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❉ ✐ r ❡ ❝ t ♦ r ❞ ❡ ❚ ❡ s ✐ s
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❘❡s✉♠❡♥

❊♥ ❡st❛ t❡s✐s s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❝♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ❞❡ ❧❛s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ✭♠♦r❢♦❧♦❣í❛✱ ❞❡♥s✐❞❛❞ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✮ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦✲

♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝❛s ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✱ ❡♥ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛ ▼ ✸✸✱

♣❡rt❡♥❡❝✐❡♥t❡ ❛❧ ●r✉♣♦ ▲♦❝❛❧✳

▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❜❛s❡s ♣❛r❛ ❡❧ ♣r❡✲

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

❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❢ís✐❝❛ ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞❛ ❡♥ s✉ ❡st✉❞✐♦✳ ❊♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣❛rt❡✱ s❡ ❞✐s❝✉t❡ ❡❧

♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ② ❧❛s té❝♥✐❝❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛♣❛s ❜✐✲

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

♦❜t❡♥✐❞♦s ② s❡ r❡❛❧✐③❛ s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛♥á❧✐s✐s✳

✈



❆❜str❛❝t

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✮ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣✐❛♥t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■

r❡❣✐♦♥s✱ ◆●❈ ✻✵✹ ❛♥❞ ◆●❈ ✺✾✺✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛❧❛①② ▼ ✸✸ ✐♥ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ●r♦✉♣✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱

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

t❤❡✐r st✉❞②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞

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

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳
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A Dorita… 



❆❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦s

❆ ♠✐s ♣❛♣ás✱ ❋❡r♥❛♥❞♦ ② ▲✉③✱ ② ♠✐ ❤❡r♠❛♥♦ ❋❡r♥❛♥❞♦✱ ♣♦r ❤❛❜❡r♠❡ ❜r✐♥❞❛❞♦

s✉ ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡ ❛♣♦②♦ ② ♣♦r ❡st❛r s✐❡♠♣r❡ ❛ ♠✐ ❧❛❞♦✳ ❆ t♦❞❛ ♠✐ ❢❛♠✐❧✐❛✳

❆ t♦❞♦s ♠✐s ❛♠✐❣♦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❏✉❧✐á♥✱ q✉✐é♥ ♠❡ ❞✐♦ á♥✐♠♦s ❝✉❛♥❞♦ ♠ás

❧♦ ♥❡❝❡s✐t❛❜❛✳

❆ t♦❞♦s ♠✐s ♣r♦❢❡s♦r❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ ❛ ♠✐ ❛s❡s♦r✱ ❡❧ ❉r✳ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❋❡r♥á♥✲

❞❡③✱ q✉✐é♥ ♠❡ ❣✉✐ó ❡♥ ❡st❛ ❡t❛♣❛✳

❆ ❧❛s ✐♥st✐t✉❝✐♦♥❡s✱ ❊s❝✉❡❧❛ ❙✉♣❡r✐♦r ❞❡ ❋ís✐❝❛ ② ▼❛t❡♠❛t✐❝♦s ❞❡❧ ■P◆ ② ❈♦♥❛❝②t✱

q✉❡ ❝♦♥st✐t✉②❡r♦♥ ✉♥ ❛♣♦②♦ ♣❛r❛ ♠✐ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② ❝♦♥❝❧✉s✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ❣r❛❞♦ ❞❡

❡st✉❞✐♦s✳
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✸✳✸✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❍❙❚ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❲❋P❈✷ ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥

❍α ② ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❚♦♠❛❞❛

❞❡ ❧❛ r❡✈✐st❛ ■❆❆✿ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② ❆❝t✉❛❧✐❞❛❞ ❆str♦♥ó♠✐❝❛✱ ❘✳

●♦♥③á❧❡③✲❉❡❧❣❛❞♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✹✳ ▼♦s❛✐❝♦ ❋✶✶✵❲ ✭❍❙❚ ◆■❈▼❖❙ ❋✶✶✵❲✱ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❝❡r❝❛♥♦✱ ❧♦♥✲

❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ 11 220➴✮ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥

❡st❡❧❛r ❲❘ ✭❝ír❝✉❧♦s ❛③✉❧❡s✮ t♦♠❛❞❛ ❞❡ ❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ②

❧❛s s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s ✭❈ír❝✉❧♦s r♦❥♦s✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛ ♣♦r ❞❛t♦s ❞❡

◆■❈▼❖❙ ✭❊❧❞r✐❞❣❡ ✫ ❘❡❧❛ñ♦ ✷✵✶✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✺✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ✜❧tr♦ ❞❡ ❜❛♥❞❛ ❡str❡❝❤❛ ❡♥

❍α ✭❇♦s❝❤ ✷✵✵✷✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
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✸✳✻✳ ❈♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ❝♦♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❝♦❧♦r✱ r♦❥♦✿

❍α✱ ✈❡r❞❡✿ ✽μ♠✱ ❛③✉❧✿ ✷✹ μ♠✳ ▲❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ✽μ♠ ❞❡❧✐♥❡❛ ❧♦s ❝❛s❝❛✲

r♦♥❡s ✭s❤❡❧❧s✮ ② ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■✱ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ✷✹ μ♠ ❡s ♠ás ❝♦♠♣❛❝t❛ ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♠ás ✐♥t❡♥s♦s ❡♥ ❍α ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s✳

❊♥ ❛♠❜♦s ♣❛♥❡❧❡s ❡❧ ♥♦rt❡ ❡stá ❛rr✐❜❛ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛

✭❘❡❧❛ñ♦ ✫ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✷✵✵✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✶✳ ▼♦♥t❛❥❡ ❝❧ás✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✷✳ ▼♦♥t❛❥❡ ❝❧ás✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❝♦♥ r❡❞ ❞❡ ❞✐❢r❛❝✲

❝✐ó♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✸✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦✳ ❆ ❧❛ ✐③✲

q✉✐❡r❞❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ✐❞❡❛❧✐③❛❞❛ ✭❞❡❧t❛ ❞❡ ❉✐r❛❝✮ ♠✐❡♥✲

tr❛s q✉❡ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧ ♣❡r✜❧ q✉❡ r❡❛❧♠❡♥t❡ s❡rí❛ ♦❜s❡r✈❛❞♦✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✹✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡sq✉❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✺✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✻✳ ❱✐st❛ ❞❡❧ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❞❡❧ ❘♦q✉❡

❞❡ ❧♦s ▼✉❝❤❛❝❤♦s✱ ❡♥ ▲❛ P❛❧♠❛✱ ❈❛♥❛r✐❛s✱ ❊s♣❛ñ❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✹✳✼✳ ■③q✉✐❡r❞❛✿ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❞❡ ✹✳✷ ♠❡tr♦s ✭❝ré❞✐t♦✿

❏❡♥s ▼♦s❡r ❉✐❝✐❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡r❡❝❤❛✿ ■♥str✉♠❡♥t♦s ❈❛ss❡❣r❛✐♥✳

❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ■❙■❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✹✳✽✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✳ ■♠❛❣❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ❧❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡

▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳✱ ❡❧ ♥♦rt❡ ❛♣✉♥t❛ ❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦ ② ❡❧ ❡st❡ ❤❛❝✐❛

❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✹✳✾✳ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡❧ ♦✈❡rs❝❛♥ ❡♥ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✢❛t✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✶✵✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛ ② s✉s ❡❢❡❝t♦s ❡♥ ❧❛

♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❡♠✐t✐❞♦ ♣♦r ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❛str♦♥ó♠✐❝♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
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✹✳✶✶✳ ❆rr✐❜❛✿ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❛r❛

❧❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳ ▲❛s ♠❛r❝❛s ❛♠❛r✐❧❧❛s ✐♥❞✐❝❛♥

q✉❡ ❞✐❝❤❛ ❧í♥❡❛ ❤❛ s✐❞♦ ❛❥✉st❛❞❛✳ ❙❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡st❡

❡s♣❡❝tr♦ ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❆❜❛❥♦✿ ❊s♣❡❝tr♦

❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❝❛❧✐❜r❛♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❆❘❈ ❞❡ ❧❛s

♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✶✷✳ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡s♣❡❝tr♦ s✐♥ ❤❛❜❡r q✉✐t❛❞♦ r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s

✭❛rr✐❜❛✮ ② ❞❡s♣✉és ❞❡ q✉✐t❛r❧♦s ✭❛❜❛❥♦✮✳ ❊st❡ ❡s♣❡❝tr♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡

❛ ◆●❈ ✻✵✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✶✸✳ ❆r❝❤✐✈♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❉✐♣s♦ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ❛❥✉st❡✳ ✼✶

✹✳✶✹✳ ■♠❛❣❡♥ ❡sq✉❡♠át✐❝❛ ❡♥ ❖r✐❣✐♥▲❛❜ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s

✭❛rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ ♣❛r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ✭❛❜❛❥♦

✐③q✉✐❡r❞❛✮ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ❣r❛✜❝❛rs❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡

♣✉♥t♦s ✭❛❜❛❥♦ ❞❡r❡❝❤❛✮ ② ♦❜t❡♥❡r ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡s❡❛❞♦

✭❛rr✐❜❛ ❞❡r❡❝❤❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✺✳✶✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ✭❛rr✐❜❛✮ ② ❍β ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✷✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬◆■■❪ λ✻✺✹✽ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✻✺✽✸ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡

◆●❈ ✻✵✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✸✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❖■■■❪ λ✹✾✺✾ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✺✵✵✼ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡

◆●❈ ✻✵✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✹✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ λ✻✼✶✻ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✻✼✸✶ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡

◆●❈ ✻✵✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
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✺✳✺✳ ❆rr✐❜❛ ♣❛rt❡ ✐③q✉✐❡r❞❛✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ s❡ñ❛❧❛♥❞♦ ❧❛s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ñ❛❧❛❞❛s ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆rr✐❜❛ ♣❛rt❡ ❞❡r❡❝❤❛✿ ♠♦s❛✐❝♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥

❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧♦s ✜❧tr♦s ❋✻✼✸◆ ✭❬❙■■❪

λ6731✮ ❡♥ ❝♦❧♦r r♦❥♦✱ ❋✺✺✺❲ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❱✮ ② ❋✻✺✻◆ ✭❍α✮ ❡♥ ❝♦❧♦r

✈❡r❞❡✱ ② ❋✸✸✻❲ ✭❙trö♠❣r❡♥ ✉✮ ❡♥ ❝♦❧♦r ❛③✉❧✳ ❆❜❛❥♦✿ ♠❛♣❛ ❡♥ ❍α

♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ♠❛r❝❛♥ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✲

✈✐❞❛❞❡s s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❛

❋✐❣✉r❛ s✉♣❡r✐♦r s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ✭❧❛ ♦r✐❣✐♥❛❧

❡stá r♦t❛❞❛✿ ❡❧ ♥♦rt❡ ❛♣✉♥t❛ ❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✮ ❛

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✺✳✻✳ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❍α ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡st❡

tr❛❜❛❥♦ ✭❛rr✐❜❛✮ ② ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ✽✺

✺✳✼✳ ❆rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✿ ▼❛♣❛ ❡♥ ❍α ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❈❤✉r❝❤✲

✇❡❧❧ ✫ ●♦ss ✭✶✾✾✾✮✳ ❆rr✐❜❛ ❞❡r❡❝❤❛✿ ▼❛♣❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞

ó♣t✐❝❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ◆●❈

✻✵✹ ❡♥ r❛❞✐♦ ❛ ✽✳✻✹ ●❍③ ② ❧❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α

✭❈❤✉r❝❤✇❡❧❧ ✫ ●♦ss ✶✾✾✾✮✳ ❆❜❛❥♦✿ ❈♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥

❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ✭r♦❥♦✱✈❡r❞❡ ② ❛♠❛r✐❧❧♦✮ ② ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ r❛②♦s

❳ ✭❛③✉❧✮ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❢✉❡ t♦♠❛❞❛ ♣♦r

❡❧ ❍❙❚✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ r❛✲

②♦s ❳ ❢✉❡ t♦♠❛❞❛ ♣♦r ❆❈■❙ ✭❆❳❆❋ ❈❈❉ ■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡✲

t❡r✮ ❞❡❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❞❡ ❘❛②♦s✲❳ ❈❤❛♥❞r❛ ✭■♠❛❣❡♥ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡

❤tt♣✿✴✴❝❤❛♥❞r❛✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴♣❤♦t♦✴✷✵✵✾✴♥✻✵✹✴✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✽✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ✭❛rr✐❜❛✮ ② ❍β ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✾✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬◆■■❪ λ✻✺✹✽ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✻✺✽✸ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡

◆●❈ ✺✾✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✶✵✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❖■■■❪ λ✹✾✺✾ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✺✵✵✼ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡

◆●❈ ✺✾✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶✶✳ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ λ✻✼✶✻ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✻✼✸✶ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡

◆●❈ ✺✾✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
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✺✳✶✷✳ ❆rr✐❜❛✿ ▼❛♣❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ♦❜t❡♥✐❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦✲

♣í❛ ❞❡ ❝❛♠♣♦ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭■❋❙✮ ♣♦r ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❝❛❞❛ s♣❛①❡❧

t✐❡♥❡ ✉♥ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ 1 × 1 ❛r❝s❡❝2✱ ❧♦s ✢✉❥♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥

✉♥✐❞❛❞❡s ❛r❜✐tr❛r✐❛s✳ ▲♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥

❲❋P❈✷✴❋✸✸✻❲ ✭✜❧tr♦ ❙tr♦♠❣r❡♥ ✉✮✳ ▲♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ❞❡ ♠❛②♦r

✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s ❡st❡❧❛r❡s ✐♦♥✐✲

③❛♥t❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳ ❆❜❛❥♦✿ ❈♦♥t♦r♥♦s ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥

❍α ✭❍✉♥t❡r ✫ ●❛❧❧❛❣❤❡r ✶✾✽✺✮✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠❛r❝❛✲

❞❛s ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ③♦♥❛ q✉❡ ❢✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ❡♥ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧

♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺✳✶✸✳ ■♠❛❣❡♥ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❱ ❝♦♥ ❡❧ ♥♦rt❡ ❛rr✐❜❛ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✳

▲♦s ✐s♦❝♦♥t♦r♥♦s s✉♣❡r♣✉❡st♦s ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✱ ❬◆■■❪ ②

❡❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✳ ▲❛ ❝r✉③ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s

❡str❡❧❧❛s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❝ír❝✉❧♦ ❞❡❧✐♠✐t❛ ❡❧ r❛❞✐♦ ✭∼ 50 ♣❝✮ q✉❡

❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✳ ■♠❛❣❡♥ ♣r❡s❡♥t❛❞❛

♣♦r ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✻✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛s ❞❡ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ 2p3 ❞❡ ❬❖■■❪

② ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ 3p3 ❞❡ ❬❙■■❪✳ ●rá✜❝♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❖st❡r❜r♦❝❦

✭✶✾✽✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳✷✳ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❞♦❜❧❡✲

t❡ ❞❡ ❬❖■■❪ ✭❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮ ② ❬❙■■❪ ✭❧í♥❡❛ ♣✉♥t❡❛❞❛✮ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ② ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ T = 10 000K✳

✭❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✽✾✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✸✳ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♥✉♠ér✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❉❡ ❘♦❜❡r✲

t✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ② ▼❝❈❛❧❧ ✭✶✾✽✹✮ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❋■❱❊▲

✭ ✮✱ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ át♦♠♦ ❞❡ tr❡s ♥✐✈❡❧❡s ✭ ✮✱ ② ❧❛

s♦❧✉❝✐ó♥ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s ✭ ✮ ♦❜t❡♥✐❞❛

♣♦r ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ Te = 104 ❑

✭❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮✳

✶✵✷

✻✳✹✳ P❡r✜❧ ❍α ② ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
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❡stá♥ ❜❛s❛❞♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❧✐❜r♦ ❞❡ ❊st❛❧❡❧❧❛ ✫ ❆♥❣❧❛❞❛ ✭✶✾✾✾✮✳

▲❛s ❡str❡❧❧❛s s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❥ó✈❡♥❡s ✭❞❡ ❝❧❛s❡ ❁ ❇✶✮ ② ❝♦♥ ❛❧t❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s

❡❢❡❝t✐✈❛s ✭Teff > 25000 ❑✮ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❢♦t♦♥❡s ❯❱ q✉❡ s♦♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ✐♦♥✐③❛r ❡❧

♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡✱ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✳ ▲♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❧✐❜r❡s ②

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

♦ ❜✐❡♥ ♣✉❡❞❡♥ ❡①❝✐t❛r ❡❧ ❣❛s ♣♦r ❝♦❧✐s✐ó♥ ❝♦♥ ♦tr♦s át♦♠♦s✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧❛

r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡str❡❧❧❛ ❡s tr❛♥s♠✐t✐❞❛ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡ ② ❤❛❝❡ q✉❡

ést❡ ❡♠✐t❛ t❛♠❜✐é♥ r❛❞✐❛❝✐ó♥✳

❈✉❛♥t♦ ♠❛②♦r ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ♠❡♥♦r ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦

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

❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ② ❧♦s ✐♦♥❡s✱ ❧♦s ♥✉❡✈♦s ❢♦t♦♥❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❞✐s♣❡rs❛❞♦s ❡♥ ❝✉❛❧✲

q✉✐❡r ❞✐r❡❝❝✐ó♥✳ ❚♦❞♦s ❡st♦s ♣r♦❝❡s♦s ❤❛❝❡♥ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ✐♦♥✐③❛❞♦r❛

✷



❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ▲❆ ❋❮❙■❈❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✸

❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ② ♣r♦✈♦❝❛♥ q✉❡ ❧❛ ❡①t❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ✐♦♥✐③❛❞❛ s❡❛

❧✐♠✐t❛❞❛✳

▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ♦ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧

❞❡ ❣❛s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ❡st❡❧❛r✱ ② s✉ t❛♠❛ñ♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ t♦t❛❧

❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❛❞✐❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❙✐ s✉♣♦♥❡♠♦s ✉♥ ♠❡❞✐♦ ❤♦♠♦❣é♥❡♦ ❢♦r♠❛❞♦

♣♦r ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ ❧❛ r❡❣✐ó♥ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ✐♦♥✐③❛r ❧❛ ❡str❡❧❧❛ r❡❝✐❜❡ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❡s❢❡r❛

❞❡ ❙trö♠❣r❡♥ ② s✉ r❛❞✐♦✱ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥ Rs✱ ❞❡✜♥❡ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ tí♣✐❝♦ ❞❡

✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ✭❊st❛❧❡❧❧❛ ✫ ❆♥❣❧❛❞❛ ✶✾✾✾✮✳ ❊❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ❡s❢❡r❛ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥ s❡

❝❛❧❝✉❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s ❝♦♥t❡♥✐❞♦s

s❡❛ ✐❣✉❛❧ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❧❛ ❡str❡❧❧❛✱

.

N i =
4

3
πR3

sn
2
eα

(2), ✭✶✳✶✮

❞♦♥❞❡
.

Ni ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❡♠✐t✐❞♦s ♣♦r ❧❛ ❡str❡❧❧❛ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦

❝♦♥ λ < 912➴ (E > 13.6 ❡❱✮✱ ne ❡s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ② α(2) ❡s ❡❧ ❝♦❡✜✲

❝✐❡♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❞♦s ♦ s✉♣❡r✐♦r ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❧❛s r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦✲

♥❡s ❛❧ ♥✐✈❡❧ ✉♥♦ ♣r♦❞✉❝❡♥ ✉♥ ❢♦tó♥ ✐♦♥✐③❛♥t❡✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♥♦ ❤❛② q✉❡ ❝♦♥t❛r❧❛s✮✳

❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ Te ≃ 104 ❑ ❡s α(2) = 3 × 10−13

❝♠−3s−1✳

❊♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✶✳✶✱ s❡ ❡❥❡♠♣❧✐✜❝❛♥ ❧❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❢❡❝t✐✈❛s✱ ✢✉❥♦s ❞❡ ❢♦t♦♥❡s

✐♦♥✐③❛♥t❡s ② r❛❞✐♦s ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥ ❡stá♥❞❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡str❡❧❧❛s

❖✲❇✳

❙✐ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡s s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥t❡♥s♦✱ ❛❧ ❧❧❡❣❛r ❛❧ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡✱

❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡s ♠❛②♦r q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣❛r❛ ✐♦♥✐③❛r

❡❧ ♠❡❞✐♦ ✭❡♥ ❝✉②♦ ❝❛s♦ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ ❡s❝❛♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✮✳ ❙✐ s❡

♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r s❡ ❞✐❝❡ ❡♥t♦♥❝❡s q✉❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❡stá ❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r

❞❡♥s✐❞❛❞✳ ❙✐✱ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ♥♦ ♣✉❡❞❡ ✐♦♥✐③❛r ❝♦♠♣❧❡t❛✲

♠❡♥t❡ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡✱ s❡ ❞✐❝❡ q✉❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❡stá ❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r

r❛❞✐❛❝✐ó♥✳

▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❡♥ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ r❛♥❣♦ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛✱ ❞❡s❞❡

❡❧ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❤❛st❛ ❡❧ r❛❞✐♦✳ ▲♦s át♦♠♦s s♦♥ ✐♦♥✐③❛❞♦s ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❧❛

r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡str❡❧❧❛ ❝❡♥tr❛❧ ②✱ ❛ s✉ ✈❡③✱ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❧✐❜r❡s ② ❧♦s ✐♦♥❡s s❡
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❚✐♣♦
❊s♣❡❝tr❛❧

T∗

❬❚❪
▲♦❣ Q(H0)
❬❢♦t♦♥❡s✴s❡❣❪

▲♦❣ NeNpr
3
1

❬N ❡♥ ❝♠−3❀
r1 ❡♥ ♣❝❪

r1❬♣❝❪
✭Ne = Np =

1❝♠
−3

✮

❖✺ ✹✽✵✵✵ ✹✾✳✻✼ ✻✳✵✼ ✶✵✽

❖✻ ✹✵✵✵✵ ✹✾✳✷✸ ✺✳✻✸ ✼✹

❖✼ ✸✺✵✵✵ ✹✽✳✽✹ ✺✳✷✹ ✺✻

❖✽ ✸✸✺✵✵ ✹✽✳✻✵ ✺✳✵✵ ✺✶

❖✾ ✸✷✵✵✵ ✹✽✳✷✹ ✹✳✻✹ ✸✹

❖✾✳✺ ✸✶✵✵✵ ✹✼✳✾✺ ✹✳✸✺ ✷✾

❇✵ ✸✵✵✵✵ ✹✼✳✻✼ ✹✳✵✼ ✷✸

❇✵✳✺ ✷✻✷✵✵ ✹✻✳✽✸ ✸✳✷✸ ✶✷

❚❛❜❧❛ ✶✳✶✿ ❆❧❣✉♥❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖ ② ❇ ✭❖st❡r❜r♦❝❦
✶✾✽✾✮✳

r❡❝♦♠❜✐♥❛♥✳ ❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡❝tró♥ ② ✉♥ ✐ó♥✱ ❡❧ ❡❧❡❝tró♥

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

r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ s❡ ❡♠✐t❡ t❛♠❜✐é♥ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✱ ♣r♦✲

❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ♣❛rtí❝✉❧❛s ❝❛r❣❛❞❛s ♥♦ ❧✐❣❛❞❛s✱ ② ♣♦r ❢♦t♦♥❡s q✉❡

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

❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ② ❡❧ ❤❡❧✐♦✳ ❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s s♦♥ ❧✐✲

❜r❡s✱ s✉s ❡st❛❞♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♥♦ ❡stá♥ ❝✉❛♥t✐③❛❞♦s ② ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡

❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ s✉ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❡s ❝♦♥t✐♥✉❛ s♦❜r❡ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✳ ❊st❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s

❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✳

✶✳✷✳ ▲í♥❡❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

✶✳✷✳✶✳ ▲í♥❡❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥

▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡stá♥ ❝♦♠♣✉❡st❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ② ❤❡❧✐♦ ✐♦♥✐③❛❞♦✳

❊♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❞✐s❝✉s✐ó♥✱ ♥♦s ❝❡♥tr❛r❡♠♦s ❡♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❢ís✐❝♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛❧

❤✐❞ró❣❡♥♦✳ ❊♥ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ s❡ ❡stá♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥❞♦

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

② ♣✉❡❞❡♥ ✈♦❧✈❡r ❛ s❡r ✐♦♥✐③❛❞♦s ♣♦r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s

❝❡♥tr❛❧❡s✳ ❊❧ ❡❧❡❝tró♥ ♥♦ s✐❡♠♣r❡ ♣❛s❛ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ s✐♥♦

q✉❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ♣✉❡❞❡ ♦❝✉rr✐r ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❝✉á♥t✐❝♦s✱ ♣❡r❞✐❡♥❞♦
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ▲❛ ❝❛í❞❛ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡❝tró♥ ❧✐❜r❡ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥✳

❡♥❡r❣í❛ ② ❡♠✐t✐❡♥❞♦ ❢♦t♦♥❡s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛✱ q✉❡ ❞❛♥ ❧✉❣❛r

❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❧❧❛♠❛❞❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ✭✈❡r ❋✐❣✉r❛

✶✳✶✮✳

▲♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥ ❡♥ ❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭② ❞❡♠ás át♦♠♦s

❤✐❞r♦❣❡♥♦✐❞❡s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ át♦♠♦s ❝♦♥ ✉♥ só❧♦ ❡❧❡❝tró♥✮✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥

❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✱✈✐❡♥❡♥ ❞❛❞♦s✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ♥♦ r❡❧❛t✐✈✐st❛✱ ♣♦r✿

En = −2π2µe4Z2

n2h2
(n∈ N) , ✭✶✳✷✮

❞♦♥❞❡ h ❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ Z ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❛tó♠✐❝♦✱ e ❡s ❧❛ ❝❛r❣❛ ❞❡❧

❡❧❡❝tró♥ ② µ ❡s ❧❛ ♠❛s❛ r❡❞✉❝✐❞❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥✱ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡❧ ♥ú❝❧❡♦✱

M ✱

µ =
meM

me +M
≃ me

(

1− me

M

)

. ✭✶✳✸✮

▲♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s✉❡❧❡♥ ♣♦♥❡rs❡ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣✱

R =
2π2µe4

h3c
=

2π2mee
4

h3c

M

me +M
≃ R∞

(

1− me

M

)

, ✭✶✳✹✮
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ◆✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♥❡✉tr♦✳ ❙ó❧♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s
❝♦♥ n ≤ 7 ② L ≤ G ✭❞❡ ❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✻✾✮✳

❞♦♥❞❡ R∞ ❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ♣❛r❛ ✉♥ át♦♠♦ ❞❡ ♠❛s❛ ✐♥✜♥✐t❛ M = ∞✱

R∞ =
2π2mee

4

h3c
= 109 737 ❝m−1. ✭✶✳✺✮

▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ t✐❡♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦✲

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

át♦♠♦ ❞❡ ♠❛s❛ ✐♥✜♥✐t❛✱ ❡♥ ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ② ❡❧ ❤❡❧✐♦ s♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

R∞c = 3.2898× 1015Hz ✭✶✳✻✮
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RHc = R∞

(

1− me

mp

)

c = 3.2881× 1015Hz ✭✶✳✼✮

RHec = R∞

(

1− me

4mp

)

c = 3.2894× 1015Hz ✭✶✳✽✮

▲❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❘②❞❜❡r❣ r❡s✉❧t❛✿

En = −hR∞cZ2

n2
(n∈ N) , ✭✶✳✾✮

❆❧ ♣❛s❛r ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ n+△n ❛❧ ♥✐✈❡❧ n✱ s❡ ❡♠✐t❡ ✉♥ ❢♦tó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛

△En+△n,n = En+△n − En = hRcZ2

[

1

n2
− 1

(n+△n)
2

]

. ✭✶✳✶✵✮

▲❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❢♦tó♥ s❡rá

νn+△n,n =
1

h
△En+△n = RcZ2

[

1

n2
− 1

(n+△n)
2

]

. ✭✶✳✶✶✮

▲❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❡♥ t♦❞♦ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✳ P❛r❛ ❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ❝♦♥

△n = 1 s❡ t✐❡♥❡✿

♥❂✶✱ ν❂✷✳✹✻×✶015 ❍③✱ λ❂✶✷✶✺➴ ✭❯❱ ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ ▲②♠❛♥✮.

♥❂✷✱ ν❂✹✳✺✼×✶014 ❍③✱ λ❂✻✺✻✸➴ ✭❱✐s✐❜❧❡ ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❇❛❧♠❡r✮✳

♥❂✸✱ ν❂✶✳✻××✶014 ❍③✱ λ❂✶✽✼✺✻➴ ✭■♥❢r❛rr♦❥♦ ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ P❛s❝❤❡♥✮✳

♥❂✶✵✱ ν❂✺✳✼✶×✶012❍③✱ λ❂✺✷✳✺µ♠✭■♥❢r❛rr♦❥♦ ❧❡❥❛♥♦✮.

♥❂✶✵✵✱ ν❂✻✳✹✽×✶09❍③✱ λ❂✹✳✻✷ ❝♠ ✭❘❛❞✐♦✮.

❍❛② q✉❡ ❞❡st❛❝❛r q✉❡ ♣❛r❛ ♥✐✈❡❧❡s ❝✉á♥t✐❝♦s ❡❧❡✈❛❞♦s✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ át♦♠♦ ❡s

♠✉② ❣r❛♥❞❡✱ ❝❛s✐ ✏♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝♦✑✳ ❊♥ ❡❢❡❝t♦✱ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❇♦❤r ♣❛r❛ ❡❧ ♥✐✈❡❧ n

✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦ ♣♦r
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ▲í♥❡❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦✳

an =
h2

4π2µZe2
n2, ✭✶✳✶✷✮

q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ t♦♠❛✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

♥❂✶ a1❂✺✳✷✾×✶0−9 ❝♠

♥❂✷ a2❂✷✳✶✷×✶0−8 ❝♠

♥❂✶✵ a10❂✺✳✷✾×✶0−7 ❝♠

♥❂✶✵✵ a100❂✺✳✷✾×✶0−5 ❝♠
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✶✳✸✳ ▲í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥

▲❛ ♠❛t❡r✐❛ ② ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❛♥ ❡♥tr❡ sí só❧♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ tr❡s ♣r♦❝❡s♦s✿

❡♠✐s✐ó♥ ② ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ② ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✳ ▲♦s ❞♦s ♣r✐♠❡r♦s s❡

s✉❜❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ tr❡s t✐♣♦s✿ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❧✐❣❛❞❛✲❧✐❣❛❞❛ ✭❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♥❡s ❞❡ ✉♥ át♦♠♦✱ ✐ó♥ ♦ ♠♦❧é❝✉❧❛ ♥♦ ✈❛rí❛✮✱ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❧✐❣❛❞♦✲❧✐❜r❡ ✭❝✉❛♥❞♦

s❡ ❡♠✐t❡♥ ❡❧❡❝tr♦♥❡s✮ ② tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❧✐❜r❡✲❧✐❣❛❞♦ ✭s✐ ✉♥♦ ♦ ♠ás ❡❧❡❝tr♦♥❡s s♦♥

❛❜s♦r❜✐❞♦s✮✳

❯♥ s✐st❡♠❛ ❛tó♠✐❝♦ ♣✉❡❞❡ ❝❛♠❜✐❛r s✉ ❡st❛❞♦ ❡♥❡r❣ét✐❝♦ s✐❣✉✐❡♥❞♦ tr❡s ♣r♦❝❡✲

s♦s q✉❡ ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✭❡♠✐s✐ó♥ ❡s♣♦♥tá♥❡❛✱ ❛❜s♦r❝✐ó♥

♦ ❡♠✐s✐ó♥ ❡st✐♠✉❧❛❞❛ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s✮ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥ ❛❧ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❛r ❝♦♥ ♦tr❛s ♣❛r✲

tí❝✉❧❛s ✭❡①❝✐t❛❝✐♦♥❡s ② ❞❡s❡①❝✐t❛❝✐♦♥❡s ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧❡s✮✳ ❊♥ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❡❧

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❝❡s♦ r❛❞✐❛t✐✈♦ ❡♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛s ó♣t✐❝❛s ❡s ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s♣♦♥tá♥❡❛✳ ❆❞❡✲

♠ás✱ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛ ❡stá ♠✉② ❞✐❧✉í❞❛ ② ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧❡s

s♦♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥❡s✳

❆sí ✉♥ át♦♠♦ ♦ ✐ó♥ ❛❜❛♥❞♦♥❛ s✉ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝✉❛♥❞♦ ❝♦❧✐s✐♦♥❛ ❝♦♥ ✉♥

❡❧❡❝tró♥✱ ♣❡r♠❛♥❡❝✐❡♥❞♦ ❡♥ ✉♥ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ❤❛st❛ q✉❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❢♦tó♥

♦ ✉♥❛ ♥✉❡✈❛ ❝♦❧✐s✐ó♥ ❝♦♥ ♦tr♦ ❡❧❡❝tró♥ ❧♦ ❞❡✈✉❡❧✈❡ ❛ s✉ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❙✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♠♦s ✉♥ át♦♠♦ ❝♦♥ só❧♦ ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s✱ ② s✐❡♥❞♦ N1 ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧

♥✐✈❡❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ② N2 ❧❛ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ✭❛♠❜♦s ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠❂3✮✱

s✉♣♦♥✐❡♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ✶ ❛❧ ✷ ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦ q✉❡ ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ✷ ❛❧ ✶✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡q✉✐❧✐❜r♦ ❡st❛❞íst✐❝♦ ❡s

N2neq
e
21 +N2A21 = N1neq

e
12, ✭✶✳✶✸✮

❞♦♥❞❡ ne ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠❂3✮ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ✭❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s

❝♦❧✐s✐♦♥❛♥t❡s✮✱ qe21 ② qe12 s♦♥ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡❧ r✐t♠♦ ❞❡ ❞❡s❡①❝✐t❛❝✐♦♥❡s ② ❡①❝✐✲

t❛❝✐♦♥❡s ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧❡s ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠−3s−1✮ ② A21 ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❊✐♥st❡✐♥

❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s♣♦♥tá♥❡❛ ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ s−1✮✳ ▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ A−1
21 ❡s ✉♥❛ ♠❡❞✐✲

❞❛ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ q✉❡ t❛r❞❛ ✉♥ át♦♠♦ ❡♥ ✉♥ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ❡♥ r❡❣r❡s❛r ❛❧ ♥✐✈❡❧

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❧❧❛♠❛❞♦ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦✳

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

❡❧é❝tr✐❝❛s✱ q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ❛❧t♦s ✈❛❧♦r❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❊✐♥st❡✐♥ A21 ✭❡♥tr❡
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104 ② 109 s−1✮ ②✱ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡✱ t✐❡♠♣♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ♠✉② ❝♦rt♦s✳ ❊s✲

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

♣✉❡❞❡♥ r❡❛❧✐③❛rs❡ ❞❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡ ❞❡❜❡♥ ❡♠♣❧❡❛r ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ❛❧✲

t❡r♥❛t✐✈♦s ❝♦♠♦ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❞✐♣♦❧❛r❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ♦ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r❡s

❡❧é❝tr✐❝❛s✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ A21 ♣❛r❛ ❡st❛s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s s♦♥ ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ❧♦s

❞❡ ❧❛s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❞✐♣♦❧❛r❡s ❡❧é❝tr✐❝❛s ✭❡♥tr❡ ✶ ② 104 s−1✮✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s✉s t✐❡♠♣♦s

❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s s♦♥ ♠ás ❡❧❡✈❛❞♦s ✭❡♥tr❡ s❡❣✉♥❞♦s ② ❤♦r❛s✮✳ ❊st❛s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s s❡

❞❡♥♦♠✐♥❛♥ ♣r♦❤✐❜✐❞❛s ♣♦rq✉❡ ❡stá♥ ❡str✐❝t❛♠❡♥t❡ ♣r♦❤✐❜✐❞❛s ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ❧❛s

r❡❣❧❛s ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ ❝✉á♥t✐❝❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞✐♣♦❧❛r ❡❧é❝tr✐❝❛✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡❧ át♦♠♦ ♦ ✐ó♥ ♣✉❡❞❡ t❛♠❜✐é♥ r❡❣r❡s❛r ❛ s✉ ♥✐✈❡❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s✐ ❝♦❧✐✲

s✐♦♥❛ ❝♦♥ ✉♥ ❡❧❡❝tró♥✳ ❉❛❞❛s ❧❛s ❜❛❥❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s ✭tí♣✐❝❛♠❡♥t❡

❡♥tr❡ 10 ② 104 ❝♠−3✮✱ ❧❛ ❞❡s❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧ ❡s t❛♥ ❜❛❥❛ q✉❡ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡

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

❆sí✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ át♦♠♦ ❝♦♥ só❧♦ ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s✱ ② s✐❡♥❞♦ N1 ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧

♥✐✈❡❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ② N2 ❧❛ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ✭❛♠❜♦s ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠❂3 ✮✱

② s✉♣♦♥✐❡♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ✶ ❛❧ ✷ ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦ q✉❡ ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♥✐✈❡❧ ✷ ❛❧ ✶✱ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡✱

N2

N1
=

qe12
qe21 +A21/ne

, ✭✶✳✶✹✮

❞♦♥❞❡ ne ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠❂3✮ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ✭❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s

❝♦❧✐s✐♦♥❛♥t❡s✮✱ qe21 ② qe12 s♦♥ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡❧ r✐t♠♦ ❞❡ ❞❡s❡①❝✐t❛❝✐♦♥❡s ② ❡①❝✐✲

t❛❝✐♦♥❡s ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧❡s ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠−3s−1✮ ② A21 ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❊✐♥st❡✐♥

❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s♣♦♥tá♥❡❛ ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ s−1✮✳

❆sí✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❡♠✐t✐❞♦s ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ② ✈♦❧✉♠❡♥ ❡s

S21 = N2A21 =
N1q

e
12A21

qe21 +A21/ne
, ✭✶✳✶✺✮

❝♦♥ S21 ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠−3s−1✳ P♦❞❡♠♦s ❡st✉❞✐❛r ❧♦s ❝❛s♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ ❛❧t❛

② ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ P❛r❛ ❛❧t❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ne → ∞✱ ❧❛ ❊❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✶✹ ❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡

❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱

N2

N1
=

qe12
qe21

=
g2
g1

e−△E21/kTe , ✭✶✳✶✻✮
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❞♦♥❞❡ g1 ② g2 s♦♥ ❧♦s ♣❡s♦s ❡st❛❞íst✐❝♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ♥✐✈❡❧✱ △E21 ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡

❡♥❡r❣í❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s✱ k ❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ② Te ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳ ❊♥ ❡st❛ s✐t✉❛❝✐ó♥✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❡♠✐t✐❞♦s ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡

t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ❛❧t❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❡s✱

S21 → N1
g2
g1

e−△E21/kTeA21. ✭✶✳✶✼✮

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♣❛r❛ ❜❛❥❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s✱ ne → 0✱ ❧❛ ❊❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✶✹ s❡ r❡❞✉❝❡ ❛✿

N2

N1
=

qe12ne

A21
, ✭✶✳✶✽✮

♣♦r ❧♦ q✉❡✱ ♣❛r❛ ❜❛❥❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s s❡ t✐❡♥❡ q✉❡✱

S21 → N1neq
e
12. ✭✶✳✶✾✮

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❛ ❛❧t❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❡♠✐t✐❞♦s ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧

❛❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❊✐♥st❡✐♥ A21, ♣❡r♦ ❛ ❜❛❥❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s S21 ❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡

é❧✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡✜♥❡ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ♣r♦❤✐❜✐❞❛s

❞❡ ✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❖■■✱ ❖■■■ ② ◆■■ ❡♥ ❧❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s ❣❛s❡♦s❛s✳ P❛r❛ q✉❡ s❡ ❡♠✐t❛♥

❞✐❝❤❛s ❧í♥❡❛s ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ q✉❡ ❡❧ ✐ó♥ ♥♦ s❡❛ ♣❡rt✉r❜❛❞♦ ② ❞❡❝❛✐❣❛ ❞❡ ✉♥ ❡st❛❞♦

❡①❝✐t❛❞♦✳ ❊♥ ❡❧ ❣❛s ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❞✐❢✉s♦ ❧❛s ❝♦❧✐s✐♦♥❡s s♦♥ ♠✉❝❤♦

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

❛❧ ♥✐✈❡❧ ✐♥❢❡r✐♦r ❡♠✐t✐❡♥❞♦ ✉♥ ❢♦tó♥✳

P♦r s✉♣✉❡st♦✱ t❛♠❜✐é♥ ♣♦❞❡♠♦s ❞❡t❡❝t❛r ❧í♥❡❛s ♣❡r♠✐t✐❞❛s✳ ❊♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✱ ❝❛s✐

t♦❞❛s ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ q✉❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❞❡s❞❡ ❡❧ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❛❧ ❝❡r❝❛♥♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ s♦♥ ❧í♥❡❛s ♣❡r♠✐t✐❞❛s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r

r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ♦ ❧í♥❡❛s ♣r♦❤✐❜✐❞❛s ❞❡ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧✳ P❛r❛ ❞✐st✐♥❣✉✐r ❡❧

t✐♣♦ ❞❡ ❧í♥❡❛✱ ❧❛s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ♣r♦❤✐❜✐❞❛s ❡stá♥ ❡s❝r✐t❛s ❡♥tr❡

❝♦r❝❤❡t❡s✱ ❡s ❞❡❝✐r ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❬◆■■❪ λ6583✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ♣❡r♠✐t✐❞❛ s❡

❡s❝r✐❜❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❤❛❜✐t✉❛❧✱ ❍■ λ✹✽✻✶ ✭❍β✮✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❬❖■■■❪ λλ4959, 5007

✭❧í♥❡❛s ♣r♦❤✐❜✐❞❛s ❡♥ ✉♥ ✐ó♥ ❞❡ ❖++✮ ❛ ✈❡❝❡s s♦♥ ❧❛s ♠ás ✐♥t❡♥s❛s ❞❡ t♦❞♦ ❡❧

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

❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ❡❧ ♥❡❜✉❧✐♦✱ ❤❛st❛ q✉❡ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ ♣♦r ■r❛ ❙✳ ❇♦✇❡♥ ❡♥ ✶✾✷✽✳
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▲❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡st♦s ❞♦s ❧í♠✐t❡s s❡ ❛❧❝❛♥③❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s

❞♦s ❢❛❝t♦r❡s ❡♥ ❡❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦r ❞❡ ❧❛ ❊❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✶✹ ❡s ❧❛ ♠✐s♠❛✱ qe21 = A21

ne
✳ ❊st❛

r❡❧❛❝✐ó♥ s❡ s❛t✐s❢❛❝❡ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝rít✐❝❛ ❞❡

Ncrı́tica =
A21

qe21
✭✶✳✷✵✮

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

t❛♥❝✐❛✳

✶✳✹✳ ❊❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❡st❛❞íst✐❝♦

❈♦♥s✐❞❡r❛r ✉♥ át♦♠♦ ♦ ✐ó♥ ❝♦♥ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s ♥♦ ❡s s✉✜❝✐❡♥t❡✳ ❊♥

❣❡♥❡r❛❧✱ ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✉♥ ✐ó♥ ♦ ✉♥ át♦♠♦ ❝♦♥ n ♥✐✈❡❧❡s ❤❛②

q✉❡ r❡s♦❧✈❡r ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡q✉✐❧✐❜r♦ ❡st❛❞íst✐❝♦✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥

✶✳✶✸✱

n
∑

j 6=i

Njneq
e
ji +

n
∑

j>i

NjAji =

n
∑

j 6=i

Nineq
e
ji +

n
∑

j<i

NiAij , ✭✶✳✷✶✮

❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ t❛s❛ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧✱ qeji✱ s❡ ❡①♣r❡s❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛

❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡ ❝♦❧✐s✐ó♥✱ Ωji✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❢✉❡rt❡♠❡♥t❡

❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ Te ✭❙♣✐t③❡r ✶✾✼✽✮✱

qeji =
8.629× 10−6

gj
Ωji

e−△Eji/kTe

T
1/2
e

✭✶✳✷✷✮

❊♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ♥❡❜✉❧❛r✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s ♦❜s❡r✈❛❞♦s t✐❡♥❡♥

❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s ✐♥❢❡r✐♦r❡s ✭❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s ❞❡ p2✱ p3 ♦ p4 ❡♥ ❡❧ ♥✐✈❡❧

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✮✱ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❡st♦s ❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s✳ ▲♦s ♥✐✈❡❧❡s
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s✉♣❡r✐♦r❡s ♥♦ s❡ ♣✉❡❜❧❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❝♦❧✐s✐♦♥❡s✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛✲

❝✐♦♥❡s ✉ ♦tr♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s✳ ▲❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ át♦♠♦ ❝♦♥ ❝✐♥❝♦

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

❧❛s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ② ❧❛s ❡♠✐s✐✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛✳ ❙❤❛✇ ✫ ❉✉❢♦✉r

✭✶✾✾✺✮ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ✉♥ ♣❛q✉❡t❡ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ■❘❆❋✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ✏♥❡✲

❜✉❧❛r✑ ✭❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❋✐✈❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❘♦❜❡rt✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✼✮ ♣❛r❛

❡st✐♠❛r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❢ís✐❝❛s ❡♥ ✉♥ ❣❛s ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❛❞♦s ❧♦s ✢✉❥♦s ❞❡

❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳ ▲♦s

❞❛t♦s ❛tó♠✐❝♦s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ (Aij , gi y Eji) s❡

t❛❜✉❧❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝ó❞✐❣♦✱ ❡♥ ❝❛♠❜✐♦ ❧♦s ❞❛t♦s ❛tó♠✐❝♦s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ (Ωji, q
e
ji)✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❝❛❞❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❡❥❡❝✉t❛ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛

♣❛r❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❛❞❛✳

▲❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡r❣ ❝♠−3s−1✮

r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❞❡s❞❡ ✉♥ ♥✐✈❡❧ n ❛ ✉♥ ♥✐✈❡❧ n′ ❡s

jl = hνnn′Snn′ = hνnn′Ni,nAnn′ = Nineǫl, ✭✶✳✷✸✮

❞♦♥❞❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♠♦s ❧❛ ❡♠✐s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛✱ ǫl ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡r❣ ❝♠−3s−1✮

❝♦♠♦

ǫl ≡ hνnn′

Ni,nAnn′

Nine
. ✭✶✳✷✹✮

❞♦♥❞❡ Ni ❡s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ t♦t❛❧ ❞❡ ✉♥ ✐ó♥ i ② Ni,n ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♥✐✈❡❧ n✳ ▲❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ❝rít✐❝❛ ♣❛r❛ ❡st❡ ♥✐✈❡❧ s❡ ❞❡✜♥❡ ❛❤♦r❛ ✭❡♥ ❛♥❛❧♦❣í❛ ❛ ❧❛ ❊❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✷✵✮

❝♦♠♦✿

Ncrı́tica(n) =

∑

n′<n Ann′

∑

n′ 6=n q
e
nn′

. ✭✶✳✷✺✮

✶✳✺✳ ❘❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t✐♥✉♦

❊♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ✐♦♥✐③❛❞♦ ✭♣❧❛s♠❛✮ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ② ❧♦s ♣r♦t♦♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛♥ ✉♥❛

❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡❧❡❝tr♦stát✐❝❛ ✭❈♦✉❧♦♠❜✐❛♥❛✮ ❝✉❛♥❞♦ ♣❛s❛♥
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❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ■♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❈♦✉❧♦♠❜✐❛♥❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡❧❡❝tró♥ ② ✉♥ ♣r♦tó♥ ❧✐❜r❡s✱ ❝♦♥
❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❢♦tó♥✳

✉♥♦ ❝❡r❝❛ ❞❡❧ ♦tr♦✱ t❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✳ ❉✉r❛♥t❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡

❡st♦s ❡♥❝✉❡♥tr♦s ♦ ❝❤♦q✉❡s ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❡s r❛❞✐❛❞❛✳ ❊st❛ r❛❞✐❛✲

❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡ ✭✏❢r❡❡✲❢r❡❡✑✮✱ ♦ t❛♠❜✐é♥ ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣

✭r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❡♥❛❞♦✮ tér♠✐❝♦✳

▲❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡s✿

e− + p+ → e− + p++ ❢♦tó♥✳

P❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ✭② ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ó♣t✐❝❛✮ ❞❡ ❧❛ r❛✲

❞✐❛❝✐ó♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ♠♦❞❡❧❛r ♥♦ só❧♦ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s

❝♦♥ ❝❛r❣❛✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳

P❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♠✐t✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡ r❛❞✐♦✱ ❧♦s ❝á❧❝✉❧♦s ♣✉❡❞❡♥

s✐♠♣❧✐✜❝❛rs❡ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧♦s ❝❤♦q✉❡s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐s✲

t❛♥t❡s ✭♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ✐♠♣❛❝t♦ ❣r❛♥❞❡s✮ ❝♦♥ ❢✉❡r③❛s ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡

♣❡q✉❡ñ❛s✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ❝❤♦q✉❡ ❧❛s ♣❛r✲

tí❝✉❧❛s s✐❣✉❡♥ ♠♦✈✐é♥❞♦s❡ ❡♥ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛✳ ❊❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛

✐♥t❡❣r❛♥❞♦ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ♣r♦❞✉❝✐❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ❝❤♦q✉❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐✲

❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s ✭q✉❡ s❡ t♦♠❛ ♠❛①✇❡❧❧✐❛♥❛✮✳ ❙❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❛❞❡♠ás q✉❡ ❧❛

❡♥❡r❣í❛ r❛❞✐❛❞❛ ❡s ♣❡q✉❡ñ❛ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥

✭❡❧ ❝❤♦q✉❡ ❡s ❛❞✐❛❜át✐❝♦✮✳

❈♦♥ ❞✐❝❤❛s s✉♣♦s✐❝✐♦♥❡s✱ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❧✐❜r❡✲❧✐❜r❡✱ ❡♥ ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦

r❛❞✐♦✱ ❡s
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κν =
neni

ν2
8Z2e6

3
√
3m3

ec

(π

2

)1/2
(

me

kTe

)3/2

〈gff 〉 , ✭✶✳✷✻✮

❞♦♥❞❡ ne ❡s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s✱ ni ❧❛ ❞❡ ✐♦♥❡s✱ Z ❧❛ ❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s✱

me ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥✱ Te ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ② gff ❡s ❡❧

❢❛❝t♦r ❞❡ ●❛✉♥t q✉❡✱ ♣❛r❛ T . 106 ❑ ❡s

gff ∝ T 0.15ν−0.1 ✭✶✳✷✼✮

✶✳✻✳ ❊q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡ ❢♦t♦✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

❇❛❦❡r ✫ ▼❡♥③❡❧ ✭✶✾✸✽✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ ❞♦s ❝❛s♦s ❡①tr❡♠♦s ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ó♣t✐❝❛✿

❡❧ ❈❛s♦ ❆✱ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❣❛s ♥❡✉tr♦ ❡s t❛♥ ♣❡q✉❡ñ❛ q✉❡ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s

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

ó♣t✐❝❛s s♦♥ ♣❡q✉❡ñ❛s✮ ② ❡❧ ❈❛s♦ ❇ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ❞❡ ▲②♠❛♥ s♦♥ ❛❜s♦r❜✐✲

❞♦s ❡♥ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✱ ♣r♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ✉♥ ❢♦tó♥ ❞❡ ▲②♠❛♥ α ② ✉♥♦ ♦ ✈❛r✐♦s ❢♦t♦♥❡s ❞❡

s❡r✐❡s s✉♣❡r✐♦r❡s✳ ❊❧ ❈❛s♦ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♥❡❜✉❧♦✲

s❛s ♦♣t✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡❧❣❛❞❛s ♣❛r❛ t♦❞❛s ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ s✐♥

❡♠❜❛r❣♦✱ t❛❧❡s ♥❡❜✉❧♦s❛s ❝♦♥t✐❡♥❡♥ só❧♦ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❣❛s ② ✉s✉❛❧✲

♠❡♥t❡ s♦♥ ❞❡♠❛s✐❛❞♦ ❞✐❢✉s❛s ♣❛r❛ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞❛s✳ ▲❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥

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

❣r❛♥❞❡s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ❈❛s♦ ❇ ❡s ✉♥❛ ♠❡❥♦r ❛♣r♦①✐♠❛❝✐♦♥ ❛❧ ❛♥❛❧✐③❛r r❡❣✐♦♥❡s

❍■■✳ ❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡st❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ❝❛❞❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❢♦tó♥ ❞❡ ▲②♠❛♥

s❡ ❝❛♥❝❡❧❛ ♣♦r ✉♥❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥✱ ❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♣✉❡❞❡ tr❛t❛rs❡ ❝♦♠♦ s✐ ♥♦

t✉✈✐❡s❡ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

❙✐ ❝❛❞❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✉♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❢♦t♦✐♦♥✐③❛❝✐♦♥❡s ②

r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s✱ s❡ ❛❧❝❛♥③❛ ❡❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡ ❢♦t♦✐♦♥✐③❛❝✐ó♥✳ ❙✉♣♦✲

♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ✐❞❡❛❧✐③❛❞❛ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ✉♥❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❡s ✉♥❛

♥✉❜❡ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♣✉r♦ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✉♥❛ ú♥✐❝❛ ❡str❡❧❧❛ ❝❛❧✐❡♥t❡✱ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡❧

❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❡s

n(H0)

∫ ∞

ν0

4πJν
hν

aν(H
0)dν = nenpα(H

0, T ) ✭✶✳✷✽✮



❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ▲❆ ❋❮❙■❈❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✶✻

❞♦♥❞❡ Jν ❡s ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣♦r ✉♥✐✲

❞❛❞ ❞❡ ár❡❛✱ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦✱ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ á♥❣✉❧♦ só❧✐❞♦ ♣♦r ✐♥t❡r✈❛❧♦

❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✮✳ 4πJν/hν ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛✱

♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ♣♦r ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ aν(H) ❡s ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡✜❝❛③

❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♣❛r❛ ❢♦t♦♥❡s ❝♦♥ ❡♥❡r❣í❛ hν ≥ hν0 ② ν0 ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♦♥✐✲

③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✳ ❆sí✱ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦✐♦♥✐③❛❝✐♦♥❡s

♣♦r át♦♠♦ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ t✐❡♠♣♦✳ ▲❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s nH0 ✱ ne ② np

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

✈♦❧✉♠❡♥ ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ❝♠−3✮✱ ② α(H0, Te) ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥

❡❢❡❝t✐✈♦✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ tér♠✐♥♦ ❞❡r❡❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡

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

❊❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✳ ❙✉✲

♣♦♥✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠❡❞✐❛ ❡s só❧♦ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛

❖✻ ✭Teff = 40 000 ❑ ✮ r❡❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❞✐❧✉❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛✱ 4πJν = Lν/4πr
2✱

✉♥ ♣✉♥t♦ ❛ 5 ♣❝ ❝♦♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ne = 10 ❝♠−3 t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦

♥❡✉tr♦ ❞❡ x ≃ 4 × 10−4✳ ▲❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡♥ ❡s❡ ♣✉♥t♦ ❡s

(1−x) ≃ 0.9996✱ ❡st♦ ❡s✱ ❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ❡stá ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♦♥✐③❛❞♦✳ ❊❧ ❣r♦s♦r ❞❡

❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❣❛s ♥❡✉tr♦ ② ❡❧ ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡❧ r❡❝♦rr✐❞♦

❧✐❜r❡ ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ❢♦tó♥ ✐♦♥✐③❛♥t❡✱ d ∼ 0.01 ♣❝✱ q✉❡ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠ás ♣❡q✉❡ñ♦ q✉❡

❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ✐♦♥✐③❛❞❛✳

❈♦♠♦ s❡ ❤❛❜í❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❛♥t❡r✐♦r✐❞❛❞✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ✉♥❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ s✐✲

♠étr✐❝❛♠❡♥t❡ ❡s❢ér✐❝❛ ❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ r❛❞✐♦ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥✳

P✉❡❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ✐❣✉❛❧❛♥❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ t♦t❛❧ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❈❛s♦ ❇

❝♦♥ ❧❛ t❛s❛ t♦t❛❧ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡ ♣♦r ❧❛✭s✮ ❡str❡❧❧❛✭s✮ ❝❡♥tr❛❧✭❡s✮✿

QH0(N,Teff , L) =

∫ ∞

ν1

Lν

hν
dν =

4π

3
R3

sǫn
2
eαB(H

0, Te) ✭✶✳✷✾✮

❞♦♥❞❡QH0 ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s ✭❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ s−1✮ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ✭N✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❢❡❝t✐✈❛ ✭T eff ✮✶ ② ❞❡ s✉ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞

✭L✮✳ ❙✉♣♦♥❡♠♦s q✉❡ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ǫ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ✭❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❧❧❡♥❛❞♦✮ ♣♦s❡❡

✶▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❢❡❝t✐✈❛ ❞❡ ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❡s ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❡st❡❧❛r ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ t♦t❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♠✐t✐❞❛✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♠✐t❡♥ ❝♦♠♦ ❝✉❡r♣♦s
♥❡❣r♦s✳ ❊st❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ② ❝♦♥ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡str❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛♥t❡
❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥✱ Teff = ( L

4πR2σ
)1/4✱ ❞♦♥❞❡ ▲ ❡s ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡str❡❧❧❛✱ ❘ ❡s s✉ r❛❞✐♦ ② σ

❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❙t❡♣❤❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✶✳ ▲❆ ❋❮❙■❈❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✶✼

✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ✉♥✐❢♦r♠❡ ne ② ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦t♦♥❡s np≃ne✳ ▲❛

❝❛♥t✐❞❛❞ αB ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ t♦t❛❧ ❡♥ ❡❧ ❈❛s♦ ❇✱ q✉❡ ✈❛rí❛

❧❡♥t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱ Rs ❡s ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥ ② 4πR3
s/3

❡❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ❧❛ ❡s❢❡r❛ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥✳

❊❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ✐♦♥✐③❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st❛ ❡s❢❡r❛ ✐❞❡❛❧✐✲

③❛❞❛✳ ❈♦♠♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s r❡❛❧❡s✱ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥ ✭q✉❡

♥♦ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❡s❢❡r❛ ✐❞❡❛❧ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥✮ ❡s ❞❡ ✉♥♦s ♣♦❝♦s

♣árs❡❝s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡ ❝♦♠♦ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ❡♥ ❧❛ ●r❛♥

◆✉❜❡ ❞❡ ▼❛❣❛❧❧❛♥❡s ❡s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✸✼✵ ♣❝ ✭❙❤✐❡❧❞s ✶✾✾✵✮✳ P✉❡❞❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡

r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ♠❛②♦r❡s ❡♥ ❣❛❧❛①✐❛s ❡s♣✐r❛❧❡s r✐❝❛s ❡♥ ❣❛s ♦ ❡♥ ❣❛❧❛①✐❛s ❡♥❛♥❛s ❝♦♥

❛❧t❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r✱ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❍■■✳

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

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

❝❛♥③❛♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳ ▲♦s ♣r♦❝❡s♦s ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧❡s

♦❝✉rr❡♥ ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ rá♣✐❞❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡❝✐rs❡

q✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❡s ❝❛s✐ ✐♥st❛♥tá♥❡♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛s ❝♦❧✐s✐♦♥❡s tr❛♥s✜❡r❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡

✉♥❛ ❡s♣❡❝✐❡ ❛ ♦tr❛ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❥❡r❛rq✉✐③❛❞♦✿ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s tr❛♥s✜❡r❡♥

❡♥❡r❣í❛ ❛ ❧♦s ♣r♦t♦♥❡s ❤❛st❛ q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛♥ ❧❛ ❡q✉✐♣❛rt✐❝✐ó♥ ② ❧✉❡❣♦ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s❡

tr❛♥s✜❡r❡ ❛ ❧♦s át♦♠♦s ♥❡✉tr♦s ♣♦r ❧❛s ❝♦❧✐s✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ♣r♦t♦♥❡s✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱

s❡ ♣✉❡❞❡ r❡❢❡r✐r ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❣❛s ❝♦♠♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ Te✳ ❊❧

❡q✉✐❧✐❜r✐♦ tér♠✐❝♦ s❡ ❛❧❝❛♥③❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s ❡♥tr❡ 5 000 ❑ ② 20 000

❑ ✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡st❡❧❛r✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ✭Te ✐♥❝r❡✲

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

❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ U✷✳

✷❊s ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s ♣♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ át♦♠♦s ❞❡
❤✐❞ró❣❡♥♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ♥❡❜✉❧❛r ❡♠✐s♦r❛✳ ❙❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡①♣r❡s✐ó♥✿

U =
1

4πr2cnH

∫
∞

ν0

Lν

hν
dν ✭✶✳✸✵✮

❞♦♥❞❡ Lν ❡s ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ② r ❡s ❧❛
❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

❊str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛s ❘❡❣✐♦♥❡s

❍■■

✷✳✶✳ ▲❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

❊❧ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ q✉❡ ❣r❛♥❞❡s r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❱í❛ ▲á❝t❡❛ t✐❡♥❡♥ ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡

❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❇❛❧♠❡r ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✮ s❡ ❛tr✐❜✉②❡

❛ ❙tr✉✈❡ ✫ ❊❧✈❡② ✭✶✾✸✹✮✳ ❉✐❝❤♦ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥ó ✉♥❛ ❝❧❛r❛ ✐♥❞✐❝❛❝✐ó♥

❞❡ q✉❡ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠ás ❛❜✉♥❞❛♥t❡ ❡♥

❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✱ ❞❡❜í❛ ❡st❛r ✐♦♥✐③❛❞♦✳

❙trö♠❣r❡♥ ✭✶✾✸✾✮ r❡❛❧✐③ó ❡❧ ♣r✐♠❡r ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✱ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ❧❛ s✉♣♦s✐✲

❝✐ó♥ ❞❡ q✉❡ ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ♠❛s✐✈❛ ② ❝❛❧✐❡♥t❡ ✭❞❡ t✐♣♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❖ ♦ ❇ t❡♠♣r❛♥♦✮

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✐♥♠❡rs❛ ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❉❡ ❡st❛

❢♦r♠❛✱ ❙trö♠❣r❡♥ ❞❡s❝✉❜r✐ó q✉❡ ❡♥ ❡s❛s ❝✐r❝✉♥st❛♥❝✐❛s ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ✉❧tr❛✲

✈✐♦❧❡t❛ ✐♦♥✐③❛rí❛ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❡s❢ér✐❝❛ ❝♦♥❝é♥tr✐❝❛

❝♦♥ ❧❛ ❡str❡❧❧❛✳ ❆❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ t❛❧ r❡❣✐ó♥ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛rí❛ ♦tr❛ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♥❡✉tr♦✱

♣♦r ❧♦ q✉❡ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦r ❞❡❜❡rí❛ ♣❡r❝✐❜✐r ✉♥ ❜♦r❞❡ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦ ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s

✭✈❡r s❡❝❝✐ó♥ ✶✳✶✮✱ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✳

P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ♦tr♦s ❡st✉❞✐♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ✭✈é❛s❡ ❆❧❧❡r ✶✾✽✹✱ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✶✾✽✹ ②

r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❝✐t❛❞❛s ❡♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s✮ ❛♠♣❧✐❛r♦♥ ❞✐❝❤❛ ✈✐s✐ó♥✱ ❡♥❝♦♥trá♥❞♦s❡ q✉❡

✶✽
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥ ✭✶✾✸✾✮ ♣❛r❛ ✉♥❛ ú♥✐❝❛ ❡str❡❧❧❛
❝❛❧✐❡♥t❡ ② ♠❛s✐✈❛ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦✳
✭■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✜s✐❝❛②✜s✐❝❛✳❝♦♠✴✐♠❣✷✻✶✳❥♣❣✮✳

❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ s❡ ❢♦r♠❛♥ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉és ❞❡❧ ♥❛❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡str❡❧❧❛

✐♦♥✐③❛♥t❡✳ ❚✐❡♠♣♦ ❞❡s♣✉és s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥❛ ❧❡♥t❛ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡❜✐❞❛

❛ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣r❡s✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ✐♦♥✐③❛❞❛ ② ❧❛ r❡❣✐ó♥ ♥❡✉tr❛✳ ❉❡ ❡st❛

❢♦r♠❛✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❧❛ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ❡s ❧❡♥t❛✱ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡

❡♥ ❡s❡ s❡♥t✐❞♦ ❝♦♠♦ ❡str✉❝t✉r❛s ❝✉❛s✐❡stát✐❝❛s✳

❯♥❛ ❝♦♠♣❧❡❥✐❞❛❞ ❛ñ❛❞✐❞❛ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❝❧ás✐❝♦ ❡s ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❖ ②

❇ ✐♥②❡❝t❛♥ ❣r❛♥❞❡s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡ ❛ tr❛✈és

❞❡ ❢✉❡rt❡s ✈✐❡♥t♦s q✉❡ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛♥ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✶03❦♠ s−1 ✳ ❚❛❧❡s

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

✭❙❤✐❡❧❞s ✶✾✽✾✮✳

❆♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❡❧ ✾✽✪ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ♣❡r♠❡❛❞♦ ♣♦r

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

❡st❡❧❛r✳ ❉✐❝❤♦ ❣❛s ❞✐❢✉s♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ♥✉❜❡s ❞❡ ❣❛s ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✱
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s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s ❝❛t❡❣♦rí❛s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✿ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❞✐❢✉s♦ ❝❛❧✐❡♥t❡

✭✇❛r♠ ✐♥t❡r❝❧♦✉❞ ♠❡❞✐✉♠✮ ❝✉②❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡s ❞❡ ∼ 8000❑✱ ② ❡❧ ❣❛s ❝♦r♦♥❛❧

✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✶✮ ❝✉②♦ ♥♦♠❜r❡ s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛ ❧❛

❞❡ ❧❛ ❝♦r♦♥❛ s♦❧❛r✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❞❡ ∼ 106 ❑ ✭❲❡❛✈❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✮✳ ▲♦s ❢♦t♦♥❡s s♦♥

❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❛tr❛✈❡s❛r ❡❧ ❣❛s ❞✐❢✉s♦ ♣❛r❛ ✐♦♥✐③❛r ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❞❡❝❡♥❛s ❞❡ ❦✐❧ó♠❡tr♦s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦

❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ❡❥❡r❝✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❣❛s ❝♦r♦♥❛❧ ✭❘✐❝❤♠♦♥❞ ✷✵✵✶✮✳ ❆sí ♣✉❡s✱ ❧❛

✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ❝❛♠❜✐ó ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ q✉❡ s❡ t❡♥í❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ♣❛s❛r♦♥ ❛ s❡r ♦❜❥❡t♦s ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❞✐♥á♠✐❝♦s✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❝♦♥ ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ♣❛r❛ ✉♥❛ ú♥✐❝❛ ❡str❡❧❧❛
❝❛❧✐❡♥t❡ ② ♠❛s✐✈❛✳
✭■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✜s✐❝❛②✜s✐❝❛✳❝♦♠✴✐♠❣✷✻✷✳❥♣❣✮✳

✶■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✜s✐❝❛②✜s✐❝❛✳❝♦♠
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❊♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ② ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦

❞❡ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ t❡❧❡s❝♦♣✐♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s✲

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

♠❛s✐✈❛s ② ❞❡ s✉ ❡❢❡❝t♦ ❡♥ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡✳ ▲❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✲

✈❛s s❡ ❢♦r♠❛♥ ❡♥ ❝ú♠✉❧♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s✱ r❡❣✐♦♥❡s ❢rí❛s✱ ❞❡ ❢♦r♠❛

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

✭❋✐❣✉r❛s ✷✳✷ ② ✷✳✸✮✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ▼♦❞❡❧♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ♣❛r❛ ✉♥ ❝ú♠✉❧♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❝❛❧✐❡♥t❡s ②
♠❛s✐✈❛s✳ ▲❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ♣r♦❝❡❞❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ s❡ ♦r✐❣✐♥❛
❡♥ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥ ✐♦♥✐③❛❞♦ ✐♥❝♦♠♣❧❡t♦ ✭❡♥ r♦s❛ ♣á❧✐❞♦✮ s✐t✉❛❞♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ② ❧❛
♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢rí❛ ✭❡♥ ❛③✉❧ ♦s❝✉r♦✮ ❛✉♥q✉❡ ✉♥❛ ❝✐❡rt❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ♣r♦❝❡❞❡ ❞❡❧ ❣❛s
✐♦♥✐③❛❞♦ ❞✐❢✉s♦ ② ❡①t❡♥❞✐❞♦✳
✭■♠❛❣❡♥ t♦♠❛❞❛ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✜s✐❝❛②✜s✐❝❛✳❝♦♠✴✐♠❣✷✻✸✳❥♣❣✮✳
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❯♥❛ ✈❡③ ❢♦r♠❛❞❛s ❧❛s ❡str❡❧❧❛s✱ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s

❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ❝r❡❛ ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣❛s ❝♦r♦♥❛❧ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✷✳ ▲❛s

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

♠❡♥t❡ ❞❡str✉✐❞❛ ♣♦r s✉ ♣r♦♣✐❛ ❞❡s❝❡♥❞❡♥❝✐❛ ✭❲❡❛✈❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✮✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦

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

♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♣❛r❛ ❝♦♥✈❡rt✐r❧♦ ❡♥ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ❛tó♠✐❝♦ ② ❧✉❡❣♦ ✐♦♥✐③❛♥ és✲

t❡ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❝❧ás✐❝♦✱ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥ ♥♦ s❡

❡①♣❛♥❞❡ ❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❞❡❝❡♥❛s ❞❡ ❦✐❧ó♠❡tr♦s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦ s✐♥♦ q✉❡ ❧♦ ❤❛❝❡

♠✉❝❤♦ ♠ás ❧❡♥t❛♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭●❛r❝í❛ ❙❡❣✉r❛

✫ ❋r❛♥❝♦ ✶✾✾✻✮✳

❯♥❛ ✈❡③ ♣❡r❢♦r❛❞❛ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ❧❛ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❝❛♠❜✐❛✳ ❊♥

❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❝♦♥tr❛r✐❛ ❛ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡❧ ❣❛s ♣✉❡❞❡ ❡①♣❛♥❞✐rs❡ ❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞

② ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s r❡❝♦rr❡♥ ❞✐st❛♥❝✐❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡s ❛♥t❡s ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r

❤✐❞ró❣❡♥♦ ♥❡✉tr♦ ♣❛r❛ ✐♦♥✐③❛r✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ♠✉② ❡①t❡♥s❛ ❝✉②♦

❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❛❧ ❛❧❡❥❛rs❡ ❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ❡st❡❧❛r✳ ▲❛s ③♦♥❛s ♠ás ❛❧❡❥❛❞❛s

❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❞❡❥❛♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❝♦♠♦ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❝♦♥st✐t✉②❡♥❞♦

❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ✐♦♥✐③❛❞♦ ❞✐❢✉s♦ ✭❙♣✐t③❡r ✶✾✼✽✮✳

❊♥ ❡❧ r❡♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s só❧♦ r❡❝♦rr❡♥ ❞✐s✲

t❛♥❝✐❛s ❞❡ ❞❡❝❡♥❛s ❞❡ ♣árs❡❝s ❤❛st❛ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❝♦♥ ❣❛s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞❡♥s♦✱ ❡❧

❝✉❛❧ ❡s ♣r✐♠❡r♦ ❞✐s♦❝✐❛❞♦ ② ❧✉❡❣♦ ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡❧❣❛❞❛ ❞❡❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r

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

ró♥ ❞❡❧❣❛❞♦✱ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✮ q✉❡ ❞❡st❛❝❛ s♦❜r❡ ❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡

r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞✐❢✉s❛ ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡ ✭❲❡❛✈❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✮✳

❆sí ♣✉❡s✱ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡s ❞❡str✉✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ♣r♦❝❡s♦s✿

❡♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r ❧❛ ♥✉❜❡ ❡s ✐♦♥✐③❛❞❛ ♣♦r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❡①tr❡♠❛ ②

❞❡s♣✉és ❡s ❞✐s♣❡rs❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❛②✉❞❛ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ❡❥❡r❝✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ❣❛s ❣❡♥❡r❛❞♦

♣♦r ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠ás ♠❛s✐✈❛s ❡①♣❧♦t❛♥ ❝♦♠♦

✷▲❛s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s s♦♥ ③♦♥❛s ❞❡♥s❛s ② ❢rí❛s ❞❡ ♠❛t❡r✐❛ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s
s❡ ✉♥❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♠♦ ♠♦❧é❝✉❧❛s ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ át♦♠♦s ❧✐❜r❡s ♦ ♣❛rtí❝✉❧❛s ✐♦♥✐③❛❞❛s✳ ▲❛s
♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ ❢❛s❡ ♠ás ❢rí❛ ② ♠ás ❞❡♥s❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✳ ❙❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭H2✮✱ ❝♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵✲✶✵✵ ❑✳ ❊❧
❤✐❞ró❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♥♦ ❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❞✐r❡❝t❛ ❡♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s✳
❆sí✱ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❤❛ s✐❞♦ ❞❡❞✉❝✐❞❛
❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❛s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ♠♦♥ó①✐❞♦ ❞❡ ❝❛r❜♦♥♦ ✭❈❖✮✱ q✉❡ t✐❡♥❡♥
❢✉❡rt❡s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ♠✐❧✐♠étr✐❝❛ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳
▲♦s ❣r❛♥♦s ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❡♥ ❧❛s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❥✉❡❣❛♥ ✉♥ ♣❛♣❡❧ ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s
♠♦❧é❝✉❧❛s✳ ▲❛s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s s♦♥ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✉❣❛r❡s ❞♦♥❞❡ s❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s✳
✭❖st❡r❜r♦❝❦✱ ✶✾✽✾❀ ❲❛❧❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮
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s✉♣❡r♥♦✈❛s✱ ❧♦ q✉❡ ❛❝❛❜❛ ♣r♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❣❛s

r❡st❛♥t❡✳

❊①✐st❡♥ ❞♦s ❢❛❝t♦r❡s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉②❡♥ ❛ q✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♠♦r✲

❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s✳ ❊❧ ♣r✐♠❡r♦ ❡s ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✿ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥

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

❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ♣✉❡❞❡ ♣r❡s❡♥t❛r ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ♥♦t❛❜❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

s❡ ❤❛❧❧❛ ❡♥tr❡ ♥♦s♦tr♦s ② ❡❧ ❝ú♠✉❧♦✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡ só❧♦ s❡ ❝♦♥s❡❣✉✐rí❛ ♦❜s❡r✈❛r

❧❛s ♣❛rt❡s ❞✐❢✉s❛s ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ✭❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ✷✵✵✵✮✳ ▲❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡

❢♦t♦❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥✸ ❡st❛rí❛ ♦s❝✉r❡❝✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣♦❧✈♦ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r❡s❡♥t❡

❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ② ♣❛r❛ ♦❜s❡r✈❛r❧❛ ❞❡❜❡rí❛♠♦s r❡❝✉rr✐r ❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥

✐♥❢r❛rr♦❥♦ ♦ r❛❞✐♦✳ ❙✐ ♣♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡trás ❞❡❧

❝ú♠✉❧♦ ❡st❡❧❛r ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❢♦t♦❞✐s♦❝✐❛❝✐ó♥ ♣♦❞rá ♦❜s❡r✈❛rs❡✱ ② ést❛

❛♣❛r❡❝❡rá ❝♦♠♦ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ② ❡①t❡♥s♦ ❡♥ ❡❧ ❝✐❡❧♦ ✭❍❡✐♥❡r✱ ✷✵✵✾✮✳

❊❧ s❡❣✉♥❞♦ ❢❛❝t♦r q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉②❡ ❛ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐❞❛❞ ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■ ❡s ❧❛ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✳ ❉♦♥❞❡ ❡①✐st❡♥ ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r

❞❡♥s✐❞❛❞ ❧❛ ❢♦t♦❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥ ❡s ♠ás ❧❡♥t❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡❧ ❣❛s ♣✉❡❞❡ ♣❡r♠❛♥❡❝❡r

❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠ás t✐❡♠♣♦ q✉❡ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡s❛s

❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣❛s ❞❡♥s♦ ❝r❡❛♥ ③♦♥❛s ✏❞❡ s♦♠❜r❛✑ ❞❡trás ❞❡ sí✱ ❤❛st❛ ❞♦♥❞❡

❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s ♥♦ ♣✉❡❞❡ ♣❡♥❡tr❛r✳ ❊st❡ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❞❛ ❧✉❣❛r

❛ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡ ✏♣✐❧❛r❡s✑ ♦ ✧❞❡❞♦s✧ ❞❡ ❣❛s✱ ❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❧♦s ♠ás ❝♦♥♦❝✐❞♦s s♦♥

❧♦s ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❞❡❧ ➪❣✉✐❧❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✮✳

❈✉❛♥❞♦ s❡ ❡st✉❞✐❛♥ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✏♣✐❧❛r✑ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥

❥✉❡❣❛ ✉♥ ♣❛♣❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r❛ ♣♦❞❡r s❡r ♦❜s❡r✈❛❞❛s ❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❡❧ ❝ú♠✉❧♦

✐♦♥✐③❛♥t❡ ② ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤❛♥ ❞❡ ❡st❛r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ♣❛r❛❧❡❧♦s ❛❧ ♣❧❛♥♦

❞❡❧ ❝✐❡❧♦❀ ❡st♦ ❡s✱ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤❛ ❞❡ ❡st❛r ❛ ✉♥ ❧❛❞♦ ❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ✐♦♥✐③❛♥t❡

② ♥♦ ❞❡❧❛♥t❡ ♦ ❞❡trás✳ ❯♥ ❡❢❡❝t♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ ❢♦t♦❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ③♦♥❛s

❞❡ ♠❛②♦r ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡s q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❣❡♥❡r❛r ✉♥❛ ♦♥❞❛ ❞❡

❝❤♦q✉❡ q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣✉❡ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ♥♦❞♦ ② ❢❛✈♦r❡③❝❛ ❡❧ ♥❛❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡ ♥✉❡✈❛s ❡str❡❧❧❛s✳ ❉❛❞♦ q✉❡ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❡st❛s ♥✉❡✈❛s ❡str❡❧❧❛s s♦♥ ♠❛s✐✈❛s✱

t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥tr✐❜✉②❡♥ ❛ ❧❛ ❞❡str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ② ❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡

❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ✭■✈❛♥♦✈✱ ✶✾✾✶✮✳

✸▲❛ ❢♦t♦❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥ ❡s ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ q✉❡ ♦❝✉rr❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ✉♥❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥
❡❧ ❝✉❛❧ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡s ❞✐s✐♣❛❞♦ ♣♦r ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s
❡st❡❧❛r❡s ❝❡r❝❛♥♦s✳ ✭❍❡②❞❛r✐✲▼❛❧❛②❡r✐ ✷✵✵✺✮



❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ❊❙❚❘❯❈❚❯❘❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✷✹

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ▼✶✻✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡❧ ➪❣✉✐❧❛ ✭❍❡st❡r
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ❚♦♠❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❲❋P❈✷ ❞❡❧ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❍❙❚✮✳
❊❧ r♦❥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❬❙■■❪✱ ❡❧ ✈❡r❞❡ ❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❍α ② ❡❧ ❛③✉❧
❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❬❖■■■❪✳ ❈♦♥st✐t✉②❡ ✉♥ ❝❧❛r♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐❧❛r❡s
❣❛s❡♦s♦s✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ❊❙❚❘❯❈❚❯❘❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✷✺

▲❛ ✈✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❤❛ ❝❛♠❜✐❛❞♦ r❛❞✐❝❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s

ú❧t✐♠♦s s❡s❡♥t❛ ❛ñ♦s✱ ♣❛s❛♥❞♦ ❞❡ s❡r ♦❜❥❡t♦s ❝♦♥ ✉♥❛ s✐♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛ s✐♠♣❧❡ ❛

❡str✉❝t✉r❛s ❝♦♠♣❧❡❥❛s ② ❛s✐♠étr✐❝❛s✳ ◆♦ ♦❜st❛♥t❡✱ ❛ú♥ q✉❡❞❛♥ ❜❛st❛♥t❡s ♣r❡❣✉♥✲

t❛s s✐♥ r❡s♣✉❡st❛✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❝✉❡st✐♦♥❡s ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥

❞❡ ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s q✉❡ t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ❡♥ ❧♦s ❡♣✐s♦❞✐♦s ❞❡ s❡❣✉♥❞❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥✱ ❞❡ ❧❛

♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❞é❜✐❧

✭❝♦♠♦ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥✮ ② ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✐♥t❡♥s❛ ✭❝♦♠♦ ❡♥ ✉♥❛

❣❛❧❛①✐❛ ✧st❛r❜✉rst✧✮✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳

✷✳✷✳ ❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❘❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡♥ ❧❛ ❱í❛

▲á❝t❡❛

▲❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥ r❛❞✐♦ ❤❛♥ r❡s✉❧t❛❞♦ ♠✉② út✐❧❡s ♣❛r❛ ❡st✉❞✐❛r

❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡ ❧❛ ♥✉❡str❛ ❣❛❧❛①✐❛ ✭❜✉❧❜♦✮✱ q✉❡ ♥♦ s♦♥

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❛❧ ❡st❛r t♦t❛❧♠❡♥t❡ ♦s❝✉r❡❝✐❞❛s ♣♦r ❡❧ ♣♦❧✈♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✳

❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ ❞❡s❝✉❜r✐ó ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❛♥✉❧❛r ❝♦♠♣r❡♥❞✐❞❛ ❡♥tr❡

✉♥♦s ❝✉❛tr♦ ❛ ♦❝❤♦ ❦✐❧♦♣árs❡❝s ❞❡ r❛❞✐♦✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❤❛② ✉♥❛ ❣r❛♥ ❛❝t✐✈✐❞❛❞ ❞❡

❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ② ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s✱ q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛♥

✉♥❛s ♠✐❧ ✈❡❝❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s q✉❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❖r✐ó♥ ✭●❡♦r❣❡❧✐♥ ✫

●❡♦r❣❡❧✐♥ ✶✾✼✻✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡♥ ❧❛ ●❛❧❛①✐❛ tr❛③❛ ❛ ❣r❛♥❞❡s

r❛s❣♦s s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ❡s♣✐r❛❧✱ t❛❧ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✳

❊♥ ❞✐❝❤❛ ✜❣✉r❛ s❡ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❡❧ ♣❛tró♥ ❡s♣✐r❛❧ r❡s✉❧t❛♥t❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❞♦s ♣❛r❡s ❞❡

❜r❛③♦s s✐♠étr✐❝♦s ✭✐✳❡✳ ❝✉❛tr♦ ❡♥ ❝♦♥❥✉♥t♦✮✳ ●❡♦r❣❡❧✐♥ ✫ ●❡♦r❣❡❧✐♥ ❝❧❛s✐✜❝❛♥ ❧♦s

❜r❛③♦s ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢♦r♠❛✿ ◆♦✳✶ ❜r❛③♦ ♠❛②♦r✿ ❜r❛③♦ ❙❛❣✐t❛r✐♦✲❈❛r✐♥❛✳ ◆♦✳✷

❜r❛③♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐♦✿ ❜r❛③♦ ❙❝✉t✉♠✲❈✉①❀ ◆♦✳✶✬ ❜r❛③♦ ✐♥t❡r♥♦✿ ❜r❛③♦ ◆♦r♠❛❀ ◆♦✳✷✬

❜r❛③♦ ❡①t❡r♥♦✿ ❜r❛③♦ P❡rs❡♦✳ ▲❛s ár❡❛s s♦♠❜r❡❛❞❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛s ③♦♥❛s ❝♦♥

♠á①✐♠♦s ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❞❡ r❛❞✐♦ ❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♥❡✉tr♦✳

✷✳✸✳ ❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ●❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❧❛s ❘❡❣✐♦♥❡s ❍■■

❊st✉❞✐♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ✭❍♦✱ ❋✐❧✐♣♣❡♥❦♦ ✫ ❙❛r❣❡♥t ✶✾✾✼❀ ❘✉❜✐♥ ✶✾✽✾❀ ❉í❛③ ❡t ❛❧✳

✶✾✽✼✮ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ t♦❞❛s ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❡s♣✐r❛❧❡s ❝❡r❝❛♥❛s ❝♦♥t✐❡♥❡♥
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❉✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❛ ❣r❛♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❛ ✭●❡♦r✲
❣❡❧✐♥ ✫ ●❡♦r❣❡❧✐♥ ✶✾✼✻✮✳
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✉♥ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❡❧í♣t✐❝❛s ② ❙✵

tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ ♥♦ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ✭❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✽✾✮✳

❊♥ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❡s♣✐r❛❧❡s✱ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡stá♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞❛s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡

❧♦s ❜r❛③♦s ❡s♣✐r❛❧❡s✱ s✐❡♥❞♦ ❞❡ ❤❡❝❤♦ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦❜❥❡t♦s q✉❡ ❧♦s ❞❡✜♥❡♥✳

❈♦♠ú♥♠❡♥t❡ ♥♦ ❤❛② r❡❣✐♦♥❡s❍■■ ❡♥ ❡❧ ❜✉❧❜♦ ❞❡ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❡s♣✐r❛❧❡s✳ ❉✐❢❡r❡♥t❡s

❣❛❧❛①✐❛s t✐❡♥❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ♣♦❧✈♦ ② ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧♦s ❜r❛③♦s ❡s♣✐r❛❧❡s✱ ♣❡r♦ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦

❞❡ ❧♦s ❜r❛③♦s ❡s♣✐r❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❡❧❣❛❞♦s ❡s ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡

❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❡s♣✐r❛❧❡s✳

❊♥ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ✐rr❡❣✉❧❛r❡s ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡stá ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦s

♦r❣❛♥✐③❛❞❛✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥ ❞✐❝❤❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ s❡

❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❡❥♦s ❞❡ s❡r s✐♠étr✐❝❛✿ ✉♥❛ ♦ ♠ás ár❡❛s ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥t❡♥❡r ♥✉♠❡r♦s❛s

r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♦tr❛s ♣✉❡❞❡♥ ❡st❛r ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✈❛❝í❛s ❞❡ ❡❧❧❛s✳

✷✳✹✳ ▼♦r❢♦❧♦❣í❛ ② ❈✐♥❡♠át✐❝❛

▲❛s ❢♦r♠❛s ② t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ s♦♥ ❜❛st❛♥t❡ ✈❛r✐❛❞❛s ② s✉s ❡str✉❝✲

t✉r❛s ✐♥t❡r♥❛s ❝♦♠♣❧❡❥❛s✳ ❊❧ ❣❛s ❡♥ ❡♠✐s✐ó♥ ♦❝✉♣❛ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧

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

s✉♣❡rsó♥✐❝❛s✳ ▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡♥ ❣❛❧❛①✐❛s ❝❡r✲

❝❛♥❛s ❤❛♥ s✐❞♦ ❛♥❛❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❑❡♥♥✐❝✉tt ✭✶✾✽✹✮✱ q✉✐❡♥ ❡♠♣❧❡❛ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s

❝❛t❡❣♦rí❛s ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛s ♣❛r❛ ❝❧❛s✐✜❝❛r❧❛s✿

❈❧ás✐❝❛s✿ ❍❛❜✐♥❣ ✫ ■sr❛❡❧ ✭✶✾✼✾✮ ❧❛s ❞❡✜♥❡♥ ❝♦♠♦ ❛q✉❡❧❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❝♦♥ t❛♠❛ñ♦s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✶✵ ♣❝ ② ❝♦♥ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥

✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶02✲✶03♣❝ ❝♠6✳ ❚í♣✐❝❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞❡s ❡♥ ❍α ❞❡

∼✶036❡r❣ s−1✳ ❯♥ ❝❧❛r♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❡s ❧❛ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥✳

❉❡ ❛❧t♦ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✿ ❈♦♠♦ s✉ ♥♦♠❜r❡ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛ s♦♥ ❛q✉❡❧❧❛s ❝♦♥ ❡❧ ♠❛②♦r

❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ②✱ ♣♦r t❛♥t♦✱ ♣♦s❡❡♥ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞❡s ❡♥ ❍α ❛❧t❛s ✭∼✶040❡r❣ s−1✮✳

❙✉ t❛♠❛ñ♦ ❡s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✶02✲✶03 ♣❝✳

❉✐❢✉s❛s✿ ❙✉❡❧❡♥ t❡♥❡r ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❜❛❥❛s✳ ❙✉ ❢♦r♠❛ ❡s✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛

s✉ ♥♦♠❜r❡✱ ❞✐❢✉s❛ ❝♦♥ t❛♠❛ñ♦s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✶02 ♣❝✳ ◆✶✾ ❡♥ ❧❛ ◆✉❜❡ ▼❡♥♦r ❞❡

▼❛❣❛❧❧❛♥❡s ✭❙▼❈✮ ❡s ✉♥ ❝❧❛r♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ❊❙❚❘❯❈❚❯❘❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✷✽

❈♦♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❛♥✐❧❧♦✿ ❚✐❡♥❡♥ s✐♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛✱ ❝♦♥ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❜❛❥❛s

② t❛♠❛ñ♦s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✶02 ♣❝✳ ◆✼✵ ❡♥ ❧❛ ◆✉❜❡ ▼❛②♦r ❞❡ ▼❛❣❛❧❧❛♥❡s ✭▲▼❈✮

❡s ✉♥ ❜✉❡♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❝♦♥ ❢♦r♠❛ ❛♥✉❧❛r✳

▲❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✶ ♠✉❡str❛ ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r ② ❛❧❣✉♥❛s ❞❡ ❧❛s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛s♦❝✐❛❞❛s✳

❖❜❥❡t♦ ●❛❧❛①✐❛ ❉✐st❛♥❝✐❛ ❚✐♣♦ ❉✐á♠❡tr♦ ❧♦❣✭♥e✮

✭♣❝✮ ✖ ✭♣❝✮ ✭❝m−3✮

❖r✐ó♥ ▼❲● ✵✳✺ ❈ ✺ ✸✳✺

❲✹✾ ▼❲● ✶✺ ❍ ✶✺✵ ✷✳✵

◆✼✵ ▲▼❈ ✺✵ ❙ ✶✶✵ ✖

✸✵ ❉♦r ▲▼❈ ✺✵ ❍ ✸✼✵ ✷✳✺

◆✶✾ ❙▼❈ ✼✵ ❉ ✷✷✵ ✶✳✷

◆●❈ ✻✵✹ ▼✸✸ ✽✵✵ ❍ ✹✵✵ . 1.8

❖❜❥❡t♦ ●❛❧❛①✐❛ ❊▼ ❧♦❣✭◗✭H0✮✮ ▼✭❍+✮ ◆✭❖✺ ❱✮

✭♣❝ ❝m−6✮ ✭s−1✮ ✭M⊙✮ ✖

❖r✐ó♥ ▼❲● ✻✳✷ ✹✽✳✽✺ ✶✳✺ ✵✳✷

❲✹✾ ▼❲● ✺✳✹ ✺✶✳✷✵ ✹✳✻ ✷✼

◆✼✵ ▲▼❈ ✸✳✵ ✖ ✖ ✶

✸✵ ❉♦r ▲▼❈ ✺✳✺ ✺✷✳✵✺ ✺✳✽ ✷✸✵

◆✶✾ ❙▼❈ ✸✳✻ ✺✵✳✷✵ ✹✳✼ ✸

◆●❈

✻✵✹

▼✸✸ ✺✳✶ ✺✶✳✺✵ ✺✳✽ ✻✺

❚❛❜❧❛ ✷✳✶✿ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❛❧❣✉♥❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞❛s✳✯
✯❚❛❜❧❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ❙❤✐❡❧❞s ✭✶✾✾✵✮✳ ◆✭❖✺ ❱✮ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❖✺ ❱

♥❡❝❡s❛r✐❛s ♣❛r❛ ❝♦✐♥❝✐❞✐r ❝♦♥ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❚✐♣♦s ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝♦s✿ ❈✱ ❝❧ás✐❝❛❀

❍✱ ❛❧t♦ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❀ ❉✱ ❞✐❢✉s❛❀ ❙✱ ❝♦♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❛♥✐❧❧♦✳

❊①✐st❡♥✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♦tr❛s ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r

❉②s♦♥ ✫ ❋r❛♥❝♦ ✭✷✵✵✶✮✳ ❊♥ ❡st❛ s❡ t♦♠❛ ❝♦♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡❧ t❛♠❛✲

ñ♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥❞♦ ❞✐st✐♥t❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❝♦♠♦ s♦♥ ❡❧

t❛♠❛ñ♦ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞✱ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳ ▲❛

❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡s ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✿ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ s✉♣❡r✉❧tr❛❝♦♠♣❛❝t❛s✱ ✉❧tr❛❝♦♠♣❛❝t❛s✱

❝♦♠♣❛❝t❛s✱ ❝❧ás✐❝❛s ♦ ❡①t❡♥❞✐❞❛s✱ ❣✐❣❛♥t❡s ② s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❣r❛♥❞❡s

✭❣✐❣❛♥t❡s ② s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s✮ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❣❛❧❛①✐❛s ❡①t❡r♥❛s✱

♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ♥✉❡str❛ ❣❛❧❛①✐❛✱ ❛❜✉♥❞❛♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❞❡ ❧♦s



❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ❊❙❚❘❯❈❚❯❘❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✷✾

♣r✐♠❡r♦s ❝✉❛tr♦ t✐♣♦s ❛♥t❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s✳ ▲❛ ❚❛❜❧❛ ✷✳✷ ♠✉❡str❛ ❛❧❣✉♥❛s ❝❛r❛❝t❡✲

ríst✐❝❛s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❉②s♦♥ ✫ ❋r❛♥❝♦✳ ❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡

❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛✱ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡s ✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥❀ ❡s

❞❡❝✐r✱ ♣❛r❛ r❡❣✐♦♥❡s ♠ás ❣r❛♥❞❡s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡s ♠ás ♣❡q✉❡ñ❛✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ♠ás

❣r❛♥❞❡s t✐❡♥❡♥ ✉♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❡s ❝❧❛r♦ q✉❡

t❡♥❞rá♥ ✉♥❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛s❛ ✐♦♥✐③❛❞❛❀ ❞❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧❛ ♠❛s❛ ✐♦♥✐③❛❞❛

❡s ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❝♦♥ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳

❚✐♣♦ ❞❡ ❘❡❣✐ó♥ ❚❛♠❛ñ♦ ♥e ▼❛s❛ ■♦♥✐③❛❞❛ ◆ú♠❡r♦ ❞❡
❡str❡❧❧❛s
✐♦♥✐③❛♥t❡s

✭♣❝✮ ✭❝♠−3✮ ✭M⊙✮ ◆∗

❙❯❈❍■■ ≈ 0.003 ≥ 106 ≈ 10−3 ✶
❯❈❍■■ ≤ 0.1 ≥ 104 ≈ 10−2 ✶

❈♦♠♣❛❝t❛ ≤ 0.5 ≥ 5× 103 ≈ 1 ✶
❈❧ás✐❝❛ ≈ 10 ≈ 100 ≈ 105 P♦❝❛s
●✐❣❛♥t❡ ≈ 100 ≈ 30 103 − 106 ≈ 105

❙✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡ ≥ 100 ≈ 10 106 − 108 ≈ 105

❚❛❜❧❛ ✷✳✷✿ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❘❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❉②s♦♥ ② ❋r❛♥❝♦ ✭✷✵✵✶✮✳✯✯
✯✯▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ❡st✐♠❛❞♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❝❛❞❛ ❡str❡❧❧❛ ♣r♦❞✉❝❡ 1048 ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s

♣♦r s❡❣✉♥❞♦ ❬❉②s♦♥ ② ❋r❛♥❝♦ ✷✵✵✶❪✳

✷✳✺✳ ■♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❞❡ s✉ ❡st✉❞✐♦

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ t✐❡♥❡ ✈❛r✐♦s ❝❛♠♣♦s ❞❡ ✐♥t❡rés✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r

❡stá ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❡st❛s r❡❣✐♦♥❡s ♣♦s❡❡♥ ❛❧t❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ✭✈❡r s❡❝❝✐ó♥ ✷✳✻✮ ♣❡r♠✐t❡♥ r❡❛❧✐③❛r ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❣r✉♣♦s ❞❡

❡str❡❧❧❛s ❥ó✈❡♥❡s ♠❛s✐✈❛s ❝♦♠♦ ❧❛s ❛s♦❝✐❛❝✐♦♥❡s ❖❇✳ ❯s✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ t❡ór✐❝❛ ❞❡

❡♥❡r❣í❛✱ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❡♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r ❞❡ ❧❛ ❡❞❛❞ ② ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛s❛ ❞❡❧

❝ú♠✉❧♦ ✭❘♦s❛ ② ❇❡♥✈❡♥✉t✐ ✶✾✾✹❀ ❲✐❧s♦♥ ② ▼❛tt❤❡✇s ✶✾✾✺❀ ❇r❡s♦❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ♣✉❡❞❡ ❡st✐♠❛rs❡ ❧❛ ❡❞❛❞ ② ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡

♠❛s❛ ♣❛r❛ ❛s♦❝✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❖❇✳

▲❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛s ❡♥ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ s✉s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s ♦tr♦ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❣r❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛✳ ❉❡ ❞✐❝❤❛s ❧í♥❡❛s

♣✉❡❞❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛rs❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❝♦♠♦ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱



❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ❊❙❚❘❯❈❚❯❘❆ ❉❊ ▲❆❙ ❘❊●■❖◆❊❙ ❍■■ ✸✵

❞❡♥s✐❞❛❞✱ ② ♠♦r❢♦❧♦❣í❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❣r❛❞✐❡♥t❡s ❞❡ ♠❡t❛❧✐❝✐❞❛❞ ❣❛❧á❝t✐❝♦s ② ❡①tr❛❣❛✲

❧á❝t✐❝♦s ✭❑❡✇❧❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ▼❝❈❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡

❝♦♥str✉②❡♥ ♠♦❞❡❧♦s q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❛♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ✭❙t❛♥❣✲

❤❡❧❧✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ▼❛tt❡✉❝❝✐ ✫ ❋r❛♥❝♦✐s ✶✾✽✻❀ P❛❣❡❧ ✶✾✽✻✮✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ t❛♠❜✐é♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ② ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❣❛s

✐♦♥✐③❛❞♦✱ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❣✉❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ② ❡❧

❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ✭❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✽✾✮✳

❉❛❞❛ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥❛ ❝❧❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥✱ ♠✉❝❤♦s ❞❡ ❡st♦s ❡st✉❞✐♦s s❡

♣✉❡❞❡♥ r❡❛❧✐③❛r ♥♦ só❧♦ ❝♦♥ r❡❣✐♦♥❡s ❝❡r❝❛♥❛s s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ♦❜❥❡t♦s ❛ ❛❧t♦

❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❛❧ r♦❥♦✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❝♦♥st✐t✉②❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

♦❜❥❡t♦s ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦❜r❡s❛❧❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉s ❝❛r❛❝t❡✲

ríst✐❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥st✐t✉②❡♥

❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ t❛❧❡s ♦❜❥❡t♦s✳ ❊❧ ❝❛♣ít✉❧♦ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ❤❛❜❧❛r

❝♦♥ ♠❛②♦r ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❧❛s✳

✷✳✻✳ ❘❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ●✐❣❛♥t❡s

▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ♣♦s❡❡♥ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞✐st✐♥t✐✈❛s q✉❡ ❧❛s ❞✐st✐♥❣✉❡♥

❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❝♦♠✉♥❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡t♦s ♠✉❝❤♦ ♠ás ❡①t❡♥❞✐❞♦s ② ❧✉♠✐♥♦s♦s✱

❝♦♥ tí♣✐❝❛s ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞❡s ❡♥ ❍α ❞❡ ∼✶040❡r❣ s−1 ② t❛♠❛ñ♦s ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✉♥

❝❡♥t❡♥❛r ❞❡ ♣❛rs❡❝s✳ ❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❛ t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ✉♥ ♦r❞❡♥

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

♣✉❡❞❡♥ r❡s♦❧✈❡rs❡ ❡♥ ✈❛r✐❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ✭❇♦s❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

❣✐❣❛♥t❡s t✐❡♥❡♥ ❞✐♥á♠✐❝❛s ❝♦♠♣❧❡❥❛s✳ ❚❛❧ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ✈❛r✐♦s ❡✈❡♥t♦s

❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ✭♥✉❡✈❛s ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s✮ ❞✉r❛♥t❡ s✉s ✈✐❞❛s✳

❊st❛s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ❞✐s❝♦s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❛s ❡s♣✐r❛❧❡s✱ ✐rr❡❣✉❧❛r❡s ②

❣❛❧❛①✐❛s ❡♥❛♥❛s ❝♦♠♣❛❝t❛s ❛③✉❧❡s ✭❇❈❉s✱ ❇❧✉❡ ❈♦♠♣❛❝t ❉✇❛r❢s✮✳ P✉❡❞❡♥ s❡r

❝❧❛s✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ✉♥❛ ❡s❝❛❧❛ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛ ❡♥tr❡ r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❞❡

♠❡♥♦r ❡s❝❛❧❛✱ ❝♦♠♦ ❖r✐ó♥ ❡♥ ♥✉❡str❛ ❣❛❧❛①✐❛✱ ② r❡❣✐♦♥❡s ❝♦♥ ✈✐♦❧❡♥t♦s ♣r♦❝❡s♦s

❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r q✉❡ ♦❝✉rr❡♥ ❡♥ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ❝♦♥ ❜r♦t❡s ❡st❡❧❛r❡s ✐♥t❡♥s♦s

✭❙❡❛r❧❡ ✫ ❙❛r❣❡♥t✱ ✶✾✼✷✮✳

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣r♦♣ós✐t♦s ♣❛r❛ ❡st✉❞✐❛r ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❡str✐❜❛ ❡♥

❛♠♣❧✐❛r ❡❧ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦ s♦❜r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r✳ ❚❛❧ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s✱ ❞❡s❞❡
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❞✐✈❡rs♦s ❡♥❢♦q✉❡s ❛str♦❢ís✐❝♦s✱ ❡s❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r ❞❡s❞❡ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡

❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s✱ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❡♥r✐q✉❡❝✐♠✐❡♥t♦ q✉í♠✐❝♦ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s✱ ❤❛st❛

❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣❧❛♥❡t❛r✐❛ ✭❡♥t❡♥❞❡r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ✐♥✐❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ❞✐s❝♦s ♣r♦t♦✲

♣❧❛♥❡t❛r✐♦s✮✳ ❖tr♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❣r❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝✐❛ ❧♦ ❝♦♥st✐t✉②❡ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r✱ ❞❛❞♦ q✉❡ ❡s ♠✉② ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛

❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❤❛②❛ s✉❝❡❞✐❞♦ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♠✉② s✐♠✐❧❛r❡s ❛ ❧❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ♠ás ❛♣❛❝✐❜❧❡s ❡♥ ❧❛s q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛♥

❤♦② ❡♥ ❞❛s ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ♥✉❡str❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❣❛❧á❝t✐❝❛✳

✷✳✼✳ P♦❜❧❛❝✐ó♥ ❊st❡❧❛r

▲❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s q✉❡ ❛❧❜❡r❣❛♥ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❛❢❡❝t❛♥ ❧❛ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥

q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s ♣✉❡s ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡♥tr❡❣❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❝❡s❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ❡str❡✲

❧❧❛s q✉❡ s❡ r❡✐♥❝♦r♣♦r❛ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✳ ❚❛♠❜✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡

❡①♣❧♦s✐♦♥❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛s✱ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❡♥❡r❣ét✐❝♦s ♠ás ✐♠♣r❡s✐♦♥❛♥t❡s

❞❡❧ ❯♥✐✈❡rs♦✳ ❆❞❡♠ás ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❥ó✈❡♥❡s ♠❛s✐✈❛s t✐♣♦ ❖ ② ❇✱

t❛♠❜✐é♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡str❡❧❧❛s ♠ás ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♠♦ ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t

✭❲❘✮ ② s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ t❛❧❡s t✐♣♦s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s✿

❊str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖✿ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❧✉♠✐♥♦s❛s✱ ❝❛❧✐❡♥t❡s ② ❛③✉❧❡s ❝✉②♦ ❡s✲

♣❡❝tr♦ ❡s ❞♦♠✐♥❛❞♦ ♣♦r ❧í♥❡❛s ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ ❤❡❧✐♦ ❛tó♠✐❝♦ ② ❤❡❧✐♦ ✐♦♥✐③❛❞♦✳

❈♦♥st✐t✉②❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ♠ás ❥♦✈❡♥ ② ❡❧ ú♥✐❝♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥

❡❧ q✉❡ ❤❛② ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❤❡❧✐♦ ✐♦♥✐③❛❞♦✳ ▲❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡❢❡❝t✐✈❛s ❞❡ ❡st❛s ❡s✲

tr❡❧❧❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ❑ ❛ ✺✵ ✵✵✵ ❑✱ ❝♦♥ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞❡s ❞❡

✺×✶04 ❛ ✶×✶06 ▲⊙ ② ♠❛s❛s ❞❡ ✷✵ ❛ ✶✵✵ ▼⊙✳ ▲❛s ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖ ♠ás ❝❛❧✐❡♥t❡s

♣r❡s❡♥t❛♥ ❛❧t❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s✳ ❙❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ s✉❜t✐♣♦s✱ ❞❡s❞❡ ❖✷

♣❛r❛ ❧❛s ♠ás ❝❛❧✐❡♥t❡s ❤❛st❛ ❖✾✱ ♣❛r❛ ❧❛s ♠ás ❢rí❛s✳ ❚✐❡♥❡♥ ✈✐❞❛s ❝♦rt❛s ❞❡❧

♦r❞❡♥ ❞❡ 106 ❛ñ♦s ❡♥ ❧❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❍❡②❞❛r✐✲▼❛❧❛②❡r✐✱ ✷✵✵✺✮✳

❊str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❇✿ ❙❡ tr❛t❛ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❥ó✈❡♥❡s ❝✉②♦ ❡s♣❡❝tr♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❝❛✲

r❛❝t❡r✐③❛❞♦ ♣♦r ❧í♥❡❛s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡

❧í♥❡❛s ❞❡ ❍❡ ♥❡✉tr♦ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❍❡■ λ4471➴✮✳ ❚✐❡♥❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡❢❡❝t✐✲

✈❛s ❛❧t❛s q✉❡ ✈❛♥ ❞❡s❞❡ ❧♦s ✶✵ ✵✵✵ ❑ ✭s✉❜t✐♣♦ ❇✾✮ ❤❛st❛ ❧♦s ✸✵ ✵✵✵ ❑ ✭s✉❜t✐♣♦

❇✵✮✳ Pr❡s❡♥t❛♥ ♠❛s❛s ❞❡ ❡♥tr❡ ✸ ❛ ✷✵ ▼⊙ ✭❍❡②❞❛r✐✲▼❛❧❛②❡r✐✱ ✷✵✵✺✮✳
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❊str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t✿ ❙♦♥ ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s✱ ❝❛❧✐❡♥t❡s ② ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞❛s ❝❛s✐

❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ s✉ ❝✐❝❧♦✳ P♦s❡❡♥ ✉♥❛ ✐♥t❡♥s❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ❢✉❡rt❡s

✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s t✐❡♥❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡s ❡♥ ✉♥

r❛♥❣♦ ❞❡ ✸✵✵✵✵ ❑ ❛ ✷✵✵✵✵✵ ❑ ✭❙❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✱ ❡❧❡✈❛❞❛s ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞❡s✱ ②

s♦♥ ♠✉② ❛③✉❧❡s✱ ❝♦♥ s✉ ♣✐❝♦ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ s✐t✉❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳ ❙✉s ❡s♣❡❝✲

tr♦s ♠✉❡str❛♥ ❜❛♥❞❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♦ ❤❡❧✐♦

✐♦♥✐③❛❞♦✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡st❡❧❛r t❛♠❜✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❛♥❝❤❛s ❞❡ ❝❛r✲

❜♦♥♦✱ ♥✐tró❣❡♥♦ ② ♦①í❣❡♥♦✳ ❈♦♥st✐t✉②❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❲✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❛

s✉ ✈❡③ ❡♥ ❞♦s t✐♣♦s✿ ❲◆ ✭s✐ ❛❜✉♥❞❛ ❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦✮ ② ❲❈ ✭s✐ ❛❜✉♥❞❛ ❡❧ ❝❛r❜♦♥♦✮✳

▲❛s ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s s♦♥ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r t✐♣♦✳ ❆ ♠❡♥✉❞♦ s✉❡❧❡♥

❢♦r♠❛r ♣❛rt❡ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❜✐♥❛r✐♦s ❡♥ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❧❛ ♦tr❛ ❡str❡❧❧❛ s✉❡❧❡ s❡r t❛♠❜✐é♥

✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ♠❛s✐✈❛ ❞❡ t✐♣♦s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❖ ② ❇✱ ♦ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s ✉♥ ♦❜❥❡t♦

❝♦❧❛♣s❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥❡s ♦ ✉♥ ❛❣✉❥❡r♦ ♥❡❣r♦ ✭❈r♦✇t❤❡r✱ ✷✵✵✼✮✳

❊str❡❧❧❛s s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s✿ ❙♦♥ ❡str❡❧❧❛s ❝♦♥ t✐♣♦s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❑ ♦ ▼✳

❈♦♥st✐t✉②❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ♠ás ❣r❛♥❞❡s ❡♥ ❡❧ ❯♥✐✈❡rs♦ ❝♦♥♦❝✐❞♦✱ ♣❡r♦ ♥♦

♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ❧❛s ♠ás ♠❛s✐✈❛s✳ ❇❡t❡❧❣❡✉s❡ ② ❆♥t❛r❡s s♦♥ ❧♦s ❡❥❡♠♣❧♦s ♠ás ❝♦✲

♥♦❝✐❞♦s ❞❡ ❡str❡❧❧❛ s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡ r♦❥❛ ✭s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ 106 ❛ñ♦s ❡♥ ❧❛

s❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❍❡②❞❛r✐✲▼❛❧❛②❡r✐✱ ✷✵✵✺✮✳ ❙♦♥ ❡str❡❧❧❛s ❢rí❛s ❝♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉✲

r❛s s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡s ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✸✹✺✵ ❑ ❛ ✹✶✵✵ ❑✱ ❝♦♥ ♠❛s❛s ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡

❡♥tr❡ ✶✵ ▼⊙ ② ✷✺ ▼⊙ ② ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞❡s ❞❡ ✷✵ ✵✵✵ ❛ ✸✵✵ ✵✵✵ ▲⊙ ✭❈❤✐❛✈❛ss❛ ✷✵✵✾✱

❬❄❪ ✮✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❖❜❥❡t♦s ❞❡ ❊st✉❞✐♦✿ ◆●❈ ✻✵✹

② ◆●❈ ✺✾✺

✸✳✶✳ ▼✸✸✱ ❧❛ ●❛❧❛①✐❛ ❞❡❧ ❚r✐á♥❣✉❧♦

▼✸✸ ❡s ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❣❛❧❛①✐❛ ❡s♣✐r❛❧ ♠ás ❣r❛♥❞❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ●r✉♣♦ ▲♦❝❛❧✱ ❞❡s♣✉és

❞❡ ❆♥❞ró♠❡❞❛ ✭▼✸✶✮ ② ❧❛ ❱í❛ ▲á❝t❡❛✳ ❙❡ ❧❛ ❝♦♥♦❝❡ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♠♦ ●❛❧❛①✐❛ ❞❡❧

❚r✐á♥❣✉❧♦✳ ▼✸✸ ❡s ❡❧ ♥♦♠❜r❡ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ❡♥ ❡❧ ❈❛tá❧♦❣♦ ▼❡ss✐❡r✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡stá

❝❛t❛❧♦❣❛❞❛ ❝♦♠♦ ◆●❈ ✺✾✽✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ◆❡✇ ●❡♥❡r❛❧ ❈❛t❛❧♦❣✉❡✱ ❛sí ❝♦♠♦

❯●❈ ✶✶✶✼ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ ❯♣♣s❛❧❛ ●❡♥❡r❛❧ ❈❛t❛❧♦❣✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✶ ♠✉❡str❛

✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❡st❛ ❣❛❧❛①✐❛✳ ② ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡st✉❞✐❛❞❛s✱

◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✳

❆ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❚r✐á♥❣✉❧♦ ♥♦ ❡s ♠✉② ❣r❛♥❞❡ ② ❡s ❛❧❣♦ t❡♥✉❡

✭s✉s ❡str❡❧❧❛s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s t✐❡♥❡♥ ✉♥ ❜r✐❧❧♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡

♠❛❣♥✐t✉❞ tr❡s✮✱ ést❛ ❝♦♥st❡❧❛❝✐ó♥ ❢✉❡ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ②❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❛♥t✐❣ü❡❞❛❞❀ ❛♣❛r❡❝❡

✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛tá❧♦❣♦ ❞❡ ✹✽ ❝♦♥st❡❧❛❝✐♦♥❡s ❝❧ás✐❝❛s ❞❡ Pt♦❧♦♠❡♦ ❡♥ ❡❧ s✐❣❧♦ ■■

❛✳❈✳ ❊①❝❧✉②❡♥❞♦ ❛ ▼✸✸✱ ést❛ ❝❛r❡❝❡ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ❣r❛♥ ✐♥t❡rés✳ ▲❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛

♠ás ❛♥t✐❣✉❛ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❛❧❛①✐❛ ❞❡❧ ❚r✐á♥❣✉❧♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ♦❜r❛

✏❉❡ ❖r❜✐s s②st❡♠❛t❡ ❝♦♠❡t✐❝✐❀ ❞❡q✉❡ ❛❞♠✐r❛♥❞✐s ❝❛r❛❝t❡r✐❜✉s ❈♦❡❧✐✑ ♣✉❜❧✐❝❛❞❛

❡♥ ✶✻✺✹✱ ♣♦r ●✐♦✈❛♥ ❇❛tt✐st❛ ❍♦❞✐❡r♥❛✳ ❊♥ ❞✐❝❤❛ ♦❜r❛ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ❡♥✐❣✲

♠át✐❝❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❚r✐á♥❣✉❧♦✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❞✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ q✉❡ ❍♦❞✐❡r♥❛

✸✸
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❢✉❡ s✉ ♣r✐♠❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦r✱ ❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ✈✐s✉❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ♣♦r é❧

❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡ ▼✸✸✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ■♠❛❣❡♥ ✐❧✉str❛t✐✈❛ ❞❡ ▼✸✸ ② ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈
✺✾✺ ❡♥ ❡❧❧❛ ✭❢✉❡♥t❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r♦❜❣❡♥❞❧❡r❛str♦♣✐❝s✳❝♦♠✴▼✸✸✲❙✉❜❛r✉✲●❡♥❞❧❡r✲
P♦rtr❛✐t✳❤t♠❧✮✳

❚✐❡♠♣♦ ❞❡s♣✉és ❢✉❡ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ♣♦r ❈❤❛r❧❡s ▼❡ss✐❡r ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ♥♦❝❤❡ ❞❡❧ ✷✺ ❛❧

✷✻ ❞❡ ❛❣♦st♦ ❞❡ ✶✼✻✹✳ ➱❧ ❧❛ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ s✐♥ ❡str❡❧❧❛s ✭♣✉❡s ❡♥

❛q✉❡❧❧❛ é♣♦❝❛ ♥♦ s❡ ❝♦♥♦❝í❛ ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡ ✏❣❛❧❛①✐❛✑✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❈♦♥st❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡

P✐s❝✐s ✭❡❧ P❡③ ❇♦r❡❛❧✮ ② ❡❧ ❣r❛♥ ❚r✐á♥❣✉❧♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❢✉❡ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ② ❝❧❛s✐✜❝❛❞❛

♣♦r ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ② ♣♦r ❲✐❧❧✐❛♠ P❛rs♦♥s ✭❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ▲♦r❞ ❘♦ss❡✮✳ ➱st❡

ú❧t✐♠♦ ❧❛ ✐♥❝❧✉②ó ❡♥ ✶✽✺✵ ❡♥tr❡ ❧❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s ❡s♣✐r❛❧❡s✳

▼✸✸ ❡s✱ s❡❣ú♥ ❧❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡✱ ✉♥❛ ❣❛❧❛①✐❛ t❛r❞í❛ t✐♣♦ ❙❝✳ ❊st♦ ❡s✱

✉♥❛ ❡s♣✐r❛❧ ❝♦♥ ✉♥ ♥ú❝❧❡♦ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦❝♦ ❛❝❡♥t✉❛❞♦✱ ❡①❡♥t❛ ❞❡ ❜❛rr❛ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝♦♥

s✉s ❜r❛③♦s ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦s ② ❜❛st❛♥t❡ s❡♣❛r❛❞♦s ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛✳ Pr❡s❡♥t❛

❛❞❡♠ás ❜❛❥❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞✱ ❡s ✉♥❛s ✈❡✐♥t❡ ✈❡❝❡s ♠❡♥♦s ❧✉♠✐♥♦s❛ q✉❡ ❧❛ ❱í❛ ▲á❝t❡❛
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✭❘♦❜❧❡s✲❱❛❧❞❡③✱ ❈❛r✐❣✐ ✫ P❡✐♠❜❡rt ✷✵✶✷❀ ❘❡❣❛♥ ✫ ❱♦❣❡❧ ✶✾✾✹✮ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛

✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✽✹✵ ❦♣❝ ❞❡ ♥✉❡str❛ ❣❛❧❛①✐❛ ✭❋r❡❡❞♠❛♥✱ ❲✐❧s♦♥ ✫ ▼❛❞♦r❡ ✶✾✾✶❀

❋r❡❡❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ♣r♦①✐♠✐❞❛❞ ② s✉ ♣♦❝❛ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥✱ ▼✸✸ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡t❛✲

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

❡st❡ ❢♦r♠❛✱ ♣r♦✈❡❡ ✉♥ ❜✉❡♥ ♦❜❥❡t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❡✈♦❧✉❝✐ó♥

q✉í♠✐❝❛ ✭❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❙✉ r❛❞✐♦ ❡s ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ 9 ❦♣❝ ✭❈♦r❜❡❧❧✐

✷✵✵✸✮✳ ●❛r♥❡tt ✭✷✵✵✷✮ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❡st❛ ❣❛❧❛①✐❛ ❡s♣✐r❛❧ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡

r♦t❛❝✐ó♥ Vrot ≤✶✷✺ ❦♠ s−1✱ ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❡r ♣❡r❞✐❞♦ ✉♥❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡

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

✭✷✵✵✹✮ ❤❛♥ ❝♦♥✜r♠❛❞♦ t❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐ó♥✳ ❙✉ ♥ú❝❧❡♦ ❡s ✉♥❛ ♣♦❞❡r♦s❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❡♠✐✲

s✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s✲❳ ② ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛❧ ❛❣✉❥❡r♦ ♥❡❣r♦ s✉♣❡r♠❛s✐✈♦ ▼✸✸ ❳✲✼✳

▼❡❞✐❛♥t❡ ❞✐✈❡rs❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ✭❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ó♣✲

t✐❝♦✮ s❡ ❤❛ r❡✈❡❧❛❞♦ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠ás ❞❡ ♠❡❞✐♦ ♠✐❧❧❛r ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳ ▲❛s

❞♦s ♠ás ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s s♦♥ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✮✱ r❡❣✐♦♥❡s q✉❡

❝♦♥st✐t✉②❡♥ ♥✉❡str♦ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ② ❞❡ ❧❛s q✉❡ s❡ ❤❛❜❧❛rá ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✳

✸✳✷✳ ◆●❈ ✻✵✹

◆●❈ ✻✵✹ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✮ ❡s ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❛❧ ♥♦r❡st❡ ❞❡ ▼✸✸✳

❯♥ ❛s♣❡❝t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❡s ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ♣r♦✈❡❡ ✉♥

✈í♥❝✉❧♦ ❡♥tr❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❣❛❧á❝t✐❝❛s ❝❡r❝❛♥❛s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ♣✉❡❞❡♥

❡st✉❞✐❛rs❡ ❝♦♥ ❣r❛♥ ❞❡t❛❧❧❡✱ ② ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❧❡❥❛♥❛s✱ ❞❡ ❧❛s q✉❡ só❧♦

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

❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ r❡s✉❧t❛♥ ❡s❡♥❝✐❛❧❡s ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❛str♦❢ís✐❝♦s

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

♠❛s✐✈❛s ② ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❞♦♥❞❡ ést❛ ♦❝✉rr❡✳ ▲❛ r❡❣✐ó♥ ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❡♥t❡ ♦❜❥❡t♦

♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡❧ ♥❛❝✐♠✐❡♥t♦ ② ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r✳

❚✐❡♥❡ ✉♥❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❞❡ LHα❂✷✳✻×1039 ❡r❣ s−1 ✭❇♦s❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✮✱ r❡s✉❧t❛♥✲

❞♦ ❛sí✱ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ♠ás ❧✉♠✐♥♦s❛ ❞❡s♣✉és ❞❡ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ❡♥ ❡❧ ●r✉♣♦

▲♦❝❛❧✳ ❈♦♠♣❛r❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ●r❛♥ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥✱ ◆●❈ ✻✵✹ ❡s ❝✉❛r❡♥t❛ ✈❡❝❡s

♠❛②♦r ② ✉♥❛s ✻ ✸✵✵ ✈❡❝❡s ♠ás ❧✉♠✐♥♦s❛✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ s✐ ❡st✉✈✐❡r❛ s✐t✉❛❞❛ ❛

❧❛ ♠✐s♠❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ r❡s✉❧t❛rí❛ ♦❝✉♣❛r ❧❛ t❡r❝❡r❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ❜r✐❧❧♦ ❡♥
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ P♦s✐❝✐ó♥ ② ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❞❡ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡♥ ▼✸✸✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ❢♦♥❞♦ ❡s ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❯■❚
✭❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ■♠❛❣✐♥❣ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮ ❡♥ ❡❧ ✜❧tr♦ ❋❯❱✲✵✹✾✻ ✭✶✺✵✵➴✮✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛s ❡❧✐♣s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❛❞✐♦s ❣❛❧❛❝t♦❝é♥tr✐✲
❝♦s ❞❡❧ ❞✐s❝♦ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ▼✸✸✳ ❈❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❢✉❡r♦♥ t♦♠❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ❍❙❚ ❡♥ ❡❧ ♠❡❞✐❛♥♦
✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❝♦♥ ✹✺✑ ♣♦r ❧❛❞♦✳ ✭❑❡❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✸✼

❡❧ ❝✐❡❧♦✱ s✐❡♥❞♦ s✉♣❡r❛❞❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❡❧ ❙♦❧ ② ❧❛ ▲✉♥❛✱ ❡st❛♥❞♦ ♣♦r ❞❡❧❛♥t❡

❞❡ ❙✐r✐♦✱ ❞❡ ❏ú♣✐t❡r ❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❞❡ ❱❡♥✉s✳ ❆ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✽✹✵ ❦♣❝✱ ♣r❡s❡♥t❛

✉♥❛ ❡①❝❡❧❡♥t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ s✉ ❡st✉❞✐♦✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧♦ s✉✜✲

❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❧❡❥♦s ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❣❧♦❜❛❧❡s ♣❡r♦ ❧♦

s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝❡r❝❛ ♣❛r❛ r❡s♦❧✈❡r s✉s ♦❜❥❡t♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ② ♦tr❛s ♣❡q✉❡ñ❛s

❡str✉❝t✉r❛s✱ ❞♦♥❞❡ 1′′ ∼ 4 ♣❝ ✭▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✷✵✵✾✮✳

❙❡ ❤❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❡♥ s✉ ❝❡♥tr♦ ✉♥ ❝ú♠✉❧♦ ❞❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✷✵✵

❡str❡❧❧❛s ❞❡ ❡♥tr❡ ✶✺ ② ✻✵ ♠❛s❛s s♦❧❛r❡s ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❛❜✉♥❞❛♥ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❞❡

t✐♣♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❖ ② ❛❧❣✉♥❛s ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t✳ ▲❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s

❲♦❧❢✲❘❛②❡t ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✐♥❞✐❝❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✳ ▲❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥

❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❢✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛ ② ❝❧❛s✐✜❝❛❞❛ ♣♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ♣♦r ❈♦♥t✐ ✫

▼❛ss❡② ✭✶✾✽✶✮✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❤❛ ❝♦♥✜r♠❛❞♦ ② ❛♠♣❧✐❛❞♦ t❛❧ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡♥

❧♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❉✬❖❉♦r✐❝♦ ✫ ❘♦s❛ ✭✶✾✽✶✮✱ ❘♦s❛ ✫ ❉✬❖❞♦r✐❝♦ ✭✶✾✽✷✮✱ ❉í❛③ ❡t

❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ② ▼❛ss❡② ✫ ❏♦❤♥s♦♥ ✭✶✾✾✽✮✳ ❊♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❉r✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ s❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ t❛♠❜✐é♥ ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡❧ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❊s♣❛❝✐❛❧

❍✉❜❜❧❡ ✭❍❙❚✮✱ ② ❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ♣♦st❡r✐♦r ❞❡ ❉r✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ s❡ ♣r❡s❡♥t❛

✉♥❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❝♦♥♦❝✐❞❛s✳ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ✭✷✵✵✹✮✱

s❡ñ❛❧❛ q✉❡ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s✱ ◆●❈ ✻✵✹ ❡s ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦s ❝♦♠♣❛❝t❛ ②

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

❞❡ ❧❛s ❆s♦❝✐❛❝✐♦♥❡s ❖❇ ❞❡ ●r❛♥ ❊s❝❛❧❛ ✭❙❝❛❧❡❞ ❖❇ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❙❖❇❆✮✳ ▼❛í③✲

❆♣❡❧❧á♥✐③ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ◆●❈ ✻✵✹ t✉✈♦ ✉♥ ❣r❛♥ ❜r♦t❡ ❡st❡❧❛r ✭st❛r❜✉rst✮ ❤❛❝❡

3.0− 3.5▼②r✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❞✐ó ❧✉❣❛r ❛❧ ❝ú♠✉❧♦ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳

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

❡st❡❧❛r✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❚❡r❧❡✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ❡st✉❞✐❛r♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝ó♣✐❝❛♠❡♥t❡

❞♦s ♦❜❥❡t♦s✿ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❡♥ tr❛♥s✐❝✐ó♥✱ ❞❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❛③✉❧ ❧✉♠✐♥♦s❛ ✭❧✉♠✐♥♦✉s ❜❧✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ▲❇❱✮ ❛ ✉♥❛ ❲❘✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ♦tr♦

♦❜❥❡t♦ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡ r♦❥❛✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❇r✉❤✇❡✐❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮

♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ✉♥❛ ❝❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❜❛st❛♥t❡ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ ❝✉❛r❡♥t❛ ❡str❡❧❧❛s

❖❇✱ tr❡s ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❡①❤✐❜❡♥ s❡ñ❛❧❡s ❞❡ tr❛t❛rs❡ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❖❢✴❲❘ ✭♣✉❡st♦

q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♣❡r✜❧❡s ❝♦♥ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ◆❱✱ ❈■❱ ② ❙✐■❱ ❡♥ ❡❧ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✱

❛❞❡♠ás ❞❡ ✉♥❛ ❢✉❡rt❡ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❍❡■■ ❛ λ1640✮✳

❊❧❞r✐❞❣❡ ✫ ❘❡❧❛ñ♦ ✭✷✵✶✶✮ ❤❛♥ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦✲

♥♦❝✐❞❛ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✭❙❊❉✮✳

❊st♦s ❛✉t♦r❡s ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s ❡♥ ❡❧ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❍✉♥t❡r

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ② r❡❛❧✐③❛r♦♥ t❛♠❜✐é♥ ❢♦t♦♠❡trí❛ ❡♥ ❡❧ ❝❡r❝❛♥♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦
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✐♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❛r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ❍❙❚✲◆■❈▼❖❙ ✭◆■❈✷✮ ❡♥ ❧♦s ✜❧tr♦s ❋✶✶✵❲✱ ❋✶✻✵❲ ②

❋✷✵✺✳ ❇❛r❜á ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❢♦t♦♠étr✐❝♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞♦♥❞❡

s❡ ❡♥❝♦♥tr❛r♦♥ ❝✐♥❝♦ ❝❛♥❞✐❞❛t❛s ❛ ❡str❡❧❧❛s s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s ② ✉♥❛ ❞♦❝❡♥❛ ❞❡

❝❛♥❞✐❞❛t❛s ❛ ❡str❡❧❧❛s ❥ó✈❡♥❡s ♠❛s✐✈❛s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ❧♦s ❞❛t♦s ♠ás

r❡❝✐❡♥t❡s ❞❡❧ ❍❙❚✳ ❙✉ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡st❡❧❛r ❤❛ s✐❞♦ ❡st✉❞✐❛❞♦ t❛♠❜✐é♥ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦

❢♦t♦♠❡trí❛ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ♣♦r ❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s✉❣✐❡r❡♥ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛

❞❡ ✈❛r✐❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s ❝❛♥❞✐❞❛t❛s ❛ s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❡❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ést❛ ❤❛ s✐❞♦ ❡st✐♠❛❞❛ ♣♦r

✈❛r✐♦s ❛✉t♦r❡s✳ ❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ② ❛♥á❧✐s✐s ❞❡

❞✐❛❣r❛♠❛s ❝♦❧♦r✲♠❛❣♥✐t✉❞ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❢♦t♦♠❡trí❛ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡❧ ❍❙❚✲

❲❋P❈✷✱ ✜❥❛r♦♥ ✐s♦❝r♦♥❛s ② ❝♦♥s✐❞❡r❛r♦♥ r❡str✐❝❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❡❞❛❞ ✐♠♣✉❡st❛s

♣♦r ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❝❛♥❞✐❞❛t❛s✳ ❈♦♥❝❧✉②❡♥ q✉❡ ❧❛s ❡❞❛❞❡s ♣r♦✲

♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✸ ❛ ✺ ▼②r✱

② q✉❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s ♣♦❞rí❛ s✉❣❡r✐r ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛

s✉❜♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ♠ás ✈✐❡❥❛✳

●♦♥③á❧❡③✲❉❡❧❣❛❞♦ ✫ Pér❡③ ✭✷✵✵✵✮ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr♦s ❡♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ t♦♠❛❞♦s

❝♦♥ ❡❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❊①♣❧♦r❡r✱ ❛♥❛❧✐③❛r♦♥ ❧í♥❡❛s ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s

✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ♥❡❜✉❧❛r❡s ② ❧♦s

tér♠✐♥♦s ❞❡ ♠❛②♦r ♦r❞❡♥ ❞❡ ❧❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❇❛❧♠❡r ② ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡❧ ❍❡■

♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❞❡❧ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧✳ ❊♥ ❞✐❝❤♦

❡st✉❞✐♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛r♦♥ tr❡s té❝♥✐❝❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ sí♥t❡s✐s ❡✈♦❧✉t✐✈❛ ② ♠♦❞❡❧♦s ❞❡

✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ✭♦♣t✐♠✐③❛❞♦s ♣❛r❛ r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❥♦✈❡♥✮✱ ❝♦♥❝❧✉②❡♥❞♦

q✉❡ ❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❡❞❛❞ ❞❡ ∼ 3 × 106 ❛ñ♦s✳ ❈❛❜❡

♠❡♥❝✐♦♥❛r✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r

❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ q✉❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♥♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ✭❝♦♠♦

❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s✮ s✐♥♦ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞✐str✐❜✉✐❞❛s ❡♥ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛

ár❡❛ ♣r♦②❡❝t❛❞❛ ❞❡ ∼ 10 000 ♣❝2 ✭❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳

■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❣❛s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ♣✉❡❞❡

♦❜t❡♥❡rs❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❈❖✳ ▲❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❡♥

❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❡st❛ ❜✐❡♥ ❡st❛❜❧❡❝✐❞❛✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥
12❈❖ ♣♦r ❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ② ❲✐❧s♦♥ ✫ ❙❝♦✈✐❧❧❡ ✭✶✾✾✷✮✳ ▼❛s r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡✱

▼✐✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ♠❛②♦r r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧

❡♥ ❡♠✐s✐ó♥ ❈❖✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥❞♦ ✶✵ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✳

▲❛s ③♦♥❛s ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♣❡r✜❧❡s ❝✐♥❡♠át✐❝♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥
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s❡r ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦s ♣♦r ❣❛✉ss✐❛♥❛s ✭❙❛❜❛❧✐s❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❀ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③

✷✵✵✵✮✱ ❧♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢✉❡rt❡ ✐♥❞✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ◆●❈

✻✵✹ ❡stá ❞♦♠✐♥❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❞❡♣♦s✐t❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ②

❡①♣❧♦s✐♦♥❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ✭❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ P♦r ❡st❛ r❛③ó♥ s❡ ♦r✐❣✐♥❛♥

❝❛✈✐❞❛❞❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s

♠❛s✐✈❛s ② ❝❛❧✐❡♥t❡s ❝♦♥t❡♥✐❞❛s ❡♥ ❡❧❧❛ ❢♦r♠❛♥✱ ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛✱ ✉♥ ❡①t❡♥s♦ ❝ú♠✉❧♦

❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❝❡r❝❛♥❛s ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳

❊❧ tr❛❜❛❥♦ ♣✐♦♥❡r♦ ❞❡ ❙♠✐t❤ ✫ ❲❡❡❞♠❛♥ ✭✶✾✼✵✮ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

◆●❈ ✻✵✹✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st❡ ❛rtí❝✉❧♦ ♣♦❞❡♠♦s ❡♥❝♦♥tr❛r ❡st✉❞✐♦s s♦❜r❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠á✲

t✐❝❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ s❡❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❋❛❜r②✲P❡r♦t ✭❆rs❡♥❛✉❧t

✶✾✽✻❀ ❆rs❡♥❛✉❧t ✶✾✽✽❀ ▼❡❧♥✐❝❦ ✶✾✼✼❀ ❙♠✐t❤ ✫ ❲❡❡❞♠❛♥ ✶✾✼✵❀ ▼❡❧♥✐❝❦ ✶✾✽✼❀

❚❡r❧❡✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✶❀ ❍✐♣♣❡❧❡✐♥ ✶✾✽✹✮✱ ♦ ❜✐❡♥ ❝♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧

❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ✭❖❉❡❧❧ ✫ ❚♦✇♥s❧❡② ✶✾✽✽✮✳ ❊♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ✈❡✲

❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ✐♥t❡r♥❛ ✭t✉r❜✉❧❡♥❝✐❛✮

❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛✳

❯♥❛ ♠❛②♦r ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ♣r♦✲

✈✐❡♥❡ ❞❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦✳ ❯♥♦ ❞❡

❧♦s ♣r✐♠❡r♦s tr❛❜❛❥♦s q✉❡ tr❛t❛♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ r❛❞✐❛❧ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✈❡❧♦✲

❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❡s ❡❧ ❞❡ ❘♦s❛ ✫ ❙♦❧❢ ✭✶✾✽✹✮✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡

r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ✭❝♦✉❞é✮✱ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❬◆■■❪✱ ❍α ② ❬❙■■❪✳

❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ❧❡s ♣❡r♠✐t✐ó ✈❡r✐✜❝❛r ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s s✉♣❡rsó♥✐❝♦s ❡♥

❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✳ ❆❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ s❡ ❞❡t❡❝tó ❣❛s ❛ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠♦✈✐é♥❞♦s❡

❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❝❡r❝❛♥❛s ❛ ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t✳

❊♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❛ñ♦✱ ❍✐♣♣❡❧❡✐♥ ✫ ❋r✐❡❞ ✭✶✾✽✹✮ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❋❛❜r②✲

P❡r♦t ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ♠❛♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ② ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✱

❞❡t❡❝t❛♥❞♦ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❡♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ♥♦rt❡ ❛ s✉r ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ✺ ❦♠ s−1✳ ❚❛♠✲

❜✐é♥ ♦❜s❡r✈❛r♦♥ ❧❛ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ❞❡ ❝ás❝❛r❛s ❞❡ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡♥ ❡s❝❛❧❛s ❞❡ ✻✵ ♣❝✳

❙❛❜❛❧✐s❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❝♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛

❋❛❜r②✲P❡r♦t✱ ❝♦♥ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ ❡♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❍α ② ❬❖■■■❪✳ ❊♥❝♦♥✲

tr❛r♦♥ q✉❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ♣r❡s❡♥t❛♥ ③♦♥❛s ❝♦♥ ❛s✐♠❡trí❛✱ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛rí❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡

❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s q✉❡ ✐♦♥✐✲

③❛♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❛❧ ♣❡r✜❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ s❡ ❞❡❜❡

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧❛s ③♦♥❛s ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✱ q✉❡ t✐❡♥❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛✲

♠✐❡♥t♦ ❣❛✉ss✐❛♥♦✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❡st✉❞✐♦s ❝✐♥❡♠át✐❝♦s ❞❡t❛❧❧❛❞♦s

❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ✐♥t❡❣r❛❞♦ r❡q✉✐❡r❡



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✵

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❍❙❚ ② ❧❛ ❝á♠❛r❛ ❲❋P❈✷ ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ②
❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❚♦♠❛❞❛ ❞❡ ❧❛ r❡✈✐st❛ ■❆❆✿
■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ② ❆❝t✉❛❧✐❞❛❞ ❆str♦♥ó♠✐❝❛✱ ❘✳ ●♦♥③á❧❡③✲❉❡❧❣❛❞♦✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✶

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ▼♦s❛✐❝♦ ❋✶✶✵❲ ✭❍❙❚ ◆■❈▼❖❙ ❋✶✶✵❲✱ ✐♥❢r❛rr♦❥♦ ❝❡r❝❛♥♦✱ ❧♦♥❣✐t✉❞
❞❡ ♦♥❞❛ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ 11 220➴✮ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❲❘ ✭❝ír❝✉❧♦s
❛③✉❧❡s✮ t♦♠❛❞❛ ❞❡ ❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ② ❧❛s s✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s r♦❥❛s ✭❈ír❝✉❧♦s r♦❥♦s✮
✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛ ♣♦r ❞❛t♦s ❞❡ ◆■❈▼❖❙ ✭❊❧❞r✐❞❣❡ ✫ ❘❡❧❛ñ♦ ✷✵✶✶✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✷

❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ✈✐r✐❛❧✐③❛❞♦✱ ❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ② ✈✐❡♥t♦s

❡st❡❧❛r❡s✳ ▼❡❞✐♥❛✲❚❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡

❧❛ r❡❣✐ó♥ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ♠❛♣❛s ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❡♥ ❍α✱ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❝á❧❝✉❧♦

❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ② ❡str✉❝t✉r❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✳ ❊♥

s✉ tr❛❜❛❥♦ ❝♦♥❝❧✉②❡♥ q✉❡ ✉♥❛s ♣♦❝❛s ❞❡❝❡♥❛s ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❲❘ s❡rí❛♥ s✉✜❝✐❡♥✲

t❡s ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ▼✉ñó③✲❚✉ñó♥ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✻✮✱ ❝♦♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ▼❡❞✐♥❛✲❚❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳✱ ❡①❛♠✐♥❛r♦♥ ❞✐❛✲

❣r❛♠❛s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ✈s✳ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡

❧❡s ♣❡r♠✐t❡✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡♥ ❧♦s ❞✐❛❣r❛♠❛s ❧❛s ③♦♥❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s

❛ ❡str✉❝t✉r❛s ❝♦♠♦ ❝❛s❝❛r♦♥❡s✱ ❜✉❝❧❡s✱ ♦ ❜✉r❜✉❥❛s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❣❡♥❡r❛❞♦s ♣♦r

❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ❝♦♥ ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✳

▲♦s ❡st✉❞✐♦s ❝♦♥ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ✐♥❢❡r✐r q✉❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❣❛✉ss✐❛♥♦

♦❜s❡r✈❛❞♦s ❡♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s s♦♥ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ s♦❜r❡

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

s✐✈✐❞❛❞✳ ❊♥ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❆rs❡♥❛✉❧t ✫ ❘♦② ✭✶✾✽✽✮ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥❢❡r✐r q✉❡

❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❡s ❝♦♠♣❧❡❥♦✱ ♣✉❡s ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ t✐❡♥❡

✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❱♦✐❣t✱ ❛♣❛rtá♥❞♦s❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛ ❡s♣❡r❛❞❛✳

✸✳✸✳ ◆●❈ ✺✾✺

▲❛ s❡❣✉♥❞❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ♠ás ❧✉♠✐♥♦s❛ ❡♥ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛ ❡s♣✐r❛❧ ▼✸✸ ❡s ◆●❈ ✺✾✺

✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✮✳ ▼❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❢♦t♦♠étr✐❝♦✱ ●❛❧❧❡t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❞❛♥ ✉♥❛

❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ 847±60 ❦♣❝ ❛ ◆●❈ ✺✾✺✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡♥ ♦tr♦s ❡st✉❞✐♦s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛

q✉❡ s✉❡❧❡ ❛❞♦♣t❛rs❡ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❡s ❧❛ ♠✐s♠❛ q✉❡ ❛ ▼✸✸✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ✽✹✵ ❦♣❝✳

❆❞♦♣t❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ●❛❧❧❡t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮

❡st✐♠❛♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✹✷✺ ♣❝✳ ❙❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛❧

♥♦r♦❡st❡ ❞❡ ▼✸✸ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✮✳

❊♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✸✮ s❡ ❛♥❛❧✐③❛ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺

② s❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❡♥ ❍α ❡s ❞❡ t✐♣♦ ♥ú❝❧❡♦✲❤❛❧♦ ✭❝♦r❡✲❤❛❧♦✮ ❝♦♥

❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❞✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ♥♦✲tér♠✐❝❛ ❡♥ r❛❞✐♦✱ ❧♦ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ♥♦ ❤❛♥

♦❝✉rr✐❞♦ s✉♣❡r♥♦✈❛s r❡❝✐❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞ ✫ ●♦ss ✭✶✾✽✻✮ r❡❛❧✐③❛r♦♥

✉♥❛ ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠❛s❛s t♦t❛❧❡s ❞❡❍■ ② ❍■■ ❡♥ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❞✐á♠❡tr♦

❞❡ ✶✶✵ ♣❝ ✭❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ár❡❛ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞

❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❞✐❝❤♦ ♠❛t❡r✐❛❧✮ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ MHI = 1.2 × 106 ▼⊙ ②



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✸

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ✜❧tr♦ ❞❡ ❜❛♥❞❛ ❡str❡❝❤❛ ❡♥ ❍α
✭❇♦s❝❤ ✷✵✵✷✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✹

❞❡ MHII = 4.6 × 105 ▼⊙ ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺✱ ❝♦♥ ❧❛s ❝♦rr❡❝❝✐♦♥❡s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ❧❛

❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛✳ ❊st✉❞✐♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡ ❈♦✉rtès ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ② ❡❧ ❞❡ ❘❡❧❛ñ♦

✫ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✭✷✵✵✾✮ ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❡❧ ❤❛❧♦ ❞✐❢✉s♦ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❡str✉❝t✉r❛s

r✐❝❛s ❡♥ ✜❧❛♠❡♥t♦s ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✮✳

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❉r✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮ ❡st✐♠❛ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ ✉♥❛ ❡❞❛❞ ❞❡ 4−6 ▼②r✱

❡❞❛❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❡ ❝♦♥ ♦tr♦s tr❛❜❛❥♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡ ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ q✉✐❡♥❡s✱

♠❡❞✐❛♥t❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s ❞❡❧ ❍❙❚✲❲❋P❈✷✱ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ✉♥❛ ❡❞❛❞ ❞❡

4.5±1.0▼②r✳ ◆●❈ ✺✾✺ r❡s✉❧t❛ ❡st❛r ✉♥ ♣♦❝♦ ♠ás ❡✈♦❧✉❝✐♦♥❛❞❛ q✉❡ ♦tr❛s ●❍❘s

s✐♠✐❧❛r❡s ❝♦♠♦ ◆●❈ ✻✵✹ ✭P❡❧❧❡r✐♥ ✷✵✵✻✮ ② ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ✭❍✉♥t❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳

❊❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ s✉s ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ❤❛ s✐❞♦ r❡✈❡❧❛❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ♠❡✲

❞✐❛♥t❡ ❞♦s ❢♦r♠❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳ P♦r ✉♥❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺

❤❛ ♣♦❞✐❞♦ r❡s♦❧✈❡rs❡ ② s✉s ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❤❛♥ ♣♦❞✐❞♦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛rs❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♦❜✲

s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡ ■■ λ 4686 r❡❛❧✐③❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❊s♣❛❝✐❛❧ ❍✉❜❜❧❡ ✭❍❙❚✮✳

▲❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺ ❝♦♥s✐st❡ ❞❡ ∼ 250 ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖❇✱ ∼ 13

❙✉♣❡r❣✐❣❛♥t❡s ✭▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✱ ✾ ❲❘ ❝♦♥✜r♠❛❞❛s ♣♦r ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛

✭❉r✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ♦tr❛ ❡str❡❧❧❛ ❲❘ ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛ ❧❡❥♦s ❞❡❧ r❡st♦ ❞❡

❧❛s ♦tr❛s ❲❘ ✭❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ② ❞❡s❝✉❜✐❡rt❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡

❝❛♠♣♦ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭■❋❙✮✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡s♣❡❝tr♦s❝ó♣✐❝❛s r❡❛❧✐③❛❞❛s

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

❛❧❣✉♥♦s s✉❜t✐♣♦s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s✱ ② ❡st✉❞✐♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡ ▼❛❧✉♠✉t❤ ✭✶✾✾✻✮ ② ❡❧ ❞❡

▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮ ❤❛♥ ♣❡r♠✐t✐❞♦✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ té❝♥✐❝❛s ❢♦t♦♠étr✐❝❛s✱ ❤❛❝❡r

❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ s✉❜t✐♣♦s ❝♦♥ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r✳ ❉r✐ss❡♥ ❡t

❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ ✶✵ ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ✭♥✉❡✈❡ ❞❡ ❡❧❧❛s ❞❡ t✐♣♦ ❲◆ ② ✉♥❛

❲❈✮ ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛s ❝❡r❝❛ ❞❡❧ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ♥ú❝❧❡♦ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ■♥t❡❣r❛♥❞♦ s✉

❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛s❛ ✐♥✐❝✐❛❧✱ ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♦❜t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ♠❛s❛ ❡st❡❧❛r ❞❡

7.35× 103 ▼⊙ ❤❛st❛ ✉♥ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ♠❛s❛ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ 4 ▼⊙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛s

❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❇ ② ♠ás ♣❡s❛❞❛s✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ❜❛st❛♥t❡ s✐♠✐❧❛r ❛❧ ✈❛❧♦r ❞❡

7× 103 ▼⊙✱ ♦❜t❡♥✐❞♦ ♣♦r ❑❡♥♥✐❝✉tt ✭✶✾✽✹✮✳

❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ q✉❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ t✐❡♥❡ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ Te ∼ 7 670 ± 116 ❑

✭❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ② s✉ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ✭Ne✮ ❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❡ ❝♦♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡

❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ ❚✐❡♥❡ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ♠❡t❛❧✐❝✐❞❛❞ ❡st✐♠❛❞❛ ❞❡ 12 + log[O/H] =

8.4− 8.6 ✭❱í❧❝❤❡③ ❡t✳ ❛❧ ✶✾✽✽❀ ❊st❡❜❛♥ ❡❧ ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ❞❡❧

❝ú♠✉❧♦ ❡st❡❧❛r ❡stá ❡st✐♠❛❞❛ ❡♥ ✺✳✵×✶050 ❡r❣ s−1✭❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞ ✫ ●♦ss ✶✾✽✻✮✳ ❊♥ ❡❧

❡st✉❞✐♦ ❞❡ ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ t❛❜❧❛ ❝♦♥ ❞❛t♦s ❢♦t♦♠étr✐❝♦s



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✺

❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ❝♦♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❝♦❧♦r✱ r♦❥♦✿ ❍α✱
✈❡r❞❡✿ ✽μ♠✱ ❛③✉❧✿ ✷✹ μ♠✳ ▲❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ✽μ♠ ❞❡❧✐♥❡❛ ❧♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ✭s❤❡❧❧s✮ ② ❧♦s
✜❧❛♠❡♥t♦s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✱ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ✷✹ μ♠ ❡s ♠ás
❝♦♠♣❛❝t❛ ② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧♦s ♣✉♥t♦s ♠ás ✐♥t❡♥s♦s ❡♥ ❍α ❞❡♥tr♦
❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s✳ ❊♥ ❛♠❜♦s ♣❛♥❡❧❡s ❡❧ ♥♦rt❡ ❡stá ❛rr✐❜❛ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛
✭❘❡❧❛ñ♦ ✫ ❑❡♥♥✐❝✉tt ✷✵✵✾✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ❖❇❏❊❚❖❙ ❉❊ ❊❙❚❯❉■❖✿ ◆●❈ ✻✵✹ ❨ ◆●❈ ✺✾✺ ✹✻

✭✜❧tr♦s✿ ❋✶✼✵❲✱ ❋✸✸✻❲✱ ❋✹✸✾❲✱ ❋✺✹✼▼✮ ❞❡ ❝❡r❝❛ ❞❡ ✻✵✵ ❝❛♥❞✐❞❛t❛s ❛ ❡str❡❧❧❛s

❡♥ ◆●❈ ✺✾✺✳

❉❡✉❧ ✫ ✈❛♥ ❞❡r ❍✉❧st ✭✶✾✽✼✮ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✷✶ ❝♠ ❞❡ ▼✸✸

❝♦♥ ✉♥❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ✶✷✑×✷✹✑×✽✳✷ ❦♠ s−1✳ ❊♥ t❛❧ ❡st✉❞✐♦ s❡ ✉❜✐❝❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛

❞❡ ✉♥ ❝❛s❝❛ró♥ ❞❡ ❍■ ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❛❜✐❡rt♦✱ ❡❧í♣t✐❝♦ ② ✈❛❝í♦✱ r♦❞❡❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥

❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳ ❉❡✉❧ ✫ ❞❡♥ ❍❛rt♦❣ ✭✶✾✾✵✮ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❡str✉❝t✉r❛

② ❝❛❧❝✉❧❛r♦♥ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ❣❛s ❞❡ ❍■ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥tr❡ ❧♦s ✲✷✵✷ ❛ ❧♦s

✲✶✻✹ ❦♠ s−1 ✳ ❙❡ ❝❛❧❝✉❧❛ q✉❡ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥ ❞❡ ❍ ■ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❡①♣❛♥s✐ó♥

❞❡ ✶✽ ❦♠ s−1✳ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❍■ ❞❡ ∼ 0.3

❝♠3② ✉♥❛ ♠❛s❛ ❞❡ 5.0 × 104 ▼⊙ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥✳ ❲✐❧s♦♥ ✫ ❙❝♦✈✐❧❧❡ ✭✶✾✾✷✮

r❡❛❧✐③❛r♦♥ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r❢❡r♦♠étr✐❝❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❈❖ ✭✶✲✵✮

❡♥ ◆●❈ ✺✾✺✱ ② ❝♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❡❧❧❛s r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ♠❛♣❛ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ✐♥t❡❣r❛❞♦

s♦❜r❡ t♦❞♦ ❡❧ r❛♥❣♦ ❡♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❈❖✱ ❡❧ ❝✉❛❧ r❡✈❡❧❛ ❞♦s ♥ú❝❧❡♦s

❝❡r❝❛♥♦s ❡t✐q✉❡t❛❞♦s ❝♦♠♦ ◆✺✾✺✲✶ ✭α2000 = 01h33m33s.87, δ2000 = 30➦41′22′′.3)

② ◆✺✾✺✲✷ ✭α2000 = 01h33m33s.16, δ2000 = 30➦41′22′′.3)✳ ❲✐❧s♦♥ ✫ ❙❝♦✈✐❧❧❡ ✭✶✾✾✷✮

❞❛♥ ✉♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡st✐♠❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♥ú❝❧❡♦ ✭❦♥♦t✮✱

♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✲✶✽✻ ❦♠ s−1 ♣❛r❛ ◆✺✾✺✲✶ ✭❛❧ ❡st❡✮ ② ❞❡ ✲✶✽✾

❦♠ s−1 ♣❛r❛ ◆✺✾✺✲✷ ✭❛❧ ♦❡st❡✮✳

❊♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ r❡s✉♠❡♥✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✸✳✶ ❝♦♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠ás ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳
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❚❛❜❧❛ ✸✳✶✿ ❚❛❜❧❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✳ ✯❚❛❜❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ✭s❡ ❤❛ ❛ñ❛❞✐❞♦ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ②
❛❝t✉❛❧✐③❛❞♦ ❛❧❣✉♥♦s ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦s✮ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳



P❛rt❡ ■■

Pr♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✱ ❆♥á❧✐s✐s ②

❘❡s✉❧t❛❞♦s

✹✽



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❖❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ② ❘❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡

❞❛t♦s

✹✳✶✳ ●❡♥❡r❛❧✐❞❛❞❡s ② ❜r❡✈❡ ❤✐st♦r✐❛ ❞❡ ❧❛

❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛

❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❡♥ ❆str♦♥♦♠í❛ s❡ ✐♥✐❝✐ó ❡♥ ✶✽✵✶ ❝♦♥ ❡❧ ❝✐❡♥tí✜❝♦

❜r✐tá♥✐❝♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❲♦❧❧❛st♦♥✱ q✉✐❡♥ ❝♦♥str✉②ó ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t♦ q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠✐t✐ó

♦❜s❡r✈❛r ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r✱ ❡s♣❡r❛♥❞♦ ♣♦❞❡r s❡♣❛r❛r ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s ❝♦❧♦r❡s ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✳

❙✉ ✐♥str✉♠❡♥t♦ ❤❛❝í❛ ♣❛s❛r ❧❛ ❧✉③ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥❛ r❡♥❞✐❥❛✱ ❝♦❧♦❝❛♥❞♦ ❞❡trás ❞❡ ❧❛

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

s❛♥❞♦ ✉♥ ♣r✐s♠❛ ② ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❞✐s♣❡rsá♥❞♦s❡✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s ♦s❝✉r❛s ♦❜s❡r✈❛❞❛s ❡♥ ❡❧

❡s♣❡❝tr♦ ❢✉❡r♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛❞❛s ♣♦r ❲♦❧❧❛st♦♥ ❝♦♠♦ ❧♦s ✏❧í♠✐t❡s✑ ❞❡ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s

❝♦❧♦r❡s✳

❚✐❡♠♣♦ ❞❡s♣✉és✱ ❡♥ ✶✽✶✹✱ ❡❧ ❛❧❡♠á♥ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❝♦♥str✉②ó ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❝♦♥

❡❧ q✉❡ ❡st✉❞✐ó ❡♥ ❞❡t❛❧❧❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ♦❜s❡r✈❛❞❛s ♣♦r ❲♦❧❧❛st♦♥✱ ❝❧❛s✐✜❝❛♥❞♦ ✺✼✹

❞❡ ❡❧❧❛s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♥♦ ♣✉❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❝❛✉s❛ q✉❡ ❧❛s ♦r✐❣✐♥❛❜❛✳ ◆♦ ❢✉❡

s✐♥♦ ❤❛st❛ ✶✽✺✾ q✉❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ② ❇✉♥s❡♥ ❝♦♥s✐❣✉✐❡r♦♥ s♦❧✉❝✐♦♥❛r ❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛✳

❑✐r❝❤❤♦✛ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛

♠❛t❡r✐❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡s♣❡❝tr♦s❝ó♣✐❝♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧✱ ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ❇✉♥s❡♥✱ ❢✉❡

✹✾



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✺✵

✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡❧ ❙♦❧✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧

❡s♣❡❝tr♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ s❡ ❞❡❜í❛ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ q✉❡ ❡♠✐t❡ ✉♥ ❝✉❡r♣♦ só❧✐❞♦ ❞❡♥s♦ ♦ ✉♥

❣❛s ❞❡♥s♦ ❛❧ s❡r ❝❛❧❡♥t❛❞♦s✳ ❉❡s❝✉❜r✐❡r♦♥ t❛♠❜✐é♥ q✉❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ t❡♥í❛ ✉♥

❡s♣❡❝tr♦ ♣r♦♣✐♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❛❧ ♣♦♥❡rs❡ ❞❡❧❛♥t❡ ❞❡ ✉♥ ❡♠✐s♦r

❞❡ ❝♦♥t✐♥✉♦ ♠ás ❝❛❧✐❡♥t❡ s❡ ❞❡t❡❝t❛❜❛♥ ❝♦♠♦ ❧í♥❡❛s ♦s❝✉r❛s✳

❊❧ ✜♥ ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳■❳ ② ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳❳ ❡st✉✈✐❡r♦♥ ❧❧❡♥♦s ❞❡ ❞✐st✐♥t♦s

❡s❢✉❡r③♦s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦s ♣❛r❛ ❝✉❛♥t✐✜❝❛r ② ❡①♣❧✐❝❛r ❡❧ ♦r✐❣❡♥ ❞❡❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❡s♣❡❝✲

tr❛❧✳ ❊st✉❞✐❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ át♦♠♦ ♠ás s❡♥❝✐❧❧♦✱ ❡s ❞❡❝✐r ❡❧ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱

❝✐❡♥tí✜❝♦s ❝♦♠♦ ❇❛❧♠❡r ② ❘②❞❜❡r❣ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❡①♣❧✐❝❛r

❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧ át♦♠♦✳ P❡r♦ ♥♦ ❢✉❡ s✐♥♦ ❤❛st❛ ✶✾✶✸✱ ❝✉❛♥❞♦ ❇♦❤r

❞❡s❛rr♦❧❧ó s✉ ❢❛♠♦s♦ ♠♦❞❡❧♦ ❛tó♠✐❝♦✱ q✉❡ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♣✉❞✐❡r♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❞❡

❢♦r♠❛ ♣r❡❝✐s❛ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✳ ❙✐♥

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

❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✳ ❙❡ ♥❡❝❡s✐tó ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ② ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r✱ ❡s ❞❡❝✐r

❞❡❧ ✐♥✐❝✐♦ ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❝✉á♥t✐❝❛✱ ♣❛r❛ ❡①♣❧✐❝❛r ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❧❛

♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s✳

▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✹✳✶✶ ② ✹✳✷✷ ✱ ♠✉❡str❛♥ ♠♦♥t❛❥❡s ❝❧ás✐❝♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✳

❊♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s✱ tr❛s ❛tr❛✈❡s❛r ❧❛ r❡♥❞✐❥❛✱ ❧❛ ❧✉③ ❡s ❝♦❧✐♠❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❧❡♥t❡

✭❧❡♥t❡ ✶✮✱ tr❛s ❧❛ ❝✉❛❧ ❧♦s r❛②♦s ♣❛r❛❧❡❧♦s ❛tr❛✈✐❡s❛♥ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r ② ✉♥❛

✈❡③ ❞✐s♣❡rs❛❞♦s s♦♥ ❡♥❢♦❝❛❞♦s ♣♦r ✉♥❛ s❡❣✉♥❞❛ ❧❡♥t❡ ✭❧❡♥t❡ ✷✮ s♦❜r❡ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r

❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦✳ ❊❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶ s❡

tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ♣r✐s♠❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✷ ❡s ✉♥❛ r❡❞ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ▼♦♥t❛❥❡ ❝❧ás✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❝♦♥ ♣r✐s♠❛✳

✶❞❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉❝♠✳❡s✴✐♥❢♦✴❆str♦❢✴✉s❡rs✴
✷❮❜✐❞✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ▼♦♥t❛❥❡ ❝❧ás✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❝♦♥ r❡❞ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳

✹✳✷✳ ❚é❝♥✐❝❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝ó♣✐❝❛

❯♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❡s ✉♥ ✐♥str✉♠❡♥t♦ ó♣t✐❝♦ q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞✐s♣❡rs❛r

❧❛ ❧✉③ ❡♥ s✉s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ♣❛r❛ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ♣♦❞❡r ❛♥❛❧✐③❛r✲

s❡✳ ❯♥❛ ♣✐❡③❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❡s s✉ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r✳ ▲♦s

♣r✐♥❝✐♣✐♦s ó♣t✐❝♦s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ♣♦r ❧♦s q✉❡ ❧❛ ❧✉③ ♣✉❡❞❡ s❡r ❞✐s♣❡rs❛❞❛ s♦♥ ❧❛

r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧ ② ❧❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦s ❞❡ ♣r✐s♠❛ ❢✉♥❝✐♦✲

♥❛♥ ❜❛❥♦ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢r❛❝❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ❞❡ r❡❞❡s ❞❡

❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❜❛❥♦ ❡❧ ❞❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❍❛②✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞✐s♣❡rs♦r❡s ❤í✲

❜r✐❞♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s✉❡❧❡♥ s❡r ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s

❛♥t❡r✐♦r❡s✳

❉❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ② ❞❡ s✉ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r✱

❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❡s❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❡❧❧♦s ❡s ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ✭R✮✱ ♣❛rá♠❡tr♦ q✉❡

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

♣ró①✐♠❛s✳ ▲❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r✿

R =
λ

dλ

❞♦♥❞❡ λ ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❡st❛ tr❛❜❛❥❛♥❞♦ ② dλ ❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛

♠ás ♣❡q✉❡ñ❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡s✉❡❧t❛ ❡♥ ❞✐❝❤❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ λ❀ dλ s❡ ❡♥❝✉❡♥✲
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tr❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ q✉❡ ✈❛②❛ ❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞

q✉❡ t❡♥❣❛ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✸ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡ ♣❡r✜❧ ✐♥s✲

tr✉♠❡♥t❛❧✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛ s❡ ✐❧✉str❛ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❝♦♠♦

✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡❧t❛ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ❆ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✱ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❧❛

r❡s♣✉❡st❛ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦✳ ❊①✐st❡ ✉♥ ♣❡r✜❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥trí♥s❡✲

❝♦ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡①✐st❡♥ ♦tr♦s ❢❛❝t♦r❡s q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❧❛

❢♦r♠❛ ② ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛✱ ❝♦♠♦ ❡❧ ❛♥❝❤♦ tér♠✐❝♦✱ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ♠♦✈✐♠✐❡♥✲

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

❛s✐♠❡trí❛s ❡♥ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❣❛✉ss✐❛♥❛✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❡r✜❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦✳ ❆ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛
s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ✐❞❡❛❧✐③❛❞❛ ✭❞❡❧t❛ ❞❡ ❉✐r❛❝✮ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❡❧
♣❡r✜❧ q✉❡ r❡❛❧♠❡♥t❡ s❡rí❛ ♦❜s❡r✈❛❞♦✳

❆♥t❡ ❡st❡ ❡s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡❜❡ ❡♥t♦♥❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛rs❡ ✉♥ ❝r✐t❡r✐♦ ♣❛r❛ ❞❡✜♥✐r ❝✉á♥❞♦

❞♦s ❧í♥❡❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡❛❧♠❡♥t❡ s❡♣❛r❛❞❛s✳ ❊❧ ❝r✐t❡r✐♦ ♠ás ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡

✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❡st❡ ♣r♦♣ós✐t♦ ❡s ❡❧ ❧❧❛♠❛❞♦ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✸✮✳ ❉❡

❛❝✉❡r❞♦ ❛ ést❡✱ ❞♦s ❧í♥❡❛s s❡rá♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞

❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧♦s ♠á①✐♠♦s✱ △λ✱ r❡s✉❧t❡ s❡r ♠❛②♦r ♦ ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ♠❡♥♦r ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛

q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡s✉❡❧t❛ ❡♥ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ dλ✳ ❆sí✱

△λ ≥ δλ

✸❮❜✐❞✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❡sq✉❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳

✹✳✷✳✶✳ ❊s♣❡❝tró❣r❛❢♦s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛

❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❡s ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠ás ❢r❡❝✉❡♥t❡s ❡♥ ❧♦s ♦❜s❡r✈❛t♦r✐♦s✳ ❊❧

♠♦♥t❛❥❡ ❡s ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✶✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✳

❞♦♥❞❡ D ❡s ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❝♦❧♦❝❛❞♦ ❡❧ ❡s✲

♣❡❝tró❣r❛❢♦ ② f s✉ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧✳ ❊♥ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛

✉♥❛ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ❛♥❝❤♦ w ② ❧♦♥❣✐t✉❞ h❀ ❞✐❝❤❛ r❡♥❞✐❥❛ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ✉t✐❧✐❞❛❞ ❡❧❡❣✐r

❝✐❡rt❛ r❡❣✐ó♥ ❛❝♦t❛❞❛ ❞❡❧ ❝✐❡❧♦✳ ❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❧❛ ❧✉③ ❤❛ ❛❝❝❡❞✐❞♦ ❛❧ ✐♥str✉♠❡♥t♦

♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ❡s ❡♥t♦♥❝❡s ❝♦❧✐♠❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❧❡♥t❡ ♦ ♣r✐s♠❛✱ ❧❧❛♠❛❞♦
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♣♦r s✉ t❛r❡❛✱ ❝♦❧✐♠❛❞♦r✳ ➱st❡ t✐❡♥❡ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ f1 ② ❞✐á♠❡tr♦ d1✳ ❈♦♥ ❡❧ ✜♥

❞❡ q✉❡ s❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❡ t♦❞❛ ❧❛ ❧✉③ ❝♦♥ ❧❛ ♠❡❥♦r ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❜❡rá s❛t✐s❢❛❝❡rs❡ q✉❡

❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ② ❞❡❧ ❝♦❧✐♠❛❞♦r s❡❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡

❧❛ ❧✉③ ♣r♦♣❛❣❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ❧❡♥t❡ ♦ ❡s♣❡❥♦ ❝♦✐♥❝✐❞❛ ❝♦♥ ❡❧ r❛②♦ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

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

s♦r✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥❝❛r❣❛rá ❞❡ ❞✐s♣❡rs❛r ❧❛ ❧✉③ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛

❡♥ ❞✐st✐♥t❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✳ ❙❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ❛❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ s✉

❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❛♥❣✉❧❛r✳ ❯♥❛ ✈❡③ ❞✐s♣❡rs❛❞❛ ❧❛ ❧✉③ ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ s❡ ❡♥❢♦❝❛rá ♠❡❞✐❛♥t❡

✉♥ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦ ❝á♠❛r❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ t✐❡♥❡ ✉♥ ❞✐á♠❡tr♦ d2 ② ❞✐st❛♥❝✐❛

❢♦❝❛❧ f2✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❧❛ ❧✉③ ❡s r❡❝♦❧❡❝t❛❞❛ ♣♦r ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r ✭❈❈❉✮✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥

♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ❡♥ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r t❡♥❞rá ✉♥❛ ❛♥❝❤✉r❛✱ w′✱ ② ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✱ h′✳

❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞✐s♣❡rs♦r❡s ♠ás ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡s ❧❛ r❡❞ ❞❡

❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳ ❊st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛❧ ❣r❛♥ ♣♦❞❡r ❞✐s♣❡rs♦r q✉❡ ♣♦s❡❡ ② ❛❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡

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

♣r✐s♠❛✱ t❡♥✐é♥❞♦s❡ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ♠ás ❧✐♥❡❛❧ ❝♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡

♦♥❞❛✳

❖tr♦ ❢❛❝t♦r q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥ ♣❛♣❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❛ ❛♥❛✲

❧✐③❛rs❡ ❡s ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛✳ ❙❡rí❛ ❞❡s❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❛♣❡rt✉r❛ ❢✉❡s❡ ❧♦ ♠ás

♣❡q✉❡ñ❛ ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ t❡♥❡r ♠❡❥♦r r❡s♦❧✉❝✐ó♥✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♣✉❡st♦ q✉❡

s✉❡❧❡ s✉❝❡❞❡r q✉❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❛str♦♥ó♠✐❝♦s ❞❡ ✐♥t❡rés r❡s✉❧t❛♥ s❡r ♦❜❥❡t♦s ❞é❜✐✲

❧❡s✱ ✉♥❛ r❡♥❞✐❥❛ ❡str❡❝❤❛ ❛❢❡❝t❛rí❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❞✐r❡❝t❛ s♦❜r❡ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❧í♠✐t❡

❛❧❝❛♥③❛❜❧❡ ❡♥ ❝✐❡rt♦ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ♥♦ ❡s ♣♦✲

s✐❜❧❡ t❡♥❡r t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ✐❧✐♠✐t❛❞♦s✱ ❞❡❜❡ ✐♥t❡♥t❛rs❡ ✉♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❡♥tr❡

r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ② t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✳ ❙✐ s❡

❞❡s❡❛ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛r ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t♦ s❡ ❞❡❜❡rá ❡❧❡❣✐r ❡♥tr❡ ❝❡rr❛r ❧❛

r❡♥❞✐❥❛✱ ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❢♦❝❛❧ ❞❡❧ ❝♦❧✐♠❛❞♦r ♦ ❜✐❡♥✱ ❝❛♠❜✐❛r ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦

❞✐s♣❡rs♦r✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ♠♦❞✐✜❝❛❜❧❡s ❡♥ ❡❧ ♣rá❝t✐❝❛ s✉❡❧❡♥ s❡r ❧❛ ❛♥❝❤✉r❛ ❞❡

❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ② ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐s♣❡rs♦r✳

✹✳✷✳✷✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ ❘❡♥❞✐❥❛ ▲❛r❣❛

▲♦s ❞❛t♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s ❡♥ ❧❛ t❡s✐s ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❡s✲

♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛✳
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❯♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ♣♦s❡❡ ✉♥❛ r❡♥❞✐❥❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛❜❛r❝❛r ✈❛r✐♦s

♦❜❥❡t♦s ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❛ñ❛❞✐❞❛ r❡s✉❧t❛ ❛♣r♦✲

♣✐❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❡①t❡♥❞✐❞♦s✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ♣♦s✐❜✐❧✐t❛

❛❞q✉✐r✐r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐st✐♥t❛s ③♦♥❛s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✱ ❧♦

q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❛❤♦rr♦ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♣❡r♠✐t✐r ❡❧ ❡st✉❞✐♦

❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s ❡s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧❛

❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

t❛♥t♦ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ s✐♠✉❧tá♥❡❛♠❡♥t❡✳

❊♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛✱ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ r❡✲

♣r❡s❡♥t❛rá ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❡❥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r r❡♣r❡s❡♥t❛rá ❧❛

❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✳ ❆sí q✉❡✱ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❡①t❡♥❞✐❞❛✱ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❞❡

r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ❝♦♥t❡♥❞rá ✈❛r✐♦s ❡s♣❡❝tr♦s✱ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥❞♦ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s

❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛✳ ❊♥ ❧♦ ❝♦♥❝❡r♥✐❡♥t❡

❛❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❛s ②✴♦ ♥❡❜✉❧♦s❛s✱ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ♣❡r♠✐t❡ q✉❡ ❧♦s

❡s♣❡❝tr♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣✉❡❞❛♥ ❡♠♣❧❡❛rs❡ ♣❛r❛ tr❛③❛r ❝✉r✈❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧

♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✳ ❆❞❡♠ás✱ ♣✉❡❞❡ ✉s❛rs❡ t❛♠❜✐é♥ ♣❛r❛ ❧❛ ♠ás ❢á❝✐❧

♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❝✐❡❧♦✹ ❝❡r❝❛♥♦s ❛❧ ♦❜❥❡t♦✱ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ s✉str❛❡r❧♦s ❞❡❧

❡s♣❡❝tr♦ ♦r✐❣✐♥❛❧✳

❯♥ ♣✉♥t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛ ❝♦♠❡♥t❛r ❡s q✉❡ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ✉s❛r ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ❡♥ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛✲

❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ❞❡s❡❡✱ ❤❛❜rá q✉❡ ❛❞♠✐t✐r q✉❡ ❡st❛ r♦t❡ ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦ ❢♦❝❛❧ ❞❡❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦✱

❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❡❧ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡❜❡ r♦t❛r só❧✐❞❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛✳

✹✳✸✳ ❉❛t♦s ❖❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧❡s

▲❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ❡s✲

♣❡❝tró❣r❛❢♦ ■❙■❙✺ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✻✱ ❞❡r❡❝❤❛✮ ❞❡❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ✭❲❍❚✮

✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✼✱ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❞❡❧ ❘♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s ▼✉❝❤❛❝❤♦s ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✻
✽✮✱ ❡♥ ▲❛ P❛❧♠❛ ✭❈❛♥❛r✐❛s✱ ❊s♣❛ñ❛✮✳ ❊st❡ ❢♦r♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ●r✉♣♦ ❞❡ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦s

■s❛❛❝ ◆❡✇t♦♥ ✭■◆●✮✳
✹❱❡r ❙❡❝❝✐ó♥ ✹✳✹✳✺
✺ ❆❝ró♥✐♠♦ ❡♥ ✐♥❣❧és ❞❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠✳

✻❖❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❛❝✳❡s
✼■❜í❞✳
✽■❜í❞✳
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❊❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ t✐❡♥❡ ✉♥ ❞✐s❡ñ♦ ❈❛ss❡❣r❛✐♥ ❝❧ás✐❝♦ ❝♦♥ ❡s♣❡❥♦

♣r✐♠❛r✐♦ ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦✱ ❤❡❝❤♦ ❞❡ ✈✐tr♦❝❡rá♠✐❝❛ ❈❡r✈✐t ❝♦♥ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡①♣❛♥s✐ó♥

tér♠✐❝❛ ♥✉❧♦✱ r❡❝✉❜✐❡rt♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ✜♥❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦✾✳ ❊❧ ❡s♣❡❥♦ ♣r✐♠❛r✐♦ t✐❡♥❡

✉♥❛ r❛③ó♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❢✴✷✳✽ ② ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❧✐❜r❡ ❡♥ ❡❧ ❢♦❝♦ ♣r✐♠❛r✐♦

❞❡ ✹✵ ♠✐♥✉t♦s ❞❡ ❛r❝♦✳ ❊❧ ❡s♣❡❥♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ❡s ❝♦♥✈❡①♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❤✐♣❡r❜ó❧✐❝❛✱

❤❡❝❤♦ ❞❡ ✈✐tr♦❝❡rá♠✐❝❛ ❩❡r♦❞✉r ② ❝♦♥ ✉♥ ♠❡tr♦ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦✳ ➱st❡ r❡✢❡❥❛ ❧❛

❧✉③ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❛❣✉❥❡r♦ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ❡s♣❡❥♦ ♣r✐♠❛r✐♦✱ ❡♥ ❞♦♥❞❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ❢♦❝♦

❈❛ss❡❣r❛✐♥✳

❊❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❝✉❡♥t❛ ❛❞❡♠ás ❝♦♥ ✉♥ t❡r❝❡r ❡s♣❡❥♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ♣❧❛♥♦ ② ❡s t❛❧ q✉❡✱

❝♦♥ ✉♥❛ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✹✺ ❣r❛❞♦s ② ❝♦❧♦❝❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡

❛❝✐♠✉t ② ❛❧t✉r❛✱ ❡s ❝❛♣❛③ ❞❡ ❞❡s✈✐❛r ❧❛ ❧✉③ ♣r♦❝❡❞❡♥t❡ ❞❡❧ ❡s♣❡❥♦ s❡❝✉♥❞❛r✐♦ ❛

tr❛✈és ❞❡ ❧♦s s♦♣♦rt❡s ❞❡ ❛❧t✐t✉❞ ② ❢♦❝❛❧✐③❛r ❧❛ ❧✉③ ❡♥ ❧❛s ♣❧❛t❛❢♦r♠❛s ◆❛s♠②t❤

✭❞♦♥❞❡ ♣✉❡❞❡♥ ✐♥st❛❧❛rs❡ ❧♦s ✐♥str✉♠❡♥t♦s ♠ás ❣r❛♥❞❡s✮✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧♦s ✐♥s✲

tr✉♠❡♥t♦s ♠♦♥t❛❞♦s ❡♥ ❧♦s ❢♦❝♦s ❈❛ss❡❣r❛✐♥ ② ◆❛s♠②t❤ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s

❞✉r❛♥t❡ ❧❛s ♥♦❝❤❡s ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥ ❞❡ ♠✐♥✉t♦s ❝♦♥ só❧♦ ✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛✲

♠✐❡♥t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❡s♣❡❥♦ t❡r❝✐❛r✐♦✳ ▲❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❛♠❜♦s ❢♦❝♦s ❡s ❞❡

✹✻✳✷ ♠❡tr♦s ✭❢✴✶✶✮✳

❈✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠♦♥t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❛❝✐♠✉t❛❧✱ ❧❛ ❝✉❛❧ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣✉✲

t❛r✐③❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡ ❛❧t✉r❛ ② ❛❝✐♠✉t ♣❛r❛ ❣✉✐❛r ❧♦s ♦❜❥❡t♦s

❝❡❧❡st❡s ❛ ♦❜s❡r✈❛rs❡✳ ❊❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ t✐❡♥❡ ✉♥ ♣❡s♦ ❞❡ ✷✵✵ t♦♥❡❧❛❞❛s ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛

❝✉✐❞❛❞♦s❛♠❡♥t❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛❞♦ s♦❜r❡ ❝♦❥✐♥❡t❡s ❤✐❞r♦stát✐❝♦s ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❧❡ ❞♦t❛♥ ❞❡

✉♥❛ ❣r❛♥ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦s✳

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❛q✉í ❡♠♣❧❡❛❞❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥

❡❧ ❝❛tá❧♦❣♦ ❞❡ ❧✐❜r❡ ❛❝❝❡s♦ ❞❡❧ ❈❡♥tr♦ ❞❡ ❉❛t♦s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐❞❛❞ ❞❡ ■♥✈❡st✐❣❛❝✐♦✲

♥❡s ❆str♦♥ó♠✐❝❛s ❞❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙✉r✈❡② ❯♥✐t✱ ❈❆❙❯✮

❞❡❧ ■♥st✐t✉t♦ ❞❡ ❆str♦♥♦♠í❛ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✳ ❊st♦s ❞❛t♦s ✐♥✲

❝❧✉②❡♥ t♦❞❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❧♦s ❞❛t♦s✱ ❡st♦ ❡s✱ ❛❞❡♠ás

❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s s❡ t✐❡♥❡♥ ❧♦s ❜✐❛s✱ ✢❛ts✱ ❡str❡❧❧❛s ② ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❧á♠♣❛r❛s ❞❡

❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥✶✵✳

▲❛s ♥♦❝❤❡s ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❢✉❡r♦♥ ❡♥ ❆❣♦st♦ ❞❡ ✶✾✾✷✳

◆●❈ ✻✵✹ ❢✉❡ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❧❛ ♥♦❝❤❡ ❞❡❧ ✶✽ ❛❧ ✶✾✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ◆●❈ ✺✾✺ ❧❛ ♥♦❝❤❡

✾❉❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧ s✐t✐♦ ✇❡❜ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐♦✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❛❝✳❡s✴
✶✵❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s t✐❡♥❡♥ ❡❧ ❢♦r♠❛t♦ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣♦r

❝♦♥✈❡♥❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❞❛t♦s ❛str♦♥ó♠✐❝♦s✱ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ❋■❚❙ ✭❋❧❡①✐❜❧❡ ■♠❛❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt ❙②st❡♠✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✺✼

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❱✐st❛ ❞❡❧ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❞❡❧ ❘♦q✉❡ ❞❡
❧♦s ▼✉❝❤❛❝❤♦s✱ ❡♥ ▲❛ P❛❧♠❛✱ ❈❛♥❛r✐❛s✱ ❊s♣❛ñ❛✳

❞❡❧ ✶✾ ❛❧ ✷✵✳ ▲❛ r❡♥❞✐❥❛ ❢✉❡ ❝♦❧♦❝❛❞❛ ❡♥ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛s s♦❜r❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛

❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s✳ P❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ❢✉❡r♦♥ ❞✐❡③ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ◆●❈

✺✾✺ ❢✉❡r♦♥ ♥✉❡✈❡✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❛❜❛r❝❛r ✉♥ r❛♥❣♦ ❡s♣❡❝tr❛❧

s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛♠♣❧✐♦ s✐♥ ♣❡r❞❡r r❡s♦❧✉❝✐ó♥✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❛❞❡♠ás ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥

❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ❧í♥❡❛ ❞❡

❡♠✐s✐ó♥✱ ❡♥ ✉♥ ♠✐s♠❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥✳

▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ t♦❞♦s ❝♦♥ ✉♥ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✾✵➦✳ ❊❧ ❛♥❝❤♦

❡❢❡❝t✐✈♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s r❡❣✐♦♥❡s ❢✉❡ ❞❡ ✶✑✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❧♦s ❡s♣❛❝✐♦s ❡♥tr❡

♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ✈❛r✐❛r♦♥ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✳ P❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ❢✉❡ ❞❡ ✷✑✱

só❧♦ ❝♦♥ ❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ s❛❧t♦ ♠ás ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ✭❡♥tr❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡

r❡♥❞✐❥❛ ✻ ② ✼✮ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❢✉❡ ❞❡ ✸✑✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✳ P❛r❛ ◆●❈

✺✾✺✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ r❡♥❞✐❥❛ ❢✉❡ ❞❡ ✸✑✱ s❛❧✈♦ ♣❛r❛ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧❛

r❡♥❞✐❥❛ ✺ ② ✻✱ ♣❛r❛ ❧❛s q✉❡ ❢✉❡ ❞❡ ✷✑✳

❋✉❡r♦♥ t♦♠❛❞♦s ❞♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ s✐♠✉❧tá♥❡❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥✱ ✉♥♦ ❡♥ ❡❧

r❛♥❣♦ ❡♥tr❡ 6390➴ ❛ 6840 ➴ ✭❡♥ ❡❧ ❜r❛③♦ r♦❥♦✮ ② ♦tr♦ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ 4665➴ ❛

5065 ➴ ✭❡♥ ❡❧ ❜r❛③♦ ❛③✉❧✮✱ ❛♠❜♦s ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ 0.4 ➴ ♣í①❡❧−1✳ ❈♦♠♦

♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✹✳✶✱ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ✷✵✵✑ ❞❡ ❧❛r❣♦✱ ❝♦♥

✉♥ ♠✉❡str❡♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ 0′′.33525 ♣í①❡❧−1 ❡♥ ❡❧ ❜r❛③♦



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✺✽

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ ■③q✉✐❡r❞❛✿ ❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧ ❞❡ ✹✳✷ ♠❡tr♦s ✭❝ré❞✐t♦✿ ❏❡♥s
▼♦s❡r ❉✐❝✐❡♠❜r❡ ✷✵✵✸✮✳ ❉❡r❡❝❤❛✿ ■♥str✉♠❡♥t♦s ❈❛ss❡❣r❛✐♥✳ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧
❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ■❙■❙✳

◆●❈ ✻✵✹ ◆●❈ ✺✾✺

◆ú♠❡r♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ✶✵ ✾

P✳❆✳ ✾✵➦ ✾✵➦

❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ✾✵✵ ✕ ✶✵✵✵ s ✶✵✵✵ ✕ ✶✷✵✵ s

▼❛s❛ ❞❡ ❛✐r❡ ✶✳✶✺ ✕ ✶✳✵✶ ✶✳✶✾ ✕ ✶✳✵✵

❙❡❡✐♥❣ ✶✳✶✑ ✕ ✶✳✷✑ ✵✳✽✑ ✕ ✶✳✷✑

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✿ ❉✐st✐♥t♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✳

r♦❥♦ ② 0′′.3576 ♣í①❡❧−1 ♣❛r❛ ❡❧ ❜r❛③♦ ❛③✉❧✳ ❙❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♣♦r ♣♦s✐❝✐ó♥✳

▲♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♦s❝✐❧❛r♦♥ ❡♥tr❡ ✾✵✵ ② ✶✷✵✵ s❡❣✉♥❞♦s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛

♠❛s❛ ❞❡ ❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✶✳✵✶ ② ✶✳✷✶✳

❊st❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ♣r♦❞✉❝❡ ③♦♥❛s ❞♦♥❞❡ ♥♦ s❡ t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s

s❡ ❞❡❜❡♥ ❛ ❧♦s s❛❧t♦s ❡♥tr❡ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ♣♦r tr❛t❛rs❡

❞❡ s❛❧t♦s ♣❡q✉❡ñ♦s ✭❞❡ ✸✑ ❝♦♠♦ ♠á①✐♠♦✮ ♣✉❡❞❡♥ ❛♣❧✐❝❛rs❡ ♠ét♦❞♦s ❞❡ ✐♥t❡r♣♦✲

❧❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛s ár❡❛s ♥♦ ❝✉❜✐❡rt❛s ♣❛r❛ r❡♣r♦❞✉❝✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡

❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s✳ ❊st❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❝✉❜r✐r ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦

❧❛ r❡❣✐♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ② ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ❡♥ ♠❡♥♦s ❞❡ ✉♥❛ ♥♦❝❤❡ ❞❡

♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ♣♦r ❝❛❞❛ r❡❣✐ó♥✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✳ ■♠❛❣❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥
❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳✱ ❡❧ ♥♦rt❡ ❛♣✉♥t❛ ❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦ ② ❡❧ ❡st❡ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✻✵

✹✳✹✳ ❘❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s

❈✉❛❧q✉✐❡r ✈❛❧♦r ❞❡ ♣í①❡❧ ❡♥ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❈❈❉ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❝♦❧❡❝t❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ♣✐①❡❧ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥✳ ■❞❡❛❧♠❡♥t❡ ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡❜❡rí❛ s❡r ❡①❛❝t❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s

♣❛r❛ ❡s❛ ♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❝✐❡❧♦ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ♣♦r ❡s❡ ♣í①❡❧✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦ q✉❡ ♦❝✉rr❡ ❡♥

❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ ❡s q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡s ✐❣✉❛❧ ❛❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s q✉❡

❤❛♥ s✐❞♦ ❧✐❜❡r❛❞♦s ♣♦r ❧♦s ❢♦t♦♥❡s q✉❡ ✐♠♣❛❝t❡♥ ❝♦♥tr❛ ❡❧ ♣í①❡❧ ❡♥ ❝✉❡st✐ó♥ ②

♣♦r ❧❛ ❛❣✐t❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❡♥ ❞✐❝❤♦ ♣í①❡❧✱ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ ✏❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ♦s❝✉r✐❞❛❞✑✳

▼ás ❛ú♥✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ♣í①❡❧ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❡stá ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❝❡r♦ ♣♦r

❝✐❡rt❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❛❞✐t✐✈❛ ✭❜✐❛s✮✳ ❆s✐♠✐s♠♦✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r

❧♦s ❢♦t♦♥❡s ❞❡ ❝✐❡❧♦ ❡s ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣í①❡❧ ❛ ❧♦s ❢♦t♦♥❡s

✐♥❝✐❞❡♥t❡s✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦✱ ❡♥ ♣❛rt❡✱ ❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❛ tr❛✈és

❞❡❧ ❝❤✐♣✱ ② ❡♥ ♣❛rt❡ ❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ó♣t✐❝♦ ❡♥ ❧❛

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

P♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❡❥❡❝✉t❛r ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ♣❛s♦s s♦❜r❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣❛r❛

❝♦rr❡❣✐r ❞❡❢❡❝t♦s ❞❡❜✐❞♦s ❛ ❧❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱ ó♣t✐❝❛ ♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ q✉❡

♣✉❡❞❛ ❤❛❜❡r ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s✳ ❆ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ s❡ ❧❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ✏r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡

❞❛t♦s✑✳ ❊①✐st❡♥ ♣❛r❛ ❡st❡ ♣r♦♣ós✐t♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r♦❣r❛♠❛s ❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❡ ✭❝♦♥

❧✐❝❡♥❝✐❛ ●P▲✱ ●❡♥❡r❛❧ P✉❜❧✐❝ ▲✐❝❡♥s❡✮✱ ② ❡♥tr❡ ❧♦s ♠ás ♣♦♣✉❧❛r❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥

■❘❆❋ ✭■♠❛❣❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❋❛❝✐❧✐t②✮ ② ▼■❉❆❙ ✭▼✉♥✐❝❤ ■♠❛❣❡ ❉❛t❛

❆♥❛❧②s✐s ❙②st❡♠✮✳

❊❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s ❢✉❡ ■❘❆❋✱ s♦❢t✲

✇❛r❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣♦r ◆❖❆❖ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❖♣t✐❝❛❧ ❆str♦♥♦♠② ❖❜s❡r✈❛t♦r✐❡s✮ ❡♥

❚✉❝s♦♥✱ ❆r✐③♦♥❛✳ ➱st❡ ♣❡r♠✐t❡ tr❛❜❛❥❛r s♦❜r❡ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❜❛st❛♥t❡ ❞✐♥á♠✐❝❛✱

♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❛ñ❛❞✐r r✉t✐♥❛s ♦ s❝r✐♣ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦

s❡ t♦♠ó ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡❧ t✉t♦r✐❛❧ ✏●✉✐❞❡ ❢♦r r❡❞✉❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✲s❧✐t s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✇✐t❤ ■❘❆❋✑✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❛❧❣✉♥♦s ♦tr♦s t✉t♦r✐❛❧❡s ❞❡ ■❘❆❋ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ s✉ ♣á❣✐♥❛

✇❡❜ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s✶✶✳

✹✳✹✳✶✳ ❇✐❛s

❯s✉❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s ❞❡t❡❝t♦r❡s ❈❈❉ ❛❣r❡❣❛♥ ✉♥ ✈❛❧♦r ❛❞✐❝✐♦♥❛❧ ❛ ❝❛❞❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❙✐
✶✶❤tt♣✿✴✴✐r❛❢✳♥♦❛♦✳❡❞✉✴✱ ❤tt♣✿✴✴✐r❛❢✳♥♦❛♦✳❡❞✉✴t✉t♦r✐❛❧s✴t✉t♦r✐❛❧s✳❤t♠❧



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✻✶

s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡ ❜✐❛s ❛❣r❡❣❛❞♦ ♣♦r ❝❛❞❛ ♣í①❡❧✱ ♣✉❡❞❡ ❡♥t♦♥❝❡s

❝♦rr❡❣✐rs❡ s✉str❛②❡♥❞♦ ❡st❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡

r❡❛❧✐③❛ ❧❛ ❝❛♠♣❛ñ❛ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ t♦♠❛r ❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥❀ ❧♦

q✉❡ s❡ ❤❛❝❡ ❡s t♦♠❛r ✉♥❛ ❧❡❝t✉r❛ ❞❡❧ ❈❈❉ ❝♦♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ❝❡r♦✱ s✐♥

q✉❡ ést❡ r❡❝✐❜❛ ♥✐♥❣✉♥❛ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ s❛❜rá q✉é ✈❛❧♦r

❡stá ❛❣r❡❣❛♥❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ❯♥❛ ❜✉❡♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❤❛❝❡r ❡st♦ ❡s t♦♠❛r ✈❛r✐❛s

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

❞❡ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✳ ❊st❛ ❢✉❡ ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❡♥ ❝♦♠♦ s❡ ❝♦rr✐❣✐ó ♣♦r ❜✐❛s

❡♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❛q✉í ♣r❡s❡♥t❛❞♦✱ t♦♠❛♥❞♦ ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✺ ❛ ✶✵ ✐♠á❣❡♥❡s ❜✐❛s ♣♦r

♥♦❝❤❡ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛♥ ❧♦s ♣❛s♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s ✭s❡

❡s♣❡❝✐✜❝❛♥ ❛❞❡♠ás ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❞❡ ■❘❆❋ ✉t✐❧✐③❛❞♦s✶✷✮✿

❙❡ ♣r♦♠❡❞✐❛♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❜✐❛s ✭③❡r♦❝♦♠❜✐♥❡✮✳

❙❡ ♦❜t✐❡♥❡ ② s❡ ❡①❛♠✐♥❛ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❜✐❛s ✜♥❛❧✱ ést❛ ❡s ❡❧ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛s

❛♥t❡r✐♦r❡s ② ❧❛ q✉❡ s❡ s✉str❛❡rá ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ✭✐♠❡①❛♠✮✳

❙❡ r❡❛❧✐③❛ ❧❛ s✉str❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❛st❡r❜✐❛s ✭✐♠❛❣❡♥ ❜✐❛s ♣r♦♠❡❞✐❛❞❛✮ ❛❧ r❡st♦

❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦rt❛r ♣❛rt❡s ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s

♥♦ ♥❡❝❡s❛r✐❛s✱ ❝♦♠♦ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡ ♦✈❡rs❝❛♥ ✶✸ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✮✱ ♣❛r❛ ❡♥t♦♥❝❡s

q✉❡❞❛rs❡ ú♥✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ út✐❧ ❧❧❛♠❛❞❛ ✏tr✐♠s❡❝✑ ✭❝❝❞♣r♦❝✮✳

✹✳✹✳✷✳ ❈❛♠♣♦ P❧❛♥♦ ✭❋❧❛t✮

❊st❛ ❝♦rr❡❝❝✐ó♥ ♣❡r♠✐t❡ r❡♣❛r❛r ❧❛s ❛❧t❡r❛❝✐♦♥❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❈❈❉✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❝♦♠♦ s✉❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❜✐❛s✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦

t♦♠❛r ✐♠á❣❡♥❡s ❧❧❛♠❛❞❛s ✏✢❛t✑ ♦ ❞❡ ❝❛♠♣♦ ♣❧❛♥♦✳ ❊st❛s s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❛❧ ❝♦♠✐❡♥③♦

② ❛❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦❝❤❡ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ ♣✉❡❞❡♥ ❡♠♣❧❡❛rs❡ tr❡s ♠ét♦❞♦s✿

❛♣✉♥t❛r ❡❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❤❛❝✐❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❤♦♠♦❣é♥❡❛ ❞❡ ❝✐❡❧♦ ✭❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❧♦s ✢❛ts

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

❢♦r♠❛ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ ❧á♠♣❛r❛s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s ♦ ❜✐❡♥✱ ❝♦❧♦❝❛r ✉♥❛

❧á♠♣❛r❛ ❞❡ ❧✉③ ❜❧❛♥❝❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦✱ q✉❡ ❢✉❡ ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦

✶✷P❛r❛ ♠♦❞✐✜❝❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ✉♥❛ ❝♦♠❛♥❞♦ ❞❡❜❡ ❡s❝r✐❜✐rs❡ ❛♥t❡s ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❡♣❛r✱
❡s ❞❡❝✐r✱ s✐ s❡ q✉✐❡r❡ ❡❞✐t❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❝❝❞♣r♦❝✱ ❡♥t♦♥❝❡s s❡ ❡s❝r✐❜✐rá ✏❡♣❛r
❝❝❞♣r♦❝✑✳

✶✸❘❡❣✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♥ ✉♥ ♥✐✈❡❧ ♠✉② ❜❛❥♦ ❞❡ ❝✉❡♥t❛s q✉❡ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❡str✉❝t✉r❛✱
❞❡❧✐♠✐t❛ ❧❛ ③♦♥❛ út✐❧ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥✳ P❛r❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛r❧♦ ❞❡❜❡ ❡❧❡❣✐rs❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ✢❛t ② ✉t✐❧✐③❛r
❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ✐♠♣❧♦t✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✻✷

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ■♠❛❣❡♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡❧ ♦✈❡rs❝❛♥ ❡♥ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✢❛t✳

♣❛r❛ ♥✉❡str♦s ❞❛t♦s✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❝♦♥ ❧♦s ❜✐❛s✱ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❡st❛ ♣❛rt❡ ❞❡

❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ s❡ t♦♠❛r♦♥ ✈❛r✐❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✢❛t✳

▲❛ ✐❞❡❛ ❝♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❝❛♠♣♦ ♣❧❛♥♦ ❡s q✉❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥

❞❡ ❝❛♠♣♦ ♣❧❛♥♦ ❞❡ ❝✉❡♥t❛ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣í①❡❧ ❛ ♣í①❡❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧

s✐st❡♠❛✳ P❛r❛ ❤❛❝❡r ❡st❛ ❝♦rr❡❝❝✐ó♥ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❤❛❜❡r ❝♦rr❡❣✐❞♦ ❛♥t❡s ♣♦r ❜✐❛s✳

❊❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❢✉❡ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

❙❡ ✈❡r✐✜❝❛ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✢❛t q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❡st❛✲

❞íst✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✭✐♠st❛t✮✳

❙❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥ t♦❞❛s ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✢❛t ❝♦♥ q✉❡ s❡ ❝✉❡♥t❡ ✭✢❛t❝♦♠❜✐♥❡✮✳

❙❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✢❛t ✜♥❛❧ ② s❡ ❡st❛❜❧❡❝❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ s✉❛✈❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡

❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✢❛t r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡❧ ♣❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ s❡ ❜✉s❝❛
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✉♥ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❜❛❥♦ ♦r❞❡♥ ♣✉❡s s❡ ❞❡s❡❛ ❛❥✉st❛r ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❧❛

✐❧✉♠✐♥❛❝✐ó♥ ♣r♦❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧á♠♣❛r❛❀ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥

✢❛t ❝♦♠❜✐♥❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ✜❥❛ ✭r❡s♣♦♥s❡✮✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝♦rr✐❣❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ♣♦r ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ✢❛t r❡s✉❧t❛♥t❡

❞❡ ❧♦s ♣❛s♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ✭❝❝❞♣r♦❝✶✹✮✳

✹✳✹✳✸✳ ❈♦rr❡❝❝✐ó♥ ♣♦r ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛

▲❛ ❧✉③ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦❜❥❡t♦ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❡①t❡r✐♦r ❞❡❜❡ ❛tr❛✈❡s❛r ✉♥❛

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

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❣❛❧á❝t✐❝♦✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✱ ❣❛s ② ♣♦❧✈♦✳ ❉❡ ❡st❛

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

❞❡❝✐r ❞❡ ❧♦s ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ② ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥✳ ▲♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧❛ ❡①t✐♥❝✐ó♥

♣✉❡❞❡♥ ♣r♦❝❡❞❡r t❛♥t♦ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛ t❡rr❡str❡✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛✱ ést❛ ❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛s❛

❞❡ ❛✐r❡ q✉❡ ❞❡❜❡♥ ❛tr❛✈❡s❛r ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ♣❛r❛ s❡r ❝❛♣t❛❞♦s✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ ❧❛

❡①t✐♥❝✐ó♥ t❡♥❞rá s✉ ♠í♥✐♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥✐t ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✮✶✺✳

▲❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ ✢✉❥♦ ❝♦rr❡❣✐❞♦ ♣♦r ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛✱ I0✱ ❡s

❞❡❝✐r✱ ❡❧ ✢✉❥♦ ❡♠✐t✐❞♦✱ ❡s ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

I0 =
eK·X

I
=

ek/[1.085·cos(z)]

I
,

♣✉❡st♦ q✉❡✱

K =
k

1.085
,

X = sec(z) =
1

cos(z)

✶✹▲♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛ ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ✐♠r❡❞✱ ❝❝❞r❡❞✱ t✇♦❞s♣❡❝ ② ❧♦♥❣s❧✐t ❞❡
■❘❆❋✳

✶✺■♠❛❣❡♥ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❧❛s ♥♦t❛s ✏❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts✿ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❡✐♥❣✑ ❞❡ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘✐❝❤✲
♠♦♥❞✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❛t♠♦s❢ér✐❝❛ ② s✉s ❡❢❡❝t♦s ❡♥ ❧❛ ♣ér✲
❞✐❞❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❡♠✐t✐❞♦ ♣♦r ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❛str♦♥ó♠✐❝♦✳

❞♦♥❞❡ I ❡s ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ✢✉❥♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦✱ K ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡①t✐♥❝✐ó♥ ♣♦r

✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛s❛ ❞❡ ❛✐r❡✱ k ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞

♣♦r ♠❛s❛ ❞❡ ❛✐r❡✱ X ❡s ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡ ❛✐r❡✱ ② z ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛❧ ❝❡♥✐t✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s

♣❛r❛ K ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧ ❛r❝❤✐✈♦ ❞❡❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r✐♦

❞❡ ❘♦q✉❡ ❞❡ ❧♦s ▼✉❝❤❛❝❤♦s✶✻✳

✹✳✹✳✹✳ ❈❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛

❯♥ ❛s♣❡❝t♦ ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ tr❛❜❛❥❛ ❝♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s ❡s r❡❛❧✐③❛r ❝♦♥ ❣r❛♥

❝✉✐❞❛❞♦ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳

❙❡ ❝♦♠✐❡♥③❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥❞♦ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rá♥ ♣❛r❛

♣♦❞❡r ❝❛❧✐❜r❛r ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s✳ ❊st♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❡rt❡♥❡✲

❝❡♥ ❛ ❡s♣❡❝tr♦s ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❧á♠♣❛r❛s ❝✉②❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡stá♥ ❜✐❡♥

✶✻❊st❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ✇❡❜✿
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❣✳✐❛❝✳❡s✴❆str♦♥♦♠②✴♦❜s❡r✈✐♥❣✴♠❛♥✉❛❧s✴♣s✴t❡❝❤❴♥♦t❡s✴t♥✵✸✶✳♣❞❢
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✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛s✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❧á♠♣❛r❛s ❞❡ ❝♦❜r❡✲♥❡ó♥✱ ✭❈✉◆❡✮✱ ②

❝♦❜r❡✲❛r❣ó♥✱ ✭❈✉❆r✮✳ ❆❞❡♠ás ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❧á♠♣❛r❛s✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉❜✐✲

❝❛r ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ② ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝❡♥tr❛❧✳ ❊st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ❜✐tá❝♦r❛ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s

❢✉❡r♦♥ ✶✷✵✵❘✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❜r❛③♦ r♦❥♦ ② ✶✷✵✵❇✱ ♣❛r❛ ❡❧ ❛③✉❧❀ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞

❞❡ ♦♥❞❛ ❝❡♥tr❛❧ ❢✉❡r♦♥ ❞❡ ✻✻✵✵ ➴ ♣❛r❛ ❡❧ ❜r❛③♦ r♦❥♦ ② ✹✽✺✵ ➴ ♣❛r❛ ❡❧ ❛③✉❧✳

❉❡s♣✉és s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧♦s ♣❛s♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

Pr✐♠❡r♦ ❞❡❜❡ ❡❧❡❣✐rs❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ✏❆❘❈✑✶✼ ② ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ❡❧ ♥♦♠✲

❜r❡ ❞❡❧ ❛r❝❤✐✈♦ ❆❘❈ ✭❝♦♠❛♥❞♦ ✐❞❡♥t✐❢②✮✳ ❊❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❡♥t♦♥❝❡s ♠♦str❛rá

❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❆❘❈ q✉❡ ❧❡ ❤❡♠♦s ❞❛❞♦ ② s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ♠❛♥✉❛❧♠❡♥✲

t❡ ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❧í♥❡❛s q✉❡ s❡❛♥ ♣♦s✐❜❧❡s ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ t❛❜❧❛s ❞❡

r❡❢❡r❡♥❝✐❛✶✽ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✮✳

❙❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ t♦❞❛s ❧❛s ❧í♥❡❛s s♦❜r❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❆❘❈ q✉❡ ♥♦ ❢✉❡r♦♥ ✐❞❡♥t✐✲

✜❝❛❞❛s ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ t♦♠❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧❛s ❧í♥❡❛s q✉❡ ②❛ ❧♦ ❡stá♥✱

❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛s ❧í♥❡❛s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣❛s♦ ❛♥t❡r✐♦r ✭r❡✐❞❡♥t✐❢②✮✳

❙❡ ❛s✐❣♥❛♥ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡♥ ♣✐①❡❧❡s ❡♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳

❊st♦ s❡ r❡❛❧✐③❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❛ ❞❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s

❡s♣❛❝✐❛❧❡s x ② y✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ λ = f(x, y)✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❛❥✉st❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛

❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❈❤❡❜②s❤❡✈ ❞❡ ♦r❞❡♥ ✻ ♣❛r❛ t♦❞❛ y✳ ❊♥ ❡st❡

♣✉♥t♦ ❞❡❜❡ ❝✉✐❞❛rs❡ q✉❡ ❧♦s r❡s✐❞✉♦s q✉❡ ❛rr♦❥❛ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ t❡♥❣❛♥ ✉♥❛

❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❧♦ ♠ás ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦s✐❜❧❡✱ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ ♣✉❡❞❡ ✈❛r✐❛rs❡ ❡❧ ♦r❞❡♥

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

✉♥✐❢♦r♠✐❞❛❞ ✭✜t❝♦♦r❞s✮✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝❛❧✐❜r❛♥ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ t♦❞❛s ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧❛s

♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✱ ❡st♦ ❡s q✉❡ ❡♥ ❝❛❞❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡❧ ❡❥❡ ❞❡ ❛❜s❝✐s❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡rá

❛❤♦r❛ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛✳ P❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡st❡ ❛❥✉st❡✱ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦

s❡ ❡♠♣❧❡ó ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ s♣❧✐♥❡✸ ❞❡ ❝✉❛rt♦ ♦r❞❡♥✳

✶✼▲❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❆❘❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❧❛s ❧á♠♣❛r❛s ❈✉◆❡ ② ❈✉❆r✱
❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✳ ❊st❛s ✐♠á❣❡♥❡s s♦♥ ❧❛s q✉❡ s❡r✈✐rá♥ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❝❛❧✐❜r❛r ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧❛s
✐♠á❣❡♥❡s ♦❜s❡r✈❛❞❛s✳ P❛r❛ ♣♦❞❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛r ❡♥ ■❘❆❋ ❝✉á❧❡s s♦♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❆❘❈ s❡ ✉t✐❧✐③❛
❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦ ❤s❡❧ ② s❡ ❧❡ ❞❛ ❝♦♠♦ ♣❛rá♠❡tr♦ ♦❜st②♣❡✱ ♣❛r❛ q✉❡ ♠✉❡str❡ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥❀
♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ♣❛r❛ ✈❡r ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ t♦❞❛s ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❋■❚❙ s❡ ❡s❝r✐❜✐r✐❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
✐♥str✉❝❝✐ó♥✿ ✏❤s❡❧ ✯✳✜ts ✩■✱❖❇❙❚❨P❊ ②❡s✑✳

✶✽❊st❛s t❛❜❧❛s ✈✐❡♥❡♥ ②❛ ✐♥❝❧✉✐❞❛s ❡♥ ■❘❆❋ ❡♥ ❡❧ ❞✐r❡❝t♦r✐♦ ❧✐♥❡❧✐sts✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✻✻

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✿ ❆rr✐❜❛✿ ■♠❛❣❡♥ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♣❛r❛ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳ ▲❛s ♠❛r❝❛s ❛♠❛r✐❧❧❛s ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ❧í♥❡❛ ❤❛
s✐❞♦ ❛❥✉st❛❞❛✳ ❙❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡st❡ ❡s♣❡❝tr♦ ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦
❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✳ ❆❜❛❥♦✿ ❊s♣❡❝tr♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❝❛❧✐❜r❛♥ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s
❆❘❈ ❞❡ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✻✼

✹✳✹✳✺✳ ❙✉str❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❝✐❡❧♦

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❤❛❝❡r ✉♥❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ s✉str❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❝✐❡❧♦✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❡s✲

t❛s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❡st✉❞✐❛❞♦✳P❛r❛ ❡❧❧♦ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦

s❡ t♦♠❛ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❧✐❜r❡ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ✭❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s

❡s♣❡❝tr♦s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❡s ♥❡❝❡s❛r✐❛✮ ② s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ♣❡rt❡♥❡✲

❝✐❡♥t❡ ❛ ❞✐❝❤❛ ③♦♥❛✳ ❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❝r❡❛ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❛r❛ ❝❛❞❛

❡s♣❡❝tr♦✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ r❡st❛ ❛ ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝tr♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ✉♥✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ② s❡ r❡♣✐t❡ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s

❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s✶✾✳

✹✳✹✳✻✳ ❘❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s

▲♦s r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s s♦♥ ♣❛rtí❝✉❧❛s ❝❛r❣❛❞❛s ❝♦♥ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛✱ ♣r❡✲

s❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❡①t❡r✐♦r✳ ❊st❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s s♦♥ ❞❡t❡❝t❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ❈❈❉✱ ♣r♦❞✉✲

❝✐❡♥❞♦ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝✉❡♥t❛s ❞❡t❡❝t❛❞♦✳ ❊♥tr❡ ♠ás

❧❛r❣♦ s❡❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❡①♣♦s✐❝✐ó♥ ♠❛②♦r ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡✈❡♥t♦s ✭r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s✮ s❡

✈✐s✉❛❧✐③❛rá♥ ❡♥ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✳

❊①✐st❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧♦s r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥✳ ■❘❆❋

❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✈❛r✐♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ♣❛r❛ t❛❧ t❛r❡❛✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s ❡❧ ✉t✐❧✐③❛❞♦

s❡rí❛ ❝♦s♠✐❝r❛②s❀ ❡①✐st❡♥ t❛♠❜✐é♥ ♦tr♦s q✉❡ ■❘❆❋ ♠✐s♠♦ ♥♦ t✐❡♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❞♦✱

♣❡r♦ ❝✉②❛s r✉t✐♥❛s ♣✉❡❞❡♥ ❤❛❝❡rs❡ ❝♦rr❡r s♦❜r❡ ■❘❆❋✱ ❡st❡ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ▲✳❆✳

❈♦s♠✐❝ ✷✵✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛ s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡st♦s ❞♦s ❝♦♠❛♥❞♦s

♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦s s✉❡❧❡♥ ❛ñ❛❞✐r r✉✐❞♦ ♦ ❞✐st♦rs✐♦♥❡s ❛ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s✳ ❊♥ ❡s❡ ❝❛s♦✱

✉♥❛ ♦♣❝✐ó♥ q✉❡ ❣❛r❛♥t✐❝❡ q✉❡ ♥♦ ❤❛❜rá t❛❧❡s ❛❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞✐st♦rs✐♦♥❡s ♦ r✉✐❞♦✱

❡s ❡❧✐♠✐♥❛r ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ❧♦s r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ❡❧ ❝♦♠❛♥❞♦

✐♠❡❞✐t ❞❡ ■❘❆❋✳ ❉✐❝❤♦ ❝♦♠❛♥❞♦ ✉t✐❧✐③❛ r✉t✐♥❛s ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ s✉♣r✐♠✐r

❧♦s ♣✐①❡❧❡s q✉❡ ❤❛♥ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❡❧ r❛②♦ ❝ós♠✐❝♦ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦

❞❡ ❧♦s ♣✐①❡❧❡s ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡s ② ❝♦❧♦❝❛r t❛❧ ✈❛❧♦r ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡❧ r❛②♦ ❝ós♠✐❝♦✳ ❊st❡

♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❛✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷ ♠✉❡str❛

✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❛♥t❡s ② ❞❡s♣✉és ❞❡ ❡❧✐♠✐♥❛r ❧♦s r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s✳

✶✾▲♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❢✉❡r♦♥ ❝❝❞♣r♦❝ ❡ ✐♠❝♦♠❜✐♥❡✱ q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛ ❧♦s ♣❛q✉❡t❡s ✐♠r❡❞✱

❝❝❞r❡❞✱ ✐♠❛❣❡s ❡ ✐♠♠❛t❝❤ ❞❡ ■❘❆❋✳
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✳②❛❧❡✳❡❞✉✴❞♦❦❦✉♠✴❧❛❝♦s♠✐❝✴
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✷✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡s♣❡❝tr♦ s✐♥ ❤❛❜❡r q✉✐t❛❞♦ r❛②♦s ❝ós♠✐❝♦s ✭❛rr✐✲
❜❛✮ ② ❞❡s♣✉és ❞❡ q✉✐t❛r❧♦s ✭❛❜❛❥♦✮✳ ❊st❡ ❡s♣❡❝tr♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ◆●❈ ✻✵✹✳
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✹✳✹✳✼✳ ❈❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ✢✉❥♦

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ✢✉❥♦ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❤❛❝❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞❡s ❞❡

✐♥t❡♥s✐❞❛❞✳ ❖r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ést❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❆✳❉✳❯✳ ✭♥ú♠❡r♦ ❞❡

❝✉❡♥t❛s✮✱ q✉❡ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ tr❛♥s❢♦r♠❛r ❡♥ ❡r❣ ❝♠−2 s−1 ➴
−1

✳ ❊st❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥

s❡ r❡❛❧✐③❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡stá♥❞❛r ♦ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥✳

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ♥♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ♣♦r ✢✉❥♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛ ❡str❡❧❧❛

❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ✭❦♦♣♣✷✼✮ ♣r❡s❡♥t❛ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ✈✐s✐❜❧❡

✉♥✐❝❛♠❡♥t❡ ✺ ♣✉♥t♦s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱ s❡❣ú♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ❝♦♥s✉❧t❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛✱

✉♥ ♥ú♠❡r♦ ✐♥s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❝♦rr❡❝t❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡str♦s ❞❛t♦s✳ P♦r ❧♦

t❛♥t♦ ❧♦s ✢✉❥♦s ❡♠♣❧❡❛❞♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡stá♥ ❡①♣r❡s❛❞♦s ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❆✳❉✳❯✳

✹✳✹✳✽✳ ❆❥✉st❡ ❞❡ ❧í♥❡❛s

❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❧♦s ♣❛s♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s r❡s✉❧t❛♥t❡s ❡stá♥

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

❡①❛♠✐♥❛r ♣r✐♠❡r♦ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ q✉❡ ♣✉❡❞❛♥ ♦❜s❡r✈❛rs❡✳ ❊❧ ❛❥✉st❡ ❞❡

❧í♥❡❛s s❡ ❤✐③♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡ ❧✐❜r❡ ❛❝❝❡s♦✱ ❉✐♣s♦ ❞❡❧

Pr♦②❡❝t♦ ❙t❛r❧✐♥❦✷✶✳

▲♦s ♣❛s♦s q✉❡ s❡ s✐❣✉✐❡r♦♥ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧í♥❡❛s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛ ❝♦♥t✐✲

♥✉❛❝✐ó♥✳

❖❜t❡♥❡r ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡

❛ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✳

▲❛ ✐❞❡❛ ❡s ♦❜t❡♥❡r ❡s♣❡❝tr♦s s✉♠❛♥❞♦ ❝✉❛tr♦ ❧í♥❡❛s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛s ❞❡ ♣í①❡❧❡s✱

q✉❡ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s s❡ ❛❥✉st❛ ❛❧ s❡❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s

✭✵✳✽✑ ✲ ✶✳✷✑✮✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ♣❡r♠✐t✐r♥♦s ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ s❡ñ❛❧ ❛ r✉✐❞♦ ✭❙✴◆✮✳ ❈❛❞❛ ✉♥❛

❞❡ ❞✐❝❤❛s s✉♠❛s ❝♦♥st✐t✉✐rá ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s

r❡s✉❧t❛♥t❡s ❡st❛rá♥ ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❋■❚❙✱ q✉❡ s♦♥ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦s ❡♥ ❢♦r♠❛t♦ ❉❆❚ ♣❛r❛

s❡r ❡①❛♠✐♥❛❞♦s ♣♦r ❉✐♣s♦✳ ❊st♦s ♣❛s♦s s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❝♦♥ ❛②✉❞❛ ❞❡ ■❘❆❋ ✉t✐✲

❧✐③❛♥❞♦ ❧♦s ❝♦♠❛♥❞♦s ✐♠❝♦♠❜✐♥❡ ✭♣❛r❛ ❧♦s ♣r♦♠❡❞✐♦s ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ♣✐①❡❧❡s✮ ②

✇s♣❡❝t❡①t ✭❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❛r❝❤✐✈♦s ❋■❚❙ ❛ ❛r❝❤✐✈♦s ❉❆❚✮✳
✷✶▲❛ ♣á❣✐♥❛ ✇❡❜ ❞❡❧ ♣r♦②❡❝t♦ ❙t❛r❧✐♥❦ ❡s ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✿

❤tt♣✿✴✴st❛r❧✐♥❦✳❥❛❝❤✳❤❛✇❛✐✐✳❡❞✉✴st❛r❧✐♥❦✳ P❛r❛ ♠ás ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❉✐♣s♦ ✐r ❛
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳st❛r❧✐♥❦✳r❧✳❛❝✳✉❦✴❞♦❝s✴s✉♥✺✵✳❤t①✴s✉♥✺✵✳❤t♠❧
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❍α ❉♦❜❧❡t❡ ❞❡
❬◆■■❪

λλ6548, 6584

❉♦❜❧❡t❡ ❞❡
❬❙■■❪

λλ6717, 6731

❍β ❉♦❜❧❡t❡ ❞❡
❬❖■■■❪

λλ4959, 5007

❉✐❢❡r❡♥❝✐❛
❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡
♦♥❞❛ ❡♥tr❡
❧í♥❡❛s ❬➴❪

✖ ✸✺✳✺ ✶✹✳✸✽ ✖ ✹✽✳✻✸

❈❡♥tr♦ ❞❡
r❡❢❡r❡♥❝✐❛

❬➴❪

✻✺✻✸ ✻✺✹✽ ② ✻✺✽✹ ✻✼✶✼ ② ✻✼✸✶ ✹✽✻✶ ✹✾✺✾ ② ✺✵✵✼

❈♦❝✐❡♥t❡ ❞❡
✐♥t❡♥s✐❞❛❞
❡♥ ✢✉❥♦s

✖ ✸ P❛rá♠❡tr♦
❧✐❜r❡

✖ ✸

❚❛❜❧❛ ✹✳✷✿ ❱❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❉✐♣s♦

❍❛❝❡r ❡❧ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ t♦❞♦s ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s✳

P❛r❛ ❡st❡ ♣✉♥t♦ s❡ ❝♦♥str✉②❡r♦♥ s❝r✐♣ts ♣❛r❛ ❉✐♣s♦✱ ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ❞❛ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛✲

❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s✱ ❞❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❛❧ ❡❥❡❝✉t❛r❧♦s

❡♥ ❉✐♣s♦ só❧♦ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❛❥✉st❡✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ r❡s✉♠❡♥

❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✹✳✷✳ ◆ót❡s❡ q✉❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❞♦❜❧❡t❡ s❡ ❛s✐❣♥❛ ❡♥ ❡❧ ❛❥✉st❡ ❡❧ ♠✐s♠♦

❛♥❝❤♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s ❧í♥❡❛s ✭tí♣✐❝❛♠❡♥t❡ s❡ ❡♠♣✐❡③❛ ❝♦♥ ✉♥❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✷ ➴✮✳

❯♥❛ ✈❡③ r❡❛❧✐③❛❞♦s ❧♦s ❛❥✉st❡s✱ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ♥♦s ❡♥tr❡❣❛ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ ❛r❝❤✐✈♦s ❞❡

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

❞❡ ♦♥❞❛ ❝❡♥tr❛❧✱ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❛ ♠❡❞✐❛ ❛❧t✉r❛ ✭❋❲❍▼✮ ② ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❧í♥❡❛✱ ❝♦♥ s✉s

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

♣❡r♠✐t❡♥ ✈✐s✉❛❧✐③❛r ❣rá✜❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❛❥✉st❡ r❡❛❧✐③❛❞♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸ ✮

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ ♥♦tó ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s✐♥❣✉❧❛r✱ ♣✉❡s tr❛s r❡✈✐s❛r ❧♦s

❞❛t♦s s❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ❣❛✉ss✐❛♥❛s ✭❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s

❞❡ r❡♥❞✐❥❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣❛r❛ ❡st♦s ❝❛s♦s

s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ♥✉❡✈♦ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❧♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ♣❡r♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦

❛❤♦r❛ ❞✐❝❤♦ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✸✿ ❆r❝❤✐✈♦s ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❉✐♣s♦ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡❧ ❛❥✉st❡✳
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✹✳✹✳✾✳ ❊❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛♣❛s ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡

❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s

❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s✳ ▲♦s ♠❛♣❛s ❛q✉í ❝r❡❛❞♦s s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❖r✐❣✐♥▲❛❜✳ ❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝r❡❛❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡

❧♦s ❛❥✉st❡s ❞❡ ❧í♥❡❛✱ s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ t❛❜❧❛s t❛❧❡s q✉❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ s❡

t✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❢ís✐❝❛✿ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧✱ ✢✉❥♦✱ ❡t❝✳ ❯♥❛

✈❡③ ❝r❡❛❞❛s ❞✐❝❤❛s ❧❛s t❛❜❧❛s✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡❧❧❛s✱ ❖r✐❣✐♥ ♣❡r♠✐t❡ ❝r❡❛r ♠❛tr✐❝❡s ❞❡

❧❛s q✉❡ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♦❜t❡♥❞rá♥ ❧♦s ♠❛♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✳

❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✱ ❤❛② ③♦♥❛s ♥♦ ❝✉❜✐❡rt❛s ♣♦r ❧❛ r❡♥❞✐✲

❥❛✱ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ♣❛r❛ r❡❝r❡❛r ❧❛ r❡❣✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡❜❡ r❡❛❧✐③❛rs❡ ✉♥❛

✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r ❛q✉❡❧❧❛s ③♦♥❛s ❞♦♥❞❡ ♥♦ s❡ t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ♠é✲

t♦❞♦ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③ó ♣❛r❛ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❢✉❡ ❡❧ ❞❡ ❘❡♥❦❛ ✫ ❈❧✐♥❡

✭✶✾✽✹✮✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ❘❡♥❦❛✲❈❧✐♥❡ ❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❜❛st❛♥t❡ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❡♥ té❝♥✐❝❛s ❞❡

✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥✳ ➱st❡ ♠ét♦❞♦ ❡s rá♣✐❞♦✱ r♦❜✉st♦✱ ❢á❝✐❧ ❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ② r❡s✉❧t❛

♠✉② ❡✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❝❛s♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ t✐❡♥❡♥ ❞❛t♦s ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉✐❞♦s✱

❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ♥✉❡str♦ ❝❛s♦✳ ❋r❛♥❦❡ ✭✶✾✼✾✮ ♣✉❜❧✐❝ó ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✷✾ ♠ét♦❞♦s

❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ s✉❛✈❡ ♣❛r❛ ❞❛t♦s ❞✐str✐❜✉✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣❧❛♥♦✳ ❊♥tr❡ ❧♦s ❝r✐t❡r✐♦s

✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❥✉③❣❛r ❧♦s ♠ét♦❞♦s s❡ ❡♥❝♦♥tr❛❜❛♥ ❡①❛❝t✐t✉❞✱ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✱ r❡q✉✐s✐✲

t♦s ❞❡ ❛❧♠❛❝❡♥❛♠✐❡♥t♦✱ ② ❧❛ ❛♣❛r✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ r❡s✉❧t❛♥t❡✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦

❛ s✉ ❡st✉❞✐♦✱ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❘❡♥❦❛ ② ❈❧✐♥❡ ❡s ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s q✉❡ ♠✐♥✐♠✐③❛ ❝♦♥ ♠❛✲

②♦r ❡✜❝❛❝✐❛ ❧♦s ❡rr♦r❡s ❛❜s♦❧✉t♦s ♠á①✐♠♦s ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧♦s ❞❛t♦s❀ ❝❛❜❡

♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❧♦s ❧✉❣❛r❡s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛❜❛♥ ♠❛②♦r❡s ❡rr♦r❡s s❡ ♣r♦❞✉❥❡r♦♥ ❝❡r❝❛

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

q✉❡ r❡❛❧✐③❛ ❡st❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ s♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿

✶✳✲ ❙❡ r❡❛❧✐③❛ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝✐ó♥ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ❡♥✈♦❧✈❡♥t❡ ❝♦♥✈❡①❛ ❞❡ ❧♦s ♥♦❞♦s✱

❡st♦ ❡s✱ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝♦♥✈❡①❛ ♠ás ♣❡q✉❡ñ❛ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛ t♦❞♦s ❧♦s ♥♦❞♦s✳ ❊st♦ s❡

r❡❛❧✐③❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❝♦♥❡①✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♥♦❞♦s ❝♦♥ s❡❣♠❡♥t♦s ❞❡ ❧í♥❡❛✳ ❊st❡ ♣r♦❝❡s♦

s❡ ❡❥❡❝✉t❛ s♦❜r❡ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s ❞❛❞❛s✳ ▲♦s tr✐á♥❣✉❧♦s ❝♦♥str✉✐❞♦s s❡

❞✐❜✉❥❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❧♦s ✈ért✐❝❡s ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s s❡❛♥ ❞❛t♦s ❝♦♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ♥♦

s❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡♥ ♥✉♥❝❛ ✉♥♦s ❝♦♥ ♦tr♦s ② s❡❛♥ ❡q✉✐❛♥❣✉❧❛r❡s ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛✳

✷✳✲ ❙❡ ❡st✐♠❛♥ ❧❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ♣❛r❝✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ f ❝♦♥ r❡s✲

♣❡❝t♦ ❛ x ❡ y ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♥♦❞♦s q✉❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡♥



❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❖❇❙❊❘❱❆❈■❖◆❊❙ ❨ ❘❊❉❯❈❈■Ó◆ ❉❊ ❉❆❚❖❙ ✼✸

❝✉❛❧q✉✐❡r ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ♥♦❞♦s ❝❡r❝❛♥♦s ✭♠ét♦❞♦ ❧♦❝❛❧✮ ♦ ❜✐❡♥ ❡♥ ❧❛ t♦t❛❧✐❞❛❞ ❞❡

❧♦s ♥♦❞♦s ✭♠ét♦❞♦ ❣❧♦❜❛❧✮✳

✸✮ P❛r❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❛r❜✐tr❛r✐♦ ✭❳✱ ❨✮ ❡♥ ❧❛ ❡♥✈♦❧t✉r❛ ❝♦♥✈❡①❛ ❞❡❧ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡

♥♦❞♦s✱ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ q✉é tr✐á♥❣✉❧♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❡❧ ♣✉♥t♦✱ ② s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ✐♥t❡r✲

♣♦❧❛❞♦ f(x, y) ✉s❛♥❞♦ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ② ❧❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ♣❛r❝✐❛❧❡s ❡st✐♠❛❞❛s

❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s tr❡s ✈ért✐❝❡s ❞❡❧ tr✐á♥❣✉❧♦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❧❛ ♣♦s✐✲

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

❊st❡ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❢✉❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛s r✉t✐♥❛s ❊✵✶❙❆❋ ②

❊✵✶❙❇❋✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r❛ s✉ ❧✐❜r❡ ✉s♦ ❡♥ ❡❧ ❛r❝❤✐✈♦ ❞❡❧

◆❆● ❋♦rtr❛♥ ▲✐❜r❛r② ❘♦✉t✐♥❡ ❉♦❝✉♠❡♥t✷✷✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❡sq✉❡♠át✐❝❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦ ♣❛r❛ ❝r❡❛r

✉♥ ♠❛♣❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✳ ▲❛ ♣r✐♠❡r❛ ✈❡♥t❛♥❛ ✭❛rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ ♠✉❡str❛ ❧♦s ❞❛t♦s

♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡❧ ❛❥✉st❡ r❡❛❧✐③❛❞♦✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❜❛s❡ ♣❛r❛ ❧❛ ♣♦st❡r✐♦r

❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ✭❛❜❛❥♦ ✐③q✉✐❡r❞❛✮✳ ❊st❛ ♠❛tr✐③ ❧❛ ❛rr♦❥❛

❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❧❡ ❤❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞♦ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡rá

✉t✐❧✐③❛❞❛ ✭❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❘❡♥❦❛✲❈❧✐♥❡✮ ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡

♣✉♥t♦s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐③✳ ▲❛s ♠❛tr✐❝❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥

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

♠✐❧❧ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s✳ ❆sí ♣✉❡s✱ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ s❡ ❝r❡❛

❡❧ ♠❛♣❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❞❡❧ q✉❡ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛♥ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s

❝♦♠♦ ❡s❝❛❧❛ ② ❝ó❞✐❣♦ ❞❡ ❝♦❧♦r✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❣r❛✜❝❛r✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛

❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s✳

❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ ❤❛ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❡❢❡❝✲

t✉❛❞❛✳ ❊♥ ❧♦s ❝❛♣ít✉❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s s❡ ♣r❡s❡♥t❛rá♥ ② ❛♥❛❧✐③❛rá♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s

♦❜t❡♥✐❞♦s✳

✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❛❣✳❝♦✳✉❦✴♥✉♠❡r✐❝✴✢✴♠❛♥✉❛❧✴①❤t♠❧✴❊✵✶✴❡✵✶s❛❢✳①♠❧★r❡❢✵✹✻
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✹✿ ■♠❛❣❡♥ ❡sq✉❡♠át✐❝❛ ❡♥ ❖r✐❣✐♥▲❛❜ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❛ ❞❡ ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ✭❛rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ ♣❛r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❧❛ ♠❛tr✐③
❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ✭❛❜❛❥♦ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ❣r❛✜❝❛rs❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♣✉♥t♦s ✭❛❜❛❥♦ ❞❡r❡❝❤❛✮ ② ♦❜t❡♥❡r
✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡s❡❛❞♦ ✭❛rr✐❜❛ ❞❡r❡❝❤❛✮✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✺

▼♦r❢♦❧♦❣í❛

❚❛❧ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ❞✐s❝✉t✐❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ② ❧❛s r❡❣✐♦✲

♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥♦ ♦❜❡❞❡❝❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✐❞❡❛❧✐③❛❞♦ ❞❡ ❙trö♠❣r❡♥✳

❊❥❡♠♣❧♦s ❡①❝❡❧❡♥t❡s s♦♥ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡t❛❧❧❛❞♦s r❡❛❧✐③❛❞♦s t❛♥t♦ ❡♥ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■ ❣❛❧á❝t✐❝❛s ♠ás ❝❡r❝❛♥❛s ✲♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥ ✭❇❛❧❞✇✐♥ ❡t

❛❧✳ ✶✾✾✶❀ ❑❡♥♥✐❝✉tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❀ ❙á♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛s ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝❛s✱

t❛❧❡s ❝♦♠♦ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ✭▼❛t❤✐s✱ ❈❤✉ ✫ P❡t❡rs♦♥ ✶✾✽✺❀ ❑❡♥♥✐❝✉tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮ ②

◆●❈ ✻✵✹ ✭●♦♥③á❧❡③✲❉❡❧❣❛❞♦ ✫ Pér❡③ ✷✵✵✵❀ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ Pér❡③ ✫

▼❛s✲❍❡ss❡ ✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛s♦s ❡❧ ❣❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■

❡s ✐♦♥✐③❛❞♦ ♥♦ ♣♦r ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝♦♠♦ ♣r♦♣♦♥❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❝❧ás✐❝♦✱ s✐♥♦

♣♦r ✈❛r✐♦s ❝ú♠✉❧♦s ❡st❡❧❛r❡s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s t❛♠♣♦❝♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ s✐❡♠♣r❡ ❡♥ ❡❧

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

❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ q✉❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❡s❢ér✐❝♦s ❝❧ás✐❝♦s ✭❊r❝♦❧❛♥♦✱ ❇❛st✐❛♥ ✫ ❙t❛s✐➠s❦❛

✷✵✵✼❀ ❏❛♠❡t ✫ ▼♦r✐ss❡t ✷✵✵✽✮✳

▲❛s ♣r✐♠❡r❛s ❞❡s❝r✐♣❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❛♥ ❝♦♠♦ ✉♥❛

❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ❝♦♠ú♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♥ú❝❧❡♦✲❤❛❧♦ ✭❙❛♥❞❛❣❡ ✫ ❚❛♠♠❛♥♥ ✶✾✼✹❀

▼❡❧♥✐❝❦ ✶✾✽✵❀ ▼✐❧❧s ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✽❀ ❇❛❧✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✵✮✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❡st❛❜❛ ❞❡✜✲

♥✐❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❙✐♥

❡♠❜❛r❣♦✱ ❛❤♦r❛ s❛❜❡♠♦s q✉❡ ❛✉♥q✉❡ ❛❧❣✉♥❛s r❡❣✐♦♥❡s ♠✉❡str❛♥ ❞✐❝❤❛ ❡str✉❝✲

t✉r❛✱ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s ❡♥ ❜r✐❧❧♦ ❡♥ ❍α ♠✉❡str❛♥ ❧♦ q✉❡ s❡

♣✉❡❞❡ ❧❧❛♠❛r ❝♦♠♦ ♠ú❧t✐♣❧❡s r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ♥ú❝❧❡♦✲❤❛❧♦✳ ❊st♦ ❡s ❧♦ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛

❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❡♥ ♥✉❡str❛ ❞✐s❝✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✳

✼✺



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✼✻

▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥ ❡♥ ✉♥❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❣❛s❡♦s❛

❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ s✉ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡❧ ❣r❛❞♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥✱ ❞❡♥s✐❞❛❞

② t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ó♣t✐❝♦ ❡stá ❞♦♠✐♥❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ♣♦r ❧í♥❡❛s

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

❧í♥❡❛s ♦r✐❣✐♥❛❞❛s ♣♦r ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧✳ ❯♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡st✉❞✐❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s

❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ✭✢✉❥♦✱ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✮ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡s ❧❛

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

♦❜t❡♥✐❞❛ ❢✉❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❝r❡❛r ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦

❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s✳ ❊♥

❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ② ❛♥á❧✐s✐s r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛

♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✳

✺✳✶✳ ◆●❈ ✻✵✹

▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✺✳✶ ❛ ✺✳✹ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❡♥ ❧❛s

❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ♠❛✲

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

♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ❡①t❡♥❞✐❞♦s✳ ❊♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❧♦s ❡❥❡s ❞❡ ♦r❞❡♥❛❞❛s ② ❛❜s❝✐s❛s ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧

❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❡♥ ❛r❝♦s❡❣✉♥❞♦s✳ ❊❧ ◆♦rt❡ ❡st❛ ❤❛❝✐❛ ❛rr✐❜❛ ② ❡❧ ❊st❡ ❤❛❝✐❛ ❧❛

✐③q✉✐❡r❞❛✳ ▲❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ❞❡ ❧♦s ♠❛♣❛s ❡st❛ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❡❧ r❛♥❣♦ ♠❡❞✐❞♦ ❞❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝✉❡♥t❛s ✭❆✳❉✳❯✳✮ ② ♥♦ ❡❧ ✢✉❥♦ ❡♠✐t✐❞♦✳

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶ ✭❛rr✐❜❛✮ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♠❛♣❛ ❡♥ ❍α ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ q✉❡ ✐❧✉str❛ ❝❧❛r❛♠❡♥✲

t❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ ♠♦str❛♥❞♦ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s✱ ❝❛s❝❛r♦♥❡s ② ✜❧❛♠❡♥t♦s✳

❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛

❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ② ❝♦♥❢♦r♠❡ ♥♦s ❛❧❡❥❛♠♦s ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❛❧❝❛♥③❛ ♠❡♥♦✲

r❡s ✈❛❧♦r❡s✳ ▲♦s ❞✐st✐♥t♦s ♠❛♣❛s ♣❛r❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧í♥❡❛s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛

♠✉② ♣❛r❡❝✐❞❛ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❍α✱ ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ② ♠❡♥♦r

❡♠✐s✐ó♥✱ ♣❡r♦ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✳ ▲❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❬❙■■❪ ②

❬◆■■❪ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✮ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s ♠❛♣❛s q✉❡ ♠ás s❡ ❛s❡♠❡❥❛♥ ❛ ❧♦s ❞❡ ❍α✱ r❡♣♦r✲

t❛♥❞♦ ♠á①✐♠♦s ② ♠í♥✐♠♦s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ③♦♥❛s✳ ▲♦s ♦tr♦s ♠❛♣❛s✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ♠ás ❜❛❥❛s ✭❜r❛③♦ ❛③✉❧ ❞❡ ■❙■❙✮✱ ❡s

❞❡❝✐r✱ ❍β ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✱ ❛❜❛❥♦✮ ② ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❬❖■■■❪λλ4959, 5007 ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✮

♣r❡s❡♥t❛♥ ♣♦❝❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❡st❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ✭❧❛ ③♦♥❛ ♠ás ❛❧❡❥❛❞❛ ❞❡ ❧❛



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✼✼

❛s♦❝✐❛❝✐ó♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❖ ② ❇ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❈✮✳ ❆

❡①❝❡♣❝✐ó♥ ❞❡ t❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥ ❞❡

♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ❍α✳

❙❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡❝✐r q✉❡ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ♠✉❡str❛ ③♦♥❛s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥

✭♥♦❞♦s✮ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❡stá♥ r♦❞❡❛❞♦s ♣♦r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ♠ás ❞✐❢✉s❛ ✭❤❛❧♦✮ ❝♦♠♣✉❡st❛

♣♦r ✈❛r✐❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♥❡❜✉❧♦s✐❞❛❞ ✜❧❛♠❡♥t♦s❛✳ ❊♥ ❡st❡ ❛s♣❡❝t♦ ◆●❈ ✻✵✹ r❡s✉❧t❛

s❡♠❡❥❛♥t❡ ❛ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ❡♥ ❧❛ ◆✉❜❡ ▼❛②♦r ❞❡ ▼❛❣❛❧❧❛♥❡s✳ ❊❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❡❧

❤❛❧♦ ❞❡ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ♣❛r❡③❝❛ ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦ ♣✉❡❞❡ ❞❡❜❡rs❡ ❛ ❧❛ ♠❛②♦r r❡s♦❧✉❝✐ó♥

❡s♣❛❝✐❛❧ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛❧ ♦❜s❡r✈❛r❧♦✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ✉♥❛s ✶✺ ✈❡❝❡s ♠ás

❝❡r❝❛ q✉❡ ◆●❈ ✻✵✹ ✭▼❡❛❜✉r♥ ✶✾✽✹❀ ❈❧❛②t♦♥ ✶✾✽✽✮✳

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

t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s ♣r❡s❡♥t❡s✳ ❖❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s

♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❍❙❚ ❡st❛❜❧❡❝❡♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✱

❛rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✮✳ ❊①✐st❡♥ ♠ás ❞❡ ✶✺✵ ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖ ✭❉r✐ss❡♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✮ ✱

✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ✶✹ ❲❘ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ✭▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✱ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✳✹ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸✮✳ ❊s ❞❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥

❡st❡❧❛r ② ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ❡❧❧❛ ✭❝♦♠♦ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥✮ s♦♥ ✐♠♣r❡s❝✐♥✲

❞✐❜❧❡s ♣❛r❛ ❡♥t❡♥❞❡r✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s✱ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s✳

◆●❈ ✻✵✹ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞❛ ♣♦r ③♦♥❛s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ② ❝❛s❝❛r♦♥❡s ❞❡ ✈❛r✐♦s

t❛♠❛ñ♦s s✉♣❡r♣✉❡st♦s ❡♥ ❧♦ q✉❡ ♣♦❞rí❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛rs❡ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✐❢✉s❛ ❞❡

♠❛②♦r ❡①t❡♥s✐ó♥✳ ▲♦s ♣✉♥t♦s ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s ② ❧♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥

ár❡❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✶✷✵ ♣❝ × ✶✷✵ ♣❝✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s t✐♣♦

❝❛s❝❛ró♥ ♠ás ❣r❛♥❞❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞✐str✐❜✉✐❞❛s ❡♥ ❡❧ ár❡❛ ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡ ✭❨❛♥❣

❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ▲❛s r❡❣✐♦♥❡s ♠ás ❡①t❡r✐♦r❡s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✜❧❛♠❡♥t❛r✐❛

t❛♠❜✐é♥✱ ❛✉♥q✉❡ ❧♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ♥♦ s♦♥ t❛♥ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❜❧❡s ❡♥ ❡s❛ ③♦♥❛✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❍α ♣r❡s❡♥✲

t❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ✭❛rr✐❜❛✮ ② ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❤❛② ✉♥❛ ♠✉② ❜✉❡♥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❛♠❜♦s✱ ❞❡

❢♦r♠❛ q✉❡ t❛♥t♦ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❝♦♠♦ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ♣✉❡❞❡♥ ✉❜✐❝❛rs❡

❝♦♥ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❛♠❜❛s ✐♠á❣❡♥❡s✳
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✽✶

❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ λ✻✼✶✻ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✻✼✸✶ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✽✷

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✺ ✭❛rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✮ ♠✉❡str❛ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ◆●❈

✻✵✹✱ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❛❞♦ ♣♦r ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊❧

❝♦❧♦r ✈✐♦❧❡t❛ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ❞❡ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❧❛s

❧í♥❡❛s ♣✉♥t❡❛❞❛s q✉❡ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❡s ✐♥❝✐❡rt♦ ✭♣♦s✐❜❧❡♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦

❛ s✉♣❡r❜✉r❜✉❥❛s ❡①♣❛♥❞✐é♥❞♦s❡✮✳ ▲❛s ③♦♥❛s ❝♦❧♦r❡❛❞❛s ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡

♠❛②♦r ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✱ ❡♥ ❛♠❛r✐❧❧♦ ❧❛s ♠ás ✐♥t❡♥s❛s ② ❡❧ r❡st♦ ❡♥✈❡r❞❡✳

❆❞❡♠ás ❞❡ ❧❛ ♥♦t♦r✐❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❆✱ ❡①✐st❡♥ ✈❛r✐❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ♠❡♥♦r t❛♠❛ñ♦ ❝✉②♦s

❜♦r❞❡s ♣✉❡❞❡♥ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❍α✳ ▲❛s ♠ás ❣r❛♥❞❡s ❞❡ ❡❧❧❛s

✭❝❛✈✐❞❛❞ ❇ ② ❉✮ ✈❛♥ ❞❡ s✉r ❛ ♥♦rt❡✱ ✐♥♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❛❞②❛❝❡♥t❡s ❛❧ ❜♦r❞❡ ❞❡ ❧❛

❝❛✈✐❞❛❞ ❝❡♥tr❛❧ ✭❝❛✈✐❞❛❞ ❆✮✳ ▲❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❇ ② ❉ s❡ ❞✐❢✉♠✐♥❛♥ ❡♥ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s

♦♣✉❡st❛s✿ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❇ ❛♣❛r❡❝❡ ❛❜✐❡rt❛ ② s❡ ❞✐❢✉♠✐♥❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ s✉r ✭♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡

r❡♥❞✐❥❛s ✽ ❛ ✶✵✮ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❉ ❛♣❛r❡❝❡ ❛❜✐❡rt❛ ② s❡ ❞✐❢✉♠✐♥❛ ❤❛❝✐❛

❡❧ ♥♦rt❡ ✭♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛s ✶ ❛ ✸✮✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r q✉❡ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ q✉❡ ❡①✐st❛♥ ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛

❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ q✉❡ ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖✱ ❧❛s ♣r✐♠❡r❛s t✐❡♥❡♥ ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ♠✉❝❤♦

♠ás ❢✉❡rt❡s q✉❡ ❧❛s ú❧t✐♠❛s✱ ② ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❞❡❜❡rí❛♥ s❡r ❧❛s

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛s t✐♣♦ ❝❛s❝❛ró♥ ❡♥ ❡st❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■

✭❘♦s❛ ✫ ❉✬❖❞♦r✐❝♦ ✶✾✽✷✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❡st✉❞✐❛

❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ❡♥❝♦♥tr❛❞❛ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ q✉❡ ❞✐❝❤❛ ❤✐♣ót❡s✐s

♥♦ s❡ ❛❥✉st❛ ♣♦r ❝♦♠♣❧❡t♦ ❛ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✿ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ♥♦ ❝♦♥t✐❡♥❡♥

♥✐♥❣✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❲❘ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ♦tr♦s ❧❛s ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❲❘ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥

❧♦❝❛❧✐③❛❞❛s ♠ás ❜✐❡♥ ❡♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s✳ ❉❡ ❤❡❝❤♦✱ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ t♦❞❛s ❧❛s ❡str❡❧❧❛s

s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧♦s ❜♦r❞❡s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❍α ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❡♥

❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❖❇ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥

❞✐str✐❜✉✐❞❛s ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ② ❡♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s ❞❡ ♠❛②♦r

❡♠✐s✐ó♥ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✮✳ ❊❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ♥✐ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲❘ ♥✐ ❧❛s t✐♣♦ ❖❇ s❡

❡♥❝✉❡♥tr❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛❞❛s ❡♥ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❧♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝❛

q✉❡ ❞✐❝❤♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ♥♦ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❞❡s❝r✐t♦s ❝♦♠♦ ♠♦❞❡❧♦s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s

♣♦t❡♥❝✐❛❞❛s ♣♦r ✈✐❡♥t♦s✳

❯♥❛ ❡①♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡s ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥❡s

❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛s✳ ▲❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛s ❡s ❛♣♦②❛❞♦ ♣♦r ❧❛

❡♠✐s✐ó♥ ❞✐❢✉s❛ ♣❡r♦ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❡♥ r❛②♦s ❳ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ✭❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳ ❉✐❝❤❛

❡♠✐s✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✼ ✭❛❜❛❥♦✮✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❧❛s

❜✉r❜✉❥❛s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ② s✉s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❡stá♥ r❡❧❧❡♥❛s ❞❡ ❣❛s ❝❛❧✐❡♥t❡ ② t❡♥✉❡

q✉❡ ❡♠✐t❡ ❡♥ r❛②♦s ❳✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡ ❧♦s r❡♠❛♥❡♥t❡s



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✽✸

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

❝❛s❝❛r♦♥❡s ② ❜✉r❜✉❥❛s ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✳

◆●❈ ✻✵✹ ❡s ❝♦♥♦❝✐❞❛ ♣♦r ❡st❛r ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❣✐❣❛♥t❡s✱ ♣♦r ❧♦

❝✉❛❧ ❡s ❛❧t❛♠❡♥t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❡sté ❧✐♠✐t❛❞❛ ❡♥ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❤❛② ✉♥

❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡✉tr♦ ✭s✐♥ ✐♦♥✐③❛r✮ ❛❞②❛❝❡♥t❡ ❛ ❡st❡ ♦❜❥❡t♦ ✭❇❧✐t③✱

✶✾✽✺✮✳ ❆❞❡♠ás✱ ◆●❈ ✻✵✹ ❝✉❡♥t❛ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❜❛❥♦s ❞❡ ❡①t✐♥❝✐ó♥✱ AV ✱ ✭❍✐♣♣❡❧❡✐♥

✫ ❋r✐❡❞✱ ✶✾✽✹✮ ❝♦♥ ♣❡q✉❡ñ❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❡❧❧❛✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ ❡s

♣♦s✐❜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ❛ ◆●❈ ✻✵✹ ❝♦♠♦ ✉♥ ❝ú♠✉❧♦ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❡♠❜❡❜✐❞♦ ❡♥ ✉♥❛

❜r✐❧❧❛♥t❡ ♥✉❜❡ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❍α r♦❞❡❛❞❛ ♣♦r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ✐♦♥✐③❛❞❛ ♠❡♥♦s ❞❡♥s❛✱ ❞❡

♠❡♥♦r ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ❝♦♥ ❢♦r♠❛ ❡s♣✐r❛❧ ✭♦ ❞❡ ❛❜❛♥✐❝♦✮✱ s♦❜r❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞❡

♠á①✐♠♦ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍■ ✭◆❡✇t♦♥ ✶✾✽✵✮ ♣❡r♦ ❛❧❡❥á♥❞♦s❡ ❞❡❧ ♠✐s♠♦ ✭❍✉♥t❡r ✫

●❛❧❧❛❣❤❡r ✶✾✽✺✮✳

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❈❤✉r❝❤✇❡❧❧ ✫ ●♦ss ✭✶✾✾✾✮ ✉t✐❧✐③❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥ r❛❞✐♦ ② ❧❛s

❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❍α✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❛sí ✉♥ ♠❛♣❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ó♣t✐❝❛

❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✱ ❛rr✐❜❛✮✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❡①t✐♥❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ✈❛rí❛

❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♠á①✐♠♦ ❡stá ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❧♦s

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

❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ r❛❞✐♦✳

❈♦♥❝❧✉✐♠♦s ❤❛❝✐❡♥❞♦ ♥♦t❛r q✉❡ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡♥ ❍α ✐♥❞✐❝❛ ✉♥ ❝✐♥❡✲

♠át✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❤❛ s✐❞♦ ❡st✉❞✐❛❞❛ ♣♦r ✈❛r✐♦s ❛✉t♦r❡s✱ ❝♦♠♦ ❘♦s❛ ✫

❙♦❧❢ ✭✶✾✽✹✮✱ ❙❛❜❛❧✐s❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ▼❡❞✐♥❛✲❚❛♥❝♦ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✼✮✱ ❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱

❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠♦❞❡❧❛♥ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞❡s

♠ás ❣r❛♥❞❡s ② s❡ ♠✉❡str❛ ❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛s❝❛r♦♥❡s ♠♦✈✐é♥❞♦s❡ ❡♥ ❡❧ ❤❛❧♦ ❞❡

▼✸✸✳ ❚❛❧ ❡st✉❞✐♦ s❡ ❛❜♦r❞❛rá ❝♦♥ ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳

✺✳✷✳ ◆●❈ ✺✾✺

▲❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ♣r❡s❡♥t❛✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛♥á❧♦❣❛ ❛ ❧❛ ❞❡ ◆●❈✻✵✹✱ ♥✉♠❡✲

r♦s❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❝❛s❝❛ró♥✱ ✜❧❛♠❡♥t♦s ② ❝❛✈✐❞❛❞❡s✳ ❊st❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❤❛ s✐❞♦

❡st✉❞✐❛❞♦ ♣♦r ❞✐✈❡rs♦s ❛✉t♦r❡s ❡♥tr❡ ❧♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❲✐❧s♦♥ ✫ ❙❝♦✈✐❧❧❡

✭✶✾✾✷✮✱ ❉r✐ss❡♥✱ ▼♦✛❛t ✫ ❙❤❛r❛ ✭✶✾✾✸✮✱ ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✱ ❑❡❡❧ ❡t ❛❧✳
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✺✳✺

❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❆rr✐❜❛ ♣❛rt❡ ✐③q✉✐❡r❞❛✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ✐❧✉str❛t✐✈♦ s❡ñ❛❧❛♥❞♦ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ñ❛❧❛❞❛s ♣♦r ▼❛í③✲
❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆rr✐❜❛ ♣❛rt❡ ❞❡r❡❝❤❛✿ ♠♦s❛✐❝♦ ❞❡ ❝♦❧♦r ❝♦♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧♦s
✜❧tr♦s ❋✻✼✸◆ ✭❬❙■■❪ λ6731✮ ❡♥ ❝♦❧♦r r♦❥♦✱ ❋✺✺✺❲ ✭❏♦❤♥s♦♥ ❱✮ ② ❋✻✺✻◆ ✭❍α✮ ❡♥ ❝♦❧♦r ✈❡r❞❡✱ ② ❋✸✸✻❲ ✭❙trö♠❣r❡♥ ✉✮ ❡♥ ❝♦❧♦r
❛③✉❧✳ ❆❜❛❥♦✿ ♠❛♣❛ ❡♥ ❍α ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ♠❛r❝❛♥ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✈✐❞❛❞❡s s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❡❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡
▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ s✉♣❡r✐♦r s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ✭❧❛ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡stá r♦t❛❞❛✿ ❡❧ ♥♦rt❡ ❛♣✉♥t❛
❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✮ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❍α ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ✭❛rr✐❜❛✮ ② ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✽✻

❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❆rr✐❜❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✿ ▼❛♣❛ ❡♥ ❍α ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❈❤✉r❝❤✲
✇❡❧❧ ✫ ●♦ss ✭✶✾✾✾✮✳ ❆rr✐❜❛ ❞❡r❡❝❤❛✿ ▼❛♣❛ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ó♣t✐❝❛ ❞❡ ◆●❈
✻✵✹✱ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❡♥ r❛❞✐♦ ❛ ✽✳✻✹ ●❍③ ② ❧❛ ♦❜✲
t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ✭❈❤✉r❝❤✇❡❧❧ ✫ ●♦ss ✶✾✾✾✮✳ ❆❜❛❥♦✿ ❈♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ✭r♦❥♦✱✈❡r❞❡ ② ❛♠❛r✐❧❧♦✮ ② ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ r❛②♦s ❳ ✭❛③✉❧✮
❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲❛ ✐♠❛❣❡♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❢✉❡ t♦♠❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❍❙❚✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡
❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ r❛②♦s ❳ ❢✉❡ t♦♠❛❞❛ ♣♦r ❆❈■❙ ✭❆❳❆❋ ❈❈❉
■♠❛❣✐♥❣ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮ ❞❡❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❞❡ ❘❛②♦s✲❳ ❈❤❛♥❞r❛ ✭■♠❛❣❡♥ ♦❜t❡♥✐❞❛
❞❡ ❤tt♣✿✴✴❝❤❛♥❞r❛✳❤❛r✈❛r❞✳❡❞✉✴♣❤♦t♦✴✷✵✵✾✴♥✻✵✹✴✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✽✼

✭✷✵✵✹✮✱ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✶✶✮ ② Pér❡③✲▼♦♥t❡r♦ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✶✶✮✳

❆❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❝♦♠♦ s❡ ♦❜s❡r✈ó ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺

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

❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✳ ❚❛♥t♦ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❬◆■■❪ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✮ ❝♦♠♦ ❧♦s

❞❡ ❬❙■■❪ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✮ ♣r❡s❡r✈❛♥ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ✏▲✑ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡♥ ❍α ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✱

❛rr✐❜❛✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❧♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ♦①í❣❡♥♦ ❬❖■■■❪ ✭❋✐❣✉r❛

✺✳✶✵✮ q✉❡ s✐ ❜✐❡♥ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡

✏▲✑ ♥♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ t❛♥ ♥ít✐❞❛♠❡♥t❡✳

P❛r❛ ❡❧ ♦①í❣❡♥♦ ❡s ❡❧ ♠❛♣❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❬❖■■■❪λ5007 ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✱ ❛❜❛✲

❥♦✮ q✉✐é♥ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♠❛②♦r ✐♥t❡♥s✐❞❛❞✱ ❝♦♠♦ ❡s ❡s♣❡r❛❞♦✳ ❊♥ ❡❧ ❛③✉❢r❡ ❡s ❡❧

♠❛♣❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❬❙■■❪λ6731 ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✱ ❛❜❛❥♦✮

q✉✐❡♥ ♣r❡s❡♥t❛ ♠❛②♦r ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ♠❛♣❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡

❛ ❬❙■■❪λ6716 ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✱ ❛rr✐❜❛✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷ ♠✉❡str❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❛♣❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✱ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡

❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ② ❍✉♥t❡r ✫ ●❛❧❧❛❣❤❡r ✭✶✾✽✺✮✳ ❊❧ ♠❛♣❛

r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✮✱ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❧♦s ❝♦♥t♦r♥♦s q✉❡ ♠✉❡str❛ ❡❧

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❍✉♥t❡r ✫ ●❛❧❧❛❣❤❡r ✭✶✾✽✺✮ ❡♥ s✉ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷ ✭❛❜❛❥♦✮✱ ❛❞❡♠ás

❞❡ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ♠❛②♦r r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ q✉❡ ❡❧ ❞❡ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✵✮✳

❈♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ❞❡ ❧♦s ♠❛♣❛s ◆●❈ ✺✾✺ ♠✉❡str❛ t❛♠❜✐é♥ ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❝❛s❝❛✲

ró♥✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ♣✉❡❞❡♥ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ✐♠á❣❡♥❡s ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ✭❈❤✉r❝❤✇❡❧❧

✫ ●♦ss ✶✾✾✾✮✳ ❙✉ ③♦♥❛ ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ✉♥ ár❡❛ ❞❡

❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✾✵ ♣❝× ✾✵ ♣❝✱ ár❡❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ♠❛✲

②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ ❡st✉❞✐♦ ❢♦t♦♠étr✐❝♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r

▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛r♦♥ ✶✵✵ ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ❡❧ ❯❱✱ ✷✼✷ ❡♥ ❯✱ ✸✹✺

❡♥ ❇ ② ✺✻✶ ❡♥ ❱✱ ❝♦♥ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✻✼ ❡str❡❧❧❛s ❡♥ ❝♦♠ú♥ ♣❛r❛ ❧❛s ❜❛♥❞❛s t❛♥t♦

❯✱ ❇ ② ❱✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ só❧♦ ✽✻ ❡str❡❧❧❛s ♣❛r❛ ❧❛s ❝✉❛tr♦ ❜❛♥❞❛s ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✮✳

▲❛s ❡str❡❧❧❛s ♠ás ♠❛s✐✈❛s ♣❛r❡❝❡♥ ✉❜✐❝❛rs❡ ♠ás ❝❡r❝❛♥❛s ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥

❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ q✉❡ ❧❛s ❞❡ ♠❡♥♦r ♠❛s❛✳ ❉✐❝❤❛ s❡❣r❡❣❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❡s ❞✐❢í❝✐❧

❞❡ ❡①♣❧✐❝❛r❀ ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮ ♣r♦♣♦♥❡♥ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛

❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r s✉❜②❛❝❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❞✐s❝♦✱ ♣❡r♦ q✉❡ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ♠ás

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

❛♥t❡r✐♦r✳
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✾✶

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❊♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ λ✻✼✶✻ ✭❛rr✐❜❛✮ ② λ✻✼✸✶ ✭❛❜❛❥♦✮ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✾✷

P✉❡❞❡ ✈❡rs❡ q✉❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛

❝♦♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❍α ② ✈✐♥❝✉❧❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝ú♠✉❧♦s ❡st❡❧❛r❡s ❝❡♥tr❛❧❡s

✐♦♥✐③❛♥t❡s✳ ▲♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ♠❛r❝❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡

❘❡❧❛ñ♦ ❡t✳ ❛❧ ✭✷✵✶✵✮✱ ❡♥ s✉ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✳ ▲❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❡♥ ❍α ✐♥❞✐❝❛✱ ❛❧ ✐❣✉❛❧

q✉❡ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♥ s✉ ✐♥t❡r✐♦r✳

▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❍α ❡stá ❜✐❡♥ ❞❡❧✐♥❡❛❞❛✳ ❊st❛ s❡ ❡①t✐❡♥❞❡ ❞❡s❞❡ ❡❧ s✉r♦❡st❡ ❤❛st❛

❡❧ ♥♦rt❡ ❡♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❛rq✉❡❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♠á①✐♠♦ ❡♥ ❍α ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❝❡r❝❛ ❞❡

❧❛s ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s✳ ▲♦s ♣✉♥t♦s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥

❛ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s ❡st❡❧❛r❡s✳ ❊❧ ♣✉♥t♦ ♠ás ✐♥t❡♥s♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛

❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ❝❛s❝❛ró♥ ❍α ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ♠ás ❤❛❝✐❛ ❡❧ ♥♦r❡st❡✳

❊♥ s✉ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ◆●❈ ✺✾✺✱ Pér❡③✲▼♦♥t❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ❡♠♣❧❡❛ ♠♦❞❡❧♦s

❞❡ ❢♦t♦✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡

❡st❛ r❡❣✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ② ❡♥ ❡❧ ♠❡❞✐❛♥♦ ✐♥❢r❛rr♦❥♦✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐❝❤♦s ♠♦❞❡❧♦s✱

❡st♦s ❛✉t♦r❡s ❡st✉❞✐❛♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❡♥ ❍α✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣r❡s❡♥t❛

♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ♣❛rt❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ② ❞❡❝r❡❝❡ ♣❛r❛ ❞✐st❛♥❝✐❛s ♠ás ❧❡❥❛♥❛s✳ ▲❛

✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛ s❡ ❞❡❜❡ t❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛ ❝ás❝❛r❛s ❞❡ ❣❛s ❝♦♠♦ ❛ ❧❛

✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ♦❝✉♣❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ❝ás❝❛r❛s✳ ❚❛❧ ✈♦❧✉♠❡♥ ♦❝✉♣❛❞♦ ❞❡♣❡♥❞❡

❞❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❧❧❡♥❛❞♦ ② ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛s ❝ás❝❛r❛s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s

✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣♦r Pér❡③✲▼♦♥t❡r♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♥♦ s♦♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡♥ q✉é

♠❡❞✐❞❛ ❡st♦s ❞♦s ♣❛rá♠❡tr♦s s♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛✳ ❉❡

❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❞✐❝❤♦s ♠♦❞❡❧♦s✱ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s q✉❡ ❡s❝❛♣❛♥ ❞❡ ❧❛

♥❡❜✉❧♦s❛ ✈❛rí❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ✹✺✪ ❡♥ ❡❧ ♠á①✐♠♦ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥ ♦❝✉♣❛❞♦ ② ❡♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r

❞❡ ✉♥ ✾✵✪ ❡♥ ❧❛ ❛♥✐❧❧♦s ♠ás ❧❡❥❛♥♦s✳

◆●❈ ✺✾✺ ❡s ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡ tí♣✐❝❛ q✉❡ ♦t♦r❣❛ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❛

❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❯❱ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ t❛♥t♦ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❝♦♠♦ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s

❝♦♥ ❜r♦t❡s ❡st❡❧❛r❡s ♠ás ❧❡❥❛♥❛s✳ ●r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❯❱ ❞❡❜❡ ❡st❛r ❡♥

s✉ ♠❛②♦rí❛ ❞♦♠✐♥❛❞❛ ♣♦r ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③✱ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡

❣r❛♥♦s ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ ♦❝❛s✐♦♥❛ q✉❡ s❡ ♣✐❡r❞❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛

❡♠✐s✐ó♥ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛✳ ❚❛❧ ♣ér❞✐❞❛ ❤❛ s✐❞♦ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ② ❡st✉❞✐❛❞❛ ♣♦r ❡❧ tr❛❜❛❥♦

❞❡ ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳

❆sí✱ ◆●❈ ✺✾✺ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❝♦♥ ❞♦s ♥ú❝❧❡♦s r♦❞❡❛❞♦s ❞❡ ✉♥❛ ❡♠✐s✐ó♥

❞✐❢✉s❛✱ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ✜❧❛♠❡♥t❛r✐❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛ s✐♠✐❧❛r ❛ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥

❞❡ ❞❛t♦s ❡♥ r❛❞✐♦ ② ❡♥ ❍α✱ ❤❛ ♣❡r♠✐t✐❞♦ ❡st❛❜❧❡❝❡r q✉❡ ◆●❈ ✺✾✺ ♥♦ t✐❡♥❡ ❡♠✐s✐ó♥

♥♦✲tér♠✐❝❛ ❡♥ r❛❞✐♦✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✳ ❈♦♥✲



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✾✸

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❆rr✐❜❛✿ ▼❛♣❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ♦❜t❡♥✐❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛
❞❡ ❝❛♠♣♦ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭■❋❙✮ ♣♦r ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮❀ ❝❛❞❛ s♣❛①❡❧ t✐❡♥❡ ✉♥ t❛♠❛ñ♦
❞❡ 1× 1 ❛r❝s❡❝2✱ ❧♦s ✢✉❥♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥✐❞❛❞❡s ❛r❜✐tr❛r✐❛s✳ ▲♦s ❝♦♥t♦r♥♦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❲❋P❈✷✴❋✸✸✻❲ ✭✜❧tr♦ ❙tr♦♠❣r❡♥ ✉✮✳ ▲♦s ❝♦♥t♦r♥♦s
❞❡ ♠❛②♦r ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s ❡st❡❧❛r❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s
❞❡♥tr♦ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳ ❆❜❛❥♦✿ ❈♦♥t♦r♥♦s ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ✭❍✉♥t❡r ✫ ●❛❧❧❛❣❤❡r
✶✾✽✺✮✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♠❛r❝❛❞❛s ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ③♦♥❛ q✉❡ ❢✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ❡♥
❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✾✹

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✸✿ ■♠❛❣❡♥ ❡♥ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❱ ❝♦♥ ❡❧ ♥♦rt❡ ❛rr✐❜❛ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✳
▲♦s ✐s♦❝♦♥t♦r♥♦s s✉♣❡r♣✉❡st♦s ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✱ ❬◆■■❪ ② ❡❧ ❝♦♥t✐♥✉♦✳
▲❛ ❝r✉③ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧
❝ír❝✉❧♦ ❞❡❧✐♠✐t❛ ❡❧ r❛❞✐♦ ✭∼ 50 ♣❝✮ q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥
❍α✳ ■♠❛❣❡♥ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✻✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✺✳ ▼❖❘❋❖▲❖●❮❆ ✾✺

❝❧✉í♠♦s q✉❡✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❡❧❧❛ s❡ ❞❡❜❡rí❛

♠ás ❜✐❡♥ ❛ ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✳

❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡ ❛♥❛❧✐③❛rá ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✻

❉❡♥s✐❞❛❞

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❛ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❡s

s✉ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s

t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✱ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥✱ ② ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛

❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛✳

❖r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s t❡ór✐❝♦s ❝❧ás✐❝♦s ❞❡✜♥í❛♥ ♥❡❜✉❧♦s❛s ❝♦♥ ❞❡♥s✐❞❛❞

✉♥✐❢♦r♠❡ ② s✐♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛ ✭❊✈❛♥s ✫ ❉♦♣✐t❛✱ ✶✾✽✺✮✱ ♣❡r♦ ❡st❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥

♥♦ ❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ♥❡❜✉❧♦s❛s✳ ▲♦s ♠♦❞❡❧♦s ♠ás r❡❛❧✐st❛s

❞❡❜❡♥ ✐♥❝❧✉✐r ✉♥ ❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✳ ❙t❛s✐➠s❦❛ ✭✶✾✽✵✮

s❡ñ❛❧ó ❧❛ r❡❧❡✈❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❣❛s ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ❡s♣❡❝✲

tr♦s t❡ór✐❝♦s r❡s✉❧t❛♥t❡s✱ ❞❡❞✉❝✐❡♥❞♦ q✉❡ ❞✐❝❤♦s ❡s♣❡❝tr♦s ✈❛r✐❛rá♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦

❛ ❝❛❞❛ ♠♦❞❡❧♦✳ ❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❘✉❜✐♥ ✭✶✾✽✾✮ ❞❡♠✉❡str❛✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s

♥✉♠ér✐❝❛s✱ q✉❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❡♠♣ír✐❝♦s ✭❜❛s❛❞♦s ❡♥ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ✐♥t❡❣r❛❞❛s ❡♥ ❧❛

♥❡❜✉❧♦s❛✮ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ r❡❧❡✈❛♥t❡ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r♥❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳

▲♦s ❞❛t♦s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧❡s ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥

❍■■ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ♥♦ ❤♦♠♦❣é♥❡❛✱ ♦❝✉♣❛♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛

r❡❣✐ó♥ ✭✈é❛s❡✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✿ ❖st❡r❜r♦❝❦ ✫ ❋❧❛t❤❡r ✶✾✺✾❀ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❀

❊st❡❜❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ❝♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛❝✐♦♥❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ✭❉♦♣✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✹✮✳

■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡❧ ❣❛s ❡stá ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s

❞❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣✉♥t♦✲❛✲♣✉♥t♦ ❡♥ ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ✭●❛r❝í❛✲❉í❛③

✾✻
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✫ ❍❡♥♥❡② ✷✵✵✼✮✱ ❛✉♥q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ❡①✐st❡♥ ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡

r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣❛❧á❝t✐❝❛s ✭P♦❣❣❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮✱ ② ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝❛s ✭▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s

✷✵✵✾❀ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵❀ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮✳ ❇❛s❛❞♦ ❡♥ ❡st♦s ❞❛t♦s✱

❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡stá♥❞❛r ♠♦❞❡r♥♦ ❛s✉♠❡ q✉❡ ❡❧ ❣❛s ❡stá ❞✐str✐❜✉✐❞♦ ❡♥ ❣❧ó❜✉❧♦s ❞❡

❛❧t❛✲❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♦❝✉♣❛ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ε ❞❡ ❧❛

♥❡❜✉❧♦s❛✳ ❆ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ s❡ ❧❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♠♦ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❧❧❡♥❛❞♦✳ ❈♦♥❝❧✉✐♠♦s q✉❡

❡s ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳

❊❧ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ❡s s❡❧❡❝❝✐♦♥❛r ✉♥ ♠ét♦❞♦ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❞❡♥✲

s✐❞❛❞✳ ▲❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❧♦❝❛❧ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ r❡❧❛t✐✲

✈❛ ❞❡ ❧♦s ❞♦❜❧❡t❡s ❞❡ ❧í♥❡❛s s❡♥s✐❜❧❡s ❛ ❡s❡ ♣❛rá♠❡tr♦✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉❡

♣❧❛♥t❡❛❞♦ ♣♦r ❙❡❛t♦♥ ✫ ❖st❡r❜r♦❝❦ ✭✶✾✺✼✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ♦①í❣❡♥♦

❬❖■■■❪λλ3726, 3729✳ ❖tr♦s ♣❛r❡s ❞❡ ❧í♥❡❛s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s ❝♦♥ ❡❧ ♠✐s♠♦

t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛✱ ② q✉❡ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ♠❡✲

❞✐r ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s✱ s♦♥ ❬❙■■❪✱ ❬◆■❪✱ ❬❈❧■■■❪✱ ❬❆r■❱❪ ② ❬❑❱❪ ♣❛r❛ ❧❛ r❡❣✐ó♥

ó♣t✐❝❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❬◆❡■❱❪λλ2422, 2424 ♣❛r❛ ❡❧ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✳ ❆❧❧❡r ✭✶✾✽✹✮ r❡❛❧✐③ó

✉♥❛ r❡❝♦♣✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞♦❜❧❡t❡s ✉s✉❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ♥❡❜✉❧❛r❡s ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✻✳✶✳

❊❧❡♠❡♥t♦ ❘❛③ó♥ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❊❧❡❝tró♥✐❝❛ ❊s♣❡❝tr♦

❬❖■■❪ ■✭λ3729)/■✭λ3726) 2p3 ❱✐s✐❜❧❡
❬◆■❪ ■✭λ5200)/■✭λ5198) 2p3 ❱✐s✐❜❧❡
❬❙■■❪ ■✭λ6716)/■✭λ6731) 3p3 ❱✐s✐❜❧❡
❬❈❧■■■❪ ■✭λ5517)/■✭λ5537) 3p3 ❱✐s✐❜❧❡
❬❆r■❱❪ ■✭λ4711)/■✭λ4740) 3p3 ❱✐s✐❜❧❡
❬◆❡■❱❪ ■✭λ2422)/■✭λ2424) 2p3 ❯❱

❚❛❜❧❛ ✻✳✶✿ ▲✐st❛❞♦ ❞❡ ❧♦s ❞♦❜❧❡t❡s ❞❡ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦s
♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡ ♥❡❜✉❧♦s❛s✳ ❆❧❧❡r ✭✶✾✽✹✮✳

❙❡ s❛❜❡ q✉❡ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ♦①í❣❡♥♦ ❡s ♠ás s❡♥s✐❜❧❡ ❡♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞

✭❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s tí♣✐❝❛s ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s

❍■■✱ ♣❡r♦ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ✉♥❛ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r❛ s✉ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ✭❞❛❞♦

q✉❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❬❖■■❪λλ3726, 3729 ❡stá♥ ♠✉② ❝❡r❝❛♥❛s ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡

♦♥❞❛✮✳ ❖tr♦ ✐♥❞✐❝❛❞♦r ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡s ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❛③✉❢r❡ ❬❙■■❪λλ6716, 6731✳ ❊st❡
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❞♦❜❧❡t❡ ❡s ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ② ❢á❝✐❧ ❞❡ r❡s♦❧✈❡r ❡♥ ✉♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦ ❞❡

r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛ ❝♦♠♦ ■❙■❙✱ ❧♦ q✉❡ ❧♦ ❤❛❝❡ ❛♣r♦♣✐❛❞♦ ♣❛r❛ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❊❧

♣r♦❜❧❡♠❛ ♣❛r❛ s✉ ✉s♦ ❡s q✉❡ ♥♦ ❡s ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ♠ás ❛♣r♦♣✐❛❞♦ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐♦♥❡s

❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ q✉❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ❛ ❧♦s ❝♦♠♣❧❡❥♦s ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝♦s ✭❑❡♥♥✐❝✉t ❡t

❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✐ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❡s ♠❡❞✐❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ s❡ñ❛❧ ❛ r✉✐❞♦✱ ést❡

♣❡r♠✐t❡ ✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❛ ❧♦

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

❡♥ ❡❧ ❛r❝❤✐✈♦ ❞❡ ▲❛ P❛❧♠❛✱ ❞❡❝✐❞❡♥ s✉ ✉s♦ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦

❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s✳

❊❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❡♥ ✉♥❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❛ tr❛✈és

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

❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧✳ ❊st♦ s❡ ❤❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❞♦s ❧í♥❡❛s ❞❡❧

♠✐s♠♦ ✐ó♥✱ q✉❡ s❡ ❡♠✐t❡♥ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♥✐✈❡❧❡s ❝♦♥ ❝❛s✐ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❡①✲

❝✐t❛❝✐ó♥✱ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❧❛s t❛s❛s ❞❡ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ r❡❧❛t✐✈❛s ❞❡ ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡♣❡♥❞❛♥

só❧♦ ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s ❢✉❡r③❛s ❞❡ ❝♦❧✐s✐ó♥✳ ❙✐ ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s t✐❡♥❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s r❛❞✐❛t✐✈❛s ♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❛s❛s ❞❡ ❞❡s❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧✱

❧❛s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❛s ❞❡ ❧♦s ❞♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡♣❡♥❞❡rá♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❝♦♥ ❧♦

q✉❡ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❡♠✐t✐❞❛s ❞❡♣❡♥❞❡rá t❛♠❜✐é♥ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐❞❛❞✳ ❈♦♠♦ s❡ ❤❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦✱ ❧♦s ♠❡❥♦r❡s ❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❧í♥❡❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s

♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ s♦♥ ❬❖■■❪λ3729/λ3726 ② ❬❙■■❪λ6716/λ6731✱

❝✉②♦s ❞✐❛❣r❛♠❛s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✳

▲❛s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❛s ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ r❡✲

s✉❧t❛♥t❡s ♣✉❡❞❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❡st❛❞íst✐❝♦

♣❛r❛ ❧❛s ♣♦❜❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ♥✐✈❡❧✳ ▲❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡ ❛❧t❛ ② ❜❛❥❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ♦❝✉rr❡ ❡♥ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❝rít✐❝❛s ✭❊❝✉❛❝✐ó♥ ✶✳✷✵✮✳ ▲❛

s♦❧✉❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ q✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ t♦❞❛s ❧❛s tr❛♥✲

s✐❝✐♦♥❡s ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❧❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❛ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s 2P 0 ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝❛í❞❛ ❡♥

❝❛s❝❛❞❛✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡t❛❧❧❛❞❛ ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✳ ❙❡ ❞❡❜❡ ♥♦t❛r q✉❡ ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧❡s ✈❛ ❝♦♠♦ ne/T
1/2✳

❊①✐st❡ t❛♠❜✐é♥ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✭❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥✲

❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛í❞❛ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ 2P 0✮✱ ♣❡r♦ ♥♦ ❡s ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✳

❯♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ❡①❛❝t❛♠❡♥t❡ s✐♠✐❧❛r ❛♣❧✐❝❛ ♣❛r❛ ❬❙■■❪✿ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ jλ6716/jλ6731

s❡ ♠✉❡str❛ t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✳

▲❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❛③✉❢r❡ s♦♥ ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♣♦r ❧❛s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧♦s
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠❛s ❞❡ ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ 2p3 ❞❡ ❬❖■■❪ ②
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ 3p3 ❞❡ ❬❙■■❪✳ ●rá✜❝♦ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❞❡ ❖st❡r❜r♦❝❦ ✭✶✾✽✾✮✳

♥✐✈❡❧❡s 2D5/2 −4 S3/2 ♣❛r❛ ✻✼✶✻✳✹ ➴ ② 2D3/2 −4 S3/2 ♣❛r❛ ✻✼✸✵✳✽ ➴✳ ❊♥ ❡❧ ❧í✲

♠✐t❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ♣♦r ❧❛s ❢✉❡r③❛s ❞❡ ❝♦❧✐s✐ó♥ ❞❡

❧♦s ♥✐✈❡❧❡s 2D✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❖st❡r❜r♦❝❦ ✭✶✾✽✾✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s

❡❧❡❝tró♥✐❝❛s ❛❧t❛s✱ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡

❞❡ ❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ r❛❞✐❛t✐✈❛s✳ P❛r❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛s ❡s

♥❡❝❡s❛r✐♦ r❡s♦❧✈❡r ❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s✳ ❙♦❧✉❝✐♦♥❡s ♥✉♠ér✐❝❛s s♦♥ r❡❧❛t✐✈❛✲

♠❡♥t❡ ❢á❝✐❧❡s ❞❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✭❙t❛♥❣❤❡❧❧✐♥✐ ✫ ❑❛❧❡r✱ ✶✾✽✾❀ ❇❧❛✐r ✫ ❑✐rs❤♥❡r✱

✶✾✽✺✮✳ ▲❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❛♥❛❧ít✐❝❛s ♣❛r❛ ✉♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ ♠ás s✐♠♣❧✐✜❝❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥

át♦♠♦ ❞❡ tr❡s ♥✐✈❡❧❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ♣✉❜❧✐❝❛❞❛s ♣♦r ❆❧❧❡r ✭✶✾✽✹✮ ② ♣♦r ▼❝❈❛❧❧ ✭✶✾✽✹✮✳

❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛♥❛❧ít✐❝❛ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❝✐♥❝♦ ♥✐✲

✈❡❧❡s ❞❡ ❬❙■■❪ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳ ❊♥ ❞✐❝❤♦ tr❛❜❛❥♦ s❡

♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦ ❡st❛❞íst✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s

❛tó♠✐❝♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ t♦❞♦s ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s t✐♣♦s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ✭r❛❞✐❛t✐✈❛s✱ ❞❡

❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧ ② ❞❡ ❞❡s❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧✮ ❞❡❧ ❬❙■■❪ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥

2p3 ❡♥tr❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s 2D✱ 4S✱ ② 2P. ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ♣❡s♦s ❡st❛❞íst✐❝♦s ♣❛r❛ ❝❛❞❛

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

❙❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ t❛♠❜✐é♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ② ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥✲

t❡s ❞❡ ❧❛s ❢✉❡r③❛s ❞❡ ❝♦❧✐s✐ó♥ ❡❢❡❝t✐✈❛s ❞❛❞♦s ♣♦r ▼❡♥❞♦③❛ ✭✶✾✽✸✮✳ ▲❛ s♦❧✉❝✐ó♥
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✿ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡
❬❖■■❪ ✭❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮ ② ❬❙■■❪ ✭❧í♥❡❛ ♣✉♥t❡❛❞❛✮ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró✲
♥✐❝❛ ② ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ T = 10 000K✳ ✭❖st❡r❜r♦❝❦ ✶✾✽✾✮✳

❛♥❛❧ít✐❝❛ ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥ ❡♥❝♦♥tr❛❞❛ ❡s✿

R ≡ I(λ6716)

I(λ6731)
= 1.45

(1 + 4.18x)

(1 + 13.42x)
✭✻✳✶✮

❝♦♥

x = 10−4Net
1

2 , t = 10−4Te.

❈♦♠♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ♣♦r ❉❡ ❘♦❜❡rt✐s ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ♣r♦✲

♣♦r❝✐♦♥❛ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♥✉♠ér✐❝❛ ✭❡♠♣❧❡❛♥❞♦ ❧❛ r✉t✐♥❛ ❋■❱❊▲✶✮ ♣❛r❛ ❡❧ át♦♠♦

❞❡ ❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s✱ ② ❞✐❝❤♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❢✉❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞♦ ♣♦r ❙❤❛✇ ✫ ❉✉❢♦✉r ✭✶✾✾✹✮

❛❧ ♣❛q✉❡t❡ ♥❡❜✉❧❛r ❡♥ ■❘❆❋✳ ▲❛ t❛r❡❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❞❡ ❡st❛ ♣❛q✉❡t❡ ❡s t❡♠❞❡♥✳ ❊❧

✶❤tt♣✿✴✴✐r❛❢✳♥♦❛♦✳❡❞✉✴✐r❛❢♥❡✇s✴❞❡❝✾✹✴❞❡❝✾✹✲❙✲✶✸✳❤t♠❧
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❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✱

❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❛❞❛ ♦ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳ ❊❧ ✉s✉❛r✐♦ ❞❡❜❡ ❡s✲

♣❡❝✐✜❝❛r ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❛ s❡r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛✱ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ② ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡❧ át♦♠♦✱ ❡♥tr❡

♦tr♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✳

❊①✐st❡ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛♥❛❧ít✐❝❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r

❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ② ❧❛ ❡♥❝♦♥tr❛❞❛ ♥✉♠ér✐❝❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❉❡ ❘♦❜❡rt✐s ❡t ❛❧✳

✭✶✾✽✼✮❀ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡ 100 ❝♠−3 ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡s ❞❡❧

✹✪ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ 7 × 103 ❝♠−3 ❡s ❞❡❧ ✷✵✪✳ ❊st♦ ♣✉❡❞❡

✈❡r✐✜❝❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✱ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❉❛❞♦ q✉❡ ❡❧

♣❛q✉❡t❡ ❞❡ ■❘❆❋ ✉t✐❧✐③❛ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛tó♠✐❝❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r❛ ❡❧

❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s✱ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ✉t✐❧✐③❛r ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ♥✉♠ér✐❝♦ ♣❛r❛ ❡st✐♠❛r

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳

❙♦♥ ✈❛r✐❛s ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡rr♦r ❡♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s q✉❡ s❡ ❞❡❜❡♥ ❝♦♥✲

s✐❞❡r❛r ❛ ✜♥ ❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛r ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ s❡ ❞❡❜❡

t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦❧✐s✐♦♥❛❧ ❡❧❡❣✐❞❛s

❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s✳ ❊st❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲

❝✐❛ ❡s ♣❡q✉❡ñ❛ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✳ ❍❡♠♦s

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

❛rtí❝✉❧♦s ❞❡st❛❝❛❞♦s✳ ❱í❧❝❤❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✽✮ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s

♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✽✺✵✵ ❑ ♣❛r❛ ◆✺✾✺ ② ◆✻✵✹✳ P❡✐♠❜❡rt ✭✶✾✼✵✮ ❞❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❞❡ ✾✻✵✵ ❑✱ ❈❤✉r❝❤✇❡❧❧ ✫ ●♦ss ✭✶✾✾✽✮ ❞❡ ✾✵✵✵ ❑✱ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮

❞❡ ✽✺✵✵ ❑ ② ❙❛❜❛❧✐s❝❦ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✺✮ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❑✳ ❊❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ❡s s❡♥s✐❜❧❡ ❛

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ♣❡r♦ t❛♠❜✐é♥ ❡s ❜❛st❛♥t❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱

❝♦♥ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❡s ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ t♦♠❛r ✉♥❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✶✵✵✵✵ ❑ ❡♥ ♥✉❡str♦s ❝á❧❝✉❧♦s✳ ❊st❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ❡s ❝♦♥s✐st❡♥t❡

❝♦♥ ❧♦ s❡ñ❛❧❛❞♦ ❝♦♥ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ q✉✐❡♥ t❛♠❜✐❡♥ ❡♥❝✉❡♥tr❛ q✉❡

♥♦ ❤❛② ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ s✐ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ t❡♠♣r❛t✉r❛s ❡♥ ✉♥

r❛♥❣♦ ❞❡ ✽✵✵✵ ❑ ❛ ✶✵✵✵✵ ❑✳▲❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❡stá ❡♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡

❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❛♠❜❛s r❡❣✐♦♥❡s✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ♠ás ❝♦♥✜❛❜❧❡s ② r❡❝✐❡♥t❡s

s♦♥ ❧♦s ❞❡ ❊st❡❜❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ P❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ✭❡♥ ❬❖■■❪✮ t✐❡♥❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡

✷✼✵±✸✵ ❝♠−3✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ◆●❈ ✺✾✺ ❡s ❞❡ 260± 30 ❝♠−3✳

❆❧ ❡st❛r tr❛❜❛❥❛♥❞♦ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ✉♥ ❡rr♦r r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❡q✉❡ñ♦

❡♥ ❧❛ r❛③ó♥ ❬❙■■❪ s❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ❡♥ ✉♥ ❡rr♦r ❣r❛♥❞❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ ▲♦s ❡rr♦r❡s

❡st✐♠❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❬❙■■❪ s♦♥ ❞❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✷ ✲ ✼✪

t♦♠❛♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡♥ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠❡❞✐❞♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❧í♥❡❛ ❞❡❧
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✿ ❈♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ♥✉♠ér✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❉❡ ❘♦❜❡rt✐s ❡t
❛❧✳ ✭✶✾✽✼✮ ② ▼❝❈❛❧❧ ✭✶✾✽✹✮ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❋■❱❊▲ ✭ ✮✱ ✉♥❛ s♦❧✉❝✐ó♥
♣❛r❛ ❡❧ át♦♠♦ ❞❡ tr❡s ♥✐✈❡❧❡s ✭ ✮✱ ② ❧❛ s♦❧✉❝✐ó♥ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡
❝✐♥❝♦ ♥✐✈❡❧❡s ✭ ✮ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣♦r ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ Te = 104 ❑ ✭❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✮✳

❞♦❜❧❡t❡✳ ❊st♦s ❡rr♦r❡s s❡ ✐♥❞✐❝❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❜❛rr❛s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s q✉❡

♠✉❡str❛♥ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦❝✐❡♥t❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❍■■✳ ▲♦s ❡rr♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❡♥ ❧♦s ❣rá✜❝♦s ❞❡ ❝♦❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❬❙■■❪ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥

✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ r❡❧❛❝✐ó♥✿

σr [S II] =
I6716
I6731

√

(

σ6716

I6716

)2

+

(

σ6731

I6731

)2

,

❞♦♥❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ✭I6716 ② I6731✮ ② ❧♦s ❡rr♦r❡s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ❧❛s

♠✐s♠❛s ✭σ6716 ② σ6731✮ s♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s r❡❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ❉✐♣s♦✷✳

✷▲❛ ❝✉❛❧ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♥ ♠ás ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❡♥ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ ✹✳✹✳✽✳
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✻✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ●❡♥❡r❛❧

▲❛s ❣rá✜❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ❜r✐❧❧♦ ❡♥ ❍α ② s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡

❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❞❡r✐✈❛❞❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s r❡❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ❧♦s

❞❛t♦s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛✱ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❞❡s❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✹ ❤❛st❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✸ ♣❛r❛

◆●❈ ✻✵✹ ② ❞❡s❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✾ ❤❛st❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✼ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺✳

❖r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❬❙■■❪

❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ só❧♦ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✹ ✜❧❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❛❥✉st❡ ✭❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡❧ s❡❡✐♥❣ ❞❡ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✮✳ P❛r❛ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦

❞❡ ❛♥á❧✐s✐s s❡ ❞❡❝✐❞✐ó ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✽ ✜❧❛s ✭♣❛r❛ ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❛

r✉✐❞♦✮✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ❛s♦❝✐❛❞♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣✐①❡❧ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✳

❊st❡ ú❧t✐♠♦ ♠ét♦❞♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❝✉r✈❛s ♠ás s✉❛✈❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❛♥❛❧✐③❛r ❝♦♥

❞❡t❛❧❧❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳

❊①✐st❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐♦♥❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❞❡s❡❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛r ❧♦s

r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s✳ ❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡❝♦r❞❛r q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❛ ❡st♦s

♦❜❥❡t♦s ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ♣❡r❞❡rá ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥

♣♦r ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❧✐♠✐t❛❞❛ ♣♦r ❡❧ s❡❡✐♥❣✳ ❆s✐♠✐s♠♦✱ ❡❧ S+ ♣✉❡❞❡ ♥♦ s❡r ❡❧ ❡st❛❞♦

❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡❧ ❛③✉❢r❡ ❡♥ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✱ ② ést❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛

♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ s✉ ♠❛②♦rí❛✱ ❡♥ ❧❛s ♣❛rt❡s ❡①t❡r♥❛s ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ✭❋r❡♥❝❤ ✫ ●r❛♥❞✐

✶✾✽✶✮✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣♦❧✈♦ ❡♥ ❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡①✐st❡♥ ❞♦s ❝❛s♦s ❢ís✐❝♦s

✐♠♣♦rt❛♥t❡s✿ ♦ ❜✐❡♥ ❡❧ ♣♦❧✈♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ✭②❛ s❡❛ ❡♥ ❣r✉♠♦s

♦ ✉♥✐❢♦r♠❡♠❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉✐❞♦✮✱ ♦ ❜✐❡♥ ❡♥ ❧♦s ❛❧r❡❞❡❞♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✳ ▼❛t❤✐s

✭✶✾✽✸✮ ❝♦♥❝❧✉②ó q✉❡ ❛♠❜❛s ❣❡♦♠❡trí❛s ♣❛r❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣♦❧✈♦ ② ❡❧ ❣❛s

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

❞❡t❡r♠✐♥❛r ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ✈❡r❞❛❞❡r❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❣❡♦♠étr✐❝❛ ❞❡❧ ♣♦❧✈♦

r❡s✉❧t❛ ✉♥❛ t❛r❡❛ ❞✐❢í❝✐❧✳ ❆sí ♣✉❡s✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ▼❛t❤✐s

✭✶✾✽✸✮✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ♣r✐♠❡r❛ ❛♣r♦①✐♠❛❝✐ó♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❧✐❜r❡ ❞❡

♣♦❧✈♦✳ ❙✐ ❡❧ ♣♦❧✈♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞✐str✐❜✉✐❞♦ ❤♦♠♦❣é♥❡❛♠❡♥t❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱

s❡ ❡s♣❡r❛rí❛ q✉❡ ❡❧ ❡♥r♦❥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❢✉❡r❛ ♠❛②♦r ❡♥ ❧❛s ♣❛rt❡s ♠ás ❞❡♥s❛s ❞❡ ❧♦s

❝♦♠♣❧❡❥♦s ✭❙❦✐❧❧♠❛♥ ✶✾✽✺✮✳
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▲❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s

❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳ ▲♦s ❣rá✜❝♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ✭❋✐❣✉r❛s ✻✳✹ ❛ ✻✳✷✼✮ ✐❧✉str❛♥

❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ ❝♦♠♣❛r❛❞♦

❝♦♥ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❡♥ ❍α✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ❝♦❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❛③✉❢r❡ ❬❙■■❪ ✻✼✶✻✴✻✼✸✶ ❧♦s ♣✉♥t♦s ❝♦♥ ❜✉❡♥❛ s❡ñ❛❧

❛ r✉✐❞♦ ✭❙✴◆✮ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ t♦❞♦s ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✳✶ ❛ ✶✳✹✱ ❡st❛♥❞♦ ❡♥t♦♥❝❡s

❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ q✉❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ❛ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ✭❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t

❛❧✳ ✶✾✾✷✮✳ ❉✐❝❤♦s r❛♥❣♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❡♥tr❡ 50 ❝♠−3 ② 250 ❝♠−3

♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ② ❡♥tr❡ 40 ❝♠−3 ② ✶✼✵ ❝♠−3 ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺✳ ▲♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ✢✉❥♦

❡♥ ❍α✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s ❣rá✜❝♦s ❞❡ ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ❍α ❝♦♥tr❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❤❛❝❡♥ ❡✈✐❞❡♥t❡s

❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ② ♠❡♥♦r ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡✱

❝♦♠♦ s❡ ❤❛ ✈❡♥✐❞♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛♥❞♦✱ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡stá♥ ❧❡❥♦s ❞❡ s❡r ❤♦♠♦❣é♥❡❛s✳

✻✳✷✳ ◆●❈ ✻✵✹

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❣rá✜❝♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✸ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✱ q✉❡ ♠✉❡s✲

tr❛♥ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❍α ② s✉s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✳ ❙✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❛♥á❧✐s✐s s❡

♣r❡s❡♥t❛ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✳

P❡r✜❧❡s ❍α ② ❉❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹

✻✳✷✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹

❉❡ ❧♦s ❣rá✜❝♦s ❞❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ❍α ② ❞❡♥s✐❞❛❞ ✭❋✐❣✉r❛s ✻✳✹ ❛ ✻✳✶✸✮ s❡ ♣✉❡❞❡

♥♦t❛r q✉❡ ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ♥♦s ❛❝❡r❝❛♠♦s ❛ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ✭r❡♥✲

❞✐❥❛s ✼ ❛ ✶✵✮✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ s❡ ♠✉❡✈❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ s✉r✱ s❡ ♥♦t❛ ❝♦♥

♠❛②♦r ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧♦s ❞♦s ♥ú❝❧❡♦s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ♠ás ♣r♦♠✐♥❡♥✲

t❡s✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ ❤❛② ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❝♦♥❢♦r♠❡ ♥♦s ♠♦✈❡♠♦s ❡♥

❞✐r❡❝❝✐ó♥ s✉r ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❤❛st❛ ❛❧❝❛♥③❛r ❡❧ ♠á①✐♠♦ ② ❞❡s♣✉és ✈✉❡❧✈❡ ❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r

❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡

✢✉❥♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❛s♦❝✐❛❝✐ó♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❡str❡❧❧❛s ❖ ② ❇✳ P❛r❛

❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ tr❛❜❛❥♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s✱ ✐❧✉str❛♠♦s ❞❡ ❢♦r♠❛ s❡♣❛r❛❞❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥
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♦❝❤♦ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❣rá✜❝♦ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✱ q✉✐é♥❡s ❡♠♣❧❡❛♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦s

❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❍α ❞❡ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡

r❡♥❞✐❥❛ ❝♦♥ s✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✻✮✳

P❛r❛ ✐❧✉str❛r ❧❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛❧ ❝❛♠❜✐❛r ❧❛ ❡str❛t❡✲

❣✐❛ ❞❡ ♠✉❡str❡♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❣rá✜❝♦s ❞❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ❍α ❝♦♥tr❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✹ ✜❧❛s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❛s ② ❞❡s♣✉és ♦tr♦ ❝♦♥ ✽

✜❧❛s s✉♣❡r♣✉❡st❛s✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ ② ❝♦♥ ✜♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ s❡ ❤❛♥ r❡❛❧✐③❛❞♦

♣❛r❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ✭♣♦s✐❝✐ó♥ ♥ú♠❡r♦ ♦❝❤♦✮ ❞♦s ❣rá✜❝♦s✱ ❧♦s

q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ú❧t✐♠♦ ♠ét♦❞♦ ② ❡❧ ♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡

❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳

❊❧ ♣r✐♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✹✮ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❣rá✜❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r

té❝♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ✜❧❛s ❝♦♥s❡❝✉✲

t✐✈❛s✳ ❊❧ s❡❣✉♥❞♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✺✮✱ ♠✉❡str❛ ❡❧ ú❧t✐♠♦ ♠ét♦❞♦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥

✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ♦❝❤♦ ✜❧❛s s✉♣❡r♣✉❡st❛s✱ ② q✉❡ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡✲

❜❡ ❛s❡♠❡❥❛rs❡ ♠✉❝❤♦ ❛ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✻ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❣rá✜❝♦ ♦❜✲

t❡♥✐❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ② ❡❧ ♦❜t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❊♥ ést❡ ú❧t✐♠♦ ♣✉❡❞❡

❛♣r❡❝✐❛rs❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✳

❊♥ ❡❧ ❣rá✜❝♦ ✻✳✶✺✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❛❧t❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✱

❧❛s ❝✉❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ③♦♥❛s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❡❧ ♠❛♣❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✮ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❛ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ✭❈❛♣ít✉❧♦ ✺✮✳

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✼✮✱ ❧❛s ár❡❛s ❝♦♥ ❜❛❥❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❧❛s ③♦♥❛s ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s

♦❜s❡r✈❛❞❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛s ❝❡♥tr❛❧❡s ✭❈❛✈✐❞❛❞ ❆ ② ❈ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✮✳ ❉❡ ❛❝✉❡r❞♦

❛ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✼ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t✱ ❝♦♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s✿ ✭✶✵✷”.✼✱ ✺”.✶✬✮✱ ✭✶✵✹”.✽✱

✶✶”.✽✮✱ ✭✶✶✹”.✽✱ ✺✑✮✱ ✭✶✶✷”.✻✱ ✶✶”.✷✮✱ ✭✶✶✺✑✱ ✶✶”.✹✮✱ ✭✶✶✻”.✺✱ ✼”.✺✮✱ ✭✶✶✼”.✾✱ ✼”.✼✮✱ ✭✶✷✵✑✱

✶✶✷”.✺✮✱ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ③♦♥❛s ❝♦♥ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ♠❡♥♦r❡s ♦ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ♠❡❞✐❛s✱

❡st❡ ❤❡❝❤♦ ❛♣♦②❛ ♠❛②♦r♠❡♥t❡ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ q✉❡ ❧♦s ❣r❛❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣✉❡❞❡♥

❡st❛r ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ✉♥❛ s✉♣❡r❜✉r❜✉❥❛ ❡♥ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❞❡❜✐❞❛

❛ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❡♥ ✈❡③ ❞❡ ❛tr✐❜✉✐r❧♦ ❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡

✉♥❛ s✉♣❡r♥♦✈❛✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛ ♠ás ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✳ P♦r

❣r❛❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥t❡♥❞❡♠♦s ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ s✐st❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞

❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❉❊◆❙■❉❆❉ ✶✶✻

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✹✿ P❡r✜❧ ❍α ② ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♦❝t❛✈❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝✉❛tr♦ ✜❧❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❡♥tr❡ sí✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❉❊◆❙■❉❆❉ ✶✶✼

❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✺✿ P❡r✜❧ ❍α ② ❉❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♦❝t❛✈❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ♦❝❤♦ ✜❧❛s s✉♣❡r♣✉❡st❛s ✳
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✻✿ ■♠❛❣❡♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✱ ② ❧❛ r❡❛❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡
❡st✉❞✐♦✱ ❛ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛✳ ❙❡ ❣r❛✜❝❛ ❡❧ ✢✉❥♦ ❡♥ ❍α ② ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ♦❝t❛✈❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❉❊◆❙■❉❆❉ ✶✶✾

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❞❡ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ❝♦♥✲

✜r♠❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ♦tr❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝❛s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✽ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ✐♠❛❣❡♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛✲

r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ② ❡❧ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳

✭✷✵✵✹✮✳ ❊♥ ❞✐❝❤❛ ✐♠❛❣❡♥ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦s

♠❛♣❛s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❈❛❜❡ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡❧ ❣rá✜❝♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③

❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞✐st✐♥t❛ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ❡st❡

tr❛❜❛❥♦✱ ❡♥ s✉ ♠❛♣❛ ❡❧ ♥♦rt❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛♣✉♥t❛♥❞♦ ❤❛❝✐❛ ❛❜❛❥♦ ② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛

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

r❡s✱ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✽ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♠❛♣❛ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛

✻✳✶✼✱ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ q✉❡ ést❡ ú❧t✐♠♦ s❡ ❤❛ ❣r❛✜❝❛❞♦ s✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛ ♠✐s♠❛

♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ♣❛r❛ ❢❛❝✐❧✐t❛r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✳

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

❞❡ ❧❛ ♠❛♥❡r❛ s✐st❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❨❛♥❣ ❡❧ ❛❧✳ ✶✾✾✻ ❞❡r✐✈❛♥ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s

❡❧❡❝tró♥✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❛t♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ❡❝❤❡❧❧❡✱

❡❧✐❣✐❡♥❞♦ ③♦♥❛s ♣✉♥t✉❛❧❡s ❡♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❧♦s ✜❧❛♠❡♥t♦s ② ❝ás❝❛r❛s ❞❡ ❧❛

r❡❣✐ó♥ ✭✈é❛s❡ s✉ ❚❛❜❧❛ ✺✮✱ ♣❡r♦ s✉s r❡s✉❧t❛❞♦s ♥♦ ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ♣❛tró♥ ❞❡✜♥✐❞♦

❡♥tr❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s✱ s❛❧✈♦ q✉❡ t♦❞♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ③♦♥❛s ❞❡ ❜❛❥❛

❞❡♥s✐❞❛❞✳ ▼❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ r❡❛❧✐③❛❞❛s ♣♦r ❈❧❛②t♦♥ ✭✶✾✽✽✮

❝♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❡❝❤❡❧❧❡ ❞❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ∽ 100 ❝♠−3✳ ❘♦s❛ ✫ ❙♦❧❢ ✭✶✾✽✹✮✱ ❡♥ ❧❛s

♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❧t♦ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ 50− 200 ❝♠−3✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡

▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❝♦♥ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❞❡ ❝♦❝✐❡♥t❡

❞❡ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ✶✳✸✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❝✐t❛❞♦s ❝♦♥❝✉❡r❞❛♥ ❝♦♥ ❧♦s

♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦✱ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ♦❜t✉✈♦ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✺✵✲✷✺✵ ❝♠−3✱

❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✶✵✽ ❝♠−3✳

▲❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ t❛♠❜✐❡♥ ❢✉❡ ♠❡❞✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡✲ ❬❙✐■■■❪ ✶✽μ♠✴✸✸μ♠

♣♦r ▼❛rt✐♥❡③✲●❛❧❛r③❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❡♥ ③♦♥❛s s❡❧❡❝t❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❡♠✲

♣❧❡❛♥❞♦ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❙♣✐t③❡r✳ ❊❧ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡

✉s❛r ❡st❡ ❞♦❜❧❡t❡ r❛❞✐❝❛ ❡♥ s✉ ❜❛❥❛ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❛ ❜❛❥❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ✭✈❡❛s❡ ❉✉✲

❞✐❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✳ ◆♦ ♦❜st❛♥t❡✱ ❧♦s ❛✉t♦r❡s ♣✉❞✐❡r♦♥ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❧í♠✐t❡s s✉♣❡r✐♦r❡s

♣❛r❛ ❧♦❣ ♥❡ ❂ ✶✳✺ ❝♠❂✸ ❛♥❞ ❧♦❣ ♥❡ ❂ ✷✳✺ ❝♠❂✸✱ ❡♥ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s

❞❡ ♥✉❡str♦ tr❛❜❛❥♦✳

❊st✉❞✐♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s r❡❧❛t✐✈♦s ❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ r❡✲

❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝❛s ❝♦♥❝✉❡r❞❛♥ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s

❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳ ❯♥ ❜✉❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t♦ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ◆●❈ ✻✵✹ ❧♦
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✶✼✿ ▼❛♣❛ ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❛③✉❢r❡ ✭✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✮ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❝♦♥ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s
❲♦❧❢✲❘❛②❡t ♣r❡s❡♥t❡s✳ ❊❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ♥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ s✉ ❞✐♠❡♥s✐ó♥ r❡❛❧✳ ▲❛s ❧❡tr❛s ❆✱ ❇✱ ❈ ② ❉ ✐♥❞✐❝❛♥
❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭❱❡r ❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✮✳
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♠❛♣❛ ✭✐♠❛❣❡♥ ❛❞❛♣t❛❞❛✮ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❉❊◆❙■❉❆❉ ✶✷✷

❝♦♥st✐t✉②❡ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ♣r♦①✐♠✐❞❛❞ ② s✉ ❛❧t♦ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ❛sí

❝♦♠♦ ❧❛ ❣r❛♥ s✐♠✐❧✐t✉❞ q✉❡ ❣✉❛r❞❛ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❝♦♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❯t✐✲

❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❬❖■■❪λλ3726, 3729✱ ❲❤✐t❡ ✭✶✾✽✶✮ ❡st✉❞✐ó ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ ♦r❞❡♥

❞❡ 500 − 700 ❝♠−3✱ ② ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ♠á①✐♠♦ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛❜❛

❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❜♦r❞❡ ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡✳ ❈❛♥tó ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✵✮ ❡st✉❞✐❛r♦♥ t❛♠❜✐é♥ ❡❧

❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❖■■❪ ❡♥ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s ♣❡r♦ ❡♥ s✉ tr❛❜❛❥♦ ♥♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ♥✐♥❣ú♥ ❛♥á✲

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

r❡♣♦rt❛❞♦s ❢✉❡r♦♥ ❞❡ 200− 1000 ❝♠−3✳

✻✳✸✳ ◆●❈ ✺✾✺

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❣rá✜❝♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺✱ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦

❛♥á❧✐s✐s s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✳ ❉✐❝❤♦s ❣rá✜❝♦s ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s

❍α ② s✉s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✱ ❡♥ t♦❞❛s ❡❧❧❛s ❡❧ ♥♦rt❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛rr✐❜❛

② ❡❧ ❡st❡ ❛ ❧❛ ✐③q✉✐❡r❞❛✳

P❡r✜❧❡s ❍α ② ❉❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺

✻✳✸✳✶✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺

❆❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✱ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✽ ✜❧❛s

s✉♣❡r♣✉❡st❛s ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ❣rá✜❝♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ✢✉❥♦

❡♥ ❍α ❝♦♥tr❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ✭❋✐❣✉r❛s ✻✳✶✾ ❛ ✻✳✷✼✮✳ ■❣✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✽✮ ❛ ❡st❛ r❡❣✐ó♥ ❢✉❡ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡

❛③✉❢r❡ ❬❙■■❪λλ6716, 6731✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ❍α ❝♦♥tr❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❡♥ ❧❛s ❞♦s ♣r✐♠❡r❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡

r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ❍α ❤❛② tr❡s ♣✐❝♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❜❛❥♦ ✢✉❥♦✱ ♠✐❡♥tr❛s

q✉❡ ②❛ ❡♥ ❧❛ t❡r❝❡r❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ♣✉❡❞❡ ✈❡rs❡ ✉♥ ♣✐❝♦ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦ ❝♦♥

❞♦s ♠á①✐♠♦s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❝✉❛rt❛ ❤❛st❛ ❧❛ s❡①t❛ s❡ ♦❜s❡r✈❛

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

✈❡rs❡ ✉♥ só❧♦ ♣✐❝♦ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦✳ ❊♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ sé♣t✐♠❛ ✈✉❡❧✈❡♥ ❛ ❛♣❛r❡❝❡r tr❡s

♣✐❝♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❡❧ ú❧t✐♠♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ❝♦♥ ❞♦s ❝r❡st❛s t❛♠❜✐é♥❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✼✿ P❡r✜❧ ❍α ② ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛ ♥♦✈❡♥❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳
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❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♦❝t❛✈❛ ♣✉❡❞❡ ❤❛❜❧❛rs❡ ♠ás ❜✐❡♥ ❞❡ ❞♦s ♣✐❝♦s ❝♦♥ ✈❛r✐❛s ❝r❡st❛s✳ ❊♥

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

❝♦♥ ❞♦s ❝r❡st❛s✳ ❊s ♠✉② ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ t❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s❡ ❞❡❜❛ ❛❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦

❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s ❞❡ ❣❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ✐♥❝❧✉②❡♥❞♦ ❝❤♦q✉❡s ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳

❊st♦s ♣❡r✜❧❡s r❡♣r♦❞✉❝❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣r❡❝✐s❛ ❧❛s ③♦♥❛s ♠♦str❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡

♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✮ ❞❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ❛♥t❡r✐♦r✳

❉❡ ❡st♦s ♠✐s♠♦s ❣rá✜❝♦s ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ t❛♠❜✐é♥ q✉❡ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s

❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞♦♥❞❡ ❤❛② ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ✭♣✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s✮

s♦♥ ❜❛st❛♥t❡ ✏♣❧❛♥❛s✑✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈❛

❡♥ s✉s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❊s só❧♦ ❡♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥

❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❞♦♥❞❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❝✐❡rt❛ ❡str✉❝t✉r❛✿ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥

♠á①✐♠♦ ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♣✐❝♦ ❡♥ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱

❡st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♥♦ s❡ r❡♣✐t❡ ❡♥ ♦tr❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛✳

❊❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✽✮ ♠✉❡str❛ ♣♦❝❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❝♦♠♦ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛❜❛♥ ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ❧♦s

❣rá✜❝♦s ❞❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❍α ❝♦♥tr❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❞✐❝❤♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦

r❡s✉❧t❛ ❛ú♥ ♠ás ❡✈✐❞❡♥t❡✳ ❙❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✱

❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ q✉❡ ✈❛ ❞❡ ❧♦s 60 − 170 ❝♠−3✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡

✽✵ ❝♠−3✱ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ♦tr♦s tr❛❜❛❥♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳

❊❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵ ♠✉❡str❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s s❡♠❡❥❛♥t❡s✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉✲

r❛ ✻ ❞❡ s✉ ❛rtí❝✉❧♦ ❤❛② ✉♥ ♠❛♣❛ ❞❡ ❝♦❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❧í♥❡❛✳ ❊❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ❝♦❝✐❡♥t❡s

♦❜s❡r✈❛❞♦s ❝❛❡ ❡♥tr❡ ✶✳✷ ❛ ✶✳✽ ✭r❡❝♦r❞❛♠♦s q✉❡ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❧í♠✐t❡ ❡s ✶✳✹✵✮✳ ❉✐s✲

♠✐♥✉②❡♥❞♦ ❧❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❛❧ ♠✉❡str❡❛r ❡♥ ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ✷①✷ ② ✹①✹ s♣❛①❡❧s

♥♦ ♠✉❡str❛ t❛♠♣♦❝♦ ❡str✉❝t✉r❛ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ ❊♥ ❡st❡ ♠❛♣❛ ♥♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥

♣❛tró♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳

❊♥ ❡❧ ❛rtí❝✉❧♦ r❡❝✐❡♥t❡ ❞❡ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮ t✐❡♥❡ ✉♥ ♠❛♣❛ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞

❡♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠ás ❛♠♣❧✐♦ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥ ♥✉❡str♦ tr❛❜❛❥♦✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♥♦

s♦♥ ❡♥t♦♥❝❡s ❞❡ ✐♥♠❡❞✐❛t❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ♣✉❡s s✉ ③♦♥❛ ❞❡ ❛♥á❧✐s✐s ❡s ♠❛②♦r✳ ❊♥

s✉ ❛rtí❝✉❧♦ ❤❛❝❡♥ ♥♦t❛r q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❜❛❥♦s ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡stá♥ ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❧❛

✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♥❡✉tr♦ ✭❍■✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ár❡❛ q✉❡ ❡stá ❝✉❜✐❡rt❛

♣♦r ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ♥♦ ♠✉❡str❛ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛

❡♥ s✉ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ❝♦❧♦r❡s✳ ❙♦❧♦ ③♦♥❛s ♣✉♥t✉❛❧❡s ❛❧❡❥❛❞❛s ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦

♠✉❡str❛♥ ❛♣❛r❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛❧t❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ P❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ✉t✐❧✐③❛r♦♥
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✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✽✺✵✵ ❑✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡

❝♦♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❍■✱ ❝♦♥ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ✜❧❛♠❡♥t❛r✐❛s ❡♥

❍✰ ② ❙✰ q✉❡ ♣❛r❡❝❡♥ ♦r✐❣✐♥❛rs❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✳

◆✉❡str♦ tr❛❜❛❥♦ ♥♦ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡✜♥✐t✐✈❛ ❡♥tr❡ ③♦♥❛s ❞❡ ❛❧t♦ ❜r✐❧❧♦

s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳ ❘❡❧❛ñ♦ ❡t ❛❧✳ ❡①❛♠✐♥❛♥ ❧❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥

❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠á①✐♠♦ ❡♥ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✱ ❝♦♠✲

♣❛r❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ❝♦♥ ❧♦s ❝♦❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❬❙■■❪✱ s♦❧♦

q✉❡ ❡♥ s✉ ❝❛s♦ s❡ ❛♥❛❧✐③❛♥ ♣❡r✜❧❡s r❛❞✐❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❛ ✼✮✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡❧

❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ♣❛r❛ ❡st♦s ❛✉t♦r❡s ❡s ✶✳✹✸✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ❜❛❥❛

❞❡♥s✐❞❛❞✳ ◆♦ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró✲

♥✐❝❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❡♥ ❍α✳ P❛r❛ ❡①♣❧✐❝❛r ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥

❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❡♥ ❍α✱ ❧❛ ❡①♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❡s ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡

❧❧❡♥❛❞♦✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛rí❛ ✉♥❛ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥✳

✻✳✹✳ ❉✐s❝✉s✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧

▲❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ✐♥❞✐❝❛♥ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s

❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣❧❡❥♦s ❍■■✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦

♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛s ✻✳✶✵✱ ✻✳✶✶ ② ✻✳✶✷✱ ❣rá✜❝♦s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❡♥ ❧♦s

q✉❡ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ♣❡r✜❧ ❍α ② ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s

❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ✼✱ ✽ ② ✾✳ ❊♥ ❞✐❝❤♦s ❣rá✜❝♦s ♣✉❡❞❡ ♥♦t❛rs❡ q✉❡ ❧♦s ♣✐❝♦s ❡♥ ✢✉❥♦ ❞❡

❍α s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❝♦♥ ❛❧t❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s t❛♠❜✐é♥✳ ❉✐❝❤♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♥♦ s❡

❛♣r❡❝✐❛ ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺✱ ♣✉❡s ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ♥♦ ♠✉❡str❛

❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✳

❚í♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧ ✷✲✹✪ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ r❡❣✐♦♥

❍■■ ✭P❡✐♠❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ◆●❈ ✷✸✻✸ P❡r❡③ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ❛

♣❛rt✐r ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❆r■❱❪✱ q✉❡ s❡ ♦r✐❣✐♥❛ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❆r✰✸✱ ② ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡

❬❙■■❪✱ q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❙✰✳ ❊st❡ ❡❢❡❝t♦ ♣✉❡❞❡ ✐♥❞✐❝❛r q✉❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡

❛❧t❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ✭❆r✰✸✮ ❡st❛ ♠❛s ❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡

❡❧ ❙✰ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ❜❛❥❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❡♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦ ❞❡❜❡♠♦s ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ s❡ ❞❡❜❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦
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❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✽✿ ▼❛♣❛ ❞❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❛③✉❢r❡ ✭✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✮ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺✳
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s♦♥ s❡♥s✐❜❧❡s ❛❧ r❛♥❣♦ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ② ❛ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ③♦♥❛s ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡

✐♦♥✐③❛❝✐ó♥✳

▲❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♣❛r❡❝❡♥ ❡st❛r ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ❜r✐❧❧♦

s✉♣❡r✜❝✐❛❧✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ s❡ ❞❡t❡❝t❛ q✉❡ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❡❧

❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ✐♥❞✐❝❛ ✈❛❧♦r❡s ♠á①✐♠♦s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s s❡♠❡❥❛♥t❡

❛❧ ❞❡ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ② ❈♦♣❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ q✉❡ ❡♥❝♦♥tr❛r♦♥ q✉❡ ❡♥

❛❧❣✉♥❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ❡❧ ♣✐❝♦ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡

♠á①✐♠♦ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❡♥ ◆●❈ ✺✹✻✶✳ ❙❡ ❤❛ s✉❣❡r✐❞♦ q✉❡

❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❣❛❧á❝t✐❝❛s ② ❡①tr❛❣❛❧á❝t✐❝❛s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❡s ♠❛②♦r ❡♥ ❧❛

❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ③♦♥❛s ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ♠ás ❞é❜✐❧❡s

♣❛r❡❝❡♥ ❡stá♥ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞❛s ♣♦r ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥ ♦❜✲

s❡r✈❛❞♦ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣❛❧á❝t✐❝❛s✱

❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ♣♦r ▼❡s❛✲❉❡❧❣❛❞♦ ✫ ❊st❡❜❛♥ ✭✷✵✶✵✮ ❡♥ s✉ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ▼✽✱

▼✶✼ ② ◆●❈ ✼✻✸✺✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❣❛❧á❝t✐❝❛s ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s s♦♥ ♠ás

♣r♦♥✉♥❝✐❛❞❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❧♦❝❛❧❡s ♠á①✐♠❛s tí♣✐❝❛s ♣✉❡❞❡♥ ❛❧✲

❝❛♥③❛r ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✶✵✹ ❝♠✲✸✳ ❊❥❡♠♣❧♦s s♦♥ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❧❛ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥✱

❝♦♠♦ ❧♦s ❞❡ P♦❣❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ② ●❛r❝í❛✲❉í❛③ ✫ ❍❡♥♥❡② ✭✷✵✵✼✮✳ ❲❡♥ ✫ ❖❉❡❧❧

✭✶✾✾✺✮ ♦❜s❡r✈❛♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❖r✐ó♥ ✭✈é❛s❡ s✉ ❋✐❣✉r❛ ✻✮✳

❊♥ ♦tr♦ ❝♦♥t❡①t♦ s❡ ❤❛♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❡❧

❝❡♥tr♦ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❛s✳ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛

◆●❈ ✹✸✷✶✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❬❙■■❪ ✈s✳ ❍α✱ ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ q✉❡ r❡❣✐♦♥❡s

♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s s♦♥ ♠ás ❞❡♥s❛s ✭❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪ ❡s ♠❡♥♦r✮✳

❯♥❛ ♠❛♥❡r❛ ❞❡ ❡♥t❡♥❞❡r ❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞

r❛❞✐❛❧✱ ❞❡s❞❡ ✉♥ ✈❛❧♦r ♠á①✐♠♦ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❛♠✐❡♥t♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹ ♣❡r♦ ♥♦ ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❡❧ r❡st♦

❞❡ ❧❛s ③♦♥❛s ❡st✉❞✐❛❞❛s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ❞❡

❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳

❊❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ t❡♥❡r ✈❛r✐❛s ❝❛✉s❛s✳ ❯♥❛

❞❡ ❡❧❧❛s ❡s ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡

✈✐s✐ó♥✳ ▲❛ ♦tr❛ r❛③ó♥ ♣✉❡❞❡ ❞❡❜❡rs❡ ❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡❧

❣❛s ❡♠✐s♦r✳

❊s❡ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ❣❛s ❡♠✐s♦r ♣✉❡❞❡ s❡r ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ q✉❡ ❧❛

❡str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ s❡❛ ♥♦ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❝♦♥ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡
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r❛❞✐❛❧ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✮✳ ❖ ❜✐❡♥ ♣✉❡❞❡ ❞❡❜❡rs❡ ❛ ❡❢❡❝t♦s ❧♦❝❛❧❡s✳

P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛ ❜❛rr❛ ❞❡ ❧❛ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱ q✉❡ P❡❧❧❡❣r✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♣♦st✉❧❛♥ s❡ ❞❡❜❡ ❛ ❧❛ ♣r❡s✐ó♥

❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s s♦❜r❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ❞❡ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❜❛rr❛✱

❧❧❡✈á♥❞♦❧❛ ❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣r❡s✐ó♥❀ ❧♦s ❛✉t♦r❡s ♣r♦♣♦♥❡♥ q✉❡ ❡st❡ ❡s ✉♥ ❡❢❡❝t♦ q✉❡

♣✉❡❞❡ ❡①♣❧✐❝❛r ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ♠❛s ❝♦♠♣❧❡t♦s q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛s ❞❡♥✲

s✐❞❛❞❡s ✭✐♥t❡❣r❛❞❛s✮ ❞❡ ❡st♦s ♦❜❥❡t♦s ❡s ❡❧ ❊st❡❜❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊st♦s ❛✉t♦r❡s

♦❜s❡r✈❛♥ ✉♥ ár❡❛ ❞❡ ✺✳✼✻×✶✳✼ ❛r❝s❡❝2✱ q✉❡ ❡st❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛ s♦❜r❡ ✉♥ ❦♥♦t ❞❡ ❛❧t♦

❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❡♥ ❍α ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺✳ ▲❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡s ❁✶✵✵ ❝♠−3✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❛

♣❛rt✐r ❞❡ ❬❙■■❪✱ ♣❡r♦ ❡s ❞❡ ❤❛❝❡r ♥♦t❛r q✉❡ ❞❛❞❛ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s

✭✉s❛♥❞♦ ❱▲❚✮ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♠❡❞✐r ♦tr❛s ❧í♥❡❛s✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❞❡♥✲

s✐❞❛❞❡s ❞❡ ◆■✱ ❖■■✱ ❙■■ ② ❈❧■■■✱ t❛♥t♦ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ ✭✈é❛s❡

❚❛❜❧❛ ✺ ❞❡❧ ❛rtí❝✉❧♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦✮✳◆♦t❡♠♦s q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ❛rtí❝✉❧♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♠❡❞✐r

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❬❖■■❪✱ q✉❡ ❡s ♠❛②♦r q✉❡ ❧❛ ❞❡ ❬❙■■❪✳ ❊s♦ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❤❛② q✉❡ s❡r

❝✉✐❞❛❞♦s♦ ❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛r ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❬❙■■❪✱ ❞❛❞♦ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s

✈❛❧♦r❡s tí♣✐❝♦s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❜❛❥❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❤❛❝✐❛

❛❢✉❡r❛ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✳

▲❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡❧ ❡rr♦r ❞❡♣❡♥❞❡rá ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡st✉❞✐❛❞❛✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱

▲❡❜♦✉t❡✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❧❛s ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛s

❞❡ ◆e+ ② ◆e++ ❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s ♥♦ s♦♥ s❡♥s✐❜❧❡s ❛ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ❡❧❡❝✲

tró♥✐❝❛s ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ✶02✲✶04 ❝♠−3✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦♥ ♠✉❝❤♦ ♠ás

s❡♥s✐t✐✈♦s ❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡s ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳

◆✉❡str♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ✐♥❞✐❝❛♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❡①♣❧✐❝❛rs❡ ♣♦r

✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦✳ ❊①❛♠✐♥❛♥❞♦ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❡①✐st❡♥ ♦tr♦s ❞♦s ❞✐❢❡✲

r❡♥t❡s ♠ét♦❞♦s q✉❡ ❝♦♥✜r♠❛♥ ♥✉❡str♦s r❡s✉❧t❛❞♦s s♦❜r❡ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ✐♥t❡r♥❛s ❞❡

❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡♥tr♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳ ❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ ❡①✐st❡ ♦tr♦ ❡st✐♠❛❞♦r ❞❡ ❧❛

❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ♥❡✱r♠s✱ q✉❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❛❜s♦❧✉t♦ ❞❡

❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ✭P❡✐♠❜❡rt ② ❙♣✐♥r❛❞ ✶✾✼✵❀ ▼❡❛❜✉r♥ ✶✾✻✾✮✳

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❖st❡r❜r♦❝❦ ② ❋❧❛t❤❡r ✭✶✾✺✾✮ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡✲ ❬❖■■❪ λλ✸✼✷✾✴✸✼✷✻

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

♥❡✱r♠s ❡♥ ❧❛ ◆❡❜✉❧♦s❛ ❞❡ ❖r✐ó♥✳ ❆♠❜♦s ✈❛❧♦r❡s ❞✐❡r♦♥ r❡s✉❧t❛❞♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳

❊st♦s ❛✉t♦r❡s ❛s✉♠❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ t✐❡♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛❝✐♦♥❡s✱ ❝♦♥ ♥✉❜❡s ❡♠❜❡❜✐✲

❞❛s ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ♠✉❝❤♦ ♠❛s t❡♥✉❡✳ ▲❛ r❛③ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ♦①í❣❡♥♦ ❡stá ❛s♦❝✐❛❞❛



❈❆P❮❚❯▲❖ ✻✳ ❉❊◆❙■❉❆❉ ✶✸✼

❛ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✱ ♠✐❞✐❡♥❞♦ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❞❡♥s❛s

♥✉❜❡s ❡♥ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♥❡✱r♠s ❡s ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❣❡♦♠étr✐❝♦✳ ▲❛

❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥ ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r ❧♦s ❣r✉♠♦s s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❧❧❡♥❛❞♦ ✭ǫ✮ ②

❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦ s✉str❛t♦ q✉❡ ❧♦ r♦❞❡❛ ♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✱ ❝✉②❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥

❛ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❡s ♠✉② ♣❡q✉❡ñ❛✳ ❊❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✈❛❧♦r❡s

tí♣✐❝♦s ❞❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❧❧❡♥❛❞♦ ♣❛r❛ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡s ❞❡ ✵✳✵✶ ❛ ✵✳✵✵✶ ✭❑❡♥♥✐❝✉tt

✶✾✽✹✮✳

❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♥❡✱r♠s ❡s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡❧

❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❝✐❡rt❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✳ P❛r❛ ✉♥

♠♦❞❡❧♦ ❞❡ s✐♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛✱ ✭❑❡♥♥✐❝✉tt ✶✾✽✹❀ ❑❡♥♥✐❝✉tt ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✵✮ s❡ ❤❛♥ ♦❜✲

t❡♥✐❞♦ ♣❡r✜❧❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ♥❡✱r♠s ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

❞❡ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❡♥ ❍α ✭♣r♦♠❡❞✐❛❞❛ ❛③✐♠✉❧t❛♠❡♥t❡✮ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛

❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ② ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✱ ❧♦ q✉❡ s✐r✈❡ ♣❛r❛

❡st✐♠❛r ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♥❡✱r♠s✳ ❊st❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❝r❡❝❡ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦✱ ❛❧❝❛♥✲

③❛♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r ❁ ✶✵✵ ❝♠−3 ✭✈❡❛s❡ ❋✐❣✉r❛s ✻ ② ✼ ❡♥ s✉ tr❛❜❛❥♦✮✳ q✉❡ ♠✉❡str❛♥

✉♥❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✳ ❯♥ r❡s✉❧t❛❞♦

s✐♠✐❧❛r s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ♣♦r ●♦♥③á❧❡③ ✫ Pér❡③ ✭✷✵✵✵✮ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✐♠❛❣❡♥❡s ❡♥ ❍α ❞❡❧

❚❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❊s♣❛❝✐❛❧ ❍✉❜❜❧❡✳ ◆✉❡✈❛♠❡♥t❡✱ ♥❡✱r♠s s❡ ♠✐❞❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

t❛♥❝✐❛ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✱ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡s❝❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡s❞❡ ❁ ✶✵✵ ❝♠✲✸ ❡♥

❡❧ ❝❡♥tr♦✱ ❤❛st❛ ✶✵ ❝♠✲✸ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✶✵✵ ♣❝ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✳

P❛r❛ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❛q✉í ❡st✉❞✐❛❞❛s✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♥❡✱r♠s ✭♣r♦♠❡❞✐♦✮ r❡♣♦r✲

t❛❞♦s ♣♦r ❑❡♥♥✐❝✉tt ✭✶✾✽✹✮ s♦♥ ❞❡ ✸ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ② ✹ ❝♠❂✸ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺✳

▲❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ✐♥t❡❣r❛❞❛ ♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❧í♥❡❛s

❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❞❡ ❬❙■■❪ ❡s ♠ás ❛❧t❛ q✉❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ♥❡✱r♠s✳

❊❧ s❡❣✉♥❞♦ ✐♥❞✐❝❛❞♦r ❞❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ✐♥t❡r♥❛ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ s✉r✲

❣❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡st✉❞✐❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❡♥ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳

❊♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❘♦③❛s✱ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ✫ ❇❡❝❦♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮ s❡ ❡st✉❞✐❛♥ ❧♦s ♣❡r✜✲

❧❡s ❞❡ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❞❡ ✻ ❣❛❧❛①✐❛s ❞❡ t✐♣♦ t❛r❞í♦✳ ❊❧ ❝❛♠❜✐♦

❡♥ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ s❡ ♠♦❞❡❧❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡✲

❧♦ ❞❡ ♥ú❝❧❡♦✲❤❛❧♦✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ q✉❡

❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❝r❡③❝❛ ❞❡s❞❡ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❡①t❡r✐♦r✳ ❙❡ ❛❞♦♣✲

t❛♥ ❡♥t♦♥❝❡s tr❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❡r✜❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✿ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧

✭Ne❂Noe
(−r/ro)✮✱ ❣❛✉ss✐❛♥♦ ✭Ne❂Noe

(−r/ro)2✮ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❚❡r❧❡✈✐❝❤ ✫ ▼❡❧✲

♥✐❝❦ ✭✶✾✽✶✮✱ Ne❂No❬✶✰✭r✴r♦)2]−3/2✳ ❊♥ ❡st❛s ❡①♣r❡s✐♦♥❡s ro ❡s ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞
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❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❝♦♥ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡❧ ♥ú❝❧❡♦✱ ② No ❡s ❧❛ ❞❡♥s✐✲

❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝❡♥tr❛❧✳ ❆❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦

❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❣✐❞♦✳

❊❧ tr❛❜❛❥♦ ♠✉❡str❛ q✉❡ ✉♥ ❜✉❡♥ ❛❥✉st❡ ❛ ❧❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s s❡ ❧♦❣r❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦

♣❡r✜❧❡s ❣❛✉ss✐❛♥♦s ♣❛r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳

❈♦♥❝❧✉✐♠♦s ❡♥t♦♥❝❡s q✉❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠ét♦❞♦s ♣❛r❛ ❡st✉❞✐❛r ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❞❡♥s✐✲

❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝♦♥❝✉❡r❞❛♥ ❝♦♥ ♥✉❡str♦s r❡s✉❧t❛❞♦s✱ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❡♥ ❛❧ ♠❡♥♦s

❧❛ r❡❣✐ó♥ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❡①✐st❡♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ q✉❡ ❛♣✉♥t❛♥ ❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦

❞❡ ❡s❡ ♣❛rá♠❡tr♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✼

❈✐♥❡♠át✐❝❛

▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❞❡ ✉♥ ♦❜❥❡t♦ ❡s ❛q✉❡❧❧❛ q✉❡ s❡ ♠✐❞❡ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡

✈✐s✐ó♥ ❞❡❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥✱ ❡♥

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

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛r

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

❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ✈❡✲

❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡①♣r❡s✐ó♥✿

vheliocéntrica radial =
c (λobs−λlab)

λlab
+ vh✱

❞♦♥❞❡ ❝ ❡s ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❦✐❧ó♠❡tr♦s ♣♦r s❡❣✉♥❞♦✱ λobs ❡s

❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡♥ ❆♥❣s✲

tr♦♠s ✭✶0−10 ♠✮✱ λlab ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❡s♣❡❝tr❛❧ ❡♥ r❡♣♦s♦

♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ➴♥❣str♦♠s ✭❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s ❢✉❡r♦♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥✲

t❡s✿ λlab✭❍α✮= 6562.8✱ λlab✭❍β✮= 4861.3✱ λlab❬❙■■❪= 6716.4✱ λlab❬❙■■❪= 6730.8✱

λlab❬◆■■❪= 6548.0✱ λlab❬◆■■❪= 6583.4✱ λlab❬❖■■■❪= 4958.9✱ λlab❬❖■■■❪= 5006.8✮✱ ②

vh ❡s ❧❛ ❝♦rr❡❝❝✐ó♥ ❤❡❧✐♦❝é♥tr✐❝❛✱ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ s✉str❛❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❛ ❧❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❜✐❞❛ ❛ ❧❛ r♦t❛❝✐ó♥ t❡rr❡str❡✱ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ t❡rr❡str❡ ❞❡

❛❝✉❡r❞♦ ❛❧ ❜❛r✐❝❡♥tr♦ ❚✐❡rr❛✲▲✉♥❛ ② ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧

❙♦❧✳

✶✸✾
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❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s♦❜r❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❞❡

❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✱ ❛sí ❝♦♠♦ s✉ r❡s♣❡❝t✐✈♦ ❛♥á❧✐s✐s✳ ▲♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞

♣r❡s❡♥t❛❞♦s ❢✉❡r♦♥ r❡❛❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛❝✐ó♥ ❞❡s❝r✐t❛

❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✭❙❡❝❝✐ó♥ ✹✳✹✳✾✮✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s

❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡♥❞✐❥❛ ② s✉ ❛♥á❧✐s✐s✳ ▲♦s ❡❥❡s

❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠✉❡str❛♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s ✭❡♥

❛r❝♦s❡❣✉♥❞♦s✮ ❞❡ ❧❛s ③♦♥❛s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❧❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❝❛❜❡

♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡stá♥ ❡♥ ❦♠ s−1✳

✼✳✶✳ ◆●❈ ✻✵✹

▲❛s ✜❣✉r❛s ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ✭❋✐❣✉r❛s ✼✳✶ ❛ ✼✳✹✮✱ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♠❛✲

♣❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ◆●❈ ✻✵✹ ❡♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧í♥❡❛s ❞❡

❡♠✐s✐ó♥ ♦❜s❡r✈❛❞❛s✳

▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐sté♠✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦

✐♥t❡❣r❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❝♦❧❛♣s❛❞♦s ❞❡ ❧❛s

✶✵ r❡♥❞✐❥❛s✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ❡s ❞❡ ✲✷✺✵ ❦♠ s−1 ♣❛r❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❣❛s ❡♥ ❍α✱ ❞❛t♦

❝♦♥s✐st❡♥t❡ ❝♦♥ ❡st✉❞✐♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s ❡♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡❧ ❞❡ ❚❡♥♦r✐♦✲

❚❛❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❞❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ −256 ± 9 ❦♠ s−1✳ ❊❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s s❡ ❞❡r✐✈ó ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ❝♦♥ ❣❛✉ss✐❛♥❛s✱ r❡❢❡r✐❞♦

❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥ r❡♣♦s♦ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛✳

▲♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✶ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❡♠✐✲

s✐ó♥ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ ❧❛s q✉❡ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡✱ s♦♥ ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧❡s

✭❝♦♠♦ ❞❡❜❡rí❛♥ ❞❡ s❡r❧♦ ♣✉❡st♦ q✉❡ ♣❡rt❡♥❡❝❡♥ ❛❧ ♠✐s♠♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♦♥✐③❛❞♦✮✳

❚❛❧ ✐❣✉❛❧❞❛❞ ❡♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♦❝✉rr❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❡st❛❞♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ♣♦r ❡❧❡♠❡♥t♦

❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛rs❡ ❡♥ ❧♦s ♠❛♣❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ♣❛r❛ ❡❧

♥✐tró❣❡♥♦✱ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✮✱ ♣❛r❛ ❡❧ ♦①í❣❡♥♦✱ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✮✱ ② ♣❛r❛ ❡❧ ❛③✉❢r❡✱ ✭❋✐❣✉r❛

✼✳✹✮✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❡s s✉✜❝✐❡♥t❡ ❛♥❛❧✐③❛r só❧♦ ✉♥♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣❛r ❞❡ ♠❛♣❛s ✭❡❧ ❞❡

♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❡s ❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ♠❛②♦r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥✮✳

▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ♥✐tró❣❡♥♦ ✭❬◆■■❪λλ6548, 6584✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✮ ❡s ♠✉②

♣❛r❡❝✐❞❛ ❛ ❧❛ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❍α ② ❍β✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✮✱ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝✐❛

❡♥ ❧❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠á①✐♠❛s ② ♠í♥✐♠❛s✳ ▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s r❡♣♦rt❛✲

❞❛s ❡♥ ❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦ s♦♥✱ ❡♥ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ♠❛②♦r❡s ✭∼✶✵ ❦♠ s−1✮✳ ❊♥ ❧❛s



❈❆P❮❚❯▲❖ ✼✳ ❈■◆❊▼➪❚■❈❆ ✶✹✶

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ♦①í❣❡♥♦ ✭❬❖■■■❪λλ4959, 5007✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✮ ❤❛② ♠❡♥♦s ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡

✉♥❛ ③♦♥❛ ❛ ♦tr❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛s ③♦♥❛s ♠ás ❡①t❡♥s❛s ♣r❡s❡♥t❛♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♣rá❝✲

t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ❆s✐♠✐s♠♦✱ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s r❡♣♦rt❛❞❛s ♣♦r ❡st❡ ❡❧❡♠❡♥t♦

s♦♥ ♠❛②♦r❡s q✉❡ ❧❛s ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ② ❧❛s ❞❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦✳ ▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❛③✉❢r❡

✭❬❙■■❪λλ6716, 6731✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✹✮ ✈✉❡❧✈❡♥ ❛ ♣r❡s❡♥t❛r ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♠✉② s✐♠✐❧❛r

❛ ❧❛s ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ②❛ q✉❡✱ ❛❧ ✐❣✉❛❧ q✉❡ ❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦✱ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r❡s ②

♠❡♥♦r❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ✉❜✐❝❛❝✐ó♥✱ só❧♦ q✉❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧

❛③✉❢r❡✱ ② ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦ ② ♦①í❣❡♥♦✱ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s s♦♥ ♠❡♥♦r❡s❀ ❞❡

❤❡❝❤♦✱ ❡s ❡♥ ❡st❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠ás ❜❛❥❛s✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❣rá✜❝♦s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❛ ❧♦

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

♠❛②♦r ❞❡t❛❧❧❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳ ❙❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❍α ② ❬❖■■■❪ λ5007✱ ❡❧❡❣✐❞❛s ♣♦r s❡r ❧❛s ❧í♥❡❛s ♠❛s

❜r✐❧❧❛♥t❡s ❡♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s r❛❞✐❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛

❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ✭❋✐❣✉r❛s ✼✳✺ ❛ ✼✳✶✹✮ ② ❬❖■■■❪ λ5007 ✭❋✐❣✉r❛s ✼✳✶✺ ❛ ✼✳✷✹✮ ❡①✲

❤✐❜❡♥ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❡st♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✱

❛sí ❝♦♠♦ ❧❛s ③♦♥❛s ❞♦♥❞❡ ❤❛② ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ✭♥♦t♦r✐❛♠❡♥t❡ ❛♣r❡❝✐❛❜❧❡s ❡♥ ❧❛

❡♠✐s✐ó♥ ❍α✮✳ ▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❡♥ ❍α ❡stá♥ ❛❝♦t❛❞❛s ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ q✉❡ ✈❛ ❞❡s❞❡

❧♦s ✲✸✺✵ ❦♠ s−1 ❛ ❧♦s ✲✷✵✵ ❦♠ s−1✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❬❖■■■❪λ5007 ✈❛♥ ❞❡s❞❡

❧♦s ✲✸✷✵ ❦♠ s−1 ❤❛st❛ ❧♦s ✲✷✸✵ ❦♠ s−1✳

❈♦♠♦ s❡ ❡st✉❞✐ó ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✭❈❛♣ít✉❧♦ ✺✮✱ ◆●❈ ✻✵✹ ♣r❡s❡♥t❛ ♥✉♠❡r♦s♦s ❝❛s✲

❝❛r♦♥❡s ② ✜❧❛♠❡♥t♦s ❞❡ ✉♥ ❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ t❛♠❛ñ♦s ❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉✲

r❛ ❞❡ ❝❛s❝❛r♦♥❡s ❡①♣❛♥❞✐é♥❞♦s❡ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ♦tr♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s✱ ✐♠♣❧✐❝❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛

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

♠❡♥t❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥❡❛ ② rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❡str✉❝t✉r❛❞❛✱ ❛sí ❝♦♠♦ ✉♥ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡

tú♥❡❧❡s ② ❝❛✈✐❞❛❞❡s✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❧♦s ✈✐❡♥t♦s t❡r♠❛❧✐③❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ❡str❡✲

❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s ♣✉❡❞❡♥ ✢✉✐r ❧✐❜r❡♠❡♥t❡ ❝❛✉s❛♥❞♦ ❧❛ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ② ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s

❝❛s❝❛r♦♥❡s ✭❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮✳

❊❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❡①❤✐❜❡ ❞♦s ár❡❛s ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡st❛❞♦s ❞❡ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥✿ ✉♥❛

③♦♥❛ ❞❡ ❛❧t❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ r♦❞❡❛❞❛ ♣♦r ♦tr❛ ❞❡ ❜❛❥❛ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡trí❛ ❝♦♥✲

❝é♥tr✐❝❛✳ ❈❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡st❛s ③♦♥❛s ♠✉❡str❛♥ t❛♥t♦ ✉♥❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞✐st✐♥t❛ ❝♦♠♦

❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❢ís✐❝❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✳



❈
❆
P
❮❚
❯
▲
❖
✼
✳
❈
■◆
❊
▼
➪
❚
■❈
❆

✶✹✷

❋✐❣✉r❛ ✼✳✶✿ ▼❛♣❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❍α ✭❛rr✐❜❛✮ ② ❍β ✭❛❜❛❥♦✮✳



❈
❆
P
❮❚
❯
▲
❖
✼
✳
❈
■◆
❊
▼
➪
❚
■❈
❆

✶✹✸
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s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♦ s✐ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥ s✉❢r✐❡r❛ ✉♥❛ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥ r❡♣❡♥t✐♥❛✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥❞✉❝❡

❛ ❝r❡❛r ❢r❛❣♠❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❡ ✐♥❡st❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❘❛②❧❡✐❣❤✲❚❛②❧♦r✳ ❊st❡ ❡✈❡♥t♦ ❝♦♥❞✉❝❡

❛❧ ❞❡s✈❛♥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s s✉♣❡r❜✉r❜✉❥❛s ✐♥t❡r✐♦r❡s ❡♥ ❣❛s ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞♦♥❞❡

✉♥ ♥✉❡✈♦ ❝❛s❝❛ró♥ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛rá✳ ❆❞❡♠ás✱ t❛❧ ✏❞❡s✈❛♥❡❝✐♠✐❡♥t♦✑ ❝♦♥❞✉❝❡ ❛❧

❡s❝❛♣❡ ❞❡ ❢♦t♦♥❡s ❯❱✱ ❧♦s q✉❡ ❞❡ ♦tr❛ ❢♦r♠❛ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛rí❛♥ ❛tr❛♣❛❞♦s ❞❡♥tr♦

❞❡❧ ❝❛s❝❛ró♥✳ ❆sí ♣✉❡s✱ ❡❧ ❡s❝❛♣❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ❡♥❝❛❜❡③❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡

✉♥ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❡①t❡♥❞✐❞❛✱ ❞❡ ❛❧t♦ ❜r✐❧❧♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❝ó♥✐❝❛✱ ❛❧ ❢r❡♥t❡ ❞❡❧ ❝❤♦q✉❡

❞❡ ❧❛ s✉♣❡r❜✉r❜✉❥❛ ♣r✐♠❛r✐❛ ✭❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✮✳

❉✬❖❞♦r✐❝♦ ✫ ❘♦s❛ ✭✶✾✽✶✮ s✉❣✐❡r❡♥ q✉❡ ✉♥ ❜r♦t❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ♦❝✉rr✐ó ❡♥

❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ❤❛❝❡ 4 × 106 ❛ñ♦s✳ ❊♥ ❡❧ ❧❛❞♦ ❡st❡ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ♣✉❡❞❡

❛♣r❡❝✐❛rs❡ ✉♥ ❜✉❝❧❡ ♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❡❧ ❝✉❛❧ ♣✉❡❞❡ ❞❡❝✐rs❡ q✉❡ s❡ ❛s❡♠❡❥❛

❛ ✉♥❛ ❜✉r❜✉❥❛✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ♣❛r❡❝❡ ❤❛❜❡r ✉♥ ♣♦❝♦ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡

❞❡❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❞✐❝❤♦ ❜✉❝❧❡ ✭✈❡❛s❡ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✮✱ ❧♦ ❝✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛rí❛ q✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥

♣♦❝♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ♥✉❡str❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❝❡♥tr♦✳

▲♦s ✈✐❡♥t♦s ❞❡ ❡st❛s ❡str❡❧❧❛s ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❞♦♠✐♥❛♥ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥✲

t❡r❡st❡❧❛r ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❜✉r❜✉❥❛s ♣♦t❡♥❝✐❛❞❛s ♣♦r ✈✐❡♥t♦s

❡st❡❧❛r❡s ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❤❛ s✐❞♦ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❞❡ ❢♦r♠❛ t❡ór✐❝❛ ♣♦r ❞✐❢❡r❡♥✲

t❡s ❛✉t♦r❡s ✭❈❛st♦r✱ ▼❝❈r❛② ✫ ❲❡❛✈❡r ✶✾✼✺❀ ❉②s♦♥ ✶✾✼✼❀ ❲❡❛✈❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼✮✱

q✉✐❡♥❡s ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❡❧ ❞✐á♠❡tr♦✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❡①♣❛♥s✐ó♥✱ ❧❛

❡❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❜✉r❜✉❥❛s ② ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s✳



❈❆P❮❚❯▲❖ ✼✳ ❈■◆❊▼➪❚■❈❆ ✶✻✼

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ✉♥❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❡♥ ❡❧ ❜♦r❞❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡✱

❛sí ❝♦♠♦ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❝❡♥tr❛❧❡s ② ❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ q✉❡ s❡ ❛❧❡❥❛✳ ▲❛ ❝❛✉s❛ ❞❡ ❡st❡

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

❝❡♥tr❛❧❡s✳ ❊♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ■sr❛❡❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷✮ ♥♦ s❡ ❤❛ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ ✐♥❞✐❝✐♦s ❞❡

❡♠✐s✐ó♥ ♥♦✲tér♠✐❝❛ ❡♥ r❛❞✐♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♣r❡s❡♥t❡s ❤❛♥ s✐❞♦ ❝✉✐❞❛❞♦s❛✲

♠❡♥t❡ ❡st✉❞✐❛❞❛s ♣♦r ❉✬❖❞♦r✐❝♦ ✫ ❘♦s❛ ✭✶✾✽✶✮ ❝♦♥❝❧✉②❡♥❞♦ q✉❡ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛rí❛♥

❝❡r❝❛ ❞❡ ✺✵ ❡str❡❧❧❛s t✐♣♦ ❲◆✼ ② ✺✵ ❡str❡❧❧❛s ❥ó✈❡♥❡s t✐♣♦ ❖ ♣❛r❛ ❝✉❜r✐r ❧♦s r❡q✉❡✲

r✐♠✐❡♥t♦s ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✱ ❜❛sá♥❞♦s❡ ❡♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s

❞❡ ❍β ② ❧♦s ✢✉❥♦s ❡♥ r❛❞✐♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✳

❘♦s❛ ✫ ❙♦❧❢ ✭✶✾✽✹✮ ♦❜s❡r✈❛♥ ✈❛r✐♦s ❝❛s❝❛r♦♥❡s ❡①♣❛♥❞✐é♥❞♦s❡ rá♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❡♥

◆●❈ ✻✵✹✳ ❊❧❧♦s ❝♦♥❝❧✉②❡♥ q✉❡ ❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞✐❝❤❛s ❜✉r❜✉❥❛s s❡ ❞❡❜❡ ❛ ❧❛

❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❤❛② ♦tr♦ t✐♣♦ ❞❡ ❤✐♣ót❡s✐s ❛❧ r❡s♣❡❝t♦

❝♦♠♦ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ♣♦r ❨♦r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ q✉❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡

❝❤❛♠♣❛ñ❛✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❙❦✐❧❧♠❛♥ ✫ ❇❛❧✐❝❦ ✭✶✾✽✹✮ ❛♣✉♥t❛♥ ♠ás ❜✐❡♥ ❛ ❧♦s

r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛✳ ❉✐❢❡r❡♥t❡s ❡st✉❞✐♦s ❝✐♥❡♠át✐❝♦s ✭❘♦s❛ ✫ ❙♦❧❢ ✶✾✽✹❀

❨❛♥❣ ✶✾✾✻❀ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹✮ t❛♥t♦ ❝♦♠♦ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❛q✉í r❡❛❧✐③❛❞♦✱

✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ♠✉❝❤❛s ❞❡ ❡❧❧❛s s♦♥ ❝❛s❝❛r♦♥❡s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ✈❡r❞❛❞❡r❛♠❡♥t❡

❡♥ ❡①♣❛♥s✐ó♥✳ ❙❡ ❤❛ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦ q✉❡ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❡st❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❝❛s❝❛ró♥

s♦♥ ❡♥ r❡❛❧✐❞❛❞ ❝❛s❝❛r♦♥❡s ❡♥ ❡①♣❛♥s✐ó♥✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡①♣❛♥s✐ó♥

♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧♦s ✶✵✵ ❦♠ s−1 ✭❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✮✳

❯♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹ ❡s ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ❧í✲

♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ r❡s✉❧t❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ✉♥

❜✉❡♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❡st❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s✳ ▲❛s ❧í♥❡❛s q✉❡ ♣r❡s❡♥✲

t❛♥ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ s♦♥ ❡❧ ❬❙■■❪λλ✻✼✶✻✱✻✼✸✶✱ ❍α ② ❬◆■■❪λλ6548, 6583✱ ♣❡r♦ ♥♦

❬❖■■■❪λλ4959, 5007. ■❧✉str❛♠♦s ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❍α ② ❬❙■■❪λλ✻✼✶✻✱✻✼✸✶✱

❡♥ ❧❛s ❋✐❣✉r❛s ✼✳✷✼ ② ✼✳✷✾✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✺ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ q✉❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡

❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❞♦❜❧❡s✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✷✻ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦

❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪✳

❊❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❤❛ s✐❞♦ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ✭❝❛✈✐❞❛❞ ❆ ② ❉✱ ❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✮✳ ▲❛s ❡①♣❛♥s✐♦♥❡s ♠ás ❣r❛♥❞❡s ✐♥❢❡r✐❞❛s ❞❡

❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ✭❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s✮ ♠✉❡str❛♥

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ∼ 100 ❦♠ s−1 ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ r❡♣♦s♦ ❞❡

▼✸✸✳ ❊♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝♦♥ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❛❧ r♦❥♦ t✐❡♥❡♥ ✈❛❧♦r❡s

♠á①✐♠♦s ❞❡ ∼ −260 ❦♠ s−1✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❝♦♥ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦

❛❧ ❛③✉❧ ❛❧❝❛♥③❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❤❛st❛ ∼ −370 ❦♠ s−1✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s



❈❆P❮❚❯▲❖ ✼✳ ❈■◆❊▼➪❚■❈❆ ✶✻✽

❞❡ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧♦s ∼ 100 ❦♠ s−1✳ ❊♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝❛s♦s ❧❛s ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t❡s ❝♦rr✐❞❛s ❛❧ ❛③✉❧ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ ✢✉❥♦ ❜❛❥❛s ✭♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❧❛s

✶✵✵ ❝✉❡♥t❛s✮ ❡①❝❡♣t♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥tr✉s✐ó♥ ✈✐st❛ ❡♥ ❧❛ ♣r♦②❡❝❝✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞

♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❛ ✐♥tr✉s✐ó♥ ❛♣❛r❡❝❡ ❝♦♠♦ ✉♥ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡♥s♦ ✭❝♦♥ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❛rr✐❜❛

❞❡ ❧❛s ✷✵✵✵ ❝✉❡♥t❛s✱ ✈❡r r❡♥❞✐❥❛ ✻✮ ② s✉ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❛❧ ❛③✉❧ ❡s ❞❡ ∼ 20 ❦♠ s−1

❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ♠❛r❝♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ r❡♣♦s♦ ❞❡ ▼✸✸✳ ❊♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❧❛

❝♦♥tr❛♣❛rt❡ ❞❡ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❛❧ r♦❥♦ ❛❧❝❛♥③❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ∼ 220 ❦♠ s−1✱ q✉❡

❡s ♠✉② s✐♠✐❧❛r ❛ ❛q✉❡❧❧❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ✈❡❝✐♥❞❛❞❡s

❞❡ ❧❛s r❡♥❞✐❥❛s ✺ ② ✼✳ ❊①✐st❡♥ t❛♠❜✐é♥ ❛❧❣✉♥❛s r❡❣✐♦♥❡s✱ ♠✉② ♣♦❝❛s s✐♥ ❡♠❜❛r✲

❣♦✱ q✉❡ ♠✉❡str❛♥ ♠ás ❞❡ ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✳ ❊st❛s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛

❝❛✈✐❞❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳

❊❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ♣✉❡❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛rs❡ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s

② s✉s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ∼ 60 − 70 ❦♠ s−1✳ ❙✐❣✉✐❡♥❞♦ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡

r❡♥❞✐❥❛ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❛♣r❡❝✐❛r q✉❡ ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ s❡

❡♥❝✉❡♥tr❛ ❝♦♥✜♥❛❞♦ ♣♦r ❧♦s ❜♦r❞❡s ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳ ❊st❡ ❤❡❝❤♦ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧♦s

✢✉❥♦s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❤❛♥ ❧♦❣r❛❞♦ s✉♣❡r❛r ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s q✉❡

♦r✐❣✐♥❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❝♦♥✜♥❛❜❛♥✳ ▲❛ t❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡t❡❝t❛❞❛ ❡♥ tr❡s ❞❡ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ ❛s❡♠❡❥❛ ❛ ❧❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ♣♦r ❝♦♥♦s q✉❡ ❝♦♥❞✉❝❡♥ s✉♣❡r✲

✈✐❡♥t♦s ❢✉❡r❛ ❞❡ ❧❛s ❣❛❧❛①✐❛s st❛r❜✉rst✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ◆●❈ ✷✺✸ ② ▼✽✷ ✭❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡

✷✵✵✵❀ ❍❡❝❦♠❛♥✱ ❆r♠✉s ✫ ▼✐❧❡② ✶✾✾✵✮✳ ◆●❈ ✻✵✹✱ s✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ♠✉❝❤♦ ♠ás

♣❡q✉❡ñ❛ ② ❞é❜✐❧✱ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ✈❡rs✐ó♥ ❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❡s❝❛❧❛ ❞❡ ✉♥ s✉♣❡r✈✐❡♥t♦✳ ❙✐♥

❡♠❜❛r❣♦✱ ❡s ✉♥ ❝❧❛r♦ ❡❥❡♠♣❧♦ ❞❡❧ ❞❡s✈❛♥❡❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✲

❜✉r❜✉❥❛ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❤❛❧♦ ❞❡ ▼✸✸✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❣❛ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛

❡♥ ❡❧ ❤❛❧♦ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❝✐♥❡♠á✲

t✐❝♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐rs❡ q✉❡ ❧❛s tr❡s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

❤❛♥ ♣❡♥❡tr❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❤❛❧♦ ❞❡ ▼✸✸✱ ❝♦♠♦ s❡ ❤❛❝❡ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛✲

♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ s❡❝❝✐ó♥ ♣r♦②❡❝t❛❞❛✳ ❊st♦ ❝♦♥✜r♠❛ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡

❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❜✉r❜✉❥❛s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❡♥❢♦q✉❡s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧❡s ❞✐st✐♥t♦s ❝♦♠♦ ❡❧

❞❡ ▼✉ñó♥✲❚✉ñó♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❞❛t♦s ❞❡ ❋❛❜r②✲P❡r♦t✳ ▲❛s ❝❛✲

✈✐❞❛❞❡s ② tú♥❡❧❡s t❛♠❜✐é♥ s❡ ❤❛♥ ❡①♣❛♥❞✐❞♦ ❡♥ ♦tr❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s✱ ❡♥❝❛❜❡③❛♥❞♦

❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❜✉❝❧❡s ❣✐❣❛♥t❡s ❞✐❢✉s♦s ② ❡str✉❝t✉r❛s ✜❧❛♠❡♥t❛r✐❛s✳ ▲❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥

❞❡ r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ ❝❛s❝❛r♦♥❡s ♦ ✜❧❛♠❡♥t♦s ❞❡ ❜❛❥❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛

❞❡ ✈✐s✐ó♥ ❡♥❢❛t✐③❛ ❧❛ ✐❞❡❛ ❞❡ ♣r♦❢✉♥❞✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛

♥❡❜✉❧♦s❛✳
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❧❛ ❜❛s❡ ❛♥❝❤❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❛tr✐❜✉✐❞❛ ❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❈▼✶✷ ② ❈▼✶✸✳

❘❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱ ❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❈❧❛②t♦♥

✭✶✾✽✽✮ s❡ ❤❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❈▼✶✷✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ ❝ú♠✉❧♦ ❡st❡❧❛r✱ ② ❛

❈▼✶✸✱ q✉❡ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ t✐♣♦ ❲❘ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✳ ❉✐❝❤♦s ♦❜❥❡t♦s t✐❡♥❡♥

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

❡❧❧♦s✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ❛tr✐❜✉írs❡❧❡s ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐✲

s✐ó♥✳ ❉❡ ❤❡❝❤♦✱ t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡ ❞❡❜❡rs❡ ❛ ❈▼✶✷ ② ❈▼✶✸ ❧❛ ❜❛s❡ ❛♥❝❤❛ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s

❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ♦❜s❡r✈❛❞❛s ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✶✱ ③♦♥❛ ✐♥❞✐❝❛❞❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ✢❡❝❤❛✱

♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❛③✉❢r❡✮ q✉❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r❡❝✐❛rs❡ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡♠✐s✐♦♥❡s✿

❍α✱ ❬◆ ■■❪ ② ❬❙■■❪✳ ❚❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛s✐♠étr✐❝♦ ✭❧❛ ❜❛s❡ ❛♥❝❤❛ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s

♣❡r✜❧❡s✮ ♣✉❡❞❡ ❛tr✐❜✉✐rs❡ ❛ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❣r❛♥ ❡s❝❛❧❛ ❞❡❧

❣❛s✳ ❆❞❡♠ás✱ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ❈▼✶✷ ♣❛r❡❝❡ q✉❡❞❛r ❢✉❡r❛ ❞❡❧ ❜♦r❞❡ ❞❡❧

♣✐❝♦ ❡♥ ❍■ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s s❡ ❢♦r♠❛r♦♥✳

❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❈▼✶✷ r❡s✉❧t❛ s❡r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛❞♦r ❞❡

❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❜✉r❜✉❥❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥ ♣✐❝♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧♦s ❜♦r❞❡s
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❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❜✉r❜✉❥❛✳ ❊st❡ s✐st❡♠❛ ♣✉❡❞❡ s❡r ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐t♦ ❡♥ tér♠✐♥♦s

❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛ ✭❈❧❛②t♦♥ ✶✾✽✽✮✳ ❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧

❛♥á❧✐s✐s ❡♥ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ♠♦❞❡❧♦s ❝❤❛♠♣❛ñ❛ ❞❡ ❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ✭✶✾✼✾✮✱

❛✉♥q✉❡ r❡s✉❧t❛ ❝♦♥s✐st❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ♥♦ ♣♦❞rí❛ ❡①♣❧✐❝❛r ❧❛

❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛♥ ❜✉r❜✉❥❛s ❡♥ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ② ♥✉❜❡s ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✐♦♥✐③❛❞♦ s❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♠♦ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❈❧❛②t♦♥ ✭✶✾✽✽✮✳

▲♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ t❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s

❞♦♠✐♥❛❞❛s ♣♦r ❬❙■■❪ ② ❬❖■■■❪✳ ◆♦ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ❧❛❞♦ ❡st❡ ❡♥ ❧❛

r❡❣✐ó♥ q✉❡ ♠✉❡str❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❬❙■■❪✳ ❚♦❞❛s ❧❛s

♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st❛ r❡❣✐ó♥ ❞♦♠✐♥❛❞❛ ♣♦r ❬❙■■❪✱ ❛ ❡①❝❡♣❝✐ó♥

❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ ❍α✱ s❡ ❛❥✉st❛♥ ❜❛st❛♥t❡ ❜✐❡♥ ❛ ✉♥❛ ❣❛✉ss✐❛♥❛ s✐♠♣❧❡✱ ❝♦♥

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❡♥tr❡ ❧♦s ✲✷✻✵ ❛ ❧♦s ✲✷✽✵ ❦♠ s−1✳

◆ót❡s❡ t❛♠❜✐é♥ q✉❡ ♥✐ s✐q✉✐❡r❛ ❡❧ ❣r❛♥ ❜✉❝❧❡ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ t♦❞❛s ❧❛s

❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥ ❡❧ ❜♦r❞❡ ♥♦r❡st❡ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ❧❛s

♣♦s✐❝✐♦♥❡s ✶✲✻✮✱ ♣r❡s❡♥t❛ s❡ñ❛❧ ❛❧❣✉♥❛ ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s✳ ❉❡ ❡st❛

❢♦r♠❛ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐rs❡ q✉❡ ❡st❛ ③♦♥❛ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✈✐❡❥❛ ❡♥ ❡❧ ❜♦r❞❡

❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✳ ▲♦ ♦♣✉❡st♦ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞♦♠✐♥❛❞❛ ♣♦r ❬❖■■■❪✳ ❊♥

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

❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ❞❡s♣❧❛③❛r ❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ② ❣❡♥❡r❛r ❣r❛♥❞❡s

❝❛✈✐❞❛❞❡s✳

❊❧ ❛♥á❧✐s✐s r❡❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❛♣♦②❛ ❧❛ ❤✐♣ót❡s✐s ❞❡ ❈❧❛②t♦♥ s♦❜r❡ ❧❛

♣r❡s❡♥❝✐❛ ② ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❤❛❝✐é♥❞♦s❡ ❡✈✐❞❡♥t❡s ❡♥ ❡❧

❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❝❝✐ó♥

❞❡ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s ❡♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s ② s✉♣❡r❜✉r❜✉❥❛s ❞❡♥tr♦

❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❊st❛ ❤✐♣ót❡s✐s ❡stá ❛♣♦②❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡

❝❛s❝❛r♦♥❡s ❞❡ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡①♣❛♥❞✐é♥❞♦s❡ ♣♦r ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ✈✐❡♥t♦s ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡

❧♦s ♦❜❥❡t♦s ❈▼✶✷ ② ❈▼✶✸ ✭❡str❡❧❧❛s ❲❘✮ ❤❛ s✐❞♦ ❝♦♥✜r♠❛❞♦ ♣♦r ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡

❡♠✐s✐ó♥ ❡st✉❞✐❛❞❛s ♣♦r ❍✉♥t❡r ✫ ●❛❧❧❛❣❤❡r ✭✶✾✽✺✮✱ ❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞ ✭✶✾✾✷✮✱ ❚❡♥♦r✐♦✲

❚❛❣❧❡ ✭✷✵✵✵✮ ② ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③ ✭✷✵✵✹✮✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡

❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❡stá ❧✐♠✐t❛❞❛ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ❍✐♣♣❡❧❡✐♥ ✭✶✾✽✹✮ ❡♥ ❍α ② ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✻✮ ♣❛r❛ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❍α ② ❬❖■■■❪✳ ❊♥ ❡❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❍✐♣♣❡❧❡✐♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥

✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♦❡st❡ ❤❛❝✐❛ ❡❧ s✉r❡st❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❞❡❧

♦r❞❡♥ ❞❡ ✸✵ ❦♠ s✲✶✳ ❊❧ ❛✉t♦r s✉❣✐❡r❡ q✉❡ ❧❛ r♦t❛❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧ ❣❛❧á❝t✐❝❛ ♣✉❞✐❡r❛
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❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✷✿ ❈♦♥t♦r♥♦s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α ② ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠ás ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❡♠❜❡✲
❜✐❞❛s ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲♦s ❝♦♥t♦r♥♦s ❡♥ ❧í♥❡❛s ♣✉♥t❡❛❞❛s ✐♥❞✐❝❛♥
❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍■ ❞❛❞❛ ♣♦r ◆❡✇t♦♥ ✭✶✾✽✵✮✳ ❙❡ ✐♥❞✐❝❛♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡❧ ❝ú♠✉❧♦
❡st❡❧❛r ♥♦♠❜r❛❞♦ ❈▼✶✷ ② ❧❛ ❡str❡❧❧❛ ❲❘✱ ❈▼✶✸ ✭❈❧❛②t♦♥ ✶✾✽✽✮✳

s❡r ❡❧ r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡ ❡s❡ ❡❢❡❝t♦✱ ❞❛❞♦ q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❍■ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ✭✶✾✽✵✮

✐♥❞✐❝❛♥ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧✳ ❊st❡ ❡❢❡❝t♦ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥ ❝❧❛r✐❞❛❞ ② ❝♦♥

♠❛②♦r ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ♥✉❡str♦ ♠❛♣❛ ❞❡ ❍α✳ ◆ót❡s❡ q✉❡ ❡s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ s❡ tr❛❞✉❝❡ ❡♥

✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ♦❜s❡r✈❛❞❛✱ ❞❡s❞❡ ❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ✲✷✼✵ ❦♠ s✲✶

❡♥ ❡❧ ♦❡st❡✱ ❛ ✲✷✸✵✴✲✷✹✵ ❦♠ s✲✶ ❡♥ ❡❧ s✉r❡st❡✳

❊st❡ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥ ♥✉❡str♦s ♠❛♣❛s t❛♠❜✐❡♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ♦tr♦ ❡st✉❞✐♦

❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✶✺ ❞❡❧ ❛rt✐❝✉❧♦ ❞❡ ▼❛✐③✲❆♣❡❧❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ s❡

❣r❛✜❝❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ❡♥ ❍β ② ❬❖■■■❪ ✉s❛♥❞♦ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ●♦♥③❛❧❡③ ✫ Pér❡③

✭✷✵✵✵✮✱ ♠❡❞✐❞♦s ❝♦♥ ✉♥❛ r❡♥❞✐❥❛ ❞❡ ❛♥❝❤♦ ✶✹✧ ② á♥❣✉❧♦ ❞❡ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✻✵ ❣r❛❞♦s✳

❊♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ s✉r♦❡st❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛✉♠❡♥t❛ ❛ ✲✷✼✵ ❦♠ s✲✶ ❜r✉s❝❛♠❡♥t❡✱ ❧♦ ❝✉❛❧

♣✉❡❞❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛rs❡ ❝♦♠♦ q✉❡ ❧❛ ❝ás❝❛r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ s❡ ❤❛ r♦t♦✱ ❝♦♥

s✉s r❡st♦s ❡①♣✉❧s❛❞♦s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✈✐s✐ó♥ ✭❡①♣❧✐❝❛♥❞♦ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛
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❡❧ ❛❜r✉♣t♦ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❛❧ ❛③✉❧✮✳

❊①✐st❡♥ ❞✐st✐♥t♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❡st❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡♥ ♦tr♦s r❛♥❣♦s

❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ② ♣❛r❛ ♦tr❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❡s✲

t✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ ♦❢r❡❝✐❡♥❞♦ ❛sí ✉♥ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦

❞❡ ❡st❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ♣r♦❝❡❞❡♥t❡ ❞❡

♦tr❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲

tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r q✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ❧❛

r❡❣✐ó♥✳ ❍❡♠♦s ❡①❛♠✐♥❛❞♦ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

▲❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝✐♥❝♦ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❣✐❣❛♥t❡s ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈

✻✵✹ s❡ ❞❡s❝✉❜r✐ó ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✶✷❈❖ ✭❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❀ ❲✐❧✲

s♦♥ ✫ ❙❝♦✈✐❧❧❡ ✶✾✾✷❀ ❊♥❣❛r❣✐♦❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❀ ❘♦s♦❧♦✇s❦② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ❱✐❛❧❧❡❢♦♥❞

❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✷✮ ♥♦ ♣✉❞✐❡r♦♥ ♦❜t❡♥❡r ♦❢r❡❝❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ♣❡r♦ ❲✐❧s♦♥

✫ ❙❝♦✈✐❧❧❡ ✭✶✾✾✷✮ ❞❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡ ✹ ♥✉❜❡s ❡♥ ◆●❈✵✹✱

❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♦s❝✐❧❛♥ ❡♥tr❡ ✲✷✺✵ ② ✲✷✷✶ ❦♠ s−1✳ ▲❛s ♦❜s❡r✲

✈❛❝✐♦♥❡s ♠❛s r❡❝✐❡♥t❡s ❡♥ ❈❖ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ▼✐✉r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❧♦❣r❛♥ ✉♥❛ ❛❧t❛

r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ ❞❡ ✹✧✳✷ ① ✷✧✳✻✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ✐♥❞❡♥t✐✜❝❛r ✶✵ ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛✲

r❡s✳ ❉❡ ❡stás✱ ❧❛s ❧❧❛♠❛❞❛s ◆▼❆✲✶✱ ◆▼❆✲✹✱ ◆▼❆✲✽ ② ◆▼❆✲✶✶ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥

❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✳ ◆▼❆✲✹ ② ◆▼❆✲✽ ❡stá♥ ❛s♦❝✐❛❞❛s ❝♦♥ ❡❧ ❝❛s❝❛ró♥

❆✱ ♠✐❡♥r❛s q✉❡ q✉❡ ◆▼❆✲✽ ❡s ✉♥❛ ♥✉❜❡ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛❧ ❝❛s❝❛ró♥ ❇✳

❊❧ ❣❛s ❛t♦♠✐❝♦ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❍■ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ◆●❈ ✻✵✹ ❢✉❡ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ♣♦r ❉❡✉❧ ✫

✈❛♥ ❞❡r ❍✉❧st ✭✶✾✽✼✮✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠✉❡st❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❍■ s✉♣❡r♣✉❡st❛ ❛

❧❛ r❡❣✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❤❡❧✐♦❝❡♥tr✐❝❛ ❞❡ ✷✹✵✲✷✺✵ ❦♠ s−1✱ q✉❡ ❡s s✐♠✐❧❛r ❛

❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐sté♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❡♥ ❍α✱ ❧♦ q✉❡ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡st❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❢ís✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r✳

P❛r❛ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡①✐st❡ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❍2 ❞❡ ■sr❛❡❧ ❡t ❛❧✳

✭✶✾✾✵✮✱ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ s✉r❡st❡ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✮✱ ❝♦♥ ✉♥❛

❞✐♠❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✱ ♣❡r♦ ♥♦ ❤❛② ❞❛t♦s

s♦❜r❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s✳ ▲❡❜♦✉t✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♠✐❞❡ ❍2 ❝♦♥ ❞❛t♦s ❞❡❧

s❛té❧✐t❡ ❋❯❙❊ ✭❋❛r ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❊①♣❧♦r❡r✮✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ✉♥❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✲✷✺✶ ❦♠ s−1✳

▲❡❜♦✉t✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ t❛♠❜✐é♥ ♦❜t✐❡♥❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❝♦♥ ❧♦s ❡s♣❡❝✲

tr♦s ❞❡ ❋❯❙❊✱ ♦❜s❡r✈❛♥❞♦ ❧í♥❡❛s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❡s❛❞♦s ❝♦♥tr❛ ❡❧

❝♦♥t✐♥✉♦ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠❛s✐✈❛s ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ▲♦s ❞❛t♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡❧ ❣❛s
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♥❡✉tr♦ ❡st❛ ❢ís✐❝❛♠❡♥t❡ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■✳ ▲❛s ❡s♣❡❝✐❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s s♦♥

◆■✱ ❖■✱ ❙✐■■✱ P■■✱ ❆r■ ② ❋❡■■✳ ▲♦s ❛✉t♦r❡s s✉❣✐❡r❡♥ q✉❡ ❡❧ ❣❛s ♥❡✉tr♦ ♣r❡s❡♥t❛

♠❡♥♦r ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❛③✉❧✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♠❡❞✐❛ ♣❛r❛ ❧❛s ❡s♣❡❝✐❡s ♥❡✉✲

tr❛s ❞❡ ✲✷✹✹ ❦♠ s−1 ❝♦♠♣❛r❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡

❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ❣❛s ❡s ✲✷✺✵ ❦♠ s−1 ♣❛r❛ ♥✉❡str♦ ❡s♣❡❝tr♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦✳

❈♦♥ t♦❞♦s ❡st♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s s❡rí❛ ♣♦s✐❜❧❡ ❞✐s❝✉t✐r ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ s✐♠♣❧❡ ❜❛s❛❞♦ ❡♥

❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s r❛❞✐❛❧❡s ♦❜s❡r✈❛❞❛s ❞❡ ❧❛s ❞✐st✐♥t❛s ❡s♣❡❝✐❡s ✐ó♥✐❝❛s ❞❡t❡❝t❛❞❛s

❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❯♥❛ ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❡s q✉❡✱ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦r s✐t✉❛❞♦ ❡♥

❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ♣♦r ❞❡❧❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❜❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ② ❞❡ ❣❛s

♥❡✉tr♦✳ ❉❡tr❛s ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛rí❛ ❡❧ ❍✷ ✱ ❍■ ② ❡❧ ❈❖✳ P♦❞❡♠♦s ❡♥✲

t♦♥❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❝❛♣❛s ❡str❛t✐✜❝❛❞❛s ❞❡ ❣❛s❡s q✉❡ s❡ ♠✉❡✈❡♥

❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s r❛❞✐❛❧❡s ❡♥ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❛❧ ♦❜s❡r✈❛❞♦r✳

✼✳✷✳ ◆●❈ ✺✾✺

▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✼✳✸✸ ❛ ✼✳✸✻ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❡♥ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s

❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛s ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺✳ ❉❡ ✐❣✉❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✱

❧♦s ♠❛♣❛s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ ❡st❛❞♦ ❞❡ ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥ ♣r❡s❡♥t❛♥

❧❛s ♠✐s♠❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐sté♠✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ ❢✉❡ ❞❡

✲✶✽✵ ❦♠ s−1 ♣❛r❛ ❍α✳

▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✸ ✭❛rr✐❜❛✮✱ q✉❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❡♥ ❍α✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠ás ❛❧t❛s ❛❜❛r❝❛♥❞♦ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ② ♠♦str❛♥❞♦ ③♦♥❛s ❡①✲

t❡♥s❛s ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛❧t❛s ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❡st❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛

❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❍α ② ❍β✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✸✮✱ ❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦ ✭❬◆■■❪ λλ6548, 6584✱

❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✹✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠✉❝❤♦ ♠ás ❜❛❥❛s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ♠❡♥♦r❡s ✈❛r✐❛✲

❝✐♦♥❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❊♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ s✉r ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥ ❧❛s

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠ás ❜❛❥❛s ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❛❧ ♥♦rt❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠ás

❛❧t❛s✳ ▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛❧ ♦①í❣❡♥♦ ✭❬❖■■■❪ λλ4959, 5007✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✺✮

♣r❡s❡♥t❛♥✱ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♥✐tró❣❡♥♦✱ ❣r❛♥ ✈❛✲

r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s✳ ▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❛③✉❢r❡ ✭❬❙■■❪λ6717, 6731✱ ❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✻✮

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

✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❛ ♦tr❛✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠❡♥♦r❡s✳

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ ❡st♦s ♠❛♣❛s✱ ❡♥ ❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✸✮ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ✈❡r q✉❡ ❧❛s

✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠❛②♦r❡s ✭❞❡ ∼✲✶✽✽✳✾ ❦♠ s−1 ❛ ✲✷✵✵ ❦♠ s−1✮ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧



❈❆P❮❚❯▲❖ ✼✳ ❈■◆❊▼➪❚■❈❆ ✶✽✵

❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ② ❝♦♥❢♦r♠❡ ♥♦s ❛❧❡❥❛♠♦s ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❜♦r❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❧❛s ✈❡❧♦✲

❝✐❞❛❞❡s ❞✐s♠✐♥✉②❡♥ ✭✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ∼✲✶✺✵ ❦♠ s−1 ❛ ✲✶✻✻ ❦♠ s−1✮✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦

❛❧ ♥✐tró❣❡♥♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✹✮✱ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❡stá ❞❡✜♥✐❞♦ ♣♦r ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠❡❞✐❛s ✭❞❡

∼✲✷✶✵ ❦♠ s−1 ❛ ✲✷✷✵ ❦♠ s−1✮✱ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ♥♦rt❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ❣❛s ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐✲

❞❛❞❡s ♠❛②♦r❡s ✭❞❡ ∼✲✷✸✵ ❦♠ s−1 ❛ ✲✷✺✵ ❦♠ s−1✮ ② ❡❧ s✉r ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❡s ❧❛ ③♦♥❛

❞♦♥❞❡ ❡❧ ❣❛s ♣r❡s❡♥t❛ ♠❡♥♦r❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ✭❞❡ ∼✲✶✽✵❦♠ s−1 ❛ ✲✷✵✵ ❦♠ s−1✮✳ ❊❧

♦①í❣❡♥♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✺✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❣r❛♥ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✱ ❝❛♠❜✐❛♥❞♦

❞rást✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❛ ♦tr❛ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s q✉❡ ✈❛ ❞❡s❞❡ ∼✲✶✹✵

❦♠ s−1 ❤❛st❛ ✲✷✽✵ ❦♠ s−1✳ P♦r ú❧t✐♠♦✱ ❡❧ ❛③✉❢r❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✳✸✻✮ ♣r❡s❡♥t❛ ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧♠❡♥t❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠❡❞✐❛s ✭❞❡ ∼✲✶✼✵ ❦♠ s−1 ❛ ✲✶✾✵ ❦♠ s−1✮ ❡♥ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡

❧❛ r❡❣✐ó♥❀ ❡♥ ❡❧ ❡st❡ s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛ ❡❧ ❣❛s ❝♦♥ ❧❛s ♠❛②♦r❡s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ✭❞❡ ∼✲✷✵✵ ❦♠

s−1 ❛ ✲✷✷✵ ❦♠ s−1✮✳ ❊❧ ♦①í❣❡♥♦ ❡s ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠ás

❛❧t❛s ✭❞❡ ∼✲✷✽✵ ❦♠ s−1✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠ás ❜❛❥❛s ❧❛s ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧

❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❞❡ ∼✲✶✸✵ ❦♠ s−1✮✳

▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✼✳✸✼ ❛ ✼✳✹✺ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❍α ② ❧❛s ❋✐❣✉r❛s

✼✳✹✻ ❛ ✼✳✺✹ ♣❛r❛ ❬❖■■■❪λ5007✳ ❊st♦s ❝♦♥✜r♠❛♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐sté♠✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛

❞❡ ✲✶✽✵ ❦♠ s−1✳ ❆❞❡♠ás✱ ❤❛❝❡♥ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❧❛ ❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ③♦♥❛s ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛

❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♥♦t♦r✐♦✳ ▲♦s ♣❡r✜❧❡s ❡♥ ♦①í❣❡♥♦ ✭❋✐❣✉r❛s ✼✳✹✻ ❛ ✼✳✺✹✮ ♠✉❡str❛♥

✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ♠✉❝❤♦ ♠❛②♦r q✉❡ ❧❛s ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❋✐❣✉r❛s ✼✳✸✼ ❛

✼✳✹✺✮✳ ❊st❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❞❡ ❤❡❝❤♦✱ ② ❝♦♠♦ s❡ ❡s♣❡r❛rí❛✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t❛♠❜✐é♥

❡♥ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ✭❋✐❣✉r❛s ✼✳✸✸✱ ❛rr✐❜❛✱ ② ✼✳✸✺✱ ❛❜❛❥♦✮✳

❊st♦ ✐♥❞✐❝❛✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó✱ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡❧ ♦①í❣❡♥♦ ❞♦s ✈❡❝❡s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❡♥

❧❛ r❡❣✐ó♥✿ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ r❡st♦ ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ s✐♥ ❣r❛♥ ♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥

❡❧ ♦①í❣❡♥♦ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦✳

▲❛s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❍α ② ❬❖■■■❪ r❡✈❡❧❛♥ q✉❡ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐♠étr✐❝♦s

❞♦♠✐♥❛♥ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♦♥✐③❛❞♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡①✐st❡

❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❤❛ s✐❞♦ ❞❡t❡❝t❛❞♦ ❡♥ ✉♥❛

♠✉② ♣❡q✉❡ñ❛ r❡❣✐ó♥ ❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ♠ás ♠❛s✐✈❛s ❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ❡st❡❧❛r✳ ❊st❡

❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❤❛ s✐❞♦ r❡♣♦rt❛❞♦ ♣♦r ♦tr♦s ❡st✉❞✐♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡ ▲❛❣r♦✐s ✫

❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮✳ ❯♥ ❡st✉❞✐♦ ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ♣r♦♣♦♥❡ q✉❡ ❞♦s ❜✉r❜✉❥❛s ❡♥ ❡①♣❛♥s✐ó♥

❞❡❜✐❞❛s ❛ ❧♦s ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s s♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦✳
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❈❆P❮❚❯▲❖ ✼✳ ❈■◆❊▼➪❚■❈❆ ✶✽✺

❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ♠ás ❞❡t❛❧❧❛❞♦s ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ s✉ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ s❡

❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡❧ ❞❡ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮✳ ❊♥ ❞✐❝❤♦ ❡st✉❞✐♦ ✉t✐❧✐③❛♥ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s

❡s♣❡❝tr♦✲✐♥t❡r❢❡r♦♠étr✐❝❛s✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦ ❍α✱ ❬❖■■■❪

② ❬❙■■❪ ② ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s ❡♥ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ✷✶ ❝♠✳ ▲♦s ♠❛♣❛s✱ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛

tr❛✈és ❞❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❋❛❜r②✲P❡r♦t✱ ❛❜❛r❝❛♥ ✉♥ ár❡❛ ♠✉❝❤♦ ♠❛s ❡①t❡♥s❛ q✉❡ ❧❛

❡①❛♠✐♥❛❞❛ ❡♥ ♥✉❡str❛ t❡s✐s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡♥ ♥✉❡str♦s ♠❛♣❛s s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ♠✉❝❤♦

♠❛s ❞❡t❛❧❧❡ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳

❊st♦s ❛✉t♦r❡s ❞❡t❡❝t❛♥ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ❡♥ ✉♥ ❛r❡❛ ❧✐♠✐t❛❞❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡

❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❊st❡ ❡❢❡❝t♦ ♥♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ♥✉❡str♦s ❡s♣❡❝tr♦s✳ ❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❜❧❡s

r❛③♦♥❡s ❡s q✉❡ s❡ ❝✉❜r❡ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❧✐♠✐t❛❞❛ ❡❧ ár❡❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧ ❞❡s❞♦✲

❜❧❛♠✐❡♥t♦✳ ▲❛ s❡❣✉♥❞❛ ❡s q✉❡ ♥✉❡str❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❢❛❝t♦r ✷ ✭♣❛r❛ ❍α✮

② ✉♥ ❢❛❝t♦r ✸ ✭♣❛r❛ ❬❖■■■❪✮ ♠❡♥♦r q✉❡ s✉ tr❛❜❛❥♦✱ ❧♦ q✉❡ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥

❞❡ ❡st❡ ❡❢❡❝t♦✳

❊❧ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮ s✉❣✐❡r❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦

✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✢✉❥♦s ❞❡ ❝❤❛♠♣❛ñ❛ ❡♥ ❧❛ ♣❡r✐❢❡r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣✉✐❛♥❞♦ ❛❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ❛❝❡❧❡r❛❞♦ ❤❛❝✐❛ ❛❧ r❡st♦ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦

✐♥t❡r❡st❡❧❛r✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛s ❝❛✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❧♦s ❛✉t♦r❡s

✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❍+ ② ❙+ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❝✐♥❡♠át✐❝♦ q✉❡

♥♦ ❝♦♥❝✉❡r❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❣❛s ❛tó♠✐❝♦✳ ❊♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡ ♠❛②♦r ✐♦♥✐③❛❝✐ó♥✱

❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❙+ ♠✉❡str❛ ❛♥❝❤♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ ♠ás ❡str❡❝❤♦s q✉❡ ❧♦s ♠♦str❛❞♦s ♣♦r ❍α

② ❬❖■■■❪✳ ▲♦ ❛♥t❡r✐♦r✱ ❛✉♥❛❞♦ ❛ ❧❛ ❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡

❬❙■■❪✱ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡st❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡ ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛

♣❡r✐❢❡r✐❛ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛✳

❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❝✐❡rt❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ◆●❈ ✺✾✺ ② ❧❛ r❡❣✐ó♥❍■■ ❣❛❧á❝t✐❝❛ ❲✹✱

❝♦♠♦ ❧♦ ✐♥❞✐❝❛ t❛♠❜✐é♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮✱ ♥♦ s✐♥ ❡♥❢❛t✐③❛r

q✉❡ t❛❧ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡❜❡ t♦♠❛rs❡ ❝♦♥ ❝✉✐❞❛❞♦✱ ♣✉❡s s❡ tr❛t❛ ❞❡ ♦❜❥❡t♦s ♠✉② ❞✐❢❡✲

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

❞❛r ✐♥❞✐❝✐♦s ❡♥tr❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✳ ▲❛

③♦♥❛ s✉r ❞❡ ❲✹ ♣r❡s❡♥t❛ ♣❡r✜❧❡s ❍α ❝♦♥ ✉♥❛ s♦❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ② s❡ ❤❛♥ ♣♦❞✐✲

❞♦ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❛❞❡♠ás ❞♦s r❡❣í♠❡♥❡s ❝✐♥❡♠át✐❝♦s ❡♥ ❡❧❧❛✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ❣r❛❞♦

❞❡ ❡r♦s✐ó♥✱ ❧❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ② ❧❛ ❛tó♠✐❝❛✳ ▲❛ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ② ❞❡ ❧❛s

❜✉r❜✉❥❛s q✉❡ s❡ ❢♦r♠❛♥ ❡♥ ❡❧❧❛ ❡r♦s✐♦♥❛♥ ❧❛s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ♣r✐♠♦❣é♥❡❛s✱

② s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❡♥tr❡ ❡r♦s✐ó♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ② ❛tó♠✐❝❛ ♣♦r ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❣❛s ❛❢❡❝t❛❞♦✳

❊♥ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝❛s♦✱ ❧❛ ❢♦t♦❡r♦s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❣r✉♠♦s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s ❧❧❡✈❛ ❛ ✢✉❥♦s ❞❡

❝❤❛♠♣❛ñ❛ ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞✐r✐❣✐❞♦s ❤❛❝✐❛ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ✐♦♥✐③❛♥t❡s ②
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❈❆P❮❚❯▲❖ ✼✳ ❈■◆❊▼➪❚■❈❆ ✷✵✹

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

♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡ ✭❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡ ✶✾✼✾❀ ❇♦❞❡♥❤❡✐♠❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✾✮✳

P✉❡st♦ q✉❡ ◆●❈ ✺✾✺ ♣r❡s❡♥t❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❧♦s ♣❡r✜❧❡s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❍α✱

❬❖■■■❪ ② ❬❙■■❪✱ ▲❛❣r♦✐s ✫ ❏♦♥❝❛s ✭✷✵✵✾✮ ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ♣♦❞rí❛ ❡s♣❡r❛rs❡ ♥✉♠❡r♦s❛s

s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❡♥tr❡ ❛♠❜❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■✳

❉❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❛ s✉ ❡st✉❞✐♦ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ s✉♣❡r❜✉r✲

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

✏❝❤✐♠❡♥❡❛s✑ ❞✐♥á♠✐❝❛s✳ ❯s✉❛❧♠❡♥t❡✱ ❧♦s ❝❤♦rr♦s ♦❝✉rr❡♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

❛❧ ♣❧❛♥♦ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛ ❝♦♥❡①✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❤❛❧♦ ❣❛❧á❝t✐❝♦

✭❉♦✈❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✮ ♦ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❜❡s ❞❡ ❛❧t❛ ② ♠❡❞✐❛♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ✭❙❤❛♣✐r♦

✫ ❋✐❡❧❞ ✶✾✼✻✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❧♦s ❛✉t♦r❡s ❝♦♥❝❧✉②❡♥ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ q✉❡ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧

❡②❡❝t❛❞♦ ♣✉❞✐❡r❛ t❡r♠✐♥❛r s✉♠❛♠❡♥t❡ ❡♥r❛r❡❝✐❞♦ ♣♦r ❧♦ q✉❡ s❡rí❛ ♠✉② ❞✐❢í❝✐❧

♦❜t❡♥❡r ❞❡ ést❡ ✉♥❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ♣❡r✜❧❡s ❝♦♥ ✉♥❛ ❜✉❡♥❛ ❙✴◆ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣♦❞❡r

❝♦♥✜❛r✳ ◆✉❡str♦s ❞❛t♦s ♥♦ ♣❡r♠✐t❡♥ ✈❡r✐✜❝❛r ❡st❛ ❤✐♣ót❡s✐s✳

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❤❛②❛♥ t❡♥✐✲

❞♦ ❧✉❣❛r r❡❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺ ❞❡❜❡rí❛ s❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ✭▼❛❧✉♠✉t❤ ❡t ❛❧✳

✶✾✾✻✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ s✉ ✈✐❞❛ ❡♥

❧❛ s❡❝✉❡♥❝✐❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❡♥ ◆●❈ ✺✾✺ s❡rí❛ ❝❛♣❛③

❞❡ ❣❡♥❡r❛r ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❞♦s ❙◆ ❝❛❞❛ 105 ❛ñ♦s✳ ❊❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✈✐❞❛ ❞❡t❡❝t❛✲

❜❧❡ ❞❡ ❧♦s r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ó♣t✐❝♦s t✐❡♥❡ ❞✉r❛❝✐ó♥ s✐♠✐❧❛r✳ ▲❛ ❡♠✐s✐ó♥

❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡ ❬❙■■❪λλ6717, 6731 ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ s✐♥❝r♦tró♥

❡♥ r❛❞✐♦ ♣♦r ❧❛s r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ s❡ ❤❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❡st♦s

♦❜❥❡t♦s ❡♥ ▼✸✸ ✭●♦r❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛s r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡

s✉♣❡r♥♦✈❛ ❡stá♥ ❡♠❜❡❜✐❞❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s s✉ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❡s ♠✉✲

❝❤♦ ♠ás ❞✐❢í❝✐❧✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❣❛s ❢♦t♦✐♦♥✐③❛❞♦ ♣✉❡❞❡ ♦♣❛❝❛r ❧❛ ❞é❜✐❧

❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❙◆❘✳ ▲❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ r❛②♦s ❳ ♣r♦✈❡❡ t❛♠❜✐é♥ ♦tr♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

tr❛③❛❞♦r ❞❡ ❙◆❘s✱ ❡❧ ❝✉❛❧ r❡s✉❧t❛ ♠❡♥♦s ♣r♦♣✐❝✐♦ ♣❛r❛ s❡r ❝♦♥❢✉♥❞✐❞♦ ♣♦r ❧❛

❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ✐♦♥✐③❛♥t❡ ✭❙❝❤✉❧♠❛♥ ✫ ❇r❡❣♠❛♥ ✶✾✾✺✮✳ ❊①✐st❡ ✉♥❛ ③♦♥❛

❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ❡♥ ❧❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❞♦♥❞❡ ♣✉❡❞❡♥ ✉❜✐❝❛rs❡ ❝✉❛tr♦ ❝❛♥❞✐❞❛t♦s ó♣t✐❝♦s ❛

❙◆❘ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥tr❛♣❛rt❡ ❡♥ r❛❞✐♦ ✭●♦r❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✮ ② ✉♥❛ ❡♥ r❛②♦s✲❳ ✭❙❤✉❧✲

♠❛♥ ✫ ❇r❡❣♠❛♥ ✶✾✾✺✮✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❧í♠✐t❡s ❞❡❧ ❝ú♠✉❧♦ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ ♥♦ ❡①✐st❡

❡✈✐❞❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦✱ r❛❞✐♦ ♦ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ r❡♠❛♥❡♥t❡ ❞❡

s✉♣❡r♥♦✈❛✳ ❊st❛ r❡❣✐ó♥ ❡stá ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ s❡♣❛r❛❞❛ ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ♥♦ ❛❢❡❝t❛r

❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✳

❍❡♠♦s ❡①❛♠✐♥❛❞♦✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❝♦♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ◆●❈ ✻✵✹✱ ✐♥❢♦r♠❛✲
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❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ♣❛r❛ ♦tr❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✱

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

r♦♠❡tr✐❝❛s ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ✫ ❙❝♦❧✈✐❧❧❡ ✭✶✾✾✷✮ ❡♥ ❈❖ r❡✈❡❧❛♥ ❞♦s ♥✉❜❡s ♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛ ◆●❈ ✺✾✺✳ ❊st❛s ♥✉❜❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ❤❛❝✐❛

❡❧ s✉r ❞❡❧ ❛r❝♦ ❝❡♥tr❛❧ q✉❡ ❞❡✜♥❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ✭❘❡❧❛ñ♦ ✫ ❑❡♥♥✐❝✉t ✷✵✵✾✱ ❋✐❣✉r❛ ✽✮✳

▲❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s s♦♥ ✲✶✽✻ ❦♠ s−1 ✭◆✺✾✺✲✶✮ ② ✲✶✽✾ ❦♠ s−1 ✭◆✺✾✺✲✷✮✳

❆sí ♣✉❡s✱ ◆●❈ ✺✾✺ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❝♦♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s

♣♦t❡♥❝✐❛❞❛s ♣♦r ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✳ ❆✉♥q✉❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛s❝❛r♦♥❡s ✈✐❡❥♦s ❡♥ ❡❧

♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r ✐♥♠❡❞✐❛t♦ ❛ ◆●❈ ✺✾✺ ❛♣♦②❛rí❛ ❧❛ ✐❞❡❛ ❞❡ q✉❡ ❡st❛ ♥❡❜✉❧♦s❛

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

❞❡ r❡♠❛♥❡♥t❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳

✼✳✸✳ ❉✐s❝✉s✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❧

P❛r❛ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡①✐st❡♥ ❡s♣❡❝tr♦s ✐♥t❡❣r❛❞♦s ❡♥ ❍α ② ❬❖■■■❪

♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❋❛❜r②✲P❡r♦t ✭❍✐♣♣❡❧❡✐♥ ✶✾✽✻❀ ▼❡❧♥✐❝❦ ✶✾✼✼❀ ❘♦②

❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻❀ ❆rs❡♥❛✉❧t ✫ ❘♦② ✶✾✽✻✮ ② r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛ ❞❡ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ✭❖❉❡❧❧

✫ ❚♦✇♥s❧❡② ✶✾✽✽✮ ❞❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✳

❊st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐♦♥❛rs❡ ❝♦♥ ♥✉❡str♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡

❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛✳

❈♦♠♦ s❡ ❤❛ ❞✐s❝✉t✐❞♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛s ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s ♠✉❡str❛s

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

t❡❧❛r❡s s♦❜r❡ ❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✱ s✐❡♥❞♦ ❡st❡ ❡❢❡❝t♦ ♠❛s ♣r♦♠✐❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡

◆●❈ ✻✵✹✳ ❆❧ ♠✐s♠♦ t✐❡♠♣♦✱ ❡stá ✐♠♣❧✐❝❛❝✐ó♥ s❡ ✈❡ r❡❢♦r③❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡

❝✐♥❡♠át✐❝❛✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ s❡ ✈❡♥ ❞❡s❞♦❜❧❛❞❛s✱ ② ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❡st❡

❡❢❡❝t♦ s❡ ❞❡t❡❝t❛ ♠❛s ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❊s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❡stá r❡✲

✢❡❥❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣❡r✜❧ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦✳ ❊♥ ❡❧ ❛rtí❝✉❧♦ ❞❡ ❆rs❡♥❛✉❧t ✫ ❘♦②

✭✶✾✽✻✮ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ✐♥t❡❣r❛❞♦ ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺ t✐❡♥❡ ✉♥ ♣❡r✜❧ ❣❛✉s✐❛♥♦✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡

◆●❈ ✻✵✹ t✐❡♥❡ ✉♥ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❞❡ ❱♦✐❣t✳ ▲♦s ❛✉t♦r❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛♥ ❞♦s s✐t✉❛❝✐♦♥❡s✿ ❡♥

❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✉♥ ♣❡r✜❧ ❣❛✉s✐❛♥♦✱ ❡st❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❛❧❡❛t♦r✐❛s ❞❡❧ ❣❛s

✐♦♥✐③❛❞♦✳ ❊❧ ♣❡r✜❧ ❞❡ ❞❡ ❱♦✐❣t ✭❞♦♥❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ ♠✉❡str❛ ❛❧❛s✮ r❡♣r❡s❡♥t❛ ③♦♥❛s ❞❡

❣❛s q✉❡ s❡ ❛♣❛rt❛♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❧♦ q✉❡ s❡rí❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛s

❝ás❝❛r❛s ❞❡ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✱ ♦ ❜✐❡♥ ❣❛s ❛ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳
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❊❧ ❡❢❡❝t♦ ✐♥❞✐r❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✭❝❛s❝❛r♦♥❡s ② ❞❡s❞♦❜❧❛✲

♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧í♥❡❛s ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❡①♣❛♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❣❛s✮ s❡ ✈❡ t❛♠❜✐❡♥ ❡♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡

♠✉② ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ❖✬❉❡❧❧ ✫ ❚♦✇♥s❧❡② ✭✶✾✽✽✮ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦

✐♥t❡❣r❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡s♦❧✈❡r ❡♥ ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✱ ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡

✲✷✺✶ ❦♠ s−1 ② ✲✷✹✹ ❦♠ s−1✱ q✉❡ ❧♦s ❛✉t♦r❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛r♦♥ ♣♦r ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡

s✉♣❡r❜✉r❜✉❥❛s✱ ❝✉②❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ s❡ ❤❛ ❝♦♥✜r♠❛❞♦ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ✐♠á❣❡♥❡s

❞❡ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s

▲❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❛❧ ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❧❛s ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡s ③♦♥❛s ❞❡ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s✱ ◆●❈ ✻✵✹ ② ◆●❈ ✺✾✺✱ ❡♥ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❛

❞❡❧ ●r✉♣♦ ▲♦❝❛❧ ▼✸✸✱ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s ♠ás ❣r❛♥❞❡s ② ❧✉♠✐♥♦s❛s ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❣❛❧❛✲

①✐❛✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❤❛ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❞❛t♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥

❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t♦ ■❙■❙ ❞❡❧ t❡❧❡s❝♦♣✐♦ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍❡rs❝❤❡❧✱ ❡♥ ❡❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r✐♦ ❞❡ ▲❛

P❛❧♠❛ ✭■s❧❛s ❈❛♥❛r✐❛s✱ ❊s♣❛ñ❛✮✳

❊❧ ❡st✉❞✐♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣❡r♠✐t❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛s✱ ❧❛ ❡s✲

tr✉❝t✉r❛ ❡♥ ❞❡♥s✐❞❛❞ ② ❧❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦✳

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r s❡ ❛❞q✉✐r✐ó ❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ s♦❜r❡ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s té❝♥✐❝❛s ❡♥ ❡❧ ♣r♦✲

❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❛str♦♥ó♠✐❝♦s✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ té❝♥✐❝❛s ♣❛r❛ ❤❛❝❡r r❡❞✉❝❝✐ó♥

❞❡ ❞❛t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s r❡❛❧✐③❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛

❞❡ r❡♥❞✐❥❛ ❧❛r❣❛✳

❯♥❛ ✈❡③ ✜♥❛❧✐③❛❞❛ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞❛t♦s s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡

❡♠✐s✐ó♥✱ ❞❡♥s✐❞❛❞ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ♦❜s❡r✈❛❞❛s✳

▲❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ♥✉♠ér✐❝♦ ❘❡♥❦❛✲❈❧✐♥❡ ❥✉❡❣❛ ✉♥ ♣❛♣❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥

❧♦s ♠❛♣❛s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s✳ ❚❛❧ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ ✐♥t❡r♣♦✲

❧❛❝✐ó♥ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❞❡ t❛❧ ❢♦r♠❛ q✉❡ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❛ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❝♦♥

tr❡s ❡♥tr❛❞❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✿ ❞♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❡s♣❛❝✐❛❧❡s ✭s❡

❝♦♥s✐❞❡r❛ ❛q✉í ❝♦♠♦ ♦❜❥❡t♦s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡s ❛ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✮ ② ✉♥❛

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❢ís✐❝❛ ✭✢✉❥♦✱ ❞❡♥s✐❞❛❞ ♦ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞✮ q✉❡ s❡ ❞❡s❡❡

❣r❛✜❝❛r✳ ❚❛❧❡s ❞❛t♦s ♥♦ ❞❡❜❡♥ t❡♥❡r ♥❡❝❡s❛r✐❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ r❡❣✉❧❛r✳

▲♦s ♠❛♣❛s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❝♦♥t♦r♥♦s q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ✈✐s✉❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦r✲

t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❣r❛✜❝❛❞❛✳

✷✵✼
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❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ♠❛♣❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ♦❜s❡r✈❛❞❛s✱ ❧❛s

❝✉❛❧❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧ ó♣t✐❝♦✱ ❡♥ r❛♥❣♦s q✉❡ ✈❛♥ ❞❡ ❧♦s ✹✻✻✺ ❛ ❧♦s ✺✾✻✺ ➴

② ❞❡ ❧♦s ✻✸✾✵ ❛ ❧♦s ✻✽✹✾ ➴✳ ❊♥ t♦t❛❧✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡❛❧✐③❛r ♠❛♣❛s ♣❛r❛ ✽ ❧í♥❡❛

❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✳ ❊st❛s s♦♥✱ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡❧ ❤✐❞ró❣❡♥♦ ✭❍α ② ❍β✮✱

❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❛③✉❢r❡ ✭❬❙■■❪✻✼✶✻✱✻✼✸✶✱ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡

♥✐tró❣❡♥♦ ✭❬◆ ■■❪✻✺✹✽✱✻✺✽✸ ② ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ♦①í❣❡♥♦ ✭❬❖■■■❪✹✾✺✾✱✺✵✵✼✳ ❊♥ t♦t❛❧✱

❡s ♣♦s✐❜❧❡ r❡❛❧✐③❛r ♠❛♣❛s ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✳

▲♦s ♠❛♣❛s ♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛s ❞♦s r❡❣✐♦♥❡s s♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡

❡st❛ t❡s✐s✱ ♣✉❡s ♣♦r ♣r✐♠❡r❛ ✈❡③ ❡st❛♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✐♠❛❣❡♥❡s q✉❡ ♣r♦✈❡❡♥ ✐♥❢♦r✲

♠❛❝✐ó♥ ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛ ② ❝✐♥❡♠át✐❝❛s ♣❛r❛ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❍β✱ ❬◆ ■■❪✻✺✹✽✱✻✺✽✸✳

❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❡st❛ ♥❡❜✉❧♦s❛ ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡ ❡①tr❛✲

❣❛❧á❝t✐❝❛ ♣r♦t♦t✐♣♦✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ♣♦r s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡♥ t❛♠❛ñ♦✱ ❜r✐❧❧♦✱ ❝❡r❝❛♥í❛ ②

s❡♠❡❥❛♥③❛ ❝♦♥ ♦tr❛s r❡❣✐♦♥❡s ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡st❡❧❛r ❝❡r❝❛♥❛s✱ r❡s✉❧t❛ ✉♥ ❡❥❡♠♣❧♦

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

♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ r❡❢❡r❡♥t❡ ❡ ✐♥t❡r❡s❛♥t❡✳ ❙✉ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❡♥ ❍α ❡s ❞❡ t✐♣♦ ♥ú❝❧❡♦✲

❤❛❧♦ ✭❝♦r❡✲❤❛❧♦✮✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥ ❤❛❧♦ ❞✐❢✉s♦ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛s r✐❝❛s ❡♥ ✜❧❛♠❡♥t♦s✳

❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r q✉❡ ❛ ❡st❡ r❡s♣❡❝t♦✱ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥

✉♥❛ ♠❡❥♦r❛ ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ ❛♣r❡❝✐❛r ❝♦♥ ♠❛②♦r ❞❡t❛❧❧❡ ❧❛s ③♦♥❛s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳

❊❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡ ◆●❈ ✻✵✹ ♠✉❡str❛ ③♦♥❛s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❧❛s ❝✉❛❧❡s s♦♥ r♦✲

❞❡❛❞❛s ♣♦r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ♠ás ❞✐❢✉s❛ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✈❛r✐❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♥❡❜✉❧♦s✐❞❛❞

✜❧❛♠❡♥t♦s❛✳ ➱st❛ r❡❣✐ó♥ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❛❞❡♠ás ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞❛ ♣♦r ♣✉♥t♦s ❜r✐❧❧❛♥✲

t❡s ② ❝❛s❝❛r♦♥❡s ❞❡ ✈❛r✐♦s t❛♠❛ñ♦s s✉♣❡r♣✉❡st♦s ❡♥ ❧♦ q✉❡ ♣♦❞rí❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛rs❡

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

❙❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ✐♦♥✐③❛❞♦ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❞♦❜❧❡t❡

❞❡ ❬❙■■❪✳ ❙❡ ❝❛❧❝✉❧♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡

r❡♥❞✐❥❛✳ ❚❛♠❜✐❡♥ ❢✉❡ ♣♦s✐❜❧❡ ❝r❡❛r ✉♥ ♠❛♣❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❡♥

❞❡♥s✐❞❛❞✳ ▲❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ♦s❝✐❧❛♥ ❡♥tr❡ ✺✵✲✷✺✵ ❝♠−3✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ré❣✐♠❡♥ ❞❡ ❜❛❥❛

❞❡♥s✐❞❛❞✳ ▲❛s ③♦♥❛s ♠❛s ❜r✐❧❧❛♥t❡s ❡♥ ✢✉❥♦ ❞❡ ❍α ♣❛r❡❝❡♥ ❡st❛r ❛s♦❝✐❛❞❛s ❛

③♦♥❛s ❞❡ ❛❧t❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✳

▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ② ♠♦r❢♦❧ó❣✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ❧❛

r❡❣✐ó♥ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❝♦♠♣❧❡❥♦✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ✐♥✈♦❧✉❝r❛ ❧❛ ❝r❡❛❝✐ó♥ ② ♠♦✲

✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ r❡❣✐ó♥✱ ❡ ✐♥❝❧✉s♦ ❧❛ ♣♦s✐❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥

✷✵✽
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❥❡t ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡❧❧❛✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐③❛❝✐ó♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s r❡❛❧✐③❛✲

❞♦s ❝♦♥ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ❉✐♣s♦✱ s❡ ♥♦tó ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥✱

✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s ❡♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥✳ ❉❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦

❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛ ❞❡ ❍α✱ ❬❙■■❪ ② ❬◆■■❪✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐sté♠✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹

❡s ✲✷✺✵ ❦♠ s−1✳

❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ◆●❈ ✺✾✺ s❡ ❡st✉❞✐ó ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❡❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠❛♣❛s

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

♠❛②♦rí❛ ✭❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ s✉❡❧❡ ♣r❡s❡♥t❛rs❡ só❧♦ ❡❧ ♠❛♣❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✮ ♥♦ s❡

❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❡①✐st❡♥t❡✳ ◆●❈ ✺✾✺ ♣r❡s❡♥t❛ t❛♠❜✐é♥ ✉♥❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛

❝♦♠♣❧❡❥❛ ❝♦♥ ♥✉♠❡r♦s❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❞❡ ❝❛s❝❛ró♥✱ ✜❧❛♠❡♥t♦s ② ❝❛✈✐❞❛❞❡s✳

▲❛ ♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ❍α ♠♦str❛❞❛ ♣♦r ◆●❈ ✺✾✺ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s

❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ❡♥ s✉ ✐♥t❡r✐♦r✳ ❙✉ ❡str✉❝t✉r❛ ❍α ❡stá ❜✐❡♥ ❞❡❧✐♥❡❛❞❛ ② s❡ ❡①t✐❡♥❞❡

❞❡s❞❡ ❡❧ s✉r♦❡st❡ ❤❛st❛ ❡❧ ♥♦rt❡ ❡♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❛rq✉❡❛❞❛ ❝♦♥ ❡❧ ♠á①✐♠♦ ❡♥

❍α ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❝❡r❝❛ ❞❡ ❧❛s ❡str❡❧❧❛s ✐♦♥✐③❛♥t❡s✳ ❙✉s ♣✉♥t♦s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝ú♠✉❧♦s ❡st❡❧❛r❡s✳

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

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠ás ❜✐❡♥ ♣❧❛♥♦ ❡♥ ❧❛s ③♦♥❛s ❞❡ ♠❛②♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✳ ❊❧

❝♦❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❛③✉❢r❡ ❬❙■■❪✻✼✶✼✱✻✼✸✶ ❞❡ ◆●❈

✺✾✺ ♥♦ ♠✉❡str❛ ♥✐♥❣✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛✱ ❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛

❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❜❛st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❡st❛ r❡❣✐ó♥ ❛ ♣❡s❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛❞❛

♠♦r❢♦❧♦❣í❛ ♦❜s❡r✈❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❡♥ ❍α✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❬❙■■❪✻✼✶✼✱ ❬❙■■❪✻✼✸✶ s♦♥

❝♦♥s✐st❡♥t❡s ❝♦♥ ❡❧ ❧í♠✐t❡ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s

♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ✺✵ ✲ ✷✺✵ ❝♠−3✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞

♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✶✵✽ ❝♠−3✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❞❡♥s✐❞❛❞❡s

♠❡♥♦r❡s q✉❡ ❡♥ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ q✉❡ ✈❛ ❞❡ ❧♦s 60− 170 ❝♠−3✱ ❝♦♥ ✉♥❛

❞❡♥s✐❞❛❞ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ✽✵ ❝♠−3✱ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❞♦ ❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s ❝♦♥ ❧♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s

❡♥ ❧❛ ❧✐t❡r❛t✉r❛ ❡①✐st❡♥t❡✳

◆●❈ ✺✾✺ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ❝♦♥ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❜✉r❜✉❥❛s ♣♦t❡♥✲

❝✐❛❞❛s ♣♦r ✈✐❡♥t♦s ❡st❡❧❛r❡s✳ ❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❞❡ ◆●❈ ✺✾✺

t✐❡♥❡ ③♦♥❛s ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ t❛❧❡s ③♦♥❛s s♦♥ ♠✉② ♣❡q✉❡ñ❛s ❡♥

❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❞❡❧ ár❡❛ ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❤❛② ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥✲

t♦s ♣❛r❛ ◆●❈ ✻✵✹✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ s✐sté♠✐❝❛ ❞❡❧ ❣❛s ♣❛r❛ ◆●❈ ✺✾✺ ❡♥ ❍α ❡s

✲✶✽✵ ❦♠ s−1✳

✷✵✾



❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❊❙

❚r❛❜❛❥♦ ❋✉t✉r♦

❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ t❡s✐s ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❜❛s❡ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❡♥ ♠❛②♦r ♣r♦❢✉♥✲

❞✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❧❛ t❡s✐s✳

❊♥ ♣r✐♠❡r ❧✉❣❛r✱ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ tr❛❜❛❥♦ ❡s ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ♠❛②♦r ♣r❡❝✐s✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛

✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❖■■❪✱ q✉❡ ❡s

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

q✉❡ ❡❧ ❞♦❜❧❡t❡ ❞❡ ❬❙■■❪✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st♦ r❡q✉❡r✐rá ❡❧ ✉s♦ ❞❡ t❡❧❡s❝♦♣✐♦s ♠❛s

♣♦t❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛❞♦s ❝♦♥ ❡s♣❡❝tró❣r❛❢♦s ❞❡ ❛❧t❛ r❡s♦❧✉❝✐ó♥✱ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❛❧

q✉❡ ♥♦ ❡s ❢á❝✐❧ ❛❝❝❡❞❡r ❡♥ ❡st❡ ♠♦♠❡♥t♦✳

❯♥❛ ✈❡③ ❛♥❛❧✐③❛❞❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝✐♥❡♠át✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ♦❜❥❡t♦s✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡st✉❞✐❛r ❡❧

❢❡♥ó♠❡♥♦ ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛s ♥❡❜✉❧♦s❛s ❣❛s❡♦s❛s ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥

♥✉❡str♦ tr❛❜❛❥♦✳ ▲♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ r❛❞✐❛❧ ♣❡r♠✐t❡♥ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❡st❛❞íst✐❝♦

❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ s❡❣✉♥❞♦ ♦r❞❡♥✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ♠❛♣❛s ❞❡ ❛♥❝❤♦s ❞❡ ❧í♥❡❛✱ ❧✉❡❣♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝❝✐ó♥ ♣♦r ❛♥❝❤♦

✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ② tér♠✐❝♦✱ ♣❡r♠✐t✐rí❛♥ ❡st✉❞✐❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝✐❛ ❞❡❧

❣❛s ♣✉♥t♦ ❛ ♣✉♥t♦✳ ❊st❡ tr❛❜❛❥♦ ♣❡r♠✐t✐rí❛ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥❛ ♠❛②♦r ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥

s♦❜r❡ ❡❧ ♦r✐❣❡♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝✐❛ s✉♣❡rsó♥✐❝❛ ❡♥ ❧❛s r❡❣✐♦♥❡s ❍■■ ❣✐❣❛♥t❡s✳

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❧✉❡❣♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❡♥ ✢✉❥♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ♣♦❞rá r❡❛❧✐③❛rs❡ ✉♥

❡st✉❞✐♦ s♦❜r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡①❝✐t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❣❛s ❡♥ ❧❛s r❡❣✐♦✲

♥❡s✱ ② ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❛❧❧í ❡st✉❞✐❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ② ❧❛s ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛s q✉í♠✐❝❛s✳

✷✶✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛

❆❧❧❡r ▲✳ ❍✳ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❣❛s❡♦✉s ♥❡❜✉❧❛❡✿ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❣❛s❡♦✉s

♥❡❜✉❧❛❡✳ ❉♦r❞r❡❝❤t✱ ❍♦❧❧❛♥❞ ❛♥❞ ❇♦st♦♥ ❛♥❞ ❍✐♥❣❤❛♠✱ ▼❆✱ ❯✳❙✳❆✳ ✶✾✽✹✳

❆rs❡♥❛✉❧t✱ ❘✳❀ ❘♦②✱ ❏✳✲❘✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❍✲❛❧♣❤❛ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❣✐❛♥t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍ ■■

r❡❣✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✭■❙❙◆ ✵✵✵✹✲✻✷✺✻✮✱ ✈♦❧✳ ✾✷✱ ❙❡♣t✳ ✶✾✽✻✱ ♣✳ ✺✻✼✲✺✼✾✳

❘❡s❡❛r❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ♦❢ ❈❛♥❛❞❛✱ ▼✐♥✐st❡r❡ ❞❡

❧✬❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ◗✉❡❜❡❝✱ ❛♥❞ ◆❙❊❘❈✳ ✶✾✽✻❆❏✳✳✳✳✳✾✷✳✳✺✻✼❆✳ ✶✾✽✻✳

❆rs❡♥❛✉❧t✱ ❘✳❀ ❘♦②✱ ❏✳✲❘✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❍✲

❛❧♣❤❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐❞t❤s ✐♥ ❣✐❛♥t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s ✲ ❆ ♥❡✇ ❛♣♣r❛✐s❛❧✳ ❆str♦✲

♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s ✭■❙❙◆ ✵✵✵✹✲✻✸✻✶✮✱ ✈♦❧✳ ✷✵✶✱ ♥♦✳ ✷✱ ❆✉❣✳ ✶✾✽✽✱ ♣✳ ✶✾✾✲✷✵✼✳

❘❡s❡❛r❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ✶✾✽✽❆✫❆✳✳✳✷✵✶✳✳✶✾✾❆✳

✶✾✽✽✳

❇❛❦❡r✱ ❏✳ ●✳✱ ▼❡♥③❡❧✱ ❉✳ ❍✳✱ ✫ ❆❧❧❡r✱ ▲✳ ❍✳✱ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ●❛s❡♦✉s

◆❡❜✉❧❛❡✳ ❱✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❆♣❏✱ ✽✽✱ ✹✷✷❇✳ ✶✾✸✽✳

❇❛❧❞✇✐♥✱ ❏❛❝❦ ❆✳❀ ❋❡r❧❛♥❞✱ ●❛r② ❏✳❀ ▼❛rt✐♥✱ P✳ ●✳❀ ❈♦r❜✐♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘✳❀ ❈♦t❛✱

❙t❡♣❤❡♥ ❆✳❀ P❡t❡rs♦♥✱ ❇r❛❞❧❡② ▼✳❀ ❙❧❡tt❡❜❛❦✱ ❆r♥❡✱ P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❖r✐♦♥ ◆❡❜✉❧❛ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✐ts ❤❡❧✐✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ❆♣❏✱ ✸✼✹✱ ✺✽✵✲✻✵✾

✭✶✾✾✶✮

❇❛r❜á✱ ❘♦❞♦❧❢♦ ❍✳❀ ▼❛í③ ❆♣❡❧❧á♥✐③✱ ❏❡sús❀ Pér❡③✱ ❊♥r✐q✉❡❀ ❘✉❜✐♦✱ ▼ó♥✐❝❛❀ ❇♦✲

❧❛tt♦✱ ❆❧❜❡rt♦❀ ❋❛r✐ñ❛✱ ❈❡❝✐❧✐❛❀ ❇♦s❝❤✱ ●✉✐❧❧❡r♠♦❀ ❲❛❧❜♦r♥✱ ◆♦❧❛♥ ❘✳✱ ❆ ❍✉❜❜❧❡

❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✴◆■❈▼❖❙ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ❣✐❛♥t ❍■■ r❡❣✐♦♥ ◆●❈✻✵✹ ✐♥

▼✸✸✱ ❆♣✫❙❙✱ ✸✷✹✱ ✸✵✾✲✸✶✸ ✭✷✵✵✾✮✳

❇♦r❞❛❧♦✱ ❱✳✱ P❧❛♥❛✱ ❍✳✱ ❚❡❧❧❡s✱ ❊✳✱ ❆♣❏✱ ❱♦❧✳ ✻✾✻✱ ✶✻✻✽✱ ✷✵✵✾

✷✶✶



❇■❇▲■❖●❘❆❋❮❆

❇♦s❝❤✱ ●✉✐❧❧❡r♠♦❀ ❚❡r❧❡✈✐❝❤✱ ❊❧❡♥❛❀ ❚❡r❧❡✈✐❝❤✱ ❘♦❜❡rt♦✳ ◆❛rr♦✇✲❜❛♥❞ ❈❈❉ ♣❤♦✲

t♦♠❡tr② ♦❢ ❣✐❛♥t ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦✲

❝✐❡t②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✷✾✱ ■ss✉❡ ✸✱ ♣♣✳ ✹✽✶✲✹✾✻✳ ✷✵✵✷▼◆❘❆❙✳✸✷✾✳✳✹✽✶❇✳ ✷✵✵✷✳

❇r❡s♦❧✐♥ ❋✳✱ ❘♦❜❡rt ❈✳ ❑❡♥♥✐❝✉tt✱ ❏r✳ ② P❡t❡r ❇✳ ❙t❡ts♦♥✱ ❆♥ ❤st st✉❞② ♦❢ ♦❜

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ st❛r ❝❧✉st❡rs ✐♥ ▼✶✵✶✭✶✮✱ ❆str♦♥✳❏✳ ✶✶✷✱ ✶✵✵✾ ✭✶✾✾✻✮✳

❇r✉❤✇❡✐❧❡r✱ ❋r❡❞ ❈✳❀ ▼✐s❦❡②✱ ❈❤❡r✐❡ ▲✳❀ ❙♠✐t❤ ◆❡✉❜✐❣✱ ▼❛r❣❛r❡t✱ ❙❚■❙ ❙♣❡❝tr❛❧

■♠❛❣❡r② ♦❢ t❤❡ ❖❇ ❙t❛rs ✐♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ■■✳ ❚❤❡ ▼♦st ▲✉♠✐♥♦✉s ❙t❛rs✱ ❆❏✱ ✶✷✺✱

✸✵✽✷✲✸✵✾✻ ✭✷✵✵✸✮

❈❛st❛ñ❡❞❛✱ ❍✳ ❖✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② str✉❝t✉r❡✱ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❖r✐♦♥

◆❡❜✉❧❛✳ ❆♣❏❙✱ ✈♦❧✳ ✻✼✱ ♣á❣✐♥❛s ✾✸✕✶✸✸✱ ✶✾✽✽✳

❈❛st❛ñ❡❞❛✱ ❍✳ ❖✳✱ ❱✐❧❝❤❡③✱ ❏✳ ▼✳ ② ❈♦♣❡tt✐✱ ▼✳ ❱✳ ❋✳ ❉❡♥s✐t② st✉❞✐❡s ♦♥ ❣✐❛♥t

❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ r❡❣✐♦♥s✳ ❆✫❆✱ ✈♦❧✳ ✷✻✵✱ ♣á❣✐♥❛s ✸✼✵✕✸✽✵✱ ✶✾✾✷✳

❈❛st❛ñ❡❞❛✱ ❍✳ ❖✳ ❙✉♣❡rs♦♥✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ❣✐❛♥t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ r❡❣✐♦♥s✳

❆♣✫❙❙✱ ✈♦❧✳ ✷✶✻✱ ♣á❣✐♥❛s ✷✽✺✕✷✽✾✱ ✶✾✾✹✳

❈❤❛♥❞r❛s❡❦❤❛r ✶✾✹✾✱ ❙✳ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✲ ❛ P❤②s✐❝❛❧ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ■♥t❡r✲

❡st✳ ❆♣❏ ✱ ✈♦❧✳ ✶✶✵✱ ♣á❣✐♥❛ ✸✷✾✱ ✶✾✹✾✳

❈❤✐❛✈❛ss❛✱ ❆✳❀ P❧❡③✱ ❇✳❀ ❏♦ss❡❧✐♥✱ ❊✳❀ ❋r❡②t❛❣✱ ❇✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❞ s✉♣❡r❣✐❛♥t st❛rs✿ ■✳ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✵✻✱ ■ss✉❡ ✸✱ ✷✵✵✾✱ ♣♣✳✶✸✺✶✲✶✸✻✺✳

✷✵✵✾❆✫❆✳✳✳✺✵✻✳✶✸✺✶❈✳ ✷✵✵✾✳

❈♦r❜❡❧❧✐✱ ❊❞✈✐❣❡✳ ❉❛r❦ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❜❛r②♦♥s ✐♥ ▼✸✸✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡ ♦❢

t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✸✹✷✱ ■ss✉❡ ✶✱ ♣♣✳ ✶✾✾✲✷✵✼✳ ✷✵✵✸▼◆✲

❘❆❙✳✸✹✷✳✳✶✾✾❈✳ ✷✵✵✸✳

❈♦♥t✐✱ P✳ ❙✳❀ ▼❛ss❡②✱ P✳✱ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t st❛rs ❛♥❞ ❣✐❛♥t ❍■■ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ▼✸✸ ✲ ❈❛s✉❛❧

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♦r ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱ ❆♣❏✱ ✷✹✾✱ ✹✼✶✲✹✽✵✳ ✶✾✽✶✳

❈♦✉rt❡s✱ ●✳❀ P❡t✐t✱ ❍✳❀ P❡t✐t✱ ▼✳❀ ❙✐✈❛♥✱ ❏✳✲P✳❀ ❉♦❞♦♥♦✈✱ ❙✳✱ ❍✲❛❧♣❤❛ s✉r✈❡② ♦❢

▼✸✸ ✇✐t❤ t❤❡ s✐①✲♠❡t❡r t❡❧❡s❝♦♣❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛✉s❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝❤❛♦t✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ ✜❧❛♠❡♥ts✱ ❆✫❆✱ ✶✼✹✱ ✷✽✲✺✻ ✭✶✾✽✼✮✳

✷✶✷
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❈r♦✇t❤❡r✱ P❛✉❧ ❆✳ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ❙t❛rs✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢

❆str♦♥♦♠② ✫ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ■ss✉❡ ✶✱ ♣♣✳✶✼✼✲✷✶✾✳ ✷✵✵✼❆❘❆✫❆✳✳✹✺✳✳✶✼✼❈✳

✷✵✵✼✳

❉✐❛③✱ ❆♥❣❡❧❡s ■✳❀ ❚❡r❧❡✈✐❝❤✱ ❊❧❡♥❛❀ P❛❣❡❧✱ ❇✳ ❊✳ ❏✳❀ ❱✐❧❝❤❡③✱ ❏♦s❡ ▼✳❀ ❊❞♠✉♥❞s✱

▼✐❝❤❛❡❧ ●✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❣✐❛♥t ❍ ■■ r❡❣✐♦♥ ◆●❈

✻✵✹✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ✭■❙❙◆ ✵✵✸✺✲✽✼✶✶✮✱ ✈♦❧✳

✷✷✻✱ ▼❛② ✶✱ ✶✾✽✼✱ ♣✳ ✶✾✲✸✼✳ ✶✾✽✼▼◆❘❆❙✳✷✷✻✳✳✳✶✾❉✳ ✶✾✽✼✳

❉♦❞♦r✐❝♦✱ ❙✳❀ ❘♦s❛✱ ▼✳ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t st❛rs ✐♥ t❤❡ ❣✐❛♥t ❍ ■■ r❡❣✐♦♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❆s✲

tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ P❛rt ✶✱ ✈♦❧✳ ✷✹✽✱ ❙❡♣t✳ ✶✺✱ ✶✾✽✶✱ ♣✳ ✶✵✶✺✲✶✵✷✵✳ ✶✾✽✶❆♣❏✳✳✳✷✹✽✳

✶✵✶✺❉✳ ✶✾✽✶✳

❉r✐ss❡♥✱ ▲❛✉r❡♥t❀ ▼♦✛❛t✱ ❆♥t❤♦♥② ❋✳ ❏✳❀ ❙❤❛r❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼✳✱ ❆ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡

❚❡❧❡s❝♦♣❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❝❛♠❡r❛ ✈✐❡✇ ♦❢ ❣✐❛♥t ❍■■ r❡❣✐♦♥s ✲ ❚❤❡ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ❝♦♥t❡♥t

♦❢ ◆●❈ ✺✾✺ ❛♥❞ ◆●❈ ✻✵✹ ✐♥ ▼✸✸✱ ❆❏✱ ✶✵✺✱ ✶✹✵✵✲✶✹✶✵ ✭✶✾✾✸✮✳

❉r✐ss❡♥✱ ▲❛✉r❡♥t❀ ❈r♦✇t❤❡r✱ P❛✉❧ ❆✳❀ Ú❜❡❞❛✱ ▲❡♦♥❛r❞♦❀ ▼❛rt✐♥✱ P✐❡rr❡✱ ❲♦❧❢✲

❘❛②❡t st❛rs ✐♥ ▼✸✸ ✲ ■■✳ ❖♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡ st❛rs ✐♥ ❣✐❛♥t ❍■■

r❡❣✐♦♥s✱ ▼◆❘❆❙✱ ✸✽✾✱ ✶✵✸✸✲✶✵✹✵ ✭✷✵✵✽✮✳

❉②s♦♥✱ ❏✳❀ ❋r❛♥❝♦✱ ❏✳ ❍ ■■ ❘❡❣✐♦♥s✳ ▼✉r❞✐♥✱ P✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ✧❊♥❝②❝❧♦♣❡❞✐❛ ♦❢

❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❊❞✐t❡❞ ❜② P❛✉❧ ▼✉r❞✐♥✱ ❛rt✐❝❧❡ ✶✼✵✾✳ ❇r✐st♦❧✿ ■♥s✲

t✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✵✶✳ ✷✵✵✵❡❛❛✳✳❜♦♦❦❊✶✼✵✾❉✳ ✷✵✵✵✳

❉r✐ss❡♥✱ ▲❛✉r❡♥t❀ ▼♦✛❛t✱ ❆♥t❤♦♥② ❋✳ ❏✳❀ ❙❤❛r❛✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ▼✳✱ ❚❤❡ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t

st❛r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦st ♠❛ss✐✈❡ ❣✐❛♥t ❍■■ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ▼✸✸✱ ❆♣❏✱ ✸✻✹✱ ✹✾✻✲✺✶✷

✭✶✾✾✵✮✳

❉r✐ss❡♥✱ ▲❛✉r❡♥t❀ ❈r♦✇t❤❡r✱ P❛✉❧ ❆✳❀ Ú❜❡❞❛✱ ▲❡♦♥❛r❞♦❀ ▼❛rt✐♥✱ P✐❡rr❡✱ ❲♦❧❢✲

❘❛②❡t st❛rs ✐♥ ▼✸✸ ✲ ■■✳ ❖♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡ st❛rs ✐♥ ❣✐❛♥t ❍■■

r❡❣✐♦♥s✱ ▼◆❘❆❙✱ ✸✽✾✱ ✶✵✸✸✲✶✵✹✵ ✭✷✵✵✽✮✳

❉❡✉❧✱ ❊✳ ❘✳❀ ✈❛♥ ❞❡r ❍✉❧st✱ ❏✳ ▼✳✱ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥

▼✸✸✱ ❆✫❆✱ ✻✼✱ ✺✵✾✲✺✸✾ ✭✶✾✽✼✮✳

❉❡✉❧✱ ❊✳ ❘✳❀ ❞❡♥ ❍❛rt♦❣✱ ❘✳ ❍✳✱ ❙♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❍■ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

▼✸✸✱ ❆✫❆✱ ✷✷✾✱ ✸✻✷✲✸✼✼ ✭✶✾✾✵✮✳

✷✶✸
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❉✉❞✐❦✱ ❘✳P✳✱ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ❏✳❈✳✱ ❙❛t②❛♣❛❧✱ ❙✳✱ ❋✐s❝❤❡r✱ ❏✳✱ ❉✉❞❧❡②✱ ❈✳❈✳✱ ❖✬❍❛❧❧♦r❛♥✱

❇✳✱ ❆♣❏✱ ✈♦❧✳ ✻✻✹✱ ♣✳ ✼✶✱ ✷✵✵✼✳

❊st❛❧❡❧❧❛ ❘✳ ② ❆♥❣❧❛❞❛ ●✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❛ ❧❛ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ✐♥t❡r❡st❡❧❛r✳ ❊❞✐✲

❝✐♦♥❡s ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❇❛r❝❡❧♦♥❛✳ ✶✾✾✾✳

❊st❡❜❛♥✱ ❈és❛r❀ ❇r❡s♦❧✐♥✱ ❋❛❜✐♦❀ P❡✐♠❜❡rt✱ ▼❛♥✉❡❧❀ ●❛r❝í❛✲❘♦❥❛s✱ ❏♦r❣❡❀ P❡✐♠✲

❜❡rt✱ ❆♥t♦♥✐♦❀ ▼❡s❛✲❉❡❧❣❛❞♦✱ ❆❞❛❧✱ ❑❡❝❦ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝

❍■■ ❘❡❣✐♦♥s✿ ❈ ❛♥❞ ❖ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ▲✐♥❡s✱ ❆♣❏✱ ✼✵✵✱ ✻✺✹✲✻✼✽

✭✷✵✵✾✮✳

❊❧❞r✐❞❣❡✱ ❏♦❤♥ ❏✳❀ ❘❡❧❛ñ♦✱ ▼ó♥✐❝❛✱ ❚❤❡ r❡❞ s✉♣❡r❣✐❛♥ts ❛♥❞ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t st❛rs

♦❢ ◆●❈ ✻✵✹✱ ▼◆❘❆❙✱ ✹✶✶✱ ✷✸✺✲✷✹✻ ✭✷✵✶✶✮

❊♥❣❛r❣✐♦❧❛✱ ●✳❀ P❧❛♠❜❡❝❦✱ ❘✳ ▲✳❀ ❘♦s♦❧♦✇s❦②✱ ❊✳❀ ❇❧✐t③✱ ▲✳✱ ●✐❛♥t ▼♦❧❡❝✉❧❛r

❈❧♦✉❞s ✐♥ ▼✸✸✳ ■✳ ❇■▼❆ ❆❧❧✲❉✐s❦ ❙✉r✈❡②✱ ❆♣❏❙✱ ✶✹✾✱ ✸✹✸✲✸✻✸ ✭✷✵✵✸✮✳

❋r❛♥❝♦✱ ❏✳✱ ●❛r❝í❛✲❇❛rr❡t♦✱ ❏✳❆✳✱ ❞❡ ▲❛ ❋✉❡♥t❡✱ ❊✳ ❆♣❏✱ ✈♦❧✳ ✺✹✹✱ ♣✳ ✷✼✼✱ ✷✵✵✵✳

❋r❛♥❦❡ ❘✳✱ ❆ ❈r✐t✐❝❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❙♦♠❡ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❝❛t✲

t❡r❡❞ ❉❛t❛✱ ◆❛✈❛❧ P♦st❣r❛❞✉❛t❡ ❙❝❤♦♦❧✱ ❚❘ ◆P❙✲✺✸✲✼✾✲✵✵✸✱ ✶✾✼✾✳

❋r❡❡❞♠❛♥✱ ❲❡♥❞② ▲✳❀ ❲✐❧s♦♥✱ ❈❤r✐st✐♥❡ ❉✳❀ ▼❛❞♦r❡✱ ❇❛rr② ❋✳✱ ◆❡✇ ❈❡♣❤❡✐❞

❞✐st❛♥❝❡s t♦ ♥❡❛r❜② ❣❛❧❛①✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❱❘■ ❈❈❉ ♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ■■ ✲ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧

❣r♦✉♣ ❣❛❧❛①② ▼✸✸✱ ❆♣❏✱ ✸✼✷✱ ✹✺✺✲✹✼✵ ✭✶✾✾✶✮✳

●❛❧❧❡t✐✱ ❙✳❀ ❇❡❧❧❛③③✐♥✐✱ ▼✳❀ ❋❡rr❛r♦✱ ❋✳ ❘✳✱ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ▼ ✸✸ ❛♥❞ t❤❡ st❡❧❧❛r

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ♦✉ts❦✐rts✱ ❆✫❆✱ ✹✷✸✱ ✾✷✺✲✾✸✹ ✭✷✵✵✹✮✳

●❛r❝✐❛✲❙❡❣✉r❛ ●✳✱ ❋r❛♥❝♦ ❏✳ ❋r♦♠ ❯❧tr❛❝♦♠♣❛❝t t♦ ❊①t❡♥❞❡❞ ❍ ■■ ❘❡❣✐♦♥s✳

❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✈✳✹✻✾✱ ♣✳✶✼✶✳ ✶✾✾✻❆♣❏✳✳✳✹✻✾✳✳✶✼✶●✳ ✶✾✾✻✳

●❛r♥❡tt✱ ❉♦♥❛❧❞ ❘✳ ❚❤❡ ▲✉♠✐♥♦s✐t②✲▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ❘❡❧❛t✐♦♥✱ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❨✐❡❧❞s✱ ❛♥❞

▼❡t❛❧ ▲♦ss ✐♥ ❙♣✐r❛❧ ❛♥❞ ■rr❡❣✉❧❛r ●❛❧❛①✐❡s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡

✺✽✶✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✶✵✶✾✲✶✵✸✶✳ ✷✵✵✷❆♣❏✳✳✳✺✽✶✳✶✵✶✾●✳ ✷✵✵✷✳

●❡♦r❣❡❧✐♥ ❨✳▼✳✱ ●❡♦r❣❡❧✐♥ ❨✳P✳ ❚❤❡ s♣✐r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ●❛❧❛①② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢r♦♠ ❍■■ r❡❣✐♦♥s✱ ❆str♦♥✳❆str♦♣❤②s✳ ✹✾✱ ✺✼✲✼✾✳ ✶✾✼✻✳

✷✶✹



❇■❇▲■❖●❘❆❋❮❆

●♦♥③á❧❡③ ❉❡❧❣❛❞♦✱ ❘♦s❛ ▼✳❀ Pér❡③✱ ❊♥r✐q✉❡✱ ❚❤❡ ♠❛ss✐✈❡ st❡❧❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡

❍■■ r❡❣✐♦♥ ◆●❈ ✻✵✹ ❛♥❞ ✐ts ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② st❛t❡✱ ▼◆❘❆❙✱ ✸✶✼✱ ✻✹✲✼✽ ✭✷✵✵✵✮✳

❍❛❜✐♥❣ ❍✳❏✳✱ ■sr❛❡❧ ❋✳P✳ ❈♦♠♣❛❝t ❍■■ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜ st❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❆♥♥✳❘❡✈✳

❆str♦♥✳ ❆str♦♣❤②s✳ ✶✼✱ ✸✹✺✲✸✽✸ ✭✶✾✼✾✮✳

❍❡✐♥❡r ❏✳❙✳✱ ❆❧❧❡♥ ❘✳❏✳✱ ✈❛♥ ❞❡r ❑r✉✐t P✳❈✳ ❆ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❍■ ♥❡❛r ❖❇ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ✐♥ ▼✸✸✱ ❆str♦♣❤②s✳❏✳ ✼✵✵✱ ✺✹✺✲✺✺✵✳

✷✵✵✾

❍❡st❡r✱ ❏✳ ❏✳❀ ❙❝♦✇❡♥✱ P✳ ❆✳❀ ❙❛♥❦r✐t✱ ❘✳❀ ▲❛✉❡r✱ ❚✳ ❘✳❀ ❆❥❤❛r✱ ❊✳ ❆✳❀ ❇❛✉♠✱

❲✳ ❆✳❀ ❈♦❞❡✱ ❆✳❀ ❈✉rr✐❡✱ ❉✳ ●✳❀ ❉❛♥✐❡❧s♦♥✱ ●✳ ❊✳❀ ❊✇❛❧❞✱ ❙✳ P✳❀ ❋❛❜❡r✱ ❙✳ ▼✳❀

●r✐❧❧♠❛✐r✱ ❈✳ ❏✳❀ ●r♦t❤✱ ❊✳ ❏✳❀ ❍♦❧t③♠❛♥✱ ❏✳ ❆✳❀ ❍✉♥t❡r✱ ❉✳ ❆✳❀ ❑r✐st✐❛♥✱ ❏✳❀

▲✐❣❤t✱ ❘✳ ▼✳❀ ▲②♥❞s✱ ❈✳ ❘✳❀ ▼♦♥❡t✱ ❉✳ ●✳❀ ❖✬◆❡✐❧✱ ❊✳ ❏✳✱ ❏r✳❀ ❙❤❛②❛✱ ❊✳ ❏✳❀

❙❡✐❞❡❧♠❛♥♥✱ P✳ ❑✳❀ ❲❡st♣❤❛❧✱ ❏✳ ❆✳ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❲❋P❈✷ ■♠❛❣✐♥❣

♦❢ ▼✶✻✿ P❤♦t♦❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❨♦✉♥❣ ❙t❡❧❧❛r ❖❜❥❡❝ts✳ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧

❏♦✉r♥❛❧ ✈✳✶✶✶✱ ♣✳✷✸✹✾✳ ✶✾✾✻❆❏✳✳✳✳✶✶✶✳✷✸✹✾❍✳ ✶✾✾✻✳

❍❡②❞❛r✐✲▼❛❧❛②❡r✐✱ ▼✳ ❆ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ ♦♥✲❧✐♥❡ ❉✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❈♦♥✲

❝❡♣ts✳ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❆str♦♣❤②s✐❝s✳ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢

❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ s❡❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦❜s♣♠✳❢r✴❞✐❝♦✳ ✷✵✵✾❛r❳✐✈✵✾✶✶✳

✹✻✽✼❍✳ ✷✵✵✾✳

❍✐♣♣❡❧❡✐♥✱ ❍✳❀ ❋r✐❡❞✱ ❏✳ ❲✳✱ ❚✉r❜✉❧❡♥t ❣❛s ♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❣✐❛♥t ❍■■ r❡❣✐♦♥s✳ ■ ✲ ❚❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❆✫❆✱ ✶✹✶✱ ✹✾✲✺✺ ✭✶✾✽✹✮

❍✐♣♣❡❧❡✐♥✱ ❍✳❀ ❋r✐❡❞✱ ❏✳ ❲✳✱ ❚✉r❜✉❧❡♥t ❣❛s ♠♦t✐♦♥s ✐♥ ❣✐❛♥t ❍■■ r❡❣✐♦♥s✳ ■ ✲ ❚❤❡

❝❛s❡ ♦❢ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❆✫❆✱ ✶✹✶✱ ✹✾✲✺✺ ✭✶✾✽✹✮✳

❍♦ ▲✳❈✳✱ ❆❧❡①❡✐ ❱✳ ❋✐❧✐♣♣❡♥❦♦✱ ❲❛❧❧❛❝❡ ▲✳❲✳ ❙❛r❣❡♥t✱ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍■■ r❡❣✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ♥❡❛r❜② ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❛r①✐✈✿❛str♦✲♣❤✴✾✼✵✹✶✵✶✳ ✶✾✾✼✳

❍✉♥t❡r✱ ❉❡✐❞r❡ ❆✳❀ ❙❤❛②❛✱ ❊❞✇❛r❞ ❏✳❀ ❙❝♦✇❡♥✱ P❛✉❧❀ ❍❡st❡r✱ ❏✳ ❏❡✛❀ ●r♦t❤✱

❊❞✇❛r❞ ❏✳❀ ▲②♥❞s✱ ❘♦❣❡r❀ ❖✬◆❡✐❧✱ ❊❛r❧ ❏✳✱ ❏r✳✱ ●❛s ♥❡❛r t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✸✵ ❉♦r❛❞✉s

❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❆♣❏✱ ✹✹✹✱ ✼✺✽✲✼✻✹ ✭✶✾✾✺✮✳

❍✉♥t❡r✱ ❉❡✐❞r❡ ❆✳❀ ❇❛✉♠✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❆✳❀ ❖✬◆❡✐❧✱ ❊❛r❧ ❏✳✱ ❏r✳❀ ▲②♥❞s✱ ❘♦❣❡r✱ ❚❤❡

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❙t❡❧❧❛r ▼❛ss P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ◆●❈ ✻✵✹ ❉❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❍✉❜❜❧❡

❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ■♠❛❣❡s✱ ❆♣❏✱ ✹✺✻✱ ✶✼✹ ✭✶✾✾✻✮✳

✷✶✺
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■✈❛♥♦✈✱ ❆✳ ❱✳ ❖♥ t❤❡ ❈r✐t✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧ ❙❡❧❢✲●r❛✈✐t❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✳ ❆s✲

tr♦♥♦♠✐❝❤❡s❦✐✐ ❚s✐r❦✉❧②❛r ◆❖✳✶✺✺✵✴❙❊P✱ P✳ ✸✱ ✶✾✾✶✳ ✶✾✾✶❆❚s✐r✶✺✺✵✳✳✳✳✸■✳ ✶✾✾✶✳

❑❡♥♥✐❝✉tt✱ ❘♦❜❡rt ❈✳✱ ❏r✳❀ ❇r❡s♦❧✐♥✱ ❋❛❜✐♦❀ ❋r❡♥❝❤✱ ❍♦✇❛r❞❀ ▼❛rt✐♥✱ P✐❡rr❡✳ ❆♥

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❚❡st ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍ ■■ ❘❡❣✐♦♥ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧

❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✸✼✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✺✽✾✲✻✶✷✳ ✷✵✵✵❆♣❏✳✳✳✺✸✼✳✳✺✽✾❑✳ ✷✵✵✵✳

❑❛♥❣✱ ❳✐❛♦②✉❀ ❈❤❛♥❣✱ ❘✉✐①✐❛♥❣❀ ❨✐♥✱ ❏✉♥❀ ❍♦✉✱ ❏✐♥❧✐❛♥❣❀ ❩❤❛♥❣✱ ❋❡♥❣❤✉✐❀ ❩❤❛♥❣✱

❨✉❀ ❍❛♥✱ ❩❤❛♥✇❡♥✱ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛r✲❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦❢ ▼✸✸✱ ▼◆❘❆❙✱

✹✷✻✱ ✶✹✺✺✲✶✹✻✹ ✭✷✵✶✷✮✳

❑❡❡❧✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❈✳❀ ❍♦❧❜❡r❣✱ ❏❛② ❇✳❀ ❚r❡✉t❤❛r❞t✱ P❛tr✐❝❦ ▼✳ ❋❛r✲❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❙♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❙t❛r✲❢♦r♠✐♥❣ ❘❡❣✐♦♥s ✐♥ ◆❡❛r❜② ●❛❧❛①✐❡s✿ ❙t❡❧❧❛r P♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

❆❜✉♥❞❛♥❝❡ ■♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❆❆✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥♦♠②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❆❧❛❜❛♠❛✱ ❇♦① ✽✼✵✸✷✹✱ ❚✉s❝❛❧♦♦s❛✱ ❆▲ ✸✺✹✽✼ ❦❡❡❧❅❜✐❧❞❛❞✳❛str✳✉❛✳❡❞✉✮✱ ❆❇✭▲✉♥❛r

❛♥❞ P❧❛♥❡t❛r② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆r✐③♦♥❛✱ ❚✉❝s♦♥✱ ❆❩ ✽✺✼✷✶ ❤♦❧❜❡r❣❅❛r❣✉s✳

❧♣❧✳❛r✐③♦♥❛✳❡❞✉✮✱ ❆❈✭❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥♦♠②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆❧❛✲

❜❛♠❛✱ ❇♦① ✽✼✵✸✷✹✱ ❚✉s❝❛❧♦♦s❛✱ ❆▲ ✸✺✹✽✼✮✳ ✷✵✵✹❆❏✳✳✳✳✶✷✽✳✳✷✶✶❑✳ ✷✵✵✹✳

❑❡♥♥✐❝✉tt ❘❈✱ ❇♦t❤✉♥ ●❉✱ ❙❝❤♦♠♠❡r ❘❆✳ ❆str♦♥✳ ❏✳ ✽✾✱ ✶✷✼✾✲✽✼✳✶✾✽✹✳

❑❡✇❧❡②✱ ▲✐s❛ ❏✳❀ ❘✉♣❦❡✱ ❉❛✈✐❞❀ ❩❛❤✐❞✱ ❍✳ ❏❛❜r❛♥❀ ●❡❧❧❡r✱ ▼❛r❣❛r❡t ❏✳❀ ❇❛rt♦♥✱

❊❧✐③❛❜❡t❤ ❏✳ ▼❡t❛❧❧✐❝✐t② ●r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞ ●❛s ❋❧♦✇s ✐♥ ●❛❧❛①② P❛✐rs✳ ❚❤❡ ❆s✲

tr♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ▲❡tt❡rs✱ ❱♦❧✉♠❡ ✼✷✶✱ ■ss✉❡ ✶✱ ♣♣✳ ▲✹✽✲▲✺✷ ✭✷✵✶✵✮✳ ✷✵✶✵❆♣❏✳✼✷✶

▲✳✳✹✽❑✳ ✷✵✶✵✳

▲❛❣r♦✐s✱ ❉♦♠✐♥✐❝❀ ❏♦♥❝❛s✱ ●✐❧❧❡s✱ ❆ ▼✉❧t✐✲✐♦♥✐❝ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ◆●❈

✺✾✺✱ ❛ ●✐❛♥t ❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ ❘❡❣✐♦♥ ✐♥ ▼✸✸✱ ❆♣❏✱ ✼✵✵✱ ✶✽✹✼✲✶✽✼✼✳ ✷✵✵✾✳

▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③✱ ❏❡sús✳ ❇✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ◆❡❛r❜② ❙t❛r❜✉rsts✳ ❚❤❡

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡ P❛❝✐✜❝✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✶✷✱ ■ss✉❡ ✼✼✹✱

♣♣✳ ✶✶✸✽✲✶✶✸✾✳ ✷✵✵✵P❆❙P✳✳✶✶✷✳✶✶✸✽▼✳ ✷✵✵✵✳

▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③✱ ❏✳❀ Pér❡③✱ ❊✳❀ ▼❛s✲❍❡ss❡✱ ❏✳ ▼✳✱ ◆●❈ ✻✵✹✱ t❤❡ ❙❝❛❧❡❞ ❖❇ ❆ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥ ✭❙❖❇❆✮ Pr♦t♦t②♣❡✳ ■✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t ●❛s P❤❛s❡s

❛♥❞ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜② ❉✉st✱ ❆❏✱ ✶✷✽✱ ✶✶✾✻✲✶✷✶✽ ✭✷✵✵✹✮✳

▼❛❧✉♠✉t❤✱ ❊❧✐♦t ▼✳❀ ❲❛❧❧❡r✱ ❲✐❧❧✐❛♠ ❍✳❀ P❛r❦❡r✱ ❏♦❡❧ ❲♠✳✱ ❚❤❡ ❙t❡❧❧❛r ■♥✐t✐❛❧

▼❛ss ❋✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●✐❛♥t ❍■■ ❘❡❣✐♦♥ ◆●❈ ✺✾✺✱ ❆❏✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✽ ✭✶✾✾✻✮✳

✷✶✻
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▼❛rt✐♥❡③✲●❛❧❛r③❛✱ ❏✳❘✳✱ ❍✉♥t❡r✱ ❉✳✱ ●r♦✈❡s✱ ❇✳✱ ❇r❛♥❞❧✱ ❇✳✱ ❆♣❏✱ ✈♦❧ ✼✻✶✱ ♣✳ ✸✱

✷✵✶✷✳

▼❛ss❡②✱ P❤✐❧✐♣❀ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❖❧✐✈✐❛✱ ❊✈♦❧✈❡❞ ▼❛ss✐✈❡ ❙t❛rs ✐♥ t❤❡ ▲♦❝❛❧ ●r♦✉♣✳ ■■✳

❆ ◆❡✇ ❙✉r✈❡② ❢♦r ❲♦❧❢✲❘❛②❡t ❙t❛rs ✐♥ ▼✸✸ ❛♥❞ ■ts ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ▼❛ss✐✈❡

❙t❛r ❊✈♦❧✉t✐♦♥✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✏❈♦♥t✐ ❙❝❡♥❛r✐♦✑ ✐♥ ❆❝t✐♦♥✱ ❆P❏✱ ✺✵✺✱ ✼✾✸✲✽✷✼

✭✶✾✾✽✮✳

▼❛tt❡✉❝❝✐ ❉✳✱ ❚❤♦♠❛s ▲✳✱ ●r❡❣❣✐♦ ❘✳✱ ❇❡♥❞❡r ❘✳ ❙t❡❧❧❛r ②✐❡❧❞s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ✶✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ♠✐①✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞✱

▼♦♥✳◆♦t✳❘♦②✳❆str♦♥✳❙♦❝✳ ✷✻✾✱ ✶✶✾ ✭✶✾✾✽✮✳

▼❝❈❛❧❧ ❘✐❝❤❛r❞ ❈✳✱ ◆✳❊✳ ■♣❡✱ ❘✳❆✳ ❙❤♦r❡✱ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❙❤✐❡❧❞✐♥❣ ❋♦r

❙❧❝ ❆❧❝♦✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❙▲❆❈✲❈◆✲✷✽✾ ✭✶✾✽✺✮✳

▼❡❞✐♥❛ ❚❛♥❝♦✱ ●✳ ❆✳❀ ❙❛❜❛❧✐s❝❦✱ ◆✳❀ ❏❛t❡♥❝♦✲P❡r❡✐r❛✱ ❱✳❀ ❖♣❤❡r✱ ❘✳✱ ❙tr✉❝t✉r❡✱

❱❡❧♦❝✐t② ❋✐❡❧❞✱ ❛♥❞ ❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❆♣❏✱ ✹✽✼✱ ✶✻✸ ✭✶✾✾✼✮✳

▼❡❧♥✐❝❦✱ ❏✳ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✐♥ ❣✐❛♥t ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s ✲ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧✐✲

♥❡❛r ❞✐❛♠❡t❡rs✳ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ P❛rt ✶✱ ✈♦❧✳ ✷✶✸✱ ❆♣r✳ ✶✱ ✶✾✼✼✱ ♣✳ ✶✺✲✶✼✳

✶✾✼✼❆♣❏✳✳✳✷✶✸✳✳✳✶✺▼✳ ✶✾✼✼✳

▼❡❧♥✐❝❦✱ ❏✳ ●✐❛♥t ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ q✉❡st ❢♦r t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❊❙❖

▼❡ss❡♥❣❡r ✭■❙❙◆ ✵✼✷✷✲✻✻✾✶✮✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✽✼✱ ♣✳ ✹✲✼✳ ✶✾✽✼▼s♥❣r✳✳✹✼✳✳✳✳✹▼✳ ✶✾✽✼✳

▼✐✉r❛✱ ❘✐❡❀ ❖❦✉♠✉r❛✱ ❙❛❝❤✐❦♦ ❑✳❀ ❚♦s❛❦✐✱ ❚♦♠♦❦❛❀ ❚❛♠✉r❛✱ ❨♦✐❝❤✐❀ ❑✉r♦♥♦✱

❨❛s✉t❛❦❛❀ ❑✉♥♦✱ ◆❛r✐♦❀ ◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❑♦✉✐❝❤✐r♦❀ ❙❛❦❛♠♦t♦✱ ❙❡✐✐❝❤✐❀ ❍❛s❡❣❛✇❛✱ ❚❛✲

❦❛s❤✐❀ ❑❛✇❛❜❡✱ ❘②♦❤❡✐✱ ❆♣❡rt✉r❡ ❙②♥t❤❡s✐s ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❖✱ ❍❈◆✱ ❛♥❞ ✽✾

●❍③ ❈♦♥t✐♥✉✉♠ ❊♠✐ss✐♦♥ ❚♦✇❛r❞ ◆●❈ ✻✵✹ ✐♥ ▼✸✸✿ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥

■♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❙✉♣❡r❣✐❛♥t ❍■■ ❘❡❣✐♦♥✱ ❆♣❏✱ ✼✷✹✱ ✶✶✷✵✲✶✶✸✷ ✭✷✵✶✵✮✳

▼✉ñ♦③✲❚✉ñ♦♥✱ ❈✳❀ ❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡✱ ●✳❀ ❈❛st❛ñ❡❞❛✱ ❍✳ ❖✳❀ ❚❡r❧❡✈✐❝❤✱ ❘✳ ❋♦r♠❛✲

t✐♦♥✱ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❉✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ●✐❛♥t ❍■■ ❘❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♣❧❛② ❇❡t✇❡❡♥

▼❛ss✐✈❡ ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ■❙▼ ❛♥❞ ●❛❧❛①② ❊✈♦❧✉t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡

✶✶t❤ ■❆P ❆str♦♣❤②s✐❝s ▼❡❡t✐♥❣✱ ■♥st✐t✉t ❞✬❆str♦♣❤②s✐q✉❡✱ P❛r✐s✱ ❏✉❧② ✸✲✽✱ ✶✾✾✺✱

●✐❢✲s✉r✲❨✈❡tt❡✿ ❊❞✐t✐♦♥s ❋r♦♥t✐❡r❡s✳ ❊❞✐t❡❞ ❜② ❉❛♥✐❡❧ ❑✉♥t❤✱ ❇✳ ●✉✐❞❡r❞♦♥✐✱

▼✳ ❍❡②❞❛r✐✲▼❛❧❛②❡r✐✱ ❛♥❞ ❚r✐♥❤ ❳✉ ❚❤✉❛♥✱ ✶✾✾✻✳✱ ♣✳✺✼✸✳ ✶✾✾✻✐❜♠s✳❝♦♥❢✳✳✺✼✸▼✳

✶✾✾✻✳

✷✶✼
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❖✬❞❡❧❧✱ ❈✳ ❘✳❀ ❚♦✇♥s❧❡②✱ ▲✳ ❑✳✱ ❆ ✈❡r② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡

✇✐❞t❤s ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛♥❞ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ r❡❣✐♦♥s✱ ❆✫❆✱ ✶✾✽✱ ✷✽✸✲✷✽✻ ✭✶✾✽✽✮✳

❖st❡r❜r♦❝❦✱ ❉✳ ❊✳ ❆str♦♣❤②s✐❝s ♦❢ ●❛s❡♦✉s ◆❡❜✉❧❛❡✱ ❆❝t✐✈❡ ●❛❧❛❝t✐❝ ◆✉❝❧❡✐ ✳

❯♥✐✈❡rs✐t② ❙❝✐❡♥❝❡ ❇♦♦❦s✱ ✶✾✽✾✳

P❛❣❡❧✱ ❇✳ ❊✳ ❏✳ ◆❡❜✉❧❛❡ ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ✐♥ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢

t❤❡ P❛❝✐✜❝✱ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❙❙◆ ✵✵✵✹✲✻✷✽✵✮✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ❖❝t✳ ✶✾✽✻✱ ♣✳ ✶✵✵✾✲✶✵✶✶✳

✶✾✽✻P❆❙P✳✳✳✾✽✳✶✵✵✾P✳ ✶✾✽✻✳

P❡✐♠❜❡rt✱ ▼✳✱ P❡✐♠❜❡rt✱ ❆✳✱ ▲✉r✐❞✐❛♥❛✱ ❱✱ ❘✉✐③✱ ▼✳❘✳ ❡♥ ✧❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ t❤✲

r♦✉❣❤ ❚✐♠❡✱ ❆❙P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✳ ✷✾✼✱ ♣✳✽✶✱ ✷✵✵✸✳

P❡❧❧❡r✐♥✱ ❆♥♥❡✳ ▼❛ss✐✈❡ ❙t❡❧❧❛r ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ●✐❛♥t ❍ ■■ ❘❡❣✐♦♥s ✐♥ ▼✸✸ ❛♥❞

▼✶✵✶✳ ▼❛ss✐✈❡ ❙t❡❧❧❛r ❈♦♥t❡♥t ♦❢ ●✐❛♥t ❍ ■■ ❘❡❣✐♦♥s ✐♥ ▼✸✸ ❛♥❞ ▼✶✵✶✳ ❚❤❡

❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✶✸✶✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✽✹✾✲✽✺✽✳ ✷✵✵✻❆❏✳✳✳✳✶✸✶✳✳✽✹✾P✳

✷✵✵✻✳

Pér❡③✲▼♦♥t❡r♦✱ ❊✳❀ ❘❡❧❛ñ♦✱ ▼✳❀ ❱í❧❝❤❡③✱ ❏✳ ▼✳❀ ▼♦♥r❡❛❧✲■❜❡r♦✱ ❆✳ ❆ ♣❤♦t♦✐♦♥✐③❛✲

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

✐♥ ◆●❈ ✺✾✺✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❱♦❧✉♠❡ ✹✶✷✱

■ss✉❡ ✶✱ ♣♣✳ ✻✼✺✲✻✽✸✳ ✷✵✶✶▼◆❘❆❙✳✹✶✷✳✳✻✼✺P✳ ✷✵✶✶✳

❘❡❣❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❲✳❀ ❱♦❣❡❧✱ ❙t✉❛rt ◆✳✱ ❚❤❡ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼✸✸✱ ❆♣❏✱

✹✸✹✱ ✺✸✻✲✺✹✺ ✭✶✾✾✹✮✳

❘❡❧❛ñ♦✱ ▼ó♥✐❝❛❀ ❑❡♥♥✐❝✉tt✱ ❘♦❜❡rt ❈✳✱ ❏r✳✱ ❙t❛r ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ▲✉♠✐♥♦✉s ❍■■

❘❡❣✐♦♥s ✐♥ ▼✸✸✱ ❆♣❏✱ ✻✾✾✱ ✶✶✷✺✲✶✶✹✸ ✭✷✵✵✾✮✳

❘❡❧❛ñ♦✱ ▼✳❀ ▼♦♥r❡❛❧✲■❜❡r♦✱ ❆✳❀ ❱í❧❝❤❡③✱ ❏✳ ▼✳❀ ❑❡♥♥✐❝✉tt✱ ❘✳ ❈✳✱ ❙♣❛t✐❛❧❧② r❡✲

s♦❧✈❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐③❡❞ ❣❛s ✐♥ ◆●❈ ✺✾✺✱ ▼◆❘❆❙✱

✹✵✷✱ ✶✻✸✺✲✶✻✹✽ ✭✷✵✶✵✮✳

❘❡♥❦❛ ❘✳▲✳ ✫ ❈❧✐♥❡ ❆✳❑✳ ❆ tr✐❛♥❣❧❡✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❘♦❝❦② ▼♦✉♥✲

t❛✐♥ ❏✳ ▼❛t❤✳✱ ✶✹✱ ✷✷✸✲✷✸✽ ✭✶✾✽✹✮✳

❘✐❝❤♠♦♥❞ ●✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❇♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛t ❆q✉❡♦✉s ❙✉r❢❛❝❡s✳ ❆♥♥✉❛❧

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱ ♣✳✸✺✼✲✸✽✾✳ ✷✵✵✶❆❘P❈✳✳✳✺✷✳✳✸✺✼❘✳ ✷✵✵✶✳

✷✶✽
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❘♦❜❧❡s✲❱❛❧❞❡③ ❋✳✱ ▲✳ ❈❛r✐❣✐✱ ▼✳ P❡✐♠❜❡rt✱ ❖✉ts✐❞❡✲✐♥ st❡❧❧❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

s♣✐r❛❧ ❣❛❧❛①② ▼✸✸❄✱ ❛r❳✐✈✿✶✷✵✽✳✹✽✽✾ ✭✷✵✶✷✮✳

❘♦s❛ ▼✳❘✳✱ P✳ ❇❡♥✈❡♥✉t✐✱ ❚❤❡ ■▼❋ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧❛✇ ✐♥ ▼ ✶✵✶ ❍❙❚ ❋❖❙

s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ r❡❣✐♦♥s✱ ❆str♦♥✳❆str♦♣❤②s✳ ✷✾✶✱ ✶ ✭✶✾✾✹✮

❘♦s❛✱ ▼✳❀ ❉♦❞♦r✐❝♦✱ ❙✳ ❲♦❧❢✲❘❛②❡t st❛rs ✐♥ ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s✳ ■■ ✲

◆●❈✻✵✹ ✲ ❆ ❣✐❛♥t ❍ ■■ r❡❣✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♠❛♥② ❲♦❧❢✲❘❛②❡t st❛rs✳ ●❛r❝❤✐♥❣

❜❡✐ ▼ü♥❝❤❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✵✽✱ ♥♦✳

✷✱ ❆♣r✳ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✸✸✾✲✸✹✸✳ ❉❡✉ts❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t✳ ✶✾✽✷❆✫❆✳✳✳✶✵✽✳✳✸✸✾❘✳

✶✾✽✷✳

❘♦s❛✱ ▼✳❀ ❙♦❧❢✱ ❏✳✱ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣✐❛♥t ❡①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ ❝♦♠♣❧❡①

◆●❈ ✻✵✹✱ ❆✫❆✱ ✶✸✵✱ ✷✾✲✸✽ ✭✶✾✽✹✮✳

❘♦s♦❧♦✇s❦②✱ ❊✳❀ ❊♥❣❛r❣✐♦❧❛✱ ●✳❀ P❧❛♠❜❡❝❦✱ ❘✳❀ ❇❧✐t③✱ ▲✳✱ ●✐❛♥t ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❧♦✉❞s

✐♥ ▼✸✸✳ ■■✳ ❍✐❣❤✲❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❆♣❏✱ ✺✾✾✱ ✷✺✽✲✷✼✹ ✭✷✵✵✸✮✳

❘♦③❛s✱ ▼✳❀ ❈❛st❛♥❡❞❛✱ ❍✳ ❖✳❀ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ❊✳ ❘❛❞✐❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❡①✲

tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ✈✳✸✸✵✱ ♣✳✽✼✸✲✽✽✵ ✭✶✾✾✽✮✳

✶✾✾✽❆✫❆✳✳✳✸✸✵✳✳✽✼✸❘✳ ✶✾✾✽✳

❘✉❜✐♥✱ ❘✳ ❍✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ r❛t✐♦s ✐♥

❣❛s❡♦✉s ♥❡❜✉❧❛❡✳ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t ❙❡r✐❡s ✭■❙❙◆ ✵✵✻✼✲✵✵✹✾✮✱

✈♦❧✳ ✻✾✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✾✱ ♣✳ ✽✾✼✲✾✶✵✳ ✶✾✽✾❆♣❏❙✳✳✳✻✾✳✳✽✾✼❘✳ ✶✾✽✾✳

❙❛❜❛❧✐s❝❦✱ ◆❛♥❝✐ ❙✳ P✳❀ ❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡✱ ●✉✐❧❧❡r♠♦❀ ❈❛st❛♥❡❞❛✱ ❍❡❝t♦r ❖✳❀ ▼✉♥♦③✲

❚✉♥♦♥✱ ❈❛s✐❛♥❛✱ ❖♥ t❤❡ s✉♣❡rs♦♥✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦❢ ◆●❈ ✻✵✹✱ ❆♣❏✱ ✹✹✹✱ ✷✵✵✲✷✵✻

✭✶✾✾✺✮✳

❙á♥❝❤❡③✱ ❙✳ ❋✳❀ ❈❛r❞✐❡❧✱ ◆✳❀ ❱❡r❤❡✐❥❡♥✱ ▼✳ ❆✳ ❲✳❀ ▼❛rtí♥✲●♦r❞ó♥✱ ❉✳❀ ❱✐❧❝❤❡③✱

❏✳ ▼✳❀ ❆❧✈❡s✱ ❏✳✱ PP❆❑ ✐♥t❡❣r❛❧ ✜❡❧❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❖r✐♦♥ ♥❡❜✉❧❛✳

❉❛t❛ r❡❧❡❛s❡✱ ❆✫❆✱ ✹✻✺✱ ✷✵✼✲✷✶✼ ✭✷✵✵✼✮✳

❙❛♥❞❡r✱ ❆✳❀ ❍❛♠❛♥♥✱ ❲✳✲❘✳ ❙t❡❧❧❛r P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ●❛❧❛❝t✐❝ ❲❈ ❙t❛rs✳ Pr♦❝❡❡✲

❞✐♥❣s ♦❢ ❛ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▼❡❡t✐♥❣ ✐♥ ❍♦♥♦r ♦❢ ❆♥t❤♦♥② ❋✳ ❏✳ ▼♦✛❛t ❤❡❧❞ ❛t ❆✉❜❡r❣❡

❞✉ ▲❛❝ ❚❛✉r❡❛✉✱ ❙t✲▼✐❝❤❡❧✲❉❡s✲❙❛✐♥ts✱ ◗✉é❜❡❝✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❤❡❧❞ ✶✶✲✶✺ ❏✉❧② ✷✵✶✶✳

❆❙P ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s✱ ❱♦❧✳ ✹✻✺✳ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✿ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ t❤❡

P❛❝✐✜❝✱ ✷✵✶✷✳✱ ♣✳✷✹✾✳ ✷✵✶✷❆❙P❈✳✳✹✻✺✳✳✷✹✾❙✳ ✷✵✶✷✳
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▲✐♥❡ ◆❡❜✉❧❛❡✱ P❆❙P✱ ✶✵✼✱ ✽✾✻ ✭✶✾✾✺✮✳

❙❤✐❡❧❞s ●✳❆✳ ❙t❛r❜✉rst ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♥✉❝❧❡✐✳ ❘❡✈✐st❛ ▼❡①✐❝❛♥❛ ❞❡ ❆str♦✲

♥♦♠✐❛ ② ❆str♦✜s✐❝❛ ✭■❙❙◆ ✵✶✽✺✲✶✶✵✶✮✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ❙❡♣t✳ ✶✾✽✾✱ ♣✳ ✶✼✸✲✶✼✻✳ ✶✾✽✾❘▼✲

①❆❆✳✳✶✽✳✳✶✼✸❙✳ ✶✾✽✾✳

❙❤✐❡❧❞s ●✳❆✳ ❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍■■ ❘❡❣✐♦♥s✳ ❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❛s✲

tr♦♣❤②s✐❝s✳ ❱♦❧✳ ✷✽ ✭❆✾✶✲✷✽✷✵✶ ✶✵✲✾✵✮✳ P❛❧♦ ❆❧t♦✱ ❈❆✱ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇s✱ ■♥❝✳✱

✶✾✾✵✱ ♣✳ ✺✷✺✲✺✻✵✳ ✶✾✾✵✳

❙♠✐t❤✱ ▼❛❧❝♦❧♠ ●✳❀ ❲❡❡❞♠❛♥✱ ❉❛♥✐❡❧ ❲✳ ■♥t❡r♥❛❧ ▼♦t✐♦♥s ✐♥ ●❛❧❛❝t✐❝ ❛♥❞

❊①tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍ ■■ ❘❡❣✐♦♥s✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❱♦❧✳

✷✱ ♣✳✸✹✺✳ ✶✾✼✵❇❆❆❙✳✳✳✳✷❙✳✸✹✺❙ ✶✾✼✵✳

❙♣✐t③❡r✱ ▲✳ ✶✾✼✽✱ P❤②s✐❝❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ■♥t❡rst❡❧❧❛r ▼❡❞✐✉♠ ✭◆❡✇ ❨♦r❦✿

❲✐❧❡②✮✳

❙t❛♥❣❤❡❧❧✐♥✐✱ ▲✳❀ ▼❛❣r✐♥✐✱ ▲✳❀ ❱✐❧❧❛✈❡r✱ ❊✳❀ ●❛❧❧✐✱ ❉✳ ❚❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r②

♥❡❜✉❧❛❡ ❛♥❞ ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ▼ ✽✶✳ ❆ st✉❞② ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥ts ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❆str♦♣❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✷✶✱ ✐❞✳❆✸✱ ✶✷ ♣♣✳

✷✵✶✵❆✫❆✳✳✳✺✷✶❆✳✳✳✸❙✳ ✷✵✶✵✳

❙trö♠❣r❡♥✱ ❇✳✱ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ st❛t❡ ♦❢ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❆♣❏✱ ✽✾✱ ✺✷✻✳ ✶✾✸✾✳

❙tr✉✈❡✱ ❖tt♦❀ ❊❧✈❡②✱ ❈✳ ❚✳✱ ❚❤❡ ■♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❙t❡❧❧❛r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ▲✐♥❡s✱ ❆♣❏✱ ✼✾✱
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❚❡♥♦r✐♦✲❚❛❣❧❡✱ ●❀ ▼✉ñ♦③✲❚✉ñó♥✱ ❈✳❀ Pér❡③✱ ❊✳❀ ▼❛í③✲❆♣❡❧❧á♥✐③✱ ❏✳❀ ▼❡❞✐♥❛✲

❚❛♥❝♦✱ ●✳ ❖♥ t❤❡ ❖♥❣♦✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❇❧♦✇♦✉t ✐♥ ◆●❈ ✻✵✹✳ ❚❤❡ ❆str♦♣❤②s✐❝❛❧

❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✹✶✱ ■ss✉❡ ✷✱ ♣♣✳ ✼✷✵✲✼✷✼✳ ✷✵✵✵❆♣❏✳✳✳✺✹✶✳✳✼✷✵❚✳ ✷✵✵✵✳

❚❡r❧❡✈✐❝❤✱ ❘✳❀ ▼❡❧♥✐❝❦✱ ❏✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣✐❛♥t ❡①✲

tr❛❣❛❧❛❝t✐❝ ❍ ■■ r❡❣✐♦♥s✳ ▼♦♥t❤❧② ◆♦t✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❆str♦♥♦♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳

✶✾✺✱ ❏✉♥❡ ✶✾✽✶✱ ♣✳ ✽✸✾✲✽✺✶✳ ❘❡s❡❛r❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

✶✾✽✶▼◆❘❆❙✳✶✾✺✳✳✽✸✾❚✳ ✶✾✽✶✳
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