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❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❑♦❧❧❛❣❡♥ ❣✐❧t ❛❧s ❞❛s ❤ä✉✜❣st❡ ✉♥❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✇✐❝❤t✐❣st❡ ❙tr✉❦t✉r♣r♦t❡✐♥ ✐♥
❙ä✉❣❡t✐❡r❡♥✳ ■♥ ❲❡✐❝❤❣❡✇❡❜❡♥ ♦r❞♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ Pr♦t❡✐♥♠♦❧❡❦ü❧❡ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ③✉ ❋✐❜✲
r✐❧❧❡♥ ❛♥✱ ✇♦❜❡✐ s✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆rt❡♥ ✐♥t❡r♠♦❧❡❦✉❧❛r❡r ❇✐♥❞✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❊✐♥❡
❆rt ❞❛✈♦♥ s✐♥❞ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ●❧②❝❛t✐♦♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❝ts ✭❆●❊s✮✳ ❙✐❡ s✐♥❞
❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❡✐♥❡r ❦♦♠♣❧✐③✐❡rt❡♥ ❆❜❢♦❧❣❡ ♥✐❝❤t❡♥③②♠❛t✐s❝❤❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡r ❘❡❛❦✲
t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥♣r♦t❡✐♥❡ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❛❝❝❤❛r✐❞❡♥✱ ❞✐❡ ü❜❧✐❝❤❡r✇❡✐s❡ ❛❧s
●❧②❦✐❡r✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ tr❛❣❡♥ ♥❛❝❤✇❡✐s❧✐❝❤ ③✉r ✐♠ ❆❧t❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥
◗✉❛❧✐täts✈❡r♠✐♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ●❡✇❡❜❡s ♦❞❡r ③✉ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡♥ ❊r❦r❛♥❦✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ❞❡♠
❉✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s ❜❡✐✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠❡♥ ❞❡r ●❡✇❡❜❡✈❡rä♥❞❡r✉♥❣ ✉♥❞
✲✈❡rs❝❤❧❡❝❤t❡r✉♥❣ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ✈❡rst❛♥❞❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ●❡❣❡♥✲
st❛♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡r ❋♦rs❝❤✉♥❣✳
■♥ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡r ❙t✉❞✐❡ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆✉s✇✐r❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❆●❊s ❞✉r❝❤
■♥✲s✐t✉✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❑♦❧❧❛❣❡♥✜❜r✐❧❧❡♥ ❛✉s ▼ä✉s❡s❝❤✇❛♥③s❡❤♥❡♥✱ ❣❧②❦✐❡rt
♠✐t ❞❡♠ ❤♦❝❤r❡❛❦t✐✈❡♥ ❑❡t♦❛❧❞❡❤②❞ ▼❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧ ✭▼●❖✮✱ ✇❡❧❝❤❡s ❛❧s ❩✇✐s❝❤❡♥✲
♣r♦❞✉❦t ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❆●❊✲❘❡❛❦t✐♦♥s❦❛s❦❛❞❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✱ ♠♦❞❡❧✲
❧✐❡rt ✉♥❞ ❡r❢♦rs❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ◆❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s♠❡ss✉♥❣ ✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❣❡♣✉✛❡rt❡r ❙❛❧③❧ös✉♥❣ ✭P❇❙✮ ❞✉r❝❤
❘❛st❡r❦r❛❢t♠✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❆❋▼✮ ✇✉r❞❡ ❛♥ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❋✐❜r✐❧❧❡♥ ✭◆ ❂ ✶✵✮ s♦✇♦❤❧
✈♦r ❛❧s ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ●❧②❦✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✉♠ ❣❡♣❛❛rt❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❛♥
❞❡r ❋✐❜r✐❧❧❡♥st❡✐✜❣❦❡✐t ③✉ ❡r❢♦rs❝❤❡♥✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❞❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❲❡✐s❡
✉♥❞ ❛♥ ❞❡♥s❡❧❜❡♥ ❋✐❜r✐❧❧❡♥ ♠✐tt❡❧s ❘❛st❡r✲❑❡❧✈✐♥✲▼✐❦r♦s❦♦♣✐❡ ✭❑P❋▼✮ ✐♥ ❘❛✉♠✲
❧✉❢t ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✇❡❧❝❤❡s ❡✐♥❡ r❡❧❡✈❛♥t❡
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❢ür ❩❡❧❧✐♥t❡r❛❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✲❛❞❤äs✐♦♥ ❞❛rst❡❧❧t✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲
♥✐ss❡ ③❡✐❣❡♥ st❛t✐st✐s❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❋✐❜✲
r✐❧❧❡♥st❡✐✜❣❦❡✐t ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡s ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ä❤♥❧✐❝❤
❜❡❤❛♥❞❡❧t❡♥✱ ❛❜❡r ♥✐❝❤t ❣❧②❦✐❡rt❡♥ ❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ✭◆ ❂ ✶✵✮✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❛s ▼✐tt❡❧
❞❡s ❊❧❛st✐③✐täts♠♦❞✉❧✉s Emod s♦✇♦❤❧ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♥tr♦❧❧✲ ∆Emod ≈ +15%(±32%SD)
❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ▼●❖✲●r✉♣♣❡ ∆Emod ≈ +42%(±33%SD) ❛♥st✐❡❣✱ ✈❡rs❝❤♦❜ s✐❝❤ ❞❛s
▼✐tt❡❧ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ Φ ♥✉r ✈❡r♥❝❤❧äss✐❣❜❛r ❧❡✐❝❤t ♥❛❝❤ ♦❜❡♥ ❢ür ❞✐❡
❑♦♥tr♦❧❧❣r✉♣♣❡ ∆Φ ≈ +20%(±21%SD) ✉♥❞ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ♥❛❝❤ ✉♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼●❖✲
●r✉♣♣❡ ∆Φ ≈ −173%(±86%SD) ✭❙❉✳✳✳❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣✮✳ ❍✐❡r♠✐t ❦♦♥♥t❡
❡rst♠❛❧s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ●❧②❦✐❡r✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ❋✐❜r✐❧❧❡♥✈❡rst❡✐❢✉♥❣ ❞✐r❡❦t
♠✐t ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧s ✐♥ ❱❡r❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜r❛❝❤t
✇❡r❞❡♥✳

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥❛♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ③✉sät③❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❑♦♥t❛❦t✲
♣✉♥❦ts ✐♥ ❞❡r ❆❋▼ ❑r❛❢t❦✉r✈❡♥❛♥❛❧②s❡ ❡✐♥ ♥❡✉❛rt✐❣❡r ❆♥s❛t③ ❞✉r❝❤ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✮ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t✱ tr❛✐♥✐❡rt ✉♥❞ ❡✐♥❣❡s❡t③t✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ▼❡t❤♦❞❡♥ ❡r✇❡✐st s✐❝❤ ❞❡r ♥❡✉❡ ❆♥s❛t③ ❛❧s ♣rä③✐s❡r ✉♥❞
r♦❜✉st❡r✳
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❆❜str❛❝t

❈♦❧❧❛❣❡♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ❛r❣✉❛❜❧② ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥
♠❛♠♠❛❧s✳ ■♥ s♦❢t t✐ss✉❡s t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❛rr❛♥❣❡ ✐♥t♦ ✜❜r✐❧s
❜② ❢♦r♠✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞s✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ❆❞✈❛♥❝❡❞
●❧②❝❛t✐♦♥ ❊♥❞♣r♦❞✉❝ts ✭❆●❊s✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛s❝❛❞❡
♦❢ ♥♦♥✲❡♥③②♠❛t✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❣❧②❝❛t✐♦♥✱ ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧❛❣❡♥ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ s✉❣❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
t❤❡ t✐ss✉❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦❧❞ ❛❣❡ ♦r ❝♦♠♠♦♥ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s s✉❝❤
❛s ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t✐ss✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇♦rt❤② ♦❢ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❆●❊s ❜② ✐♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥ ❣❧②❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧
✭▼●❖✮✱ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❆●❊ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡✳
◆❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r❡❞ s❛❧✐♥❡ ✭P❇❙✮ t❤r♦✉❣❤ ❆t♦♠✐❝
❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❜r✐❧s ✭◆❂✶✵✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss ♣❛✐r❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜❜r✐❧ st✐✛♥❡ss✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥
❑❡❧✈✐♥ Pr♦❜❡ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❑P❋▼✮ ✐♥ ❛✐r ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡
✜❜r✐❧s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ t♦ t❡st ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❝❡❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❤❡s✐♦♥✳ ❘❡s✉❧ts
s❤♦✇ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ ✜❜r✐❧ st✐✛♥❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s
s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ s✐♠✐❧❛r❧② tr❡❛t❡❞ ❜✉t ✉♥❣❧②❝❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣
✭◆❂✶✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s Emod ✇❡♥t ✉♣ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧ ∆Emod ≈
+15%(±32%SD) ❛♥❞ ▼●❖ ∆Emod ≈ +42%(±33%SD) ❣r♦✉♣s✱ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
Φ ♠❡❛♥s s❤✐❢t❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✉♣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ∆Φ ≈ +20%(±21%SD) ❛♥❞ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❞♦✇♥ ❢♦r ▼●❖ ∆Φ ≈ −173%(±86%SD) ✭❙❉✳✳✳❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s
✇❛s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ✐♥
❆❋▼ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
✭❈◆◆s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇s ✐t t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ r♦❜✉st✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦❧❧❛❣❡♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ♣r♦t❡✐♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♠♠❛❧s ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛❜♦✉t
✶✴✸ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦t❡✐♥ ♠❛ss ✐♥ ❤✉♠❛♥s✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♦❢
♠♦st ✜❜r♦✉s t✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s t❡♥❞♦♥s✱ ❧✐❣❛♠❡♥ts✱ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✱ s❦✐♥✱ ❛♥❞ ✐♥ ✐ts
❝❛❧❝✐✜❡❞ ❢♦r♠✱ ❜♦♥❡ ❛♥❞ ❞❡♥t✐♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦❧❧❛❣❡♥s ❜✉✐❧❞ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❤✐✲
❡r❛r❝❤✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❜❡✐♥❣ tr✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢
∼ 300 nm ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ∼ 1.5 nm ✇✐❞❡✱ ❝❛❧❧❡❞ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥s✱ t❤❛t t❤❡♥ ❛ss❡♠❜❧❡
❜② st❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛❣❣❡r❞ ❢❛s❤✐♦♥ ✐♥t♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✜❜r✐❧s✱ ✇✐t❤
❜❡t✇❡❡♥ 50 − 500 nm ✐♥ ✇✐❞t❤ ❬✷❪✳ ❚❤❡s❡ ✜❜r✐❧s t❤❡♥ ❢♦r♠ ✜❜❡rs ✐♥ t❡♥❞♦♥s ❛♥❞
❧✐❣❛♠❡♥ts✱ ✜❜r♦✉s ♠❡s❤❡s ✐♥ s❦✐♥ ♦r ❝❛❧❝✐✜❡❞ ✜❜❡rs ✐♥ ❜♦♥❡ ❛t t❤❡ t✐ss✉❡ ❧❡✈❡❧✱ ❞❡✜♥✲
✐♥❣ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡✐r ❡❛r❧② ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ❛❢t❡r ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s st❛rt✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
❝❡❧❧s✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❛r❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✱ ❝r♦ss✲
❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❤❡❧✐❝❛❧ t❛✐❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❖✈❡r ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ s♣❛♥s✱ t❤❡r❡
✐s ❛ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ ❝❛❧❧❡❞ ❣❧②❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥
▼❛✐❧❧❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ✐♥t❡r✲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥tr❛✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❝❛❧❧❡❞
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❆●❊s✮✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❛❧❧ ❜✐♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❜✉t ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇ t✉r♥♦✈❡r r❛t❡ ✐♥ s♦♠❡
❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉s t✐ss✉❡s✱ ❡✳❣✳ ✐♥ t❡♥❞♦♥s ❬✸❪❬✹❪❬✺❪✳

❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❆●❊s ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡s ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦✲
❝❡ss✱ ❤✐❣❤ ❞✐❡t❛r② s✉❣❛r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s ❬✻❪✳ ❈❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
s✉❣❛r r✐❝❤ ♠♦❞❡r♥ ✇❡st❡r♥ ❞✐❡t✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r✇❡✐❣❤t ❛♥❞
♦❜❡s✐t② r❛t❡s✱ ❛❜♦✉t ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❤❛✈❡ ❞✐❛❜❡t❡s✱ t❤❡ ❲❍❖ r❡♣♦rts✳
❚❤✐s ❛✛❡❝ts ❛❜♦✉t ✶✵✳✸✪ ♦❢ ♠❡♥ ❛♥❞ ✾✳✻✪ ♦❢ ✇♦♠❡♥ ❛❣❡❞ ✷✺ ②❡❛rs ♦r ♦❧❞❡r✳ ❚❤❡
❲❍❖ ♣r♦❥❡❝ts ❛ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐❛❜❡t❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✸✵
❬✼❪✱ ♠❛❦✐♥❣ ❞✐❛❜❡t❡s ❛ ♣r✐♠❛r② ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❆●❊s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥ ❬✽❪ ❛♥❞ ❧♦ss ✐♥
t✐ss✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❬✾❪ ❛♥❞ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣ ❬✶✵❪✳ ▲♦♥❣ t❡r♠
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❆●❊s ❛r❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❡t✐♥♦♣❛t❤② ❬✶✶❪✱ ❛t❤❡r♦s❝❧❡r♦s✐s ❬✶✷❪✱
❆❧③❤❡✐♠❡r✬s ❞✐s❡❛s❡ ❬✶✸❪✱ ♦st❡♦♣♦r♦s✐s ❬✶✹❪❬✶✺❪ ❛♥❞ ❞✐❛❜❡t✐❝ ♥❡♣❤r♦♣❛t❤② ❬✶✻❪✳

❆●❊ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ ♠❡✲
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❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✲❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛②✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♥❞♦♥✱
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❤❛✈❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s✱ ✐♥✲
✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆t t❤❡ ❢❛s❝✐❝❧❡ t♦ t❡♥❞♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡❞ st✐✛♥❡ss✱
t♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡ str❡♥❣t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✶✼❪❬✶✽❪❬✶✾❪❬✷✵❪ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ t♦
❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ✐♥t❡r✲✜❜❡r s❧✐❞✐♥❣ ✐♥ st❛♥❞ ❛❧♦♥❡ ❬✷✶❪ ❛♥❞ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣✲❝♦♠❜✐♥❡❞
❬✷✷❪ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳ ❆t t❤❡ ✜❜r✐❧ ❧❡✈❡❧ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮✲❛✐❞❡❞ ♥❛♥♦✐♥✲
❞❡♥t❛t✐♦♥ t❡sts ✉s✐♥❣ r✐❜♦s❡ ❛s ❛♥ ❆●❊ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡r ❬✷✸❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❛♥♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✉s✐♥❣ ♠❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧ ✭▼●❖✮ ❬✷✵❪✱ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ st✐✛♥❡ss ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t♦♠✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts ❢♦r ❛r❣✐♥✐♥❡✲
❧②s✐♥❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❆●❊s ❬✷✹❪✳
❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥✬s ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡ ✐♥ s❤❛♣✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠✐❝r♦❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ✭❊❈▼✮✳
❈❡❧❧s ❝❛♥ ♥♦♥✲❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜✐♥❞ t♦ ●❧②✲①✲❍②♣✲●❧②✲●❧✉✲❆r❣ ♠♦t✐❢s ♦♥ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥
♠♦❧❡❝✉❧❡s ✈✐❛ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥t❡❣r✐♥ r❡❝❡♣t♦rs ❬✷✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❝❡❧❧
❛❞❤❡s✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ❬✷✻❪❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❆●❊
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛r❣✐♥✐♥❡ ❛♥❞ ❧②s✐♥❡ ❬✷✽❪❬✷✹❪✱ ❜♦t❤ ❤❛✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐✈❡❧②
❝❤❛r❣❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ st❛✐♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✾❪ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❑❡❧✈✐♥ ♣r♦❜❡ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❑P❋▼✮ ❬✸✵❪❬✸✶❪✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ t♦ ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡
❧✐♥❦❡❞ t♦ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s❬✾❪✳

❙❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡❡♣❡♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❆●❊
❝r♦ss✲❧✐♥❦s ♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣② ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s✳ ❲❡ ✉s❡❞
♠❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧ ✭▼●❖✮ ❛s ❛ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛❣❡♥t ❢♦r ✐♥ ✈✐tr♦ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②
❡①♣♦s❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥✳ ▼●❖ ✐s ❛ ❧❛t❡ ❜②✲♣r♦❞✉❝t ♦❢
t❤❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❛✐❧❧❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥
♠❡r❡ ❤♦✉rs ❬✸✷❪✳ ❋✐❜r✐❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ✜❜r✐❧ st✐✛♥❡ss✱ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣
❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ P❇❙✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ▼●❖ ❣❧②❝❛t❡❞ ✜❜r✐❧s
❜❡❢♦r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❑P❋▼ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡
✈❡r② s❛♠❡ ✜❜r✐❧s t♦ t❡st ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐r❡❝t✱
✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❧②❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡♣❛r❡❞ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s❧✐❞❡s
✇✐t❤ ✜❜r✐❧s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r❛t t❛✐❧ t❡♥❞♦♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛s❝✐❝❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳ ❚❡♥ ✭✶✵✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤
s❧✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ✜❜r✐❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣♦ts ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦
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❞♦ ♣❛✐r❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ✜❜r✐❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦✳

❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♣✐❝ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ st✉❞② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧②✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✇♦r❦✲✢♦✇✱ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛✲
r❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ✐♥ ❆❋▼ ❢♦r❝❡
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❋✐rst✱ ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦♣✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡✇ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s✳ ❉❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❛r❡ t❤❡♥ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❧♦s❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts t♦ t✇♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤✲
♦❞s✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ st✉❞② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ s❤♦✇✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ✜❜r✐❧s ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s✱ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞r② ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞
❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✜♥❛❧
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳

✸

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥

❈♦❧❧❛❣❡♥ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t ❛♥❞ ❛r❣✉❛❜❧② ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦t❡✐♥ ✐♥
✭❜✉t ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦✮ ♠❛♠♠❛❧s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ∼ 30% ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ ♠❛ss ❬✶❪✳ ■t
✐s ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ t✐ss✉❡s ❧✐❦❡ ❜♦♥❡s✱ t❡♥❞♦♥s✱ ❧✐❣❛♠❡♥ts✱
❝❛rt✐❧❛❣❡ ♦r ❞❡♥t✐♥ ❜✉t t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥❞ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ ✈✐t❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♦r✲
❣❛♥s ❧✐❦❡ t❤❡ s❦✐♥✱ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧s✱ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡s✱ ♠✉s❝❧❡ ♦r t❤❡ ❝♦r♥❡❛ ♦❢
t❤❡ ❡②❡ ❬✷❪✳ ❇❡♥❡❛t❤ ✐ts str✉❝t✉r❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ✐t ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❝❡❧❧s ✈✐❛ s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♣t♦r ❢❛♠✐❧✐❡s t♦
r❡❣✉❧❛t❡ t❤❡✐r ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ s✉♣❡r✲
❢❛♠✐❧② ❝♦♠♣r✐s❡s ✷✽ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ✇✐t❤ ❝♦❧❧❛❣❡♥ t②♣❡ ■ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❛❜✉♥❞❛♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ∼ 90% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠❛ss✳ ❚②♣❡ ■ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥
❝♦♥st✐t✉❡♥t ✐♥ s❦✐♥✱ t❡♥❞♦♥s✱ ✈❛s❝✉❧❛r ✈❡ss❡❧s ❛♥❞ ❜♦♥❡✳
❚②♣✐❝❛❧ ❢♦r ♦r❣❛♥s ♠❛❞❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦✉t ♦❢ ✜❜r✐❧❧❛r ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❛r❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ♠✉❧t✐✲
s❝❛❧❡✱ ✐♥ ♣❛rt s❡❧❢✲s✐♠✐❧❛r✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❢♦r t❡♥❞♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❚②♣✐❝❛❧ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❡♥❞♦♥✳ ❬✸✸❪
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✷✳✶✳✶✳ ❙tr✉❝t✉r❡

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛❦❡✲✉♣ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ r❡♣❡❛t✐♥❣ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞ ♠♦t✐❢ ♦❢ (Gly−X−Y )n ✇❤❡r❡ ●❧② ✐s ❣❧②❝✐♥❡ ❛♥❞ ❳ ♦r ❨
❛r❡ ♦t❤❡r ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s✱ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r♦❧✐♥❡✱ ❛❧❛♥✐♥❡✱ ❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ♦r ❣❧✉t❛♠✐❝
❛❝✐❞✳ ❊❛❝❤ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❧❡❢t ❤❛♥❞❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤r❡❡ ♦❢
t❤♦s❡ ❝❤❛✐♥s t♦❣❡t❤❡r ❢♦r♠ ❛ r✐❣❤t ❤❛♥❞❡❞ tr✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❛❧ s✉♣❡rstr✉❝t✉r❡✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞
tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❧②❝✐♥❡ s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ✉s✉❛❧❧② ❢❛❝❡ ✐♥✇❛r❞s ✐♥ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ♥❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❨ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s s✐❞❡
❝❤❛✐♥s ♠♦st❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳❬✸✹❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ❙✉❜✲♠✐❝r♦♠❡t❡r ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ s❤♦✇
❤♦✇ t❤r❡❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞❡❞ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞❡ ❝❤❛✐♥s ❢♦r♠ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞❡❞ tr✐♣❧❡
❤❡❧✐①✱ ✇❤✐❧❡ ✭❝✮ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✸✵✵ ♥♠ ❧♦♥❣ tr✐♣❧❡ ❤❡✲
❧✐❝❡s ❛rr❛♥❣❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥t♦ ✜❜r✐❧s ❜② st❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ ♠❛♥♥❡r
❝r❡❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❢✉❧❧ ♦✈❡r❧❛♣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❣❛♣ r❡❣✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
t②♣✐❝❛❧ ❞✲❜❛♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ∼ 67 nm ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✭❡✮ ❛♥❞ ✭❢✮✳❬✸✹❪

❚r♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ∼ 300 nm✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤
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✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ tr✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts t❛✐❧ ❡♥❞s✱ ❝❛❧❧❡❞
t❡❧♦♣❡♣t✐❞❡s✱ s❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❞✐s♦r❣❛♥✐③❡❞✱ ❧❡ss t✇✐st❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥
❛rr❛♥❣❡s ✐♥t♦ ✜❜r✐❧s st❛❝❦✐♥❣ ✐♥ ❛ st❛❣❣❡r❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❣❛♣ ♦❢
❛r♦✉♥❞ ∼ 36 nm ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✭t❛✐❧ t♦ t❛✐❧✮ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ st❛❣❣❡r❡❞ st❛❝❦✐♥❣✱ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞✲❜❛♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✷✮✱ ❛
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛♣ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧
♣❡r✐♦❞ ♦❢ d ≈ 67 nm✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❜r✐❧s ✈❛r② ✇✐❞❡❧② ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡rs ❜❡t✇❡❡♥ 50− 500 nm ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡♠✲
s❡❧✈❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥t♦ ❧❛r❣❡r ✜❜❡r ❜✉♥❞❧❡s ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥s✱
❤❡❛✈✐❧② ❣❧②❝♦s②❧❛t❡❞ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳❬✸✹❪❬✸✺❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ❋✐❜❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥ tr♦✉❣❤ ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ✐♥ ❛ ♠❛tr✐① ♦❢
✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❧② ❤②❞r❛t❡❞ ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥s✳❬✷❪

❚❤❡ ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss t❤❛t st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ✐♥ t❤❡ r✐❜♦s♦♠❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ tr✐♣❧❡ ❤❡✲
❧✐①✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♠❛✐♥❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣
❤②❞r♦①②❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❧✐♥❡ ❛♥❞ ❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥ tr✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❡s t❤❡♥
❣❡t tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐♥ ✈❡s✐❝❧❡s t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●♦❧❣✐ ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ♣r♦♣❡♣t✐❞❡s ♦❝❝✉rs✳
❋✐❜r✐❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠❛✐♥❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❛✲

✼
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❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①✱ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤✐♥ts ❛t ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✸✻❪✳ ❖♥❝❡
❢♦r♠❡❞✱ ✜❜r✐❧s ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❡♥③②♠❛t✐❝ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✱ ❢♦r♠❡❞ ❛t
t❤❡ t❡❧♦♣❡♣t✐❞❡ ♦❢ ♦♥❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢
❛ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♦♥❡ ❬✸✹❪❬✺❪✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ❤②❞r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛
♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ✜❜r✐❧s✳ ❈♦❧❧❛❣❡♥s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❞♦♥♦r ❛♥❞
❛❝❝❡♣t♦r s✐t❡s ❢♦r ❍✲❜♦♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ str✉❝t✉r❛❧❧②
❜♦✉♥❞ ❍2✵✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❢✉❧❧② ❞r✐❡❞✳ ■❢ s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ P❇❙ ❛t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❍ ✼✳✺✱
✜❜r✐❧s ❝❛♥ s✇❡❧❧ ✉♣ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✺✲✷ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❢✉❧❧② ❞r✐❡❞
st❛t❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✮✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✇❛t❡rs ❤✐❣❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
r❡❞✉❝✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ ✐♥tr❛✜❜r✐❧❧❛r s♣❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆♥❞r✐♦t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✽ ❬✸✼❪✮ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜❜r✐❧s ❛t ✈❛r②✐♥❣ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜② t✉♥✐♥❣ ✐♥tr❛✜❜r✐❧❧❛r ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
t❤r♦✉❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆♥ ✉♣ t♦ ✷✹✲❢♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
st✐✛♥❡ss ❛♥❞ ❛ ✻✲❢♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡♥s✐❧❡ st✐✛♥❡ss ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦st
❡①tr❡♠❡ st❛t❡s ♦❢ ✭❞❡✮❤②❞r❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉s t✐ss✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❧❛r❣❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ ✐ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s✳ ❆r✲
r❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ✜❜r✐❧s ❛♥❞ ✜❜❡rs ❝❛♥ ✈❛r② ✈❛st❧② ❢r♦♠ t✐ss✉❡ t♦ t✐ss✉❡ ❛t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡
❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✜❜r✐❧s t❤❡♠✲
s❡❧✈❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✈❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦♥♦✇♥ t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥
s✉♣❡r❢❛♠✐❧②✳
P❛r❛❧❧❡❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✜❜❡rs ❛♥❞ ✜❜r✐❧s ✐♥ t❡♥❞♦♥ ❛♥❞ ❜♦♥❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❜♦t❤✱ ✇❤✐❧❡ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s
st✐❧❧ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦♥❡
✐s ♠✐♥❡r❛❧✐③❡❞✳ ❙❦✐♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ s❤♦✇s ❛ ❧❡ss ♦r✐❡♥t❡❞✱ ❧❡ss ❛❧✐❣♥❡❞ ❛rr❛♥❣❡✲
♠❡♥t ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜❡rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐t ❛❧♠♦st ❤❛✈✐♥❣ ♥♦ ✐♥✐t✐❛❧ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦
❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜❜❡rs ❣❡t r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ t✐s✲
s✉❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r
♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❞♦♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ EBone ≈ 20 GPa > ETendon ≈ 1 GPa >
ESkin ≈ 50 MPa✳ ❲❤❛t ♠♦st ❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉s t✐ss✉❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✱ t❤♦✉❣❤✱ ❛r❡
t❤❡✐r ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❛♥❞✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❤②❞r❛t✐♦♥✱ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❇♦♥❡
❛♥❞ ❞❡♥t✐♥ ❛r❡ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠✐♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤②❞r♦①②❛♣❛t✐t❡✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❛❧❧ st✐✛❡r ❛♥❞ ❧❡ss t♦✉❣❤ t✐ss✉❡s✳❬✷❪❬✸✹❪
❆t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ✜❜r✐❧ ❧❡✈❡❧✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❧❛r❣❡❧② ❞❡✲

♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ str❛✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❦s ✐♥ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛t❡r❛❧ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ r❡❣✐♦♥s ✭t♦❡ r❡❣✐♦♥✱ s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✺ ❣r❡❡♥

✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ❙tr❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❡♥❞♦♥✲✈s✲❜♦♥❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❡♥❞♦♥✲✈s✲s❦✐♥
✭r✐❣❤t✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✈❛st r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉s t✐ss✉❡s✳
◆♦t❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❤♦✇ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ str❛✐♥ ♦❢ ❜♦♥❡ ❧✐❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✪✱
✇❤✐❧❡ s❦✐♥ ❞♦❡s♥✬t ❡✈❡♥ s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✉♣ ✉♥t✐❧
✺✵✪ str❛✐♥✳❬✸✹❪❬✷❪

❛rr♦✇s✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❧✐❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛ ♥♦t ②❡t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ♣❛rt ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t
❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✜❜r✐❧s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❬✸✾❪✳ ❋✐❣✉r❡✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t②♣✐❝❛❧ str❡ss✲
str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧s ✐♥ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✳❬✷❪
❚❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ✐♥✲

❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s✳ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮ ❤❛s
❜❡❡♥ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s✱ ❣✐✈❡♥ ✐ts ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿
❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❛❞✐❛❧ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ✜❜✲
r✐❧s ✐♥ ❛✐r ❬✹✶❪❬✹✷❪❬✹✸❪❬✹✹❪❬✹✺❪❬✹✻❪ ✭r❡♣♦rt❡❞ ♠♦❞✉❧✐ ❜❡t✇❡❡♥ 1 ❛♥❞ 12 GPa ✐♥ ✉♥✲
♠✐♥❡r❛❧✐③❡❞ ✜❜r✐❧s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♠♦r❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s P❇❙
❬✹✷❪❬✹✼❪❬✹✸❪❬✹✽❪❬✹✾❪❬✺✵❪ ✭r❡♣♦rt❡❞ ♠♦❞✉❧✐ ❜❡t✇❡❡♥ 0.5 ❛♥❞ 200 MPa ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✱ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♦s♠♦t✐❝ ♣r❡ss✉r❡✮
♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡❧②❀ ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❛❞✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❛❞✐♥❣
t②♣❡ t❤❛t ✜❜r✐❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❆❋▼✲❜❛s❡❞ t❡♥s✐❧❡ t❡sts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛✐r ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❬✹✵❪❬✺✶❪❬✺✷❪ ❛♥❞ ❝❛♥ t❡st ❢♦r ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s
❧✐❦❡ t❡♥s✐❧❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ✉♣ ✉♥t✐❧ ✜❜r✐❧ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚♦ t❤❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡tr✐♠❡♥t✱ ✜❜r✐❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❤♦✉❣❤ ❛♥❞ ❞❡str✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠s ✭▼❊▼❙✮
❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ♥❡❡❞❡❞ ❞✉r✐♥❣
♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❬✺✸❪❬✺✷❪✳ ❆ r❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❆❋▼ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧ ♥❛♥♦t❡♥s✐❧❡ t❡sts ✭❧♦❛❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡✮ ❞♦♥❡ ♦♥ r❛t t❛✐❧
❛♥❞ ❛❝❤✐❧❧❡s t❡♥❞♦♥ ❜② ❙✈❡♥ss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸ ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡
❞❡♣✐❝ts t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥tr❡❛t❡❞ ✜❜r✐❧ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡✬s ✜❜r✐❧ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧
✭▼●❖✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❆●❊ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥
❛rr♦✇s ❞❡♣✐❝t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t♦❡ r❡❣✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❝r♦ss❡s ♠❛r❦ ✜❜r✐❧ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
✜❜r✐❧ ♠❛r❦s t❤❡ ②✐❡❧❞ ♣♦✐♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤♦✇✐♥❣ ❛ t✇♦ ♣❤❛s❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛② ❝✉r✈❡ ✐t ♠❛r❦s t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛ ❞✐st✐♥❝t t❤✐r❞
♣❤❛s❡✱ t❤❛t ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ tr❡❛t❡❞ ✜❜r✐❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ✉♥tr❡❛t❡❞
♦♥❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✉❧t✐♠❛t❡ str❡♥❣t❤✳
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❜♦✇str✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✺✹❪❬✺✺❪❬✺✻❪✱ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◗✉✐❣❧❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻ ❬✺✼❪✮✱
✇❤❡r❡ ✜❜r✐❧ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✜①❛t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❡♥❞s ✇✐t❤ ❡♣♦①② r❡s✐♥ ❛♥❞ t❤❡♥ str❛✐♥❡❞
t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ❜② ❧❛t❡r❛❧❧② ♣✉❧❧✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❋▼ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s② ♣♦st ❛♥❞ ♣r❡
❢❛✐❧✉r❡ t❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧✴✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✜❜r✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
s✉❝❤ ❛s ✜❜r✐❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ❉✲❜❛♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦r ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠✐♥❡r❛❧ ❝r②st❛❧s ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥
❢r♦♠ ❜♦♥❡ ♦r ❞❡♥t✐♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t❡st❡❞ ✈✐❛ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❳✲r❛② s❝❛tt❡r✐♥❣
✭❙❆❳❙✮ ❬✺✽❪❬✺✾❪❬✻✵❪❬✻✶❪✳

✷✳✶✳✸✳ ●❧②❝❛t✐♦♥

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❡♥③②♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛♣♣❡♥s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛❢t❡r ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❜✐♦s②♥t❤❡s✐s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦♥✲❡♥③②♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❦♥♦✇♥ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s✉❜s✉♠❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✉♠❜r❡❧❧❛
t❡r♠ ❣❧②❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❣❧②❝❛t✐♦♥
❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ✭❆●❊s✮✳ ◆♦♥✲❡♥③②♠❛t✐❝ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❛✐❧✲
❧❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❢r❡❡
❛♠✐♥♦ ❣r♦✉♣s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥s ✇✐t❤ ✇✐t❤ r❡❞✉❝✐♥❣ s✉❣❛rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❚❤❡
▼❛✐❧❧❛r❞ r❡❛❝t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❙❝❤✐✛ ❜❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❧②s✐♥❡ ♦r ❤②❞r♦①②❧②s✐♥❡✱ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②✱
♦✈❡r t❤❡ s♣❛♥ ♦❢ ❤♦✉rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❙❝❤✐✛ ❜❛s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥t♦ ♠♦r❡ st❛❜❧❡
❦❡t♦✲❛♠✐♥❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❆♠❛❞♦r✐ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡ ♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡ s♣❛♥ ♦❢ ✇❡❡❦s t♦
❡✈❡♥ ②❡❛rs✱ ✐♥ ❛ ♥♦t ②❡t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ s❡r✐❡s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❣❧②❝♦❧②s✐s
♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜②✲♣r♦❞✉❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧
✭▼●❖✮✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣ ❛❣❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❛t ❝❛♥ t❤❡♥ ❢♦r♠ ❆●❊s ✐♥
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♣r♦t❡✐♥s✳❬✺❪❬✻✷❪❬✻❪
❚❤❡ ❣❧✉❝♦s❡✲❞❡r✐✈❡❞ ❆●❊ ❝r♦ss✲❧✐♥❦ ❣❧✉❝♦s❡♣❛♥❡ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠✲
♠♦♥ s♣❡❝✐❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥✲✈✐✈♦✳ ❚✇♦ ▼●❖✲❞❡r✐✈❡❞ ❝r♦ss❧✐♥❦s✱ ▼❖❉■❈ ❛♥❞ ▼❖▲❉✱
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥✲✈✐✈♦✱ t❤♦✉❣❤ ❛t ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❛♥ ❣❧✉❝♦s❡♣❛♥❡✳
❲❤✐❧❡ ▼❖❉■❈ ❛♥❞ ❣❧✉❝♦s❡♣❛♥❡ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧②s✐♥❡✲❛r❣✐♥✐♥ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s✱ ▼❖▲❉ ❢♦r♠s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧②s✐♥❡s✳❬✷✵❪❬✻✸❪❬✻✹❪❬✻✺❪
❆●❊s ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t✐ss✉❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛❣❡✐♥❣

❛♥❞ ✐♥ ♠❡t❛❜♦❧✐❝ ❞✐s❡❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐❛❜❡t❡s✳ ❚❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥♦✉s t✐ss✉❡s
✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡♠ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s❀ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❡❧❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✺❪✳ ❆t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝❛❧❡✱ t✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❆●❊s s❤♦✇ ❧✐tt❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ st✐✛♥❡ss✱ ❜✉t ❞✐✈❡r❣❡ ❣r❡❛t❧② ❢r♦♠ ❧❡ss ♥♦♥✲❡♥③②♠❛t✐❝❛❧❧② ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞
t✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡✐r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡✐r ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡✐r
♠♦❞❡ ♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❆t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥
✜❜r✐❧s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st✐✛♥❡ss ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤ ❣❧②❝❛t✐♦♥✳❬✺❪
❚❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❆●❊s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ r✐❝❤ ♠❛tr✐①✳ ❉✐sr✉♣t❡❞ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✭❧❡❢t✮ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❆●❊
❛❞❞✉❝ts ♦r ❝r♦ss✲❧✐♥❦s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♣❡♥t♦s✐❞✐♥❡✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ❬✺❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳✿ ❘❛t t❛✐❧ t❡♥❞♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ❣❧②❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
t✐ss✉❡ s❤♦✇s ❞❡❝r❡❛s❡❞ str❡ss r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❜♦tt♦♠ t✇♦ ❣r❛♣❤s✮✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ ❛♥❞ ❛❧t❡r❡❞ ♠♦❞❡
♦❢ t❡♥s✐❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✭t♦♣ ♠✐❞❞❧❡✮✳ ✭❙♥❡❞❡❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ ❬✺❪✮
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❛♠✐♥♦ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝❡❧❧ ✐♥t❡❣r✐♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥s ❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥③②♠❡s ✭❡✳❣✳
❝♦❧❧❛❣❡♥❛s❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥✱ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ t✉r♥♦✈❡r ❛♥❞ ✇♦✉♥❞ ❤❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✳
❬✺❪❬✶✵❪❬✷✽❪❬✾❪

✷✳✷✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❆t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✐s ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✬❢❡❡❧✲
✐♥❣✬ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✬s❡❡✐♥❣✬ ✐t✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❡✳❣✳ ❧✐❣❤t ♦r ❡❧❡❝tr♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❧✐❣❤t✴♣❛rt✐❝❧❡ s♦✉r❝❡ t❤❛t✱ ❣✉✐❞❡❞ ❜② ❛rr❛②s
♦❢ ❧❡♥s❡s✱ r❡✢❡❝t ❢r♦♠ ♦r ❣❡t tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❛♠♣❧❡✳
❆❋▼ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✇✐t❤ ❛ t✐♣ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐ts ❡♥❞✱ t❤❛t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✭♠♦st❧② P❛✉❧✐ r❡♣✉❧s✐♦♥✮ ✐♥ s♦♠❡ ♦♣✲
❡r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♦✈❡r❧❛②❡❞ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ✐♥ ♦t❤❡rs ✭s❡❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ❜❡❧♦✇✮✳
❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛❝ts ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ s♣r✐♥❣ ✇✐t❤ s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t k✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❞❡✢❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t❤❡ ❆❋▼s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦✛ ✐t✬s s✉r❢❛❝❡ ♦♥t♦ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❢♦✉r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s
✭s❡❡ ✜❣✳ ✷✳✽✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐♦❞❡s✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ FN

❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ FL ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♠♣❧✐✜❡❞✱ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧
♣r♦❝❡ss♦r ✭❉❙P✮ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❢❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡
❛❞❥✉st ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝t✉❛t♦rs✱ t❤❛t ❞r✐✈❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❧✲
❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❝❧♦❝❦
r❛t❡✱ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ s②st❡♠s ✉♣ t♦ 100 kHz ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❡r♠ ✭P■✲❋❡❡❞❜❛❝❦✮✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥
❆❋▼ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳❬✻✻❪
■♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❆❋▼ s②st❡♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤✐s st✉❞②

t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s t❤❡ ♣❛rt ❜❡✐♥❣ ♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❝t✉❛t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
s❛♠♣❧❡ st❛②s st✐❧❧✱ s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❧✐q✉✐❞✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡
♣❡rt✉r❜❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✉♥st❡❛❞② ❧❛s❡r s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ✭❆✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ♠♦✉♥t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r
t♦ ❛ ❣❧❛ss ❜❧♦❝❦ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❤♦❧❞❡r✱ t❤❛t ✐s ✐ts❡❧❢ s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ✭✜❣✳ ✷✳✾
✭❇✮✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ✐s t❤❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛❜❧❡ ❧✐q✉✐❞✲❣❧❛ss ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❆♥ ❆❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s

st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✳ ❈♦♥t❛❝t ♠♦❞❡ ✭❈▼✲❆❋▼✮ ✐s ❛ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ✜rst ✉s❡❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❢♦r ❆❋▼✳ ■t ✇♦r❦s ❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ ✐♥t♦ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✲
t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❡t♣♦✐♥t ❢♦r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
t❤❛t ✐s t♦ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❜② t❤❡ P■ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ t✐♣ ✐s t❤❡♥
♠♦✈❡❞ ✐♥ ❛ ❣r✐❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❤❡❛❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳✿ ❇❛s✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ❆❋▼ ❞❡✈✐❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❆❋▼ t❤❡
❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♣❛rt t❤❛t ✐s ❛❝t✐✈❡❧② ♠♦✈❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡
❜② ♣✐❡③♦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❬✻✻❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳✿ ▲❛s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆✮ ❝❛♥ ❜❡ ❜②♣❛ss❡❞
❜② s✉❜♠❡r❣✐♥❣ ❛ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❡❧❧ ✭❇✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧②
❤♦❧❞s t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❧❡ts ❛♥❞ ♦✉t❧❡ts ❢♦r
❧✐q✉✐❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✭❈✮✳ ❬✻✻❪
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❤❡✐❣❤t ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✸❉ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❞❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ♠❡❛✲
s✉r❡ ♦❢ t✐♣✲t♦✲s✉r❢❛❝❡ ❢r✐❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❛t ✐s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐✲
❛t❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♣ ❤❛s t❡♠♣♦r❛r② ♦r ♥♦ ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡
s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳
■♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❆❋▼ ✭❆▼✲❆❋▼✮ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ❜❡✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❞r✐✈❡♥
❛t ❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② f0 s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ ✐ts r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② fR✱ ✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣
♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦s❝✐❧❧❛t❡s ❢r❡❡❧②✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡
s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t②✱ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A0✳ ❆s
s♦♦♥ ❛s t❤❡ t✐♣ ❝♦♠❡s ♥❡❛r ✭♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✮ ♦r t❡♠♣♦r❛r✐❧② t♦✉❝❤❡s ✭✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ ♠♦❞❡✮ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ t♦
t✐♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡t♣♦✐♥t✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ t❤❡♥ tr✐❡s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t✱ t❤❡r❡❜② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t✐♣ ❛t ❛
❝♦♥st❛♥t ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❜❛s✐❝ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡s ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❆❋▼
✭❋▼✲❆❋▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞r✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐s ♥♦✇ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠✳ ❬✻✻❪❬✻✼❪

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❆▼✲❆❋▼ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❋▼✲
❆❋▼ ✭r✐❣❤t✮ ❬✻✼❪

✷✳✷✳✶✳ ❋♦r❝❡ ▼❛♣♣✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡s

❚❤❡ ❢♦r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ q✉❛s✐st❛t✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♥♦t ♦♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛❦❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❜✉t ✐ts ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❢♦r❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ s❡r✐❡s ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳✿ ❆❈✲♠♦❞❡ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠❡s❤ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❢r♦♠ ♠❛✉s❡ t❛✐❧
t❡♥❞♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡✲tr✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ✭❆✮ ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ ✭❇✮ t❤❡ ❡rr♦r s✐❣♥❛❧✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♠♦r❡
❧♦❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳

♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣r✐❞✲❧✐❦❡ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♣ ✐s ♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥✱ ❥✉st ♠♦✈✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♣ ✐s ♥♦t ✐♥
❝♦♥t❛❝t✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ ♠❛♣ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳
❚♦ tr✉❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❢♦r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠②r✲
✐❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② ✐♥ ❛✐r✱ s♦♠❡ ♦♥❧② ✐♥
❧✐q✉✐❞✱ s♦♠❡ ✐♥ ❜♦t❤✱ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳
▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ♣r❡ss✐♥❣ ✐♥t♦ ✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② s♦✉❣❤t ❛❢t❡r ✐♥
✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❆ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
♦t❤❡r t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❝❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♥✲❜✉❧❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛✐r ❛r❡ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s t❤❛t ❛r❡
❡①❡r❝✐s❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ ✇❛t❡r ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♠❜✐❡♥t ❤✉♠✐❞✲
✐t②✱ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s✉❞❞❡♥ s♥❛♣✲✐♥ ❡✛❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✐♣✱ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣
❛ ✇❛t❡r ♠❡♥✐s❝✉s ❜❡t✇❡❡♥ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ t✐♣
❛❞❤❡s✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ✇✐t❤❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ t✐♣ ✭✜❣✳ ✷✳✶✷ ✭❛✮✮✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❧♦✇ ❤✉♠✐❞✐t② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜✉t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❞✐s❛♣♣❡❛r✱ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❢✉❧❧② s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ ✇❛t❡r ✭✜❣✳ ✷✳✶✷ ✭❜✮✮✳

❚❤❡ ✈❛♥✲❞❡r✲❲❛❛❧s ❢♦r❝❡ ✭✈❞❲✮ ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡✱ t❤❛t
✐s ❢❡❧t ❜② t❤❡ t✐♣ ✐♥ ❛✐r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐♣♦❧❡s✳ ■ts
♣♦t❡♥t✐❛❧ s❤♦✇s ❛ ∝ 1/z6 r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ z ❛♥❞ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳✿ ❋♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ♠✐❝❛ ✐♥ ❛✐r ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❛✮ ❛♥❞
✐♥ P❇❙ ❜✉✛❡r ✭❜✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t ❛✐r ❛r❡ t❤❡
❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✐♣ ❛♥❞ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱
❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠❡♥✐s❝✉s t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s✉❞❞❡♥ s♥❛♣✲✐♥ ❡✛❡❝t ❞✉r✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❦❡❡♣s t❤❡ t✐♣ ❛tt❛❝❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡tr❛❝t✐♦♥✳ ❬✻✻❪

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❢♦r❝❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✲P♦t❡♥t✐❛❧ VLJ =
ǫ(( rm

z
)12)−2( rm

z
)6 ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✉♥❜♦✉♥❞✱ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■t s✉❜s✉♠❡s t❤❡
✈❞❲ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ∝ 1/z6 ✇✐t❤ t❤❡ P❛✉❧✐ r❡♣✉❧s✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ∝ 1/z12✱ ǫ ❛♥❞ rm ❜❡✐♥❣
✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥✐❛❧ ✇❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢
✐ts ❞❡❡♣❡st ♣♦✐♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❆♥♦t❤❡r ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r ♦❢
❝♦✉♥t❡r✐♦♥s t❤❛t ❜✉✐❧❞s ✉♣ ✇❤❡♥ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❡✐✲
t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ s♦❧✐❞ s✉r❢❛❝❡✳
❖t❤❡r✱ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ s♠❛❧❧ r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs st❡r✐❝✱ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝
♦r s♦❧✈❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✳ ❬✻✻❪
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✷✳✷✳✷✳ ❑❡❧✈✐♥ Pr♦❜❡ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

■♥ ❑❡❧✈✐♥ ♣r♦❜❡ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❑P❋▼✮ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ VCPD

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

− eVCPD(x, y) = Φtip − ΦSample(x, y) ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ Φtip ❛♥❞ ΦSample ❛r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛✲
t❡r✐❛❧✬s ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s EF ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ EV ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✭❛✮✮ ❛♥❞ e
✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
t✐♣✲s❛♠♣❧❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤r❡❡ st❛t❡s✿ ■❢ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t✐♣ ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
❝♦♥t❛❝t✭❋✐❣✳✷✳✶✹ ✭❜✮✮✱ ❛ ❝✉rr❡♥t ❜✉✐❧❞s ✉♣ t♦ ♥❡❣❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s
♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t t❤❡r❡❜② ❧❡❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ VCPD✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❉❈✲✈♦❧t❛❣❡ VDC = VCPD t♦ t❤❡ t✐♣✱
t❤❡ ♥❡t ❝❤❛r❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥✉❧❧✐✜❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✭❝✮✮✳❬✻✼❪

❚♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✐♥t♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❆❋▼
s❡t✉♣✱ ❛♥ ❆❈ ✈♦❧t❛❣❡ VAC ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ω s❧✐❣❤t❧②
❜❡❧♦✇ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❢❡❡❧ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡

F (z) = −
1

2
∆V 2∂C(z)

∂z
✭✷✳✷✮

✇✐t❤ ∂C(z)
∂z

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

∆V = (VDC − VCPD) + VACsin(ωt). ✭✷✳✸✮

❇② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❡q✳✷✳✸ ✐♥t♦ ❡q✳✷✳✷ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ sq✉❛r❡✱ ❡q✳✷✳✷ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✱ ❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✿

F = FDC + Fω + F2ω ✭✷✳✹✮

✇✐t❤

FDC = −
1

2

∂C(z)

∂z
(VDC − VCPD)

2 ✭✷✳✺✮

F2ω = −
1

2

∂C(z)

∂z
V 2
ACsin

2(ωt) =
1

4

∂C(z)

∂z
V 2
AC(cos(2ωt)− 1) ✭✷✳✻✮

Fω = −
∂C(z)

∂z
(VDC − VCPD)VACsin(ωt) ✭✷✳✼✮

❆ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❥✉st ❞❡t❡❝t ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛t ω✳
❆s ✐s ✉s✉❛❧ ❢♦r ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ✐t ♦✉t♣✉ts ❛ ❉❈✲s✐❣♥❛❧ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳✿ 6× 16 ♣✐①❡❧ ❢♦r❝❡ ♠❛♣ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦✉s❡ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥ ✜❜r✐❧ ♦✈❡r✲
❧❛②❡❞ ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✐①❡❧✬s ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s✳ ✭❆✮ ✐s ❛ ❢♦r❝❡
❝✉r✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss s❧✐❞❡s s✉r❢❛❝❡✳ ■ts ❍❡❛❞❍❡✐❣❤t✲✈s✲✈❉❡✢❡❝t✐♦♥
s❧♦♣❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡s ❧♦♦❦ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥✲
t✐❝❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛ss ❜❡✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② ❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s❤♦✇✐♥❣
❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❡✛❡❝ts✳ ✭❇✮ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❡❞❣❡✿ ❞✉❡
t♦ t❤❡ st❡❡♣ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ s❧✐♣✲♦✛ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠✲
♠♦♥ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝✉r✈❡ ❛❢t❡r ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥t❛❝t✳ ❚❤❡
✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❣r❡❛t❡r st✐✛♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❜❡✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣
❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❡✈❡♥ts ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✉♥❢♦❧❞✐♥❣✱ ❛♥ ❡✛❡❝t t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s
✇❤❡♥ ❧♦♥❣ ❝❤❛✐♥❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✲ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦t❡♦❣❧②❝❛♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♦❢ ✜❜r✐❧s ✲ ❛tt❛❝❤ t♦ t❤❡ t✐♣ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♣✉❧❧✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✇❤❡♥ ✐t
s❡♣❛r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ✭❈✮ ✐s ❛ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡
✜❜r✐❧✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❧✐♣✲♦✛ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✉♥❢♦❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts t♦ ❜❡ s❡❡♥✱
❜✉t ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣
♣❛rt✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳✿ ❚❤r❡❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ s②st❡♠✳ ✭❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❧❧ t❡①t
❜♦❞②✮❬✻✼❪

t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ω✲♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❆❈✲s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s✳ ❚❤✐s
s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ t❤❡♥ s❡r✈❡ ❛s ❡rr♦r s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s ❛❞❥✉st✐♥❣
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ VDC(x, y) t♦ ♥✉❧❧✐❢② t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ω✲✈✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ③❡r♦✱ ❛❝r♦ss ❛❧❧
s✉r❢❛❝❡ ♣♦✐♥ts (x, y) ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ VDC ✐s t❤❡♥ ❡q✉❛❧ t♦ VCPD✳
❋♦r ♥♦♥❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧✐❦❡ ❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥
st✐❧❧ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t
❢❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ❡✈❡r②✇❤❡r❡ VCPD(x, y) = VCPD ✭✜❣ ✷✳✶✺ ✭❈✮✮✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡
st✐❧❧ ❛♣♣❧②✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ VCPD ✐s ✐♥st❡❛❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜② t❤❡
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡✬s s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ Φ(x, y) ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡s ♦♥ t❤❡
♠♦❧❡❝✉❧❡✬s s✉r❢❛❝❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ V ′(x, y) = VCPD + Φ(x, y)✳ ❬✻✼❪
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳✿ ❑P❋▼ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛♣ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ t❛✐❧
t❡♥❞♦♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡ ♠♦❞❡✳ ✭❆✮ ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ❛♥❞ ✭❇✮
✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛♣✳ ❆t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧ ✐♥ ✭❇✮ t②♣✐❝❛❧
❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣✬s s♠❛❧❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐st❛♥❝❡
t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ✭❈✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❑P❋▼
s❡t✉♣ ❢♦r ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s✱ ✇✐t❤
✜①❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ Φ(x, y) ❬✸✵❪
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✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✶✳ ■♥ ❱✐tr♦ ●❧②❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜r✐❧s

✸✳✶✳✶✳ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❲♦r❦✲❋❧♦✇

❚❛✐❧ t❡♥❞♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✺ ♠♦♥t❤ ♦❧❞ ✇✐❧❞ t②♣❡ ♠❛❧❡ ♠♦✉s❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛❧r❡❛❞② s❡✈❡r❡❞ t❛✐❧ ✇❛s st♦r❡❞ ❢r♦③❡♥ ❛t ✲✽✹➦❈✳
❋♦r s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡✈❡r❡❞ t❛✐❧ ✇❛s s❦✐♥♥❡❞ ❜② ✜rst ♠❛❦✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥✲
❝✐s✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❛✐❧ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ♣r♦①✐♠❛❧ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧ ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧♣❡❧✱ t❤❡♥
s❦✐♥♥✐♥❣ ✐t ❜② ❤❛♥❞ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t✇❡❡③❡rs✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ s♦ ❡①♣♦s❡❞ t❛✐❧
t❡♥❞♦♥s ❛♥ ❛♣♣r♦①✳ ✶✲✷ ❝♠ ❧♦♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥❝✐s✐♦♥s
❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ t❛✐❧✱ ✐♥s❡rt✐♥❣
❛♥❞ s❧✐❞✐♥❣ ✜♥❡ t✇❡❡③❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t❡♥❞♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠✉s❝❧❡✳ ❚❤❡ t❡♥❞♦♥ ✇❛s
t❤❡♥ ✇❛s❤❡❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ✇✐t❤ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ ✉♥✇❛♥t❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛✲
t❡r✐❛❧✳
❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦♥✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ❛ ❤②❞r❛t❡❞ st❛t❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣
❞r♦♣s ♦❢ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r✱ s✐♥❝❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t❤✐s ✇❛②✳
❚❤❡ t❡♥❞♦♥ s❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦✇ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ✐ts ❢❛s❝✐❝❧❡s ❛♥❞ ✜❜❡rs
✇✐t❤ ✜♥❡ t✇❡❡③❡rs ❛♥❞ ❝✉t ✐♥t♦ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧♣❡❧✳
❚❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ s✐♥❣❧❡ ✜❜❡rs ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
s♦❞❛ ❧✐♠❡ ❣❧❛ss ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❧✐❞❡s ✭▼❛r✐❡♥❢❡❧❞✱ ❑ö♥✐❣s❤♦❢❡♥✱ ●❡r♠❛♥② ❬✻✽❪✮✳
❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜❜❡rs ✐s ❛r❣✉❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
❛♥❞ ✇❛s ❞♦♥❡ ✉♥❞❡r ❛ ❧♦✇✲♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ st❡r❡♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✈❡r② ✜♥❡
t✇❡❡③❡rs✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✜❜❡r ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s❧✐❞❡ ✐t ✇❛s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❜r♦❦❡♥ ❛♣❛rt
❜② t❤❡ t✇❡❡③❡rs t✐♣s ❛♥❞ ✬s♠❡❛r❡❞ ♦✉t✬ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦✲
t✐♦♥✱ ❡①♣♦s✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧s✱ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s st❡♣ ✇❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♥♦t ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ✜❜r✐❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s st❡♣ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t s✇✐❢t❧②
s✐♥❝❡ t❤❡ s♠❛❧❧ ✜❜❡r s❡❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❜r♦❦❡♥ ✉♣✱ t❡♥❞ t♦ ❞r② ♦✉t
✈❡r② q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❞r✐❡❞ ♦✉t ✜❜r✐❧s t❡♥❞ t♦ ♥♦t ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ♦r ❜r❡❛❦
❞✉r✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳
❋♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t st✉❞②✱ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s❧✐❞❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦✉s❡
❛♥❞ s❛♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢❛s❝✐❝❧❡✱ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ t❡st ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ s♠❡❛r❡❞ ♦✉t t❡♥❞♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✭❝✐r❝❧❡❞
✐♥ r❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✮ ❜❡♥❡❛t❤ ❛ s❡❛❧✲❛❜❧❡ ♣❧❛st✐❝ t✉❜❡✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♦♥❡s ✉s❡❞ ❢♦r ▼●❖✴P❇❙✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✭❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✜❜r✐❧s ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❧✐❞❡s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♦♥❝❡
♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✇❛s❤❡❞ ✐♥ ❞❡✐♦♥✐③❡❞ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ ✶✵♠▼✴▲ ♦❢ P❇❙ ✭P❤♦s♣❤❛t❡ ❇✉✛❡r❡❞ ❙❛❧✐♥❡✮ ✭❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱
▼❖✱ ❯❙❆ ❬✻✾❪✮ ❛♥❞ ✺♠▼✴▲ ♦❢ ❊❉❚❆ ✭❊t❤②❧❡♥❡❞✐❛♠✐♥❡t❡tr❛❛❝❡t✐❝ ❆❝✐❞✮ ❛t ✸✹➦❈
❢♦r ✷ ❤♦✉rs✱ ✇❤❡r❡ ❊❉❚❆ t❛❦❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠❡t❛❧ ✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② ❝❛t❛❧②s❡ ♠❡t❛❧❧♦✲❡♥③②♠❛t✐❝ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❬✼✵❪✳
❚❤✐s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ st❡♣ ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❣♦✐♥❣ st✉❞② t❤❛t ✜❜r✐❧ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❤❡♥
✐♥❝✉❜❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❬✺✵❪❀ t❤❡ ❡✛❡❝t ✢❛tt❡♥s ♦✉t ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✷ ❤♦✉rs ♦❢
✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❧✐❞❡s ✇❡r❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇ ✈❛❝✉✉♠ ❞❡s✐❝❝❛t♦r ✭❱❲❘
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❘❛❞♥♦r✱ P❆✱ ❯❙❆ ❬✼✶❪✮ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✷✮ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ❛ ❢✉❧❧ ❞❛② t♦ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡❧② ❞r② ♦✉t ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮
✇❡r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t ♦✈❡r ✸ ❞❛②s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s♣❛♥♥✐♥❣ ✽ ❞❛②s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❝❝❛t✐♦♥ ❞❛② ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❞❛② ✇❛s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❥✉st t❤❡ ♣r❡✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❑❡❧✈✐♥ Pr♦❜❡ ❆❋▼ ✭❑P❋▼✮ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✻ ❞❛② ❞❡s✐❝❝❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ❞✉❡ t♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s❀ ❆
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✷✹ ❤♦✉rs ♦❢ ❞❡s✐❝❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ s❡t ❢♦r t❤✐s st✉❞②✱
❛s ✐t ✇❛s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ♣❧❛t❡❛✉✳
❆s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝r✉❝✐❛❧ st✉❞② ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♦♥❡ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞✱ t❤❡ ♦♥❡ ❛❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥✱ ✇❡r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❜❡
❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✐♥ ▼●❖ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❜✉✛❡r✱

✷✹

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ▲♦✇ ❱❛❝✉✉♠ ●❧❛ss ❉❡s✐❝❝❛t♦r ❬✼✶❪ ✉s❡❞ t♦ ❞r② ♦✉t ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❧✐❞❡s ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ✈❛❧✈❡
❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣✳
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r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♦♥ t❤❛t s❛♠❡ ❞❛②✳
❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞r②✐♥❣ ❛♥❞ r❡❤②❞r❛t✐♥❣ st❡♣✱ ❢♦r
❜♦t❤ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼●❖✴❝♦♥✲
tr♦❧ ❜✉✛❡r✮ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❤②❞r❛t❡❞ st❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉✐❞ ❝❡❧❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤✐s ✇❛s
❛ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ r✐♥❣ ♦❢ ∼ 0.5 cm ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❛❜♦✉t ❛s ✇✐❞❡ ❛s t❤❡ ❣❧❛ss
s❧✐❞❡s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ r✐♥❣ ✇❛s ❣❧✉❡❞ ♦♥ t♦ t❤❡ s❧✐❞❡s ✇✐t❤ ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t
s✐❧✐❝♦♥❡ ❛❞❤❡s✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ P❇❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ●❧❛ss s❧✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧✉❡❞ ♦♥ ✢✉✐❞ ❝❡❧❧✱ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ P❇❙✳ ❚❤❡ ❣❧✉❡ ✐s ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ❣r❛❞❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
s✐❧✐❝♦♥❡ r✉❜❜❡r✳ ❚❤❡ s❧✐❞❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥t st✉❞②✳

❚❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❜♦t❤✱ t❤❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇❛s
✹ ❤♦✉rs ❛t ✸✹➦❈ ✐♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✹➦❈ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t②♣✐❝❛❧ ♠♦✉s❡ ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ✸✽➦❈ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥❢r❛✲r❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t❛✐❧ s❦✐♥ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✷➦❈ ❬✼✷❪
❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ ♠✐❣❤t ❝✐r❝✉♠✈❡♥t ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❛♣♣❡❛r
✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ t②♣❡ ■ ❛t ❜♦❞② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭▲❡✐❦✐♥❛ ✷✵✵✷ ❬✼✸❪✮✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❧②❝❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✺♠▼✴▲ ❊❉❚❆ ✭❊t❤②❧❡♥❡❞✐✲
❛♠✐♥❡t❡tr❛❛❝❡t✐❝ ❆❝✐❞✮ ❛♥❞ ✷✵♠▼✴▲ ▼●❖ ✭▼❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧✮ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ ✶✵ ♠▼✴▲
P❇❙ ✭P❤♦s♣❤❛t❡ ❇✉✛❡r❡❞ ❙❛❧✐♥❡✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇❛s
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✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ▼●❖✳ ❚❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ ▼●❖ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✼✳✹
❛t ✸✹➦❈✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❞❛② ❛❢t❡r ❛
✷✹ ❤♦✉r ❞r②✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❝❝❛t♦r✱ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①❛❝t ✇♦r❦✢♦✇✳

✸✳✶✳✷✳ ❆❋▼ ❋♦r❝❡ ▼❛♣♣✐♥❣

❚❤❡ ❆❋▼ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❏P❑ ◆❛♥♦✇✐③❛r❞ ❯❧tr❛ ❙♣❡❡❞ ❆ ✭❇r✉❦❡r
❈♦r♣✳✱ ❇✐❧❧❡r✐❝❛✱ ▼❆✱ ❯❙❆ ❬✼✹❪✮ ❆❋▼ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❆①✐♦✈❡rt ✭❈❛r❧ ❩❡✐ss
❆●✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥✱ ●❡r♠❛♥② ❬✼✺❪✮ ✐♥✈❡rt❡❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❋♦r t❤❡ ❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛ ✸❉✲♣r✐♥t❡❞ r✐♥❣ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❧✐❞❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s♣♦t ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ t✐ss✉❡✱ ❛s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ ♠▼✴▲ P❇❙ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡
s❧✐❞❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s st❛❣❡✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇❛s ❧❡❢t t♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡ ❢♦r ❛❜♦✉t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s❀ t❤❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❦❡♣t ❛t ✷✳✽ ❱ ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✢✉✐❞ ❝❡❧❧✳

❈❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❋♦r ❋♦r❝❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛ ◆❛♥♦ ❲♦r❧❞ P◆P✲❉❇ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✭◆❛♥♦❲♦r❧❞ ❆●✱ ◆❡✉❝❤ât❡❧✱
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞❬✼✻❪✮ ✇✐t❤ ❛ ♣②r❛♠✐❞ s❤❛♣❡❞ t✐♣ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤✐♣ ❢❡❛t✉r❡s ✹ ❝❛♥✲
t✐❧❡✈❡rs✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❡s ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✳ ❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r✱ st✐✛❡r
❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 100 × 40 × 0.5 µm3✱ ♥♦♠✐♥❛❧
st✐✛♥❡ss ♦❢ 0.48 N/m ❛♥❞ ♥♦♠✐♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 67 kHz ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡
t✐♣ ❤❛s ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 3.5 µm ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ t✐♣ r❛❞✐✉s ♦❢ < 10 nm✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞❛②✱ t❤❡ ❡①❛❝t t✐♣ s❤❛♣❡ ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❚●❚✲✶ t❡st ❣r❛t✐♥❣ ✭◆❚✲▼❉❚ ❙♣❡❝tr✉♠
■♥str✉♠❡♥ts✱ ❩❡❧❡♥♦❣r❛❞✱ ▼♦s❝♦✇✱ ❘✉ss✐❛ ❬✼✼❪✮✱ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ s❤❛r♣✱ ❝♦♥❡✲s❤❛♣❡❞ t✐♣s
✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 50 ± 10 ❞❡❣r❡❡s ♦♥ ❛♥ ❙✐ ✇❛❢❡r✳ ❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ s❤❛♣❡
✇❛s t❤❡♥ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥❡ t✐♣ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❡❧❧❡r ❛♥❞ ❋r❛♥❦❡ ✭✶✾✾✸✮ ❬✼✽❪ ✐♥ ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥
✐♥✲❤♦✉s❡ ▼❛t❧❛❜ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❆♥❞r✐♦t✐s ❡t ❛❧ ❬✹✶❪✳

■♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❜❡❢♦r❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛❢t❡r ❝❡♥tr✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ♦♥ t❤❡
❝❛♥t✐❧❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r st✐✛♥❡ss ✇❛s ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛✐r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❛❞❡r
♠❡t❤♦❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❙❛❞❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾ ❬✼✾❪✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❏P❑ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆s
s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✇❛s s✉❜♠❡r❣❡❞ ✐♥ P❇❙ t❤❡ ❧❛s❡r ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡✲❝❡♥tr❡❞ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡①✳
❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦♣t✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♠❡❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣②r❛♠✐❞ s❤❛♣❡❞ t✐♣ ✭❧❡❢t✮ ♦♥ ❛ ❢♦✉r
❝❛♥t✐❧❡✈❡r ◆❛♥♦ ❲♦r❧❞ P◆P✲❉❇ ❝❤✐♣ ✭r✐❣❤t✮✳❬✼✻❪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❚●❚✲✶ ❝♦♥❡ ❣r❛t✐♥❣ ✉s❡❞ ❢♦r t✐♣ s❤❛♣❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳❬✼✼❪
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s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡✈❡r② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❛❝t ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❬✹✶❪✱ t❛❦✐♥❣ ✶✻
❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❢❡✇ 100 × 100 nm2 ♦❢ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ t❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❍❡❛❞❍❡✐❣❤t✲✈s✲❉❡✢❡❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡
♦♣t✐❝❛❧ ❧❡✈❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭■♥✈❖▲❙✮✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
❝❛♥t✐❧❡✈❡r s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✐s ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t st✐✛♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡
❝✉r✈❡s ❛r❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡tt✐♥❣s ❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✜❜r✐❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❋♦r❝❡ ▼❛♣s

❋♦r ✜❜r✐❧ ❢♦r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❢❛st s❝❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡
✜❜r✐❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛s✐❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❛❞ ✇❛s 1 nN
✐♥ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✲ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✵✪
♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧s ❞✐❛♠❡t❡r ❬✹✶❪ ✲ ❛♥❞ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ 1.5× 1.5 µm2 ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ 64× 16 ♣✐①❡❧s✱ ✶✻ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧s✱ ✻✹ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✐t✱ ✇❛s
❝❤♦s❡♥✳ ❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ♠❛♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✭❇✮✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr❛❝t✐♦♥
s♣❡❡❞ ✇❛s s❡t ❛t 2 µm/s ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ 2060 Hz ❛♥❞ ♥♦ ❤♦❧❞✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s
❛♣♣❧✐❡❞✳
❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ s♣♦ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥
❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ 1.5× 1.5 µm2 ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐♥❞♦✇s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛t ❛
✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ 1−3 µm✱ t♦ ✜❜r✐❧ ❝r♦ss✐♥❣s t❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡ ❡❛s✐❧②
❢♦✉♥❞ ♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s✳

❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❲❤✐❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♦❢t✲
✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❏P❑ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❝✉st♦♠ ✐♥✲❤♦✉s❡
▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✷✵❛ ❝♦❞❡✱ ✇r✐tt❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✱ ♠♦st❧② ❛❞❛♣t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❢r♦♠ ❡❛r❧✐❡r ✐♥✲❤♦✉s❡ ❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖r❡st✐s ❆♥❞r✐♦t✐s ❬✹✶❪✳
❚❤❡ ✲✳❥♣❦✲❢♦r❝❡✲♠❛♣ ✜❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ t❤❡ ❆❋▼ ❤❛✈❡
❞❛t❛ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ s❡♥s♦rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡ ✬❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✲
❙❡♥s♦r❍❡✐❣❤t✬✲❝❤❛♥♥❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❤❡❛❞ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ✬✈❉❡✢❡❝t✐♦♥✬✲
❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❞❡✢❡❝t✐♦♥✳
❋✐rst✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♠❛♣ ✇❛s r❡❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ✬❝❛♣❛❝✐t✐✈❡❙❡♥s♦r❍❡✐❣❤t✬✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥ ❡✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧❡✈✲
❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥❡ ✜t ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❲❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠ ✜❜r✐❧ ♠❛s❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠❛s❦✐♥❣ st❡♣ ❢♦r ♠❛♥✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❜r✐s ♦♥ t❤❡ ✜❜r✐❧ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■t ✐s t❤❡ ♦♥❧② st❡♣
❞✉r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❥✉❞❣❡♠❡♥t✱ tr②✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ ♦♣❡r❛t♦rs
❜✐❛s t♦ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳✿ ❋♦r❝❡ ▼❛♣ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✜❜r✐❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
r❛♥❞♦♠ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✜❜r✐❧ ❜❡❢♦r❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❇✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡
♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❛♣❡① ✭❆✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦t ✐♥
✭❆✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✳
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❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s t❤❡♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ❜❛s❡ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t✐❧t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❛ ❧✐♥✲
❡❛r ✜t ❧✐♥❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦✲❝♦♥t❛❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝✉r✈❡✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❆♥✲
❞r✐♦t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮❬✹✶❪ ✇❛s ✉s❡❞✿ ❚❤❡ ▼❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
❢♦r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❖❧✐✈❡r ❛♥❞ P❤❛rr ✭✶✾✾✷✱ ✷✵✵✹✮❬✽✵❪❬✽✶❪
t❤❛t ❛ss✉♠❡s ❛ ♣✉r❡❧② ❡❧❛st✐❝ ✐♥✐t✐❛❧ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♥t❛❝t ❙t✐✛✲
♥❡ss Sc✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥ ♣r❡❞✐❝ts ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❤❡r❡s

Er = β ∗
√
π

2

Sc√
Ac

✭✸✳✶✮

✇✐t❤ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥❞❡♥t❡r ❛r❡❛ Ac(hc)✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t❡❞ t✐♣ s❤❛♣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ hc✱ ❛♥❞ ❝♦r✲
r❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r β = 1.0226 ❬✽✵❪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡♣t❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ s✐♥❦✲✐♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❬✽✵❪ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

hc = hmax − ǫ
Pmax

Sc

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ hmax ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❩✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛t ❢✉❧❧ ❧♦❛❞ Pmax ❛♥❞ ǫ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✐♣ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡
✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞✉❧✉s t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s

1

Er

=
(1− ν2

Sample)

ESample

+
(1− ν2

Indenter)

EIndenter

✭✸✳✸✮

✇✐t❤ νSample, νIndenter ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s P♦✐ss♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ESample, EIndenter

t❤❡✐r ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✐ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❛t EIndenter >>
ESample ❬✹✺❪ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦

ESample =
1

β

√
π

2
(1− ν2

Sample)
Sc√
Ac

✭✸✳✹✮

❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t st✐✛♥❡ss Sc ❝❛♥♥♦t ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣
❝✉r✈❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❩✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❥✉st r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t✐♣ ✐♥❞❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
♠❡t❤♦❞ ❬✹✶❪ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t st✐✛♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞
✉♥❧♦❛❞✐♥❣ s❧♦♣❡ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧♦♣❡ t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❝❡
❝✉r✈❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❧✐❞❡s ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t✐♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♦♥❧②
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✐♥❞❡♥t ✐t t♦ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡♣t❤ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡s s❧♦♣❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦❧❡❧② t❤❡
❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t st✐✛♥❡ss ✐s t❤❡♥

Sc =
kc

1
Suncorr

− 1
Sref

✭✸✳✺✮

✇✐t❤ kc t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ Sref t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ s❧♦♣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❢♦r❝❡
♠❛♣s ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❡s✱ Suncorr t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ✼✺✪ ♦❢
t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

✸✳✶✳✸✳ ❑P❋▼ ❙✉r❢❛❝❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❙✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ❇r✉❦❡r ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❋❛st❙❝❛♥ ❆❋▼
♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❇r✉❦❡r ◆❛♥♦s❝♦♣❡ ❱ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭❇r✉❦❡r ❈♦r♣✳✱ ❇✐❧❧❡r✐❝❛✱ ▼❆✱ ❯❙❆
❬✽✷❪❬✽✸❪✮ ✐♥ ❛✐r ✐♥ t❤❡ ❑P❋▼ ♠♦❞❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤② s❝❛♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡ ♣❤❛s❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ ❢♦r
✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✉s❡❞
✇❛s ❛ ❖❧②♠♣✉s ❆❈✲✷✵✵❚◆✲❘✸ ✭❖❧②♠♣✉s ❑✳❑✳✱ ❙❤✐♥❥✉❦✉✱ ❚♦❦✐♦✱ ❏❛♣❛♥ ❬✽✹❪✮ ✇✐t❤
❛ ❧❡♥❣t❤✱ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ 200 × 40 × 3.5 µm3✱ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t
♦❢ 9 N/m✱ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 150 kHz ❛♥❞ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ r❡✢❡①
❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❧❛s❡r s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ s❛♠❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ 1.5 × 1.5 µm2 ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣♦ts ❛s ✐♥ t❤❡ ❆❋▼
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✲ ❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞
✜❜r✐❧ ❝r♦ss✐♥❣s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✱ ❣✐✈❡ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛ ❢❡✇ 10−100 nm ❞✉❡ t♦ ❞r✐❢t ❛♥❞
♦♣❡r❛t♦r ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✲ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ t✐♣ s❝❛♥ s♣❡❡❞ ♦❢ 0.25 µm/s ✇✐t❤ ✶✷✽ ❧✐♥❡s
❛♥❞ ✺✶✷ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇ t✐♣ s❝❛♥ s♣❡❡❞ ✇❛s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❝♦♥t❛❝t
♠♦❞❡ ❞r✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 153.54 kHz✱ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝②✱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤❡ ❞r✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
926.8 mV ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❡t♣♦✐♥t ♦❢ 344.7 mV ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②
t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② s❧✐❣❤t❧② r❡❛❞❥✉st❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧✐❢t ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡ s❝❛♥ ✇❛s s❡t t♦ 0 nm✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ♠❛♣s t❤❡ ❢❛st s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♣❡r♣❡♥✲
❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s✳

❉❛t❛ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ ✜rst ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥t♦ ✲✳s❞❢ ✜❧❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❑P❋▼✬s ♦✉t♣✉t ✜❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡✇❛r❡ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❣r❛♠
●✇②❞❞✐♦♥ ❬✽✺❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ P②●✇② ❝♦♥s♦❧❡✱ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❝✉st♦♠ ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣t✐♥❣
✐♥ ●✇②❞❞✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡✱ ❛❧❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ▼❛t❧❛❜
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t st✐✛♥❡ss Sc ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡
✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧♦♣❡ ❢r♦♠ ❛ st✐✛ s✉❜str❛t❡❬✹✶❪✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✐s ❞♦♥❡
♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ✉♥❧♦❛❞✐♥❣ ❝✉r✈❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳✿ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❖❧②♠♣✉s ❆❈✲✷✵✵❚◆✲❘✸ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❬✽✹❪

❘✷✵✷✵❛ s❝r✐♣t✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ♠❛♣s✱ ❛❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❛♥✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥
st❡♣ ♦❢ ❛r❡❛s s✉s♣❡❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞❡❜r✐s✱ t❤❡ ✜❜r✐❧ ✇❛s ✜rst ♠❛s❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ t❤❡♥ ✉s❡ ❥✉st t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ♣❧❛♥❡ ✜tt✐♥❣
❛♥❞ ❧❡✈❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣✳
❚❤❡ ❛♣❡① ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♣♦✐♥t ♦♥ ❡✈❡r② ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t✱ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ◆②q✉✐st ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ s♣❛❝✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ✐♠✲
❛❣❡s✬ ❧✐♥❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 1.5 µm

128
= 11.71 nm ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ s♣❛❝✐❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②

λsampling = 1
11.71

1
nm

✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t✇✐❝❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❉✲❜❛♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ λD−band ≈
1
67

1
nm

✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❉✲❇❛♥❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❛♣❡① ❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❋❋❚✮✳
❋♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥❧② ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ❜②
❛ss✉♠✐♥❣ ✉♥❝❤❛♥❣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❜r✐❧ s✉r❢❛❝❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✿

Φ̄RelF ibPot = Φ̄Fib − Φ̄Glass ✭✸✳✻✮

❚♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♦♣❡r❛t♦r
❜✐❛s✱ t❤❡ ♠❛s❦s ❢♦r t❤❡ ❣❧❛ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❛❧❧ ❣❧❛ss ❛r❡❛
❛t ❧❡❛st ✸ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✜❜r✐❧ ♠❛s❦s ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❜r✐❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♠❛s❦ ✇❛s ❛ str✐♣❡ ♦❢ ♦♥❡ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❡♥tr❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♣❡① ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
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❞✐❛♠❡t❡r ❜❡✐♥❣ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♣❡① ✜❜r✐❧ ❤❡✐❣❤t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡
✜tt❡❞ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❛r❡❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ s❝❛♥♥✐♥❣ t✐♣ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❡✛❡❝ts t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t
❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❢❛r ✇✐❞❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜❜r✐❧
❞✐❛♠❡t❡r✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ t❤✐♥ str✐♣❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❛❢❡ ❢r♦♠ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✸✳✶✵ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮✳

✸✳✶✳✹✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ♦♥❧② ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡r② ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣❡① ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t
♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st s❝❛♥♥✐♥❣ ❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢
✶✻ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ♥♦♥❡ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠
❞❡❜r✐s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ st❡♣ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡① ♣♦✐♥ts
✇❡r❡ t❤❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r ♦✉t❧✐❡rs✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ±2.5× IQR ✭■◗❘✱ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡
r❛♥❣❡✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡① ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ t❤❛t ♣❛ss❡❞ t❤❡s❡
❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✜❜r✐❧ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
❋♦r t❤❡ ❑P❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ r❡❧❛t✐✈❡ ✜❜r✐❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ Φ̄RelF ibPot ✇❛s ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳
❋✐❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡① ♣♦✐♥ts ❤❡✐❣❤t✱ t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ❑P❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞r② ❞✐❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ♠❛♣s
❢♦r t❤❡ ❤②❞r❛t❡❞ ❞✐❛♠❡t❡rs✳
❉✲❜❛♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣❡① ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❑P❋▼ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣s
✉s✐♥❣ ❋❋❚✳

❚❤❡ s❡ts ♦❢ ✜❜r✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
❣r♦✉♣s ✭❈♦♥tr♦❧ ❇❡❢♦r❡✱ ❈♦♥tr♦❧ ❆❢t❡r✱ ▼●❖ ❇❡❢♦r❡✱ ▼●❖ ❆❢t❡r ✲ N = 10 ✐♥
❡❛❝❤✮ ✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥ ❛ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st✳ ❚❤❡ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r✲
❣❧②❝❛t✐♦♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣
❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛✐r❡❞✱ r✐❣❤t✲t❛✐❧❡❞ ❚✲t❡st✳
❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡tr✐❝ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲s❛♠♣❧❡ ❚✲t❡st
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r✲❣❧②❝❛t✐♦♥✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
✭❆✮ ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ❛♥❞ ✭❇✮ ❛ ✸❉ s✉r❢❛❝❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❑P❋▼ ❤❡✐❣❤t
♣r♦✜❧❡ s❝❛♥✳ ✭❈✮ ✐s t❤❡ ❑P❋▼ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳✭❉✮ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛s❦s
t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r❧❛✐❞
♦♥t♦ ✭❈✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts t❤❡ ✜❜r✐❧ ❛r❡❛ ✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ t❤✐♥
❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧✳
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✹✳ ❈♦♥t❛❝t P♦✐♥t ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

✈✐❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦

❙✐♥❝❡ ✐ts ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❖♥❡ ✈❛r✐❛♥t ✐s ❆❋▼ ❜❛s❡❞ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✈❛st ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚♦ ❞♦ s♦ ✐♥ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛②✱ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❧② s♦✉❣❤t ❛❢t❡r✳
❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
♠♦❞✉❧✉s✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ ✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✐s st✐❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣
❝❛❧❧❡❞ ✬❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✬✱ ✐s ♦❢ ✉tt❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❤❛s
❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ s❡✈❡r❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✐ts ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐❢ ♠✐s♣❧❛❝❡❞✳❬✽✻❪❬✽✼❪
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ■ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t✱ ✉s✐♥❣ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡❡♣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♠❛❣❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s❡❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t♦ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡s✱ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛② ❜❡rr✐❡❞ ✐♥ t❤❡
✈❛st ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳

✹✳✶✳ ❈♦♥t❛❝t P♦✐♥t✿ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❇❡❧♦✇✱ ❢♦✉r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦rt❧②
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡
♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥❡✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞✱
✇❡r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡t❡sts ❢♦r ❜❡✐♥❣ t♦♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧②
s❤♦✇✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ ♠❡❞✐♦❝r❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t
t❤❡ ♦♥❧② st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❬✽✽❪❬✽✾❪❬✾✵❪❬✾✶❪❬✾✷❪✳
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❘❛t✐♦ ♦❢ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❘♦❱

❚❤❡ r❛t✐♦✲♦❢✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✶✮ ✇♦r❦s ❜② t❛❦✐♥❣ ❡✈❡r② ♣♦✐♥t di ♦❢ t❤❡
❢♦r❝❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❝✉r✈❡✱ di ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐✲t❤ ❢♦r❝❡ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ◆ ♣♦✐♥ts ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r di ❛♥❞
t❛❦✐♥❣ ✐ts r❛t✐♦✿

RoVi =
var(di+1, di+2, ..., di+N)

var(di−1, di−2, ..., di−N)
. ✭✹✳✶✮

❚❤❡ ♣♦✐♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❘♦❱ ✐s t❤❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶ ✭❇✮✳ ❚❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡ ◆ ✐s ❛ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐t ❜❡✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ st❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st ♥♦✐s❡✱
✇❤✐❧❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛❢t❡r t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❘♦❱ ✐s ♦♥❧② ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ◆✰✶ ♣♦✐♥ts
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s
❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ N = 20✳

❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ❙❚❉ ❙❉✻

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ tr✐❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛ ♠❡tr✐❝ ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❝♦♥t❛❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢
t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❛s t❤❡ ♦♥❡✱ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞
✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✷✮✳ ■t t❛❦❡s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❝t✐♥❣
❛s ❛ ❤✐❣❤✲♣❛ss ✜❧t❡r✱ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡✱ ♣r✐♦r t♦ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s t❤❡♥ s❡t t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢❛❝t♦r t❤❛t ✐s
❛ ❤②♣❡r♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❛s ✻✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥❛♠❡
❙❉✻✳

●♦♦❞♥❡ss ♦❢ ❋✐t ●♦❋

❚❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ❢r♦♠ ❛ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ s❛✐❞ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✭s❡❡ ✜❣✳
✹✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❍❡rt③✲❙♥❡❞❞♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ s❤❛♣❡
❬✾✸❪ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❊✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡♥ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ✜ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❘✲sq✉❛r❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤❡ ✜ts ✐s t❤❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ♠❡tr✐❝ t♦ ❞❡❝✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❜❡st
✜t✭✜❣✳ ✹✳✸ ✭❇✮✮✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✇❛s ❧❡❢t ♦✉t ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
❢♦r ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ Pr❡t❡sts ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ✇♦r❦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛
♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ❢♦r❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❞♦♠✐♥❛♥t ♥❡❛r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t
♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✳

✹✵

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ ●r❛♣❤ ✭❆✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘♦❱✲♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ✭❇✮ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❘♦❱ ❣r❛♣❤✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ s❝❛❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✿ ●r❛♣❤ ✭❆✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ●♦❋✲♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ✭❇✮ ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ●♦❋
❣r❛♣❤✳
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❈♦♠❜✐♥❡❞ ❘♦❱ ❛♥❞ ●♦❋

❙❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❜② ●❛✈❛r❛ ❡t ❛❧✳✭✷✵✶✻✮❬✽✼❪
❢♦r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛♥t ✇♦r❦s ❜② ❥✉st ♠✉❧t✐✲
♣❧②✐♥❣ t❤❡ ●♦❋ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘♦❱ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡s✉❧t✐♥❣
✈❛❧✉❡✳ ❙✐♥❝❡ ●♦❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡❡♠❡❞ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✱
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛❧s♦ ♥♦t t❡st❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ●r❛♣❤ ✭❆✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✲
t❛❝t ♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ✭❇✮ ✐s t❤❡ ●♦❋
✭②❡❧❧♦✇✮ ❛♥❞ ❘♦❱ ✭❖r❛♥❣❡✮ ❣r❛♣❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ✭❜❧✉❡✮✳

✹✹
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✹✳✷✳ ❉❡❡♣ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

❉❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✉s❡s ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
✭❆◆◆s✮ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠✐❧❧✐♦♥s t♦ ❜✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✣✲
❝✉❧t ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤❛s
s❡❡♥ ❣r❡❛t s✉❝❝❡ss✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝ ❆❧❡①◆❡t ♣❛♣❡r ✭❑r✐③❤❡✈s❦② ✷✵✶✷ ❬✾✹❪✮ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ✇✐t❤✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣✱ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ t❤❡ ■♠❛❣❡◆❡t ❝♦♠✲
♣❡t✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛♥ ❆◆◆ ✐s ❛
s❡t ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❛s s❡❡♥ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ t❤❛t s✉♠
✉♣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ♥❡✉r♦♥s ❛♥❞ ♣❛ss t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ t♦
t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r ♦❢ ♥❡✉r♦♥s ❛❢t❡r ✜rst ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t❧② ♣♦♣✉❧❛r ❘❡▲✉ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(x) = max(0, x)✳ ❚♦ tr❛✐♥ s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r
t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❧♦ss✲ ♦r ❝♦st✲❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t
❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❆◆◆s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ❧♦ss ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✱ t❤❛t t❤❡♥
✐♥ t✉r♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❜✐❛s❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢
r❡♣❡❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐s s✉❜s✉♠❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡r♠
❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♥❡✉r♦♥ ♠❛♣s t♦ ❡✈❡r② ♥❡✉r♦♥ ✐♥ t❤❡
❛❞❥❛❝❡♥t ❧❛②❡rs✱ ❧♦s❡ ❡✈❡r② s❡♥s❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❛t❛ ✐♥♣✉ts ❧✐❦❡ ✐♠❛❣❡s✱
t❤❡r❡❜② ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✈❡r② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ s❧♦✇ ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦ ❝❛❧❧❡❞
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r✳ ■♥ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r t❤❡ ♥❡✉r♦♥s
♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♣✐①❡❧ s✐③❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ r❡str✐❝t❡❞ t♦
s♠❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
♥❛t✉r❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❧♦❝❛❧✱ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧②
❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t❤❡♥ t♦
♠❛❦❡ ❞❡❡♣❡r ❛♥❞ ❞❡❡♣❡r ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❛s❦s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ❞❡♣✐❝ts ❛ s✐♠♣❧❡✱ s❤❛❧❧♦✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳
❲❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❆◆◆s ✈❡r② ❞❡❡♣✱ ♦♥❡ ❢❛❝❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✱

♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ✉♣❞❛t❡s ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡r❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡❡♣✲
❡st ❧❛②❡rs ✭❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ❞♦♥✬t ❧❡❛r♥ ❛♥②t❤✐♥❣ ♥❡✇✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✭❍❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✺✮❬✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s ✭s❡❡
✜❣✳ ✹✳✼✮✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ❤❛✈❡ ❛ ❢♦r❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ♣❛ss t❤❡ ✐♥♣✉t tr♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❣♦✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❦✐♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❙❦✐♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡rs ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ❜②♣❛ss✐♥❣ t❤❡
r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ❧❛②❡rs✳ ❇❡❢♦r❡ ❣❡tt✐♥❣ ♣❛ss❡❞ ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t r❡s✐❞✉❛❧
❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❜♦t❤ ❝❤❛♥♥❡❧s ❣❡t ❛❞❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t
✉♣❞❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r
❧❛②❡rs✳

✹✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❇❛s✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❤✐❞❞❡♥
❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ✐♥♣✉ts ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ ♣✐①❡❧ ✈❛❧✲
✉❡s ✐♥ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❛s❦s t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✇❡❛t❤❡r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭❡❣✳ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✮✳ ❬✾✺❪

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✿ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs s❝❛♥ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦✈❡r ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡rs t♦
♣r❡s❡r✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡❡♣❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✐s ❧❛②❡r❡❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❬✾✻❪
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✿ ❙❦✐♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡rs ❞✐r❡❝t❧② t♦
t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ❜②♣❛ss✐♥❣ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ❧❛②❡rs✳❬✾✼❪

✹✳✸✳ ❈♦♥t❛❝t P♦✐♥t ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧

◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❋♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♣♦✐♥t ✐♥ ❛ ❩✲❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲✈s✲
❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❆❋▼ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣ ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s
s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✇❛s s♦✉❣❤t s✐♥❝❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s
❬✽✻❪✳ ❉❡❡♣ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❈◆◆s✮ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣♦t❡♥t t♦♦❧ ❢♦r ✐♠✲
❛❣❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✾✹❪ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❛s❦s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞
❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
❚❤❡ ❈◆◆ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ tr❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞
t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✷✵❛ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚♦♦❧❜♦① ❬✾✽❪✱ ❛ ♠✐❞ t♦ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧
❆P■ ❢♦r ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❛s❦s✳
❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞
✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✲❤♦✉s❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
❛♥♦t❤❡r st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❛t✐♦✲♦❢✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❘♦❱✮ ❬✽✼❪✳
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✹✳✸✳✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❋♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞✿ ❆❧♦♥❣
✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❈◆◆ ❞❡s✐❣♥s ❛❧s♦ ❛ ▲❙❚▼ ✭▲♦♥❣ ❙❤♦rt✲❚❡r♠ ▼❡♠♦r②✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ♣r❡✈❛✐❧❡❞ ✐♥
t❤❡ ❡♥❞ ✇❛s ❛ ❞❡❡♣ r❡s✐❞✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❬✾✼❪ ✇✐t❤ ✻ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❛ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦
st②❧❡ ❞r♦♣♦✉t ❬✾✾❪ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥♣✉t t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s t♦ t❤❡ ❈◆◆ ❛s ✐♠❛❣❡s t❤❡ ❞❛t❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✷✲
t✉♣❡❧s ♦❢ ✬❝❛♣❛❝✐t✐✈❡❙❡♥s♦r❍❡✐❣❤t✬ ❛♥❞ ✬✈❉❡✢❡❝t✐♦♥✬ ❤❛❞ t♦ ✜rst ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦
❛ ❞♦✇♥s❛♠♣❧❡❞ ❣r❛②s❝❛❧❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
✐s ❛ 128×128 ♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡ ❞♦✇♥s❝❛❧❡❞ ✈✐❛ ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ✭❧❡❢t✮ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
✶✷✽①✶✷✽ ❣r❛②s❝❛❧❡ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡ ❢♦r♠❛t✭r✐❣❤t✮✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❘❡s◆❡t✲❧✐❦❡ ❞❡s✐❣♥✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ s♦
❝❛❧❧❡❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s❦✐♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❛t ♣❛ss t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥✲
♣✉t ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ✉♥❛✤✐❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♠❛ss✐✈❡❧②
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✬✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥ts✬❬✾✼❪✳
❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❜❛s❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥
❛ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦ st②❧❡ ❢❛s❤✐♦♥ ❬✾✾❪✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❛❜❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❞r♦♣♦✉t ❧❛②❡r✱ t❤❛t ❣✐✈❡s ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❛②❡r ❛ 20% ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ s❡t t♦ ✵ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢♦r✇❛r❞ ♣❛ss✳
❲❤✐❧❡ ❞r♦♣♦✉t ❧❛②❡rs ✉s✉❛❧❧② ♦♥❧② t❛❦❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❡r ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛ ✇❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞✱ t❤❡② r❡♠❛✐♥ ❛❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦
♠❡t❤♦❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s
❢❛❝t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r✲

✹✽
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❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t
❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ✐ts ✉♥❝❡rt❛✐♥t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✸✳✷✳ ❉❛t❛ ❙❡t ❛♥❞ ❚r❛✐♥✐♥❣

❚❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✉s❡❞ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✹✶✶✵ ❤❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s✱ ✇✐t❤
✺✶✷ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦♥❡ ♦♥ t✐❝❦ ❝❡♠❡♥t ✭r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤
❜② ❙✉♣♣❛♥✱ ◆ür♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳❬✶✵✵❪✮ ✐♥ ❛✐r ❛♥❞ t❤❡ r❡st ❢r♦♠ P❇❙ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r
♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
❋♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ s❡t ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ 3

4

tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❛♥❞ 1
4
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✬❆❉❆▼✬

♦♣t✐♠✐③❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✵✶❪ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐ ❜❛t❝❤ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✵✱ r❡s❤✉✤✐♥❣ ❜❛t❝❤❡s ❛❢t❡r
❡✈❡r② ❡♣♦❝❤ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✵✵✷ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛r♥ r❛t❡ ❞r♦♣ ❢❛❝t♦r ♦❢
✵✳✺ ❛❢t❡r ❡✈❡r② ✶✵✵ st❡♣s✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❝✉t✲♦✛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡rr♦r s❡t t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤❡♥
t♦ ❤❛❧t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ♦✈❡r ♥✐❣❤t
❛♥❞ ❤❛❧t❡❞✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧
❡♣♦❝❤s✳

✹✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t②♣✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ ✐♥ s♦♠❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r
♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✷✵❛ ✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✬✲
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡❡♣ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚♦♦❧❦✐t ❬✾✽❪✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ ❧❛②❡rs ❞♦♥✬t s❡❡♠ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛t ❛❧❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♥❡s
t❤❛t ❞♦ r❡s♣♦♥❞✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐ts❡❧❢ ♦r s❡❡♠ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ s♦rt
♦❢ ❝✉r✈❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳ ❙♦♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡❡♠✐♥❣❧② ❞♦✐♥❣ ♥♦t❤✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t
tr❛♥s❧❛t❡ t♦ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❧❡ss✱ ❛s t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❝t✐✈❛t❡ ♦♥ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ♦r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s✳
■♥ ❞❡❡♣❡r ❧❛②❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛st ✭❞❡❡♣❡st✮ r❡s✐❞✉❛❧
❜❧♦❝❦s ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ 8 × 8
♣✐①❡❧s ❜✉t ✷✺✻ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜r♦❛❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s❡❡♠ t♦ ♠❛✐♥❧② ❛❝t✐✈❛t❡ ♦♥ t❤❡
❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ❛r❡❛✱ s❤♦✇✐♥❣ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t

❚♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✲❉r♦♣♦✉t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❝♦rr❡❧❛t❡s ✬♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✬ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❉r♦♣♦✉t ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥s ✲ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❡♠❡❞ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❢♦r
❊✲♠♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s❧✐♣✲♦✛ ❡✈❡♥ts ♦r s✐♠✐❧❛r ❞❡❢❡❝ts ✲ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥✲

✹✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡s◆❡t✲❧✐❦❡ ♥❡t✇♦r❦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❢t❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧
❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡
7× 7 ❛♥❞ ❛ str✐❞❡ ♦❢ ✷ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ✻ r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦s✱ ✇✐t❤
t❤❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❞♦✇♥s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❦✐♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱
t❤❡♥ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜♥❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦♦❧✐♥❣ ✭✈✐♦❧❡t✮ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ♦♥❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❧❛②❡r ✭②❡❧❧♦✇✮ t❤❛t ❜r✐♥❣s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞♦✇♥ t♦ ✷ ♦✉t♣✉t ✈❛❧✉❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞
t♦ ✇♦r❦ ❡✈❡r② ❧❛②❡r ✇✐t❤ ❧❡❛r♥❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r❡❝❡❞❡❞
❜② ❛ ❞r♦♣♦✉t ❧❛②❡r ✭✇❤✐t❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s✐❞✉❛❧
❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ✭✇✐t❤♦✉t ❉r♦♣♦✉t✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s r❡s♣♦♥s❡
t♦ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳✿ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛st r❡s✐❞✉❛❧ ❜❧♦❝❦
♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ✭✇✐t❤♦✉t ❉r♦♣♦✉t✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛
r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦❡❞ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡✳
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❛❧❧② ❤✐❣❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ s♦♠❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❧♦♦❦❡❞ ❛t ✐♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❯♥✲
❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ✹✵✾✻✵ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s (3.31± 0.3) nm✳
❊①❡♠♣❧❛r② ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉♥❞ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✿
✭❆✱❇✮ ❈✉r✈❡s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❧❧ ❜❡❤❛✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t ✜❜r✐❧ s✉r❢❛❝❡✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❣r❡❛t❡r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤s✱ t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳ ✭❈✱❉✮
❯♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❝✉r✈❡s ❞❡♣❡♥❞s ❣r❡❛t❧② ♦♥ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡ t❤❡ ✐r✲
r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❝❝✉rs✿ ✐❢ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ❤✐❣❤❡r ✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ✐s ♥♦r♠❛❧✱ t❤❡ s②st❡♠ st✐❧❧ ♦✉t♣✉ts ✈❡r② ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ✐❢
t❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐♣✲♦✛ ❡✈❡♥ts ♦r s✐♠✐❧❛r ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rts ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
t❛❝t ♣♦✐♥t✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦♣♦✉t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s t❡♥❞s t♦ ❣❡t ❧❛r❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✭❈✮ ✐s ❤✐❣❤✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡st✐♠❛t❡ st✐❧❧ s♦♠❡✇❤❛t
♠❛♥❛❣❡s t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ s❧✐♣✲♦✛ ❡✈❡♥t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ s❡♥s✐❜❧❡ ❊✲♠♦❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❝✉r✈❡ ✭❉✮✱ s✐♥❝❡ tr✉❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ✈❛st❧② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✳ ✭❊✱❋✮ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❈◆◆ ❤❛s ❣r❡❛t ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ ❝✉r✈❡s✱ t❤❛t ❞❡r✐✈❡
❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝✉r✈❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ s❧♦♣❡ r✐❣❤t ❛❢t❡r ❝♦♥t❛❝t✳

❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t✇♦ ♦t❤❡r ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♥✲
t❛❝t ♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛t✐♦✲♦❢✲✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❘♦❱✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
✐♥✲❤♦✉s❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✲❙❚❉
♠❡t❤♦❞ ✭❙❉✻✮✳
❆❢t❡r ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧
♣❛rt✱ ❛❜♦✉t ✷✺✪✱ ♦❢ ✻✹✵ t♦t❛❧ ✜❜r✐❧ ❛♣❡① ❝✉r✈❡s✱ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t②♣✐❝❛❧
❝✉r✈❡s s❤♦✇✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ♣✉t t♦❣❡t❤❡r ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ ❘♦❱✲♠❡t❤♦❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ❡rr♦r ♣r♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✿
■♥ ✭❆✮ ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✲❝♦♥t❛❝t ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢❛❧s❡ ❘♦❱ ♠❛①✐♠✉♠ ❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇ ♦♥❡ ♦❢
❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦✇ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ✭❇✮ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r✱ ✐❢ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
t❤❡ ❝♦♥t❛❝t✲♣❛rt ❤❛♣♣❡♥s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❡♥♦✉❣❤❀ ❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✈❛r✐❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦✐s❡✲✇✐♥❞♦✇s ✐s♥✬t ❡✈❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❘♦❱ ♠❡t❤♦❞
♣r♦❞✉❝❡s ❧♦✇❡r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳
❚❤❡ ❙❉✻✲♠❡t❤♦❞ ✐s ♦✈❡r❛❧❧ ✈❡r② st❛❜❧❡ ❜✉t ♣r♦♥❡ t♦ ❡rr♦r ❢r♦♠ t✇♦ s♦✉r❝❡s✿ ❛s
s❡❡♥ ✐♥ ✭❆✮✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❜✐❣ ♥♦✐s❡✲s♣✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦✲❝♦♥t❛❝t ♣❛rt ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✺✵✪
♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥
♦♥❧② ❝❛✉s❡ ❢❛❧s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡rr♦r
s♦✉r❝❡ ✐s t❤❡ ❢❛✐r❧② str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✜rst ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✉r✈❡✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❣❡ts ✐ts t❤r❡s❤♦❧❞ ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠✳ ●r❛♣❤ ✭❊✮ s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞
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▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❉r♦♣♦✉t ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳✿ ❙✐① ❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇✐♥❣✱ ✇❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❈◆◆s ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝❡rt❛✐♥ ❛❜♦✉t ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ♦✈❡r❛❧❧
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s (3.31 ± 0.3) nm✳ ✭♠♦r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❧❧ t❡①t ❜♦❞②✮
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❈P✲❊st✳ ▼❡t❤♦❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r
∆EMGO −∆EControl [MPa]

▼❈ ❉r♦♣♦✉t ❈◆◆ ❘❛t✐♦ ♦❢ ❱❛r✐❛♥❝❡ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ❙❚❉
∆Mean [MPa] 0.34 0.30 0.33

p− value 0.0184 0.0051 0.0023
Power β 68.87% 85.4% 91.86%

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ ❚❛❜❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s
♦♥ t❤❡ ❢♦r❝❡ ♠❛♣s ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳

♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ s❡t t♦♦ ❢❛r ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❝♦♥✲
t❛❝t ❞♦♠❛✐♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t✳ ❈♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❞r♦♣♦✉t ❈◆◆ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦♥❡ ❛♥❞
♥♦ r❡❛❧❧② ❜❛❞ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❆ s♠❛❧❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s
❡st✐♠❛t❡s ❜❡✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❛ ❜✐t t♦♦ ❢❛r t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❛♣❤s ✭❈✮✱ ✭❉✮ ❛♥❞ t♦ s♦♠❡
❡①t❡♥t ✭❇✮✳
❖♥❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ ✇❛s ❣r❛♣❤ ✭❋✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❛ ♣r❡tt② ❞✐st✐♥❝t s❧✐♣✲♦✛
❡✈❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❘♦❱✲ ❛♥❞ ❙❉✻✲♠❡t❤♦❞ ♣✉t t❤❡✐r ❡st✐♠❛t❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s❧✐♣✲♦✛ ❡✈❡♥t✱ t❤❡ ❈◆◆s ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡
♠❛❦❡s ✐t ♥✉❞❣❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢✉rt❤❡r t♦ t❤❡ r✐❣❤t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❞♦♠❛✐♥✳

■♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✶ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱
❜♦t❤✱ t❤❡ ❘♦❱✲✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❙❉✻✲♠❡t❤♦❞ ②✐❡❧❞ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✱ ❛❧s♦ ❛t
❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❜✐❣❣❡r ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
t❤♦✉❣❤✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✳

✺✹
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❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳✿ ❙✐① ❡①❡♠♣❧❛r② ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ t❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❧❧ t❡①t
❜♦❞②✮
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✺✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡

P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜r✐❧s ❛s ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ■♥ ❱✐tr♦ ●❧②❝❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❞❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❖t❤❡r ✜♥❞✐♥❣s s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ■♦❛♥♥✐❞✐s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❬✶✵✷❪✳

✺✳✶✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❋✐❜r✐❧ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ▼♦❞✉❧✉s

t❤r♦✉❣❤ ●❧②❝❛t✐♦♥

❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❛t ❛♥ ✐♥✲
❞❡♥t❛t✐♦♥ s❡t ♣♦✐♥t ❢♦r❝❡ ♦❢ 1 nN ✳ ❆❧❧ t❡st❡❞ s❡ts ♣❛ss❡❞ t❤❡ t❡st ❢♦r ♥♦r♠❛❧✲
✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ♦✉ts✐❞❡ 2.5 ∗ IQR ✭✐♥t❡rq✉❛r✲
t✐❧❡ r❛♥❣❡✮ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs✳ ❆t ❛ ♠❡❛♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ 12.4 nm ± 2.3 nm ❢♦r ✉♥❣❧②❝❛t❡❞ ✭◆❂✸✵✮ ❛♥❞
10.2 nm± 1.6 nm ✭◆❂✶✵✮ ❢♦r ❣❧②❝❛t❡❞ ✜❜r✐❧s ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ❤②❞r❛t❡❞ ✜❜r✐❧
❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ 191 nm± 39 nm t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❦❡♣t ❜❡❧♦✇
t❤❡ 10% s❛❢❡t② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ s❡♠✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ s✉❜str❛t❡
❬✹✶❪✳ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡st ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳
■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ✐s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ ❜♦t❤ t❡st ❣r♦✉♣s✱ ❛❧❜❡✐t
❜❡✐♥❣ ❛❧♠♦st ✉♥♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣✿ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② 15% ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣ (p = 0.043) ❛♥❞ ❜② 42% ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ (p = 0.002) ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✺✳✶✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

▼●❖ ❣r♦✉♣ ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ♠❡r❡ ❝❤❛♥❝❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ✇❛s t❡st❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧②✳ ❆ t✇♦
s❛♠♣❧❡ ❚✲t❡st ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❡❢♦r❡✲❛❢t❡r✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❣❧②❝❛t✐♦♥ t♦
✐♥❞❡❡❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t (p = 0.018, β = 69%)✳

✺✼

https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek


D
ie

 a
pp

ro
bi

er
te

 g
ed

ru
ck

te
 O

rig
in

al
ve

rs
io

n 
di

es
er

 D
ip

lo
m

ar
be

it 
is

t a
n 

de
r 

T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

 v
er

fü
gb

ar
.

T
he

 a
pp

ro
ve

d 
or

ig
in

al
 v

er
si

on
 o

f t
hi

s 
th

es
is

 is
 a

va
ila

bl
e 

in
 p

rin
t a

t T
U

 W
ie

n 
B

ib
lio

th
ek

.
D

ie
 a

pp
ro

bi
er

te
 g

ed
ru

ck
te

 O
rig

in
al

ve
rs

io
n 

di
es

er
 D

ip
lo

m
ar

be
it 

is
t a

n 
de

r 
T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
 v

er
fü

gb
ar

.
T

he
 a

pp
ro

ve
d 

or
ig

in
al

 v
er

si
on

 o
f t

hi
s 

th
es

is
 is

 a
va

ila
bl

e 
in

 p
rin

t a
t T

U
 W

ie
n 

B
ib

lio
th

ek
.

▼❡❛s✉r❡❞ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❋✐❜r✐❧ Pr♦♣❡rt✐❡s

❈♦♥tr♦❧ ●r♦✉♣ N = 10 ▼●❖ ●r♦✉♣ N = 10
❇❡❢♦r❡ ❆❢t❡r ❇❡❢♦r❡ ❆❢t❡r

Emod [MPa] 0.775± 0.26 0.892± 0.36 1.08± 0.39 1.53± 0.13
∆Emod [MPa] +0.171± 0.192 +0.452± 0.36

∆EMGO −∆EControl [MPa] 0.335± 0.27 p = 0.018
Φ [mV ] −30.1± 8.3 −24± 8.4 −12.1± 9.1 −33± 8.6
∆Φ [mV ] +6.1± 6.4 −20.9± 10.4

∆ΦMGO −∆ΦControl [mV] −27.02± 8.1 p = 1.62 ∗ 10−6

Ddry [nm] 91.3± 14 86.7± 22 97.2± 26 128.3± 29
∆Ddry [nm] −4.5± 12 +31± 9

∆Ddry MGO −∆Ddry Control [nm] 35.6± 17
Dwet [nm] 177.7± 39 186.4± 39 195.0± 37 205.2± 42
∆Dwet [nm] +8.6± 11 +10.1± 10

∆Dwet MGO −∆Dwet Control [nm] 1.5± 12
SR [%] 194± 28 221± 47 205± 31 161± 12
∆SR [%] +27± 36 −44± 22

∆SR MGO −∆SR Control [%] −71.4± 28
DB [nm] 66.7± 2.1 65.8± 1.7 66.3± 2.7 67.2± 3.6
∆DB [nm] −0.9± 1.6 +0.8± 5.3

∆DB MGO −∆DB Control [nm] 1.77± 3.71

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳✿ ❚❤❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♠❡tr✐❝s ❛s ♠❡❛♥s ± st❛♥✲
❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ Emod ✐s t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❖❧✐✈❡r P❤❛rr ♠❡t❤♦❞ ❬✽✵❪ ❬✽✶❪✱ Φ ✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❧❛ss ❛♥❞ ✜❜✲
r✐❧ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ Ddry ✐s t❤❡ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ ❛✐r✱ Dwet ✐s t❤❡ ✜❜r✐❧
❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ P❇❙✱ SR ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞
DB ✐s t❤❡ ❉✲❇❛♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳

✺✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✿ ❇♦①♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜♦t❤ ▼●❖ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ❜❡✐♥❣
s❤♦✇♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Emod✱
t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✿ ❚✇♦ s❛♠♣❧❡ ❚✲t❡st ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❖r❛♥❣❡ ❞♦t ✐♥
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ∆Mean ± 95% Confidence Interval✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ Emod✲
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣s✳

●❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ r❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦① ♣❧♦ts✿ ❖♥ ❡❛❝❤ ❜♦①✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❞
♠❛r❦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❡❞✐❛♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦①
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✷✺t❤ ❛♥❞ ✼✺t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✇❤✐s❦❡rs ❡①✲
t❡♥❞ t♦ t❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡
♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❞ ✬✰✬ s②♠❜♦❧✳ ◆♦t❝❤❡s
❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ♥♦t❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦ t❤❛t ❜♦① ♣❧♦ts ✇❤♦s❡
♥♦t❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣ ✭❛s ❛❜♦✈❡✮ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛♥s ❛t t❤❡ ✺✪
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❜✉t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ♠❡❞✐❛♥s ❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② r♦❜✉st
❢♦r ♦t❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳✭❋r♦♠ ▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✷✵❛ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶✵✸❪✮
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✜❜r✐❧ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s✿ ✭❆✮ s❤♦✇s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✻ ❛♣❡① ♣♦✐♥ts t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✭❇✮ s❤♦✇s ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝
❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ st❛r ♦♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♠❛♣✱ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ✐ts ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❧✐✈❡r✲P❤❛rr ♠❡t❤♦❞✳ ✭❈✮ ✐s ❛
❜♦① ♣❧♦t r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡① ♣♦✐♥ts ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐✳ ✭❉✮ s❤♦✇s t❤❡
s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡✢❡❝t✐♦♥✲✈s✲❩✲❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝✉r✈❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡
s❧♦♣❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s✳ ■❞❡❛❧❧② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❧♦♣❡ ✐s 1 ❛♥❞
t❤❡ ✜❜r✐❧s s❧♦♣❡s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ 0.5✳ ✭❊✮ ♣❧♦ts t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❛❣❛✐♥st t❤❡
✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❧❡ ✭❋✮ r❡❧❛t❡s t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛r❡❛
♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t✐♣✳

✺✳✷✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❋✐❜r✐❧ ❙✉r❢❛❝❡ P♦t❡♥t✐❛❧ t❤r♦✉❣❤

●❧②❝❛t✐♦♥

❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❛s ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❢t
❤❡✐❣❤t ♦❢ 0 nm t♦ r❡✈❡❛❧ r❡❧❛t✐✈❡✲t♦✲❣❧❛ss ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜❜r✐❧ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥
❛✐r ❛♥❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍✉♠❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛r❡❛s
t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧♠♦st ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✈✐❛ ❛✉t♦♠❛t❡❞
✐♠❛❣❡ ♠❛s❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❤✐❧❡ r❡s✉❧ts ✭t❛❜❧❡ ✺✳✶✮ s❤♦✇ ❛ s♠❛❧❧ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ∆ΦControl = 6.1 mV (p = 0.015)✱
t❤❡ ▼●❖✲❣❧②❝❛t❡❞ t❡st ❣r♦✉♣ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r s❤✐❢t
✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ∆ΦMGO = −20.92 mV (p = 0.00013)✳ ❆ t✇♦ s❛♠♣❧❡
❚✲t❡st ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s❤♦✇s ✐t t♦ ❜❡ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧② ❢♦r t❤✐s r❡s✉❧t
t♦ ❤❛✈❡ ❤❛♣♣❡♥❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡ (p = 1.62 ∗ 10−6) ✭s❡❡ ✜❣✳ ✺✳✹✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s
t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
t②♣✐❝❛❧ ❞♦✇♥✇❛r❞s❤✐❢t ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
−8.3 mV t♦ −29.77 mV ✱ ✐s ✇❡❧❧ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡✳

✺✳✸✳ ❖t❤❡r ▼❡tr✐❝s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
❣❧②❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✜❜r✐❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉✲❇❛♥❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✳✷ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r②
❝❛s❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❛♥❞ ✜❜r✐❧ ❉✲❇❛♥❞✐♥❣✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮
♦♥ t❤❡ ❛♣❡① ❧✐♥❡✱ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st ✉♥❛✛❡❝t❡❞✿ ✇✐t❤ ❛ ❉✲❇❛♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
68.4 nm ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ 68.2 nm ❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇✐t❤
t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝✉r✈❡❞ ❛♣❡① ❧✐♥❡s ❉✲❇❛♥❞✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♣❡① ❧✐♥❡ ✐s♥✬t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✿ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s ✭❆✱❇✮ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✇✐t❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❈✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳✿ ❊①❡♠♣❧❛r② s♣❡❝✐♠❡♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡
❝❤❛♥❣❡s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❣❧②❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❣❡♥
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♦✈❡r❛❧❧ st❛t✐st✐❝s ♦✈❡r ❜♦t❤ t❡st ❣r♦✉♣s s❤♦✇ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♥♦r ❣r♦✉♣ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳
❋✐❜r✐❧ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ s✇❡❧❧✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦ s❡❡♠ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤r♦✉❣❤
❣❧②❝❛t✐♦♥✳ ❉r② ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✇❡♥t ❢r♦♠ (91.3 ± 14) nm t♦ (86.7 ±
22) nm ❛♥❞ ❢r♦♠ (97.3± 26) nm t♦ (128.2± 29) nm ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❧❡ ❤②✲
❞r❛t❡❞ ❤❡✐❣❤t ✇❡♥t ❢r♦♠ (177.7±39) nm t♦ (186.3±39) nm ❛♥❞ ❢r♦♠ (195±38) nm
t♦ (205.2±41) nm r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ♦♥❧② ♦❝❝✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞r② ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ r❡❧❛t✐✈❡ s✇❡❧❧✐♥❣ SR✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

SR =
Dhydrated

Ddry

, ✭✺✳✶✮

❞❡❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❛♥❞ ✺✳✻✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❞r② ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞✱ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❞r② ✭❆✮ ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞ ✭❈✮❀ ▼●❖ ❣r♦✉♣
❞r② ✭❇✮ ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞ ✭❉✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡♣✐❝ts
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✻✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♣r❡s❡♥t❡❞ st✉❞② ✇❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❛❝✲
❝✉r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝✱ ❆●❊✲
✐♥❞✉❝✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥✳ ■t
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r t❤r♦✉❣❤ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ✈❡r② s❛♠❡ ✜❜r✐❧s ❛t ❡✈❡r② st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ st❛✲
t✐st✐❝❛❧❧② ♣❛✐r❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡❢✉❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❣❛✐♥st✱ t❤❡r❡❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ❡rr♦rs ♦r ❝❤❛♥❣❡s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ✇♦r❦✲✢♦✇✳ ■♥ ❛ ✇❡❧❧ s❡t ✉♣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s
❡❛s✐❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐♥❣❡s ♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✇❡❧❧ tr✐❡❞ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞
❬✻✻❪❬✶✵✹❪❬✻✼❪❬✶✵✺❪✳

●❧②❝❛t✐♦♥

❖♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧ ✭▼●❖✮ ❛s ❆●❊ ❝r♦ss❧✐♥❦✲
✐♥❣ ❛❣❡♥t✿ ▼●❖s ❤✐❣❤ r❡❛❝t✐✈✐t② ❬✶✵✻❪ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ s❛t✉r❛t❡ ❆●❊ ❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣
✐♥ t❤❡ s♣❛♥ ♦❢ ♠❡r❡ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ▼❛✐❧❧❛r❞
r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❆●❊s ✐♥ ❧✐✈✐♥❣ t✐ss✉❡ ❬✷✶❪❬✸✷❪✱ ♠❛❦❡s ✐t ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦♦❧
✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜❡❢♦r❡✲
❛❢t❡r ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❞❡✲ ❛♥❞ r❡❤②❞r❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ❯s❛❣❡ ♦❢ ❥✉st ▼●❖ ❛s ❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ❛❣❡♥t ♠❛② ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧❧② s❦✐♣ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❛✐❧❧❛r❞
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ♠✐ss✲♠♦❞❡❧ ✐♥ ✈✐✈♦ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❘❡♣❡❛t✐♥❣
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝ r❡❛❝t✐♥❣ ❛❣❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❣❧✉❝♦s❡ ✲ ✇✐t❤ ♥♦t✲
✐❝❛❜❧❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ♠♦♥t❤s ✲ ✱ ♦r ♣❡♥t♦s❡s s✉❝❤ ❛s ❉✲r✐❜♦s❡ ✲ ✇✐t❤ ♥♦t✐❝❛❜❧❡
❣❧②❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❞❛②s✴✇❡❡❦s ✲ ✱ ❛❧❧ ❡❧s❡ ❡q✉❛❧✱ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
♦❢ ♥♦♥✲❡♥③②♠❛t✐❝ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✜♥❞✐♥❣s✱ r❡❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❛❣❡♥ts t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳

❆❋▼ ❋♦r❝❡ ▼❛♣s

❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❆❋▼ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ✭P❇❙✮ ❞✐r❡❝t❧② r❡✲
✈❡❛❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ♠♦✉s❡ t❡♥❞♦♥ ✜❜r✐❧s t❤r♦✉❣❤
❣❧②❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❤②❞r❛t❡❞ ✜❜r✐❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦
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♦t❤❡r st✉❞✐❡s✱ ♣r♦❜✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✹✽❪❬✹✸❪❬✷✸❪✱ t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s
✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❞r✐❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ✐♥ ❛✐r ✭❡✳❣✳ ❬✹✶❪❬✹✹❪✮
❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ✜❜r✐❧s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆●❊ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❝r♦ss❧✐♥❦✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥ ❬✷✸❪❬✷✵❪❬✶✵✼❪✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❜② ❊❤r❡♥❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ s❡❡♠s s✉r♣r✐s✐♥❣✿ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ st✐✛❡♥❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② (p = 0.018) ♠♦r❡✱
∆EMGO ≈ +42%(±33%SD) ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ∆EControl ≈ +15%(±32%SD)✱ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ st✉❞② ❬✺✵❪ r✐s❡ ✐♥ ✐♥✲
❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s s❡❡♠❡❞ t♦ st♦♣ ❛❢t❡r ❛ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② P❇❙✭✰❊❉❚❆✮✲✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✷ ❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡ ♠✐❣❤t ✇❛rr❛♥t ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❢✲
❢❡❝ts t❤❛t ❤②❞r❛t✐♦♥✱ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✉✛❡r s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s P❇❙
✭✰❊❉❚❆✮ ❤❛✈❡ ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♠✐❣❤t ♣♦ss✐❜❧②
❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠✐♥❡r❛❧✐③❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ P❇❙✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ❜❛r❡❧② ❜❡✐♥❣ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t t❤♦✉❣❤✱ ✲ p = 0.043 ✐♥ ❛ r✐❣❤t t❛✐❧❡❞ ❚✲t❡st❀ ❛ t✇♦ t❛✐❧❡❞ ❚✲t❡st s❤♦✇s ♥♦
s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ✲ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❦❡✳

❑P❋▼ ❙✉r❢❛❝❡ P♦t❡♥t✐❛❧

❑❡❧✈✐♥✲Pr♦❜❡✲❋♦r❝❡✲▼✐❝r♦s❝♦♣② s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜✲
r✐❧s r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❛✐r ❛t r♦♦♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❤♦✇♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
▼●❖ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❧②❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♠❛t❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❢♦✉♥❞
✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✵❪❬✸✶❪✱ t❤♦✉❣❤ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ❛r❡ t♦ t❤✐s ❞❛② r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡
❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣s s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛❞ ❛ s♠❛❧❧
❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✉♣s❤✐❢t✱ t❤❡ ▼●❖✲❣❧②❝❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞♦✇♥✲
s❤✐❢t ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣❧❛ss −20.9 mV ± 10.4 mV
(p = 0.00013)✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣
❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❧✐✈✐♥❣ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛✛❡❝t ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❝❡❧❧ ❛❞❤❡s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐①
✭❊❈▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝♦❧❧❛❣❡♥ t✉r♥♦✈❡r ❛♥❞ ♠❛tr✐① r❡♣❛✐r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✸✵❪❬✶✵✽❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s
✐♥ ❛✐r s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ♣♦♦r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✜①❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ s✉❝❤
❛s ❝❛r❜♦①②❧ ✭❈❖❖❍✮ ♦r ❛♠✐♥♦ ✭◆❍✷✮ ❣r♦✉♣s ✐♥ ♣r♦t❡✐♥s✱ ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❜♦t❤ ❛✐r ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✶✵✺❪✳
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❙✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❉✲❇❛♥❞✐♥❣

❋✐❜r✐❧ ❉✲❇❛♥❞✐♥❣ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛✐r ♦♥❧② ❛♥❞
❞✐❞♥✬t s❤♦✇ ❛♥② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❧✐♠✐ts ♦✇❡❞ t♦ t❤❡ r❛t❤❡r
❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡❛♥ ♦❢ 66.5 nm ± 2.6 nm SD s❡❡♠s t♦
r❡❛s♦♥❛❜❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦✈❡r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✜❜r✐❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❑P❋▼ ✭❞r②✮ ❛♥❞ ❆❋▼
♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✭✇❡t✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❡❡♠s t♦ s❤♦✇ ❣❧②❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t
❞✐s❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ✜♥❞✐♥❣s✿ s✇❡❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
❣❧②❝❛t✐♦♥ ❬✷✸❪✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✜♥❞s r❡❞✉❝❡❞ s✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼●❖✲❛❢t❡r ❣r♦✉♣
✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳✿ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❞r② ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞✱ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❈♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ❞r② ✭❆✮ ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞ ✭❈✮❀ ▼●❖ ❣r♦✉♣
❞r② ✭❇✮ ❛♥❞ ❤②❞r❛t❡❞ ✭❉✮✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧❛②❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✜❜r✐❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❑P❋▼ ✭❞r②✱ r❡❞✮ ❛♥❞
t❤❡ ❆❋▼ ✭✇❡t✱ ❜❧✉❡✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❤②❞r❛t❡❞ ✜❜r✐❧ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡❞
t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞r② ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✜❜r✐❧
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❜❡✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ♠♦st❧② ❦❡❡♣ ✐ts t❤r♦✉❣❤ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❡①♣❛♥❞❡❞ str✉❝t✉r❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♠❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆●❊ ❝r♦ss❧✐♥❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❣❧②❝❛t✐♦♥✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜❜r✐❧s ✇❡r❡ ❞❡❤②❞r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❝❝❛t♦r ❢♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ❞❛② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❆❋▼✲❆❢t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❑P❋▼✲❆❢t❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❈◆◆ ❈♦♥t❛❝t P♦✐♥t ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ t❡st❡❞ ♠❡t❤✲
♦❞s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❈◆◆✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❜② ❢❛r t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡✳
❘❛♥❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❜② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❙❉✻ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ❢❛st❡st✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❈◆◆ ✇✐t❤♦✉t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❉r♦♣♦✉t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❘♦❱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❉r♦♣♦✉t ❈◆◆✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② ◆ t✐♠❡s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❥✉st ❈◆◆✱ ✇✐t❤ ◆ ❜❡✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❉r♦♣♦✉t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭◆❂✶✵✵ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✮✳
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ♦r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ✺✳✷ ❛♥❞ ❛♣✲
♣❡♥❞✐① ❆✳✶✮ s❡❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦✇❡r ♣✲✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦
♠❡t❤♦❞s ✭❙❉✻✱ ❘♦❱✮✱ t❤♦✉❣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤♦✇
❢❛r ♦✛ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘♦❱✲♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ❧♦t ♦❢ t❤❡
t✐♠❡✳

1
xσ

√
2π

exp− (log x−µ)2

2σ2

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳✿ ❚②♣✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤
µ = 0 ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✳❬✶✵✾❪
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❆ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ t♦ ❜❡
♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❙❡❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❜♦✉♥❞❡❞ ❜② ③❡r♦ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ s❡t t♦♦ ❢❛r t♦ t❤❡ ❧❡❢t ❛r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡❧② ♥♦t ❛❧❧ t❤❛t ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❛♥✱ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❢❛r ♦✛ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s❡♥s❡✳
❚❤✐s ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦✉♥❞❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛
❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ s✉❣❣❡sts t❤❛t s✉❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥st❡❛❞
❬✶✶✵❪✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ♣r❡tt② ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s✱ t❤❛t t❤❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✜ts t❤❡ ❞❛t❛ ♠✉❝❤
❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ ✜t✱ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇ ✭❡✈❡♥ ❜❡❧♦✇
✵✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t❤❛t ✐s t♦♦ ❧♦✇✳ ●❛✈❛r❛ ✭✷✵✶✻✮ ❬✽✼❪ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥
t❤❡✐r ❞❛t❛✳ ❱❛❧✉❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ♠✐s♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r❧②
s❤✐❢ts t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s t♦ s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤♦s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛
♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ t♦ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❢✉t✉r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈◆◆ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s♥✬t t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛♥❞
❞❡s❡r✈❡s ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ♦♥ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✉♥❞❡r
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❆❋▼ s❡tt✐♥❣s ❛s t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡
❣❡♥❡r❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❡st✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞♦♥❡ ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞
✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛t❛✳
▲❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✐ts❡❧❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❞ ✇✐t❤
❝❧❡❛r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ♠❛②❜❡ ❡✈❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦r ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r ❧❛❜❡❧s ❞♦♥❡ ❜②
❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞❛t❛ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❜✉t
❛❧s♦ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡✳
P♦ss✐❜❧❡ ✉s❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♠❡tr✐❝ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❉r♦♣♦✉t ❈◆◆
✈❛r✐❛♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞✱ ✐❢ ♥♦t ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ♠✉❝❤ ❢❛st❡r
❈◆◆ ✇✐t❤♦✉t ❞r♦♣♦✉t s❤♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❞♦♥✬t r❡❞✉❝❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s t♦ ❛ ❢❡✇ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❡✳❣✳ ✜❜r✐❧ ❛♣❡①
✐♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s♣♦ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❛❧❧ ✉♥tr❡❛t❡❞ ❛♣❡① ❢♦r❝❡ ❝✉r✈❡s ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ✐♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✭❧❡❢t✮ ♦r
❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ✭r✐❣❤t✮ ✜t✳
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✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❣✐✈❡ ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❣❧②❝❛✲
t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
✭❆❋▼✮ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ❜✉✛❡r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✭P❇❙✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❑❡❧✈✐♥
♣r♦❜❡ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❑P❋▼✮ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛✐r ✇❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ✜❜r✐❧s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦✉s❡ t❛✐❧ t❡♥❞♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❞❡❡♣ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❈◆◆✮ ❢♦r ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
tr❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❆❧❜❡✐t ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇
✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ②✐❡❧❞❡❞ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ❝♦♥t❛❝t
♣♦✐♥t ❡st✐♠❛t❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r❝❡ ♠❛♣ ❞❛t❛ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✐♥ ✇✐❞❡ r❛♥❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥❞✉str②✱ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ st✉❞② ❞❡s✐❣♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧s ❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ❢❛s❝✐❝❧❡ ✇❡r❡ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❛ t❡st ❛♥❞ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❣r♦✉♣ ✭◆❂✶✵ ❢♦r ❜♦t❤✮ ❛♥❞ ♣r♦❜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❡st ❣r♦✉♣
✇❛s ❣❧②❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❤②❧❣❧②♦①❛❧ ✭▼●❖✮✱ ❛ ✈❡r② r❛♣✐❞ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡r✱ ❛s
❛ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧✐ ✇❡♥t ✉♣ ❛❢t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱ t❤♦✉❣❤
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ s♦ ✐♥ t❤❡ ▼●❖✲tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣✳ ❚♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱
t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❣❧②❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜❜r✐❧s ❤❛s ❜❡❡♥
t❡st❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❧✐q✉✐❞✳ ❑P❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡✈❡❛❧❡❞ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ✜❜r✐❧s ✭r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❣❧❛ss✮ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❣r♦✉♣s ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❤✐❢t✐♥❣ ✉♣ s❧✐❣❤t❧② ❛♥❞ t❤❡ ❣❧②❝❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
❞♦✇♥✲s❤✐❢t✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s ✐♥✲
✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❆●❊ ❝r♦ss✲❧✐♥❦✐♥❣✱ ❧②s✐♥❡ ❛♥❞ ❛r❣✐♥✐♥❡✱ ❜♦t❤ ♣♦ss❡ss ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
s✐❞❡ ❝❤❛✐♥s✱ t❤❡r❡❜② ❧♦✇❡r✐♥❣ ♥❡t s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✇✐t❤ ❆●❊s✳
❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✜❜r✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞
s✇❡❧❧✐♥❣ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❤②❞r❛t❡❞ ❞✐❛♠❡t❡rs r❡♠❛✐♥❡❞ ✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱ ❞r② ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ▼●❖✲tr❡❛t❡❞ ❣r♦✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✐♥
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡❞✉❝❡❞ s✇❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡
r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❧❡❛r✱ t❤♦✉❣❤ ❛ ❤❡✐❣❤t❡♥❡❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜✐♥❞ ✇❛t❡r t❤r♦✉❣❤ ❍✲❜♦♥❞s ♦r✱
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ str✉❝t✉r❛❧ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧s ❤②❞r❛t❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡✇❧②
❢♦r♠❡❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳ ❆●❊✲r❡❧❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ✜❜r✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛❣❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦r t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❜❧♦♦❞
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❛t ❛♥② ❧❡✈❡❧✳

❆✳✸✳ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❉❡❜r✐s ♦♥ ❋✐❜r✐❧s

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣ ❛❢t❡r
❣❧②❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✜❜r✐❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t♦♣✳ ❚❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ str✉❝t✉r❡
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥st❛♥❝❡s ❛t t❤❡ t♦♣ ✐s ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠ ❞❡❜r✐s ♦r t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r
♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞❡t❛❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❜r✐❧✱ ♠❛②❜❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❞❡♥❛t✉r❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ✇❛s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ♠❛♥✉❛❧ ♠❛s❦✐♥❣ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡
t②♣✐❝❛❧ ❞♦✇♥✇❛r❞s❤✐❢t ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✳✿ ❊①❡♠♣❧❛r② s♣❡❝✐♠❡♥ ✇✐t❤ ❞❡❜r✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼●❖ ❣r♦✉♣✳ ❊①✲
❝❧✉❞❡❞ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✜❜r✐❧ ♠❛s❦✳ ✭❊①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥
❢✉❧❧ t❡①t ❜♦❞②✮
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♦❢ −9.68 mV t♦ −28.49 mV ✱ ✐s ✇❡❧❧ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♥❛❦❡❞
❡②❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛s❦ ❢♦r t❤❡ ✜❜r✐❧ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❛②s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜❜r✐❧ ❛♣❡①
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♣♦ss✐❜❧② ❤✐♥ts ❛t ❛ s❧✐❣❤t r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
✜❜r✐❧ str✉❝t✉r❡✱ ❜❡ ✐t t❤r♦✉❣❤ r❡✲ ❛♥❞ ❞❡❤②❞r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❡①❡rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❢♦r❝❡
♠❛♣♣✐♥❣ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳
❉✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ❆❋▼ ❢♦r❝❡ ♠❛♣s ❛♥❞ ❑P❋▼ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♠❛♣s✱ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s✉s♣✐❝✐♦✉s ❛r❡❛s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❤❛♥❞✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ♥♦♥✲
❛✉t♦♠❛t❡❞ st❡♣✳
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