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❯♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞✐✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ♣❛r ❲✐❧❧✐❛♠ ●r♦✈❡ ❡♥ ✶✽✸✾✱ q✉✐ s✬❡st ✐♥s♣✐ré

❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❡♥ ♦①②❣è♥❡✱ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❡♥

❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥

❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ♦①②❣è♥❡ ❣é♥èr❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❇✐❡♥ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s

♦♥t été ❧❛♥❝é❡s s✉r ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ é❝❤❛♥❣❡✉s❡

❞❡ ♣r♦t♦♥s ✭P❊▼❋❈✱ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✮ ❛ été ✐♥✈❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s

❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱ q✉✐ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ s♦❧✐❞❡

❡♥ t❛♥t q✉✬é❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ▲❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ◆❛✜♦♥➤✱ ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r ❉✉P♦♥t ❡♥ ✶✾✻✻✱ ♦♥t

été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❡❧❧❡s ❡♥ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥é✳ ▲❛ P❊▼❋❈✱ ♦♣ér❛♥t à

❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ ➸❈✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉

r❡♥❞❡♠❡♥t é❧❡✈é✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❞é❝❤❡ts✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥

r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦ût é❧❡✈é✱ ✐❧ ❛ été ❧✐♠✐té à ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s♣é❝✐❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❡✈❛♥t

❞❡ ❧❛ ❞✉r❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥

❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❊▼❋❈✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❤②❞r♦❣è♥❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦♠❜✉r❛♥t

✭❛✐r ♦✉ ♦①②❣è♥❡✮ ❛❧✐♠❡♥t❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✳ ■❧s ♣❛ss❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ●❉▲✮ ❡t ré❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ✭❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ❈▲✮✳ ▲✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s

♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡①t❡r♥❡ ❡t ❞❡s ✐♦♥s ❍✰ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ é❧❡❝tr♦❧②t✐q✉❡✳

❉✉ ❝ôté ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❞✬♦①②❣è♥❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉✳

▲❛ ●❉▲ s❡rt ❝♦♠♠❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ à ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ✭❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ●❉❊✮✳ ❙❛ ♥❛t✉r❡ ♣♦r❡✉s❡
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❛ss✉r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❥✉sq✉✬❛✉①

s✐t❡s ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❛ss✉r❡♥t à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❤②❞r❛t❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♣ré✈❡♥❛♥t ❧❡ ♥♦②❛❣❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ●❉▲✱ à ❜❛s❡ ❞❡

♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡❀ ✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té

❞❡ ❣❛③ é❧❡✈é❡✱ ❡t ❤❛✉t❡ st❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦✲

♣♦r❡✉s❡ ❞❡ ❧❛ ●❉▲ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ t✐ss✉✱ ✉♥ ❢❡✉tr❡ ♦✉ ✉♥ ♣❛♣✐❡r ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ●❉▲ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❝♦✉❝❤❡s✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐❝r♦✲

♣♦r❡✉s❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛❝r♦♣♦r❡✉s❡✳ ❯♥ ❛❣❡♥t ❤②❞r♦♣❤♦❜❡✱ ♣❛r ❡①❡♠✲

♣❧❡✱ ❧❡ ♣♦❧②✲tétr❛✢✉♦r♦ét❤②❧è♥❡ ✭♣♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡✱ P❚❋❊✮✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧✬❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❛ ❈▲ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ♦ù ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✬♦①②❞♦✲ré❞✉❝t✐♦♥ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t✳ ▲✬❡♥❝r❡ ❞❡

❝❛t❛❧②s❡✉r✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❧✐❛♥t✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②s❡✉r ❡t ❞❡s s♦❧✈❛♥ts✱ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥

s✉❜str❛t✱ ●❉▲ ♦✉ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡ ❧✐❛♥t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r

s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✱ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡✱ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡

❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❈▲ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❛✉① ❣❛③ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳

▲✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈▲ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉

❧✐❛♥t✳ ▲❡ P❚❋❊ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧✐❛♥t ♥❡✉tr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ❞✉ P❚❋❊✱ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❝♦✉✈❡rt ❡st ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡

❛✉① ♣r♦t♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡st ré❞✉✐t❡✳

▲❡ ◆❛✜♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣r♦t♦♥✐q✉❡ é❧❡✈é❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡

❡t ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ❞✉ ◆❛✜♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧✬❛❝t✐✈✐té ❝❛t❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡t❡♥✐r ❧✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s ❤❛✉t❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ◆❛✜♦♥ ♥❡ ❝♦✉✈r❡

q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡✱ ♣❛r s✉✐t❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

❛✉① ♣r♦t♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❡①❝ès ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❞❛♥s ❧❛

❈▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❞é✜♥✐❡✳

▲❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✭Pt✮ ❡t ❧❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ Pt s♦♥t ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t

✉t✐❧✐sés ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❛❝t✐✈✐té ❝❛t❛❧②t✐q✉❡✱ st❛❜✐❧✐té ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❞❡♥s✐té ❞❡

❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✭✐✵✮ é❧❡✈é✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ✜♥❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és ❛②❛♥t

✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣é♥✉r✐❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ Pt ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉

♣r✐① é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❛✜♥

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❝❛t❛❧②t✐q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés✿ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧✐❛❣❡s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✭❡♥ t❛♥t q✉❡

✻



❘➱❙❯▼➱

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✉❧❢♦♥é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝❛t❛❧②t✐q✉❡

❜✐♥❛✐r❡ ❡t t❡r♥❛✐r❡✮✱ ❞✬é❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②s❡✉rs s❛♥s Pt✱ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ Pt ❞✐s♣❡rsé❡s s✉r

❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❡t ♣♦r❡✉①✳

❉❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧❛t✐♥❡ ❞✐s♣❡rsé❡s s✉r ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s

❞❛♥s ❧❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s✉♣♣♦rts ❝❛r❜♦♥és

♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢♦rt❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♠ét❛❧❧✐q✉❡s s✉♣♣♦rtés✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ré❛❝t✐❢s ❛✉① s✐t❡s

❝❛t❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♥♦✐rs ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✭❝❛r❜♦♥

❜❧❛❝❦✱ ❈❇✮ s♦♥t ❧❡s s✉♣♣♦rts ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ Pt ❡t ❧❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs Pt✲❛❧❧✐❛❣❡✱

❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡

s✉r❢❛❝❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❢❛❝✐❧❡✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

s♦♥ ❛❝t✐✈✐té✱ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦✉ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

▲❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡ ✴ ❤②❞r♦♣❤✐❧❡

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡t s✉r ❧✬❛❝t✐✈✐té é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✳ ▲❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ❞✉

❝❛r❜♦♥❡✱ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✐♦♥✐q✉❡ ❛✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✱ ❛ été ♣❡♥sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❞✉ ◆❛✜♦♥ ❛❥♦✉té ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts

s✉❧❢♦♥❛t❡s ❣r❡✛és ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣✐❧❡s à

❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❡♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦t♦♥s ❛✉ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡

r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛✜♦♥ ♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②s❡✉rs s✉❧❢♦♥és ♦♥t été

✼
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❣r❡✛és s♦✐t ❛✈❡❝ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥ât❡s ✭♣♦❧②♠❡r st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❛❝✐❞✱ P❙❙❆✮

s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ✹✲♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐q✉❡ ✭♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞✱ P❙❆✮✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s

♠❛tér✐❛✉① ❝❛r❜♦♥és ❛ été ♠❡♥é❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✭❈◆❘❙✲❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧♦r✲

r❛✐♥❡✮ à ◆❛♥❝②✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❚❊▼✮ ❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t♦♠étr✐❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ✭❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱

❳❘❉✮ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t✐♥❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡

❛♣rès ❧❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞❡ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❡t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ●❉▲ ❛ été

ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡s ❡t ❡♥ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❝❛r❜♦♥é✱ ✉♥

♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥é ✭❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❛❡r✱ ❈P✮ ♦✉ ✉♥ ♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥é ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐❝r♦✲♣♦r❡✉s❡

✭♠✐❝r♦♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ❝♦❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✱ ▼❈P✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞✉ ◆❛✜♦♥ ❛❥♦✉té ❛ ✈❛r✐é ❞❡ ✵✳✷✺ à ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✳

▲❛ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡ ♣ré♣❛ré❡ ♣❛r ♣r❡ss❛❣❡ à ❝❤❛✉❞ s✉r ✉♥ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❛ été

é❞✉t✐é❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ à tr♦✐s é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡✲é❧❡❝tr♦❞❡ ❡st ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡

Pt✳ ❯♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ❛✉ s✉❧❢❛t❡ ♠❡r❝✉r❡✉① s❛t✉ré ❍❣✴❍❣✷❙❖✹ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡

▲✉❣❣✐♥s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❧②t❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ✵✳✺▼ ❞❡

❍✷❙❖✹✱ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❡♥ ♣r♦t♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✬♦①②❣è♥❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ♦♥t été

♣ré♣❛rés ❡t t❡stés ❡♥ ♣✐❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✈♦❧t❛♠♠étr✐❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❝②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠✲

♠❡tr②✱ ❈❱✮✱ ❧❛ ✈♦❧t❛♠♠étr✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❧✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ✈♦❧t♠♠❡tr②✱ ▲❙❱✮✱ ❧❛ ❝❤r♦♥♦♣♦t❡♥✲

t✐♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

s♣❡❝tr❛✱ ❊■❙✮✱ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

▲❛ ❈❱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞s♦r♣t✐♦♥✴ ❞és♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡

s✉r ❧❡ ♣❧❛t✐♥❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ❊❈❙❆✮

❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡✳ ▲✬❛✐r ❡st ❢♦✉r♥✐ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ●❉▲✱ ❡t ❧❡s

♣r♦t♦♥s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ◆❛✜♦♥ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ à ❧❛ ❈▲✱ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s

❞❡ ▲❙❱ ❡t ❊■❙✳

❼ ❚②♣❡ ❞❡ ●❉▲

▲✬❊❈❙❆ ❞❡s ❞❡♠✐✲♣✐❧❡s ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ▼❈P✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣è♥❡ ✭♦①②❣❡♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❖❘❘✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s

▲❙❱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ▼❈P✲é❧❡❝tr♦❞❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à

❝❡❧❧❡s s❛♥s ▼❈P✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❛✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ◆②q✉✐st ❞❡s ❞❡♠✐✲♣✐❧❡s ♣ré♣❛ré❡s

❛✈❡❝ ▼❈P✱ ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲❙❱✳
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❼ ❈❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛é ❞✉ P❙❙❆

Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♦♥t été ❣r❡✛és ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s P❙❙❆ ♣❛r ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ r❛❞✐❝❛❧❛✐r❡

❞✉ ✺✱ ✶✵ ❡t ✷✵ ✇t✳✪ ✭❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✮ ✹✲st②rè♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡ ♦♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❞❡ ✺ ♦✉ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❖❘❘ ❛ ❞✐♠✐♥✉é q✉❛♥❞ ❧❡ r❛t✐♦ ❛tt❡✐❣♥❛✐t à ✷✵

✇t✳✪✱ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❀ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡

❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ét❛✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡s

t❡sts ❡♥ ♣✐❧❡✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts é❧❡✈és ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r

❛✈❡❝ ✺ ❡t ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❣r❡✛❛❣❡ ❛✈❡❝ ✷✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ♥✬❛ ♣❛s ❜é♥é✜❝✐é

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲✬❤②❞r♦♣❤✐❧✐❡ ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛és ❛✈❡❝ ✷✵

✇t✳✪ P❙❙❆ ét❛✐t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡

❡t ❣ê♥é ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ré❛❝t✐❢✳

❼ ❈❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛é ❞✉ P❙❆

❉❛♥s ❧✬❡ss❛✐ ❡♥ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❊❈❙❆ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❣r✲

❡✛❛❣❡ ❞❡ ✶✶✳✻ ❡t ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳ ▲❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❣r❡✛é

❛✈❡❝ P❙❆ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❖❘❘ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥♦♥✲

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳ ❊♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ▼❈P✱ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❡✛é s✉r

Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r s✬❛✈èr❡ êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s t❡♥❡✉rs ❡♥ P❙❆ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱

✶✶✳✻ ✇t✳✪✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛ êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ▲❙❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❚❛❢❡❧✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❡ ❞❡ ◆②q✉✐st ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞❡s

❛✉tr❡s ❞❡♠✐✲♣✐❧❡s✳ ❉❡s ❆▼❊s ❛✈❡❝ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻✱ ✶✽✳✵ ❡t ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❡✛é s✉r ❧❡

❝❛t❛❧②s❡✉r ♦♥t été ét✉❞✐és ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

♦♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡s ♣❛r ❧❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳ ▲✬❆▼❊✱ ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❣r❡✛é ❛✈❡❝ ✶✽✳✵

✇t✳✪ P❙❆ ❡t ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥✱ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱

❞❡ ✷✷✸ ♠❲➲❝♠✲✷✳ ❙❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s

❞❡ ❈❱ ❡♥tr❡ ✵✳✶ ❡t ✵✳✾ ❱✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡

♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✶✶ ♠❲➲❝♠✲✷❛♣rès ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ♣rès ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✱ ✸✶✽

♠❲➲❝♠✲✷ ❛♣rès ✶✼✺✵ ❝②❝❧❡s✳

❼ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛✜♦♥

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡✛❡t

❞✉ ◆❛✜♦♥✿ ♠♦✐♥s ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❛ ❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♠✐✲♣✐❧❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡✱ ❧❡s ❆▼❊s ❛②❛♥t ❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs

❣r❡✛é ❞❡ ✶✵ ❡t ✷✵ ✇t✳✪ ❞❡ P❙❙❆✱ ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❧♦rs

q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✵✳✺✵ à ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✳ ▲❡s ❆▼❊s s✉❧❢♦♥és ❛②❛♥t

✾



❘➱❙❯▼➱

✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥t❛♥t

❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ P❙❆ ♦✉ P❙❙❆✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

♦♥t été ❛♠é❧✐♦ré❡s✳ ❯♥ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❆▼❊s ❛②❛♥t ✵✳✷✺

♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ♣❛r ❧❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛t❛❧②s❡✉rs✳

✶✵



❈♦♥t❡♥ts

❘és✉♠é ✺

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✼

▲✐st❡ ♦❢ t❛❜❧❡s ✶✽

▲✐st❡ ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s ✶✾

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷✸

✶ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✷✺

✶✳✶ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✳✷ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ✐♥ P❊▼ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✷ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ♠❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✷✳✶ ▼❡♠❜r❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✷✳✷ ❈❛t❛❧②st ❧❛②❡r ✭❈▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✷✳✸ ●❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✭●❉▲✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ Pt✴❝❛r❜♦♥ ❝❛t❛❧②st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✸✳✶ ❈❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✸✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✹ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✹✳✶ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✹✳✷ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✺✹

✷✳✶ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✳✶ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✳✷ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✶✶



❈❖◆❚❊◆❙

✷✳✷ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❝❛t❛❧②sts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✷✳✶ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸ ❍❛❧❢ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✸✳✶ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✸✳✷ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✳✶ ▼❊❆ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✳✷ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✺ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✺✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❈✉r✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✺✳✷ ❍✷ ❝r♦ss♦✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
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❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❉❚ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❉✉r❛❜✐❧✐t② ❚❡st

❈❇s ❈❛r❜♦♥ ❇❧❛❝❦s

❈❊ ❈♦✉♥t❡r ❊❧❡❝tr♦❞❡

❈▲ ❈❛t❛❧②st ▲❛②❡r

❈P❊ ❈♦♥st❛♥t P❤❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t

❈❱ ❈②❝❧✐❝ ❱♦❧t❛♠♠❡tr②

❈P ❈❛❜♦♥ P❛♣❡r

❊■❙ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr❛

●❉▲ ●❛s ❉✐✛✉s✐♦♥ ▲❛②❡r

●❉❊ ●❛s ❉✐✛✉s✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦❞❡

❍❖❘ ❍②❞r♦❣❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥

▲❙❱ ▲✐♥❡❛r ❙✇❡❡♣ ❱♦❧t❛♠♠❡tr②

▼❈P ▼✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r❡❞ ❈❛r❜♦♥ P❛♣❡r

▼❊❆ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡ ❆ss❡♠❜❧②

◆❍❊ ◆♦r♠❛❧ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊❧❡❝tr♦❞❡

❖❈❱ ❖♣❡♥ ❈✐r❝✉✐t ❱♦❧t❛❣❡

❖❘❘ ❖①②❣❡♥ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥

P❊▼ P♦❧②♠❡r ❊❧❡tr♦❧②t❡ ▼❡♠❜r❛♥❡

P❙❙❆ P♦❧②♠❡r ❙t②r❡♥❡ ❙✉❧❢♦♥❛t❡ ❆❝✐❞

P❙❆ ✹✲♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞

❘❊ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❊❧❡❝tr♦❞❡

❚❊▼ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❲❊ ❲♦r❦✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦❞❡

❳❘❉ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

✶✾
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❙②♠❜♦❧s

α ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

b ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ♠❱✴❞❡❝

Ceq ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t② ♠❋➲❝♠✲✷

Eact ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❦❏➲♠♦❧✲✶

E0 ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❱

Er r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❱

Em ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❱

ECSA ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♠✷➲❣✲✶❝❛t❛❧②st

ftop ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊■❙ ❧♦♦♣ ❍③

Fair ✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ❛✐r ♠♦❧✴s ♦r ♠❧✴♠✐♥

FH2
✢♦✇ r❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠♦❧✴s ♦r ♠❧✴♠✐♥

Gf ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❦❏➲♠♦❧✲✶

H ❡♥t❤❛❧♣② ❦❏➲♠♦❧✲✶

i ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆➲❝♠✲✷

iox ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦①②❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❆➲❝♠✲✷

iox ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❆➲❝♠✲✷

i0 ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆➲❝♠✲✷

i⋆0 ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✐♥✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❆➲❝♠✲✷

iapparent0 ❛♣♣❛r❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆➲❝♠✲✷

I ❝✉rr❡♥t ❆

JH2
❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r r❛t❡ ♠♦❧➲s✲✶➲❝♠✲✷

LPt Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ❣➲❝♠✲✷

n ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

n ♣✉❧s❛t✐♦♥ r❛❞➲s✲✶

P ♣r❡ss✉r❡ P❛

PH s❛t✉r❛t❡❞ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r P❛

PW s❛t✉r❛t❡❞ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ P❛

PPt ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ✇t✳✪

Q ♣s❡✉❞♦ ❝❛♣❛❝✐t② ❋➲r❛❞✶✲♥➲s✶✲♥

QH ❍②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ♠❈➲❝♠✲✷

T t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❑

φ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✪

φH r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✪

ψ ♣❤❛s❡ r❛❞

✷✵
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η ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❱

r r❛❞✐✉♠ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠

ρ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❣➲❝♠✲✸

Rct ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

Rd ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

Rloop ❧♦♦♣ r❡s✐st❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

Rm ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

Rpor ♣♦r♦s✐t② r❡s✐st❛♥❝❡ Ω➲ ❝♠✷

RΩ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

Stot t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♠✷➲❣✲✶❝❛t❛❧②st

τd ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✐♠❡ s

uPt ♣❧❛t✐♥✉♠ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✪

w ♣✉❧s❛t✐♦♥ r❛❞➲s✲✶

λair st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❛t❡ ♦❢ ❛✐r

λH2
st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❛t❡ ♦❢ ❍✷

ZCPE ❈P❊ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

ZW ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Ω➲❝♠✷

✷✶
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❈♦♥st❛♥t

F ❋❛r❛❞❛② ❝♦♥st❛♥t ✾✻✹✽✺ ❈➲♠♦❧✲✶

R ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ✽✳✸✶✹ ❏➲✭♠♦❧➲❑✮✲✶

✷✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✈❡rts t❤❡

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

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✇❛s ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❙✐r ❲✐❧❧✐❛♠ ●r♦✈❡✱ ❜② ❡❧❡❝tr♦❧②③✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥t♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞

♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ r❡✈❡rs❡ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❝❛t❛❧②st✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣

❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ r❡s❡❛r❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❛rt❡❞ ♦♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s

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

✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦❧t❡♥ ❝❛r❜♦♥❛t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❬✶❪✳

P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦r ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ✇❛s ✐♥✈❡♥t❡❞ ❛t ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✻✵s✳ ❚❤❡② s✉❝❝❡ss✲

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

♣♦❧②st②r❡♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ s♦❧✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡s✱ ❜✉t t❤❡s❡ ✇❡r❡ s♦♦♥ r❡✲

♣❧❛❝❡❞ ❜② ◆❛✜♦♥➤ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✐♥ ✶✾✻✻✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ s✉♣❡r✐♦r ✐♥

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

❆❢t❡r✱ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ◆❆❙❆✬s ●❡♠✐♥✐ Pr♦❣r❛♠✳ ■t

✇❛s s✉♣❡r✐♦r t♦ ♦t❤❡r ♣♦✇❡r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❡♥❡r❣②

❞❡♥s✐t✐❡s✱ s✐♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ s②st❡♠

♣r♦❞✉❝❡❞ ♥♦ ✇❛st❡✿ ♦♥❧② ✇❛t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st✱ ✐t ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦

s♣❛❝❡ ♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✱ ✷✱ ✸❪✳

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

t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ❝♦st ✐ss✉❡s✳ ❯♣ t♦ ✶✾✽✵s✱ ♠❛♥② ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞❡❞✳ ❚♦❞❛②✱ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✉♥✐✈❡rs✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t❡s ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞

❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❙♦ ❢❛r s❡✈❡r❛❧

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

❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s✱ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠s ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡❛❧✐st✐❝✳

❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ❡✈❡r② ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣✳

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

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

❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ▼✉❝❤ ✇♦r❦s ♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

✷✸
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✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣❧❛t✐♥✉♠ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ t❛❦❡♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ Pt s✐③❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐t ✐s

❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞

♠❛ss tr❛♥s❢❡r✳ ❙✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ str✉❝t✉r❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t②

♦❢ ◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡r t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ✇❛s r❡❞✉❝❡❞✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐s ❛

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ✏❋❖❈❯❙✑✱ ❢✉♥❞❡❞ ❜② ■❈❊❊▲ ✭■♥st✐t✉t ❈❛r♥♦t ♣♦✉r

❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ▲♦rr❛✐♥❡✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❈◆❘❙✲

❢✉♥❞❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✐♥ ◆❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ■♥st✐t✉t❡ ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✭■❏▲✮✳

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② s✉❧❢♦♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ✭❱✉❧❝❛♥✮ ❜②

t✇♦ ✇❛②s✿ ✭✐✮ ❣r❛❢t✐♥❣ ♣♦❧②st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❛❝✐❞ ✭P❙❙❆✮ ❜② ✐♥ s✐t✉ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r❀ ✭✐✐✮ ❣r❛❢t✐♥❣ ♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭P❙❆✮ ❣r♦✉♣ ❜② t❤❡ ❞✐❛③♦♥✐♠✉♠

s②♥t❤❡s✐s r♦✉t❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❢t❡❞

s✉❧❢♦♥❛t❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ st❛t❡ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠s ♦❢

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✐s♦t❤❡r♠ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞

❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣❡t✐❝s ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ✭▲❊▼❚❆✮✳ ❖✉r ✇♦r❦ ✐♥ ▲❘●P ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❘é❛❝✲

t✐♦♥s ❡t ●é♥✐❡ ❞❡s Pr♦❝é❞és✮ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤❡ P❤❉ ✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ❝❤❛♣t❡rs✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❜❡❢♦r❡ ❣✐✈✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❝❛r❜♦♥

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

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

✐③❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧✱ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡

✈❛r✐♦✉s ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✈❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ P❙❙❆

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

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

♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡

s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✿ t❤❡ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❢♦r ❛ ❜r✐❡❢

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥

❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳ ❖✉r ✇♦r❦s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②sts s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥

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

♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛

❧✐tt❧❡ t❤❡ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧

❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦✳

✶✳✶ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧

✭❤②❞r♦❣❡♥✮ ❛♥❞ ♦①✐❞❛♥t ✭❛✐r✴ ♦①②❣❡♥✮ ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆t t❤❡

❛♥♦❞❡✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✭●❉▲✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s

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

❛t ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ✭❈▲✮✳ Pr♦t♦♥s ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞

r❡❛❝❤ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

❝✐r❝✉✐t t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t✳ ❆t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s

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

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❛t❡r❬✶❪✳❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆♥♦❞❡✿

H2 −→ 2H+ + 2e− ✭✶✳✶✮

✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ P❊▼❋❈

❈❛t❤♦❞❡✿

O2 + 4H+ + 4e− −→ 2H2O ✭✶✳✷✮

❚❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s

H2 + 1/2O2 −→ H2O ✭✶✳✸✮

✇✐t❤ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ❜❡ ✶✳✷✷✾ ❱ ❛t ✷✺➦❈ ❛♥❞ ✶ ❛t♠✳❬✸❪

❍②❞r♦❣❡♥ ❖①✐❞❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ✭❍❖❘✮

■♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❍✷ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢✉❡❧✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❘ ✐s

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ st❡♣s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠❬✶❪✿

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

❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✿

H2 + 2Pt→ Pt−H2 ✭✶✳✹✮

✷✮ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ st❡♣✿ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ t♦

❛❞s♦r❜❡❞ ❍ ❛t♦♠

❛✮ ❚❛❢❡❧ r♦✉t❡

✷✻
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Pt−H2 + Pt→ 2Pt−Had ✭✶✳✺✮

❜✮ ❍❡②r♦✈s❦② r♦✉t❡

Pt−H2 → Pt−Had +H+ + e− ✭✶✳✻✮

❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❱♦❧♠❡r r♦✉t❡

Pt−Had → Pt+H+ + e− ✭✶✳✼✮

✸✮ ❉❡s♦r♣t✐♦♥ st❡♣✿ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❍✰ ✐s ❞❡s♦r❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳

■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ Pt✲❍❛❞ ✐s t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥

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

t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ st❡♣ ✭r❞s✮✳

❍❖❘ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛

♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❦✐♥❡t✐❝s✱ ❡❧❡❝tr♦✲

❝❛t❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❧❛✇s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡

❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②s✐s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✲

❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❖❘ ❬✶✱ ✷❪✳

❖①②❣❡♥ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ✭❖❘❘✮

❖❘❘ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② ❜②

✶✮ ❞✐r❡❝t ✹✲❡❧❡❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O ✭✶✳✽✮

♦r ✷✮ ✷✲❡❧❡❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②

O2 + 2H+ + 2e− → H2O2 ✭✶✳✾✮

H2O2 + 2H+ + 2e− → 2H2O ✭✶✳✶✵✮

▼♦st r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ▼❊❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❛t❤♦❞❡ ❖❘❘ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❖❘❘ ❦✐♥❡t✐❝s ✐s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❞s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❖❘❘✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ r❛♥❣❡s

❢r♦♠ ✶✵✲✶✵ t♦ ✶✵✲✽ ❆➲❝♠✲✷✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❍❖❘ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✵✲✸❆➲❝♠✲✷❬✶✱ ✷❪✳

✷✼
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✶✳✶✳✷ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ✐♥ P❊▼ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧

❊♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❘❡❛❝t✐♦♥

❋♦r t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥✴ ♦①②❣❡♥ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ❤❡❛t ♦r ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✶✳✸ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

ΔHf = Hf,H2O(l) −Hf,H2
− 1/2Hf,O2

✭✶✳✶✶✮

❆t ✷✺➦❈ ❛♥❞ ✶ ❛t♠✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∆H0
f ✐s ✲✷✽✻ ❦❏➲♠♦❧✲✶✳

●✐❜❜s ❋r❡❡ ❊♥❡r❣②

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✭ΔGf ✮ ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts✳ ❙♦∆Gf ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✴♦①②❣❡♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥

✶✳✸ ✐s✿

ΔGf = Gf,H2O(l) −Gf,H2
− 1/2Gf,O2

✭✶✳✶✷✮

■t ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❋♦r ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞

t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ∆G0
f ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥

◆❡r♥st ❡q✉❛t✐♦♥

∆Gf = −nFE ✭✶✳✶✸✮

✇❤❡r❡ F ✐s t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝♦♥st❛♥t ✭✾✻✹✽✺ ❈➲♠♦❧✲✶✮ ❛♥❞ E ✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ ✭❱✮❀ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡

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

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t✱ n❂✷✳

❆t ✷✺➦❈✱ ✶ ❛t♠✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❤②❞r♦❣❡♥✴ ♦①②❣❡♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱

❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✭❖❈❱✮

E0 = −
∆G0

f

nF
= − −237.2

2× 96485
V = 1.229V ✭✶✳✶✹✮

❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡❢✉❧

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

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

✷✽
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❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ●✐❜❜s ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❛t ✷✺➦❈ ❛♥❞ ✶ ❛t♠ ✐s

φmax =
∆G0

f

∆H0
=

−237.2kJ/mol

−286kJ/mol
= 82.9%

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

φ =
V

∆H0/nF
=

V

1.48V

✇❤❡r❡ ❱ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡✳

❇✉t❧❡r✲❱♦❧♠❡r ❊q✉❛t✐♦♥

❋♦r ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② r❡❛❝t✐♦♥✱

O + ne− ↔ R ✭✶✳✶✺✮

❚❤❡ ❇✉t❧❡r✲❱♦❧♠❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿

i = ire − iox = i0exp(−
αnFη

RT
)− i0exp(

(1− α)nFη

RT
) ✭✶✳✶✻✮

✇❤❡r❡ i ✐s t❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②❀ ire ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥❀

iox ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥❀ i0 ✐s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ♦①②❞❛t✐♦♥ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠❀ α ✐s t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ n ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

st❡♣❀ ❛♥❞ η ✐s t❤❡ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ③❡r♦

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭r❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳

❚❤❡ ❇✉t❧❡r✲❱♦❧♠❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡ r❡❛❝t✐♦♥✱

❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦❞✐❝ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞✐❝ ❦✐♥❡t✐❝ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ia ❛♥❞ ic✱ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ia = i0,aexp(−
αanaFηa
RT

)− i0,aexp(
(1− αa)naFηa

RT
) ✭✶✳✶✼✮

ic = i0,cexp(−
αcncFηc
RT

)− i0,cexp(
(1− αc)ncFηc

RT
) ✭✶✳✶✽✮

✇❤❡r❡✱ ic = −ia❀ i0,a✱ αa✱ na✱ ηa r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ tr❛♥s❢❡r

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

✭❍❖❘✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ i0,c✱ αc✱ nc✱ ηc ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❝❛t❤♦❞❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❖❘❘✮✳

✷✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆ ❚❛❢❡❧ ♣❧♦t ❢r♦♠ ❬✶❪

▲✐♥❡❛r P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❆t ❧♦✇❡r ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭η < 30♠❱✮✱ | nFη
RT

|≪ 1, ❊q✉❛t✐♦♥✶✳✶✻ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦✿

i = i0

[

(1 +
−αnFη
RT

)− (1 +
(1− α)nFη

RT
)

]

✭✶✳✶✾✮

t❤❛t ✐s

i = −i0
nFη

RT
✭✶✳✷✵✮

t❤❡r❡❢♦r❡✱

Rct = −η
i
=

RT

nFi0
✭✶✳✷✶✮

Rct ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛❝r♦ss ✇❤✐❝❤

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

❛❞s♦r❜❡❞ s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❚❛❢❡❧ ❊q✉❛t✐♦♥

❆t ❤✐❣❤ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ♦♥❡ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❇✉t❧❧❡r✲❱♦❧♠❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ ❡✳❣✳

t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ire ≫
iox✱ s♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s

✸✵
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i ∼= ire = i0exp(−
αnFη

RT
) ✭✶✳✷✷✮

lni = lni0 −
αnFη

RT
✭✶✳✷✸✮

η =
RT

αnF
lni0 −

RT

αnF
lni ✭✶✳✷✹✮

η =
2.303RT

αnF
logi0 −

2.303RT

αnF
logi ✭✶✳✷✺✮

❛s ire ≪ iox✱

i ∼= iox = −i0exp(
(1− α)nFη

RT
) ✭✶✳✷✻✮

η = − 2.303RT

(1− α)nF
logi0 +

2.303RT

(1− α)nF
log(−i) ✭✶✳✷✼✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹ ❛♥❞✶✳✷✼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜② ❚❛❢❡❧✿

η = a+ blog | i | ✭✶✳✷✽✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❚❛❢❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧

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

❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ b✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ i0✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t

❛t η = 0✳

■♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡✱ 2.303RT
αnF

✱ ✐s ❞❡t❡r✲

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

✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❝✉r✲

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

tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ α✱ ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❛t ✐s ❤❛r✲

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

r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✶✳✵✳ ■♥ ❛♥♦❞❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐ts ✈❛❧✉❡

✐s ❛❜♦✉t ✵✳✺ ❢♦r ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s❀ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ✵✳✶✲✵✳✺ ❬✸❪✳ ❋♦r ❖❘❘ ❛t ✷✺ ➦❈ ✭✷✾✽❑✮✱ αc ❛❜♦✉t ✵✳✺✵✱ t✇♦ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡s ❛r❡

✉s✉❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✻✵ ♠❱✴❞❡❝ ✭✷✲❡❧❡❧❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ n❂✷✮ ❛♥❞ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝

✭ ✶✲❡❧❡❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ n❂✶✮✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ❛♥❞

♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ❬✶❪✳

❊①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ i0✱ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡

✸✶



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡ ♥❡t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

✐s ③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❡q✉❛❧s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞

r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ r❛♣✐❞❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡

❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

♦♥ ❛ Pt ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐s s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs

❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❖❘❘ ❬✶❪✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❛❧②st✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s

❛❧s♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

i0 = i⋆0exp(−
Eact,c

RT
) ✭✶✳✷✾✮

✇❤❡r❡ i⋆0 ✐s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ❚❂ ✐♥✜♥✐t❡❀ Eact ✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ r❡❛❝t✐♦♥✳

❋♦r ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts ✉s❡❞ ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐s♣❡rs❡❞

♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡

❛r❡❛ ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♦r ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✱ ❢♦r ❛ ❣❛s✮✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦✲Pt

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❈▲ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦✲❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❖✷ ✐s ♥♦t ✶ ❛t♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ iapparentc ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✶❪✿

iapparent0,c = (ECSA)ci0,c(
Po2

P 0
o2

)αc ✭✶✳✸✵✮

✇❤❡r❡ (ECSA)c ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ Pt ✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡❀ P 0
O2

✐s

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❖✷ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ PO2
✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❖✷ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡✳

❱♦❧t❛❣❡ ❧♦ss

■♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ✷✺➸❈✱ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥

E0✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ❝❛✉s❡s ♦❢ ✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t②✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✸❪✳

❖♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✐s

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐①❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t♦ ❢✉❡❧ ❝r♦ss♦✈❡r✳ ■♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❜❡s✐❞❡s ❖❘❘

♦♥ ♣✉r❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②st✱ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❱♦❧t❛❣❡ ❧♦ss ✐♥ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❬✸❪

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

❝r❡❛t❡ ❛ Pt❖ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✵✪✱ ✇✐t❤ ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛s ♣✉r❡ Pt✳

Pt+H2O → PtO + 2H+ + 2e✕ ✭✶✳✸✶✮

✇✐t❤ E0
Pt/PtO❂ ✵✳✽✽ ❱✴◆❍❊✳

❍✷ ❞✐✛✉s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❛♥❞ r❡❛❝ts

❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥✱ ✐✳❡✳ ❢✉❡❧ ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ t♦ ❍✷❖✷✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠✱ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❖❈❱ ❬✹❪✳

❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦ss ❆t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣s s❤❛r♣❧②✳ ❚❤❛t

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

r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❧✉❣❣✐s❤ ❖❘❘ ❦✐♥❡t✐❝s ♦r ❧♦✇ ❝❛t❛❧②st ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝❛t❤♦❞❡✳

■♥ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦ss ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

✐rr❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦ss

❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❚❛❢❡❧✬s ❧❛✇✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹✱

∆Eact =| ηc |=
2.303RT

αcncF
log(

i

i0,c
) ✭✶✳✸✷✮
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❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝❛t❤♦❞✐❝ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❖❘❘✱ i0,c ✐s t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢❛❝t♦r

✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✸❪✿

✐✮ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ i0 ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✾✳ ■♥ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ i0,c ✐♥ ❛ ✽✵✵➦❈ ❝❡❧❧ ✐s

❛❜♦✉t ✶✵ ♠❆➲❝♠✲✷✱ ❛ ✶✵✵✲❢♦❧❞ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❛ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❡❧❧✱ ❛❜♦✉t ✵✳✶

♠❆➲❝♠✲✷❀

✐✐✮ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛t❛❧②sts❀

✐✐✐✮ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥

t❤❛t ❤✐❣❤❡r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❛♣♣❛r❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②❀

✐✈✮ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♣r❡ss✉r❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣

♣✉r❡ ❖✷ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛✐r✳

❖❤♠✐❝ ▲♦ss ❆t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥❡❛r❧② ✐♥ ❧✐♥❡❛r t♦ t❤❡

❝✉rr❡♥t✳ ❖❤♠✐❝ ❧♦ss✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♦❤♠✐❝ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✱

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

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

t♦ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❧✐♥❡❛r✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❖❤♠✬s ❧❛✇✱

∆EΩ = i ·RΩ ✭✶✳✸✸✮

✇❤❡r❡ i ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ RΩ ✐s t❤❡ ♦❤♠✐❝

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

■♥ ♠♦st ❝❛s❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st s♦✉r❝❡ ♦❢ ♦❤♠✐❝ ❧♦ss❡s✳ ▼✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦❤♠✐❝ ❧♦ss❡s r❡q✉✐r❡s

❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✶❪✳

▼❛ss tr❛♥s❢❡r ▲♦ss ■♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥✱ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ❛s t❤❡

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

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

❆s ♦①②❣❡♥ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛✐r✱ ✐t ✐s t❤❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ❛t ❈▲ ❞✉r✐♥❣

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

❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs

r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❤♦✇ ❢❛st ♦①②❣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❡♥✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ tr❛♥s❢❡r

s✉✣❝✐❡♥t r❡❛❝t❛♥t t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❧♦ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r

❧♦ss✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡q✉✐r❡s

✸✹



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❣♦♦❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛t❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r

❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ❬✸❪✳

✶✳✷ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧s ♠❛t❡r✐❛❧s

✶✳✷✳✶ ▼❡♠❜r❛♥❡

▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦

♣r♦❝❡❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❆ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✉s❡❞ ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

✇♦r❦s ❛s t❤❡ s♦❧✐❞ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■t ✐s ❛ s❡♣❛r❛t♦r

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

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

❡①❝❡❧❧❡♥t ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ str❡♥❣t❤✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❧♦✇

❣❛s ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ❧♦✇ ✇❛t❡r ❞r❛❣✱ ❧♦✇ ❝♦st✱ ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❬✺❪✳

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

t✐✈✐t② ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✐✮ ✐♦♥✐❝ ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ♦❢ t❤❡

♣♦❧②♠❡r ❜❛❝❦❜♦♥❡❀ ✐✐✮ ✐♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜❧❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

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

❤✐❜✐t ❣♦♦❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t ❧♦✇ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱

❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❜✉t ❧♦✇

❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳❬✻✱ ✼✱ ✽❪✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♦♥✐❝ ❣r♦✉♣s tr❛♥s❢❡rr✐♥❣✱ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛♥✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞ ❝❛t✐♦♥✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

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

♠❡r ❝❤❛✐♥✱ s✉❝❤ ❛s ❙❖✸
✲✱ ❈❖❖✲✱ P❖✸

✲✱ P❖✸❍✲✱ ❈✻❍✹❖✲✱ ❛❧❧♦✇ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♥✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❣r♦✉♣s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❍✸
✰✱

◆❘❍✷
✰✱ ◆❘✷❍✰✱ ◆❘✸

✰✱ P❘✸
✰✱ ❙❘✷

✰✱ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ ❛♥✐♦♥s ❜✉t r❡❥❡❝t

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

str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s✇♦❧❧❡♥ ❛♥❞ ❝❛rr②✐♥❣ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡s ❬✾✱ ✶✵❪✳

◆❛✜♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜②

❉✉P♦♥t ❝♦♠♣❛♥②✳ ■t ✇❛s ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ❝❛t✐♦♥✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵✬s✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ str✉❝t✉r❡

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❛♥ ❛❧✐♣❤❛t✐❝ ♣❡r✢✉♦r✐♥❛t❡❞ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ✇✐t❤ ❡t❤❡r✲❧✐♥❦❡❞ s✐❞❡

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

❧❡♥❡ ❛♥❞ s✉❧❢♦♥②❧ ✢✉♦r✐❞❡ ✈✐♥②❧ ❡t❤❡r✱ ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡

str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s❡♠❜❧❡s P❚❋❊✱ ❚❡✢♦♥❚▼✱ ❣✐✈❡s ◆❛✜♦♥ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♦①✲

✸✺



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥➤ ♠❡♠❜r❛♥❡

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

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

♣♦❧②♠❡r s✇❡❧❧s ❛♥❞ ❢♦r♠s ♣r♦t♦♥✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬✶✱ ✶✶❪✳ ❚❤❡ t✇♦ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✲

✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛r❡ t❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❬✾✱ ✶✷❪✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r✐❝❡✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛t ❧♦✇ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❞✐✣❝✉❧t② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦❢ ◆❛✜♦♥➤ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢♦r ❧♦✇✲❝♦st

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

❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ Pr♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❞❛t❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♣♦❧②s✉❧✲

❢♦♥❛t❡❞ tr✐✢✉r♦st②r❡♥❡✱ ♣♦❧②❡t❤❡r ❡t❤❡r ❦❡t♦♥❡ ✭P❊❊❑✮✱ ♣♦❧②✭❛r②❧❡♥❡ ❡t❤❡r s✉❧❢♦♥❡✮

✱ P❱❉❋✲❣r❛❢t st②r❡♥❡✱ ❛❝✐❞ ❞♦♣❡❞ ♣♦❧②❜❡♥③✐♠✐❞❛③♦❧❡ ✭P❇■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧❧② st❛❜❧❡ ❜✉t ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬✶✸✱ ✶✹❪✳

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

✶✵✵➦❈✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ♠❛tr✐① t♦ ✐♠✲

♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ▲❛②❡r❡❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✭❩r ✭❖✸P❖❍✮✷✱ ❤❡r❡❛❢t❡r

❩rP✮ ❛♥❞ ♣❤♦s♣❤♦♥❛t❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✜❧❧❡rs ♦❢ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❣♦♦❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❬✶✺❪✳ ❆ ◆❛✜♦♥✴s✉❧❢♦♥❛t❡❞

♣♦❧②✭♣❤❡♥②❧♠❡t❤②❧ s✐❧s❡sq✉✐♦①❛♥❡✮ ✭PP❙◗✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✲

r❡❝t ❞✐♠❡t❤②❧ ❡t❤❡r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✶✵✵➦❈ ❜② ◆❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪

◆❛✜♦♥✴ ❚✐❖✷ ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✱ ◆❛✜♦♥✴ ❙✐❖✷ ❬✷✵✱ ✷✶❪ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣✱ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧② ✭❛r②✲

❧❡♥❡ ❡t❤❡r s✉❧❢♦♥❡✮ ✭P❆❊❙✮ ❝♦♣♦❧②♠❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ▼❲❈✲

◆❚s✱ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✷✵ ➦❈✮ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❜② ❨✉ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

✶✳✷✳✷ ❈❛t❛❧②st ❧❛②❡r ✭❈▲✮

❈❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ✐s ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ✭❛❜♦✉t ✶✵ μ♠✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦rt ✭●❉▲✮✱ ✇❤❡r❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❈▲ ❛r❡ ❦❡② t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧

r❡❛❝t✐♦♥✿ ❝❛t❛❧②st✱ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ✐♦♥♦♠❡r ❛♥❞ ✈♦✐❞ s♣❛❝❡ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡ ❝❛t❛❧②sts

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❢♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ t❤✐♥✲✜❧♠ ❈▲s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡✲

❞✉r❡s ❬✷✻✱ ✷✼❪✿ ❞❡❝❛❧ tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ✭❉❚✮✱ ❝❛t❛❧②st ❝♦❛t❡❞ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✭❈❈●✮

❛♥❞ ❝❛t❛❧②st✲❝♦❛t❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❈❈▼✮✳ ■♥ ❉❚✱ ❈▲s t❤❛t ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r

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

❬✷✽❪✳ ■♥ ❈❈●✱ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ✐s ❝♦❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❉▲ ❛♥❞ t❤❡♥ ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ♦♥t♦

t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ▼❊❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ♠❛ss ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛t❛❧②st ♠❛② ❞✐✛✉s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ●❉▲ str✉❝t✉r❡✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦ss ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤❡ ❈❈▼ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❈▲s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜♦t❤

s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲tr❡❛t❡❞ ◆❛✜♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

❍♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡

♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚❣✱ ✶✶✺➦❈✮ ♦❢ t❤❡

◆❛✜♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❚❞ ❃ ✷✽✵➦❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ♦❢

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

❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❃✶✵✵➦❈✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❧♦ss ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞

❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❈▲s✳ ❏✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ st✉❞✐❡❞ ❚❣ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✶✶✼ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❜② st❡♣✲

❜②✲st❡♣✲❉❙❈ ❞✉r✐♥❣ ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♠❡♠❜r❛♥❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❣ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛st✐❝✐③❡r ❡✛❡❝t ♦❢

✇❛t❡r✳ ■♥ t❤❡ ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦ss ♦❢ ✇❛t❡r✳

❲❤❡♥ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ✶✶✼ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞r✐❡❞✱ ✐t ✜♥❛❧❧② r❡❛❝❤❡❞ ✶✸✷➦❈✳ ❆

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❧♦✇

✇❛t❡r ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡

▼❊❆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣❧❛ss tr❛♥s✐t✐♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✷✵ t♦ ✶✹✵➦❈✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐s

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

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

♣r❡ss✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ▼❊❆s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦r♦s✐t②

❧♦ss ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ♦①②❣❡♥ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❈▲✳ ■t ✐s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❝❛r❜♦♥ ❝❧♦t❤ ❝❛♥

❜❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❛♠❛❣❡❞ ❜② ♣r❡ss✉r❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵✵ ❦❣ ❝♠✲✷✳

▼❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ▼❊❆ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

✸✼
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▼❛r②❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ▼❊❆s ✇✐t❤ Pt✴▼❲❈◆❚s ♥❛♥♦❝❛t❛❧②sts ❜② ❝❛t❛❧②st✲

❝♦❛t❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❈❈▼✮ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵✵ ❛♥❞ ✶✸✵➦❈✮✱ ♣r❡ss✉r❡ ✭✽✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ♣s✐✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ✭✸ ❛♥❞ ✺ ♠✐♥✮ ♦♥

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❊❆s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❈❈▼✲❜❛s❡❞

▼❊❆s ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ❛t ✽✵✵ ♣s✐ ❛♥❞ ✶✵✵ ➦❈ ❢♦r ✸ ♠✐♥ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❛②r❛❦❝❡❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✵❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥

t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ▼❊❆✿ ❤♦♠❡♠❛❞❡ ✜✈❡✲❧❛②❡r ✭❈❈●✲▼❊❆s✮ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ t❤r❡❡✲❧❛②❡r

✭❈❈▼✲▼❊❆s✮✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ♦❢ ●❉▲ ♦♥t♦ t❤❡ t❤r❡❡✲❧❛②❡r ▼❊❆

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

❈❈▼✲▼❊❆s ✇✐t❤♦✉t ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣✳ ❇✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜✈❡✲❧❛②❡r ▼❊❆✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥

♦♣t✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❤♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✶✼✷ ◆➲❝♠✲✷ ✭✷✹✾✳✹ ♣s✐✮✳ ▼❛✐♥❧②✱ ❤♦t✲

♣r❡ss✐♥❣ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❆s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞

✈✐❛ ❈❈●✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❈❈▼ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✳ ■t ❤❛s

❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❤♦t ♣r❡ss✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❡❧❧ r❡s✐st❛♥❝❡

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

tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❈▲✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s t❤❛t ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥

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

❝❛t❛❧②sts ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❬✸✶❪✳

■♥ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈▲✱ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st✱ ♣♦❧②♠❡r✐❝ ❜✐♥❞❡r

❛♥❞ s♦❧✈❡♥ts✱ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ❜❡✐♥❣ ●❉▲ ♦r ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❇✐♥❞❡r✱

✐♥ ❈▲✱ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❋✐rst✱

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

❡❧❡❝tr♦❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ■t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈▲ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ♣❡r♠❡✲

❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛s t♦ t❤❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r✱

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❈▲ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❬✸✷❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❞❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❋♦r ❡①✲

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

t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥✐♦♥s ❬✸✸❪✳ ❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜✐♥❞❡r ✐♥ ❢✉❡❧✲

❡❧❡❝tr♦❧②t❡✲❢❡❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❛❣❛r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❤②❞r♦❣❡❧✱ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✳

❙✉ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✐♥ ♣❤♦s♣❤♦r✐❝ ❛❝✐❞

❞♦♣❡❞ ♣♦❧②❜❡♥③✐♠✐❞❛③♦❧❡ ✭P❇■✮✲❜❛s❡❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♣♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❚❋❊✮ ❛♥❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧✐✲

❞❡♥❡ ❞✐✢✉♦r✐❞❡ ✭P❱❉❋✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛s ❈▲ ❜✐♥❞❡rs t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ P❇■ ♦r

◆❛✜♦♥ ❜✐♥❞❡r✳ ■♥ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✬s ✇♦r❦ ❬✸✻❪✱ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ◆❛✜♦♥✴ P❚❋❊ ♠✐①❡❞ ❜✐♥❞❡rs

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛✐r✲❝❛t❤♦❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❏✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ s②♥t❤❡s✐③❡❞

✸✽



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❛ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧②✭❛r②❧❡♥❡ ❡t❤❡r s✉❧❢♦♥❡✮ ❜✐♥❞❡r ❢♦r ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤

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

t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ◆❛✜♦♥ ❜✐♥❞❡r✳

P♦❧② t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❚❋❊✮✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♥❡✉tr❛❧ ❜✐♥❞❡r✱ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❈▲ t♦

s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜✐♥❞❡r ❬✸✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ P❚❋❊ ✐s ✐♠♣❡r♠❡❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝t❛♥ts✱

t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❝❛♥♥♦t ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤❡ P❚❋❊ ❜✐♥❞❡r ♦♥ ❝❛t❛❧②st ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡r❡❜② r❡✲

❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❬✸✹❪✳ ❖❤ ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪

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

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

♣♦❧②✭✈✐♥②❧✐❞❡♥❡ ✢✉♦r✐❞❡✲❝♦✲❤❡①❛✢✉♦r♦♣r♦♣②❧❡♥❡✮ ❝♦♣♦❧②♠❡r t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

♣♦❧②✭❡t❤❡r ❡t❤❡r ❦❡t♦♥❡✮ ✭sP❊❊❑✮ ❜✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡r

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

t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈▲s ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳

◆❛✜♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❣♦♦❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

st❛❜✐❧✐t②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❜✐♥❞❡r✳ ■t ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②

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

❛t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✸✾✱ ✹✵✱ ✹✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ◆❛✜♦♥

✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ r❡t❛r❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥

❢♦r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❜✐♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❛❝❤ r❡♣♦rt❡❞ r❡s✉❧t

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

❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❛ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts r❡q✉r✐❡❞ ♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝

❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❆♥t♦❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✭P❊❋❈s✮ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛t 56 · LPt

PPt
✱ ✇❤❡r❡

LPt ✐s t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭♠❣➲❝♠✲✷✮✱ ❛♥❞ PPt ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❡t❛❧

s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❝❛r❜♦♥✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥

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

❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ P❛ss❛❧❛❝q✉❛ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♣♦r❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛♥❞ Pt s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢

❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ◆❛✜♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✸✸✇t✳✪ ❢♦r ❛ P❊❋❈ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳ ▲❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪

st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ s♣r❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❈▲ ✐♥ P❊▼❋❈✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ❝❛t❛❧②st ❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ✶✳✵ ♠❣➲❝♠✲✷✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞

t❤❛t ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✳✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ✐s ♥♦t ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡

t✇♦✲♣❤❛s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡rt❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ✇❡r❡
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❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❞✉❛❧✲❧❛②❡r ●❉▲ ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❬✹✾❪

❛❝t✉❛❧❧② ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❡ss ◆❛✜♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✺❪ ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡rs ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞✴♦r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st

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

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

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❡st ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞

❢♦r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇✐t❤ ✵✳✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ✶✳✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶✳✷✳✸ ●❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✭●❉▲✮

●❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡❞✐❛✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❜❛❝❦✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ▼❊❆ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ❢♦r ❣❛s

s✉♣♣❧② ❛♥❞ ✇❛t❡r r❡♠♦✈❛❧✳ ■t ✇♦r❦s ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✲

s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡ ♦r ♦t❤❡r ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♣♦r♦✉s

♥❛t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❛❝t❛♥t ❣❛s t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ●❉▲✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✇❡t✲♣r♦♦❢❡❞✱ ❤❡❧♣s ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳

❲❛t❡r ✐s ❝❛rr✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ s✉r❢❛❝❡ ❜②

❣❛s✱ ❜✉t ♥♦t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ●❉▲✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧ ●❉▲ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② tr❛♥s♣♦rt

t❤❡ ❣❛s r❡❛❝t❛♥ts t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ ♣r♦♣❡r ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✹✻✱ ✹✼✱ ✹✽❪✳

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

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

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

♣❛♣❡r✱ ❝❛r❜♦♥ ❢❡❧t ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❢♦❛♠✱ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❢r♦♠ ✵✳✷ t♦ ✵✳✺ ♠♠✳ ■t ♣r♦✲

✹✵



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❝❡ss❡s ❤✐❣❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ❣❛s ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❣♦♦❞

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ▼❡t❛❧✲❜❛s❡❞ ●❉▲s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❧ ♠❡s❤✱ ♠❡t❛❧ ❢♦❛♠✱ ❛♥❞

♠✐❝r♦✲♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠❡t❛❧ s✉❜str❛t❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❣♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡✳

■♥ ❛ ❞✉❛❧✲❧❛②❡r ●❉▲✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ t❤❡ ❧❛②❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ✐s

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

t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳ ■t ❛❧s♦ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ▼❊❆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

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

♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❞✉❛❧✲❧❛②❡r ●❉▲✱ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ❝♦♥s✐sts

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

♣♦r❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ✢♦♦❞✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐♥t✐♠❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

❝♦♥t❛❝t ❛t ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ❬✹✾✱ ✺✵❪✳

✶✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ Pt✴❝❛r❜♦♥ ❝❛t❛❧②st

❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ♣❧❛②s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✳ P❧❛t✐♥✉♠

✭Pt✮ ❛♥❞ Pt ❜❛s❡❞ ❛❧❧♦②s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❢♦r ❤✐❣❤

❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❤✐❣❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✱ ❤✐❣❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭✐✵✮✱ ❛♥❞

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

♣r✐❝❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❬✺✶❪✳

Pt✴ ❈❛r❜♦♥ ❝❛t❛❧②st✱ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤✐❣❤❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ♦♥t♦ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s

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

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

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

❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s s✐③❡ ❬✺✷✱ ✺✸❪✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❛❧❧♦②s ✭❡✐t❤❡r ❛s ❜✐♥❛r②

❛♥❞ t❡r♥❛r②✮✱ s✉❝❤ ❛s Pt✴ ❘✉ ❬✺✹✱ ✺✺❪✱ Pt✴ ❈✉ ❬✺✻❪✱ Pt✴ P❞ ❬✺✼❪✱ Pt✴ ❈♦ ❬✺✽✱ ✺✾✱ ✻✵✱ ✻✶❪

❛♥❞ Pt✲❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts ❬✻✷✱ ✻✸❪✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ Pt ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦r♦✉s

♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✹❪✳

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ♣♦ss❡ss str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ❬✻✺✱ ✻✻❪✳ ▲♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣♦r❡ s✐③❡ ♦❢

❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❉▼❋❈✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡

♠❡t❤❛♥♦❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦r❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rts✱ ✇❤✐❧❡ Pt ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛❞

s✉♣❡r✐♦r st❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❢♦r ❈❖ ♣♦✐s♦♥✐♥❣ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❣r❡❛t❡r ♣♦r❡

s✐③❡ ♦r ❤❛✈✐♥❣ ♠❡s♦✲ ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲♣♦r♦s✐t②✳ ❚❤❡ ❝❛r❜♦♥ str✉❝t✉r❡ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

✹✶
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r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ s✐t❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥

♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦

❛✛❡❝t t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❛t❛❧②sts ❬✻✽✱ ✻✾✱ ✼✵❪✳

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

t✐❝s✿ ✐✮ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s❀ ✐✐✮ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❢♦r ❞✐s♣❡rs✐♥❣ ♠❡t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s❀

✐✐✐✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡s♦✲♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t❛♥t ❛♥❞ ❜②✲♣r♦❞✉❝ts❀

✐✈✮ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❬✻✺✱ ✻✻✱ ✼✶❪✳

✶✳✸✳✶ ❈❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s

❈❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦s ✭❈❇s✮

❈❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦s ✭❈❇s✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s✉♣♣♦rts ❢♦r Pt ❛♥❞ Pt✲❛❧❧♦② ❝❛t❛✲

❧②sts ✐♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts st❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❛❝✐❞ ❛♥❞

❜❛s✐❝ ♠❡❞✐❛✱ ❣♦♦❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ❧♦✇ ❝♦st ❛♥❞ ❡❛s② ❛✈❛✐❧✲

❛❜✐❧✐t②✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❈❇s ♦❢ t✉r❜♦str❛t✐❝ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

❡♥s✉r❡ ❧❛r❣❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷❘ ✭❈❛❜♦t ❈♦r♣✱

✷✺✵ ♠✷➲❣❂✶✮✱ ❙❤❛✇✐♥✐❣❛♥ ✭❈❤❡✈r♦♥✱ ✽✵ ♠✷➲❣❂✶✮✱ ❇❧❛❝❦ P❡❛r❧ ✷✵✵✵ ✭❇P✷✵✵✵✱ ❈❛❜♦t

❈♦r♣✳✱ ✶✺✵✵ ♠✷➲❣❂✶✮✱ ❑❡t❥❡♥ ❇❧❛❝❦ ✭❑❇ ❊❈✻✵✵❏❉ ✫ ❑❇ ❊❈✻✵✵❏✱ ❑❡t❥❡♥ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧✱ ✶✷✼✵ ♠✷➲❣❂✶❛♥❞ ✽✵✵ ♠✷➲❣❂✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ❉❡♥❦❛ ❇❧❛❝❦ ✭❉❇✱ ❉❡♥❦❛✱ ✻✺

♠✷➲❣❂✶✮ ❬✼✶❪✳

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

❧❡♠s✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✐✮ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦✲♣♦r❡s ❛♥❞ r❡❝❡ss❡s✱ ✇❤❡r❡ ❝❛t❛❧②st ♥❛♥♦♣❛rt✐✲

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

❛❝t✐✈✐t②❀ ✐✐✮ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❞❡♥s❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❛ ❧♦✇ Pt ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥❀ ✐✐✐✮ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦r❣❛♥♦ s✉❧♣❤✉r ✐♠♣✉r✐t✐❡s❀ ✐✈✮ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦

✉♥❞❡r❣♦❡s ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷

✭❘✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts

❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛

❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐❝r♦♣♦r❡s ❜❡❧♦✇ ✶ ♥♠✳ ❲✐t❤ ◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡r ❜✐♥❞❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡

♠✐❝❡❧❧❡s ✭❃✹✵ ♥♠✮ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❈❇ ♠❛t❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡t❛❧

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛✈❡ ♥♦

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣♦r❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❇s ❬✼✶✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✼✹❪✳

❆s ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✈❛r✐♦✉s ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞
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t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❜♦t❤ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ♠❛♥♦t✉❜❡s ✭❈◆❚s✮✱

❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✜❜❡rs ✭❈◆❋s✮✱ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡✲

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

♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥❬✼✷✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼❪✳

◆❛♥♦t✉❜❡s ✭❈◆❚s✮

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

❝❛r❜♦♥ s❤❡❡ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ✭✧❝❤✐r❛❧✧✮ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❧❧✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ r❛❞✐✉s✳ ◆❛♥♦t✉❜❡s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞

❛s s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧❡❞ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭❙❲❈◆❚s✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲✇❛❧❧❡❞ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✭▼❲❈◆❚s✮✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ❬✼✽❪✳ ❆ ♣❡r❢❡❝t ❣r❛♣❤❡♥❡ s❤❡❡t✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♣♦❧②❛r♦♠❛t✐❝ ♠♦♥♦✲❛t♦♠✐❝

❧❛②❡r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s♣✷ ❤②❜r✐❞✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠s✱ ✐s r♦❧❧❡❞

✐♥t♦ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❛❧♦♥❣ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r ✭♠✱♥✮✳ ❙❲❈◆❚s ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱

❝❧♦s❡ t♦ ✶ ♥❛♥♦♠❡t❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ♠✐❝r♦♥s t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧✲

❧✐♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❙❲❈◆❚✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

❜② t❤❡ ❝❤✐r❛❧ ✈❡❝t♦r ✭♠✱ ♥✮✳ ▼❲❈◆❚ ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦❧❧❡❞ s❤❡❡ts ✐♥ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝

s❡t ♦❢ ❝②❧✐♥❞❡rs ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥t❡r❧❛②❡r s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ✵✳✸✹ ♥♠✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs r❛♥❣❡

❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♥❛♥♦♠❡t❡rs t♦ t❡♥s ♦❢ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✳ ■t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ▼❲❈◆❚s

❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ❙❲❈◆❚s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ❬✼✶✱ ✼✷❪✳

❈◆❚s ❤❛✈❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐❞❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt ✐♥ ❢✉❡❧

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

❛r❡❛✳ ❆♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❈◆❚s s✉♣♣♦rt❡❞ Pt ❝❛t❛❧②st ❡①❤✐❜✐t ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ❞✉r❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ t❤❛t ♦♥ ❛ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ s✉♣♣♦rt ❬✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❡rt♥❡ss ♦❢ ❈◆❚s✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ♠❡t❛❧ ❝❛t❛❧②sts r❡♠❛✐♥s

❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rts ❬✽✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈◆❚s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ❈◆❚s ❛♥❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦①✐❞❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❝♦✉❧❞ ❛♥❝❤♦r t❤❡ ❝❛t❛❧②st ♣r❡❝✉rs♦r ♦r ❡✈❡♥ t❤❡

❛❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt✳ ■t ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✜❜❡rs

♣r❡s❡♥t ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❛ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❬✼✷❪✳ ❉❛♠❡r♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✾❪ ♠♦❞✐✜❡❞

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

♣r❡❝✉rs♦r tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❝❛t❛❧②st ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦✇❛r❞s ♦①②❣❡♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥✳

✹✸



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ◆❛♥♦❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✼✽✱ ✽✸✱ ✽✾✱ ✾✼❪

❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✜❜❡rs ✭❈◆❋s✮

❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✜❜❡rs ✭❈◆❋s✮ ❛r❡ s♣✷ ❜❛s❡❞ ❧✐♥❡❛r ✜❧❛♠❡♥ts ✭❞✐❛♠❡t❡r ❝❛✳ ✶✵✵ ♥♠✮ ✇✐t❤

❣r❛♣❤❡♥❡ ❧❛②❡rs ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s st❛❝❦❡❞ ❝♦♥❡s✱ ❝✉♣s ♦r ♣❧❛t❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻

❬✽✸❪✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐t❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤

♦①✐❞❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❈◆❋s✱ ✐♥ t❡①t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥ ❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦✲♣♦r❡s

❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷❘✱ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛❜♦✉t

✷✺✵ ♠✷➲❣✲✶✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❈◆❋s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✾✵ ♠✷➲❣✲✶ ✉♣ t♦ ✷✶✵ ♠✷➲❣✲✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦✲♣♦r❡s ✐♥ ❈◆❋s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷❘

✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✵✪✳ ❆ ❤✐❣❤ ♠❡s♦✲♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❈◆❋ ❡♥❤❛♥❝❡s✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥s ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡❞❣❡ ❛t♦♠s t♦ ❜❛s❛❧ ❛t♦♠s ♦❢ ❈◆❋s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✱

✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❛❧✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✜❜❡rs ❛r❡ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s

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

❬✽✹✱ ✽✺✱ ✽✻❪✳

❈◆❋s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❣❛s❡s✱ ❧✐❦❡ ♠❡t❤❛♥❡

♦r ❝❛r❜♦♥ ♠♦♥♦①✐❞❡✱ ♦✈❡r s♠❛❧❧ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❝❛t❛❧②sts✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❡t❛❧s ♦❢ t❤❡

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

♦r❞❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦①②❣❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♣s✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈◆❚s ❢✉♥❝✲
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t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈◆❋s✱ ❝❛♥

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

t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈◆❋s ❛s ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ❛t ♦♣✲

t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡t❛❧✲s✉♣♣♦rt ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❬✽✼❪✳

●✉❤❛ ❡t ❛❧✳ ❬✽✽❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rts✿ ❈◆❋

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

❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷ ❝❛r❜♦♥✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ s✉♣♣♦rts ✇❡r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠✳ ▲♦✇❡r ♦❤♠✐❝ ❧♦ss❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❝❛r❜♦♥ ▼❊❆s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞

✐♥tr✐♥s✐❝ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ s✉♣♣♦rts✳ ■♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡st✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r

s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ s✉♣♣♦rts s✉❝❤ ❛s ❈◆❋ ❛♥❞ ❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷ ❝❛r❜♦♥ ❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡

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

❝❛r❜♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛st❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t②✳

❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s ✭❈◆❈s✮

❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s ✭❈◆❈s✮ ❛r❡ ❝♦✐❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ♦❢ ❝❛✳ ✶✵ ♥♠ ✐♥ t✉❜❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱

❛♥❞ ✶✵✕✷✵ ♥♠ ✐♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❬✽✾❪✳ ❚❤❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✐t✐❝ str✉❝t✉r❡ s❤♦✇s ❛

♠♦❞❡r❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭✹✵✲✷✹✵ ♠✷➲❣❂✶✮ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

✭✵✳✶✲✵✳✷ ❙➲❝♠❂✶✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❛t✱ ❈◆❈s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ❣r❡❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ❝❛t❛❧②t✐❝

s✉♣♣♦rt ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷✱ ✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺❪✳

❙❡✈✐❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❤✐❣❤❧② ❣r❛♣❤✐t✐❝ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s ❛s t❤❡ s✉♣♣♦rt

❢♦r Pt ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆ ❤✐❣❤❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ Pt✴❈◆❈s ❝❛t❛❧②st✱ ✇✐t❤ Pt ❞✐❛♠❡t❡rs ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✸✳✵✲✸✳✸ ♥♠✱ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❆ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦✲❛❝t✐✈❡ Pt s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ✭✉♣ t♦

✽✺ ♠✷➲❣❂✶ Pt✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦✇❛r❞s ♠❡t❤❛♥♦❧ ❡❧❡❝tr♦✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭✉♣

t♦ ✷✵✶ ❆➲❣❂✶Pt✮ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st

♦①✐❞❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ Pt✴❱✉❧❝❛♥ s②st❡♠ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ P❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✷❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡

Pt❘✉ ❛❧❧♦② ❝❛t❛❧②sts s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ♥❡✇❧② s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧ s✉♣♣♦rts✱ ✇✐t❤

✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ Pt❘✉✴ ❈◆❈ ❝❛t❛❧②st

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

❱✉❧❝❛♥ ❳❈✲✼✷ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❡❧❡❝tr♦✲♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❛③❛r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✾✻❪ st✉❞✐❡❞

t❤❡ Pt ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s ✭❈◆❈s✮ ❢♦r ❡t❤❛♥♦❧ ❡❧❡❝tr♦✲

♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❈❖ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦♥

Pt✴❈◆❈ ❝❛t❛❧②sts t❤❛♥ ♦♥ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❛♥❞ Pt✴❈ ❊✲❚❊❑ ♦♥❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱

❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❡t❤❛♥♦❧ ❡❧❡❝tr♦✲♦①✐❞❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❈◆❈s

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s s✉♣♣♦rts ✳

✹✺



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❈❛r❜♦♥ ❛❡r♦❣❡❧s ✭❈❆s✮

❈❛r❜♦♥ ❛❡r♦❣❡❧s ✭❈❆s✮ ❛r❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣♦ss❡ss✐♥❣ ❛ t✉♥❛❜❧❡

✸✲❉ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✉❧tr❛✲✜♥❡ ❝❡❧❧ s✐③❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✾✼❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛r❜♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ❛❡r♦❣❡❧s ❜②

s♦❧✕❣❡❧ ♣♦❧②❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦♥♦♠❡rs ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❛ ❣r❡❛t ✈❡rs❛t✐❧✐t②

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

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❛r❜♦♥

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

❆❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞

❝❛t❛❧②s✐s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❈❇✱ ❈❆s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♣r✐♠❛r② ❝❛r❜♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛r❜♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r ♣♦r♦✉s

str✉❝t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛r❜♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❈❇ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❜♦♥❞s✱

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

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

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

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

❬✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳

▼❛r✐❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✷❪ st✉❞✐❡❞ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s ❈❆s s✉♣♣♦rt❡❞ Pt ❝❛t❛❧②st ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧

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

❤✐❣❤❡r ♣♦r❡✲s✐③❡✳ ❆s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ♣♦r❡✲s✐③❡✱

t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r s❤♦✇❡❞ ❧♦✇❡r ♣♦r♦s✐t②✳ ❏♦❜ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪ ♣r❡♣❛r❡❞ ❝❛r❜♦♥

①❡r♦❣❡❧s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣♦r❡ t❡①t✉r❡s ❛s s✉♣♣♦rts ❢♦r Pt ❝❛t❛❧②sts t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

❛❡r♦❣❡❧s✳ ❆♥❞ t❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❖❘❘

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

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

❛❡r♦❣❡❧s✳

▼❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s

❈❛r❜♦♥ ♣♦r♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ❜② t❤❡ ♣♦r❡ s✐③❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐❝r♦✲

♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ✭❁ ✷ ♥♠✮✱ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ✭✷✲ ✺✵ ♥♠✮ ♦r ♠❛❝r♦✲♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥

✭❃ ✺✵ ♥♠✮✳ ■✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt ✇❡r❡ ♠♦st❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥

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

✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ ❜②✲♣r♦❞✉❝ts ❬✼✶✱ ✻✼❪✳ ❇② t❤❡ ✜♥❛❧

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

✹✻
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♦r❞❡r❡❞ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥s ✭❖▼❈✮ ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ ✭❉❖▼❈✮✳

❖▼❈✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦r♦❞s ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❡s♦♣♦r❡s✱ ❛r❡

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

str✉❝t✉r❡s ❬✶✵✸❪✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛s✱ ✉♥✐❢♦r♠ ♣♦r❡ ❞✐❛♠❡✲

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r ❖▼❈ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s

♦❢ ❏♦♦ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❖▼❈ s✉♣♣♦rt❡❞ Pt ❝❛t❛❧②sts ❡①❤✐❜✐t❡❞ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❉▼❋❈ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛t✲

tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❡s♦♣♦r❡s ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❖▼❈ ❬✶✵✹❪✳ ❋♦r

♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❖▼❈ ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜②

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

t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛❧✈✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✺❪✱ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣

❖▼❈ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ❞✐❧✉t❡❞ ❍◆❖✸ ❛❝✐❞ ❢♦r ✵✳✺❤ ❛s ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt✳

✶✳✸✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

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

❛♣♣❧✐❡❞✿ ✐♠♣r❡❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ Pt ♣r❡❝✉rs♦r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♦①✐❞❡ ♦r ♣❧❛t✐♥✉♠ ♠❡t❛❧ ❝♦❧❧♦✐❞s ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❬✺✷✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻✱

✶✵✼❪✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

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

t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❧❡ss st❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣❡♥ ❣r♦✉♣s

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

❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt

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

❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡s ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②

❝❛t❛❧②st ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

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

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

❬✻✺❪✳

❙✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ ❛❝✐❞ ♦①✐❞❛♥ts ✭❍◆❖✸

❛♥❞✴ ♦r ❍✷❙❖✹✮✱ ❜r✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦①②❧ ✭✲❖❍✮✱ ❝❛r❜♦①②❧

✭✲❈❖❖❍✮✱ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥②❧ ✭✲❈❂✵✮ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❣r❛❢t ♦❢

t❤❡ s✉♣♣♦rt ❤❛❞ ❛❧s♦ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✴❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛✲
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t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❛t❛❧②sts✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡✲

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

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱

t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❬✶✵✾❪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st✳

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

♠❡♥t✱ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t❝✳✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✺✱ ✼✷❪✳

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

♠❡rs ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❜② ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ♦r st❛❝❦✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣r❛❢t✐♥❣ ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs

❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✿ ✏●r❛❢t✲♦♥t♦✑ ❛♥❞ ✏●r❛❢t✲❢r♦♠✑✳ ✏●r❛❢t✲♦♥t♦✑

✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ♦❢ ♣r❡♣❛r❡❞ ♣♦❧②♠❡r ♦♥t♦ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✏●r❛❢t✲❢r♦♠✑ ✐s

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

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉r❢❛❝❡✱ ✈✐❛ s❡✈❡r❛❧ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❬✻✽❪✳

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

tr♦❞❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✇❛②

❬✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞

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

❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬✶✶✸❪✳ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✹❪ ♣r❡♣❛r❡❞ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ✇✐t❤

❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s✉❧❢♦♥②❧ ❛❝✐❞ ❣r♦✉♣s ❜② r❡❛❝t✐♥❣ s✉❧❢✉r✐❝ ❛❝✐❞ ✇✐t❤ ▼❲❈◆❚ ❢♦r ✶✽❤

❛t ✷✺✵➦❈ ✉♥❞❡r ❛ ✢♦✇ ♦❢ ◆✷✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ Pt✴ s✉❧❢♦♥❛t❡❞✲▼❲❈◆❚s

❝❛t❛❧②st s❤♦✇❡❞ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❉✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

❝❛r❜♦♥✲♥❛♥♦t✉❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②st ✭Pt✴ ❈◆❚✮✱ ❜② t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐✲

t✐♦♥ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐✉♠ s✉❧❢❛t❡ ❛♥❞ ✐♥ s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✲st②r❡♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡✱

❢♦r ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❊❛s✐❡r ❛❝❝❡ss ✇✐t❤ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❝❛t❛❧②st

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴ ❈◆❚ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❆ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ▼❲❈◆❚s ✭❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ❜❡♥③❡♥❡s✉❧❢♦♥✐❝ ❣r♦✉♣s✮ s✉♣♣♦rt❡❞ Pt ❝❛t❛✲

❧②st✱ s②♥t❤❡t✐③❡❞ ❜② ✐♥ s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✲st②r❡♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡ ❛♥❞ ✐s♦❛♠②❧

♥✐tr✐t❡✱ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ❙✉♥ ❡t ❛❧ ❬✶✶✻❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❙✲▼❲❈◆❚s✴ Pt ❡①✲

❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❈❖ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜❡tt❡r st❛❜❧❡ ❧✐❢❡✳

❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❲❈◆❚s✱ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

♦❢ Pt ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖▼❈s ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ❜❡♥③❡♥❡s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ❜② ✐♥ s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧

✹✽



❈❍❆P❚❊❘ ✶ ❋❯◆❉❆▼❊◆❚❆▲❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚❙

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❚❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✲st②r❡♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❛♠②❧ ♥✐tr✐t❡ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✉♥❞❡r ❛♠❜✐✲

❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜② ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✼❪✳ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt

✇✐t❤ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧②♠❡r ❢♦r ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ▼❊❆ ✇✐t❤ Pt ❝❛t❛❧②st ♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉♣♣♦rt s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❉▼❋❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✸✵ ♠❲✴❝♠✷ ❛t ✺✵➦❈

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

♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇❤✐❝❤ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✶✳✹ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

✶✳✹✳✶ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ♠❡t❤♦❞

❋♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ s❝r❡❡♥ ♥❡✇ ❝❛t❛❧②sts ♦r t♦

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

t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❲❊✮✱ ❝♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❈❊✮

❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❘❊✮ ❬✶✶✾✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶❪✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦❢

✐♥t❡r❡st✱ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✐s❦

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

❛♥❞ ❞r✐❡❞✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤✐♥ ✐♦♥♦♠❡r ❧❛②❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st

❧❛②❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❬✶✷✷❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② ✐s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡

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

✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❤♦❧❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❊

✹✾
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❢♦r♠s ❛ ❝✉rr❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❆s ❛ ❝✉rr❡♥t

✢♦✇s✱ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❈❊ ✐s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢

Pt ❝♦✐❧ ♦r s❤❡❡t ✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❲❊✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ ❲❊✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡

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

✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛♥♦t❤❡r ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ ❲❊✳ ■❞❡❛❧❧②✱ ❘❊ ✐s ♥♦♥✲♣♦❧❛r✐③❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s

❛ st❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦r♠❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭◆❍❊✱ Pt✴ ❍✷✴ ❍✰✱ ✵✳✵✵✵ ❱✮✱

s❛t✉r❛t❡❞ ❝❛❧♦♠❡❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❙❈❊✱ ❍❣✴ ❍❣✷❈❧✷✴ ❈❧✕✱ ✵✳✷✹✶ ❱✮ ❛♥❞ s✐❧✈❡r ❝❤❧♦r✐❞❡

❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❆❣✴ ❆❣❈❧✴ ❈❧✲✱ ✵✳✶✾✶❱✮✳ ■t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❤♦st❡❞ ✐♥ ❛ ▲✉❣❣✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇❤♦s❡

✜♥❡ t✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✶❪✳

❚❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐❧✉t❡ ❛q✉❡♦✉s

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

❙✉❧❢✉r✐❝ ❛❝✐❞ ✭❍✷❙❖✹✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② st✉❞✐❡s✱ ❜✉t s✉❧❢❛t❡ ❛♥✐♦♥s ✭❙❖✹
✷✕✮ ❝❛♥

❛❞s♦r❜ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ Pt ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✳ P❡r❝❤❧♦r✐❝

❛❝✐❞ ✭❍❈❧❖✹✮ ♦✛❡rs ❛ ❜❡tt❡r ❝❤♦✐s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❡r❝❤❧♦r❛t❡ ❛♥✐♦♥s ✭❈❧❖✹
✕✮ ❞♦ ♥♦t ❛❞s♦r❜

♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ Pt ❝❛t❛❧②sts✳ ❙✐♥❝❡ ♣❡r✢✉♦r♦s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✐♦♥♦♠❡r s✉❝❤ ❛s ◆❛✜♦♥

✐s ♥♦r♠❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❈▲✱ tr✐✢✉♦r♦♠❡t❤❛♥❡ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭❈❋✸❙❖✸❍✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❜❡❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t♦ t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❛❝✐❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈❋✸❙❖✸❍

❛♥❞ ✐ts ❛♥✐♦♥ ✭❈❋✸❙❖✸
✕✮ ❞♦ ♥♦t ❛❞s♦r❜ ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ❡✛❡❝t

♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ❬✶❪✳

■♥ t❤❡ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❣❛s ✢♦✇ r❛t❡✱

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

r❡❛❝t❛♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ✢♦✇ ♠❡t❡r ♦r ❛ ♠❛ss ✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡r❀ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞

❜❛❝❦ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♣r❡ss✉r❡ r❡❣✉❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❘❍ ♦❢

t❤❡ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞ ❜② ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❤✉♠✐❞✐✜❡r

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

❍❛❧❢ ❝❡❧❧ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳ ❊❧❡❝✲

tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❈②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭❈❱✮✱ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❊■❙✮ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭▲❙❱✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥

r❛♣✐❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❈❱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ Pt✴❈ ❝❛t❛❧②sts ❜② ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ❛❝✐❞✐❝ ♠❡❞✐❛✳

✺✵
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❆ s✐♥❣❧❡ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧❬✶✷✹❪

✶✳✹✳✷ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❆ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧

❆ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ t❡st ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❆

s❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❡♥❞ ♣❧❛t❡✱ ❛ ♣✐st♦♥✱

❛ ♣❧❛st✐❝ ♣❧❛t❡✱ ❛♥ ❛♥♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦r✱ ❛ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❣❛s❦❡t ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❆

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

❛♥❞ s❡❛❧ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❆ ♣❧❛st✐❝ ♣❧❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❜❧❛❞❞❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇

✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ●❛s❦❡ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❛❧ t❤❡ ▼❊❆ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡

♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥ts✳

❚❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞✱ t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦rr♦s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✱

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

❝♦rr♦s✐♦♥✲r❡s✐st❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❣♦❧❞ ♦r ♠❡t❛❧ ♥✐tr✐❞❡✱ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡

❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ■t ✐s r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡s ❤❛✈❡

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❬✶✷✸❪✳ ❇♦t❤

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

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

❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❛✣♥✐t②

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

❡①❤❛✉st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤✱ ❞❡♣t❤✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✢♦✇ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❆ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦❬✶✷✺❪

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇

❝❛t❛❧②st ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝❡❧❧ ❧✐❢❡✳ ❋♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛♥❛r

P❊▼❋❈ ❞❡s✐❣♥✱ ❢❡❡❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r❡s✿ s❡r♣❡♥t✐♥❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✱

♦r ✐♥t❡r❞✐❣✐t❛t❡❞✳ ❙❡r♣❡♥t✐♥❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞s ✇✐t❤ t✇✐sts ❛♥❞ t✉r♥s ❢♦r t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡

r❡❛❝t❛♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦♥❣❡r ♣❛t❤s t❤❛♥ str❛✐❣❤t ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ♣r❡ss✉r❡

❧♦ss❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❧❡t ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❧❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡♠♦✈❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞

✇❛t❡r ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✢♦♦❞ ❬✶❪✳

❋✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦

❙✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶ ❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r ❢r♦♠

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

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

♠♦❞❡✳ ■♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❛s s✉♣♣❧② ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦✱ ❛❧❧ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢r♦♠ ❛

❝♦♠♠♦♥ ❤②❞r♦❣❡♥✴ ❛✐r ✐♥❧❡t✳ ■♥ t❤❡ s❡r✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❣❛s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉t❧❡t ♦❢

t❤❡ ✜rst ❝❡❧❧ ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❧❡t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❡❧❧ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❧❛st ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳ ❇✐♣♦❧❛r ♣❧❛t❡s✱ ♠❛❞❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ♦r st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡

tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s✳ ■t ♠❛❦❡s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❝❡❧❧✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐t s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ✢♦✇

✜❡❧❞ ♦❢ ♦①②❣❡♥ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❣❛s t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❬✶❪✳
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❋♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ st❛❝❦s✱ ❛ t❡st st❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛ss✐st t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜②

✐✮ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ❛♥❞ ✢♦✇ r❛t❡s

♦❢ r❡❛❝t❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t✱ ❛♥❞ ✐✐✮ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛ t❡st st❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❣❛s ❝♦♥tr♦❧ st❛t✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ❜❛♥❦✱ ❞❛t❛

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✴❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ ❛ ❝♦♦❧❛♥t

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

st❛t✐♦♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❛s ♠❡t❡r ✉♥✐t ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐✜❡r✮ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇

t♦ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥❧❡t✳❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪
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❈❤❛♣t❡r ✷

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

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

t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲

✐③❛t✐♦♥✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ■❏▲✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧

❞✐s❦s✱ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❛❧②sts✱ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ●❉▲ t②♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥

■❏▲✳ ❋♦r ▼❊❆ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞

❛s t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡s ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱

❛s ❛♥♦❞❡s✱ ✐♥ ▲❊▼❚❆✳

❇♦t❤ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ st❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐✲

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

✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭❈❱✮✱ ❧✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭▲❙❱✮ ✱ ❝❤r♦♥♦♣♦t❡♥t✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❡❧❡❝✲

tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✭❊■❙✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞

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

✷✳✶ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥♦♠❡r ❛❞✲

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

♠❡t❤♦❞s ♦❢ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❢t✐♥❣ ♦❢ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r ♦r ❛ s❤♦rt❡r s♣❛❝❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ■❏▲✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥t♦ ❱✉❧❝❛♥➤ ❳❈✲✼✷❘ ✇❛s

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♣♦❧②♦❧ ♠❡t❤♦❞✿ ✶❣ ❱✉❧❝❛♥ ✇❛s ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ✶✵✵ ♠▲ ❡t❤②❧❡♥❡ ❣❧②❝♦❧

✐♥ ❛ ✸✲♥❡❝❦ r♦✉♥❞✲❜♦tt♦♠❡❞ ✢❛s❦ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞❡♥s❡r✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✻ ❣

❍✷Pt❈❧✻➲✻❍✷❖ ✐♥ ✷✵ ♠▲ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r ✇❛s ❛❞❞❡❞ ❞r♦♣ ❜② ❞r♦♣ ✉♥❞❡r ✐♥❡rt ❛t✲
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts

♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♣❍ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✶✶ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s t❤❡♥ ❤❡❛t❡❞ ❛t ✶✹✵➦❈

❢♦r ✸ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ✜♥❛❧❧② ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❞r✐❡❞ ♦✈❡r♥✐❣❤t✳ ❆s ❛❧❧

t❤❡ ❍✷Pt❈❧✻➲✻❍✷❖ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ Pt✱ t❤❡ Pt ❝♦♥t❡♥t ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✶ ❣ ❱✉❧❝❛♥ ✇❛s

❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✸ ❣✱ ✶✾ ✇t✳✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts✳

✷✳✶✳✶ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st

❙✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇✐t❤ P❙❙❆ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥✲s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦❧②✲

♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪✳ ❆ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✺✵✵ ♠❣ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥

❝❛t❛❧②st✱ ✶✵✵ ♠▲ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ s♦❞✐✉♠ st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭✷✺✱ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♠❣✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧② ✮ ✇❛s st✐rr❡❞ ❢♦r ✶✵❤✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t♦r✱ ♣♦t❛ss✐✉♠ ♣❡r♦①♦❞✐s✉❧❢❛t❡✱ ✇❛s ❛❞❞❡❞

❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✢❛s❦ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ ✻✺➦❈✳ ❆❢t❡r ✹✽❤✱ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞

✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❛s ♣♦✉r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✢❛s❦ ❛♥❞ st✐rr❡❞

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

✇❛s ✜❧t❡r❡❞✱ ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤ ❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞r✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ ❛t ✶✵✵ ➦❈ ❢♦r ✹✽❤✳

❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ s♦❞✐✉♠ st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛ss ♦❢

❝❛t❛❧②st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡ss❡❧ ✇❡r❡ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵✇t✳✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❧❡♠❡♥t❛❧

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❛t❛❧②st ②✐❡❧❞❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉❧❢✉r✿ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ s✉❧❢✉r q✉❛♥t✐t② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❱✉❧❝❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉❧❢✉r

❣r❛❢t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ st❡♣ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✹✱ ✵✳✹✽ ❛♥❞ ✵✳✾✻ ♠♠♦❧

♣❡r ✶❣ ❝❛t❛❧②sts✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❳❘❉ ❞❛t❛ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡❞ ✷✵✇t✳✪ ♣❧❛t✐♥✉♠✴❝❛r❜♦♥ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❢r♦♠ ❬✶✷✾❪

✷✳✶✳✷ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st

P❙❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✈✐❛ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✱

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❡✐ss♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✽❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❤✐❣❤❧② ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥

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

❆ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✹✲❛♠✐♥♦❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✭✶✼✳✺✱ ✸✺✳✵✱ ✺✹✳✵✱ ♦r ✼✵✳✵

♠❣✮✱ ✺✵♠▲ ♦❢ ✵✳✺▼ ❍❈❧ ❛♥❞ ✸✵✵ ♠❣ ♦❢ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✇❛s st✐rr❡❞ ❢♦r ❤❛❧❢ ❛♥

❤♦✉r✳ ❚❤❡♥✱ ◆❛◆❖✷✱ ✉♣ t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t✇✐❝❡ t❤❛t ♦❢ ✹✲♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞✱ ✇❛s

❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ ✶✺ ♠▲ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ❞r♦♣✲✇✐s❡ t♦ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠✐①t✉r❡ ✇❛s

st✐rr❡❞ ❢♦r ✷✹❤ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜❧t❡r❡❞ ❛♥❞ r✐♥s❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡

✇❛s❤❡❞ r❡s✐❞✉❡ ✇❛s t❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ ❛t ✶✵✵➦❈ ❢♦r ✹✽ ❤✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t ❛♠♦✉♥ts ♦❢

✹✲❛♠✐♥♦❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ✇❡r❡ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻ ✶✽✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✸✇t✳✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ❝❛t❛❧②st✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❣r❛❢t❡❞ s✉❧❢♦♥❛t❡ ❣r♦✉♣s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✸✷✱ ✵✳✻✷✱ ✵✳✾✽ ❛♥❞

✶✳✸ ♠♠♦❧ ♣❡r ❣r❛♠ ♦❢ ❝❛t❛❧②st✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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✷✳✷ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❝❛t❛✲

❧②sts

✷✳✷✳✶ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮

❳✲r❛② ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤② ✭❳❘❉✮ ✐s ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡✲

t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧✳ ❆ ❜❡❛♠ ♦❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝

❳✲r❛②s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧❛♠❡♥t ❳✲r❛② t✉❜❡s✱ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ s❧✐t✱ ❜♦♠❜❛r❞s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❞❡✲

t❡❝t♦r t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s❧✐ts✳ ❙♣♦ts ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

♦♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳

❳❘❉✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ■♥st✐t✉t❡ ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦r✲

♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡

s✉♣❡r✲▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣❡❛❦ s❤❛♣❡s ♦❢ ❛ ♣✉r❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❛♥❞ ❛❣❡❞ Pt✴❈ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❬✶✷✾❪✳

✷✳✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ✐s ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❜❡❛♠

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t♦r ❧❡♥s❡s✳ ❆s t❤❡② ❝r♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✲

✐♠❡♥✱ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❀ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ♠❛❣♥✐✜❡❞ ❛♥❞ ❢♦❝✉s❡❞

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

♦r t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛ s❡♥s♦r s✉❝❤ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♠❡r❛ ❬✶✸✵❪✳

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❚❊▼ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ✈✐❡✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥

❝❛t❛❧②st ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❚❊▼ ❈▼✷✵

✭✷✵✵ ❦❱✮✳ ❆ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦✇❞❡r ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❡t❤❛♥♦❧ ❜② ✉❧tr❛s♦✉♥❞✳

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

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

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

✭❊❉❙✮ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❲♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ t❡st

✷✳✸ ❍❛❧❢ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

✷✳✸✳✶ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

❚❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✇✐t❤ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ◆❛✜♦♥ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ t✇♦ ●❉▲s✿ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r ✭❈P✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r❡❞

❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r ✭▼❈P✮✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✻ ♠❣ ❝❛t❛❧②st✱ ✺✵

μ▲ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✱ ◆❛✜♦♥➤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✵✱ ✹✵ ♦r ✽✵ μ▲✱ ✐♥ ✇❛t❡r✱ ✶✵✇t✳✪✱ ❆❧❞r✐❝❤

❈❤❡♠✐❝❛❧✮ ❛♥❞ s♦❧✈❡♥t ✭✷✽✵ μ▲ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ❛♥❞ ✷✽✵ μ▲ ❣❧②❝❡r♦❧✮✱ ✇❛s ✉❧tr❛✲s♦♥✐❝❛t❡❞

❢♦r ✸✵ ♠✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦❛t❡❞ ♦♥ ❛ ❚❡✢♦♥ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r ✭❚♦r❛② ❈❛r❜♦♥

P❛♣❡r ❚●P✲❍✲✻✵✮✳ ❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ✇❛s ♣✐♣❡tt❡❞✱ ✼✵ μ▲✱ ❛♥❞ ❞❡♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦

●❉▲s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✶✹ ♠♠ ❞✐s❦s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❦ ❞❡♣♦s✐t❡❞✱

t❤❡ Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✵✳✷✵±0.02 ♠❣➲❝♠✲✷❛♥❞ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐s ✵✱

✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✱ ❛s ✵✱ ✹✵ ❛♥❞ ✽✵ μ▲ ◆❛✜♦♥➤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❦✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❝♦❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ◆❛✜♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❞r✐❡❞ ❈▲✳

■♥ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❚❡✢♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡rs ✇✐t❤ ❛

♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r✱ ❙■●❘❆❈❊❚➤ ✶✵❇❇✱ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ●❉▲✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲

♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✱ ❛ s♦❧✈❡♥t✱ ✺✻✵ μ▲ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡

❛ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ✇❛s ❛❧s♦ ✉❧tr❛✲s♦♥✐❝❛t❡❞ ❛♥❞

t❤❡♥ ❞❡♣♦s❡❞ ♦♥ ▼❈Ps✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❞✐s❦✱ ❞r✐❡❞ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❛s t❤❡♥

❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ♦♥t♦ ◆❛✜♦♥➤ ♠❡♠❜r❛♥❡ ◆❘❊✲✷✶✷✳ ❊❧❡❝tr♦❞❡s ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s
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❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✱ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✶✸✺✲✶✹✵➦❈✱ ✸✺✲✺✵ ❜❛r✱ ✹✲✶✵ ♠✐♥✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❣r❛❢t r❛t✐♦✱ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ●❉▲ t②♣❡

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣✐❡❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

✷✳✸✳✷ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ r❛♣✐❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡

t❤❡ ▼❊❆ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡✳ Pr❡♣❛r❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛s

✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡✱ ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❈❊❆ ✭▲❡ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬é♥❡r❣✐❡

❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✮ t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ■♥st✐t✉t❡ ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦s✐❞❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦

t❤❡ ❣♦❧❞ ❣❛✉③❡ ✭t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦r✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞

s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛♣✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✵✳✺✵✸ ❝♠✷

✭❞✐❛♠❡t❡r ✽♠♠✮✳

❚❤❡ ❣❛s ✢♦✇ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ✢♦✇ ♠❡t❡r✱ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✻✵ ♠▲➲♠✐♥✲✶✳ ❚❤❡ ❣❛s

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

✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❜✉❜❜❧❡r ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✼❝♠✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠ ✐♥ ✵✳✺ ▼ ❍✷❙❖✹ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆ st♦♣✲

❝♦❝❦ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❛s ❢❡❡❞✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡

✇❛s ❛ s❛t✉r❛t❡❞ ♠❡r❝✉r♦✉s s✉❧❢❛t❡ ❍❣✴ ❍❣✷❙❖✹✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✵✳✻✾ ❱✴◆❍❊✱

♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ▲✉❣❣✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❛s ❛ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ❱♦❧t❛▼❛st❡r ✹✵✷✳

✷✳✹ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

✷✳✹✳✶ ▼❊❆ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❛t❛❧②st✱ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✱ ◆❛✜♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧✈❡♥t

✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧✱ ✇❛s ✉❧tr❛✲s♦♥✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ s♣r❛②❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❚❡✢♦♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝❛r✲

❜♦♥ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ✭❙■●❘❆❈❊❚➤ ✶✵❇❈✮ ✇✐t❤ ❛ ❛✐r❜r✉s❤ ✭❈♦❧❛♥✐✱

❍❛r❞❡r ✫ ❙t❡❡♥❜❡❝❦✮✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ✶✺❝♠✷ ●❉▲ ✐s ✶✵✵✵μ▲✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✸ ♠❣➲❝♠✲✷✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ✐♥❦ ✐♥ t❤❡

s♣r❛②✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ▼❊❆s ❤❛✈❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛ Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷±0.02 ♠❣➲❝♠✲✷✳ ❆

♣r❡♣❛r❡❞ ●❉❊ ✭❝❛t❤♦❞❡✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭❛♥♦❞❡✱ P❛①✐t❡❝❤✱ Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢

✵✳✺ ♠❣➲❝♠✲✷✮ ♦❢ ✷✳✺×✸❝♠✷✱ ✇❛s ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ ◆❛✜♦♥➤ ♠❡♠❜r❛♥❡

◆❘❊✲✷✶✷ ❛t ✶✸✺➦❈✱ ✸✺ ❜❛r✱ ✸♠✐♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ▼❊❆✳

✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❚❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ t❡st s②st❡♠

✻✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❡st s②st❡♠

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷ ♣✐❡❝❡s ▼❊❆s

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

✷✳✹✳✷ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡

❆ s✐♥❣❧❡ ✺❝♠✷ ❝❡❧❧ ♦❢ ❢r♦♠ P❛①✐ ❚❡❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r t❡st✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢

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

✢♦✇ ✜❡❧❞ ✭✶♠♠ ① ✶♠♠✮✱ ❣♦❧❞ ♣❧❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t♦r ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

✇❛s ❤❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❤❡❛t✐♥❣ ❝❛rtr✐❞❣❡s✱ ❞✐❛♠❡t❡r ✻✳✺ ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ ❤♦❧❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❡♥❞ ♣❧❛t❡s✳

❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

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

✻✶
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❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡❞ ❛✐r ✇❛s ❞r✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡

❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❲❛t❡r ❞✐✛✉s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✐❞❡ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡

st❛t❡ ♦❢ ❤②❞r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬✸❪✳

❚❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r ✇❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ s❛t✉r❛t❡❞ ❛✐r ❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡✲

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

φH =
PH

PW

× 100% ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ PH ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r✱ ❛♥❞ PW ✐s s❛t✉✲

r❛t❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ♦✉r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡sts✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✜❡r ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✇❡r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛t ❛♠❜✐❡♥t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✺➸❈✮✱ ❛♥❞ φH ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✪✳

❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥♦❞❡ r❡❛❝t❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❛r❛✲

❞❛②✬s ❧❛✇✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡

tr❛♥s♣♦rt❡❞✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❖✷ ♦r ❛✐r ✭♠♦❧✴s✮ ✐s✿

FO2
=

I

4F
✭✷✳✷✮

Fair =
I

4F
· 1

0.21
✭✷✳✸✮

❙✐♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥✱ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❍✷ ✭♠♦❧✴s✮

✐s ❡q✉❛❧ t♦✿

FH2
=

I

2F
✭✷✳✹✮

❚❤❡ r❡❛❝t❛♥t ✢♦✇ r❛t❡ ❛t t❤❡ ✐♥❧❡t ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❝♦♥s✉♠✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙t♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ r❛t❡ ✐s t❤❡

st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❣❛s ❢❛❝t♦rs✱ λair ❛♥❞ λH2
✱ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ ✢♦✇ r❛t❡s ✭♠♦❧✴s✮ ❛r❡ ✿

Fair = λair ·
I

4F
· 1

0.21
✭✷✳✺✮

FH2
= λH2

· I

2F
✭✷✳✻✮

❚❤❡ ♠♦❧❛r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ❛t ✷✺➦❈✱ ✶ ❛t♠✱ ✐s ✷✹✳✺ ▲✴♠♦❧✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✢♦✇

r❛t❡s ✭♠❧✴♠✐♥✮ ❛r❡

✻✷
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Fair = 18.1λairI ✭✷✳✼✮

FH2
= 7.6λH2

I ✭✷✳✽✮

■♥ t❤❡ t❡sts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❍✷ ❛♥❞ ❛✐r ✇❡r❡ ❛t ✶✳✺ ❛♥❞

✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t ✷❆✱ t❤❡ ✢♦✇ r❛t❡s ♦❢ ❍✷ ❛♥❞ ❛✐r ❛r❡ ✷✸ ❛♥❞ ✼✷♠❧✴♠✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✺ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡

s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ✭❱♦❧t❛❧❛❜ P●❩ ✹✵✷✮✳ ❚❤❡ ▼❊❆ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ♦♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t ✭❆✉t♦❧❛❜ P●❙❚❆❚✷✵✮ ✇✐t❤ ❛ ❜♦♦st❡r ✭❆✉t♦❧❛❜ ❇❙❚❘ ✶✵❆✮✳

✷✳✺✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❈✉r✈❡s

■♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡✮ ✐♥ ❖❘❘ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ❧✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭▲❙❱✮✳ ■t ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ ❛✐r ❢❡❡❞

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❖❘❘ ❜❡t✇❡❡♥ ✲✺✵ ♠❱ ❛♥❞ ✽✺✵ ♠❱✴ ◆❍❊ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥

r❛t❡ ♦❢ ✺ ♠❱➲s✲✶✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲❙❱ ♣❧♦ts✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱

Em ✭♠❱✴ ◆❍❊✮ ✐s ♥♦t t❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ Er ✭♠❱✴ ◆❍❊✮✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣✱ ∆E✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❘❊✱ ❤❛❞ t♦ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ Em ✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ Er ✭♠❱✴ ◆❍❊✮✳

Er = Em −∆E ✭✷✳✾✮

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

RΩ✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❊■❙✳

■♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡st✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤r♦♥♦♣♦t❡♥t✐♦♠❡tr② ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭✐✮ ✐♥ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❊✈❡r② ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② st❡♣ ✐s ❧❛st❡❞ ❢♦r

✶ ♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆❢t❡r ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ▼❊❆ ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t②✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ i ·E ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳

✻✸
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✷✳✺✳✷ ❍✷ ❝r♦ss♦✈❡r

■♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ ❛♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ r❡❛❝t❛♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡

❝❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣❛s❡s ✐♥❡✈✐t❛❜❧② ❞✐✛✉s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡♥❡✜ts ❬✶✸✺❪✳ ❍✷ ♣❡r♠❡❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ s✐❞❡ ✳ ❆s

❤②❞r♦❣❡♥ tr❛♥s❢❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ r❡❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ❛t t❤❡

❝❛t❤♦❞❡✱ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱

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

♦❢ ❛ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❬✶✸✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸❪✳

▲✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭▲❙❱✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧

♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❆ ▲❙❱ ❝✉r✈❡ ♦♥ ▼❊❆

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✽✳✵ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✵✳✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ❛❢t❡r ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡s

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❍✷ ❛♥❞ ◆✷ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❛♥✱ ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ✭❡✳❣✳ ✵✲✵✳✺ ❱✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ s❝❛♥

r❛t❡ ✭❡✳❣✳ ✹ ♠❱➲s✲✶✮✱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s❬✶✸✹❪✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❝♦r❞❡❞

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

t❤❡ ❛♥♦❞❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r ❝✉rr❡♥t ❛tt❛✐♥s ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣

✈❛❧✉❡✱ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✸✲✵✳✸✺❱✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❬✶✸✺❪✳

❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r r❛t❡ JH2
✭♠♦❧➲s✲✶➲❝♠✲✷✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❋❛r❛❞❛②✬s

❧❛✇✱

JH2
=
iH2

nF

✇❤❡r❡ iH2
t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ s❤♦✇♥

✐♥ ▲❙❱❀ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ♥✱ ❢♦r ❍❖❘✱ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✷❀ ❋ ✐s ❋❛r❛❞❛②✬s ❝♦♥st❛♥t

✭✾✻✹✽✺ ❈➲♠♦❧✲✶✮✳

❚❤❡ ▲❙❱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t❡st ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❣❛s ✢✉① r❛t❡ ♦❢ ❍✷ ❛♥❞ ◆✷ ✐s ✻✵ ♠❧➲♠✐♥✲✶✳

❆ ❧✐♥❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛s s❝❛♥♥❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✺❱✱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✷ ♠❱✴s✱

✷✳✺✳✸ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭ECSA✮

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭ECSA✱ ♠✷➲❣✲✶ ❝❛t❛❧②st✮✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✭EAS✱ ♠✷➲❣✲✶ ❝❛t❛❧②st✮✱ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t②

✻✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ▲✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ✈♦❧t❛♠♠♦❣r❛♠ ♦♥ ▼❊❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵ ♠♠♦❧➲❣✲✶ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞
❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✵✳✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ❛❢t❡r ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✷♠❱➲s✲✶✱ ❛t r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ Pt ❝❛t❛❧②sts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭❈❱✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡

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

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

✇❡❧❧ ❛s ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❬✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❈❱ ❝✉r✈❡ ♦♥ Pt✴❈❛r❜♦♥ ❝❛t❛❧②sts✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ❛❜♦✈❡ t❤❡

❝✉rr❡♥t ❛①✐s ❛t ✵✳✵✺✲✵✳✹✺ ❱✴◆❍❊ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ Pt ✭✶✵✵✮ ❛♥❞ Pt ✭✶✶✶✮ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡✿

Pt+H+ + e− → Pt−Had ✭✷✳✶✵✮

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♦♥✱ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛①✐s ♣r❡s❡♥ts

t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ Pt ✭✶✵✵✮ ❛♥❞ Pt ✭✶✶✶✮ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥

❝❤❛r❣❡✱ ❛ ❱♦❧♠❡r r♦✉t❡ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✼✳

❚❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣❡❛❦ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✽ ❱✴◆❍❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢

♣❧❛t✐♥✉♠✿

Pt−H2O → PtO + 2H+ + 2e− ✭✷✳✶✶✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✲✵✳✺ ❱✴◆❍❊ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠

♦①✐❞❡

✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❍②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ✭♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤
✺✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st
❧❛②❡r✮ ❛❢t❡r ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ❢r♦♠ ✵✲✶✳✷❱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺✵ ♠❱➲s✲✶

PtO + 2H+ + 2e− → Pt−H2O ✭✷✳✶✷✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ECSA ✭♠✷➲❣✲✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞✲

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

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ✵✳✵✺✲✵✳✹✺❱✴◆❍❊✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷✶✵ ♠❈➲❝♠✲✷

❢♦r t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦♥ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ Pt ✭❛t♦♠

s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✸Ö✶✵✶✺ ❛t♦♠s ♣❡r ❝♠✷✮✳

ECSA =
QH

0.21 · LPt

✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡✱ QH ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❡st✐♠❛t❡❞✱ ♠❈➲❝♠✲✷✱

❛♥❞ LPt ✐s t❤❡ Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✵ ❣➲♠✲✷ ✐♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ●❉❊s✳

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

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ✭s❝❛♥ r❛t❡ ✺✵ ♠❱✴s✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✵✺✲✶✳✷ ❱✴◆❍❊✮✳

❚❤❡ Pt ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

uPt =
ECSA

Stot

✭✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ Stot✱ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣

t❤❡ Pt ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ s♣❤❡r❡s ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ 4πr2✳

✻✻
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Stot =
1

4/3πr3 · ρ · 4πr2 = 3

rρ
✭✷✳✶✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✷ ♥♠✱ ❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥

❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼✱ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠✱ ✷✶✳✹✺ ❣➲❝♠✲✸✳ ❙♦ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ Stot❂✼✵✳✵

♠✷➲❣✲✶ ✳

✷✳✺✳✹ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr❛ ✭❊■❙✮

❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❊■❙✱ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡✴ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

❣✐✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❜♦t❤ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ❆❈ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❇② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞

❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬✷❪✳

❆s ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② i(t) ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ i′✱ ✐♥ ♠❆➲❝♠✲✷✱ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ❲❊ ❛♥❞ ❈❊✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ E(t)✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ E ′ ✐♥ ♠❱✱

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❊ ❛♥❞ t❤❡ ❘❊ ✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Z(t)✱ ✐♥ Ω➲❝♠✷ ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

i(t) = i′sin(wt) ✭✷✳✶✻✮

E(t) = E ′sin(wt+ ψ) ✭✷✳✶✼✮

Z(t) =
E(t)

I(t)
✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ w ✐s t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✭r❛❞➲s✲✶✮ ❛♥❞ ψ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ✭r❛❞✮✳

❊■❙ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡sts ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞

r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t✐♠❡ ✭❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❍❡r❡ t❤❡

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

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

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

♣r♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❛♥❞ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss

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

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

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ✐♥ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t❡❞

✻✼
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧ ❛t ✶✵ ♠❆➲❝♠✲✷✭❊①♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt❡❞
s♣❡❝tr✉♠ ✭▼♦❞❡❧✮

❜❡❧♦✇✿

❖❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❃ ✶ ❦❍③✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♦❤♠✐❝

r❡s✐st❛♥❝❡ RΩ ✭Ω➲❝♠✷✮✳ ■♥ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❲❊ ❛♥❞ ❘❊✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❈▲✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❢✉❡❧

❝❡❧❧ t❡sts✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t♦rs❬✶✸✼✱ ✶✸✽❪✳

❈❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡

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

t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t❛♥ts ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿

Rct =
∂E

∂i
=
∂η

∂i
✭✷✳✶✾✮

■♥ ❤✐❣❤ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡✱ η ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② i✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❚❛❢❡❧✬s ❧❛✇✱

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ Rct ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ❛s✿

✻✽
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Rct =
RT

nαF
· 1
i

✭✷✳✷✵✮

✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❞s✳ Rct ✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② t♦ 1/i ❢♦r

s✉✣❝✐❡♥t ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡✮✱ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ❡q✉❛❧ t♦ b/2.303✳

Rct ✭Ω➲❝♠✷✮ ✐s ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ t❡r♠ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s✳ ■♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥s✱ Rct ♦❢ ❖❘❘ ✇❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❧♦ts✳ ■♥ t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥♦❞❡ r❡s✐st❛♥❝❡ Rct,a ✐s ♦❢t❡♥ ✺✲✶✵ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥

t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ Rct,c✱ s♦ ✇❡ ✜①❡❞ Rct,a ❛t ♦♥❡ t❡♥t❤ ♦❢ Rct,c ✐♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣✳

❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ Zd ✭Ω➲❝♠✷✮ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❝t❛♥t ♦❝✲

❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

♦❢ r❡❛❝t❛♥t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇✱ s♦ ✉s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✈❛r✐❡t② ♦❢ r❡❛❝t❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❬✷❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛

❧✐♥❡❛r ❜✉t ✜♥✐t❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛♥❞

✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s s②♠❜♦❧✐③❡❞

❜② ❲ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❬✶✸✼❪✿

ZW = Rd
tanh(

√
jτdw)√

jτdw
✭✷✳✷✶✮

✇❤❡r❡ Rd ✭Ω➲❝♠✷✮ ✐s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✱ τd ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ t✐♠❡✱

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

❈♦♥st❛♥t ♣❤❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❤❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t ✭❈P❊✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ t❛❦✐♥❣

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

❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Q ✭ ❋➲r❛❞✶✲♥➲s✶✲♥✮ ❛♥❞ n ✭ r❛❞➲s✲✶✮ ❛r❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝❛♣❛❝✐t②

❛♥❞ ♣✉❧s❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❈P❊ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

ZCPE =
1

Q(jw)n
✭✷✳✷✷✮

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝✉rr❡♥t ❛❝❝✉✲

♠✉❧❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦r❡s ♦♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r n r❡✢❡❝ts t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❢r♦♠ r❡❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✿ t❤❡ ❝❧♦s❡r t♦ ✶✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ♠♦r❡ ✢❛t✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ❬✶✸✼❪✿
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Ceq = (2πftop)
n−1 · sin(nπ

2
) ·Q ✭✷✳✷✸✮

✇❤❡r❡ ftop ✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❡ s✉♠♠✐t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦♦♣✳

■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✱ ❜♦t❤ ♣♦t❡♥t✐♦st❛t✐❝ ❊■❙ ❛♥❞ ❣❛❧✈❛♥♦st❛t✐❝ ❊■❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵ ❦❍③ ✲✺✵ ♠❍③✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst

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

❘❊✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❊ ❛♥❞ t❤❡ ❈❊ ✇❛s

r❡❝♦r❞❡❞✳ ❍❛❧❢ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ♣♦t❡♥t✐♦st❛t✐❝ ❊■❙ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✺✵✲

✻✵✵ ♠❱✴◆❍❊✱ ✇✐t❤ ❛♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✶✵ ♠❱✳ ■♥ ❣❛❧✈❛♥♦st❛t✐❝ ❊■❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛t ✈❛r✐♦✉s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥ts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✇✐t❤ ✶✵✪ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ st❡❛❞② ❝✉rr❡♥t✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ●❉❊ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ s②st❡♠ ✐s ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ❛ ✹✺➦ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❧✐♥❡❛r ♣❛rt ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❧♦♦♣ ❛t ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦♥ Z ′ ♣❛rt ❛t ❤✐❣❤

❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ RΩ✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ✹✺➦ ❛♥❣❧❡ ❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t❤❡ ♣♦r♦✉s str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜② ❍✐t③ ❬✶✸✻❪✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐ts

❢♦r ❤❛❧❢ ❝❡❧❧s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ Zpor ✐s t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ Rpor

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦r♦s✐t② r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✹✺➦ ❛♥❣❧❡ ❧✐♥❡✳

❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✭❛✮ ✐s✿

Z(w) = RΩ +Rpor +
1

Q(jw)n +R−1
ct

✭✷✳✷✹✮

❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✭❛✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❘❛♥❞❧❡s ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛

❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡✲tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Rct✳ ❈P❊ ✭Q✱

n✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳❚❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ♦❢ ❝✐r❝✉✐t ✭❛✮

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

♦❢ RΩ ❛♥❞ Rpor✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞✱ Rpor ✐s

❡st✐♠❛t❡❞✳

❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✭❜✮ ✐s✿

Z(w) = RΩ +Rpor +
1

Q(jw)n + (Rct +Rd · tanh(
√
jτdw)√

jτdw
)−1

✭✷✳✷✺✮

❚❤❡ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐ts ✭❛✮ ♦r ✭❜✮ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦♣ ✐♥ ◆②q✉✐st

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

❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✉s❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✭❝✮✳

❆t t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ Rct,a t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❤❛s❡

✼✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❢♦r ❖❘❘ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ✭❛✱ ❜✮ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ✭❝✮❀

❡❧❡♠❡♥t ❈P❊❛ ✭Qa✱ na✮✳ Rm ✐s t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t❤❡ ♠♦st

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts✱ Rct,c✱ ❈P❊❝ ✭Qc✱ nc✮ ❛♥❞ Zd,c ✭Rd,c✱ τd,c✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✷✳✾✭❜✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✭❝✮ ✐s✿

Z(w) = Rm +
1

Qa(jw)na +R−1
ct,a

+
1

Qc(jw)nc + (Rct +Rd,c ·
tanh(

√
jτd,cw)√

jτd,cw
)−1

✭✷✳✷✻✮

■♥ t❤❡ ❊■❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ Z ′(w) ❛♥❞

Z ′′(w) ❛t ❡✈❡r② w ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡

r❡❛❧ ❞❛t❛✱ Z ′
model(w) ❛♥❞ Z

′′
model(w) ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ e(w)✱ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧✿

✼✶
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e(w) =
√

(Z ′(w)− Z ′
model(w))

2 + ((Z ′′(w)− Z ′′
model(w))

2

❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❊①❝❡❧ ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✏s♦❧✈❡r✑ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣

❡❛❝❤ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s✉♠ ♦❢ e(w) ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❛♥❣❡✳

✷✳✺✳✺ ❉✉r❛❜✐❧✐t② t❡sts

❚❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② t❡st ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛ ▼❊❆ ♦r

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

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

♠❡t❤♦❞ ✐s t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧s ❝❛♥ ❡①❝❡❡❞

✶✵✵✵✵❤✱ ♠♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷✵✵✵❤✳ ❆❣✐♥❣ t❡sts

❛t ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥s✳ ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② t❡st ✭❆❉❚✮ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♣❡r❛t❡❞ ✉♥❞❡r ♠♦r❡ ✏str❡ss❢✉❧✑

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

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✶✸✾❪✳ ❚✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭E ♦r i✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❞r✐✈✐♥❣ ❝②❝❧❡s✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍✷✴❛✐r ✭♦r ♦①②❣❡♥✮ ✱ ✇✐t❤ ❝❛t❤♦❞❡ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧s ❜❡❧♦✇ ❖❈❱✱ ✵✳✾✺✲✶✳✵❱✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♠✐t❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ✐♥❡rt ❣❛s✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦r ❤❡❧✐✉♠✱ ✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦rr♦s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✐r✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❝♦rr♦s✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✉♣ t♦ ✶✳✺❱

❬✶✸✾❪✳

■♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❉❖❊ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙❋❈ ✐♥ ❯❙❆✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦✲

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

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

✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✹✵❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❝②❝❧❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ ❝❛t❛❧②sts ❝♦♥t❛✐♥s ❜② ♣❧❛t✐♥✉♠ ✭Pt✮

s✐♥t❡r✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳

❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ str❡ss t❡st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② st❡♣ ❝❤❛♥❣❡

❢♦r ✸✵✵✵✵ ❝②❝❧❡s✿ ✸✵ s ❛t ✵✳✼ ❱ ❛♥❞ ✸✵ s ❛t ✵✳✾ ❱✱ ✐♥ ❍✷✴◆✷✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ❞✉r❛❜✐❧✐t② ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✶✳✷ ❱ ❢♦r

✷✵✵ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✴▼❊❆ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡✲

❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜② ❘❍ ❝②❝❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✇❡❧❧s ❛t ❤✐❣❤ ❘❍ ❛s ✐t ❛❜s♦r❜s

✇❛t❡r ❛♥❞ s❤r✐♥❦s ❛s ✐t ❧♦s❡s ✇❛t❡r ❛t ❧♦✇ ❘❍✳ ❚❤✐s s✇❡❧❧✴s❤r✐♥❦ ❝②❝❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷ ▼❆❚❊❘■❆▲❙ ❆◆❉ ▼❊❚❍❖❉❙

■♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡✱ ❈❱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✶✳✷❱✱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺✵ ♠❱✴s✱

✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ✐♥ ✺✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ECSA ❛t

❡✈❡r② ✶✵✵ ❝②❝❧❡s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✹✶❪✳ ■♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❛✐r ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥

✇❛s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥♦❞❡✱ ❈❱ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢

✵✳✶✲✵✳✾❱ ❢♦r ✹✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺♠❱✴s✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❡✈❡r② ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✸

P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts

❚❤❡ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ P❙❙❆ ❣r♦✉♣s ❜② ✐♥✲s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧ ♣♦❧②♠❡r✐③❛✲

t✐♦♥ ✇✐t❤ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ✇t✳✪ s♦❞✐✉♠ st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠

♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ t❤❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧

♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣r❛❢t r❛t✐♦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥

❈▲ ✭✵✳✷✺ ♦r ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ✮ ❛♥❞ ●❉▲ t②♣❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡

s②st❡♠ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❊❈❙❆ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❈❱ ✐♥

♥✐tr♦❣❡♥✳ ❆♥❞ t❤❡ ❖❘❘ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ▲❙❱ ❛♥❞ ❊■❙ ❛s ❛✐r ❢❡❡❞✐♥❣✳

▼❊❆s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❡st❡❞ ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✺ ➸❈✮✱ ✉♥❞❡r ✶✵✵✪ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts ❛t ✈❛r✐♦✉s ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭✵✳✵✺✱

✵✳✶✱ ✵✳✶✺ ❛♥❞ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✮ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ s♦♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈▲✳

✸✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❳❘❉✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♠❡❛♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s✱

✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❛r♦✉♥❞ ✹♥♠✳

❚❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✭❛✮✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✭❜✲❞✮✳

❆❢t❡r t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✱ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ Pt ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡

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

❳❘❉ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✹♥♠✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞✐❞ ♥♦t
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❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦✿ ❛✱
✵✇t✳✪❀ ❜✱ ✺✇t✳✪❀ ❝✱ ✶✵✇t✳✪❀ ❞✱ ✷✵✇t✳✪

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

✸✳✷ P❙❙❆✲❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

❈❛t❛❧②st ✐♥❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ◆❛✜♦♥

✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ P❚❋❊ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥

❝❛t❛❧②sts✱ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵✇t✳✪ P❙❙❆✱ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❉❊s ✇✐t❤ ✶✵✵✪ ✭✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✮✱

✺✵✪ ✭✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✮ ❛♥❞ ✵✪ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✉s✉❛❧

❛♠♦✉♥t ✐s ✶✳✵ ♠❣➲❝♠✲✷❬✹✶❪✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ♥❛♠❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

P❙❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏P✺✲✶✵✵✑ ✇❛s t❤❡ ●❉❊ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤

✺✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✶✵✵✪ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡

✇✐t❤ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✶✵✵✪ ◆❛✜♦♥✱ ♥❛♠❡❞ ✵✲✶✵✵✱ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡

r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡✳

❊✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡✛❡❝t ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦

✼✺



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

♦❜t❛✐♥ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❈▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❍♦t✲♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛t ✶✸✺➸❈✱ ✹✵❜❛r ❢♦r ✻♠✐♥

❬✶✹✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ●❉❊s ✇✐t❤ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

✐♥ ❈▲ t❡♥❞❡❞ t♦ ❜✉❧❣❡ ♦✉t ✐♥ ❧✐q✉✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥

●❉❊s ✱ P✶✵✲✵✱ P✷✵✲✺✵✱ P✷✵✲✵✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠✱ ✇✐t❤

❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ P✺✲✵ ❛♥❞ P✶✵✲✺✵✳ ■♥ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❈▲✱ ✇✐t❤ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ ❛

♠✐♥✐♠✉♠ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝♦❤❡s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ●❉▲

str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵✇t✳✪ ❣r❛❢t✐♥❣✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

✇✐t❤ ♦♥❧② ✺✇t✳✪ ❣r❛❢t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ●❉▲ ✇✐t❤ ◆❛✜♦♥✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ●❉❊s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ❈❱✳ ▲❙❱ ❛♥❞

❊■❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❛✐r✳

✸✳✷✳✶ ECSA ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

❚❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ◆❛✜♦♥

❛♠♦✉♥t ✭✵✳✷✺ ♦r ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✮ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❈❱✳ ECSA ✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✲

♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❈❱✳ ❚❤❡

s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ●❉❊s ✇✐t❤♦✉t ◆❛✜♦♥

❛❞❞✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❈▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿

t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❜✉❧❣❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❈▲ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❈❱ ❝②❝❧❡s✳

❋✐rst✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✭❞❛r❦ ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✷✮✱ ❤✐❣❤❡r ❝❛t❛❧②st ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

❛s t❤❡ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺ ✇t✳✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ECSA s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞

❛s t❤❡ P❙❙❆ ❣r❛❢t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✵✇t✳✪✳ ❆♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ECSA ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥

Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st✱ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✷✵ ✇t✳✪ P❙❙❆✱ ❛r♦✉♥❞ ✷✹ ♠✷➲❣✲✶✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ P✶✵✲✶✵✵ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❡rr♦r r❛♥❣❡✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ♣❛rt✐❝❧❡s

✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ♦❢ ●❉▲✳ ■♥ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ s✐♠✐❧❛r ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ♦♥ ECSA ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❤✐❣❤❡r ❝❛t❛❧②st ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②st ✇✐t❤ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷

◆❛✜♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ECSA ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② P✷✵✲✺✵✳

✸✳✷✳✷ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

■♥ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠ s✉♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛✐r✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛s s❝❛♥♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❲❊

❛♥❞ t❤❡ ❘❊ ❢r♦♠ ✲✺✵ t♦ ✽✺✵ ♠❱✴ ◆❍❊ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺ ♠❱✴s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✼✻



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ECSA ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❊ ❛♥❞ t❤❡ ❈❊ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆s ✇❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ t❤❡ r❡❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♦❤♠✐❝ ❞r♦♣✱ ✇✐t❤ ♦❤♠✐❝

r❡s✐st❛♥❝❡ RΩ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❊■❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❆t ✷✺➸❈ ❛♥❞ ✶❛t♠✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❖❘❘ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✷✷✾❱✳ ■♥ ✵✳✺ ▼

❍✷❙❖✹ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t ✷✺➸❈✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ◆❡r♥st ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❍✰ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✿

E0 = 1.229V − RT

F
ln

1

a(H+)
✭✸✳✶✮

❚❤❡ ♣❍ ♦❢ ✵✳✺ ▼ s✉❧❢r✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✸ ❬✶✹✸❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ a(H+)

✐s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✵ ▼✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ E0 ✐s ✶✳✷✶✶ ❱✳

❖✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ η✱ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ E0✳

η = Er − E0 ✭✸✳✷✮

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ Er − i ❛♥❞ η− logi ♣❧♦ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❛✮ s❤♦✇s ❢♦✉r ✈♦❧t❛♠♠❡tr② ❝✉r✈❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦❞❡s

✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s P❙❙❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✶✵✵✪ ◆❛✜♦♥✱ ✵✲✶✵✵✱ P✺✲✶✵✵✱ P✶✵✲✶✵✵

❛♥❞ P✷✵✲✶✵✵✳ ❆t ✺✵✵ ♠❱✴ ◆❍❊✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✽✸✱

✶✷✵✱ ✻✷ ❛♥❞ ✺✸ ♠❆➲❝♠✲✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s t❤❡ P❙❙❆ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥ ❝❛t❛❧②st ✐♥❝r❡❛s❡❞

✼✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▲❙❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ η✲❧♦❣✐ ♣❧♦ts ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

✼✽
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❢r♦♠ ✵ t♦ ✺ ✇t✳✪✱ ❧❛r❣❡r ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❣r❛❢t

r❛t✐♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✶✵ ♦r ✷✵ ✇t✳✪✱ i ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

■♥ t❤❡r❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠s✱ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ❢❛❝✐♥❣ t♦ ✇❛t❡r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ ❖❘❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❍✰ tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠

t❤❡ ❛❝✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❈▲✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✇♦✉❧❞ ❜r✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✐♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t② t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❍✐❣❤❧② ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❝❛t❛❧②st✱ ✇✐t❤ ✷✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✇♦✉❧❞ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ✇❛t❡r r❡♠♦✈✐♥❣

❢r♦♠ ❈▲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ✢♦♦❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❚❤❡ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❖❘❘ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤

✺✇t✳✪ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❜✮✱ r❡❞✉❝t✐♦♥

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✺✵✵ ♠❱✴ ◆❍❊ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥

t❤❛t P✺✲✺✵ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝✉r✈❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ✏✵✲✶✵✵✑✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

✐♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st✳ ❲❤✐❧❡ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ t❤❡ ❈▲✱ t❤❡ P❙❙❆ ❣r❛❢t ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt tr❛♥s♣♦rt❡❞ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

r❡❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡r✳ ■♥ P✺✲✵✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❚❤❡ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t ✇❛s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ P✶✵✲✶✵✵ ❛♥❞ P✶✵✲✺✵✳ ❉✐✛❡r❡♥t

❢r♦♠ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ✐♥ P✺✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤❡♥

t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✵ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡

s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②st ✇✐t❤ ✶✵ ✇t✳✪ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❈▲✳ ❖♥❧②

❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥ P✶✵✲✶✵✵✱ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ P✶✵✲✺✵✱ ♦♥❡ q✉❛rt❡r ♦❢ t❤❡

✉s✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ✶✳✵ ♠❣➲❝♠✲✷❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✺✵✵ ♠❱✴◆❍❊ ✇❛s ✼✷ ♠❆➲❝♠✲✷✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❢❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛t ❤✐❣❤ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❡s

❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡✐r η✲❧♦❣✐ ♣❧♦ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❛✬✮✱ ✭❜✬✮ ❛♥❞ ✭❝✬✮✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ b ❛♥❞ i0✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ r❡❛❧

i✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ✐♥ t✇♦ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡s✱ ❧♦❣✐ ❂✵✲✶ ❛♥❞ ❧♦❣✐❂✶✲✷✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❋♦r ❖❘❘ ❛t ✷✺ ➦❈ ✭✷✾✽❑✮✱ αc ❛❜♦✉t ✵✳✺✵✱ t✇♦ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡s ✭2.303 · RT
αF

✮ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②

♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✻✵ ♠❱✴❞❡❝ ✭ ✷✲❡❧❡❧❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ♥❂✷✮ ❛♥❞ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝ ✭ ✶✲

❡❧❡❧❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②✱ ♥❂✶✮ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡✱ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♥✱ ♠❛②

✐♥❞✐❝❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳ ■♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ logi ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱

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

■t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❖❘❘ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛t❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❛✬✮✱ t❤❡ ❢♦✉r ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r

❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✶✻✵ t♦ ✶✸✵ ♠❱✴❞❡❝ ❛s t❤❡ P❙❙❆ r❛t✐♦ ✐♥ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st

✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✵ ✇t✳✪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s

✼✾



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❖❘❘ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

●❉❊s
i0(±15%) b(±5) i0(±15%) b(±5)
✭❧♦❣✐❂✵✲✶✮ ✭❧♦❣✐ ❂✵✲✶✮ ✭❧♦❣✐❂✶✲✷✮ ✭❧♦❣✐ ❂✶✲✷✮

✭✶✵✲✸♠❆➲❝♠✲✷✮ ✭♠❱✴❞❡❝✮ ✭♠❆➲❝♠✲✷✮ ✭♠❱✴❞❡❝✮

✵✲✶✵✵ ✶✷ ✶✻✵ ✵✳✵✽ ✷✷✵
P✺✲✵ ✺ ✶✺✺ ✵✳✷ ✷✽✶
P✺✲✺✵ ✹ ✶✺✵ ✵✳✵✸ ✷✵✵
P✺✲✶✵✵ ✸ ✶✹✷ ✵✳✵✷ ✶✽✵
P✶✵✲✺✵ ✵✳✷ ✶✶✵ ✵✳✵✸ ✷✵✷
P✶✵✲✶✵✵ ✷ ✶✹✸ ✵✳✵✺ ✷✷✵
P✷✵✲✶✵✵ ✵✳✻ ✶✸✵ ✵✳✵✷ ✷✵✵

t❤❡ P❙❙❆ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ✐✲❊r ✇❛s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ b✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✵✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦♥❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❡s

❧✐♥❡❛r❧② t♦ t❤❡ tr✉❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❛✐r ♣r❡ss✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ECSA

❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ P✷✵✲✶✵✵✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ i0 ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ P✺✲✶✵✵ ♦r P✶✵✲✶✵✵✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❜✬✮✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s ♦✈❡r❧❛♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

❧♦❣✐❂ ✵✲✶✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ♦❢ i0 ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡✱ b s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛✜♦♥

❛♠♦✉♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❝✬✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ η − logi ♣❧♦ts ♦❢ P✶✵✲✶✵✵ ❛♥❞ P✶✵✲✺✵✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜ ❛♥❞ i0 ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

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

✶✳✺ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ❧♦❣ ✐ ❂✵✲✶✱ ❢r♦♠ ✶✽✵✲✷✽✶♠❱✴❞❡❝✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r i0 ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ b✱ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss t✇♦ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✶✷✵♠❱✴❞❡❝✱ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t

❖❘❘ ✐s ♣❛rt❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r ✶✵♠❆➲❝♠✲✷✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡

✸✳✸✭❛✬✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✵✲✶✵✵✱ P✶✵✲✶✵✵ ❛♥❞ P✷✵✲✶✵✵ ✐♥❝r❡❛s❡ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤

❧♦❣✐✱ P✺✲✶✵✵ ❤❛s ❛ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ❛t ✶✽✵ ♠❱✴❞❡❝✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦t❤❡r

t❤r❡❡ ●❉❊s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✭❜✬✮✱ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ η✲❧♦❣✐ ♣❧♦ts t❡♥❞s t♦

❜❡ ❧❛r❣❡r ❛t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥ts ♦r ❤✐❣❤ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡

♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ P✺✲✵ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇✐t❤ ❛

❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ❛t ✷✽✶♠❱✴❞❡❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆

❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❧❡ss ◆❛✜♦♥✱ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ ❤❛s ❧♦✇❡r i0 ❛♥❞ b ❝♦♥st❛♥t

✇✐t❤ t❤❛t s❤♦✇♥ ✐♥ ❧♦❣✐ ❂✵✲✶✳

❊■❙ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

❝❛t❛❧②st✳ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ st❡❛❞② ♣♦t❡♥t✐❛❧✿ ✺✺✵✱

✹✺✵✱ ✸✺✵✱ ✷✺✵ ♠❱✴◆❍❊✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✿ ✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵ ✱ ✻✵✵ ♠❱✴ ◆❍❊✳ ❚❤❡

s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❙♦ ✐t s❡❡♠s t❤❛t t❤❡

♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✈❛r✐❡s r❡❣✉❧❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊■❙ ♣❧♦ts ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧

♣r♦❝❡ss ✭❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ st❛❜❧❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧✳

❋✐rst✱ t❤❡ ♦❤♠✐❝ ❞r♦♣✱ RΩ · i ✭❞✉❡ t♦ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✮✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❊■❙✳ ❚❤❡

♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✱ RΩ✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦t ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❊ ❛♥❞ ❲❊✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❈▲ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆ ▲✉❣❣✐♥ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❤❛s ❜❡❡♥

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

♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ t❤❡

◆❛✜♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ❡❛❝❤ ❈▲✱ t❤❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❈▲ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦✉❧❞ ✈❛r②✱ s♦ t❤❡

♣r❡♣❛r❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❝♦✉❧❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r s♦♠❡ t❡sts✱ ✐t

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

t❡st✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐t② ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✐♥t❡r❝❡♣t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✺✵ t♦ ✷✺✵ ♠❱✴◆❍❊

✭♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✺✵ t♦ ✸✵✵ ♠❱✴◆❍❊✱

RΩ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ RΩ st❛rt❡❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠
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❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

✹✵✵ t♦ ✻✵✵ ♠❱✴◆❍❊✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❡r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✭❛✮✳ ❚❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❤♠✐❝ ❞r♦♣✳

■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✻✵✵✲ ✷✺✵ ♠❱✱ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡

❡❧❡❝tr♦❞❡s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✲✶✵✵ ♠❆➲❝♠✲✷ ✭✶❁ ❧♦❣✐❁ ✷✮✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ Em✱ t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐ ❛♥❞ RΩ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱

t❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✻✺✵ t♦ ✹✻✵ ♠❱✴◆❍❊✳ ❚❤❡ Er − i r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r

❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❛s ♠♦st❧②

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ✐♥ ▲❙❱✳

■♥ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ✹✺➦ ❧✐♥❡ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

✇❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❤❛❧❢✲❝✐r❝❧❡✱ s♦ ✇❡ ❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②

❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❊■❙ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❙❆✲❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s✳

❆s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✺✵ t♦ ✷✺✵ ♠❱✴◆❍❊✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢

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

❢r♦♠ ✸✵✵ t♦ ✻✵✵ ♠❱✴◆❍❊✳ ❋♦r ❛ ♣✉r❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡

❤❛❧❢✲❝✐r❝❧❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Rct✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♦✈❡r♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts ♦❢ ▼P✺✲✵✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛t ✸✺✵✱ ✹✺✵✱

✺✺✵ ♠❱✴◆❍❊ ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❛t ✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵ ♠❱✴◆❍❊✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♣❤❡✲

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝✐r❝❧❡ ✐♥ ❆❈ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ■♥ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠s✱ ✇❛t❡r

❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❖❘❘ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s ❤✉♠✐❞✐✜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡

♣r♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r t♦ ❈▲✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ❤✐♥❞❡r t❤❡

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

Rd✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❊■❙ t❡st ❛t ✷✺✵ ♠❱✴◆❍❊✱ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✇❛t❡r ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤

r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r ❛♥❞ ❤✐♥❞❡r❡❞ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ r❡❛❝t❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❛r❣❡r Rd

✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛t ✸✵✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵✱ ✻✵✵ ♠❱✴◆❍❊

✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧♦♦♣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r

❧♦♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧♦♦♣ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

t❤❡ t✇♦✳

❆s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✱ Rloop✱ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ Rct ❛♥❞ Rd✱ t❤❡

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rloop✳

❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t②✱ C ✭♠❋➲❝♠✲✷✮✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❈P❊✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢

❝❛♣❛❝✐t② ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✭❝✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❬✶✹✷❪✳ ❋♦r ●❉❊s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ◆❛✜♦♥

✽✷



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊■❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s
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❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❛♠♦✉♥ts ❛♥❞ ❝❛t❛❧②sts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡✢❡❝t❡❞ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✳ ❋♦r ♠♦st

❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ C ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② P✺✲✵✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❞✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rloop t♦ 1/i ✇❛s s❤♦✇♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ Rct − 1/i

❛s ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

Rct ✈❛r✐❡s ❧✐♥❡❛r❧② t♦ 1/i✱ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ❡q✉❛❧ t♦ b/2.303✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧

r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✺✵ t♦ ✻✵✵ ♠❱✴◆❍❊✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❡❛❝❤ ●❉❊ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✵

t♦ ✶✵✵ ♠❆➲❝♠✲✷ ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜ ❛t ❧♦❣✐ ❂✶✲✷ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R0
ct ✱ ✇❤♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦ 1/i ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❛✮

❛♥❞ ✭❜✮✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ R0
ct ✐♥ Rloop✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢

R0
ct/Rloop− i ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ R0

ct ❞❡❝r❡❛s❡❞

❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r

r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡

♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ P✺✲✵✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭ ✐♥ ♠❱✴◆❍❊✮

❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R0
ct/Rloop ✜rst ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠

✺✺✵ t♦ ✹✺✵✱ ✸✺✵ ❛♥❞ ✷✺✵ ♠❱✴◆❍❊✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✸✵✵ t♦ ✹✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✻✵✵ ♠❱✴◆❍❊✳ ■t ♠❛②❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s❡r✐♦✉s

✢♦♦❞✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡❞ ❞✉❡ t♦ ♥♦ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ●❉❊✳

✸✳✸ P❙❙❆✲❝❛t❛❧②sts ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ◆❛✜♦♥✱ ♦♥ ●✶✵❇❈✱ ❛ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✲

♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ♦♥ ✐ts s✉r❢❛❝❡ ✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠✐❝r♦✲●❉▲ ✭▼●❉▲✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♥❛♠❡❞ ♦❢ t❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ P❙❙❆ ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✏▼✑✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏▼P✺✲✶✵✵✑ ✐s

t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❈▲ ✇✐t❤ ✺✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✶✵✵✪ ◆❛✜♦♥

❧❛②❡r❡❞ ♦♥ ▼●❉▲✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✶✵✵✪ ◆❛✜♦♥

❝♦❛t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ▼●❉▲ ❞✐s❦✱ ♥❛♠❡❞ ▼✵✲✶✵✵✱ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❜❧❛♥❦ s❛♠♣❧❡✳

✸✳✸✳✶ ECSA ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

ECSA ♦❢ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✇❛s ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦♥

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

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ▼❈P✲P❙❙❆✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✭✵✱ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞

✷✵ ✇t✳✪✮ ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✮✱ ✇❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ ❊❈❙❆ ♦❢ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞

✽✹



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ R0
ct ❛♥❞ R

0
ct/Rloop♦❢

P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

✽✺



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ECSA s ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

❝❛t❛❧②sts ✇❛s ❧♦✇❡r✳ ■♥ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ●❉❊s ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✱ ECSA ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❢t❡r

t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❛s P❙❙❆ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺

✇t✳✪ t♦ ✷✵ ✇t✳✪✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ ECSA ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ✐♥

❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲

♣♦r♦✉s ❧❛②❡r P❚❋❊ ✐♠♣r❡❣♥❛t❡❞✳ ❚❤❡ P❙❙❆ ❣r♦✉♣✱ ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✱ ♠✐❣❤t t❡♥❞

t♦ ❝✉r❧ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❈P✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ❧♦✇ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞

❧♦✇ ECSA✳

❆s ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ●❉❊s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞

s❧✐❣❤t❧②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✺ ✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t✱ ECSA ♦❢ ▼P✺✲✺✵ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

t❤❛t ♦❢ ▼P✺✲✶✵✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ P❙❙❆ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵

❛♥❞ ✷✵ ✇t✳✪✱ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛ ❧✐tt❧❡ ❛s t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✵ t♦ ✵✳✷✺

♠❣➲❝♠✲✷✳ ■t ♠❛②❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♠♦r❡ P❙❙❆ ❝✉r❧❡❞ ✐♥ ❈▲ ✇✐t❤ ❧♦✇ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

r❡❞✉❝✐♥❣ ECSA ✳

■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠♦st ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❤❛❞ ❛ ECSA ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❈P✲

❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ❡①❝❡♣t ▼P✷✵✲✺✵✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t

♦❢ P✷✵✲✺✵✳ ❆s ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ✇❛s

❞❡♣♦s✐t❡❞ t♦ ●❉▲✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧✐❦❡❧② ♣❡r♠❡❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦r❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥

♣❛♣❡r✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛ ♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ✐s ❧♦❛❞❡❞

♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✱ ✐t ♣r♦t❡❝ts t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❝r♦✲♣♦r❡s ✐♥ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✳

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

ECSA ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

✽✻



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▲❙❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ η✲❧♦❣✐ ♣❧♦ts ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

✸✳✸✳✷ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

■♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❛✮✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼P✺✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼P✶✵✲✶✵✵✱

✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✾✶ ❛♥❞ ✶✶✻ ♠❆➲❝♠✲✷❛t ✻✺✵ ♠❱✴◆❍❊✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼✵✲✶✵✵✳ ❆s t❤❡ P❙❙❆ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✵ ✇t✳✪✱ ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✹✽ ♠❆➲❝♠✲✷ ❛t ✻✺✵ ♠❱✴◆❍❊✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢

Pt✴❱✉❧❝❛♥ ✇✐t❤ ✺ ❛♥❞ ✶✵✇t✳✪ P❙❙❆ ❝♦✉❧❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✇✐t❤ ❤✐❣❤ P❙❙❆ ❣r❛❢t✐♥❣ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st✱ ✉♣ t♦ ✷✵ ✇t✳✪✱ ✇❛s ❤✐❣❤❧②

❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ●❉❊✳

❋♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t✱ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❈▲✳ ■t ✇❛s

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❧❡ss ◆❛✜♦♥ t❡♥❞❡❞ t♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ❖❘❘✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ▼P✺✲✺✵

❛♥❞ ▼P✶✵✲✺✵ ❛t ✻✺✵ ♠❱✴◆❍❊ ✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✼✸ ❛♥❞ ✻✻ ♠❆➲❝♠✲✷✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈P✲●❉❊s✱ ❤✐❣❤❡r ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ✐♥ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■t ✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❈P ❛s ●❉▲

❝♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❖❘❘ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s t❡sts✳

❚❤❡ η − logi ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❜✮✱ ❛♥❞

t❤❡♥ t❤❡ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❣✐❂ ✵✲✶✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡s ♦❢

▼P✶✵✲✺✵ ❛♥❞ ▼P✶✵✲✶✵✵ ✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✽✵ ❛♥❞ ✼✵ ♠❱✴❞❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

✽✼



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❖❘❘ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

●❉❊s
i0(±15%) b(±5) i0(±15%) b(±5)
✭❧♦❣✐❂✵✲✶✮ ✭❧♦❣✐ ❂✵✲✶✮ ✭❧♦❣✐❂✶✲✷✮ ✭❧♦❣✐ ❂✶✲✷✮

✭✶✵✲✸♠❆➲❝♠✲✷✮ ✭♠❱✴❞❡❝✮ ✭♠❆➲❝♠✲✷✮ ✭♠❱✴❞❡❝✮

▼✵✲✶✵✵ ✹ ✶✷✵ ✵✳✵✶ ✶✹✵
▼P✺✲✺✵ ✺ ✶✷✾ ✵✳✵✶ ✶✹✸
▼P✺✲✶✵✵ ✸ ✶✷✵ ✵✳✵✵✺ ✶✸✵
▼P✶✵✲✺✵ ✵✳✶ ✽✵ ✵✳✵✷ ✶✸✷
▼P✶✵✲✶✵✵ ✵✳✵✹ ✼✵ ✵✳✵✶ ✶✷✹
▼P✷✵✲✶✵✵ ✶ ✶✶✺ ✵✳✵✵✻ ✶✹✵

t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ♦❢ i0✱

✇❡r❡ ❛❧s♦ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ●❉❊s✳ ■♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❣✐❂ ✶✲✷✱ b ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠

✶✷✹ t♦ ✶✹✸ ♠❱✴❞❡❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦♥❧② ❤❛❧❢ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❊■❙ ♣❧♦ts ♦❢ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛t ✻✺✵✱ ✺✺✵✱ ✹✺✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ♠❱✴◆❍❊✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✸✳✾✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤

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

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

❆t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡s✐st❛♥❝❡✱ Rpor✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡

✈❛❧✉❡ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✸✳✶✵✭❡✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✭♦r ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✵✶ Ω·❝♠✷✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼P✺✲✺✵✱

❛r♦✉♥❞ 0.12 Ω·❝♠✷✳

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

t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧♦♦♣ ♦✈❡r❧❛♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ■♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧♦♦♣s ✇❡r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥❡ ✇❛② ✐s t♦ ✉s❡ ❝✐r❝✉✐t ✭❛✮ ✭❋✐❣✲

✉r❡✷✳✾❛✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❈P❊ ✐s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♦♣ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦

❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡✱ Rct✱ ❜② ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢

❚❛❢❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✵✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✜①✐♥❣ Rct t♦ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ Rd t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❣❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❤❛s❡ ❡❧❡♠❡♥t Q ❛♥❞ n✱ t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

■♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✭❛✮✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡❞ Rloop ❛♥❞ C ❛t ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥✷✳✷✵✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ Rct − 1/i ✐s ❡q✉❛❧ t♦ b✴✷✳✸✵✸✳ ❚❤❡ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ❡st✐♠❛t❡❞

❢r♦♠ Rloop − 1/i ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❛✮ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡

✐♥ ❈P✲●❉❊s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ C ✐♥ ▼❈P✲●❉❊s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
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❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊■❙ ♣❧♦ts ♦❢ P❙❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ▼❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡
s✉❜tr❛❝t❡❞
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❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ▼❈P✲●❉❊s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ C ✐♥ ♠♦st

●❉❊s ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ♠❛②❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

s✇❡❧❧✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✳

❲❤✐❧❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✭❜✮ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ Rct ✜①❡❞ ❛t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ C t♦ i ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❝✮✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥

t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢

C − i ✱ ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❜✮ ✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❝✮✳

Rd✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡t❛r❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t tr❛♥s❢❡r✱ ✇❛s ❡s✲

t✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✭❜✮✳ ■ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

✸✳✶✵✭❞✮✳ Rd ♦❢ ▼P✵✲✶✵✵ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆s t❤❡ P❙❙❆ r❛t✐♦

✐♥ ❝❛t❛❧②st ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✺✇t✳✪✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ▼P✺✲✺✵ ❛♥❞ ▼P✺✲✶✵✵ ✇❡r❡ ♥❡❛r❧② ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ ❛r♦✉♥❞ 0.30± 0.04 Ω·❝♠✷✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ▼P✶✵✲✺✵

❛♥❞ ▼P✶✵✲✶✵✵ ✜rst ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✹✵ ♠❆➲❝♠✲✷✱ ❛♥❞

t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✾✵ ♠❆➲❝♠✲✷✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♠❛r❣✐♥ ♦❢ ❡rr♦r✳ ❆s t❤❡ P❙❙❆ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✵ ✇t✳✪✱ Rd ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ▼P✵✲✶✵✵✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✼✵ ♠❆➲❝♠✲✷✱

Rd ✐♥ ▼P✶✵✲✶✵✵ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ▼P✺✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼P✷✵✲✶✵✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r

r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐♥ ❖❘❘✱ ❣r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ ✺✇t✳✪ ✇❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳

✸✳✹ P❙❙❆✲❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

✸✳✹✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ P❙❙❆✲❝❛t❛❧②sts

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s✱ ▼❈P✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❛♥ ❈P ❛s t❤❡

●❉▲✱ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆s✳ ❚❤❡ ▼❊❆s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s P❙❙❆

❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❡st ❛t r♦♦♠ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❈❱ ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✶✲✵✳✾❱✱

✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺ ♠❱✴s✱ ❢♦r ✺✵ ❝②❝❧❡s✳ ❆♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❝❤r♦♥♦♣♦t❡♥t✐♦♠❡tr② ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❋✐rst✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t

✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s ✺ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✇❛s ❣r❛❢t❡❞ ♦♥t♦ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st✳

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛s ▼❊❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✐♥ ❝❛t❛❧②sts

❡①❤✐❜✐t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ▼❊❆ ✇✐t❤ ✺ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✐♥ ❧♦✇❡r ❝✉r✲

r❡♥t ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ✭❁✵✳✻ ❆➲❝♠✲✷✮✱ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞ r❛♣✐❞❧② ❛s ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

✾✵
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❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ ▼❊❆ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✺ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✐♥ ❝❛t❛❧②sts ♣r❡s❡♥t❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡✳ ❆s t❤❡ P❙❙❆ ❛♠♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦

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

t❤❡ ✐♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t② ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳ ❇✉t

✷✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t②✱ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡♥❡✜t t❤❡ ✇❛t❡r

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

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥

❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

❆s ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②st ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✈❡r② ❧♦✇ ❝✉rr❡♥ts ✐♥ ❈▲ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✵✳✷✺

♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛t❛❧②sts✳ ❆ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✶ ♠❲➲❝♠✲✷✱ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡

▼❊❆ ✇✐t❤ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✐♥ ❝❛t❛❧②sts✳

✸✳✹✳✷ ❊■❙ ♦❢ P❙❙❆✲❝❛t❛❧②sts

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣

❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❊■❙✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❧♦ts t❡st❡❞ ❛t ✵✳✵✺✱ ✵✳✶✱ ✵✳✶✺ ❛♥❞ ✵✳✷

❆➲❝♠✲✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

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

Rm ✇❛s ♥❡❛r❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ▼❊❆ t❡st❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❝✉rr❡♥t✱ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✶ Ω➲❝♠✷✳

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

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts ♦❢ P❙❙❆✲

▼❊❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❤❛❧❢✲❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦♦♣s ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✿ ❛ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r

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

q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡

❤❛❧❢✲❝✐r❝❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

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

❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t ❛♥♦❞❡ Rct,a ✇❛s

✜①❡❞ ❛t ♦♥❡ t❡♥t❤ ♦❢ t❤❛t ❛t ❝❛t❤♦❞❡ Rct,c ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ CPEa ✱ na ✇❛s ✜①❡❞

❛t ✵✳✽✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤r❡❡ st❡♣s✿

t❤❡ s✉♠ ♦❢ e(w) ✐♥ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡ ✜rst ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ Rm ✱ Qa ✱ Qc ✱ nc✱ Rct,c ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞❀ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡

♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rd,c✱ τd,c❀ ❛t ❧❛st✱ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✜tt❡❞

✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ Rm ✱ Qc ✱ nc✱ Rct,c✱ Rd,c✱ τd,c✳

✾✷
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❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rm ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❡❛❝❤ ▼❊❆ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s✱

t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rct,c✱ Rd,c✱ Cc ❛♥❞ Rct,c/Rloop ✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ✐♥ ✶✵✪✱ ✇❡r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✸✳✶✹✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rct,c ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✸✳✶✹✭❛✮ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ Rct − 1/i ❛s ❚❛❢❡❧

s❧♦♣❡ ✇❛s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝✳ ❚❤❡ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ▼❊❆s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✷✵♠❱✴❞❡❝✳ ❘❡❧❛t✐✈❡❧②

❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rct,c ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❆s ✇✐t❤ P❙❙❆ ❣r❛❢t ✐♥ ❝❛t❛❧②sts✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❜✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Rd,c ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤❡

❧♦✇ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❝♦♥tr♦❧✳

❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ Rct,c/Rloop s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❞✮ ❢♦r ♠♦st ▼❊❆s ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

✺✵✪✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Cc t♦ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❝✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼✵✲✶✵✵✱ ▼P✷✵✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼P✷✵✲✺✵ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s i ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✷

❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ▼✺✲✶✵✵✱ ▼P✶✵✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼P✶✵✲✺✵ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆t ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡

❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ Cc ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼P✺✲✶✵✵✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼✳ ■t

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

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

♥♦t r❡s✉❧t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r❡✲❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❱✉❧❝❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ❛♥❞ ▼❊❆s✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛ss♦❝✐❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ ●❉▲ t②♣❡s ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ❈▲✳

■♥ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧ t❡sts✱ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡rs ✭❈P✮ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✲❧❛②❡r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡rs ✭▼❈P✮

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

❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❈P ❜❛s❡❞

❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■♥ ▲❙❱ ❝✉r✈❡s✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤❡r

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❖❘❘✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❈P✲

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

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❈P ✇❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②

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

■♥ t❤❡ t✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ●❉▲s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♥❝♦r✲

❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ ❈▲✿ ❧❡ss ✐♦♥♦♠❡r r❛t✐♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ▲❙❱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❊■❙✳

✾✻



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❊■❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ P❙❙❆✲▼❊❆s

✾✼



❈❍❆P❚❊❘ ✸ P❙❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❆s t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞

❛s t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛t ✷✵ ✇t✳✪✳

■♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆s✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❛❢t❡r t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✇✐t❤ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥

❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s✳ ■♥ ❊■❙ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤

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

♦❢ Pt✴❱✉❧❝❛♥✳ ■t ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②st ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

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

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ▼❊❆s✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥✱ ✇❡r❡

♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❢t❡r t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ t❤❡ ▼❊❆s ✇✐t❤✶✵ ❛♥❞ ✷✵

✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ♦♥t♦ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② t❤❛♥

t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ ✷✵✶ ♠❲➲❝♠✲✷

✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✐♥ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥

✐♥ ❈▲✳

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✹

P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts

❚❤❡ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ ❣r❛❢t❡❞ ❜② ❞✐❛③♦♥✐✉♠ ✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻ ✶✽✳✵

❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r♦✉♣s ♣❡r ❣r❛♠ ♦❢ ❝❛t❛❧②st ✭❛r♦✉♥❞ ✵✳✸✷✱ ✵✳✻✹✱ ✵✳✾✽ ❛♥❞ ✶✳✸ ♠♠♦❧

♣❡r ❣r❛♠ ♦❢ ❝❛t❛❧②st✮ ✹✲❛♠✐♥♦❜❡♥③❡♥❡ s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♥❛♠❡❞ ❛s ❉✶✱ ❉✷✱

❉✸ ❛♥❞ ❉✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠

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

t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ t❤❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳

■♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦✱ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ✇✐t❤ ✶✶✳✻ ♦r ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✷✺ ♦r ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ●❉▲✱ ❈P ♦r

▼❈P✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ●❉▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢

❣r❛❢t r❛t✐♦✱ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ❈▲✱ ●❉▲ t②♣❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡

s②st❡♠ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❚❤❡✐r ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❈❱

✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❆♥❞ t❤❡ ❖❘❘ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ▲❙❱ ❛♥❞ ❊■❙ ✐♥ ❛✐r ❢❡❡❞✐♥❣✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ●❉❊ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲❙❱✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡

❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡s✿ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡

✶✵ ♠❆➲❝♠✲✷✱ ✇❤✐❝❤ ❣❛✈❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❘❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❊■❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ●❉❊ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥

✜tt❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❖❘❘✳

▼❊❆s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❛❧②sts ✭✇✐t❤ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻ ✶✽✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r♦✉♣s✮ ❛♥❞

◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥ts ✭✵✳✷✺ ♦r ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✮ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧

t❡st ❛t ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✺➸❈✮✱ ✉♥❞❡r ✶✵✵✪ ❤✉♠✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❝✉r✈❡s ❛♥❞ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts ❛t ✈❛r✐♦✉s ❝✉rr❡♥t ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❇❛s❡❞ ♦♥

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

◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈▲✳

✾✾



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

✹✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❳❘❉ ❛♥❞

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

✹♥♠✳ ❆s t❤❛t ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠

♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ r❡❛❝t✐♦♥✳

✹✳✷ P❙❆✲❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❦s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞

◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ●❉▲✳ ❆ ◆❛✜♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✇❛s t❤❡♥ ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ♦♥t♦ t❤❡

❈▲ s✐❞❡ ❛t ✶✸✺➸❈✱ ✹✵ ❜❛r ❢♦r ✻♠✐♥✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦s ✇❡r❡ ♥❛♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈▲✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✏❉✷✲✶✵✵✑ ✇❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡

♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✶✶✳✻ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ ✶✵✵✪ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

✭✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✮✳ ❚❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡

s②st❡♠✿ ✹ ❞✐s❦s ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✱ ❉✷✲✺✵✱ ❉✷✲✶✵✵✱ ❉✹✲✺✵ ❛♥❞ ❉✹✲✶✵✵❀ ❛♥❞ ✷ ❞✐s❦s ♦♥

▼❈P✱ ▼❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼❉✹✲✶✵✵✳ ❋♦r t❤❡ ❞✐s❦s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ▼❈P✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇

◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✇❡r❡ ♥♦t t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❤♦t✲♣r❡ss❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❈▲

✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❜s♦r❜ ✇❛t❡r ❛♥❞ s✇❡❧❧ ❛❢t❡r ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

❧❛②❡r ♦♥ ▼❈P✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✸ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❝❛t❛❧②sts✱ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ●❉▲ t②♣❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡♣❡❛t❛❜❧❡

❞❛t❛✳

✹✳✷✳✶ ECSA ♦❢ P❙❆✲❝❛t❛❧②sts

❚❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✶✶✳✻ ♦r ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆

❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥✱ ✇❛s ❝♦❛t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ●❉▲✱ ❈P ♦r ▼❈P✳ ❚❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ❈❱✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❜✉❜❜❧❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

♦❢ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦s ❉✷✲✺✵ ❛♥❞ ❉✹✲✺✵ ❛❢t❡r ✐ts ✐♠♠❡rs✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

❜✉❣❧❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❱ ❝②❝❧❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦✇ r❡♣❡❛t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

♦♥❧② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥ ❈▲ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡

✜❣✉r❡✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ECSA ✇✐t❤ ●❉▲ t②♣❡s ❛♥❞ P❙❆ r❛t✐♦ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✳✶✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✳❲❤❡♥ ❝❛r❜♦♥

♣❛♣❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ●❉▲✱ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐♥❦ ✇❛s ❝♦❛t❡❞ ♦♥ ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ❆

♣❛rt ♦❢ ❝❛t❛❧②sts ✇♦✉❧❞ ♣❡r♠❡❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❝r♦✲♣♦r❡ ❛♥❞ ❧♦st t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳

✶✵✵



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ECSA P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥

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

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

s✐t❡s ✇❡r❡ ♦✛❡r❡❞ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞❡s♦r♣t✐♦♥✳

■♥ ❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ECSA ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ P❙❆

❣r❛❢t r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✶✳✻ ✇t✳✪✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t②

♦❢ t❤❡ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ●❉▲✱ r❡❞✉❝✐♥❣

t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

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

P❙❆ ❣r♦✉♣s ❜r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ P❙❆ ❣r❛❢t

❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳

✹✳✷✳✷ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ P❙❆✲❝❛t❛❧②sts

■♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✲✺✵ ♠❱ ❛♥❞ ✽✺✵♠❱✴ ◆❍❊✱ ▲❙❱ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥

♦❢ ✺ ♠❱✴s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦✱ t❤❡ s❝❛♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ✺ t✐♠❡s✳ ❆♥❞ t❤❡

❞❛t❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ✐♥ t❤❡ ✺t❤ s❝❛♥ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡

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

♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ▲❙❱ ❝✉r✈❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❋✐rst✱ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✇❛s

st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈P s✉♣♣♦rt❡❞ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ t❤❡ r❡❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ❉✹✲✶✵✵ ❛t ✶✵✵ ♠❆➲❝♠✲✷ ✇❡r❡ ❛r♦✉♥❞ ✹✵✹ ♠❱✴◆❍❊ ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✲✶✵✵✱ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st✱ ❛t ✹✼✽ ♠❱✴◆❍❊✳

✶✵✶



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▲❙❱ ❝✉r✈❡s ✭❛✮ ❛♥❞ η− logi ♣❧♦ts ✭❜✮ ♦❢ P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❈P✲❤❛❧❢ ❝❡❧❧s

▲♦✇❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❤✐❣❤❡r ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✶✵✵ ♠❆➲❝♠✲✷ ✐♥ t❤❡

❖❘❘ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❙❆ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡

P❙❆ ❣r❛❢t✐♥❣ ✐♥ ❝❛t❛❧②st ❞✐❞ ♥♦t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛✜♦♥

❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❉✷✲✺✵ ❛♥❞ ❉✹✲✺✵ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳

❆t ✷✺➸❈✱ ✶❛t♠✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ E0 ♦❢ ❖❘❘ ✐♥ ✵✳✺ ▼ ❍✷❙❖✹ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s

❡q✉❛❧ t♦ ✶✳✷✶✶❱✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ η✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞

E0✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ η − logi ♣❧♦ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✭❜✮✱ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡

st✉❞✐❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② r❛♥❣❡s✿ logi = 0 − 1 ❛♥❞ logi = 1 − 2✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❖❘❘ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ✭♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✮

r❛♥❣❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ b ♦❢ ❢♦✉r ●❉❊s ✇✐t❤ P❙❆✲❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❈P✲

●❉▲ ✐♥ ❖❘❘ ✇❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✽✵ ❛♥❞ ✷✵✽ ♠❱✴❞❡❝✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❉✹✲✶✵✵✱ ✶✽✵ ♠❱✴❞❡❝✱

s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✷✵♠❱✴❞❡❝✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✶✲❡❧❡❧❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②

✐♥ t❤❡ r❞s ♦❢ ❖❘❘ ✭♥❂✶✮ ❛t ✷✺ ➦❈ ✭✷✾✽❑✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t

α ❛t ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✵ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❝♦♥tr♦❧

✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦r t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r α ✐♥ t❤❡ ❖❘❘✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

b ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ P❙❆ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❜♦t❤ ♦❢ b ❛♥❞ i0 ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠

✵✳✺✵ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✳ ■♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t✴ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥

❛❞❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ P❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ♦❢ t❤❛t ✐♥ logi = 0 − 1

✳ ❆t ❝✉rr❡♥t ♦✈❡r ✶✵ ♠❆➲❝♠✲✷✱ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ✇♦✉❧❞ ♣❧❛② ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡

❖❘❘ ♣r♦❝❡ss✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡✳

✶✵✷



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❖❘❘ ❦✐♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s

●❉❊s
i0(±15%) b(±5) i0(±15%) b(±5)
✭❧♦❣✐❂✵✲✶✮ ✭❧♦❣✐ ❂✵✲✶✮ ✭❧♦❣✐❂✶✲✷✮ ✭❧♦❣✐ ❂✶✲✷✮

✭✶✵✲✸♠❆➲❝♠✲✷✮ ✭♠❱✴❞❡❝✮ ✭♠❆➲❝♠✲✷✮ ✭♠❱✴❞❡❝✮

✵✲✶✵✵ ✶✷ ✶✻✵ ✵✳✵✽ ✷✷✵
❉✷✲✺✵ ✵✳✵✻ ✷✵✽ ✵✳✷ ✷✽✵
❉✷✲✶✵✵ ✵✳✵✸ ✷✵✵ ✵✳✶ ✷✻✵
❉✹✲✺✵ ✵✳✵✷ ✷✵✵ ✵✳✶ ✷✽✺
❉✹✲✶✵✵ ✵✳✵✵✽ ✶✽✵ ✵✳✵✻ ✷✹✺

▼✵✲✶✵✵ ✹ ✶✷✵ ✵✳✵✶ ✶✹✵
▼❉✷✲✶✵✵ ✵✳✵✶ ✶✹✷ ✵✳✵✾ ✷✵✵
▼❉✹✲✶✵✵ ✵✳✵✵✼ ✶✸✵ ✵✳✵✵✼ ✶✷✽

P❙❆✲❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❤❛❞ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ▼❈P ❜❛s❡❞ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❜②

▲❙❱✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r❡♣❛r❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ▼❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼❉✹✲✶✵✵✱ ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥

✐♥ ❈▲✱ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡✐r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❚❛❢❡❧ ♣❧♦ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✶✵✵ ♠❆➲❝♠✲✷✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✽✵ t♦ ✻✻✷ ♠❱✴◆❍❊

❛s t❤❡ P❙❆ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ▼✵✲✶✵✵ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✻✺✶ ♠❱✴◆❍❊✳

❆s ▼❈P ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❖❘❘ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❧♦✇ ♦✈❡r♣♦t❡♥✲

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

❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▼❉✹✲✶✵✵ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ▼✵✲✶✵✵✱ ✇❤✐❝❤

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ P❙❆ ❣r❛❢t✐♥❣ ♦♥t♦ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts✳

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ η− logi ♣❧♦ts s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ❉✹✲✶✵✵✱

t❤❡ ▼❈P ❜❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❤❛❞ ❧♦✇❡r s❧♦♣❡ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡ ✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

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

♦❢ b ✐♥ ▼❉✹✲✶✵✵ ✇❛s ❛❧♠♦st ❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✵ ♠❱✴❞❡❝✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡❧❧ t❤❡ ♦♥❡✲

❡❧❡❝tr♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛② ✐♥ t❤❡ r❞s ♦❢ ❖❘❘ ✭♥❂✶✮ ❛t ✷✺ ➦❈ ✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺✵✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❝♦♥tr♦❧

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❖❘❘ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ ▼❉✹✲✶✵✵✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡s✱ t❤❡

❡①❝❤❛♥❣❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧②✱ ✇❤♦s❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✇❛s

❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇❡r ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡✳

❊■❙ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r

P❙❆✲Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❉✷✲✶✵✵✱ ❉✹✲✶✵✵✱ ▼❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼❉✹✲✶✵✵✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♣❧♦ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺✺✵✱ ✹✺✵✱ ✸✺✵✱ ✹✵✵✱ ✺✵✵✱ ✻✵✵ ♠❱✱ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❲❤✐❧❡ ▲❙❱ ✐s r❛♣✐❞ s❝❛♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❖❘❘ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ ✶✵❑❍③ t♦ ✺✵ ♠❍③✱ ✇✐t❤ ✻✵ ♣♦✐♥ts✱ t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ✹

✶✵✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▲❙❱ ❝✉r✈❡s ✭❛✮ ❛♥❞ η✲❧♦❣✐ ♣❧♦ts ✭❜✮ ♦❢ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞
❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❛✐r

♠✐♥✳ ❙♠❛❧❧ ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❞✐s❦s

✇✐t❤ ❧♦✇ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞

✐♥ t❤❡ t❤r❡❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠s✳

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❧♦t st❛rts ❢r♦♠ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❛t t❤❡ r❡❛❧ ❛①✐s Z ′✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡✱ RΩ✳ ■t ❝♦♥s✐sts t❤❡

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

t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❈▲ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❡❛❝❤

❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❈▲✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ●❉▲

t②♣❡✱ r❡s✉❧t❡❞ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤✐♥ ✵✳✺

Ω·❝♠✷ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡

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

♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✺✵ t♦ ✷✺✵ ♠❱✴◆❍❊ ✭♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✮✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤

◆②q✉✐st ♣❧♦t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♦♣s st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ RΩ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡

✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤✱ Er ✐♥ ▲❙❱

✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ■♥ ❊■❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Er ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ RΩ · i
❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ Er− i ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛t ❛r♦✉♥❞ ✹✵ ♠❆·❝♠✲✷ ✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢

▼❉✹✲✶✵✵ ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❛❧❧②✱ t❤❡ ▼❉ ❣r❛❞❡

✇❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ r❡❣✉❧❛r ❉ ❣r❛❞❡✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▲❙❱ ❡①♣❡r✲

✶✵✹



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊■❙ ♦❢ P❙❆✲Pt✴❱✉❧❝❛♥ ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤
♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ s✉❜tr❛❝t❡❞

✶✵✺



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❙❱ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❊■❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ st❡❛❞② st❛t❡✳

❚❤❡ ❝✐r❝✉✐t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✭❛✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✜t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ Rin ✱ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❧♦♦♣ r❡s✐st❛♥❝❡ Rloop ✱ ❛ CPE (Q, n) r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❋♦r

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❡✛❡❝t ✐♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ✜tt✐♥❣ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ e(w) ✭t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞

t❤♦s❡ ✐♥ ♠♦❞❡✮ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦r♦s✐t② ❢❛❝t♦r ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✐♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛s ❛ ✹✺➸ ❧✐♥❡ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ✸❑❍③

t♦ ✸✵❍③✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② r❡s✐st❛♥❝❡Rpor✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ e(w)

✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ✸✵❍③ t♦ ✺✵♠❍③✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ Rin✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ Rpor ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Rin✳ ❛♥❞ RΩ✳ ■ts ✈❛r✐❛t✐♦♥

t♦ ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮✳ ■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡

✈❛❧✉❡ ✇❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❍✐t③ ❡t ❛❧ ❬✶✸✻❪✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st Rpor ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❉✷✲✶✵✵✱ 0.38± 0.01Ω·❝♠✷✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s 0.12 ± 0.01Ω·❝♠✷ ✱ 0.06 ± 0.01Ω·❝♠✷✱ ❛♥❞ 0.07 ± 0.01Ω·❝♠✷✱ ❢♦r

❉✹✲✶✵✵✱ ▼❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ▼❉✹✲✶✵✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❉✷✲✶✵✵ ❛♥❞ ❉✹✲

✶✵✵ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ❈P✲●❉❊s✳ ❆s ▼❈P ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❧♦✇❡r ♣♦r♦s✐t②

r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r ❝❛♣❛❝✐t②✱ C✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈P❊✱ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ♥ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✾ t♦ ✶✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧

❝❛♣❛❝✐t♦r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✹✳✺✭❝✮✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡rr♦r

r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ❉✹✲✶✵✵ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r✳ ❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

❉✷✲✶✵✵✱ ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ▼❈P✲●❉❊s✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❉✹✲✶✵✵✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢

❝❛♣❛❝✐t② ♠❛②❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❧❛②❡r ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

❈▲✲♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rloop ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❞✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❢❡❧✬s ❧❛✇✱ ❛t

❤✐❣❤ ♦✈❡r♣♦t❡♥t✐❛❧✱ Rct ✐s ✐♥ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ ✶✴✐✱ ✇✐t❤ ❛ s❧♦♣❡ ❡q✉❛❧ t♦ 1/2.303 ♦❢ ❚❛❢❡❧

s❧♦♣❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ Rloop − 1/i ✇❛s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ 1/2.303 ♦❢ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ▲❙❱✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st s❧♦♣❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❉✷✲✶✵✵✱ ✇❤♦s❡ ❚❛❢❡❧

s❧♦♣❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ●❉❊s✳ ❆♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ▼❉✹✲✶✵✵✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R0
ct ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡ ✐♥ logi = 1−2

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ▲❙❱✱ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦ ✶✴✐ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡ ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✹✳✺✭❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❖❘❘ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥

✶✵✻
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Rct/Rloop − i ✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❢✮✳ ❆s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ Rct ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ③✐❣③❛❣ ❧✐♥❡s ❛❧♦♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤❡r❡ ✇❛t❡r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ r❡❛❝t❛♥t r❡t❛r❞ ✐♥ ♥❡①t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ❧♦♦♣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t②✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

✹✳✸ P❙❆✲❝❛t❛❧②sts ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

✹✳✸✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ P❙❆✲❝❛t❛❧②sts

❆s ▼❈P ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ●❉▲✱ ▼❊❆s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st

❛♥❞ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ t❡sts✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ▼❊❆s ✇❡r❡

❛❝t✐✈❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺✵ ❈❱ ❝②❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✾❱✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼✱ ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ❛♥❞ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖❜✈✐♦✉s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ P❙❆ ❣r❛❢t

✇✐t❤ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻✱ ✶✽✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ ♦♥ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺✳✽ ✇t✳✪✳ ❆s t❤❡ r❛t✐♦

❛tt❛✐♥❡❞ ❛t ✶✶✳✻✱ ✶✽✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡✳ ❚❤❡

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ▼❊❆ ✇✐t❤ ✶✽✳✵ ✇t✳✪ P❙❆ ✐♥ t❤❡ ❈▲ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

♦t❤❡rs✱ ❛r♦✉♥❞ ✷✷✸ ♠❲➲❝♠✲✷ ✳

❚❤❡ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✶✽✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆

❣r❛❢t❡❞ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✳ ❚✇♦ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥

❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡s✱ ✇❡r❡ t❡st❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❞❡❝r❡❛s❡❞ r❛♣✐❞❧② t♦ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ▼❊❆s✳ ❆s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ P❙❆ ✐♥❝r❡❛s❡❞

❢r♦♠ ✶✽✳✵ ❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇

❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡✳

✹✳✸✳✷ ❊■❙ ♦❢ P❙❆✲❝❛t❛❧②sts

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ▼❊❆s ✇✐t❤ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣

✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❊■❙✳ ❚❤❡✐r ◆②q✉✐st ♣❧♦ts t❡st❡❞ ❛t ✵✳✶✱ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ▼❊❆s ✇✐t❤ ✵✳✺ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥

✐♥ ❈▲✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✱ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✽ Ω➲❝♠✷❛t ✵✳✶ ❆➲❝♠✲✷✱ ✵✳✺ Ω➲❝♠✷❛t

✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✳ ❆s t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ❈▲ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ ❧❛r❣❡r ❧♦♦♣s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❊■❙ ♣❧♦ts ❛t ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷ ♦❢ P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✵✳✺✵
♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥ ❈▲

✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❉✸✲✺✵ ❛♥❞ ▼❉✹✲✺✵✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ❧❛r❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧♦♦♣✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❊■❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❆t ❛♥♦❞❡✱ t❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ Rct,a ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✶✵✪ ♦❢ Rct,c ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢

CPEa ✱ na ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✵✳✽✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ♦✉t ❜② t❤r❡❡

st❡♣s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rct,c✱ Rd,c✱ Cc ❛♥❞ Rct,c/Rloop ✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡rr♦r ✐♥

✶✵✪✱ ✐♥ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ▼❊❆s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✹✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❛✮ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rct,c t♦ i ✳ ■♥ t❤❡ P❙❆✲▼❊❆s ✇✐t❤ ✵✳✺

♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥ ❈▲✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ Rct,c ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ P❙❆

❣r❛❢t r❛t✐♦✳ ❆s t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rct,c

✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❧♦✇ ♣r♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ▼❊❆✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rd,c ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❜✮✳ ❆t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ✵✳✶ ❛♥❞

✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❡✛❡❝t ✇❛s ♥❡❛r❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ✵✳✶ ❆➲❝♠✲✷✇❛s

❛r♦✉♥❞ ✵✳✶✺ Ω➲❝♠✷✳ ■t ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷✺ Ω➲❝♠✷❛t

✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✳ ❆s P❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✽ t♦ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ ✱ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

✶✶✶



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊■❙ ♣❧♦ts ❛t ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷ ♦❢ P❙❆✲Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✵✳✷✵
♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥ ✐♥ ❈▲

✶✶✷



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊■❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ P❙❆✲ ▼❊❆s

Rd,c ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t② ♦❢ P❙❆ ✐♥ t❤❡

❝❛t❛❧②st✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❝✮✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Cc ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❛s ❝✉rr❡♥t ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ Cc ✐♥ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ▼❊❆s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡

s✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ ❈▲ ✇❛s

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♦s❡r✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✭❞✮✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ Rct,c/Rloop ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ❛t ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✱ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✇❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞✐❝

r❡❛❝t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ Rloop✳ ❆s i ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ Rct,c ✐♥ Rloop

❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❆t ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❛t✐♦ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼❉✸✲✺✵✱ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✪✱ ❛s ❛

r❡s✉❧t ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ❛s ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✇❛s ❛❞❞❡❞✳

✶✶✸



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

✹✳✹ ❆❣❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ▼❉✸✲✶✵✵

❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥

✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ▼❊❆ ▼❉✸✲✶✵✵✳ ■ts ❛❣❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞

t❡sts✿ ❍✷ ❛♥❞ ❛✐r ✇❡r❡ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❛♥❞ ❈❱ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ t♦ ✵✳✾❱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺ ♠❱✴s✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛❢t❡r

❡✈❡r② ✷✺✵ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤r♦♥♦♣♦t❡♥t✐❛❧♠❡tr②✱ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✭✐✮ ✐♥ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▼❊❆ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐�❊✱ ✇❡r❡

♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❧♦ts ❛t ✵✳✶✱ ✵✳✷

❛♥❞ ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❊❈❙❆ ♦❢ Pt ❝❛t❛❧②sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❈❱ ❛s ◆✷ s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥

✐♥ t❤❡ ▼❊❆ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ▲❙❱✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❛❣❡✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✹✳✹✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ▼❉✸✲✶✵✵

❋✐❣✉r❡✹✳✶✶ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❛❢t❡r ❡✈❡r② ✷✺✵ ❝②❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦✉r ❝❞

r❡❣✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❢❛❝t♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♦❜✈✐✲

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

tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss✳ ❋r♦♠ ✷✺✵ t♦ ✶✺✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r r❡❣✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❖❈❱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❢r♦♠ ✵✳✽✽ t♦ ✵✳✾✶❱✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❖❈❱ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐①❡❞

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t♦ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝r♦ss♦✈❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❖❈❱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✺✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❤✉♠✐❞✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❜② ✇❛t❡r ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② r❡❣✐♦♥

❢r♦♠ ✵ t♦ ✵✳✶❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r♦♣s s❤❛r♣❧② ❞✉❡ t♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✵✳✵✷ ❆➲❝♠✲✷ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ ✷✺✵ t♦

✶✺✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r

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

❛s ❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❤✐❣❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✵✳✽ ❆➲❝♠✲✷ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛❢t❡r

✶✷✺✵ ❝②❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ❛tt❛✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✸✶✺ ♠❲➲❝♠✲✷✳

■♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ✶✼✺✵ t♦ ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ❖❈❱ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✾✶

❛♥❞ ✵✱✾✷ ❱✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✵✳✻✵❱✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❝❤❛♥❣❡

✐♥ t❤❡ ♦❤♠✐❝ ❧♦ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ✶✼✺✵ ❝②❝❧❡s✱

❛r♦✉♥❞ ✸✶✽ ♠❲➲❝♠✲✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✸✶✶ ♠❲➲❝♠✲✷✳ ❚❤❡

❛❣❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❊■❙✳
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❛t❡❞ t❡sts
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✹✳✹✳✷ ❊■❙ ♦❢ ▼❉✸✲✶✵✵

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ✷✺✵ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✵✳✶✱ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✹

❆➲❝♠✲✷ ❛♥❞ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts ✇❡r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡✹✳✶✷✱ t❤❡

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣s ❛❢t❡r ✷✺✵ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣s ❛t ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷✳ ❚❤❡

❞✐❛♠❡t❡rs ❛❢t❡r ✶✷✺✵ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ❛❢t❡r ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❧♦ts ❛t ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷ ❢r♦♠ ✶✼✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡s

✐♥ ❋✐❣✉r❡✹✳✶✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❧♦♦♣s ❛t ✵✳✶ ❆➲❝♠✲✷✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✇❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥

t❤❛t ❛❢t❡r ✷✺✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ▼❊❆✳

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

❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✐♥ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦❤♠✐❝ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡✲

♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ♦r ❈❱ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❢ Rct,c✱ Rd,c✱ Cc ❛♥❞ Rct,c/Rloop ✱

✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ❡st✐♠❛t❡❞ ❛t ✺✪✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳

❋✐rst✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rct,c ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❛✮ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞

❢r♦♠ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✷ ❆➲❝♠✲✷ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤

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

✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✳ Rct,c ❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✇❛s ♥❡❛r❧②

❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t❡sts✱ ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧❡s ✢✉❝t✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✵✺

Ω➲❝♠✲✷✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss ✐♥

t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Cc ✇❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❝✮✿ t❤❡ ✈❛❧✉❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞

❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷✳ ❆❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡

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

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✭❞✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢Rct,c/Rloop t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✇❛s s❤♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✐♥

t❤❡ ❝❛t❤♦❞✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡ Rct,c ❝♦♥s✐st❡❞ ♠♦r❡

t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ Rloop✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛t ❛t ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✷

❆➲❝♠✲✷✳ ❆❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛t ✵✳✹ ❆➲❝♠✲✷ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✺✻✪✳ ❚❤❡ ❊■❙

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❈❙❆ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r r❛t❡ ♦❢ ▼❉✸✲✶✵✵ ❛❢t❡r
✺✵✵✱ ✶✵✵✵✱ ✶✺✵✵✱ ✷✵✵✵✱ ✷✺✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s

✹✳✹✳✸ ❊❈❙❆ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r ♦❢ ▼❉✸✲✶✵✵

❆❢t❡r ❡✈❡r② ✷✺✵ ❝②❝❧❡s✱ ❈❱ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵✳✵✺

t♦ ✵✳✺❱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✺✵ ♠❱✴s✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❊❈❙❆ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ✺✵✵ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❊❈❙❆ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❧✐❣❤t❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❊❈❙❆ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤

t✐♠❡ ❛❢t❡r ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❆❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❊❈❙❆ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✾ ♠✷➲❣✲✶✱ ♦♥❧② ✸✶✪

♦❢ t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❢t❡r ✺✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✶✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ✵✳✽✽❱✴◆❍❊✳ ■♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝②❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥

✵✳✶ t♦ ✵✳✾❱✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ♦①✐❞✐③❡❞

❛♥❞ ❧♦st t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✴❞❡s♦r♣t✐♦♥ t❡sts✳

▲❱ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥✱ s❝❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✵✺ t♦ ✵✳✺❱ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥ r❛t❡ ♦❢ ✷ ♠❱✴s✱

✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝r♦ss♦✈❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❛❣❡✐♥❣ t❡sts✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

t❡sts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ JH2
✇❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❱ ❝②❝❧❡s✱ ❛r♦✉♥❞ 4× 10−9

♠♦❧➲s✲✶➲❝♠✲✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❣❡✐♥❣

t❡st✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ▼❊❆ ❉✸✲✶✵✵ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✸✵✵✵ ❈❱ ❝②❝❧❡s✳

❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✜rst ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❊❈❙❆✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❊❈❙❆ st❛rt❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✐♥

✶✷✵



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✶✼✺✵

❝②❝❧❡s✳ ❆s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❣❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛✲

t✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✸✶✶ ♠❲➲❝♠✲✷✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❤✐❣❤❡r ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❆❉❚ ♣r♦❝❡ss✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ P❙❆ ❣r❛❢t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ✇❛s ✜rst ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♦❜✈✐♦✉s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♣❛rt✐❝❧❡s

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛③♦♥✐✉♠ r❡❛❝t✐♦♥✳

■♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ t❡st✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ●❉▲ t②♣❡ ❛♥❞ ◆❛✜♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ❈▲ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts✳

❆s ◆❛✜♦♥ r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r

✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✲♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ●❉▲✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❖❘❘✳

❉❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❈P✲●❉▲✱ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✶✶✳✻ ❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆

s❤♦✇❡❞ ❧♦✇❡r ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②st✳ ❲✐t❤

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ▼❈P✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❖❘❘ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞

Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ♣r♦✈❡❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ P❙❆ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t

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

✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳

❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ▼❊❆s ✇✐t❤ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②st ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛t ❛♠✲

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

t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ P❙❆ ❣r❛❢t ♦♥t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✇❛s

♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❆ ✇✐t❤ ✶✽✳✵ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❛❢t✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞

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

t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊■❙✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✵ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ▼❊❆s ✇❡r❡ st✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②sts✳

❚❤❡ ▼❊❆ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✶✽✳✵✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥

❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❆❉❚ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ ❛tt❛✐♥❡❞ t❤❡ t♦♣ ❛❢t❡r ✶✼✺✵ ❝②❝❧❡s✱ ❛r♦✉♥❞ ✸✶✽♠❲➲❝♠✲✷✳ ❆❢t❡r

t❤❛t✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t✱ ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✇❛s

✶✷✶



❈❍❆P❚❊❘ ✹ P❙❆ ●❘❆❋❚❊❉ P❚✴❱❯▲❈❆◆ ❈❆❚❆▲❨❙❚

❛r♦✉♥❞ ✸✶✶ ♠❲➲❝♠✲✷✱ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳

✶✷✷



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st✱ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧②st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭P❙❙❆✮ ❛♥❞ ✹✲♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐❝

❛❝✐❞ ✭P❙❆✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❳❘❉ ❛♥❞ ❚❊▼✳ ◆♦ ♦❜✈✐♦✉s ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✇❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ t❡sts✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ECSA ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❈P s✉♣♣♦rt❡❞

❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■♥ ❖❘❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ▼❈P✲❡❧❡❝tr♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆②q✉✐st ♣❧♦ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ▼❈P

✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ●❉▲ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆✳

❆s t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ P❙❙❆ ❣r❛❢t r❛t✐♦✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s

t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ ✱ ❜✉t ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛t ✷✵ ✇t✳✪✳ ■♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧

t❡sts ♦❢ t❤❡ ▼❊❆s ✇✐t❤ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❛❢t❡r t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ Pt✴ ❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ✇✐t❤ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s✳ ■♥ ❊■❙ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤

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

❝❛t❛❧②sts✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②sts ✇✐t❤ P❙❙❆ ❣r❛❢t

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

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

■♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ t❡sts ♦❢ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆

❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥

❝✉rr❡♥t ✐♥ ▲❙❱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❚❛❢❡❧ s❧♦♣❡✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❧♦♦♣s

✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻✱ ✶✽✳✵ ❛♥❞

✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❝✉r✈❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ P❙❆

❣r❛❢t✳ ❚❤❡ ❛❣❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ▼❊❆ ✇✐t❤ ✶✽✳✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts

✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✾❱✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t✱

❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✸✶✶ ♠❲➲❝♠✲✷✱ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✱ ✸✶✽ ♠❲➲❝♠✲✷ ❛❢t❡r ✶✼✺✵ ❝②❝❧❡s✳

❆s t❤❡ ◆❛✜♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ❈▲ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✺✵ t♦ ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✱ t❤❡ ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t

✐♥ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ✇❛s r❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡sts✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❧❡ss✲◆❛✜♦♥ ▼❊❆s

✶✷✸



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

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

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷✐♥ ❈▲✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱

t❤❡ ▼❊❆s✱ ✇✐t❤ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ❣r❛❢t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②sts✱ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❧♦✇ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ P❙❙❆ ♦r P❙❆✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ▼❊❆s

✇✐t❤ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❛❧②sts

✇✐t❤ P❙❙❆ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❛♠♦✉♥t ✐♥ ❈▲✳ ❚❤❡ ♦♥❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✵✳✷✺

♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥ ✐♥ ❈▲ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ✐♥ ❝❛t❛❧②st✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ ✷✵✶

♠❲➲❝♠✲✷✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷◆❛✜♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡r❡✲❡❧❡❝tr♦❞❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

t❤❡ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ✇❛s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

■♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛✜♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ ❤❛❧❢ ❝❡❧❧✱ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s r❡s✉❧t❡❞ ❧♦♦s❡

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

t❡st ❛♥❞ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡ss ◆❛✜♦♥ ✐♥ ❈▲s ✇✐t❤ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

❣r❛❢t❡❞ ❝❛t❛❧②sts ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❊❆s✳

✶✷✹



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

▼② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ ❣♦❡s ✜rst t♦ ❋r❛♥ç♦✐s ▲❛♣✐❝q✉❡ ❛♥❞ ❈❛r♦❧❧✐♥❡ ❇♦♥♥❡t✱ ♠② s✉✲

♣❡r✈✐s♦rs✱ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥st❛♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t✱ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡rt ❛❞✈✐❝❡✳

■ ❛❧s♦ ✇✐s❤ t♦ ❡①t❡♥❞ ♠② t❤❛♥❦s t♦ ❚❤✐✲❚❤❛♦ ◆❣✉②❡♥✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❋♦♥t❛♥❛✱ ❆❧❡①❛♥✲

❞r❡ ❉❡s❢♦r❣❡s✱ ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼❛ré❝❤é ❢r♦♠ ■❏▲ ✭ ■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r✮✱ ✇❤♦ s✉♣✲

♣❧✐❡❞ ♠② ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛tr✐❛❧s✳ ▼② ✇♦r❦ ❛❧s♦ ♦✇❡s ♠✉❝❤ t♦ ●❛ë❧ ▼❛r❛♥③❛♥❛

❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ●❛✉♠♦♥t ❢r♦♠ ▲❊▼❚❆ ✭▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❊♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡

❚❤é♦r✐q✉❡ ❡t ❆♣♣❧✐q✉é❡✮ ❢♦r t❤❡✐r ❣r❡❛t ❤❡❧♣s ✐♥ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡sts✳

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❣♦ t♦ ✜♥❛♥❝✐❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ■♥st✐t✉t ❈❛r♥♦t ✭■❈❊❊▲✮ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛

❙❝❤♦❧❛rs❤✐♣ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❈❙❈✮✳

▼② t❤❛♥❦s ✇♦✉❧❞ ❣♦ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❣✉❡s ✐♥ ❣r♦✉♣ ❙②s♣♦❧✱ ❢♦r t❤❡✐r ❦✐♥❞♥❡ss ❛♥❞

❤❡❧♣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✳

❆♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧✐❡s✱ t♦ ♠② ❤✉s❜❛♥❞

❢♦r t❤❡✐r ❡♥❞❧❡ss ❧♦✈❡ ❛♥❞ s❡❧✢❡ss s✉♣♣♦rt✳

✶✷✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ✭✷✵✵✽✮✳ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs✿ ❢✉♥❞❛♠❡♥✲

t❛❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✷❪ ❨✉❛♥✱ ❳✳✲❩✳✱ ❈✳ ❙♦♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ▲♦♥❞♦♥✳

❬✸❪ ▲❛r♠✐♥✐❡✱ ❏✳✱ ❆✳ ❉✐❝❦s✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧ s②st❡♠s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ❲✐❧❡② ◆❡✇

❨♦r❦✳

❬✹❪ ❘❛♠❛s✇❛♠②✱ ◆✳✱ ◆✳ ❍❛❦✐♠✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ st✉❞② ♦❢

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

❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✸✭✽✮✿ ✸✷✼✾✲✸✷✾✺✳

❬✺❪ ❑✐♠✱ ❙✳ ❛♥❞ ■✳ ❍♦♥❣ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧▼❡♠❜r❛♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ ❛ ♣r♦✲

t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✭P❊▼❋❈✮ st❛❝❦✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❈❤❡♠✐str② ✶✻✭✻✮✿ ✾✵✶✲✾✵✺✳

❬✻❪ ❙❝❤❧✐❝❦✱ ❙✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ■♦♥♦♠❡rs✿ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❈❘❈

Pr❡ss✳

❬✼❪ ■❥❡r✐✱ ❱✳✱ ▲✳ ❈❛♣♣❡❧❧❡tt♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧◆❛✜♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡ ♥❛♥♦❝♦♠✲

♣♦s✐t❡s ❢♦r ♠✐①❡❞ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✸✻✸✭✶✮✿ ✷✻✺✲✷✼✵✳

❬✽❪ ❑✐♠✱ ❨✳✱ ❑✳ ❨✳ ❑❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❆ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♥✲

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

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❈❛r❜♦♥ ✹✾✭✹✮✿ ✶✸✻✼✲✶✸✼✸✳

❬✾❪ P❡✐❣❤❛♠❜❛r❞♦✉st✱ ❙✳✱ ❙✳ ❘♦✇s❤❛♥③❛♠✐r✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦♥ ❡①✲

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

❊♥❡r❣② ✸✺✭✶✼✮✿ ✾✸✹✾✲✾✸✽✹✳

✶✷✻
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❬✶✵❪ ❙tr❛t❤♠❛♥♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✧❊❧❡❝tr♦❞✐❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳✧ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✿ ✷✶✸✲✷✽✶✳

❬✶✶❪ ❈❛♣♣❛❞♦♥✐❛✱ ▼✳✱ ❏✳ ❲✳ ❊r♥✐♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ✧❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✶✶✼ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳✧ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✐❝s ✼✼✿

✻✺✲✻✾✳

❬✶✷❪ ❇❡❛tt✐❡✱ P✳ ❉✳✱ ❋✳ P✳ ❖r✜♥♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✧■♦♥✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡

♠❡♠❜r❛♥❡s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✺✵✸✭✶✮✿ ✹✺✲✺✻✳

❬✶✸❪ ❲❛♥❣✱ ❙✳✱ ❨✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧P♦rt❛❜❧❡ P❊▼❋❈ st❛❝❦ ✉s✐♥❣ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

♣♦❧② ✭✢✉♦r❡♥②❧ ❡t❤❡r ❦❡t♦♥❡✮ ✐♦♥♦♠❡r ❛s ♠❡♠❜r❛♥❡✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✼✭✺✮✿ ✹✺✸✾✲✹✺✹✹✳

❬✶✹❪ ❈❤❡♥✱ ❙✳✲▲✳✱ ❆✳ ❇♦❝❛rs❧②✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✧◆❛✜♦♥✲❧❛②❡r❡❞ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧②s✉❧❢♦♥❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✺✷✿ ✷✼✲✸✸✳

❬✶✺❪ ❆❧❜❡rt✐✱ ●✳✱ ▼✳ ❈❛s❝✐♦❧❛✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧◆♦✈❡❧ ◆❛✜♦♥✕③✐r❝♦♥✐✉♠ ♣❤♦s♣❤❛t❡

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

♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✉♠✐❞✐t②✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✷✭✷✽✮✿

✽✶✷✺✲✽✶✸✷✳

❬✶✻❪ ◆❛♠✱ ❙✳✲❊✳✱ ❙✳✲❖✳ ❑✐♠✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛✜♦♥✴s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧②

✭♣❤❡♥②❧s✐❧s❡sq✉✐♦①❛♥❡✮ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛s ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡

♠❡♠❜r❛♥❡s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✷✭✷✮✿ ✹✻✻✲✹✼✹✳

❬✶✼❪ ❙❛♥t✐❛❣♦✱ ❊✳✱ ❘✳ ■s✐❞♦r♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧◆❛✜♦♥✲❚✐❖✷ ❤②❜r✐❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡s ❢♦r

st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛

✺✹✭✶✻✮✿ ✹✶✶✶✲✹✶✶✼✳

❬✶✽❪ ❆♠❥❛❞✐✱ ▼✳✱ ❙✳ ❘♦✇s❤❛♥③❛♠✐r✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ❛♥❞ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥✴❚✐❖✷ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❢♦r ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✺✭✶✼✮✿

✾✷✺✷✲✾✷✻✵✳

❬✶✾❪ ❲❛♥❣✱ ❩✳✱ ❍✳ ❚❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❞✉r❛❜❧❡ ◆❛✜♦♥✴❚✐❖✷

♥❛♥♦✇✐r❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❢♦r ❡❧❡✈❛t❡❞✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❏♦✉r✲

♥❛❧ ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✻✾✭✶✮✿ ✷✺✵✲✷✺✼✳

❬✷✵❪ ❑❡✱ ❈✳✲❈✳✱ ❳✳✲❏✳ ▲✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ s✉❧❢✉r✐❝ ❛❝✐❞ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲

s✐t✉ s♦❧✕❣❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ◆❛✜♦♥✴❙✐❖✷ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✻✭✺✮✿ ✸✻✵✻✲✸✻✶✸✳

✶✷✼
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❬✷✶❪ P❛✉❧✱ ❉✳ ❑✳✱ ❆✳ ❋r❛s❡r✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❚♦✇❛r❞s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣r♦t♦♥

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ P❊▼❋❈ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✿ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛❞s♦r❜❡❞

◆❛✜♦♥ ✜❧♠s✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✸✭✽✮✿ ✼✼✹✲✼✼✼✳

❬✷✷❪ ❨✉✱ ❉✳✱ ■✳ ❙✉♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ P♦❧② ✭❆r②❧❡♥❡ ❊t❤❡r

❙✉❧❢♦♥❡✮✴❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❈❛r❜♦♥ ◆❛♥♦t✉❜❡ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❢♦r ❍✐❣❤ ❚❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ P❊▼❋❈s✳✧ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s ✶✸✭✺✮✿ ✽✹✸✲✽✺✵✳

❬✷✸❪ ❲❛♥❣✱ ❨✳✱ ❑✳ ❙✳ ❈❤❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠✲

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

❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✽✽✭✹✮✿ ✾✽✶✲✶✵✵✼✳

❬✷✹❪ P❡r♥❣✱ ❙✳✲❲✳ ❛♥❞ ❍✳✲❲✳ ❲✉ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r

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

❛ P❊▼❋❈✳✧ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✽✼✭✹✮✿ ✶✸✽✻✲✶✸✾✾✳

❬✷✺❪ ➇❛②✐♥✱ ❊✳ ❙✳✱ ❆✳ ❇❛②r❛❦ç❡❦❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❉✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦✲

❝❛t❛❧②sts ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✼✭✷✶✮✿ ✶✻✻✻✸✲✶✻✻✼✷✳

❬✷✻❪ ❨❛③❞❛♥♣♦✉r✱ ▼✳✱ ❆✳ ❊s♠❛❡✐❧✐❢❛r✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❊✛❡❝ts ♦❢ ❤♦t ♣r❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝♦❛t❡❞ ❜② ✐♥❦✲❥❡t ♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢

Pt✴▼❲❈◆❚s ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❢♦r P❊▼❋❈s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥

❊♥❡r❣② ✸✼✭✶✺✮✿ ✶✶✷✾✵✲✶✶✷✾✽✳

❬✷✼❪ ❙♦❞❡✱ ❆✳✱ ◆✳ ■♥❣❧❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ Pt ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ◆❛✜♦♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✼✻✭✶✮✿ ✶✻✷✲

✶✻✾✳

❬✷✽❪ ▼❡❤♠♦♦❞✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍✳ ❨✳ ❍❛ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝❛❧ tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ✉s✐♥❣ ❛

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

❝❡❧❧s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✼✭✷✸✮✿ ✶✽✹✻✸✲✶✽✹✼✵✳

❬✷✾❪ ❏✉♥❣✱ ❍✳✲❨✳✱ ❏✳✲❨✳ ❑✐♠✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♦❧✈❡♥t ♦♥

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧②♠❡r

❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❜❛s❡❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳✧ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ■♦♥✐❝s ✶✾✻✭✶✮✿ ✼✸✲✼✽✳

❬✸✵❪ ❇❛②r❛❦ç❡❦❡♥✱ ❆✳✱ ❙✳ ❊r❦❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❊✛❡❝ts ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛s✲

s❡♠❜❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✧ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✸✭✶✮✿ ✶✻✺✲✶✼✵✳

✶✷✽
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❬✸✶❪ ❙♦♥❣✱ ❈✳ ❛♥❞ P✳ P✐❝❦✉♣ ✭✷✵✵✹✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ ❤♦t ♣r❡ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ✸✹✭✶✵✮✿ ✶✵✻✺✲

✶✵✼✵✳

❬✸✷❪ ❏✉♥❣✱ ❍✳✲❨✳✱ ❑✳✲❨✳ ❈❤♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦❧② ✭❛r②❧❡♥❡ ❡t❤❡r s✉❧❢♦♥❡✮

❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜✐♥❞❡r ❢♦r ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✷✭✶✺✮✿

✹✾✶✻✲✹✾✷✶✳

❬✸✸❪ ❩❤❛♥❣✱ ❋✳✱ ❍✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧P♦❧② ✭✈✐♥②❧✐❞❡♥❡ ✢✉♦r✐❞❡✮ ❜❛s❡❞ ❛♥✐♦♥ ❝♦♥✲

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

❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✾✻✭✻✮✿ ✸✵✾✾✲✸✶✵✸✳

❬✸✹❪ ❆♥✱ ▲✳✱ ❚✳ ❩❤❛♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧❆❣❛r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❤②❞r♦❣❡❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜✐♥❞❡r ❢♦r

❢✉❡❧✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡✲❢❡❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✶✵✾✿ ✻✼✲✼✶✳

❬✸✺❪ ❙✉✱ ❍✳✱ ❙✳ P❛s✉♣❛t❤✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡

❢♦r ♣♦❧②❜❡♥③✐♠✐❞❛③♦❧❡✲❜❛s❡❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❜✐♥❞❡rs ✐♥ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✽✭✷✻✮✿ ✶✶✸✼✵✲✶✶✸✼✽✳

❬✸✻❪ ❲❛♥❣✱ ❳✳✱ ❨✳ ❋❡♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧P♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❞❥✉st❛❜❧❡

◆❛✜♦♥✴P❚❋❊ ♠✐①❡❞ ❜✐♥❞❡rs ✐♥ ❛✐r✲❝❛t❤♦❞❡ ♠✐❝r♦❜✐❛❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❇✐♦s❡♥s♦rs

❛♥❞ ❇✐♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✷✻✭✷✮✿ ✾✹✻✲✾✹✽✳

❬✸✼❪ ❱❡❧❛②✉t❤❛♠✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ ♠✐❝r♦✲❧❛②❡r P❚❋❊ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✻✭✷✷✮✿

✶✹✽✹✺✲✶✹✽✺✵✳

❬✸✽❪ ❖❤✱ ❑✳✲❍✳✱ ❲✳✲❑✳ ❑✐♠✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❆ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❜❧❡♥❞ ❜✐♥❞❡r ❢♦r ❛♥t✐✲

✇❛t❡r ✢♦♦❞✐♥❣ ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡rs ✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✻✭✷✶✮✿ ✶✸✻✾✺✲✶✸✼✵✷✳

❬✸✾❪ ●❤❛r✐❜✐✱ ❍✳✱ ▼✳ ❏❛✈❛❤❡r✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✐♥

♠✉❧t✐✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡✴◆❛✜♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛s Pt s✉♣♣♦rts ✐♥ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥

❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✻✭✷✵✮✿ ✶✸✸✷✺✲✶✸✸✸✹✳

❬✹✵❪ ❙❝✐❜✐♦❤✱ ▼✳ ❆✳✱ ■✳✲❍✳ ❖❤✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♦♥♦♠❡r✲❝♦❛t❡❞

❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rts ❢♦r ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✧ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈❛t❛❧②s✐s

❇✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✼✼✭✸✮✿ ✸✼✸✲✸✽✺✳

✶✷✾
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❬✹✶❪ ❉✉✱ ❙✳✱ ❇✳ ▼✐❧❧✐♥❣t♦♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ✐♦♥♦♠❡r ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦❛t❡❞

♦♥ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ✐♥✲s✐t✉ ❣r♦✇♥ Pt ♥❛♥♦✇✐r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✉r❛❜✐❧✐t②

✐♥ ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥

❊♥❡r❣② ✸✻✭✼✮✿ ✹✸✽✻✲✹✸✾✸✳

❬✹✷❪ ❆♥t♦❧✐♥✐✱ ❊✳✱ ▲✳ ●✐♦r❣✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✧■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st

❧❛②❡r ♦❢ ❣❛s✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r P❊❋❈✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✼✼✭✷✮✿

✶✸✻✲✶✹✷✳

❬✹✸❪ P❛ss❛❧❛❝q✉❛✱ ❊✳✱ ❋✳ ▲✉❢r❛♥♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ✧◆❛✜♦♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r

♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✿ ❡✛❡❝ts ♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✧ ❊❧❡❝✲

tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✻✭✻✮✿ ✼✾✾✲✽✵✺✳

❬✹✹❪ ▲❛✐✱ ❈✳✲▼✳✱ ❏✳✲❈✳ ▲✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❧♦❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❝❛t❛❧②sts ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P❊▼❋❈✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✸✭✶✺✮✿ ✹✶✸✷✲✹✶✸✼✳

❬✹✺❪ ▲❡❡✱ ❉✳ ❛♥❞ ❙✳ ❍✇❛♥❣ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ◆❛✜♦♥

✐♦♥♦♠❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❧❛②❡r ❢♦r P❊▼❋❈s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥

❊♥❡r❣② ✸✸✭✶✶✮✿ ✷✼✾✵✲✷✼✾✹✳

❬✹✻❪ ●♦st✐❝❦✱ ❏✳ ❚✳✱ ▼✳ ❆✳ ■♦❛♥♥✐❞✐s✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❖♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♣♦r♦✉s

❧❛②❡r ✐♥ P❊▼❋❈ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✶✭✸✮✿ ✺✼✻✲✺✼✾✳

❬✹✼❪ ❨❛♥❣✱ ❍✳✱ ❍✳✲❈✳ ❚✉✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❈❛r❜♦♥ ❝❧♦t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❆◆ ❝❛r❜♦♥ ✜❜❡r

♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r P❊▼❋❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥✲

❡r❣② ✸✺✭✼✮✿ ✷✼✾✶✲✷✼✾✺✳

❬✹✽❪ ❈❤✉♥✱ ❏✳ ❍✳✱ ❑✳ ❚✳ P❛r❦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❤②❞r♦♣❤♦✲

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

❧❛②❡r ✐♥ P❊▼❋❈✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✻✭✶✹✮✿ ✽✹✷✷✲

✽✹✷✽✳

❬✹✾❪ P❛r❦✱ ❙✳✱ ❏✳✲❲✳ ▲❡❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧

❝❡❧❧s✿ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✼✭✼✮✿

✺✽✺✵✲✺✽✻✺✳

❬✺✵❪ ●♦st✐❝❦✱ ❏✳ ❚✳✱ ▼✳ ❆✳ ■♦❛♥♥✐❞✐s✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❲❡tt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❜❡❤❛✈✲

✐♦r ♦❢ ✜❜r♦✉s ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡❞✐❛ ❢♦r ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✾✹✭✶✮✿ ✹✸✸✲✹✹✹✳
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❬✺✶❪ ❉❡❜❡✱ ▼✳ ❑✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❊❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❛✉t♦♠♦t✐✈❡

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ◆❛t✉r❡ ✹✽✻✭✼✹✵✶✮✿ ✹✸✲✺✶✳

❬✺✷❪ ❲✐❦❛♥❞❡r✱ ❑✳✱ ❍✳ ❊❦strö♠✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❖♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ Pt ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡

♦♥ t❤❡ P❊▼❋❈ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✷✭✷✹✮✿ ✻✽✹✽✲✻✽✺✺✳

❬✺✸❪ ❳✉✱ ❩✳✱ ❍✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞

❞✉r❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ Pt✴❈ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②st ❢♦r ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧

❆♣♣❧✐❡❞ ❈❛t❛❧②s✐s ❇✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✶✶✶✿ ✷✻✹✲✷✼✵✳

❬✺✹❪ ❙❛r♠❛✱ ▲✳ ❙✳✱ ❚✳ ❉✳ ▲✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✧❈❛r❜♦♥✲s✉♣♣♦rt❡❞ Pt✕❘✉ ❝❛t❛❧②sts

♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛✜♦♥ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❛❧❝♦❤♦❧✲r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
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❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✵✭✶✶✮✿ ✶✷✶✸✲✶✷✷✵✳

✶✸✶



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✻✷❪ ❖t❤♠❛♥✱ ❘✳✱ ❆✳ ▲✳ ❉✐❝❦s✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧◆♦♥ ♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r t❤❡

P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝❛t❤♦❞❡✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✼✭✶✮✿ ✸✺✼✲

✸✼✷✳

❬✻✸❪ ▲✐✉✱ ●✳✱ ❳✳ ▲✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥♦♥✲♣r❡❝✐♦✉s ♠❡t❛❧ ♦①②❣❡♥✲

r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆✲❞♦♣❡❞ ♦r❞❡r❡❞ ♣♦r♦✉s ❝❛r✲
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❬✽✾❪ ❙✉③✉❦✐✱ ❙✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❙②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ■♥❚❡❝❤✳

❬✾✵❪ ❈❤❡♥✱ ❳✳✱ ❙✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧▼❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❛ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧✳✧ ◆❛♥♦

▲❡tt❡rs ✸✭✾✮✿ ✶✷✾✾✲✶✸✵✹✳

❬✾✶❪ ❙❡✈✐❧❧❛✱ ▼✳✱ ❈✳ ❙❛♥❝❤ís✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❍✐❣❤❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

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

t✐♦♥s✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✹✭✽✮✿ ✷✷✸✹✲✷✷✸✽✳

❬✾✷❪ P❛r❦✱ ❑✳✲❲✳✱ ❨✳✲❊✳ ❙✉♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✧❖r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✲

✐t② ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧✲s✉♣♣♦rt❡❞ Pt❘✉ ❛❧❧♦② ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts✳✧ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❇ ✶✵✽✭✸✮✿ ✾✸✾✲✾✹✹✳

✶✸✹
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❬✾✸❪ ❏✉✱ ❙✳✲P✳✱ ❏✳✲❙✳ ▲✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✧❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✲

✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧✳✧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧s

❙❝✐❡♥❝❡ ✽✷✿ ✾✷✲✾✾✳

❬✾✹❪ ❇❛rr❛♥❝♦✱ ❱✳✱ ❱✳ ❈❡❧♦rr✐♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❈❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s ❛s ✉♥✉s✉❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡

♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r s✉♣❡r❝❛♣❛❝✐t♦rs✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✶✺✾✭✹✮✿

❆✹✻✹✲❆✹✻✾✳

❬✾✺❪ ❍②❡♦♥✱ ❚✳✱ ❙✳ ❍❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧

❝❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✉s✐♥❣ s♦❧✐❞✲♣❤❛s❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s✳✧ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡

❈❤❡♠✐❡ ✶✶✺✭✸✻✮✿ ✹✹✽✽✲✹✹✾✷✳

❬✾✻❪ ▲á③❛r♦✱ ▼✳✱ ❱✳ ❈❡❧♦rr✐♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ Pt ❝❛t❛❧②sts s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❝♦✐❧s ❢♦r ❡t❤❛♥♦❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳✧

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✾✻✭✾✮✿ ✹✷✸✻✲✹✷✹✶✳

❬✾✼❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❡r♦❣❡❧✳♦r❣✴❄♣❂✼✶

❬✾✽❪ P❡❦❛❧❛✱ ❘✳✱ ❏✳ ❋❛r♠❡r✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✧❈❛r❜♦♥ ❛❡r♦❣❡❧s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♥♦♥✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s ✷✷✺✿ ✼✹✲✽✵✳

❬✾✾❪ ▼♦r❡♥♦✲❈❛st✐❧❧❛✱ ❈✳ ❛♥❞ ❋✳ ▼❛❧❞♦♥❛❞♦✲❍ó❞❛r ✭✷✵✵✺✮✳ ✧❈❛r❜♦♥ ❛❡r♦❣❡❧s ❢♦r

❝❛t❛❧②s✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳✧ ❈❛r❜♦♥ ✹✸✭✸✮✿ ✹✺✺✲✹✻✺✳

❬✶✵✵❪ ❙♠✐r♥♦✈❛✱ ❆✳✱ ❳✳ ❉♦♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ✧◆♦✈❡❧ ❝❛r❜♦♥ ❛❡r♦❣❡❧✲s✉♣♣♦rt❡❞ ❝❛t❛❧②sts

❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✵✭✷✮✿

✶✹✾✲✶✺✽✳

❬✶✵✶❪ ❏♦❜✱ ◆✳✱ ❏✳ ▼❛r✐❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❈❛r❜♦♥ ①❡r♦❣❡❧s ❛s ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rts ❢♦r P❊▼

❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝❛t❤♦❞❡✳✧ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✹✾✭✾✮✿ ✷✹✻✶✲✷✹✼✵✳

❬✶✵✷❪ ▼❛r✐❡✱ ❏✳✱ ❘✳ ❈❤❡♥✐t③✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❍✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝❛t❤♦❞❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❝❛r❜♦♥ ❛❡r♦❣❡❧s ❛s Pt✲s✉♣♣♦rt✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡

♠❛ss✲tr❛♥s♣♦rt ❧♦ss❡s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✾✵✭✷✮✿ ✹✷✸✲✹✸✹✳

❬✶✵✸❪ ❈✳ ❆❤♥✱ ❏✳ ❈❤❡♦♥✱ ❙✳ ❏♦♦✱ ❏✳ ❑✐♠✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ✐♦♥♦♠❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ Pt ❝❛t❛✲

❧②st✴♦r❞❡r❡❞ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧

❝❡❧❧s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✷✷✷ ✭✷✵✶✸✮ ✹✼✼❡✹✽✷

❬✶✵✹❪ ❏♦♦✱ ❙✳ ❍✳✱ ❈✳ P❛❦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✧❖r❞❡r❡❞ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥s ✭❖▼❈✮ ❛s s✉♣✲

♣♦rts ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②sts ❢♦r ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ✭❉▼❋❈✮✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❛r❜♦♥

✶✸✺
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♣r❡❝✉rs♦rs ♦❢ ❖▼❈ ♦♥ ❉▼❋❈ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✷✭✹✮✿ ✶✻✶✽✲

✶✻✷✻✳

❬✶✵✺❪ ◆♦r❡s✲P♦♥❞❛❧✱ ❋✳✱ ■✳ ❱✐❧❡❧❧❛✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❈❛t❛❧②t✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✈s✳ s✐③❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

✐♥ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②sts ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s ♣r❡♣❛r❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t

♠❡t❤♦❞s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✹✭✶✾✮✿ ✽✶✾✸✲✽✷✵✸✳

❬✶✵✻❪ ❨♦s❤✐t❛❦❡✱ ❚✳✱ ❨✳ ❙❤✐♠❛❦❛✇❛✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✧Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛✲

❧②st s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡✲✇❛❧❧ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦❤♦r♥s ❢♦r ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✧ P❤②s✲

✐❝❛ ❇✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ✸✷✸✭✶✮✿ ✶✷✹✲✶✷✻✳

❬✶✵✼❪ ❆♥t♦❧✐♥✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧❋♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢

❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧s s❝✐❡♥❝❡ ✸✽✭✶✹✮✿ ✷✾✾✺✲✸✵✵✺✳

❬✶✵✽❪ ▲❛rs❡♥✱ ▼✳ ❏✳ ❛♥❞ ❊✳ ▼✳ ❙❦♦✉ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧❊❙❘✱ ❳P❙✱ ❛♥❞ t❤✐♥✲✜❧♠ ❘❘❉❊ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦ str✉❝t✉r❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❝❛t❛❧②st s✉♣♣♦rt ✐♥ P❊▼

❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✷✵✷✿ ✸✺✲✹✻✳

❬✶✵✾❪ ❆♥t♦❧✐♥✐✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❈❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rts ❢♦r ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❝❛t❛❧②sts✳✧

❆♣♣❧✐❡❞ ❈❛t❛❧②s✐s ❇✿ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✽✽✭✶✮✿ ✶✲✷✹✳

❬✶✶✵❪ ❘✐✈✐♥✱ ❉✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦s✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t✳

❬✶✶✶❪ ❆❜♦②t❡s✱ P✳ ✭✶✾✼✵✮✳ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❧❛❝❦✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s P❛t❡♥t✳

❬✶✶✷❪ ❑✐t❛♥♦✱ ▼✳✱ ❑✳ ❆r❛✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ♣♦r♦✉s ❝❛r❜♦♥

❝❛t❛❧②st ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✳✧ ❈❛t❛❧②s✐s ▲❡tt❡rs ✶✸✶✭✶✲✷✮✿ ✷✹✷✲✷✹✾✳

❬✶✶✸❪ ❍✉♥❣✱ ❚✳✱ ❙✳ ▲✐❛♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❊✛❡❝t ♦❢ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦✜❜❡r✲

s✉♣♣♦rt❡❞ Pt ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❜❛s❡❞ s❡❧❢✲❤✉♠✐❞✐❢②✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡ ❢♦r ♣r♦t♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s

✶✾✻✭✶✮✿ ✶✷✻✲✶✸✷✳

❬✶✶✹❪ ❲❛♥❣✱ ❍✳✱ ❍✳ ❨✉✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✧▼❡t❤❛♥♦❧ ❡❧❡❝tr♦❝❛t❛❧②t✐❝ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❤✐❣❤❧②

❞✐s♣❡rs❡❞ Pt✴s✉❧❢♦♥❛t❡❞✲❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❝❛t❛❧②sts✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐str② ❈♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✽✭✸✮✿ ✹✾✾✲✺✵✹✳

❬✶✶✺❪ ❉✉✱ ❈✳✱ ❚✳ ❩❤❛♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❙✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✲♥❛♥♦t✉❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞

♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s

✶✼✻✭✶✮✿ ✾✲✶✺✳
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❬✶✶✻❪ ❙✉♥✱ ❩✳✲P✳✱ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❆ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦✇❛r❞s s✉❧❢♦♥❛t❡❞

♠✉❧t✐✲✇❛❧❧❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② P❞ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r ♠❡t❤❛♥♦❧ ❡❧❡❝tr♦✲

♦①✐❞❛t✐♦♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✽✺✭✷✮✿ ✽✵✶✲✽✵✻✳

❬✶✶✼❪ ❙✉♥✱ ❩✳✲P✳✱ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❙✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡r❡❞ ♠❡s♦♣♦r♦✉s

❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ P❞ ❝❛t❛❧②sts ❢♦r ❢♦r♠✐❝ ❛❝✐❞ ❡❧❡❝tr♦♦①✐❞❛t✐♦♥✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❝♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡ ✸✸✼✭✷✮✿ ✻✶✹✲✻✶✽✳

❬✶✶✽❪ ❑✐♠✱ ❍✳✱ ❲✳ ▲❡❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

♣♦❧②♠❡r ❢♦r ❞✐r❡❝t ♠❡t❤❛♥♦❧ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✷✭✼✮✿ ✷✻✷✵✲✷✻✷✹✳

❬✶✶✾❪ P♦③✐♦✱ ❆✳✱ ▼✳ ❉❡ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ✧❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ Pt✴❈

❝❛t❛❧②sts ❜② ❝②❝❧✐❝ ✈♦❧t❛♠♠❡tr②✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s ✶✵✺✭✶✮✿ ✶✸✲✶✾✳

❬✶✷✵❪ ◆❛✈❡ss✐♥✱ ❚✳✱ ❙✳ ❍♦❧❞❝r♦❢t✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✧❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡

❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡⑤ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❛ ❤❛❧❢✲❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❡❧❡❝✲

tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st✉❞②✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✺✻✼✭✶✮✿ ✶✶✶✲✶✷✷✳

❬✶✷✶❪ ●é♥✐ès✱ ▲✳✱ ❨✳ ❇✉❧t❡❧✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ✧■♠♣❡❞❛♥❝❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♦①②❣❡♥ r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡❞✐❛✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛

✹✽✭✷✺✮✿ ✸✽✼✾✲✸✽✾✵✳

❬✶✷✷❪ ❇✉r❣❡ss✱ ❑✳ ❙✳ ❉✳✱ ❏✳ ❲✳ ❑❛❜❧❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ✧❘♦t❛t✐♥❣ ❞✐s❦ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✈♦❧t❛♠✲

♠❡tr② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ❡✤✉① ✐♥ ✇✐❧❞✲t②♣❡ ❛♥❞ ♠✉t❛♥t

❝❛t❡❝❤♦❧❛♠✐♥❡ tr❛♥s♣♦rt❡rs✳✧ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②s✐s ✶✶✭✺✮✿ ✸✸✼✲✸✹✸✳

❬✶✷✸❪ ❈❛t❧✐♥✱ ●✳✱ ❙✳ ●✳ ❆❞✈❛♥✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✧❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r

❙♦✉r❝❡s ✶✾✻✭✷✷✮✿ ✾✹✵✼✲✾✹✶✽✳

❬✶✷✹❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥t✐✜❝✲❝♦♠♣✉t✐♥❣✳❝♦♠✴❢❡❛t✉r❡s✴❢❡❛t✉r❡✳♣❤♣❄❢❡❛t✉r❡❴✐❞❂✶✷✻

❬✶✷✺❪ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉t✉r❡❡♥❡r❣✐❡s✳❝♦♠✴♠♦❞✉❧❡s✳♣❤♣❄♦♣❂♠♦❞❧♦❛❞✫♥❛♠❡❂◆❡✇s✫

✜❧❡❂❛rt✐❝❧❡✫s✐❞❂✾✺✾

❬✶✷✻❪ ❋r❛♥❝❦✲▲❛❝❛③❡✱ ▲✳✱ ❈✳ ❇♦♥♥❡t✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ✧❊✛❡❝ts ♦❢ ♦③♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✳✧ ❋✉❡❧ ❈❡❧❧s ✾✭✺✮✿ ✺✻✷✲✺✻✾✳

❬✶✷✼❪ ❋r❛♥❝❦✲▲❛❝❛③❡✱ ▲✳✱ ❈✳ ❇♦♥♥❡t✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧❆❣❡✐♥❣ ♦❢ P❊▼❋❈✬s ❞✉❡ t♦ ♦♣❡r✲

❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①✐❞❛t✐✈❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳✧ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✸✺✭✶✾✮✿ ✶✵✹✼✷✲✶✵✹✽✶✳

✶✸✼



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✶✷✽❪ ❲❡✐ss♠❛♥♥✱ ▼✳✱ ❙✳ ❇❛r❛♥t♦♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ✧▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤♦✲

❜✐❝✴❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❱✉❧❝❛♥ ❳❈✼✷ ❝❛r❜♦♥ ♣♦✇❞❡r ❜② ❣r❛❢t✐♥❣ ♦❢ tr✐✢✉✲

♦r♦♠❡t❤②❧♣❤❡♥②❧ ❛♥❞ ♣❤❡♥②❧s✉❧❢♦♥✐❝ ❛❝✐❞ ❣r♦✉♣s✳✧ ❈❛r❜♦♥ ✹✽✭✶✵✮✿ ✷✼✺✺✲✷✼✻✹✳

❬✶✷✾❪ ❍②❞❡✱ ❚✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❋✐♥❛❧ ❆♥❛❧②s✐s✿ ❈r②st❛❧❧✐t❡ ❙✐③❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙✉♣♣♦rt❡❞ P❧❛t✲

✐♥✉♠ ❈❛t❛❧②sts ❜② ❳❘❉✳✧ P❧❛t✐♥✉♠ ▼❡t❛❧s ❘❡✈✐❡✇ ✺✷✭✷✮✿ ✶✷✾✲✶✸✵✳

❬✶✸✵❪ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❉✳ ❇✳ ❛♥❞ ❈✳ ❇✳ ❈❛rt❡r ✭✶✾✾✻✮✳ ❚❤❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦✲

s❝♦♣❡✱ ❙♣r✐♥❣❡r✳

❬✶✸✶❪ ■♥❛❜❛✱ ▼✳✱ ❚✳ ❑✐♥✉♠♦t♦✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✧●❛s ❝r♦ss♦✈❡r ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✺✶✭✷✻✮✿ ✺✼✹✻✲✺✼✺✸✳

❬✶✸✷❪ ❑♦❝❤❛✱ ❙✳ ❙✳✱ ❏✳ ❉❡❧✐❛♥❣ ❨❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ✧❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❛s ❝r♦ss♦✈❡r

❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❆■❈❤❊ ❥♦✉r♥❛❧ ✺✷✭✺✮✿ ✶✾✶✻✲✶✾✷✺✳

❬✶✸✸❪ ❇❛✐❦✱ ❑✳ ❉✳✱ ■✳ ▼✳ ❑♦♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ✧▲♦❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥

❝r♦ss♦✈❡r r❛t❡ ✐♥ ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊♥❡r❣② ✶✵✶✿

✺✻✵✲✺✻✻✳

❬✶✸✹❪ ❲✉✱ ❏✳✱ ❳✳ ❩✳ ❨✉❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ✧❉✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ✐♥ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤✿

P❛rt ■ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳✧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②

✸✸✭✻✮✿ ✶✼✸✺✲✶✼✹✻✳

❬✶✸✺❪ ❲❛♥❣✱ ❍✳✱ ❳✳✲❩✳ ❨✉❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s✱ ❈❘❈ ♣r❡ss✳

❬✶✸✻❪ ❍✐t③✱ ❈✳ ❛♥❞ ❆✳ ▲❛s✐❛ ✭✷✵✵✶✮✳ ✧❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❤❡r ♦♥ ♣♦r♦✉s ◆✐ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②

✺✵✵✭✶✮✿ ✷✶✸✲✷✷✷✳

❬✶✸✼❪ ❈❤❛t✐❧❧♦♥✱ ❨✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼ét❤♦❞❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼ ❡♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t✳ ◆❛♥❝②✱ ▲♦rr❛✐♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❉♦❝t♦r✳

❬✶✸✽❪ ❍✉❛♥❣✱ ❇✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆ss❡♠❜❧❛❣❡✲▼❡♠❜r❛♥❡✲

❊❧❡❝tr♦❞❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡ à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ P❊▼ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲

t❛❧❡✳ ◆❛♥❝②✱ ▲♦rr❛✐♥❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❉♦❝t♦r✳

❬✶✸✾❪ ▲❛♣✐❝q✉❡✱ ❋✳✱ ❈✳ ❇♦♥♥❡t✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ✧✺ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❣✐♥❣

P❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ P❊▼❋❈s✳✧ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✹✶✿ ✷✻✺✳

✶✸✽



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✶✹✵❪ ●❛r❧❛♥❞✱ ◆✳✱ ❚✳ ❇❡♥❥❛♠✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ✧❉❖❊ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ ♣r♦❣r❛♠✿ ❞✉r❛❜✐❧✐t②

t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❛r❣❡ts ❛♥❞ t❡st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳✧ ❊❈❙ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✶✶✭✶✮✿ ✾✷✸✲✾✸✶✳

❬✶✹✶❪ ❨✳ ❳✐❛✱ ❚✳✲❚✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ✧❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s ✇✐t❤ s✉❧❢♦♥❛t❡❞

Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②st ❢♦r P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②

✼✷✹✿ ✻✷✲✼✵✳

❬✶✹✷❪ ▲✳ ●✐♦r❣✐✱ ❊✳ ❆♥t♦❧✐♥✐✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P❚❋❊ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❧♦✇✲Pt ❧♦❛❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦r ♣♦❧②♠❡r ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s✳✑

❊❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐❝❛ ❆❝t❛ ✹✸✿ ✸✻✼✺✲✸✻✽✵

❬✶✹✸❪ ❲❡❛st✱ ❘✳ ❈✳✱ ▼✳ ❏✳ ❆st❧❡✱ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✲✶✾✽✻✮✳ ❈❘❈ ❤❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞

♣❤②s✐❝s✱ ❈❘❈ ♣r❡ss ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ❋▲✳

✶✸✾



❈❛r❜♦♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♣✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞❡s ❝❛t❛❧②✲
s❡✉rs Pt✴❱✉❧❝❛♥ ♦♥t été ❣r❡✛és s♦✐t ❛✈❡❝ ❞✉ ♣♦❧②st②rè♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭P❙❙❆✮ s♦✐t ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡
✹✲♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐q✉❡ ✭P❙❆✮✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ r❛t✐♦ ❞✉ ❣r❡✛❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ◆❛✜♦♥✱ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡
❡t ❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✲é❧❡❝tr♦❞❡s ✭❆▼❊✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ é❧❡❝tr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✉ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❛
été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐❝r♦♣♦r❡✉s❡ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❝❛r❜♦♥é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③✱ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❤❛r❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✳ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②s❡✉rs ♦♥t été ❣r❡✛és ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s P❙❙❆
❛✈❡❝ ✺✱ ✶✵ ❡t ✷✵ ✇t✳✪ ✹✲st②rè♥❡s✉❧❢♦♥❛t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞❡♠✐✲♣✐❧❡ ❡t ❡♥ ♣✐❧❡
♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ à ✶✵ ✇t✳✪ ét❛✐❡♥t ♦♣t✐♠❛✉①✳ ▲❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❛ ❛✉ss✐ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻✱ ✶✽✳✵ ❡t ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts
♠❡✐❧❧❡✉rs ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳ ▲✬❆▼❊ ❛②❛♥t ✶✽✳✵ ✇t✳✪ P❙❆ ❛ ♣rés❡♥té ✉♥❡
❡①❝❡❧❧❡♥t❡ st❛❜✐❧✐té ♣❡♥❞❛♥t ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ t❡st ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré✳ ▼♦✐♥s ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❛
❡♥tr❛î♥é ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡♠✐✲♣✐❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❞❡s ❆▼❊s ❛②❛♥t ❝❛t❛❧②s❡✉rs ❞❡s
❣r❡✛é ❞❡ ✺ ✇t✳✪ P❙❙❆ ♦✉ P❙❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ ❡t ✷✵ ✇t✳✪ ❞❡ P❙❙❆✱ ♦♥t
♠♦♥tré ✉♥ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡✈é ❧♦rs q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ◆❛✜♦♥ ❛ ❞✐♠✐♥✉é ❞❡ ✵✳✺✵
à ✵✳✷✺ ♠❣➲❝♠✲✷✳

▼♦ts✲❝❧és✿ P✐❧❡s à ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❉❡♠✐✲♣✐❧❡✱ ❈❛t❛❧②s❡✉rs✱ ❈❛r❜♦♥❡ s✉❧❢♦♥é✱ ❱✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧s

■♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ P❊▼ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧✱ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts
✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❣r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ♣♦❧②st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡ ✭P❙❙❆✮ ♦r ✇✐t❤ ✹✲♣❤❡♥②s✉❧❢♦♥✐❝
❛❝✐❞ ✭P❙❆✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛❢t r❛t✐♦✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛✜♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❛②❡r✱
♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ❤❛❧❢✲❝❡❧❧ ❛♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭▼❊❆✮✳ ▲❛r❣❡r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝r♦♣♦r♦✉s ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♣❛♣❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤❡r ❖❘❘ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❧♦✇❡r
❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡✳ P❙❙❆ ✇❛s ❣r❛❢t❡❞ ♦♥t♦ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ❜② ✐♥✲s✐t✉ r❛❞✐❝❛❧
♣♦❧②♠❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ✇t✳✪ s♦❞✐✉♠ st②r❡♥❡ s✉❧❢♦♥❛t❡✳ ■t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲
❝❡❧❧ t❡sts ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❝❡❧❧ t❡sts t❤❛t t❤❡ ❝❛t❛❧②sts ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✳✪ s✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❣r♦✉♣s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ Pt✴❱✉❧❝❛♥ ❝❛t❛❧②sts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✺✳✽✱ ✶✶✳✻ ✶✽✳✵
❛♥❞ ✷✸✳✸ ✇t✳✪ P❙❆✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❝❛t❛❧②sts✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✉❧❢♦♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❊❆ ✇✐t❤ ✶✽✳✵ ✇t✳✪ P❙❆ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❞✉r❛❜✐❧✐t② t❡sts ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❞✉r❛❜✐❧✐t② ❛❢t❡r ✸✵✵✵ ❝②❝❧❡s✳ ❋♦r ❤❛❧❢✲❝❡❧❧s
❛♥❞ ▼❊❆s ✇✐t❤ ❝❛t❛❧②sts ❣r❛❢t❡❞ ✇✐t❤ ✺ ✇t✳✪ P❙❙❆ ♦r P❙❆ ❣r♦✉♣s✱ ❧♦✇ ◆❛✜♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ▼❊❆s ✇✐t❤ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ✇t✳✪ P❙❙❆ ❡①❤✐❜✐t❡❞
❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✇✐t❤ ✵✳✺✵ ♠❣➲❝♠✲✷ ◆❛✜♦♥✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋✉❡❧ ❝❡❧❧✱ ❍❛❧❢✲❝❡❧❧ ✱ ❈❛t❛❧②sts ✱ ❙✉❧❢♦♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥✱ ❆❣❡✐♥❣
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