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❆❜str❛❝t

❈♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠s ♦❢ ❚✐❖✷ ✇✐t❤ ♥❛♥♦❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❣r❛♣❤❡♥❡

♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②st ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡

❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✐s st✐❧❧ ❧❛❝❦✐♥❣✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡ ❤②❜r✐❞ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♥❞s ✐♥ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡

tr❛♥s❢❡r✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♣❤②s✐s♦r❜❡❞

❛❜♦✈❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❜♦✈❡

t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❡ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❡♥s✐❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ❤❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❛✐♥✳ ❇② ❛♥❛❧②s✐♥❣

t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st

✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ♦r❜✐t❛❧s t♦ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s✳ ❲❡ s✉❣✲

❣❡st t❤❛t ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s t♦ ♠✐①❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞

❚✐❖✷✲❜❛s❡❞ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤♦t♦✐♥✲

❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷ ✉♥❞❡r ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ st❛t❡ ❢♦r ❛♥ ❡①❝❡ss ✭❡✳❣✳ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥ t❤❡

❝❛r❜♦♥ ♦r❜✐t❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥

♦❢ ♣❤♦t♦❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ♠❛❦❡s ❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②st

♠❛t❡r✐❛❧✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❡❡♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❣r❡ss ♦✈❡r t❤❡

②❡❛rs✶✕✻ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ❋✉❥✐s❤✐♠❛ ❛♥❞ ❍♦♥❞❛✳✼ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❢♦r s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②t✐❝ ✇❛t❡r s♣❧✐t✲

t✐♥❣ ♦r ❈❖✷ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s ♦❢ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r s✉♣♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✭❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

✷



r❡❞✉❝✐♥❣✮ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢✉❡❧ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ♦✐❧ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❝❧❡❛♥ ❛✐r ❛♥❞ ✇❛t❡r ❜♦r♥❡ ♣♦❧❧✉t❛♥ts ❢r♦♠ ✐♥❞✉s✲

tr✐❛❧ s♦✉r❝❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ❛s t❤❡s❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉rt❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✳✷✱✽✕✶✷

❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❚✐❖✷✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②sts

✐♥ ♠❛♥② ❢♦r♠s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ❝♦st✱ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ✇❛t❡r s♣❧✐tt✐♥❣✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧

st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✈❡rs❛t✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s ♦❢ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✱✶✸✕✶✻ ■t ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t❧② ❝❧❡❛r✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t s✐♥❣❧❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②sts ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

❛s ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ ♣♦♦r ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②t✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉♥❞❡r s♦❧❛r ✐rr❛❞✐✲

❛t✐♦♥ ✖ ❡♠❛♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭✸✳✵✕✸✳✷ ❡❱ ❢♦r ❚✐❖✷✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛t❡s✳✶✕✻✱✶✹✱✶✺

❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐❖✷ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛rr❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❧♦♥❣✲st✉❞✐❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❜♦t❤ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s✱✸✱✶✺✱✶✼✱✶✽ ❛♥❞

❤❛s ❜❡❡♥ q✉✐t❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ t❛❝❦❧✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠

✭t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♥❛rr♦✇✲❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱

❡♥❛❜❧❡❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥✳ ❆ ♣♦♣✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ♣r❡✲

✈✐♦✉s ❞❡❝❛❞❡s ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❚✐❖✷ ✇✐t❤ ❝❛❞♠✐✉♠ s✉❧♣❤✐❞❡ ✭❈❞❙✮ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳✶✱✶✺

❆♥❝❤♦r✐♥❣ ❈❞❙ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❚✐❖✷ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②

♥♦t❛❜❧② ❛♥❞ ❧♦♥❣❡✈✐t② t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ♣❤♦t♦❝♦rr♦s✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦s❡

❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✻✱✶✹✱✶✾

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥✲♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✴❚✐❖✷ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛✲

t❡r✐❛❧s✱✶✻✱✶✼✱✷✵✱✷✶ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭◆❚s✮✷✷✕✷✼ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❡❛r❧② ✶✾✾✵s✳✷✽ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ s②♥t❤❡s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜② ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ❛❧ ✱✷✾ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥

❛ s✉r❣❡ ✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦❢ ❚✐❖✷ ✇✐t❤ ❣r❛♣❤❡♥❡✳✶✸✱✸✵✱✸✶ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ✐t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞

t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s

s❤♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❡✣❝✐❡♥t❧② s❡♣❛r❛t❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✱ t❤✉s ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②t✐❝ ❡✣✲

❝✐❡♥❝②✳✶✻✱✷✵ ◆✉♠❡r♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✷✷✱✷✹✱✸✵✱✸✷✕✸✼ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s t♦ ❚✐❖✷ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢

✸



t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥✳

❙✉❝❤ st✉❞✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛tt❡♠♣ts t♦ st✉❞② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✸✶✱✸✽✱✸✾ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s✲

❢❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s st✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡❛r❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ❚✐❖✷ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡✱
✷✾ s♦ t❤❛t

❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤✉tt❧❡✳✹✵ ❙❤♦rt❧② t❤❡r❡❛❢t❡r✱ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥

♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡

t♦ ✇❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳✹✶ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝❤❛r❣❡

tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭s❡❡ t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✿ ❢r♦♠ ❚✐❖✷ t♦

❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❤❡♥ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❯❱ ❧✐❣❤t✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷ ✇❤❡♥ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ✈✐s✐❜❧❡

❧✐❣❤t✳✸✽✱✸✾

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❚✐❖✷✲♥❛♥♦❝❛r❜♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❡♣s ✐♥ ✉♥✲

❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡

✐s str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❤②s✐s♦r❜❡❞

❚✐❖✷ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
✹✶ ●r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷✳
✹✶

❚✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❚❉✲❉❋❚✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s

✭◆❆▼❉✮ st✉❞✐❡s ❜② ▲♦♥❣ ❛♥❞ Pr❡③❤❞♦✱✹✸ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ tr❛♥s✐❡♥t ❯❱✴❱✐s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ▼❛♥❣❛ ❡t ❛❧ ✱✹✷ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥

❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r

❣r❛♣❤❡♥❡ ✖ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r t✐♠❡s❝❛❧❡s ♦❢ ✷✵✵✕✷✺✵ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞s✳✹✷ ❚❤❡s❡

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛♥ ❛❝t ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✈✐s✐❜❧❡✴♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞

♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r❜❡r ✭♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐s❡r✮ ❛♥❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞s

♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✹



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢

♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❚✐❖
✷
✲❣r❛♣❤❡♥❡ s②st❡♠s

❘❡s❡❛r❝❤ ❆rt✐❝❧❡ ❙②st❡♠ ❙t✉❞✐❡❞ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❖❜s❡r✈❡❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s❢❡r

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

▼❛♥❣❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✹✷ ❚✐❖
✷
✴●r❛♣❤❡♥❡ ❖①✐❞❡

❋❡♠t♦s❡❝♦♥❞ tr❛♥s✐❡♥t
❯❱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖
✷

▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✸✾ ❚✐❖
✷
✴●r❛♣❤❡♥❡

❯❱✲❱✐s✐❜❧❡
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

q✉❡♥❝❤✐♥❣
❇♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡

P❛str❛♥❛✲▼❛rtí♥❡③ ❡t

❛❧✳ ✷✵✶✷✸✽

❚✐❖
✷
✴❘❡❞✉❝❡❞

●r❛♣❤❡♥❡ ❖①✐❞❡
❯❱✲❱✐s✐❜❧❡

♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s ❦✐♥❡t✐❝s

●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖
✷

✭❱✐s✐❜❧❡ ▲✐❣❤t✮❀ ❚✐❖
✷
t♦

●r❛♣❤❡♥❡ ✭❯❱ ▲✐❣❤t✮

❳✉ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ✷✵✶✸✸✶ ❩♥❖✴❘❡❞✉❝❡❞
●r❛♣❤❡♥❡ ❖①✐❞❡

❱✐s✐❜❧❡✲r❡❣✐♦♥
♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s ❦✐♥❡t✐❝s

●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❩♥❖

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❉✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✹✶ ❘✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴●r❛♣❤❡♥❡

▲❉❆ ✰ ❯✱
❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ❞❡♥s✐t②
♣❧♦ts✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❘✉t✐❧❡

▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✹✸ ❘✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴●r❛♣❤❡♥❡

P❇❊ ✰ ❯✱
t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❉❋❚✱

♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐❝
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s

●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❘✉t✐❧❡

▲✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✹✹ ❆♥❛t❛s❡
✭✶✵✶✮✴●r❛♣❤❡♥❡

P❇❊ ✰ ❯✱ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❆♥❛t❛s❡

▼❛s✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✹✺ ❆♥❛t❛s❡
✭✵✵✶✮✴●r❛♣❤❡♥❡

P❇❊ ✰ ❯✱ ❇❛❞❡r
❝❤❛r❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣❧♦ts
●r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❆♥❛t❛s❡

❚❤❡s❡ ❦❡② st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢

❣r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ r✉t✐❧❡✹✻ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡✹✹✱✹✺✱✹✼✕✺✵ ♣♦❧②♠♦r♣❤s ♦❢ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦①✐❞❡s✱ s✉❝❤

❛s ❈❡❖✷
✺✶ ❛♥❞ ❙r❚✐❖✸✱

✺✷ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ❚✐❖✷ ❝❧✉st❡rs ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✺✸✕✺✽

❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❧✐❦❡ ✢❛❦❡s ♦♥ ❚✐❖✷ s✉r❢❛❝❡s✱✺✾✱✻✵ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❚✐❖✷✴❣r❛♣❤❡♥❡✴❞②❡ ❤❡t❡r♦str✉❝✲

t✉r❡s✳✻✶ ◆♦t❛❜❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛s ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐s❡r✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷✱
✹✹✱✺✵ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜rst ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s✹✶✱✹✸ ❛♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✸✶✱✸✽✱✻✷ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❚✐❖✷

t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞

❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r✳

✺



❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢ ✐s✱ ❢r♦♠ ❛ ♣✉r❡❧② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✲

✐♥❣✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞✐✛❡r ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡

t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭❯❈✮✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉♣❡r❝❡❧❧s ❛r❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ❛r❡

t②♣✐❝❛❧❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✵✲✸✵✵ ❛t♦♠s✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t♦ s✐♠✲

✉❧❛t❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✲s❝❛❧✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❦♥♦✇♥ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ✇✐t❤ ♣✉r❡

❉❋❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ❛r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❜❛♥❞ ❣❛♣s✻✸ ❛♥❞ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦

✐♥❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡❧♦❝❛❧✐s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳✻✹ ❚♦ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❚✐❖✷✱ ❤②❜r✐❞ ❉❋❚✴❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✭❍❋✮ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✇✐t❤

❧❛r❣❡ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s n ❛s n4✮ ✐s ❤✐❣❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s s❡♠✐✲♠❡t❛❧❧✐❝

❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❤②❜r✐❞ ❉❋❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ♥✉✲

♠❡r✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❝❛r❡❢✉❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

✭s❡❡ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❡❝t✐♦♥✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧②

❧✐♠✐t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r t❤✐s s②st❡♠ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♠♠♦♥ ❢♦r st✉❞✐❡s t♦ ❡♠♣❧♦② ♣✉r❡ ❉❋❚ ✇✐t❤ ❛ ❍✉❜❜❛r❞ ❵❯✬ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱✻✺ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦rr❡❝t❧②

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ❛♥❞ ❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❚✐❖✷✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

❯ ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✭✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✳✵ t♦ ✺✳✺ ❡❱✹✶✱✹✸✱✹✺✱✹✻✱✺✻✱✻✵ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛s ❤✐❣❤ ❛s

✾✳✵ ❡❱✹✹✱✹✽ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮✳ ❍②❜r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ✇♦✉❧❞

❜❡ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡✱✻✻✕✻✽ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❚✐❖✷✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❣r♦✉♣ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ❤②❜r✐❞ ❉❋❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s

t♦ st✉❞② ❛ ❚✐❖✷ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳✺✵✱✻✾ ❊✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❝♦✉❧❞✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛♥②✲❜♦❞②

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●❲ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❡✳❣✳ ❢♦r ❜✉❧❦ ❚✐❖✷ ✐♥ ❘❡❢✳✻✸✮✱ ❜✉t

s✉❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r✲

✻



❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤✲❛❝❝✉r❛❝② ❤②❜r✐❞ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ r❛♥❣❡✲

s❡♣❛r❛t❡❞ s❝r❡❡♥❡❞✲❡①❝❤❛♥❣❡ ❍❙❊✵✻ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱✼✵✱✼✶ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛❝❝✉r❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜❛♥❞ ❣❛♣s

❛♥❞ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✐♥ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ♦t❤❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s✳✻✻✱✼✷ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②

♦❢ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝❡❧❧s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐✲

♠✐s❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t ❈P✷❑ s♦❢t✇❛r❡✼✸ ❛t t❤❡ Γ ❦✲♣♦✐♥t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❤✐❣❤✲❛❝❝✉r❛❝②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t ❛ ❞❡♥s❡ ❦✲♣♦✐♥t ❣r✐❞ ✉s✐♥❣ ❈❘❨❙❚❆▲✶✹ s♦❢t✇❛r❡✳✼✹

❚❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❆❢t❡r ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞✱

✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str❛✐♥ ✭❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✮ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦

❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❆❧❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❯■❈❑✲

❙❚❊P ♣r♦❣r❛♠✱✼✸ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈P✷❑ s♦❢✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❆❧❧ ♣✉r❡ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t❤❡

P❇❊✼✺ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ●r✐♠♠❡ ❉✷✼✻ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡❞ ●♦❡❞❡❝❦❡r✲❚❡t❡r✲❍✉tt❡r ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s✼✼ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡✲

③❡t❛ ❜❛s✐s s❡ts ✇✐t❤ ❞✐✛✉s❡ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❢♦r ✉s❡

✐♥ ❈P✷❑✳✼✽ ❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ❚✐❖✷ s❧❛❜ ✇❛s ✶✾✳✺ ➴✳ ❆❧❧ ❛t♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢✉❧❧② r❡❧❛①❡❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞✐❡s ♦❢ ❚✐❖✷
✼✾✕✽✷ ❛♥❞ ❚✐❖✷✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

✹✺✕✹✼ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜① t❤❡

❧♦✇❡st ❧❛②❡r ♦❢ ❚✐❖✷ ❛♥❞ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ✇✐t❤ ♣s❡✉❞♦✲❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✱ ❛s ❞♦♥❡

✼



❡✳❣✳ ✐♥ ❘❡❢✳✱✽✸ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ✜①❡❞ ✉♥❞❡r❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞

❛t♦♠s✳ ❇❛s✐s s❡t s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡rr♦r ✭❇❙❙❊✮ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❛s ❝♦r✲

r❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣♦✐s❡ ♠❡t❤♦❞✳✽✹ ❋♦r ❛❧❧ ❤②❜r✐❞ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ❍❙❊✵✻✼✵✱✼✶

r❛♥❣❡✲s❡♣❛r❛t❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❆✉①✐❧✐❛r② ❉❡♥✲

s✐t② ▼❛tr✐① ▼❡t❤♦❞ ✭❆❉▼▼✮✱✽✺ ❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈P✷❑ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❛✉①✐❧✐❛r② ❜❛s✐s s❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐✲

♠❛r② ❜❛s✐s s❡t ✭❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r ❢r♦♠ P❇❊✲❧❡✈❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

♥♦♥✲❍❋ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ❚❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❜❛s✐s s❡t ❝♣❋■❚✸ ✭❝♦♥tr❛❝t❡❞✱ ✸ ❣❛✉s✲

s✐❛♥ ❡①♣♦♥❡♥ts ♣❡r ✈❛❧❡♥❝❡ ♦r❜✐t❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✲❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛r❜♦♥

❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ✇❤✐❧❡ ❋■❚✶✶ ✭✹ s✱ ✸ ♣✱ ❛♥❞ ✸ ❞ s❤❡❧❧s ❛♥❞ ✶ ❢ s❤❡❧❧ ✐♥ t♦t❛❧✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t✐t❛✲

♥✐✉♠✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙■✮✳

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈P✷❑ ❍❙❊✵✻ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s

✐♥♣✉t ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✜♥❡ ❦✲♣♦✐♥t ❣r✐❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❘❨❙❚❆▲✶✹ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✳✼✹

❆❧❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ str❛✐♥ t❡st ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

✉s✐♥❣ ❈❘❨❙❚❆▲✶✹✳ ❋♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛

▼♦♥❦❤♦rst✲P❛❝❦ ❦✲♣♦✐♥t ♠❡s❤ ♦❢ 12×12×1 ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ str❛✐♥ t❡sts ❛ ❞❡♥s❡r

❦✲♣♦✐♥t ♠❡s❤ ♦❢ 16×16×1 ✇❛s ✉s❡❞✳ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✶✽✵✵

♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✱ ❛♥❞ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇✐t❤ ✸✵✵ ♣♦✐♥ts

❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❉❋❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ str❛✐♥ t❡sts ✇❛s P❇❊ ✭✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤

t❤❡ r❡❝❡♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✽✻✕✽✾✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❉❋❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉s❡❞ ❢♦r

❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s ❍❙❊✵✻✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ●r✐♠♠❡ ❉✷ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡

❛❞❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❈❘❨❙❚❆▲✶✹ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❛❧❧✲❡❧❡❝tr♦♥ tr✐♣❧❡✲③❡t❛

❜❛s✐s s❡ts ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼✳ P❡✐♥t✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✾✵ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢

t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛s ❢♦r♠❛❧❧② s❡t t♦ ✺✵✵ ➴ ✭♥♦ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✷❉ s❧❛❜ ♠♦❞❡❧ ✐♥

❈❘❨❙❚❆▲✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❜❛♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

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

✽



❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❜❛♥❞ ❡♥❡r❣②✳

❯♥✐t ❈❡❧❧ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥

❚♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦♠♠♦♥ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡

r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❤❛s ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs A = 6.529

➴ ❛♥❞ B = 2.995 ➴ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❈P✷❑ P❇❊ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✉❧❦ r✉t✐❧❡✱ s❡❡ ❙■ ❙❡❝✐♦♥

❙✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ●r❛♣❤❡♥❡ ✇❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❢♦r ❡❛s❡ ♦❢ ✜tt✐♥❣

✇✐t❤ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛r❜♦♥✲❝❛r❜♦♥ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✭✶✳✹✷ ➴✮✳

Graphene Cell (Orthorhombic)

A = 4.254 Å

B = 2.46  Å

Rutile (110) Surface

A = 6.529 Å

B = 2.995 Å 

Rutile (110)/Graphene System Construction

3x6 Replicated

Unit Cell

2x5 Replicated 

Unit Cell

Composite 
Unit Cell

Resulting applied strain to graphene:

ΔA = 2.27%

ΔB = 1.44%

A = 13.058 Å

B = 14.975 ÅArmchair Line

Zig-
Zag 
Line

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤

■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ s②st❡♠ s✐③❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛❜✐❧✐t② ✇❛s t♦ ✜t ❛

3× 6 ✭❛r♠❝❤❛✐r × ③✐❣③❛❣✮ s✉♣❡r❝❡❧❧ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ ❛ 2× 5 s✉♣❡r❝❡❧❧ ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❛r♠❝❤❛✐r ❧✐♥❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r✉♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❆ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✳

❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❯❈ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦❢ ✰✷✳✷✼✪ ❛♥❞ ✰✶✳✹✹✪ ✐♥ t❤❡

❛r♠❝❤❛✐r ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛s
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✇❛s ✉s❡❞ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❉❋❚✰❯ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳✹✶ ❚❤✐s s♠❛❧❧❡st

❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ✐❢ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ✻ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜ ✭t✇♦ ✉♥✐t✲❝❡❧❧

❧❛②❡rs✮✱ ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✾✷ ❛t♦♠s ✭✹✵ ❚✐❖✷ ✉♥✐ts ❛♥❞ ✼✷ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✮❀ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r

✭t❤r❡❡ ✉♥✐t✲❝❡❧❧ ❧❛②❡rs✮ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✷✺✷✲❛t♦♠ ❝❡❧❧❀ ❜♦t❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❯❈ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❧✐♥❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡

r✉♥s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❆ ❝❡❧❧ ✈❡❝t♦r ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✳ ❍❡r❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡

✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭✏❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡✑ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❤❛✈✐♥❣ ♠✐s♠❛t❝❤ ✉♥❞❡r ✺✪✮ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛♥ 8× 5

s✉♣❡r❝❡❧❧ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤ ❛ 3 × 7 s✉♣❡r❝❡❧❧ ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞

❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ str❛✐♥ ♦❢ ✲✶✳✹✸✪ ❛♥❞ ✲✵✳✹✼✪ t♦ t❤❡ ❛r♠❝❤❛✐r ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❯❈✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✹✶✷ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❛ ✻ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r s❧❛❜

♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❈✲

❖ ❞✐st❛♥❝❡s✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ✇❡r❡ ✈❡r②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❝❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❧❛r❣❡r ❝❡❧❧ ✇❛s ♥♦t

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r✳

▲❛r❣❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✭s❡❡ ❙■

❙❡❝t✐♦♥ ❙✶✿ ❚❛❜❧❡s ❙✶✲❙✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❙✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✱ ❜✉t t❤❡✐r ❝❡❧❧ s✐③❡s ❜❡❝♦♠❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❢♦r

♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❊✛❡❝ts ♦❢ ▲❛tt✐❝❡ ❙tr❛✐♥ ♦♥ ●r❛♣❤❡♥❡

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❝r②st❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦♥✲❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ❧❡❛❞s t♦ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞

❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ♦r t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥

❡♣✐t❛①✐❛❧ ✜❧♠s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱✾✶✱✾✷ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ str♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱

❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❛♥② ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦
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❝♦♥str✉❝t ✜♥✐t❡✲s✐③❡ ❝❡❧❧s✳✾✸ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦

r✉t✐❧❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✜t t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❢♦r❝✐♥❣

❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❜❡ ❞❡❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ s✉❝❤

✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤✉s ❢❛r✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✲

❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤✐s ❛♣♣❧✐❡❞

str❛✐♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ str❛✐♥ ✇❛s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

❲❤✐❧❡ s♦♠❡ st✉❞✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♥s✐❧❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✪ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡

❧❛tt✐❝❡ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣✱✽✻✱✾✹ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✽✼✕✽✾✱✾✺✕✾✼ ✐♥st❡❛❞

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♠♦✈❡s ❢r♦♠ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ t♦ ♠❡t❛❧❧✐❝✮ ❢r♦♠

✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤ s②♠♠❡tr② ❦✲♣♦✐♥t ❵❑✬✱ ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ❧❛tt✐❝❡ s②♠♠❡tr②✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❜❛♥❞

❣❛♣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ✷✻✳✺✪ ❢♦r ✉♥✐❛①✐❛❧ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ✭♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮❀✾✺✱✾✻

t❤❡ ❣❛♣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ❜② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❜✐❛①✐❛❧ str❛✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❡♥s✐♦♥ ✭✶✶✪ ✐♥ t❤❡ ③✐❣③❛❣

❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✲✷✵✪ ✐♥ t❤❡ ❛r♠❝❤❛✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳✽✾ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❛✐♥

❛r❡ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞✾✽✱✾✾ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞✶✵✵ ❢❛✐❧✉r❡ str❛✐♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ 20 − 25✪✳

❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❛✐♥ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝❡❧❧✱

✇❡ ✇✐❧❧ s❡t ♦✉t t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❣r❛♣❤❡♥❡✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡

③✐❣③❛❣ ❛♥❞ ❛r♠❝❤❛✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✉♣ t♦±6✪ str❛✐♥ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✶✪ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ♦♣t✐♠✐s❡❞

❝❡❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ±30% ✭✐✳❡✳ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ str❛✐♥s

❢♦r ❣❛♣ ♦♣❡♥✐♥❣✾✺✱✾✻ ❛♥❞ ❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡✬s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡✾✽✕✶✵✵✮ ✐♥ st❡♣s ♦❢ 5% ✇❡r❡ ❛❧s♦

t❡st❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str❛✐♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦♣❡♥ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

❜❛♥❞ ❣❛♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❙✼✮ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♣r♦❞✉❝❡❞

❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ str❛✐♥❡❞ ❝❡❧❧s ✭s❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✷ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚♦♣ r♦✇✿ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛♥❞ ❣❛♣❀ ♠✐❞❞❧❡ r♦✇✿ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝
❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❜♦tt♦♠ r♦✇✿ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥str❛✐♥❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ▲❡❢t
❝♦❧✉♠♥✿ str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛r♠❝❤❛✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥✿ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✿ str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

t❤❡ ❙■✮✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r t❤r♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡

❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ str❛✐♥ t❡st❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡

❢♦r ❣r❛♣❤❡♥❡ ✉♥❞❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♥s✐❧❡ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ str❛✐♥✳ ❚❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t r❡♠❛✐♥s

♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ±6% ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ✭t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ str❛✐♥ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡

❢♦r ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ❝❡❧❧s✮ ❛♥❞ ❛s ❢❛r ❛s −20% − +25% str❛✐♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛♥❞ ❣❛♣s s❤♦✇ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ③❡r♦ ✭❝❧♦s❡ t♦ ♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②

❧✐♠✐t ♦❢ ✵✳✵✶ ❡❱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥✐t❡ ❦✲♣♦✐♥t s❛♠♣❧✐♥❣✱ s❡❡ ❙■ ❙❡❝t✐♦♥ ❙✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✱ ♥♦r

❛♥② ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❢♦r ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ −20% ❛♥❞ +25% ✐♥ ❜♦t❤ ✉♥✐❛①✐❛❧
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✭❝✮ ✻✪ ❆r♠❝❤❛✐r ❙tr❛✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❡❧❧s✿ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✭❛✮✱ ✻✪ ③✐❣③❛❣ t❡♥s✐❧❡
str❛✐♥ ✭❜✮✱ ❛♥❞ ✻✪ ❛r♠❝❤❛✐r t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ✭❝✮✳ ❖❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱
✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ❛r❡ ✐♥ r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❙❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ Γ✲❳ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳

❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡st❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ str❛✐♥✱ 30% str❡t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛♥❞ ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✽✾✱✾✺✱✾✻

❆s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡st ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t②

vF ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ +6% str❡t❝❤❡❞ ✭❛r♠❝❤❛✐r ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮

❣r❛♣❤❡♥❡✿ t❤❡ vF ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ 1.54 × 106 ♠ s−1✱ 1.57 × 106 ♠ s−1 ❛♥❞ 1.30 × 106 ♠ s−1✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ r❛♥❣❡

(1.15− 2.49)× 106 ♠ s−1 ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❤❡r❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇❛s

❞❡♣♦s✐t❡❞✮✶✵✶ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✿ (0.85− 0.9)× 106 ♠ s−1 ✭▲❉❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮✶✵✶✱✶✵✷

❛♥❞ (1.0−1.25)×106 ♠ s−1 ✭●❲ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮❀✶✵✷ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ ♦✉r ✈❛❧✉❡s ♦❢ vF ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❣♦♦❞

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❝❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✶✵✸ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♣♦♥

str❡t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛r♠❝❤❛✐r ❛♥❞ ③✐❣③❛❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐s r❡❧✐❛❜❧❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ str❛✐♥✱ t❤❡r❡ ✐s

❤♦✇❡✈❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❛ r♦✉❣❤❧② ♣❛r❛❜♦❧✐❝ tr❡♥❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✿

✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✭❜❡❧♦✇ ✵✳✶ ❡❱✮ ❢♦r t❤❡ ✜rst ±2% ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠✐♥♦r

❝❤❛♥❣❡s ✭❜❡❧♦✇ ✵✳✺ ❡❱✮ ❢♦r t❤❡ ✜rst ±6%✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ t❤✉s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✿ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ✭✇✐t❤✐♥ ±0.2
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❡❱✮ ❢♦r t❤❡ ✜rst ±6% ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r ❢♦r ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❛✐♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❙✼✮✳ ❆♥② s❤✐❢t ✐♥ ❜❛♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t

♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧✐❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ ❛♥❞ ❛t ❧❛r❣❡ str❛✐♥s ✐t

♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞✐sr✉♣t t❤❡ s❡♠✐♠❡t❛❧❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥

t❤❡ s②st❡♠✱ ♥♦r ✇✐❧❧ ✐t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ ✐ts ❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❇✐♥❞✐♥❣ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✴●r❛♣❤❡♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r

s♣❛❝✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❈P✷❑

✇✐t❤ t❤❡ P❇❊ ✰ ❉ ♠❡t❤♦❞✳ ❋♦r t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r s♣❛❝✐♥❣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧

✭③✲❛①✐s✮ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐♥ ➴♥❣strö♠s✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r♠♦st ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ♦❢ t✇♦✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞

♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Eint = Etot − Eru−opt − Egr−opt + EBSSE ✭✶✮

✇❤❡r❡ Eint ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ Etot ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ Eru−opt

✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❡❞ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜✱ Egr−opt ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡

♦♣t✐♠✐s❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❤❡❡t✱ ❛♥❞ EBSSE ✐s t❤❡ ❜❛s✐s s❡t s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② Edef ✭t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡

✇❤❡♥ ❞❡❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉♣♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝✲

t✉r❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② Ebind ✭t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢♦r♠❡❞

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Ebind = Eint − Edef ✭✷✮
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Edef = (Eru−def − Eru−opt) + (Egr−def − Egr−opt) ✭✸✮

✇❤❡r❡ Eru−def ❛♥❞ Egr−def ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞

✐♥t❡r❧❛②❡r s♣❛❝✐♥❣ ❢♦r ♦✉r s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙✽✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭−0.019 t♦ −0.023 ❡❱ ♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ❛♥❞

−1.35 t♦ −1.67 ❡❱ ♣❡r ❝❡❧❧✮ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲

❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭▲❉❆✰❯✮✳✹✶ ❚❤❡s❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❡♥❡r❣✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱

❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ✾✲❧❛②❡r ❚✐❖✷ s❧❛❜✱ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s −3.13 ❡❱ t♦ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣

❡♥❡r❣② ♦❢ −3.24 ❡❱✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❜♦✈❡ r✉t✐❧❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ③✐❣③❛❣

❧✐♥❡ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❆ ❝❡❧❧ ✈❡❝t♦r ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❡♥❡r❣✐❡s

♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❛❦❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❜♦✈❡ ❚✐❖✷ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ r❛♥❞♦♠

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦❝❝✉r ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚✐❖✷✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✭s❝❛❧❡❞ ♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✮ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭−0.032 t♦ −0.050 ❡❱ ♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✮✱✹✹✱✺✵

t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❧❡ss str♦♥❣❧② ❜♦✉♥❞✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡✇❡r ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡

r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✭♦♥❧② ✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣❡♥s✮✳ ❈♦♠✲

♣❛r✐♥❣ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t♦ ❣r❛♣❤✐t❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✬s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s

♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ❛r❡ ❤❛❧❢ ❛s s♠❛❧❧ ❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r✲

❧❛②❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✶✵✹✱✶✵✺ ✖ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡

❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r π✲st❛❝❦✐♥❣ s✉❝❤ ❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡✳

❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✶✳✵✸ ❛♥❞ ✶✳✺✻ ❡❱ ❢♦r t❤❡ ✻✲ ❛♥❞ ✾✲❛t♦♠✐❝✲❧❛②❡r ❚✐❖✷ s❧❛❜s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡

❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✭s❡❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡
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t♦ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✻✽ ❛♥❞ ✵✳✽✸ ❡❱✴❝❡❧❧ ❢♦r t❤❡ ✸ ❛♥❞ ✷✲❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❝♦sts ✵✳✷✷ ❛♥❞ ✵✳✽✾ ❡❱ ✐♥ t❤❡ ✻✲ ❛♥❞ ✾✲❛t♦♠✐❝✲❧❛②❡r ❚✐❖✷

s❧❛❜s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✻✲❧❛②❡r ❛♥❞ ✾✲❧❛②❡r ❚✐❖✷ s②st❡♠s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦❞❞✲ ❛♥❞ ❡✈❡♥✲❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜s✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦❞❞✲

❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ ❡✈❡♥✲❧❛②❡r s❧❛❜s✳✼✾✕✽✷

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✿ s✐♥❝❡ t❤❡ ✾✲❧❛②❡r s❧❛❜ ❤❛s ❛

❧❛r❣❡r s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣②✱ ✐t ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❧❛r❣❡r ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✇✐t❤ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❜✈✐♦✉s ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳
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Distance from Energy Minimum (Angstroms)

0.09

0.29

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❖♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ✭P❊❙✮ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡
❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✭t❡❛❧✮ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✭❜❧✉❡✮ ❛t s❡✈❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛✮ ♦❢ t❤❡ P❊❙✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ✭P❊❙✮ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❤❡❡t ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❆

❛♥❞ ❇ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✻ ➴

✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✷ ➴ ✐♥ t❤❡ ❆ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

s❤♦✇❡❞ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✭✵✳✵✸ ❡❱✮ ✉♣♦♥ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇ ❞✐r❡❝t✐♦♥
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✭❣r❛♣❤❡♥❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✇ ♦❢ ✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦①②❣❡♥s ♦❢ ❚✐❖✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ t❤❛t t❤❡

t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞

♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❈✕❈ ❜♦♥❞s

✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r r❡st ♦✈❡r t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✭s❡❡ ✐♥s❡ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✈❛r② ❜② ✉♣ t♦ ♦♥❧② ✵✳✷✾ ❡❱✴❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

♥♦ str♦♥❣❧② ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❜♦✈❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❇ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛rr✐❡r❧❡ss ✭✵✳✵✸ ❡❱✮ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❆ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❡❛s②

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ✵✳✵✾ ❡❱❀ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❛rr✐❡r ♦❢ ✵✳✷✾ ❡❱ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❛t❡

♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❡✈❡r② ✶✵ ♥s ✭❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ♣r❡❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵13 s−1✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✴❚✐❖✷ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①✐st ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s tr✉❡ ♦♥❧②

❢♦r ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❣r❛♣❤❡♥❡❀ ♦♥❝❡ ♦①②❣❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❣r❛♣❤❡♥❡

♦①✐❞❡✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣❡❞❡❞✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡

❢♦r♠s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❤②s✐s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ s❧✐❣❤t❧② ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤✐s s②st❡♠ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✢❛t ✐♥ s❤❛♣❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✇❡❛❦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s

✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✕❝❛r❜♦♥ ❜♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡✳

❊❧❡❝tr♦♥✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❘✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴●r❛♣❤❡♥❡ ■♥t❡r❢❛❝❡

❚♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♣♦s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

s②st❡♠✳ Pr♦❥❡❝t❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭P❉♦❙✮ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ✻✲ ❛♥❞ ✾✲❛t♦♠✐❝✲❧❛②❡r r✉t✐❧❡

✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐s♦❧❛t❡❞ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❙❊✵✻ ❤②❜r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❈❘❨❙❚❆▲✶✹ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❙✸ ✐♥

t❤❡ ❙■❀ ❛❧❧ ❉♦❙ ♣❧♦ts ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
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▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ P❉♦❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇✐t❤
❣r❛♣❤❡♥❡ ✭t♦♣✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s❤♦✇♥ ❛r❡✿ ❝❛r❜♦♥ ✭r❡❞✮✱ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡ ✺✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠
✭❞❛r❦ ❜❧✉❡✮✱ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡ ✻✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ✭❝②❛♥✮✱ s✉❜s✉r❢❛❝❡ t✐t❛♥✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥s✿ ❜❡❧♦✇
s✉r❢❛❝❡ ❚✐5c ✭❣r❡❡♥✮❀ ❜❡❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❚✐6C ✭♣✉r♣❧❡✮✱ ✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦①②❣❡♥ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧
❉♦❙ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡
✐s♦❧❛t❡❞ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐✲❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❚✐❖✷ s❧❛❜s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✸✳✾ ❡❱ ✐♥ t❤❡ ✻✲❧❛②❡r s②st❡♠ ❛♥❞ ✷✳✽

❡❱ ✐♥ t❤❡ ✾✲❧❛②❡r s②st❡♠ ✭❜❛♥❞ ❡❞❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❙✸✮✳

❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✈❛❧✉❡s r❡✢❡❝ts t❤❡ ♦❞❞✲❡✈❡♥ s❧❛❜s✬ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✿ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ❛r❡ ♥♦t❛❜❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡✈❡♥✲

❧❛②❡r s❧❛❜s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❢♦r ♦❞❞✲❧❛②❡r s❧❛❜s✳✼✾✕✽✷ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦

❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✸✳✸✾ ❡❱ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❜✉❧❦ r✉t✐❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❍❙❊✵✻

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥ ❘❡❢✳✻✸ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✸✳✵ ❡❱ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛♣✶✵✻ ❛♥❞

3.3± 0.5 ❡❱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜❛♥❞ ❣❛♣✶✵✼ ❢♦r r✉t✐❧❡✳

❚❤❡ ❣r❛♣❤s ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❙✸ s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡
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s②st❡♠ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭❈❇✮ ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠ st❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ✭❱❇✮ ♦❢ ♦①②❣❡♥ st❛t❡s✱ ❛s ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❚✐❖✷ ❜✉❧❦ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s✳✽✵✱✽✶ ■♥

t❤❡ ✻ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s②st❡♠s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ t❤❡ ✺✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞

❚✐ ✭❚✐5c✮ ❛♥❞ ✻✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❚✐ ✭❚✐6c✮ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ✐♥ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ❙✸✮✳

■♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜✱ t❤❡ st❛t❡s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥

✺✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s ❛♥❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❧♦✇ ❞♦♠✐♥❛t❡

✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ r✉t✐❧❡

✭✶✶✵✮ s❧❛❜ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✺✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s✬ st❛t❡s

✭❞❛r❦ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✮ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥✜r♠s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚✐❖✷ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ P❉♦❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✻ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✾ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡
❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s❤♦✇♥ ❛r❡✿ ❈❛r❜♦♥ ✭r❡❞✮✱ ✺✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ✭❞❛r❦ ❜❧✉❡✮✱
✻✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ✭❝②❛♥✮✱ s✉❜s✉r❢❛❝❡ t✐t❛♥✐✉♠ ✭❣r❡❡♥✿ ❜❡❧♦✇ ✺✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡✱
♣✉r♣❧❡✿ ❜❡❧♦✇ ✻✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡✮✱ ❛♥❞ ✷✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ♦①②❣❡♥ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜✳

❚❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ P❉♦❙ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

✶✾



❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ✭❜♦t❤ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❚✐❖✷ ❜❛♥❞ ❣❛♣ r❡❣✐♦♥✮ ❛r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♠♦st❧② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ st❛t❡s✳ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✲

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ✐s ∼ 0.8 ❡❱ ❛♥❞ ∼ 1.3 ❡❱✱ ✐♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✾✲

❛♥❞ ✻✲❛t♦♠✐❝✲❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❚✐✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❤✐❣❤✲✐♥t❡♥s✐t②

st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭✇❤✐❝❤ st❛rt ❜❡t✇❡❡♥ −5.0 ❛♥❞ −4.5 ❡❱✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t

t❤❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❧✐❡ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ♦❢ ❚✐❖✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❣r❛♣❤❡♥❡

t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ❛s 4.5 ❡❱✶✵✽ ♦r ❜❡t✇❡❡♥ 4.89 ❛♥❞ 5.16 ❡❱✱✶✵✾✮

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚✐❖✷ ✭✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✹✳✷ ❡❱❀✶✶✵

❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s 4.3− 4.4 ❡❱✶✶✶✱✶✶✷ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✹✳✼ ❡❱✶✶✷✮✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❚✐ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ❛s

✉s✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❧✐❡ ♥❡❛r✱ ❥✉st ❜❡❧♦✇✱ ♦r ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❚✐❖✷ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✳✹✶✱✹✹✱✹✼✱✹✾✱✺✵ ❚❤❡r❡ ✐s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❈✲ ❛♥❞ ❚✐✲❜❛s❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡

♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❈ st❛t❡s ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r ✐♥ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❚✐ st❛t❡s✱

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ♥♦t❛❜❧② ✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛♥❛t❛s❡ ✭✵✵✶✮✹✺✱✹✽

❛♥❞ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✳✹✻ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ❛♥❞ r✉t✐❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤s ♦❢ ❚✐❖✷ ✭✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❈❇ ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦

❜❡ 0.2 − 0.4 ❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❛t ♦❢ r✉t✐❧❡✶✶✸✱✶✶✹✮✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❚✐❖✷ ❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❉❋❚✰❯ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✹✶✱✹✹✕✹✻✱✹✽ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❵❯✬ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♥✲s✐t❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ✸❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t

❤②❜r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ♦✛❡r ❛ ❧❡ss ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ❛♥❞ ❜❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❍❙❊✵✻ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣s✱ ❜❛♥❞

♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✐♥ ❚✐❖✷✳
✻✸✱✶✶✸✱✶✶✺ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞

t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s✱✶✶✻ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✶✶✼

❛♥❞ ✇♦r❦❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s ❛♥❞ ♥❛♥♦t✉❜❡s✳✶✶✽✱✶✶✾ ❲✐t❤ t❤✐s ❣♦♦❞

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ♥❛♥♦❝❛r❜♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤✐s

✷✵



❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✬s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛❧s♦ r❡❧✐❛❜❧❡✳

❚❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ st❛t❡s ❢❛r ❜❡❧♦✇ ❚✐❖✷ st❛t❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ❜❡❧♦✇

❚✐❖✷ st❛t❡s ❤❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✿ ✐t ✐s

str♦♥❣❧② ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❢♦r ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❞❡❝❛② t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❜❛♥❞✱ ✐✳❡✳ t♦ t❤❡s❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ st❛t❡s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ P❉♦❙ ♣❧♦ts ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✾✲❛t♦♠✐❝✲❧❛②❡r ❛♥❞ ✻✲❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❚✐❖✷ s❧❛❜s✳ ■♥ t❤❡ ✻✲❧❛②❡r✲

❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ♦♥❧② ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ❚✐❖✷✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ✈❡r②

❧✐tt❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❚✐❖✷✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡ ✾✲❧❛②❡r✲❜❛s❡❞

❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❚✐✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ❛♣♣❡❛r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ ❜♦tt♦♠

♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ✐♥ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❚✐❖✷ ❜❛♥❞ ❣❛♣✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥ts t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❚✐❖✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s t❤❡s❡ st❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

r✉t✐❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✮✳ ❚❤✐s ♠✐①t✉r❡ ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❚✐ st❛t❡s✱ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉♣ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉♦❙

s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡

✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ Γ ♣♦✐♥t✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ Γ−❨ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❧✐❡s

s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤♦❧❡ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡❀ t❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♣❧♦t ✭❋✐❣✉r❡ ❙✹ ✐♥ t❤❡ ❙■✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠

❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ✵✳✻✽ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r

❝❡❧❧ ✭♦r ✵✳✵✶ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✵✳✵✷ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r ❝❛r❜♦♥

❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠ ✐♥ ❘❡❢✳✹✶ ❚❤❡ ❞♦✇♥s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭✵✳✹✷ ❡❱✮ ✐s s❧✐❣❤t❧②

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❋❚ ✰ ❯ ♠❡t❤♦❞

✭0.65 ❡❱✹✶✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✇✐t❤ t❤❡

❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ r✉t✐❧❡ s❧❛❜ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ s❤❡❡t ✭❋✐❣✉r❡ ❙✺✮✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡

✷✶
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✱
s❤♦✇✐♥❣ ✶✵ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✶✵ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ✭✐♥ r❡❞✮✳ ❚❤❡ P❉♦❙
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❉♦❙ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ❛♥❞
❣✉✐❞❡✲❧✐♥❡s r❡❧❛t✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❉♦❙ s♣❡❝tr✉♠ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s
s❤♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡❣✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✭❛ss✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✮

t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ r❡♠❛✐♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❛❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

s②st❡♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❉♦❙ ♣❧♦ts ✭❋✐❣✉r❡ ✻ ❛♥❞

❙✸✮✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐♥ t❤❡ ❉♦❙✱ s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤❡ s♠❛❧❧✹✹✱✹✻✱✹✼ ♦r ✈❡r② s♠❛❧❧✺✵ ❜❛♥❞ ❣❛♣s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦❢

❚✐❖✷✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❤❛s ❧✐❦❡❧② ❜❡❡♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞❡♥s❡ ❦✲♣♦✐♥t

❣r✐❞s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s ♦❢ str❛✐♥❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛❧♦♥❡✳✽✻✱✾✹ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛

❜❛♥❞ ❣❛♣ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ st❛t❡s✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦✉r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳

✷✷



❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❚✐✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ♣✉r❡ ❚✐❖✷✳ ❚❤❡s❡ st❛t❡s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② s♣❡❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✮✳ ❚❤❡ ❉♦❙ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡ st❛t❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞

♦♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ✭❜✉❧❦✲❧✐❦❡✮ ❚✐ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ s❧❛❜✳ ❚❤❡ ✻ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r s❧❛❜✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❜✉❧❦✲❧✐❦❡ ❚✐ ❛t♦♠s✱ ❤❛s ♥♦ s✉❝❤ ❣❛♣ st❛t❡s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❚✐

❛t♦♠s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚✐❖✷ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡

✻ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r s❧❛❜✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s✱ ✐s t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r✉t✐❧❡✲❣r❛♣❤❡♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♥❛rr♦✇❡r ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ♦❞❞✲❧❛②❡r r✉t✐❧❡ s❧❛❜ ❛❧s♦ ❜r✐♥❣s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞

❡❞❣❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❚✐❖✷ ✭✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✇✐t❤

t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ s❧❛❜✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❚✐ ❛t♦♠s ✐s ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ▲❉❆✰❯ st✉❞② ♦❢ ❉✉ ❡t ❛❧✳✱✹✶ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜rst t✇♦ ❈❇ st❛t❡s

❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❚✐ ❛t♦♠s ❜❡❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❚✐5c✳ ❚❤✐s

✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❚✐ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❚✐❖✷ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s

❧✐❦❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❡①❝❡ss ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜s t♦ ❧♦❝❛❧✐s❡ ❛t s✉❜s✉r❢❛❝❡

❚✐ s✐t❡s✳✶✷✵✱✶✷✶ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦ ❚✐❖✷ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

st❛t❡ ✭❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✮✱ t❤❡s❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❚✐ ❛t♦♠s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② s✐t❡s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡

t❤✐s ❡①❝❡ss ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ ♦♥❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ r✉t✐❧❡

✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❜✐♥❞✐♥❣✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s

❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ♦❢ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤✉s t❤❡

✾✲❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st s❧❛❜ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s s②st❡♠✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t

t❤❛t t❤✐❝❦❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❧❛❜s ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❚✐✲❜❛s❡❞ ❣❛♣ st❛t❡s✱ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ✭❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ✭❆❖✮

❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❙q✉❛r❡s

✭❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡s✮ ♦❢ ❆❖ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci,j,kc∗i,j,k ✭✇❤❡r❡ i ✐s t❤❡ ❛t♦♠ ♥✉♠❜❡r✱ j ✐s t❤❡ ♦r❜✐t❛❧

✭❡✐❣❡♥st❛t❡✮✱ k ✐s t❤❡ ❦✲♣♦✐♥t✮ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❚✐✱ ❛❧❧ ❖ ❛♥❞ ❛❧❧ ❈ ❛t♦♠s✱

✷✸



t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❚✐✱ ❖ ❛♥❞ ❈ t♦ ❡❛❝❤ ❡✐❣❡♥st❛t❡ ❛t ❡❛❝❤ ❦✲♣♦✐♥t✿
∑

cc∗T i,j,k✱
∑

cc∗O,j,k ❛♥❞
∑

cc∗C,j,k✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❆❖ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t t❤❡ ❦✲♣♦✐♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❛♥❞

str✉❝t✉r❡ ♣❛t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏❱❇▼✑✮ ❛s ❛

✇❤♦❧❡ ❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✸ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ❱❇s ❝♦♥s✐st ❡♥t✐r❡❧②

♦❢ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡s✱ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ st❛t❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❡♠❡r❣❡ ❛t t❤❡ ❱❇▼✲✹ ❛♥❞ ❧♦✇❡r

✭❡♥❡r❣② ✲✽✳✸ ❡❱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏❈❇▼✑✮

❛r♦✉♥❞ t❤❡ Γ✲♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ Γ✲❳ ❛♥❞ Γ✲❨ ❧✐♥❡s✱ ❝♦♥s✐sts ♠❛✐♥❧② ♦❢ ❝❛r❜♦♥

st❛t❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❦✲♣♦✐♥ts ❳✱ ❨✱ ❛♥❞ ❙ ✐t ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② t✐t❛♥✐✉♠✳ ❚❤❡s❡

r✉t✐❧❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❜❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡❛s✐❧② ❜② t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝❛❧❧② ✢❛t ♣r♦✜❧❡s ✕ t❤❡②

❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ r✉t✐❧❡ ✭❛❧s♦ s❡❡♥ ❛s

✐♥t❡♥s❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❉♦❙✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ∼ −5.0 ❡❱✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳

❚❤❡ ❜❛♥❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❧♦♦❦ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ s❤❛r♣ ❚✐

♣❡❛❦s s❡❡♥ ♥❡❛r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❈❇ ✐♥ t❤❡ ❉♦❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞

❛❧♦♥❣ s♣❡❝✐❛❧ ❤✐❣❤✲s②♠♠❡tr② ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✭❇❩✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❉♦❙ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇❩✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❉♦❙ s❤❛♣❡✱ ✇❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ t✇♦ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ ❇❩✳ ❚❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❛t♦♠ t②♣❡ ✭
∑

cc∗T i,j,k✱
∑

cc∗O,j,k ❛♥❞
∑

cc∗C,j,k✮ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❱❇▼✱

❈❇▼ ❛♥❞ ❈❇▼✰✶ ♦♥ t❤❡ 12× 12× 1 ❣r✐❞ ♦❢ ❦✲♣♦✐♥ts ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❇❩ ✭t❤❡ s❛♠❡ ❣r✐❞

❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❖❙ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡s❡ ❆❖ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❈❇▼ ❛♥❞ ❈❇▼✰✶✱ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ ❛ ✷❉ ❣r✐❞

❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇❩ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❚❤❡ s✐③❡s ♦❢ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❡s✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s ❛t ❡❛❝❤

❦✲♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❱❇▼ ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✭97 − 99%✮ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❈ st❛t❡s

❛t ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❦✲♣♦✐♥ts✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❉♦❙ ❛♥❞ ❜❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❈❇▼

✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ r❡❣✐♦♥s✳ ❆❝r♦ss ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❇❩ ✭❢r♦♠ −6.0 t♦ −5.0 ❡❱✮✱ t❤✐s ❜❛♥❞

✐s ❡♥t✐r❡❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚✐ ❛♥❞ ❖ ❛t♦♠s❀

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇❩ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♥❡①t t♦ t❤❡ ❳✲❙ ❛♥❞ ❨✲❙ ❧✐♥❡s ✭❛t > −5.0 ❡❱✮ ❛r❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❊♥❡r❣✐❡s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛♥❞s ✭❱❇▼✲✶✱ ❱❇▼✱ ❈❇▼✱ ❈❇▼✰✶✮✱ ♣❧♦tt❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ s✉♠s ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ t✐t❛♥✐✉♠✱ ♦①②❣❡♥✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ s♣❡❝✐❡s
✐♥ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❝♦✈❡r ❛❧❧ ❦✲♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤
❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼

❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❚✐ ❛t♦♠s ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❖ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ ✭❧❛❜❡❧❧❡❞ ✏❈❇▼✰✶✑✮ ❤❛s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s✬

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❇❩✿ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♥❡①t t♦ t❤❡ ❳✲❙ ❛♥❞ ❨✲❙ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❛❧♠♦st

❡♥t✐r❡❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❚✐ ❛t♦♠s✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ Γ ♣♦✐♥t ✐s ❡♥t✐r❡❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❈ ❛t♦♠s✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❇❩ r❡❣✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs

❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❈ t♦ ❚✐✳ ❚❤✉s✱ ❚✐ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ ✐♥ ♣✉r❡ ❚✐❖✷✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❣r❛♣❤✐t✐❝ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❚✐❖✷ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡
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Y

Ti

O

C

Γ X

S

CBM

E, eV

    -4.9

      -5

    -5.2

    -5.4

    -5.6

    -5.8

kx

ky

Y

Ti

O

C

Γ X

S

CBM+1

E, eV

    -4.9

      -5

    -5.2

    -5.4

    -5.6

kx

ky

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❙✉♠s ♦❢ sq✉❛r❡❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭s❤♦✇♥ ❛s ❝✐r❝❧❡s✮ ❢♦r ❛❧❧ t✐t❛♥✐✉♠✱
♦①②❣❡♥✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✱ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡
❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✐❣❡♥st❛t❡
✭❈❇▼ ♦r ❈❇▼✰✶✮ ❛t ❡❛❝❤ ❦✲♣♦✐♥t ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ❢♦r ❚✐✱ ②❡❧❧♦✇ ❢♦r ❖✱ r❡❞ ❢♦r ❈✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s✬ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❇❩ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤✐♥ ❝♦♥t♦✉r ❧✐♥❡s✳

❛r❡ ♥♦ ✏♠✐①❡❞✑ st❛t❡s ❡q✉❛❧❧② ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❈ ❛♥❞ ❚✐ ❛t ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❇❩ ✐♥ t❤✐s

r❡❣✐♦♥❀ t❤❡r❡ ✐s ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❚✐✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ st❛t❡s✳

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s t♦ t❤❡ ❉♦❙ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ✐t

❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❇ ✭−6.0 t♦

−5.0 ❡❱✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠❡ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞✱ ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❇❩✳ ❚❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❚✐ st❛t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛t s♦♠❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❇❩ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤②

t❤❡ ❚✐ st❛t❡s ❛♣♣❡❛r ❛s s♣✐❦❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛ s♠♦♦t❤ ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❉♦❙✳ ❚❤✐s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢

❚✐ st❛t❡s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❈ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❧✐❦❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈❇ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ✲ ♥♦t❛❜❧②✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜s✉r❢❛❝❡

✭❜✉❧❦✲❧✐❦❡✮ ❚✐ ❛t♦♠s✳

❋r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡✲

s❡❛r❝❤✱✸✽✱✸✾✱✹✶ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❢❡r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣❤♦t♦s❡♥s✐t✐s❛✲

t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✉♣♦♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❉♦❙✱
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❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♠❛❦❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❜♦✉t

t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t

❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r

❛ ❢✉❧❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❉♦❙ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝

♦r❜✐t❛❧ ❞❛t❛✳ ❖✉r ❞❛t❛ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥✳ ❋♦r ❛ ✈✐s✐❜❧❡✲r❡❣✐♦♥ ♣❤♦t♦♥ ✭✷✳✺✕✶✳✺ ❡❱✱ s♦♠❡

♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② r❡❞ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉st ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ r❡❛❝❤❡❞

❜② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❝❛r❜♦♥✲ ♦r t✐t❛♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥

❡♥❡r❣②✳ ❱❡r② ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ❝❛♥ ❡①❝✐t❡ ♦♥❧② ❝❛r❜♦♥ π t♦ π✯ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳

♥♦ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r✮✳ ❱✐s✐❜❧❡✲❧✐❣❤t ♣❤♦t♦♥s ❝❛♥ s♣❛♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❢✉rt❤❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ Γ

♣♦✐♥t ❛♥❞ ♥❡❛r❡r t❤❡ ♣♦✐♥ts ❳ ❛♥❞ ❨✱ ✇❤❡r❡ t✐t❛♥✐✉♠ st❛t❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ✉♥♦❝❝✉✲

♣✐❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ t✐t❛♥✐✉♠ st❛t❡s ♠❛② ❛❝❝❡♣t t❤❡ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

❣r❛♣❤❡♥❡ → ❚✐❖✷ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ → ❣r❛♣❤❡♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤❛s

s♠❛❧❧❡r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ s♠❛❧❧ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥✮✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡s✷✷✱✷✹✱✸✵✱✸✷✕✸✼ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐①❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ st❛t❡s✳

❚r❛♥s❢❡r ♦❢ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❚✐❖✷ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②st✳✶✻✱✷✵

◆♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ❛r❡ ❛❧❧ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❜❛s❡❞ ✭❜♦t❤ ❛t t❤❡

❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②✲

♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞❡❝❛② t♦ t❤❡s❡

❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡

t♦ ❚✐❖✷ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦♥❧② ❛ tr❛♥s✐❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✭❝❢✳ ❛ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞②✶✷✷

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥❛t✉r❡ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ t♦

❚✐❖✷✮✱ ✉♥❧❡ss ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s r❛♣✐❞❧② ❞✐✛✉s❡ ✐♥ ❚✐❖✷ ♦r ❛r❡ ✉s❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱
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❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ ❢r♦♠ ❡❧s❡✇❤❡r❡

✭❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❡♥s✐t✐s❡rs✶✷✸✮✱ ✐t ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡s❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❜❛s❡❞

❧♦✇❡st✲♦❝❝✉♣✐❡❞ ❝❛r❜♦♥ st❛t❡s✳ ❇♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛❦❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲r✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t❡✱ s♦ t❤❛t ✐t ♠❛② ❛❝t ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤✉tt❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱

❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❛♠❛t✳✹✵ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤♦s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st✲❡♥❡r❣② ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❝❛r❜♦♥

st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳

P❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t r❛♥❣❡ ✭> 3.0 ❡❱✮ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①❝✐t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡

❢r♦♠ ❞❡❡♣❡r ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❱❇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❚✐❖✷✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ st❛t❡s ❛r❡

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠✐①❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✴t✐t❛♥✐✉♠ ♦r ♣✉r❡❧② t✐t❛♥✐✉♠ ❜❛s❡❞✱ t❤✉s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❢r♦♠ ❚✐❖✷ t♦ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❯❱✲❱✐s

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳✸✽✱✹✷

■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❜♦t❤ ❝❛r❜♦♥✲ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛r❜♦♥ π t♦ π✯ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ t❤❛♥ ❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r ❝❛r❜♦♥→ ❚✐❖✷ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s
✸✾✱✹✶

❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛r❜♦♥ π t♦ π✯ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱

❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡①❝✐t❡❞✲st❛t❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t♦ s❛♠❡✲❡♥❡r❣② t✐t❛♥✐✉♠✲❜❛s❡❞ st❛t❡s✱ ❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼❛♥❣❛ ❡t ❛❧ ✹✷ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❜② ▲♦♥❣ ❡t ❛❧✳✹✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡✲r❡❣✐♦♥ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❣r❛♣❤❡♥❡ ✐♥

t❤✐s s②st❡♠✸✽✱✸✾ s✉♣♣♦rt t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t ✭❡✳❣✳ ❝❛r❜♦♥ π − π✯✮ ❛♥❞

❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st✉❞② ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r✉t✐❧❡

✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②st s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ ✻ ❛♥❞ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮

s❧❛❜s✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ r✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t
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s♠❛❧❧ ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ♦♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦♥❧② s♠❛❧❧

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭✉♣ t♦ ✵✳✵✶ ❡❱✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ ♠✐s♠❛t❝❤❡s ♦❢ ✻✪ ♦r ❢❡✇❡r✱ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢ ♦✉r ❝❤♦s❡♥ s②st❡♠

✭✶✳✹✲✷✳✸ ✪✮ ✐s s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡

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

❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❣r❡❛t❡r ❢♦r t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝

❧❛②❡r s②st❡♠ t❤❛♥ t❤❡ ✻✲❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r s②st❡♠✳ ❋♦r t❤❡ ✾ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♣❡r ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠ ✭✲✵✳✵✹✺ ❡❱✴❛t♦♠✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ♦❢

❣r❛♣❤✐t❡✳✶✵✹

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛r❣❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❚✐❖✷✲

❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦st❡ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②sts✿ t❤❛♥❦s t♦ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡s✱ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ r❡❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✳ ❲❡ ✐♥✈❡rst✐❣❛t❡ t❤❡

♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❜② ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ❜❛♥❞ str✉❝✲

t✉r❡ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ♦❢

t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣r❛♣❤❡♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❢t❡r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❜✉t ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝❛②✐♥❣

t♦ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✮ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✲❣r❛♣❤❡♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡❧✉❝✐❞❛t❡s

❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞

❝❤❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s

❢r♦♠ ❡♥t✐r❡❧② ❝❛r❜♦♥✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ✭t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❱❇✮ t♦ ❜♦t❤ ❈✲ ❛♥❞ ❚✐✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ✭♦✈❡r❛❧❧

♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❣r❛♣❤❡♥❡ → ❚✐❖✷✮✱ ✇❤✐❧❡ ❯❱ ♣❤♦t♦♥s ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ ❡①❝✐t❛✲

t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚✐✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ✭❞❡❡♣❡r ✐♥ t❤❡ ❱❇✮ ❛❣❛✐♥ t♦ ❜♦t❤ ❈✲ ❛♥❞ ❚✐✲❜❛s❡❞ st❛t❡s ✭♦✈❡r❛❧❧

♣❤♦t♦✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❚✐❖✷→❣r❛♣❤❡♥❡✮✳ ❚❤✉s✱ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r st❛t❡s✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✲r✐❝❤

❛♥❞ ❤♦❧❡✲r✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❉❋❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧

✷✾



s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♣✉r❡ ❉❋❚ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡✬s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❤②❜r✐❞ ❍❋✴❉❋❚

❧❡✈❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉ss❡❞ ❡♥t✐r❡❧② ♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❢♦r♠❡❞ ❜②

♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❆s ♠❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦①✐❞❡✱✷✾

t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ s✉❝❤ ❛s ❡♣♦①②✱

❤②❞r♦①②❧ ❛♥❞ ❝❛r❜♦①②❧✱✸✸ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❢♦r♠ ❜r✐❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t♦r t♦ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❚✐❖✷ ❛♥❞

❣r❛♣❤❡♥❡✳✹✼✱✺✵✱✻✵ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐st✐♥❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦①✐❞❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞

✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜❛♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s❀

str❛✐♥ t❡st✐♥❣ ❞❛t❛❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ str❛✐♥❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡❀ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞❛t❛❀

❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s s♣❡❝tr❛❀ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡s❀ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❚✐❖✷

❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡❀ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✾✲❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✴❣r❛♣❤❡♥❡

❝♦♠♣♦s✐t❡ s②st❡♠✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

P✳ ●✳ t❤❛♥❦s t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙❤❡✣❡❧❞ ❛♥❞ ❊P❙❘❈ ✭❯❑✮ ❢♦r ❤✐s P❤❉ st✉❞❡♥ts❤✐♣ ✭❣r❛♥t

❊P✴❑✺✵✸✶✹✾✴✶✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡❞ t❤❡ ❍P❈ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝❡♥tr❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❤❡✣❡❧❞

❯♥✐✈❡rs✐t② ✭■❝❡❜❡r❣ ❝❧✉st❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆❘❈❍❊❘ ❯❑ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❤tt♣✿

✴✴✇✇✇✳❛r❝❤❡r✳❛❝✳✉❦✮❀ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ■♥st❛♥t ❆❝❝❡ss ✭♣r♦❥❡❝t ❡✹✼✸✮ ❛♥❞ ✈✐❛ ♦✉r

♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❯❑✬s ❍❊❈ ▼❛t❡r✐❛❧s ❈❤❡♠✐str② ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❞❡❞ ❜② ❊P❙❘❈
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✭❊P✴▲✵✵✵✷✵✷✮✳ ❲❡ t❤❛♥❦ ▼✳ ❲❛t❦✐♥s ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐♥❝♦❧♥✮ ❛♥❞ ■✳ ❇❡t❤✉♥❡ ✭❊❞✐♥❜✉r❣❤

P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈❡♥tr❡✱ ❊P❈❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈P✷❑✲❯❑ ♣r♦❥❡❝t ✭❊P❙❘❈ ❊P✴❑✵✸✽✺✽✸✴✶✮ ❢♦r

❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✐s❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P✷❑ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ t❤❡ ■❝❡❜❡r❣ ❝❧✉st❡r✳

◆♦t❡s

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝❧❛r❡ ♥♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❍✐❣❤✜❡❧❞✱ ❏✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ❛♥❞ ❘❡❝❡♥t ❚r❡♥❞s ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s P❤♦t♦✭❊❧❡❝tr♦✮✲❈❛t❛❧②s✐s

❢♦r ❙♦❧❛r ❋✉❡❧s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧s✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✷✵✶✺✱ ✷✵✱ ✻✼✸✾✕✻✼✾✸✳

✭✷✮ ❊t❛❝❤❡r✐✱ ❱✳❀ ❉✐ ❱❛❧❡♥t✐♥✱ ❈✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❏✳❀ ❇❛❤♥❡♠❛♥♥✱ ❉✳❀ P✐❧❧❛✐✱ ❙✳ ❈✳ ❱✐s✐❜❧❡✲
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Pr♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❆❜ ■♥✐t✐♦ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙♦❧✐❞s✳ ■♥t✳ ❏✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❈❤❡♠✳

✷✵✶✹✱ ✶✶✹✱ ✶✷✽✼✕✶✸✶✼✳

✭✼✺✮ P❡r❞❡✇✱ ❏✳ P✳❀ ❇✉r❦❡✱ ❑✳❀ ❊r♥③❡r❤♦❢✱ ▼✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ●r❛❞✐❡♥t ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ▼❛❞❡

❙✐♠♣❧❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✾✾✻✱ ✼✼✱ ✸✽✻✺✕✸✽✻✽✳

✭✼✻✮ ●r✐♠♠❡✱ ❙✳ ❙❡♠✐❡♠♣✐r✐❝❛❧ ●●❆✲❚②♣❡ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❈♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▲♦♥❣✲

❘❛♥❣❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❈♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳ ✷✵✵✻✱ ✷✼✱ ✶✼✽✼✕✶✼✾✾✳

✭✼✼✮ ●♦❡❞❡❝❦❡r✱ ❙✳❀ ❚❡t❡r✱ ▼✳❀ ❍✉tt❡r✱ ❏✳ ❙❡♣❛r❛❜❧❡ ❉✉❛❧✲s♣❛❝❡ ●❛✉ss✐❛♥ Ps❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s✳

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✾✻✱ ✺✹✱ ✶✼✵✸✕✶✼✶✵✳

✭✼✽✮ ❱❛♥❞❡❱♦♥❞❡❧❡✱ ❏✳❀ ❍✉tt❡r✱ ❏✳ ●❛✉ss✐❛♥ ❇❛s✐s ❙❡ts ❢♦r ❆❝❝✉r❛t❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ▼♦❧❡❝✲

✉❧❛r ❙②st❡♠s ✐♥ ●❛s ❛♥❞ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ P❤❛s❡s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✼✱ ✶✷✼✱ ✶✶✹✶✵✺✳

✭✼✾✮ ❇❛t❡s✱ ❙✳❀ ❑r❡ss❡✱ ●✳❀ ●✐❧❧❛♥✱ ▼✳ ❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❊♥❡r❣❡t✐❝s ❛♥❞

❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ❜② ❋✐rst✲Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✶✾✾✼✱ ✸✽✺✱ ✸✽✻✕

✸✾✹✳

✭✽✵✮ ❇r❡❞♦✇✱ ❚✳❀ ●✐♦r❞❛♥♦✱ ▲✳❀ ❈✐♥q✉✐♥✐✱ ❋✳❀ P❛❝❝❤✐♦♥✐✱ ●✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘✉t✐❧❡

❚✐❖✷ ❯❧tr❛t❤✐♥ ❋✐❧♠s✿ ❖❞❞✲❊✈❡♥ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ▲❛②❡rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❇ ✷✵✵✹✱ ✼✵✱ ✸✺✹✶✾✳

✭✽✶✮ ▲❛❜❛t✱ ❋✳❀ ❇❛r❛♥❡❦✱ P✳❀ ❆❞❛♠♦✱ ❈✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞

❘✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ❙✉r❢❛❝❡s✿ ❆♥ ❛❜ ■♥✐t✐♦ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❚❤❡♦r② ❈♦♠✲

♣✉t✳ ✷✵✵✽✱ ✹✱ ✸✹✶✕✸✺✷✳

✭✽✷✮ ▼❛rts✐♥♦✈✐❝❤✱ ◆✳❀ ❏♦♥❡s✱ ❉✳ ❘✳❀ ❚r♦✐s✐✱ ❆✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❚✐❖✷ ❙✉r❢❛❝❡s ❛♥❞

❊✛❡❝t ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❆❞s♦r❜❛t❡s ✉s✐♥❣ ❉✐✛❡r❡♥t ❉❋❚ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳

❈ ✷✵✶✵✱ ✶✶✹✱ ✷✷✻✺✾✕✷✷✻✼✵✳
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✭✽✸✮ ❑♦✇❛❧s❦✐✱ P✳ ▼✳❀ ▼❡②❡r✱ ❇✳❀ ▼❛r①✱ ❉✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❙tr✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

❘✉t✐❧❡ ❚✐❖2(110) ❙✉r❢❛❝❡✿ ❖①②❣❡♥ ❉❡♣❧❡t✐♦♥✱ ❍②❞r♦①②❧❛t✐♦♥✱ ❍②❞r♦❣❡♥ ▼✐❣r❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ❲❛t❡r ❆❞s♦r♣t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✾✱ ✼✾✱ ✶✶✺✹✶✵✳

✭✽✹✮ ❇♦②s✱ ❙✳❀ ❇❡r♥❛r❞✐✱ ❋✳ ❚❤❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛❧❧ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❉✐✛❡r✲

❡♥❝❡s ♦❢ ❙❡♣❛r❛t❡ ❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣✐❡s✳ ❙♦♠❡ Pr♦❝❡❞✉r❡s ✇✐t❤ ❘❡❞✉❝❡❞ ❊rr♦rs✳ ▼♦❧✳ P❤②s✳

✶✾✼✵✱ ✶✾✱ ✺✺✸✕✺✻✻✳

✭✽✺✮ ●✉✐❞♦♥✱ ▼✳❀ ❍✉tt❡r✱ ❏✳❀ ❱❛♥❞❡✈♦♥❞❡❧❡✱ ❏✳ ❆✉①✐❧✐❛r② ❉❡♥s✐t② ▼❛tr✐① ▼❡t❤♦❞s ❢♦r

❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❚❤❡♦r② ❈♦♠♣✉t✳ ✷✵✶✵✱ ✻✱ ✷✸✹✽✕✷✸✻✹✳

✭✽✻✮ ●✉✐✱ ●✳❀ ▲✐✱ ❏✳❀ ❩❤♦♥❣✱ ❏✳ ❇❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡ ❜② ❙tr❛✐♥✿ ❋✐rst✲

Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✽✱ ✼✽✱ ✵✼✺✹✸✺✳

✭✽✼✮ ●✉✐✱ ●✳❀ ▲✐✱ ❏✳❀ ❩❤♦♥❣✱ ❏✳ ❘❡♣❧② t♦ ✑❈♦♠♠❡♥t ♦♥ ❵❇❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢

●r❛♣❤❡♥❡ ❜② ❙tr❛✐♥✿ ❋✐rst✲Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✬ ✑✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✷✵✵✾✱ ✽✵✱

✶✻✼✹✵✷✳

✭✽✽✮ ◆❛✉♠♦✈✱ ■✳ ■✳❀ ❇r❛t❦♦✈s❦②✱ ❆✳ ▼✳ ●❛♣ ❖♣❡♥✐♥❣ ✐♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ❜② ❙✐♠♣❧❡ P❡r✐♦❞✐❝ ■♥✲

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❙tr❛✐♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✶✶✱ ✽✹✱ ✷✹✺✹✹✹✳

✭✽✾✮ ❑❡rs③❜❡r❣✱ ◆✳❀ ❙✉r②❛♥❛r❛②❛♥❛✱ P✳ ❆❜ ■♥✐t✐♦ ❙tr❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ●r❛♣❤❡♥❡✿ ❖♣❡♥✐♥❣

❇❛♥❞❣❛♣s ✉♣ t♦ ✶ ❡❱✳ ❘❙❈ ❆❞✈✳ ✷✵✶✺✱ ✺✱ ✹✸✽✶✵✕✹✸✽✶✹✳

✭✾✵✮ P❡✐♥t✐♥❣❡r✱ ▼✳ ❋✳❀ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❉✳ ❱✳❀ ❇r❡❞♦✇✱ ❚✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ●❛✉ss✐❛♥ ❇❛s✐s ❙❡ts ♦❢ ❚r✐♣❧❡✲

❩❡t❛ ❱❛❧❡♥❝❡ ✇✐t❤ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ◗✉❛❧✐t② ❢♦r ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❈❤❡♠✳

✷✵✶✸✱ ✸✹✱ ✹✺✶✕✹✺✾✳

✭✾✶✮ ❲♦❧❢✱ ❉✳ ■♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ■♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❆t♦♠✐❝✲▲❡✈❡❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ✶st ❡❞✳❀

❲♦❧❢✱ ❉✳✱ ❨✐♣✱ ❙✳✱ ❊❞s✳❀ ❈❤❛♣♠❛♥ ✫ ❍❛❧❧✿ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✾✷❀ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ♣♣ ✶✕✺✼✳

✭✾✷✮ ▼♦r❣❛♥✱ ❇✳ ❏✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ■♥♦r❣❛♥✐❝ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s❀ ❇r♦♠❧❡②✱ ❙✳ ❚✳✱

❩✇✐❥♥❡♥❜✉r❣✱ ▼✳ ❆✳✱ ❊❞s✳❀ ❈❘❈ Pr❡ss✿ ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ✷✵✶✻❀ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ♣♣ ✽✸✕✶✶✷✳
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✭✾✸✮ ❱❛♥ ❞❡ ❲❛❧❧❡✱ ❈✳ ●✳❀ ▼❛rt✐♥✱ ❘✳ ▼✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥✲

t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❙✐✴●❡ s②st❡♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✽✻✱ ✸✹✱ ✺✻✷✶✕✺✻✸✹✳

✭✾✹✮ ◆✐✱ ❩✳ ❍✳❀ ❨✉✱ ❚✳❀ ▲✉✱ ❨✳ ❍✳❀ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❨✳❀ ❋❡♥❣✱ ❨✳ P✳❀ ❙❤❡♥✱ ❩✳ ❳✳ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❙tr❛✐♥ ♦♥

●r❛♣❤❡♥❡✿ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❙t✉❞② ❛♥❞ ❇❛♥❞✲●❛♣ ❖♣❡♥✐♥❣✳ ❆❈❙ ◆❛♥♦ ✷✵✵✽✱ ✷✱

✷✸✵✶✕✷✸✵✺✳

✭✾✺✮ ◆✐✱ ❩✳ ❍✳❀ ❨✉✱ ❚✳❀ ▲✉✱ ❨✳ ❍✳❀ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❨✳❀ ❋❡♥❣✱ ❨✳ P✳❀ ❙❤❡♥✱ ❩✳ ❳✳ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❙tr❛✐♥ ♦♥

●r❛♣❤❡♥❡✿ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❙t✉❞② ❛♥❞ ❇❛♥❞✲●❛♣ ❖♣❡♥✐♥❣✳ ❆❈❙ ◆❛♥♦ ✷✵✵✾✱ ✸✱

✹✽✸✕✹✽✸✳
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