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✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s❡❝t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✿ ❍✴M r❛t✐♦✱ Pr♦t♦t②♣❡ ♥❛♠❡✱ P❡❛rs♦♥
❙②♠❜♦❧✱ ❙♣❛❝❡ ●r♦✉♣ ✭♥✉♠❜❡r✮✱ ❲②❝❦♦✛ P♦s✐t✐♦♥s✱ ■♥t❡rst✐t✐❛❧ s✐t❡✱ M✕❍ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ♦r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ M✕❍ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠❡t❛❧ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ✐t❛❧✐❝ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥✳
❚❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ s✐t❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ✭♦✮✱ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ✭t❡✮✱ tr✐❛♥❣✉❧❛r ✭tr✐✮ ♦r ❜②
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ✭❈◆✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛❧❧❡❞
P❞❍y ❛r❡ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡✳

❍✴M Pr♦t♦✳ P✳❙✳ ❙✳●✳ ❲②❝❦♦✛ P✳ ❙✐t❡ M✕❍ s②s✳
✵✳✷✺ P❞❍0.25 t■✽ I4/mmm ✭✶✸✾✮ M ✿ 4c✱ 4e✱ ❍ ✿ 2a ♦ ✲
✵✳✺ ❆✉❚❡2 ♠❈✻ C2/m ✭✶✷✮ M ✿ 4i✱ ❍ ✿ 2a ♦ ❱
✵✳✺ ❚✐❖2✲❛♥❛ t■✶✷ I41/amd ✭✶✹✶✮ M ✿ 8e✱ ❍ ✿ 4a ♦ P❞
✵✳✺ ❈❞■2 ❤P✸ P 3̄m1 ✭✶✻✹✮ M ✿ 2d✱ ❍ ✿ 1a ♦ ❚❝
✵✳✺ ❚❛2❍ ♦❙✻ C222 ✭✷✶✮ M ✿ 4k✱ ❍ ✿ 2a ♦ ❚❛
✵✳✼✺ P❞❍0.75 t■✽ I4/mmm ✭✶✸✾✮ M ✿ 4c✱ 4e✱ ❍ ✿ 4d✱ 2b ♦ ✲
✵✳✽ P❞❍0.8 t■✶✵ I4/m ✭✽✼✮ M ✿ 8h✱ 2a✱ ❍ ✿ 8h ♦ P❞
✶ ◆❜❍0.95 ♦P✽ Pnnn ✭✹✽✮ M ✿ 4f ✱ ❍ ✿ 2a✱ 2b t❡ ◆❜✱ T i
✶ Pt❙ tP✹ P42/mmc ✭✶✸✶✮ M ✿ 4c✱ ❍ ✿ 2a✱ 2b t❡ ❩r✱ ❚✐
✶ ❈s❈❧ ❝P✷ Pm3̄m ✭✷✷✶✮ M ✿ 1a✱ ❍ ✿ 1b ❈◆❂✹ Na✱ K✱ Rb
✶ ◆❛❈❧ ❝❋✽ Fm3̄m ✭✷✷✺✮ M ✿ 1a✱ ❍ ✿ 1b ♦ ▲✐✱ ◆❛✱ ❑✱ ❘❜✱ ❘✉✱ ❈♦✱ ❘❤✱ ◆✐✱ P❞
✶ ❩♥❖ ❤P✹ P63mc ✭✶✽✻✮ M ✿ 2b✱ ❍ ✿ 2b t❡ ❈✉
✶ ❈r❇ ♦❙✽ Cmcm ✭✻✸✮ M ✿ 4c✱ ❍ ✿ 4c ❈◆❂✼ ❈s
✶ ◆✐❆s ❤P✷ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱ ❍ ✿ 2a ♦ ❈r✱ ▼♥✱ ❈♦
✶ ❛♥t✐✲◆✐❆s ❤P✷ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2a✱ ❍ ✿ 2c ❈◆❂✻ ✲
✶ ❋❡❍ ❤P✶✹ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱2a ❍ ✿ 4f ♦ ❋❡
✶ ❇◆✲❜ ❤P✷ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱ ❍ ✿ 2d tr ✲
✷ ❘❡❇2 ❤P✻ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱ ❍ ✿ 4f t❡ ✲
✷ ❚✐❖2 tP✻ P42/mnm ✭✶✸✻✮ M ✿ 2a✱ ❍ ✿ 4f tr ▼❣
✷ ❈❛❋2 ❝❋✶✷ Fm3̄m ✭✷✷✺✮ M ✿ 4a✱ ❍ ✿ 8c t❡ ❙❝✱ ❨✱ ❚✐✱ ❩r✱ ❍❢✱ ❱✱ ◆❜✱ ❚❛✱ ❈r✱ ❘❤
✷ P❞❋2 ❝P✶✷ Pa3̄ ✭✷✵✺✮ M ✿ 4a✱ ❍ ✿ 8c t❡ Mg
✷ P❜❖2 ♦P✶✷ Pbcn ✭✻✵✮ M ✿ 4c✱ ❍ ✿ 8d tr Mg
✷ ❚❤❍2 t■✻ I4/mmm ✭✶✸✾✮ M ✿ 2a✱ ❍ ✿ 4d t❡ ❚✐✱ ❩r✱ ❍❢
✷ ❈♦2❙✐ ♦P✶✷ Pnma ✭✻✷✮ M ✿ 4c✱ ❍ ✿ 4c t❡✴❈◆❂✺ ❈❛✱ ❙r
✸ ❆✉❙❜3 ❝■✽ Im3̄m ✭✷✷✾✮ M ✿ 2a✱ ❍ ✿ 6b ❈◆❂✷ ✲
✸ ❇✐❋3 ❝❋✶✻ Fm3̄m ✭✷✷✺✮ M ✿ 4a✱ ❍ ✿ 4b✱ 8c ♦✱ t❡ ✲
✸ ❘❡❇3 ❤P✽ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱ ❍ ✿ 2a✱ 4f ♦✱ t❡ ✲
✸ ❍♦❉3 ❤P✷✹ P 3̄c1 ✭✶✻✺✮ M ✿ 6f ✱ ❍ ✿ 12g✱ 4d✱ 2a tr✐✴❈◆❂✸ ❨
✸ ◆❛❍3 ❤P✽ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱ ❍ ✿ 2d✱ 4f tr✱ t❡ ✲
✸ ◆❛3❆s ❤P✽ P63/mmc ✭✶✾✹✮ M ✿ 2c✱ ❍ ✿ 2b✱ 4f tr✱ t❡ ●❞

✸



▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ❉❋❚ ♠❡t❤♦❞✶✼✱✶✽ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠✲

♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❤②❞r✐❞❡s✶✾✕✷✷ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱✐❡♥♥❛ ❆❜✲

✐♥✐t✐♦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛❝❦❛❣❡ ✭❱❆❙P✮✳✷✸✱✷✹ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭●●❆✮ ✇❛s

✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ P❡r❞❡✇✲❇✉r❦❡✲❊r♥③❡r❤♦❢

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✭P❇❊✮✳✷✺✱✷✻ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♠❛② ❜❡

❢♦✉♥❞ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❈♦✱ ❈r✱ ❋❡✱ ▼♥ ❛♥❞ ◆✐ ❡❧❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❆ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❝✉t♦✛ ♦❢ ✽✵✵ ❡❱ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❜❛s✐s s❡t ❛♥❞ ❛ ❞❡♥s❡ ❣r✐❞ ♦❢ ❦✲♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡ ✇❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥

③♦♥❡ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦♥❦❤♦rst✲P❛❝❦ s❝❤❡♠❡✳✷✼

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

◆❡✇t♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ✶✵−6 ❡❱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣②✳

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❇❛❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳✷✽✱✷✾

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

✐♥ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜♦① 11× 12× 13➴3✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✾✸✵ ❤②❞r✐❞❡sM❍y✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ✵❑ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s EDFT ♦❢ M❍y ✭E
MHy

DFT
✮✱ ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭EH2

DFT
✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r❡

♠❡t❛❧ M ✭EM
DFT

✮ ✐♥ ✐ts r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡ ❛t ✵❑✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✮✳ ❆❧❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ ❦❏✴♠♦❧ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠✳

❆t ③❡r♦ ♣r❡ss✉r❡ ✿

∆H
MHy

for
= ∆E

MHy

for,DFT
= E

MHy

DFT
−

y

2
EH2

DFT
− EM

DFT
✭✶✮

❚❤❡ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❡♥❡r❣② ✭❩P❊✮✱ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛t♦♠✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

♣♦s✐t✐♦♥s ❛t ✵❑✱ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇✐t❤

♣❤♦♥♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❍❆✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❢r♦③❡♥ ♣❤♦♥♦♥ ✭s✉✲

♣❡r❝❡❧❧✮ ♠❡t❤♦❞✸✵✱✸✶ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛❧s✱ ❤②❞r✐❞❡s ❛♥❞ ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❡r❡

✹



❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦♥♦♣② ❝♦❞❡✸✷ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❱❆❙P ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥s✱ ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦♥ ❢♦r❝❡s ♦❢ ✶✵−6 ❡❱✴➴ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛♥② r❡s✐❞✉❛❧ str❛✐♥✳

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❡r❡ s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡

t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❩P❊ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r② ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡

t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ ❦❏✴♠♦❧ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠✮ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❩P❊ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r✐❞❡ M❍y ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❍2 ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉r❡

♠❡t❛❧✱ ❛s✿

∆E
MHy

ZPE
= E

MHy

ZPE
−

y

2
EH2

ZPE
− EM

ZPE
. ✭✷✮

❚❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ∆E
MHy

for,cor ❛t ✵❑ ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

∆E
MHy

for,cor = ∆E
MHy

DFT
+∆E

MHy

ZPE
. ✭✸✮

❚❤❡ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ❛t ✸✵✵❑ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡

♦❢ ❏♦✉❜❡rt ❢♦r ❣❛s❡♦✉s ❤②❞r♦❣❡♥✱ ✈❛❧✐❞ ✉♣ t♦ ✶✵11 P❛ ❛♥❞ ✶✵✵✵❑✸✸ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡

❡♥tr♦♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❡♥tr♦♣②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❤❛s❡s ✭❤②❞r✐❞❡ ❛♥❞ ♠❡t❛❧✮ r❡q✉✐r❡s ❤❡❛✈② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ♦♥ ◆✐✕❍✸✹ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②❞r✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❛❧ t❡♥❞ t♦

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

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

❇❡s✐❞❡s✱ ✇❤❡♥ ❛ ❤②❞r✐❞❡M❍y ✐s ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇❡r ❤②❞r✐❞❡M❍x ✭x < y✮ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✿

MHx +
y − x

2
H2

⇀↽ MHy. ✭✹✮

✺



❘❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ t❛❜❧❡✳

❖♥❧② ♣❡rt✐♥❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②

♠❛t❡r✐❛❧s✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❦❏✴♠♦❧✲M ❛r❡ r❡♣r❡✲

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

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

✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❩P❊✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦

✜❧❧❡❞ sq✉❛r❡s ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥♦♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❣r❛② ♦♣❡♥

sq✉❛r❡s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✱

❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛✲

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

❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

✜rst✱ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s❡❝♦♥❞✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥✴❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✈✐❛ t❤❡ ✈❛♥✬t ❍♦✛ r❡❧❛t✐♦♥✱

❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ✧✈❍✧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❤②❞r✐❞❡s

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❛❧ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ♥❡❣❧❡❝t✲

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

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✻



❚❛❜❧❡ ✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡
✇✐t❤✐♥ ✵✳✺ ❦❏✴♠♦❧✳ Pr❡❞✐❝t❡❞ ❜✉t ♥❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡ ✐♥ ✐t❛❧✐❝✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦♥♦♥
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛st❡r✐s❦✳ ❚♦t❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❛❢t❡r t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳

▼ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ✭∆E
MHy

for,exp✮ ❈❛❧❝✳ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ✭∆E
MHy

for,cor✮

▲✐ ◆❛❈❧ ✭−89.3✱✸✺ −90.6✱✸✻ −97.2✱✸✼ −99.1✱✸✽

−94.6✸✾✮
◆❛❈❧ ✭−75.3✮✱ ReB3✯

◆❛ ◆❛❈❧ ✭−56.9✱✸✺ −56.4✱✸✻ −57.0✱✹✵ −58.4✹✶✮ ◆❛❈❧ ✭−38.8✮✱ NaH3✯
❑ ◆❛❈❧ ✭−63.4✱✸✺ −57.8✱✸✻ −57.3✱✹✷ −59.1✹✷✮ ◆❛❈❧ ✭−38.4✮✱ NaH3✯
❘❜ ◆❛❈❧ ✭−54.4✱✹✶ −44.3✱✹✸ −47.3✹✹✮ ◆❛❈❧ ✭−32.0✮✱ NaH3✯
❇❡ ❇❡❍2 ❇❡❍2✱ HoD3✯
▼❣ ❚✐❖2 ✭−76.2✱✹✺ −67.0✱✹✻ −74.4✱✹✼ −77.0✱✹✽

−77.4✱✹✾ −81.2✱✺✵ −76.8✱✺✵ −70.0✱✺✶ −70.7✺✷✮✱
P❜❖2✱ P❞❋2

❚✐❖2 ✭−42.3✮✱ Na3As✯✱ HoD3✯

❈❛ ❈♦2❙✐ ✭−188.7✱✺✸ −174.3✺✹❛✮ ❈♦2❙✐ ✭−155.9✮✱ ReB3✯
❙r ❈♦2❙✐ ✭−199.1✱✺✺ −188.7✺✻✮ ❈♦2❙✐ ✭−152.5✮✱ ReB3✯
❙❝ ❈❛❋2 ✭−200.4✱✺✼ −200.2✺✽❜ ✮✱ ❙❝❍2.9 ❈❛❋2 ✭−176.1✮✱ ✱ HoD3✯
❨ ❈❛❋2 ✭−220.9✺✾❝✱ −234.7✻✵❞✱ −218.6✻✶✮✱

❍♦❉3 ✭−279.1✻✵❡✱ −279.6✻✵❡✱ −247.0✻✶❢✮
❈❛❋2 ✭−194.1✮✱ HoD3✱ Na3As

❚✐ Pt❙✱ ◆❜❍0.95✱ ❈❛❋2 ✭−125.1✱✻✷✱✻✸ −116.6✱✻✷

−130.3✻✹❝✱ −131.8✻✺❝✮✱ ❚❤❍2

Pt❙✱ ◆❜❍0.95✱ ❈❛❋2✱ ❚❤❍2 ✭−121.9✮✱ HoD3✱
Na3As

❩r Pt❙✱ ❈❛❋2 ✭✲✶✻✷✳✽✱✻✻✱✻✼ ✲✶✼✷✳✵✱✻✽ ✲✶✼✹✳✵✻✾✮✱
❚❤❍2

Pt❙✱ ❚❤❍2 ✭✲✶✹✽✳✸✮✱ ❈❛❋2✱ HoD3

❍❢ ❈❛❋2✱ ❚❤❍2 PtS✱ NbH0.95✱ ❈❛❋2✱ ❚❤❍2✱ HoD3✱ Na3As
❱ ❆✉❚❡2 ✭−20.3✱✼✵ −17.3✱✼✶ −16.8✱✼✷ −20.8✼✸✮✱

❈❛❋2 ✭−49.0✼✵✮
❆✉❚❡2 ✭−18.8✮✱ ◆✐❆s✱ ❈❛❋2 ✭−38.7✮✱ HoD3✱
Na3As

◆❜ ◆❜❍0.95 ✭−47.4✱✼✹ −41.3✱✼✺ −48.7✼✻✮✱ ❈❛❋2

✭−64.7✼✹✮
Ta2H✱ ◆❜❍0.95 ✭−31.3✮✱ ❈❛❋2 ✭−47.0✮✱ HoD3

❚❛ ❚❛2❍✱ ◆❜❍0.95✱ ❈❛❋2 ❚❛2❍✱ ◆❜❍0.95✱ ❈❛❋2✱ HoD3

❈r ◆✐❆s ✭−8.0✱✼✼ −7.5✱✼✽ −6.8✼✾✮✱ ❈❛❋2 ◆✐❆s ✭3.3✮✱ ❈❛❋2✱ Na3As✱ HoD3

▼♦ ◆✐❆s ◆✐❆s✱ Co2Si✱ HoD3✯
▼♥ ◆✐❆s AuTe2✱ CdI2✱ ◆✐❆s✱ PbO2✱ Na3As✱ HoD3✯
❚❝ ❈❞■2 ❈❞■2✱ NiAs✱ Co2Si✱ HoD3✯
❋❡ ❋❡❍ ❋❡❍✱ CaF2✱ HoD3✯✱ Na3As∗
❘✉ ◆❛❈❧ ◆❛❈❧✱ CaF2✱ HoD3✯
❈♦ ◆❛❈❧ AuTe2✱ ◆❛❈❧✱ ThH2✱ HoD3

❘❤ ◆❛❈❧ ✱❈❛❋2 ◆❛❈❧ ✱❈❛❋2✱ HoD3✯
◆✐ ◆❛❈❧ ✭−5.0✱✽✵✱✽✶ −3.1✱✽✵ −8.1✽✵❣✱ −4.5✽✵❣✱

−5.0✱ −2.6✱✽✷ −7.2✱✽✷ −4.2✱✽✸ −4.1✱✽✹ −2.6✽✹✮
◆❛❈❧ ✭−7.9✮✱ CaF2✱ HoD3✯

P❞ ❚✐❖2✲❛♥❛✱ P❞❍0.8✱ ◆❛❈❧ ✭−19.1✱✽✺ −19.3✱✽✺

−19.5✱✽✻ −17.7✱✽✼ −18.7✱✽✽ −19.5✽✽✮
PdH0.25✱ ❚✐❖2✲❛♥❛✱ PdH0.75✱ P❞❍0.8✱ ◆❛❈❧
✭−18.0✮✱ Co2Si✱ HoD3✯

Pt ❤❝♣ Co2Si✱ T iO2✯✱ HoD3✯
❈✉ ❩♥❖ ✭27.5✽✾✮ ❩♥❖ ✭✸✵✳✾✮✱ PbO2✱ T iO2✯✱ HoD3

❆❣ ZnO ✱ PbO2✱ T iO2✯✱ NaH3✯
❩♥ T iO2✱ NaH3✯
❈❞ T iO2✱ PbO2✱ NaH3✯

❛❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❛t ❚amb ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢r♦♠ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜❡t✇❡❡♥ ✽✼✸
❛♥❞ ✶✶✼✸❑

❜✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❣✐✈❡♥ ✉♣ t♦ y = 1.85 ✲ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ y = 2.0
❝✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs
❞✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❣✐✈❡♥ ✉♣ t♦ y = 1.75 ✲ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ y = 2.0
❡✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐❛❧ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❣✐✈❡♥ ✉♣ t♦ y = 2.6 ✲ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ y = 3.0
❢❢♦r y = 2.792
❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇♦r❦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✼



❆❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s

❚❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ▲✐✱ ◆❛✱ ❑ ❛♥❞ ❘❜ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛ st❛❜❧❡ ◆❛❈❧ ❤②❞r✐❞❡✱ ❝♦rr❡✲

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

❧❛tt✐❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✲❧❡❢t s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ♦✉r ❉❋❚

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ✇✐t❤ ◆❛ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s

✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r②

❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝✳ ❋♦r y ≥ 1 ❛ t✇♦✲♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ◆❛❈❧ ❛♥❞ ❛ tr✐❤②❞r✐❞❡

❝❛❧❧❡❞ ◆❛❍3 ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦♥♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r

t❤✐s ❧❛tt❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ♣r❡ss✉r❡ ✇♦r❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▲❡❢t✿ ◆❛✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ●✉♥♥ ❛♥❞
●r❡❡♥✸✻ ❛♥❞ ✈❍ ❞❛t❛ ♦❢ ❇❛♥✉s ❡t ❛❧✳✱✹✵ ❍ér♦❧❞✱✹✶ ▼❡ss❡r ❡t ❛❧✳✸✺ ❘✐❣❤t✿ ❈❛✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❇r♦♥st❡❞✺✸ ❛♥❞ ✈❍ ❞❛t❛ ♦❢ ❈✉rt✐s ❛♥❞ ❈❤✐♦tt✐✳✺✹

❆❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ♠❡t❛❧s

❲❤✐❧❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ♠❡t❛❧s ❢♦r♠ ❛ st❛❜❧❡ ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡✱ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ♠❡t❛❧s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦

❢♦r♠ st❛❜❧❡ ❞✐❤②❞r✐❞❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦t②♣❡s✿ ❜♦❞②✲❝❡♥t❡r❡❞ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❇❡❍2 ❢♦r ❇❡✱

t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❚✐❖2 ❢♦r ▼❣ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ P❜❖2 ❛♥❞ ❝✉❜✐❝ P❞❋2 ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡

❛♥❞ ♦rt❤♦r❤♦♠❜✐❝ ❈♦2❙✐ ❢♦r ❜♦t❤ ❈❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✲r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❙r✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s

✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ tr✐❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s

✽



❢♦✉♥❞ ✈❡r② ❡♥❞♦t❤❡r♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤♦♥♦♥ s♣❡❝tr❛ ♣r❡s❡♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈♦❧✉♠❡✳

❙❝❛♥❞✐✉♠ ❛♥❞ ②ttr✐✉♠

❚❤❡ ❙❝✕❍ ❛♥❞ ❨✕❍ s②st❡♠s ❡①❤✐❜✐t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✱ ❜♦t❤ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❞✐❤②✲

❞r✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❛❋2 ✢✉♦r✐t❡ t②♣❡ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡ ✈✐❛ ❛ ✈❡r② ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ ❍✲❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t y = 3✱ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❍♦❉3 ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞

❛❜♦✈❡ ✼✳✼×109 P❛✱ ❛ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❍♦❉3 t♦ ❛ ❇✐❋3✲t②♣❡ ❤②❞r✐❞❡ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

r❡♣♦rt❡❞✳✾✵✱✾✶

❚❤❡ ❙❝❍2.9 ❤②❞r✐❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆♥t♦♥♦✈ ❡t ❛❧✳✾✷ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❙❝✕❍ ✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❨❍3✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ❍♦❉3 ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❙❝❍3✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❨✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❉❛♥t③❡r ❛♥❞ ❑❧❡♣♣❛✺✾

❛♥❞ ❆❦❤❛❝❤✐♥s❦✐✐✻✶ ❛♥❞ ✈❍ ❞❛t❛ ♦❢ ❨❛♥♥♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳✻✵

❚✐t❛♥✐✉♠✱ ③✐r❝♦♥✐✉♠✱ ❤❛❢♥✐✉♠

❚✐✱ ❩r ❛♥❞ ❍❢ ❢♦r♠ ❛ ♥♦♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❈❛❋2 ❞✐❤②❞r✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡❢♦r♠s t♦ ❛ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞

t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❚❤❍2 ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s M❍2✳✾✸✱✾✹ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♠♦♥♦❤②✲

✾



❞r✐❞❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❚✐✕❍ ❛♥❞ ❩r✕❍ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ Pt❙ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

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

❧✐❝ ❧❛tt✐❝❡✳✾✺✱✾✻ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡ ❤❛s ❡✈❡r ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❍❢✕❍✳ ❖✉r ♣r❡❞✐❝t❡❞

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

t❤❡ ❈❛❋2 ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❚❤❡ Pt❙ ♣r♦t♦t②♣❡ ❧✐❡s ❥✉st ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❧✐♥❡ ❢♦r ❚✐✱ ❩r ❛♥❞ ✉♥✲

❡①♣❡❝t❡❞❧② ❛❧s♦ ❢♦r ❍❢ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳ ❖♥❡ ♠❛②

♥♦t❡ t❤❛t✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❚✐✕❍✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦rt❤♦r♦♠✲

❜✐❝ ◆❜❍ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ Pt❙ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ❜♦t❤ ♣r❡s❡♥t✐♥❣

t❡tr❛❣♦♥❛❧ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ s✐t❡s ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❩r❍2✱ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ P❜❖2 ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤❍2 ♣r♦t♦t②♣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ▲❡❢t✿ ❚✐✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳✱✻✹

❙♦r♦❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱✻✸ ❉❛♥t③❡r✱✻✺ ❙t❛❧✐♥s❦✐ ❛♥❞ ❇✐❡❣❛♥s❦✐✳✻✷ ❘✐❣❤t✿ ❍❢✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳

❱❛♥❛❞✐✉♠✱ ♥✐♦❜✐✉♠✱ t❛♥t❛❧✉♠

❇♦t❤ ✈❛♥❛❞✐✉♠ ❛♥❞ t❛♥t❛❧✉♠ ❢♦r♠ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❤②❞r✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❆✉❚❡2 ❛♥❞ ❚❛2❍✾✼ ♣r♦✲

t♦t②♣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡❛s ◆❜2❍ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ✈❛♥❛❞✐✉♠✱ ❜♦t❤

♥✐♦❜✐✉♠ ❛♥❞ t❛♥t❛❧✉♠ ❢♦r♠ ❛ ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ◆❜❍✳✾✽ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

t❤❡ ❈❛❋2 ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❱✕❍ ❛♥❞ ◆❜✕❍✱ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ❢♦r ❚❛✕❍✳ ◆♦ tr✐❤②❞r✐❞❡

✶✵



❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇❡❧❧ t❤❡s❡ tr❡♥❞s ✭❋✐❣ ✹✮✳

❇❡s✐❞❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❢♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠✿

• ❢♦r ❱✕❍✱ ♥✉♠❡r♦✉s ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✱

• ❢♦r ◆❜✕❍✱ t❤❡ ❚❛2❍ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✱

• ❢♦r ❚❛✕❍✱ t❤❡ ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❈❛❋2 ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✸✳✷×109 P❛✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦✲

t♦t②♣❡ ❛s ❱❍2 ❛♥❞ ◆❜❍2✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲❡❢t✿ ❱✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ▲✉♦ ❡t ❛❧✳✱✼✵ ✈❍
❞❛t❛ ♦❢ ❱❡❧❡❝❦✐s✱✼✷ ❑♦❢st❛❞ ❛♥❞ ❲❛❧❧❛❝❡✼✶ ❛♥❞ ●r✐✣t❤s ❡t ❛❧✳✼✸ ❘✐❣❤t✿ ❚❛✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳

❈♦❧✉♠♥s ✻ t♦ ✾

❋r♦♠ t❤❡ ✻t❤ ❝♦❧✉♠♥✱ t❤❡ ❤②❞r✐❞❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✳ ■♥

❢❛❝t✱ ❢♦r ❈r✱ ▼♦ ❛♥❞ ▼♥ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤②❞r✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆✐❆s ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✱✾✾✕✶✵✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❝❧♦s❡❞✲♣❛❝❦❡❞ ✭❤❝♣✮ ♠❡t❛❧❧✐❝

❧❛tt✐❝❡ ✭P63/mmc s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣✮ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ s✐t❡s ❜❡✐♥❣ ♦❝❝✉♣✐❡❞✳ ❲❤❡r❡❛s

❢♦r ❘✉✱ ❈♦ ❛♥❞ ❘❤✱ t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ st✉❞✐❡s ❛t ✶✹×109✱

✾×109 ❛♥❞ ✹×109 P❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✶✵✶✱✶✵✹✱✶✵✺ ❋♦r ❚❝ ❛♥❞ ▼♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❈❞■2

✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t y = 0.45 ❛♥❞ y = 0.65 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✶✵✸✱✶✵✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡

✶✶



♦❢ ◆✐❆s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❋❡❍ ❤②❞r✐❞❡ ❤❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤❝♣ ✭❞❤❝♣✮ str✉❝✲

t✉r❡✳✶✵✼ ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ st✉❞✐❡s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❤❝♣ ❛♥❞ ❢❝❝ ❤②❞r✐❞❡s

✇❤♦s❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❋❡❍✳✶✵✽ ❉✐❤②❞r✐❞❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈r ❛♥❞ ❘❤✱ ❜♦t❤

✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❈❛❋2 ❛s t❤❡ ❡❛r❧② tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞

♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s✱ ❡①❝❡♣t ❈❛❋2 ❢♦r ❈r❍2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✳✶ ❦❏✴♠♦❧ ❧❡ss

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

♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❤②❞r✐❞❡ ♦❢ ❚❝ ❤❛s t❤❡ ◆✐❆s str✉❝t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈r✕❍✱ ▼♦✕❍✱ ▼♥✕❍ ❛♥❞ ❚❝✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛
♦❢ ❙✐❡✈❡rts ❛♥❞ ●♦tt❛✱✼✼ ❘❛♥❞③✐♦ ❛♥❞ ❇♦❥❛rs❦✐✱✼✽ ❢✉❣❛❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐ ❛♥❞
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◆✐❝❦❡❧✱ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✱ ♣❧❛t✐♥✉♠

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ P❞ ❛♥❞ ◆✐ ❛t ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡

❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✸✳✷×108 P❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✇♦ ♣❧❛t✐♥✉♠ ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡s ✇❡r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛t ❛ ♣r❡ss✉r❡

♦❢ ✷✳✼×1010 P❛ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♥❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤❝♣ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞

❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✳✶✵✾ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ t♦ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ s✐t❡s ✇✐t❤ ♣r❡ss✉r❡ ✐s s✉❣✲

❣❡st❡❞✳ ❋♦r ❜♦t❤ ◆✐✕❍ ❛♥❞ P❞✕❍ s②st❡♠s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮ t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ◆❛❈❧ ✐♥ t❤❡ P❞✕❍ s②st❡♠✳

❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❩P❊ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r 0 < y < 1 ♦r❞❡r❡❞

❢❝❝ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❞✕❍ s②st❡♠ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ◆✐✕❍ s②st❡♠ ✭s❡❡ t❤❡

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✸✹✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▲❡❢t✿ ◆✐✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❚❦❛❝③ ❛♥❞ ❇❛r❛✲
♥♦✇s❦✐✱✽✵ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❈③❛r♥♦t❛✱✽✶ ❈③❛r♥♦t❛ ❛♥❞ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐✱✽✸ ✈❍ ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ❚❦❛❝③✱✽✷ ❆♥t♦♥♦✈ ❡t ❛❧✳✽✹ ❘✐❣❤t✿ P❞✕❍ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❞❛t❛ ♦❢ ❋❧❛♥❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳✽✺ ❛♥❞ ▲✉♦ ❛♥❞ ❋❧❛♥❛❣❛♥✶✶✵ ✈❍ ❞❛t❛ ♦❢ ❲✐❝❦❡ ❛♥❞
◆❡r♥st✱✽✻ ❈❧❡✇❧❡② ❡t ❛❧✳✽✼ ❛♥❞ ▲äss❡r ❛♥❞ ❑❧❛tt✳✽✽

❈♦❧✉♠♥s ✶✶ ❛♥❞ ✶✷

❚❤❡ ❤②❞r✐❞❡s ♦❢ ❈✉✱ ❆❣✱ ❩♥ ❛♥❞ ❈❞ ♣r❡s❡♥t ♦♥❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ♠♦♥♦❤②✲

❞r✐❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ❈✉✶✶✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❩♥❖ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡ss✉r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✽✳✹×109 P❛✳✶✶✷ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❩♥❍2 ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥

✶✸



✇❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞✳✶✶✸ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❩♥❖ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❈✉❍✱

❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❆❣❍✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❈✉✕❍ ❛♥❞ ❆❣✕❍✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦ ♠♦♥♦❤②✲

❞r✐❞❡ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❩♥✕❍ ❛♥❞ ❈❞✕❍ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ❚✐❖2 ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ✇❤♦s❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

♦♥❡ ♦❢ P❜❖2✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

●❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞s

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

♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡✐t❤❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r t♦ ❞❡✲

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

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

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

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

♦❢ ▼✐❡❞❡♠❛✻ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣②✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

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

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❡❧❡tr♦♥❡❣❛t✐✈❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s✱ t❤❡

♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ M✕❍ ❜♦♥❞ ✐s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧②

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❇❡❛✈✐s✶✶✹ t❤❛t✱ ❢r♦♠ t❤❡ ✸r❞ t♦ t❤❡ ✺t❤ ❝♦❧✉♠♥✱

t❤❡ 4d ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r♠s t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❛♥❞ tr✐❤②❞r✐❞❡✳ ❖✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡❞

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

t❤❡ 4d t♦ t❤❡ 5d ♠❡t❛❧s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ♣♦s✐t✐✈❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥✲

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

t♦ t❤❡ ✽t❤ ❝♦❧✉♠♥ ✭❋❡✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ d ❜❛♥❞s ❛r❡ ❤❛❧❢ ✜❧❧❡❞✳✶✹✱✶✻ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡

♦❢ t❤❡ d ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡ ♠❡t❛❧ t♦t❛❧ ❡♥t❤❛❧♣② EM
DFT

r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡

✶✹



❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s t❡♥❞

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

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

❡♥t❤❛❧♣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ M✕❍ ❜♦♥❞s ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ♠❡t❛❧✳

●r♦✉♥❞✲st❛t❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

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

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

❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❛t ✵❑✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱

❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s✳ ❑❡② r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ st❛rt✐♥❣

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

♣r♦t♦t②♣❡s ◆❜❍ ❛♥❞ Pt❙✱ ✇❤♦s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✺ ❦❏✴♠♦❧✳ ❚❤❡s❡

t✇♦ ♣r♦t♦t②♣❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❍❢ ❛♥❞ ❨ ②❡t ❜✉t t❤❡② ❛r❡ st❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❡❛r❧②

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✿ t❤❡ Pt❙ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r ❚✐✾✺✱✾✻ ❛♥❞ ❩r ❛♥❞ t❤❡ ◆❜❍ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥

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

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

❱❍ ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐❦❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❛r❧②

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ❛ ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❚❛❍2 ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❛❋2 ♣r♦t♦t②♣❡ ❛t ✸✳✷×109 P❛✳

❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥s ✻ t♦ ✶✷ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ t❛❜❧❡ ❛r❡ ♥♦✇ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ M❍ st♦✐✲

❝❤✐♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ♦✲s✐t❡ ◆✐❆s ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈r✱ ▼♦ ❛♥❞ ▼♥✱ ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞

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

❚❝ ❛t ✷✳✶×108 P❛✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♦✲s✐t❡s ❢♦r ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✻t❤

❝♦❧✉♠♥✳ ❖♥❡ ♠❛② ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❈❞■2 ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❚❝✕❍ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ▼♥✕

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

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

❋❡❍✱ t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ◆✐❆s ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✶✳✹ ❦❏✴♠♦❧ ❧❡ss st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞❤❝♣ ❋❡❍

✶✺



♣r♦t♦t②♣❡✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥t♦♥♦✈ ❡t ❛❧✳✶✶✺

■♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦❧✉♠♥s✱ ❘✉❍ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛t

✺✳✾×109 P❛✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ st✉❞② ♦❢ ❑✉③♦✈♥✐❦♦✈ ❛♥❞ ❚❦❛❝③✶✵✹

❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳✶✶✻ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✻✳✷×109 P❛✳ ❚❤❡ ◆❛❈❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞

❢♦r ❈♦❍✱ ❘❤❍✱ ◆✐❍✱ ❛♥❞ P❞❍ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s✱

t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤②❞r✐❞❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r P❞✕❍ ❢♦r 0 < y < 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♦r❞❡r✐♥❣s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❢❝❝ ❤♦st ❧❛tt✐❝❡✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠

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

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ Pt✕❍ s②st❡♠✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✳

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

st❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② st✉❞② ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s

❡✛❡❝t✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❤②❞r✐❞❡ ❆❣❍ ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❩♥❖✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈✉❍✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✻t❤ t♦ ✶✷t❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐❤②❞r✐❞❡s ✇❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞✿ ❈r❍2 ❛♥❞ ❘❤❍2✱ ❜♦t❤ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❈❛❋2 ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞

❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❛❋2 ❛♥❞ P❜❖2 ♣r♦t♦t②♣❡s ✐s

♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ 3d ♠❡t❛❧ ❞✐❤②❞r✐❞❡s ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦2❙✐ ❛♥❞ ❈❛❋2 ♣r♦t♦t②♣❡s ❢♦r t❤❡

4d✱ t❤❡ ❚✐❖2 ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ✶✷t❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❉✐❤②❞r✐❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ 3d ❛♥❞ 4d
♠❡t❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✻t❤ t♦ t❤❡ ✶✷t❤ ❝♦❧✉♠♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡✳

✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵ ✶✶ ✶✷

❈r ▼♥ ❋❡ ❈♦ ◆✐ ❈✉ ❩♥

P❜❖2 P❜❖2 ❈❛❋2 ❈❛❋2 ❈❛❋2 P❜❖2 ❚✐❖2

✶✳✵×1010 P❛ ✺✳✸×109 P❛ ✾✳✽×109 P❛ ✾✳✸×109 P❛ ✽✳✼×109 P❛ ✷✳✵×1010 P❛ ✽✳✽×109 P❛

▼♦ ❚❝ ❘✉ ❘❤ P❞ ❆❣ ❈❞

❈♦2❙✐ ❈♦2❙✐ ❈❛❋2 ❈❛❋2 ❈♦2❙✐ P❜❖2 P❜❖2 ✲ ❚✐❖2

✾✳✵×109 P❛ ✷✳✹×1010 P❛ ✶✳✺×1010 P❛ ✷✳✶×109 P❛ ✻✳✻×109 P❛ ✷✳✽×1010 P❛ ✶✳✷×1010 P❛

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

♦♥❧② ❢♦r ❨ ❛♥❞ ❙❝ ✇✐t❤ t❤❡ ❍♦❉3 ♣r♦t♦t②♣❡ ✕ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ❢♦r ❙❝❍3✳ ❆s

✶✻



❡①♣❡❝t❡❞✱ tr✐❤②❞r✐❞❡s ♦❢ ❝♦❧✉♠♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ✇❡r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❤✐❣❤❧② ✉♥st❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡

❍♦❉3 ✐s ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦♥♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ◆❜❍3✱ ❚❛❍3✱ ❚✐❍3 ❛♥❞ ❩r❍3

❛t ✶✳✸×1010 P❛✱ ✶✳✸×1010 P❛✱ ✽✳✸×109 P❛ ❛♥❞ ✸✳✸×109 P❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❚❤❡ ❩P❊ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ∆E
MHy

ZPE
✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❋♦r t❡✲s✐t❡s✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s

❢♦✉♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❞❡st❛❜✐❧✐③✐♥❣✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✷✷ ❦❏✴♠♦❧ ❢♦r ❱❍2 ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r

s✐t❡s ✐t ♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ◆❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❩P❊ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡❛❞s t❤✉s t♦

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❩P❊ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❛❈❧ P❞❍

❤②❞r✐❞❡ ❛❣❛✐♥st ✸ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ❤②❞r✐❞❡s Pt❙✱ ◆❜❍ ❛♥❞ ❩♥❖✱ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛s ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❜②

t❤❡ r❛✇ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❢♦r t❤❡ ❘❤✕❍ s②st❡♠✱ t❤❡ r❛✇ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t

t❤❡ ❈❛❋2 ❤②❞r✐❞❡ ❛s t❤❡ ✜rst ♦♥❡ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❆s t❤❡ ◆❛❈❧ ❤②❞r✐❞❡ ✐s st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡

❩P❊ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❈❛❋2 ✐s ❞❡st❛❜✐❧✐③❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜r✐♥❣s t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡

✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✶✵✺

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

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

❛♥❞ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❛❝❤❡s ❛❜♦✉t ✷✵ ❦❏✴♠♦❧ ❢♦r ❑❍ ❛♥❞ s♦❢t❡♥s ❢r♦♠

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ♥♦♥ ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❛t ✵❑✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ❤②❞r✐❞❡s ✭s♦❧✐❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❍2

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭❣❛s❡♦✉s✮ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡ ❑♦♣♣✲◆❡✉♠❛♥♥ r✉❧❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✿ t❤❡ ❤②❞r✐❞❡

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

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

∆H
MHy

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

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛t ♥♦♥ ③❡r♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛t ✵❑

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

✶✼



❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✈❛❧✉❡s✱ r❡q✉❡st✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st✉❞②✳ ❇❡s✐❞❡s✱

s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r❡ss✉r❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

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

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

♣r❡ss✉r❡ ✇♦r❦s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❋❚✱ t❤❡

❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢♦r ♥✐❝❦❡❧✳✽✵ ❲❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s

♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ T ❛♥❞ P ✭s❡❡ ❡✳❣✳ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞♦♥❡ ✐♥ ❬ ✸✹❪✮✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ M✕❍ s②st❡♠✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❧②

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

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

♦❢ t❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦✐♥t t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✳

❖✉r s②st❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦r ❡✈♦✲

❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱✶✶✽ ❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ st❛❜❧❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡

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

❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❚r❡♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧②

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

♣r♦t♦t②♣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ❛t ✵❑ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✱ ❛s t❤❡ ♠♦♥♦❤②❞r✐❞❡ ❱❍✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤❡r ❤②❞r✐❞❡s ❚❛❍2 ♦r ❩r❍3 ✇❤♦s❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❊①♣❡r✲

✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

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

✉s❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳✶✶✾ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❛❧♣❤❛❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱✶✷✵ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❡❛s✐❧②

❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② s②st❡♠s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❡r♥❛r② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r s②st❡♠s✳ ❙✉❝❤

✶✽



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

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❧❧♦② ❞✉r❛❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ❤②❞r♦❣❡♥ ❡♠❜r✐tt❧❡♠❡♥t✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❋r❡♥❝❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❣r❛♥t ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❆◆❘ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❛♠ ■♥✈❡st♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡ ❆◆❘✲✶✶✲▲❆❇❳✲✵✷✷✲✵✶✳ ❉❋❚

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❍P❈ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ ●❊◆❈■✲❈■◆❊❙ ✭●r❛♥t ✷✵✶✻✲✾✻✶✼✺✮✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳

• ✶✲❈r②st❛❧✲str✉❝t✉r❡s✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤②❞r✐❞❡ ❝r②st❛❧

str✉❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣r♦t♦t②♣❡✱ P❡❛rs♦♥ s②♠❜♦❧✱ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣

❛♥❞ ❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥s

• ✷✲❋♦r♠❛t✐♦♥✲❡♥t❤❛❧♣✐❡s✲♣❡r✲s②st❡♠❴❣r❛♣❤s✿ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

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

❣r♦✉♥❞✲st❛t❡s

• ✸✲❋♦r♠❛t✐♦♥✲❡♥t❤❛❧♣✐❡s✲♣❡r✲s②st❡♠❴✈❛❧✉❡s✿ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s✱ ❝❤❛r❣❡ ❞✐s✲

tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✸✵ ❝r②st❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✸✶ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠s

• ✹✲▲✐t❡r❛t✉r❡✲r❡✈✐❡✇✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❛✈❛✐❧✲

❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❩ütt❡❧✱ ❆✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡✳ ▼❛t❡r✳ ❚♦❞❛② ✷✵✵✸✱ ✻✱ ✷✹✕✸✸✳

✶✾



✭✷✮ ❙❝❤❧❛♣❜❛❝❤✱ ▲✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❍②❞r♦❣❡♥✲❢✉❡❧❧❡❞ ✈❡❤✐❝❧❡s✳ ◆❛t✉r❡ ✷✵✵✾✱ ✹✻✵✱ ✽✵✾✕✽✶✶✳

✭✸✮ ❍✐rt❤✱ ❏✳ P✳ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐r♦♥ ❛♥❞ st❡❡❧✳ ▼❡t❛❧❧✳ ❚r❛♥s✳ ❆

✶✾✽✵✱ ✶✶✱ ✽✻✶✕✽✾✵✳

✭✹✮ ❈✉❡✈❛s✱ ❋✳❀ ❏♦✉❜❡rt✱ ❏✳✲▼✳❀ ▲❛tr♦❝❤❡✱ ▼✳❀ P❡r❝❤❡r♦♥✲●✉é❣❛♥✱ ❆✳ ■♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠✲

♣♦✉♥❞s ❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ ◆✐✴▼❍ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❆ ✷✵✵✶✱ ✼✷✱ ✷✷✺✕

✷✸✽✳

✭✺✮ ❏♦✉❜❡rt✱ ❏✳✲▼✳❀ ▲❛tr♦❝❤❡✱ ▼✳❀ P❡r❝❤❡r♦♥✲●✉é❣❛♥✱ ❆✳ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❤②❞r✐❞❡s ■■✿ ▼❛t❡r✐❛❧s

❢♦r ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ st♦r❛❣❡✳ ▼❘❙ ❇✉❧❧✳ ✷✵✵✷✱ ✷✼✱ ✻✾✹✕✻✾✽✳

✭✻✮ ▼✐❡❞❡♠❛✱ ❆✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✿ ❍❡❛t ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✐♥ ❛❧❧♦②s✳ ❏✳ ▲❡ss ❈♦♠♠♦♥ ▼❡t✳ ✶✾✼✸✱ ✸✷✱ ✶✶✼✕✶✸✻✳

✭✼✮ ❇♦✉t❡♥✱ P✳ ❈✳ P✳❀ ▼✐❡❞❡♠❛✱ ❆✳ ❘✳ ❖♥ t❤❡ ❤❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❤②❞r✐❞❡s ♦❢

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✳ ❏✳ ▲❡ss ❈♦♠♠♦♥ ▼❡t✳ ✶✾✽✵✱ ✼✶✱ ✶✹✼✕✶✻✵✳

✭✽✮ ●❡❧❛tt✱ ❈✳ ❉✳❀ ❊❤r❡♥r❡✐❝❤✱ ❍✳❀ ❲❡✐ss✱ ❏✳ ❆✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡s✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✼✽✱ ✶✼✱ ✶✾✹✵✕✶✾✺✼✳

✭✾✮ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ❆✳ ❘✳❀ ❑ü❜❧❡r✱ ❏✳❀ ●❡❧❛tt✱ ❈✳ ❉✳ ❈♦❤❡s✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✿

❆✉❣♠❡♥t❡❞✲s♣❤❡r✐❝❛❧✲✇❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✼✾✱ ✶✾✱ ✻✵✾✹✕✻✶✶✽✳

✭✶✵✮ ▼❡t❤❢❡ss❡❧✱ ▼✳❀ ❑✉❜❧❡r✱ ❏✳ ❇♦♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ s♦♠❡

❣r♦✉♣ ❱■■■ ❛♥❞ ■❇ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❋✿ ▼❡t✳ P❤②s✳ ✶✾✽✷✱ ✶✷✱ ✶✹✶✳

✭✶✶✮ ❍♦✱ ❑✳ ▼✳❀ ❚❛♦✱ ❍✳ ❏✳❀ ❩❤✉✱ ❳✳ ❨✳ ❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧✲❤②❞r♦❣❡♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ◆❜❍✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✾✽✹✱ ✺✸✱ ✶✺✽✻✕✶✺✽✾✳

✭✶✷✮ P❛♣❛❝♦♥st❛♥t♦♣♦✉❧♦s✱ ❉✳ ❆✳❀ ❙✇✐t❡♥❞✐❝❦✱ ❆✳ ❈✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❚✐✲❋❡ ❤②❞r✐❞❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✽✺✱ ✸✷✱ ✶✷✽✾✕✶✸✵✵✳

✷✵



✭✶✸✮ ❏♦✉❜❡rt✱ ❏✳✲▼✳❀ ❈r✐✈❡❧❧♦✱ ❏✳✲❈✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡r❜✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡s st✉❞✐❡❞ ❜② ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥s✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✷✵✶✷✱ ✸✼✱ ✹✷✹✻✕✹✷✺✸✳

✭✶✹✮ ❙♠✐t❤s♦♥✱ ❍✳❀ ▼❛r✐❛♥❡tt✐✱ ❈✳ ❆✳❀ ▼♦r❣❛♥✱ ❉✳❀ ❱❛♥ ❞❡r ❱❡♥✱ ❆✳❀ Pr❡❞✐t❤✱ ❆✳❀ ❈❡❞❡r✱ ●✳

❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s st✉❞② ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡s✳ P❤②s✳

❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✷✱ ✻✻✱ ✶✹✹✶✵✼✕✶✕✶✹✹✶✵✼✕✶✵✳

✭✶✺✮ ❲♦❧✈❡rt♦♥✱ ❈✳❀ ❖③♦❧✐♥
✱
➨✱ ❱✳❀ ❆st❛✱ ▼✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠✿ ❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛✲

t✐♦♥s ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✹✱ ✻✾✱ ✶✹✹✶✵✾✕✶✕✶✹✹✶✵✾✕✶✻✳

✭✶✻✮ ▼✐✇❛✱ ❑✳❀ ❋✉❦✉♠♦t♦✱ ❆✳ ❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s st✉❞② ♦♥ 3d tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ❞✐❤②❞r✐❞❡s✳

P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✷✱ ✻✺✱ ✶✺✺✶✶✹✕✶✕✶✺✺✶✶✹✕✼✳

✭✶✼✮ ❍♦❤❡♥❜❡r❣✱ P✳❀ ❑♦❤♥✱ ❲✳ ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❊❧❡❝tr♦♥ ●❛s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✾✻✹✱ ✶✸✻✱ ❇✽✻✹✕

❇✽✼✶✳

✭✶✽✮ ❑♦❤♥✱ ❲✳❀ ❙❤❛♠✱ ▲✳ ❏✳ ❙❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❡✛❡❝ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✾✻✺✱ ✶✹✵✱ ❆✶✶✸✸✕❆✶✶✸✽✳

✭✶✾✮ ❚❛❦❛❣✐✱ ❙✳❀ ■✐❥✐♠❛✱ ❨✳❀ ❙❛t♦✱ ❚✳❀ ❙❛✐t♦❤✱ ❍✳❀ ■❦❡❞❛✱ ❑✳❀ ❖t♦♠♦✱ ❚✳❀ ▼✐✇❛✱ ❑✳❀

■❦❡s❤♦❥✐✱ ❚✳❀ ❆♦❦✐✱ ❑✳❀ ❖r✐♠♦✱ ❙✳✲✐✳ ❚r✉❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❢♦r t❤❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❍♦♠♦❧❡♣✲

t✐❝ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲▼❡t❛❧ ❍②❞r✐❞❡ ❈♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆♥❣❡✇❛♥❞t❡ ❈❤❡♠✐❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❞✐t✐♦♥

✷✵✶✺✱ ✺✹✱ ✺✻✺✵✕✺✻✺✸✳

✭✷✵✮ ❚❛❦❛❣✐✱ ❙✳❀ ❖r✐♠♦✱ ❙✳✲✐✳ ❘❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝✲

t✐✈❡ ♦❢ ❜♦♥❞✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❙❝r✐♣t❛ ▼❛t❡r✐❛❧✐❛ ✷✵✶✺✱ ✶✵✾✱ ✶ ✕ ✺✳

✭✷✶✮ ❘❡s❤❛❦✱ ❆✳ ▼❣❍2 ❛♥❞ ▲✐❍ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡s ❝r②st❛❧s ❛s ♥♦✈❡❧ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧✿

❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✷✵✶✸✱ ✸✽✱ ✶✶✾✹✻✕

✶✶✾✺✹✳

✭✷✷✮ ❘❡s❤❛❦✱ ❆✳ ◆❛▼❣❍3 ❛ ♣❡r♦✈s❦✐t❡✲t②♣❡ ❤②❞r✐❞❡ ❛s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✿

❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✷✵✶✺✱ ✹✵✱ ✶✻✸✽✸✕✶✻✸✾✵✳

✷✶



✭✷✸✮ ❑r❡ss❡✱ ●✳❀ ❋✉rt❤♠ü❧❧❡r✱ ❏✳ ❊✣❝✐❡♥t ✐t❡r❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ❢♦r ❛❜ ✐♥✐t✐♦ t♦t❛❧✲❡♥❡r❣② ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥❡✲✇❛✈❡ ❜❛s✐s s❡t✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✾✻✱ ✺✹✱ ✶✶✶✻✾✕✶✶✶✽✻✳

✭✷✹✮ ❑r❡ss❡✱ ●✳❀ ❏♦✉❜❡rt✱ ❉✳ ❋r♦♠ ✉❧tr❛s♦❢t ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ❛✉❣♠❡♥t❡❞✲

✇❛✈❡ ♠❡t❤♦❞✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✾✾✱ ✺✾✱ ✶✼✺✽✕✶✼✼✺✳

✭✷✺✮ P❡r❞❡✇✱ ❏✳ P✳❀ ❊r♥③❡r❤♦❢✱ ▼✳❀ ❇✉r❦❡✱ ❑✳ ❘❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r ♠✐①✐♥❣ ❡①❛❝t ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤

❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✾✻✱ ✶✵✺✱ ✾✾✽✷✕✾✾✽✺✳

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

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

✭✷✼✮ ▼♦♥❦❤♦rst✱ ❍✳ ❏✳❀ P❛❝❦✱ ❏✳ ❉✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❇r✐❧❧♦✉✐♥✲③♦♥❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳

❇ ✶✾✼✻✱ ✶✸✱ ✺✶✽✽✕✺✶✾✷✳

✭✷✽✮ ❇❛❞❡r✱ ❘✳ ❆t♦♠s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆ q✉❛♥t✉♠ t❤❡♦r②✳❀ ❈❧❛r❡♥❞♦♥ Pr❡ss✿ ❖①❢♦r❞✱ ❯❑✱

✶✾✾✵✳

✭✷✾✮ ❍❡♥❦❡❧♠❛♥✱ ●✳❀ ❆r♥❛❧❞ss♦♥✱ ❆✳❀ ❏ó♥ss♦♥✱ ❍✳ ❆ ❢❛st ❛♥❞ r♦❜✉st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❇❛❞❡r

❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❈♦♠♣✉t✳ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ✷✵✵✻✱ ✸✻✱ ✸✺✹✕✸✻✵✳

✭✸✵✮ ❑✉♥❝✱ ❑✳❀ ▼❛rt✐♥✱ ❘✳ ▼✳ ❉❡♥s✐t②✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ ●❛❆s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✽✶✱ ✷✹✱ ✷✸✶✶✕✷✸✶✹✳

✭✸✶✮ ❨✐♥✱ ▼✳ ❚✳❀ ❈♦❤❡♥✱ ▼✳ ▲✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❧❛tt✐❝❡✲❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s♦❧✐❞s✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ ❙✐ ❛♥❞ ●❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✽✷✱ ✷✻✱ ✸✷✺✾✕✸✷✼✷✳

✭✸✷✮ ❚♦❣♦✱ ❆✳❀ ❚❛♥❛❦❛✱ ■✳ ❋✐rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♣❤♦♥♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s s❝✐❡♥❝❡✳ ❙❝r✳

▼❛t❡r✳ ✷✵✶✺✱ ✶✵✽✱ ✶✕✺✳

✭✸✸✮ ❏♦✉❜❡rt✱ ❏✳✲▼✳ ❆ ❈❛❧♣❤❛❞✲t②♣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ❣❛s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❘❤✲❍ s②st❡♠✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✷✵✶✵✱ ✸✺✱ ✷✶✵✹✕✷✶✶✶✳

✷✷



✭✸✹✮ ❇♦✉r❣❡♦✐s✱ ◆✳❀ ❈r✐✈❡❧❧♦✱ ❏✳✲❈✳❀ ❙❛❡♥❣❞❡❡❥✐♥❣✱ ❆✳❀ ❈❤❡♥✱ ❨✳❀ ❈❡♥❡❞❡s❡✱ P✳❀ ❏♦✉❜❡rt✱ ❏✳✲

▼✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆✐✕❍ s②st❡♠✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈ ✷✵✶✺✱ ✶✶✾✱

✷✹✺✹✻✕✷✹✺✺✼✳

✭✸✺✮ ▼❡ss❡r✱ ❈✳ ❊✳❀ ❋❛s♦❧✐♥♦✱ ▲✳ ●✳❀ ❚❤❛❧♠❛②❡r✱ ❈✳ ❊✳ ❚❤❡ ❤❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐t❤✐✉♠✱

s♦❞✐✉♠ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✾✺✺✱ ✼✼✱ ✹✺✷✹✕✹✺✷✻✳

✭✸✻✮ ●✉♥♥✱ ❙✳ ❘✳❀ ●r❡❡♥✱ ▲✳ ●✳ ❚❤❡ ❤❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ✷✺◦ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❤②❞r✐❞❡s ❛♥❞

❞❡✉t❡r✐❞❡s ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ❤②❞r♦①✐❞❡s ♦❢ ❧✐t❤✐✉♠✱ s♦❞✐✉♠ ❛♥❞ ♣♦t❛ss✐✉♠✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳

❙♦❝✳ ✶✾✺✽✱ ✽✵✱ ✹✼✽✷✕✹✼✽✻✳

✭✸✼✮ ❱❡❧❡❝❦✐s✱ ❊✳ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✭α✰ β✮ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ▲✐✕▲✐❍✱ ▲✐✕▲✐❉✱ ❛♥❞

▲✐✕▲✐❚ s②st❡♠s✳ ❏✳ ◆✉❝❧✳ ▼❛t❡r✳ ✶✾✼✾✱ ✼✾✱ ✷✵✕✷✼✳

✭✸✽✮ ❙♠✐t❤✱ ❍✳❀ ❲❡❜❜✱ ❘✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ▲✐❍ ❛♥❞ ▲✐❉ ❀ ✶✾✼✼✳

✭✸✾✮ ❙✐♠❛♥❞❧✱ ❘✳ ❋✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠✲♣r❡ss✉r❡ ✐s♦t❤❡r♠s ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❧✐t❤✐✉♠✲❧✐t❤✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✲

❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ✽✷✸✱ ✽✼✸ ❛♥❞ ✾✷✸❑ ❀ ✶✾✽✶✳

✭✹✵✮ ❇❛♥✉s✱ ▼✳ ❉✳❀ ▼❝❙❤❛rr②✱ ❏✳ ❏✳❀ ❙✉❧❧✐✈❛♥✱ ❊✳ ❆✳ ❚❤❡ s♦❞✐✉♠✲s♦❞✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✲❤②❞r♦❣❡♥

s②st❡♠ ❛t ✺✵✵✲✻✵✵◦✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✾✺✺✱ ✼✼✱ ✷✵✵✼✕✷✵✶✵✳

✭✹✶✮ ❍ér♦❧❞✱ ❆✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❛❧❦❛❧✐ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❆♥♥✳ ❈❤✐♠✳ P❤②s✳ ✶✾✺✶✱

✻✱ ✺✸✻✕✺✽✶✳

✭✹✷✮ ❆r♥♦✉❧t✱ ❲✳ ❏✳❀ ▼❝▲❡❧❧❛♥✱ ❘✳ ❇✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❛❧❧♦②s✳ ❆❝t❛

▼❡t❛❧❧✳ ✶✾✼✸✱ ✷✶✱ ✶✸✾✼✕✶✹✵✸✳

✭✹✸✮ ❍❛❝❦s♣✐❧❧✱ ▲✳❀ ❇♦r♦❝❝♦✱ ❆✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐ ❞❡✉t❡r✐❞❡s ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

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

❋r✳ ✶✾✸✾✱ ✻✱ ✾✶✕✶✵✸✳

✭✹✹✮ ▼❡ss❡r✱ ❈✳ ❊✳❀ ❍♦♠♦♥♦✛✱ ❍✳❀ ◆✐❝❦❡rs♦♥✱ ❘✳ ❋✳❀ ●✐❜❜✱ ❚✳ ❘✳ P✳ ▲✐❣❤t ▼❡t❛❧ ❍②❞r✐❞❡s

❢♦r ❙❤✐❡❧❞✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ✶✾✺✸✳

✷✸



✭✹✺✮ P♦st✱ ▼✳ ▲✳❀ ▼✉rr❛②✱ ❏✳ ❏✳❀ ❚❛②❧♦r✱ ❏✳ ❇✳ ▼❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡ st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤

❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✶✾✽✹✱ ✾✱ ✶✸✼✕✶✹✺✳

✭✹✻✮ ❊❧❧✐♥❣❡r✱ ❋✳ ❍✳❀ ❍♦❧❧❡② ❏r✱ ❈✳ ❊✳❀ ▼❝■♥t❡❡r✱ ❇✳ ❇✳❀ P❛✈♦♥❡✱ ❉✳❀ P♦tt❡r✱ ❘✳ ▼✳❀ ❙t❛r✲

✐t③❦②✱ ❊✳❀ ❩❛❝❤❛r✐❛s❡♥✱ ❲✳ ❍✳ ❚❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠

❤②❞r✐❞❡✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✶✾✺✺✱ ✼✼✱ ✷✻✹✼✕✷✻✹✽✳

✭✹✼✮ ❙t❛♠♣❢❡r✱ ❏✳❋✳ ❍♦❧❧❡②✱ ❈✳❊✳ ❙✉tt❧❡✱ ❏✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳

❙♦❝✳ ✶✾✻✵✱ ✽✷✱ ✸✺✵✹✕✸✺✵✽✳

✭✹✽✮ ❚❛♥❣✉②✱ ❇✳❀ ❙♦✉❜❡②r♦✉①✱ ❏✳❀ P❡③❛t✱ ▼✳ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡

❧✬❤②❞r✉r❡ ❞❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛❞❥✉✈❛♥ts✳ ▼❛t❡r✳ ❘❡s✳ ❇✉❧❧✳ ✶✾✼✻✱ ✶✶✱ ✶✹✹✶✕✶✹✹✼✳

✭✹✾✮ ❘❡✐❧❧②✱ ❏✳ ❏✳❀ ❲✐s✇❛❧❧✱ ❘✳ ❍✳ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✇✐t❤ ❛❧❧♦②s ♦❢ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛♥❞ ♥✐❝❦❡❧

❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❣2◆✐❍4✳ ■♥♦r❣✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✻✽✱ ✼✱ ✷✷✺✹✕✷✷✺✻✳

✭✺✵✮ ●r♦ss✱ ❑✳ ❏✳❀ ❙♣❛t③✱ P✳❀ ❩ütt❡❧✱ ❆✳❀ ❙❝❤❧❛♣❜❛❝❤✱ ▲✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ♠✐❧❧❡❞ ▼❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ st❡❛❞② st❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏✳ ❆❧❧♦②s ❈♦♠♣❞✳

✶✾✾✻✱ ✷✹✵✱ ✷✵✻✕✷✶✸✳

✭✺✶✮ P❡❞❡rs❡♥✱ ❆✳❀ ❑❥ø❧❧❡r✱ ❏✳❀ ▲❛rs❡♥✱ ❇✳❀ ❱✐❣❡❤♦❧♠✱ ❇✳ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ st♦r❛❣❡✳

■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣② ✶✾✽✸✱ ✽✱ ✷✵✺✕✷✶✶✳

✭✺✷✮ ❙❡❧✈❛♠✱ P✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤②❞r✐❞❡s ♦❢ ▼❣✱ ▼❣2◆✐✱ ▼❣2❈✉

❛♥❞ ▼❣2◆✐1−x▼x ✭▼ ❂ ❋❡✱ ❈♦✱ ❈✉ ♦r ❩♥❀ ✵ ❁ ① ❁ ✶✮ ❛❧❧♦②s✳ ■♥t✳ ❏✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❊♥❡r❣②

✶✾✽✽✱ ✶✸✱ ✽✼✕✾✹✳

✭✺✸✮ ❇r♦♥st❡❞✱ ❏✳ ◆✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❩✳ ❊❧❡❦tr♦❝❤❡♠✳

❆♥❣❡✇✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✶✹✱ ✷✵✱ ✽✶✕✽✸✳

✭✺✹✮ ❈✉rt✐s✱ ❘✳ ❲✳❀ ❈❤✐♦tt✐✱ P✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❛❧❝✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✳ ❏✳ P❤②s✳

❈❤❡♠✳ ✶✾✻✸✱ ✻✼✱ ✶✵✻✶✕✶✵✻✺✳

✷✹



✭✺✺✮ ❇❛♥✉s✱ ▼✳ ❉✳❀ ❇r❛❣❞♦♥ ❲✳✱ ❘✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ ❤②❞r✐❞❡s❀ ✶✾✺✷✳

✭✺✻✮ ●✉♥t③✱ ❆✳❀ ❇❡♥♦✐t✱ ❋✳ ❚❤❡ ❤❡❛t ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❦❛❧✐♥❡ ❡❛rt❤ ♠❡t❛❧s ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥✱

❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❆♥♥✳ ❈❤✐♠✳ ✶✾✷✸✱ ✷✵✱ ✺✕✸✸✳

✭✺✼✮ ❙t❛♠♣❢❡r✱ ❏✳ ❋✳ ❚❤❡ s❝❛♥❞✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠❀ ✶✾✻✻✳

✭✺✽✮ ▲✐❡❜❡r♠❛♥✱ ▼✳ ▲✳❀ ❲❛❤❧❜❡❝❦✱ P✳ ●✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s❝❛♥❞✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥

s②st❡♠✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✻✺✱ ✻✾✱ ✸✺✶✹✕✸✺✶✾✳

✭✺✾✮ ❉❛♥t③❡r✱ P✳ ●✳❀ ❑❧❡♣♣❛✱ ❖✳ ❏✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ②ttr✐✉♠✲

❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✽✵✱ ✼✸✱ ✺✷✺✾✕✺✷✻✸✳

✭✻✵✮ ❨❛♥♥♦♣♦✉❧♦s✱ ▲✳ ◆✳❀ ❊❞✇❛r❞s✱ ❘✳ ❑✳❀ ❲❛❤❧❜❡❝❦✱ P✳ ●✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡

②ttr✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✻✺✱ ✻✾✱ ✷✺✶✵✕✷✺✶✺✳

✭✻✶✮ ❆❦❤❛❝❤✐♥s❦✐✐✱ ❱✳ ❱✳ ❊♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❨❍ ❛♥❞ ❨❍2.792✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ■❆❊❆✳ ❏✉❧✐❝❤✱

✶✾✽✵❀ ♣♣ ✶✺✺✕✶✻✵✳

✭✻✷✮ ❙t❛❧✐♥s❦✐✱ ❇✳❀ ❇✐❡❣❛♥s❦✐✱ ❩✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥♦♥st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ t✐t❛♥✐✉♠

❤②❞r✐❞❡s ✇✐t❤✐♥ r❛♥❣❡ ✷✹◦ t♦ ✸✻✵◦❑✳ ❇✉❧❧✳ ❆❝❛❞✳ P♦❧✳ ❙❝✐✳✱ ❙❡r✳ ❙❝✐✳ ❈❤✐♠✳ ✶✾✻✷✱ ✶✵✱

✷✹✸✕✷✹✽✳

✭✻✸✮ ❙♦r♦❦✐♥✱ ❱✳ P✳❀ ▲❡✈❛❦♦✈✱ ❊✳ ❱✳❀ ▼❛❧②s❤❡✈✱ ❆✳ ❨✳ ❍❡❛t ♦❢ s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜②

t✐t❛♥✐✉♠ ❛t ✷✾✺ ❑✳ ❘✉ss✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠ ✶✾✼✼✱ ✺✶✱ ✶✻✸✺✕✶✻✸✻✳

✭✻✹✮ ▲✉♦✱ ❲✳❀ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳❀ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❏✳ ❉✳❀ ❉❛♥t③❡r✱ P✳ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞

❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❍❢ ✇✐t❤ ❍✭❉✮2 ✭❣✮✳ ▼❡t❛❧❧✳ ❚r❛♥s✳ ❆ ✶✾✾✸✱ ✷✹✱ ✷✻✷✸✕

✷✻✷✼✳

✭✻✺✮ ❉❛♥t③❡r✱ P✳ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❍2 ❛♥❞ ❉2 ✐♥ t✐t❛♥✐✉♠✱ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐❧✉t❡

t✐t❛♥✐✉♠ ♦①②❣❡♥ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❧✐❞s ✶✾✽✸✱ ✹✹✱ ✾✶✷✕✾✷✸✳

✷✺



✭✻✻✮ ❘✉♥❞❧❡✱ ❘✳❀ ❲✐❧s♦♥✱ ❆✳❀ ◆♦tt♦r❢✱ ❘✳❀ ❘❛❡✉❝❤❧❡✱ ❘✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❚❤❍2 ❛♥❞

❩r❍2❀ ✶✾✹✽✳

✭✻✼✮ ❋r❡❞r✐❝❦s♦♥✱ ❉✳ ❘✳❀ ◆✉tt❛❧❧✱ ❘✳ ▲✳❀ ❋❧♦t♦✇✱ ❍✳ ❊✳❀ ❍✉❜❜❛r❞✱ ❲✳ ◆✳ ❚❤❡ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐❤②❞r✐❞❡ ❛♥❞ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐❞❡✉t❡r✐❞❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✻✸✱

✻✼✱ ✶✺✵✻✕✶✺✵✾✳

✭✻✽✮ ❚✉r♥❜✉❧❧✱ ❆✳ ❍❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❆✉st✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✻✹✱ ✶✼✱

✶✵✻✸✕✶✵✼✶✳

✭✻✾✮ ❉❛♥t③❡r✱ P✳❀ ▲✉♦✱ ❲✳❀ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳❀ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❏✳ ❉✳ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞

❡♥t❤❛❧♣✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❍2 ✭❣✮ ✇✐t❤ ❩r ❛♥❞ ❩r ❛❧❧♦②s✳ ▼❡t❛❧❧✳ ❚r❛♥s✳ ❆ ✶✾✾✸✱ ✷✹✱

✶✹✼✶✕✶✹✼✾✳

✭✼✵✮ ▲✉♦✱ ❲✳❀ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❏✳ ❉✳❀ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡

✈❛♥❛❞✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❤❡❛t ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✶✾✾✵✱ ✾✸✱ ✻✼✶✵✕✻✼✷✷✳

✭✼✶✮ ❑♦❢st❛❞✱ P✳❀ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❲✳ ❊✳ ❱❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛♥❛❞✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠

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

❙♦❝✳ ✶✾✺✾✱ ✽✶✱ ✺✵✶✾✕✺✵✷✷✳

✭✼✷✮ ❱❡❧❡❝❦✐s✱ ❊✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ◆❜✕❍✱ ❱✕❍✱ ❛♥❞ ❚❛✕❍✳

P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ■❧❧✐♥♦✐s ■♥st✳ ♦❢ ❚❡❝❤✳✱ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ✶✾✻✵✳

✭✼✸✮ ●r✐✣t❤s✱ ❘✳❀ Pr②❞❡✱ ❏✳ ❆✳❀ ❘✐❣❤✐♥✐✲❇r❛♥❞✱ ❆✳ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝

❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥✴✈❛♥❛❞✐✉♠ s②st❡♠✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s✳ ✶ ✶✾✼✷✱ ✻✽✱

✷✸✹✹✕✷✸✹✾✳

✭✼✹✮ ▲✉♦✱ ❲✳❀ ❑✉❥✐✱ ❚✳❀ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❏✳ ❉✳❀ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠❡tr②✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳

✶✾✾✶✱ ✾✹✱ ✻✶✼✾✕✻✶✽✾✳

✷✻



✭✼✺✮ Pr②❞❡✱ ❏✳ ❆✳❀ ❚✐t❝♦♠❜✱ ❈✳ ●✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ♥✐♦❜✐✉♠✳ ❚r❛♥s✳ ❋❛r❛❞❛② ❙♦❝✳

✶✾✻✾✱ ✻✺✱ ✷✼✺✽✕✷✼✻✺✳

✭✼✻✮ ❈r❛❢t✱ ❆✳❀ ❑✉❥✐✱ ❚✳❀ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❤②st❡r❡s✐s

❢♦r t❤❡ tr✐♣❧❡✲♣♦✐♥t tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✐♦❜✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠✳ ❏✳ P❤②s✳ ❋✿ ▼❡t✳ P❤②s✳

✶✾✽✽✱ ✶✽✱ ✶✶✹✾✳

✭✼✼✮ ❙✐❡✈❡rts✱ ❆✳❀ ●♦tt❛✱ ❆✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❡✐♥✐❣❡r ▼❡t❛❧❧✇❛ss❡rst♦✛❡✳ ❩✳ ❆♥♦r❣✳

❆❧❧❣✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✷✽✱ ✶✼✷✱ ✶✕✸✶✳

✭✼✽✮ ❘❛♥❞③✐♦✱ ❙✳❀ ❇♦❥❛rs❦✐✱ ❑✳ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤❡❛t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡s♦r♣t✐♦♥

❢r♦♠ ♥♦♥st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❘♦❝③✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✼✹✱ ✹✽✱ ✶✸✼✺✕✶✸✼✽✳

✭✼✾✮ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐✱ ❇✳❀ ❇♦❥❛rs❦✐✱ ❑✳ ❋r❡❡✲❡♥❡r❣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✳ ❘♦❝③✳

❈❤❡♠✳ ✶✾✼✷✱ ✹✻✱ ✶✹✵✸✕✶✹✵✾✳

✭✽✵✮ ❚❦❛❝③✱ ▼✳❀ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐✱ ❇✳ ❍❡❛ts ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥✐❝❦❡❧ ❛♥❞

◆✐0.8❈✉0.2 ❤②❞r✐❞❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ❣❛s❡♦✉s ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❏✳ ▲❡ss✲❈♦♠♠♦♥

▼❡t✳ ✶✾✽✺✱ ✶✶✸✱ ✽✸✕✽✼✳

✭✽✶✮ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐✱ ❇✳❀ ❈③❛r♥♦t❛✱ ■✳ ❚❤❡ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r ♥✐❝❦❡❧ ❤②❞r✐❞❡✳ ◆❛t✉r✇✐s✲

s❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✶✾✻✹✱ ✺✶✱ ✷✻✷✕✷✻✷✳

✭✽✷✮ ❚❦❛❝③✱ ▼✳ ❊♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥✐❝❦❡❧ ❤②❞r✐❞❡ ❛♥❞ ♥✐❝❦❡❧

❞❡✉t❡r✐❞❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✭♣✱❝✱❚✮ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥✳ ✷✵✵✶✱ ✸✸✱ ✽✾✶✕

✽✾✼✳

✭✽✸✮ ❈③❛r♥♦t❛✱ ■✳❀ ❇❛r❛♥♦✇s❦✐✱ ❇✳ ❊♥t❤❛❧♣② ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✐❝❦❡❧ ❤②❞r✐❞❡ ❛♥❞ ❞❡✉t❡r✐❞❡✳

❇✉❧❧✳ ❆❝❛❞✳ P♦❧✳ ❙❝✐✳✱ ❙❡r✳ ❙❝✐✳ ❈❤✐♠✳ ✶✾✻✻✱ ✶✹✱ ✶✾✶✕✶✾✻✳

✭✽✹✮ ❆♥t♦♥♦✈✱ ❱✳ ❊✳❀ ❇❡❧❛s❤✱ ■✳ ❚✳❀ P♦♥✐❛t♦✈s❦✐✐✱ ❊✳ ●✳ ❚✲P ♣❤❛s❡✲❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ s②st❡♠s

◆✐✕❉ ❛♥❞ ◆✐✕❍ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦ ✸✼✺ ◦ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡s ✉♣ t♦ ✷✵ ❦❜❛rs✳ ❉♦❦❧✳ ❆❦❛❞✳

◆❛✉❦ ❙❙❙❘ ✶✾✼✼✱ ✷✸✸✱ ✶✶✶✹✕✶✶✶✼✳

✷✼



✭✽✺✮ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳❀ ▲✉♦✱ ❲✳❀ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❏✳ ❈❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ❡♥t❤❛❧♣✐❡s ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✲

♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t✐✉♠ ❛♥❞ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❜② ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ ❏✳ ▲❡ss✲❈♦♠♠♦♥ ▼❡t✳ ✶✾✾✶✱ ✶✼✷✱

✹✷✕✺✺✳

✭✽✻✮ ❲✐❝❦❡✱ ❊✳❀ ◆❡r♥st✱ ●✳ ❍✳ ❩✉st❛♥❞s❞✐❛❣r❛♠♠ ✉♥❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐s❝❤❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r

❙②st❡♠❡ P❞✴❍2 ✉♥❞ P❞✴❉2 ❜❡✐ ♥♦r♠❛❧❡♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥❀ ❍✴❉✲❚r❡♥♥❡✛❡❦t❡✳ ❇❡r✳ ❇✉♥✲

s❡♥ ●❡s✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✻✹✱ ✻✽✱ ✷✷✹✕✷✸✺✳

✭✽✼✮ ❈❧❡✇❧❡②✱ ❏✳ ❉✳❀ ❈✉rr❛♥✱ ❚✳❀ ❋❧❛♥❛❣❛♥✱ ❚✳ ❇✳❀ ❖❛t❡s✱ ❲✳ ❆✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ❋❛r❛❞❛② ❚r❛♥s✳ ✶ ✶✾✼✸✱ ✻✾✱ ✹✹✾✕✹✺✽✳

✭✽✽✮ ▲äss❡r✱ ❘✳❀ ❑❧❛tt✱ ❑✳ ❍✳ ❙♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡s ✐♥ ♣❛❧❧❛❞✐✉♠✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇

✶✾✽✸✱ ✷✽✱ ✼✹✽✕✼✺✽✳

✭✽✾✮ ❇✉rt♦✈②②✱ ❘✳❀ ❯t③✐❣✱ ❊✳❀ ❚❦❛❝③✱ ▼✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♣♣❡r

❤②❞r✐❞❡✳ ❚❤❡r♠♦❝❤✐♠✳ ❆❝t❛ ✷✵✵✵✱ ✸✻✸✱ ✶✺✼✕✶✻✸✳

✭✾✵✮ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ t♦ ❝✉❜✐❝ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❨❍3 ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❈♦♠♠✉♥✳

✷✵✵✺✱ ✶✸✸✱ ✹✼✼✕✹✽✵✳

✭✾✶✮ ❚❦❛❝③✱ ▼✳❀ P❛❧❛s②✉❦✱ ❚✳ Pr❡ss✉r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❊❍3✳ ❏✳ ❆❧❧♦②s

❈♦♠♣❞✳ ✷✵✵✼✱ ✹✹✻✲✹✹✼✱ ✺✾✸✕✺✾✼✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

▼❡t❛❧✲❍②❞r♦❣❡♥ ❙②st❡♠s✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭▼❍✷✵✵✻✮✳

✭✾✷✮ ❆♥t♦♥♦✈✱ ❱✳ ❊✳❀ ❇❛s❤❦✐♥✱ ■✳ ❖✳❀ ❋❡❞♦t♦✈✱ ❱✳ ❑✳❀ ❑❤❛s❛♥♦✈✱ ❙✳ ❙✳❀ ❍❛♥s❡♥✱ ❚✳❀

■✈❛♥♦✈✱ ❆✳ ❙✳❀ ❑♦❧❡s♥✐❦♦✈✱ ❆✳ ■✳❀ ◆❛t❦❛♥✐❡❝✱ ■✳ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s

♦❢ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ s❝❛♥❞✐✉♠ tr✐❤②❞r✐❞❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✻✱ ✼✸✱ ✵✺✹✶✵✼✕✶✕✵✺✹✶✵✼✕✻✳

✭✾✸✮ ❙✐❞❤✉✱ ❙✳ ❙✳❀ ❍❡❛t♦♥✱ ▲✳❀ ❩❛✉❜❡r✐s✱ ❉✳ ❉✳ ◆❡✉tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❤❛❢♥✐✉♠✲

❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥ s②st❡♠s✳ ❆❝t❛ ❈r②st❛❧❧♦❣r✳ ✶✾✺✻✱ ✾✱ ✻✵✼✕✻✶✹✳

✷✽



✭✾✹✮ ◆✐❡❞➵✇✐❡❞➵✱ ❑✳❀ ◆♦✇❛❦✱ ❇✳❀ ❩♦❣❛➟✱ ❖✳ ❏✳ 91❩r ◆▼❘ ✐♥ ♥♦♥✲st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ③✐r❝♦♥✐✉♠

❤②❞r✐❞❡s✱ ❩r❍x ✭1.55 ≤ x ≤ 2✮✳ ❏✳ ❆❧❧♦②s ❈♦♠♣❞✳ ✶✾✾✸✱ ✶✾✹✱ ✹✼✕✺✶✳

✭✾✺✮ ◆✉♠❛❦✉r❛✱ ❍✳❀ ❑♦✐✇❛✱ ▼✳ ❍②❞r✐❞❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t✐t❛♥✐✉♠✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✳ ✶✾✽✹✱ ✸✷✱

✶✼✾✾✕✶✽✵✼✳

✭✾✻✮ ❙✐❞❤✉✱ ❙✳❀ ▼✉rt❤②✱ ◆✳❀ ❈❛♠♣♦s✱ ❋✳❀ ❩❛✉❜❡r✐s✱ ❉✳ ◆❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ st✉❞✐❡s

♦❢ ♥♦♥st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡t❛❧ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❆❞✈❛♥✳ ❈❤❡♠✳ ❙❡r✳ ✶✾✻✸✱ ❱♦❧✿ ◆♦✳ ✸✾✱ ✽✼✕✾✽✳

✭✾✼✮ ❆s❛♥♦✱ ❍✳❀ ❯❡♠❛ts✉✱ ❙✳❀ ❋✉❦✐✉r❛✱ ❚✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❛2❍

❜② ❳✲❘❛② ♣♦✇❞❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❚r❛♥s✳ ❏♣♥✳ ■♥st✳ ▼❡t✳ ✶✾✽✸✱ ✷✹✱ ✻✻✶✕✻✻✹✳

✭✾✽✮ ❙❝❤♦❜❡r✱ ❚✳❀ P✐❝❦✱ ▼✳ ❆✳❀ ❲❡♥③❧✱ ❍✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ β✲❤②❞r✐❞❡ ✐♥ ♥✐♦❜✐✉♠✳

P❤②s✳ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ❆ ✶✾✼✸✱ ✶✽✱ ✶✼✺✕✶✽✷✳

✭✾✾✮ ❆♥t♦♥♦✈✱ ❱✳❀ ▲❛t②♥✐♥✱ ❆✳❀ ❚❦❛❝③✱ ▼✳ ❚✕P ♣❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ✐s♦t♦♣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡

▼♦✕❍✴❉ s②st❡♠s✳ ❏✳ P❤②s✳✿ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r ✷✵✵✹✱ ✶✻✱ ✽✸✽✼✕✽✸✾✽✳

✭✶✵✵✮ ❆♥t♦♥♦✈✱ ❱✳ P❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡

❤②❞r✐❞❡s ♦❢ d✲♠❡t❛❧s✳ ❏✳ ❆❧❧♦②s ❈♦♠♣❞✳ ✷✵✵✷✱ ✸✸✵✱ ✶✶✵✕✶✶✻✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❡t❛❧✲❍②❞r♦❣❡♥ ❙②st❡♠s✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✭▼❍✷✵✵✵✮✳

✭✶✵✶✮ ❆♥t♦♥♦✈✱ ❱✳❀ ❆♥t♦♥♦✈❛✱ ❚✳❀ ❋❡❞♦t♦✈✱ ❱✳❀ ❍❛♥s❡♥✱ ❚✳❀ ❑♦❧❡s♥✐❦♦✈✱ ❆✳❀ ■✈❛♥♦✈✱ ❆✳

◆❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦❢ γ✲❈♦❍✳ ❏✳ ❆❧❧♦②s ❈♦♠♣❞✳ ✷✵✵✺✱ ✼✸✕✼✻✳

✭✶✵✷✮ ❱❡♥❦❛tr❛♠❛♥✱ ▼✳❀ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❏✳ ❚❤❡ ❈r✕❍ ✭❝❤r♦♠✐✉♠✲❤②❞r♦❣❡♥✮ s②st❡♠✳ ❏✳ P❤❛s❡

❊q✉✐❧✐❜✳ ✶✾✾✶✱ ✶✷✱ ✻✼✷✕✻✼✼✳

✭✶✵✸✮ ❙❤✐❧st❡✐♥✱ ❙✳ ❙✳❀ ●❧❛③❦♦✈✱ ❱✳❀ ■r♦❞♦✈❛✱ ❆✳❀ ❙♦♠❡♥❦♦✈✱ ❱✳❀ ❆♥t♦♥♦✈✱ ❱✳❀ P♦♥②❛t♦✈s❦✐✐✱ ❊✳

❚❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❤②❞r✐❞❡s✳ ❩✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✽✺✱ ✶✹✻✱ ✶✷✾✕✶✸✺✳

✭✶✵✹✮ ❑✉③♦✈♥✐❦♦✈✱ ▼✳ ❆✳❀ ❚❦❛❝③✱ ▼✳ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ r✉t❤❡♥✐✉♠ ❤②❞r✐❞❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✶✻✱

✾✸✱ ✵✻✹✶✵✸✕✶✕✵✻✹✶✵✸✕✺✳

✷✾



✭✶✵✺✮ ▲✐✱ ❇✳❀ ❉✐♥❣✱ ❨✳❀ ❑✐♠✱ ❉✳ ❨✳❀ ❆❤✉❥❛✱ ❘✳❀ ❩♦✉✱ ●✳❀ ▼❛♦✱ ❍✳✲❑✳ ❘❤♦❞✐✉♠ ❞✐❤②❞r✐❞❡

✭❘❤❍2✮ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t②✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳ ❙✳ ❆✳ ✷✵✶✶✱

✶✵✽✱ ✶✽✻✶✽✕✶✽✻✷✶✳
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