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

❆✉❢●✉♥❞✐❤❡✉♥❣❡✇❤♥❧✐❝❤❡♥✉♥❞✐♥❡❡❛♥❡♥❊✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✱❞✐❡♦❢♠❛❧ ✐♥❡♥❣✲
❡♠❩✉❛♠♠❡♥❤❛♥❣♠✐✐❤❡❉❡❢❡❦ ✉❦✉ ❡❤❡♥✱✐ ❞✐❡❊❢♦❝❤✉♥❣✈♦♥ ❜❡✲
❣❛♥❣♠❡❛❧❧♦①✐❞❡♥✈♦♥❤❝❤❡♠■♥❡❡❡✳■♥♥❡❤❛❧❜❞❡ ❜❡❣❛♥❣♠❡❛❧❧♦①✐❞❡❣✐❧
❙❚✐❖3❣❡♠❡✐♥❤✐♥❛❧▼♦❞❡❧❧♠❛❡✐❛❧✱❞❛❡❞❡♥❱♦ ❡✐❧❡✐♥❡✇♦❤❧❜❡❦❛♥♥❡♥❉❡❢❡❦✲
❝❤❡♠✐❡❜❡✐③✳❉❛❤❡✇✐❞✐♠❩✉❣❡❞✐❡❡❆❜❡✐❞❛▼❛ ❝❤♥❡✐❞❡♥✈♦♥❉❡❢❡❦❡♥
❛♥❤❛♥❞❞✐❡❡▼❛❡✐❛❧✉♥❡✉❝❤✉♥❞❛♥❣❡✇❡♥❞❡✳❊✐♥❡❣❡❡✐❣♥❡❡❆♥✇❡♥❞✉♥❣❢
❞✐❡❡❯♥❡✉❝❤✉♥❣❡♥✜♥❞❡ ✐❝❤✐♠❡✐✐✈❡♥❙❝❤❛❧❡♥✈♦♥❙❚✐❖3❀❡✐♥ ♦③❡
❞❡ ♠❛ ❣❡❜❧✐❝❤❛❜❤♥❣✐❣✈♦♥❞❡ ❉❡❢❡❦ ✉❦✉ ❞❡ ❉♥♥❝❤✐❝❤✐✳ ❉❛✇✐✲
❡♥❝❤❛❢❧✐❝❤❡■♥❡❡❡❛♥ ❜❡❣❛♥❣♠❡❛❧❧♦①✐❞❡♥❣❡❤❡✐♥❤❡♠✐ ❡✐♥❡❣❡❡✐❣❡❡♥
❇❡❛❝❤✉♥❣❞❡ ❣❡♣✉❧❡♥▲❛❡❞❡♣♦✐✐♦♥✱❞❛❞✐❡❡▼❡❤♦❞❡❞✐❡❆❜❝❤❡✐❞✉♥❣❦♦♠✲
♣❧❡①❡❡♣✐❛❦✐❝❤❡♦①✐❞❡❉♥♥❝❤✐❝❤❡♥❡♠ ❣❧✐❝❤✳

●❡♣✉❧ ❡▲❛❡❞❡♣♦✐✐♦♥✜♥❞❡✐♥❞❡❘❡❣❡❧✐♥❯❧ ❛❤♦❝❤✈❛❦✉✉♠②❡♠❡♥ ❛✳
❍✐❡❜❡✐✇✐❞❞❛ ❙✉❜ ❛❣❡❤❡✐③✉♥❞♦❢♠❛❧ ❙❛✉❡ ♦✛❡✐♥❣❡❧❛❡♥✱✉♠❡✐♥❡♥❡✲
✇❛✐❣❡♥❱❡❧✉ ❛✉③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉❡ ♦❡✐♥❣❡❡❧❧❡❉✉❝❦✇✐❞❣❡♠❡✐♥❤✐♥❛❧ ❙❛✉❡✲
♦✛❞✉❝❦❜❡③❡✐❝❤♥❡✱♦❤♥❡❞❛❜❡✐❥❡❞♦❝❤❞❡♥❊✐♥✢✉ ❞❡❘❡ ❣❛❡③✉❜❡ ❝❦✐❝❤✐✲
❣❡♥✳■♠❱❡❧❛✉❢❡❞✐❡❡❆❜❡✐ ❡❧❧ ✐❝❤❥❡❞♦❝❤❤❡❛✉✱❞❛ ❡ ✐❝❤❤✐❡❜❡✐♥✐❝❤
✉♠❞❡♥ ❡❛❧❡♥❙❛✉❡ ♦✛♣❛✐❛❧❞✉❝❦❤❛♥❞❡❧✳ ▼❡❣❡ ❡✱❞✐❡❛♥❞❡ ❑❛♠♠❡
❛♥❣❡❝❤❧♦❡♥ ✐♥❞✉♥❞❛✉❢■♦♥✐❛✐♦♥♣♦③❡❡♥❜❡✉❤❡♥✱❦♥♥❡♥✈✐❡❧♠❡❤ ❞❛
●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ ❞❡ ❜❡✐♥✐❡❞✐❣❡♥❉❝❦❡♥♥✐❝❤✈❡♥❛❝❤❧ ✐❣❜❛❡♥❘❡❣❛❡❜❡❡✐♥✲
✢✉ ❡♥✳ ❆✉❢❞✐❡❡ ❲❡✐❡✇✐❞❞❡ ❡✛❡❦✐✈❡❙❛✉❡ ♦✛♣❛✐❛❧❞✉❝❦✈❡♠✐♥❞❡ ✱✇❛
❧❡③❡♥❞❧✐❝❤③✉❡✐♥❡♠✈❡♠❡❤ ❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥❙❛✉❡ ♦✤❡❡ ❡❧❧❡♥❢❤ ✳ ❉❛❜❡
❤✐♥❛✉✇✐❞✐♥❞✐❡❡❆❜❡✐❡✐♥❡▼❣❧✐❝❤❦❡✐♣ ❡♥✐❡ ❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥❙❛✉❡ ♦✛✲
❧❡❡ ❡❧❧❡♥✐♥❞❡♥❜❡❛❝❤❡❡♥❉✉❝❦✲✉♥❞❚❡♠♣❡❛✉❜❡❡✐❝❤❡♥③✉✉♥❡❞ ❝❦❡♥✳
❉❛ ❊❣❡❜♥✐✱❞❛ ❞❡❊✐♥❜❛✉✈♦♥❙❛✉❡ ♦✤❡❡ ❡❧❧❡♥✐♥❙❚✐❖3 ❡♠✐♥✐❡✉♥❣❛❜✲
❤♥❣✐❣✐ ✱❡♠ ❣❧✐❝❤❡✐♥▼❛ ❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡❙❛✉❡ ♦✤❡❡ ❡❧❧❡♥❡✐♥❜❛✉✱❞❛❞✐❡❚❡✲
♠✐♥✐❡✉♥❣♣ ③✐❡❡✐♥❡❧❧❜❛✐✳

❉❛❡ ✐❝❤❜❡✐❞❡❣❡♣✉❧❡♥▲❛❡❞❡♣♦✐✐♦♥✉♠❡✐♥❡ ❲❛❝❤✉♠♠❡❤♦❞❡❤❛♥❞❡❧✱
❞✐❡♥✐❝❤✐♠❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❤❡♥●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ ❛✜♥❞❡✱❡✇❛ ❡♠❛♥❣✉♥❞ ✲
③❧✐❝❤✱❞❛ ❞✐❡❉❡❢❡❦❞✐❝❤❡✉♥❞✲②♣❡♥✈♦♠●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❊✐♥✲
✢✉ ❛✉❢❞✐❡❡❯♥❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤✱❞❡❜✐❞❛♦❦❡✐♥❡❇❡❛❝❤✉♥❣❣❡❢✉♥❞❡♥❤❛✱✐ ❞✐❡
❙ ❛❤❧✉♥❣❞❡ ❧❛♠❛♣❧✉♠❡✳■♥❞✐❡❡❆❜❡✐ ✇✐❞❣❡③❡✐❣✱❞❛ ❞❛ ❆❜❝❤❡✐❞❡♥
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✈♦♥❙❚✐❖3 ❯❱✲❙ ❛❤❧✉♥❣♠✐ ✐❝❤❜✐♥❣✱❞✐❡✇✐❡❞❡✉♠❞❡♥❊✐♥❜❛✉✈♦♥❙❛✉❡✲
♦✤❡❡ ❡❧❧❡♥❜❡❝❤❧❡✉♥✐❣✳ ❉❡❲❡✐ ❡❡♥✇✐❞❞✐❡ ▼❣❧✐❝❤❦❡✐ ❞❡ ❑❛✐♦♥❡♥ ✲
❝❤✐♦♠❡✐❡❡✐♥❡❧❧✉♥❣❛♥❤❛♥❞❞❡❊♥❡❣✐❡❞✐❝❤❡❞❡▲❛❡ ❣❡♥ ③✱✉♠❞❛❙✴❚✐✲
❱❡❤❧♥✐❡✐♥③✉❡❧❧❡♥✳❊ ❡❧❧ ✐❝❤❤❡❛✉✱❞❛❙❝❤✐❝❤❡♥♠✐❡✐♥❡♠❙✲❜❡ ❝❤✉
❤❡✈♦❛❣❡♥❞❡❙❝❤❛❧✲❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥❛✉❢✇❡✐❡♥✉♥❞❞❛ ❞✐❡❡❙✲❜❡ ❝❤✉ ❤❛✉♣✲
❝❤❧✐❝❤❞✉❝❤③✇❡✐ ▼❡❝❤❛♥✐♠❡♥❛✉❣❡❣❧✐❝❤❡♥✇✐❞✿❞❛ ❇✐❧❞❡♥✈♦♥❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲
♦♣♣❡✲❛✐❣❡♥❆♥✐♣❤❛❡♥❣❡♥③❡♥✉♥❞❞✐❡❙❡❣❡❣❛✐♦♥✈♦♥❙❖❛♥❞✐❡❖❜❡✢❝❤❡✳
■♥❞✐❡❡❆❜❡✐✇❡❞❡♥▼❣❧✐❝❤❦❡✐❡♥♣ ❡♥✐❡✱✉♠❜❡✐❞❡❉❡❢❡❦❡✐♥♥♦♠✐♥❡❧❧ ✲
❝❤✐♦♠❡✐❝❤❡♥❙❝❤✐❝❤❡♥♥❛❝❤③✉❛❤♠❡♥✳❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡✲❛✐❣❡❆♥✐♣❤❛❡♥❣❡♥✲
③❡♥❦♥♥❡♥♠✐❍✐❧❢❡❞❡ ❆❜❝❤❡✐❞✉♥❣♦✇✐❡❙❛❜✐❧✐✐❡✉♥❣✈♦♥❙❖❛♥❞❡ ❙✉❜ ❛✲
♦❜❡✢❝❤❡❡✐♥❣❡❜❛❝❤✇❡❞❡♥✳❉✐❡❙❡❣❡❣❛✐♦♥✈♦♥❙❖❦❛♥♥❞✉❝❤❞❛❆❜❝❤❡✐❞❡♥
③✉ ③❧✐❝❤❡♥❙❖ ❛✉❢❞❡❉♥♥❝❤✐❝❤♦❜❡✢❝❤❡♥❛❝❤❣❡❛❤♠✇❡❞❡♥✳

❙❝❤✐❝❤❡♥♠✐❛✉❢❞✐❡❡❲❡✐❡❡✐♥❣❡❜❛❝❤❡♥❉❡❢❡❦❡♥✇✉❞❡♥❛♥❝❤❧✐❡❡♥❞❜❡③❣❧✐❝❤
✐❤❡❙❝❤❛❧❡✐❣❡♥❝❤❛❢❡♥✉♥❡✉❝❤✳❊ ❡❧❧ ✐❝❤❤❡❛✉✱❞❛ ❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡✲
❛✐❣❡❆♥✐♣❤❛❡♥❣❡♥③❡♥③✉❢♦♠✐❡❢❡✐❡♠❙❝❤❛❧❡♥❢❤❡♥✱❡✐♥❡❊✐❣❡♥❝❤❛❢✱❞✐❡❛❧
✉❡ ❡ ❡❜❡♥✇❡ ❢ ❡✐✐✈❡❙❝❤❛❧❡♥❣✐❧✳ ❲❡✐❡❤✐♥✇✐❞❣❡③❡✐❣✱❞❛ ❙❖
❛✉❢❞❡❋✐❧♠♦❜❡✢❝❤❡③✉❙❈❖3 ❡❛❣✐❡✱✇❡❧❝❤❡✇✐❡❞❡✉♠❡✐♥❡♥❍❛✉♣❡✐♥✢✉❢❛❦✲
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♦❢❞♦♥♦ ❞♦♣✐♥❣❜②❝❛✐♦♥✈❛❝❛♥❝✐❡❬✾✕✶✻❪✳■♥♦❞❡ ♦❛❝❤✐❡✈❡❤✐❣❤ ✉❛❧✐②❡♣✐✲

❛①✐❛❧❧②♦①✐❞❡ ❤✐♥✜❧♠ ♦♥❡✉✉❛❧❧②✉❡ ✐♥❣❧❡❝②❛❧ ✉❜ ❛❡✇✐❤❛ ✐♠✐❧❛

❝②❛❧ ✉❝✉❡✳❚❤❡❞❡❢❡❝ ♦❢❤❡ ✉❜ ❛❡❝❛♥❡✉❛❧❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡♣♦♣❡✐❡

♦❢❤❡❡✉❧✐♥❣♠❛❡✐❛❧②❡♠✳❚❤❡❡❞❡❢❡❝ ❝❛♥❡✳❣✳❜❡✐♥❞✉❝❡❞❞✉✐♥❣❛♥♥❡❛❧✲

✐♥❣♦❣♦✇❤✳ ▲❉✱✐♥♣❛ ✐❝✉❧❛ ✐♥❝❡✐✐❛♥♦♥✲❡✉✐❧✐❜✐✉♠♣♦❝❡✱❣❡♥❡❛❧❧②

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

❡✉✐❧✐❜✐✉♠✳❬✶✼❪❚❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢❤❡②❡♠❝❛♥❢♦❡①❛♠♣❧❡❜❡❞♦♠✐♥❛❡❞❜②❤❡

✉❜ ❛❡✱✐❢❛✐❣♥✐✜❝❛♥❛♠♦✉♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐❣❡♥❡❛❡❞❞✉✐♥❣❣♦✇❤✳❬✶✽✕

✷✵❪

❙❚✐❖3 ✐❝♦♥✐❞❡❡❞❛ ❛ ♠♦❞❡❧ ♠❛❡✐❛❧❢♦♣❡♦✈❦✐❡ ❛♥✐✐♦♥ ♠❡❛❧♦①✐❞❡

❛ ✐♦✛❡ ❤❡❛❞✈❛♥❛❣❡♦❢❛✇❡❧❧❦♥♦✇♥❝❤❡♠✐❝❛❧❡✉✐❧✐❜✐✉♠❞❡❢❡❝❝❤❡♠✐ ②

✶



✶■♥♦❞✉❝✐♦♥

❛♥❞✐ ❢❡✉❡♥❧②✉❡❞❛❛ ✉❜ ❛❡✳ ◆❡✈❡❤❡❧❡ ✱♣✐♦ ♦ ❤✐ ✇♦❦❛❝♦♥❛✲

❞✐❝✐♦♥❡①✐❡❞✐♥❧✐❡❛✉❡✇✐❤ ❡❣❛❞ ♦ ❤❡♦①②❣❡♥♣❡✉❡♥❡❝❡❛② ♦ ❡✲

❞✉❝❡❙❚✐❖3✳ ❲❤✐❧❡❝❤❡♠✐❝❛❧❡✉✐❧✐❜✐✉♠❡①♣❡✐♠❡♥ ✉❣❣❡ ❡❞❛♥♦①②❣❡♥♣❡✲

✉❡♦❢pOx ≤ 10
−17♠❜❛✱❬✺✱✻✱✽✱✷✶❪♣❤②✐❝❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥ ✉❣❣❡ ❡❞

❛♥♦①②❣❡♥♣❡✉❡♦❢pOx 10−7♠❜❛✳❬✷✷✕✷✹❪■♥❤✐ ✇♦❦ ❤❡ ♦✉❝❡♦❢ ❤✐

♠❛❦❡❞ ❡♥♦❞❡ ♦❢♠❛❣♥✐✉❞❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❡♣♦❡❞pOx ✇✐❧❧✱❜❡✐❞❡♦❤❡ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❞✉✐♥❣❣♦✇❤❛♥❞❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱❜❡✉♥✲

❡✈❡❛❧❡❞✳

❚❤❡♣❛❛✐✐❝✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❙❚✐❖3✇✐❧❧❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞♠♦❡❝❧♦❡❧②

❢♦▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❤❡❡♦ ✉❝✉❡✳❙✐♥❝❡✐ ❞✐❝♦✈❡②❜②❖❤♦♠♦❡❛❧✳❬✷✺❪❤❡

✇♦❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧❡❧❡❝♦♥❣❛ ✭✷❉❊●✮❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ✇♦♦❤❡✇✐❡

✐♥✉❧❛✐♥❣♠❛❡✐❛❧▲❛❆❧❖3 ❛♥❞❙❚✐❖3 ❤❛❞❛✇♥❛❧♦♦❢❛❡♥✐♦♥✳❉✉❡♦❤❡

♦✉ ❛♥❞✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢❤❡✷❉❊●✱❡✳❣✳❛❝♦♥♦❧❧❛❜❧❡❡❧❡❝♦♥❞❡♥✐②✱✐ ♣♦ ✐❜❧❡

❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✐♥❝❧✉❞❡✱❜✉❛❡♥♦❧✐♠✐❡❞♦❛♥❛❧❧✲♦①✐❞❡✜❡❧❞❡✛❡❝ ❛♥✐♦✳❬✷✻✕

✸✸❪■♥❤❡ ❝♦♣❡♦❢❤✐ ✇♦❦ ❤❡✐♥❡❡ ✐♥▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ✐❜❛❡❞♦♥✐ ❡♥✲

✐✐✈✐② ♦♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳ ❚✇♦❞✐✛❡❡♥❝♦♥❞✉❝✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐♠ ❝❛♥❜❡❞✐✐♥✲

❣✉✐❤❡❞❢♦▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❜❛❡❞♦♥❤❡❞❛✐❝❛❧❧②❞✐✛❡❡♥ ❡✉❧✐♥❣❝❛✐❡❞❡♥✲

✐✐❡✱❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❛♥❞✐♥❡❢❛❝❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳ ❲❤✐❧❡✐♥❡❢❛❝❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐

❜❛❡❞♦♥❤❡❡✈❛✐♦♥♦❢❛♣♦❧❛❝❛❛ ♦♣❤❡❬✸✹❪✱❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♦♥❧②♦❜❡✈❡❞✱

✐❢✐❣♥✐✜❝❛♥♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡♣❡❡♥✐♥❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❬✸✺❪✳❚❤✐♠❛❦❡

▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❛♥♦✉ ❛♥❞✐♥❣❝❛♥❞✐❞❛❡♦✐❞❡♥✐❢②❛♥❞✉♥❞❡ ❛♥❞ ❤❡ ♦❧❡♦❢

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳

❖♥❡♦❢ ❤❡♠♦ ❡①❝✐✐♥❣✜❡❧❞✇❤❡❡❞❡❢❡❝ ❛❡❡✈❡♥❝✉❝✐❛❧❢♦ ❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣✇♦❦✲

✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡✐ ❤❡✜❡❧❞♦❢❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✳❚❤❡✐♥❡❡ ✐♥❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✐

❛❡✉❧ ♦❢❤❡❡✈❡ ❝♦♥✐♥✉✐♥❣❡❛❝❤❢♦❢❛❡✱♠❛❧❧❡ ❛♥❞♠♦❡❡♥❡❣②❡✣❝✐❡♥

♥♦♥✲✈♦❧❛✐❧❡♠❡♠♦②❞❡✈✐❝❡✳■❤❛ ❤✐❢❡❞✐♥♦❤❡❢♦❝✉♦❢✐♥❞✉ ②❛♥❞❡❡❛❝❤

❛✐❛❞❞✐✐♦♥❛❧❧②❛❧❧♦✇♠✉❧✐✲❜✐♦♣❡❛✐♦♥✱❧♦❣✐❝✲✐♥✲♠❡♠♦②❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱❛♥❞♥❡✉✲

♦♠♦♣❤✐❝❝♦♠♣✉✐♥❣❛❝❤✐❡❝✉❡✳❬✸✻✕✹✶❪■❤❛ ❜❡❡♥ ❤♦✇♥❢♦ ❛✇✐❞❡ ❛♥❣❡♦❢

❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣♠❛❡✐❛❧ ❤❛ ❤❡❞❡❢❡❝ ♣❡❡♥✐♥❤❡✐♥✉❧❛✐♥❣❤✐♥✜❧♠♣❧❛②

❛❝✉❝✐❛❧♦❧❡❢♦ ❤❡❡✉❧✐♥❣✇✐❝❤✐♥❣❜❡❤❛✈✐♦✳❬✹✷✕✹✼❪❍♦✇❡✈❡❤❡❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❞

❜✐♥❛②♦①✐❞❡✐♥❛♣♦❧②❝②❛❧❧✐♥❡♦❛♠♦♣❤♦✉ ❢♦♠♠❛❦❡✐ ✐♠♣♦✐❜❧❡♦✉♥❞❡✲

❛♥❞❤❡❞❡❛✐❧♦❢❤❡✐♠♣❛❝ ♦❢❞❡❢❡❝ ♦♥❤❡❞❡✈✐❝❡♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳❯✐♥❣❡♣✐❛①✐❛❧

❙❚✐❖3♠❡❛❧✲✐♥✉❧❛♦✲♠❡❛❧✭▼■▼✮ ✉❝✉❡✐♥❤✐✇♦❦✐✇✐❧❧❜❡ ❤♦✇♥❤❛✐

✷



✐♣♦ ✐❜❧❡♦✐♥❣❧❡♦✉❞❡❢❡❝ ②♣❡❛♥❞❝♦♥❡✉❡♥❧②❧✐♥❦❤❡♠♦♣❡❝✐✜❝✇✐❝❤✲

✐♥❣♣♦♣❡✐❡✳ ❡✈✐♦✉ ❡✉❧ ♦❢ ❤✐ ❣♦✉♣❤❛✈❡ ❤♦✇♥ ❤❛ ❡♣✐❛①✐❛❧❙❚✐❖3

▼■▼ ❛❡❤✐❣❤❧②❡♥✐✐✈❡♦❞❡✈✐❛✐♦♥❢♦♠❤❡♣❡❢❡❝❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳❬✹✽❪

❆❢♦❝✉ ♦❢❤✐✇♦❦✇✐❧❧❜❡♦✐❞❡♥✐❢②❤❡❞❡❢❡❝ ❡✉❧✐♥❣❢♦♠❛❞❡✈✐❛✐♦♥❢♦♠

❤❡♣❡❢❡❝❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❛♥❞♦✐♥✈❡✐❣❛❡❤❡✐✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡✇✐❝❤✐♥❣

♣♦♣❡✐❡✳

❈❤❛♣❡✷✇✐❧❧❞❡❝✐❜❡❤❡❜❛❝❦❣♦✉♥❞♦❢❤✐✇♦❦✐♥♠♦❡❞❡❛✐❧❛♥❞✐♥❝❤❛♣❡✸

❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❡❛✐❧✇✐❧❧❜❡♣❡❡♥❡❞✳

■♥❝❤❛♣❡✹❞✐✛❡❡♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡♦❢❙❚✐❖3✇✐❧❧❜❡✐♥✈❡ ✐❣❛❡❞✳

❋✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✇✐❧❧❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞✳❇❡✐❞❡ ❤❡

❦♥♦✇♥❡✉✐❧✐❜✐✉♠✐♥✢✉❡♥❝❡❧✐❦❡♣❡✉❡❛♥❞❡♠♣❡❛✉❡✱❬✺✕✼❪❛❞❞✐✐♦♥❛❧✐♥✢✉✲

❡♥❝❡❞✉✐♥❣♠❡❡❤❡♠❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛❡❡✈❡❛❧❡❞✱✉❝❤❛ ❤❡♦❧❡♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥

❛♥❞♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡✳ ❋✉❤❡♠♦❡✐♥✢✉❡♥❝❡❞✉✐♥❣ ▲❉❛❡❝♦♥✐❞❡❡❞✱✐♥

♣❛ ✐❝✉❧❛ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✳ ❲❤✐❧❡❜♦❤♦❢

❤❡❡✐♥✢✉❡♥❝❡❛❡❜❛❡❞♦♥❤❡♣♦❝❡✱✜♥❛❧❧②❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②

❢♦♠❛✐♦♥❜❛❡❞♦♥❤❡ ✉❜ ❛❡✐♣❡❡♥❡❞✱♥❛♠❡❧②✐✐❞❡♠♦♥ ❛❡❞❤❛ ❡✲

♠✐♥❛✐♦♥❝♦♥♦❧❛❧❧♦✇❢♦❛❛✐❧♦✐♥❣♦❢❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳ ❚❤❡

♦❧❡♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥✐♥❙❚✐❖3 ✇✐❧❧❜❡❞❡♠♦♥ ❛❡❞❜②❤❡✉❡♦❢

▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡✳

■♥❤❡ ❡❝♦♥❞♣❛ ♦❢❝❤❛♣❡✹❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐②♦❢✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠✲

❡②♦❢❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠ ❞✉✐♥❣ ▲❉❜②❛❝❤❛♥❣❡♦❢ ❤❡❧❛❡ ✢✉❡♥❝❡✇✐❧❧❜❡

❡❧❛❜♦❛❡❞✳ ❇②❝❤❛♥❣✐♥❣❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦♥❡❞♦❡ ❛❧♦❝❤❛♥❣❡❤❡❞❡❢❡❝

②♣❡❛♥❞❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡ ❡✉❧✐♥❣❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠✳ ❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❢♦❧❧♦✇✲

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

✐♦♥♦❢❙✲❡①❝❡✱✐✳❡✳❙❖✐❧❛♥❞❛♥❞❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞✲

❛✐❡✳

❈❤❛♣❡ ✺✇✐❧❧♣♦✈✐❞❡✐♥✐❣❤ ♦♥ ❤❡ ♦❧❡♦❢ ❤❡❡❞❡❢❡❝ ❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✲

✐♥❣♦❢❙❚✐❖3 ▼■▼✳ ❚❤✐❝❛❧❧ ❢♦ ❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛ ♠❡❤♦❞ ♦❡♥❣✐♥❡❡

❛✐❞❞❡❢❡❝✱✇❤✐❝❤✐❛❧♦♣❡❡♥❡❞✐♥❤✐ ❝❤❛♣❡✳ ❇❡✐♥❣❛❜❧❡♦❡♥❣✐♥❡❡❜♦❤✱

❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛♥❞❙❖✐❧❛♥❞✱❛❧❧♦✇✉ ♦❞✐✲

✐♥❣✉✐❤ ❤❡✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢❙❚✐❖3 ❞❡✈✐❝❡✱❡✈❡♥✉✲

✸



✶■♥♦❞✉❝✐♦♥

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

❢❡❝✳

❆ ❝❤❛♣❡✺✇✐❧❧♣♦✈❡❛♠❛❦❡❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❙❖❛ ❤❡❙❚✐❖3✴ ✐♥❡❢❛❝❡❢♦

❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✱❝❤❛♣❡✻✇✐❧❧✐♥❡♥✐❢②❤❡✐♥✈❡ ✐❣❛✐♦♥♦❢❤✐✐♥❡❢❛❝❡✳❚❤❡

✉♣♣♦❡❞❙❖✐❧❛♥❞❛❡✐❞❡♥✐✜❡❞♦✐♥❢❛❝❢♦♠❙❈❖3✳■♥❤✐❝♦♥❡①❝❛❜♦♥✇✐❧❧

❜❡♣❡❡♥❡❞❛❛❝❡♥❛❧✐♥✢✉❡♥❝❡♣❛❛♠❡❡✳ ❉✐✛❡❡♥ ❝❡♥❛✐♦❢♦ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢❝❛❜♦♥✇✐❧❧❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞❛♥❞✐ ♦❧❡❛ ❛❧❛❡❛❧❤❡❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥❧❛②❡✇✐❧❧

❜❡✐❞❡♥✐✜❡❞❛♠♦ ♣♦❜❛❜❧❡✳ ❇❛❡❞♦♥❤✐ ♥❡✇❣❛✐♥❡❞❦♥♦✇❧❡❞❣❡❛♣♦ ✐❜✐❧✐②

♦✉✐❧✐③❡❤❡❝❡♥❛❧♦❧❡♦❢❝❛❜♦♥✱♥❛♠❡❧②✐♥♦❞✉❝✐♥❣❛❝❛❜♦♥♣❛ ❡♥✱✇✐❧❧❜❡

✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②❝❤❛♣❡✼✇✐❧❧✉♠♠❛✐③❡❤❡❡✉❧ ♦❢❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡ ❛♥❞♣✉ ❤❡♠

✐♥♦❛♥♦✈❡❛❧❧❝♦♥❡①✳■✇✐❧❧❢✉ ❤❡ ❣✐✈❡❛♥♦✉❧♦♦❦♦♥♣♦✐❜❧❡❢✉✉❡❡①♣❡✐✲

♠❡♥ ✳

✹



✷ ❇❛❝❦❣♦✉♥❞

■♥❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❙❚✐❖3 ✇✐❧❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✇✐❤ ❡❣❛❞ ♦✐ ❝②❛❧✱❞❡❢❡❝ ❛♥❞

❡❧❡❝♦♥✐❝ ✉❝✉❡✳❋✉❤❡✱❤❡✇♦❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❝♦♥✐❞❡❡❞✐♥❤✐ ✇♦❦✱♥❛♠❡❧②

▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡❛♥❞❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✱✇✐❧❧❜❡✐♥♦❞✉❝❡❞✳

✷✳✶❙❚✐❖3

✷✳✶✳✶ ❈② ❛❧ ✉❝✉❡

❆ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❙❚✐❖3✐❛❝✉❜✐❝✐♦♥✐❝❝②❛❧♣❡♦✈❦✐❡✐♥❤❡ ♠✸♠ ♣❛❝❡

❣♦✉♣✇✐❤❛❧❛ ✐❝❡❝♦♥❛♥♦❢❛❂✵✳✸✾♥♠✳❋✐❣✉❡✷✳✶❛✮❤♦✇✐ ✉❝✉❡✱✇❤❡❡

❙2+✐❧♦❝❛❡❞♦♥❤❡❆✲✐❡❛♥❞❚✐4+♦♥❤❡❇✲✐❡✳❚❤❡❚✐4+♦♥❤❡❇✲✐❡❢♦♠

❛❢❛♠❡✇♦❦♦❢❚✐❖6♦❝❛❤❡❞❛❛♥❞❤❡❙
2+ ♦♥❤❡❆✲✐❡✐❛♥✐❝✉❜♦❝❛❤❡❞❛❧❧②

❝♦♦❞✐♥❛❡❞✐♥❤❡ ❡♣❡❝✐✈❡✐♥❡ ✐❝❡✳❬✹✾✱✺✵❪■♥❤❡❬✵✵✶❪❞✐❡❝✐♦♥❤✐ ❡✉❧

✐♥♥♦♥✲♣♦❧❛❛❧❡♥❛✐♥❣❧❛②❡ ♦❢❙❖❛♥❞❚✐❖2✳ ❚❤❡✉❢❛❝❡♦❢❙❚✐❖3 ❝❛♥❤✉

❡①❤✐❜✐❛❚✐❖2✲✱❛❙❖✲♦ ❛♠✐①❡❞❡♠✐♥❛✐♦♥✳❬✺✶❪❯✉❛❧❧②❙❚✐❖3✱❛❞❡❧✐✈❡❡❞✱

❡①❤✐❜✐ ❛♠✐①❡❞❡♠✐♥❛✐♦♥✇✐❤✺♦✷✺✪❙❖❛♥❞✾✺ ♦✼✺✪❚✐❖2✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳❬✺✶✱

✺✷❪

✷✳✶✳✷ ❉❡❢❡❝ ❝❤❡♠✐ ②

❚❤❡♣♦♣❡✐❡♦❢❛❧❧ ♦❧✐❞ ❛❡ ♠❛❡✐❛❧❛❡❤❡❛✈✐❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❞❜② ❤❡✐ ❞❡❢❡❝

✉❝✉❡✳❬✺✸❪❉❡❢❡❝ ✐♥❤❡❙❚✐❖3 ❝②❛❧❧✐♥✐②❝❛♥✱❛ ❢♦❛❧❧♦❤❡ ♠❛❡✐❛❧✱

❜❡❝❛❡❣♦✐③❡❞❜②❤❡✐❞✐♠❡♥✐♦♥✿

✺



✷❇❛❝❦❣♦✉♥❞

e-

ΔE = 3.3 eV

Nb
Ti

∙
V
O

∙∙

E
V

E
C

ABO
3

a) b)

❋✐❣✉❡✷✳✶✿❛✮❙✉❝✉❡♦❢❛♣❡♦✈❦✐❡✱❢♦❙❚✐❖3 ❤❡❆✲✐❡✐❙2+ ❛♥❞❤❡❇✲
✐❡❚✐4+✱❢♦▲❛❆❧❖3 ❤❡❆✲✐❡✐▲❛3+❛♥❞❤❡❇✲✐❡❆❧3+✳❜✮■❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡
❡❧❡❝♦♥✐❝❜❛♥❞ ✉❝✉❡♦❢❙❚✐❖3✇✐❤❛❝❤❡♠❛✐❝♣♦ ❛②❛❧♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❛♥❞
◆❜❞♦♣✐♥❣✳

✵❉❱❛❝❛♥❝✐❡ ❛♥❞✐♥❡ ✐✐❛❧

❲✐ ❤✐♥❤✐✇♦❦❤❡❑♦❡❣❡✲❱✐♥❝❦♥♦❛✐♦♥✐✉❡❞♦❞❡❝✐❜❡♣♦✐♥❞❡❢❡❝ ✳❬✺✹❪

❋♦ ❤❡❞❡♥❡❧②♣❛❝❦❡❞ ✉❝✉❡♦❢❙❚✐❖3 ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢✐♥❡ ✐✐❛❧❝❛♥

❜❡❡①❝❧✉❞❡❞✱❬✻❪❤✉✐♥❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣♦♥❧②❤❡♦❧❡♦❢✈❛❝❛♥❝✐❡✇✐❧❧❜❡❞✐❝✉❡❞✳

❋♦ ❙❚✐❖3 ✇♦❜❛✐❝②♣❡ ♦❢✈❛❝❛♥❝✐❡ ❡①✐✱♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✭❱
••
❖✮❛♥❞

❝❛✐♦♥✐❝✈❛❝❛♥❝✐❡✳■♥❝❛❡♦❢❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠✱❤❡ ✇♦♠❛✐♥✐♥✲

✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦ ♦♥❤❡❡✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡✱❛❣✐✈❡♥❜②❤❡♠❛ ❛❝✐♦♥❧❛✇✱❡♠✲

♣❡❛✉❡❛♥❞♦①②❣❡♥♣❡✉❡✳❬✺✕✼❪●❡♥❡❛❧❧②❤❡❡✈❛❝❛♥❝✐❡❤❛✈❡♦❢✉❧✜❧❧❤❡

❝❤❛❣❡♥❡✉❛❧✐②❧❛✇✳■♥❤❡❝❛❡♦❢❙❚✐❖3 ❤✐ ♠❡❛♥✱❤❛❱
••
❖✱✇❤✐❝❤✱❛

✐♥❞✐❝❛❡❞✱❛❡❞♦✉❜❧❡♣♦✐✐✈❡❧②❝❤❛❣❡❞✇✐❤❡♣❡❝ ♦❤❡❧❛ ✐❝❡✱♥❡❡❞♦❜❡

❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜②❡✐❤❡2❡−♦❜②❝❛✐♦♥✈❛❝❛♥❝✐❡✱❢♦♠✐♥❣❛❙❝❤♦ ❦②♣❛✐✳❆

❚✐✈❛❝❛♥❝②✭❱❚✐✮✐❢♦✉ ✐♠❡♥❡❣❛✐✈❡❧②❝❤❛❣❡❞✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦❤❡❧❛ ✐❝❡

❛♥❞❛❙✈❛❝❛♥❝②✭❱❙✮❞♦✉❜❧❡♣♦✐✐✈❡❧②❝❤❛❣❡❞✳ ❚❤❡❝❛✐♦♥✈❛❝❛♥❝✐❡❝❛♥

❝♦♥❡✉❡♥❧②❜❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞❡✐❤❡❜②❤❡❛♣♣♦♣✐❛❡♥✉♠❜❡♦❢❱••❖ ♦❤
•✳

❚❤❡♣❛ ✐❝✉❧❛❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❡❞❡❢❡❝ ❛♥❞❤❡✐ ❝♦♠♣❡♥❛✐♦♥❝❛♥❜❡

❞✐✛❡❡♥✐❛❡❞❜②❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞♦①②❣❡♥♣❡✉❡❡❣✐♠❡❛✇✐❧❧❜❡❞✐❝✉❡❞

❜❡❧♦✇✳❬✺✺❪

■♥♦❞❡ ♦❛❞❥✉ ❤❡❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠✱❤❡✐♥✈♦❧✈❡❞♣❡❝✐❡♥❡❡❞

♦❜❡♠♦❜✐❧❡✳❋♦❙❚✐❖3 ❤✐ ❡✉❧ ✐♥❤❡❡❞✐✛❡❡♥ ❡♠♣❡❛✉❡❡❣✐♠❡✱

✻



✷✳✶❙❚✐❖3

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

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

❛♥❞❤❡❤✐❣❤❡♠♣❡❛✉❡❡❣✐♠❡❜②❤❡♠♦❜✐❧✐②♦❢❛❧❧✐♥✈♦❧✈❡❞♣❡❝✐❡✳❬✺✺✱✺✻❪

❆ ✐♦♥✐❝♣❡❝✐❡❛❡❧❛❣❡❧②✐♠♠♦❜✐❧❡ 750❑✐♥❙❚✐❖3✱❤❡✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥✲

❛✐♦♥✐❢♦③❡♥❛♥❞❞❡❡♠✐♥❡❞❜② ❤❡❛♠♣❧❡✬❤✐ ♦②✳❚❤✐❝❛♥❜❡✉❡❞♦

✐♥✈❡✐❣❛❡❢♦③❡♥❞❡❢❡❝❡✉✐❧✐❜✐❛♦❢❤✐❣❤❡❡♠♣❡❛✉❡❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡✳

❋♦❛ ❡❝❡✐✈❡❞❙❚✐❖3 ❤✐✐♠♣❧✐❡❛❝❝❡♣♦❞♦♣✐♥❣✱❛✐♠♣✉✐✐❡✐♥❝♦♣♦❛❡❞

❞✉✐♥❣♠❛♥✉❢❛❝✉✐♥❣✭②♣✐❝❛❧❧②❋❡✱❆❧✱ ▼♥✮❛❡♦♠♥✐♣❡❡♥❛♥❞♥❡❣❛✐✈❡❧②

❝❤❛❣❡❞✇✐❤❡♣❡❝ ♦❤❡❧❛ ✐❝❡✳❬✺✺❪■♥❤✐ ❡❣✐♠❡❡❧❡❝♦♥❤♦❧❡♣❛✐ ❝❛♥❜❡

❣❡♥❡❛❡❞❜②❡①✐♥✐❝✐♥✢✉❡♥❝❡❧✐❦❡❤❡♠❛❧❡①❝✐❛✐♦♥♦✐❛❞✐❛✐♦♥✳❬✺✼✱✺✽❪

❋✉ ❤❡ ✐♥❤✐ ❡♠♣❡❛✉❡❡❣✐♠❡✐♦♥✐③❛✐♦♥❡❛❝✐♦♥❛❡♦❜❡✈❛❜❧❡✳ ❉✉❡

♦❤❡✐❧♦✇✐♦♥✐③❛✐♦♥❡♥❡❣②❜❛✐❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡❡✳❣✳✉✉❛❧❧②❞♦✉❜❧❡

✐♦♥✐③❡❞❞♦♥❛✐♥❣✇♦❡❧❡❝ ♦♥✿❬✻❪

❱x❖ ❱••❖ +2❡
− ✭✷✳✶✮

❚❤✐ ✐❛❧♦❤❡♣✐♥❝✐♣❧❡♦❢❡①✐♥✐❝❞♦♣✐♥❣♦❢❙❚✐❖3✇✐❤❡✳❣✳◆❜✱✇❤✐❝❤✐

❞✐❝✉❡❞✐♥❡❝✐♦♥✷✳✶✳✸✳

❆ ❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡✱✐♥❤❡✐♥❡♠❡❞✐❛❡ ❡♠♣❡❛✉❡ ❡❣✐♠❡ 750❑❛♥❞

1250❑ ❤❡❛♥✐♦♥♦❢❙❚✐❖3❜❡❝♦♠❡♠♦❜✐❧❡✳❚❤✐ ❡✉❧ ✐♥❛♦①②❣❡♥❞❡❢❡❝

❝❤❡♠✐ ②❤❡❛✈✐❧②❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❤❡♦①②❣❡♥♣❛ ✐❛❧♣❡✉❡pOx✳❋♦❤✐❣❤pOx

♦①②❣❡♥✐✐♥❝♦♣♦❛❡❞❛♥❞❢♦❧♦✇pOx♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡✐♥❝♦♣♦❛❡❞✐♥♦

❤❡❙❚✐❖3❧❛✐❝❡✳❚❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②

❡✳✷✳✷

❖x❖
1

2
❖2+❱

••
❖ +2❡

− ✭✷✳✷✮

❛♥❞❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥❜②❡✳✷✳✸✿❬✺✕✼✱✺✾❪

1

2
❖2+❱

••
❖ ❖x❖+2❤

• ✭✷✳✸✮

❋✐♥❛❧❧② 1250❑❛❧❧ ♣❡❝✐❡ ❜❡❝♦♠❡♠♦❜✐❧❡✳❚❤✉✱❤❡❙❝❤♦ ❦②❡✉✐❧✐❜✐✉♠

❞❡❝✐❜✐♥❣❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦ ❡♠♦✈❛❧♦❢❛❝♦♠♣❧❡❡❙❚✐❖3❢♦♠✉❧❛✐ ❛❝✐✈❛❡❞✱

✼



✷❇❛❝❦❣♦✉♥❞

❛❞❡❝✐❜❡❞❜②❡✳✷✳✹✿

❙x❙+❚✐
x
❚✐+❖

x
❖ ❱❙+❱❚✐+3❱

••
❖ +❙❚✐❖3 ✭✷✳✹✮

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡✇♦❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣✐❡♦❢❙✲✈❛❝❛♥❝✐❡❛♥❞❚✐✲✈❛❝❛♥❝✐❡✱❤❡

❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙✲✈❛❝❛♥❝✐❡✐♠♦❡❧✐❦❡❧②✱❛❡♥❡❣❡✐❝❛❧❧②❢❛✈♦❛❜❧❡✳❬✻✵❪❚❤❡✐

❢♦♠❛✐♦♥❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②❡✳✷✳✺✿

❖x❖+❙
x
❙ ❱••❖ +❱❙+❙❖ ✭✷✳✺✮

❚❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡❙✲✈❛❝❛♥❝②✐❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛♥♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝②♦ ✇♦❤♦❧❡✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❙❖❝❛♥❡✐❤❡ ❡✉❧✐♥✷❉♦✸❉❞❡❢❡❝✱

✇❤✐❝❤❛❡❞❡❝✐❜❡❞❜❡❧♦✇✳❬✷✵✱✻✶❪❆❣♦♦❞✐♥❞✐❝❛✐♦♥❢♦ ✐❣♥✐✜❝❛♥❛♠♦✉♥

♦❢❝❛✐♦♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❙❚✐❖3 ✐ ❤❡❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣❧❛ ✐❝❡❡①♣❛♥✐♦♥✱✇❤✐❝❤

❡✉❧ ❢♦♠❤❡❤✐❣❤❡❧❡❝ ♦❛✐❝❡♣✉❧✐♦♥♦❢❤❡✈❛❝❛♥❝✐❡✳❬✶✵✱✻✵✱✻✷❪

❋♦❧❧♦✇✐♥❣❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♦①②❣❡♥♣❡✉❡♦♥❤❡❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❡ ✉✐❧✐❜✲

✐✉♠✇✐❧❧❜❡❞❡❝✐❜❡❞✳❆♠❡♥✐♦♥❡❞❜❡❢♦❡❙❚✐❖3✐✐♥❤❡❡♥❧②❛❝❝❡♣♦✲②♣❡

❞♦♣❡❞❛♥❞❤❡✐♥❡❛❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3✇✐❤❤❡pOx✐❛❝✐✈❛❡❞❢♦ ❡♠♣❡❛✉❡

750❑✳❚❤✉✱❤❡❡❝♦♥❞✐✐♦♥✇✐❧❧❜❡✐♠♣❧✐❡❞❢♦ ❜❡❧♦✇❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✳❚❤❡

pOx ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❡✉✐❧✐❜✐✉♠♦❢❙❚✐❖3 ❝❛♥❜❡❞✐✈✐❞❡❞✐♥♦ ❤❡❡❡❣✐♠❡❛

❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✷✳✷❛✮✳

■♥❤❡❧♦✇❡ pOx ❡❣✐♠❡✭❡①✐♥✐❝✮♠♦❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡❝❡❛❡❞❤❛♥

✐♥❤❡❡♥❛❝❝❡♣♦ ②♣❡✐♠♣✉✐✐❡❛❡❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳❚❤❡❝❤❛❣❡♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛✲

❝❛♥❝✐❡❡①❝❡❡❞✐♥❣❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢✐♥❤❡❡♥❛❝❝❡♣♦❞♦♣❛♥ ✐ ❤✉❝♦♠✲

♣❡♥❛❡❞❜②❡❧❡❝♦♥✳❚❤✐ ❡✉❧ ✐♥❡✳✷✳✻✿❬✺✺❪

n≈2❱••❖ ✭✷✳✻✮

■❢❤❡ ❡♠♣❡❛✉❡✐❤✐❣❤❡♥♦✉❣❤ ♦❛❝✐✈❛❡❤❡❙❝❤♦ ❦②❡✉✐❧✐❜✐✉♠❤❡

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

✇✐❤❤❡❡❧❡❝ ♦♥❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❡✉❧✐♥❣❢♦♠❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❞✉❡♦❤❡✐

♥❡❣❛✐✈❡❝❤❛❣❡✳

❯♣♦♥✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡pOx ❤❡❝❤❛❣❡♦❢❤❡❞❡❝❡❛✐♥❣❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥

✽



✷✳✶❙❚✐❖3

✈❛❝❛♥❝✐❡ ❝❛♥❜❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜②❤❡❛❝❝❡♣♦✳ ❯❧✐♠❛❡❧②❤❡♦①②❣❡♥✈❛✲

❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♣✐♥♣♦✐♥❡❞❜②❤❡❛❝❝❡♣♦❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❡✉❧✐♥❣✐♥

❡✳✷✳✼✳❬✺✺❪

❱••❖ =
❆

2
✭✷✳✼✮

◆❡✈❡ ❤❡❧❡ ✱❤❡❡❧❡❝ ♦♥❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥n❛♥❞❤♦❧❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥p✐♥❤✐

❡❣✐♠❡❛❡ ✐❧❧pOx ❞❡♣❡♥❞❡♥✳ ❉✉❡♦❤❡✐ ♦❞❡ ♦❢♠❛❣♥✐✉❞❡❧♦✇❡ ❝♦♥✲

❝❡♥❛✐♦♥❤❡②❛❡♠❛✐✈❡❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❞❡✈❡♥❜②❤❡ ♠❛❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡✐♥❤❡

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❛❡ ✐❧❧♣♦✐❜❧❡✱♥❛♠❡❧②❤❡❡❧❡❝ ♦♥❝♦♥✲

❝❡♥❛✐♦♥❢✉❤❡❞❡❝❡❛❡✇✐❤❤❡✐♥❝❡❛✐♥❣pOx

a) b)

+1/6

-1/4

 

 

active Schottky-eq.

[V,,
Sr
]

n

p

[V..
O
]

l
og
[ ]

log(pO2)

[A']

inactive Schottky-eq.

extrinsic       intrinsic (n-type)      (p-type)

+1/4

-1/6

❛♥❞❤❡❤♦❧❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥

✐♥❝❡❛❡✳❬✺✺❪❋♦❛❤✐❣❤❡♥♦✉❣❤♦①②❣❡♥♣❡✉❡❤❡❤♦❧❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❡①❝❡❡❞

❤❡❡❧❡❝ ♦♥❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳❬✺✺❪

❋✐❣✉❡✷✳✷✿❛✮❙❝❤❡♠❛✐❝✐❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡❞❡❢❡❝ ❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♥❛❝❝❡♣♦❞♦♣❡❞
❙❚✐❖3✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢❤❡pOx✱❝♦✉❡②♦❢❉✳❡✳♥❛✳❋❡❧✐①●✉♥❦❡❧❜✮■❧❧✉ ❛✐♦♥
♦❢❡❞❣❡❛♥❞❝❡✇❞✐❧♦❝❛✐♦♥❢♦♠❡❢❡❡♥❝❡❬✻✸❪✳

✶❉❉✐❧♦❝❛✐♦♥

❚✇♦ ②♣❡♦❢❞✐❧♦❝❛✐♦♥❝❛♥❜❡❞✐✛❡❡♥✐❛❡❞✿❙❝❡✇❛♥❞❡❞❣❡❞✐❧♦❝❛✐♦♥✳

❇♦❤ ②♣❡ ❛❡✐❧❧✉ ❛❡❞✐♥✜❣✉❡✷✳✷❜✮✳ ❊❞❣❡❞✐❧♦❝❛✐♦♥❛❡❞❡✜♥❡❞❜②

❛♥❡①❛♦♠✐ ✐♥❣♣❧❛♥❡♦❢❛♦♠✇✐❤✐♥ ❤❡❝②❛❧✳❙❝❡✇❞✐❧♦❝❛✐♦♥♦♥

❤❡♦❤❡ ❤❛♥❞❝❛♥❜❡ ❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②❛❤❡❧✐❝❛❧✐♥❡✐♦♥♦❢✉❝❤❛♥❛❞❞✐✲

✐♦♥❛❧♣❧❛♥❡✳ ❖♣♣♦✐❡♦✈❛❝❛♥❝✐❡ ❤❡❡❞❡❢❡❝ ❛❡♥♦♥✲❡✉✐❧✐❜✐✉♠❞❡❢❡❝✱

♠❡❛♥✐♥❣ ❤❡②❞♦♥♦ ♦❝❝✉✐♥✉♥ ❛✐♥❡❞❝②❛❧✐♥❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❡ ✉✐❧✐❜✲

✾



✷❇❛❝❦❣♦✉♥❞

a) b)

❋✐❣✉❡✷✳✸✿❛✮❊❝❤♣✐ ❛♥❞❜✮❝❡✇❞✐❧♦❝❛✐♦♥❛ ❤❡ ✉❢❛❝❡♦❢❛❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡
❝② ❛❧✉❜ ❛❡✳

✐✉♠❝♦♥❞✐✐♦♥✳❬✺✸❪◆❡✈❡❤❡❧❡ ✱❜♦❤②♣❡❛❡❝♦♠♠♦♥❧②♦❜❡✈❡❞✱♥♦♦♥❧②

✐♥❤✐♥✜❧♠❜✉❛❧♦✐♥❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧✳❋✐❣✉❡✷✳✸❤♦✇ ❤❡❡✛❡❝♦❢

❜♦❤②♣❡♦❢❞✐❧♦❝❛✐♦♥❢♦ ❤❡❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧✉❢❛❝❡✳❋✐❣✉❡✷✳✸❛✮

❞✐♣❧❛② ❤❡❡❝❤♣✐✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡♦❜❡✈❡❞❛❢❡ ❤❡❚✐❖2✲❡♠✐♥❛✐♦♥♣♦❝❡

♦❢❤❡❡✉❜ ❛❡✱✇❤✐❝❤✇✐❧❧❜❡❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳✶✳❚❤❡❡❡❝❤♣✐ ♠❛❦

❤❡♣♦✐♥❛♥❡❞❣❡❞✐❧♦❝❛✐♦♥♠❡❡ ❤❡✉❢❛❝❡✳❬✻✹✱✻✺❪❋✐❣✉❡✷✳✸❜✮❤♦✇ ❤❡

♦♣♦❣❛♣❤②❡✉❧✐♥❣❢♦♠❛❝❡✇❞✐❧♦❝❛✐♦♥♠❡❡✐♥❣❤❡✉❢❛❝❡✳❬✻✻✱✻✼❪❚❤❡

❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❞✐❧♦❝❛✐♦♥✐ ❡✳❚❤✐ ❡ ❝❛♥❡✉❧❡✳❣✳

❢♦♠♣♦❝❡✐♥❣ ❡♣❞✉✐♥❣❝②❛❧❣♦✇❤❛♥❞♣♦❧✐❤✐♥❣✳❬✻✺✱✻✽❪

✷❉●❛✐♥❜♦✉♥❞❛✐❡❛♥❞❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡

■♥❤❡❝❛❡♦❢✐♥❣❧❡❝②❛❧❛♥❞❡♣✐❛①✐❛❧❤✐♥✜❧♠❣❛✐♥❜♦✉♥❞❛✐❡❞♦♥♦

♣❧❛②❛♦❧❡✳❆♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❡✈❡②❝♦♠♠♦♥❞❡❢❡❝ ✐♥❤✐♥✜❧♠❛♥❞

❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❡♦♥❡♣♦✐❜✐❧✐②✐♥❙❚✐❖3

♦❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖ ❡✉❧✐♥❣❢♦♠❡✳ ✷✳✺✳ ❚❤❡②❛❡❜❡

❞❡❝✐❜❡❞❜②❛❙❖ ❛❝❦✐♥❣❢❛✉❧ ❛ ❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✷✳✹✳■♥❡❛❞♦❢❤❡

❛❧❡♥❛✐♥❣❚✐❖2 ❛♥❞❙❖❧❛②❡ ✱✇♦♦ ♠♦❡❙❖❧❛②❡ ✐♥❞✐❡❝ ✉❝❝❡ ✐♦♥

❞✐ ✉♣ ❤❡♣❡✐♦❞✐❝✐②♦❢❤❡❝②❛❧✳ ❲❤✐❧❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❡♥❛✉❛❧❧②

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

❝♦♥❞✐✐♦♥✳ ◆♦♥✲♦✐❝❤✐♦♠❡②❛♥❞❦✐♥❡✐❝❧✐♠✐❛✐♦♥②♣✐❝❛❧❧②♣♦♠♦❡❤❡✐

✶✵



✷✳✶❙❚✐❖3

TiSr O

❋✐❣✉❡✷✳✹✿❙❝❤❡♠❛✐❝❞❡♣✐❝✐♦♥♦❢❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛②✳

❢♦♠❛✐♦♥✳❬✷✵✱✻✶✱✻✾❪

✸❉❇✉❧❦❞❡❢❡❝

❚②♣✐❝❛❧✸❉❞❡❢❡❝ ❛❡❡✳❣✳❝❛❝❦✱♣♦❡❛♥❞♣❡❝✐♣✐❛❡✳❬✺✸❪❙❖♣❡❝✐♣✐❛❡

②♣✐❝❛❧❧②❤❛✈❡❛♦❝❦❛❧ ✉❝✉❡❛♥❞❛❡❤❡❡❝♦♥❞♣♦✐❜✐❧✐②❢♦❙❚✐❖3 ♦

❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖ ❡✉❧✐♥❣❢♦♠❡✳✷✳✺✳■❢❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖✐

♥♦❦✐♥❡✐❝❛❧❧②❧✐♠✐❡❞✱✐✇❛ ❤♦✇♥❤❛ ❤❡❛❝❝♦♠♠♦❞❛✐♦♥❜②♣❡❝✐♣✐❛✐♦♥

♦♥❤❡✉❢❛❝❡✐♣❡❢❡❛❜❧❡✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❤❡❛❜♦✈❡❞❡❝✐❜❡❞❢♦♠❛✐♦♥♦❢

❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳❬✻✶❪

✷✳✶✳✸❊❧❡❝ ♦♥✐❝❙ ✉❝✉❡

■♥✐ ✉♥❞♦♣❡❞❡✉✐❧✐❜✐✉♠ ❛❡✱❙❚✐❖3 ✐❛✇✐❞❡❜❛♥❞❣❛♣✐♥✉❧❛✐♥❣♦①✐❞❡✇✐❤

∆E=3.3❡❱✭✜❣✉❡✷✳✶❜✮✮✳❬✼✵❪❆❛❧❡❛❞②❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡✱❤❡❢♦♠❛❧♦①✐❞✐③❛✐♦♥

❛❡♦❢❤❡✐♦♥✐♥❙❚✐❖3❛❡❙
2+✱❚✐4+❛♥❞❖2−✳❚❤❡❡❡✉❧❢♦♠❛ ❛♥❢❡♦❢

❤❡✈❛❧❡♥❝❡❡❧❡❝ ♦♥♦❢❚✐✸❞✱❚✐✹❛♥❞❙✺✐♥♦❤❡❖✷♣♦❜✐❛❧✳❚❤❡✈❛❧❡♥❝❡❜❛♥❞

❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✷✳✶❜✮✱❤✉✱✐❢♦♠❡❞❜② ❤❡❖✷♣ ❛❡❛♥❞❤❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥❜❛♥❞

✐♥✜❣✉❡✷✳✶❜✮❜②❤❡❡♠♣②❚✐✸❞❛♥❞❙✺ ❛❡✳❬✼✶❪

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡❛❜♦✈❡ ❡❝✐♦♥♦♥❡♣♦✐❜✐❧✐②♦❛❝❤✐❡✈❡❡❧❡❝♦♥✐❝❝♦♥❞✉❝✐✈✐②

✐ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳■♥❤❡❜❛♥❞♠♦❞❡❧ ❤❡②❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❛

❤❛❧❧♦✇❞♦♥♦ ✭✜❣✉❡✷✳✶❜✮✮❛♥❞❝♦♥✐❜✉❡✇♦❡❧❡❝ ♦♥ ♦❤❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥❜❛♥❞✱✐❢

✶✶



✷❇❛❝❦❣♦✉♥❞

✐♥❤❡❡① ✐♥✐❝❡❣✐♠❡✭❡✳✷✳✻✮✳❚❤✐❡✉❧ ✐♥n✲❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❛♥❞❝❛♥✱❛♣❡✈✐♦✉❧②

❞✐❝✉❡❞✱❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②❡✳✷✳✷✳❋♦♠❛❧❧② ❤✐❝❤❛♥❣❡ ❤❡✈❛❧❡♥❝❡♦❢❚✐❢♦♠❚✐4+

♦❚✐3+✳

❆ ❡❝♦♥❞♠❡❤♦❞♦❛❝❤✐❡✈❡n✲②♣❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥❙❚✐❖3✐❞♦♣✐♥❣✇✐❤◆❜✳◆❜

❞♦♣✐♥❣❡①❝❤❛♥❣❡♣❛ ♦❢❤❡❚✐4+ ✇✐❤◆❜5+✳❚❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣♦✐✐✈❡❝❤❛❣❡❝❛♥

❡✐❤❡ ❜❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜②❡❧❡❝♦♥ ♦ ❙✲✈❛❝❛♥❝✐❡✳■♥❤❡♠♦❞❡❛❡❧②❡❞✉❝✐♥❣

❡❣✐♠❡❡❧❡❝♦♥✐❝❝♦♠♣❡♥❛✐♦♥✐❞♦♠✐♥❛♥✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛♥❡❧❡❝♦♥✐♥❤❡❝♦♥❞✉❝✲

✐♦♥❜❛♥❞✭✜❣✉❡✷✳✶❜✮✮✳❬✼✷❪❇②✉❝❝❡ ✐✈❡❞♦♣✐♥❣✇✐❤◆❜✐ ✐ ❤✉ ♣♦ ✐❜❧❡♦

❝❤❛♥❣❡❤❡❙❚✐❖3 ♣♦♣❡✐❡❢♦♠✐♥✉❧❛✐♥❣♦n✲②♣❡ ❡♠✐❝♦♥❞✉❝✐♥❣✱❛♥❞✉❧✐✲

♠❛❡❧②♦♠❡❛❧❧✐❝❝♦♥❞✉❝✐♥❣✳❬✼✸❪

✷✳✷▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3

❙✐♠✐❧❛❧②♦❙❚✐❖3▲❛❆❧❖3✐❛✇✐❞❡❜❛♥❞❣❛♣✐♥✉❧❛♦✇✐❤∆E=5.5−6.0❡❱✳❬✼✹❪

▲❛❆❧❖3❤❛❛❤♦♠❜♦❡❞✐❝❝②❛❧ ✉❝✉❡✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❛❛❞✐♦❡❞

♣❡♦✈❦✐❡✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣▲❛❆❧❖3❛ ✉❝❤✱❤❡❆✲✐❡✐▲❛3+❛♥❞❤❡❇✲✐❡❆❧3+✭❝♦♠✲

♣❛❡✜❣✉❡✷✳✶❛✮✮✳❬✼✺❪■♥❝♦♥❛ ♦❙❚✐❖3✱✇❤✐❝❤❤❛✱❛❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡✱♥♦♥✲

♣♦❧❛❛❧❡♥❛✐♥❣❧❛②❡♦❢❙❖❛♥❞❚✐❖2✐♥❤❡❬✵✵✶❪❞✐❡❝✐♦♥✱▲❛❆❧❖3❝♦♥✐ ♦❢♣♦✲

❧❛❛❧❡♥❛✐♥❣❧❛②❡♦❢▲❛❖+❛♥❞❆❧❖−2✐♥❤❡❬✵✵✶❪❞✐❡❝✐♦♥✳❬✼✻❪

■♥✷✵✵✹❖❤♦♠♦❡❛❧✳❬✷✺❪❞✐❝♦✈❡❡❞❤❛✱❞❡♣✐❡❤❡✐♥✉❧❛✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢❜♦❤✱

❙❚✐❖3❛♥❞▲❛❆❧❖3✱❛❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢▲❛❆❧❖3♦♥❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧❝❛♥❡✉❧✐♥

❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛✷✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧❡❧❡❝♦♥❣❛✭✷❉❊●✮❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡✳

❚❤❡♠♦ ♣♦♠✐♥❡♥❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐ ❤❛ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛✷❉❊●❡✉❧ ❢♦♠❤❡

❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡♣♦❧❛▲❛❆❧❖3 ♣❧❛♥❡ ✇✐❤❤❡♥♦♥✲♣♦❧❛❙❚✐❖3 ♣❧❛♥❡✱✇❤✐❝❤

❡✉❧ ✐♥❛♣♦❧❛✐②❞✐❝♦♥✐♥✉✐②❛ ❤❡✐ ✐♥❡❢❛❝❡❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✷✳✺❛✮✳ ❚♦

❡✈❛❞❡❛♣♦❧❛❝❛❛ ♦♣❤❡❤❛❧❢❛♥❡❧❡❝♦♥✐ ❛♥❢❡❡❞♦❤❡❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞n✲

②♣❡✐♥❡❢❛❝❡✱✉❧✐♠❛❡❧②❡✉❧✐♥❣✐♥❛✷❉❊●✱❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✷✳✺❛✮✳❬✸✹❪■♥❤❡

❛♠❡✇❛②✱♦♥❡✇♦✉❧❞❡①♣❡❝❤❛❧❢❛❤♦❧❡ ♦❜❡ ❛♥❢❡❡❞✐♥♦❤❡♣✲②♣❡✐♥❡❢❛❝❡

❢♦❛❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✳❚❤❡♣♦❡♥✐❛❧❜✉✐❧❞✲✉♣✐✱❤♦✇❡✈❡✱✐♥❤✐❝❛❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞

❜②♣♦✐✐✈❡❧②❝❤❛❣❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❛❤❡ ❤❛♥❜②❤♦❧❡✳❬✼✼❪❚❤✐ ❡✉❧ ✐♥❛♥

✐♥✉❧❛✐♥❣✐♥❡❢❛❝❡❢♦ ❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✳❬✸✹❪❚❤❡n✲②♣❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣✐♥❡❢❛❝❡✇❛

✶✷



✷✳✷▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3
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❋✐❣✉❡✷✳✺✿❙❝❤❡♠❛✐❝✐❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡♦✐❣✐♥♦❢✐♥❡❢❛❝❡✷❉❊●❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❢♦❛✮
❝② ❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❛♥❞❜✮❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✳

❤♦✇♥ ♦♣❡✈❛✐❧❢♦✐♥❡❢❛❝❡✇✐❤✉♣ ♦✽✸✪❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡✷❉❊●✐♥❤❡❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❛❡❛❛♥❞♣❡❝♦❧❛✐♦♥

♣❛❤✐♥❜❡✇❡❡♥ ❤♦❡❛❡❛✳❬✼✻✱✼✽❪

■❢▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡❛❡❣♦✇♥❛❧♦✇♦①②❣❡♥♣❡✉❡ ❤❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐♠❝❤❛♥❣❡✳❚❤✐❣♦✉♣❤❛ ❤♦✇♥❤❛ ❤❡❣♦✇❤♦❢❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3

❛♦①②❣❡♥♣❡✉❡≤10−3♠❜❛ ❡✉❧ ✐♥❛❤✐❢❢♦♠✷❉❊●❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❜✉❧❦

❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✱✇❤❡♥ ✉❡♥❝❤✐♥❣❤❡❛♠♣❧❡✐♠♠❡❞✐❛❡❧②❛❢❡❣♦✇❤✳❬✸✺✱✼✾❪❚❤❡❛♣✲

♣❡❛❛♥❝❡♦❢❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②

❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❤❡❙❚✐❖3 ❜✉❧❦✱✇❤✐❝❤❝♦♥✐❜✉❡❡❧❡❝✲

♦♥ ♦❤❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥❜❛♥❞❛❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡✳ ❉✉✐♥❣✐ ❧♦✇♣❡✉❡❣♦✇❤✱

▲❛❆❧❖3 ✉❝❦ ♦①②❣❡♥❢♦♠ ❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❡✉❧✐♥❣✐♥❤❡❢♦✲

♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❤❡❙❚✐❖3✳❬✽✵❪❚❤❡❤✐❢ ♦✇❛❞ ❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✲

✐②❝❛♥❡❛✐❧②❜❡✐❞❡♥✐✜❡❞❛✐✐❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞❜②❛ ❤✐❢ ♦✇❛❞ ❧♦✇❡ ❡✐✐✈✲

✐②✳❬✶✽✱✷✷✱✷✺✱✸✺✱✼✻✱✼✾✱✽✶✕✽✻❪❚❤❡❝❛✐❡ ❡✉❧✐♥❣❢♦♠❛❜✉❧❦❡❞✉❝✐♦♥♦❢

❙❚✐❖3 ❞❡❝✐❜❡❞❜②❡✳✷✳✻❡❛✐❧②❡①❝❡❧❤❡❡①♣❡❝❡❞❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥

nS=10
14❝♠−2❢♦✐♥❡❢❛❝❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥✳

■♥❡❡✐♥❣❧②❤❡♦❜❡✈❡❞❝❛✐❡❞❡♥✐✐❡❢♦❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✱✜❣✉❡✷✳✺

❜✮✱❛❡✐♥❛✐♠✐❧❛ ❡❣✐♠❡❛❢♦ ❤❡❝②❛❧❧✐♥❡❝❛❡✭nS≈10
14❝♠−2✮✳❚❤❡❝♦♥❞✉❝✲

✐✈✐②♦❢❤❡❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❝❛♥✐♥❝♦♥❛ ♦❤❡❝②❛❧❧✐♥❡❝❛❡♥♦

❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜② ❤❡❛✈♦✐❞❛♥❝❡♦❢ ❤❡♣♦❧❛ ❝❛❛ ♦♣❤❡✱❛ ❤❡♠✐ ✐♥❣❧♦♥❣❛♥❣❡

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

♦❢❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❣♦✇♥❛ ❧♦✇♣❡✉❡✱❤❡✷❉❊●❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢
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✷❇❛❝❦❣♦✉♥❞

❤❡✐♥❡❢❛❝❡❜❡✇❡❡♥❛♠♦♣❤♦✉ ▲❛❆❧❖3 ❛♥❞❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧ ❡❧✐❡♦♥❤❡

✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥♦❤❡❙❚✐❖3❧❛✐❝❡✳❬✽✺✱✽✼✱✽✽❪❚❤❡♠❛✐♥❞✐❢✲

❢❡❡♥❝❡✐ ❤❡✐ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ♦❤❡✐♥❡❢❛❝❡✐♥❝❛❡♦❢❛♠♦♣❤♦✉ ▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✱

❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✷✳✺❜✮✳ ❚❤❡❝♦♥✜♥❡♠❡♥✐❜❛❡❞♦♥❤❡❦✐♥❡✐❝❧✐♠✐❛✐♦♥♦❢

❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✱❛❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✐✉✉❛❧❧②❞❡♣♦✐❡❞❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✲

✉❡✳

✷✳✸ ❘❡✐✐✈❡❙✇✐❝❤✐♥❣

❘❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✐❜❛❡❞♦♥❤❡ ❡✈❡✐❜❧❡❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡ ❡✐❛♥❝❡♦❢❛♥❛❝✐✈❡

♠❛❡✐❛❧❜❡✇❡❡♥ ✇♦❡❧❡❝ ♦❞❡✭▼■▼✮❜②❛♣♣❧②✐♥❣❡❧❡❝✐❝❛❧ ✐♠✉❧✐✳❚②♣✐❝❛❧❧②❤❡

❧♦✇❡✐❛♥❝❡ ❛❡✭▲❘❙✮✐❞❡✜♥❡❞❛ ✶✱✇❤✐❧❡ ❤❡❤✐❣❤ ❡✐❛♥❝❡ ❛❡✭❍❘❙✮

✐❞❡✜♥❡❞❛ ✵✳ ❘❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣❝❛♥❜❡❜❛❡❞♦♥❡✈❡❛❧♠❡❝❤❛♥✐♠✱♣♦♠✐✲

♥❡♥ ❡①❛♠♣❧❡❛❡♣❤❛❡❝❤❛♥❣❡♠❡♠♦✐❡✭❈▼✮❛♥❞✈❛❧❡♥❝❡❝❤❛♥❣❡♠❡♠♦✐❡

✭❱❈▼✮✳❙❚✐❖3 ✐❛♥✐♥❡♥❡❧②✐♥✈❡✐❣❛❡❞♠♦❞❡❧♠❛❡✐❛❧♦❢❤❡✈❛❧❡♥❝❡❝❤❛♥❣❡

♠❡♠♦②❝❧❛✱✐✳❡✳❢♦✜❧❛♠❡♥❛② ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣ ❛♥✐✐♦♥♠❡❛❧♦①✐❞❡✳❬✽✾✕

✾✶❪

❱✐❣✐♥ ▼■▼ ✉❝✉❡❛❡✉✉❛❧❧②✐♥❛❤✐❣❤❧②✐♥✉❧❛✐♥❣ ❛❡✱✇✐❤❛ ❡✐❛♥❝❡

❝♦♠♣❛❛❜❧❡♦❤❡❍❘❙✳❬✾✷❪❚❤❡✜ ❛♥✐✐♦♥✐♥♦❤❡▲❘❙✐♥♠♦ ❝❛❡ ❡✉✐❡

❛❢♦♠✐♥❣ ❡♣✳ ❚❤❡❢♦♠✐♥❣ ❡♣✐❝❤❛❛❝❡✐③❡❞❜②❛❤✐❣❤❡♥❡❝❡ ❛②✈♦❧❛❣❡

❤❛♥✉❜❡✉❡♥ ✇❡❡♣ ♦❝❤❛♥❣❡❢♦♠❤❡❍❘❙✐♥♦❤❡▲❘❙✭❙❊❚✮✳❆ ❤❡❧♦✇

❡✐✐✈❡ ❛❡✐❝❤❛❛❝❡✐③❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛❝♦♥❞✉❝✐✈❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤

✜❧❛♠❡♥✱❤❡❧✐♠✐✐♥❣❢❛❝♦ ♦❢❡✳✷✳✷❝❛♥❡✐❤❡ ❜❡ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡♦ ❤❡✐❣❡♥❡❛✐♦♥❜②❤❡❡❧❡❛❡♦❢♦①②❣❡♥❣❛✳❚✇♦❝❡♥❛❧♣❛❛♠❡❡

❤❛ ✇❡❡✐❞❡♥✐✜❡❞✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣❤❡❡❢❛❝♦ ❛❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣❛♥❞❤❡❡❧❡❝ ✐❝❛❧

✜❡❧❞✳❬✾✸✱✾✹❪

❚❤❡♣♦❧❛✐②♦❢❤❡❛♣♣❧✐❡❞ ✐♠✉❧✐❢♦❢♦♠✐♥❣✱ ✉❜❡✉❡♥❙❊❚❛♥❞❘❊❙❊❚❞❡✜♥❡

❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♣♦❧❛✐②✳ ▼♦ ♣♦♠✐♥❡♥❧②♦♥❡❞✐✛❡❡♥✐❛❡✽✲✇✐❡✇✐❝❤✐♥❣✭✽✇✮

✜❣✉❡✷✳✻❛✮❛♥❞❝♦✉♥❡✽✲✇✐❡✇✐❝❤✐♥❣✭❝✽✇✮✜❣✉❡✷✳✻❜✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡

❧❛②♦✉♦❢❤❡▼■▼❛♥❞❤❡ ✉❝✉❡❛✇❡❧❧❛ ❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡✐♥✉❧❛✐♥❣❧❛②❡❜♦❤

♦❢❤❡❡♣♦❧❛✐✐❡❤❛✈❡❜❡❡♥♦❜❡✈❡❞✐♥❙❚✐❖3✳❬✾✺✱✾✻❪
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✷✳✸❘❡✐✐✈❡❙✇✐❝❤✐♥❣

8-wise c8-wise
a) b)

1)4)

2)3)

1

2

3

4

1)

2)

3) 4)

❋✐❣✉❡✷✳✻✿❙✇✐❝❤✐♥❣♠❡❝❤❛♥✐♠❢♦ ❛✮✽✇❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣❛♥❞❜✮❝✽✇❡✐✐✈❡
✇✐❝❤✐♥❣✳❆❞❛♣❡❞❢♦♠❬✾✼✱✾✽❪✳

❆♠♦♥❣ ❤❡❡✇✐❝❤✐♥❣♣♦❧❛✐✐❡❝✽✇✐ ❤❡♦♥❡♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦ ❤❡✇✐❞❡ ❛♥❣❡

♦❢♠❛❡✐❛❧✱❜❡✐❞❡❢♦❙❚✐❖3 ✐✇❛ ❡♣♦❡❞❢♦♠✉❧✐♣❧❡♦❤❡ ♦①✐❞❡ ✉❝❤❛

❚❛❖①✱❍❢❖①✱❚✐❖①❛♥❞❩❖①✳❬✾✼✱✾✾❪❆ ❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✷✳✻❜✮❢♦❝✽✇✇✐❝❤✲

✐♥❣❤❡❛♣♣❧✐❛♥❝❡♦❢❛♥❡❣❛✐✈❡✈♦❧❛❣❡♦❤❡❙❝❤♦ ❦②②♣❡✐♥❡❢❛❝❡❡✉❧ ✐♥❤❡

❙❊❚✱✇❤✐❧❡ ❤❡❛♣♣❧✐❛♥❝❡♦❢❛♣♦✐✐✈❡✈♦❧❛❣❡❡✉❧ ✐♥❤❡❘❊❙❊❚✳❈✽✇ ✇✐❝❤✲

✐♥❣✐❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❞✐❝✲♣❧✉❣♠♦❞❡❧✱❛❞❡♣✐❝❡❞✐♥❤❡✐♥❧❡ ♦❢✜❣✉❡✷✳✻

❜✮✳❬✾✼❪❚❤❡❢✉❧❧②♦①✐❞✐③❡❞♠❛❡✐❛❧✱❩❖①✐♥ ❤✐❡①❛♠♣❧❡✱✐ ❡♣❡❡♥❡❞❜②❤❡②❡❧✲

❧♦✇♣❤❡❡✳❚❤❡♠❡❛❧❢♦♠✐♥❣ ❤❡❙❝❤♦ ❦②❝♦♥❛❝✱✐♥❤❡❞❡♣✐❝❡❞❡①❛♠♣❧❡ ✱

✐ ❤♦✇♥❛ ✐❧✈❡ ♣❤❡❡✳❚❤❡♠❡❛❧❢♦♠✐♥❣ ❤❡❖❤♠✐❝❝♦♥❛❝✱❤❡❡❚❛✱✐ ❡♣❡✲

❡♥❡❞❜②❤❡❜❧✉❡♣❤❡❡✳❚❤❡❡❞✉❝❡❞❩✐♦♥❛❡❡♣❡❡♥❡❞❜②♣✉♣❧❡♣❤❡❡

❛♥❞❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❜②❣❡❡♥♣❤❡❡✳ ❚❤❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣♣❧✉❣✱✇❤✐❝❤✐ ✐❝❤✐♥

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛♥❞❡❞✉❝❡❞❩✐♦♥✱❡✉❧ ❢♦♠❤❡❢♦♠✐♥❣ ❡♣✳✶✮■♥❤❡❖❋❋

❛❡❤❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣♣❧✉❣✐ ❡♣❛❛❡❞❢♦♠❤❡❙❝❤♦ ❦②❝♦♥❛❝❜②❛❢✉❧❧②♦①✐❞✐③❡❞

❞✐❝✳✷✮❉✉✐♥❣❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡♥❡❣❛✐✈❡❙❊❚✈♦❧❛❣❡❤❡❞♦✉❜❧❡♣♦✐✐✈❡❧②

❝❤❛❣❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡❞✐✈❡♥✐♥♦❤❡❞✐❝❡✉❧✐♥❣✐♥❢♦♠❛❧❧② ❡❞✉❝❡❞❩

✐♦♥✐♥❤❡❞✐❝❛♥❞✉❧✐♠❛❡❧②✐♥❝♦♥❞✉❝✐♦♥❤♦✉❣❤❤❡❞✐❝✱✸✮❤❡❖◆ ❛❡✳✹✮

❆♣♣❧②✐♥❣❛♥♦♣♣♦✐❡✈♦❧❛❣❡❡✈❡❡ ❤❡♣♦❝❡✱❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡♣✉❤❡❞

❜❛❝❦✐♥♦❤❡♣❧✉❣❛♥❞ ❤❡❞✐❝❡✉♥ ♦✐ ✐♥✉❧❛✐♥❣ ❛❡✱✶✮❤❡❖❋❋ ❛❡✳

❈✽✇ ✇✐❝❤✐♥❣❝❛♥❤✉ ♦❧❡❧②❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❛♥✐♥❡♥❛❧ ❡❛❛♥❣❡♠❡♥♦❢♦①②✲

❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✱✇❤✐❧❡❛♥♦①②❣❡♥❡①❝❤❛♥❣❡✇✐❤❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡♦❛♠♦♣❤❡❡❛❡♥♦

❡❣❛❞❡❞✳

■♥❙❚✐❖3♦❢❤✐❣❤❝②❛❧ ✉❛❧✐②❛♥❞✉✣❝✐❡♥❧♦✇❤✐❝❦♥❡ ❤❡♦♣♣♦✐❡✇✐❝❤✐♥❣

✶✺



✷❇❛❝❦❣♦✉♥❞

♣♦❧❛✐②✱✽✇✱✐♦❜❡✈❡❞✳❬✾✺✱✾✻❪❚❤❡✽✇♣♦❧❛✐②✉✉❛❧❧②✐ ♦❜❡✈❡❞❢♦ ✇✐❝❤✐♥❣

❤❛✐❧✐♠✐❡❞❜②♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥✐♥❡❛❞♦❢❤❡❡①❝❤❛♥❣❡❡❛❝✐♦♥✳■♥❝♦♥❛ ♦

❤❡✇❡❧❧❦♥♦✇♥❝✽✇ ✇✐❝❤✐♥❣♠❡❝❤❛♥✐♠✱ ❤❡✽✇ ✇✐❝❤✐♥❣♠❡❝❤❛♥✐♠✇❛ ♦♥❧②

❡❝❡♥❧②✉♥❡✈❡❛❧❡❞❜②❤✐❣♦✉♣✳❬✾✽✱✶✵✵❪❋♦✽✇✇✐❝❤✐♥❣✱✇✐❝❤✐♥❣✐♥♦❤❡▲❘❙

✐❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣❛♣♦✐✐✈❡✈♦❧❛❣❡♦❤❡❙❝❤♦ ❦②✲②♣❡✐♥❡❢❛❝❡❛ ❤♦✇♥✐♥

✜❣✉❡✷✳✻❛✮✳✶✮❤♦✇ ❤❡ ❛❡♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥✐♥❤❡❍❘❙✳❆♣♣❧②✐♥❣❛♣♦✐✐✈❡❜✐❛

♦❤❡❙❝❤♦ ❦②✲②♣❡✐♥❡❢❛❝❡✷✮❡✉❧ ✐♥❛❢❛❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛ ❤✐

✐♥❡❢❛❝❡✱❤❛♥❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡❞✐✈❡♥❛✇❛②✐♥❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢❤❡♥❡❣❛✐✈❡

❜✐❛✳ ❚❤✐♣♦❝❡ ❝♦♠❡ ♦❛ ♦♣✇❤❡♥❤❡❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✐ ❡❛❝❤❡❞❛ ❤❡

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤✜❧❛♠❡♥✐❛❞❡✉❛❡❧②❝♦♥❞✉❝✐♥❣✷✮✳❆♣♣❧②✐♥❣❛♥❡❣❛✐✈❡❜✐❛

♦❤❡❙❝❤♦ ❦②✲②♣❡✐♥❡❢❛❝❡❡✈❡❡ ❤❡♣♦❝❡✱❛♦①②❣❡♥✱❡✐❤❡ ♦❡❞✐♥❤❡

♦♣♦✈✐❞❡❞❜②❤❡❛♠♦♣❤❡❡✱❣❡ ✐♥❝♦♣♦❛❡❞✐♥♦❤❡✜❧❛♠❡♥❛ ❤✐✐♥❡❢❛❝❡✹✮

✉♥✐❧❤❡❍❘❙✐ ❡❛❝❤❡❞✶✮✳■♥❝♦♥❛ ♦❝✽✇✇✐❝❤✐♥❣✱✽✇✇✐❝❤✐♥❣✱❤✉✱❡❧✐❡

♦♥❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛♥❞♦①②❣❡♥❢♦♠❤❡❛♠♦♣❤❡❡♦ ❤❡❡❧❡❝✲

♦❞❡♠❛❡✐❛❧❛♥❞♥♦♦♥❤❡✐✐♥❡♥❛❧❡❛❛♥❣❡♠❡♥✳
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✸ ❊①♣❡✐♠❡♥❛❧ ♠❡❤♦❞

✸✳✶❙❛♠♣❧❡♣❡♣❛❛✐♦♥

▼❛✐♥❧② ✇♦❦✐♥❞ ♦❢✉❜ ❛❡✇❡❡✉❡❞✐♥❤✐✇♦❦✱❙❚✐❖3❛♥❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3✳

❙✉❜ ❛❡✇❡❡❡✐❤❡❛❝✉✐❡❞❢♦♠❙❤✐♥❦♦❤❛♦❈②❡❝✱❜♦❤♦❢✇❤✐❝❤❣✉❛❛♥❡❡

❛♠✐✲❝✉♦❢❜❡❧♦✇±0.5◦✳ ❚❤✐♠✐ ✲❝✉✐ ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡ ②♣✐❝❛❧ ❡♣✲❡❞❣❡

♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦❙❚✐❖3✳❬✶✵✶❪

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡❙❚✐❖3✐❛♣❡♦✈❦✐❡♦❢❛❧❡♥❛✐♥❣❧❛②❡ ♦❢

❙❖❛♥❞❚✐❖2✱❡✉❧✐♥❣✱❢♦❛ ❡❝❡✐✈❡❞✉❜ ❛❡✱✐♥❛♠✐①❡❞✉❢❛❝❡❡♠✐♥❛✐♦♥

♦❢❙❖❛♥❞❚✐❖2✳■♥♦♠❡❝❛❡✐♥❤✐ ✇♦❦❛♠♦❡❞❡✜♥❡❞✉❢❛❝❡❡♠✐♥❛✐♦♥

✐❞❡✐❛❜❧❡✳ ❆❚✐❖2✲❡♠✐♥❛✐♦♥❝❛♥❡❛✐❧②❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❡❝❤✐♥❣❤❡❛ ❡❝❡✐✈❡❞

❙❚✐❖3♦✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧✭✜❣✉❡✸✳✶❛✮✮✐♥❜✉✛❡❡❞❍❋❬✺✶✱✶✵✷❪✱

❚❊❈❍◆■❈❇❖❊✼✲✶✱❢♦✷✿✸✵♠✐♥✳ ❚❤❡❡✉❧✐♥❣✉❜ ❛❡❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✶❜✮

❤❛❛✶✵✵✪❚✐❖2✲❡♠✐♥❛✐♦♥❛♥❞❤♦✇✱❛❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡✱❡❝❤

♣✐ ✱✇❤✐❝❤✐♥❞✐❝❛❡❡❞❣❡❞✐❧♦❝❛✐♦♥♠❡❡✐♥❣❤❡ ❛♠♣❧❡ ✉❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡✱❤❡

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

❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✶❝✮❛♥❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✐ ♥❡❝❡ ❛②✳ ❚❡♠✐♥❛❡❞ ✉❜ ❛❡

❛❡❛♥♥❡❛❧❡❞❢♦ ✇♦❤♦✉ ❛♥❞✉♥❡♠✐♥❛❡❞✉❜ ❛❡❢♦❢♦✉❤♦✉ ❛✾✺✵◦❈✱

❡♣❡❝✐✈❡❧②✳
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✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞
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a) b) c)

❋✐❣✉❡✸✳✶✿❛✮❆ ❡❝❡✐✈❡❞✱❜✮❡♠✐♥❛❡❞❛♥❞❝✮❛♥♥❡❛❧❡❞❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳

✸✳✷ ❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉ ❡ ♦♦❧

❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉ ❡ ♦♦❧❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✸✳✷♦✛❡ ❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐②♦❢❛♥✐♥✐✉ ❛♥❢❡

❜❡✇❡❡♥❞✐✛❡❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥❛♥❞❛♥❛❧②✐❡❝❤♥✐✉❡✳❚❤❡❝❡♥❛❧♦♥❡✉✐❧✐③❡❞✇✐❤✐♥

❤✐✇♦❦✇✐❧❧❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜❡❧♦✇✳❚❤❡❛♠♣❧❡ ❛♥♣♦ ✇✐❤✐♥❤❡❝❧✉ ❡✐❜❛❡❞

♦♥❖♠✐❝♦♥❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡✱✇❤✐❝❤❛❡❧✐❣❤❧②♠♦❞✐✜❡❞❢♦ ♦♠❡♦❢❤❡❝❧✉ ❡ ♦♦❧

❛✐♦♥✳■❢♥♦ ❛❡❞♦❤❡✇✐❡✱❤❡❡❤♦❧❞❡ ✇❡❡✉❡❞❛♥❞❤❡❛♠♣❧❡✇❡❡✜①❡❞

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

❞❡♣♦✐✐♦♥✳

✸✳✷✳✶ ❉❡♣♦✐✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡

❲✐ ❤✐♥ ❤✐ ✇♦❦❞✐✛❡❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥❡❝❤♥✐✉❡ ✇❡❡✉❡❞✳ ❊♣✐❛①✐❛❧♦①✐❞❡ ❤✐♥

✜❧♠ ✇❡❡❣♦✇♥❜②♣✉❧❡❞❧❛❡❞❡♣♦✐✐♦♥✳ ❚❤❡❝❛❜♦♥✱❍❢❖2❛♥❞❚❛❛✇❡❧❧❛

❚❛2❖5 ❤✐♥✜❧♠✇❡❡♣✉ ❡❡❞✳❚❤❡❡❧❡❝♦❞❡♠❛❡✐❛❧✇❡❡❞❡♣♦✐❡❞❜②❡✲❜❡❛♠

❡✈❛♣♦❛✐♦♥✳

✉❧❡❞❧❛❡❞❡♣♦✐✐♦♥

❋✐❣✉❡✸✳✸❛✮❤♦✇ ❤❡❝❤❡♠❛✐❝♦❢❤❡ ▲❉②❡♠✐♥❡❣❛❡❞✐♥❤❡♦①✐❞❡❝❧✉ ❡✳

❚♦❛❧❧♦✇❞✐✛❡❡♥❞❡♣♦✐✐♦♥♣❡✉❡❛♥❞♣♦❝❡ ❣❛❡✐❢❡❛✉❡❛❣❛✐♥❧❡✇✐❤

❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐② ♦❛♣♣❧②❖2✱❈❖✱
18❖2✱❆❛♥❞❍2✳ ❡✉❡ ≤ 10−3♠❜❛ ❛❡

❝♦♥♦❧❧❡❞✇✐❤❛❧❡❛❦✈❛❧✈❡✱✇❤✐❧❡❤❡✉❜♦♣✉♠♣✐ ✉♥♥✐♥❣❛❢✉❧❧❝❛♣❛❝✐②✳❋♦
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✸✳✷❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉❡ ♦♦❧

PLD

(LC)AFM/STM

PEEMDelamination
Chamber

XPS

Sputtertool

E-Beam
Evaporator

❋✐❣✉❡✸✳✷✿❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉ ❡ ♦♦❧✐♥❝❧✉❞✐♥❣❛ ▲❉✱❛♥▲❈❆❋▼✴❙❚▼❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥✱
❛ ❊❊▼✱❛❞❡❧❛♠✐♥❛✐♦♥❝❤❛♠❜❡✱❛♥❳❙✱❛♣✉ ❡ ♦♦❧❛♥❞❛♥❡✲❜❡❛♠❡✈❛♣♦❛♦✳

❤✐❣❤❡♣❡✉❡❛♠❛✢♦✇❝♦♥♦❧❧❡✐✉❡❞❛♥❞❤❡❝♦ ❡❝✐♦♥♦❢❤❡♣✉♠♣✐♥❣

✈❛❧✈❡✐ ❡❞✉❝❡❞✉✐♥❣❛❜②♣❛✳❚❤❡♣❡✉❡✐♥✐❞❡❤❡❝❤❛♠❜❡✐♠❡❛✉❡❞✉✐♥❣

❤❡❛♣♣♦♣✐❛❡ ❢❡✐✛❡♣❡✉❡❣❛✉❣❡✱❛♥■❑❘✷✼✵❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡♠❡❛✉❡

♣❡✉❡✉♣♦10−2♠❜❛✱❛❈❈❘✸✻✹❝❛♣❛❝✐②❣❛✉❣❡♠❡❛✉❡♣❡✉❡❜❡✇❡❡♥

1.33×10−4❛♥❞✶♠❜❛❛♥❞❛❚ ❘✷✽✵ ✐❛♥✐❣❛✉❣❡♠❡❛✉❡♣❡✉❡❜❡✇❡❡♥

5×10−4❛♥❞103♠❜❛✳■♥❝❛❡♦❢♠❛ ❛♥❛❧②✐❛ ❢❡✐✛❡❱❛❝✉✉♠ ✐♠❛ ❧✉♠❛

♣❡❝ ♦♠❡❡✐✉❡❞✳

❆❈♦♠♣❡①✷✵✺❋✲❈❖❍❊❘❊◆❚❧❛❡✐✉❡❞♦♦❜❛✐♥❛✷✹✽♥♠✷✺♥♣✉❧❡✳❋♦❧✲

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

❛❞❥✉ ❤❡♣♦ ✐③❡✳◆❡① ❤❡❛ ❡♥✉❛♦✐♣❛ ❡❞✱❤❛❛❧❧♦✇❛♣❡❝✐❡❛❞❥✉♠❡♥

♦❢❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡✱✇❤✐❝❤✐♠❡❛✉❡❞✉✐♥❣❛▲❊▼✷✹✷✵✳❙✉❜❡✉❡♥❧②❤❡❜❡❛♠

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

✜♥❛❧❧②♣❛ ❡ ❤❡❡♥②✇✐♥❞♦✇✳❚♦♦❜❛✐♥❤❡❛❝✉❛❧❧❛❡✢✉❡♥❝❡✐✐✐♠♣♦❛♥ ♦

❦♥♦✇❤❡♣❡♠❡❛❜✐❧✐②♦❢❤❡❡♥②✇✐♥❞♦✇✳

❚❤❡❧❛❡❤✐ ❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣✭✺ ♣♠✮ ❛❣❡ ♦♥❛✷♠♠2❛❡❛✱❛❜❧❛✐♥❣❤❡ ❛❣❡

♠❛❡✐❛❧✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❛❜❧❛❡❞♣❡❝✐❡❛❜♦❜❤❡❡♠❛✐♥✐♥❣❧❛❡♣✉❧❡✱✐♥❝❡❛✐♥❣

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

✐♦♥✐③❛✐♦♥❛♥❞✉❧✐♠❛❡❧②✐♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛♣❧❛♠❛✳ ❆ ❤❡ ❡✉❧✐♥❣♣❧❛♠❛

♣❧✉♠❡❡①♣❛♥❞✱✐ ✐♦♥✐③❛✐♦♥❛♥❞❤❡♠❛❧❡♥❡❣②❝♦♥✈❡ ✐♥♦❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②✳❉✉❡♦

✶✾



✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞

1x2 mm²

Target Caroussel

RH
EE
D

Pressure
Gauge

Mass Spec-
trometer

Turbopump

Valve

Bypass

O
2

CO
18O

2

Ar
H
2

Focus Lense

Entry Window

Attenuator

Laser Bea
m Plasma Plume

Substrate

IR Laser Heater

Phosphorous Screen

e- Bea
m

a) b)

c)

❋✐❣✉❡✸✳✸✿❛✮❙❝❤❡♠❛✐❝♦❢❤❡ ▲❉② ❡♠❛❛❝❤❡❞♦❤❡♦①✐❞❡❝❧✉ ❡❜✮❘❍❊❊❉
✷❉♣❛❡♥❛♥❞❝✮❘❍❊❊❉✐❧❛♥❞❣♦✇❤♣❛ ❡♥✳

❤❡❤✐❣❤❡♥❡❣②❛♥❞❤♦ ❧❡♥❣❤♦❢❤❡ ▲❉♣✉❧❡✱❤❡❛❣❡♠❛❡✐❛❧❞♦❡♥♦✱❛

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

❜✉✐❞✐❡❝❧②❛♥❢❡❡❞✐♥♦❛♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✳ ▲❉✐✱❤✉✱❛♥♦♥✲❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧

❡✉✐❧✐❜✐✉♠❡❝❤♥✐✉❡✳❬✸❪

❚❤✐ ♥♦♥✲❡✉✐❧✐❜✐✉♠✐✐♥✢✉❡♥❝❡❞❜②✈❛✐♦✉♣❛❛♠❡❡✳❇❡✐❞❡ ❤❡❧❛❡♣❛❛♠✲

❡❡ ❛ ♣♦ ✐③❡✱❬✶✵✸❪✢✉❡♥❝❡❬✶✼✱✶✵✹✕✶✵✻❪❛♥❞❡♣❡✐✐♦♥❛❡✱❬✶✵✼❪❤❡✐♥❡❛❝✐♦♥

❜❡✇❡❡♥ ✉❜ ❛❡❛♥❞♣❧✉♠❡✐❛❧♦✐♥✢✉❡♥❝❡❞❜②❤❡❛❣❡ ✉❜ ❛❡❞✐❛♥❝❡❬✶✵✹❪

❛♥❞❤❡❜❛❝❦❣♦✉♥❞❣❛❝♦♥❞✐✐♦♥❬✶✵✽❪✳❆❧❧♦❢❤❡❡✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②♦❢

❤❡♣❧✉♠❡❛♥❞✐♦♥✐③❛✐♦♥❛✇❡❧❧❛ ♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧✉♠❡♣❡❝✐❡✳❚❤❡❡✐♥✉♥

✐♥✢✉❡♥❝❡❣♦✇❤✱ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❛♥❞❝②❛❧❧✐♥✐②♦❢❤❡✜❧♠✳❚❤❡ ♣❡❝✐✜❝✐♥✢✉❡♥❝❡

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

❚❤❡❜❛❝❦❣♦✉♥❞❣❛❝♦♥❞✐✐♦♥✇❡❡❤♦✇♥♦❞❡❡♠✐♥❡❜❡✇❡❡♥ ✇♦❞✐✛❡❡♥❡①✲

✷✵



✸✳✷❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉❡ ♦♦❧

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

♣❧✉♠❡✐ ✐♥❤❡❞✐✛✉✐✈❡❡❣✐♠❡❢♦❤✐❣❤♣♦❝❡ ♣❡✉❡✳ ❍❡❡❤❡❣♦✇❤❛♥❞

❡✉❧✐♥❣✜❧♠♣♦♣❡✐❡❛❡❞♦♠✐♥❛❡❞❜②❤❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥ ❛❡❛♥❞❤❡✉❢❛❝❡❞✐❢✲

❢✉✐✈✐②♦❢❤❡♣❡❝✐❡✳■♥❤✐ ❡❣✐♠❡♠❛❧❧❝❤❛♥❣❡ ♦❢❤❡♦①②❣❡♥♣❛ ✐❛❧♣❡✉❡

pox ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❝❤❛♥❣❡❤❡♠♦♣❤♦❧♦❣②❛♥❞ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦❢❤❡✜❧♠✱❤♦✇❡✈❡✱❤❡

❜❡❧♦✇❞❡❝✐❜❡❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡❞❡❝❡❛❡✳▲♦✇❡♣♦❝❡ ♣❡✉❡ ❡✲

✉❧✐♥❛♣❧✉♠❡✐♥❤❡❦✐♥❡✐❝❡❣✐♠❡✳❬✶✵✽❪■♥❤✐ ❡❣✐♠❡❣♦✇❤❛♥❞✜❧♠♣♦♣❡✐❡

❛❡♣❡❞♦♠✐♥❛❡❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❞❜②❤❡❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②♦❢❤❡♣❧✉♠❡♣❡❝✐❡✳❚❤❡❦✐♥❡✐❝

❡♥❡❣②✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡ ❝❛❡✐♥❣✇✐❤ ❤❡❜❛❝❦❣♦✉♥❞❣❛ ♣❡❝✐❡ ❛♥❞❝❛♥❤✉ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡❤❡✜❧♠ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳❋✉❤❡❤✐❣❤❡♥❡❣②♣❡❝✐❡❝❛♥❡✉❧✐♥♣✉ ❡✐♥❣

❡✛❡❝ ♦♥❤❡✉❜ ❛❡❛♥❞❣♦✇✐♥❣❤✐♥✜❧♠✳❋✉ ❤❡✐❝❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡❛❞❛♦♠

❜❡❤❛✈✐♦✳❋♦❛❧❧❣♦✇❤♣❡✉❡✉❡❞✐♥❤✐ ✇♦❦✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❛❜❧❡

✸✳✶✱❤❡♣❧✉♠❡✐✐♥❤❡❜❛❧❧✐ ✐❝❡❣✐♠❡✳❆❧❤♦✉❣❤❡①❝❧✉✐✈❡❧②✇♦❦✐♥❣✐♥❤❡❜❛❧❧✐ ✐❝

❡❣✐♠❡✱❤✐✇♦❦✇✐❧❧✇✐❤✐♥❝❤❛♣❡✹✳✶♣♦✈✐❞❡❡✈✐❞❡♥❝❡♦❢❤❡✱♥❡✈❡ ❤❡❧❡ ✱❝❡♥❛❧

♦❧❡♦❢❤❡♦①②❣❡♥♣❛ ✐❛❧♣❡✉❡✳

❚❤❡ ♣♦ ✐③❡✇❛♣❡✈✐♦✉❧②✐♥✈❡✐❣❛❡❞❢♦ ❤❡♠♦❞❡❧♠❛❡✐❛❧❙❚✐❖3✳■✇❛

❤♦✇♥❤❛✱♣❡♠✐✐♥❣❛❝♦♥❛♥❧❛❡✢✉❡♥❝❡✱❞❡❝❡❛✐♥❣❤❡♣♦ ✐③❡❡✉❧ ✐♥❛❞❡✲

❝❡❛❡♦❢❤❡✐♦♥✐③❛✐♦♥✇✐❤✐♥❤❡♣❧✉♠❡❛♥❞❛❞❡❝❡❛❡♦❢✐ ❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②✳❚❤✐✇❛

❤♦✇♥♦❤❡❛✈✐❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥ ❛❡♦❢❤❡❡✉❧✐♥❣❤✐♥✜❧♠✱❛❞❡❝❡❛✲

✐♥❣❤❡❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②♦❢❤❡♣❧✉♠❡❞❡❝❡❛❡ ❤❡❡✲♣✉ ❡✐♥❣♦❢♦①②❣❡♥♣❡❝✐❡❢♦♠

✜❧♠❛♥❞✉❜ ❛❡✳❬✶✵✸❪❚♦♠✐♥✐♠✐③❡❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♣❛❛♠❡❡ ✐♥❤✐✇♦❦✱❤❡♣♦

✐③❡✇❛❝♦♥❛♥❧②✶①✷♠♠2✱❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✸❛✮✳

❡✈✐♦✉✇♦❦♦❢❤✐❣♦✉♣❤❛✈❡❤♦✇♥❤❛ ❤❡❡♣❡✐✐♦♥❛❡✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡♣❡❝✐❡

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

❝❛♥✐♥❤✐ ✇❛②❞✐❡❝❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦❢❤❡ ❤✐♥✜❧♠✳❬✶✵✼❪❚♦❛✈♦✐❞

✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡ ❡♣❡✐✐♦♥❛❡✱✐✇❛ ❛♣❡❡♥❡❞✐♥❛❜❧❡✸✳✶❦❡♣❝♦♥❛♥❢♦

❡❛❝❤♠❛❡✐❛❧✳

❚❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡✢✉❡♥❝❡✇✐❧❧❢♦❧❧♦✇✐♥❣❜❡❞✐❝✉❡❞✐♥❞❡❛✐❧✱❛ ✐✐♦❢❝❡♥✲

❛❧✐♠♣♦❛♥❝❡♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡✢✉❡♥❝❡❞❡♣❡♥❞❡♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦❢❙❚✐❖3 ♣❡✲

❡♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡✹✳✷✳■✐ ❤✉ ❛❧♦❞✐❝✉❡❞❡①❡♠♣❧❛②❢♦ ❤❡♠♦❞❡❧♠❛❡✐❛❧

❙❚✐❖3✳■♥❣❡♥❡❛❧✱✇♦ ♦✉❝❡♦❢✢✉❡♥❝❡✐♥❞✉❝❡❞♥♦♥✲♦✐❝❤✐♦♠❡②❛❡❞✐✛❡❡♥✐✲

❛❡❞❢♦ ▲❉♣♦❝❡❡✱✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❛❣❡❛❜❧❛✐♦♥❛♥❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡♣❧✉♠❡

✷✶



✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞

♣♦♣❛❣❛✐♦♥✳❬✶✼❪

❆♥✐♥❝♦♥❣✉❡♥❛❜❧❛✐♦♥♦❢❤❡❛❣❡✉✉❛❧❧②✐❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞❜②❛ ♦♥❣❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢❤❡❝❛✐♦♥♦✐❝❤✐♦♠❡②♦♥❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡❛✐✐♦❜❡✈❡❞❢♦❙❚✐❖3✐♥❝❤❛♣❡

✹✳✷✳❚❤❡❡❛❡✇♦♠❛✐♥ ❡❛♦♥❢♦❛♥✐♥❝♦♥❣✉❡♥❛❜❧❛✐♦♥♦❢❤❡❛❣❡✳■❝❛♥♦♥

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

♣❧❡①♣❤❛❡❞✐❛❣❛♠❛❧♦✇✢✉❡♥❝❡✳❬✶✼✱✶✵✾❪■❝❛♥♦♥❤❡♦❤❡❤❛♥❞❜❡❤❡❡✉❧

♦❢❞✐✛❡❡♥❡✛❡❝✐✈❡❡✈❛♣♦❛✐♦♥❡♥❤❛❧♣✐❡♦❢❤❡✐♥✈♦❧✈❡❞❝♦♠♣♦♥❡♥✳❬✶✵✾✱✶✶✵❪❆

❙❚✐❖3❤❛❛❛❤❡ ✐♠♣❧❡♣❤❛❡❞✐❛❣❛♠❛♥❞♠❡❧ ❝♦♥❣✉❡♥❧②✱❬✶✼✱✶✵✾❪✐✐❡❛♦♥✲

❛❜❧❡❤❛❧❛❡✐❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦❤❡✢✉❡♥❝❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳

❋♦♥♦♥✲ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✐♥♦❞✉❝❡❞❜②❞✐✛❡❡♥❡✛❡❝✐✈❡❡✈❛♣♦❛✐♦♥❡♥❤❛❧♣✐❡❛❧✐♥❡❛

❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦♥❤❡✢✉❡♥❝❡✐❡①♣❡❝❡❞✳❬✶✵✾✱✶✶✵❪❍♦✇❡✈❡✱❤❡

♦✐❝❤✐♦♠❡②❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦♥❤❡✢✉❡♥❝❡✐♥♦♥✲❧✐♥❡❛❢♦❙❚✐❖3✳❬✶✼✱✶✵✹✕✶✵✻❪❚❤✉✱

❤❡❡❤❛ ♦❜❡❛♥♦❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦ ♦♥ ❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❜② ❤❡❧❛❡

✢✉❡♥❝❡✳❆♠❡♥✐♦♥❡❞✱❣♦✇❤❛❤✐❣❤♣❡✉❡ ❡✉❧✐♥❛❧♦✇❦✐♥❡✐❝❡♥❡❣②♦❢❤❡

♣❡❝✐❡✳❚❤✐✐❞✉❡♦✐♥❡❛❝✐♦♥✇✐❤❤❡♦①②❣❡♥✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❛♦♠✐❝♠❛❡

♦❢❙✭✽✼✳✻✷✉✮❛♥❞❚✐✭✹✼✳✽✼✉✮✐✐♦❜✈✐♦✉ ❤❛❙❤❛ ❤❡❜✐❣❣❡✐♠♣✉❧❡✳■✐ ❤✉

❧❡ ❡✛❡❝❡❞❜②❤❡✐♥❡❛❝✐♦♥✇✐❤♦❤❡ ♣❡❝✐❡✳❚❤❡❡✉❧✐❛♥♦♥✲❧✐♥❡❛❞❡❝❡❛❡

♦❢❤❡❚✐❝♦♥❡♥✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢❤❡❞✐ ❛♥❝❡❢♦♠❤❡❛❣❡❛♥❞❤❡✐♠❡❛❢❡

♣❧✉♠❡❜❡❛❦❞♦✇♥✳❬✶✼✱✶✵✹❪❚❤✐❢✉❤❡❡①♣❧❛✐♥ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❛❣❡✲✉❜ ❛❡

❞✐ ❛♥❝❡♦♥❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳■♥♦❞❡ ♦❡❧✐♠✐♥❛❡❤✐✐♥✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦ ❤❡

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

✉❡❞✐♥❤✐✇♦❦❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❛❜❧❡✸✳✶✳

❇❡✐❞❡ ❤❡❡✐♥✢✉❡♥❝❡❛♥♦❤❡ ❝❡♥❛❧♣❛❛♠❡❡✐ ❤❡ ❡♠♣❡❛✉❡♦❢❤❡ ✉❜✲

❛❡✳ ❚❤❡✉❜ ❛❡✐♥❤✐ ②❡♠✐✱❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✸❛✮✱❤❡❛❡❞❜②■❘✲

❞✐♦❞❡❧❛❡✳■❛❧❧♦✇❛❛♣✐❞❤❡❛✐♥❣❛♥❞❝♦♦❧❞♦✇♥♦❢❤❡ ✉❜ ❛❡✳ ❚❤❡❤❡❛✲

✐♥❣❛❡✐ ②♣✐❝❛❧❧②✺✵◦❈✴♠✐♥✳ ❆❝♦♦❧❞♦✇♥❢♦♠ ❤❡ ②♣✐❝❛❧❧②❛♣♣❧✐❡❞✽✵✵◦❈

♦❜❡❧♦✇✷✺✵◦❈❝❛♥❜❡❛❝❤✐❡✈❡❞✇✐❤✐♥≈✹✵ ✳ ❙✉❝❤❛❛♣✐❞❝♦♦❧❞♦✇♥❛❧❧♦✇

❤❡♣❡❡✈❛✐♦♥♦❢❤❡♥♦♥✲❡✉✐❧✐❜✐✉♠ ❛❡♦❢❞❡❢❡❝ ✐♥❞✉❝❡❞❞✉✐♥❣❤❡ ▲❉

❣♦✇❤✳

❚❤❡ ✉❜ ❛❡❡♠♣❡❛✉❡✐❛❝❡♥❛❧♣❛❛♠❡❡✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣❤❡✉❢❛❝❡❞✐✛✉✐✈✐②✳

■♥❝❛❡♦❢♥♦♥✲❡✉✐❧✐❜✐✉♠❣♦✇❤ ❤❡ ✉❢❛❝❡❞✐✛✉✐✈✐②❞❡✜♥❡ ❤❡❣♦✇❤♠♦❞❡✳
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✸✳✷❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉❡ ♦♦❧

a) b) c)

❋✐❣✉❡✸✳✹✿❊♣✐❛①✐❛❧❣♦✇❤♠♦❞❡✿❛✮ ❡♣✢♦✇✱❜✮❧❛②❡❜②❧❛②❡ ❛♥❞❝✮ ❡❝♦♥❞
❧❛②❡♥✉❝❧❡❛✐♦♥❛♥❞✐❧❛♥❞❣♦✇❤✳❚❤❡✉❜ ❛❡✐♠❛❦❡❞❜②❜❧❛❝❦❡❞❣❡

❋✐❣✉❡✸✳✹❤♦✇ ❤❡❤❡❡❣♦✇❤♠♦❞❡ ♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦❡♣✐❛①②✳❋♦❤✐❣❤❡♠♣❡✲

❛✉❡❛♥❞❤♦ ❡♣❧❡♥❣❤ ❡♣✢♦✇❣♦✇❤❝❛♥❜❡♦❜❡✈❡❞✱✜❣✉❡✸✳✹❛✮✳❋♦

✐♥❡♠❡❞✐❛❡❡♠♣❡❛✉❡❧❛②❡❜②❧❛②❡ ❣♦✇❤✐ ♦❜❡✈❡❞✱✜❣✉❡✸✳✹❜✮✱❛♥❞❢♦

❧♦✇❡♠♣❡❛✉❡ ❡❝♦♥❞❧❛②❡♥✉❝❧❡❛✐♦♥✱✉❧✐♠❛❡❧②❡✉❧✐♥❣✐♥✐❧❛♥❞✱✐♦❜❡✈❡❞✱

✜❣✉❡✸✳✹❝✮✳❬✶✶✶✱✶✶✷❪

■♥♦❞❡ ♦♦❜❛✐♥❧✐✈❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥❤❡❣♦✇❤❛❘❍❊❊❉②❡♠✐❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡

❝❤❛♠❜❡❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✸❛✮✳❋✐❣✉❡✸✳✸❜✮❤♦✇❛②♣✐❝❛❧❘❍❊❊❉♣❛❡♥❢♦❛

♠♦♦❤✉❢❛❝❡✱❛♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦✷❉❣♦✇❤✳❚❤❡♦♣❜✐❣❤♣♦✐ ❤❡❞✐❡❝❜❡❛♠✳

❚❤❡ ❡✢❡❝✐♦♥♦❢❤❡❜❡❛♠♦♥❤❡❛♠♣❧❡✉❢❛❝❡❡✉❧ ✐♥❞✐✛❛❝✐♦♥♣♦ ✱✇❤✐❝❤

❛❡❧♦❝❛❡❞♦♥❤❡✱✐♥ ❤✐ ❝❛❡✶st✱▲❛✉❡❝✐❝❧❡✳ ❚❤❡❡❞✐✛❛❝✐♦♥♣♦ ❡♣❡❡♥

✐♥❡❡❝✐♦♥♦❢❤❡❊✇❛❧❞♣❤❡❡✇✐❤❤❡❡❝✐♣♦❝❛❧❧❛✐❝❡♦❞♦❢❤❡✉❢❛❝❡✳❚❤✐

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

❤❡❡❧❡❝ ♦♥❜❡❛♠❜❡✐♥❣ ❛♥♠✐ ❡❞✐♥❡❛❞♦❢❡✢❡❝❡❞✳■❢❤❡✐❧❛♥❞❛❡❡♣✐❛①✐❛❧✱

❤❡✐ ❡❝✐♣♦❝❛❧❧❛✐❝❡✐ ❤❡❛♠❡❛♦❢❤❡❝②❛❧✱❛♥❞❤✉❛✸❉✲❛❛②♦❢❡❝✐♣♦❝❛❧

♣♦✐♥✳❚❤❡✐♥❡❡❝✐♦♥♦❢❤❡❡♣♦✐♥ ✇✐❤❤❡❊✇❛❧❞♣❤❡❡❡✉❧✐♥❛❘❍❊❊❉

♣❛ ❡♥❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✸❝✮✳❬✶✶✸❪

❚❤❡✐♥❡♥✐②♦❢❤❡❘❍❊❊❉❢✉ ❤❡❣✐✈❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥❤❡✉❢❛❝❡♦✉❣❤♥❡✳❚❤❡

♣✐♥❝✐♣❛❧❜❡❤✐♥❞❤✐ ✐❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✸✳✺✳ ❆♥✐♥❝❡❛✐♥❣✉❢❛❝❡♦✉❣❤♥❡ ❡✲

✉❧ ✐♥❛♥✐♥❝❡❛❡♦❢❝❛❡✐♥❣✱✇❤✐❝❤✐♥✉♥❡✉❧ ✐♥❛❞❡❝❡❛❡♦❢✐♥❡♥✐②✳❚❤✐

♣✐♥❝✐♣❧❡❝❛♥❜❡✉❡❞♦♠♦♥✐♦❧❛②❡❜②❧❛②❡ ❣♦✇❤❛ ✐♥✜❣✉❡✸✳✹❜✮✳❙♣❡❝✐❡

❛✐✈✐♥❣♦♥❤❡✉❢❛❝❡✇✐❧❧♣♦❣❡✐✈❡❧②✐♥❝❡❛❡❤❡✉❢❛❝❡♦✉❣❤♥❡ ✉♥✐❧❤❡❝♦✈✲

❡❛❣❡❛❡Θ✐✺✵✪✳◆♦✇❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡❝✐❡✇✐❧❧❞❡❝❡❛❡❤❡✉❢❛❝❡♦✉❣❤♥❡ ✉♥✐❧

❤❡♦✐❣✐♥❛❧♦✉❣❤♥❡ ✐❡❝❡❛❡❞✳❚❤✐ ❡✉❧ ✐♥❛♥♦❝✐❧❧❛✐♦♥♦❢❤❡❘❍❊❊❉✐❣♥❛❧

❛♥❛♠♦✉♥ ♦❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢♦♥❡♠♦♥♦❧❛②❡✳❬✶✶✸❪

❚❤✐ ♣✐♥❝✐♣❧❡❝❛♥❛❧♦❜❡✉❡❞♦❞✐✛❡❡♥✐❛❡❜❡✇❡❡♥ ❡♣✢♦✇❣♦✇❤❛♥❞❧❛②❡

❜②❧❛②❡ ❣♦✇❤✳ ❆ ❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✸✳✹❛✮✱ ❡♣✢♦✇❣♦✇❤✐ ❞❡✜♥❡❞❜② ❤❡

✷✸



✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞

Coverage rate Process image Temporal change of intensity 

θ = 0

θ = 0.25

θ = 0.5

θ = 0.75

θ= 1

e- 

e
-
 

e
-
 

e
-
 

e
-
 

❋✐❣✉❡✸✳✺✿■♥❡♥✐②♦❢ ❤❡❘❍❊❊❉✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢ ❤❡ ✉❢❛❝❡❝♦✈❡❛❣❡✳❋✐❣✉❡
❝♦✉❡②♦❢▼♦✐③ ❲❡❜❡✳

✐♥❡♠❡❞✐❛❡❛❣❣❧♦♠❡❛✐♦♥♦❢❤❡❛ ✐✈✐♥❣♣❡❝✐❡ ❛ ❤❡ ❡♣❡❞❣❡✱❤✉ ❛✐✈✐♥❣

♣❡❝✐❡❞♦♥♦ ❡✉❧✐♥❛♦✉❣❤❡♥✐♥❣♦❢❤❡✉❢❛❝❡❛♥❞✐♥✉♥♥♦♦❝✐❧❧❛✐♦♥♦❢❤❡

❘❍❊❊❉✐♥❡♥✐②❛❡♦❜❡✈❛❜❧❡✳

❇❡✐❞❡ ❤❡❡♠♦❡ ❛♥❞❛❞❘❍❊❊❉❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱✐❝❛♥❛❧♦❜❡✉❡❞♦✐❞❡♥✐❢②❤❡

✉❢❛❝❡❡♠✐♥❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤✇✐❧❧❜❡❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡ ✹❛♥❞✺✳

❉❡❛✐❧♦❢❤❡ ♣❡❝✐✜❝❣♦✇❤♣❛❛♠❡❡ ❢♦ ❤❡❞✐✛❡❡♥ ❛❣❡♠❛❡✐❛❧❝❛♥❜❡

❢♦✉♥❞✐♥❛❜❧❡✸✳✶✳❆❧❧✉❡❞❛❣❡ ✇❡❡✐♥❣❧❡❝②❛❧❡①❝❡♣❢♦❙❖2✳❆✐♥❡❡❞

❙❖2 ❛❣❡✇❛ ✉❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡❙❖✜❧♠✱❛✐❤❛❛✉♣❡✐♦ ❛❜✐❧✐②✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥

♦❤❡❞❡✐❡❞❤✐♥✜❧♠♠❛❡✐❛❧✳
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✸✳✷❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉❡ ♦♦❧

❚❛❜❧❡✸✳✶✿●♦✇❤♣❛❛♠❡❡ ✉❡❞❢♦ ▲❉✐♥ ❤✐✇♦❦

FL❬❏✴❝♠
2❪p(O2)❬❜❛❪f❬❍③❪ T❬◦❈❪

❙❚✐❖3 ✵✳✻✸✲✶✳✺✽ ✵✳✵✶ ✺ ✽✵✵

❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3 ✶✳✸ ✶✵−6/−5 ✶ ✽✵✵
❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3 ✶✳✸ ✶✵−5 ✶ ❘❚
❙❖ ✵✳✽✶ ✶✵−8 ✶ ✽✵✵

❙♣✉ ❡ ♦♦❧

❚❤❡ ♣✉ ❡ ♦♦❧✱✇❤✐❝❤✐ ♣❛ ♦❢ ❤❡❝❧✉ ❡ ✭✜❣✉❡✸✳✷✮✱♦✛❡ ❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐②

♦❢❉❈♠❛❣♥❡♦♥❛♥❞❘❋ ♣✉ ❡✐♥❣✳ ❇♦❤ ❡❝❤♥✐✉❡ ✇✐❧❧❜❡✐♥ ♦❞✉❝❡❞✐♥❤✐

❡❝✐♦♥❛❧♦♥❣✐❞❡❤❡♣❛❛♠❡❡ ✉❡❞❢♦ ❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢❚❛✱❚❛2❖5✱❍❢❖2❛♥❞

❈✳

❚❤❡ ✐♠♣❧❡ ♣✉ ❡ ❡❝❤♥✐✉❡✐❉❈ ♣✉ ❡✐♥❣✳■✐❜❛❡❞♦♥❛❣❧♦✇❞✐❝❤❛❣❡❜❡✲

✇❡❡♥ ✇♦❡❧❡❝ ♦❞❡✱✇❤❡❡❤❡✉❜ ❛❡✐ ❤❡❛♥♦❞❡❛♥❞❤❡❛❣❡✐ ❤❡❝❛❤♦❞❡✳

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

✐♥❡❝❡ ❛②✱✉✉❛❧❧②❆✳❆❢❡❛✜ ❛♥❞♦♠✐♦♥✐③❛✐♦♥❡✈❡♥✱❛✈❛❧❛♥❝❤✐♥❣❡✉❧ ✐♥

❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛♣❧❛♠❛✳❚❤❡❣❧♦✇❞✐❝❤❛❣❡❝❡❛❡❞❆+✐♦♥❛❡❛❝❝❡❧❡❛❡❞✐♥❤❡

❞✐❡❝✐♦♥♦❢❤❡❝❛❤♦❞❡✱✇❤❡❡❤❡②❝❛✉❡❛♠♦♠❡♥✉♠ ❛♥❢❡❝❛❝❛❞❡❡✉❧✐♥❣

✐♥❛❜❧❛✐♦♥♦❢❤❡❛❣❡♠❛❡✐❛❧✳❚❤❡❛❜❧❛❡❞♠❛❡✐❛❧♣♦♣❛❣❛❡ ♦❤❡✉❜ ❛❡

✉❢❛❝❡✱✇❤❡❡✐♥✉❝❧❡❛❡✳❙♣✉❡✐♥❣✐♥❤✐❢❛❤✐♦♥✇♦✉❧❞❡✉❧✐♥❛✈❡②❧♦✇②✐❡❧❞✳

❚❤❡②✐❡❧❞❝❛♥ ✉❜ ❛♥✐❛❧❧②❜❡✐♥❝❡❛❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣♠❛❣♥❡♦♥♣✉ ❡✐♥❣✳ ▼❛❣✲

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

❢♦❝✐♥❣❤❡❡❧❡❝ ♦♥ ♦♠♦✈❡✐♥❛♣✐❛❧✳❚❤✐✐♥❝❡❛❡ ❤❡♣♦❜❛❜✐❧✐②♦❢❡❧❡❝♦♥

✐♦♥✐③✐♥❣❆❛♦♠✳❆❛❡✉❧♦❢❤❡✐♥❝❡❛❡❞✐♦♥❞❡♥✐②✱♠♦❡❆+✐♦♥❛❡❛❝❝❡❧✲

❡❛❡❞♦✇❛❞ ❤❡❛❣❡✉❧✐♠❛❡❧②✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡♣✉ ❡②✐❡❧❞✳❆❉❈♠❛❣♥❡ ♦♥

♣✉ ❡✐♥❣♦♥❧②❛❧❧♦✇❢♦♠❡❛❧❧✐❝❛❣❡✱❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢♦①✐❞❡❤✐♥✜❧♠❞❡♠❛♥❞

❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❛❡❛❝✐✈❡♣♦❝❡ ❣❛✱♥❛♠❡❧②♦①②❣❡♥✳❚❤✉❛♥♦①②❣❡♥❛❣♦♥♠✐①✲

✉❡✐✉❡❞✐♥❡❛❞♦❢♣✉❡❛❣♦♥✳❚❤❡♣❡❝✐❡♠✐①✉❡♦❢❤✐♣♦❝❡ ❣❛❛❧❧♦✇❢♦

❤❡❛✐❧♦✐♥❣♦❢❤❡❤✐♥✜❧♠✬♦①✐❞✐③❛✐♦♥❛❡✳❬✶✶✹✱✶✶✺❪

❆ ♠❡♥✐♦♥❡❞❛♠❛❥♦❞❛✇❜❛❝❦♦❢❉❈♠❛❣♥❡♦♥ ♣✉ ❡✐♥❣✐✐ ❧✐♠✐❛✐♦♥♦

❝♦♥❞✉❝✐♥❣❛❣❡♠❛❡✐❛❧✳❋♦✐♥✉❧❛✐♥❣♠❛❡✐❛❧ ❤❡❛❝❝❡❧❡❛✐♥❣✜❡❧❞❝❛♥♥♦

❜❡❞✐❡❝❧②❛♣♣❧✐❡❞✱❛ ❤❡ ❛❣❡✇♦✉❧❞❝❤❛❣❡✉♣♦♥❜♦♠❜❛❞♠❡♥✳ ❚❤✐❝❛♥❜❡
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❝✐❝✉♠✈❡♥❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣❘❋♣✉ ❡✐♥❣✳ ❋♦❘❋ ♣✉ ❡✐♥❣❤❡❛♣♣❧✐❡❞✜❡❧❞❤❛

❛❢❡✉❡♥❝② ❤❛ ✐❤✐❣❤❡♥♦✉❣❤ ♦♦♥❧②❛❧❧♦✇❤❡❧✐❣❤ ❡❧❡❝♦♥ ♦❢♦❧❧♦✇✐✱❜✉

♥♦ ❤❡ ♠✉❝❤❤❡❛✈✐❡ ❆+ ✐♦♥✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛❝❤❛❣❡♥❡✉❛❧✐③❛✐♦♥♦♥❤❡ ❛✲

❣❡✳ ❆♣♦✐✐✈❡✐❞❡❡✛❡❝♦❢❤✐ ♠❡❤♦❞✐ ❤❡❢✉ ❤❡ ✐♠♣♦✈❡❞❝♦❧❧✐✐♦♥♣♦❜❛✲

❜✐❧✐②❜❡✇❡❡♥❆ ❛♦♠❛♥❞❡❧❡❝♦♥✱✐♠♣♦✈✐♥❣❛❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡✱❤❡ ♣✉ ❡

②✐❡❧❞✳❬✶✶✻❪

❚❤❡ ♣✉ ❡ ♦♦❧✉❡❞✐♥ ❤✐ ✇♦❦✇❛ ❜✉✐❧❞❜②❙✉❢❛❝❡✳ ■ ❜❛❡♣❡✉❡✐

≈ 10−9♠❜❛✳❚❤❡♣❛❛♠❡❡ ❛♣♣❧✐❡❞✐♥❤✐✇♦❦❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❛❜❧❡✸✳✷✳❚❤❡

❣♦✇❤❛❡✭❛❡✮✇❛❞❡❡♠✐♥❡❞❜②❳✲❛②❡✢❡❝♦♠❡②✭❡❡❜❡❧♦✇✮❀❞ts❞❡❝✐❜❡

❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ✉❜ ❛❡❛♥❞❛❣❡✳

❚❛❜❧❡✸✳✷✿●♦✇❤♣❛❛♠❡❡ ✉❡❞❢♦ ♣✉ ❡✐♥❣✐♥❤✐✇♦❦

♠❡❤♦❞ p❬❜❛❪ ❖2✴❆ P❬❲❪ ❞ts ❛❡❬✴♥♠❪

❈ ❉❈ ✶✵−3 ✵ ✺ ♠✐♥✳ ✷✵✵
❈ ❘❋ ✶✵−2 ✵ ✺✵ ♠✐♥✳ ✻✵
❚❛2❖5 ❘❋ ✺·10−3 ✷✴✸ ✷✵✵ ♠❛①✳ ✻✹
❚❛ ❘❋ ✺·10−3 ✵ ✷✵ ♠✐♥✳ ✶✹✳✺✼
❍❢❖2 ❘❋ ✺·10−3 ✷✴✸ ✷✵✵ ♠❛①✳ ✷✺✳✼✶

❊✲❜❡❛♠❡✈❛♣♦❛✐♦♥

■♥❤✐✇♦❦✇♦❞✐✛❡❡♥❡✲❜❡❛♠❡✈❛♣♦❛♦ ❛❡✉❡❞✳❆❞❞✐✐♦♥❛❧♦❤❡❝✉ ♦♠♦♥❡

❛❛❝❤❡❞♦❤❡♦①✐❞❡❝❧✉ ❡ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✷✱❛♥❡①✐✉❝✉♦♠❡✲❜❡❛♠❡✈❛♣♦❛♦

✐✉❡❞✳ ❚❤❡✐♥✐✉❡✈❛♣♦❛♦✐❜❛❡❞♦♥❛♥❡✲❜❡❛♠♦✉❝❡❜②❚❡❧❡♠❛❦✱❤❡❡①

✐✉❡✈❛♣♦❛♦♦♥❛❋❡ ♦❚❡❝❈❛❡❛✳❖♥❡❝❡♥❛❧❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡②❡♠

✐✱❤❛ ❤❡❡① ✐✉❡✈❛♣♦❛♦ ✉❡❝❛❜♦♥❝✉❝✐❜❧❡✱✇❤✐❧❡❤❡✐♥✐✉♦♥❡❞♦❡

♥♦✳

❚❤❡❜❛✐❝✇♦❦✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡♦❢❛♥❡✈❛♣♦❛♦✐ ❛❤❡ ✐♠♣❧❡✳❚❤❡❛❣❡♠❛❡✐❛❧✐

❤❡❛❡❞❛❜♦✈❡✐ ✈❛♣♦✐③❛✐♦♥♣♦✐♥❛♥❞❤❡✉❜ ❛❡✐♣❧❛❝❡❞❛❛❞❡✜♥❡❞❞✐❛♥❝❡

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

❛♥❞❛❤✐♥✜❧♠❢♦♠✳■♥❝❛❡♦❢❡✲❜❡❛♠❡✈❛♣♦❛✐♦♥❤❡❛❣❡✐❤❡❛❡❞❜②❛❡❧❡❝♦♥

❜❡❛♠✱✇❤✐❝❤✐♣❛ ❡♥❡❞♦❛❧❧♦✇❛♥❡✈❡♥❡✈❛♣♦❛✐♦♥✳❬✶✶✼❪

✷✻



✸✳✷❚❤❡♦①✐❞❡❝❧✉❡ ♦♦❧

❇♦❤ ②❡♠✉❡❞✐♥❤✐ ✇♦❦✉✐❧✐③❡❛✉❛ ③❝②❛❧♦❝✐❧❧❛♦ ♦♠♦♥✐♦ ❤❡

❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡❞❡♣♦✐❡❞✜❧♠✳❚❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥❛❡♦❢❤❡✐♥✐✉ ②❡♠✇❛ ❡ ♦

≈0.2➴✴ ❛♥❞♦❢❤❡❡①✐✉♦≈1➴✴✳❚❤❡❡❧❡❝♦❞❡❤✐❝❦♥❡ ❣❡♥❡❛❧❧②✐✸✵♥♠✱

❆✉❧❡❛❞ ❛❡✶✵✵♥♠❤✐❝❦✳

✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧②✐ ❡❝❤♥✐✉❡

❚❤❡❛♥❛❧②✐ ❡❝❤♥✐✉❡ ✇✐❤✐♥ ❤✐ ✇♦❦✇❡❡❡✐❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞✐♥✐✉✉✐❧✐③✐♥❣❤❡

♣♦ ✐❜✐❧✐✐❡♦❢❤❡❝❧✉ ❡ ♦✱✐❢✐♥✐✉♣♦❝❡✐♥❣✇❛♥♦♥❡❝❡ ❛②✱❡①✐✉✳■♥❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣❤❡❛♥❛❧②✐ ❡❝❤♥✐✉❡✇✐❧❧❜❡❜✐❡✢②❞❡❝✐❜❡❞✳ ▼♦❡♣❡❝✐❛❧✐③❡❞❛♥❛❧②✐

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

♦❢❤❡♣♦♣❡❧②❡✉❧ ✳

❆♦♠✐❝❢♦❝❡♠✐❝♦❝♦♣②

❲✐ ❤✐♥❤✐✇♦❦❞✐✛❡❡♥❆❋▼ ✇❡❡✉❡❞✳■♥✐✉♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞

✇✐❤❛♥❖♠✐❝♦♥❱❚❆❋▼❳❆✐♥ ❛✐❝♠♦❞❡❛♥❞❛♥❛❧②③❡❞✉✐♥❣❱❡♥✐ ❛❣❡✳❊①

✐✉♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♠❛❞❡✉✐❧✐③✐♥❣❡✐❤❡❛❙■❙ ✐❝♦❙❛✐♦♥❯❧❛❖❜❥❡❝✐✈❡♦❛

❈②♣❤❡ ❆❋▼♦❛♥❛♥♦✉❢❋❧❡①❆①✐♦♠✱❡❛❝❤✐♥❞②♥❛♠✐❝♠♦❞❡✱❛♥❞✇❡❡❛♥❛❧②③❡❞

✉✐♥❣●✇②❞❞✐♦♥✳❆❞❡❛✐❧❡❞❝♦♠♣❧❡❡❞❡❝✐♣✐♦♥♦❢❛♦♠✐❝❢♦❝❡♠✐❝♦❝♦♣②❝❛♥❜❡

❢♦✉♥❞✐♥❡❢❡❡♥❝❡❬✶✶✽❪✳

❳✲❛②♣❤♦♦♥ ♣❡❝ ♦❝♦♣②

❳✲❛②♣❤♦♦♥ ♣❡❝ ♦❝♦♣②♠❡❛✉❡♠❡♥ ❛♥❞❛♥❛❧②✐✇❡❡❝❛✐❡❞♦✉✇✐❤ ❤❡

❤❡❧♣♦❢❉✳ ❡✳♥❛✳ ❈❤✐♦♣❤❇❛❡✉♠❡✳ ❚❤❡❳❙✐ ❛ ❍■✺✵✵✵❱❡ ❛ ♦❜❡✱

❤❡♣❤♦♦❡♠✐✐♦♥❛♥❣❧❡✇❛✹✺◦✱✐❢♥♦ ❛❡❞♦❤❡✇✐❡✱❛♥❞❤❡ ♣❡❝ ❛✇❡❡✜✲

❡❞✉✐♥❣❈❛❛❳❙✇✐❤❛❙❤✐❧❡②❜❛❝❦❣♦✉♥❞❛♥❞❛❝♦♥✈♦❧✉✐♦♥♦❢●❛✉✐❛♥❛♥❞

▲♦❡♥③✐❛♥❧✐♥❡❤❛♣❡✳❚❤❡✇♦❦✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡♦❢❳❙❛♥❛❧②✐❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❡❢❡✲

❡♥❝❡❬✶✶✾❪✳

✷✼



✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞

❳✲❛②❞✐✛❛❝✐♦♥

❳✲❛②❞✐✛❛❝✐♦♥✇❛♣❡❢♦♠❡❞❡①✐✉✉✐♥❣❛❤✐❧✐♣ ❲✸✵✷✵❞✐✛ ❛❝♦♠❡❡✇✐❤

❛❈✉✲❑α❳✲❛②✉❜❡✐♥❇❛❣❣✲❇❡♥❛♥♦❣❡♦♠❡②✳❳✲❛②❡✢❡❝♦♠❡②♠❡❛✉❡♠❡♥

✇❡❡✜❡❞✉✐♥❣●❡♥❳✳Θ✲2Θ❝❛♥❛♥❞♦❝❦✐♥❣❝✉✈❡✇❡❡✜❡❞✉✐♥❣❋✐②❦✳ ❆

❞❡❛✐❧❡❞❞❡❝✐♣✐♦♥♦❢❤❡✇♦❦✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡♦❢❳✲❛②❞✐✛❛❝✐♦♥❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥

❡❢❡❡♥❝❡❬✶✷✵❪✳

✸✳✸ ❉❡✈✐❝❡ ❛ ❡♥✐♥❣

❆❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢❛❡✐✐✈❡❧②✇✐❝❤✐♥❣✐♥✉❧❛♦✱✐ ❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥❛♥❞❤❡❞❡✲

♣♦✐✐♦♥♦❢❤❡♦♣♠❡❛❧❧❛②❡✱❤❡♥❡① ❡♣✐❛♣❛❡♥✐♥❣♦❢❤✐ ♦♣❧❛②❡✳❚✇♦

❞✐✛❡❡♥♣❛ ❡♥✐♥❣❛♣♣♦❛❝❤❡✇❡❡✉❡❞✐♥❤✐✇♦❦✳❚❤❡ ❛♥❞❛❞❛♣♣♦❛❝❤❡✲

✉❧ ✐♥✶✵①✶✵µ♠2 ♣❛❞❛ ♦♣❡❧❡❝♦❞❡❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✻❛✮✱✇❤✐❝❤❛❡❞✐❡❝❧②

❝♦♥❛❝❡❞❜② ❲✲✇❤✐❦❡ ✐♣❢♦❜❡❧♦✇❞❡❝✐❜❡❞❡❧❡❝♦♥✐❝❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥✳ ❚❤❡

❡❝♦♥❞❛♣♣♦❛❝❤✇❛❞❡✈❡❧♦♣❡❞♦❡❞✉❝❡❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❝♦♥❛❝ ❡✐❛♥❝❡❜❡✲

✇❡❡♥✇❤✐❦❡ ✐♣❛♥❞♣❛❞✱✇❤✐❝❤✐♥❡❝❡ ❛②❢♦ ❤❡❜❡❧♦✇❞❡❝✐❜❡❞✈❛✐❛❜✐❧✐②

♠❡❛✉❡♠❡♥✳❚❤✐✐❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❝♦♥❛❝✐♥❣❛♠❡❛❧❧❡❛❞✭❆✉✮✐♥❡❛❞♦❢❤❡♣❛❞✳

❚♦❛✈♦✐❞ ✇✐❝❤✐♥❣❛ ❤❡♠❡❛❧❧❡❛❞✱✐✐✐♥✉❧❛❡❞❢♦♠❤❡✜❧♠❜②❛✼✵♥♠✐♥✉✲

❧❛♦❧❛②❡✭❍❢❖2✮✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣▼■▼ ✉❝✉❡✐ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✸✳✻❜✮✳❋✐❣✉❡

✸✳✻❤♦✇ ❤❡ ✉❝✉❡❢♦ ❤❡♠♦ ❧②✉❡❞❙❚✐❖3 ❜❛❡❞▼■▼✐♥❤✐ ✇♦❦✳■♥

❤❡❝❛❡♦❢❚❛2❖5❜❛❡❞▼■▼ ❤❡❙❚✐❖3✐✐♥❡❝❤❛♥❣❡❞✇✐❤❚❛2❖5

0.5wt%Nb:STO

STO

Pt

0.5wt%Nb:STO

STO

Pt
Au

HfOx

a) b)

❛♥❞❤❡❜♦✲

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

❢♦✉♥❞✳

❋✐❣✉❡✸✳✻✿❛✮❙❝❤❡♠❛✐❝✐❞❡✈✐❡✇♦❢❤❡ ❛♥❞❛❞❧❛②♦✉✳❜✮❙❝❤❡♠❛✐❝✐❞❡✈✐❡✇♦❢
❤❡❧❛②♦✉❞❡✈❡❧♦♣❡❞❢♦✈❛✐❛❜✐❧✐②♠❡❛✉❡♠❡♥✳

✷✽



✸✳✸❉❡✈✐❝❡ ❛❡♥✐♥❣

✶✳❚❤❡❛♠♣❧❡✐❝❧❡❛♥❡❞❜②✇✐♣✐♥❣✐♥✐♦♣♦♣②❧❛❧❝♦❤♦❧✱❜❧♦✇❞②✐♥❣✇✐❤◆2❛♥❞

❞❡❤②❞❛✐♥❣❛✶✽✵◦❈❢♦ ✸♠✐♥✳

✷✳❆❢❡ ❤❡❛♠♣❧❡❤❛❝♦♦❧❡❞❞♦✇♥♦♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡✐✐❝♦❛❡❞✇✐❤❆❩✺✷✵✹

♣❤♦♦❡✐ ❛♥❞❤❡❛❡❞❢♦✸♠✐♥❛✾✵◦❈✳

✸✳ ❲❤❡♥❤❡ ❛♠♣❧❡❤❛ ❡❛❝❤❡❞♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡♦♥❝❡♠♦❡✱✐✐❡①♣♦❡❞♦

❯❱❧✐❣❤ ❢♦✶✺ ❝♦✈❡✐♥❣❤❡❢✉✉❡❞❡✈✐❝❡❛❡❛✉✐❧✐③✐♥❣❛❙✉ ▼✐❝♦❚❡❝

▼❆✻ ♠❛❦❛❧✐❣♥❡✳

✹✳❚❤❡♣❤♦♦❡✐ ✐❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥▼■❋✸✷✻✉♥✐❧❤❡❞❡✈✐❝❡❜❡❝♦♠❡✈✐✐❜❧❡✳❚❤✐

❛❦❡❜❡✇❡❡♥✸✵❛♥❞✻✵ ✳

✺✳❘❡❛❝✐✈❡✐♦♥❜❡❛♠❡❝❤✐♥❣✉✐♥❣❛♥❖①❢♦❞■♥ ✉♠❡♥ ■♦♥❢❛❜✸✵✵♣❧✉

a) b)

❞✐♣♦❡

♦❢❤❡♣❛❡♦♣❡❧❡❝♦❞❡♠❛❡✐❛❧✳

✻✳❚♦❧✐❢ ❤❡❡♠❛✐♥✐♥❣♣❤♦♦❡✐ ❤❡❛♠♣❧❡❛❡ ♦❡❞✐♥❛❝❡♦♥❡♦✈❡♥✐❣❤✳

❙✉❜❡✉❡♥❧②❤❡②❛❡❝❧❡❛♥❡❞❜②✇✐♣✐♥❣✐♥✐♦♣♦♣②❧❛❧❝♦❤♦❧✳

❆ ❤✐ ❡♣❤❡ ❛♥❞❛❞❛♣♣♦❛❝❤❛❧❧♦✇✐♥❣❤❡❞✐❡❝❝♦♥❛❝✐♥❣♦❢❤❡♣❛❞❜② ❲✲

✇❤✐❦❡ ✐♣✐✜♥❛❧✐③❡❞✳❆♠✐❝♦❝♦♣✐❝✐♠❛❣❡♦❢❤❡✜♥✐❤❡❞❞❡✈✐❝❡✐❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡

✸✳✼❛✮✳❋♦▼■▼ ✇✐❤❛♠❡❛❧❧❡❛❞❛❞❞✐✐♦♥❛❧ ❡♣❛❧✐❡❞❜❡❧♦✇❛❡♥❡❝❡❛②✳

❚❤❡❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧ ❡♣✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞❜②❏❛♥❘✐❡❝❦✳

❋✐❣✉❡✸✳✼✿▼✐❝♦❝♦♣✐❝✐♠❛❣❡♦❢❤❡✜♥✐❤❡❞❞❡✈✐❝❡♦❢❛✮❛ ❛♥❞❛❞▼■▼❛♥❞❜✮
♦❢❛▼■▼✇✐❤♠❡❛❧❧❡❛❞✳

✼✳❚❤❡❛♠♣❧❡✐❞❡❤②❞❛❡❞❛✶✽✵◦❈❢♦ ✸♠✐♥✳

✷✾



✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞

✽✳❆❢❡❝♦♦❧✐♥❣❞♦✇♥♦♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❤❡ ❛♠♣❧❡✐ ❝♦❛❡❞✇✐❤❆❩✺✷✶✹

♣❤♦♦❡✐ ❛♥❞❤❡❛❡❞❢♦✸♠✐♥❛✾✵◦❈✳

✾✳❆❣❛✐♥❤❡❛♠♣❧❡❝♦♦❧❞♦✇♥♦♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞✐ ❤❡♥❡①♣♦❡❞♦❯❱

❧✐❣❤❢♦✷✺ ❜②❤❡♠❛❦❛❧✐❣♥❡✱❝♦✈❡✐♥❣❤❡❝❡♥❡♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡❛❡❛✳

✶✵✳❙❡♣✹✐ ❡♣❡❛❡❞✳

✶✶✳❆❢❡❞❡♣♦✐✐♥❣❤❡✼✵♥♠❍❢❖2❧❛②❡❛❞❡❝✐❜❡❞❜❡❢♦❡✱❤❡❛♠♣❧❡✐❤❡❛❡❞

♦✽✵◦❈✐♥❞✐♠❡❤②❧ ✉❧❢♦①✐❞❡✭❉▼❙❖✮❢♦ ✷❤♦✉ ♦❧✐❢ ❤❡♣❤♦♦ ❡✐✳

❙✉❜❡✉❡♥❧②❤❡❛♠♣❧❡✐ ✇✐♣❡❞✐♥❛❝❡♦♥❡✱❝❧❡❛♥❡❞✐♥✐♦♣♦♣②❧❛❧❝♦❤♦❧❛♥❞

❜❧♦✇❞✐❡❞✇✐❤◆2✳

✶✷✳❙❡♣✼✐ ❡♣❡❛❡❞✳

✶✸✳❆❢❡❝♦♦❧✐♥❣❞♦✇♥✱❤❡❛♠♣❧❡✐❝♦❛❡❞✇✐❤❆❩♥▲♦❢✱❜❛❦❡❞❛✾✵◦❈❢♦ ✸♠✐♥

❛♥❞❝♦♦❧❡❞❞♦✇♥♦♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡✳

✶✹✳❚❤❡❛❡❛♦❢❤❡❢✉✉❡♠❡❛❧❧❡❛❞❛❡❝♦♥❝❡❛❧❡❞✇❤✐❧❡❡①♣♦✐♥❣❤❡❛♠♣❧❡♦

❯❱❧✐❣❤ ✇✐❤❤❡❧♣♦❢❤❡♠❛❦❛❧✐❣♥❡❢♦✶✵✳

✶✺✳❚❤❡♣❤♦♦❡✐ ✐❜❛❦❡❞♦✉❛✶✶✵◦❈❢♦ ✶♠✐♥✳

✶✻✳❚❤❡♣❤♦♦❡✐ ✐❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥▼■❋✼✷✻ ❢♦✹✺✳

✶✼✳❆❢❡❞❡♣♦✐✐♥❣❤❡≈100♥♠♠❡❛❧❧❡❛❞❜②❡✲❜❡❛♠❡✈❛♣♦❛✐♦♥✭❡❡❛❜♦✈❡✮✱

❤❡♣❤♦♦❡✐ ✐ ❡♠♦✈❡❞❜②▼✐❝♦❈❤❡♠✐❝❛❧❚❡❝❤♥✐❙ ✐♣◆✐✺✺✺❛✽✵◦❈❢♦

✷❤✳❙✉❜❡✉❡♥❧②❤❡❛♠♣❧❡✐ ✇✐♣❡❞✐♥❛❝❡♦♥❡✱❝❧❡❛♥❡❞✐♥✐♦♣♦♣②❧❛❧❝♦❤♦❧

❛♥❞❜❧♦✇❞✐❡❞✇✐❤◆2✳

❆♠✐❝♦❝♦♣✐❝✐♠❛❣❡♦❢❤❡❡✉❧✐♥❣ ✉❝✉❡❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥✸✳✼❜✮✳

✸✵



✸✳✹❊❧❡❝♦♥✐❝❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥

✸✳✹❊❧❡❝ ♦♥✐❝❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥

❍❛❧❧♠❡❛✉❡♠❡♥

❚❤❡❡❧❡❝ ♦♥✐❝ ❛♥♣♦ ♣♦♣❡✐❡♦❢❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧❛♥❞▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3

❤❡❡♦ ✉❝✉❡✇❡❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✉✐❧✐③✐♥❣✇♦❞✐✛❡❡♥ ❡✉♣✳❋♦❜♦❤❡✉♣ ❤❡

❛♠♣❧❡✇❡❡❜♦♥❞❡❞✇✐❤❆❧✇✐❡✳▲♦✇❡♠♣❡❛✉❡❡❧❡❝♦♥✐❝ ❛♥♣♦ ♠❡❛✉❡✲

♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞✐♥ ❤❡❍❛❧❧❜❛❣❡♦♠❡②❜②▼❛❝❘♦❡✉✐♥❣❛♣❤②✐❝❛❧♣♦♣✲

❡②♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✉♣✳❉❡❛✐❧❡❞✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥❡♠♣❡❛✉❡❞❡♣❡♥❞❡♥❡❧❡❝♦♥✐❝

❛♥♣♦ ♠❡❛✉❡♠❡♥ ❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❡❢❡❡♥❝❡❬✶✷✶❪✳

❘♦♦♠ ❡♠♣❡❛✉❡❍❛❧❧♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞✇✐❤❛▲❛❦❡❙❤♦❡✽✹✵✵❙❡✐❡

✐♥❤❡✈❛♥❞❡ ❛✉✇❣❡♦♠❡②✐♥ ✇♦❞✐✛❡❡♥♦♣❡❛✐♥❣♠♦❞❡✱❆❈❛♥❞❉❈✳■♥

❤❡❉❈♠♦❞❡❤❡♠❛❣♥❡✐❝✜❡❧❞✐ ❡❛❞②✱✐♥❤❡❆❈♠♦❞❡✐✐ ✐♥✉♦✐❞❛❧✱❛❧❧♦✇✐♥❣

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

❤❡❞❡❡❝✐♦♥❧✐♠✐♦❢❤❡▲❛❦❡❙❤♦❡✽✹✵✵❙❡✐❡✇❡❡❛✉♠❡❞✳❚❤❡❡❛❡1010❝♠−2

❢♦ ❤❡ ❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱✵❝♠2✴❱❢♦ ❤❡❍❛❧❧♠♦❜✐❧✐②❛♥❞108Ω/ ❢♦

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

❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❡❢❡❡♥❝❡❬✶✷✷❪❛♥❞❬✶✷✸❪✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳

■✭❱✮✲♠❡❛✉❡♠❡♥

❚♦❝❤❛❛❝❡✐③❡❤❡❞❡✈✐❝❡ ❤❛ ✇❡❡❢❛❜✐❝❛❡❞❛❞❡❝✐❜❡❞✐♥❡❝✐♦♥✸✳✸❤❡

♣❛❞ ♦❆✉❧❡❛❞ ✇❡❡❝♦♥❛❝❡❞✉✐♥❣ ❲✲✇❤✐❦❡ ✐♣✳ ❚❤❡❜♦♦♠❡❧❡❝♦❞❡✇❛

❝♦♥❛❝❡❞❜②❆❧✇✐❡❜♦♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛♥❞ ❡✐❛♥❝❡ ❡❛❞♦✉

✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞❜②❛❑❡✐❤❧❡②✷✻✶✶❆❙♦✉❝❡▼❡❡✇✐❤❛❛ ❡♣✐③❡♦❢✷✵♠❱❛♥❞❛

❤♦❧❞✐♥❣✐♠❡♦❢✺♠✳❆②♣✐❝❛❧❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥ ❛ ✇✐❤❤❡❡❛❞♦✉♦❢❤❡✈✐❣✐♥

❛❡✳❋♦ ❤❡❡❛❞♦✉✵✳✺❛♥❞−✵✳✺❱❛❡❛♣♣❧✐❡❞✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❧✐♥❡❛■✭❱✮✲❧♦♣❡

✐✜ ❡❞❜❡✇❡❡♥−✵✳✶❛♥❞✵✳✶❱♦♦❜❛✐♥❤❡ ❡✐❛♥❝❡✳ ❋♦ ❤❡❢♦♠✐♥❣♦❢ ❤❡

❞❡✈✐❝❡✸❱❛❡❛♣♣❧✐❡❞✇✐❤❛❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡♦❢✶✵♠❆♦✸✵♠❆✳❆❢❡❛♥♦❤❡

❡❛❞♦✉ ❤❡❞❡✈✐❝❡✐ ✇✐❝❤❡❞❖❋❋✉✐♥❣−✹❱✳❖♥❝❡♠♦❡❛❡❛❞♦✉✐♣❡❢♦♠❡❞

❜❡❢♦❡✇✐❝❤✐♥❣❤❡❞❡✈✐❝❡✐♥ ❤❡❖◆ ❛❡❛❣❛✐♥✉✐♥❣✸❱❛♥❞♣❡❢♦♠✐♥❣ ✐♠❡

✸✶



✸❊①♣❡✐♠❡♥❛❧♠❡❤♦❞

❞❡♣❡♥❞❡♥ ❡❛❞♦✉ ❢♦ ❡❡♥✐♦♥✐♠❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳❚❤❡❡❡♥✐♦♥✐♠❡♠❡❛✉❡✲

♠❡♥ ✇❡❡❡①❝❧✉✐✈❡❧②♣❡❢♦♠❡❞♦♠▼■▼ ♣❛ ❡♥❡❞❛ ✐♥✜❣✉❡✸✳✻❛✮❛♥❞✸✳✼

❛✮✳

❱❛✐❛❜✐❧✐②♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♦❧❡❧②♣❡❢♦♠❡❞♦♥ ❤❡ ▼■▼❧❛②♦✉ ♣❡❡♥❡❞✐♥

✸✳✼❜✮✱❛ ✐✇❛ ♦❜❡✈❡❞ ❤❛ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②❜② ❤❡ ❲✲✇❤✐❦❡

✐♣✬❝♦♥❛❝ ♦❤❡ ♣❛❞❝❛♥ ❤❛❞♦✇ ❤❡❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳ ❋♦ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

♠❡❛✉❡♠❡♥ ❤❡❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❛❧✇❛②✇❛ ✶✵♠❆✱❛ ❤❡♠❡❛❧❧❡❛❞ ✉❝✉❡

✇❛ ❞❡ ♦②❡❞❢♦❤✐❣❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳■♥❡❛❞♦❢♣❡❢♦♠✐♥❣ ✐♠❡❞❡♣❡♥❞❡♥ ❡❛❞

♦✉✱✷✵✵✵❝②❝❧❡✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞♣❡ ❞❡✈✐❝❡✱✇✐❤❡❛❝❤❝②❝❧❡❜❡✐♥❣❢♦❧❧♦✇❡❞❜②❛

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

❚❤❡ ❡✉❧✐♥❣❡✐❛♥❝❡❛❡✱✇✐❤✐♥❤✐✇♦❦✱♣❡❡♥❡❞✐♥ ❲❡✐❜✉❧❧♣❧♦✱✇✐❤❤❡

❲❡✐❜✉❧❧ ❧♦♣❡β❣✐✈❡♥❛❛✈❛✐❛❜✐❧✐②♣❛❛♠❡❡✳❬✶✷✹❪❆❧❧✈❛✐❛❜✐❧✐②♠❡❛✉❡♠❡♥

✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞❜②❏❛♥❘✐❡❝❦✳

✸✷



✹■♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤❡❞❡❢❡❝

✉❝✉❡

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✶✳✷❛❜♦❛❞✈❛✐❡②♦❢❞❡❢❡❝ ❝❛♥❜❡♦❜❡✈❡❞✐♥❙❚✐❖3✳

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

✹✳✶❢♦❝✉❡♦♥✈❛✐♦✉✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥✐♥❙❚✐❖3✳❚❤✐

✇✐❧❧❜❡❛❝❝♦♠♣❧✐❤❡❞❝♦♥✐❞❡✐♥❣❝②❛❧❧✐♥❡❛♥❞❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3❣♦✇♥❡♣✐❛①✐❛❧❧②

♦♥❙❚✐❖3

a) b)

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

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✷✳❚❤❡✉❜❡✉❡♥ ❡❝✐♦♥✹✳✷❤❡❞❧✐❣❤

♦♥❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❛❝✐✈❡❧②❝❤❛♥❣✐♥❣❤❡❝❛✐♦♥♦✐❝❤✐♦♠❡②♦♥❤❡❞❡❢❡❝❢♦♠❛✐♦♥

❞✉✐♥❣▲❉❣♦✇❤✳

❋✐❣✉❡✹✳✶✿■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❞✉✐♥❣▲❉❣♦✇❤✿❛✮✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡
❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❛♥❞❜✮✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤❡❛♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦ ❤❡
♦①②❣❡♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳❋✐❣✉❡♠♦❞✐✜❡❞❢♦♠❡❢❡❡♥❝❡❬✶✷✺❪

✸✸



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

✹✳✶ ❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡ ②

■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❛♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❞✉✐♥❣ ▲❉♣♦❝❡❡✇✐❧❧❜❡

❞✐❝✉❡❞✳ ❆❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✶❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛♠♣❧❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥

❙❚✐❖3 ❡✉❧ ✐♥❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳ ❖①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❤✉ ♣❧❛②❛❝❡♥❛❧♦❧❡❢♦ ❤❡

♣♦♣❡✐❡♦❢❙❚✐❖3❛♥❞❤❛✈❡♦❜❡❛✈♦✐❞❡❞♦✐♥♦❞✉❝❡❞❢♦❝❡❛✐♥❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✳

❚❤❡❝❡♥ ❛❧ ♦❧❡♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❢♦❛❧❧❙❚✐❖3 ❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❤❛ ❡✉❧❡❞✐♥

✐♥❡♥❡❡❡❛❝❤❡✛♦ ♦✉♥❞❡ ❛♥❞❛♥❞❝♦♥♦❧❤❡✐ ❢♦♠❛✐♦♥✳❬✺✕✽✱✸✺✱✼✾✱✽✵✱

✽✺✱✶✵✸✱✶✷✻✕✶✷✽❪❆♣❛ ❢♦♠❤❡❝❧❛ ✐❝✐♥✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦ ✉❝❤❛ ❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞

♣❡✉❡❬✺✕✼❪♣❡❝✐✜❝✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❝❝✉ ❞✉✐♥❣ ▲❉✿ ❤❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥

❞❡✜❝✐❡♥ ❤✐♥✜❧♠✈✐❛❤❡ ✉❜ ❛❡❡✉❧✐♥❣✐♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡

✐♥❤❡ ✉❜ ❛❡❬✽✺✱✶✵✸✱✶✷✼❪❛♥❞✐♠♣✐♥❣✐♥❣♣❡❝✐❡ ♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡ ❡✉❧✐♥❣

✐♥❛♥♦①②❣❡♥❡♠♦✈❛❧✳❬✽✵✱✽✽✱✶✷✽❪✭❝♦♠♣❛❡❋✐❣✉❡✹✳✶❜✮✮❆❧❤♦✉❣❤❛✇✐❞❡✈❛✐❡②

♦❢✐♥✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦ ♦♥❤❡♦①②❣❡♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❞✉✐♥❣▲❉✐ ❛❧❡❛❞②✐♥✈❡✐❣❛❡❞✱

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

❚❤❡♦①②❣❡♥ ❡♥✐✐✈❡❤❡❡♦ ✉❝✉❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✷✳✷✮✇✐❧❧❜❡

✉✐❧✐③❡❞❢♦ ❤✐✱✇❤❡❡❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡❡✉❧ ♣❡❡♥❡❞✐♥❤✐ ❡❝✐♦♥❤❛✈❡❜❡❡♥

♣✉❜❧✐❤❡❞✐♥♣❛ ✐♥❡❢❡❡♥❝❡✿❬✶✷✻✱✶✷✾❪

✹✳✶✳✶❊♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛ ✐♦♥❛❧♦✇♣❡ ✉❡

❖♥❡♦❢ ❤❡❡♦♣❡♥✉❡ ✐♦♥♦❝❝✉ ✇❤❡♥❝♦♠♣❛✐♥❣❤❡❡①✐ ✐♥❣❧✐❡❛✉❡❡❣❛❞✐♥❣

❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3✳■✐❝♦♥♣✐❝✉♦✉ ❤❛ ♦♥❡✜♥❞ ❞✐✛❡❡♥♦①②❣❡♥♣❡✲

✉❡ ❡✉✐❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡ ❡❞✉❝✐♦♥❢♦✈❛❝✉✉♠❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛♥❞❢♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥✲

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

❡❡ ❢♦❧♦✇♣❡✉❡ ▲❉ ♦❣❛✐♥❢✉❤❡ ✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣♦❢❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡

❙❚✐❖3✳

◆✉♠❡♦✉❡①❛♠♣❧❡❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❧✐❡❛✉❡❢♦ ❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡

❞✉✐♥❣♣✉❧❡❞❧❛❡❞❡♣♦✐✐♦♥❢♦♣❤②✐❝❛❧♦①②❣❡♥♣❡✉❡❜❡❧♦✇10−5♠❜❛✳❬✷✷✱

✸✺✱✽✺✱✽✻✱✶✸✵✕✶✸✹❪❚❤✐♦♣♣♦❡ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞❡❞✉❝✐♥❣❛✲

♠♦♣❤❡❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥ ✭❍2✴❆✴❖2♠✐①✉❡✮✱❢♦✇❤✐❝❤ ❤❡ ❛♠♣❧❡✐✱✐♥

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

♠❡♥ ❞❡❡♠✐♥❡❞ ❤❛❙❚✐❖3 ❡❞✉❝✐♦♥✱✐♥❝❛❡♦❢✐♥❤❡❡♥❛❝❝❡♣♦✲②♣❡✐♠♣✉✐②

✸✹



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

❝♦♥❡♥✱✇✐❧❧♦♥❧②❛❦❡♣❧❛❝❡❛♦①②❣❡♥♣❛✐❛❧♣❡✉❡❜❡❧♦✇10−17♠❜❛ ❡✈❡♥❛

❡❧❡✈❛❡❞❡♠♣❡❛✉❡✳❬✺✱✻✱✷✶✱✺✾❪❚❤❡❝♦♥❛❞✐❝✐♦♥✐♦❢❡♥❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡✐♥✲

✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❧❛❡♣❧✉♠❡❞✉✐♥❣❣♦✇❤✳❬✽✺✱✶✵✸✱✶✸✷❪▲❡❡❡❛❧✳❡✳❣✳❤❛✈❡❡❝❡♥❧②

❢♦✉♥❞❤❛❛♥✐♥❝❡❛❡❞✐♦♥❜♦♠❜❛❞♠❡♥✈✐❛❤❡❧❛❡♣❧✉♠❡❡✉❧ ✐♥❛♥✐♥❝❡❛❡❞

❡❞✉❝✐♦♥✳❬✶✵✸❪❆♥♦❤❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥♦❢❡♥❢♦✉♥❞✐♥❧✐❡❛✉❡✐ ❤❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡

❣♦✇✐♥❣❤✐♥✜❧♠❜②❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✱❡✈❡♥✉❛❧❧②❡✉❧✐♥❣✐♥❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢

❤❡✉❜ ❛❡✳❬✽✵✱✽✽✱✶✸✺❪❍♦✇❡✈❡✱❛ ♦♦♥❛ ❤❡♣❧✉♠❡✐ ✉♥❡❞♦✛♦♥❡✇♦✉❧❞❡①✲

♣❡❝ ❤❡♦①②❣❡♥❝♦♥❡♥♦❢❤❡❛♠♣❧❡♦❛♣♣♦❛❝❤❤❡❡✉✐❧✐❜✐✉♠✈❛❧✉❡❛♥❞❤✉ ♦

❡✲♦①✐❞✐③❡❛❛❝❡❛✐♥❛❡✇✐❤✐♥❤❡ ▲❉❝❤❛♠❜❡✳❬✸✺❪

❚❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3✐♥ ▲❉✈❛❝✉✉♠❝❤❛♠❜❡ ✱❤♦✇❡✈❡✱✐♥♦ ♦♥❧②♦❜❡✈❡❞

❞✉✐♥❣❞❡♣♦✐✐♦♥✱❜✉❛❧♦♦❜❡✈❡❞✇❤❡♥❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛ ♣❤②✐❝❛❧♦①②❣❡♥♣❡✉❡

❜❡❧♦✇ ≈7·10−7♠❜❛ ❬✷✷✕✷✹❪✱✇❤✐❝❤✐✐♥❝♦♥❛❞✐❝✐♦♥♦ ❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝

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

♦①②❣❡♥♣✉♠♣ ❬✺✱✻✱✺✾❪✳ ◆♦♣✐♦✇♦❦ ✉✣❝✐❡♥❧②❡①♣❧❛✐♥❡❞❤✐ ❝♦♥❛❞✐❝✐♦♥

❜❡✇❡❡♥♣❤②✐❝❛❧♦①②❣❡♥♣❡✉❡❛♥❞❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞♦①②❣❡♥♣❡✉❡✳ ❚❤❡

♦①②❣❡♥♣❡✉❡✉❡❞❢♦✈❛❝✉✉♠❛♥♥❡❛❧✐♥❣✭≈10−6♠❜❛✮❛❡❝♦♥✐❞❡❡❞❛❧♦✇

♣❡✉❡❣♦✇✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥✳❍♦✇❡✈❡✱❤❡♦①②❣❡♥♣❡✉❡✐❝♦♠♣❛❛❜❧②❤✐❣❤❝♦♥✲

✐❞❡✐♥❣❤❡ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠♦❢❙❚✐❖3✳■♥♦❤❡ ✇♦❞✱❛❝❤❡♠✐❝❛❧

♦①②❣❡♥♣❛✐❛❧♣❡✉❡♦❢10−6♠❜❛ ✐♥♦ ❡❞✉❝✐♥❣❛❛❧❧✳ ❯♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣ ❤❡

❡❞✉❝✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐♠♦❢❙❚✐❖3✐♥✈❛❝✉✉♠❝❤❛♠❜❡ ❛ ❝♦♠♣❛❛❜❧②❤✐❣❤♦①②❣❡♥

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

♣❡✉❡❣♦✇❤♦❢♦①✐❞❡❜② ▲❉✳❇❛❡❞♦♥❤✐✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣✐♠❛②❜❡❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡

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

✉❜ ❛❡✳

❚❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ♦♠❡♦❢❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥♣♦❝❡❞✉❡ ②♣✐❝❛❧❧②✐♥✈♦❧✈❡❞✐♥ ▲❉

♣♦❝❡✐♥❣✇❡❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳❋✐ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤♦✐❣✐♥❛❡

♦♥❤❡♦♥❡❤❛♥❞❢♦♠❛❞♦❜❛❡♦♥❤❡❤♦❧❞❡❛✇❡❧❧❛ ❤❡❛♠♣❧❡❛♥❞♦♥❤❡♦❤❡

❤❛♥❞❢♦♠❤❡❣❧✉✐♥❣♦❢❛♠♣❧❡♦♥❤♦❧❞❡ ✇✐❤❆❣✲♣❛ ❡✱❛❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳❙❡❝♦♥❞

❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡❛❛❝❤❡❞♦❤❡ ▲❉❝❤❛♠❜❡✱♥❛♠❡❧②❛❝♦❧❞

❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❢♦ ♣❡✉❡♠❡❛✉❡♠❡♥❛♥❞❛♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✱✐✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳

❇❡✐♥❣❛❜❧❡ ♦❡①♣❧❛✐♥ ❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3❞✉✐♥❣❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢

❙❚✐❖3❞✉✐♥❣❞❡♣♦✐✐♦♥✐❞✐❡♥❛♥❣❧❡❞✉✐♥❣▲❛❆❧❖3❣♦✇❤♦♥❙❚✐❖3❞✉❡ ♦

✐ ♦①②❣❡♥♣❡✉❡❡♥✐✐✈✐②✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✷✳✷✮✳❬✷✷✱✸✺✱✺✾✱✶✸✶❪❚❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡

✸✺



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

✐♥❞✉❝❡❞❜②❤❡♣❧✉♠❡❛❡❡♣❛❛❡❞❢♦♠✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❛♥✐♥✉✣❝✐❡♥ ✉♣♣❧②♦❢♦①②❣❡♥

❛♥❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥

❆✜ ❤✐♥ ♦❛♣♦✐❜❧❡❡❛♦♥❢♦ ❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3❛❝♦♠♣❛❛❜❧②❤✐❣❤♦①②❣❡♥

♣❡✉❡❛❡❤❡✜♥❞✐♥❣♦❢❋❡❞❡✐❦❡❡❛❧✳✱✇❤♦♦❜❡✈❡❞❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢♦✐❧♦❢❤❡✐

❢♦❡♣✉♠♣✐♥❤❡✐ ✈❛❝✉✉♠❝❤❛♠❜❡ ♦❛❝❝❡❧❡❛❡❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♣♦❝❡ ♦❢❙❚✐❖3✳

❬✷✸❪❇❛❡❞♦♥❤✐♦❜❡✈❛✐♦♥✱♦♥❡♠❛②✉♠✐❡❤❛ ❤❡❣❛♠✐①✉❡♣❡❡♥✇❤❡♥

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

♦①②❣❡♥✱pox✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛❞✐❝❡♣❛♥❝②❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠❡❛✉❡❞♦❛❧♣❡✉❡p✐♥✐❞❡

❤❡❝❤❛♠❜❡❛♥❞❤❡❛❝✉❛❧pox✱❞✉❡♦❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✳

❚❤✉✱✐♥❛✜ ❡♣✱❤❡❣❛♠✐①✉❡♣❡❡♥❞✉✐♥❣❛②♣✐❝❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣♣♦❝❡ ✐♥❛

✈❛❝✉✉♠❝❤❛♠❜❡✐✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳❋♦ ❤✐❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧❣❧✉❡❞♦♥❤❡❤♦❧❞❡

✉✐♥❣❆❣✲♣❛❡❛❡❤❡❛❡❞❢♦✶❤✐♥❤❡ ▲❉❝❤❛♠❜❡ ✇✐❤❛ ❛❡♦❢20◦❈✴♠✐♥

♦800◦❈✳❯✐❧✐③✐♥❣❤❡❞✐✛✉✐♦♥❝♦♥❛♥❜②❞❡❙♦✉③❛❡❛❧✳❬✼❪❤❡❞✐✛✉✐♦♥❧❡♥❣❤

♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐❞❡❡♠✐♥❡❞ ♦❜❡✽♠♠✱✇❤❡♥❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛800◦❈❢♦ ✶❤✱

❛♥❞✱ ❤❡❡❢♦❡✱♦❡①❝❡❡❞ ❤❡ ❛♠♣❧❡❞✐♠❡♥✐♦♥✳ ❋✉❤❡♠♦❡❛✉❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥

❧✐♠✐❛✐♦♥❝❛♥❜❡❡①❝❧✉❞❡❞❢♦❤✐❣❤❡♠♣❡❛✉❡✳❬✶✸✻❪❚❤❡❡❢♦❡✱✐❝❛♥❜❡❛✉♠❡❞

❤❛ ❤❡❛♠♣❧❡❛❡✐♥❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠✳

❙♦♠❡ ❛♠♣❧❡✇❡❡ ❡❛❡❞✇✐❤❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣❛400◦❈✳❚❤✐

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

❜✉ ❛ ❤❡ ❛♠❡ ✐♠❡♥♦❞❡❡❝❛❜❧❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦♥❤❡❝❤♦❡♥✐♠❡❝❛❧❡❛♣♣❡❛

❢♦❙❚✐❖3✳❬✼❪❆ ❤❡❡♥❞♦❢ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✱❤❡ ❛♠♣❧❡❛❡ ✉❡♥❝❤❡❞ ❡❛❝❤✐♥❣❛

❡♠♣❡❛✉❡≤350◦❈✇✐❤✐♥65✱✇❤❛❝✐❝✉♠✈❡♥ ❢✉❤❡❝❤❛♥❣❡✐♥❤❡❛♠♣❧❡✳

❚❤❡❜❛❝❦❣♦✉♥❞♣❡✉❡❜❡❢♦❡❤❡ ❛ ♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✐≈3·10−8♠❜❛✳❉✉✐♥❣

❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ❤❡♣❡✉❡✐ ❡ ♦10−6♠❜❛ ✇✐❤❤❡❤❡❧♣♦❢❛❝♦♥ ❛♥♦①②❣❡♥

✢♦✇✳■✐♠❡❛✉❡❞✉✐♥❣❛❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❤♦✉❣❤♦✉❛❧❧❡①♣❡✐♠❡♥ ♦❢✜❣✉❡

✹✳✷✳❋✉❤❡❛♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✇❛ ✉♥♥✐♥❣❞✉✐♥❣❤❡❡❡①♣❡✐♠❡♥ ♦❛♥❛❧②③❡

❤❡❣❛❝♦♠♣♦✐✐♦♥✳

❋✐❣✉❡✹✳✷❤♦✇ ❤❡♦❜❛✐♥❡❞♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡②❞❛❛❢♦❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛❛♠♣❧❡✶❤❛

✽✵✵◦❈✇✐❤♦✉❛✮❛♥❞✇✐❤❜✮❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✭✵✳✺❤✮✳■♥❜♦❤❝❛❡
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❋✐❣✉❡✹✳✷✿❛✮▼❛ ♣❡❝ ♦♠❡②❞❛❛❞✉✐♥❣❤❡♠❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣♦❢❙❚✐❖3❝② ❛❧
✐♥✐❞❡❛ ▲❉❝❤❛♠❜❡ ❛10−6♠❜❛ ✇✐❤♦✉ ♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡②
❣❛♣❤ ❤♦✇ ❤❡ ❡❧❛✐✈❡✐♥❡♥✐②♦❢ ❤❡♠❡❛✉❡❞✐♦♥✭②✲❛①✐✮♦✈❡ ✐♠❡✭①✲❛①✐✮✳
❜✮♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡②❞❛❛♦❜❛✐♥❡❞❢♦ ✇♦✲ ❡♣❛♥♥❡❛❧✐♥❣✭❚❂✹✵✵◦❈❢♦ ✵✳✺❤
♣❡✲❛♥♥❡❛❧❢♦❧❧♦✇❡❞❜②❚❂✽✵✵◦❈❢♦ ♦♥❡❤♦✉✮✳❝✮❈❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✭②✲❛①✐✮
❢♦❞✐✛❡❡♥❞✉❛✐♦♥♦❢❤❡♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✭①✲❛①✐✮✳❚❤❡❡♦❜❛ ✐♥❞✐❝❛❡❤❡
❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♠❡❛✉❡❞❢♦❛❧❡❛ ✇♦❡✉❛❧❧② ❡❛❡❞
❛♠♣❧❡✱✈❡✐❢②✐♥❣❤❡❡♣♦❞✉❝✐❜✐❧✐②♦❢♦✉ ❡✉❧ ✳❚❤❡❞❛❤❡❞❧✐♥❡✐❛❣✉✐❞❡♦❤❡
❡②❡✳ ▼❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡❛♥❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✇❡❡✉♥♥✐♥❣❢♦❛❧❧❛❝✉✐❡❞❛♠♣❧❡✳

❛✐♥❣✇✐❤❤❡❛♣♣❧✐❛♥❝❡♦❢❤❡♦①②❣❡♥✢♦✇✱❤❡♠❛ ❡♦❢❖2❛♥❞❖❜❡❝♦♠❡❤❡

❞♦♠✐♥❛♥❧②❞❡❡❝❡❞♦♥❡✭❞❛❦❜❧✉❡❛♥❞❧✐❣❤❜❧✉❡✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✮✳❚❤❡✐♠✉❧❛♥❡♦✉

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

♣✉✐②♦❢❤❡♦①②❣❡♥✐♥❧❡❣❛✭♣✉✐②✿✾✾✳✾✾✺✪✮✳■♥♣❛✐❝✉❧❛❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥♦❢❍

✭❞❛❦❡❞✮✱❍2✭❧✐❣❤ ❡❞✮✱❍2❖✭✈✐♦❧❡✮✱❈❖✴◆2✭❧✐❣❤❣❡❡♥✮❛♥❞❈❖2✭❞❛❦❣❡❡♥✮

❛❡❞❡❡❝❡❞✳❙❤♦❧②❛❢❡ ❛✐♥❣❤❡❛✐♥❣✭❜❧❛❝❦❞♦❡❞❧✐♥❡✮❛ ♦♥❣✐♥❝❡❛❡♦❢
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✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

❛❧❧❞❡❡❝❡❞♣❡❝✐❡❡①❝❡♣❖❛♥❞❖2✐♦❜❡✈❡❞✳❈❖❛♥❞◆2❛❡❤❛❞♦❞✐✐♥❣✉✐❤

❛ ❤❡②❤❛✈❡ ✐♠✐❧❛♠♦❧❡❝✉❧❛ ♠❛ ❡✳ ❆♥❛❧②✐♦❢ ❤❡❈❖✴❈❖2 ❛✐♦✱❤♦✇❡✈❡✱

✐♥❞✐❝❛❡ ❤❛ ♠❛✐♥❧②❈❖✐ ♣❡❡♥✳ ❲❡❛♦❝✐❛❡❤✐ ♦♥❣✐♥❝❡❛❡♦♥❤❡♦♥❡

❤❛♥❞✇✐❤❤❡❡✈❛♣♦❛✐♦♥♦❢❤❡♦❣❛♥✐❝♦❧✈❡♥ ♦❢❤❡❆❣✲♣❛ ❡✱❛✐✐❧❡ ❞✐ ✐♥❝

❢♦ ❛♠♣❧❡✜①❡❞✇✐❤♦✉ ❆❣✲♣❛ ❡✭❋✐❣✉❡✹✳✸❛✮✮✱♦♥❤❡♦❤❡ ❤❛♥❞❡✈❛♣♦❛✐♥❣

❛❞♦❜❛❡♦♥❤❡ ❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡❛❡❡♣♦♥✐❜❧❡❛✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡✐ ❤❡

♠❛✐♥ ♦✉❝❡♦❢❛❞♦❜❛❡✱❛✐✐ ❤❡♦♥❧②♣❛ ❤❛ ✐ ❛♥❢❡❡❞✐♥❛♥❞♦✉♦❢

❤❡❝❤❛♠❜❡✳ ❚❤❡❡♠♣❡❛✉❡♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡ ✐❡❧❢♥❡✈❡❡①❝❡❡❞❡❞60◦❈❛♥❞

✐✐ ❤✉ ✉♥❧✐❦❡❧② ❤❛ ❛❞♦❜❛❡ ✐✉❛❡❞❛ ❤❡❝❤❛♠❜❡ ✇❛❧❧♣❧❛②❛ ✐❣♥✐✜❝❛♥

♦❧❡✳

❆❢❡ ❤❡✐♥✐✐❛❧❤❡❛✈②❡✈❛♣♦❛✐♦♥✱❤❡❛♠♦✉♥♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥❞❡❝❡❛❡ ♦❛❧♦❝❛❧

♠✐♥✐♠✉♠❛♥❞♦①②❣❡♥❜❡❝♦♠❡ ❤❡❞♦♠✐♥❛✐♥❣♣❡❝✐❡❛❣❛✐♥✳ ❲❤❡♥❤❡❛✐♥❣✇✐❤♦✉

❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✭❋✐❣✳✹✳✷❛✮✮❤❡✐❣♥❛❧❧♦✇❧②✐♥❝❡❛❡❛❣❛✐♥✇✐❤

✐♥❝❡❛✐♥❣❡♠♣❡❛✉❡✳ ❚❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣❛400◦❈✭❋✐❣✳✹✳✷❜✮✮

❤✐❢ ❤❡❧♦❝❛❧♠✐♥✐♠✉♠♦❛❧❛❡♣♦✐♥✐♥✐♠❡❛ ❤❡❛♠♦✉♥♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥

❦❡❡♣ ❞❡❝❡❛✐♥❣✳ ❚❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✱❤♦✇❡✈❡✱❝❛♥♥♦♣❡✈❡♥❛♥

✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥ ❤♦ ❧②❜❡❢♦❡❡❛❝❤✐♥❣✽✵✵◦❈✳❆❢❡ ❡❛❝❤✐♥❣✽✵✵◦❈

✭❞❛❤❡❞❧✐♥❡✮❤❡❡✐❛ ❛♥✐❡♥❞❡❝❡❛❡♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥ ♦✇❛❞❛♥❡❛❧②❝♦♥✲

❛♥✈❛❧✉❡✳❚❤❡❛♠♦✉♥♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✱❡♣❡❝✐❛❧❧②❍2❞✉✐♥❣❤❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣

❛✽✵✵◦❈✐ ❧♦✇❡❢♦ ❤❡❝❛❡♦❢❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✳❆❧❤♦✉❣❤❛✐❣✲

♥✐✜❝❛♥❛♠♦✉♥♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✐♠❡❛✉❛❜❧❡✱❖2❛♥❞❖❛❡❤❡❞♦♠✐♥❛♥ ♣❡❝✐❡

✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉❛♥❛♣♣❧✐❡❞♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✳

❆❢❡ ❡♠❛✐♥✐♥❣♦♥❡❤♦✉❛✽✵✵◦C✱❤❡❛♠♣❧❡❛❡✉❡♥❝❤❡❞❛♥❞❛❍❛❧❧♠❡❛✉❡✲

♠❡♥ ✐❝❛✐❡❞♦✉ ✉❜❡✉❡♥❧②✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✭n✮❢♦ ❛♠♣❧❡

❛♥♥❡❛❧❡❞✇✐❤♦✉❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✐≈2.4·1018❝♠−3❛✉♠✐♥❣❤♦♠♦❣❡✲

♥❡♦✉❞♦♣✐♥❣✇✐❤✐♥❤❡❡♥✐❡❝②❛❧✭❋✐❣✳✹✳✷❝✮✮✳❘❡♠❛❦❛❜❧②✱❤✐❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥✲

❛✐♦♥❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡❛✈✐❧②❡❞✉❝❡❞❙❚✐❖3❬✺❪✳ ❚♦✐♥✈❡✐❣❛❡✇❤❡❤❡ ❤❡❝♦♥✲

❛♠✐♥❛✐♦♥❛❡❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3 ❤❡❞✉❛✐♦♥♦❢❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧

♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣❛✹✵✵◦❈✐ ✈❛✐❡❞✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣n✈❛❧✉❡❢♦❞✐✛❡❡♥❞✉❛✐♦♥

♦❢❤❡✹✵✵◦❈❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣❛❡❞❡♣✐❝❡❞✐♥❋✐❣✉❡✹✳✷❝✮✳ ❆✶✺♠✐♥✉❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❡♣❡✉❧ ✐♥❛❛❧♠♦ ✇♦ ✐♠❡❧♦✇❡n✭≈1.3·1018❝♠−3✮✳ ❲❤✐❧❡ ✐❧❧❛❝❤✐❡✈✐♥❣

❛ ❧✐❣❤❞❡❝❡❛❡✐♥❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇✐❤❛♥✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡ ✐♠❡♦✇❛❞ ✸✵

♠✐♥✉❡✭≈0.9·1018❝♠−3✮❛❢✉❤❡✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣✐♠❡♦✇❛❞✻✵
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✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

♠✐♥✉❡❞♦❡♥♦❝❤❛♥❣❡❤❡❝❛ ✐❡❞❡♥✐②❢✉❤❡✳

❚❤❡♦❜❡✈❡❞❜❡❤❛✈✐♦✐✉♣✐✐♥❣✱❜❡❝❛✉❡❤❡❡❞✉❝✐♦♥❜❡❤❛✈✐♦♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✐♥✲

❣❧❡❝②❛❧✐♥❞✐❝❛❡❛❧♦❝❛❧♦①②❣❡♥♣❛✐❛❧♣❡✉❡❤❛✐✇❡❧❧❜❡❧♦✇ ❤❡♣❤②✐❝❛❧

♣❡✉❡♦❢10−6♠❜❛✳ ❚❤✐❤♦✇❡✈❡✱❡❡♠ ♦❝♦♥❛❞✐❝ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢❤❡♠❛

♣❡❝ ♦♠❡②❡①♣❡✐♠❡♥ ❡✈❡❛❧✐♥❣❤❛♦①②❣❡♥✐ ❤❡❞♦♠✐♥❛♥❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢❤❡

❣❛♠✐①✉❡✳❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦❖2❛♥❞❖❜❡✐♥❣❤❡❞♦♠✐♥❛♥ ♣❡❝✐❡❛♥❞❛

❤❡❛♠❡✐♠❡❡❞✉❝✐♥❣❤❡❛♠♣❧❡✐ ❤❛ ❤❡♦✐❣✐♥♦❢❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✳❚❤❡❛♠✲

♣❧❡❛♥❞✐ ❤♦❧❞❡❛❡❤❡♠❛✐♥♦✉❝❡♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✱❛♦♥❧②❤❡❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡

✐ ❛♥❢❡❡❞❢♦♠♦✉✐❞❡❤❡❝❤❛♠❜❡❛♥❞❤❡✐❧✈❡♣❛ ❡✱✉❡❞♦✜①❤❡❛♠♣❧❡✱

♦✉❣❛❡✳❍♦✇❡✈❡✱❜♦❤✱♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡❛♥❞♦①②❣❡♥✐♥❧❡✱❛❡♥♦✐♥❤❡❞✐❡❝

✈✐❝✐♥✐②♦❢❤❡❛♠♣❧❡✳■✐ ❤✉❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥ ❡❛❝✇✐❤❤❡❛♠✲

♣❧❡❜❡❢♦❡❡❛❝❤✐♥❣❤❡♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✳❚❤❡❞❡❝❡❛❡✐♥❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✱❛❝❤✐❡✈❡❞

❜②❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✱❡✉❧ ✐♥❛❧❡ ❡❞✉❝❡❞✉❜ ❛❡✳❚❤✉✱❤❡❝♦♥✲

❛♠✐♥❛✐♦♥♣❧❛②❛ ♦❧❡✐♥❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❞✉✐♥❣✈❛❝✉✉♠

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳❍❛♥❞❍2❬✺✱✻✱✺✾❪❛✇❡❧❧❛ ❈❖❬✶✸✼❪❛❡✐❞❡♥✐✜❡❞❛ ♣❡❝✐❡ ❡♣♦♥✐❜❧❡

❢♦ ❤✐ ❡✛❡❝✳ ❚❤❡❡✉✐❧✐❜✐❛❞❡❝✐❜✐♥❣❤❡✐ ♦①✐❞❛✐♦♥❜❡❤❛✈✐♦✐♥❤❡❣❛ ❛♠♦✲

♣❤❡❡❛❡❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣✭❑♦❡❣❡✲❱✐♥❝❦✲♥♦❛✐♦♥✮❬✺✹❪✿
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1
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1

2
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❆♣♣❧②✐♥❣ ❤♦❡♦❙❚✐❖3✉♥❞❡❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥♦❢❝❤❛♣❡✷✳✶❡✉❧ ✐♥✿

❈❖+❖x❖ ❈❖2+❱
••
❖ +2❡
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❍2+❖
x
❖ ❍2❖+❱

••
❖ +2❡

− ✭✹✳✹✮

✱✇❤✐❝❤❤❡♥❞❡❝✐❜❡ ❤❡♦①✐❞❛✐♦♥♦❢❝❛❜♦♥♠♦♥♦①✐❞❡❛♥❞❤②❞♦❣❡♥✐♥❤❡✈✐❝✐♥✐②

♦❢❛♥♦①✐❞❡✉❢❛❝❡✳■♥❤✐ ❝❛❡✱❤❡❡♠♦❧❡❝✉❧❡ ❡♥❞♦❡♠♦✈❡♦①②❣❡♥❢♦♠❤❡

♦❧✐❞✐♥♦❞❡ ♦❣❡♦①✐❞✐③❡❞✳

❆ ❤✐ ♣♦✐♥ ✐✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥♣❡❡♥✐♥❤❡ ▲❉❝❤❛♠❜❡

♣❧❛②❛♥✐♠♣♦ ❛♥ ♦❧❡❢♦ ❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3✳■✐♣♦ ✐❜❧❡♦❞❡❝❡❛❡❤❡

❛♠♦✉♥♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥♣❡❡♥❞✉✐♥❣❛♥♥❡❛❧✐♥❣❜②❛♣♣❧②✐♥❣❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❛♥✲
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✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣❡✉❧✐♥❣✐♥❛❧❡ ❡❞✉❝❡❞❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳❚❤❡♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡♠♣❡✲

❛✉❡♦❢✹✵✵◦❈✐ ❤✐❣❤❡♥♦✉❣❤♦❡♥❛❜❧❡❤❡❡✈❛♣♦❛✐♦♥♦❢♠♦ ❛❞♦❜❛❡✱❛ ❤❡

❛♠❡✐♠❡✐✐✱❛❝❝♦❞✐♥❣♦❧✐❡❛✉❡✱❧♦✇❡♥♦✉❣❤♦♣❡✈❡♥ ✐❣♥✐✜❝❛♥ ❡❧❡❛❡♦❢

♦①②❣❡♥❢♦♠❤❡ ✉❜ ❛❡❛ ❤❡❝❤♦❡♥✐♠❡❝❛❧❡✳❬✼❪❍♦✇❡✈❡❙❚✐❖3
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❞✉❝❡❞♦❛❣❡❛❡❡①❡♥❞❤❛♥✇♦✉❧❞❜❡❡①♣❡❝❡❞❝♦♥✐❞❡✐♥❣❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞

❡❞✉❝✐♥❣❛♠♦♣❤❡❡✳❬✺✱✻✱✺✾❪❚❤✉♦❤❡ ♣♦ ✐❜❧❡✐♥✢✉❡♥❝❡❤❛✈❡ ♦❜❡❝♦♥✐❞✲

❡❡❞✳

❋✐❣✉❡✹✳✸✿❛✮▼❛ ♣❡❝ ♦♠❡②❞❛❛❞✉✐♥❣❤❡♠❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣♦❢❙❚✐❖3❝② ❛❧
✐♥✐❞❡❛ ▲❉❝❤❛♠❜❡ ❛10−6♠❜❛ ✉✐♥❣❛❤♦❧❞❡✇✐❤♦✉ ❆❣✲♣❛ ❡✳❜✮▼❛ ♣❡❝✲
♦♠❡②♦❢❤❡♣✉♣♦❡❧②✐♥❞✉❝❡❞❈❖♠✐♠✐❝❦✐♥❣❤❡❈❖✐♥❞✉❝❡❞❜②❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡
❣❛✉❣❡

■♥✢✉❡♥❝❡♦❢♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡

❆❤✐♥ ♦❛♥♦❤❡ ♣♦ ✐❜❧❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥

✇❛ ❡❝❡♥❧②♣✉❜❧✐❤❡❞❜②❙❝❤❡✐❞❡❡❡❛❧✳❬✶✸✽❪❚❤❡②❢♦✉♥❞❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❝♦❧❞

❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡♦♥❤❡❡❞✉❝✐♦♥❛❡♦❢▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡✐♥❍2❖ ✐❝❤

❛♠♦♣❤❡❡✳❚❤❡②✐❞❡♥✐✜❡❞❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡♦✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡❛✐♦♦❢❍2❖❛♥❞

✐ ✐♦♥✐❝❞❡✐✈❛✐✈❡✳❬✶✸✽❪❚❤✉ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢✐♠✐❧❛♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡❛♣♣❧✐❡❞

♦♦✉✈❛❝✉✉♠❝❤❛♠❜❡✱♥❛♠❡❧②❛❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❛♥❞❛♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✱✇❛

✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳

❋✐❣✉❡✹✳✹❛✮❞❡♣✐❝ ❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❞✐✛❡❡♥❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧

❛♥♥❡❛❧❡❞❢♦♦♥❡❤♦✉❛✽✵✵◦❈❛♥❞10−6♠❜❛ ✇✐❤♦✉♣❡✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✐♥❝♦♠✲

♣❛✐♦♥♦❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠❞❛❛❢♦♠♦✉❡❛❧✐❡
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✇♦❦✭❜❧❛❝❦ ✉❛❡✮❬✺✾❪✳❚❤❡❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠❞❛❛✐❛❝✉✐❡❞✐♥❝❤❡♠✲

✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞ ❡❞✉❝✐♥❣❛♠♦♣❤❡❡✳ ❆ ❤❡♣❡✉❡❢♦ ❤❡❡❡①♣❡✐♠❡♥ ✐

❝♦♥❛♥❧②✶❜❛♥❡✐❤❡❛❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡♥♦❛♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡❛❡✉❡❞✳■♥

♦❞❡ ♦❞❛✇❤✐ ❝♦♠♣❛✐♦♥✱ ❤❡❡✉✐❧✐❜✐✉♠❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❞❛❛❬✺✾❪✐ ❝♦♥✈❡❡❞

✐♥♦❤❡❝♦ ❡♣♦♥❞✐♥❣❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✉✐❧✐③✐♥❣❤❡♠♦❜✐❧✐②❢♦♠✉❧❛♣♦✈✐❞❡❞

❜②▼♦♦❡❛❧✳❬✺❪✳❚❤❡❡❞❛❛❡✈❡❛ ❡❢❡❡♥❝❡❢♦ ❤❡❝❛ ✐❡❞❡♥✐②❡①♣❡❝❡❞❢♦

❙❚✐❖3✐♥❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠✳❚❤❡❞❛❛♣♦✐♥ ❡♣❡✲

❡♥ ❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❛♠♣❧❡✇✐❤❛✉♥♥✐♥❣❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❛♥❞

♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✭❜❧✉❡❞♦✮✱❛✉♥♥✐♥❣❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✭❡❞ ✐❛♥❣❧❡✮✱❛✉♥♥✐♥❣

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

♣✐♥❦ ✉❛❡✮✳

❚❤❡❤✐❣❤❡ ❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐❛❝❤✐❡✈❡❞✇❤❡♥❜♦❤♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡

❛❡✉♥♥✐♥❣✭≈3·1018❝♠−3✮✳ ❲✐❤♦♥❧②♦♥❡♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡ ✉♥♥✐♥❣n✐

❝♦♥✐❞❡❛❜❧②♠❛❧❧❡ ✭≈1·1018❝♠−3✮✱❜✉✱❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❡✉✐❧✐❜✐✉♠❞❛❛✱ ✐❧❧

✐♥❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢❤✐❣❤❧② ❡❞✉❝❡❞❙❚✐❖3✳ ❘❡♠❛❦❛❜❧②✱✇❤❡♥♥♦♠❡❛✉❡♠❡♥

❞❡✈✐❝❡✐ ✉♥♥✐♥❣❞✉✐♥❣❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱n✐❧♦✇❡ ❤❛♥ ❤❡❞❡❡❝✐♦♥❧✐♠✐♦❢❤❡❍❛❧❧

♣♦❜❡✭1011❝♠−3✮✳ ❚❤❡❢❛❝ ❤❛ ❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐❡✈❡♥❧♦✇❡ ❤❛♥ ❤❡

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

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

✉❡♠❡♥ ❛❡♣❡❢♦♠❡❞❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❡♠♣❡❛✉❡❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡♦❢♠❛❧❧❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱❤❡❝♦ ❡♣♦♥❞✐♥❣❞❛❛✐❜❡❧♦✇❤❡❤❡❤♦❧❞

❢♦♥✲②♣❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥✐♥❤❡ ✉❡♥❝❤❡❞ ❛❡✭❛❜♦✉1015❝♠−3✮✳❬✶✸✾❪❚❤❡❡❢♦❡✱✐

❝❛♥❜❡❝♦♥❝❧✉❞❡❞❤❛ ❤❡❛♠♣❧❡✐♥♦ ❡❞✉❝❡❞✳

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

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

❝❛♥❜❡❡①❛❝❡❞❢♦♠❋✐❣✉❡✹✳✹❜✮✳■ ❤♦✇ ❛❣❛✐♥❤❡♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡②❞❛❛

❢♦❈❖2✭❞❛❦❣❡❡♥✮✱❈❖✭❧✐❣❤❣❡❡♥✮✱❍2✭❧✐❣❤ ❡❞✮❛♥❞❍✭❞❛❦❡❞✮♦❜❛✐♥❡❞❛

10−6♠❜❛✳❚❤❡❡♣❡❝✐❡✇❡❡✐❞❡♥✐✜❡❞❛ ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3

✭❊✳✹✳✸❛♥❞❊✳✹✳✹✮✳ ❲❤❡♥❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✐ ✉♥❡❞♦✛✭❞❛❤❡❞❧✐♥❡✮✱

❤❡✐❣♥❛❧♦❢❈❖2❛♥❞❈❖❞❡❝❡❛❡✳◆♦✐❝❡❛❜❧②✱❤❡❛♠♦✉♥♦❢❈❖❞❡❝❡❛❡ ♦❛

♦♥❣❡❡①❡♥❞❤❛♥ ❤❡❛♠♦✉♥ ♦❢❈❖2✱✇❤✐❧❡❤❡❡✐♥♦❝❤❛♥❣❡♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦

❍2❛♥❞❍✳❚❤✉ ❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡ ❤✐❢ ❤❡❈❖✴❈❖2❡✉✐❧✐❜✐✉♠♦✇❛❞

❤❡ ❡❞✉❝✐♥❣❈❖✭❊✳✹✳✸✮✳ ❚❤✐❞✐✛❡ ❢♦♠ ❤❡✜♥❞✐♥❣ ♦❢❙❝❤❡✐❞❡❡❡❛❧✳❛
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❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❛♥❞ ▼❙♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✱❈❖❡♣❡❡♥✐♥❣❛❈❖✴❖2❛♠♦♣❤❡❡✳
❚❤❡❡ ♦❜❛ ✐♥❞✐❝❛❡❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♠❡❛✉❡❞
❢♦❛ ❧❡❛ ✇♦❡✉❛❧❧② ❡❛❡❞❛♠♣❧❡✱✈❡✐❢②✐♥❣❤❡ ❡♣♦❞✉❝✐❜✐❧✐②♦❢♦✉ ❡✉❧ ✳
❚❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♣❧♦ ❡❞✐♥♦❛❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❡ ✉✐✲
❧✐❜✐✉♠❣❛♣❤❬✺✾❪✇✐❤ ❤❡p❖2❛ ①✲❛①✐ ❢♦❜❡ ❡❝♦♠♣❛❛❜✐❧✐②✳ ❚❤❡✐♥❡ ❤♦✇
❞❡❛✐❧♦❢❤❡ ❡✉❧✐♥❣❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❢♦❞✐✛❡❡♥ ✉♥♥✐♥❣♠❡❛✉❡♠❡♥
❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤♦✉ ❤❡❡ ♦❜❛ ✳ ❚❤❡♣✐♥❦❛♦✇✐♥❞✐❝❛❡ ❤❡❝❤❛♥❣❡❢♦ ✇✐❝❤❡❞♦✛
♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡✱❤❡❜❧❛❝❦❛ ♦✇✐♥❞✐❝❛❡ ❤❡❝❤❛♥❣❡❢♦ ♠❡❛✉✐♥❣❛ ♦♦♠
❡♠♣❡❛✉❡✳❬✶✸✾❪❚❤❡❝♦❡❞♦✉❞❛❛♣♦✐♥✐♥❞✐❝❛❡❛❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥
❜❡❧♦✇ ❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥❧✐♠✐✳❜✮❘❡❧❛✐✈❡✐♥❡♥✐②♦❢ ❡❧❡❝❡❞✐♦♥✭②✲❛①✐✮♦✈❡ ❤❡
✐♠❡✭①✲❛①✐✮♠❡❛✉❡❞✈✐❛♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡②✐♥❤❡♠♦♠❡♥♦❢❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡
✉♥♦✛✭❞❛❤❡❞❧✐♥❡✮♠❡❛✉❡❞❛ ❤❡❛♠❡♣❛❛♠❡❡✳❉❛❦❡❞❡♣❡❡♥✐♥❣❍✱❧✐❣❤
❡❞❍2✱❧✐❣❤❣❡❡♥❈❖❛♥❞❞❛❦❣❡❡♥❈❖2✳

❤❡②❢♦✉♥❞❛ ❤✐❢ ✐♥❤❡ ❛✐♦♦❢❍2❖❛♥❞✐ ❞❡✐✈❛✐✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡✱✐♥❝♦♥❛ ♦

❤✐❡①♣❡✐♠❡♥ ❤❡②✇♦❦❡❞✐♥❍2❖ ✐❝❤❛♠♦♣❤❡❡✱✇❤✐❝❤❡①♣❧❛✐♥ ❤❡❞✐✛❡❡♥

♦❜❡✈❛✐♦♥✳❬✶✸✽❪

❚♦✈❡✐❢②❈❖❛ ❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥♠❛✐♥❧②❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦❤❡❡❞✉❝✐♦♥❛♠♣❧❡✇❡❡

❛♥♥❡❛❧❡❞✐♥❛❈❖✴❖2♠✐①✉❡✭✉ ✉♦✐❡ ❛✮✳❋✐❣✉❡✹✳✸❜✮❤♦✇❛❝♦♥❛♥✢✉①♦❢

❈❖✱✇❤✐❝❤✐ ❛♣♣❧✐❡❞♠❛❝❤✐♥❣❤❡❛♠♦✉♥♦❢❈❖♦✐❣✐♥❛✐♥❣❢♦♠❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡

❣❛✉❣❡✐❞❡♥✐✜❡❞✐♥✜❣✉❡✹✳✹❜✮✳❉✉✐♥❣❤❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣❤❡♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡❛♥❞❤❡

✹✷



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❛❡✇✐❝❤❡❞♦✛✳❙❛♠♣❧❡❛♥♥❡❛❧❡❞❤✐✇❛② ❤♦✇❛❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥

✐♥❤❡ ❛♠❡ ❡❣✐♠❡❛ ❛♠♣❧❡ ✇✐❤❜♦❤ ❤❡♠❡❛✉✐♥❣❞❡✈✐❝❡ ✇✐❝❤❡❞♦♥✭≈

3·1018❝♠−3✮✳❚❤❡✉♣❧✉ ♦❢❈❖♦✐❣✐♥❛✐♥❣❢♦♠❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✐ ❤✉

❧✐❦❡❧②♦❜❡ ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3 ❛ ❝♦♠♣❛❛❜❧②❤✐❣❤♦①②❣❡♥

♣❡✉❡✳

❇♦❤♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡✇♦❦❜❛❡❞♦♥✐♦♥✐③❛✐♦♥✳❚❤✐✇♦❦✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡✐❧✐❦❡❧②

♦❜❡❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡❤✐❢♦❢❤❡❈❖✴❈❖2 ❛✐♦♦✇❛❞❈❖✳❆❝❝♦❞✐♥❣♦❊✳✹✳✶

❤✐ ❡✉❧ ✐♥❛❧♦✇❡❡❞❡✛❡❝✐✈❡♦①②❣❡♥♣❛✐❛❧♣❡✉❡p❖2 ∼
p❈❖2
p❈❖
✳❆❛❡✉❧♦❢

❊✳✹✳✸♦♥❡❤❡♥❡①♣❡❝ ❛ ♦♥❣❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡❙❚✐❖3 ❝②❛❧✇❤❡♥❡①♣♦❡❞

♦❤✐ ❛♠♦♣❤❡❡✳ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧❧②✐✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛ ❤❡✐♦♥✐③❛✐♦♥❝❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡

❤❡❦✐♥❡✐❝♦❢❤❡❡❞♦①❡❛❝✐♦♥❛ ❤❡❛♠♣❧❡✉❢❛❝❡✐♥❛✇❛②❤❛ ❤❡❡♠♦✈❛❧♦❢

♦①②❣❡♥❢♦♠❤❡❛♠♣❧❡❣❡ ❢❛✈♦❛❜❧❡✳❬✺✻❪■♥❝♦♥❝❧✉✐♦♥❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❛♥❞♠❛

♣❡❝ ♦♠❡❡❛❡♣✐♠❛✐❧②❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡✉♥❡①♣❡❝❡❞❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3 ❛

❡❧❛✐✈❡❧②❤✐❣❤♦①②❣❡♥♣❡✉❡❀♣♦❜❛❜❧②❞✉❡♦❤❡✐ ✇♦❦✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡✱✇❤✐❝❤✐

❜❛❡❞♦♥✐♦♥✐③❛✐♦♥✳❚❤❡✐✐♥✢✉❡♥❝❡♦✉✇❡✐❣❤ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥

❢♦✉♥❞✐♥✜❣✉❡✹✳✷✱❛✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❛✈♦✐❞❡❞✉❝✐♦♥❡✈❡♥✇✐❤♦✉ ❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♣✳❚❤✐✐♣❡ ♣✐❝✉♦✉❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥❝❤❛♥❣❡❤❡❝❛ ✐❡

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

❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❜②❛❧❡❛ ✻❡♥♦❢♠❛❣♥✐✉❞❡✳

❘❡❞✉❝✐♦♥❞✉✐♥❣ ▲❉

❆❢❡❤❛✈✐♥❣❛❞❞❡❡❞❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥❜❡❤❛✈✐♦♦❢❙❚✐❖3✉♣♦♥✈❛❝✉✉♠❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱

❤❡❡❤❡♣♦ ✐❜❧❡✐♠♣❧✐❝❛✐♦♥❢♦❛❝✉❛❧ ▲❉❣♦✇❤♣♦❝❡❡❛❡❞✐❝✉❡❞✳❋♦ ❤✐

▲❛❆❧❖3✐❣♦✇♥♦♥❙❚✐❖3❛ ❤✐ ❡✉❧ ✐♥❛✈❡②p♦① ❡♥✐✐✈❡②❡♠✭❡❡❝❤❛♣❡

✷✳✷✮✳❚♦✉♥❛✈❡❧✇❤❡❤❡ ❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❞✉✐♥❣▲❛❆❧❖3❣♦✇❤

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

❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥✐❡❧❢❬✽✵✱✽✺✱✶✵✸✱✶✸✷✱✶✸✺❪✽♠♦♥♦❧❛②❡ ♦❢▲❛❆❧❖3❛❡❞❡♣♦✐❡❞♦♥

❙❚✐❖3✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉❛♥❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✳❚❤❡♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✇❛

♥♦❛♣♣❧✐❡❞✐♥❛♥②❝❛❡✳❚❤❡❜❧❛❝❦ ✉❛❡✐♥❤❡❧❡❢♣❛♥❡❧♦❢❋✐❣✉❡✹✳✺❛✮❡♣❡✲

❡♥ ❤❡❡✉❧✐♥❣❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡

✉❡♥❝❤❡❞❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉ ❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✳❋♦ ❜♦❤

✹✸



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

❝❛❡ ❤❡❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐≈6.1·1016❝♠−2❛♥❞❤✉✐♥❤❡❡❣✐♠❡♦❢

❜✉❧❦❝♦♥✐❜✉✐♦♥✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✷✳✷✮✳

❆ ❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❞♦❡♥♦✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡❡✉❧✐♥❣❤❡❡

❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❢♦ ❛♠♣❧❡ ✉❡♥❝❤❡❞❞✐❡❝❧②❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞✉✲

✐♥❣❞❡♣♦✐✐♦♥✐♥❡❣❧❡❝❛❜❧❡✳❚❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❛♥❞ ❤❡♦①✐❞✐③❛✲

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

❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳

■♥❛♥❡❛❧✐❡✇♦❦✐✇❛ ❤♦✇♥❤❛✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❡✲♦①✐❞✐③❡❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡

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

❝♦♥❞✐✐♦♥❢♦♣❡✉❡≥ 10−4♠❜❛ ✭❋✐❣✉❡✹✳✺❜✮✮✳❬✸✺❪❯♥✐❧♥♦✇❤✐ ✇❛ ♥♦

♣♦ ✐❜❧❡❢♦❧♦✇❡♣❡✉❡✳❆✐✇❛ ❤♦✇♥✐♥❤✐❝❤❛♣❡ ❤❛ ❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡

❣❛✉❣❡❤❛❛❝✉❝✐❛❧✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❡❞✉❝✐♦♥ ❛❡♦❢❙❚✐❖3❢♦ ❤❡♠❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱

✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞✉✐♥❣❤❡♣♦ ✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣♣♦❝❡ ✐✐♥✈❡✐❣❛❡❞❛♥❞❤❡❡✲♦①✐❞✐③❛✐♦♥

♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❛❧♦✇❡♣❡✉❡✐❛❡♠♣❡❞✳

❚❤❡ ❡❞ ✉❛❡✐♥❤❡❧❡❢♣❛♥❡❧♦❢❋✐❣✉❡✹✳✺❛✮❡♣❡❡♥ ❤❡❡✉❧✐♥❣❤❡❡❝❛✐❡

❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇❤❡♥❛♥♥❡❛❧✐♥❣❢♦✶❤❛ ❞❡♣♦✐✐♦♥❝♦♥❞✐✐♦♥✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉

❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✳❚❤❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣✐♠❡♦❢✶❤❡♥✉❡✱❛❜❡❢♦❡✱❛❞✐✛✉✐♦♥

❧❡♥❣❤❡①❝❡❡❞✐♥❣❤❡❛♠♣❧❡❞✐♠❡♥✐♦♥✳❬✼❪❚❤❡❡♠♣❡❛✉❡♦❢800◦❈❢✉ ❤❡❛❧❧♦✇

❤❡❡①❝❧✉✐♦♥♦❢❛✉❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥❧✐♠✐❛✐♦♥✳❬✶✸✻❪ ❲❤✐❧❡❤❡❡✐♥♦❝❤❛♥❣❡♦❢ ❤❡

❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇❤❡♥❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✐❛♣♣❧✐❡❞✭≈6.1·1016❝♠−2✮✱

♣♦ ✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣✇✐❤♦✉ ❛♥❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡ ❡✉❧ ✐♥❛❞❡❝❡❛❡♦❢❤❡

❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✭≈1.6·1016❝♠−2✮✳❚❤✐✈❛❧✉❡✱❤♦✇❡✈❡✱ ✐❧❧❝♦❡♣♦♥❞

♦❛❝♦♥✐❜✉✐♦♥❢♦♠❤❡❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡ ❡❞✉❝❡❞❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳❬✶✸✵✱

✶✸✶❪

❚♦❡❧✉❝✐❞❛❡❤❡❡①❡♥❞♦❢❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥❤❡❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❛❡❝♦♠♣❛❡❞

♦❤❡♣✐♦❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥ ✐♥❋✐❣✉❡✹✳✺❜✮✳❬✸✺❪❆❧❤♦✉❣❤❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥❛❦❡

♣❧❛❝❡♦❝❡❛✐♥❡①❡♥❞❛10−5♠❜❛✱✇❤❡♥❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✐ ♥♦❛♣♣❧✐❡❞✱

❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✐❢❛❢♦♠❝♦♠♣❧❡❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥✳ ❲♦❦✐♥❣✇✐❤♣❡✉❡

p≥10−4♠❜❛✱❤♦✇❡✈❡✱❡✈❡♥✉❛❧❧② ❡✉❧ ✐♥❛❝♦♠♣❧❡❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥✳❬✸✺❪❚❤❡

❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦ ❤✐❞✐❝❡♣❛♥❝②✐ ❤❛❢♦p≤10−5♠❜❛ ❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥✐❤✐♥❞❡❡❞

❜②❛❧❛❝❦♦❢♦①②❣❡♥ ♣❡❝✐❡ ❡❛❝❤✐♥❣❤❡ ❛♠♣❧❡✉❢❛❝❡✳■♥♦♣♣♦✐❡♦♦①✐❞❛✐♦♥

✐♥❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❝♦♥♦❧❧❡❞❛♠♦♣❤❡❡✱✇❤❡❡♦①②❣❡♥✐❝♦♥❛♥❧②❞❡❧✐✈❡❡❞✈✐❛❛♥

✹✹



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

CC no CC CC no CC 
1015

1016

1017

1018

1019

 quenched directly
 1h @ 800 °C

n
S
 [
c
m-
2 ]

Running Measurement Device

0 1000 2000 3000 4000

1014

1015

1016

1017

equilibrium

10-3 mbar

10-4 mbar

10-5 mbar no CC

10-5 mbar

 

n
S
 [
c
m-
2 ]

t [s]

STO
LAO

STO
LAO

H2 + Ar

STO
LAO

b)a)

❋✐❣✉❡✹✳✺✿❛✮❙❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❤❡❡♦ ✉❝✉❡❢♦
❤❡❝❛❡♦❢❛✉♥♥✐♥❣❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✭❈❈✮❛♥❞❛ ✉♥❡❞♦✛♦♥❡✱ ❡♣❡❝✐✈❡❧②✳
❚❤❡❧❡❢ ♣❛♥❡❧❤♦✇ ❤❡❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✭nS✮♦❢▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❣♦✇♥❛
10−5♠❜❛✱✇❤❡♥✉❡♥❝❤❡❞❞✐❡❝❧②❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✭❜❧❛❝❦✮❛♥❞✉❜❡✉❡♥❧②❛♥♥❡❛❧❡❞
❢♦♦♥❡❤♦✉✭❡❞✮✳❚❤❡✐❣❤♣❛♥❡❧❤♦✇nS♦❢▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡✱✇❤✐❝❤✇❡❡
❡①✐✉ ❡❞✉❝❡❞✐♥❡✉✐❧✐❜✐✉♠❡①♣❡✐♠❡♥ ✭❜❧❛❝❦✮❛♥❞✉❜❡✉❡♥❧②❛♥♥❡❛❧❡❞✐♥❤❡
▲❉❝❤❛♠❜❡ ✉♥❞❡ ❤❡ ❛♠❡❝♦♥❞✐✐♦♥❛ ❤❡❣♦✇♥♦♥❡ ✭❡❞✮✳ ❜✮❞❡♣✐❝ ❤❡
❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥ ❛10−3♠❜❛ ✭✉ ✉♦✐❡✮❛♥❞10−4♠❜❛ ✭♣✐♥❦✮✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❡✉❧ ♦❢♦✉❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥ ❛10−5♠❜❛ ✇✐❤❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡✭❈❈✮✭❜❧❛❝❦✮
❛♥❞✇✐❤♦✉ ❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡✭❡❞✮❛❡✐♥❝❧✉❞❡❞❢♦❝♦♠♣❛✐♦♥✳ ❚❤❡❞❛❤❡❞❜❧❛❝❦❧✐♥❡
♠❛❦ ❤❡❡①♣❡❝❡❞❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❢♦✷❉✐♥❡❢❛❝❡❝♦♥❞✉❝✐♦♥✳

❡✉✐❧✐❜✐✉♠✱❤❡♦①②❣❡♥❝♦♥✉♠♣✐♦♥♦❢❤❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❙❚✐❖3✐♥✈❛❝✉✉♠

❝❤❛♠❜❡ ✐♥♦❝♦♠♣❡♥❛❡❞❛❞❡✉❛❡❧②✳

❚♦✈❡✐❢②❤❛♦①✐❞✐③❛✐♦♥✐❤✐♥❞❡❡❞❜②❛❧❛❝❦♦❢♦①②❣❡♥♣❡❝✐❡ ❡❛❝❤✐♥❣❤❡❛♠♣❧❡

✉❢❛❝❡❡①✲✐✉ ❡❞✉❝❡❞❛♠♣❧❡ ✇❡❡❛♥♥❡❛❧❡❞✳ ❚❤✐❛❧❧♦✇ ✉ ♦❡①❝❧✉❞❡❧❛✐♥❣

✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦♥❤❡✉❜ ❛❡❧✐❦❡✐♥❞✉❝❡❞❝❛✐♦♥❞❡❢❡❝♦ ❤❡❝❡❛✐♦♥

♦❢❛❝❤❡♠✐❝❛❧❧②❜♦❛❞✐♥❡❢❛❝❡✳❬✶✵✸✱✶✹✵✱✶✹✶❪

❋♦ ❤✐ ♣✉♣♦❡▲❛❆❧❖3 ❤✐♥✜❧♠ ✇❡❡❣♦✇♥♦♥❙❚✐❖3❛♦①✐❞✐③✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥

✭p = 10−2♠❜❛✮♦❛✈♦✐❞❛ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳❬✷✷✱✸✺❪❙✉❜❡✲

✉❡♥❧②❤❡ ❛♠♣❧❡✇❡❡❡❞✉❝❡❞✐♥❡①✲✐✉❡✉✐❧✐❜❛✐♦♥❡①♣❡✐♠❡♥ ❢♦✾✵♠✐♥✲

✉❡❛ ✶✵✵✵◦❈❛♥❞p❖① ≤ 10−20♠❜❛✳ ❚❤❡p❖① ❢♦❡①✲✐✉ ❡❞✉❝✐♦♥✐❛❞✲

✹✺



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

❥✉❡❞❜②❛4%❍2✴❆ ♠✐①✉❡❡✉❧✐♥❣✐♥❛❤✐❢ ♦❢ ❤❡❡✉✐❧✐❜✐✉♠❞❡❝✐❜❡❞

❜②❊✳✹✳✷❛♥❞❊✳✹✳✹✳ ❚❤✐ ❤✐❢✱❡✈❡♥✉❛❧❧②✱ ❡✉❧ ✐♥❛❤✐❣❤❧②❡❞✉❝✐♥❣❛♠♦✲

♣❤❡❡✳

❚❤❡ ❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❡✉❧✐♥❣❢♦♠❤❡❡①✲✐✉ ❡❞✉❝✐♦♥✐ ❡♣❡❡♥❡❞

❜② ❤❡❜❧❛❝❦ ✉❛❡✐♥❤❡ ✐❣❤♣❛♥❡❧♦❢❋✐❣✉❡✹✳✺❛✮✭3.1·1017❝♠−2✮✳ ❚❤❡❡①✲

✐✉ ❡❞✉❝❡❞❛♠♣❧❡ ❛❡✉❜❡✉❡♥❧②❛♥♥❡❛❧❡❞✐♥✐❞❡❤❡ ▲❉❝❤❛♠❜❡ ❢♦✶❤

❛ 10−5♠❜❛ ❛♥❞✽✵✵◦❈✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉ ❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✳ ❚❤❡❡

♣❛❛♠❡❡ ❡♥✉❡❝♦♠♣❛❛❜✐❧✐②✇✐❤ ❤❡♣✐♦❡①♣❡✐♠❡♥✳ ❚❤❡❡✉❧✐♥❣❤❡❡

❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐❡♣❡❡♥❡❞❜②❤❡❡❞❞♦ ✐♥❤❡✐❣❤♣❛♥❡❧♦❢❋✐❣✉❡✹✳✺❛✮✳

❲❤✐❧❡✱❛❣❛✐♥✱ ❤❡❡✐♥❡❛❧②♥♦❝❤❛♥❣❡❢♦ ❤❡❛♠♣❧❡✇✐❤❛♥❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡

❣❛✉❣❡✭≈2.4·1017❝♠−2✮✱❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥✐♦❜❡✈❡❞❢♦ ❤❡❛♠♣❧❡❛♥♥❡❛❧❡❞✇✐❤♦✉

❛♥❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✭≈0.6·1017❝♠−2✮✳

❚❤❡ ❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❡①✲✐✉✭≈6.1·1016❝♠−2✮❛♥❞✐♥✲✐✉✭≈

1.6·1016❝♠−2✮❡❞✉❝❡❞❛♠♣❧❡✱✇❤✐❝❤✇❡❡✉❜❡✉❡♥❧②❛♥♥❡❛❧❡❞❢♦✶❤✇✐❤♦✉

❛♥❛♣♣❧✐❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡✱❞✐✛❡ ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②✳❚❤✐♣♦✈❡ ❤❛ ❤❡❡❛❝❤❡❞ ❛❡

✐♥♦ ❤❡❡✉❧♦❢❧❛✐♥❣❞❡♣♦✐✐♦♥❡✛❡❝✱❜✉ ❤❡❡✉❧♦❢❛❧❛❝❦♦❢♦①②❣❡♥♣❡❝✐❡

❡❛❝❤✐♥❣❤❡❛♠♣❧❡✉❢❛❝❡❞✉✐♥❣♣♦✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛♥❞❤✉❤✐♥❞❡✐♥❣❛❝♦♠♣❧❡❡❡✲

♦①✐❞✐③❛✐♦♥✳❚❤❡❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧♦✉♥❞❡❧✐♥❡❤❡❡✈❡❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡

♦♥❤❡❡❞✉❝✐♦♥ ❛❡♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✱❛❛♥♥❡❛❧✐♥❣❢♦✶❤✇✐❤❛♥❛♣♣❧✐❡❞

❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❧❡❛❞ ♦♥♦❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥❛❛❧❧✳

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❊♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛❧♦✇

♣❡ ✉❡

❚♦ ✉♠♠❛✐③❡✱❤❡❞✐❝❡♣❛♥❝②♦❢❤❡♦①②❣❡♥♣❡✉❡❡✉✐❡❞♦❛❝❤✐❡✈❡❡❞✉❝✐♦♥

♦❢❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧ ❢♦✉♥❞✐♥❧✐❡❛✉❡✱✇❤❡♥❝♦♠♣❛✐♥❣✈❛❝✉✉♠❛♥♥❡❛❧✐♥❣

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

❡✐❞✉❛❧❣❛❡♣❡❡♥✐♥✈❛❝✉✉♠♣♦❝❡❡♣❧❛②❛♠✐♥♦ ♦❧❡✱❛ ✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦

❞❡❝❡❛❡❤❡❧❡✈❡❧♦❢ ❡❞✉❝✐♦♥❜②❞❡❝❡❛✐♥❣❤❡❛♠♦✉♥♦❢❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✳ ▼♦❡

✐♠♣♦❛♥✱❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3♠❛✐♥❧②♦✐❣✐♥❛❡❢♦♠❤❡❛ ❛❝❤❡❞♠❡❛✉❡♠❡♥

❞❡✈✐❝❡✱♥❛♠❡❧②❛❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡♣❡✉❡❣❛✉❣❡❛♥❞❛♠❛ ♣❡❝ ♦♠❡❡✳❇♦❤❞❡✈✐❝❡

❛❡❜❛❡❞♦♥✐♦♥✐③❛✐♦♥✳ ❚❤❡✐♦♥✐③❡❞♣❡❝✐❡ ♦♥ ❤❡♦♥❡❤❛♥❞ ❤✐❢ ❤❡❈❖✴❈❖2

❡✉✐❧✐❜✐✉♠♦❤❡❡❞✉❝✐♥❣❈❖❛♥❞♦♥❤❡♦❤❡❤❛♥❞❛❝❝❡❧❡❛❡❤❡✉❢❛❝❡❡❞♦①

✹✻



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

❡❛❝✐♦♥✳❚❤❡❡❡✛❡❝ ✐♥❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥❡♥❛❜❧❡❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❚✐❖3❛♣❡✉❡

❛❤✐❣❤❛ 10−6♠❜❛✳ ❆ ♦♦♥❛ ❤❡❞❡✈✐❝❡ ❛❡♥♦❛❛❝❤❡❞♥♦❡❞✉❝✐♦♥❛❦❡

♣❧❛❝❡✳

❍♦✇❡✈❡✱❞✉✐♥❣❞❡♣♦✐✐♦♥ ❤❡❛ ❛❝❤❡❞♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡ ❧♦❡✐♥✐♠♣♦❛♥❝❡

❛ ❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥ ✐❣❣❡❡❞❜②❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥❞♦♠✐♥❛❡ ❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥ ❛❡♦❢❤❡

❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳ ❉✉✐♥❣♣♦✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛♣❡✉❡≤10−5♠❜❛ ❛♠♣❧❡ ❛❡

♦♥❧② ❡♦①✐❞✐③❡❞✱✐❢♥♦♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡✐ ❛❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✐✱

❤♦✇❡✈❡✱♥♦❝♦♠♣❧❡❡❧②❡♦①✐❞✐③❡❞✱❡✈❡♥✇✐❤♦✉ ❛♥❛❛❝❤❡❞❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡

❞✉❡ ♦❛❧❛❝❦♦❢♦①②❣❡♥ ♣❡❝✐❡ ❡❛❝❤✐♥❣❤❡ ❛♠♣❧❡✉❢❛❝❡❛♥❞❤✉ ❤✐♥❞❡✐♥❣❛

❝♦♠♣❧❡❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥✳

❚❤✉ ❢✉❤❡ ✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣♦❢♦①✐❞✐③❛✐♦♥✴❡❞✉❝✐♦♥❞✉✐♥❣ ▲❉♣♦❝❡❡❛❧♦✇

♦①②❣❡♥♣❡✉❡✇❛ ♣♦✈✐❞❡❞❛♥❞ ❤❡❝♦♥❛❞✐❝✐♦♥❝♦♥❝❡♥✐♥❣ ❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢

❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❞✉✐♥❣❞❡♣♦✐✐♦♥❛♥❞✐ ✇❡❧❧❦♥♦✇♥❞❡❢❡❝ ❡✉✐❧✐❜✐✉♠✇❛❡❧✐♠✲

✐♥❛❡❞✳❚❤❡❡❝♦♠♠❡♥❞❛✐♦♥✐ ♦❝♦♥✐❞❡ ❤❡♦❧❡♦❢❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡✱✇❤❡♥♣♦ ✲

❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛♠♣❧❡❞✉✐♥❣▲❉♣♦❝❡❡✳ ▼♦❡♦✈❡✐ ❤♦✉❧❞❛❧♦❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞❢♦

♦❤❡ ❤❡♠❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣♣♦❝❡❡❝❛✐❡❞♦✉✐♥✈❛❝✉✉♠❝❤❛♠❜❡✳

✹✳✶✳✷ ❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡

■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❛♥♦❤❡♣❛❛♠❡❡✇✐❤❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛✲

❝❛♥❝✐❡✐♥❙❚✐❖3✱❤❛❤❛✉♣♦❤✐♣♦✐♥❜❡❡♥♥❡❣❧❡❝❡❞✇✐❧❧❜❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✿❤❡

❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❞✉✐♥❣▲❉✳❲❤✐❧❡❤❡❡✛❡❝♦❢✐♠♣✐♥❣✐♥❣♣❡❝✐❡

❢♦♠ ❤❡ ▲❉♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❤❛ ❜❡❡♥ ✉❞✐❡❞✱❬✽✵✱✽✽✱✶✷✽❪ ❤❡♣♦ ✐❜❧❡❡✛❡❝♦❢

❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥❡♠✐❡❞❜②❤❡♣❧✉♠❡❤❛ ♥♦ ❜❡❡♥❝♦♥✐❞❡❡❞✱❛❧❤♦✉❣❤ ❤❡♣❧❛♠❛

♣❧✉♠❡✐ ❦♥♦✇♥♦❡♠✐❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥✳❬✹❪❋✉❤❡ ❯❱ ❛❞✐❛✐♦♥✐❦♥♦✇♥♦✐♥❞✉❝❡

♣❡ ✐❡♥♣❤♦♦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✱❬✺✼✱✺✽❪❛✇❡❧❧❛ ♦❡♥❤❛♥❝❡❤❡♦①②❣❡♥✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥

❛❡✱❬✺✻✱✶✹✷✕✶✹✺❪✐♥❙❚✐❖3✳

❖♥❡♦❜ ❛❝❧❡✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦❡✈❛❧✉❛❡❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥❞✉✐♥❣ ▲❉

❣♦✇❤✐ ❤❡♣♦❜❧❡♠♦❢❡♣❛❛✐♥❣✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡❢♦♠❤❛♦❢❤❡✐♠♣✐♥❣✐♥❣♣❡❝✐❡

✇✐❤✐♥ ❤❡♣❧✉♠❡✳■♥♦❞❡ ♦❛❧❧♦✇ ✉❝❤❛ ❡♣❛❛✐♦♥✱❛♥❡✇❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡✇❛

❞❡✐❣♥❡❞✱❛❧❧♦✇✐♥❣❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥♦❡❛❝❤❤❡❛♠♣❧❡✱❜✉♥♦ ❤❡✐♠♣✐♥❣✐♥❣♣❡❝✐❡✳

✹✼



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡❛❡♣♦❝❡❡❞✐♥❤✐ ♥❡✇❤♦❧❞❡ ❛ ②♣✐❝❛❧❧♦✇♣❡✉❡ ▲❉❝♦♥✲

❞✐✐♦♥✱♦♥❡❛♠♣❧❡✇✐❤❛♥✐❣♥✐❡❞♣❧✉♠❡❛♥❞✱❛❛❡❢❡❡♥❝❡✱♦♥❡✇✐❤♦✉✳ ❍❛❧❧

♠❡❛✉❡♠❡♥ ❤♦✇❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❝❤❛❣❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♥❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡

❡①♣♦❡❞♦❤❡♣❧✉♠❡❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥✱❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡ ❡❢❡❡♥❝❡❛♠♣❧❡✳ ❈♦ ❡❝✲

✐♦♥❛❧❝❛♥♥✐♥❣❑❡❧✈✐♥♣♦❜❡♠✐❝♦❝♦♣②✭❙❑▼✮♠❡❛✉❡♠❡♥ ❡✈❡❛❧❡❞❛❞✐✛❡✲

❡♥❝❡✐♥❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♣♦✜❧❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✇♦ ❛♠♣❧❡✳ ❱❛✐❛❜❧❡❡♥❡❣②

♣♦✐♦♥❛♥♥✐❤✐❧❛✐♦♥❧✐❢❡✐♠❡♣❡❝ ♦❝♦♣②✭❱❊❆▲❙✮♠❡❛✉❡♠❡♥ ❞❡❡❝❚✐✈❛✲

❝❛♥❝②✲♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♠♣❧❡①❡✭VTiVO✮✐♥❤❡♥❡❛✲✉❢❛❝❡❡❣✐♦♥♦❢❜♦❤②♣❡

❡❛❡❞❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡✳

❚❤❡✜ ❡♣♦✇❛❞ ❛♥✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣♦❢ ❤❡ ♦❧❡♦❢❯❱ ❛❞✐❛✐♦♥❞✉✐♥❣ ▲❉

♣♦❝❡❡✐ ♦❞❡❡♠✐♥❡✱✇❤❡❤❡❯❱ ❛❞✐❛✐♦♥✐❡♠✐❡❞✳❚❤❡❯❱✲♣❡❝ ✉♠♦❢❤❡

♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡ ❡✉❧✐♥❣❢♦♠❤❡ ▲❉❛❜❧❛✐♦♥♦❢❛❙❚✐❖3 ❛❣❡✐ ✐♠✉❧❛❡❞✉✐♥❣

❙❛❤❛✲▲❚❊❜②❝♦❧❧❛❜♦❛♦ ❛ ❤❡❈❤❛✐ ❢♦❚❡❝❤♥♦❧♦❣②♦❢❖♣✐❝❛❧❙②❡♠✱❘❲❚❍

❆❛❝❤❡♥❯♥✐✈❡ ✐②✳ ❚♦♦❜❛✐♥❤❡✐♦♥✐③❛✐♦♥❧❡✈❡❧❢♦♠❤❡◆■❙❚❛♦♠✐❝♣❡❝ ❛

❞❛❛❜❛❡♥❡❡❞❡❞❢♦ ❤✐ ✐♠✉❧❛✐♦♥❤❡❡❧❡❝ ♦♥ ❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞❞❡♥✐②✐♥ ❤❡

♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❛❡❡✉✐❡❞✳❬✶✹✻❪❚❤❡❡❧❡❝♦♥❡♠♣❡❛✉❡✭❦❚✮✐♥❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡

❝❛♥❜❡❞❡✐✈❡❞❢♦♠❤❡♣♦✇❡❞❡♥✐②♦❢❤❡✉❡❞❛❜❧❛✐♦♥❧❛❡✱(1±0.5)×108❲
❝♠2
✱

✉✐♥❣❤❡❝♦ ❡♣♦♥❞✐♥❣❡✉❛✐♦♥❜②❙❝❤✐❡✈❡❡❛❧✳❬✶✹✼❪✱♦❜❡0.885±0.135❡❱✳❚❤❡

❡❧❡❝♦♥❞❡♥✐②✐♥❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✐ ❡✐♠❛❡❞♦❜❡≈1×1018❝♠−3❛❣✐✈❡♥❜②

●✐❧❣❡♥❜❛❝❤❡❛❧✳❬✶✹✽❪✳❚❤❡✐♠✉❧❛❡❞❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥♣❡❝ ✉♠♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡

❡✉❧✐♥❣❢♦♠❛❜❧❛✐♦♥♦❢❛♥❙❚✐❖3 ❛❣❡✐❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✻❛✮✳❙♦♥❣❡♠✐✐♦♥

❧✐♥❡❛≈✷✶✺♥♠❞✉❡♦ ♦♥✐✉♠❛❡♦❜❡✈❡❞✱❛♥❞✇✐❧❧❝♦♥✐❜✉❡❝♦♥✐❞❡❛❜❧❡

✐♥❡♥✐②♦❤❡❡♠✐ ❡❞❯❱❛❞✐❛✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡❞❡✐❣♥❡❞❢♦ ❤✐ ✉❞②✐ ❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✻❜✮✱❤❡❧❛❡♣❧✉♠❡

✐❜❧♦❝❦❡❞❜②❛❛♣♣❤✐❡✇✐♥❞♦✇✇❤✐❝❤✐ ❛♥♣❛❡♥ ♦❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥≥✶✺✵♥♠✳❬✶✹✾❪

❚❤❡❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡✐ ❡♣❛❛❡❞❢♦♠❤❡✇✐♥❞♦✇❜②❢♦✉✶①✶①✵✳✺♠♠
3❙❚✐❖3 ♣❛❝✲

❡✱❤✐❡①♣♦❡ ❤❡❛♠♣❧❡✉❢❛❝❡♦❛❣❛❡①❝❤❛♥❣❡✈♦❧✉♠❡✳❚❤❡❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡

✐♠♦✉♥❡❞✐♥♦❤❡❤♦❧❞❡✇✐❤❛◆✐✲❢♦✐❧♣❧❛❝❡❞❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❛♦❢❤❡❛♠♣❧❡❛♥❞

❛❡❝♦♥❞❛♣♣❤✐❡✇✐♥❞♦✇✳❚❤❡❢♦✐❧❛❝ ❛❛♥❛❜♦❜❡❢♦ ❤❡✐♥❢❛❡❞❞✐♦❞❡❧❛❡

❤❡❛❡✇❤✐❝❤♣♦✈✐❞❡♣❡❝✐❡❝♦♥♦❧♦❢❤❡❛♠♣❧❡❡♠♣❡❛✉❡✳❚❤❡❜❛❝❦❛♣♣❤✐❡

✇✐♥❞♦✇❡♥❛❜❧❡ ❛♥♠✐ ✐♦♥♦❢❤❡■❘✲❛❞✐❛✐♦♥❛♥❞♣❡✈❡♥ ❤❡❛❜❧❛✐♦♥♦❢❤❡

◆✐✲❢♦✐❧✳❋✐♥❛❧❧②❛ ♣❛❝❡✐♣❧❛❝❡❞❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❝♦♥❞✇✐♥❞♦✇❛♥❞❤❡❤♦❧❞❡❢❛♠❡

♦✐❣❤❡♥❤❡✇❤♦❧❡ ❛❝❦❛♥❞✐♠♣♦✈❡❤❡❛ ❛♥❢❡✳
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✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②
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Wavelength [nm]
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 Ti I
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 Sr II

❋✐❣✉❡✹✳✻✿❛✮❙✐♠✉❧❛❡❞♣❡❝ ❛✐♥❤❡❯❱ ❡❣✐♠❡❢♦❛❙❚✐❖3♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✳❜✮
❙❛♠♣❧❡❤♦❧❞❡❞❡✐❣♥❡❞♦❡♣❛❛❡❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥❛♥❞❤❡✐♠♣✐♥❣✐♥❣
♣❡❝✐❡❢♦♠❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❞✉✐♥❣▲❉✳❚❤❡❢♦♥ ❛♣♣❤✐❡✇✐♥❞♦✇✐ ❛♥♣❛❡♥
♦❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥✱❜✉♣❡✈❡♥ ❤❡❛❜❧❛❡❞❛♦♠✐❝❛♥❞♠♦❧❡❝✉❧❛ ♣❡❝✐❡♦❢❤❡♣❧✉♠❡
❢♦♠❡❛❝❤✐♥❣❤❡❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡✳

❊①♣❡✐♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞♦♥❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡❤❡❛❡❞♦✽✵✵
◦❈

❛♥❞✐♥❝❤❛♠❜❡♣❡✉❡♦❢✶✵−5♠❜❛ ♦①②❣❡♥❢♦♦♥❡❤♦✉✳❚❤❡❛♠♣❧❡❡♠♣❡❛✉❡

✐ ❛♣✐❞❧②✉❡♥❝❤❡❞♦♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❜②✇✐❝❤✐♥❣♦✛❤❡❧❛❡❤❡❛❡✭❝♦♦❧❞♦✇♥

✐♠❡≈✻✺ ✮✳ ❚❤❡❡❛❡②♣✐❝❛❧❝♦♥❞✐✐♦♥❢♦❧♦✇♣❡✉❡❣♦✇❤♦❢♦①✐❞❡ ❤✐♥

✜❧♠✱❢♦✇❤✐❝❤✇❛ ❤♦✇♥✐♥❡❝✐♦♥✹✳✶✳✶❤❛♥♦❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥❛♣♣❡❛ ❡✈❡♥❛❢❡

♦♥❡❤♦✉✳❬✼✾❪❆ ❤❡ ❛♠❡✐♠❡✱✉❡♥❝❤✐♥❣♣❡❡✈❡❛❜❡ ❛♣♦ ✐❜❧❡❤❡❞❡❢❡❝

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

♣❤❡♥♦♠❡♥❛❢♦♠❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✉❝❤❛ ❡✲♦①✐❞❛✐♦♥❦✐♥❡✐❝✳❬✸✺❪❚❤❡

❡✛❡❝♦❢❤❡❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥❢♦♠❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✇❛ ❤❡♥✐♥✈❡ ✐❣❛❡❞❜②❛❜❧❛✐♥❣

❤❡❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧❛❣❡✇✐❤❛✺❍③♣✉❧❡❡♣❡✐✐♦♥❛❡✳▲❛❡❛❜❧❛✐♦♥✇❛

♠❛✐♥❛✐♥❡❞❢♦ ❤❡✶❤♣❡✐♦❞✳❙❛♠♣❧❡✇❡❡♣❡♣❛❡❞✇✐❤❛♥❞✇✐❤♦✉ ❤❡♣❡❡♥❝❡

♦❢❤❡❧❛❡♣❧✉♠❡✳
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✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

❚❛❜❧❡✹✳✶✿❙❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❝❛❧❝✉❧❛❡❞❢♦♠❍❛❧❧❡✛❡❝♠❡❛✉❡♠❡♥ ❢♦❧♦✇
♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧❡❞❯❱✲✐❛❞✐❛❡❞❛♥❞♥♦♥✲❯❱✲✐❛❞✐❛❡❞❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝② ❛❧❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ ❛♠♣❧❡✇❡❡♠❡❛✉❡❞✐♠♠❡❞✐❛❡❧②❛❢❡♣♦❝❡✐♥❣❛♥❞❛❢❡❛❢✉❤❡ ✺✵❞❛②
♦❛❣❡✐♥❛✐✳❚❤❡❡♦✐♥❞✐❝❛❡ ❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠♠❡❛✉✐♥❣❛
❧❡❛ ❢♦✉❡✉❛❧❧② ❡❛❡❞❛♠♣❧❡✳

❙❛♠♣❧❡ ♥S✭✐♠♠❡❞✐❛❡✮ ♥S✭✺✵❞✮

❯❱✐ ❛❞✐❛❡❞ (5±1)×1017❝♠−2 (5±1)×1017❝♠−2

◆♦♥❯❱✐ ❛❞✐❛❡❞ (2±0)×1017❝♠−2 <1010❝♠−2

❚❤❡ ❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱nS✱♦❢❤❡♣♦❝❡❡❞❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡✱✇✐❤❛♥❞✇✐❤✲

♦✉❡①♣♦✉❡♦❯❱✲✐❛❞✐❛✐♦♥✱✇❡❡♠❡❛✉❡❞✉✐♥❣❛❍❛❧❧♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠

✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✸✳✹✮✳ ▼❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞✐♠♠❡❞✐❛❡❧②❢♦❧❧♦✇✐♥❣♣♦✲

❝❡✐♥❣❛♥❞❛❢❡✺✵❞❛②♦❢ ♦❛❣❡✐♥❛✐❢♦❛❧❡❛ ❢♦✉❡✉❛❧❧② ❡❛❡❞❛♠♣❧❡✳

❚❤❡❛✈❡❛❣❡❞❡✉❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥❛❡❤♦✇♥✐♥❚❛❜❧❡✹✳✶✳❇♦❤

❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♥❞❤❡♥♦♥✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡❡①❤✐❜✐❛❤✐❣❤❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥✲

❛✐♦♥✐♠♠❡❞✐❛❡❧②❛❢❡♣❡♣❛❛✐♦♥✳■✐✇❡❧❧❦♥♦✇♥ ❤❛❛♥♥❡❛❧✐♥❣♦❢❙❚✐❖3❛

✶✵−5♠❜❛ ❝❛♥❡✉❧✐♥❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡❛♠♣❧❡✱❛ ❤♦✇♥✐♥❡❝✐♦♥✹✳✶✳✶✳❬✷✷✕

✷✹✱✼✾❪❚❤❡ ❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✱❤♦✇❡✈❡✱✐

❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✇✐❝❡ ❤❛ ♦❢❤❡♥♦♥✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✐♠♠❡❞✐❛❡❧②❛❢❡♣♦❝❡✲

✐♥❣✳ ▼♦❡ ✐❦✐♥❣❧②✱❛❢❡✺✵❞❛② ❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✇♦ ②♣❡♦❢❛♠♣❧❡

❜❡❝♦♠❡ ♠❛❦❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❡ ❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✐

✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱✇❤✐❧❡ ❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♥❤❡♥♦♥✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡❤❛ ❢❛❧❧❡♥❜❡❧♦✇

❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥❧✐♠✐✭< 1010❝♠−2✮✳

❆ ✐♠✐❧❛❜❡❤❛✈✐♦ ✇❛ ♦❜❡✈❡❞❢♦ ❛♠♣❧❡ ❡❛❡❞❛❞✐✛❡❡♥♦①②❣❡♥♣❡✉❡✳

❙❛♠♣❧❡♣♦❝❡❡❞❛✶✵−4♠❜❛ ♦①②❣❡♥❤♦✇❡❞❤❡❛♠❡❜❡❤❛✈✐♦❛ ❛♠♣❧❡♣♦✲

❝❡❡❞❛✶✵−5♠❜❛ ✇✐❤❛✺✵✪❧♦✇❡ ❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳❙❛♠♣❧❡♣♦❝❡❡❞

❛✶✵−6♠❜❛ ❤♦✇❡❞❛♥✐♥❝❡❛❡❞❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❛♥❞♥♦✐♠❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡❞✉✲

✐♥❣♦❛❣❡✐♥❛✐✳■❝❛♥❤✉❜❡❛ ✉♠❡❞❤❛ ❤❡✐✇❤♦❧❡❜✉❧❦✇❛ ❡❞✉❝❡❞✳❙❛♠♣❧❡

♣♦❝❡❡❞❛✶✵−3♠❜❛✱❤♦✇❡✈❡✱❤♦✇❡❞♥♦ ✐❣♥♦❢❡❞✉❝✐♦♥✱✇❤✐❝❤✐✐♥❛❝❝♦✲

❞❛♥❝❡✇✐❤♣❡✈✐♦✉ ❡✉❧ ✳❬✸✺❪■♥❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❡①❡♠♣❧❛② ❤❡ ❛♠♣❧❡♣♦❝❡❡❞

❛✶✵−5♠❜❛ ✇✐❧❧❜❡❞✐❝✉❡❞❛ ❤❡② ❤♦✇ ❤❡♠♦ ♣♦♥♦✉♥❝❡❞❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✲

✇❡❡♥✐ ❛❞✐❛❡❞❛♥❞♥♦♥✲✐❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✱✇❤✐❧❡❤❛✈✐♥❣❛❤✐❣❤✐♥✐✐❛❧❤❡❡❝❛✐❡

❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳

■♥♦❞❡ ♦❞❡❧✐♠✐♥❛❡❤❡❡✉❧ ❢♦♠❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❝♦♥✐❜✉✐♦♥❣❡♥❡❛❡❞❜②♣❤♦♦✲

✺✵



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

✐♥❞✉❝❡❞❝❛✐❡ ♦♥❧②✱❡❢❡❡♥❝❡❡①♣❡✐♠❡♥ ✇❡❡❝❛✐❡❞♦✉❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡

❛♥❞✶✵−5♠❜❛✱✇❤❡❡♣❤♦♦✲✐♥❞✉❝❡❞❝❛✐❡ ♠❛②❜❡❣❡♥❡❛❡❞❜②❯❱✐❛❞✐❛✐♦♥✱

✇❤✐❧❡ ❤❡❦✐♥❡✐❝♦❢✐♦♥✐❝❞❡❢❡❝❢♦♠❛✐♦♥❧✐♠✐ ❤❡♣❤♦♦✲✐♥❞✉❝❡❞❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②✲

❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ♦❤❡✈❡②✲✉❢❛❝❡❡❣✐♦♥✳❚❤✐✐♦❢❤✐❣❤✐♥❡❡✱❛❛❡❞✉❝✐♦♥♦❢

❙❚✐❖3✐❝♦♠♠♦♥❧②❛❧♦♦❜❡✈❡❞❢♦ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❞❡♣♦✐✐♦♥✳❬✽✽✱✶✺✵❪❍♦✇✲

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

♣❡❝✐❡✳

❚❤❡❤✐❣❤❡ ❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❛♥❞✐ ♣❡ ✐❡♥❝❡❛❢❡✺✵❞❛② ♦❛❣❡♣♦✲

✈✐❞❡❡✈✐❞❡♥❝❡ ❤❛ ❤❡❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡✬ ❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡✱✐♥♣❛✐❝✉❧❛ ❤❡♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱✐❛❧❡❡❞✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❜②❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛✐♦♥❢♦♠❤❡♣❧❛♠❛

♣❧✉♠❡❞✉✐♥❣❧♦✇♣❡✉❡♣♦❝❡✐♥❣✳

❚❤❡ ✉❡ ✐♦♥❛✐❡✱✇❤❡❤❡ ❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉❧②❞✐ ✐❜✉❡❞

❤♦✉❣❤❤❡✈♦❧✉♠❡♦❢❤❡❛♠♣❧❡✱♦✐❢❛❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❣❛❞✐❡♥❡①✐ ✳

❚♦✐♥✈❡ ✐❣❛❡ ❤❡❞❡♣❤❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢ ❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❝♦✲❡❝✐♦♥❛❧

❙❑▼♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞✶✵❞❛② ❛❢❡♣♦❝❡✐♥❣❜②❝♦❧❧❛❜♦❛♦ ❛

❤❡❯♥✐✈❡ ✐②♦❢▼❛❛❝❤✉❡ ✳❚❤❡❡✉❧ ❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✼✳❋✐❣✉❡✹✳✼❛✮

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

❯❱✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✭❝❡♥❡✮❛♥❞❤❡♥♦♥✲❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✭❜♦♦♠✮✳ ❲✐❤

❤❡❤❡❧♣♦❢❤❡✉❢❛❝❡♣♦❡♥✐❛❧ ❤❡❧♦❝❛❧❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❝❛♥❜❡❞❡❡♠✐♥❡❞✱

❋✐❣✉❡✹✳✼❜✮✳❬✶✺✶❪❚❤❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♥❡❛ ❤❡✉❢❛❝❡❢♦ ❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞

❛♥❞♥♦♥✲✐❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡❛❡❝♦♠♣❛❛❜❧❡✱❤♦✇❡✈❡✱✇❤✐❧❡❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠✲

♣❧❡❡①❤✐❜✐ ❛✈❡②❤❛❧❧♦✇❞❡♣❤♣♦✜❧❡✱❤❡♥♦♥✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡❡①❤✐❜✐ ❛❛♣✐❞

❞❡❝❡❛❡✇✐❤✐♥❤❡✜ ✹µ♠✳■♥❝♦♥❡✉❡♥❝❡✱✐❝❛♥❜❡✐♥❢❡❡❞❤❛ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛✲

❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♣♦✜❧❡❡✉❧✐♥❣❢♦♠❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣✇✐❤❯❱✲✐ ❛❞✐❛✐♦♥

✐♠❛❦❡❞❧②❞✐✛❡❡♥❢♦♠❤❛❢♦ ❤❡ ❛♠♣❧❡ ✐♠✐❧❛❧②❛♥♥❡❛❧❡❞❜✉♥♦❡①♣♦❡❞

♦❯❱✲✐❛❞✐❛✐♦♥✳

❚❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥❢♦♠❤❡♥♦♥✲❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡ ❤❛ ❤❡❤❡❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥✲

❛✐♦♥❞❡❝❡❛❡❞❜❡❧♦✇❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥❧✐♠✐❛❢❡✺✵❞❛②✭❚❛❜❧❡✹✳✶✮✐❝♦♥✐❡♥

✇✐❤❤❡❡ ✐❝✐♦♥♦❢❤❡✐♥✐✐❛❧❝❛✐❡♣♦✜❧❡♦❤❡♦♣❢❡✇♠✐❝♦♥✭❋✐❣✉❡✹✳✼❜✮✮✳

❯✐♥❣❤❡♦①②❣❡♥✲✈❛❝❛♥❝②❞✐✛✉✐✈✐②❞❡❡♠✐♥❡❞❢♦ ❙❚✐❖3❜②❉❡❙♦✉③❛❡❛❧✳❬✼❪✱

✐✐❢♦✉♥❞❤❛ ❛❢❡✺✵❞❛②❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❤❡❞✐✛✉✐♦♥❧❡♥❣❤♦❢♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡✐≈10µ♠✳■♥❝♦♥❡✉❡♥❝❡✱❤❡❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧❡❞❛♠♣❧❡♥♦❡①♣♦❡❞

✺✶



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡
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p = 10-5 mbar

T = 800 °C

Surface potential: UV irradiated

Topography
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Surface potential: non UV irradiated

❋✐❣✉❡✹✳✼✿❛✮❚❤❡ ✉❢❛❝❡♣♦❡♥✐❛❧❜❡❧♦✇ ❤❡❙❚✐❖3 ✉❢❛❝❡✭✵µ♠✮♠❡❛✉❡❞
❜②❝♦ ❡❝✐♦♥❛❧❙❑▼✐♥❝❧✉❞✐♥❣❛ ♦♣♦❣❛♣❤②✐♠❛❣❡❢♦♦✐❡♥❛✐♦♥✳❜✮❚❤❡❧♦❝❛❧
❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇✐❤❞❡♣❤❜❡❧♦✇❤❡❙❚✐❖3 ✉❢❛❝❡❞❡❡♠✐♥❡❞✈✐❛❤❡✉❢❛❝❡
♣♦❡♥✐❛❧✳❙❛♠♣❧❡❡①♣♦❡❞♦❯❱✲✐❛❞✐❛✐♦♥❞✉✐♥❣❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧✭❜❧✉❡✮✱❛♥❞
❛♠♣❧❡❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧❡❞❜✉✇✐❤♦✉❯❱❡①♣♦✉❡✭❡❞✮✳

♦❯❱✲✐❛❞✐❛✐♦♥❝❛♥❡✲♦①✐❞✐③❡✱❡✉♥✐♥❣ ♦❤❡✐♥✉❧❛✐♥❣ ❛❡✱✇❤✐❧❡❤❡♥❡❛

❝♦♥❛♥❞❡♣❤❞❡♣❡♥❞❡♥❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❯❱✲❡①♣♦❡❞❛♠♣❧❡✐♥♦❞❡❡❝❛❜❧②

❛❧❡❡❞✳

❚♦❣❛✐♥❢✉ ❤❡ ✐♥✐❣❤♦♥ ❤❡❞❡❢❡❝ ❝♦♥❡♥ ♦❢ ❤❡♥❡❛ ✉❢❛❝❡❡❣✐♦♥♦❢ ❤❡

❛♠♣❧❡ ❱❊ ❆▲❙♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞❜②❛❝♦❧❧❛❜♦❛♦ ❢♦♠ ❤❡❯♥✐✲

✈❡✐②♦❢❉✉♥❞❡❡✉✐♥❣❤❡ ▲❊❙✐♥ ✉♠❡♥ ♦♥ ❤❡♥❡✉ ♦♥✐♥❞✉❝❡❞♣♦✐♦♥

♦✉❝❡✭◆❊❖▼❯❈✮❜❡❛♠❧✐♥❡❛ ❤❡❍❡✐♥③▼❛✐❡✲▲❡✐❜♥✐③❩❡♥✉♠▼✉♥✐❝❤❡❡❛❝❤

❡❛❝♦✳❬✶✺✷✱✶✺✸❪❚❤❡♣❡❝ ❛✇❡❡❜❡ ✜ ❡❞✉✐♥❣❤❡❡♣♦✐♦♥❧✐❢❡✐♠❡❝♦♠♣♦✲

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

❢❡❝❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡✉❧ ❢♦♣♦✐♦♥✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥❡♥❡❣✐❡❜❡✇❡❡♥✶✵❦❡❱❛♥❞✶✽❦❡❱✱

✇❤✐❝❤❝♦ ❡♣♦♥❞♦♠❡❛♥✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥❞❡♣❤✈❛②✐♥❣❜❡✇❡❡♥❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✸✵✵

♦✽✵✵♥♠✱❛❡❤♦✇♥✐♥❋✐❣✉❡✹✳✽✳❚❤❡✜ ❧✐❢❡✐♠❡❝♦♠♣♦♥❡♥❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡
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200 220 240 260

40

50

60

70

400 600 800 1000

0

5

10

I 2
 [
%]

τ2 [ps]

 800 oC, 10-5 mbar

 800 oC, 10-5 mbar, UV

I 3
 [
%]

τ3 [ps]

VV
Ti
VV
OO

❋✐❣✉❡✹✳✽✿❚❤❡ ✇♦❞❡❢❡❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡❡❧✐❢❡✐♠❡❝♦♠♣♦♥❡♥❢❡❡
✜ ♦❢❤❡ ❆▲❙ ♣❡❝ ❛❢♦♣♦✐♦♥✐♠♣❧❛♥❛✐♦♥❡♥❡❣✐❡❜❡✇❡❡♥✶✵❛♥❞✶✽❦❡❱❢♦
❛❛♠♣❧❡❡①♣♦❡❞♦❯❱✲✐❛❞✐❛✐♦♥❞✉✐♥❣❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧✭✉♣ ✐❛♥❣❧❡✱❜❧✉❡✮✱❛♥❞
❛❛♠♣❧❡❛♥♥❡❛❧❡❞❜✉✇✐❤♦✉❯❱❡①♣♦✉❡✭❞♦✇♥ ✐❛♥❣❧❡✱❡❞✮✳❚❤❡✐♥❡ ❤♦✇ ❛
❱❚✐❱❖✈❛❝❛♥❝②❝♦♠♣❧❡①✳

❜✉❧❦❛♥❞✐ ❤✉♥♦❢✉❤❡❝♦♥✐❞❡❡❞✳❚❤❡❡❝♦♥❞❧✐❢❡✐♠❡❝♦♠♣♦♥❡♥✇❛ ❢♦✉♥❞

♦❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②225±6♣✱❤✐✐✐♥❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤❤❡❞❡♥✐②❢✉♥❝✐♦♥❛❧

❤❡♦②✭❉❋❚✮❝❛❧❝✉❧❛❡❞✈❛❧✉❡❢♦ ❤❡❚✐✲✈❛❝❛♥❝②♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♠♣❧❡①✱❱❚✐❱❖✱

♦❢✷✷✺♣✳❬✶✺✹❪❆✐❣♥✐✜❝❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥ ❛♣♣✐♥❣♦❤✐❞❡❢❡❝✇❛ ♦❜❡✈❡❞❢♦ ❤❡

❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧❡❞❛♠♣❧❡✱❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡❛♠♣❧❡❛♥♥❡❛❧❡❞✇✐❤✲

♦✉❯❱✲✐ ❛❞✐❛✐♦♥✭❛♠♣❧❡ ♦❡❞✐♥❛✐❢♦>✺✵❞❛②✮✳❚❤❡♦①②❣❡♥♠♦♥♦✈❛❝❛♥❝②

✐♥♦♠❛❧❧②❡①♣❡❝❡❞♦❜❡♣♦✐✐✈❡❧②❝❤❛❣❡❞❛♥❞❤❡♥❝❡♥♦ ♦ ❛♣♣♦✐♦♥✳❬✶✺✺❪

❚❤❡❧✐❢❡✐♠❡♦❢❤❡❚✐✈❛❝❛♥❝②✐♥❙❚✐❖3✐❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✶✽✵♣✱✇❤✐❧❡❤❛ ❢♦

❤❡❙ ✈❛❝❛♥❝②✐ ✷✽✵♣✳❬✶✺✺❪❚❤❡✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡✐♥❡♥✐②♦❢ ❤❡❱❚✐❱❖ ❧✐❢❡✐♠❡

❝♦♠♣♦♥❡♥♦❜❡✈❡❞❤❡❡✭❋✐❣✉❡✹✳✽✮❝❛♥♦♥❧②❡✉❧❢♦♠❡✐❤❡❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡

❞❡❢❡❝ ❛♣♣✐♥❣❝♦❡✣❝✐❡♥✱✇❤✐❝❤✇♦✉❧❞❡✉✐❡❛❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡❝❤❛❣❡ ❛❡♦❢❤❡

❞❡❢❡❝ ♦❛♠♦❡♥❡❣❛✐✈❡✈❛❧✉❡✱♦❢♦♠❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❞❡❢❡❝

✐♥❤❡❧♦✇♣❡✉❡❛♥♥❡❛❧❡❞❛♠♣❧❡❡①♣♦❡❞♦❯❱✲✐❛❞✐❛✐♦♥❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♥♦♥✲

❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✳ ❆♥✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❱❚✐❱❖ ❞❡❢❡❝ ✐ ❤✉

❝♦♥✐❡♥✇✐❤❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♥❤❡❯❱✲❡①♣♦❡❞

❛♠♣❧❡✳
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✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

❋✐❣✉❡✹✳✽❛❧♦❤♦✇ ❤❡❡✉❧ ❢♦ ❤❡❤✐❞❧✐❢❡✐♠❡❝♦♠♣♦♥❡♥✱❤✐❤❛♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

✈❛❧✉❡❢♦ ❤❡♥♦♥✲❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✱❜✉ ❤❡❡✐❡✈✐❞❡♥❝❡♦❢ ❛♣♣✐♥❣♦❛✈❛❝❛♥❝②

❝❧✉❡❞❡❢❡❝✇✐❤❛♥❛♣♣♦①✐♠❛❡❧✐❢❡✐♠❡♦❢500±40♣✐♥❤❡❯❱✲❡①♣♦❡❞❛♠♣❧❡✳

♦✐♦♥ ❛♣♣✐♥❣✈❛❝❛♥❝②❝❧✉❡❞❡❢❡❝ ✐♥✈♦❧✈❡❞♦♥❤❡♦❞❡ ♦❢✶✵✲✷✵✈❛❝❛♥❝✐❡

❤❛✈❡❜❡❡♥♣❡✈✐♦✉❧②♦❜❡✈❡❞✐♥❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠✳❬✶✵✻❪❚❛♣♣✐♥❣♦✈❛❝❛♥❝②❝❧✉❡

❞❡❢❡❝ ✐♥❤❡❯❱✲❡①♣♦❡❞❛♠♣❧❡✉♣♣♦ ❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥♦①②❣❡♥✈❛✲

❝❛♥❝②❞❡❢❡❝ ❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♥♦♥✲❯❱✲❡①♣♦❡❞❛♠♣❧❡✳

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❯❱✲❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❛❧❧❤❡❡✉❧ ❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡❛♠❡❝❤❛♥✐♠❜②✇❤✐❝❤ ❤❡❯❱❛❞✐❛✐♦♥

♦❢ ❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✐♥✢✉❡♥❝❡ ❙❚✐❖3✐♣♦♣♦❡❞✳ ❚❤❡❱❊❆▲❙♠❡❛✉❡♠❡♥

♦❜❡✈❡❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥♣♦✐♦♥ ❛♣♣✐♥❣♦♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❛✐♥✐♥❣✈❛❝❛♥❝②❝♦♠✲

♣❧❡①❡♣♦✈✐❞✐♥❣✐♥❞✐❡❝❡✈✐❞❡♥❝❡❤❛❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥

✐ ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡✐♥❝❡❛❡✐♥❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳ ❚❤❡✈❡②❞✐✛❡❡♥❞❡♣❤❞❡♣❡♥❞❡♥

❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♣♦✜❧❡♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡❝♦ ❡❝✐♦♥❛❧❙❑▼♣♦✈✐❞❡❢✉❤❡

❡✈✐❞❡♥❝❡❢♦ ❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢♠✉❝❤❤✐❣❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✇✐❤✐♥❤❡

✈♦❧✉♠❡♦❢❤❡❯❱✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♥♦♥✲❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✳❚❤❡

❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞♣❡✉❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥❢♦❜♦❤❛♠♣❧❡✇❛ ❡✉❛❧✳❋✉ ❤❡ ❤❡❢♦✲

♠❛✐♦♥♦❢✐♥❡ ✐✐❛❧✐♥❙❚✐❖3❝❛♥❜❡❡①❝❧✉❞❡❞❡ ✐❝✐♥❣❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡ ♦❤❡✉❢❛❝❡✳❬✻❪❍❡♥❝❡✐✐❝♦♥❝❧✉❞❡❞❤❛ ❤❡❯❱✐ ❛❞✐❛✐♦♥❡♥❤❛♥❝❡

❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥❛❡❛ ❤❡✉❢❛❝❡✳❚❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦✲

❛✐♦♥❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②❊✉❛✐♦♥✹✳✺❬✺✕✼✱✺✾❪✐♥❤❡❑♦❡❣❡✲❱✐♥❦♥♦❛✐♦♥❬✺✹❪❛

❛❧❡❛❞②❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✶✳

❖x❖+2❤
• 1

2
❖2+❱

••
❖ ✭✹✳✺✮

■♥❤❡ ❛♠❡✇❛②❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②❊✉❛✐♦♥✹✳✻❬✺✕

✼✱✺✾❪✐♥❤❡❑♦❡❣❡✲❱✐♥❦♥♦❛✐♦♥❬✺✹❪✳

1

2
❖2+❱

••
❖ +2❡

− ❖x❖ ✭✹✳✻✮

❚❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✭❊✉❛✐♦♥✹✳✻✮✐♥❡❛❧✐②✐❛♠✉❧✐ ❡♣❡❛❝✐♦♥✐♥❝❧✉❞✲

✺✹



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

✐♥❣❤❡❛❞♦♣✐♦♥♦❢♠♦❧❡❝✉❧❛♦①②❣❡♥✱❡❧❡❝♦♥ ❛♥❢❡✱❖✲❖❜♦♥❞❞✐♦❝✐❛✐♦♥❛♥❞

✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢❛♦♠✐❝♦①②❣❡♥✐♥♦♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳❍♦✇❡✈❡✱✐♥❤❡❝❛❡♦❢✉❢✲

✜❝✐❡♥♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❜❡✐♥❣♣❡❡♥ ❤❡❡❧❡❝ ♦♥ ❛♥❢❡✐❝♦♥✐❞❡❡❞❛ ❤❡❛❡

❧✐♠✐✐♥❣ ❡♣✳❬✶✼✱✺✻❪❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤✐✱❤❡❦♥♦✇♥❯❱✲❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✐♥❝♦♣♦❛✲

✐♦♥❛❡❢♦❙❚✐❖3✐✉♥❞❡❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥♦❢❊✉❛✐♦♥✹✳✻❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❛❞❞✐✐♦♥❛❧

❡❧❡❝♦♥ ♣♦✈✐❞❡❞❜② ❤❡❡❧❡❝ ♦♥❤♦❧❡❣❡♥❡❛✐♦♥♦❢❤❡❯❱ ❛❞✐❛✐♦♥✭❊✉❛✐♦♥

✹✳✼✮✳❬✺✻✱✶✹✷✕✶✹✹❪

nil+hv→❡−+❤• ✭✹✳✼✮

■♥❛✐♠✐❧❛❢❛❤✐♦♥❤❡❤♦❧❡ ❛♥❢❡❝❛♥❜❡❝♦♥✐❞❡❡❞❤❡❛❡❧✐♠✐✐♥❣ ❡♣❢♦ ❤❡

✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✭❊✉❛✐♦♥✹✳✺✮✐♥❝❛❡♦❢✉✣❝✐❡♥❧❛✐❝❡♦①②❣❡♥

❜❡✐♥❣♣❡❡♥✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❊✉❛✐♦♥✹✳✼❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥

❝❛♥❜❡❛ ✐❜✉❡❞♦❤❡❣❡♥❡❛✐♦♥♦❢❛❞❞✐✐♦♥❛❧❤♦❧❡❜② ❤❡❯❱ ❛❞✐❛✐♦♥✳❈♦♥✲

❡✉❡♥❧②❤❡♣❡ ✐❡♥♣❤♦♦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥❙❚✐❖3✱✇❤✐❝❤❤❛❜❡❡♥❞✐❝✉❡❞✐♥

❧✐❡❛✉❡❝♦♥♦✈❡✐❛❧❧②✱❬✺✽❪❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❛♥✐♥❝❡❛❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦✲

♣♦❛✐♦♥❛❡ ✐❣❣❡❡❞❜②❤❡❣❡♥❡❛✐♦♥♦❢❛❞❞✐✐♦♥❛❧❤♦❧❡✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❊✉❛✐♦♥

✹✳✺✱✹✳✻❛♥❞✹✳✼♥♦♦♥❧②❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡

❯❱✐ ❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✱♦❜❡✈❡❞✐♥♦✉❡①♣❡✐♠❡♥✱❜✉❡✉❛❧❧② ❤❡

❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐♥♣❡❡♥❝❡♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡ ❡♣♦❡❞✐♥❧✐❡❛✉❡

❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞✳❬✶✺✻✱✶✺✼❪❚❤✐✐♥✉♥❡①♣❧❛✐♥✱✇❤②♥♦❯❱✐♥❞✉❝❡❞❡❞✉❝✐♦♥✇❛

♦❜❡✈❡❞❛✶✵−3♠❜❛✳❚❤❡❛❜❡♥❝❡♦❢❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❢♦ ❛♠♣❧❡♣♦❝❡❡❞❛ ♦♦♠

❡♠♣❡❛✉❡♠❛②❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❯❱✐♥❞✉❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥✲

❝✐❡✉♣♦♥❛✐❡①♣♦✉❡✱❛ ❤❡②❛❡❡ ✐❝❡❞♦❤❡✉❢❛❝❡❞✉❡♦❤❡❧✐♠✐❡❞❦✐♥❡✐❝

❛ ✉❝❤ ❡♠♣❡❛✉❡✳❬✶✺✽❪■❢✉❤❡ ❤♦✇ ❤❛ ❤❡❤♦❧❡ ❛♥❞❡❧❡❝♦♥❣❡♥❡❛❡❞

❜②❤❡❯❱❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧✉♠❡❛❡♥♦♣❡ ✐❡♥❛♥❞❤✉❞♦❛❜❡ ✐♥♦❞✉❝❡

♣❡✐❤❛❜❧❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳ ❖♥❧②✐❢ ❤❡②♣❛ ✐❝✐♣❛❡✐♥❤❡❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡

❛♠♣❧❡♣❡✐❡♥♣❤♦♦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❡❡♠♦❜❡✈❛❜❧❡✳

■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❯❱✲✐ ❛❞✐❛✐♦♥❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣❤❡ ▲❉❧❛❡♣❧✉♠❡

♦♥❤❡♦①✐❞❡❛♠♣❧❡✇❛✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳❯❱✲❡①♣♦❡❞❛♠♣❧❡❡①❤✐❜✐❡❞❛❤✐❣❤❝❛✐❡

❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❤❛ ✇❛ ♥❡❛❧②❝♦♥❛♥ ✇✐❤❜♦❤❞❡♣❤❛♥❞ ✐♠❡✳ ❇②❝♦♥❛

❤❡♥♦♥✲❯❱✲❡①♣♦❡❞❙❚✐❖3 ❛♠♣❧❡ ❤♦✇❡❞❛❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❤❛❞❡❝❡❛❡❞

♦♥❣❧②✇✐❤❞❡♣❤❛♥❞✐♠❡✳❚❤❡❡✉❧ ✉❣❣❡ ❤❛ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✲

✺✺



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

✐♦♥✐❤✐❣❤❡❛♥❞❤❛ ❤❡♣♦✜❧❡✇✐❤❞❡♣❤✐♠❛❦❡❞❧②❤❛❧❧♦✇❡✐♥❤❡❯❱✲❡①♣♦❡❞

❛♠♣❧❡❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♥♦♥✲❯❱✲✐ ❛❞✐❛❡❞❛♠♣❧❡✳❚❤❡❞❡♣❤❞❡♣❡♥❞❡♥♣♦✐♦♥

❧✐❢❡✐♠❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❞❡❡❝❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥ ❛♣♣✐♥❣♦❱❚✐❱❖ ❞✐✈❛❝❛♥❝✐❡ ✐♥❤❡

❯❱✲❡①♣♦❡❞❛♠♣❧❡❝♦♥✐❡♥✇✐❤❛♥✐♥❝❡❛❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳■

✇❛ ❤♦✇♥❤❛ ❤❡❯❱❛❞✐❛✐♦♥❡♠✐❡❞❜②❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❞✉✐♥❣♣✉❧❡❞❧❛❡

❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢♦①✐❞❡❤✐♥✜❧♠♣❧❛②❛❦❡②♦❧❡❢♦ ❤❡✐♣♦♣❡✐❡✳❚❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠

❜❡❤✐♥❞❤✐✇❛ ✐❞❡♥✐✜❡❞❛❛❯❱❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥❛❡✱❤✉

❛❧♦♣♦✈✐❞✐♥❣❛♥❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦♣❡ ✐❡♥♣❤♦♦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥❙❚✐❖3 ❡♣♦❡❞

✐♥❧✐❡❛✉❡✳❚❤❡❯❱❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✇❛ ✐❞❡♥✐✜❡❞❛❛❦❡②✐♥✢✉❡♥❝❡

❢❛❝♦♦♥❤❡❡❞♦①✲♣♦❝❡❡ ❡❧❡✈❛♥❢♦ ❤❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥ ❛❡♦❢♦①✐❞❡❤✐♥✜❧♠❛♥❞

❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣✉❜ ❛❡❞✉✐♥❣▲❉✳

✹✳✶✳✸ ❚❤❡ ❡♠✐♥❛ ✐♦♥❧❛②❡

❇❡✐❞❡ ❤❡♠❡♥✐♦♥❡❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦♥❙❚✐❖3✱❛

❡❝♦♥❞❝❡♥❛❧♣❛❛♠❡❡✐✐ ❡♠✐♥❛✐♦♥✳❆♠❡♥✐♦♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡❄❄❙❚✐❖3❝❛♥

❡✐❤❡ ❜❡❚✐❖2✲♦❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞✳ ■♥ ❤✐ ❝❤❛♣❡ ❤❡✐♥❡♣❧❛②♦❢ ❤❡❡ ✇♦

✐♥✢✉❡♥❝❡✱♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛♥❞ ❡♠✐♥❛✐♦♥✱✇✐❧❧❜❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳ ❚❤❡❡♠✐♥❛✲

✐♦♥♦❢❙❚✐❖3❡♣❡❝✐❛❧❧②♣❧❛② ❛❦❡②♦❧❡❢♦❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❡❧②♦♥✐♥❡❢❛❝❡✳

❊①❛♠♣❧❡ ❛❡❤❡♣♦♣❡✐❡♦❢♠❛❣♥❡✐❝❤❡❡♦❥✉♥❝✐♦♥✱❬✶✺✾❪✐♥❡❢❛❝❡❞❡♣❡♥❞❡♥

✉♣❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✱❬✶✻✵❪❛♥❞❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛✇♦❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧❡❧❡❝♦♥❣❛✭✷❉❊●✮✱

❛♦❜❡✈❡❞❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡♦❢❤❡♠♦❞❡❧②❡♠▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✳❬✶✽✱✷✷✱✷✺✱✸✹✱✼✻✱

✼✽✱✽✸✱✽✻✱✽✽❪

❆❧❤♦✉❣❤❛ ♦♥❣❡♠✐♥❛✐♦♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢❤❡♦①②❣❡♥❡①❝❤❛♥❣❡❦✐♥❡✐❝❤❛❜❡❡♥

❞❡♠♦♥ ❛❡❞❢♦♦❤❡♣❡♦✈❦✐❡✱❬✶✻✶✕✶✻✸❪✐❤❛♦♥❧②❜❡❡♥❝❛❝❡❧②❝♦♥✐❞❡❡❞❢♦

❙❚✐❖3✭✶✵✵✮✳❬✼✱✶✻✹❪■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❤❡♦❧❡♦❢❤❡❙❚✐❖3 ❡♠✐♥❛✐♦♥♦♥❤❡♦①②❣❡♥

❡①❝❤❛♥❣❡❦✐♥❡✐❝✇✐❧❧❜❡ ❤♦♦✉❣❤❧②✐♥✈❡✐❣❛❡❞❛♥❞❛♥❡✇♠❡❤♦❞♦❝♦♥♦❧❤❡

♦①②❣❡♥❡①❝❤❛♥❣❡✇✐❧❧❜❡♣❡❡♥❡❞✳❚❤✐♥❡✇♠❡❤♦❞✇✐❧❧❜❡❛♣♣❧✐❡❞♦❛♠♦♣❤♦✉

❛♥❞❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✳■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢❤✐ ❤❡❛♠❜✐❡♥ ❛❜✐❧✐②♦❢ ❤❡

❙❚✐❖3❡♠✐♥❛✐♦♥✇✐❧❧❜❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳

✺✻



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

■♥❡♣❧❛②♦❢ ❡♠✐♥❛✐♦♥❛♥❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥

■♥♦❞❡ ♦✐♥✈❡✐❣❛❡❤❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✱

❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧ ✇❡❡❙❖✲❛♥❞❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❡❧❡❝✐✈❡❧②✳ ❉❡❛✐❧ ♦♥ ❤❡

❡♠✐♥❛✐♦♥♣♦❝❡ ❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳ ❋♦ ❤❡✐♥✐✉❛♥♥❡❛❧✐♥❣♣♦❝❡

❛♠♣❧❡✇❡❡❛♥♥❡❛❧❡❞✉♥❞❡♦①✐❞✐③✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥❛❢❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥♦♠✐♥✐♠✐③❡❛❞✲

♦❜❛❡✳❙✉❜❡✉❡♥❧②❤❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥✇❛ ♣❡❢♦♠❡❞❢♦ ✶❤❛❛♥♦①②❣❡♥

♣❡✉❡♦❢✶✵−6♠❜❛ ❛800◦❈✇✐❤✉❜❡✉❡♥ ✉❡♥❝❤✐♥❣✭❝♦♦❧❞♦✇♥✐♠❡♦❜❡✲

❧♦✇✹✵✵◦❈✇❛ ❛❜♦✉✹✵✮✳❚❤❡❡①✐✉ ❛♠♣❧❡✇❡❡ ♦❡❞❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡

✉♥❞❡❛♠❜✐❡♥❝♦♥❞✐✐♦♥❢♦✻✵❤❜❡❢♦❡❜❡✐♥❣❡①♣♦❡❞♦❤❡❛♠❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣❝♦♥✲

❞✐✐♦♥✳

❋✐❣✉❡✹✳✾❛✮❤♦✇ ❤❡❡✉❧✐♥❣❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥n✱✇❤✐❝❤✐❛♠❡❛✉❡❢♦ ❤❡

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱❢♦❚✐❖2❛♥❞❙❖ ❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✭❡❞ ✉❛❡✮✳

❚❤❡ ❡✉❧✐♥❣❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❢♦ ❤❡❚✐❖2 ❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡✐5×10
18❝♠−3✱

❛②♣✐❝❛❧✈❛❧✉❡♦❜❡✈❡❞❢♦ ❤❡❛♣♣❧✐❡❞❝♦♥❞✐✐♦♥✳❬✷✸✱✼✾❪❚❤❡❝❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥

♦❢❤❡❙❖ ❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡❛❢❡ ❤❡❛♠❡ ❡❛♠❡♥ ✐✱❤♦✇❡✈❡✱❜❡❧♦✇❤❡♠❡❛✲

✉❡♠❡♥❧✐♠✐✭<1010❝♠−3✮✳ ❚❤✐✐❛✜ ❤✐♥ ♦❛❡♠✐♥❛✐♦♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢

❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥✳

❚❤❡♦❜❡✈❡❞❜❡❤❛✈✐♦✱❤♦✇❡✈❡✱❝❤❛♥❣❡❞❛✐❝❛❧❧②❛❢❡❙❖ ❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✇❛

❡①♣♦❡❞♦❛♠❜✐❡♥❝♦♥❞✐✐♦♥❢♦✻✵❤✳❚❤❡❛♥♥❡❛❧✐♥❣♦❢❡①✐✉ ❛♠♣❧❡ ❡✉❧ ✐♥

❤✐❣❤❝❛ ✐❡❞❡♥✐✐❡✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥✭❜❧✉❡ ✐❛♥❣❧❡✮✳❆♠❜✐❡♥ ♦✲

❛❣❡❤✉❛✛❡❝ ❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✱✇❤✐❧❡❤❡❝❛ ✐❡❝♦♥❝❡♥✲

❛✐♦♥♦❢❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3 ❡♠❛✐♥✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

❈♦♥❝♦♠✐❛♥ ♦❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥❜❡❤❛✈✐♦♦❢❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✱❛❧♦❤❡ ♦♣♦❣✲

❛♣❤②❝❤❛♥❣❡✱✇❤❡♥❡①♣♦❡❞♦❛♠❜✐❡♥❝♦♥❞✐✐♦♥✳❋✐❣✉❡✹✳✾❝✮❤♦✇ ❤❡ ♦✲

♣♦❣❛♣❤②♦❢❛♥✐♥✐✉❛♥♥❡❛❧❡❞❛♠♣❧❡❛♥❞✜❣✉❡✹✳✾❜✮❤♦✇ ❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②♦❢

❤❡❛♠❡❛♠♣❧❡✱❜✉ ♦❡❞✻✵❤✐♥❛♠❜✐❡♥✳ ❲❤✐❧❡❤❡✈✐❝✐♥❛❧✉❢❛❝❡✐❛♦♠✐❝❛❧❧②

✢❛ ✐♥❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱❢❡❛✉❡♦❢❛❜♦✉✵✳✷♥♠❤❡✐❣❤❞❡❝♦❛✐♥❣❤❡✉♥✐ ❝❡❧❧ ❡♣

❡❛❝❡❛❢❡❛♠❜✐❡♥ ♦❛❣❡❝❛♥❜❡♦❜❡✈❡❞✳❚❤❡♦♣♦❣❛♣❤②♦❢❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞

❙❚✐❖3 ❤♦✇❡❞♥♦❝❤❛♥❣❡❛❢❡❛♠❜✐❡♥ ♦❛❣❡✳
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1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016

1017

1018

1019

1020

ex situ

in situ

n
 [
c
m-
3 ]
 

t = 1 h

p = 10-6 mbar

T = 800 °C

STO

SrO

STO

TiO
2
termination

0

0

0.5

0.5

-0.5
µm

µ
m

0

1.2

0.4

0.8

n
m

0

0

0.5

0.5

-0.5
µm

µ
m

0

1.2

0.4

0.8

n
m

a) b)

c)

❋✐❣✉❡✹✳✾✿❛✮❈❛✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❚✐❖2 ❡♠✐♥❛❡❞✭❧❡❢✮❛♥❞❙❖ ❡♠✐♥❛❡❞
✭✐❣❤✮❙❚✐❖3❛❢❡✶❤♦❢❛♥♥❡❛❧✐♥❣❛ ✶✵

−6♠❜❛ ♦①②❣❡♥♣❡✉❡❛♥❞800◦❈❢♦
❛♥✐♥✐✉ ❛♠♣❧❡✭❡❞✮❛♥❞❛❛♠♣❧❡ ♦❡❞✻✵❤✐♥❛✐✭❜❧✉❡✮✳❜✮❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②♦❢
❤❡❙❖ ❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡❛❢❡✻✵❤♦❢❛✐ ♦❛❣❡❛♥❞❝✮❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②♦❢❛❙❖
❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡♠❡❛✉❡❞✐♥✐✉❜❡❢♦❡ ♦❛❣❡✐♥❛✐✳❚❤❡♦♣♦❣❛♣❤②✐♥❜✮✇❛
♠❡❛✉❡❞❢♦ ❤❡❛♠♣❧❡♣❡❡♥❡❞✐♥❝✮✱❛❢❡ ❤❛ ❛♠♣❧❡✇❛❡①♣♦❡❞♦❛✐❢♦✻✵❤✳

❙❛❜✐❧✐②♦❢❤❡❙❖ ❡♠✐♥❛✐♦♥

❚❤❡❝❤❛♥❣❡ ♦❢❤❡✉❢❛❝❡❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥❞✉✐♥❣❡①♣♦✉❡♦❛♠❜✐❡♥❝♦♥❞✐✐♦♥✇❡❡

❢✉❤❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✉✐♥❣✐♥✐✉❛♥❞❡①✐✉❳ ❙✐♥♦❞❡ ♦✐♥✈❡✐❣❛❡❤❡✉❢❛❝❡

❝❤❡♠✐ ②❜❡❢♦❡❛♥❞❛❢❡❛♠❜✐❡♥❡①♣♦✉❡✳ ❚❤❡❈✶✭❋✐❣✉❡✹✳✶✵♦♣✮✱❖✶

✭❋✐❣✉❡✹✳✶✵❝❡♥❡✮❛♥❞❙✸❞♣❡❝ ❛✭❋✐❣✉❡✹✳✶✵❜♦♦♠✮✇❡❡❡❝♦❞❡❞✳❚❤❡❈

✶ ♣❡❝ ✉♠✐♦❢✐♥❡❡ ❛❡①♣♦✉❡♦❛♠❜✐❡♥✐❡①♣❡❝❡❞♦❣✐✈❡✐❣♥✐✜❝❛♥ ✐❡

♦❛❞✈❡♥✐✐♦✉❝❛❜♦♥✳❬✶✻✺✱✶✻✻❪❚❤❡❖✶❛♥❞❙✸❞♣❡❝ ❛❛❡♦❢✐♥❡❡ ♦♣♦❜❡
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❝❤❡♠✐❝❛❧❝❤❛♥❣❡✐♥❤❡❙❖ ❡♠✐♥❛✐♦♥❧❛②❡✳❚❤❡❝❡♥❡❛♥❞✐❣❤❝♦❧✉♠♥❤♦✇❤❡

❝♦♠♣❛✐♦♥♦❢❤❡♣❡❝ ❛❜❡❢♦❡✭✐♥✐✉✮❛♥❞❛❢❡✭❡①✐✉✮❡①♣♦✉❡♦❤❡❛♠❜✐❡♥

❢♦❛❙❖❛♥❞❛❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳
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❙ ❡❧❛❡❞✉❢❛❝❡❝♦♠♣♦♥❡♥✭❙
✸❞✮

✶✽✪ ✶✽✪ ✶✽✪ ✷✶✪

❚❤❡ ♦♥❣✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡❈✴❙ ❛✐♦❢♦❜♦❤❡♠✐♥❛✐♦♥✐ ②♣✐❝❛❧❢♦❳ ❙♠❡❛✲

✉❡♠❡♥ ❛❢❡❛♠❜✐❡♥❡①♣♦✉❡❞✉❡♦❛❞✈❡♥✐✐♦✉❝❛❜♦♥✳❬✶✻✺✱✶✻✻✱✶✼✶✱✶✼✷❪

❚❤❡♠♦❡♣♦♥♦✉♥❝❡❞❝❛❜♦♥❛❡❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢❤❡❈✶ ❛♥❞❖✶ ♣❡❝ ❛❢♦ ❤❡

❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥♣♦✐♥ ♦✇❛❞ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❈❖3✱♥❛✉❛❧❧②♦❝❝✉✐♥❣✇❤❡♥

❙❖ ❡❛❝ ✇✐❤❈❖2♦❢❤❡❛♠♦♣❤❡❡✳❬✶✼✸❪❚❤✐✐❛❧♦✉❜ ❛♥✐❛❡❞❜②❤❡✐♥✲

❝❡❛❡♦❢✉❢❛❝❡❝♦♠♣♦♥❡♥♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡❙✸❞♣❡❝ ✉♠❛❢❡❛♠❜✐❡♥❡①♣♦✉❡

❡①❝❧✉✐✈❡❧②❢♦ ❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✱❛ ❤❡❝♦♠♣♦♥❡♥❝♦✉❧❞❜❡❙❈❖3 ❡❧❛❡❞✳■

❤✉ ❡❡♠ ❤❛ ❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✐✐♥❛❜❧❡✉♥❞❡ ❛♠❜✐❡♥❝♦♥❞✐✐♦♥❞✉❡ ♦

❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❈❖3✱❡❧✐♠✐♥❛✐♥❣❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥✐♥❤✐❜✐✐♥❣❡❢✲

❢❡❝✳

❆♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡

❆ ❛♠❡❤♦❞ ♦ ❛✐❧♦ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐♥❙❚✐❖3❜②❝♦♥♦❧♦❢

❤❡ ✉❢❛❝❡❡♠✐♥❛✐♦♥✉♥❞❡❯❍❱❝♦♥❞✐✐♦♥✇❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱✐ ✇❛ ✉❜❡✉❡♥❧②

❛♥❢❡❡❞♦❤❡❤✐♥✜❧♠②❡♠✉❡❞✇✐❤✐♥❤✐❝❤❛♣❡ ♦❡❧✉❝✐❞❛❡❤❡❡✛❡❝

♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✱♥❛♠❡❧②▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✳

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✷ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡♦❢❜❡✇❡❡♥▲❛❆❧❖3❛♥❞❙❚✐❖3✐♦♥❧②

❝♦♥❞✉❝✐♥❣✐♥❤❡n✲②♣❡❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡✱❤❡n✲②♣❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣✐♥❡❢❛❝❡

✇❛ ❤♦✇♥ ♦♣❡✈❛✐❧❢♦✐♥❡❢❛❝❡✇✐❤✉♣ ♦✽✸✪❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡
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❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡✷❉❊●✐♥❤❡❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❛❡❛❛♥❞♣❡❝♦❧❛✲

✐♦♥♣❛❤✐♥❜❡✇❡❡♥ ❤♦❡❛❡❛✳❬✼✻✱✼✽❪❋✉❤❡❝❤❛♣❡✷✳✷❞❡❝✐❜❡❞❤❛ ❤❡❤✐❢

♦✇❛❞❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢❙❚✐❖3❝❛♥❡❛✐❧②❜❡✐❞❡♥✐✜❡❞❛✐✐❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞❜②❛

❤✐❢ ♦✇❛❞❧♦✇❡❡✐✐✈✐②✳❬✶✽✱✷✷✱✷✺✱✸✺✱✼✻✱✼✾✱✽✶✕✽✻❪

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✷✐♠✐❧❛ ♦❤❡❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴

❙❚✐❖3 ❣♦✇♥❛ ❧♦✇♣❡✉❡✱❤❡✷❉❊●❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡❜❡✇❡❡♥

❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3❛♥❞❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧ ❡❧✐❡♦♥❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥♦❤❡❙❚✐❖3❧❛✐❝❡✳❆♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❤❡❡❢♦❡❝❛♥❜❡❡①✲

♣❡❝❡❞♦❜❡❡♥✐✐✈❡♦❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡❛✇❡❧❧✳

❚❤✉ ♦♥❡❝❛♥❡①♣❡❝ ♦❡❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡❡♠✐✲

♥❛✐♦♥❢♦❜♦❤✱❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❣♦✇♥✐♥❤❡❜✉❧❦✲❝♦♥❞✉❝✐♥❣❡❣✐♠❡✭✐✳❡✳

❣♦✇♥❛❧♦✇♣❡✉❡✮❛♥❞❢♦❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✳

❋✐❣✉❡✹✳✶✶❛✮❤♦✇ ❤❡❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡♦❢❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢❡♠♣❡❛✉❡♦❜❛✐♥❡❞❢♦❞✐✛❡❡♥❙❚✐❖3 ❡♠✐♥❛✐♦♥✳❚❤❡❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡♦❢

▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✇✐❤✵✪❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✐❛❜♦✉100Ω❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞

❛❜♦✉10−2Ω❜❡❧♦✇✶✵❑✳❚❤✐❝♦❡♣♦♥❞ ♦❛❞♦♠✐♥❛♥♠❡❛❧❧✐❝❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐♦♥

♦❢❙❚✐❖3✱❛❡①♣❡❝❡❞❢♦ ❤❡❡❣♦✇❤❝♦♥❞✐✐♦♥✳❬✸✺❪❆♥✐♥❝❡❛❡♦❢ ❤❡❙❖✲

❡♠✐♥❛✐♦♥♦✺✵✪ ❡✉❧ ✐♥❛♥✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡ ❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡✱ ♦❛❜♦✉ 104Ω

❛ ♦♦♠ ❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞❛❜♦✉103Ω❜❡❧♦✇✺✵❑✳❚❤✐ ✐ ❤❡ ②♣✐❝❛❧ ❡♠♣❡❛✲

✉❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢❤❡ ❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡❢♦❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❞♦♠✐♥❛❡❞

❜②✷❉❊●❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳❬✶✽✱✷✷✱✷✺✱✸✺✱✼✻✱✼✾✱✽✶✕✽✻❪■♥❝❡❛✐♥❣❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥

❢✉❤❡ ♦✶✵✵✪❞✐❞✱✐♥❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤♦❜❡✈❛✐♦♥ ❡♣♦❡❞✐♥❧✐❡❛✉❡✱❬✼✻✱✼✽❪

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

✭✶✵8Ω✮✳

❋✐❣✉❡✹✳✶✶❜✮❤♦✇ ❤❡ ❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡♦❢❛♠♦♣❤♦✉ ▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✐♥❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡♦❢❡♠♣❡❛✉❡❛♥❞❙❚✐❖3❡♠✐♥❛✐♦♥✳❆♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✇✐❤✵✪

❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3❤❛❛❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡♦❢❛❜♦✉104Ω❛ ♦♦♠❡♠♣❡❛✉❡

❛♥❞❛❜♦✉103Ω❜❡❧♦✇✺✵❑✳❚❤✐ ✐✐♥❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤ ❤❡ ❡♠♣❡❛✉❡❞❡✲

♣❡♥❞❡♥ ❡✐✐✈✐②♦❢❤❡✷❉❊●❢♦♠❡❞❜②❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✱♥♦✇♦❧❡❧②

❡❧②✐♥❣♦♥❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢✐♥❡❢❛❝❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳❬✽✺✱✽✼✱✽✽❪■♥❝❡❛✐♥❣❤❡

❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡♦✺✵✪❡✉❧ ✐♥❛❧✐❣❤✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡

❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡❜②❛❢❛❝♦♦❢✇♦✳ ❆❢✉ ❤❡ ✐♥❝❡❛❡♦✶✵✵✪❡✉❧ ✱❛❢♦ ❤❡
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❋✐❣✉❡ ✹✳✶✶✿ ❙❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠♣❡❛✉❡ ♦❢ ❛✮ ❝②✲
❛❧❧✐♥❡ ▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ✇✐❤ ❞✐✛❡❡♥ ❙❚✐❖3 ❡♠✐♥❛✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮❛♠♦♣❤♦✉
▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✇✐❤❞✐✛❡❡♥❙❚✐❖3 ❡♠✐♥❛✐♦♥✳✶✵✵✪❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥❡✉❧ ✐♥
✐♥✉❧❛✐♥❣❜❡❤❛✈✐♦❢♦❜♦❤❤❡❡♦ ✉❝✉❡✳✺✵✪❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥❡✉❧ ✐♥✷❉❊●
❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❢♦ ❜♦❤✱❛ ❞♦❡ ✵✪❙❖ ❡♠✐♥❛✐♦♥✐♥❤❡❛♠♦♣❤♦✉ ❝❛❡✳ ❚❤❡✵✪
❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❝② ❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❤♦✇♠❡❛❧❧✐❝❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳

❝②❛❧❧✐♥❡❝❛❡✱✐♥❛♥✐♥✉❧❛✐♥❣❛♠♣❧❡✳❍❡♥❝❡✱♦♥❧②❛♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡❛♠♦✉♥♦❢♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡❤❛❢♦♠❡❞❛ ❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞✐♥❡❢❛❝❡✳

❋✐❣✉❡✹✳✶✶❤♦✇ ❤❛ ❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥❝♦♥♦❧♦❢❤❡❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❝❛♥❜❡✉✐❧✐③❡❞

♦❛✐❧♦ ❤❡❤❡❡ ❡✐❛♥❝❡✐♥▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡❡♦ ✉❝✉❡✳❆ ❤❡❤❡❡ ❡✐✲

❛♥❝❡♦❢❜♦❤✱❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❣♦✇♥✐♥❡❞✉❝✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥❛♥❞❛♠♦✲

♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✱✐❞❡✜♥❡❞❜②❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❬✶✽✱✷✷✱✷✺✱✸✺✱✼✻✱✼✾✱✽✶✕

✻✸



✹■♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡

✽✽❪✱❤❡✐ ✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✇❛ ✉❝❝❡ ❢✉❧❧②❛✐❧♦❡❞✳ ❚❤✐❛❧♦❡①♣❧❛✐♥ ❤❡ ❤✐❢ ❢♦♠

❜✉❧❦❞♦♠✐♥❛❡❞♦✐♥❡❢❛❝❡❞♦♠✐♥❛❡❞❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❢♦❝②❛❧❧✐♥❡▲❆❖✱✇❤❡♥✐♥✲

❝❡❛✐♥❣❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥♦✺✵✪✭❋✐❣✉❡✹✳✶✶❛✮✮✳ ❚❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦✲

♣♦❛✐♦♥✐❧✐♠✐❡❞♦ ❤❡ ❡♠❛✐♥✐♥❣❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❛❡❛✱❛ ❤♦✇♥✐♥ ❤❡ ♦♣

❦❡❝❤✐♥❋✐❣✉❡✹✳✶✶❛✮✳ ❚❤❡❡✉❧✐♥❣❝♦♥✜♥❡❞❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐❝♦♠♣❛❛❜❧❡♦❤❡

❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✭❋✐❣✉❡✹✳✶✶❜✮✮✱✇❤✐❝❤✐❛❧♦❞♦♠✐♥❛❡❞

❜②♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❝♦♥✜♥❡❞♦❤❡✐♥❡❢❛❝❡✱❛ ❤♦✇♥✐♥ ❤❡❛❝❝♦❞✐♥❣ ❦❡❝❤❡✳

❚❤✉✱✐♥❤❡❛♠❡✇❛②❤❡✐♥❝❡❛❡❞❡✐✐✈✐②❢♦❛♠♦♣❤♦✉▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❝❛♥

❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿■♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥❧❛②❡

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

❤❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❙❚✐❖3❢♦✐ ♦①②❣❡♥❡①❝❤❛♥❣❡❦✐♥❡✐❝✐♣❡❡♥❡❞✳ ❆♣♣❧②✲

✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥❦♥♦✇♥ ♦❜❡ ❡❞✉❝✐♥❣❢♦❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧✱❬✷✸✱✼✾❪✐✐♦♥❧②

♣♦ ✐❜❧❡♦❡✣❝✐❡♥❧②✐♥❝♦♣♦❛❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥♦ ❤❡❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✐♥✲

❣❧❡❝②❛❧✳ ❚❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡ ❡♠❛✐♥✐♥✉❧❛✐♥❣✳■✐❝♦♥❝❧✉❞❡❞❤❛

❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐✐♥❤✐❜✐❡❞✱❛♦❤❡ ❦✐♥❡✐❝❛♥❞❤❡♠♦❞②✲

♥❛♠✐❝❢❛❝♦✱❡✳❣✳❤❡❞✐✛✉✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥✐♥❤❡❜✉❧❦✱❛❡♥♦❛✛❡❝❡❞❜②❡♠✐♥❛✲

✐♦♥✳

❚❤❡ ✉❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐❦♥♦✇♥ ♦❜❡❛♠✉❧✐

❡♣♣♦❝❡✱✇❤✐❝❤✐✐♥✢✉❡♥❝❡❞❜②❡✈❡❛❧♣❛❛♠❡❡✳❬✺✻✱✶✹✸❪❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❛

❆❧❡①❛♥❞♦✈❡❛❧✳❬✶✻✹❪❤❛✈❡❤♦✇♥❜②❛❜✐♥✐✐♦❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥ ❤❛ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥✲

❡❣②♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐❧♦✇❡❢♦❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3❛❝♦♠♣❛❡❞♦❙❖✲

❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✱✐✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛ ❤❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥❤❛❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥♦♥❡

♦♠♦❡ ❡♣♦❢❤❡✉❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥✳■♥♣❛✐❝✉❧❛❛❤✐❣❤❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②♦❢♦①②✲

❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3❝♦✉❧❞❢✉❧❧②❞❡♣❡ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥✲

❝♦♣♦❛✐♦♥❛❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞✉❢❛❝❡✳ ❚❤❡❝❤❡♠❛✐❝♦❢❤✐ ✐ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡

✹✳✶✷✳

❆♥♦❤❡ ♣♦ ✐❜❧❡♠❡❝❤❛♥✐♠❜❡❤✐♥❞ ❤❡✐♥❤✐❜✐❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐

❙❖❛❝✐♥❣❛❛❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡❢♦♦①②❣❡♥✳❬✶✼✹❪❍♦✇❡✈❡ ❛♥✐♥❝❡❛❡❞❞✐✛✉✐♦♥

❜❛ ✐❡✇❛ ♦♥❧②❤♦✇♥❢♦❙❖✐♥❛ ♦❝❦❛❧ ✉❝✉❡✳❋♦❙❖✐♥ ❤❡♣❡♦✈❦✐❡

✉❝✉❡♦❢❙❚✐❖3✱❤❡❡✛❡❝ ✇❛ ♥♦ ♦❜❡✈❡❞✳❬✶✼✺❪❚❤✉ ❤❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥♦❢❛

✻✹



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

TiSr O V
O
••

TiO
2
-termination SrO-termination

❋✐❣✉❡✹✳✶✷✿❙❝❤❡♠❛✐❝♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥❛ ❤❡❙❚✐❖3 ✉❢❛❝❡
❢♦❞✐✛❡❡♥ ❡♠✐♥❛✐♦♥✳❉✉❡♦❤❡❤✐❣❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❢♦
❛❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✱❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐ ✉♣♣❡❡❞✳

❙❖❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡✐ ✉❧❡❞♦✉✱❧❡❛✈✐♥❣❤❡✐♥❝❡❛❡❞❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②❛❞❡❝✐✐✈❡

♣❛❛♠❡❡✳

❚❤❡♦❜❡✈❡❞❜❡❤❛✈✐♦✱❤♦✇❡✈❡✱❝❤❛♥❣❡❞❞❛✐❝❛❧❧②❛❢❡❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✇❛

❡①♣♦❡❞♦❛♠❜✐❡♥❝♦♥❞✐✐♦♥✳❙✐♠✐❧❛✈❛❝✉✉♠❛♥♥❡❛❧✐♥❣♦❢❡①✐✉❛♠♣❧❡♥♦✇❡✲

✉❧❡❞✐♥❤✐❣❤❝❛✐❡❞❡♥✐✐❡✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❡♠✐♥❛✐♦♥✱✐♥❞✐❝❛✐♥❣❤❛ ❤❡❜❧♦❝❦✲

✐♥❣❡✛❡❝♦❢❤❡❙❖ ❡♠✐♥❛✐♦♥❧❛②❡✇❛ ❡❧✐♠✐♥❛❡❞❜②❛✐❡①♣♦✉❡✳ ❚❤✐✇❛

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

❙❖ ❡❧❛❡❞♣❛✐❝❧❡✳❬✶✼✺❪❯✐❧✐③✐♥❣❳❙♠❡❛✉❡♠❡♥ ❤❡❡♣❛✐❝❧❡✇❡❡✐❞❡♥✐✜❡❞

❛❙❈❖3✳

■❢❛❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥✐♥❤✐❜✐ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✱❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢

❙❈❖3❝❛♥❡①♣❧❛✐♥ ❤❡❡❧✐♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❡✛❡❝ ✉♥❞❡ ❛♠❜✐❡♥ ❝♦♥❞✐✐♦♥✳ ❚❤❡

❢♦♠❛✐♦♥♦❢✐❧❛♥❞❛❢❡❛♠❜✐❡♥❡①♣♦✉❡❡✉❧ ✐♥♣♦❡✐♥❤❡♦①②❣❡♥❜❧♦❝❦✲

✐♥❣❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥❧❛②❡✱❡✈❡❛❧✐♥❣❤❡❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✱✇❤✐❝❤❤❡♥❛❧✲

❧♦✇♣❛❤✇❛② ❢♦ ❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳ ▼♦❡♦✈❡✱❤❡ ❡✉❧✐♥❣

❙❈❖3❝❧✉❡ ❞♦♥♦ ♥❡❝❡ ❛✐❧②❤❛✈❡❛❤✐❣❤❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②❢♦♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥✲

❝✐❡✳

❚♦♣♦✜❢♦♠❤❡♥❡✇♠❡❤♦❞♦❛✐❧♦ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♣♦♣❡✐❡

✐✇❛ ❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡♠♦❞❡❧❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡✷❉❊●❛ ❤❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❤❡✲
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▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3❛ ❛♥✐✐♦♥♦✐♥✉❧❛✐♥❣❜❡❤❛✈✐♦✐♦❜❡✈❡❞❛✇❡❧❧✱✇❤❡♥✐♥❝❡❛✲

✐♥❣❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛✐♦♥♦✶✵✵✪✳❚❤✐❝♦♥✜♠ ❤❡✐♥❤✐❜✐✐♦♥♦❢❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥

♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡♦❜❡✈❡❞❢♦❙❚✐❖3 ✐♥❣❧❡❝②❛❧✳

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❝②❛❧❧✐♥❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3 ❤✐✐❡♣❡❝✐❛❧❧②✐♥❡❡✐♥❣✱❛✐✇❛ ❢♦✉♥❞

❤❛ ❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥❤❡✐♥✐✐❛❧❡♣♦ ♦❢✷❉❊●❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❜②❖❤♦♠♦❡❛❧✳❬✷✺❪

✇❛ ✐♥❢❛❝❞♦♠✐♥❛❡❞❜②❜✉❧❦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✱❤❡♥❝❡❜②♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳❬✶✽✱✽✸❪◆❡✈❡✲

❤❡❧❡ ✱❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✇❛♦♥❧②♦❜❡✈❡❞❢♦❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞❙❚✐❖3✳❬✷✺❪❚❤✐❡✛❡❝

❝♦✉❧❞♥♦❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞✇✐❤✐♥ ❤❡♣♦❧❛ ❝❛❛ ♦♣❤❡ ❝❡♥❛✐♦✳ ❲✐❤♦✉ ✜♥❞✐♥❣

✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❡①♣❧❛✐♥❤✐ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✈✐❛❤❡✐♥❤✐❜✐✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②

✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥❢♦ ❤❡❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞❛♠♣❧❡✳

❲✐ ❤✐♥❤✐ ❡❝✐♦♥❛♥♦✈❡❧✇❛②♦❛✐❧♦ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐♥❙❚✐❖3❜②
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♣♦ ✐❜❧❡♦❛✐❧♦ ❤❡❛❡❛♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✳❉✉❡♦❤❡✇✐❞❡♣❡❛❞

✉❡♦❢❙❚✐❖3❛❛✉❜ ❛❡❤✐ ❡✉❧✐❤✐❣❤❧②✐♥❡❡✐♥❣✳❆♣❡❝✐✜❝❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥

❢♦✇❤✐❝❤ ❤✐ ♥❡✇♠❡❤♦❞✇❛ ❡♠♣❧♦②❡❞❛❡▲❛❆❧❖3✴❙❚✐❖3✷❉❊●❤❡❡♦ ✉❝✲

✉❡✳ ❇②❞♦✐♥❣♦✱✐ ✐♥♦ ♦♥❧②♣♦✐❜❧❡♦❞✐❡❝❧②✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②

♦❢❤❡❡❤❡❡♦ ✉❝✉❡✱❜✉❛❧♦❤❡✐ ✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣✇❛✐♠♣♦✈❡❞✳❋✉❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛✐♦♥✐♥❝❧✉❞❡✱❜✉❛❡♥♦❧✐♠✐❡❞♦✿✐✮♦①✐❞❡ ❤❛ ❡✉✐❡❧♦✇♦①②❣❡♥♣❡✲

✉❡❣♦✇❤❞✉❡ ♦ ❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡❛♦♥ ✭❡✳❣✳ ▲❛❱❖3❬✶✼✻✕✶✼✽❪✱❊✉❚✐❖3❬✶✼✾❪✮✱

❢♦✇❤✐❝❤✜❧♠♣♦♣❡✐❡✇♦✉❧❞♦❤❡✇✐❡❜❡♠❛❦❡❞❜②♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ✐♥❞✉❝❡❞

✐♥❙❚✐❖3❀✐✐✮♠❡❛❧✱✇❤✐❝❤✐♥❞✉❝❡❤❡✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛ ❤❡

✐♥❡❢❛❝❡✳❬✶✽✵❪

✻✻



✹✳✶❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

✹✳✶✳✹❙✉♠♠❛②✿❆♥✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡ ②
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❡✉✐❧✐❜✐✉♠♦❛❝❛❜♦♥♠♦♥♦①✐❞❡✐❝❤❡❛♠♦♣❤❡❡✳❚❤✐✐♥✉♥❞❡❝❡❛❡ ❤❡♦①②✲

❣❡♥♣❛✐❛❧♣❡✉❡❡✉❧✐♥❣✐♥❛❡❞✉❝✐♥❣❛♠♦♣❤❡❡✳
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♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡✇❛ ♣❡❡♥❡❞✳ ❚❤✐✇❛ ❡♥❛❜❧❡❞❜②❤❡❞❡✐❣♥♦❢❛♥❡✇❤♦❧❞❡✳■

✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡❯❱❛❞✐❛✐♦♥♦❢❤❡ ▲❉♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡ ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❛❝❝❡❧❡❛❡
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❝②❛❧❛❣❡✱❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡♦❢❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦♥❞✐✛❡❡♥♣❛❛♠❡❡ ❞✉✲

✐♥❣❞✐✛❡❡♥ ❛❣❡♦❢❤❡ ▲❉❣♦✇❤❝❛♥❜❡✉✐❧✐③❡❞✳❋♦ ❤❡❣♦✇❤♣❛❛♠❡❡

♦❢❙❚✐❖3✉❡❞✐♥❤✐✇♦❦✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✸✳✷✳✶✮❛❝♦♥✈❡♥✐❡♥✇❛② ♦✐♥✢✉❡♥❝❡❤❡

❝❛✐♦♥♥♦♥✲♦✐❝❤✐♦♠❡②✐❛❝❤❛♥❣❡♦❢❧❛❡✢✉❡♥❝❡✳❬✶✼✱✶✵✹✕✶✵✻❪

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳✷✳✶❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡❞✉✐♥❣▲❉❝❛♥❡❛✐❧②❜❡❛❞❥✉❡❞❜②

❛♥❛❡♥✉❛♦✳❚♦❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡❞❡❛✐❧❡❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❝❛✐♦♥

♦✐❝❤✐♦♠❡②✱❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠✇❡❡❣♦✇♥♦♥❙❚✐❖3❛♥❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜✲

❛❡✳ ❚❤✐♥✜❧♠❣♦✇♥♦♥❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡ ❤❛❞❛ ❤✐❝❦♥❡ ♦❢✶✵✵♥♠ ♦

❡♥❛❜❧❡❳❘❉❛♥❛❧②✐✱❤✐♥✜❧♠ ❣♦✇♥♦♥✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡ ❤❛❞❛

❤✐❝❦♥❡ ♦❢✷✵♥♠✱❛ ❤♦❡✉❡❞❢♦ ❤❡ ▼■▼ ✉❝✉❡✐♥❤❡❧❛❡❝❤❛♣❡✳

❚❤✐♥✜❧♠ ❣♦✇♥♦♥✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✇❡❡❛♥❛❧②③❡❞✉✐♥❣❳❙❛♥❞

❆❋▼✳

❋✐❣✉❡✹✳✶✸❤♦✇ ❤❡❘❍❊❊❉❞❛❛♦❢❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠❞❡♣♦✐❡❞✇✐❤❝♦♠♣❛❛❜❧②

❧♦✇✢✉❡♥❝❡✭FL=✵✳✻✸❏✴❝♠
2✕✵✳✾✺❏✴❝♠2✮✳❚❤❡❧❡❢❝♦❧✉♠♥❤♦✇ ❤❡✐♥❡♥✐②♦❢

❤❡✭✵✶✮ ♣♦ ✭❣❡❡♥✮✱❤❡✭✵̄1✮♣♦ ✭❜❧✉❡✮❛♥❞❤❡✭✵✵✮ ♣♦ ✭❡❞✮❞✉✐♥❣❤❡✜

≈650 ♦❢❣♦✇❤✳❚❤❡✐❣❤❝♦❧✉♠♥❤♦✇ ❤❡❡❧❛✐✈❡✐♥❡♥✐②♦❢❤❡❡♣♦ ♦❡❛❝❤

♦❤❡❛❢❡❣♦✇❤✳❊✉❛❧❧②✜❣✉❡✹✳✶✹❤♦✇ ❤❡❘❍❊❊❉❞❛❛♦❢❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠

❞❡♣♦✐❡❞✇✐❤❤✐❣❤❡✢✉❡♥❝❡✭FL=✶✳✵✹❏✴❝♠
2✕✶✳✺✽❏✴❝♠2✮✳

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳✷✳✶❤❡✐♥❡♥✐②♦❢❤❡❘❍❊❊❉✐❣♥❛❧♦✈❡✐♠❡❝❛♥♥♦♦♥❧②

❜❡✉❡❞♦❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡❣♦✇❤❛❡✱❜✉❛❧♦❣✐✈❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❜♦✉ ❤❡❣♦✇❤

♠♦❞❡✳❋♦ ❛❧❧✢✉❡♥❝❡✱❡①❝❡♣ ❤❡❧♦✇❡ ✭✜❣✉❡✹✳✶✸❛✮✮❛♥❞❤❡❤✐❣❤❡ ✭✜❣✉❡✹✳✶✹

❡✮✮✱❤✐❝❦♥❡ ♦❝✐❧❧❛✐♦♥❛❡♦❜❡✈❛❜❧❡❤♦✉❣❤♦✉ ❤❡✜ ≈650 ♦❢❞❡♣♦✐✐♦♥✱

♣♦✐♥✐♥❣♦✇❛❞❛✷❉❧❛②❡❜②❧❛②❡❞♦♠✐♥❛❡❞❣♦✇❤✳❋♦ ❤❡❧♦✇❡ ✢✉❡♥❝❡❤❡

♣✐♠❛②✭✵✵✮ ♣♦ ❞❡❝❡❛❡♠❛❦❡❞❧②✐♥✐♥❡♥✐②❛❢❡❛❜♦✉ ✸✵✵ ❡❝♦♥❞✱✇❤✐❧❡

❤❡❡✐❛❧✐❣❤✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡✭✵✶✮❛♥❞✭✵̄1✮♣♦ ✭✜❣✉❡✹✳✶✸❛✮✮✳❚❤❡❞❡❝❡❛❡♦❢

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

❤✐♥❢♦❛❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡❣♦✇❤ ♦❤❡✸❉✐❧❛♥❞②♣❡✳❬✶✽✶❪❚❤❡❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞❤❡

✐♠✉❧❛♥❡♦✉✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡❡❝♦♥❞❛②♣♦ ✐❞✐❝✉❡❞✐♥❤❡♥❡①♣❛❛❣❛♣❤✳❋♦

❤❡❤✐❣❤❡ ✢✉❡♥❝❡✐♥✜❣✉❡✹✳✶✹❡✮♦❝✐❧❧❛✐♦♥❛❡♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦❛❜♦✉✶✵✵❡❝♦♥❞✳

✻✽
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❋✐❣✉❡✹✳✶✸✿❚❤❡❧❡❢ ❝♦❧✉♠♥❤♦✇ ❤❡❘❍❊❊❉✐♥❡♥✐②♦✈❡ ✐♠❡❛♥❞❤❡ ✐❣❤
❝♦❧✉♠♥❤❡ ❡❧❛✐✈❡✐♥❡♥✐②♦❢ ❤❡✭✵✶✮ ♣♦ ✭❜❧✉❡✮✱❤❡✭✵̄1✮♣♦ ✭❣❡❡♥✮❛♥❞❤❡
✭✵✵✮♣♦ ✭❡❞✮❢♦❛❧❛❡✢✉❡♥❝❡♦❢✵✳✻✸❏✴❝♠2✱✵✳✽✻❏✴❝♠2❛♥❞✵✳✾✺❏✴❝♠2✳ ❚❤❡
✐❣❤❝♦❧✉♠♥❤♦✇ ❤❡❧✐♥❡♣♦✜❧❡❞❡❝✐❜✐♥❣❤❡✐♥❡♥✐②❡❧❛✐♦♥♦❢❤❡ ♣♦ ❛❢❡
❞❡♣♦✐✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡✱❤❡ ✐❣♥❛❧✐♥❡♥✐②❞♦❡♥♦ ❞❡❝❡❛❡❛❢❡ ❤❡♦❝✐❧❧❛✐♦♥✈❛♥✐❤✱❜✉ ✐

❝♦♥❛♥✳❚❤✐✐♥❞✐❝❛❡ ❡♣✢♦✇❣♦✇❤✳❬✶✵✶❪

✻✾
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❋✐❣✉❡✹✳✶✹✿❚❤❡❧❡❢ ❝♦❧✉♠♥❤♦✇ ❤❡❘❍❊❊❉✐♥❡♥✐②♦✈❡ ✐♠❡❛♥❞❤❡ ✐❣❤
❝♦❧✉♠♥❤❡❡❧❛✐✈❡✐♥❡♥✐②♦❢❤❡✭✵✶✮♣♦✭❜❧✉❡✮✱❤❡✭✵̄1✮♣♦✭❣❡❡♥✮❛♥❞❤❡✭✵✵✮
♣♦✭❡❞✮❢♦❛❧❛❡✢✉❡♥❝❡♦❢✶✳✵✹❏✴❝♠2✱✶✳✶✸❏✴❝♠2❛♥❞✶✳✺✽❏✴❝♠2✳❚❤❡✐❣❤❝♦❧✉♠♥
❤♦✇ ❤❡❧✐♥❡♣♦✜❧❡❞❡❝✐❜✐♥❣❤❡✐♥❡♥✐②❡❧❛✐♦♥♦❢❤❡♣♦ ❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✳

❚❤❡❘❍❊❊❉ ✐❣♥❛❧❝❛♥❢✉❤❡❣✐✈❡✉✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❜♦✉ ❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❙❚✐❖3✳

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✶✳✶❙❚✐❖3❝❛♥❡✐❤❡❜❡❚✐❖2✲✱❙❖✲♦ ♠✐①❡❞ ❡♠✐♥❛❡❞✳

✼✵
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❯♥❡♠✐♥❛❡❞✉❜ ❛❡✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✸✳✶✮✉✉❛❧❧②❤❛✈❡❛♠✐①❡❞ ❡♠✐♥❛✐♦♥

❝♦♥✐✐♥❣♦❢✺♦25%❙❖❛♥❞✾✺ ♦75%❚✐❖2✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳❬✺✶❪❚❤❡♦♣✐❣❤

♦❢✜❣✉❡✹✳✶✸❛♥❞✹✳✶✹❡♣❡❡♥ ❤❡✐♥❡♥✐②❛✐♦♦❢❤❡❡❝♦♥❞❛②♣♦ ❛♥❞❤❡

♣✐♠❛② ♣♦ ❢♦❛②♣✐❝❛❧✉♥❡♠✐♥❛❡❞✉❜ ❛❡✳ ❉✉❡♦❤❡❤✐❣❤❡ ❛♦♠❢♦♠

❢❛❝♦♦❢❙✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❚✐❤❡✐♥❡♥✐②♦❢❤❡❡❝♦♥❞❛②♣♦ ✭❜❧✉❡❛♥❞❣❡❡♥✮

✐♥❝❡❛❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧❧②♦❤❡❤❛❡♦❢❙❖ ❡♠✐♥❛✐♦♥✱✇❤✐❧❡❤❡✐♥❡♥✐②♦❢❤❡

♣✐♠❛②♣♦✐♥❝❡❛❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧❧②♦❤❡❤❛❡♦❢❚✐❖2✲❡♠✐♥❛✐♦♥✳❬✻✶✱✶✽✷✱✶✽✸❪

❚❤❡ ✐❣❤❝♦❧✉♠♥♦❢✜❣✉❡✹✳✶✸❛♥❞✹✳✶✹❝❛♥❤✉ ❜❡✉❡❞♦ ✉❛❧✐❛✐✈❡❧②❞❡❡✲

♠✐♥❡ ❤❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❣♦✇♥✜❧♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢❤❡✢✉❡♥❝❡❛ ✐❝♦♠✲

♣❛❡ ❤❡✐♥❡♥✐②♦❢ ❤❡❡♣♦ ✳ ❆ ❤❡❧♦✇✢✉❡♥❝❡✵✳✻✸❏✴❝♠2✭✜❣✉❡✹✳✶✸❞✮✮

❛♥❞✵✳✽✻❏✴❝♠2✭✜❣✉❡✹✳✶✸❢✮❤❡ ❡❝♦♥❞❛② ♣♦ ❛❡❞♦♠✐♥❛♥❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✱

❤✉ ❛♣✐♠❛✐❧②❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞✉❢❛❝❡❝❛♥❜❡❡①♣❡❝❡❞✳ ❲✐❤❛♥✐♥❝❡❛✐♥❣✢✉✲

❡♥❝❡❤❡♣✐♠❛②♣♦❜❡❝♦♠❡♠♦❡❛♥❞♠♦❡❞♦♠✐♥❛♥❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✱♠❡❛♥✐♥❣

❤❛ ❤❡ ❤❛❡♦❢❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✉❢❛❝❡❛❡❛✐♥❝❡❛❡✳❋♦ ❤❡❤✐❣❤❡ ✢✉❡♥❝❡

♦❢✶✳✶✸❏✴❝♠2✭✜❣✉❡✹✳✶✹❞✮✮❛♥❞✶✳✺✽❏✴❝♠2✭✜❣✉❡✹✳✶✹❢✮✮❤❡ ❡❝♦♥❞❛② ♣♦

❛❡❜❛❡❧②✈✐✐❜❧❡❛❢❡❞❡♣♦✐✐♦♥✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❤❡♣✐♠❛②♣♦✱❤✉❛❚✐❖2✲

❡♠✐♥❛✐♦♥❝❛♥❜❡❡①♣❡❝❡❞✳

❚♦❣❛✐♥♠♦❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥❛❜♦✉❤❡✉❢❛❝❡♦❢❤❡✷✵♥♠❙❚✐❖3♦♥✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3

❤✐♥✜❧♠✱❆❋▼❝❛♥✇❡❡❝♦♥❞✉❝❡❞❛♥❞❤❡♠❡❛♥ ✉❛❡♦✉❣❤♥❡ ✭Rms✮✇❛

❞❡❡♠✐♥❡❞✳ ❋✐❣✉❡✹✳✶✺❤♦✇ ❤❡ ❡✉❧✐♥❣♦♣♦❣❛♣❤✐❡ ✇✐❤ ❤❡❝♦ ❡♣♦♥❞✐♥❣

✢✉❡♥❝❡❛♥❞Rms ✈❛❧✉❡✳

■♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡❤❡②♣✐❝❛❧ ❡♣ ✉❝✉❡♦❢❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡ ❡✲

♠❛✐♥ ♦❜❡✈❛❜❧❡✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✸✳✶✮✳ ◆❡✈❡❤❡❧❡ ✱❞✐✐♥❝❞✐✛❡❡♥❝❡❛❡♦❜✲

❡✈❛❜❧❡✳❋♦ ❤❡❧♦✇❡ ✢✉❡♥❝❡✭✜❣✉❡✹✳✶✺❛✮✮❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢✐❧❛♥❞✐♦❜❡✈❡❞

❛♥❞ ❤❡Rms ✐❝♦♥❡✉❡♥❧②❤❡❤✐❣❤❡ ✳ ❋♦❛✢✉❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥✵✳✽✻❏✴❝♠2❛♥❞

✶✳✵✹❏✴❝♠2❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②❤♦✇ ♥♦❞✐ ✐♥❝❢❡❛✉❡✭✜❣✉❡✹✳✶✺❜✮✲❞✮✮✳ ❚❤❡Rms

♦❢❛❧❧ ❤❡❡ ❤✐♥✜❧♠ ✐ ❡❛♦♥❛❜❧②❧♦✇✭≤ 2♥♠✮✱❤♦✇❡✈❡ ✐✐ ❤❡❧♦✇❡ ❢♦

FL❂✵✳✾✺❏✴❝♠
2✭✶✳✶♥♠✮✳❆♥✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡✢✉❡♥❝❡♦✶✳✶✸❏✴❝♠2❣✐✈❡ ✐❡♦❤❡

❢♦♠❛✐♦♥♦❢❞✐✐♥❝❢❡❛✉❡♦♥♦♣♦❢❤❡ ❡♣❡❛❝❡✭✜❣✉❡✹✳✶✺❡✮✮✱✇❤✐❧❡♠❛✐♥✲

❛✐♥✐♥❣❛❡❧❛✐✈❡❧②❧♦✇Rms❂✷✳✶♥♠✳■♥❝❡❛✐♥❣❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡❡✈❡♥❢✉ ❤❡ ❡✉❧

✐♥❡①❡♥❞❡❞❢❡❛✉❡♦♥❤❡✉❢❛❝❡✱✇❤✐❧❡❤❡ ❡♣❡❛❝❡❛❡❜❛❡❧②♦❜❡✈❛❜❧❡✳❚❤✐

❛❧♦❣♦❡ ♦❣❡❤❡✇✐❤❛♠❛❦❡❞❧②✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡Rms ♦✹✳✼♥♠✳

✼✶
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✹✳✷❈❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

❲❤✐❧❡❘❍❊❊❉❛♥❞❆❋▼❣✐✈❡❤✐♥ ♦♥❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦❢❤❡❤✐♥✜❧♠❛♥❞❘❍❊❊❉

❡✈❡♥❛❧❧♦✇❛ ✉❛❧✐❛✐✈❡❛♥❛❧②✐♦❢❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥✱❳❙❛❧❧♦✇ ❤❡ ✉❛♥✐✜❝❛✐♦♥

♦❢❜♦❤✿ ❡♠✐♥❛✐♦♥❛♥❞ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳❚❤✐✐❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❛♥❛♥❣✉❧❛❞❡♣❡♥❞❡♥

♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢ ❤❡❚✐✷♣❛♥❞❙✸❞♣❡❛❦✳ ❚❤❡♣❡❛❦ ❛✐♦♦❢❜♦❤❝♦ ❡♣♦♥❞ ♦

❙✴✭❙✰❚✐✮✳❋♦ ❤✐❣❤❛♥❣❧❡θ❤✐❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡❜✉❧❦ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳❆❳ ❙

❣❡ ♠♦❡✉❢❛❝❡❡♥✐✐✈❡✇✐❤❞❡❝❡❛✐♥❣❛♥❣❧❡✱❤❡❛✐♦❛❧♦✇❛♥❣❧❡❝❛♥❜❡✉❡❞

♦❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥✳❬✶✽✹❪

❋✐❣✉❡✹✳✶✻❛✮❤♦✇ ❤❡❜✉❧❦❙✴✭❙✰❚✐✮❛❝✉✐❡❞❜②✐♥✐✉❳ ❙✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

♦❢❤❡✢✉❡♥❝❡✭❜❧❛❝❦✮❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡❣♦✇❤ ♣❡❡❞✭❡❞✮✳ ❚❤❡❞❛❤❡❞❜❧✉❡❧✐♥❡

✐♥❞✐❝❛❡ ❤❡❡❢❡❡♥❝❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✳❆✐ ♦❜❡❡①♣❡❝❡❞❤❡❣♦✇❤♣❡❡❞✐

❤✐❣❤❡❢♦❤✐❣❤❡✢✉❡♥❝❡✳❚❤❡✜❧♠❞❡♣♦✐❡❞✇✐❤❛✢✉❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥✵✳✽✻❏✴❝♠2❛♥❞

✶✳✶✸❏✴❝♠2❛❡♥❡❛❧② ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝✳❚❤❡✜❧♠❣♦✇♥✇✐❤ ❤❡❧♦✇❡ ✢✉❡♥❝❡✐ ❙✲

✐❝❤✱❤❡♦♥❡✇✐❤ ❤❡❤✐❣❤❡ ✢✉❡♥❝❡❚✐✲✐❝❤✳ ❋✐❣✉❡✹✳✶✻❜✮ ❤♦✇ ❤❡❛♥❣✉❧❛

❞❡♣❡♥❞❡♥ ❙✴✭❙✰❚✐✮✳ ❚❤❡♣♦❣❡✐♦♥♦❢❤✐ ❛✐♦❤♦✇ ❛♥✉♣✇❛❞ ❡♥❞❢♦

FL≤1.04❏✴❝♠
2❛♥❞❛❞♦✇♥✇❛❞ ❡♥❞❢♦FL =✶✳✶✸❏✴❝♠

2❛♥❞FL =✶✳✺✽❏✴❝♠
2✳

❚❤✉ ✜❧♠ ❣♦✇♥✇✐❤FL≤1.04❏✴❝♠
2♣❡❞♦♠✐♥❛❡❧②❤♦✇❛♣❡❞♦♠✐♥❛❡❧②❙❖✲

❡♠✐♥❛❡❞✉❢❛❝❡✱✇❤✐❧❡✜❧♠❣♦✇♥✇✐❤FL =✶✳✶✸❏✴❝♠
2❛♥❞FL =✶✳✺✽❏✴❝♠

2❛❡

♣❡❞♦♠✐♥❛❡❧②❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✳❬✶✽✹❪

❆❧❤♦✉❣❤❳❙♣❡❢♦♠❡❞❛ ❤✐❣❤❛♥❣❧❡ ❣✐✈❡ ❜✉❧❦ ❡♥✐✐✈❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦ ♦♠❡

❡①❡♥✱✐✐ ✐❧❧❛❝♦♠♣❛❛❜❧②✉❢❛❝❡❡♥✐✐✈❡♠❡❤♦❞✳❚❤❡❡❢♦❡✱❳❘❉♠❡❛✉❡✲

♠❡♥ ✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞✳ ❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳✷✳✷❤❡✷θ❝❛♥✭✜❣✉❡✹✳✶✻❝✮✮

❣✐✈❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥♦♥❤❡❧❛ ✐❝❡❡①♣❛♥✐♦♥❛♥❞❤❡♦❝❦✐♥❣❝✉✈❡✭✜❣✉❡✹✳✶✻❞✮✮♦♥

❤❡❝②❛❧ ✉❛❧✐②✳❆ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✹✳✶✻❝✮✱❛✐❣♥✐✜❝❛♥❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❤❡❝✲❧❛ ✐❝❡

✐♦♥❧②♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦ ❤❡❚✐✲✐❝❤❛♠♣❧❡✭❧✐❣❤❜❧✉❡✮✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❛ ❤❡❋❲❍▼

♦❢❛❧❧♦❝❦✐♥❣❝✉✈❡✐❜❡❧♦✇✵✳✵✸➦❤❡❜✉❧❦♦❢❛❧❧✜❧♠✐♦❢❡❛♦♥❛❜❧②❣♦♦❞❝②❛❧

✉❛❧✐②✳

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❈❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡ ②

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❡♥✐❡②♦❢ ❡✉❧ ✐♥❤✐ ❝❤❛♣❡❛❝♦♠♣❧❡❡♣✐❝✉❡♦❢❤❡✐♥❡✲

♣❧❛②❜❡✇❡❡♥❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❛♥❞❧❛❡✢✉❡♥❝❡❝❛♥❜❡♣❡❡♥❡❞✳ ❋♦❛❧♦✇

❧❛❡ ✢✉❡♥❝❡✭✵✳✻✸❏✴❝♠2✮✭✜❣✉❡✹✳✶✼❛✮✮❘❍❊❊❉ ❤♦✇❡❞ ❤❛❡ ♦❢✸❉❣♦✇❤
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❋✐❣✉❡✹✳✶✻✿❛✮❙✴✭❙✰❚✐✮ ❛✐♦♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡❚✐✷♣❛♥❞❙✸❞♣❡❛❦❜②❳❙✐♥
❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢ ❤❡❧❛❡✢✉❡♥❝❡✭❜❧❛❝❦✮❛♥❞✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥ ♦ ❤❡❣♦✇❤ ❛❡✭❡❞✮
❜✮❛♥❣✉❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❙✴✭❙✰❚✐✮ ❛✐♦❝✮❳❘❉✷θ ❝❛♥❢♦❞✐✛❡❡♥✢✉❡♥❝❡❛♥❞❞✮
♦❝❦✐♥❣❝✉✈❡✳

❛♥❞❛♣❡❞♦♠✐♥❛❡❧②❙❖✲❡♠✐♥❛❡❞✉❢❛❝❡✳ ❚❤❡♦♣♦❣❛♣❤②❝♦♥✜♠❡❞ ❤❡❢♦✲

♠❛✐♦♥♦❢✐❧❛♥❞❞✉✐♥❣❣♦✇❤✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❛ ♦❝✐❛❡❞✇✐❤❙❖✐❧❛♥❞✐♥❤❡

♦❝❦❛❧ ✉❝✉❡✳❬✶✵✺✱✶✼✺✱✶✽✺❪❯✐❧✐③✐♥❣❛♥❣✉❧❛❞❡♣❡♥❞❡♥❳ ❙❤❡❙❖ ❡♠✐✲

♥❛✐♦♥♦❢❤❡ ❤✐♥✜❧♠ ✉❢❛❝❡✇❛❝♦♥✜♠❡❞✳ ❆ ❤❡❳❘❉❞❛❛♥❡✐❤❡ ✉❣❣❡

❛❝✲❧❛✐❝❡❡①♣❛♥✐♦♥♥♦❛❞❡❝❡❛❡♦❢❝②❛❧ ✉❛❧✐②✱❜✉ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❖✐✲

❧❛♥❞✇❛ ♦❜❡✈❡❞✱✐ ❡❡♠✉♥❞❡ ❤❡❡❝♦♥❞✐✐♦♥ ❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖✐ ✢♦❛✐♥❣

♦❤❡✉❢❛❝❡✳❬✻✶❪❆❡❝♦♥❞♠❡❝❤❛♥✐♠♣❡✈✐♦✉❧②❢♦✉♥❞❢♦ ❤❡❛❝❝♦♠♠♦❞❛✐♦♥♦❢

❙✲❡①❝❡ ✐ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳❬✷✵❪■♥

❤✐ ❝❛❡❤❡❡①❝❡ ♦❢❙✐❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜② ❛❝❦✐♥❣❢❛✉❧✐♥❢♦♠♦❢❙❖❞♦✉❜❧❡

❧❛②❡✳

❋♦ ✐♥❡♠❡❞✐❛❡✢✉❡♥❝❡✭✜❣✉❡✹✳✶✼❜✮✮❤❡❘❍❊❊❉❞❛❛✉❣❣❡ ❡❞❧❛②❡❜②❧❛②❡

❣♦✇❤❛♥❞ ❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤② ❤♦✇❡❞ ❤❛ ❤❡ ❡♣ ✉❝✉❡♦❢❤❡ ✉❜ ❛❡✇❛

❝♦♥❡✈❡❞✳❚❤❡❳❙❞❛❛❝♦♥✜♠❡❞ ❤❛ ❤❡❡✜❧♠❛❡♥❡❛❧② ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♥❞
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❤❡✐ ❳❘❉❞❛❛ ✉❣❣❡ ❤❡ ❛♠❡✳■♥❡❡✐♥❣❧②❛❧❧♦❢❤❡❡✜❧♠ ✐❧❧❤♦✇❡❞❛

❡♠✐♥❛✐♦♥❞♦♠✐♥❛❡❞❜②❙❖✐♥♦♣♣♦✐❡♦❤❡♣❡❞♦♠✐♥❛❡❧②❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞

✉❜ ❛❡✳

❋♦ ❤✐❣❤✢✉❡♥❝❡✭✜❣✉❡✹✳✶✼❝✮✮❤❡❣♦✇❤❛❡✐♥❝❡❛❡❞❛✐❝❛❧❧②❛♥❞✐♥❝❛❡♦❢

✶✳✺✽❏✴❝♠2✉❣❣❡ ❡♣✢♦✇❣♦✇❤✳❚❤❡✐♥❝❡❛❡❞❣♦✇❤❛❡❡✉❧ ✐♥❛❡❝♦♥❞

❧❛②❡♥✉❝❧❡❛✐♦♥❛♥❞❡✉❧✐♥❣♠✉❧✐❧❛②❡❣♦✇❤♦❢ ❤❡✜❧♠✳❬✶✽✺❪❚❤✐ ❡①♣❧❛✐♥ ❤❡

❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡ ✉❢❛❝❡♠♦♣❤♦❧♦❣②❛♥❞❤❡✐♥❝❡❛❡✐♥♦✉❣❤♥❡ ❢♦❤✐❣❤❡✢✉❡♥❝❡✳

❆ ❡①♣❡❝❡❞❤❡♣❡❞♦♠✐♥❛♥❚✐❖2❡♠✐♥❛✐♦♥✐ ❡♦❡❞❢♦ ❤❡❤✐❣❤❧❛❡✢✉❡♥❝❡

❡✉❧✐♥❣✐♥❚✐✲✐❝❤✜❧♠✳ ❚❤❡✷θ❝❛♥♦❢❤❡✜❧♠❣♦✇♥✇✐❤ ❤❡❤✐❣❤❡ ✢✉❡♥❝❡

✉❣❣❡ ❛❧❛✐❝❡❡①♣❛♥✐♦♥✳ ❚❤❡❝✲❧❛✐❝❡❡①♣❛♥✐♦♥✐❛ ❡✉❧ ♦❢ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥

♦❢❙✲✈❛❝❛♥❝✐❡✱✇❤✐❝❤❡①♣❛♥❞❤❡❧❛ ✐❝❡✳❬✶✵✱✻✷❪■♥❝♦♥❛ ♦❙✲❡①❝❡ ✇❤✐❝❤✐

❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❞❜②❙❖❢♦♠❛✐♦♥✱❤❡❚✐✲❡①❝❡ ✐❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥

♦❢❙✈❛❝❛♥❝✐❡✳❚❤❡❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞❤✐✐❤❛ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②♦❢❙✈❛❝❛♥❝✐❡✐

❧♦✇❡ ❤❛♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②♦❢❚✐✈❛❝❛♥❝✐❡✳❋✉❤❡♠♦❡✱❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②

♦❢❙❖✱❡✐❤❡✇✐❤✐♥♦♦♥♦♣♦❢❙❚✐❖3

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

0.63 J/cm² 0.86 J/cm² - 1.04 J/cm² 1.13 J/cm² & 1.58 J/cm²a) b) c)

✱✐❧♦✇✳❬✻✵❪
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♠✐①❡❞ ❡♠✐♥❛❡❞✜❧♠❝✮❤✐❣❤✢✉❡♥❝❡❡✉❧✐♥❚✐✲✐❝❤✜❧♠✇✐❤❛❚✐❖2❡♠✐♥❛✐♦♥

■♥❝❤❛♣❡✸✳✷✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❝❛✐♦♥♥♦♥✲♦✐❝❤✐♦♠❡②❞✉✐♥❣▲❉✇❡❡❞✐❝✉❡❞

✐♥❞❡❛✐❧✳■♥❛✐♠♣❧❡♠❛♥♥❡ ❤❡❡✐♥✢✉❡♥❝❡❝❛♥❜❡❞✐✈✐❞❡❞✐♥♦❤❡❡❝❛❡❣♦✐❡

✭❋✐❣✉❡✹✳✶❛✮✮✿

✶✮ ❡❢❡❡♥✐❛❧ ✐❝❦✐♥❣❛♥❞❡✲♣✉ ❡✐♥❣♦♥❤❡✉❜ ❛❡

❚❤❡❤✐❣❤❣♦✇❤♣❡✉❡✭≥10−1♠❜❛✮❛♣♣❧✐❡❞❢♦❙❚✐❖3 ✐♥❤✐ ❝❤❛♣❡

♠❡❛♥ ❡✲♣✉ ❡✐♥❣❡✛❡❝❝❛♥❜❡❡①❝❧✉❞❡❞✳❋✉❤❡❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢♣❡❢❡❡♥✐❛❧

✐❝❦✐♥❣❝❛♥❜❡❡①❝❧✉❞❡❞✱❛♥❡✐❤❡❙❖♥♦ ❚✐❖2❛❡✈♦❧❛✐❧❡✳❬✶✼✱✶✽✻❪

✷✮■♥❝♦♥❣✉❡♥❛❜❧❛✐♦♥♦❢❤❡❛❣❡

❆ ✉❣❣❡ ❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳✷❛♣♦❜❛❜❧❡❡❛♦♥❢♦ ❤❡❝❛✐♦♥♥♦♥✲♦✐❝❤✐♦♠❡②
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❛✐♦✐♥❝❡❛❡✳❚❤✐✐✐♥❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤❤❡❡✈❛♣♦❛✐♦♥❡♥❤❛❧♣✐❡✱❛

❤❡②✉❣❣❡ ❤❛❧♦✇✢✉❡♥❝❡❡✉❧ ✐♥❛♣❡❢❡❡♥✐❛❧❡✈❛♣♦❛✐♦♥♦❢❙❖✱✇❤✐❧❡

❤✐❣❤✢✉❡♥❝❡❡✉❧ ✐♥❛♣❡❢❡❡♥✐❛❧❡✈❛♣♦❛✐♦♥♦❢❚✐❖2✳❬✶✽✻❪

✸✮ ❧✉♠❡✐♥❡❛❝✐♦♥

■♥❝❤❛♣❡✸✳✷✐✇❛ ❞❡❝✐❜❡❞❤❛ ❤❡❞✐✛❡❡♥❡✈❛♣♦❛✐♦♥❡♥❤❛❧♣✐❡ ❢❛✐❧

♦❞❡❝✐❜❡❛♥♦♥✲❧✐♥❡❛✐②♦❢ ❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦♥ ❤❡✢✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✉❡✹✳✶✻❛✮✉❣❣❡ ✉❝❤❛♥♦♥✲❧✐♥❡❛✐②✱✇❤✐❝❤❝❛♥♦♥❧②❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②

❤❡♣❡❢❡❡♥✐❛❧❝❛❡✐♥❣♦❢❤❡❚✐♣❡❝✐❡✳

■♥❝♦♥❝❧✉✐♦♥✱✐♥❤✐❝❤❛♣❡ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

✇❛ ❝❧❛✐✜❡❞✳❚❤❡❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❝❛♥❜❡ ❡❡❡❞♣❡❝✐❡❧②❜②✢✉❡♥❝❡✈❛✐❛✐♦♥✱

❛❝❛♥❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡✜❧♠✳▲♦✇✢✉❡♥❝❡❡✉❧✐♥❙✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠✱✐♥❡♠❡✲

❞✐❛❡✢✉❡♥❝❡✐♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❤✐♥✜❧♠❛♥❞❤✐❣❤✢✉❡♥❝❡✐♥❚✐✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠✳❚❤❡

♥♦♥✲ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✐❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❞❜②❞✐✛❡❡♥♠❡❝❤❛♥✐♠✳❙✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠❢♦♠

❙❖✐❧❛♥❞❛♥❞❝❛♥❛❧♦❤♦✇❡①❡♥❞❡❞❞❡❢❡❝ ✐♥❢♦♠♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡

❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✇✐❤✐♥❤❡✜❧♠❬✷✵❪✳❚✐✲✐❝❤❣♦✇❤✐✱✐♥❤❡❤❡❡❝♦♥✐❞❡❡❞

❡❣✐♠❡✱❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙✲✈❛❝❛♥❝✐❡✳❚❤❡❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞❤❡✢✉✲

❡♥❝❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝❛✐♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✐❛♥✐♥❡♣❧❛②♦❢❞✐✛❡❡♥❡✛❡❝✐✈❡❡✈❛♣♦❛✐♦♥

❡♥❤❛❧♣✐❡❢♦❙❖❛♥❞❚✐❖2❛♥❞❛ ♦♥❣❡✐♥❡❛❝✐♦♥✇✐❤❤❡♣♦❝❡ ❣❛✇✐❤✐♥

❤❡❝❤❛♠❜❡❢♦❚✐ ❤❛♥❙❛❧♦✇❡♥❡❣✐❡✳

✼✻



✺ ❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡

✇✐❝❤✐♥❣

❆❢❡❝♦♥✐❞❡✐♥❣♣♦✐❜✐❧✐✐❡❢♦❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣❞❡❢❡❝ ✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡✱❤✐

❝❤❛♣❡✇✐❧❧❞✐❝✉ ♣♦ ✐❜❧❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥❢♦❞❡❢❡❝❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣✐♥❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠

❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✳■♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡ ❤❡✐♠♣❛❝♦❢❙✲✐❝❤❣♦✇❤♦♥❤❡

❞❡❢❡❝ ✉❝✉❡✇❛❞✐❝✉❡❞✳■✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛❙✲✐❝❤❙❚✐❖3❣♦✇❤❝❛♥♦♥❤❡

♦♥❡❤❛♥❞❜❡❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡❛♥❞♦♥❤❡♦❤❡ ❤❛♥❞❜② ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❖✐❧❛♥❞♦♥♦♣♦❢❤❡

✜❧♠✳

❡✈✐♦✉✇♦❦✐♥❤✐ ❣♦✉♣❛❧❡❛❞②❝♦♥✐❞❡❡❞❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❞❡✲

✈✐❛✐♦♥♦♥❤❡❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢❙❚✐❖3✳■✇❛ ❤♦✇♥❤❛ ❤❡❧♦✇

❡✐✐✈❡ ❛❡✭▲❘❙✮♦❢❙✲✐❝❤❙❚✐❖3✐♠♦❡ ❛❜❧❡♦✈❡ ✐♠❡✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥ ♦

❚✐✲✐❝❤❛♥❞ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3✳ ❋✉❤❡ ✐✇❛ ❤♦✇♥ ❤❛ ❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❛❧♦

❡①❤✐❜✐❛♥✐♠♣♦✈❡❞❖◆✴❖❋❋❛✐♦✱❛ ❤❡②❤❛✈❡❛❧♦✇❡ ▲❘❙❛♥❞❛❤✐❣❤❡ ❤✐❣❤

❡✐✐✈❡ ❛❡✭❍❘❙✮❤❛♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♥❞❚✐✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✳❬✹✽❪❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡ ❤✉

❤♦✇❛♥♦✈❡❛❧❧✉♣❡✐♦♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳

❆♠❛❥♦ ❢♦❝✉♦❢❤✐❣♦✉♣❤❛ ❤✉❜❡❡♥♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡✉♣❡✐♦♣❡❢♦♠❛♥❝❡

♦❢❙✲✐❝❤❙❚✐❖3✳❆❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✸❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣♦❢❙❚✐❖3✐❜❛❡❞

♦♥ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛♥♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤✜❧❛♠❡♥❞✉✐♥❣❤❡✜ ✇❡❡♣✳■

✇❛ ❡❝❡♥❧②❤♦✇♥❜② ❤✐ ❣♦✉♣❤❛ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❛❡✐♥♦❞✉❝❡❞❛ ❤❡

✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳❬✾✽✱✶✵✵❪■❤❛❜❡❡♥❤♦✇♥❤❛ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❝♦♥❝❡♥❛✲

✐♦♥❛ ❤✐ ✐♥❡❢❛❝❡✐♥❝❡❛❡❜②❛❢❛❝♦♦❢✷✲✸❢♦ ❤❡▲❘❙✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❤❡

❍❘❙✳❚❤❡❡❢♦❡❤❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❙❚✐❖3❛ ❤❡ ✐♥❡❢❛❝❡❡✉❧ ✐♥❛♥▲❘❙

❢❛✐❧✉❡✳❬✶✽✼✱✶✽✽❪

✼✼



✺❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣

❯♥❞❡ ❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥♦❢❤✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✇♦♣♦ ✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦ ❤❡✐♠♣♦✈❡❞

♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❤❛✈❡❜❡❡♥♣❡❡♥❡❞❜②❤✐❣♦✉♣✳❚❤❡✜ ✐❛ ❛❜✐✲

❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥❛❡①❡♥❞❡❞❞❡❢❡❝ ✉❝❤❛❛♥✐♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡✳❬✹✽❪■♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡✐✇❛ ❤♦✇♥❤❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡

❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❝❛♥❛❝❝♦♠♠♦❞❛❡❤❡❙ ✉♣❧✉♦❢❙✲✐❝❤❣♦✇❤✳❆♥♦❤❡

♠❡❝❤❛♥✐♠♦❢❙ ❡①❝❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛✐♦♥✐ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❖✐❧❛♥❞✱✇❤✐❝❤✇❡❡

❢♦✉♥❞♦❜❡❛♥♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣❧❛②❡❛♥❞❤✉✇❡❡♣❡❡♥❡❞❛ ❤❡❡❝♦♥❞

❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦❛✜❧❛♠❡♥ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥✳❬✶✼✹❪ ❲❤✐❧❡❜♦❤♣♦ ✐❜✐❧✐✐❡❝❛♥❡①♣❧❛✐♥❤❡

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙✱❡✐❤❡❜②❛ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✱❬✹✽❪♦

❜②❛❜❧♦❝❦❛❣❡♦❢❤❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥✱❬✶✼✹❪♥❡✐❤❡❝❛♥❡①♣❧❛✐♥❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞❖◆✴❖❋❋❛✲

✐♦✳❋✉❤❡❜♦❤❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❧❛❝❦❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐②♦✉❧✐♠❛❡❧②❡♣❛❛❡❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢❡①❡♥❞❡❞❞❡❢❡❝ ❢♦♠❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❙❖✐❧❛♥❞✳

❚❤✐ ❝❤❛♣❡ ❤✉❛✐♠ ♦❡♥❛❜❧❡❛❞✐✛❡❡♥✐❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❞✐✛❡✲

❡♥ ②♣❡♦❢❙✲❡①❝❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛✐♦♥♦♥❤❡❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢❙❚✐❖3✳

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

❝❤✐♦♠❡✐❝✜❧♠✳■✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❡♥❣✐♥❡❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡

②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❜②❛❝♦♥♦❧❧❡❞❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢❙❖❞♦✉❜❧❡❧❛②❡ ✳❚♦ ❛

✇✐❤❛❞❡✜♥❡❞❙❖❝♦✈❡❛❣❡✐✐✐♠♣♦❛♥ ♦ ❛ ✇✐❤❛❞❡✜♥❡❞✉❢❛❝❡❡♠✐♥❛✲
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❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✐ ❤❡❲❡✐❜✉❧❧❧♦♣❡β✱✇❤✐❝❤❡✉❧ ❢♦♠❤❡❤✐❣❤❧✐❣❤❡❞

❣❛♣❤❀❤❡❤✐❣❤❡✐ ✈❛❧✉❡✱❤❡❧♦✇❡ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳

❚❤❡ ♦♣♦✇♦❢✜❣✉❡✺✳✹❤♦✇ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♥❞❙✲✐❝❤

❞❡✈✐❝❡❜❛❡❞♦♥✉♥❡♠✐♥❛❡❞❛♥❞❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✳

❈♦♠♣❛✐♥❣❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥❢♦❜♦❤ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❡♥♦✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥

❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡♦❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✐♦❜❡✈❛❜❧❡✳❍♦✇❡✈❡✱❝♦♠♣❛✐♥❣❜♦❤

♦✐❝❤✐♦♠❡✐❡✇✐❤❡❛❝❤♦❤❡✱❤❡❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✭✜❣✉❡✺✳✹❝✮❛♥❞❞✮✮❤♦✇❛

❤✐❣❤❡ ❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐② ❤❛♥ ❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✭✜❣✉❡✺✳✹❛✮❛♥❞

❜✮✮✳❚❤❡❜♦ ♦♠♦✇♦❢✜❣✉❡✺✳✹❤♦✇ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❤❡❍❘❙✳■♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢

✉❜ ❛❡❡♠✐♥❛✐♦♥❛♥❞✜❧♠ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✱❞❡✈✐❝❡❤❛✈❡❛✈❡②❧♦✇❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡

❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✐♥ ❤❡❍❘❙✭3.23≤β≤8.61✮✳ ❆❞❡❝✐❜❡❞✐♥

❝❤❛♣❡✷✳✸✱❣✐✈❡♥❛♣♣♦♣✐❛❡✇✐❝❤✐♥❣♣❛❛♠❡❡✱❤❡❍❘❙✐ ✐♠✐❧❛ ♦❤❡✈✐❣✐♥

❡✐❛♥❝❡✳❬✾✷✱✶✾✶❪

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❘♦❧❡♦❢❤❡ ✉❜ ❛❡❡♠✐♥❛✐♦♥❛♥❞❤✐♥✜❧♠

♦✐❝❤✐♦♠❡ ②

■♥❤✐❝❤❛♣❡ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ❡♠✐♥❛✐♦♥♦♥❤❡✇✐❝❤✐♥❣

♣♦♣❡✐❡♦❢❙❚✐❖3✇❛ ✐♥✈❡✐❣❛❡❞❢♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♥❞❙✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠✳❈♦♥✲

✐❞❡✐♥❣❛❧❧♠❡❛✉❡❞♣♦♣❡✐❡✱■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝✱✐♠❡ ❛❜✐❧✐②✱❖◆✴❖❋❋❛✐♦

❛♥❞✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡✉❜ ❛❡♣❧❛②❛♠♦ ❛♠✐♥♦ ♦❧❡❢♦ ❤❡

✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳

❆ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡✐♥♦❞✉❝✐♦♥♦❤✐❝❤❛♣❡ ❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②✱❤♦✇❡✈❡✱♣❧❛②❛

❝❡♥❛❧♦❧❡❢♦ ❤❡✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳❬✹✽✱✶✼✹❪❲✐❤✐♥❤✐❝❤❛♣❡✐✇❛ ❤♦✇♥

❤❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢ ❤❡ ✉❜ ❛❡ ❡♠✐♥❛✐♦♥❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡ ❤♦✇❛♥✐♠♣♦✈❡❞

▲❘❙ ❛❜✐❧✐②❝♦♠♣❛❡❞♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✳❚❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡✇✐❧❧❛♥✇❡

❤❡ ✉❡ ✐♦♥✱✐❢❤❡✐♠♣♦✈❡❞▲❘❙ ❛❜✐❧✐②✐❜❛❡❞♦♥❤❡ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❬✹✽❪♦♦♥❤❡❜❧♦❝❦❛❣❡

♦❢❤❡❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥❜②❙❖✐❧❛♥❞❬✶✼✹❪✳

✽✹



✺✳✶❘♦❧❡♦❢❤❡✉❜ ❛❡❡♠✐♥❛✐♦♥❛♥❞❤✐♥✜❧♠ ♦✐❝❤✐♦♠❡②

❙✐♠✐❧❛ ♦❤❡✐♠❡❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙❤❡✐♠♣♦✈❡❞❖◆✴❖❋❋❛✐♦♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡

✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✐✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❤❡✉❜ ❛❡❡♠✐♥❛✐♦♥✳

■♥❛❞❞✐✐♦♥♦ ❤❡❡♣♦♣❡✐❡ ❤❡❝②❝❧❡ ♦❝②❝❧❡❛♥❞❞❡✈✐❝❡ ♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

✇❡❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡②❛♥❞❡♠✐♥❛✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥❤❡ ❡♠✐✲

♥❛✐♦♥♣♦✈❡❞♦❤❛✈❡♥♦✐♥✢✉❡♥❝❡✱✇❤❡❡❛❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❤❛✈❡❤✐❣❤❡ ✈❛✐❛❜✐❧✐②

❤❛♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✳ ❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦ ❤✐ ❝❛♥❜❡❞❡❞✉❝❡❞❢♦♠

❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡✳ ❊✉❛❧❧② ♦ ❤❡✐♠♣♦✈❡❞▲❘❙ ❛❜✐❧✐②❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡

❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡♦ ❤❡❙❖✐❧❛♥❞✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡✳■❢

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

❙❚✐❖3 ❤❡✐ ✉♥❡✈❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥❝❛♥❡①♣❧❛✐♥❤❡❤✐❣❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✲

✐②✳ ❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦ ❤❡❤✐❣❤❡ ❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✐ ❛❝❤❛♥❣❡♦❢

❡✐❤❡ ❤❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡♦ ❤❡❙❖✐❧❛♥❞❜❡✲

✇❡❡♥❝②❝❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡✱❜♦❤♦❢❤❡❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥ ❡✉✐❡❢✉❤❡✐♥✈❡✐❣❛✐♦♥ ♦

❜❡♣♦✈❡♥✳

❆ ❤❡❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡❞♦❡♥♦♠❛❦❡❞❧②✐♥✢✉❡♥❝❡

❤❡♣♦♣❡✐❡♦❢❡✐✐✈❡❧②✇✐❝❤✐♥❣❙❚✐❖3❛♥❞❛❚✐❖2✲❡♠✐♥❛✐♦♥♦✛❡ ❤❡❜❡♥✲

❡✜♦❢❛❞❡✜♥❡❞✉❜ ❛❡✉❢❛❝❡✱❛❧❧❢♦❧❧♦✇✐♥❣❙❚✐❖3▼■▼ ✉❝✉❡❛❡❜❛❡❞♦♥

❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3✳

✽✺



✺❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣

✺✳✷❙❖✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

■♥❤✐❝❤❛♣❡✐✇✐❧❧❜❡✐♥✈❡ ✐❣❛❡❞✱✇❤✐❝❤✐♥✢✉❡♥❝❡❜♦❤♣♦ ✐❜✐❧✐✐❡♦❢❙✲❡①❝❡

❛❝❝♦♠♠♦❞❛✐♦♥✱❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛♥❞❙❖✐❧❛♥❞✱

❤❛✈❡♦♥ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙❚✐❖3❞❡✈✐❝❡✳■♥♦❞❡ ♦ ❡♣❛❛❡❜♦❤

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

♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠✳

✺✳✷✳✶ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤❡❜♦ ♦♠✐♥❡❢❛❝❡

❚❤❡✜ ❡♣✐♥✐♥✈❡✐❣❛✐♥❣❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❧②♦❢♦❤❡ ❡✛❡❝ ♦❢♦✛✲♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❣♦✇❤✐ ♦✜♥❞❛

♠❡❤♦❞♦♣✉♣♦❡❢✉❧❧②✐♥❞✉❝❡❤❡♠✐♥♦❛ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❤✐♥✜❧♠✳❆❞❡❝✐❜❡❞✐♥

❝❤❛♣❡ ✷✳✶✱❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❡✐♥♣✐♥❝✐♣❛❧❛❝❦✐♥❣

❡♦ ✐♥❞✉❝❡❞❜②❛❞♦✉❜❧❡❧❛②❡♦❢❙❖✳❆♥♦❜✈✐♦✉ ❛♣♣♦❛❝❤✐ ❤✉ ♦❞❡♣♦✐❛❞✲

❞✐✐♦♥❛❧❙❖✇✐❤✐♥❤❡ ❛❝❦✳❍♦✇❡✈❡✱✐❢❛❞♦✉❜❧❡❧❛②❡♦❢❙❖✐ ❞❡♣♦✐❡❞✱❤❡❡✐

♦♥❧②❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛②♣❛❛❧❧❡❧♦❤❡❣♦✇❤❞✐❡❝✐♦♥✳

■♥♦❞❡ ♦❛❝❤✐❡✈❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡♣❡♣❡♥❞✐❝✉❧❛ ♦

❤❡❣♦✇❤❞✐❡❝✐♦♥❛♥✐♥❝♦♠♣❧❡❡❧❛②❡♦❢❙❖✐ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆ ❤❡❡❞❣❡ ♦❢❤❡❡✲

✉❧✐♥❣♦♥❡✉✳❝✳❤✐❣❤❙❖✐❧❛♥❞ ❤❡❛♥✐✲♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡ ❤♦✉❧❞❜❡✐♥❞✉❝❡❞✳❚❤❡

✉♥❞❡❧②✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡✐❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✺✳✺✳

❆ ❤❡✉❜ ❛❡❤❛✈❡❛❚✐❖2✲❡♠✐♥❛✐♦♥✱✶✳✺✉✳❝✳♦❢❙❖✇❡❡❞❡♣♦✐❡❞✉✐♥❣❤❡

♣❛❛♠❡❡ ❞❡❝✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✳✷✳❙✉❜❡✉❡♥❧②✱ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3 ✐❣♦✇♥

✉✐♥❣❤❡♣❛❛♠❡❡ ♦❜❛✐♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡✹✳✷✳❋✐❣✉❡✺✳✻❛✮❤♦✇ ❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②

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

♠❡♦✉✐❧❛♥❞❤❛✈❡❢♦♠❡❞✳❚❤❡ ✉❢❛❝❡✐❝♦♠♣❛❛❜❧❡♦❤❡✉❢❛❝❡♦❢❙✲✐❝❤❤✐♥

✜❧♠✱✇❤✐❝❤❤♦✇❤❡♦✉❣♦✇❤♦❢❙❖✐❧❛♥❞✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✹✳✷✮✳■ ❤✉ ❡❡♠

❤❛ ❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❞✐❞♥♦ ❡♠❛✐♥❛ ❤❡❜♦ ♦♠✐♥❡❢❛❝❡❛♥❞✐♥❞✉❝❡❛♥✐✲♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡❛✐♥❡♥❞❡❞✱❜✉ ❛❤❡❡♥❞❡❞✉♣❛ ❤❡♦♣✐♥❡❢❛❝❡✳❚❤✐❡✛❡❝❝❛♥❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡✜♥❞✐♥❣♦❢◆✐❡❡✳❛❧✳❬✻✶❪✱❤❛❢♦❙❖❞♦✉❜❧❡❧❛②❡ ✐✐❡♥❡❣❡✐✲

❝❛❧❧②♣❡❢❡❛❜❧❡❢♦ ❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖ ♦♠✐❣❛❡♦❤❡✉❢❛❝❡♦❢❤❡✜❧♠✳❚❤✐✐

❝❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❡♣❡❡♥❡❞♦♥❤❡❧❡❢ ✐❞❡♦❢✜❣✉❡✺✳✺✳

✽✻



✺✳✷❙❖✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

Nb:STO Ti-term.

Nb:STO Ti-term.

SrO

low miscut high miscut

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

Nb:STO Ti-term. Nb:STO Ti-term.

❋✐❣✉❡✺✳✺✿❚❤❡ ✇♦♣♦ ✐❜✐❧✐✐❡♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3❣♦✇❤♦♥ ♦♣♦❢❛❚✐❖2✲
❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3✉❜ ❛❡✇✐❤✶✳✺✉✳❝✳♦❢❙❖✳❊✐❤❡ ❤❡❙❖♠✐❣❛❡
♦❤❡♦♣♦✐✐ ❛❜✐❧✐③❡❞❛ ❤❡❜♦ ♦♠✐♥❡❢❛❝❡❛♥❞✐♥❞✉❝❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳

❚❤❡❝❤❛❧❧❡♥❣❡✐ ❤✉ ♦♣❡✈❡♥ ❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❞❡♣♦✐❡❞❛ ❤❡❜♦ ♦♠✐♥❡✲

❢❛❝❡❢♦♠♠✐❣❛✐♥❣♦❤❡ ♦♣✐♥❡❢❛❝❡✳ ●❡♥❡❛❧❧②✇♦ ❛❡❣✐❡❛❡❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡

❢♦ ❤✐✳■❢❤❡ ✉❜❡✉❡♥ ❣♦✇❤♦❢❙❚✐❖3 ✐♣❡❢♦♠❡❞❛ ❛ ❡♠♣❡❛✉❡❧♦✇

❡♥♦✉❣❤♦ ✉♣♣❡ ❢❛ ❝❛✐♦♥❞✐✛✉✐♦♥✱❛♠✐❣❛✐♦♥♦❢❤❡❙❖❧❛②❡ ♦❤❡ ✉✲

❢❛❝❡✐❛❧♦✉♣♣❡❡❞✳ ❚❤✐ ❛❡❣②✐♥❤❡❡♥❧②❡✉❧ ✐♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧♣♦❜❧❡♠✳ ❆

✉♣♣❡✐♦♥♦❢❤❡❝❛✐♦♥❞✐✛✉✐♦♥❡✉❧ ✐♥❤✐♥✜❧♠✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❡①❡♥❞❡❞❞❡✲

❢❡❝ ❛♥❞ ❤✉ ❛♣♦♦ ❝②❛❧ ✉❛❧✐②✳❬✻✻✱✶✾✷❪❚❤❡ ❡❝♦♥❞ ❛❡❣②✐ ♦ ❛❜✐❧✐③❡

❤❡❙❖❛ ❡♣❡❞❣❡✳■♥❝♦♠♣❛✐♦♥ ♦❛♥♦♠❛❧ ✐❡♦♥❛ ❡♣❡❛❝❡✱✇❤❡❡

❛♣❡❝✐❡ ✐♦♥❧②❜♦♥❞♦♥♦♥❡✐❞❡✱❛♣❡❝✐❡ ❛❛ ❡♣❡❞❣❡✐❜♦♥❞♦♥ ✇♦ ✐❞❡✳

❚❤✉ ♣❡❝✐❡ ❜♦♥❞❛ ❡♣❡❞❣❡❛❡❡♥❡❣❡✐❝❛❧❧②♠♦❡ ❛❜❧❡✳❬✶✾✸❪❚♦✉✐❧✐③❡❤✐

✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3✭✶✵✵✮✉❜ ❛❡✇✐❤❛♥✐♥❡♥✐♦♥❛❧❧②❤✐❣❤♠✐❝✉✇❡❡❡❧❡❝❡❞✳

❚❤❡♠✐❝✉✐ ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡❞❡♥✐②♦❢ ❡♣❡❞❣❡✱❤❡❤✐❣❤❡ ❤❡♠✐❝✉✐♥♦♥❡

❞✐❡❝✐♦♥❤❡❤✐❣❤❡ ❤❡ ❡♣❡❞❣❡❞❡♥✐②✳❍❡❡❛♠✐❝✉♦❢✹➦✐♥❤❡✭✵✶✵✮❞✐❡❝✐♦♥

✇❛ ❝❤♦❡♥✳

✽✼



✺❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣

a) b)

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2

❋✐❣✉❡✺✳✻✿❚♦♣♦❣❛♣❤②♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3❞❡♣♦✐❡❞♦♥✶✳✺✉✳❝✳ ♦❢❙❖♦♥
♦♣♦❢❛✮ ❛♥❞❛❞❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3❛♥❞❜✮❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞
✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3✇✐❤✐♥❡♥✐♦♥❛❧♠✐❝✉✳

❋✐❣✉❡✺✳✻❜✮❤♦✇ ❤❡♦♣♦❣❛♣❤②♦❢❛ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3✜❧♠❣♦✇♥♦♥♦♣♦❢

✶✳✺✉✳❝✳♦❢❙❖✱✇❤✐❝❤✇❡❡❣♦✇♥♦♥❤❡✹➦♠✐❝✉❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3

✉❜ ❛❡✳❯✐♥❣❤❡✉❜ ❛❡✇✐❤❛♠✐❝✉ ❡✉❧ ✐♥❛❤✐♥✜❧♠✱✇❤✐❝❤❤♦✇♥♦

❙❖ ❡❣❡❣❛✐♦♥✳❋✉❤❡✱❤❡❞❡♥❡ ❡♣❡❞❣❡ ✉❝✉❡❡♠❛✐♥♦❜❡✈❛❜❧❡✳■✐

❤✉♣♦❜❛❜❧❡❤❛ ❤❡✶✳✺✉✳❝✳♦❢❙❖❛❡✐♥❞❡❡❞❧♦❝❛❡❞✇✐❤✐♥❤❡✜❧♠✳❚♦✈❡✐❢②

❤✐❚❊▼❛♥❛❧②✐✇❛ ♣❡❢♦♠❡❞✳

❋✐❣✉❡✺✳✼❛✮❤♦✇ ❤❡❍❆❆❉❋❚❊▼✉✈❡②♦❢❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠

❣♦✇♥♦♥✶✳✺✉✳❝✳♦❢❙❖♦♥ ♦♣♦❢✹➦♠✐❝✉❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜✲

❛❡❛♥❞❛③♦♦♠✐♥♦❤❡✐♥❡❢❛❝❡❛❡❛❜❡✇❡❡♥ ❤✐♥✜❧♠❛♥❞✉❜ ❛❡✳❚❤❡✉✈❡②

❡✈❡❛❧ ❤❛ ❤❡❣♦✇♥❤✐♥✜❧♠❡①❤✐❜✐ ❛❣♦♦❞❝②❛❧ ✉❛❧✐②✳❚❤❡③♦♦♠✐♥♦❤❡

✐♥❡❢❛❝❡❛❡❛❡✈❡❛❧❛❞♦✉❜❧❡❧❛②❡♦❢❙✭❣❡❡♥✮❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡✳❚❤✐♠❡❛♥✱❤❛

❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧✶✳✺✉✳❝✳❙❖❣♦✇♥♦♥❤❡❜♦ ♦♠✐♥❡❢❛❝❡✱❞✐❞✐♥❞❡❡❞❡♠❛✐♥❤❡❡

❛♥❞❞✐❞❢♦♠❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛②♣❛❛❧❧❡❧♦❤❡❣♦✇❤

❞✐❡❝✐♦♥✳

❚❤❡♥❡① ❡♣✐ ♦✈❛❧✐❞❛❡✱✇❤❡❤❡ ❤❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡

✽✽



✺✳✷❙❖✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

min

max

a) b)

Nb:STO Ti-term.

SrO
TiO2
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♦❢❤❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛②❞❡✈✐❝❡✐ ❤❡❧♦✇❡ ✇✐❤❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✶✵4❲✳ ❲✐❤✐♥

❤❡✜ ❤♦✉❛ ❡❡♣✐♥❝❡❛❡✐♥❡✐❛♥❝❡✐♦❜❡✈❛❜❧❡✱❝♦♠♣❛❛❜❧❡♦❤❡✶✵♠❆

❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳❙✉❜❡✉❡♥❧②✱❤❡✸✵♠❆❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡▲❘❙ ❛❜✐❧✐③❡♦♥

❤❡❛♠❡❧❡✈❡❧❛ ❤❡▲❘❙♦❢❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✳
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❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❇♦♦♠✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝✱❤❡❖◆✴❖❋❋ ❛✐♦❛♥❞❤❡ ✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢

❤❡▲❘❙♦❢❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛②❞❡✈✐❝❡❛♥❞❝♦♠♣❛✐♥❣❤❡♠♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♥❞

❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✐✐✉♥❧✐❦❡❧②❤❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❡

❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞❖◆✴❖❋❋❛✐♦♦✐♠♣♦✈❡❞✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙♦❢

❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✳❚❤❡✐❡❡♥✐♦♥✐♠❡✐❡✈❡♥❤♦ ❡ ❤❛♥❤❡♦♥❡♦❢❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝

❞❡✈✐❝❡❛♥❞❤❡✐❖◆✴❖❋❋ ❛✐♦♦♥❧②✐♠♣♦✈❡❛✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡

❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❝❛♥❤✉❜❡❡①❝❧✉❞❡❞❛ ❤❡❡♣♦♥✲

✐❜❧❡♠❡❝❤❛♥✐♠❢♦ ❛♥❡♥❤❛♥❝❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✱❞❡✈✐❝❡✇✐❤✐♥❡♥✲

✐♦♥❛❧❧②✐♥❞✉❝❡❞❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡ ✐❧❧❤♦✇❛❤✐❣❤❧②

✐♥❡❡✐♥❣♣♦♣❡②✳❚❤❡✐✜ ■✭❱✮✲✇❡❡♣✐ ✐❞❡♥✐❝❛❧♦❛❧❧✉❜❡✉❡♥❙❊❚✱❤❡②

❛❡❤✉ ❢♦♠✐♥❣❢❡❡✳ ❆♣♦♣❡②❤❛ ✐❤✐❣❤❧②❞❡✐❛❜❧❡❢♦❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥✱❬✶✾✹❪❜✉

✇❛ ♦❢❛♥♦ ❡♣♦❡❞❢♦ ❡✐✐✈❡❧②✇✐❝❤✐♥❣❙❚✐❖3✳

❆ ❤❡❞❡✈✐❝❡✇✐❤✐♥❡♥✐♦♥❛❧❧②✐♥❞✉❝❡❞❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞✲

❛✐❡❛❡❢♦♠✐♥❣❢❡❡✱❛♥♦❜✈✐♦✉❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✇♦✉❧❞❜❡❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢❛♣❡❢♦♠❡❞

✜❧❛♠❡♥✳❋✉❤❡✱❤❡♦♥❧②❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❞❡✈✐❝❡❛♥❞ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✲

✈✐❝❡❛❡❤❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳■✐ ❤✉ ❧✐❦❡❧②❤❛

❤❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❡❝♦♥♥❡❝❡❞♦❤❡♣❡❢♦♠❡❞

✜❧❛♠❡♥✳ ❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐❛♥❡♥✐❝❤♠❡♥✐♥♥❛✉❛❧❧②♦❝❝✉✐♥❣♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡❬✶✾✺✱✶✾✻❪❛ ❤❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳ ❚❤✐✐

❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❛✐✇❛ ❡♣♦❡❞❢♦♦❤❡ ❡①❡♥❞❡❞❞❡❢❡❝ ✐♥❙❚✐❖3✱♥❛♠❡❧②♠❛❧❧

❛♥❣❧❡❣❛✐♥❜♦✉♥❞❛✐❡❬✶✾✼✱✶✾✽❪❛♥❞❞✐❧♦❝❛✐♦♥❬✼✱✶✾✽✱✶✾✾❪✳ ❋♦ ❤❡❡❞❡❢❡❝

❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ✐❧♦✇❡✐♥❤❡❞❡❢❡❝✬✈✐❝✐♥✐②✳❬✼✱✶✾✼✕

✶✾✾❪■❢❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐❧♦✇❡❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐

♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✱✐✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛ ❤✐ ♥❛✉❛❧❧②♦❝❝✉✐♥❣♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②

✐❝❤❡❣✐♦♥✐ ❤❡♣❡❢♦♠❡❞✜❧❛♠❡♥✱✉❧✐♠❛❡❧②❡①♣❧❛✐♥✐♥❣❤❡❧❛❝❦♦❢❛❢♦♠✐♥❣

❡♣✳

♦✉❧❛✐♥❣♣❡❢♦♠❡❞✜❧❛♠❡♥ ✱❤❡ ❤♦ ❡❡♥✐♦♥✐♠❡♦❢❤❡❡❞❡✈✐❝❡❝❛♥❛❧♦

❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞✳❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✐❛♥✐♠♣♦❛♥❢❛❝♦ ❢♦ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡♦①②✲

❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤✜❧❛♠❡♥✐♥❙❚✐❖3✱❛✐❛✐❞ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛♥❞

❞✐✛✉✐♦♥✳❬✾✸✱✾✺✱✶✵✵❪●❡♥❡❛❧❧②❏♦✉❧❡✬ ✜ ❧❛✇❞❡❝✐❜❡✿P∝I2R✳■❢❖❤♠✬

❧❛✇❛♣♣❧✐❡❛✇❡❧❧ ❤❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧✐② ✉♥ ✐♥♦❛❡✉❛✐♦♥✳❬✷✵✵❪❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡
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❞❡❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣♣❡❡♥✐♥❤❡❡❞❡✈✐❝❡✐❤✉❞✐✣❝✉❧✳◆❡✈❡❤❡✲

❧❡ ✉❛❧✐❛✐✈❡❧②♦♥❡❝❛♥❡①♣❡❝❤✐❣❤❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✱✇❤❡♥❤❡❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡

✐ ❡❛❝❤❡❞❛❛❤✐❣❤❡✈♦❧❛❣❡❛♥❞✇❤❡♥❤❡❝✉ ❡♥✐♥❝❡❛❡❛❦❡♣❧❛❝❡❛ ❤✐❣❤❡

✈♦❧❛❣❡✳❋♦❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❢♦♠✐♥❣ ❡♣❝♦♥✐❞❡❛❜❧❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✐✐♥❞✉❝❡❞❞✉✲

✐♥❣❢♦♠✐♥❣✳❚❤❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✐♥❝❡❛❡✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥✱❡✉❧✐♥❣

✐♥✜❧❛♠❡♥✇✐❤❛❞✐❛♠❡❡♦❢✶✵✵✲✺✵✵♥♠✳❬✶✵✵✱✶✼✹✱✶✽✼✱✷✵✶❪❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡■✭❱✮✲

❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❤❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛②❞❡✈✐❝❡♦♥❡❝❛♥❡①♣❡❝❧❡ ❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣

❛♥❞❤✉ ❡✐❤❡ ❛♠❛❧❧❡ ✜❧❛♠❡♥❞✐❛♠❡❡♦❧❡ ♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❢♦♠✐♥❣✳■ ✐

❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛❛♥♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤✜❧❛♠❡♥✇✐❤❛♠❛❧❧❡ ❞✐❛♠❡❡♦❧❡ ♦①②✲

❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡ ❡♦①✐❞✐③❡❢❛❡❛♥❞❤✉❤❛ ❤♦ ❡❡♥✐♦♥✐♠❡✳❆❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢

❤❡❡❡♥✐♦♥✐♠❡♦♥❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✐❛❧♦❝♦♥✐❡♥✇✐❤❤❡❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢❤❡❡❡♥✐♦♥✐♠❡✳❋♦❛❤✐❣❤❡❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡♠♦❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣

✐❡①♣❡❝❡❞❛♥❞❛❤✐❣❤❡ ✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙✐♦❜❡✈❡❞✳❋✉❤❡✐✇❛ ❤♦✇♥

❤❛ ❛❤✐❣❤❝✉ ❡♥ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥♦❢❙❖ ♦❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡✐❛❝✐✈❛❡❞✱

✇❤✐❝❤❛ ❞❡❝✐❜❡❞❝❛♥ ❛❜✐❧✐③❡❤❡▲❘❙✳❬✶✼✹❪
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❢♦❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✱≈104✱❛♥❞❤❡❤✐❣❤❡ ❢♦ ❤❡❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖✱≈106✳

❆ ❡①♣❡❝❡❞❢♦✸✵♠❆✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✺✳✶✮❛❧❧❞❡✈✐❝❡❤❛✈❡❛ ❛❜❧❡❡❡♥✐♦♥♦✈❡

✸✵✵❤✳
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✺✳✷❙❖✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

❋✐❣✉❡✺✳✶✹❤♦✇ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❛✮ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡❛♥❞❜✮❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❛

❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✺✳✹❢♦❝♦♠♣❛✐♦♥✳❋✐❣✉❡✺✳✶✹❝✮❤♦✇ ❤❡❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

✭❣❛②✮❛♥❞❤❡❡✉❧✐♥❣❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✭❡❞✮♦❢❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧

✸✉✳❝✳♦❢❙❖❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳■♥❡❡✐♥❣❧②❤❡❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡✇✐❤✸✉✳❝✳❙❖✐ ❧♦✇❡✳❚❤❡❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❤♦✇❡✈❡✱✐

❤✐❣❤❡✱❛✐♥❞✐❝❛❡❞❜②❤❡ ❲❡✐❜✉❧❧❧♦♣❡β=1.72
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stoichiometric Sr-rich 3 u.c.a) b) c)

β=2.16 β=2.29 β=1.72

✳

❋✐❣✉❡✺✳✶✹✿❈②❝❧❡ ♦❝②❝❧❡✭❣❛②✮❛♥❞❞❡✈✐❝❡ ♦❞❡✈✐❝❡✭❝♦❧♦❡❞✮✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❛✮
♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✱❜✮❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✱❛♥❞❝✮❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧✸✉✳❝✳❙❖❛
❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❚♦♣✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

■♥❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣♦❢❤✐❝❤❛♣❡ ✇♦♣♦ ✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✇❡❡❣✐✈❡♥❢♦ ❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞

✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙✲✐❝❤❙❚✐❖3✱❤❡ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛

❣♦✇❤✐♥❞✉❝❡❞❡①❡♥❞❡❞❞❡❢❡❝ ❬✹✽❪❛♥❞❤❡♣♦❡❝✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤

✜❧❛♠❡♥ ❜② ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❖✐❧❛♥❞✱❛❝✐♥❣❛❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡ ❬✶✼✹❪✳ ❲❡

❤❛✈❡❝♦♥✐❞❡❡❞❤❡❧❛ ❡♦♥❡✐♥❞❡❛✐❧✐♥❤✐ ❡❝✐♦♥❜②❣♦✇✐♥❣❙❖♦❢❞✐✛❡❡♥

❤✐❝❦♥❡ ❡♦♥♦♣♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3✳

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝✐♥❋✐❣✉❡✺✳✶✶❛♥❞✺✳✶✷✐✐❝♦♥♣✐❝✉♦✉ ❤❛

✇✐❝❤✐♥❣ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤❡ ♦♣✐♥❡❢❛❝❡❡✉❧ ✐♥

✾✾



✺❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣

❛ ✐♠✐❧❛❞✐ ✐♥❝❢♦♠✐♥❣ ❡♣❛ ✇✐❝❤✐♥❣❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡❞✐✐♥❝❢♦♠✐♥❣

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

❆ ❙❖❤❛ ❛❤✐❣❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❤❛♥❙❚✐❖3❬✹✾✱✷✵✸❪✐✐❛ ❡✐❛❧❡✐❛♥❝❡✇✐❤

❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❤✐❣❤❡❜❛ ✐❡❢♦ ❤❡❡❧❡❝ ♦♥ ♦♦✈❡❝♦♠❡✳ ❖♥❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❢♦

❤❡❞✐ ✐♥❝❢♦♠✐♥❣ ❡♣♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❝❛♥❤✉❜❡❤❡❡✐❛❧❡✐❛♥❝❡♦❢❙❖

✐❧❛♥❞✱❛✐✇❛ ♣♦ ✐❜❧❡♦♠✐♠✐❝✐ ❜②❙❖✐❧❛♥❞♦♥ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3✳

❆♥♦❤❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❤❡♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢❤❡

❙❖✳❆ ♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛❡✐♥❝♦♣♦❛❡❞❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡✱❤❡♦①②❣❡♥

♥❡❡❞ ♦♦✈❡❝♦♠❡❤❡❤✐❣❤❡❙❖♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡✱❢♦✇❤✐❝❤❛❤✐❣❤❡ ✜❡❧❞✐

♥❡❝❡ ❛②✱❤✉ ❡✉❧✐♥❣✐♥❛❤✐❢♦❢❤❡❝✉ ❡♥✐♥❝❡❛❡♦❤✐❣❤❡✈♦❧❛❣❡✱❞❡✜♥✐♥❣

❤❡❞✐ ✐♥❝❢♦♠✐♥❣ ❡♣✳

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡ ✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙✱❤❡ ✐♠✐❧❛✐✐❡❛❡✈❡✐✜❡❞✳■♥❤❡♣❛

✐✇❛ ♣♦ ✉❧❛❡❞❤❛ ❙❖✐ ❛♥♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣❧❛②❡❛♥❞❝❛♥❤✉ ❛❝

❛ ❡❡♥✐♦♥ ❛❜✐❧✐③✐♥❣❧❛②❡✳❬✶✼✹❪❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❡❡♥✐♦♥✐♠❡✐♥❋✐❣✉❡✺✳✶✸❜✮✱

❛ ❧❡❛ ✷✉✳❝✳♦❢❙❖❛❡♥❡❡❞❡❞♦❢♦♠❛▲❘❙ ❛❜✐❧✐③✐♥❣❧❛②❡✳ ❆ ❤♦✇♥✐♥

❋✐❣✉❡✺✳✶✵❢✮❤✐ ❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡ ❛♥✐✐♦♥❢♦♠✷❉♦✸❉❣♦✇❤❛♥❞ ❤✉

♦❤❡ ❛♥✐✐♦♥♦❢❤❡❙❖❢♦♠❤❡♣❡♦✈❦✐❡♦❤❡ ♦❝❦✲❛❧ ✉❝✉❡✳■❝❛♥

❤✉❜❡❝♦♥❝❧✉❞❡❞❤❛❛♠❡❡❡♠✐♥❛✐♦♥❝❤❛♥❣❡♦✇❛❞❙❖✐ ♥♦ ✉✣❝✐❡♥❢♦

❞✐✛✉✐♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣♦❢♦①②❣❡♥❛♥❞❤✉ ❤❡▲❘❙ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥✱❜✉❛❧❡❛ ✷✉✳❝✳♦❢

❙❖❛❡♥❡❡❞❡❞✳■♥❝❡❛✐♥❣❤❡❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡❙❖ ♦✸✉✳❝✳❡✉❧ ✐♥❛♥❡✈❡♥♠♦❡

❛❜❧❡▲❘❙✱✇❤✐❝❤✐✐♥❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤❤✐✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣✳❙✐❧❧❤❡❡✐❛♥❝❡

✐♥❝❡❛❡❜②❛❢❛❝♦♦❢✇♦✱✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜② ❤❡✐❧❛♥❞❝♦✈❡❛❣❡♦❢❙❖❛

❤❡✉❢❛❝❡✱ ✐❧❧❡①♣♦✐♥❣♦♠❡❝❤❛♥♥❡❧❢♦♦①②❣❡♥❜❛❝❦✲❞✐✛✉✐♦♥✳❚❤✐✐❝♦♥✐❡♥

✇✐❤ ❤❡❡①♣❡❝❡❞❞✐❛♠❡❡♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥ ✭✶✵✵✲✺✵✵♥♠✮❬✶✼✹✱✶✽✽✱✷✵✶❪✱✇❤✐❝❤

❡①❝❡❡❞ ❤❛♦❢♠♦ ❙❖✐❧❛♥❞✳❚❤❡✐❣♥✐✜❝❛♥✐♠♣♦✈❡♠❡♥♦❢❤❡▲❘❙ ❛❜✐❧✐②✱

✇❤❡♥✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡❙❖❧❛②❡ ❢♦♠✷♦✸✉✳❝✳✱✐✐♥❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥

✇✐❤ ❤❡❤✐❣❤❡ ❞❡♥✐②♦❢❙❖✐❧❛♥❞✱❤✉ ❡①♣♦✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧❢♦ ❤❡♦①②❣❡♥

❜❛❝❦❞✐✛✉✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛✐♥❣❤❡❞✐❛♠❡❡♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥ ✇✐❤ ❤❡ ❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡

✜❧♠✐✐❝❧❡❛ ❤❛❛❧❛❡❛❧❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♣❧❛②❛♠✐♥♦ ♦❧❡✳❚❤❡▲❘❙ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥

✐ ❝❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✺✳✶✺✳

■✐♥♦✐❝❡❛❜❧❡❤❛ ❜♦❤❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❛♥❞❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖ ❤♦✇❛♥

✐♥❝❡❛❡❞♠❡♠♦②✇✐♥❞♦✇✳❍♦✇❡✈❡♦♥❧②❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❤❛✈❡❛♥✐♥❝❡❛❡❞❍❘❙✳❚❤✐

♠✐❣❤ ❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❝❛✐♦♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❞✉❝❡❞❜②❤❡❙✲✐❝❤❣♦✇❤❬✶✵✻❪✱✇❤✐❝❤

✶✵✵



✺✳✷❙❖✐♥❡❢❛❝❡❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣

SrO

V
O
••

O

20 nm

100 - 500 nm

Nb:STO Ti-term.

STO

❋✐❣✉❡✺✳✶✺✿❘❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♣❛❤ ❢♦ ❤❡✜❧❛♠❡♥✳ ❚❤❡❙❖✐❧❛♥❞❛❡❛❞✐✛✉✐♦♥
❜❛ ✐❡❢♦ ❤❡♦①②❣❡♥✱❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤✜❧❛♠❡♥✐ ❤✉ ❛❜✐❧✐③❡❞✉♥❞❡♥❡❛❤
❤❡✐❧❛♥❞✳

❛❡❞❡❡♣❛❝❝❡♣♦ ❛♥❞❝♦♥❡✉❡♥❧②✐♥❝❡❛❡❤❡❡✐❛♥❝❡♦❢❤❡❜✉❧❦❙❚✐❖3❬✹✽❪✳

❇♦❤✱❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❛♥❞❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖✱ ❤♦✇❛❧♦✇❡▲❘❙❝♦♠♣❛❡❞

♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✳❆❧♦✇▲❘❙❤✉ ❡❡♠ ♦❜❡❡❧❛❡❞✇✐❤❙❖ ❡❣❡❣❛✐♦♥✳

❚❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠❜❡❤✐♥❞ ❤❡❧♦✇❡ ▲❘❙✱❤♦✇❡✈❡✱❡♠❛✐♥❛♥♦♣❡♥ ✉❡ ✐♦♥❛ ❤✐

♣♦✐♥✳❚❤✐ ✉❡ ✐♦♥✇✐❧❧❜❡❛❞❞❡❡❞✐♥❝❤❛♣❡✼✳

❉❡✈✐❝❡ ✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧✸✉✳❝✳❙❖❞✐❞❢✉ ❤❡ ❤♦✇❛❧♦✇❡❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

❛♥❞❛❤✐❣❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳ ❚❤❡❤✐❣❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

✐✐♥❛❝❝♦❞❛♥❝❡✇✐❤ ❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡❤❛✈✐♥❣❛❤✐❣❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦

❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳■♥❝❤❛♣❡✺✳✶❤❡❤✐❣❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❙✲✐❝❤

❞❡✈✐❝❡ ✇❛ ❧✐♥❦❡❞♦❛♥✉♥❡✈❡♥❞✐ ✐❜✉✐♦♥♦❢❤❡❛❝❝♦♠♠♦❞❛✐♦♥♦❢❙ ✉♣❧✉

❞✉✐♥❣❣♦✇❤✳ ❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤② ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✺✳✶✵❡✮❛♥✐❡❣✉❧❛

❞✐ ✐❜✉✐♦♥❛♥❞♠♦♣❤♦❧♦❣②♦❢❙❖✐❧❛♥❞✐♠❛✐♥❧② ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦❛❤✐❣❤❞❡✈✐❝❡

♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳❚❤❡❡♣♦♥✐❜❧❡♠❡❝❤❛♥✐♠❜❡❤✐♥❞ ❤❡❞❡❝❡❛❡❞❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡

✈❛✐❛❜✐❧✐②❝❛♥❛ ❤✐♣♦✐♥✱❤♦✇❡✈❡✱♥♦❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❛♥❞✇✐❧❧❛❧♦❜❡❛❛❞❞❡❡❞

✐♥❤❡✉❜❡✉❡♥❝❤❛♣❡✳

■♥❤✐ ❡❝✐♦♥✱❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙✲✐❝❤❙❚✐❖3❞❡✈✐❝❡✇❛ ✉♥❛✈❡❧❡❞✳

❚❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❖✐❧❛♥❞✱✇❤✐❝❤♦❝❝✉❞✉✐♥❣❙✲✐❝❤❣♦✇❤♦❢❙❚✐❖3 ❛♥❞

❞✉✐♥❣✇✐❝❤✐♥❣♦❢❤❡❛♠❡✱✇❛❛✐✜❝✐❛❧❧②❡♥❣✐♥❡❡❡❞❜②❣♦✇✐♥❣❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖

♦♥♦♣♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3✜❧♠✳■✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢✷✉✳❝✳♦❢

❙❖ ❡✉❧ ✐♥❤❡ ❛♠❡✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡❛ ♦❜❡✈❡❞❢♦ ❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✳■

✐♣♦ ✐❜❧❡♦❝♦❡❧❛❡❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡✇✐❤❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢❙❖✐❧❛♥❞✳

❈♦♥✐❡♥❧②❢♦❧❧♦✇✐♥❣❤❡❡❡✉❧ ✱❤❡ ❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡❙❖❧❛②❡ ✇❛ ❢✉❤❡ ✐♥✲

✶✵✶



✺❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣

❝❡❛❡❞✳❚❤✐✇❛②❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤❛❢✉ ❤❡✐♥❝❡❛❡❞▲❘❙✐♠❡ ❛❜✐❧✐②✇❡❡♦❜❛✐♥❡❞✳

❚❤❡❜❡♥❡✜❝❡♥ ❡✛❡❝♦❢❙❖♦♥ ❤❡❡❡♥✐♦♥✐♠❡✇❛❛ ✐❜✉❡❞♦✐ ❤✐❣❤❞✐✛✉✐♦♥

❜❛ ✐❡❢♦♦①②❣❡♥✳

✺✳✸❙✉♠♠❛②✿❊♥❣✐♥❡❡✐♥❣❙❚✐❖3❢♦ ❡✐✐✈❡

✇✐❝❤✐♥❣

❲✐ ❤✐♥ ❤✐ ❝❤❛♣❡✱♣♦✐❜✐❧✐✐❡ ♦❡♥❣✐♥❡❡ ❞❡❢❡❝ ❢♦❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠ ✇❡❡

♣❡❡♥❡❞❛♥❞✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡❡❞❡❢❡❝ ♦♥❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣❝❤❛❛❝❡✐✐❝✇❡❡✐♥✲

✈❡✐❣❛❡❞✳ ❖♥❡♠♦✐✈❛✐♦♥❜❡❤✐♥❞❤✐ ✇❛ ♦✉♥❛✈❡❧❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡

♦❢❙✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠❞❡✈✐❝❡✳ ❚♦❛❝❤✐❡✈❡❤✐✱✇♦❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✇❡❡♠❡❤♦❞✐❝❛❧❧②

❡❡❞✳❚❤❡✜ ♣♦ ✐❜✐❧✐②❝♦♥✐❞❡❡❞✇❛ ❤❛❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡✇✐❤✐♥❤❡❙✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠❡♥❤❛♥❝❡✐ ♣❡❢♦♠❛♥❝❡✳❚♦❡①❛♠✐♥❡ ❤✐✱✐

✇❛ ♥❡❝❡ ❛②♦❞❡✈❡❧♦♣❛❡❝❤♥✐✉❡♦✐♥❞✉❝❡❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡✐♥❤✐♥✜❧♠✱✇✐❤♦✉ ❝❤❛♥❣✐♥❣♦❤❡ ♣♦♣❡✐❡✳ ❚❤✐✇❛ ❛❝❤✐❡✈❡❞❜②

❣♦✇✐♥❣✶✳✺✉✳❝✳♦❢❙❖♦♥❚✐❖2✲❡♠✐♥❛❡❞✵✳✺✇✪◆❜✿❙❚✐❖3 ✉❜ ❛❡✇✐❤

❛♥✐♥❡♥✐♦♥❛❧ ♠✐❝✉✳ ❚❤✐♠✐❝✉ ♣❡✈❡♥❡❞ ❤❡❙❖❞✐✛✉✐♦♥♦ ❤❡ ✉❢❛❝❡✳

❲❤✐❧❡ ❤❡ ❡✉❧✐♥❣❞❡✈✐❝❡❞✐❞♥♦ ❤♦✇ ❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❙✲✐❝❤❞❡✲

✈✐❝❡✱♥❛♠❡❧②❛❧❛❣❡❖◆✴❖❋❋❛✐♦❛♥❞❛✐♠❡ ❛❜❧❡▲❘❙✱❤❡②✇❡❡✐♥❡❡✐♥❣❧②

❢♦♠✐♥❣❢❡❡✳ ❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❛❡♣❡❢♦♠❡❞✜❧❛♠❡♥ ✱❞❡✜♥❡❞❜②❛♥♦①②✲

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

❜♦✉♥❞❛✐❡✳

❚❤❡♦❤❡ ❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐ ❤❛ ❤❡▲❘❙♦❢❙ ✐❝❤❞❡✈✐❝❡✐ ✐♠❡ ❛❜❧❡❜❡❝❛✉❡♦❢

❤❡♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣❡✛❡❝♦❢❤❡❙❖✐❧❛♥❞✐♥❞✉❝❡❞❞✉✐♥❣❢♦♠✐♥❣❛♥❞

❣♦✇❤✳ ❚❤✉ ❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖✇❛ ❣♦✇♥♦♥ ♦♣♦❢ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝✜❧♠✳ ❚❤❡❡✲

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

❡♣♦❞✉❝❡❞✇✐❤❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤❡ ♦♣✐♥❡❢❛❝❡✱❜✉ ❤❡♣❡❢♦✲

♠❛♥❝❡❝♦✉❧❞❡✈❡♥❜❡❢✉ ❤❡ ✐♠♣♦✈❡❞✳ ❲❤✐❧❡❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡❡♥✐♦♥✇❛✉♥❛✈✲

❡❧❡❞✇✐❤✐♥ ❤✐ ❝❤❛♣❡✱❤❡♥❡① ❡♣✐ ♦✉♥❞❡ ❛♥❞ ❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞❖◆✴❖❋❋

❛✐♦♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✱✇❤✐❝❤✇❛❡✈❡♥❢✉❤❡✐♠♣♦✈❡❞❢♦❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧

❙❖❛ ❤❡ ♦♣✐♥❡❢❛❝❡✳ ❚❤✐♦♣❡♥ ✉❡ ✐♦♥✇✐❧❧❜❡❛❞❞❡❡❞✐♥❤❡♥❡① ❝❤❛♣✲

❡✳

✶✵✷



✻■♥✢✉❡♥❝❡♦❢ ❤❡ ♦♣❡❧❡❝ ♦❞❡

■♥❤❡♣❡✈✐♦✉ ❝❤❛♣❡ ❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐♠❜❡❤✐♥❞ ❤❡ ✉♣❡✐♦ ❡❡♥✐♦♥♦❢❙✲✐❝❤

❙❚✐❖3❞❡✈✐❝❡✇❛ ✉♥❛✈❡❧❡❞✳❚❤✐✇❛ ❛❝❤✐❡✈❡❞❜②❞❡♣♦✐✐♥❣❙❖♦♥ ♦♣♦❢ ♦✲

✐❝❤✐♦♠❡✐❝❤✐♥✜❧♠✳ ❚❤♦❡❞❡✈✐❝❡ ❞✐❞♥♦ ♦♥❧② ❤♦✇❛ ✐♠✐❧❛▲❘❙ ❛❜✐❧✐②

♦❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✱❜✉❛♥❡✈❡♥♠♦❡❝♦♥❞✉❝✐✈❡▲❘❙✳■♥❤✐ ❝❤❛♣❡ ❤❡♠❡❝❤❛✲

♥✐♠❜❡❤✐♥❞ ❤❡❧♦✇▲❘❙❢♦ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤❙❖✐❧❛♥❞❛♥❞❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✐ ❡✲

✈❡❛❧❡❞✳ ❚❤✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✐ ❤❡♥❛♣♣❧✐❡❞ ♦✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢

❙❚✐❖3✳

✻✳✶ ❘♦❧❡♦❢❈❛❜♦♥

■♥❝❤❛♣❡✺✳✷✐✇❛ ❤♦✇♥ ❤❛ ♣✉♣♦❡❧②❣♦✇✐♥❣❙❖✐❧❛♥❞❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3

✐♥❡❢❛❝❡❤❛❛✉♣✐✐♥❣✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡▲❘❙✳ ❲❤✐❧❡♦♥❡✇♦✉❧❞❡①♣❡❝ ❤❛ ❛❞✲

❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤✐ ✐♥❡❢❛❝❡✇♦✉❧❞✱❞✉❡♦❤❡❤✐❣❤ ❡✐✐✈✐②♦❢❙❖✱❬✷✵✹❪ ❡✉❧

✐♥❛❡✐❛❧❡✐❛♥❝❡✱ ❤❡▲❘❙✐ ✐♥❢❛❝❧♦✇❡❛ ♣❡❡♥❡❞✐♥❛❜❧❡✻✳✶✳ ❚❛❦✐♥❣

❤❡❡ ♦✐♥♦❛❝❝♦✉♥ ❤❡▲❘❙✐❝♦♠♣❛❛❜❧②❧♦✇❢♦❛❧❧✐♥✈❡✐❣❛❡❞❤✐❝❦♥❡ ❡♦❢

❙❖❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡✳■♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❤❡❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❤❡▲❘❙

✐♠❛❦❡❞❧②❧♦✇❡❢♦❞❡✈✐❝❡✇✐❤❙❖❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡❤❛♥❢♦❙✲✐❝❤

❞❡✈✐❝❡✳

❚♦✉♥❛✈❡❧❤❡❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞❤❡❧♦✇❡▲❘❙❢♦ ❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤❡

✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✱❤❡✉❢❛❝❡❝❤❡♠✐ ②♦❢❜♦❤

✐❝♦♥✐❞❡❡❞✳■♥✲✐✉❳ ❙♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇❡❡❝❛✐❡❞♦✉❢♦❛❙✲✐❝❤❙❚✐❖3 ❤✐♥

✜❧♠❛♥❞❛ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠✇✐❤✸✉✳❝✳❙❖❞❡♣♦✐❡❞♦♥♦♣✳❋✐❣✲

✉❡✻✳✶❛✮✲❝✮❤♦✇ ❤❡✜ ❢♦ ❤❡❙✲✐❝❤❛♥❞❞✮✲❢✮❢♦ ❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♠♣❧❡

✇✐❤✸✉✳❝✳❙❖♦♥ ♦♣✳ ❚❤❡❝❤❡♠✐❝❛❧✐♥❢♦♠❛✐♦♥✐❣❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡❡✜✳ ❚❤❡

✶✵✸



✻■♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♦♣❡❧❡❝♦❞❡

❚❛❜❧❡✻✳✶✿▲❘❙♦❢❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❞❡✈✐❝❡✇✐❤❞✐✛❡❡♥ ❤✐❝❦♥❡ ❡♦❢
❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡❢♦✶✵♠❆❛♥❞✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳
❚❤❡❡ ♦❝♦❡♣♦♥❞ ♦❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❛❧❡❛ ✐①✇✐❝❤❡❞❞❡✈✐❝❡

❈✉ ❡♥❈♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✶✵ ♠❆ ✸✵ ♠❆

❙✲✐❝❤ 1200±500❦Ω 1400±300❦Ω
✶✳✺✉✳❝✳❙❖ 30±14❦Ω 1.6±0.6❦Ω
✷✉✳❝✳❙❖ 14±5❦Ω 1.3±0.4❦Ω
✸✉✳❝✳❙❖ 140±200❦Ω 5.0±0.8❦Ω

❝♦♠♣❛✐♦♥✐♥❤❡✐❣❤❝♦❧✉♠♥❤♦✇ ❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❙✲✐❝❤❤✐♥✜❧♠

✭❜❧✉❡✮❛♥❞❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❤✐♥✜❧♠✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧✸✉✳❝✳♦❢❙❖✭❡❞✮✳ ❚❤❡

❈✶ ♣❡❝ ❛❛❡✜❡❞✇✐❤❛❙ ✸♣❝♦♠♣♦♥❡♥❢♦ ❤❡❧♦✇❡ ❜✐♥❞✐♥❣❡♥❡❣②✱❛

❤②❞♦❝❛❜♦♥❝♦♠♣♦♥❡♥✭EB ≈286❡❱✮❛♥❞❛❝❛❜♦♥❛❡❝♦♠♣♦♥❡♥❢♦ ❤❡❤✐❣❤✲

❡ ❜✐♥❞✐♥❣❡♥❡❣②✳ ❚❤❡❖✶ ♣❡❝ ❛❛❡✜❡❞✉✐♥❣✸❝♦♠♣♦♥❡♥✳ ❚❤❡❧♦✇❡

EB ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡♣❡❡♥ ♠❡❛❧♦①✐❞❡❜♦♥❞✐♥❤❡❙❚✐❖3❜✉❧❦✳ ❚❤❡❤✐❣❤❡ EB

❝♦♠♣♦♥❡♥ ❡♣❡❡♥ ❝❛❜♦♥❛❡✳❬✶✻✼✕✶✻✾❪❚❤❡✐♥❡♠❡❞✐❛❡EB❝❛♥❜❡❛❝✐❜❡❞♦

❤②❞♦①✐❞❡❛♥❞♦❤❡♥♦♥✲❝❛❜♦♥❛❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✱❛♥❞✐❡❢❡❡❞♦❛❝♦♥❛♠✐♥❛✲

✐♦♥♣❡❛❦✳❚❤❡❙✸❞♣❡❝ ❛❛❡❝♦♠♣♦❡❞♦❢❛❞♦✉❜❧❡❢♦♠❤❡❙❚✐❖3❜✉❧❦❛♥❞

❛❡❝♦♥❞✱✉❢❛❝❡✲❡❧❛❡❞❞♦✉❜❧❡❛❤✐❣❤❡❜✐♥❞✐♥❣❡♥❡❣✐❡✱❛✐ ②♣✐❝❛❧❧②♦❜❡✈❡❞

❢♦❙❚✐❖3✳❬✶✼✵❪

■♥♦❞❡ ♦❡✐♠❛❡❤❡✉❢❛❝❡❝❤❡♠✐ ②✱❤❡♣❡❛❦❛❡❛♦❢❤❡❞✐✛❡❡♥❝♦❡✲❧❡✈❡❧

❛❡❝♦♠♣❛❡❞✳■♥❝❛❡♦❢❤❡❈✶ ♣❡❝ ❛❤❡❛❡❛❛✐♦♦❢❤❡❈✶ ❛♥❞❙✸♣1/2

♣❡❛❦ ❛❡✉❡❞♦♦❜❛✐♥❛❈✴❙ ❛✐♦✳❋✉❤❡ ❤❡❛❡❛♦❢❤❡❝❛❜♦♥❛❡❛♥❞❤❡

❤②❞♦❝❛❜♦♥♣❡❛❦❛❡✉❡❞♦♦❜❛✐♥❛ ❡❧❛✐✈❡❝❛❜♦♥❛❡❝♦♥✐❜✉✐♦♥✳ ❋♦ ❤❡

❖✶ ♣❡❝ ❛✱ ❤❡❛❡❛♦❢❤❡❝❛❜♦♥❛❡❛♥❞❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥♣❡❛❦✐♥ ❡❧❛✐♦♥

♦❤❡♠❡❛❧♦①✐❞❡♣❡❛❦❛❡✉❡❞♦♦❜❛✐♥❛❡❧❛✐✈❡❝❛❜♦♥❛❡❝♦♥✐❜✉✐♦♥❛♥❞

❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳❚❤❡❡❧❛✐✈❡❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦❢❤❡❙ ❡❧❛❡❞

✉❢❛❝❡❝♦♠♣♦♥❡♥♦❤❡❙✸❞✐❣♥❛❧✐♦❜❛✐♥❡❞❢♦♠❤❡❛✐♦♦❢❤❡❞♦✉❜❧❡❛❤✐❣❤

❜✐♥❞✐♥❣❡♥❡❣②❛♥❞❤❡❞♦✉❜❧❡❢♦♠❤❡❜✉❧❦❙❚✐❖3✳

❚❤❡❡❛✐♦❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❚❛❜❧❡✻✳✷✳❚❤❡❈✴❙ ❛✐♦♦❢❤❡❛♠♣❧❡✇✐❤✸✉✳❝✳♦❢

❙❖✐ ✹✪✱✇❤✐❧❡✐✐ ❧✐❣❤❧②❧♦✇❡❢♦ ❤❡❙✲✐❝❤❛♠♣❧❡✱✶✳✸✪✳❙✲✐❝❤❙❚✐❖3

❤♦✇❛✹✳✶✪❝❛❜♦♥❛❡❝♦♥✐❜✉✐♦♥✳❋♦✸✉✳❝✳♦❢❙❖ ❤✐ ❛✐♦❡♥❢♦❧❞ ♦✹✻✪✳

❚❤❡❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐❛❣❛✐♥ ❤❡❤✐❣❤❡ ❢♦ ❤❡✸✉✳❝✳ ❙❖ ❛♠♣❧❡✱

✶✵✹
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❋✐❣✉❡✻✳✺✿▲❘❙❛♥❞❍❘❙✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢ ❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❈❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥✲
❡❢❛❝❡❢♦❛✮✶✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❛♥❞❜✮✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳❚❤❡❡♦
❜❛ ❝♦❡♣♦♥❞♦❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♦❢❛❧❡❛ ✐①✇✐❝❤❡❞❞❡✈✐❝❡✳

❆ ♠❡♥✐♦♥❡❞❜❡❢♦❡✱❤❡✸♥♠❈✇❡❡❘❋♣✉ ❡❡❞✐♥♦♣♣♦✐❡♦❤❡♦❤❡❝❛❜♦♥

❤✐❝❦♥❡ ❡✳❚❤❡❞❡✈✐❝❡✇✐❤✸♥♠❈❞♦❡❛❧♦♥♦❢♦❧❧♦✇❤❡■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝❡♥❞

❛❞✐❝✉❡❞❢♦✜❣✉❡✻✳✹✳■♥✜❣✉❡✻✳✺❛✮✐✐♦❜✈✐♦✉ ❤❛ ❤❡▲❘❙❛♥❞❍❘❙♦❢

❤❡❘❋♣✉ ❡❡❞❈❞❡✈✐❝❡✐ ❛❤❡ ✐♠✐❧❛ ♦❤❡▲❘❙❛♥❞❍❘❙♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡✇✐❤

✶♥♠❈✳■ ❤✉ ❡❡♠ ❤❛ ❤❡ ✉❝✉❡♦❢❤❡❝❛❜♦♥♦♦♠❡❡①❡♥❞✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡

✇✐❝❤✐♥❣❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳❍❡♥❝❡❢♦❤❤❡✸♥♠❘❋✲♣✉ ❡❡❞❝❛❜♦♥✇✐❧❧❜❡❡①❝❧✉❞❡❞

❢♦♠❞✐❝✉✐♦♥✳■♥❝❡❛✐♥❣❤❡❈ ❤✐❝❦♥❡ ❢✉❤❡ ♦✹♥♠❛♥❞❡✉♥✐♥❣ ♦❉❈

♣✉ ❡❡❞❈❡✉❧ ✐♥❛❍❘❙✐♠✐❧❛♦❤❡✷♥♠❈❞❡✈✐❝❡✳❚❤❡▲❘❙❧✐❣❤❧②✐♥❝❡❛❡

♦≈107❲✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❖◆✴❖❋❋❛✐♦✐ ❤✉5×102✳

■♥❝❤❛♣❡✺✳✶✐✇❛ ❤♦✇♥❤❛ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡ ❤♦✇❛♥✐♠♣♦✈❡❞❖◆✴❖❋❋

❛✐♦✇❤❡♥✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡♦✸✵♠❆✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❡✉❧ ♣❡✲

❡♥❡❞✐♥✜❣✉❡✻✳✺❜✮❤✐✐❛❧♦ ✉❡❢♦❞❡✈✐❝❡✇✐❤❝❛❜♦♥❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥✲

❡❢❛❝❡✳❚❤❡▲❘❙✭♣✐♥❦✮♦❢❛❞❡✈✐❝❡✇✐❤✶♥♠❞❡❝❡❛❡ ♦≈106❲✱✇❤✐❧❡✐ ❍❘❙

✭✈✐♦❧❡✮❝❤❛♥❣❡ ♦≈5×109❲✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❖◆✴❖❋❋❛✐♦✐ ❤✉ 5×103❢♦

✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✐♥❡❛❞♦❢✶✵❢♦✶✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳❋♦✷♥♠

✶✶✶



✻■♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♦♣❡❧❡❝♦❞❡

❈❛♥❞✹♥♠❈ ❤❡❖◆✴❖❋❋ ❛✐♦✐♥❝❡❛❡ ♦5×103❛✇❡❧❧✳■ ❤✉ ❡❡♠ ❤❛

❤❡❈❤✐❝❦♥❡ ✐❧❡ ✐♥✢✉❡♥✐❛❧♦♥❤❡❖◆✴❖❋❋❛✐♦❢♦❛❤✐❣❤❡❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐✲

❛♥❝❡✳

❆ ❤✐♣♦✐♥✐✐❝❧❡❛ ❤❛ ❤❡❝❛❜♦♥❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡❜❡✇❡❡♥ ❛♥❞❙❚✐❖3✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❤❡▲❘❙✳■♥♣❛ ✐❝✉❧❛❛❝❡❛✐♥❛♠♦✉♥♦❢❈✐ ♥❡❝❡ ❛② ♦❡✈❡♥❛❧❧♦✇

❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✳■❢❡♥♦✉❣❤❝❛❜♦♥✐ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❛❧❧♦✇ ✇✐❝❤✐♥❣✱❛♥✐♥❝❡❛❡

♦❢❤❡❈❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡❡✉❧ ✐♥❛❧♦✇❡▲❘❙✉♥✐❧❛♠✐♥✐♠✉♠✐ ❡❛❝❤❡❞✳❋♦❧✲

❧♦✇✐♥❣❤❡ ❡❡♥✐♦♥✐♠❡♦❢❤❡▲❘❙♦❢ ❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✇✐❤❞✐✛❡❡♥

❤✐❝❦♥❡ ❡♦❢❈❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3
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✐♥❡❢❛❝❡❤❛ ❤♦✇❡❞❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✇❛✐♥✲

✈❡✐❣❛❡❞✳

❋✐❣✉❡✻✳✻✿❚✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢ ❤❡▲❘❙❢♦ ❞✐✛❡❡♥ ❤✐❝❦♥❡ ❡ ♦❢❝❛❜♦♥❛ ❤❡
❚✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡❢♦❛✮✶✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❛♥❞❜✮✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠✲
♣❧✐❛♥❝❡✳

❋✐❣✉❡✻✳✻❤♦✇ ❤❡▲❘❙✐♠❡❛❜✐❧✐②❢♦❛✮✇✐❝❤✐♥❣✇✐❤❛✶✵♠❆❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐✲

❛♥❝❡❛♥❞❜✮✇✐❝❤✐♥❣✇✐❤❛✸✵♠❆❝✉ ❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳❆❢♦✬❞✐②✬ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝

❞❡✈✐❝❡✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡✺✳✶✮❤❡❡❡♥✐♦♥✐♠❡✐ ❤♦ ❢♦❛❧❧❞❡✈✐❝❡ ✇✐❝❤❡❞✇✐❤

❛✶✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳❋♦❛✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡❛❧❧❞❡✈✐❝❡✇✐❤❉❈

♣✉ ❡❡❞❝❛❜♦♥❤❛✈❡❛✐♠❡ ❛❜❧❡▲❘❙✱❛❧♦❝♦♠♣❛❛❜❧❡♦❤❡✬❞✐②✬ ♦✐❝❤✐♦♠❡✲

✐❝❞❡✈✐❝❡✳❆❣❛✐♥❤❡❘❋♣✉ ❡❡❞❈❞❡✈✐❝❡❞❡✈✐❛❡❢♦♠❤✐♦❜❡✈❛✐♦♥✱❛ ❤❡②

❞♦♥♦ ❤♦✇❛✐♠❡❛❜❧❡▲❘❙✱❡✈❡♥❢♦❛✸✵♠❆❝✉❡♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳❚❤✐✐❛♥♦❤❡

❤✐♥ ❤❛ ❤❡ ✉❝✉❡♦❢❤❡❈♣❧❛② ❛❝✉❝✐❛❧ ♦❧❡❢♦ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢

❙❚✐❖3❜❛❡❞❞❡✈✐❝❡✳

❖✈❡❛❧❧❤❡❈❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡❞♦❡♥♦ ❤❛✈❡❛♥♦✐❝❡❛❜❧❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥

✶✶✷
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❋✐❣✉❡✻✳✼✿❈②❝❧❡ ♦❝②❝❧❡✭❣❛②✮❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✭❝♦❧♦❡❞✮✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙
♦❢❛✮✬❞✐②✬ ❞❡✈✐❝❡❛ ❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞❜✮❤❡♦❢❞❡✈✐❝❡✇✐❤✷♥♠❘❋♣✉ ❡❡❞❝❛❜♦♥
❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳❚❤❡❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②❡✉❧ ❢♦♠❛✈❡❛❣✐♥❣❤❡
❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐✐❡✳

▲❛ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❛❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧✷♥♠♦❢❈✐✐♥✈❡✐❣❛❡❞✐♥✜❣✉❡

✻✳✼✳ ❚❤❡▲❘❙✐♥✜❣✉❡✻✳✼❜✮❤❛❛❧♦✇❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✭❡❞✮✈❛✐❛❜✐❧✐②❛♥❞❛♥

❡①❛♦❞✐♥❛✐❧②❧♦✇❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✭❣❛②✮❝♦♠♣❛❡❞♦❛♥②♦❤❡ ❤♦✇♥

✐♥❤✐ ✇♦❦❜❡❢♦❡✱ ❡♣❡❡♥❡❞❜② ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡✇✐❤✬❞✐②✬ ✐♥✜❣✲

✉❡✻✳✼❛✮✳ ❆ ✐❡✈✐❞❡♥❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡✐ ❲❡✐❜✉❧❧ ❧♦♣❡β✳✭❝♦♠♣❛❡❝❤❛♣❡

✺✳✶✮

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❚❤❡♦❧❡♦❢❝❛❜♦♥

❚❤✐ ❝❤❛♣❡ ❛❡❞✇✐❤ ❤❡✐♥✈❡ ✐❣❛✐♦♥♦❢❛♣♦✐❜❧❡❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞ ❤❡❧♦✇❡
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❢♦✉♥❞✐♥❛❜❧❡✻✳✸✳

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❡♥❤❛❧♣✐❡✐✐♣♦❜❛❜❧❡❤❛✱✐❢❈✐❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐❡♥❡❣❡✐❝❛❧❧②♠♦❡♣❡❢❡❛❜❧❡❤❛♥✇✐❤♦✉ ❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢

❈✳❚❤✐ ❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐❝♦♥❝❧✉✐✈❡❝♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❛❜❡♥❝❡♦❢❛✇✐❝❤✐♥❣❡✈❡♥

✐♥❝❛❡♦❢❤❡❛❜❡♥❝❡♦❢❈✳❚❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❖2✱✇❤✐❝❤✇♦✉❧❞❜❡♥❡❝❡❛②✐♥

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

❜②❤❡②❡♠✳❚❤✐❝♦✉❧❞❛❧♦❜❡❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣♠❡❝❤❛♥✐♠♦❢❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✷✮✳

✶✶✺



✻■♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡♦♣❡❧❡❝♦❞❡

❚❛❜❧❡✻✳✸✿❊♥❤❛❧♣✐❡♦❢♣♦✐❜❧❡❡❛❝❛♥ ❞✉✐♥❣❤❡✜❧❛♠❡♥❢♦♠❛✐♦♥✐♥❙❚✐❖3

∆H✭❦❏✴♠♦❧✮
❈✱❖2 ✵
❈❖ ✲✶✶✶
❈❖2 ✲✷✽✷

✹✮❆❝❛❜♦♥❤❡❛✐♥❣❧❛②❡❛♣❛❡♥❡❞❢♦ ❈▼❬✷✶✽❪

❚❤✐ ❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐❜❛❡❞♦♥❛♣❛❡♥ ❤❛ ✉❣❣❡ ❛❝❛❜♦♥❝♦♥❛✐♥✐♥❣✐♥✲

❡❢❛❝✐❛❧❧❛②❡❢♦❛♥✐♠♣♦✈❡♠❡♥♦❢♣❡❢♦♠❛♥❝❡✐♥ ❈▼ ❜❛❡❞♦♥❤❡♠❛❧

❝♦♥✜♥❡♠❡♥✐♥❞✉❝❡❞❜②❛✐❞✐♥❡❢❛❝✐❛❧❧❛②❡✳❬✷✶✽❪❆❤❡♠❛❧❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ✐

❞❡✐❛❜❧❡❢♦ ❈▼ ❛ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♠❡❝❤❛♥✐♠✐ ♠❛✐♥❧②❤❡❛ ❞✐✈❡♥✳ ❚❤✉

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

❤❡❛♠♣❧❡♦❤❡❛❛♥❞❛ ❤❡❛♠❡✐♠❡❝❛♥✐♥❝❡❛❡❤❡❧♦❝❛❧❧②✐♥❞✉❝❡❞❤❡❛✱

✉❧✐♠❛❡❧②❞❡❝❡❛✐♥❣❤❡♣♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥✳❬✷✶✾❪

❇❛✐❝❛❧❧②❤❡✐❞❡❛♦❢✐♠♣♦✈✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡❜② ❤❡♠❛❧❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ❝♦✉❧❞❛❧♦

❜❡❛♣♣❧✐❡❞♦❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣♦❢❙❚✐❖3✳❆❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡

✺✳✷✱❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✐❛♥✐♠♣♦❛♥❢❛❝♦❢♦❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②

✐❝❤✜❧❛♠❡♥✐♥❝❧✉❞✐♥❣❤❡✉❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛♥❞

❤❡✐❞✐✛✉✐♦♥✳❬✾✸✱✾✺✱✶✵✵❪❋♦❛❤✐❣❤❡❧♦❝❛❧❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣❛♥❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥❝❛♥❜❡❡①♣❡❝❡❞✱❡✉❧✐♥❣✐♥❜❡❡❝♦♥❞✉❝✐♥❣

✜❧❛♠❡♥✳

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

✐✇❛ ✉❣❣❡ ❡❞❜②❳✉❛ ❤❡♠❛❧❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ❧❛②❡✳❬✷✶✽❪❚❤❡❤❡♠❛❧❝♦♥❞✉❝✲

✐✈✐②♦❢❝❛❜♦♥✐✐♥❞❡❡❞❤✐❣❤❡ ❤❛♥♦❢♠♦ ♠❛❡✐❛❧✳❬✷✷✵❪❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡

❡✉❧ ♦❢❛❜❧❡✻✳✷♥♦♦♥❧②❝❛❜♦♥❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✱

❜✉❛❧♦❙❈❖3✱✇❤✐❝❤❡①❤✐❜✐ ❛✈❡②❧♦✇❤❡♠❛❧❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❬✷✷✶❪✳

❚❤❡ ♦❧❡♦❢❈❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✇♦✉❧❞❤✉❜❡❛❡❛❝✐♦♥✇✐❤❙❖ ♦❢♦♠❛

❤❡♠❛❧❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ❧❛②❡♦❢❙❈❖3✳■♥❤❡❛❜❡♥❝❡♦❢❈❤❡❝♦♥✜♥❡♠❡♥❧❛②❡

❞♦❡♥♦❢♦♠❛♥❞ ❤✉ ❤❡❧♦❝❛❧❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥♦ ✉✣❝✐❡♥ ♦❡♥❛❜❧❡❛✜❧❛♠❡♥

❢♦♠❛✐♦♥✳■♥❝❡❛✐♥❣❤❡❈ ❤✐❝❦♥❡ ✐♥❝❡❛❡ ❤❡ ❤❡♠❛❧❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ❛♥❞

❤✉ ❤❡❧♦❝❛❧❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✱✉❧✐♠❛❡❧②❡✉❧✐♥❣✐♥❛♥✐♥❝❡❛❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②
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✻✳✶❘♦❧❡♦❢❈❛❜♦♥

❢♦♠❛✐♦♥❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥✱✉♥✐❧❛❛✉❛✐♦♥✐ ❡❛❝❤❡❞✳❆ ❤✐♣♦✐♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧

❈♠❛②♥♦ ❝♦♥✐❜✉❡♦❤❡❝♦♥✜♥❡♠❡♥❧❛②❡✱❛✐♠❛② ❡♠❛✐♥❈✳

❚❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛❙❈❖3 ❤❡♠❛❧❝♦♥✜♥❡♠❡♥ ❧❛②❡❝❛♥❛❧♦❡①♣❧❛✐♥❤❡❤✐❢

♦❤✐❣❤❡✈♦❧❛❣❡♥❡❡❞❡❞♦♠❡❛✉❡❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❝✉❡♥✇✐❤❛♥✐♥❝❡❛✐♥❣❈

❤✐❝❦♥❡ ❛♥❞❢♦ ❛♠♣❧❡✇✐❤❙❖❛ ❤❡♦♣✐♥❡❢❛❝❡✳■♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡

✇♦♣♦ ✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✇❡❡❣✐✈❡♥❢♦ ❤✐ ♦❜❡✈❛✐♦♥✳ ❖♥❡✇❛ ❤❡ ❡✐❛❧

❡✐❛♥❝❡♦❢❤❡❙❖✐❧❛♥❞✳❍♦✇❡✈❡✱❛❜♦✈❡❡✉❧ ✉❣❣❡ ❤❛❙❖✐❧❛♥❞

♦♥❤❡❙❚✐❖3 ✉❢❛❝❡❢♦♠❙❈❖3✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡♠✉❝❤♠❛❧❧❡ ❜❛♥❞❣❛♣♦❢

❙❈❖3✭✸✳✶✼❡❱✮❬✷✷✷❪❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡♦♥❡♦❢❙❖✭✺✳✷✷❡❱✮❬✷✵✸❪✱ ❤✐❡①♣❧❛♥❛✲

✐♦♥✐✉♥❧✐❦❡❧②✳❚❤❡♦❤❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✇❛ ❤❡♥❡❝❡ ✐②♦❢❛❤✐❣❤❡✈♦❧❛❣❡✐♥

♦❞❡ ♦♦✈❡❝♦♠❡❤❡❙❖♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡✳❚❤✐❡①♣❧❛♥❛✐♦♥ ❡❡♠

❧✐❦❡❧②✱❛❙❈❖3❤❛✱❧✐❦❡❙❖✱❛❤✐❣❤❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡❢♦♦①②❣❡♥❬✷✷✸❪❛♥❞❝❛♥

❡①♣❧❛✐♥❤❡❤✐❢❛❧♦❢♦ ❛♠♣❧❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧❈❛❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳

❚♦❞❡❡♠✐♥❡✇❤✐❝❤♦❢ ❤❡❛❜♦✈❡♠❡❝❤❛♥✐♠ ✐✐♥❢❛❝ ❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦ ❤❡✐♥✢✉✲

❡♥❝❡♦❢❝❛❜♦♥❢♦ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✐♥❙❚✐❖3✱✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡✐✐♥✈❡✐❣❛❡❞❢♦

❛❝✽✇✲✇✐❝❤✐♥❣ ▼■▼ ✉❝✉❡✳ ❚❤❡✐♥❧❡ ♦❢✜❣✉❡✻✳✽ ❤♦✇ ❤❡ ▼■▼ ✉❝✲

✉❡✉❡❞❢♦❝✽✇✲✇✐❝❤✐♥❣✳ ❋♦❢♦♠✐♥❣❛♣♦✐✐✈❡✈♦❧❛❣❡✐❛♣♣❧✐❡❞♦❤❡ ♦♣✱

❙❝❤♦ ❦②✲②♣❡✱✐♥❡❢❛❝❡✳ ❚❤✉ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣❞♦❡♥♦ ❡❧②♦♥❛♥♦①②❣❡♥❡①❝❤❛♥❣❡

✇✐❤❤❡❛♠♦♣❤❡❡♦ ❤❡❙❝❤♦ ❦②✲②♣❡✐♥❡❢❛❝❡✱❜✉ ❡❧✐❡✱❛❞❡❝✐❜❡❞❜②❤❡

❞✐❝✲♣❧✉❣♠♦❞❡❧✐♥❝❤❛♣❡✷✳✸✱♦♥❛♥✐♥❡♥❛❧ ❡❛❛♥❣❡♠❡♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥✲

❝✐❡✳

❊①♣❧❛♥❛✐♦♥✶✮✇❛❛❧❡❛❞②❢♦✉♥❞♥♦ ♦❜❡ ❡♣♦♥✐❜❧❡✱❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✷✮❛♥❞✸✮
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✜❧❛♠❡♥ ❞✉✐♥❣❤❡✜ ❙❊❚✱♦❢✇❤✐❝❤❞✐✛❡❡♥✜❧❛♠❡♥ ❝❛♥❜❡❛❝✐✈❡✐♥✉❜❡✉❡♥

❙❊❚ ❛♥❞❘❊❙❊❚✳❬✷✵✶❪❆✐✇❛ ❤♦✇♥✐♥❝❤❛♣❡✻✳✶✱❝❛❜♦♥✐ ♥❡❝❡ ❛② ♦

❡♥❛❜❧❡✇✐❝❤✐♥❣✐♥❙❚✐❖3✳■❢✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦✐♥♦❞✉❝❡❛❝❛❜♦♥♣❛ ❡♥❛ ❤❡

✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✱✐ ❤♦✉❧❞ ❤✉ ❜❡♣♦ ✐❜❧❡♦♣✐♥♣♦✐♥ ❤❡✜❧❛♠❡♥ ♣♦✐✐♦♥

❛♥❞✱❤✉✱♦❞❡❝❡❛❡❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳❈♦♥♦❧❧✐♥❣❤❡♥✉♠❜❡♦❢❝❛❜♦♥♣❛ ❡♥✱✐

♠✐❣❤ ❜❡♣♦ ✐❜❧❡♦❝♦♥♦❧❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳

❚♦♣♦✈✐❞❡♣❛❡♥❡❞❈✲♣❛❞ ❛ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✐♥❛✐♠♣❧❡✇❛②❛♥❙❊▼✇❛

✉❡❞✳ ❚❤❡❡❧❡❝♦♥❜❡❛♠♦❢ ❤❡❙❊▼❝❛♥❝♦♥❞❡♥❡❤❡ ❡✐❞✉❛❧❈♦❢❤❡❜❛❝❦✲

❣♦✉♥❞♣❡✉❡❛♥❞✐♥ ❤❛ ♠❛♥♥❡ ❢♦♠❛❝❛❜♦♥❧❛②❡✳❬✷✸✹❪❋✐❣✉❡✻✳✾ ❤♦✇

❛✮♦♥❡❝❛❜♦♥♣❛❞✱❜✮ ✇♦❝❛❜♦♥♣❛❞ ❛♥❞❝✮❤❡❡❝❛❜♦♥♣❛❞ ❛❝✉✐❡❞❜②❢♦✲

❝✉✐♥❣❤❡❜❡❛♠✇✐❤❛✷✷✵①♠❛❣♥✐✜❝❛✐♦♥✱✶✺❦❱❛❝❝❡❧❡❛✐♦♥✈♦❧❛❣❡❛♥❞✽✵

❡①♣♦✉❡✐♠❡✳ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧✐♥❣❧❡♣❛❞✇✐❤❛❞♦✉❜❧❡❞❡①♣♦✉❡✐♠❡✇❡❡❢❛❜✐✲

❝❛❡❞✳

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

✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳ ❋✐❣✉❡✻✳✶✵❛✮❤♦✇ ❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②♦❢❛ ✐♥❣❧❡❝❛❜♦♥♣❛❞❛♥❞❝✮

♦❢ ❤❡❡❝❛❜♦♥♣❛❞ ♥❡① ♦❡❛❝❤♦❤❡✱❜✮❛♥❞❞✮❤♦✇ ❤❡ ❡♣❡❝✐✈❡❧✐♥❡♣♦✲

✜❧❡✳

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

≈ 2①✷µ♠2✱❞✐❡❝❧②✇✐❡♥✇✐❤ ❤❡❡✲❜❡❛♠♦❢ ❤❡❙❊▼✐ ✇❡❧❧❞❡✜♥❡❞❛♥❞

❤❛ ❛❤❡✐❣❤♦❢❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✹♥♠✳ ❆♦✉♥❞❤❡ ❡❝❛♥❣✉❧❛♣❛ ❡♥❛❝✐❝❧❡✇✐❤

✶✷✵
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a) b)

a)

c)

❋✐❣✉❡✻✳✾✿❛✮♦♥❡❝❛❜♦♥♣❛❞✱❜✮✇♦❝❛❜♦♥♣❛❞❛♥❞❝✮❤❡❡❝❛❜♦♥♣❛❞❛❝❤✐❡✈❡❞
❜②✉✐❧✐③✐♥❣❤❡❝❛❜♦♥❞❡♣♦✐✐♦♥❡✛❡❝❞✉✐♥❣❙❊▼✳

❛❤❡✐❣❤ ♦❢✷♥♠✐ ✈✐✐❜❧❡✳ ❚❤❡❝✐❝❧❡♣♦❜❛❜❧② ❡✉❧ ♦❢ ❤❡❡✲❜❡❛♠❝❤❛♥❣✐♥❣

❞✐❡❝✐♦♥❛ ❤❡❡❞❣❡♦❢ ❤❡♣❛ ❡♥❛♥❞ ❤✉ ❡①♣♦✐♥❣❤❡ ✉ ♦✉♥❞✐♥❣❛❡❛✳■♥

❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡✐✇❛ ❤♦✇♥ ❤❛ ❤❡♦♣✐♠❛❧❝❛❜♦♥ ❤✐❝❦♥❡ ❢♦ ❡✐✐✈❡

✇✐❝❤✐♥❣✐♥❙❚✐❖3✐❜❡✇❡❡♥✷❛♥❞✹♥♠✳ ❚❤❡❝❛❜♦♥♣❛❞✐ ❤✉ ❛♣♦♠✐✐♥❣

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

♦❢❡❛❝❤♦❤❡ ❡✈❡❛❧❛❞❡❝❡❛❡♦❢❤❡❤♦♠♦❣❡♥❡✐②✳ ❚❤❡♣❛❞❞❡♣♦✐❡❞✜ ✭♦♣

❧❡❢✮❧♦♦❦ ✐♠✐❧❛ ♦❤❡ ✐♥❣❧❡♣❛❞✐♥✜❣✉❡✻✳✶✵❛✮✳ ❚❤❡✉❜❡✉❡♥❧②❞❡♣♦✐❡❞

♣❛❞ ❤♦✇❛❧❡ ❞❡✜♥❡❞❡❝❛♥❣✉❧❛ ✉❝✉❡✱✇❤✐❧❡❤❡❝✐❝✉❧❛♣❛ ❡♥❛♦✉♥❞✐

❡♠❛✐♥✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

❆❢❡ ✉❝❝❡ ❢✉❧❧②❞❡♣♦✐✐♥❣❛❈♣❛❡♥❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✱❤❡♥❡① ❡♣

✐ ♦✐♥✈❡✐❣❛❡✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣✳ ❋✐❣✉❡✻✳✶✶❤♦✇ ❤❡ ❡✉❧

✐♥❝❧✉❞✐♥❣❡❢❡❡♥❝❡❞❡✈✐❝❡✱✇❤✐❝❤❤❛✈❡♥♦❈♣❛❞✱❤♦✇❡✈❡❛❈❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✐

❡①♣❡❝❡❞✱❛❛♥❡①✲✐✉ ❛♥❢❡ ♦ ❤❡❙❊▼✐ ♥❡❝❡ ❛②❛♥❞ ❤❡❙❊▼✇✐❧❧❛❧♦

❞❡♣♦✐♠❛❧❧❛♠♦✉♥ ♦❢❝❛❜♦♥❝♦♥❛♠✐♥❛✐♦♥✐♥❛❡❛✱✇❤❡❡✐✐♥♦✐♥❡♥❞❡❞✳❆❧❧

❞✐✛❡❡♥♥✉♠❜❡ ❛♥❞❤✐❝❦♥❡ ❡♦❢❈♣❛❞♣❡❡♥❡❞✐♥✜❣✉❡✻✳✶✶✇❡❡♠❡❛✉❡❞

♦♥❤❡❛♠❡❙❚✐❖3✜❧♠✱❛✇❛ ❤❡❡❢❡❡♥❝❡✳

❚❤❡■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✻✳✶✶❛✮♦❞✮ ❤♦✇❛✜ ✇❡❡♣ ❤❛ ✐

❧✐❣❤❧②❞✐✛❡❡♥ ❢♦♠ ❤❡ ✉❜❡✉❡♥ ❙❊❚✱❤♦✇❡✈❡ ♥♦❞✐ ✐♥❝❢♦♠✐♥❣ ❡♣✐

✈✐✐❜❧❡❛❢♦ ❛♠♣❧❡ ✇✐❤ ✐♠✐❧❛❈ ❤✐❝❦♥❡ ✭❝♦♠♣❛❡✜❣✉❡✻✳✹✮✳ ❚❤❡■✭❱✮✲

❝❤❛❛❝❡✐✐❝❛❡✐♠✐❧❛ ♦❤❡■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢✬❞✐②✬ ❛♠♣❧❡✭❝♦♠♣❛❡

✜❣✉❡✻✳✸✮✳ ❚❤✐✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❛ ❤❡②✇❡❡❡①♣♦❡❞♦❛♠❜✐❡♥✳ ❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡

■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝♥♦✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❈❤✐❝❦♥❡ ✱♣❛❞♥✉♠❜❡♦❡✈❡♥♣❡❡♥❝❡✐♦❜✲

❡✈❡❞✳

✶✷✶
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y 
(
m)

x (m)

0.00 1.50x10-6 3.00x10-6 4.50x10-6
6.0x10-9

7.0x10-9

8.0x10-9

9.0x10-9

1.0x10-8

1.1x10-8

1.2x10-8

1.3x10-8  [m]
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x (m)

n
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11
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15 µm

1
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µ
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n
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13

15 µm

1
5 
µ
m
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a) b)

c) d)

❋✐❣✉❡✻✳✶✵✿❛✮♦♣♦❣❛♣❤②❛♥❞❜✮❧✐♥❡♣♦✜❧❡♦❢❛✐♥❣❧❡❝❛❜♦♥♣❛❞✳❝✮❚♦♣♦❣❛♣❤②
❛♥❞❞✮❧✐♥❡♣♦✜❧❡♦❢❤❡❡❝❛❜♦♥♣❛❞✐♥❞✐❡❝✈✐❝✐♥✐②♦❢❡❛❝❤♦❤❡✳

❋✐❣✉❡✻✳✶✶❡✮❤♦✇ ❤❡▲❘❙❛♥❞❢✮ ❤❡▲❘❙ ✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢ ❤❡❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤

❞✐✛❡❡♥❝❛❜♦♥♣❛❞❤✐❝❦♥❡ ❡❛♥❞♥✉♠❜❡ ❛♥❞❤❡❡❢❡❡♥❝❡✳❚❤❡❡❢❡❡♥❝❡❞❡✈✐❝❡

▲❘❙✐✶✵7Ω✳❚❤❡▲❘❙♦❢❛❧❧♦❤❡❞❡✈✐❝❡✐✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❤❡♥✉♠❜❡♦ ❤✐❝❦♥❡

♦❢❤❡❈♣❛❞❛♦✉♥❞✺×105Ω✳❚❤❡ ❡♥❞♦❢❛❧♦✇❡▲❘❙❜②❤❡❛❞❞✐✐♦♥♦❢❈♦❤❡

♦♣✐♥❡❢❛❝❡❞✐❝✉❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉❝❤❛♣❡❝❛♥❤✉❜❡❡♣♦❞✉❝❡❞❢♦♣❛ ❡♥❡❞

❝❛❜♦♥✳ ❚❤❡❧♦✇▲❘❙ ✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢ ❤❡ ❡❢❡❡♥❝❡❛♠♣❧❡✐✐♥❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤

♣❡✈✐♦✉✇♦❦❢♦♠❤✐❣♦✉♣✳❬✶✽✾❪

✶✷✷



✻✳✷❈❛❜♦♥♣❛ ❡♥

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

105

106

107

R
[
Ω
]

t[h]

2CPads

thickerCPad

CPad

3CPads

noC

0 50 100 150 200 250 300
104

105

106

107

108

109

1010

OFF

R 
[
Ω
]

t [h]

2 C Pads
thicker C Pad
C Pad
3 C Pads

no C

SET: 3 V
RESET: -3 V
cc: 30 mA

0 1 2 3
10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

C
ur
r
e
nt
I
(
A)

VoltageV(V)

firstsweep

SET:+3V

RESET:-3V

cc:30mA

0 1 2 3
10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

C
ur
r
e
nt
I
(
A)

VoltageV(V)

firstsweep

SET:+3V

RESET:-3V

cc:30mA

0 1 2 3
10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

C
ur
r
e
nt
I
(
A)

VoltageV(V)

firstsweep

SET:+3V

RESET:-3V

cc:30mA

0 1 2 3
10-13

10-11

10-9

10-7

10-5

10-3

10-1

C
ur
r
e
nt
I
(
A)

VoltageV(V)

firstsweep

SET:+3V

RESET:-3V

cc:30mA

a) b) c)

no Cd)

C Pad

e)

thicker C Pad

f)

3 C Pads

❋✐❣✉❡✻✳✶✶✿❛✮■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❛ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛ ✐♥❣❧❡
❝❛❜♦♥♣❛❞❛ ❤❡ ✐♥❡❢❛❝❡✱❜✮✇✐❤❛❤✐❝❦❡❈♣❛❞❛♥❞❝✮✇✐❤❤❡❡❝❛❜♦♥♣❛❞✳
❞✮■✭❱✮✲❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❛❞❡✈✐❝❡✇✐❤♦✉❝❛❜♦♥♣❛❞♦♥❤❡❛♠❡❛♠♣❧❡✳❡✮▲❘❙❛♥❞
❢✮▲❘❙✐♠❡ ❛❜✐❧✐②♦❢❙❚✐❖3❞❡✈✐❝❡✇✐❤❞✐✛❡❡♥♥✉♠❜❡ ❛♥❞❤✐❝❦♥❡ ❡♦❢❙❊▼
❞❡♣♦✐❡❞❝❛❜♦♥♣❛❞✳

❈♦♥✐❞❡✐♥❣✜❣✉❡✻✳✶✶✐✐♠♦ ❧②♣♦✐❜❧❡♦❡♣♦❞✉❝❡❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❈♦♥❤❡

✇✐❝❤✐♥❣❜❡❤❛✈✐♦♦❢❙❚✐❖3✱✇❤❡♥✉✐♥❣❈♣❛❡♥✳ ❚❤✉✐♥❛♥❡① ❡♣❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❤❡❈♣❛ ❡♥✐♥❣♦♥ ❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✐ ❝♦♥✐❞❡❡❞✳ ❋✐❣✉❡✻✳✶✷❤♦✇

❤❡❝②❝❧❡ ♦❝②❝❧❡✭❣❛②✮❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✭❝♦❧♦✮✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤✵

♣❛❞✭❜❧❛❝❦✮✱✶♣❛❞✭❡❞✮✱✷♣❛❞✭❣❡❡♥✮❛♥❞✸♣❛❞✭✈✐♦❧❡✮✳■♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❤❡

❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❡❛❧❝❛❜♦♥✭✜❣✉❡✻✳✼✮✱✇❤✐❝❤❤❛❞❛♠❛❦❡❞❧②❧♦✇❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡❛♥❞

❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❜♦❤✱❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❛❡

✈❡②❤✐❣❤✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢♣❛❞♥✉♠❜❡♦❡✈❡♥♣❡❡♥❝❡✳❈♦♥❡✉❡♥❧②❤❡✐❲❡✐❜✉❧❧

❧♦♣❡❛❡❧♦✇✭0.85≤β≤1.36✮✱❝♦♠♣❛✐♥❣♦ ❤❡♦♥❡♦❢❛❡❛❧❝❛❜♦♥❞❡✈✐❝❡

✭β=3.14✮✳
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β=0.89 β=1.36 β=0.85 β=1.05

❋✐❣✉❡✻✳✶✷✿❈②❝❧❡ ♦❝②❝❧❡✭❣❛②✮❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✭❝♦❧♦✮✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❞❡✈✐❝❡
✇✐❤✵♣❛❞ ✭❜❧❛❝❦✮✱✶♣❛❞✭❡❞✮✱✷♣❛❞✭❣❡❡♥✮❛♥❞✸♣❛❞✭✈✐♦❧❡✮✳ ❚❤❡❞❡✈✐❝❡♦
❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②❡✉❧ ❢♦♠❛✈❡❛❣✐♥❣❤❡❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐✐❡✳

❉✐❝✉ ✐♦♥❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥✿❈❛❜♦♥♣❛ ❡♥

❲✐ ❤✐♥ ❤✐ ❡❝✐♦♥❤❡♣♦ ✐❜✐❧✐✐❡♦❢❝❛❜♦♥♣❛ ❡♥ ❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡

✇❡❡✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳❙❊▼✇❛✐❞❡♥✐✜❡❞❛❛♣❛❝✐❝❛❧♠❡❤♦❞❢♦ ❤❡❧✐❤♦❣❛♣❤②♦❢

❈♣❛❞ ♦❢❤❡❞❡✐❡❞❤❡✐❣❤✳

❉✐✛❡❡♥♥✉♠❜❡ ♦❢❤❡❡♣❛❞❛♥❞✇♦❞✐✛❡❡♥ ❤✐❝❦♥❡ ❡✇❡❡❞❡♣♦✐❡❞❛♥❞❤❡

❡✉❧✐♥❣❞❡✈✐❝❡✇❡❡✉❜❡✉❡♥❧②✐♥✈❡✐❣❛❡❞❡❣❛❞✐♥❣❤❡✐ ✇✐❝❤✐♥❣♣♦♣❡✐❡✱

✇❤✐❝❤✇❡❡❤❡♥❝♦♠♣❛❡❞♦❛❡❢❡❡♥❝❡❞❡✈✐❝❡✱✇✐❤♦✉ ❛♥②❈♣❛❞✳ ❊①♣❡❝❡❞❧②

❞❡✈✐❝❡✇✐❤❈♣❛ ❡♥ ❤♦✇❡❞❛❧♦✇❡▲❘❙ ❤❛♥❤❡❡❢❡❡♥❝❡❞❡✈✐❝❡✱✇❤✐❝❤❝❛♥

❜❡❡①♣❧❛✐♥❡❞❜② ❤❡❙❈❖3❤❡❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥❧❛②❡✱❛❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉

❡❝✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ❤✐❝❤❛♣❡❛✐♠❡❞♦♣✐♥♣♦✐♥ ❤❡✜❧❛♠❡♥❛♥❞❤✉❞❡❝❡❛❡❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱

❞❡✈✐❝❡✇✐❤❝❛❜♦♥♣❛❞ ❤♦✇❡❞❤❡♦♣♣♦✐❡❡✛❡❝✳❚❤❡✐❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

✐♥❝❡❛❡❞✳❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥✜❣✉❡✻✳✶✸✳❋✐❣✉❡✻✳✶✸❛✮❤♦✇

❡①❡♠♣❧❛②❤❡✜ ✸✵✵❝②❝❧❡♦❢❛❞❡✈✐❝❡✇✐❤❤❡❡❝❛❜♦♥♣❛❞✱✇❤✐❝❤✉♥❞❡❧②❤❡

✈❛✐❛❜✐❧✐②♠❡❛✉❡♠❡♥✳❋✐❣✉❡✻✳✶✸❜✮❤♦✇ ❤❡ ♦♣♦❣❛♣❤②♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡❛❢❡

❢♦♠✐♥❣❛♥❞❝✮❛❢❡✷✾✷❝②❝❧❡✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳❚❤❡♦♣♦❣❛♣❤②❡✈❡❛❧ ❤❡❡❝②❛❧✲

❧✐③❛✐♦♥♦❢ ✐♥❝❡❛✐♥❛❡❛✳ ❚❤❡❡❝②❛❧❧✐③❛✐♦♥♦❢ ❡✉✐❡❛❡♠♣❡❛✉❡

400◦❈✳❬✷✸✺❪❚❤❡ ❡❝②❛❧❧✐③❡❞ ❝❛♥❤✉ ❜❡✉❡❞❛❛♥✐♥❞✐❝❛♦ ❢♦❏♦✉❧❡
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b) c)
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Heat confinement

Cycle to cycle movement

Nb:STO Ti-term.
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2 µm

d)

low diffusion barrierhigh diffusion barrier

❋✐❣✉❡✻✳✶✸✿❛✮▲❘❙❡✐❛♥❝❡✭❡❞✮❛♥❞❍❘❙❡✐❛♥❝❡✭❜❧✉❡✮❢♦✸✵✵❝②❝❧❡✇✐❤❤❡
❡❝② ❛❧❧✐③❛✐♦♥♦❢ ✐♥❞✐❝❛✐♥❣❤❡✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥✐❧❧✉ ❛❡❞❜②❆❋▼♦♣♦❣❛♣❤②
♠❡❛✉❡♠❡♥ ❜✮❛❢❡❢♦♠✐♥❣❛♥❞❝✮❛❢❡✷✾✷❝②❝❧❡✱❛❛❣✉✐❞❡♦❤❡❡②❡❤❡♣♦✐✐♦♥
♦❢❤❡❈♣❛❞✐✐♥❞✐❝❛❡❞❜②✉ ✉♦✐❡❝✐❝❧❡❞✮✐❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠
❜❡❤✐♥❞❤❡❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳
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❤❡❛✐♥❣❛♥❞✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥✳

❋✐❣✉❡✻✳✶✸❜✮❡✈❡❛❧ ❤❛❛❢❡ ❤❡❢♦♠✐♥❣ ❡♣❜❛✐❝❛❧❧②✇♦ ❡❝②❛❧❧✐③❛✐♦♥❝✐✲

❝❧❡❛❡✈✐✐❜❧❡✱♦♥❡❛ ❤❡❝❡♥❡♦❢❤❡❝❛❜♦♥♣❛❞✭❝❡♥❡♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡✮❛♥❞♦♥❡

✐♥❝♦♥❛❝✇✐❤ ❤❡✜ ♦♥❡✱❞✐❡❝❧②❜❡❧♦✇✐✳ ❆♠❡❝❤❛♥✐♠ ❤❛ ❝♦✉❧❞♣♦✐❜❧②

❡①♣❧❛✐♥❤✐ ❛❛♥❣❡♠❡♥✐✱❤❛ ❤❡❈♣❛❞ ❝♦♥✜♥❡❤❡❛✱❤♦✇❡✈❡ ❤❡✐ ❡✐❛❧❡✲

✐❛♥❝❡♠❛❦❡✐✉♥❧✐❦❡❧②❢♦ ❤❡❝✉ ❡♥ ♦✢♦✇❞✐❡❝❧②❤♦✉❣❤❤❡♣❛❞✱✐♥❡❛❞

❤❡✜❧❛♠❡♥✐❢♦♠❡❞✐♥ ❤❡✈✐❝✐♥✐②♦❢❤❡♣❛❞✱❜❡♥❡✜✐♥❣❢♦♠❤❡❤❡❛❛♥❞❤❡

❧♦✇❡ ❡✐❛❧❡✐❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉❡✻✳✶✸❝✮❡✈❡❛❧❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❡❝②❛❧❧✐③❛✐♦♥❝✐❝❧❡

❛❢❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❝②❝❧❡✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣✜❣✉❡✻✳✶✸❛✮❤❡❛♣♣❡❛❛♥❝❡♦❢❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧

❡❝②❛❧❧✐③❛✐♦♥❝✐❝❧❡✐❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞❜②❛❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡▲❘❙✳❚❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❡✲

❝②❛❧❧✐③❛✐♦♥❝✐❝❧❡✐♠♣❧✐❡ ❤❛ ❤❡♣♦✐✐♦♥♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥❤❛❞✐❢❡❞❢✉❤❡❛✇❛②

❢♦♠❤❡❝❛❜♦♥♣❛❞ ♦❤❡❜♦ ♦♠❡❞❣❡♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡✳❚❤❡❢❛❝ ❤❛ ❤✐ ❞✐❢✐

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞❜②❛❝❤❛♥❣❡♦❢❤❡▲❘❙✉❣❣❡ ❤❛ ❛✐❞❞✐❢✐❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦❤❡❤✐❣❤

✈❛✐❛❜✐❧✐②✳❚❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠✐ ❞❡♣✐❝❡❞✐♥✜❣✉❡✻✳✶✸❞✮✳

❚❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠♦❢❤❡❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥❛ ❤❡❈♣❛❞❡✉❧✐♥❣✐♥❛✜❧❛♠❡♥✐♥❤❡✈✐❝✐♥✐②

♦❢❤❡♣❛❞❛❤❡ ❤❛♥✉♥❞❡♥❡❛❤❤❡♣❛❞❝❛♥❛❧♦❡①♣❧❛✐♥❤❡❧❡ ♣♦♥♦✉♥❝❡❞❢♦♠✲

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

❈ ❤✐❝❦♥❡ ✳❚❤❡❢♦♠✐♥❣ ❡♣❢♦❛❡❛❧❈❞❡✈✐❝❡✇❛ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❤✐❣❤❞✐✛✉✐♦♥

❜❛ ✐❡❢♦♦①②❣❡♥♦❢❙❈❖3✱✇❤✐❝❤❤❛ ♦❜❡♦✈❡❝♦♠❡✳❍♦✇❡✈❡ ❤❡✜❧❛♠❡♥✐♥❝❛❡

♦❢❈♣❛❞❞♦❡♥♦❢♦♠✉♥❞❡♥❡❛❤❤❡❙❈❖3✱❤✉ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡❞♦❡♥♦

❤❛✈❡♦❜❡♦✈❡❝♦♠❡✳■♥❝♦♥❝❧✉✐♦♥✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦✐♥✐✐❛❡❛❝❡❛✐♥✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥✱

❜✉♥♦ ♦♣❡✈❡♥✐ ♠♦✐♦♥❞✉✐♥❣❡♣❡❛❡❞✇✐❝❤✐♥❣✳

✶✷✻



✼ ❈♦♥❝❧✉✐♦♥❛♥❞♦✉❧♦♦❦

✼✳✶ ❖✐❣✐♥❛♥❞❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣♦❢❞❡❢❡❝

✼✳✶✳✶ ❚❤❡♦✐❣✐♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛♥❞❤♦✇ ♦ ❛✐❧♦ ❤❡♠

■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢❝❤❛♣❡✹✳✶❞✐✛❡❡♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥✲

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

✐♥✢✉❡♥❝❡❛❡✉♠♠❛✐③❡❞✐♥✜❣✉❡✼✳✶✳■♥❝❛❡♦❢❤❡♠❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱✐ ❝❛♥❜❡

❛✉♠❡❞ ❤❛ ❙❚✐❖3 ✐✐♥❤❡♠❛❧❡ ✉✐❧✐❜✐✉♠✳ ❆❞✐❝✉❡❞✐♥❝❤❛♣❡✷✳✶ ❤❡

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥✐♥❤❡❡① ✐♥✐❝❡❣✐♠❡❝❛♥❜❡❞❡❝✐❜❡❞❜②❡✉❛✐♦♥

✼✳✶✳

❖x❖
1

2
❖2+❱

••
❖ +2❡

− ✭✼✳✶✮

❆♥♦❜✈✐♦✉ ✐♥✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦♦♥❤✐ ❡✉✐❧✐❜✐✉♠✐ ❤❡♦①②❣❡♥♣❡✉❡pOx✱❛✐✐

❛❞✐❡❝♠❡❛✉❡❢♦ ❤❡♦①②❣❡♥♣❛ ❛❦✐♥❣✐♥ ❤❡ ❡❛❝✐♦♥✳■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢❤✐

✇♦❦✐✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛✱❢♦♣❤②✐❝❛❧❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱❤❡❞❡❡♠✐♥❛✐♦♥♦❢❤❡❛❝✉❛❧pOx

✐❧❡ ✐✈✐❛❧❤❛♥❡①♣❡❝❡❞✳ ❲❤✐❧❡❝♦♠♠♦♥❧②❤❡pOx ✐❞❡❡♠✐♥❡❞❜②❛♣♣❧②✐♥❣

♦①②❣❡♥♦❛♣✉♠♣❡❞②❡♠✉♥✐❧❡❛❝❤✐♥❣❤❡❞❡✐❡❞♣❡✉❡✱✐✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛

❤❡❛❝✉❛❧pOx✐♦❞❡ ♦❢♠❛❣♥✐✉❞❡❧♦✇❡✳■✇❛ ✐❞❡♥✐✜❡❞❤❛ ❤❡❡❛♦♥❜❡❤✐♥❞

❤✐ ❛❡❛♣♣❧✐❡❞♠❡❛✉❡♠❡♥❞❡✈✐❝❡ ❤❛ ❛❡❜❛❡❞♦♥✐♦♥✐③❛✐♦♥✱❡✳❣✳ ❤❡❝♦❧❞

❝❛❤♦❞❡♣❡✉❡❣❛✉❣❡✳❚❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡♣❡✉❡❣❛✉❣❡✐ ❝❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❞❡♣✐❝❡❞

♦♥❤❡❧❡❢♦❢✜❣✉❡✼✳✶✳■✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡❝♦❧❞❝❛❤♦❞❡❣❛✉❣❡❤✐❢ ❤❡❈❖✴❈❖2

♦✇❛❞❈❖✳❚❤✐ ✐♥✉♥❧♦✇❡ ❤❡❡✛❡❝✐✈❡pOx✱❤✐❢✐♥❣❡✉❛✐♦♥✼✳✶♦✇❛❞♠♦❡

❡❞✉❝✐♥❣❝♦♥❞✐✐♦♥✳

■✐❛❧♦❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛ ❤❡✐♥❝❡❛❡❞❛♠♦✉♥♦❢❈❖✐♥❝❡❛❡ ❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②

❢♦♠❛✐♦♥❛❡✳❚❤❡❛❡❞❡❡♠✐♥✐♥❣ ❡♣♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥❛❡❣❡♥❡❛❧❧②

✶✷✼



✼❈♦♥❝❧✉✐♦♥❛♥❞♦✉❧♦♦❦

TiSr O V
O
••

TiO
2
-termination

SrO-termination

UV

k

D

C

❋✐❣✉❡✼✳✶✿❙❝❤❡♠❛✐❝✐❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❢♦♠❛✐♦♥✐♥
❙❚✐❖3✉♥❛✈❡❧❡❞✐♥❤✐✇♦❦✳

❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❞✐✛✉✐♦♥❉❛♥❞❤❡✉❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥❛❡❦✳■♥❝❛❡♦❢❙❚✐❖3 ❤❡

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❞✐✛✉✐♦♥❝❛♥ 750❑❜❡❡ ✐♠❛❡❞❢❛ ❡♥♦✉❣❤♦❝♦♥✐❞❡ ❤❡✉✲

❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥❛♦❧❡❧②❛❡❞❡❡♠✐♥✐♥❣✳❬✶✹✷❪❋✉ ❤❡❢♦❛❧❧❢♦❧❧♦✇✐♥❣❝♦♥✐❞❡❛✐♦♥✐

✇✐❧❧❜❡♣❡✉♣♣♦❡❞❤❛ ✉✣❝✐❡♥❧❛✐❝❡♦①②❣❡♥✐♣❡❡♥✳

❆ ✉♠✐♥❣❤❛❈❖❛❝✐✈❡❧②♣❛❛❦❡✐♥❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❞❡❢❡❝❡✉✐❧✐❜✐✉♠✱✐❝❛♥

❜❡❡❛❛♥❣❡❞♦❡✉❛✐♦♥✼✳✷✳

❖x❖+❈❖ ❈❖2+❱
••
❖ +2❡

− ✭✼✳✷✮

❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❤❛❧♣✐❡♦❢❖2✭∆❍=0❦❏✴♠♦❧✮❛♥❞♦❢❈❖❡❛❝✐♥❣♦

❈❖2✭∆❍=✲171❦❏✴♠♦❧✮❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✐❢✉❤❡❜❛❡❞

♦♥❤❡❤❡♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❜❡♥❡✜✐♥❣✐♥✢✉❡♥❝❡♦❢❈❖♦♥❤❡❛❡❧✐♠✐✐♥❣❢♦♠❛✐♦♥♦❢

♦①②❣❡♥❢♦♠❤❡❧❛ ✐❝❡✳

■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢ ❤✐ ✇♦❦✐ ✇❛ ❢✉❤❡ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡♣❧❛♠❛♣❧✉♠❡❞✉✐♥❣

▲❉❡♠✐ ❯❱ ❛❞✐❛✐♦♥✳ ❚❤✐ ❛❞✐❛✐♦♥✐♥✉♥✇❛ ❢♦✉♥❞♦✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡ ✉✲

❢❛❝❡❡❛❝✐♦♥❛❡✳ ❚❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣♠❡❝❤❛♥✐♠✐ ❜❛❡❞♦♥❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❡❧❡❝✲

♦♥❤♦❧❡♣❛✐ ❜② ❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥❛♥❞❝❛♥❤✉ ❜❡❣❡♥❡❛❧✐③❡❞❢♦ ♦❤❡ ❛❞✐❛✐♦♥

✶✷✽



✼✳✶❖✐❣✐♥❛♥❞❡♥❣✐♥❡❡✐♥❣♦❢❞❡❢❡❝

♦✉❝❡✳

nil+hv→❡−+❤• ✭✼✳✸✮

❊✉❛✐♦♥✼✳✸❞❡❝✐❜❡ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛♥❡❧❡❝♦♥❤♦❧❡♣❛✐❜②❛❞✐❛✐♦♥✳❬✺✻✱✶✹✷✕

✶✹✹❪

❖x❖+2❤
• 1

2
❖2+❱

••
❖ ✭✼✳✹✮

❘❡❛ ❛♥❣✐♥❣❡✉❛✐♦♥✼✳✶✐♥♦❡✉❛✐♦♥✼✳✹✐✐❛♣♣❛❡♥ ❤❛ ❤❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧❤♦❧❡

❣❡♥❡❛❡❞❜②❤❡❛❞✐❛✐♦♥❡♥❤❛♥❝❡❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐♥❝♦♣♦❛✐♦♥✳
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❝❛♥❜❡❛✈♦✐❞❡❞❜②✉✐♥❣✉❜ ❛❡✇✐❤❛❤✐❣❤❡♠✐❝✉✳❆❤✐❣❤❡♠✐❝✉ ❡✉❧ ✐♥❛

❤✐❣❤❡❞❡♥✐②♦❢ ❡♣❡❞❣❡✳❚❤❡❙❖ ❛❜✐❧✐③❡❛ ❤❡ ❡♣❡❞❣❡✱❝♦♠♣❛❡✜❣✉❡✼✳✷

❜✮✱❡✈❡♥✉❛❧❧②❡✉❧✐♥❣✐♥❤❡❞❡✐❡❞❡❡❞❢♦ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡

②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳

✼✳✷■♠♣❛❝ ♦❢❞❡❢❡❝ ♦♥ ❤❡ ✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡

■♥❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢ ❤✐ ✇♦❦♦♥ ❤❡✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣

♣❡❡♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡ ✺❛♥❞✻✇✐❧❧❜❡♣❡❡♥❡❞❝❛❡❣♦✐③❡❞❜②♣♦♣❡✐❡✳❖♥❡♠♦✲

✐✈❛✐♦♥♦❢❤✐ ✇♦❦✇❛ ♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡❡♥❤❛♥❝❡❞♣❡❢♦♠❛♥❝❡♦❢❞❡✈✐❝❡ ✇✐❤

❙✲✐❝❤❙❚✐❖3 ✐♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❙❚✐❖3 ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞✱❤✉✱❡✈❡♥✉✲

❛❧❧②♦❜❡❛❜❧❡♦❞❡✐✈❡❞❡✐❣♥✉❧❡ ❢♦♠❤✐ ✉♥❞❡ ❛♥❞✐♥❣✳■✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛

♦♥❡♦❢❤❡♠♦ ✐♠♣♦❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡❢❛❝♦ ✐❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❈❖3❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3

✐♥❡❢❛❝❡✳❋♦❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡♠♦❡❙❈❖3❢♦♠ ❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡❤❛♥❢♦

♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❞❡✈✐❝❡❞✉❡♦❤❡✐♥❝❡❛❡❞❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐②♦❢❙❖✳❚❤✐ ❛♠♦✉♥❝❛♥❜❡

✐♥❝❡❛❡❞❡✈❡♥❢✉❤❡✱✇❤❡♥❞❡♣♦✐✐♥❣❛❞❞✐✐♦♥❛❧❙❖❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✱

❛❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡✳■❢❤❡ ✐❛♣♣❧✐❡❞✐♥✐✉ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❙❈❖3❝❛♥❜❡❞❡✲

♣❡❡❞✳❉❡♣♦✐✐♥❣❈✐♥✐✉❛❧❧♦✇ ♦♦♠❡❡①❡♥❞❝♦♥♦❧❧✐♥❣❤❡❛♠♦✉♥♦❢❙❈❖3

❢♦♠✐♥❣❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳

❋♦♠✐♥❣ ❡♣

❚❤❡❢♦♠✐♥❣ ❡♣✐❝❤❛❛❝❡✐③❡❞❜②❛❤✐❣❤❡✈♦❧❛❣❡♥❡❝❡❛② ♦♦❜❡✈❡❛♥✐♥✲

❝❡❛❡✐♥❝✉❡♥❢♦ ❤❡✜ ❙❊❚ ❤❛♥❢♦ ❛❧❧ ✉❜❡✉❡♥ ❙❊❚✳ ❆ ❤❡❧♦✇ ❡✲

✐✐✈❡ ❛❡✐❝❤❛❛❝❡✐③❡❞❜②❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❛❝♦♥❞✉❝✐✈❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤

✜❧❛♠❡♥✱❤❡❧✐♠✐✐♥❣❢❛❝♦ ♦❢❡✳✼✳✶❝❛♥❡✐❤❡ ❜❡ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥♦❢❤❡♦①②❣❡♥
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♥❡❝❡ ✐② ♦❣❡♥❡❛❡❛❞❞✐✐♦♥❛❧♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❞✉✐♥❣❤❡✜ ❙❊❚✳❚❤❡❧✐♠✲

✐❛✐♦♥♦❢❤✐ ♣♦❝❡ ❜②❡✐❤❡ ❞✐✛✉✐♦♥♦❣❡♥❡❛✐♦♥❡✉❧ ✐♥❛♣♦♥♦✉♥❝❡❞

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

✉♥❞❡✐❛❜❧❡✳❬✶✾✹❪

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

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

❤♦✇♥♦❢♦♠✐♥❣ ❡♣✳■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢❤✐✇♦❦✐✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡❢♦♠✐♥❣ ❡♣

♦✉❣❤❧②❝❛❧❡✇✐❤❤❡❛♠♦✉♥♦❢❙❈❖3❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳❙❈❖3❤❛❛

❤✐❣❤❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡❢♦♦①②❣❡♥✱❬✷✷✸❪✐✐ ❤✉❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛✇✐❤❛♥✐♥❝❡❛✐♥❣

❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤✐❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡❛♥✐♥❝❡❛✐♥❣✈♦❧❛❣❡✐♥❡❝❡ ❛②♦❡♥❛❜❧❡♦①②❣❡♥

❞✐✛✉✐♦♥❤♦✉❣❤❤✐❜❛ ✐❡❛♥❞❤✉❡♥❛❜❧❡❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥

❙❚✐❖3✳❚❤✐✐ ❝❤❡♠❛✐❝❛❧❧②✐❧❧✉ ❛❡❞✐♥✜❣✉❡✼✳✸❛✮✳ ❲❤✐❧❡❤✐♠❡❝❤❛♥✐♠❜❡

❡①♣❧❛✐♥ ❤❡❡✉❧ ♣❡❡♥❡❞✐♥❤✐✇♦❦✱✐❛❧♦❢❛✐❧ ♦♦♠❡❡①❡♥❞✳❖✉ ❡✉❧

✉❣❣❡ ❙❈❖3✐❧❛♥❞♠✉❝❤ ♠❛❧❧❡ ❤❛♥❤❡✜❧❛♠❡♥❞✐❛♠❡❡✭✶✵✵✲✺✵✵♥♠✮✱❬✶✼✹✱

✶✽✽✱✷✵✶❪♣♦✈♦❦✐♥❣❤❡✉❡ ✐♦♥✱✇❤②❤❡❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡✇♦✉❧❞❤❛✈❡ ♦❜❡♦✈❡❝♦♠❡✱

✐❢✐❝♦✉❧❞❥✉ ❜❡❜②♣❛ ❡❞✱❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✼✳✸❛✮✳❆♣♦✐❜❧❡❡❛♦♥❝♦✉❧❞❜❡❤❡

❛❞❞✐✐♦♥❛❧❤❡❛✐♥❞✉❝❡❞❜②❤❡❙❈❖3
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❞✐❝✉❡❞❜❡❧♦✇✳■♥❢✉✉❡❤✐❝♦♥❛❞✐❝✐♦♥

❤♦✉❧❞❜❡✉♥❛✈❡❧❡❞♦❛♠♦❡✉✐❛❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❤♦✉❧❞❜❡❢♦✉♥❞❡✳❣✳❜②❛❞❞✐✐♦♥❛❧

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

❜② ✐♠✉❧❛✐♥❣❤❡✜❡❧❞❛♥❞ ❡♠♣❡❛✉❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥❛♥❞❝♦♠♣❛✐♥❣✐ ♦❤❡❤❡❡

♣❡❡♥❡❞❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛✳

❋✐❣✉❡✼✳✸✿❙❝❤❡♠❛✐❝✐❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❛✮❤❡♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠✉♥❞❡❧②✐♥❣❛♣♦✲
♥♦✉♥❝❡❞❢♦♠✐♥❣ ❡♣❛♥❞❜✮❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡❛❝✐♥❣❛
♣❡❢♦♠❡❞✜❧❛♠❡♥ ✳

❲✐ ❤✐♥ ❤✐ ✇♦❦❙❚✐❖3 ❞❡✈✐❝❡ ❤❛ ❡✉✐❡♥♦❢♦♠✐♥❣ ❡♣✇❡❡❢❛❜✐❝❛❡❞❜②

✶✸✷



✼✳✷■♠♣❛❝♦❢❞❡❢❡❝ ♦♥❤❡✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡

✐♥❡♥✐♦♥❛❧❧②✐♥♦❞✉❝✐♥❣❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✭❝♦♠♣❛❡

❡❝✐♦♥✼✳✶✳✷✮✳ ❆♣♦✐❜❧❡❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐ ❤❛ ❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡

❜♦✉♥❞❛✐❡❛❝❛♣❡❢♦♠❡❞✜❧❛♠❡♥ ✱❛❞❡♣✐❝❡❞✐♥✼✳✸❜✮✳■✐❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❤❛✈❡❛❧♦✇❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②✐♥❤❡✈✐❝✐♥✐②♦❢❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡

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

❣❛✐♥❜♦✉♥❞❛✐❡❛♥❞❞✐❧♦❝❛✐♦♥✳❬✼✱✶✾✼✱✶✾✾✱✷✸✻❪❚❤✐✐♥✉♥✇♦✉❧❞❡✉❧✐♥❛♥

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②❡♥✐❝❤♠❡♥❛❧♦♥❣❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✱

❞❡✜♥✐♥❣❤❡♠❛♣❡❢♦♠❡❞✜❧❛♠❡♥ ✳❚♦♣♦✈❡❤✐❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❛❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡♥❡①

❡♣✇♦✉❧❞❜❡♦❛❝✉❛❧❧②❞❡❡♠✐♥❡ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥❡♥❡❣②♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛ ❤❡

❘✉❞❞❧❡❞❡♥✲♦♣♣❡ ②♣❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡✳

❖◆✴❖❋❋ ❛✐♦

❚❤❡❖◆✴❖❋❋ ❛✐♦❞❡❝✐❜❡ ❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❜❡✇❡❡♥▲❘❙❛♥❞❍❘❙♠❡❛✉❡❞✐♠✲

♠❡❞✐❛❡❧②❛❢❡❙❊❚❛♥❞❘❊❙❊❚✱ ❡♣❡❝✐✈❡❧②✳ ❖♥❧②♦♥❡❞❡✈✐❝❡ ✉❝✉❡❤♦✇❡❞

❛♠❛❦❡❞❧②❞✐✛❡❡♥❍❘❙ ❤❛♥❛❧❧♦❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱♥❛♠❡❧②❞❡✈✐❝❡✐♥❝❧✉❞✐♥❣❙✲✐❝❤

❙❚✐❖3✳❚❤✐✇❛ ❡①♣❧❛✐♥❡❞❜②❤❡❝❛✐♦♥✈❛❝❛♥❝✐❡✐♥❞✉❝❡❞❜②❤❡❙✲✐❝❤❣♦✇❤✱❬✶✵✻❪

✇❤✐❝❤❛❡❞❡❡♣❛❝❝❡♣♦ ❛♣♣✐♥❣❡❧❡❝♦♥❛♥❞❝♦♥❡✉❡♥❧②✐♥❝❡❛❡❤❡❡✐❛♥❝❡

♦❢❤❡❜✉❧❦❙❚✐❖3✳❬✹✽❪❋♦❛❧❧♦❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❡❖◆✴❖❋❋ ❛✐♦✐❝♦♥❡✉❡♥❧②

❞❡✜♥❡❞❜②❤❡▲❘❙✳

■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢❝❤❛♣❡✻✳✶✐✇❛ ✉♥❝♦✈❡❡❞❤❛ ❤❡▲❘❙✐♠❛✐♥❧②❞❡✜♥❡❞❜② ❤❡

❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣♣❡❡♥❞✉✐♥❣❙❊❚✱❛ ❤❡❏♦✉❧❡❤❡❛✐♥❣✐♥❝❡❛❡ ❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢

♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡✳■♥♣❛✐❝✉❧❛✐✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛ ❤❡❤❡❛♥❡❡❞ ♦❜❡❝♦♥✜♥❡❞❛ ❤❡

✐♥❡❢❛❝❡♦✐♥❞✉❝❡✉✣❝✐❡♥❤❡❛ ♦❛❝✐✈❛❡❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝✐❡❛ ❤❡

✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳■✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛❙❈❖3❛❝ ❛❛❤❡❛❝♦♥✜♥❡♠❡♥❧❛②❡❛♥❞

❤❛❜②✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❛♠♦✉♥♦❢❙❈❖3✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❞❡❝❡❛❡❤❡▲❘❙✉♥✐❧❛❝❡✲

❛✐♥❛✉❛✐♦♥✈❛❧✉❡✐❡❛❝❤❡❞✳❙❛♠♣❧❡❝♦♠♣❧❡❡❧②❧❛❝❦✐♥❣❙❈❖3❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3

✐♥❡❢❛❝❡✇❡❡❡✈❡♥❢♦✉♥❞♦❤♦✇♥♦✇✐❝❤✐♥❣❛❛❧❧✳

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

♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢❤✐✇♦❦✳■♥❢✉✉❡✐✇♦✉❧❞❜❡❞❡✐❛❜❧❡♦❝♦♥✜♠ ❤✐♠❡❝❤❛♥✐♠

❜② ✐♠✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡❤❡❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥✳❋✉❤❡ ❤❡♥❡① ❧♦❣✐❝❛❧ ❡♣✇♦✉❧❞❜❡♦

❛♣♣❧②❛❤❡❛❝♦♥✜♥❡♠❡♥❧❛②❡✇✐❤❛♥❡✈❡♥❧♦✇❡ ❤❡♠❛❧❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❤❛♥❙❈❖3✳

✶✸✸



✼❈♦♥❝❧✉✐♦♥❛♥❞♦✉❧♦♦❦

❆♣♦ ✐❜❧❡❝❛♥❞✐❞❛❡✐❲❖2❛ ✐❤❛ ❛❧♦✇ ❤❡♠❛❧❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❬✷✸✼❪❛♥❞✐ ❛

♠❡❛❧❧✐❝❝♦♥❞✉❝♦✭ρ(300❑)=2.9×10−3✮❬✷✸✽❪✳

▲❘❙ ❡❡♥✐♦♥✐♠❡

❖♥❡♦❢ ❤❡♠❛❥♦❢❛✐❧✉❡♠❡❝❤❛♥✐♠ ♦❢❡✐✐✈❡✇✐❝❤✐♥❣❙❚✐❖3✐❛❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥

♦❢❤❡♦①②❣❡♥✈❛❝❛♥❝②✐❝❤✜❧❛♠❡♥❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡♦✈❡ ✐♠❡❡✉❧✐♥❣

✐♥❛♥❛♣♣♦❛❝❤♦❢❤❡▲❘❙♦✇❛❞ ❤❡❍❘❙✳❬✶✽✼✱✶✽✽❪■♥❤❡❝♦✉ ❡♦❢❤✐✇♦❦❛

♣♦ ✐❜✐❧✐②♦ ❛❜✐❧✐③❡❤❡▲❘❙✇❛❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳❚❤❡✐♥♦❞✉❝✐♦♥♦❢❛♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥

❜❧♦❝❦✐♥❣❧❛②❡❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡ ♦♣❛❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥♦✈❡

✐♠❡✳❖♥❡♣♦✐❜✐❧✐②♦❛❝❤✐❡✈❡❛❞✐✛✉✐♦♥❜❧♦❝❦✐♥❣❧❛②❡✐ ❤❡❞❡♣♦✐✐♦♥♦❢❙❖❛

❤❡ ✴❙❚✐❖3 ✐♥❡❢❛❝❡✳■❢♠♦❡❤❛♥✶✳✺✉✳❝✳❙❖❛❡❞❡♣♦✐❡❞❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢

✐❧❛♥❞✐♦❜❡✈❛❜❧❡✱❛✐❛❧♦♦❜❡✈❛❜❧❡❢♦❙✲✐❝❤❣♦✇❤✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣✐❧❛♥❞

✇♦✉❧❞ ✉♣♣♦❡❞❧②❜❡❙❖✐♥ ❤❡♦❝❦❛❧ ✉❝✉❡❡①❤✐❜✐✐♥❣❤❡❞❡✐❡❞❞✐✛✉✐♦♥

❜❧♦❝❦✐♥❣♣♦♣❡②✳❬✶✼✹❪■✇❛ ❢♦✉♥❞❤❛✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡❤✐❝❦♥❡ ♦❢❤❡❡✐❧❛♥❞❞✐❞

✐♥❤❡✐♥✈❡ ✐❣❛❡❞❡❣✐♠❡❢✉❤❡✐♥❝❡❛❡❤❡ ❛❜✐❧✐②♦❢❤❡▲❘❙✳❆❧❤♦✉❣❤❤❡❛❡❛

♦❢❤❡❡✐❧❛♥❞✐ ♠❛❧❧❡ ❤❛♥❤❡✜❧❛♠❡♥❛❡❛❛❞❡♣✐❝❡❞✐♥✼✳✹✐✐✱❝♦♥✐❞❡✐♥❣

❤❡✜❧❛♠❡♥❞✐♠❡♥✐♦♥✱✐❧❧❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡❤❛ ❤❡② ❛❜✐❧✐③❡❤❡▲❘❙✈✐❛❤❡♣♦♣♦❡❞

♠❡❝❤❛♥✐♠✳ ▼♦❡♦✈❡✱❛❡♦①✐❞✐③❛✐♦♥♦❢❤❡✉♥❝♦✈❡❡❞✜❧❛♠❡♥❛❡❛❝❛♥❡①♣❧❛✐♥❤❡

✐♥✐✐❛❧✐♥❝❡❛❡♦❢❤❡▲❘❙❤❛✐✉✉❛❧❧②♦❜❡✈❡❞✳

❲❤✐❧❡❛ ❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣♦❢❤✐✇♦❦❙❖✇❛ ♣♦♣♦❡❞❛ ❤❡❡❡♥✐♦♥ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥

❧❛②❡✱❤❡ ❡✉❧ ♦❜❛✐♥❡❞✐♥❤❡❢✉ ❤❡ ❝♦✉❡♦❢❤✐ ✇♦❦✉❣❣❡ ❤❛ ❤❡❙❖

❢♦♠ ❙❈❖3✳ ❍♦✇❡✈❡✱❛❙❈❖3❤❛ ❛❤✐❣❤♦①②❣❡♥❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡❛✇❡❧❧✱❬✷✷✸❪

❤❡♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠✐ ❡✉❛❧❧②✈❛❧✐❞✳

❱❛✐❛❜✐❧✐②

❲❤✐❧❡ ❛❞✐✐♦♥❛❧❧②❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢♠❡♠♦✐❡❛✐♠❡❞❢♦❛✈❡②❧♦✇✈❛✐❛❜✐❧✐②✱

❬✷✸✾❪❤❡❡♠❡❣✐♥❣✜❡❧❞♦❢♥❡✉♦♠♦♣❤✐❝❝♦♠♣✉✐♥❣✐❛❧♦✐♥❡❡❡❞✐♥❡♠♣❧♦②✲

✐♥❣✐❢♦ ♦❝❤❛✐❝❧❡❛♥✐♥❣❛❧❣♦✐❤♠✳❬✷✷✾✕✷✸✸❪ ✐♦ ♦❤✐✇♦❦❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②

♦❢❙❚✐❖3 ❞❡✈✐❝❡ ❤❛ ❝❛❝❡❧②❜❡❡♥✐♥✈❡✐❣❛❡❞✳ ❘❡❝❡♥❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐ ❣♦✉♣

❤❛✈❡ ✉❣❣❡ ❡❞❤❛ ❤❡❤✐❣❤✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢❙❚✐❖3 ❞❡✈✐❝❡ ✐❝❛✉❡❞❜②❛❝❤❛♥❣❡

♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥♦♣❤②✐♦❣♥♦♠②❜❡✇❡❡♥❝②❝❧❡✳❬✷✵✶❪ ❲✐❤✐♥ ❤✐ ✇♦❦❤❡

✶✸✹



✼✳✷■♠♣❛❝♦❢❞❡❢❡❝ ♦♥❤❡✇✐❝❤✐♥❣♣❡❢♦♠❛♥❝❡

SrCO
3

V
O
••

O

20 nm

100 - 500 nm

Nb:STO Ti-term.

STO

❋✐❣✉❡✼✳✹✿■❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡✉♥❞❡❧②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐♠♦❢ ❤❡▲❘❙ ❛❜✐❧✐③❛✐♦♥❜②
❙❈❖3✐❧❛♥❞✳

♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠✇❛ ❢✉❤❡ ✐♥✈❡✐❣❛❡❞✇✐❤ ❡♣❡❝ ♦❞✐✛❡❡♥✐♥✢✉❡♥❝❡✳

■♥❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤ ❤❡♣✐♦✇♦❦✐ ✇❛ ♣♦ ✐❜❧❡♦❛❝❝♦✉♥ ❢♦❝❤❛♥❣❡ ✐♥❤❡

▲❘❙❜②❛❝❤❛♥❣❡♦❢ ❤❡✜❧❛♠❡♥ ♣♦✐✐♦♥✳■✇❛ ♣♦ ✐❜❧❡♦✈✐✉❛❧✐③❡ ❤❡❝❤❛♥❣❡

♦❢ ❤❡✜❧❛♠❡♥ ♣♦✐✐♦♥❜②✐♥✈❡✐❣❛✐♥❣❤❡ ❡❝②❛❧❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡ ♦♣❡❧❡❝✲

♦❞❡✳

❚❤❡ ♦✐❝❤✐♦♠❡②♦❢ ❤❡❙❚✐❖3 ❤✐♥✜❧♠ ❤♦✇❡❞♥♦ ✐❣♥✐✜❝❛♥✐♥✢✉❡♥❝❡♦♥❤❡

✈❛✐❛❜✐❧✐②✳ ❚❤✉✱❢♦❧❧♦✇✐♥❣❤❡ ❡❧❛✐✈❡❧②❤✐❣❤❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡

✈❛✐❛❜✐❧✐②♣❡❡♥❡❞❢♦ ♦✐❝❤✐♦♠❡✐❝❛♥❞❙✲✐❝❤❞❡✈✐❝❡✐♥❝❤❛♣❡✺✳✶✐❝♦♥✐❞✲

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

♠❛❦❡❞❞❡✈✐❛✐♦♥❢♦♠ ❤❡ ❡❢❡❡♥❝❡✇✐❧❧❜❡❞✐❝✉❡❞✳ ❉❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧

✸✉✳❝✳♦❢❙❖✱ ❤❛✇❡❡❤♦✇♥♦❢♦♠❙❈❖3✱❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡❤♦✇❡❞✱

❛♣❡❡♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡✺✳✷✱❛❧♦✇❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❜✉❛❤✐❣❤❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡

✈❛✐❛❜✐❧✐②✳ ❉❡✈✐❝❡✇✐❤❛❡❛❧❈❞❡♣♦✐✐♦♥✱❡✉❧✐♥❣✐♥❛❤✐♥❛❡❛❧❙❈❖3❧❛②❡✱

❤♦✇❡❞❛❧♦✇❝②❝❧❡♦❝②❝❧❡❛♥❞❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❛♣❡❡♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡

✻✳✶✳❉❡✈✐❝❡✇✐❤❛❈♣❛ ❡♥❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡❤♦✇❡❞❛♥✐♥❝❡❛❡❞❝②❝❧❡

♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✱❛♣❡❡♥❡❞✐♥❝❤❛♣❡✻✳✷✳

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

❡❡❞❞❡✈✐❝❡✐✐❧❧✉ ❛❡❞✐♥✜❣✉❡✼✳✺✳❚❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠❛ ✉♠❡❛✜❧❛♠❡♥❞✐❛♠❡❡

♦❢✶✵✵✲✺✵✵♥♠❛♦❜❡✈❡❞♣❡✈✐♦✉❧②❜②❤✐ ❣♦✉♣✳❬✶✼✹✱✶✽✽✱✷✵✶❪❋✉❤❡ ✐♣❡✲

✉♣♣♦❡ ❤❡❡①✐ ❡♥❝❡♦❢♣❡❢❡❡❞✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥✇✐❤✐♥ ❤❡❙❚✐❖3 ✜❧♠✳ ❆

❞❡❝✐❜❡❞✐♥✜❣✉❡✼✳✸✱♦♥❡♣♦✐❜✐❧✐②❢♦ ✉❝❤❛♣♦✐✐♦♥❛❡❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞✲

❛✐❡✳

✶✸✺



✼❈♦♥❝❧✉✐♦♥❛♥❞♦✉❧♦♦❦

a)

Nb:STO Ti-term.
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✇✐❤❛✮❙❈❖3✐❧❛♥❞✱❜✮❛❡❛❧❙❈❖3❛♥❞❝✮❙❈❖3♣❛❞✳
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❋✐❣✉❡✼✳✺❛✮❤♦✇ ❤❡♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠❢♦ ❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❞❞✐✐♦♥❛❧✸✉✳❝✳♦❢❙❖

❞❡♣♦✐❡❞❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳❚❤❡❡✉❧✐♥❣❙❖✐❧❛♥❞❢♦♠❙❈❖3✱✇❤✐❝❤

❝♦♥✜♥❡❤❡❤❡❛❞✉✐♥❣✇✐❝❤✐♥❣✳❚❤❡❙❈❖3✐❧❛♥❞❛❡❛♥❞♦♠❧②❞✐ ✐❜✉❡❞❛ ❤❡

✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡❛♥❞❝♦♥✐❞❡❛❜❧②♠❛❧❧❡ ❤❛♥❤❡✜❧❛♠❡♥✳❯♣♦♥❛♣♣❧✐❛♥❝❡♦❢

❤❡✈♦❧❛❣❡❤❡✜❧❛♠❡♥✇✐❧❧❢♦♠✱✇❤❡❡❛♣❡❢❡❡❞✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥✐❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞

✇✐❤❤❡❤❡❛❝♦♥✜♥✐♥❣✐❧❛♥❞✳❚❤❡❡✉❧✇✐❧❧❜❡❛✜❧❛♠❡♥ ❤❛✐♣✐♥♣♦✐♥❡❞❛♥❞

✇✐❧❧❧✐❦❡❧②♥♦ ❝❤❛♥❣❡❢♦ ✉❜❡✉❡♥ ❙❊❚❛♥❞❘❊❙❊❚✱❡①♣❧❛✐♥✐♥❣❤❡❧♦✇❝②❝❧❡

♦❝②❝❧❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳❍♦✇❡✈❡✱❤❡❛❧✐❣♥♠❡♥♦❢♣❡❢❡❡❞✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥❛♥❞❤❡❛

❝♦♥✜♥✐♥❣✐❧❛♥❞❝❛♥❞✐✛❡❢♦♠❞❡✈✐❝❡♦❞❡✈✐❝❡✱✐♥✉♥❡①♣❧❛✐♥✐♥❣❤❡❤✐❣❤❞❡✈✐❝❡

♦❞❡✈✐❝❡✈❛✐❛❜✐❧✐②✳

❋✐❣✉❡✼✳✺❜✮❤♦✇ ❤❡♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠❢♦ ❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❡❛❧❈❛ ❤❡ ✴❙❚✐❖3

✐♥❡❢❛❝❡✱✇❤✐❝❤♣♦❜❛❜❧②❢♦♠ ❛❤✐♥❙❈❖3❧❛②❡✳■♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❞❡✈✐❝❡✇✐❤

❙❈❖3✐❧❛♥❞ ❤❡❤❡❛✐❝♦♥✜♥❡❞❡✈❡♥❧②♦✈❡ ❤❡✇❤♦❧❡❞❡✈✐❝❡❛❡❛❢♦❡❛❝❤❞❡✈✐❝❡✳

❈♦♥❡✉❡♥❧②❤❡✜❧❛♠❡♥✇✐❧❧❢♦♠❛ ✐ ♣❡❢❡❡❞♣♦✐✐♦♥❢♦❡❛❝❤❞❡✈✐❝❡❛♥❞♥♦

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

✈❛✐❛❜✐❧✐②✳

❋✐❣✉❡✼✳✺❝✮❤♦✇ ❤❡♣♦♣♦❡❞♠❡❝❤❛♥✐♠❢♦ ❞❡✈✐❝❡✇✐❤❛❝❛❜♦♥♣❛ ❡♥❛♣♣❧✐❡❞

♦❤❡ ✴❙❚✐❖3✐♥❡❢❛❝❡✳■♥❝♦♠♣❛✐♦♥♦❤❡❙❈❖3✐♥✜❣✉❡✼✳✺❛✮❤❡❙❈❖3

✬✐❧❛♥❞✬❡✉❧✐♥❣❢♦♠❤❡❛♣♣❧✐❛♥❝❡♦❢❛❈♣❛❞❤❛✈❡❛❞✐❛♠❡❡♦❢≈2µ♠❛♥❞

❛❡❤✉ ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❜✐❣❣❡ ❤❛♥ ❤❡✜❧❛♠❡♥✳ ❚❤✐❝♦♠♣❛❛❜❧②❜✐❣ ✉❝✉❡✇✐❧❧

❝♦♥✜♥❡❤❡❤❡❛✱✇❤❡♥❛✈♦❧❛❣❡✐❛♣♣❧✐❡❞✳❍♦✇❡✈❡ ❤❡✜❧❛♠❡♥✇✐❧❧♦♥❧②❢♦♠✐♥

✐ ✈✐❝✐♥✐②✳ ❖♣♣♦❡❞♦❤❡❙❈❖3✐❧❛♥❞✐♥✜❣✉❡✼✳✺❛✮✱✇❤✐❝❤❛❡♠❛❧❧❡ ❤❛♥

❤❡✜❧❛♠❡♥ ❛♥❞❤✉ ❛❧❧♦✇❤❡❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡✜❧❛♠❡♥ ✉♥❞❡♥❡❛❤✱ ❤❡♦①②❣❡♥

✈❛❝❛♥❝✐❡✇✐❧❧❢♦♠❛ ❤❡❡❞❣❡♦❢❤❡❜✐❣❙❈❖3✐❧❛♥❞✱✇❤❡❡❤❡②❞♦♥♦❤❛✈❡♦

♦✈❡❝♦♠❡❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❞✐✛✉✐♦♥❜❛✐❡✱❜✉ ✐❧❧♣♦✜❢♦♠❤❡✐♥❞✉❝❡❞❤❡❛✳■✐

✉♥❧✐❦❡❧②❤❛ ❤✐❡❞❣❡✐❛❧♦❛♣❡❢❡❡❞✜❧❛♠❡♥♣♦✐✐♦♥✳❚❤✉✱❢♦ ❤❡✉❜❡✉❡♥

❝②❝❧❡✱❤❡✜❧❛♠❡♥✇✐❧❧♠♦✈❡ ♦✇❛❞✐ ♣❡❢❡❡❞♣♦✐✐♦♥✱✇❤❡❡✐ ❛❜✐❧✐③❡✳❚❤✐

✐✐♥❣♦♦❞❛❣❡❡♠❡♥✇✐❤❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥✐♥❝❤❛♣❡✻✳✷❤❛ ❤❡❤✐❣❤✈❛✐❛❜✐❧✐②♦❢
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❉✉✐♥❣♠②✐♠❡❛❛❞♦❝♦❛❧ ✉❞❡♥ ❈❤✐♦♣❤❇❛❡✉♠❡❛♥❞❋❡❧✐①●✉♥❦❡❧❤❛✈❡

❜❡❝♦♠❡♠❡♥♦ ❢♦♠❡✳ ❚❤❡②❤❡❧♣❡❞♠❡ ❡✜♥✐♥❣♠②❝✐❡♥✐✜❝✇✐✐♥❣❦✐❧❧ ❛♥❞

✇❡❡❛❧✇❛②♦♣❡♥❢♦❧❡♥❣❤②❞✐❝✉✐♦♥✳

■♥♠②✐♠❡❛ ❤❡ ●■✲✼■❤❛✈❡❤❛❞♠❛♥②♦✣❝❡❝♦❧❧❡❛❣✉❡✳◆♦♦♥❧②❤❛♦✉♦✣❝❡

❛❧✇❛② ❜❡❡♥❛❢✉✐❢✉❧✇♦❦❡♥✈✐♦♥♠❡♥✱❜✉❛❧♦❛♣❧❛❝❡♦❢❢✉♥✳■✇✐❧❧❢♦❧❧♦✇✲

✐♥❣❧✐ ♠②♦✣❝❡❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❝❤♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✿◆✐❝♦❧❛❘❛❛❜✱❈❤❡♥❝❤❡♥❣❳✉✱ ❤✐❧✐♣♣

✶✻✶



❇✐❜❧✐♦❣❛♣❤②

▼ ❧❧❡✱❚❤♦ ❡♥▼❡✐♥❡✱❇❡♥❡❞✐❦❆♥❞ ✭❦✐♥❞♦❢✮✱ ▼✐❝❤❛❡❧❆♥❞✱❘✐❝❤❛❞❱❛✲

❧❡♥❛✱❚❤♦♠❛❍❡✐✐❣✱❏❛❝✉❡❧✐♥❡❇ ❣❡✱▼❛❝✲❆♥❞ ❘♦❡❛♥❞❱❡♥❦❛❛❘❛✈❡❡♥❞❛

◆❛❧❧❛❣❛❧❛✳

■✇♦✉❧❞❧✐❦❡♦❤❛♥❦❍♦♥❣❝❤✉❉✉❢♦❤✐♣❛✐❡♥❝❡✇❤✐❧❡✜♥❞✐♥❣❛♥✐♣❤❛❡❜♦✉♥❞❛✐❡

❛♥❞♠♦❡❤❛♥♦♥❡❧♦♥❣♥✐❣❤✐♥❤❡❊❘❈✳■✇♦✉❧❞❧✐❦❡♦❤❛♥❦ ♦❢✳❘♦❣❡❞❡❙♦✉③❛✱

❏♦❡❑❧❡❛♥❞▼✐❝❤❛❡❧▼❧❧❡♦❢❤❡■❈❢♦ ❤❡♣♦❞✉❝✐✈❡❞✐❝✉✐♦♥✳

❚❤♦♠❛ ❍❡✐✐❣❤❛✇✐❤♦✉❛❞♦✉❜❜❡❡♥❤❡❝♦❧❧❡❛❣✉❡■❝♦♦♣❡❛❡❞✇✐❤❤❡♠♦ ✳

❍❡✇❛ ❛❧✇❛② ❡❛❞②♦❧❡♥❞❛❤❡❧♣✐♥❣❤❛♥❞✱❡♣❡❝✐❛❧❧②❞♦✐♥❣❝❧❡❛♥♦♦♠✇♦❦♦♥♠②

❜❡❤❛❧❢✳■✇❛ ❧✉❝❦②❡♥♦✉❣❤♦❤✐❣❤❧②❜❡♥❡✜❢♦♠♠②♣❡❞❡❝❡♦◆✐❝♦❘❛❛❜✇✐❤

✇❤♦♠■♠♦❞✐✜❡❞ ❤❡✈❛❝✉✉♠②❡♠♦♥❛♥❡❛❧②❞❛✐❧②❜❛✐❛♥❞✇✐❤✇❤♦♠■♣❡♥

♦♠❡❧♦♥❣♥✐❣❤ ✐♥❤❡♦✣❝❡✳■✇♦✉❧❞♦♥❝❡❛❣❛✐♥❧✐❦❡♦❤❛♥❦❈❤✐♦♣❤❇❛❡✉♠❡✱

✇❤♦ ✉♣♣❧✐❡❞♠❡✇✐❤❳❙♠❡❛✉❡♠❡♥✳■✇♦✉❧❞❢✉❤❡❧✐❦❡♦❤❛♥❦❏❛♥❘✐❡❝❦✱

♠②♠❛ ❡ ✉❞❡♥✱✇❤♦✉♣♣❧✐❡❞♠❡✇✐❤❤❡✈❛✐❛❜✐❧✐②❞❛❛❛♥❞❡①♣❡✐♠❡♥✱✇❤✐❝❤

❝❛♥❜❡✉✐❡❧❡♥❣❤②❛♥❞❡♣❡✐✐✈❡✳■✇♦✉❧❞❧✐❦❡♦❤❛♥❦❆❧❡①❛♥❞❡●✉ ❝❤❡✱✇❤♦✱

❛ ❤❡❡♥❞♦❢♠②❞♦❝♦❛❧ ✉❞✐❡✱❤❛❡❞❛♥❞♦♦❦♦✈❡♠♦ ♦❢♠②❡❛❝❤✐♥❣❡❧❛❡❞

❡♣♦♥✐❜✐❧✐✐❡✳

❖❢❝♦✉ ❡■❛♠❛❧♦❣❛❡❢✉❧♦❤❡❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛✛✳●❡♦❣ ✐❝❦❛③✱✇❤♦❦❡♣ ❤❡❧❛❡

✉♣❛♥❞✉♥♥✐♥❣❀❙❡♣❤❛♥▼❛❜❡❣✱✇❤♦❛✉❣❤♠❡✱❜❡✐❞❡♦❤❡ ❤✐♥❣✱❤♦✇♦❡♣❛✐

❧❡❛❦✈❛❧✈❡❛♥❞✇❛❛❧✇❛②✇✐❧❧✐♥❣ ♦❛✐ ♠❡✇✐❤❝♦♥ ✉❝✐♦♥❛❧❝♦♥❝❡♥❀❏♦❝❤❡♥

❋✐❡❞✐❝❤✱✇❤♦♠♦❡❤❛♥♦♥❝❡❡♣❛✐❡❞❤❡✜♥❡♣❛ ♦❢♠②❤♦❧❞❡❞❡✐❣♥❀▼❛❝❡❧

●❡ ✱✇❤♦❛✐❡❞♠❡✇✐❤♥✉♠❡♦✉❡❧❡❝♦♥✐❝❛❧✐✉❡❀❛♥❞❘❡♥❇♦♦✇❦✐✱✇❤♦

♣♦❝❡❡❞❝♦✉♥❧❡ ♦❢♠②❛♠♣❧❡✳

■❛♠❤❛♥❦❢✉❧ ♦ ❛✉❧ ▼❡✉✛❡❧ ✇✐❤✇❤♦♠■❞✐❝✉❡❞❝✐❡♥❝❡♦♥❛♣❤✐❧♦♦♣❤✐❝❛❧

❧❡✈❡❧✳ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧❧②❤❡✇❛ ❤❡❜❡ ❝♦♠♣❛♥②♦❤❛✈❡✱✇❤❡♥■ ✐❧❧♦♦❦♠②♠♦❦❡

❜❡❛❦✳

❲✐ ❤❤❛■✇♦✉❧❞❧✐❦❡✉♥♦❤❡♠♦❡♣❡♦♥❛❧❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥✳❖❢❝♦✉❡■❛♠

❣❛❡❢✉❧❜❡②♦♥❞❞❡❝✐♣✐♦♥♦♠②✇✐❢❡❆❧✐♥❛✱✇❤♦✐❛❧♦❤❡♠♦❤❡♦❢❤❡❣❡❛❡

❥♦②✐♥♠②❧✐❢❡✱❚✐❛♥✳■✇♦✉❧❞❧✐❦❡♦❤❛♥❦❤❡♣❛❡♥✱ ❲✐❧❧✐❛♥❞❚❛♠❛❛✱❛ ❤❡②

♦❢❡♥♦♦❦❝❛❡♦❢♦✉❝❤✐❧❞✱✇❤❡♥■✇❛♥♦❛❜❧❡♦❜❡❝❛✉❡♦❢❜❡✐♥❣❜✉②✇✐❤❤✐

❤❡✐✳■✇♦✉❧❞❛❧♦❧✐❦❡♦❤❛♥❦♠②❢❛❤❡❱♦❧❦❡✱✇❤♦❤❛❛❧✇❛②❜❡❡♥✇✐❧❧✐♥❣♦

❛❝✐✜❝❡♥❡❛❧②❡✈❡②❤✐♥❣❢♦♠②❜❡♥❡✜✳

✶✻✷



❇✐❜❧✐♦❣❛♣❤②

❲✐ ❤♠❛♥②♦❢❤❡❛❜♦✈❡♠❡♥✐♦♥❡❞♦✉♥♠❡♥✐♦♥❡❞❝♦❧❧❡❛❣✉❡■❤❛✈❡♣❡♥ ✐❣♥✐✜❝❛♥

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

✉♣♦♥❛✐♠❡❈❤✐♦♣❤❇❛❡✉♠❡✱◆✐❝♦❧❛❘❛❛❜✱❇❡♥❡❞✐❦ ❆♥❞❛♥❞♠❡ ❛❡❞❤❡

❛❞✐✐♦♥♦❢❤❡✬❋❡✐❡❛❜❡♥❞❜✐❡✬✳❆ ❛❞✐✐♦♥❤❛ ✉✈✐✈❡❞✉♥✐❧♥♦✇❛♥❞❤❛ ❡❡♥

♠❛♥② ❡❣✉❧❛♣❛ ✐❝✐♣❛♥ ❝♦♠❡❛♥❞❣♦✳

◆✐❝♦❧❛ ❘❛❛❜✇❛ ❣❡♥❡❛❧❧②❛❧✇❛② ❡❛❞②♦❛❝❝♦♠♣❛♥②♠❡❢♦ ❛❜❡❡ ✐♥❤✐ ❡❝✲

♦♥❞❤♦♠❡ ❤❡✬③✉❤❛✉❡✬✳ ◆♦ ♦♥❧②❞✐❞❤❡ ❡❛❝❤ ♠❡ ❤❡❛ ♦❢❢♦♦❜❛❧❧✱❜✉ ❤❡

❛❧♦❜❡❝♦♠❡❛❣♦♦❞❢✐❡♥❞✱✇❤♦❡❝♦♠♣❛♥②■❡♥❥♦②❡❛❝❤✐♠❡✇❡♠❛♥❛❣❡♦ ❡✲

✉♥✐❡✳

❉✉✐♥❣❤❡✐♠❡■❧✐✈❡❞✐♥❆❛❝❤❡♥❛❧♦♥❡❤❡❧✐✈✐♥❣♦♦♠♦❢❈❤✐♦♣❤❇❛❡✉♠❡❛♥❞

❤✐✇✐❢❡✇❛ ✜❣✉❛✐✈❡❧②♠✐♥❡✱❜❡❢♦❡✉❧✐♠❛❡❧②❜❡❝♦♠✐♥❣❧✐❡❛❧❧②♠✐♥❡✳❚❤❡②✭❛♥❞

❤❡✐ ❞♦❣✮❤♦❧❞❛♣❡❝✐❛❧♣❧❛❝❡✐♥♠②❤❡❛ ❛♥❞■✇✐❧❧♥❡✈❡❢♦❣❡ ❤❛ ❈❤✐♦♣❤

✇❛ ❤❡✜ ♣❡ ♦♥ ♦❦♥♦✇ ❤❛ ■✇✐❧❧❜❡❝♦♠❡❛❢❛❤❡ ✭♥❛✉❛❧❧②❜❡✐❞❡♠②

✇✐❢❡✮✳

❚❤❡ ✐♠❡■❧✐✈❡❞❛❧♦♥❡✐♥❆❛❝❤❡♥✐ ❛♥❛♠♦✉♥✇✐❤❛✐♠❡♦❢♣❡♥❞✐♥❣♠②✇❡❡❦❡♥❞

✐♥❇♦♥♥✳◆♦♦♥❧②❞✐❞▼✐❝❤❛❡❧❆♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣❧②❝♦♠♠✉❡❤❡❡✇✐❤♠❡✱❜✉❞✐❞❛❧♦

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

❇❡♥❡❞✐❦ ❆♥❞❤❛❜❡❡♥❛✇❡❧❝♦♠❡✱❡♥❥♦②❛❜❧❡❛♥❞❢❡✉❡♥❣✉❡ ♦♦✉♦✣❝❡❞✉✐♥❣

❤✐ ✐♠❡❛ ❤❡ ●■✲✼✳ ❲❤✐❧❡❤✐ ❛❧❡♥ ✉❡❧②✐♥❝❧✉❞❡ ♦❞✐ ❛❝♠❡❢♦♠✇♦❦✱

♦❣❡❤❡ ✇❡♠♦ ❡♥❥♦②❡❞♦❣♦✐♣❛❜♦✉♣❡♦♣❧❡✱✇❤♦■✇♦✉❧❞❧✐❦❡ ♦❝❤❛❛❝❡✐③❡

❜②❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣◆✐❡③❝❤❡✉♦❡✿✬▼② ✐❝❛❧❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❛❡❤♦✉❣❤ ♦❜❡❞❡❡♣❀❤❡
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