙✉♣ ❙❡ ❋❚✱ ■❚❙ ❈♦♥()♦❧ ✈+ ❙✉♣❙❡ ❈♦♥()♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚ ✈+ ❙✉♣❙❡ ❋❚✱ ❇✮ ❆❧❧ (❤❡ ❣)♦✉♣+ ❛)❡

+✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡❧② ❞✐✛❡)❡♥( ✭V ❁ ✵✳✵✶✮ ❡①❝❡♣( (❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ◆♦❙❡ ❝♦♥()♦❧ ✈+ ■❚❙ ❈♦♥()♦❧✳

❆♥ ✐♥❝)❡❛+❡ ✐♥ (②♣❡ ■■ ■♦❞♦(❤②)♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛+❡ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++✐♦♥ ❛♣♣❡❛)+ ❛+ ❡①♣❧❛♥( ♠❛(✉)❡+ ❢)♦♠

❝♦♥()♦❧ (♦ ❣)♦✇(❤ ❢❛❝(♦) ❋❚✲()❡❛(❡❞✿ ❛ ✹✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝)❡❛+❡ ✐+ ♦❜+❡)✈❡❞ ❢♦) (❤❡ +❛♠♣❧❡ ❣)♦✉♣ ❝✉❧(✉)❡❞

✐♥ ❙❡✲❞❡♣❧❡(❡❞ ♠❡❞✐❛ ✭◆♦ ❙❡✮✱ ❛❜♦✉( ✼✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝)❡❛+❡ ❢♦) (❤❡ ■❚❙ ♠❡❞✐❛ ❝✉❧(✉)❡❞ +❛♠♣❧❡+ ❛♥❞ ❛❜♦✉(

✶✵✲❢♦❧❞ ❙❡✲+✉♣♣❧❡♠❡♥(❡❞ +❛♠♣❧❡ ❣)♦✉♣ ✭❋✐❣✉)❡ ✶✵✸❆✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ◆♦ +✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡ ❞✐✛❡)❡♥( ✐+ ♦❜+❡)✈❡❞

❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❋❚✲()❡❛(❡❞ +❛♠♣❧❡+ ♦❢ (❤❡ (❤)❡❡ ❣)♦✉♣+✳ ❚❤❡ ❝♦♥()♦❧+ ✭◆♦ ❙❡ ❈♦♥()♦❧ ❛♥❞ ■❚❙ ❈♦♥()♦❧✮

(❡♥❞ (♦ +✉❣❣❡+( (❤❛( ❛ ♣♦++✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ (❤❡ +❡❧❡♥✐✉♠ ♦♥ (❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++✐♦♥ ✭♣⑦✵✳✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡)✱

(❤❡ ❣❡♥❡)❛❧ ❡✈♦❧✉(✐♦♥ ♦❢ (②♣❡ ■■ ■♦❞♦(❤②)♦♥✐♥❡ ❞❡✐♦❞✐♥❛+❡ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++✐♦♥ ✐+ ❜❡((❡) ❡①♣♦+❡❞ ✐♥ ❛ +❡❝♦♥❞

)❡♣❡❛( ✭❋✐❣✉)❡ ✶✵✸❇✮✳ ❍❡)❡✱ ❛❧+♦ ❛♣♣❡❛)+ ❛+ ❡①♣❧❛♥( ♠❛(✉)❡+ ❢)♦♠ ❝♦♥()♦❧ (♦ ❣)♦✇(❤ ❢❛❝(♦) ❋❚✲()❡❛(❡❞✿

❛❜♦✉( ✸✲❢♦❧❞ ✐♥❝)❡❛+❡ ✐+ ♦❜+❡)✈❡❞ ❢♦) (❤❡ +❛♠♣❧❡ ❣)♦✉♣ ❝✉❧(✉)❡❞ ✐♥ ❙❡✲❞❡♣❧❡(❡❞ ♠❡❞✐❛✱ ❛♥❞ ❛❜♦✉( ✼✳✺✲

❢♦❧❞ ✐♥❝)❡❛+❡ ❢♦) (❤❡ ■❚❙ ♠❡❞✐❛ ❝✉❧(✉)❡❞ +❛♠♣❧❡+ ✭❋✐❣✉)❡ ✶✵✸❇✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ■( ✐+ ✐♥(❡)❡+(✐♥❣ (♦ ♥♦(✐❝❡ (❤❛(

❛❜♦✉( ✷✳✺✲❢♦❧❞ ✐♥❝)❡❛+❡ ✐♥ (❤✐+ ❣❡♥❡ ()❛♥+❝)✐♣( ❧❡✈❡❧ ✐+ ❛❧+♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛(✉)❛(❡❞ ✭❣)♦✇(❤ ❢❛❝(♦)+ ()❡❛(❡❞✮

❡①♣❧❛♥(+ ✇❤✐❝❤ ❣)♦✇♥ ✐♥ ■❚❙ ♠❡❞✐❛ ✭♣❁✵✳✵✶✮✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♣♣❡❛)+ (♦ ✐♠♣❛❝( (❤✐+ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++✐♦♥ ❞✉)✐♥❣

(❤❡ ♠❛(✉)❛(✐♦♥ ♣)♦❝❡++✳

❆ ✹✳✻✲❢♦❧❞ ✭◆♦ ❙❡ ❣)♦✉♣✮✱ ✾✲❢♦❧❞ ✭■❚❙ ❣)♦✉♣✮ ❛♥❞ ✽✳✽✲❢♦❧❞ ✭❙❡✲+✉♣♣❧❡♠❡♥(❡❞ ❣)♦✉♣✮ ✐♥❝)❡❛+❡ ♦❢

(❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++✐♦♥ ❢)♦♠ (❤❡ ❝♦♥()♦❧ (♦ (❤❡ ❋❚✲()❡❛(❡❞ +❛♠♣❧❡+ ✐+ ❛❧+♦ ♦❜+❡)✈❡❞ ❢♦) ●V❳✶ ✭❋✐❣✉)❡

✶✵✹❆✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ◆♦ +✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ✐+ ❡①♣)❡++❡❞ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❞✐✈❡)+❡ ❝♦♥()♦❧+ ✭◆♦❙❡✱ ■❚❙✱ ❙❡

+✉♣♣❧❡♠❡♥(❡❞✮✳ ❆♥ ❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ●V❳✶ ()❛♥+❝)✐♣( ❧❡✈❡❧ ✐+ ♦❜+❡)✈❡❞ ✐♥ (❤❡ ❝❛+❡ ♦❢ ♠❛(✉)❡❞

✭❣)♦✇(❤ ❢❛❝(♦) ()❡❛(❡❞✮ ❡①♣❧❛♥(+ ✭❞✐✛❡)❡♥( ❢❛❝(♦) ♦❢ ✶✳✽ ❜❡(✇❡❡♥ ◆♦ ❙❡ ❛♥❞ ■❚❙ ❛♥❞ ✶✳✺ ❜❡(✇❡❡♥

◆♦ ❙❡ ❛♥❞ ❙❡✲+✉♣♣❧❡♠❡♥(❡❞✱ ♣❁✵✳✵✺✮✳ ❚❤✐+ ()❡♥❞ ♦❢ (❤❡ ●V❳✶ ♣)❡+❡♥(❡❞ ❞❛(❛ ✐♥❞✐❝❛(❡+ (❤❛( (❤❡

❣)♦✇(❤ ❢❛❝(♦) ✐♥❞✉❝❡❞✲♠❛(✉)❛(✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡+ (❤❡ ●V❳✶ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐+ ❡①♣)❡++❡❞ ❜② ❛♥ ✉♣✲)❡❣✉❧❛(✐♦♥

♦❢ ✐(+ ❡①♣)❡++✐♦♥✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❝♦♥(❡♥( ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦(❡♥(✐❛❧ ✐♠♣❛❝( ♦♥ (❤✐+ ❣❡♥❡ ❧❡✈❡❧ ❞✉)✐♥❣ (❤❡

♠❛(✉)❛(✐♦♥ ♣)♦❝❡++✳ ❋♦) (❤❡ +❡❝♦♥❞ ❡①♣❡)✐♠❡♥(✱ (❤❡ ❣❡♥❡ ❡①♣)❡++✐♦♥ ❛❧+♦ ✐♥❝)❡❛+❡+ ❢)♦♠ (❤❡ ❝♦♥()♦❧ (♦

(❤❡ ❋❚✲()❡❛(❡❞ +❛♠♣❧❡+ ✐+ ❛❧+♦ ♦❜+❡)✈❡❞ ❢♦) ●V❳✶ ✭❋✐❣✉)❡ ✶✵✹❇✱ ♣❁✵✳✵✶✮✳ ◆♦ +✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡

✐+ ❡①♣)❡++❡❞ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❞✐✈❡)+❡ ❝♦♥()♦❧+ ✭◆♦❙❡✱ ■❚❙✮ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥❝)❡❛+❡ ♦❢ (❤❡ ()❛♥+❝)✐♣(
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❡✈❛❧✉❛-❡ -❤❡ &❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ -❤❡ ♣%♦-❡✐♥ ✭❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥❞ ♣%♦-❡♦❣❧②❝❛♥✮ ❞✐&-%✐❜✉-✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❝♦♥-❡♥- ✐♥ ♥❛-✐✈❡ ✐♠♠❛-✉%❡ ❡①♣❧❛♥- ✐& %❡❧❛-✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭&✉%❢❛❝❡✮ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉&✱ ✇✐-❤ ❛ &❧✐❣❤-❧②

✐♥❝%❡❛&❡ ✇✐-❤ ❞❡♣-❤ ❛♥❞ ✐♠♠❛-✉%❡ ❛%-✐❝✉❧❛% ❝❛%-✐❧❛❣❡ ♣♦&&❡&&❡& ❛♥ ❡①-%❡♠❡❧② ❧♦✇ K●& ❝♦♠♣♦&✐-✐♦♥

✭❋✐❣✉%❡ ✶✵✼✮✱ ❛& ♣%❡✈✐♦✉&❧② ❞✐&❝✉&&❡❞ ✐♥ -❤❡ ❋❚■❘ &❡❝-✐♦♥✳ ❆ &-%✐❝- ❝♦♠♣❛%✐&♦♥ ✇✐-❤ -❤❡ ❧✐-❡%❛-✉%❡

✶✻✸



✷✶ ❙❨◆❈❍❘❖❚❘❖◆ ❋❖❯❘■❊❘ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼ ■◆❋❘❆❘❊❉ ▼■❈❘❖❙1❊❈❚❘❖❙❈❖1❨

✐! ❞✐✣❝✉❧'✱ '❤✐! ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❜❛!❡❞ ♦♥ ♠❛'✉2❡ ♦2 ♠❛'✉2❡ ❞❡❣2❛❞❡❞ ✭♦!'❡♦❛2'❤2✐'✐❝✮ ❆❈ '✐!!✉❡!

❝♦♠✐♥❣ ❢2♦♠ ❞✐✛❡2❡♥' ❥♦✐♥'! '❤❛' '❤♦!❡ ✇❡ ❛2❡ ✉!✐♥❣✳ ◆♦ ❡①❤❛✉!✐'✐✈❡ ❧✐'❡2❛'✉2❡ ❡①✐!'! ♦♥ ✐♠♠❛'✉2❡

❝❛2'✐❧❛❣❡ ❋❚■❘▼ ♦2 ❋❚■❘ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✷✷✱ ✷✵✾❪ ❛♥❞ ✐' ✐! ❝♦♠♣❧✐❝❛'❡❞ '♦ ❝♦♠♣❛2❡ '❤❡ '✐!!✉❡ ❛♥❞ 2❡!✉❧'!

❜❡'✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦'❤❡2✳ ■♠♠❛'✉2❡ ❛2'✐❝✉❧❛2 ❝❛2'✐❧❛❣❡ ✐! ❛♥ ✐♥'❡2❡!'✐♥❣ '❡♠♣❧❛'❡ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝✉❡! ❛❝' ✐♥ ❛❞❛♣'✐♥❣ '❤❡ '✐!!✉❡ '♦ ❥♦✐♥'✲!♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝'✐♦♥! '❤2♦✉❣❤ ✐♥❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ ♠♦2✲

♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱ !'2✉❝'✉2❛❧ ❛♥❞ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❛2 ❤❡'❡2♦❣❡♥❡✐'② ❬✶✹✽❪✳ ❆❧❧ '❤❡ ♥❡❝❡!!❛2② ❝♦♠♣♦♥❡♥'! ❢♦2 '✐!!✉❡

!'2✉❝'✉2❡ ❛2❡ ♣2❡!❡♥' ❜✉' '❤❡② ❛2❡ ❡①'2❡♠❡❧② ❞✐!♦2❣❛♥✐!❡❞✳ ❈♦♥!❡O✉❡♥'❧②✱ '❤❡ ❞✐✛❡2❡♥' '✐!!✉❡! ✉!❡❞ ✐♥

❧✐'❡2❛'✉2❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢2♦♠ ❞✐✈❡2!❡ ❜✐♦♣!② ♣✉♥❝❤ ❧♦❝❛'✐♦♥! ❛♥❞ ❢2♦♠ ❞✐✛❡2❡♥' !♣❡❝✐❡! ❛♥❞ ❛❣❡! ✭♦❧❞ ❜♦✈✐♥❡

♦2 ❛❣❡! ♥♦' !♣❡❝✐✜❡❞✮ ❬✷✷✱ ✷✵✾✱ ✷✶✷ ✷✼✻❪✱ ✐' ✐! '❤❡♥ ♥♦ ♣♦!!✐❜❧❡ '♦ ♣❡2❢♦2♠ ❛ !'2✐❝' ❛♥❞ ❧✐♥❡❛2 ❝♦♠♣❛2✐!♦♥

✇✐'❤ ♦✉2 ❤✐❣❤❧② ✐♠♠❛'✉2❡ ✼ ❞❛②!✲♦❧❞ '✐!!✉❡! '❤❛' ✇❡ ❛2❡ ✉!✐♥❣✳

❋✐❣✉2❡ ✶✵✼✿ ❋❚■❘✲▼❛♣ ♦❢ ♥❛'✐✈❡ ✐♠♠❛'✉2❡ ❡①♣❧❛♥'! ✭♥♦ ❝✉❧'✉2❡❞ ✲ ❢2❡!❤ ✜①❡❞✮ ❢♦2 ❢♦✉2 ❞✐✛❡2❡♥' ✐♥❞❡①❡!

✇✐'❤ ❛ !♣❛'✐❛❧ 2❡!♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ !♣❡❝'2❛❧ 2❡!♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ ✻❝m−1
✿ ❆♠✐❞❡ ■ ✭❆✮ ❛♥❞ ❢❡❛'✉2❡

❜❛♥❞ ✶✸✸✽ ❝m−1
✭❈✮ ❛♥❞ ✶✷✸✽ ❝m−1

✭❉✮ ❜❛♥❞! ❢♦2 ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥'❡♥'✱ ✶✵✻✷ ❝m−1
✭❇✮ ❢♦2 ♣2♦'❡♦❣❧②❝❛♥

❝♦♥'❡♥'✳ ❚❤❡ ✇❤✐'❡ ❧✐♥❡ ❝♦22❡!♣♦♥❞! '♦ ❛ !❝❛❧❡❜❛2 ♦❢ ✶✵✵ µ♠✳

❚♦ ❞❡'❡2♠✐♥❛'❡ '❤❡ ❜❡''❡2 ✐♥❞❡①❡! '♦ !❡♠✐✲O✉❛♥'✐'❛'✐✈❡❧② ❡✈❛❧✉❛'❡ '❤❡ ♠❛'2✐① ❝♦♠♣♦♥❡♥' ❞✐!'2✐✲

❜✉'✐♦♥! ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥'2❛'✐♦♥!✱ ♥❛'✐✈❡ ❛♥❞ ❢2❡!❤ ♠❛'✉2❡ ❆❈ '✐!!✉❡! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉!❡❞✳ ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛'✉2❡

❡①♣❧❛♥' ❝❛♥♥♦' ❜❡ ❝♦♥!✐❞❡2❡❞ ❛! ❛ 2❡❢❡2❡♥❝❡ ❢♦2 ♦✉2 ■❘ ✐♥❞❡①❡! !♦ ❢❛2 '❤❡ '❡❝❤♥✐O✉❡ ✉!❡❞ ❢♦2 ❜✐♦♣!②

❧✐♠✐'! '❤❡ ♣✉♥❝❤ ♦♥❧② '♦ '❤❡ !✉2❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣❛2' ♦❢ '❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡❀ ❛❧'❤♦✉❣❤✱ ✐' ♣2♦✈✐❞❡! ❛ ❣♦♦❞

✐♥❞✐❝❛'✐♦♥ ❢♦2 ❝♦♠♣❛2✐!♦♥ '♦ ♦'❤❡2 ❋❚■❘▼ !'✉❞✐❡! ♦♥ ♠❛'✉2❡ ❝❛2'✐❧❛❣❡✳ ❚❤❡ ❆♠✐❞❡ ■ ✱ ✶✸✸✽ ❝m−1
❛♥❞

❝❛2❜♦❤②❞2❛'❡ ✭!✉❣❛2✲2✐♥❣✮ ✭✶✶✹✵✲✾✽✺ ❝m−1
✮ ❛❜!♦2♣'✐♦♥ ❜❛♥❞! 2❡❧❛'❡❞ '♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛♥❞ ♣2♦'❡♦❣❧②❝❛♥

❝♦♥'❡♥'! ❛♣♣❡❛2 '♦ ❜❡ '❤❡ ❜❡!' ✐♥❞❡①❡! '♦ ✉!❡✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❣♦♦❞ ❝♦♥❝♦2❞❛♥❝❡ ✇✐'❤ '❤❡ ❧✐'❡2❛'✉2❡ ❬✷✷✱ ✷✵✸✱

✷✵✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✷✱ ✷✼✻✱ ✷✼✼❪ ❝♦♥'2❛2② '♦ '❤❡ 2❡!' ♦❢ '❤❡ ❧❛2❣❡ ❝♦❧❧❡❝'✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡①❡! '❡!'❡❞ ✭❚❛❜❧❡ ✶✻✮✳ ❚❤❡

2❡!✉❧'! ❢♦2 ♠❛'✉2❡ ❡①♣❧❛♥' ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉2❡ ✶✵✽✳

✶✻✹



✷✶ ❙❨◆❈❍❘❖❚❘❖◆ ❋❖❯❘■❊❘ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼ ■◆❋❘❆❘❊❉ ▼■❈❘❖❙1❊❈❚❘❖❙❈❖1❨

❋✐❣✉$❡ ✶✵✽✿ ❋❚■❘✲▼❛♣ ♦❢ ♥❛4✐✈❡ ♠❛4✉$❡ ✭♥♦ ❝✉❧4✉$❡❞ ✲ ❢$❡;❤ ✜①❡❞✮ ❡①♣❧❛♥4; ❢♦$ ❢♦✉$ ❞✐✛❡$❡♥4 ✐♥❞❡①❡;

✇✐4❤ ❛ ;♣❛4✐❛❧ $❡;♦❧✉4✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ ;♣❡❝4$❛❧ $❡;♦❧✉4✐♦♥ ♦❢ ✻❝m−1
✿ ❆♠✐❞❡ ■✱ ✶✸✸✽ ❝m−1

❛♥❞ ✶✷✸✽ ❝m−1
❜❛♥❞; ❢♦$ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥4❡♥4✱ ✶✵✻✷ ❝m−1

❢♦$ ♣$♦4❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥4❡♥4✳ ❚❤❡ ✇❤✐4❡ ❧✐♥❡

❝♦$$❡;♣♦♥❞; 4♦ ❛ ;❝❛❧❡❜❛$ ♦❢ ✶✵✵ µ♠✳

✶✻✺
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❘
❖
❙
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❊
❈
❚
❘
❖
❙
❈
❖
1
❨

■♥"❡$❡%" ❇❛♥❞% ✲ ■♥❞❡① ❇❛♥❞ ❚❤❡♦$② /$❛❝"✐❝❛❧ ❇❛♥❞% ❇❛%❡❧✐♥❡ %✉♣❡$✐♦$ ❇❛%❡❧✐♥❡ ✐♥❢❡$✐♦$

/$♦"❡✐♥%✲❈♦❧❧❛❣❡♥

❬✷✵✸✱ ✷✵✼✲✷✵✾✱ ✷✼✻❪

❆♠✐❞❡ ■ 1590− 1720 cm−1 1590− 1720 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

/$♦"❡✐♥%

❬✷✵✼✱ ✷✶✵❪

❆♠✐❞❡ ■■ 1510− 1595 cm−1 1510− 1595 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

/$♦"❡✐♥% ❬✷✵✼❪ ❆♠✐❞❡ ■■■ 1200− 1300 cm−1 1200− 1300 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

❋❡❛"✉$❡ ❈♦❧❧❛❣❡♥

❬✷✵✽✱ ✷✶✵❪

1338 cm−1 1338 cm−1 1326− 1350 cm−1 1476− 1486 cm−1 1178− 1186 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥

❬✷✵✽✱ ✷✶✸✱ ✷✽✹❪

1204 cm−1 1204 cm−1 1192− 1216 cm−1 1295− 1305 cm−1 1175− 1185 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥

❬✷✵✼✱ ✷✶✵❪

1238 cm−1 1238 cm−1 1232− 1245 cm−1 1295− 1305 cm−1 1175− 1185 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✶✵❪ 1227 cm−1 1227 cm−1 1220− 1232 cm−1 1295− 1305 cm−1 1175− 1185 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥

❬✷✶✵✱ ✷✽✺❪

1640 cm−1 1640 cm−1 1628− 1652 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❬✷✽✺❪ 1660 cm−1 1660 cm−1 1648− 1672 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥%

❬✷✵✸✱ ✷✵✼✲✷✶✷✱ ✷✼✻❪

❈❛$❜♦❤②❞$❛"❡% ✲ ❙✉❣❛$ ❘✐♥❣ ❇❛♥❞ 985− 1140 cm−1 985− 1140 cm−1 1130− 1140 cm−1 975− 985 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥%

❬✷✵✽✱ ✷✶✶✱ ✷✶✸✱ ✷✶✹❪

1062 ♦$ 1064 cm−1 1062 ♦$ 1064 cm−1 1050− 1076 cm−1 1176− 1186 cm−1 950− 960 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥%

❬✷✵✽✱ ✷✶✶✱ ✷✶✹❪

1374 cm−1 1374 cm−1 1362− 1386 cm−1 1470− 1490 cm−1 1317− 1327 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥% 1245 cm−1 1245 cm−1 1233− 1257 cm−1 1295− 1305 cm−1 1175− 1185 cm−1

/$♦"❡♦❣❧②❝❛♥% ❈❤♦♥❞$♦✐"✐♥ %✉❧❢❛"❡ $❡❧❛"❡❞ ❜❛♥❞ 1027− 1016 cm−1 1039− 1004 cm−1 1176− 1186 cm−1 950− 960 cm−1

▲✐♣✐❞❡% 2925 cm−1 2925 cm−1 2913− 2937 cm−1 3005− 2995 cm−1 2800− 2810 cm−1

●❧②❝♦❣❡♥❡ 1025 cm−1 1025 cm−1 1010− 1040 cm−1 1192− 1182 cm−1 966− 957 cm−1

❖❍ 3396 cm−1 3396 cm−1 3384− 3408 cm−1 3645− 3655 cm−1 2745− 2755 cm−1

◆❍ 3300 cm−1 3300 cm−1 3288− 3312 cm−1 3645− 3655 cm−1 2745− 2755 cm−1

❍②❞$❛"❛"✐♦♥ ❖❍✲❇❛♥❞ 3200− 3600 cm−1 3200− 3600 cm−1 3645− 3655 cm−1 2745− 2755 cm−1

▼✐♥❡$❛❧✐%❛"✐♦♥ ❬✷✵✾❪ /❤♦%♣❤❛"❡ 900− 1200 cm−1 900− 1200 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

/❤♦%♣❤❛"❡ ❬✷✽✻❪ /❖✹✈✸ 1030− 1070 cm−1 1030− 1070 cm−1 1176− 1186 cm−1 950− 960 cm−1

▼✐♥❡$❛❧✐%❛"✐♦♥ ❬✷✵✾❪ ❈❛$❜♦♥❛"❡% 850− 850 cm−1 850− 850 cm−1 1780− 1800 cm−1 950− 1000 cm−1

❚❛❜❧❡ ✶✻✿ ❈♦♠♣❧❡"❡ "❛❜❧❡ ♦❢ ❛❧❧ "❤❡ "❡%"❡❞ ❆❜%♦$❜❛♥❝❡ ❇❛♥❞% ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡% ♦❢ ✐♥"❡$❡%" ✫ ❚◗✲❛♥❛❧②%" ♠❡"❤♦❞ ♣❛$❛♠❡"❡$%

✶
✻
✻
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❆! "❡♣♦"&❡❞ ✐♥ ❧✐&❡"❛&✉"❡ ❛♥❞ ❛! ♦❜!❡"✈❡❞ ❤❡"❡✱ &❤❡ ❛♠✐❞❡ ■ ❛❜!♦"♣&✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❛♥♥♦& !&"✐❝&❧② ✉!❡❞ &♦

"❡❢❡" &♦ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥&❡♥& ♦❢ &❤❡ ❆❈ &✐!!✉❡✱ &❤✐! ❜❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❛❝&✐♥❣ ❜② ♣"♦&❡♦❣❧②❝❛♥!✳ ❚❤❡ ✶✸✸✽

❝m−1
❛❜!♦"♣&✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐! "❡♣♦"&❡❞ &♦ ❜❡ "❡❧❛&❡❞ &♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❢❡❛&✉"❡ ✐♥ ❆❈ &✐!!✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡" &♦ ❝♦♥✜"♠

&❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥❢♦"♠❛&✐♦♥✱ ❛♥♦&❤❡" ✐♥❞❡① "❡❧❛&❡❞ &♦ &❤❡ ❆♠✐❞❡ ■■■ ✭!✉♣♣♦!❡❞ &♦ ❜❡ ❧❡!! ✐♠♣❛❝&✐♥❣

&♦ ♣"♦&❡♦❣❧②❝❛♥✮ ❤❛! ❜❡❡♥ ❝❤♦!❡♥ "❡❣❛"❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❧✐&❡"❛&✉"❡ ❬✷✼✽✲✷✼✾❪✿ &❤❡ ✶✷✸✽ ❝m−1
❛❜!♦"♣&✐♦♥

❜❛♥❞✳ ❆! ♦❜!❡"✈❡❞ ❋✐❣✉"❡ ✶✵✾✱ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✐!&"✐❜✉&✐♦♥ ♣❛&&❡"♥ ♦❜!❡"✈❡❞ ✐♥ &❤❡ ❝✉❧&✉"❡❞ ❛♥❞ &"❡❛&❡❞

!❛♠♣❧❡! ❢♦" ✶✸✸✽ ❝m−1
✐! ❛❧!♦ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❢♦" ✶✷✸✽ ❝m−1

❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦"! ❛"❡ ♥♦& &❤❡ !❛♠❡ ❜❡❝❛✉!❡ &❤❡

❛❜!♦"❜❛♥❝❡ ✐♥&❡♥!✐&② ✐! ❞✐✛❡"❡♥&❧② !❝❛❧❡❞✱ ✐& "❡♠❛✐♥! &❤❛& &❤❡ ❞✐!&"✐❜✉&✐♦♥ ♣❛&&❡"♥ ✐! ❤✐❣❤❧② !✐♠✐❧❛"✳ ❚❤❡

◆♦ ❙❡ ❝♦♥&❡♥& ✭❋✐❣✉"❡ ✶✵✾❆✮ ♣"❡!❡♥&! ❛♥ ❛❧&❡"❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞✐!&"✐❜✉&✐♦♥ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞

❞❡❡♣ ③♦♥❡! ❝♦♠♣❛"❡❞ &♦ &❤❡ ♥❛&✐✈❡ ✐♠♠❛&✉"❡ &✐!!✉❡ ✭❋✐❣✉"❡ ✶✵✼✮✳ ❚❤✐! ♠❛② ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ &♦ &❤❡ ❛❜!❡♥❝❡

♦❢ ❙❡ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ■❚❙ ❝♦♥&"♦❧ ✭❋✐❣✉"❡ ✶✵✾❈✮ ♣"❡!❡♥& ❛ "❡❞✉❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ !✐❣♥❛❧✱

♠❛✐♥❧② ✐♥ &❤❡ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❚❤✐! !✉♣♣♦"& &❤❛& &❤❡ &✐!!✉❡ ❞♦❡! ♥♦& "❡❛❝❤ ❛ !&❛❜❧❡ !&❛❣❡ ✉♥❞❡" ❝❧❛!!✐❝❛❧

❝✉❧&✉"❡ ❝♦♥❞✐&✐♦♥! ❛♥❞ ♠❛&✉"❛&✐♦♥ ♣"♦❝❡!!✳ ❖♥ &❤❡ ♦&❤❡" ❤❛♥❞✱ ❣"♦✇&❤ ❢❛❝&♦" !&✐♠✉❧❛&❡❞ !❛♠♣❧❡! ✭◆♦

❙❡ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲&"❡❛&❡❞✱ ❋✐❣✉"❡! ✶✵✾❇✫❉✱ "❡!♣❡❝&✐✈❡❧②✮ !❤♦✇ ❝❧❡❛"❧② ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉! ❝♦❧❧❛❣❡♥

❞✐!&"✐❜✉&✐♦♥ ✇✐&❤✐♥ &❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ❞❡❡♣ ③♦♥❡!✳ ❚❤❡ ◆♦ ❙❡ ❋❚✲&"❡❛&❡❞ ❞✐!♣❧❛② ✇✐&❤ ❞❡❝"❡❛!❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❝♦♥&❡♥& ✇✐&❤✐♥ &❤❡ !✉♣❡"✜❝✐❛❧ ③♦♥❡ ✇❤✐❧❡ U● ❝♦♥&❡♥& ❛♣♣❡❛" &♦ ❜❡ ❤✐❣❤ &❤"♦✉❣❤♦✉& &❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞

❞❡❡♣ ③♦♥❡!✳ ❚❤✐! ❝♦♥✜"♠! &❤❛& &❤❡ ✶✸✸✽ ❝m−1
❛❜!♦"♣&✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐! ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛&♦" ♦❢ &❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥

❝♦♥&❡♥& ✭❝♦♥❝❡♥&"❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐!&"✐❜✉&✐♦♥✮ ❢♦" &❤✐! ♠♦❞❡❧✳

✶✻✼
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❋✐❣✉$❡ ✶✵✾✿ ❋❚■❘ ♠❛♣0 $❡❢❡$$✐♥❣ 3♦ 3❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥3❡♥3 ❛♥❞ ❞✐03$✐❜✉3✐♦♥ ✇✐3❤✐♥ ❞✐✈❡$0❡ ❝✉❧3✉$❡❞

❡①♣❧❛♥30✿ 0♣❡❝✐❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❢❡❛3✉$❡ ✶✸✸✽ ❝m−1
✭✉♣♣❡$ ♣❛$3✮ ❛♥❞ ✶✷✸✽ ❝m−1

✭❜♦33♦♠ ♣❛$3✮ ❛❜0♦$♣3✐♦♥

❜❛♥❞0✳ ❙♣❛3✐❛❧ $❡0♦❧✉3✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ 0♣❡❝3$❛❧ $❡0♦❧✉3✐♦♥ ♦❢ ✻ ❝m−1
✳ ❆✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ 3$❡❛3❡❞

❡①♣❧❛♥3 ✲ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥3$♦❧✱ ❇✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣$♦✇3❤ ❢❛❝3♦$0 3$❡❛3❡❞ ❡①♣❧❛♥3 ✲◆♦ ❙❡ ❋❚✲3$❡❛3❡❞✱ ❈✮

❙❡❧❡♥✐✉♠ 3$❡❛3❡❞ ❡①♣❧❛♥3 ✲ ■❚❙ ❝♦♥3$♦❧ ❛♥❞ ❉✮ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣$♦✇3❤ ❢❛❝3♦$ 3$❡❛3❡❞ ❡①♣❧❛♥3 ✲ ■❚❙

❋❚✲3$❡❛3❡❞✳ ❚❤❡ ✇❤✐3❡ ❧✐♥❡ ❝♦$$❡0♣♦♥❞0 3♦ ❛ 0❝❛❧❡❜❛$ ♦❢ ✶✵✵ µ♠✳

❙❡✈❡$❛❧ ✐♥❞❡①❡0 ✭$❛3✐♦ ♦❢ ❛❜0♦$♣3✐♦♥ ❜❛♥❞0✱ ❚❛❜❧❡ ✶✼✮ $❡❧❛3❡❞ 3♦ 0♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦$♠❛3✐♦♥ 0✉❝❤ ❛0 ❝♦❧❧❛❣❡♥

❞❡❣$❛❞❛3✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥3❡❣$✐3② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡03✐❣❛3❡❞ ❞✉$✐♥❣ 3❤❡ ✉♥✐✈❛$✐❛3❡ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ 3❤❡ ❞✐✛❡$❡♥3

0❛♠♣❧❡0✳ ■♥❢♦$♠❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥3❡❣$✐3② ♦❢ 3❤❡ ❡①3$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛3$✐① ♦❢ ❡①♣❧❛♥3 ❝✉❧3✉$❡❞ ✐♥ ❙❡✲

❞❡♣❧❡3❡❞ ♠❡❞✐❛ ❝♦✉❧❞ ♣$♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ✐♥0✐❣❤3 ♦❢ 3❤❡ 0❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ 3❤❡ Q✉❛❧✐3② ♦❢ 3❤❡ ❝❛$3✐❧❛❣❡

♠❛3$✐①✳ ▼♦03 ♦❢ 3❤❡ ✐♥❞❡①❡0 $❡❧❛3❡❞ 3♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥3❡❣$✐3② ♦$ ❞❡❣$❛❞❛3✐♦♥ $❡❢❡$ 3♦ ❆♠✐❞❡ ■ ♦$ ❆♠✐❞❡ ■■

❜❛♥❞0 ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ❤✐❣❤❧② ✐♠♣❛❝3❡❞ ❜② 3❤❡ ♣$♦3❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥3❡♥3✳ ❈♦♥0❡Q✉❡♥3❧②✱ $❡❣❛$❞✐♥❣ 3♦ ♦✉$ ♠♦❞❡❧✱

3❤❡0❡ ✐♥❞❡①❡0 ❝❛♥♥♦3 ❜❡ ✉0❡❞✳ ❚❤❡ ✏❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞❡❣$❛❞❛3✐♦♥✑ ✐♥❞❡① ✭✶✷✸✽ ❝m−1
✴✶✷✷✼ ❝m−1

✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❛♥ ✐♥3❡$❡03✐♥❣ 0♦❧✉3✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥3❡❣$❛3✐♥❣ ♦❢ 3❤❡ ❢$❡Q✉❡♥❝✐❡0 ✐0 ♠❛❞❡ ♦✈❡$ ✹①✭0♣❡❝3$❛❧ $❡0♦❧✉3✐♦♥✮ ❛$❡❛

❝❡♥3❡$❡❞ 3♦ 3❤❡0❡ ♣❡❛❦0✳ ❚❤✉0✱ 3❤❡ $❛3✐♦ ❝♦$$❡0♣♦♥❞0 3♦ 3❤❡ ❞✐✈✐0✐♦♥ ♦❢ 3✇♦ 0✐♠✐❧❛$ ③♦♥❡0✳ ❚❤❡ $❡0✉❧30

❝❛♥♥♦3 3❤❡♥ ♣$❡0❡♥3 0✉❜3❧❡ ✈❛$✐❛3✐♦♥0 ❛♣♣❡❛$✐♥❣ ✇✐3❤✐♥ 3❤❡ ❡①3$❛❝❡❧❧✉❧❛$ ♠❛3$✐① ❛♥❞ 3❤❡ $❡0✉❧3 ❝❛♥ ❜❡

✶✻✽
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❈♦❧❧❛❣❡♥ ❉❡❣(❛)✐♦♥ ❬✷✵✸✱ ✷✼✻❪

1338 cm−1

Amide II
1338 cm−1

1510−1595 cm−1
1326−1350 cm−1

1590−1720 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ■♥)❡❣(✐)② ❬✷✶✵✱ ✷✽✺❪

Amide II

✶✸✸✽ cm−1
1510−1595 cm−1

1338 cm−1
1590−1720 cm−1

1326−1350 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ■♥)❡❣(✐)② ❇(❡❛❦❞♦✇♥ ❬✷✽✺❪

1640 cm−1

✶✻✻✵ cm−1
1640 cm−1

1660 cm−1
1628−1652 cm−1

1648−1672 cm−1

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❉❡❣(❛❞❛)✐♦♥ ❬✷✶✵❪

1238 cm−1

✶✷✷✼ cm−1
1238 cm−1

1227 cm−1
1232−1245 cm−1

1220−1232 cm−1

4(♦)❡♦❣❧②❝❛♥ ❈♦♥)❡♥) ❬✷✵✼✲✷✵✾❪

985−1140 cm−1

Amide I
985−1140 cm−1

1590−1720 cm−1
985−1140 cm−1

1590−1720 cm−1

▲✐♣✐❞ ❈♦♥)❡♥)

2925 cm−1

Amide II
2925 cm−1

1510−1595 cm−1
2913−2937 cm−1

1510−1595 cm−1

●❧②❝♦❣❡♥❡ ❈♦♥)❡♥)

1025 cm−1

Amide II
1025 cm−1

1510−1595 cm−1
1010−1040 cm−1

1510−1595 cm−1
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")❛)✐")✐❝❛❧ "♣❡❝)(❛ )♦♦❧"✳ ❚❤✐" ♣(♦✈✐❞❡❞ ❛ )♦)❛❧ "♣❡❝)(✉♠ ❝♦((❡"♣♦♥❞✐♥❣ )❤❡ ❛(✐)❤♠❡)✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ )❤❡ ❨
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D➫(i) =

(

Y (i− 2)− 2 ∗ Y (i) + Y (i+ 2)

(X(i− 1)−X(i+ 1)

)2

✭✷✸✮

✇✐)❤ D′(i) ✐" )❤❡ "❡❝♦♥❞ ❞❡(✐✈ ❛)✐✈❡ ❛) ❡❛❝❤ ♣♦✐♥)i, Y (i) ✐" )❤❡ ❛❜"♦(❜❛♥❝❡ ❛) ❡❛❝❤ ♣♦✐♥) i✱ X(i)
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❞✐")(✐❜✉)✐♦♥ ♦❢ "❡❧❡❝)❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛( "♣❡❝✐❡"✳ ❚❤❡ ■❘ ❛❜"♦(♣)✐♦♥ ♠❛♣" ✇❡(❡ ♣(♦❝❡""❡❞ ♦♥ )❤❡ ❜❛"✐" ♦❢ )❤❡
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✶✻✾
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✐♥"❡(❡%"✐♥❣ "♦ ❛♥❛❧②%❡ "❤❡ ❝❡❧❧ ♠❡"❛❜♦❧✐%♠ ✈❛(✐❛"✐♦♥% ✐♥ "❤❡ ❞✐✈❡(%❡ ③♦♥❡% ♦❢ "❤❡ ❞✐✛❡(❡♥" ❙❡✲"(❡❛"❡❞

❡①♣❧❛♥"%✳ ❈❡❧❧✉❧❛( ✈❛(✐❛"✐♦♥ ✐% ❞✐✣❝✉❧" "♦ ✐♥"❡(♣(❡" ❛❧❧ ❝❡❧❧% ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡(❡♥" %"❛❣❡ ❛" "❤❡ ♠♦♠❡♥"

♦❢ "❤❡ ✜①❛"✐♦♥✳ ❆✈❡(❛❣✐♥❣ %❡✈❡(❛❧ %♣❡❝"(❛ ♦❢ ❞✐✛❡(❡♥" ❝❡❧❧% ✐♥ ❛ ③♦♥❡% ✇✐❧❧ %♠♦♦"❤✐♥❣ ❛❧❧ ✜♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛(

%"(✉❝"✉(❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥%✳

❚❤✐% ❞✐%❝(✐♠✐♥❛"✐♦♥ ✇❛% ❞✐✣❝✉❧" "♦ ♣❡(❢♦(♠ ✇✐"❤ "❤❡ ♠❛♣% ❞✉❡ "♦ "❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥"❡(❝♦♥♥❡❝"✐♦♥ ♦❢ "❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❛( ✈✐❜(❛"✐♦♥ ❜❛♥❞%✱ ❛♥❞ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉% ❞✐✛❡(❡♥" ✐♥ "❤❡ %♣❡❝"(❛❧ ❞❛"❛✱ ✐♥ (❡❣❛(❞ "♦ "❤❡ "✐♠❡ ♦♥❧②

❞✐%"(✐❜✉"✐♦♥ ♠❛♣% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②%❡% ✐♥ "❤❡ %❡♠✐✲B✉❛♥"✐"❛"✐✈❡ ✇❛②✳ ❈♦♥%❡B✉❡♥"❧② "♦ ❡♥❤❛♥❝❡ "❤❡

❛♥❛❧②%✐% "❤❛" ❤❛% ❜❡❡♥ ♣(❡%❡♥"❡❞ ✐♥ "❤✐% "❤❡%✐%✱ ❛ ♠✉❧"✐✈❛(✐❛"❡ ❛♥❛❧②%✐% %✉❝❤ ❛% ♣(✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥"

❛♥❛❧②%❡% ✭D❈❆✮ ❤❛% "♦ ❜❡ ♣❡(❢♦(♠❡❞✳ ❚❤✐% ✇✐❧❧ ♣❡(♠✐"% ❛ ♣(❡❝✐%❡ ❞✐%❝(✐♠✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❞✐✛❡(❡♥" "(❡♥❞%

♣(❡%❡♥" ✐♥ "❤❡ %❛♠♣❧❡%✳ ❚❤✐% ✐% "❤❡♥ "❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ %"❡♣ "♦ ✜♥❡❧② ❡①♣❧♦(❡ "❤❡ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ %✉❜"❧❡

✈❛(✐❛"✐♦♥% ❛♣♣❡❛(✐♥❣ ✐♥ "❤❡ ♠❛"✉(❛"❡❞ ❛("✐❝✉❧❛( ❝❛("✐❧❛❣❡ "✐%%✉❡ "(❡❛"❡❞ ✇✐"❤ ♦( ✇✐"❤♦✉" %❡❧❡♥✐✉♠✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✶✵✿ ❈❤❛$❛❝-❡$✐-✐❝ ❋❚■❘ 1♣❡❝-$✉♠ ✭✉♣♣❡$ ✜❣✉$❡✮ ❛♥❞ 1❡❝♦♥❞ ❞❡$✐✈❛-✐✈❡ 1♣❡❝-$✉♠ ✭❜♦--♦♥ ✜❣✉$❡✮ ❢♦$ -❤❡ ❞✐✛❡$❡♥- 1❛♠♣❧❡1 ❢♦$ ❡❛❝❤ -✐11✉❡ $❡❣✐♦♥1 ✭❧❡❢-✮

1✉$❢❛❝❡✱ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ✭$✐❣❤-✮ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❙♣❛-✐❛❧ $❡1♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ 1♣❡❝-$❛❧ $❡1♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ ✻ ❝m−1
✳ ✭$❡❞✮ ◆❛-✐✈❡ ✐♠♠❛-✉$❡ ❡①♣❧❛♥- ✭♥♦

❝✉❧-✉$❡✮✱ ✭♣✐♥❦✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -$❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥-$♦❧✱ ✭❝②❛♥✮ ◆♦ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣$♦✇-❤ ❢❛❝-♦$1 -$❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲◆♦ ❙❡ ❋❚✲-$❡❛-❡❞✱ ✭❣$❡❡♥✮ ❙❡❧❡♥✐✉♠ -$❡❛-❡❞

❡①♣❧❛♥- ✲ ■❚❙ ❝♦♥-$♦❧✱ ✭❧✐❣❤- ❣$❡❡♥✮ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❣$♦✇-❤ ❢❛❝-♦$ -$❡❛-❡❞ ❡①♣❧❛♥- ✲ ■❚❙ ❋❚✲-$❡❛-❡❞ ❛♥❞ ✭❜❧✉❡✮ ♥❛-✐✈❡ ♠❛-✉$❡ ❡①♣❧❛♥- ✭♥♦ ❝✉❧-✉$❡✮✳ ◆♦-❡✿ ❆♠✐❞❡ ■

✭1590− 1720 cm−1
✮✱ ❆♠✐❞❡ ■■■ ✭1200− 1300 cm−1

✮ ❜❛♥❞1 ❛♥❞ 1338 cm−1
❛♥❞ 1238 cm−1

♣❡❛❦1 $❡❢❡$$✐♥❣ -♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❝❛$❜♦❤②❞$❛-❡ ✭1✉❣❛$ $✐♥❣✮ ✭✶✶✹✵✲✾✽✺ ❝m−1
✮

$❡❣✐♦♥ $❡❢❡$$✐♥❣ -♦ -♦-❛❧ ♣$♦-❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥-❡♥- ✇✐-❤ 1✉❧♣❤❛-❡❞ ♣$♦-❡♦❣❧②❝❛♥ ♣❡❛❦ ❛- ✶✵✻✷ ❝m−1
✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✶✶✿ ❈❤❛$❛❝,❡$✐,✐❝ ❋❚■❘ 0♣❡❝,$✉♠ ✭❆✱ ❈✱ ❊✱ ●✮ ❛♥❞ 0❡❝♦♥❞ ❞❡$✐✈❛,✐✈❡ 0♣❡❝,$✉♠ ✭❇✱ ❉✱ ❋✱ ❍✮ ♦❢ ,❤❡ ❞✐✛❡$❡♥, $❡❣✐♦♥0 ♦❢ ,❤❡ ,✐00✉❡ ❢♦$ ❛❧❧ ❛$,✐❝✉❧❛$ ❝❛$,✐❧❛❣❡

✭❆❈✮ 0❛♠♣❧❡0 ✭❋$♦♠ ,❤❡ ❧❡❢, ,♦ ,❤❡ $✐❣❤,✿ ◆♦ ❙❡ ❝♦♥,$♦❧ ❆❈ ✭❆✱ ❇✮✱ ◆♦ ❙❡ ❋❚✲,$❡❛,❡❞ ❆❈ ✭❈✱ ❉✮✱ ■❚❙ ❝♦♥,$♦❧ ❆❈ ✭❊✱ ❋✮ ✱ ■❚❙ ❋❚✲,$❡❛,❡❞ ❆❈ ✭●✱ ❍✮✿ ✭$❡❞✮

0✉$❢❛❝❡✱ ✭❜❧✉❡✮ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ✭❣$❡❡♥✮ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❙♣❛,✐❛❧ $❡0♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ 0♣❡❝,$❛❧ $❡0♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ✻ ❝m−1
✳ ◆♦,❡✿ ❆♠✐❞❡ ■ ✭1590 − 1720 cm−1

✮✱

❆♠✐❞❡ ■■■ ✭1200 − 1300 cm−1
✮ ❜❛♥❞0 ❛♥❞ 1338 cm−1

❛♥❞ 1238 cm−1
♣❡❛❦0 $❡❢❡$$✐♥❣ ,♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❝❛$❜♦❤②❞$❛,❡ ✭0✉❣❛$ $✐♥❣✮ ✭✶✶✹✵✲✾✽✺ ❝m−1

✮ $❡❣✐♦♥ $❡❢❡$$✐♥❣ ,♦

,♦,❛❧ ♣$♦,❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥,❡♥, ✇✐,❤ 0✉❧♣❤❛,❡❞ ♣$♦,❡♦❣❧②❝❛♥ ♣❡❛❦ ❛, ✶✵✻✷ ❝m−1
✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✶✷✿ ❈❤❛$❛❝-❡$✐-✐❝ ❋❚■❘ 1♣❡❝-$✉♠ ✭❆✱❈✮ ❛♥❞ 1❡❝♦♥❞ ❞❡$✐✈❛-✐✈❡ 1♣❡❝-$✉♠ ✭❇✱❉✮ ♦❢ -❤❡ ❞✐✛❡$❡♥- $❡❣✐♦♥1 ♦❢ ✭❆✱ ❇✮ ◆❛-✐✈❡ ✐♠♠❛-✉$❡ ❡①♣❧❛♥- ✭♥♦ ❝✉❧-✉$❡✮ ❛♥❞

✭❈✱ ❉✮ ◆❛-✐✈❡ ♠❛-✉$❡ ❡①♣❧❛♥- ✭♥♦ ❝✉❧-✉$❡✮✿ ✭$❡❞✮ 1✉$❢❛❝❡✱ ✭❜❧✉❡✮ ♠✐❞❞❧❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ✭❣$❡❡♥✮ ❞❡❡♣ ③♦♥❡✳ ❙♣❛-✐❛❧ $❡1♦❧✉-✐♦♥ ♦❢ ✶✵µ♠ ① ✶✵µ♠ ❛♥❞ 1♣❡❝-$❛❧ $❡1♦❧✉-✐♦♥ ♦❢

✻ ❝m−1
✳ ◆♦-❡✿ ❆♠✐❞❡ ■ ✭1590− 1720 cm−1

✮✱ ❆♠✐❞❡ ■■■ ✭1200− 1300 cm−1
✮ ❜❛♥❞1 ❛♥❞ 1338 cm−1

❛♥❞ 1238 cm−1
♣❡❛❦1 $❡❢❡$$✐♥❣ -♦ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❝❛$❜♦❤②❞$❛-❡ ✭1✉❣❛$

$✐♥❣✮ ✭✶✶✹✵✲✾✽✺ ❝m−1
✮ $❡❣✐♦♥ $❡❢❡$$✐♥❣ -♦ -♦-❛❧ ♣$♦-❡♦❣❧②❝❛♥ ❝♦♥-❡♥- ✇✐-❤ 1✉❧♣❤❛-❡❞ ♣$♦-❡♦❣❧②❝❛♥ ♣❡❛❦ ❛- ✶✵✻✷ ❝m−1
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✷✷ ❙②♥❝❤&♦(&♦♥ ❉❡❡♣ ❯❧(&❛❱✐♦❧❡( ▼✐❝&♦2❝♦♣②

❚❤❡ ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② +,✉❞② ♥❡❡❞ ,♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡,❡✳ ❚❤❡ ❞❛,❛ ❛♥❛❧②+✐+ ❤❛+ ❜❡❡♥ $❡+,$✐❝,❡❞✳ ❋✉$,❤❡$ ❛♥❛❧②+❡+

♦♥ ,❤✐+ ❞❛,❛ +❡, ❤❛✈❡ ,♦ ❞♦ ❞♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❤❡$❡ ✐+ ♣$❡+❡♥,❡❞ ,❤❡ ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② $❡+✉❧,+ ✇❤✐❝❤ +❤♦✇ ❛

❤✉❣❡ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ♦❢ ,❤✐+ ,❡❝❤♥✐:✉❡ ♦♥ ,❤❡+❡ ❆❈ +❛♠♣❧❡+ ❛♥❞ ♣$♦✈✐❞❡ ❛ ,$❡♥❞ ♦♥ ,❤❡ +❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡

✐♥ ,❤❡ +❛♠♣❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✈❛$✐❛,✐♦♥+✳ ❇❡✐♥❣ ❛ ,❡+,✱ ,❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥,❛❧ ❞❛,❛ ❛$❡ ♠✐++✐♥❣✳ ❋✉$,❤❡$ $❡♣❡❛,+

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡++❛$② ,♦ ❝♦♠♣❧❡,❡ ,❤✐+ +,✉❞②✳

❙♣❡❝,$❛❧ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉,✐♦♥+ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❜② ▼❛,❤▲❛❜ $♦✉,✐♥❡ ✭❉■❙❈❖✮✳ ❚❤✐+ $♦✉,✐♥❡ ❝♦$$❡❝,+ ,❤❡ ❜❛+❡✲

❧✐♥❡ ✏♦✛+❡,✑ ✭,❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐+ +❡, ❛, ③❡$♦✮✱ ,❤❡♥ ❡❛❝❤ +♣❡❝,$✉♠ ✐+ ❞❡❝♦♠♣♦+❡❞ ✉+✐♥❣ ,❤❡ +❛♠❡ ♣❛$❛♠❡,❡$+

✭✹ ❝♦♠♣♦♥❡♥, ♣♦+✐,✐♦♥+✿ ❚$②♣,♦♣❤❛♥ ✭✸✸✺✲✸✺✺ ♥♠✮✱ ❚②$♦+✐♥❡ ✭✸✵✶✲✸✶✶ ♥♠✮✱ ❈♦❧❧❛❣❡♥❡ ✭✸✾✽✲✹✶✵♥♠✮

❛♥❞ ◆❛❉❍ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥,❛❧ +♣❡❝,$✉♠✮✳ ❚❤❡ ✜, ✐+ ,❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛,❡❞ ✉+✐♥❣ ❛♥ ❡:✉❛,✐♦♥ ✇❤✐❝❤

❣❛✈❡ ❞✐✛❡$❡♥, ♣❛$❛♠❡,❡$ ✭❛✶✱ ❛✷✱ ❛✸✱ ❛✹✱ ❜✶✱ ❜✷✱ ❜✸✱ ❜✹✱ ❝✶✱ ❝✷✱ ❝✸✮ ✈❛❧✉❡+ ♥❡❡❞ ,♦ ❝❛❧❝✉❧❛,❡ ,❤❡ ♣❡❛❦

✐♥,❡❣$❛❧+ ✭❛$❡❛✮ ♦❢ ,❤❡ $❡❣✐♦♥+ ♦❢ ✐♥,❡$❡+,✳ ❚❤❡ ❡:✉❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ✜, ✐+✿

❢,②♣❡ ❂ ✭✬❛✶✯❡①♣✭✲✭✭①✲❜✶✮✴❝✶✮✳✯✭✭①✲❜✶✮✴❝✶✮✮✰ ❛✷✯❡①♣✭✲✭✭①✲❜✷✮✴❝✷✮✳✯✭✭①✲❜✷✮✴❝✷✮✮ ✰ ❛✸✯❡①♣✭✲✭✭①✲

❜✸✮✴❝✸✮✳✯✭✭①✲❜✸✮✴❝✸✮✮ ✰ ❛✹✯✭✵✳✸✷✵✽✯❡①♣✭✲✭✭①✲✹✸✵✳✾✰❜✹✮✴✶✵✳✾✮✳✯✭✭①✲✹✸✵✳✾✰❜✹✮✴✶✵✳✾✮✮ ✰ ✵✳✻✺✶✷✯❡①♣✭✲

✭✭①✲✹✺✸✳✽✰❜✹✮✴✷✹✳✵✸✮✳✯✭✭①✲✹✺✸✳✽✰❜✹✮✴✷✹✳✵✸✮✮ ✰ ✵✳✸✷✽✷✯❡①♣✭✲✭✭①✲✹✷✵✳✻✰❜✹✮✴✺✳✺✽✻✮✳✯✭✭①✲✹✷✵✳✻✰❜✹✮✴✺✳✺✽✻✮✮
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✇✐,❤ ♦♣,✐♦♥+

♦♣,✐♦♥ ❂ ✜,♦♣,✐♦♥+✭❢,②♣❡✮❀

♦♣,✐♦♥✳▲♦✇❡$ ❂ ❬✵✱✵✱✵✱✵✱✸✸✺✱✸✵✶✱✸✾✽✱✲✶✵✱✵✱✵✱✵❪❀ ✪ ❧♦✇❡$ ✈❛❧✉❡+ ♦♣,✐♦♥✳❯♣♣❡$ ❂ ❬✶✵✵✵✵✱✶✵✵✵✵✱✶✵✵✵✵✱✶✵✵✱✸✺✺✱✸✶✶✱✹✶✵✱✶✵✱✺✵✱✺✵✱✺✵❪❀

✪ ✉♣♣❡$ ✈❛❧✉❡+ ♦♣,✐♦♥✳❊①❝❧✉❞❡

❂ ♦✉,❧✐❡$+❀ ✪♦✉,❧✐❡$+ ♦♣,✐♦♥✳❙,❛$,f♦✐♥, ❂ ❬✵✱✵✱✵✱✵✱✸✹✺✱✸✵✻✱✹✵✺✱✵✱✶✵✱✶✵✱✶✵❪❀ ✪ ✐♥✐, ✈❛❧✉❡+✳

❍❡$❡✱ ✐, ✐+ ♣♦++✐❜❧❡ ,♦ +❡❡ ,❤❡ ❡①♣$❡++✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡$❛❣❡ ✢✉♦$❡+❝❡♥❝❡ +♣❡❝,$✉♠ ❢♦$ ❡❛❝❤ +❛♠♣❧❡ ,②♣❡ ♣❡$

③♦♥❡+ ❛♥❞ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ ❞✐✛❡$❡♥, $❡❣✐♦♥+ ✭❝❡❧❧+ ♦$ ♠❛,$✐①✮ ✭❋✐❣✉$❡+ ✶✶✹✱ ✶✶✸ ❛♥❞ ✶✶✺✮✳ ❚❤❡ ✈❛$✐❛,✐♦♥+ ♦❢

,❤❡ ♣❡❛❦+ $❡❧❛,❡❞ ,♦ ,②$♦+✐♥❡✱ ❚$②♣,♦♣❤❛♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❞✐✛❡$❡♥, +❛♠♣❧❡ ❛$❡ +✉❜,❧❡✱ $❛,✐♦+

♦❢ ♣❡❛❦ ❛$❡❛ ❛$❡ ,❤❡♥ $❡:✉✐$❡❞ ,♦ ❡+,❛❜❧✐+❤ ,$❡♥❞ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝♦♥,❡♥, ❝❤❛♥❣❡+ ✭+❡❝,✐♦♥ ✶✼✳✺✮✳
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❛♥❞ ❙✉❜❝❤$♦♥❞$❛❧ ❇♦♥❡ ❜♦✉♥❞❛$②✳ ◆♦/❡✿ ❚②$♦+✐♥❡ ✭307 − 322 nm✮✱ ❚$②♣/♦♣❤❛♥ ✭327 − 353 nm✮ ❛♥❞
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♠❛(✉%❛(❡❞ ✭❣%♦✇(❤ ❢❛❝(♦% ❋❚✲(%❡❛(❡❞✮ /❛♠♣❧❡/ ❤❛✈❡ ❛ ❈♦❧✴❚%♣ %❛(✐♦ ❧♦✇❡% (❤❛♥ (❤❡ ❝♦♥(%♦❧ ❝♦♥❞✐(✐♦♥/

✭✇✐(❤♦✉( ❣%♦✇(❤ ❢❛❝(♦%/✮✳ ❋♦% (❤❡ %❛(✐♦ ❚②%✴❚%♣✱ (❤❡ ✈❛❧✉❡/ ❛%❡ %❡❧❛(✐✈❡❧② ❝♦♥/(❛♥( ❡①❝❡♣( ❢♦% (❤❡

♠❛(✉%❛(❡❞ /❛♠♣❧❡/ ◆♦❙❡ ❋❚✲(%❡❛(❡❞ ❛♥❞ ■❚❙ ❋❚✲(%❡❛(❡❞ ✭❣%♦✇(❤ ❢❛❝(♦% ✏❋❚✑ (%❡❛(♠❡♥(✮ ✇❤✐❝❤ ❛%❡

%❡❞✉❝❡❞ ❜② ✸✷✪ ❛♥❞ ✶✷✪ %❡/♣❡❝(✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛%❡❞ (♦ (❤❡ ♦(❤❡%/✳

❋✐❣✉%❡ ✶✶✻✿ ❯❱ ❡♠✐//✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥(❡♥/✐(② %❛(✐♦/ ✐♥ ♥❛(✐✈❡ ✭■♠♠❛(✉%❡ ❛♥❞ ▼❛(✉%❡✱ ♥♦ ❝✉❧(✉%❡✮ ❛♥❞

❝✉❧(✉%❡❞ ❛%(✐❝✉❧❛% ❝❛%(✐❧❛❣❡ ❡①♣❧❛♥(/ ✭◆♦ ❙❡ ❈♦♥(%♦❧✱ ◆♦ ❙❡ ❋❚✲(%❡❛(❡❞✱ ■❚❙ ❈♦♥(%♦❧✱ ■❚❙ ❋❚✲(%❡❛(❡❞✮

✐♥ (❤❡ ❧❛♠✐♥❛❡ ❛❝❡❧❧✉❧❛% ③♦♥❡✳ ❇❧✉❡ /(❛♥❞/ ❢♦% (❤❡ %❛(✐♦ ❚②%♦/✐♥❡✴❚%②♣(♦♣❤❛♥ ❛♥❞ ♦%❛♥❣❡ ❢♦% %❛(✐♦

❈♦❧❧❛❣❡♥✴❚%②♣(♦♣❤❛♥✳

❋✉❧❧ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛/ ❜❡❡♥ ♣❡%❢♦%♠❡❞ ✉/✐♥❣ ❚❊▲❊▼❖❙ ♠✐❝%♦/❝♦♣❡✳ ❜❛♥❞♣❛// ✜❧(❡%/ ❚②%♦/✐♥❡

✭307− 322 nm✮✱ ❚%②♣(♦♣❤❛♥ ✭327− 353 nm✮ ❛♥❞ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ✭✹✶✷✲✹✸✽ ♥♠✮ ✭❡①❝✐(❛(✐♦♥ ❛( ✷✾✵ ♥♠✮✳ ❚❤❡

❝♦❧❧❛❣❡♥ /✐❣♥❛❧ ✐/ ♦%✐❣✐♥❛(✐♥❣ ❢%♦♠ (❤❡ ❝%♦//❧✐♥❦/ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ ❛♠✐♥♦✲❛❝✐❞/✳ ❚❊▲❊▼❖❙ ✐♠❛❣❡/ ❝♦%✲

%❡/♣♦♥❞✐♥❣ (♦ (❤❡ ❛✉(♦✢✉♦%❡/❝❡♥❝❡ /✐❣♥❛❧ ♦❢ (❤❡ ❞✐✛❡%❡♥( (%❡❛(♠❡♥(/ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ %❡❝♦♥/(%✉❝(❡❞ ✇✐(❤

▼❛(❤▲❛❜ %♦✉(✐♥❡ ✭❉■❙❈❖✮✳ ❋♦% ❡❛❝❤ ♠❛♣♣✐♥❣✱ (❤❡ %❛(✐♦/ ❚②%♦/✐♥❡✴❚%②♣(♦♣❤❛♥ ✭❚②%✴❚%♣✮ ❛♥❞ ❈♦❧❧❛✲

❣❡♥✴❚%②♣(♦♣❤❛♥ ✭❈♦❧✴❚%♣✮ ✇❡%❡ ❝❛❧❝✉❧❛(❡❞✳ ■♠❛❣❡❏ (%❡❛(♠❡♥( ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ (♦ ❡/(❛❜❧✐/❤ (❤❡ %❛(✐♦

♦❢ (❤❡ ✐♠❛❣❡/ ✜❧(❡%❡❞ ❢♦% ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♥♦%♠❛❧✐/❡❞ ❜② (❤♦/❡ ✜❧(❡%❡❞ ❢♦% ❚%②♣(♦♣❤❛♥✳ ❚❤❡ ❜%✐❣❤(♥❡// ❤❛❞

❜❡❡♥ ❛❞❥✉/(❡❞ (♦ ❜❡ ❝♦❤❡%❡♥( ❢♦% ❛❧❧ /❛♠♣❧❡/✳ ❚❤❡ ❚%②♣(♦♣❤❛♥ %❡✈❡❛❧/ (❤❡ ♣%♦(❡✐♥ ❞✐/(%✐❜✉(✐♦♥ ✐♥

(✐//✉❡/ ❬✷✺✺❪ ❛♥❞ ✐/ ✉/❡❞ ❤❡%❡ (♦ ♥♦%♠❛❧✐③❡ (❤❡ /✐❣♥❛❧ ♦❢ ♦(❤❡% ♠♦%❡ /♣❡❝✐✜❝ ♣%♦(❡✐♥/ /✉❝❤ ❛/ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳

❉❯❱ ✢✉♦%❡/❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣%♦✈✐❞❡/ ✐♥(❡%❡/(✐♥❣ ✐♥❢♦%♠❛(✐♦♥ ❝♦♥❝❡%♥✐♥❣ (❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ %❡♣❛%(✐(✐♦♥ ✐♥ (✐/✲

/✉❡/✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡/ ✐♥ /✐❣♥❛❧ ✐♥(❡♥/✐(✐❡/ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ (✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧/ ✭%❡❞ ✜❧(❡%/ ❛( ✸✷✼✕✸✺✸ ♥♠ ❛♥❞

❣%❡❡♥ ❛( ✹✶✷✕✹✸✽ ♥♠✮ ❛❧❧♦✇ (❤❡ ❞❡(❡❝(✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡/ %❡❧❛(✐✈❡ (♦ (❤❡ %❛(✐♦

❈♦❧✴❚%♣ ❛%❡ ❞✐✣❝✉❧( (♦ ❛♥❛❧②/❡✳ ◆♦ ♠❛❥♦% ❞✐✛❡%❡♥❝❡ ❛♣♣❡❛%/ ❛♥❞ (❤❡ ✏✈✐❣♥❡(✑ ♣%♦❜❧❡♠ ❤❛/ (♦ ❜❡

/♦❧✈❡❞ ✭❋✐❣✉%❡ ✶✶✽✮✳ ❋✉%(❤❡% ✐♠❛❣❡ (%❡❛(♠❡♥(/ ❤❛✈❡ (♦ ❜❡ ♣❡%❢♦%♠❡❞ (♦ ❡①(%❛❝( ✐♥❢♦%♠❛(✐♦♥✳

✶✼✾
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❋✐❣✉$❡ ✶✶✼✿ ▼❡$❣❡ ♦❢ ❉❯❱ ✢✉♦$❡0❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦$$❡0♣♦♥❞✐♥❣ 7♦ 7❤❡ $❛7✐♦ ✭❈♦❧✴❚$♣✮ ❜❡7✇❡❡♥ 7❤❡

✐♠❛❣❡ $❡❧❛7❡❞ 7♦ 7❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✭❣$❡❡♥✮ ❜❛♥❞♣❛00 ✜❧7❡$ ✭✹✶✷✲✹✸✽ ♥♠✮ ❛♥❞ 7❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ 7❤❡ ❚$②♣7♦♣❤❛♥

✭327− 353 nm✮ ✭$❡❞✮✳ ❲❤✐7❡ 0❝❛❧❡❜❛$✿ ✶✼✵ µ♠✳

❋✐❣✉$❡ ✶✶✽✿ ❉❯❱ ✢✉♦$❡0❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦$$❡0♣♦♥❞✐♥❣ 7♦ 7❤❡ $❛7✐♦ ✭❈♦❧✴❚$♣✮ ❜❡7✇❡❡♥ 7❤❡ ✐♠❛❣❡ $❡❧❛7❡❞

7♦ 7❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❧7❡$ ✭✹✶✷✲✹✸✽ ♥♠✮ ❛♥❞ 7❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ 7❤❡ ❚$②♣7♦♣❤❛♥ ✭327 − 353 nm✮✳ ❘❡❞ 0❝❛❧❡❜❛$✿
✶✼✵ µ♠✳
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❬✶❪ ❳✳▲✳ ▲✉ ❛♥❞ ❱✳❈✳ ▼♦✇✳ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝5 ♦❢ ❆89✐❝✉❧❛8 ❈❛89✐❧❛❣❡ ❛♥❞ ❉❡9❡8♠✐♥❛9✐♦♥ ♦❢ ▼❛9❡8✐❛❧

=8♦♣❡89✐❡5✳ ❖✣❝✐❛❧ ❏♦✉8♥❛❧ ♦❢ 9❤❡ ❆♠❡8✐❝❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❙♣♦895 ▼❡❞✐❝✐♥❡✳ ✷✵✵✽✳ ✶✾✸✲✶✾✾✶✸✶

❬✷❪ ❘✳ ❙9♦♥❡✳ ❆ ▼❡❞✐❝❛❧ ▼②59❡8② ✐♥ ▼✐❞❞❧❡ ❈❤✐♥❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ✷✵✵✾ ❱♦❧✳ ✸✷✹✱ ■55✉❡ ✺✾✸✸✱ ♣♣✳

✶✸✼✽✲✶✸✽✶

❬✸❪ ❏✳ ❚❛♥✱ ❲✳ ❩❤✉✱ ❲✳ ❲❛♥❣✱ ❘✳ ▲✐✱ ❙✳ ❍♦✉✱ ❉✳ ❲❛♥❣✱ ▲✳ ❨❛♥❣✳ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ 5♦✐❧ ❛♥❞ ❡♥❞❡♠✐❝

❞✐5❡❛5❡5 ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❚❤❡ ❚♦9❛❧ ❊♥✈✐8♦♥♠❡♥9✳ ❱♦❧✉♠❡ ✷✽✹✱ ■55✉❡5 ✶✕✸✱ ✹ ❋❡❜8✉❛8② ✷✵✵✷✱ =❛❣❡5

✷✷✼✕✷✸✺

❬✹❪ ❋✳ ❋♦8❞②❝❡✳ ✐♥ ❊55❡♥9✐❛❧5 ♦❢ ▼❡❞✐❝❛❧ ●❡♦❧♦❣②✳ ✭❡❞✳ ❙❡❧✐♥✉5✱ ❖❧❧❡✳✮ ❈❤❛♣9❡8 ✶✻ ❙❡❧❡♥✐✉♠✱

✸✼✺✕✹✶✻✳ ❙♣8✐♥❣❡8 ◆❡9❤❡8❧❛♥❞5 ✭✷✵✶✸✮

❬✺❪ ❆✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳▲ ❈❛♦✱ ❇✳ ❨❛♥❣✱ ❏❍ ❈❤❡♥✱ ❩❚ ❩❤❛♥❣✱ ❙❨ ▲✐✱ ◗✳ ❋✉✱ ❈✳❊✳ ❍✉❣♥❡5✱ ❛♥❞ ❇✳ ❈❛9❡85♦♥✳

❊✛❡❝95 ♦❢ ♠②❝♦9♦①✐♥ ♠♦♥✐❧✐❢♦8♠✐♥ ❛♥❞ 5❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❛89✐❝✉❧❛8 ❝❛89✐❧❛❣❡ ♠❡9❛❜♦❧✐5♠

❛♥❞ 9❤❡✐8 ♣♦9❡♥9✐❛❧ 8❡❧❛9✐♦♥5❤✐♣5 9♦ 9❤❡ ♣❛9❤♦❣❡♥❡5✐5 ♦❢ ❑❛5❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐5❡❛5❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥598❛9❡❞✳

❇✐♦♠❡❞✐❝✐♥❡ ✫ ❇✐♦9❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✷✵✶✵✳ ✶✶✭✸✮✿✷✵✵✲✷✵✽✳

❬✻❪ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ❍❡✱ ❋✳ ❩❤❛♥❣✱ ❲✳ ❚❛♥✱ ❨✳ ▲❡✐✱ ❍✳ ❨✉✱ ❩✳ ▲✐✱ ❨✳ ◆✐♥❣✱ ❨✳ ❳✐❛♥❣✱ ❳✳ ●✉♦✳

❈♦♠♣❛8✐♥❣ ❣❡♥❡ ❡①♣8❡55✐♦♥ ♣8♦✜❧❡5 ♦❢ ❑❛5❤✐♥✲❇❡❝❦ ❛♥❞ ❑❡5❤❛♥ ❞✐5❡❛5❡5 ♦❝❝✉88✐♥❣ ✇✐9❤✐♥ 9❤❡ 5❛♠❡

❡♥❞❡♠✐❝ ❛8❡❛5 ♦❢ ❈❤✐♥❛✳ ❙❝✐ ❈❤✐♥❛ ▲✐❢❡ ❙❝✐✳ ✷✵✶✸ ❙❡♣❀✺✻✭✾✮✿✼✾✼✲✽✵✸✳
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❡①♣)❡--❡❞ ❣❡♥❡- ❛♥❞ ♣❛+❤✇❛②- ❜❡+✇❡❡♥ ♣)✐♠❛)② ♦-+❡♦❛)+❤)✐+✐- ❛♥❞ ❡♥❞❡♠✐❝ ♦-+❡♦❛)+❤)✐+✐- ✭❑❛-❤✐♥ ✲

❇❡❝❦ ❞✐-❡❛-❡✮✳ ❙❝❛♥❞ ❏ ❘❤❡✉♠❛+♦❧✳ ✷✵✶✸❀✹✷✭✶✮✿✼✶✲✾✳

✶✾✶



❬✷✹✻❪ ❈✳ ❉✉❛♥✱ ❳✳ ●✉♦✱ ❳❉✳ ❩❤❛♥❣✱ ❍❏✳ ❨✉✱ ❍✳ ❨❛♥✱ ❨✳ ●❛♦✱ ❲❏✳ ▼❛✱ ❩◗✳ ●❛♦✱ 8✳ ❳✉ 8✱

▼✳ ▲❛♠♠✐✳ ❈♦♠♣❛=❛>✐✈❡ ❛♥❛❧②C✐C ♦❢ ❣❡♥❡ ❡①♣=❡CC✐♦♥ ♣=♦✜❧❡C ❜❡>✇❡❡♥ ♣=✐♠❛=② ❦♥❡❡ ♦C>❡♦❛=>❤=✐>✐C

❛♥❞ ❛♥ ♦C>❡♦❛=>❤=✐>✐C ❡♥❞❡♠✐❝ >♦ ◆♦=>❤✇❡C>❡=♥ ❈❤✐♥❛✱ ❑❛C❤✐♥✲❇❡❝❦ ❞✐C❡❛C❡✳ ❆=>❤=✐>✐C ❘❤❡✉♠✳ ✷✵✶✵

▼❛=❀✻✷✭✸✮✿✼✼✶✲✽✵✳

❬✷✹✼❪ ❲❙✳ ❳✐❛♦✱ ❳✳ ●✉♦✱ ❋▲✳ ❘❡♥✱ ❏✳ ▲✐✱ ❳▼✳ ❲✉✱ ✳❚❤❡ ❊✛❡❝> ♦❢ ❙❤♦=> ❚❛♥❞❡♠ ❘❡♣❡❛> ▲♦❝✐ ❛♥❞

▲♦✇ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ▲❡✈❡❧C ♦♥ ❊♥❞❡♠✐❝ ❖C>❡♦❛=>❤=✐>✐C ✐♥ ❈❤✐♥❛✳ ❏ ❇♦♥❡ ❏♦✐♥> ❙✉=❣ ❆♠✱ ✷✵✶✵ ❏❛♥❀ ✾✷ ✭✶✮✿

✼✷ ✲✽✵

❬✷✹✽❪ ❋✳ ●✉❛♥✱ ❙✳ ▲✐✱ ❩✳ ❲❛♥❣✱ ❍✳ ❨❛♥❣✱ ❙✳ ❳✉❡✱ ❲✳ ❲❛♥❣✱ ❉✳ ❙♦♥❣✱ ❳✳ ❩❤♦✉✱ ❲✳ ❩❤♦✉✱ ❏✳ ❈❤❡♥✱

❇✳ ❈❛>❡=C♦♥✱ ❈✳ ❍✉❣❤❡C✳ ❍✐C>♦♣❛>❤♦❧♦❣② ♦❢ ❝❤♦♥❞=♦♥❡❝=♦C✐C ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥> ✐♥ ❦♥❡❡ ❛=>✐❝✉❧❛= ❝❛=>✐❧❛❣❡ ✐♥

❛ =❛> ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❑❛C❤✐♥✕❇❡❝❦ ❞✐C❡❛C❡ ✉C✐♥❣ ❚✲✷ >♦①✐♥ ❛♥❞ C❡❧❡♥✐✉♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❝♦♥❞✐>✐♦♥C✳ ❘❤❡✉♠❛>♦❧
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❬✷✹✾❪ ❆❑✳ ❲❛♥♥✱ ◆✳ ❩✉♦✱ ❈❏✳ ❍❛②❝=❛❢>✱ ❈●✳ ❏❡♥C❡♥✱ ❈❆✳ 8♦♦❧❡✱ ❙❘✳ ▼❝●❧❛C❤❛♥✱ ▼▼✳ ❑♥✐❣❤>✳

8=✐♠❛=② ❝✐❧✐❛ ♠❡❞✐❛>❡ ♠❡❝❤❛♥♦>=❛♥C❞✉❝>✐♦♥ >❤=♦✉❣❤ ❝♦♥>=♦❧ ♦❢ ❆❚8✲✐♥❞✉❝❡❞ ❈a2+ C✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐♥ ❝♦♠✲

♣=❡CC❡❞ ❝❤♦♥❞=♦❝②>❡C✳ ❋❆❙❊❇ ❏✳ ✷✵✶✷ ❆♣=❀✷✻✭✹✮✿✶✻✻✸✲✼✶✳

❬✷✺✵❪ ❙❘✳ ▼❝●❧❛C❤❛♥✱ ❈●✳ ❏❡♥C❡♥✱ ❈❆✳ 8♦♦❧❡✳ ▲♦❝❛❧✐③❛>✐♦♥ ♦❢ ❊①>=❛❝❡❧❧✉❧❛= ▼❛>=✐① ❘❡❝❡♣>♦=C ♦♥

>❤❡ ❈❤♦♥❞=♦❝②>❡ 8=✐♠❛=② ❈✐❧✐✉♠✳ ❏ ❍✐C>♦❝❤❡♠ ❈②>♦❝❤❡♠ ❙❡♣>❡♠❜❡= ✷✵✵✻ ✈♦❧✳ ✺✹ ♥♦✳ ✾ ✶✵✵✺✲✶✵✶✹

❬✷✺✶❪ ▼❑✳ ▲♦>③✱ ❙✳ ❖>C✉❦✐✱ ❙8✳ ●=♦❣❛♥✱ ❘✳ ❙❛❤✱ ❘✳ ❚❡=❦❡❧>❛✉❜✱ ❉✳ ❉✬▲✐♠❛✳ ❈❛=>✐❧❛❣❡ ❈❡❧❧ ❈❧✉C>❡=C✳

❆=>❤=✐>✐C ❘❤❡✉♠✳ ✷✵✶✵ ❆✉❣❀ ✻✷✭✽✮✿ ✷✷✵✻✕✷✷✶✽✳

❬✷✺✷❪ 8✳ ❙❤❛❤✱ ❱✳ ❙>=❡③♦✈✱ ❈✳ ❙>❡✈❛♥♦✈✱ 8❋✳ ◆❡❧C♦♥✳ ❙♣❡❝✐❛>✐♦♥ ♦❢ ❆=C❡♥✐❝ ❛♥❞ ❙❡❧❡♥✐✉♠ ✐♥ ❈♦❛❧
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❬✷✺✸❪ ❈▼✳ ❲❡❡❦❧❡②✱ ❏❇✳ ❆✐>❦❡♥✱ 8❑✳ ❲✐>>✐♥❣✱ ❍❍✳ ❍❛==✐C✳ ❳❆❙ C>✉❞✐❡C ♦❢ ❙❡ C♣❡❝✐❛>✐♦♥ ✐♥ C❡❧❡♥✐>❡✲

❢❡❞ =❛>C✳ ▼❡>❛❧❧♦♠✐❝C✳ ✷✵✶✹ ❉❡❝❀✻✭✶✷✮✿✷✶✾✸✲✷✵✸✳

❬✷✺✹❪ ❈▼✳ ❲❡❡❦❧❡②✱ ❆✳ ❙❤❛♥✉✱ ❏❇✳ ❆✐>❦❡♥✱ ❙✳ ❱♦❣>✱ 8❑✳ ❲✐>>✐♥❣✱ ❍❍✳ ❍❛==✐C✳ ❳❆❙ ❛♥❞ ❳❋▼

C>✉❞✐❡C ♦❢ C❡❧❡♥✐✉♠ ❛♥❞ ❝♦♣♣❡= C♣❡❝✐❛>✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐C>=✐❜✉>✐♦♥ ✐♥ >❤❡ ❦✐❞♥❡②C ♦❢ C❡❧❡♥✐>❡✲C✉♣♣❧❡♠❡♥>❡❞

=❛>C✳ ▼❡>❛❧❧♦♠✐❝C✳ ✷✵✶✹ ❙❡♣❀✻✭✾✮✿✶✻✵✷✲✶✺✳

❬✷✺✺❪ ❱✳ ❩✉❜❦♦✈C✱ ❋✳ ❏❛♠♠❡✱ ❙✳ ❑❛C❝❛❦♦✈❛✱ ❋✳ ❈❤✐❛♣♣✐♥✐✱ ❋✳ ▲❡ ◆❛♦✉=✱ ▼✳ ❘i❢=i❣✐❡=C✳ ❙✐♥❣❧❡ ✈C✳

>✇♦✲♣❤♦>♦♥ ♠✐❝=♦C❝♦♣② ❢♦= ❧❛❜❡❧ ❢=❡❡ ✐♥>=✐♥C✐❝ >✐CC✉❡ C>✉❞✐❡C ✐♥ >❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤> =❡❣✐♦♥✳ ❆♥❛❧②C>✳ ✷✵✶✹
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❬✷✺✻❪ ❉❘✳ ❊②=❡✱ ❙✳ ❆♣♦♥✱ ❏❏✳ ❲✉✱ ▲❍✳ ❊=✐❝CC♦♥✱ ❑❆✳ ❲❛❧C❤✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥ >②♣❡ ■❳✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦=

❝♦✈❛❧❡♥> ❧✐♥❦❛❣❡C >♦ >②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥ ❝❛=>✐❧❛❣❡ ❆✉>❤♦= ❧✐♥❦C ♦♣❡♥ >❤❡ ♦✈❡=❧❛② ♣❛♥❡❧✳ ◆✉♠❜❡=C

❝♦==❡C♣♦♥❞ >♦ >❤❡ ❛✣❧✐❛>✐♦♥ ❧✐C> ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦C❡❞ ❜② ✉C✐♥❣ >❤❡ C❤♦✇ ♠♦=❡ ❧✐♥❦✳ ❋❊❇❙ ▲❡>>❡=C
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❬✷✺✼❪ ❏✳❏✳ ❲✉✱ ❉✳❘✳ ❊②=❡✳ ■❞❡♥>✐✜❝❛>✐♦♥ ♦❢ ❤②❞=♦①②♣②=✐❞✐♥✐✉♠ ❝=♦CC❧✐♥❦✐♥❣ C✐>❡C ✐♥ >②♣❡ ■■ ❝♦❧❧❛❣❡♥
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❝❡❧❧✉❧❛= ▼❛>=✐① 8=♦>♦❝♦❧C✱✷✵✵✵✳ ♣♣✳✶✶✲✷✻✳
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❜✐♦❝❤❡♠✐C>=②✱ ✶✾✾✼✳ ✷✺✸✭✶✮✱ ♣♣✳✷✻✲✸✷✳
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ATTESTATION D’OBTENTION DE LA BOURSE FRANCE  

L’OREAL-UNESCO POUR LES FEMMES ET LA SCIENCE 
 
 
David MacDonald, directeur général adjoint de la Fondation L’Oréal, et Sonia Bahri, Conseillère pour les 
affaires scientifiques et le développement durable, Commission nationale française pour l’UNESCO, 
attestent que : 
 

Madame Caroline BISSARDON, 
née le 21/11/1990 à Lyon 3ème (069), 

 
a été retenue le 22 Juin 2016 par le Jury du programme, présidé par le Professeur Meunier, Président de 
l’Académie des Sciences, pour bénéficier de la bourse L’Oréal-UNESCO 2016.  
 
Madame Caroline Bissardon se verra décerner la Bourse le 12 Octobre 2016 à l’Institut Pasteur lors de la 
cérémonie française Pour les Femmes et la Science.  
 

 
 

Fait à Clichy, le 13 septembre 2016 
 
 
 

 
 

David Macdonald 
Directeur général adjoint  
de la Fondation L’Oréal 

Sonia Bahri 
Conseillère pour les affaires scientifiques 
et le développement durable 
Commission nationale française pour 
l’UNESCO 
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