
(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

$YDLODEOH RQOLQH �� -XQH ����
����������� ���� (OVHYLHU %�9� $OO ULJKWV UHVHUYHG�

�����������	
�����������	���
����	��+���	����������	��	���+������	
�
�
����
�	��	�
��� 
�	����
	����� 
�	!
���	��� 
�	"�� �
� 	#�� 
�	$��%
���	��	&��� 
�	
"
�	'
� ��	�������	(�
�
 ��	)���� ���	*�� ��	"
�"
�	!� 
�+�,	


 ����������	
�	��������	���	��
���������	��
����	�����	�����������	�����������	��	������	�� 	
+ ������	
�	!����������������	"�#�����	$��
������	%���
���	&�#	"�#�����	�����	��'
���
���	()��	*���	+�,�	�����	������	�����������	��	���(��	�� 	
�  �������	"��������	��'�	����,�#	 �������	!�����,��	
�	����
�
#�- �������	����,�#	�����
��,��
��	!��.�	���'���#��	"�����,�����	��(�)�	�� 	
� �������	"�������	��'�	����,�#	 �������	!�����,��	
�	����
�
#��	����,�#	*�����
����	�
.�	���.�	�,/
����	0��
�##�-�
	(��1)�	$��,'���	
�	2
���			

- ) � � & � � 	� . / � 	 	

2��/
���3	
��+���	���������0	
(�1��
����	0�+�
�����	
-�������0	�
����
�0	
���	��
�0����	�
���
�	

- $ � � ) - & � 	 	

/��	0����0�
��	+
������0	��	������2���	���	�������	����������	+
�����	�������� �	��	���� �	���0���	
��	��0��	
�� ����2���
���	0����	�����������0	��������	�0�� 	�����0�	������0��0	
��	0�
�
+��	�����00�0	
��	���	����	��	���0	
0�����	��	�����0��
��	�0�� 	���1���0�3�	������	�2	���	��������3���	45−6	��7��	
��	������ 	��	����	
	2
0�	��+	
���	����������	����	
�	�����	��������3���	�2	≥ 5�48	��7���	+�	�� ������� 	���	
����	0�+�
������	�− 
����0	
��	
�0��	��	���������	���	�������	���

�− �������	��	�������	�����	��0�
+���9�0	��+���
�− �����
�����	
��	��+��
��0	��+	

���0	����	���
����	��+ ��+�����	
0	�3�������	+�	.()	���
1������	��
0�������0�	���	�����
�	��������3���	
��	

���3
����	���� �	
��	
����3��	����	���

�−7�− =4�	��	�����	��+���0	0����	�:�
�	����	����	���
�−
��	�− ��	�����	

��22�0���	 �
��0	 �������	 +��� 	 ��
�����	 ��
����1��
� �	 .()	 0���0	 ��
�	 �������	 �0	 ����	 ��������3�	 ��
�	
���+������	����	�	∕= 4�	/������	��������3���	���
�������	�0	��00�+��	+�	0�
+���9�� 	������
0�	 �
00�	��������	
�3��
���	���0	0����	0���0	
�	�22����3�	
��	 ����
�	0��
�� �	��	0� ��;�
����	���
���	���	����������	2��	���
��� 	
���1���0�3�	0����	�����������0	����	�� �	���2���
����			

�� ������	
�����

-��0����0�
��	+
������0	<-��$0=	���� �	
0	
	�����0�� 	���� �	0���

 �	�������� �	��	�������
���	����
��	�������	����
� �
+��	��+���	+
�
�����0	��	���	��
�	2�����	>4�?@�	A�3��������	�2	0����	�����������0	����	
�� �	 �����	 ��������3����	  ���	 �������������
��+������	 
��	
���������
����	0�����0�0	�0�� 	��0��22����3�	������0��0	 �0	�����
�	 ��	
������� 	���	��0�	�2	-��$0	>�@�	�1����	�������0��
���	
��	�
����+
0��	
0����	�����������0	�
3�	+���	�1���0�3���	��3�0�� 
���	2��	-��$0	>?@�	(�0�	
�2	 ���0�	 0����	�����������0	������	 ��:����	�1���0�3�	������0��0	��	 0��
���0�0	
�	�� �	������
����0	��	���00���0	�����+�	��0�� 	��
���� �0	2��	
�
� �0�
��	����������0	>��8@�	�����2����	�� ����2���
���	0����	����
�������0	 ��
�	 �
�	 +�	 0�����0�9��	 �����	 ����	 ���������0	 ����	
��0��22����3�	������0��0	
��	������
��	��	���	��3��������	�2	-��$0�	

���1���0�3�	 ��+����
���� 	 ������0��0	 0���	 
0	 �������	 ���0��
��0	

��	���	�� ���	��������3��	���	��	0���� 	��+
����	�����
�����0	������	
�������	0��������0�	���	
��
� �����	�2	
����0	��	���	0�+�
�����	�0	������
�	
��	��+���	�����������	��� ��	
����
����0	��	
����	0�+0��������	�
�	���
��	
0�
���	
��	���
���	0�������
�	��0������	�����	0� ��;�
����	���
��0	���	
��
�0����	>6–4?@�	-	��1��
����	0�+�
�����	��
�	��3��3�0	��������	
����0	

�
0	
�0�	+���	0����	�������3�	��	���
����	�
����	�����������	����� �	
����� 	 �
����
����	 �����
�����0	 >4�@�	 /��	 �1
�����	 (
�� 
��	 ��	 
��	
0������	���	- ���	– - �	+��
��	0�0����	
����3�� 	
	�2���	�����
0�	��	
- +���	 ��������3���	 ����
���	 ����	 - ���	 
����	 >4�@�	 ������0��	
�������	 �
00�0	�����0��	�2	���	
��	�����	�������	
	�2���	�����
0�	��	
�����	��������3���	����
���	����	�����	>48@�	*
�0	��	
���	�����0��
���	
��
�	���+���� 	������	
��	���	������0��0	�
�	�������	��������3����0	��	
��	 4	 ��7��	 >46@�	 ���0�	 �
����
�0	 
��	 �0�
���	 �
��	 3�
	 ����
��
������
�	0�����0�0	
�	����	������
�����	���	�� ����� �	������ 	���
��00	 ��0���0	 ��	 ���	 ���������	 �2	 �
������	 0�9��	 �2;�����	 ��1�� 	 �2	 ���	
������0��	�
����
�0�	
��	 ����
����	�2	���	��
0�0	�����	�
�	��00�00	
�������������	���������0	>4B@�	

(���
��������
�	0�����0�0	�2���	 ����
��0	
	��1����	�2	��
0�0�	
��	
������	�0	�����	�� 
���� 	���	����
��0�	�2	���
����	��+���	����������	
��	���0�	������1	�����0���0�	C��
3���� 	��+���	��
�0����	
��	������
2��� 	���	���������<0=	��
�	
��	��0���0�+��	2��	���	�+0��3��	�� �	�����	
��������3����0	 
��	 ������
�	 2��	 0��
�� ��	 ��0� �	 
��	 0�����0�0	 �2	 ��0�	
�22����3�	 �� ����2���
���	 0����	 �����������0�	 �����2����	 ��	 ��3�0��
 
���	 ���	 ���������	 +��
��	 0�0���	 
0	 
	 �����0���
��3�	 �1
����	 ��	
����0��
��	���	��� ��	�2	2
0�	���	����������	��	���0�	��1��
����	0�0���0�	
-	��1��
����	2�
������	�2	���0��
��	
��	������	�
0	���
���	�0�� 	

, &����0������ 	
������	
*-����	�������3	���D20�����	<"�"�	!�=�		

&������0	��0�0	
3
��
+��	
�	�������A�����	

���� �	����
 �	(
����
�0	

journal homepage: www.elsevier.com/locate/ensm 

����0E77������ 745�45467%���0��?5??�56�5?6	
)����3��	4	/�+��
��	?5??F	)����3��	��	��3�0��	2���	?6	(
�	?5??F	-�������	4�	#���	?5??			

mailto:yhu@fsu.edu
www.sciencedirect.com/science/journal/24058297
https://www.elsevier.com/locate/ensm
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2022.06.026
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2022.06.026
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2022.06.026
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.ensm.2022.06.026&domain=pdf


(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

������	 
��	���	
0	������0��0	
��	����������
����	����
��������
�	
������ �	-�	�����	��������3���	�2	5�48	��7��	
�	����	������
����	�0	
�+�
�����	�����	�0	
�	��
0�	458	 ����0	���	�����	��������3���	�2	�������	
����	
	0� ��;�
��	���������	�2	
���3
����	���� �	2��	��+���	��
�0�����	
&��������0�3�	��
0�	
�
��0�0	�
0	�
�����	���	�0�� 	G�
�	��22�
�����	
<G)A=	
��	0����0�
��	�����
�	�
 �����	��0��
���	<.()=�	.()	���
1
������	 �
0	 ���2�����	 ��	 ���������	 ��+���	 ��+������	 
��	 ��
���	
�1��
� �	.()	�
0	�0��	��	���+�	��+���	��
�0����	�
���
�0�	-	���	
��
0��	 �
00�	�������	< �������=�	�0	������;���	�����	�1��+��0	
	��1��	
���

�−�− 
����	2�
�������	0���0	�� �	��+���	��+������	
��	�0	��0���
0�+��	2��	���	�+0��3��	�� �	�����	��������3����	

� �������������

�.(. ��������	

�������	������	<HH�H	I�	-�2
	-�0
�=	
��	 �������	���0��
��	<HHI�	
�� �
	-������=	����	�����	
�	4?5◦&	�����	���
���	3
�����	1������	– 
���	 <1	= 4�	4���	��	?=	�
0	��1��	 ��	
	?8��	9������
	 %
�	����	45��	
9������
	 +
��0�	 (���
��������
�	 ��1�� 	 �2	 ������	 
��	 ���	 �
0	 ���
2�����	�0�� 	���	���G	J555(	2��	?5	����0�	���	
0������	������	�
0	
0�����	��	
�	
� ��	 ��3�+�1�	�
����0	����	����	���00��	����	
	������	2��	
��
�
�����9
�����	���	���0���	�2	���	������0	�0	K	?��	± 5�?	 7����	

�.�. 4-���	���������
�	

������	 0
����0	 ����	 ;����	  �������	 
��	 �
����	 ��	 
	 9���	
+
�� �����	0
����	�������	*
����	;��	�
0	�0��	��	0�
�	���	0
����0	
��	���3���	�1��0���	��	�����	
���	G)A	�
0	���2�����	�0�� 	)� 
��	AJ	
������	��22�
��������	����	$�
  $����
��	 �������	
�	
	3���
 �	�2	��	
��	
��	
	�������	�2	�5	�-	����	&�*α �
��
����	<λ = 4�8�56	L=�	���	�
�
	
�
0	���������	��	���	?ϴ �
� �	�2	45�	– J5�	
�	
	0���	0�9�	�2	5�5��	����	
	
���
�	
�:��0�����	����	�2	�5	������0�	

�.�. �
���-�����	%"$	

6���	B���	
��	�4�	(
 ��-� ��������� 	<(-�=	0����0�
��	.()	�1
��������0	����	 ���2�����	�0�� 	 
	$�����	-3
������	 855	(!9	 0���
��������	 
�	 �
����	 2��:������0	 �2	 B��6	(!9�	4H���	(!9�	 
��	?5?��	
(!9�	��0�����3����	���	(-�	�
��	�
0	?�	�!9�	��� �����0�	6��	
��	B��	
.()	�1��������0	����	���2�����	����	π7?	���0�	��� ��0	�2	��B8	µ0	
��	
���8	µ0�	��0�����3����	���	�������	���
�0	����	4555	0	2��	6��	
��	?5	0	2��	
B���	 /��	 �4��	 
	 �����0��������9��	 0�������	 0�:�����	�
0	 ��������	
����	
	π7?	���0�	��� ��	�2	��?	µ0	
��	
	�������	���
�	�2	4555	0�	?A	�G
��
� �	�������0���"	<�G�"=	.()	�1��������0	����	
�:�����	�0�� 	π7?	

��	 π ���0�	 ��� ��0	 �2	 ��B8	 µ0	 
��	 H�85	 µ0�	 ��0�����3����	 ���	 �G�"	
0�����
	����	��������	�0�� 	84?	�4	���������0	
��	����	��1�� 	����0	�2	
5�4�	8�	
��	455	�0�	6�B��	
��	�4�	.()	0�����
	����	��2�������	��	��&�<0=	

�	4�4	���	
��	J8I	!����<�=	
�	5	����	��0�����3����	!� �������
����	
B��	.()	��
0�������0	����	���������	��	���������	���	���	���
���0	
�0�� 	���	�55	(!9	0�����������	
�	���	�
����	2��:�����	�2	446	(!9�	
���	 ��3��0���	 ����3���	 ���0�	 0�:�����	 �
0	 �0��	 ��	 ���������	 ���	
3
��
+��������
����	 �4	 ���
1
����	 ����0�	 ���	 �1��������	 �
0	

���2�����	+������	?8	��	445◦&�	��
���	�1��
� �	.()	�
0	�
�����	���	
+�	
00��+��� 	
	0��������	����	����	���	���+������	������	0
��������	
+�	���	�����0	�2	6��2����	
��	����	
	+�
0��	��������	�������
�	�
0	
������	
��	 ���0	 0��������	 ����	 �
��	 �2	 6��M���+������M6��	 ��	 ���3�	 6��+���0	
��22�0�	2���	6��2���	����	���+������	�����	����
��0	�
���
�
+���
���	
���	�.�.�	H?��	���I	B��	
��	B�6	���I	6���	���	0��������	����	�
0	����
���������
���	������	2��	85	
��	445	����0	����	
	�������	���0���	�2	45	
µ-7��?�	-������	0��������	����	�
��	�2	
	���+������	������	0
��������	
+�	 ���	 �����0	 �2	 ��2���	 �2	 �
���
�
+���
���	 �������	 <�
����=	 �
0	

00��+���	��	0��3�	
0	
	�������	��2�������	

�.5. *�����
�������	����,�������	

���	�����	��������3���	�2	1������	 	���	�����0���	�����������0	�
0	
����������	 +
0��	 ��	 -&	 �����
���	 0������0����	 
�:�����	 �0�� 	 
	
N
���	-�
��9��	)�2������	655+������	
	2��:�����	�
� �	�2	8	(!9	��	4	
!9�	������	2���0	����	���00��	����	���	0��2
��	�2	���	������	
0	+������ 	
���������0	
��	���	������	�
0	��
���	��	
	��0���+����	���������
�	�����	
�
��
+��������
����	�����
���	��
0�������0	����	���������	�0�� 	
���	&�O	(��������
��	��
�+��	������	���	������
����	�
� �	�2	?5	��	
455◦&�	�3��	2��:������0	2���	8	(!9	��	4	!9	����	
�	
������	3���
 �	�2	
45	���	����������	��������3���	��
0�������0	����	���������	+�	0�+
%����� 	���	������0	�����	
	���0�
��	A&	���
��9
����	�2	�	��	

�.6. ���	����,����
�	

-��	���	���0���	2�������
�	������	<A/�=	�
����
����0	����	���2�����	
�0�� 	�����
	�'	�����
	0����
����	�
��
 �	<�-��=	+
0��	��	���%�����	

� �������
3�	 ������	 >4J�4H@	 ����	 ������$�������9���	 �2	
 ����
��9�� �
�����	
����1��
����	<�$�NN-=	>?5@�	���0����	0��������	
�2	�������	�
0	 ����
���	+�	����
��� 	- + ����	��+ ��	���	0��������	�2	
- �����	������3��	2���	���� 
���	&��0�
�	���������	A
�
+
0�	<�&�A	.��	
?�8BH4=	>?4@�	����	���	
���	��0�����0	
��	���	0�
��	�2	���	����	����	
����	 ���
1���	 -2���	 ���	 0��������	 �2	 ���0�
�������
0�	 �������	 �
0	
�����������	�'	�����
	�������
�	���
���0	<-�(A=	0����
����	�
0	�0��	��	
�
�0�	���	������
����	��	4555	*�	�����	�
0	�
���
����	2��	J5	�0	+�2���	
���	0�0���	�
0	:�������	��	5	*	+�	
������ 	0��������	��	���
1�	-	 �
00�	
��
0�	�2	�������	�
0	 2����	+�	 ���0	�����00�	&
�����
�	��0��+��	�
0	
���0��	2��	-�(A	0����
����0	����	
	����	0���	�2	?	20�	-�(A	
�	��22�����	
������
����0	<855	*�	655	*�	B55	*�	J55	*�	4555	*=	����	
	���
�	0���
�
����	 ����	 �2	 ?�5	 �0	�
0	 ���2�����	 ��	 �+�
��	 ��22�0�3���	 �
��0�	 ���	
��22�0�3���	
�
��0�0	
��	��������3���7
���3
����	���� �	�
����
����0	>??@	
����	���2�����	�0�� 	���
� ���	���	�0�������	������
�	0��2�0	�2	���
1��	
0��������0	 ����	 �
����
���	 �0�� 	 ���	 ������+
����	 ������	 <����
�	
��0���0�=	 >?��?�@�	���	 �
��+�
����	 2
����	 �2	 6��	 <+JH	���=	�
0	 �0��
�
���	 2���	 ���	 ��22������	 +������	 ���	 �1��������
�	 
��	 �
����
���	
�0�������	0��2�	�2	���	�����	�
0	3
���
���	��	���	���3���0	����	>6@�	

�� ���	����������
	������

�.(. ��������	���	���,��,��	���������7���
�	

������	���0�
�	0��������	���0�0�0	�2	���	�����	���������0	
0	0����	
��	/� �	4
�	���	���������
����	��
0�	β������	<���?4=	��
�02���0	��	
γ������	 <���
=	 
�	 855◦&	 >?6�?B@�	 β������	 ���0�0�0	 �2	 
�	 �������	

��
� �����	�2	���

�− ����	
��	 ���	 ����
����
	
�� ���	 ��	 ���	 0
��	��
�������	�����
0	 γ������	 �0	 2�����	 +�	 
�����
��� 	 ���	 ������
����	 �2	
���

�− ����
����
	 ��	 ����0���	�
�0�	 ���	 �
�����	 �1��������0	 
	 3�����	
�1�
�0���	�2	K	4��	I	2��	���	β	→ γ������	��
�02���
�����	β������	��	
���	 �
00�	��
0�	�1��+��0	
	����������
����	�����	��������3���	�2	45−H	

– 45−B	 �7���	�����
0�	 ���	���0�
�����	 2���	�1��+��0	
�	 �����	������
��3���	�2	45−4B	�7��	�����	�0	452���	�����	��
�	���	 �
00�	��
0�	>?8�	
?J@�	γ������	����	
	��0�������	
����	0�+�
�����	</� �	4
=	0���0	2������	
�����3��	�����	��������3���	��	45−B	– 45−8	�7��	</� �	4�=�	���0	������0	
���	0�������
�	��
� �0�	�
������
���	��	���	
����	��������	�
�	0� ��;
�
����	��P�����	���	�����������	!� �	
���3
����	���� �	+
�����	2��	���	

��������������

-��0����0�
��	+
������0 <-��$0=	
�����
�	�
 �����	��0��
��� <.()=	

+	������	�������
�	���
���0 <-�(A=	
G�
�	��22�
����� <G)A=	
�1��
� �	.()	0������0���� <�G�"=	
!� �������
���� <!�=	
���������
���� <��=		

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		



(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

����������	<>4	��=	�0	
�0�	2����	��	�� ���	�������	������	
0	0����	��	
/� �	 4��	 ��	 �����	 ��	 2������	 �1
����	 ���	 �22���0	 �2	 ��0�������	 
����	
0�+�
�����	��	��+���	�����������	������
����
�	����	�0	�
�����	���	��	
��������	 ��	�����	 ���	���

�− �������	 �0	 �����������	+�	 �− 
����0�	���	
�������	 0��������	 �
0	 ����3��	 +�	 0�+0������� 	 - + ����	 ��+ ��	 ���	
- �<���=�	 0��������	 ������3��	 2���	 ���	 ���� 
���	 &��0�
�	 ���������	
A
�
+
0�	<�&�A	.��	?�8BH4=	>?4@�	$���	���0�
�����	
��	 �
00�	��
0�0	�2	
�������	 
��	 0����	 ��	 /� �	 4+�	 ���	 ��0�������	 < �
00�=	 0��������0	 �2	
�������	
��	�+�
����	+�	���3
��� 	���	������
����	��	4555	*	
��	0�+
0�:������	:������� 	��	��	5	*	��	-�(A�	
0	��0���+��	��	���	�1��������
�	
0�������	-�(A	0����
����0	����	�
�����	���	��	��3�0�� 
��	���	��+���	
��22�0�3����	/� �	�4
�	���0���0	���	�������	��
�	0:�
���	��0��
������	
<(�A=	
0	
	2�������	�2	����	
�	855�	655�	B55�	J55�	
��	4555	*	������	
	
�����0���
��3�	��0�������	0��������	0����	��	/� �	4��	��3�
��� 	����

�
+��	2
0�	��+���	��22�0���	��	
��	�����	�����0���0�	/���	���	��������	
-�������0	����	
0	0����	��	/� �	�42�	���	
���3
����	���� �	2��	��+���	
��
�0����	 ��	 �
00�	�������	 �0	����������	��	+�	5��B	���	�����	�0	 ���	
����0�	 ��	 ����
��0��	 ��	β������	 
��	γ������	 </� �	 4�=�	 ��	 �0	�����	
����� 	��
�	���	�������	0��������	�2	�������	�0	���	�
������
���	������
��3�	</� �	�?	
+=�	���0	0�  �0�0	��
�	��	���	0�����0�0	�2	�� ���	��������3�	
��������	 ������
����	 ����0	 ��	 +�	 ����������	 
0	 ���	 ��	 ���0�
���9�	 ���	
0���������	���	0
��	��
��� :������� 	���������	�
0	
�0�	
������	��	
β������	
��	γ������	��	 ����
��	 �
00�	��
0�0	2��	-�(A	0����
����0�	
.�	
������
+��	��22�0���	�
0	�+0��3��	������	?�5	�0	�3��	
�	4555	*	
0	
0����	 ��	 /� �	 �?���	 �����
��� 	 ��
�	 �−
����0	 
��	 ������
�	 2��	 ���	
�+0��3��	2
0�	��+���	����������	��	���	 �
00�	��������	

������0�0	�2	���	������
����
���	���������	��������3�	 �������	�
0	

��������	3�
	�� ����� �	����
��������
�	+
�������� 	�2	������	
��	
���	
0	��0���+��	��	���	�1��������
�	0�������	/� �	?
	0���0	
	0����
���	�2	
���	0�����0�0	����������	&��0�
�����	��
0�	
�
��0�0	�2	���	
0������	����	
�������	 
��	 4��������–���	 �0	 ���2�����	 +
0��	 ��	 ���	 ������	 G�
�	

��22�
�����	<�G)A=	�
�����0	0����	��	/� �	?+�	���	
0������	������0��	
0
����0	�2	���	
��	������	�1��+��	+��
�	$�
  	��P������0	���	��	�
������	
0�9�	 ���������	����� 	 ���	������ 	�����00�	A��
����	 ��;������	�2	 ���	
�G)A	�
�����0	�0	���0�����	��	/� �	���	���	
0������	���	0
����	�
��
�
��0	���	����0
��	0��������	</���=	
��	0���0	
	����
��	��
0�	���⋅!?�	
<����=�	)���3���	
�
��0�0	��3�
���	
	��
0�	2�
�����	�2	�B�H	
��	6?�4	
���I	�2	���	���⋅!?�	
��	���	��
0�0�	��0�����3���	</� �	��=�	���	
0������	
������	 
�0�	 ���0��3�0	 ���	 ��� �
� �	 0��������	 �2	 β������	 <���?4=�	

�+���	 �
��0�9���	 ���	 �G)A0	 �2	 1������	 – ���	 ����	 0���	 $�
  	 ��
P������0	�2	��0���
�	���0�
�����	������0��0�	���	
��	���⋅!?�	��
0�0�	�����	
���	�
%��	��
0�0	
��	��3�0�+��	���	��	�
��	�2	��� �
� �	0�������
�	������	
�����2����	�� ���0�������	0����0�
��	.()	�1��������0	
��	���2�����	
��	�
�����	�� ���	��0�������	��
0�0�	

!� ���0�������	6��	.()	�0	�0��	��	���������	���	���
�	0��������0	�2	
������
�	��
0�0	2�����	��	���	1������	– ���	0
����0�	/� �	�
	0���0	���	
6��	.()	�2	
0������	����	�������	
��	4��������	– ����	���	0�������	�2	
���	
0������	���	��0��
�0	���	��0��
���0	
00� ���	��	���	���	
��	���⋅!?�	
��
0�0	 ��0��
��� 	 
�����	 ���8	
��	 ���5	����	 ��0�����3����	 ���	
0	
������	���	����
��0	K	68I	�2	���	
��	K�8I	�2	���⋅!?�	+
0��	��	.()	

��	������	G)A	��
�
�����9
����0	<�
+��	�4=�	6��	.()	�2	������	��0
��
���	���	��0��
���0	�2	��4	
��	��?	
�	5�4�	
��	5��4	����	��0�����3����	
�����	
��	
����+����	��	 ���	 ���	��22�����	��	0���0	������	 ���	β������	
��
0�	>?H@�	���	6��	.()	0�������	�2	4��������	– ���	�1��+��0	��0��
���0	
2���	�����	 ��0���
�	 ���	 
��	 ���⋅!?��	 ��	 
��������	 
	 +��
�	 ��0��
���	
��������	
�����	5�B	���	�0	
����+����	��	 ��������	���;����	+�	A/�	
.()	�
����
����0	</� �	��=�	���	5�B	���	��0��
���	���0	
�	���	��� ����	

3��
 �	�2	������	<5��?	���=	
��	���	<���8	���=�	�����
��� 	��
�	��
+���	��+���0	0�
��0���
���	0����	�:�
�	
�����	�2	����	���0�	��	���

�− 
��	
��	�− 
����0�	��	�����	����0�	��	��
���� 	�2	��+���0	+�	������	���

�− ��	�−


����0�	
-�
��	2���	 ��������	
	�
� �	
�����	�2	���+������	 <�	< 4=	�0	
�0�	

������� A�0�����	 ��	���
�− 0�+�
�����	������
��0	����	���
����	��+���	����������	 ��	������	 ���������0	
��	 ��0	����3
��3�0�	 <
=	��������
�	 ����0��
����	�2	������	

���������0	
��	��������	&��0�
�	0��������0	�2	β������	
��	γ�������	�����0����� 	���	�������	
��	��0�������	
��
� �����	�2	���	���
�− ��������	��0�����3����	<+=	

���������0	�2	�������	��	���	���0�
�����	
��	 �
00�	2���0�	<�=	&���
��0��	�2	�1��������
�	�����	��������3����0	�2	������	���������0	����	��������	��������3���	�2	 	
��������	���	�����	��������3���	�2	γ������	�
0	��������	
�	�55	
��	�85◦&�	>?8@	<�=	&���
��0��	�2	���	
���3
����	���� �	<�
=	2��	��+���	�� �
����	��	β�������	
γ�������	
��	 �
00�	��������	���	3
���0	�2	β������	
��	γ������	
��	2���	�����
����	������0�	0����� 	
���3
����	���� �	�2	<4�6		4��	��=	>?6@	
��	<4�?		4�5	��=	>?8@�	
��0�����3����	���	��+���	��������3���	
��	
���3
����	���� �	<�
=	2��	 �
00�	�������	
��	�+�
����	2���	-�(A	0����
����0	</� ��	�4
2=�	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		



(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

2�����	+��	���	�+0��3��	��	�G)A	���	��	�
��	�2	��� �
� �	0�������
�	
������	 ���	 6��	.()	 0��2�	 �2	 ���	 ���+������	 ��
0�	 ��	 ���	 1������–���	
0
����0	��3�0	��;���	����
���	����	�����
0�� 	���	���	
�����	</� �	�8=�	

�	�����
���	�2	
	0����	0�������	+��
3����	-	�
��+�
����	���3�	�2	6��	.()	
0��2�0	 2��	 ���+������	 �0	  ����
���	+
0��	 ��	 �1��������
�	 6��	.()	�2	
�������	����	
��	������	 �	</� �	�6=�	���	0��2�0	�2	��4	
��	��?	.()	��0�
�
���0	 ��	 1������	 – ���	 
��	 ����	 �0��	 ��	 ���������	 ���	 �	 3
���0	 ��	
���+������	</� �	��=�	����56����5�56	�0	2�����	��	���	0
����	�2	4��������	
– ����	����56����5�56	 ��0��
�0	
	0�� ����	���2�����	�����
���	�2	 ���	��?	
0���0	�3��	��4	 ����
���	����	������	 </� �	�6=�	���	��22������	��	��	��
���
���	 +������	 ����56����5�56	 
��	 ������	 
�0�	 ������0	 ��
�	
����56����5�56	 �0	 ��0�����	 2���	 �������	 
�+���	 ���	 0�
��	 
�����	 �2	 ���	
��������
����	����	���	0���������	

B��	 .()	 ���
1������	 �
0	 �����9��	 ��	 0����	 ��+���	 ��+�����	 ��	
�������	����	
��	���+�������	-������� 	��	���	$����+�� ���	��������	
��	
�����	<$��=	�����	>�5@�	�4	 ���
1
����	����	�0	
	2�������	�2	������
�	
�
��	<47τ�=�	
0	0����	��	�:�
����	<4=	>6�H��4@�	
( 1

T1

)
= 3μ2

oγ4ℏ2

10r6
0

[
τc

1 + (ωoτc)2 +
4τc

1 + 4(ωoτc)2

]
<4=	

'����	γ �0	���	�
 ���� ����	�
����	µ�	�0	���	3
����	�����
+������	ℏ �0	
���	�������	��
���	���0�
���	��	�0	���	�����
�����	��0�
����	
��	ω�	�0	���	
�
����	2��:������	��	���	2
0�������	�� ���	<ω�τ�	<<4=�	�4	 �����
0�0	
����	 �����
0�� 	������
�	 �
��	�����	 ��	 ���	 0���������	 �� ���	 <ω�τ�	
>>4=�	 �4	 �����
0�0	����	 �����
0�� 	������
�	 �
���	 ��	 ���������	 ���	
������
�	 �� ����	 3
��
+��������
����	 B��	 .()	 �4	 3
���0	 �2	 ���	
4��������	– ���	0
����	
��	����������	��	���	������
����	�
� �	�2	?5	

4?5	 ◦&�	-0	0����	��	/� �	�
�	2
0���	���	������	
�	 �����
0��	������

����0	��0���0	��	0�
����	�4	3
���0�	�����
��� 	��+���	������	��	���0	�

����
�	���0	��	���	0���������	�� ���	�2	���	$��	������	/� �	�+	0���0	���	
��0���0	 �2	 B��	 .()	�4	 ��
0�������0	 ��	 �������	 ����	 
��	 ���+�������	
�����	 ��3�
�	 ���
��3���	 �
� �	�4	 3
���0	�2	��B	 
��	45�4	 0	 2��	���	 
��	
�������	��0�����3����	��	���	�����	�
���	����56����5�56	
��	 �������	��	
4��������	– ���	�1��+��	0������	�4	3
���0	�2	��8	0	
��	4�B	0�	��0�����3����	
������� 	�� ���	��+���	��+�����	 ��
�	 ���	������0��0	������	 
��	����	
�3��
���	  �������	 0���0	 ���	 0�����0�	 �4�	 ���0	 ���	 �� ��0�	 ��+���	
��+������	

���	���
��3�	0�
��
�	���1�����	�2	���+������	
��	���	��	4��������	– ���	
�0	����������	����	?A	B��	�1��
� �	.()	0������0����	<�G�"=�	��	?A	
�G�"	.()�	0���	�1��
� �	�0	��������
����	���3��	+�	�����
�	������� 	
�����
�����0�	���	�����
�	������� 	���0�
��	��%�	
0	0����	��	�:�
����	<?=�	
�0	 0���� ��	��0�
���	<���9=	����������	>�?@	�����	��%	 �0	 ���	��0�
���	+�
�����	0���0	�	
��	%�	γ�	
��	γ%	��2��	��	���	�
 ���� ����	�
���0	�2	���	0���0	�	

��	%�	��0�����3����	ℏ �0	���	�������	��
���’0	���0�
���	
��	θ�9	�0	���	
� ��	
+������	���	����������
�	3����� ��9→ ��� �5

̅→�	

dij = −μ0
4π

γiγjℏ2

r3
ij

1
2
(
3cos2θij − 1

)
<?=	

-	��
 ��
�	��
�	��	���	?A	�G�"	.()	0� ��;�0	0��2������
����	�2	B��	
0���0	������	
	�
������
�	��
0��	�����	
	���00	��
�	<�22��
 ��
�	��
�=	
�����
��0	 �����
�����	 �2	 0���0	 2���	 ���	 ��22�����	 ������
�	 ��
0�0	
����� �	��
�02��	�2	�
 ����9
�����	���	�����0���	�2	���00	��
�0	�0	�
����	
����
���	+�	���	0�
��
�	���1�����	�2	���	��
0�0	
��	����	������	���3����	

������ ������0�0	
��	���0�
�������
0�	
�
��0�0	�2	���	������–���	0�0���0�	<
=	�����
���	�����0���
����	�2	����������
����	0�����0�0	3�
	����
��������
�	�� �	
���� �	������ �	��0����� 	��	��+��������3��	�
� ���	��0�������	��
0�0	�
���	���;����	
0	���+������	 <5	≤ �	≤ 5�5J=	
��	 ��������	<+=	������	G�
�	��22�
�����	
<�G)A=	�2	���	���	
��	
0������	������	
��	���	������0��0�	
��	
0������	4��������	– ����	<�=	)���3���	
�
��0�0	�2	�G)A	��	4��������	– ����	��3�
��� 	���	���0����	�2	
���	</���=	
��	���⋅!?�	<����=	
0	���	�
%��	��0���
�	���0�
�����	��
0�0�	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		



(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

2��	 ���	�
 ����9
����	��
�02��	 ��	 �
��	��
���	 �.�.�	��1�� 	�����	����� 	
���00	��
�0	������	
	0����	��1�� 	����	0�  �0�	���0�	0�
��
�	���1�����	�2	
���	������
�	��
0�0�	/� �	8	0���0	���	B��	?A	�G�"	.()	0�����
	
�
:�����	����	��1�� 	����0	�2	5�4�	8�	
��	455	�0�	A���� 	���	0����	��1�� 	

����	�2	5�4	�0�	����	�����	��
 ��
�	��
�0	
��	�+0��3��	
�	K	5�	5�B�	
��	
��8	���	0� ��2��� 	�����
�	���
��9
����	��
�02��	
��� 	���	B��	0���0	
2���	 ���	 ����56����5�56�	  ��������	 
��	 ���7���⋅!?�	 ��
0�0�	 ���	 ���00	
��
�0	<�
����	��	���=	+������	���	
��	 �������	��
0�0	
�	<��8	����	

����� �� ��
0�	 ��������
����	 �2	
���+������	 ��	���	4��������	– ���	0
�
����	 <
=	 6��	 .()	 �2	 
0������	 ����	
�������	 
��	 4��������	 – ���	 0
����0�	
-0������	���	0���0	���	���⋅!?�	��
0�	
�����
0	������	 0���0	���	��0��
���0	
�����0����� 	 ���	 ��0�����	 ��	 0���0�	 -0	
������	 4��������	 – ���	 ��0��
�0	 .()	
��0��
���0	 2���	 ����	 ���⋅!?��	
����56����5�56�	 
��	  ��������	 <+=	
O�����	��	6��	.()	�2	
0������	������	

��	 4��������	 – ���	 2���0�� 	 ��	 ���	
����56����5�56	 ��
0��	 <�=	A/�	 6��	.()	
�
����
����0	 �2	 ������	 
��	 �������	
��
0�0�	 <�=	 &
����
���	 �
��+�
����	
���3�	�2	��
� �0	��	������
�	0��2�	���	
��	���	
�������	�2	���	����	+���	�������	
�����	 ����0	 ��	 ���������	 ���	 ��
0�	
�����0�����	�2	����56����5�56�			

������� .()	���
1������	2��	���+�� 	��+���	��+�����	��	���+������	
��	����	<
=	�
��
+��������
����	B��	.()	�4	���
1
����	��
0�������0	��	4��������	– ���	�	-0	
��+���	��+�����	�����
0�0	����	������
�����	���	��
0�������0	0�  �0�	��
�	0������	�4	3
���0	������
��	����	2
0���	��+���	������	��	���0	������
����	�
� �	�2	?54?5	
◦&�	<+=	B��	.()	�4	 ���
1
����	����0	�2	�������	 ��������	����56����5�56�	
��	����	���	������0��0	������	
��	���	�
3�	��� ��	�4	����
���	��	���+�������	�����
��� 	
2
0���	��+���	��+�����	��	���+�������	 �������	��0��
�0	���	2
0��0�	��+���	��+�����	�2	
���	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		



(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

5�B	���=	���� �	;�0�	
�	
	��1�� 	����	�2	8	�0	�����	���0�	+������	���	

��	����56����5�56	��
0�0	
�	<��8	����	5�?	���=	����	+�����	���������	

�	
	 ��� ��	��1�� 	����	�2	455	�0�	
0	0����	��	/� �	8+	
��	8��	���0	
�����
��0	��
�	���	 �������	��
0�	�0	
�	���	�����2
��	�2	���⋅!?�7���	
��	
����56����5�56	��
0�0�	

!� ���0�������	 �4�	 .()	 �0	 ��������	 ��	 �����0�
��	 ���	 ���
�	
0�������
�	��
� �0	��	���	���0��
��	“���

�−” ��������	/� �	6
	��0��
�0	���	
�4�	.()	0�����
	�2	���0����	�������	
0������	�������	
��	4��������	– 
����	-��	�4�	.()	��0��
���0	2
��	+������	64?	����	0�  �0��� 	
�	�0�
�
���	2���	�2	���

�	����	��	+��� �� 	�	>��–�8@�	���0����	β������	 ��0
��
�0	���	��0��
���0	
�	45�?	
��	H�B	����	�����	
��	
����+����	��	���	
���0�
�����	 >β���

�−<&=@	 
��	  �
00�	 ������	 >β���
�−<-=@�	 ��0�����3���	

>��@�	���	
0������	������	�1��+��0	
�	
�������
�	��0��
���	
�	H�5	����	
�����	�0	
00� ���	��	���	 �
00�	γ”������	��
0��	�4�	.()	0�����0	���
2�����	 ��	 ������	 +�	 ������	 ���	 
��	 ��3�
���	 
�	 ��;���	 0��2�	 �2	
�� �������
����	<!�=		γ������	����
���	��	���	���������
����	<��=	

	β������	 >�8@�	���	�
%��	��22������	��	β ��.	γ������	 ���0	��	���	���
�	


����	�
���� �	-0	0����	��	/� �	6��	���	���
�− ��	β������	
��	�
����	��	


�	�������	
��
� �����	����	
��	���
�− ����
����
	������� 	��	���	0
��	

����������	�����	��	γ�������	0���	���
�− ����
����
	�����	��	���	����0���	

���������	����
���	��	���	��0��	!� �	���� �	+
��	������ 	�2	������	�����0	
���	 ����	 ��0�������	 γ”���

�−<-=	 ��������	 ��������
����	 �2	 ���	 ����	
������	�� �����0	2������	������������	�2	���	
���
��	��0�������	���

�	<-=	
��������	�
��2�0���	��	
	���	�4�	.()	��0��
���	0��2��� 	2������	��
;���	��	J���	���	�����	�0	
00� ���	��	��������	A/�	.()	�
����
����0	
0���	��
�	���	 �
00�	�������	0��2�0	��;���	��	����
��0��	����	���	������	
��
0�	
0	0����	��	�
+��	���	Q�
���;�
����	�2	���	���
�	���

�− 0��������0	
�+0��3��	��	�4�	.()	�0	���0�����	��	/� �	6+F	+
�������� 	������	�
����	
���3���0	>β���

�−<&=@	��	>γ”���
�−<-=@	
��	�− �
�	+�	��������
���	����	

+���	 ���	 >β���
�−<-=@	 
��	 >γ”���

�−<-=@	 �������0	 +��	 ���	 ����	
>β���

�−<&=@�	 &�������
��	 ��	 ���	 �����
0��	 ������������	 �2	 ���	 ���
�−

��������	 0� ��;�
��	��
�	�
������ 	�2	 ���	 �4�	.()	��0��
���	 2���	

������� ��
��
�	���1�����	�2	��
0�0	��	4��������	– ���	����������	+�	?A	B��	�G�"	.()	����	��1�� 	����0	�2	<
=	5�4	�0�	<+=	8	�0�	
��	<�=	455	�0�	���	���� ����	�2	
�22��
 ��
�	<��	���00	��
�0�	0����	��	���=	
�	��� ��	��1�� 	����0	<8	
��	455	�0=	��3�
�	 ��������	����	���⋅!?�	
��	����56����5�56	
��	���0�	��	0�
��	��	���	�
��0�
���	

������� &�
�
�����9
����	�2	���	���0��
��	
����	2�
������	��	������	
��	���+������	����	�4�	.()�	<
=	�4�	(-�	.()	�2	4��������	– ���	
��	�������	β������	 �0	
�����0��	�2	+���	���0�
�����	>β���

�−<&=@	
��	 �
00�	>β���
�− <-=@	����	��0�����	.()	��0��
���0�	-0������	������	��0���0	��	���	2���
����	�2	 �
00�	>γ”���

�− <-=@�	
-�������	�2	���	��	<4��������	– ���=	�
�0�0	���
�	0�������
�	��
� �0	��	���	>γ”���

�− <-=@	2�
������	
��	2���
����	�2	��������	<+=	�4�	.()	
��
�	���� �
�	�2	���	3
����0	
���

�− ��0��
���0�	��3�
��� 	�3�������	�2	���	���
�− 0��������0�	<�=	&���
��0��	�2	���	����	+��
����� 	+������	>β���

�−<-=@	
��	>γ”���
�−<-=@	��0��
���0�	-�������	�2	

���	��0���0	��	0� ��;�
��	��
�	�
������ 	�2	γ”���
�−<-=�	0�  �0��� 	���
����	���

�− ��+������	<�=	-��
� �����	�2	β���
�−<-=	
��	γ”���

�−<-=	
����	2�
������0�	-	
��	
&	�����0���	 �
00�	
��	���0�
�����	��
0�0�	��0�����3����	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		



(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

>γ”���
�−<-=@	�0	�+0��3��	����	���	
�������	
0	0����	��	/� �	6��	 ����

�
��� 	 �����
0��	���
�− 
����	�������	Q�
���
��3�	 �4�	.()	���
1
����	

��
0�������0	</� �	�B=	��3�
�	��
�	���	�4�	.()	��0��
���	�2	�������	
�
0	 ���	 0�����0�	�4	 ���0	 ���	���

�− ��	 �������	 ���
��0	 ���	 2
0��0��	 ���	

+�3�	 �
�
	 0�  �0�0	 ��
�	 ��������
����	 �2	 �− ����	 ���	 ���

�	 0�+�
�����	
��
�0	��	+���	0�
���	
��	���
���	��0�����	�2	���	���

�− 
����0	
��	���	
�
����	�
�	
00�0�	��+���	��
�0����	>�6@�	

-�������
����	4?B�	.()	�0	�����9��	��	���������	���	������	���
�	��
3��������0�	-0	0����	��	/� �	�J�	���0����	���	
��	
0������	���	��0��
�	
	
0�
��	0��������	��
�	��0��
��� 	
�	�JB	����	0� ��2��� 	�− ��	
	��+��	
����0
��	0��������	�2	�� �	0��������	4?B�	.()	��0��
���	�2	4��������	
–���	0���0	
�	��;���	��
� �	��	0��2�	����	
�	
0��������	 ����	0�
���	
0�  �0��� 	 
	 ��0������	 ���
�	 ������
�	 ��3��������	 �2	 �− 
����0	 
��	
0����002��	��������
����	�2	�− ����	���	���

�− �������	��	��������	

�.�. !
�	�
��,���
�	

�����	 ��������3����0	 �2	 ���+������	 
��	 ����������	 ����	 �������
������
�	�����
���	0������0����	<���=�	/� �	�44	0���0	��
�	���+������	
<����56����5�56	 
��	 �������=	 �3�0	
	����������
����	�����	������
��3���	�2	5�48	��7���	�����	�0	���	�����0	�2	�
 ������	 ��
���	��
�	��
�	
�2	���	<45−�	��7��=	
��	
�	��
0�	;3�	�����0	�2	�
 ������	 ��
���	��
�	
��
�	�2	������	<< 45−6	��7��=	</� �	�H=�	/� �	B	0���0	���	������
����	
����������	�2	�����	��������3����0	������	���	������
����	�
� �	�2	?8	– 
455	◦&	
��	���	
���3
����	���� �	�0	����������	��	+�	5�8�	���	.�:��0�	
����0	����	;����	�0�� 	 ���	�:��3
����	�������	�����	 ��	���������	 ���	
+���	�����
���	</� �	�4�=�	&�������3���	�
0	����������	�0�� 	�:�

����	��	�����	�	�0	���	�������00	�2	���	�������	-	�0	���	
��
	�2	���	+������ 	
����������	
��	Ω �0	���	�����
����	���	����������	��������3���	�0	�0��
�
���	��	+�	���
��3���	����	4	× 45−�	��7��	</� �	�45=�	

σ = l
A × Ω <�=		

�.�. !
�	������
��	��������	

��+ ���	��
�0����	�
���
�0	������	���+������	
��	��3�0�� 
���	����	
6��	→ B��	 ��
����1��
� �	.()�	���0	 ������:��	�
0	 +���	�����9��	+�	
O��� 	��	
���	2��	0������ 	��+���	��
�0����	�
���
�0	������	�����0���	
�����������0�>�?@	��	�����	��22�0���	�
���
�0�	6��+���0	2���	6��2���	����	
�1��
� �	����	B��+ ��	���+�������	��
3�� 	
	��
��	�2	�����	�
��0�	/� �	J
	
��0��
�0	���	6��	.()	�2	���	���0����	
��	��
����1��
� ��	���+������	

������0	
 
��0�	�
����	��	6��	���������0�	���	���0����	0
����	���0���0	2���	
6��	.()	��0��
���0	
00� ���	��	����	���⋅!?��	����56����5�56�	
��	��������	
�������������
�	������ 	
 
��0�	6��	��	�
����	���������0	��0���0	��	2������	
���3��0���	�2	���	
��	���⋅!?�	��
0�0	��	�������	
��	���������4��	 ����	
��0��
���0	
�	5�B	
��	4�8	����	��0�����3����	���	�����0�����	�2	���	
���������4��	 ��
0�	 �
0	 ����������	 +
0��	 ��	 ���	 �1��������
�	 6��	
������
�	0��2�	
�	4�8	���	
��	���	�
��+�
����	���3�	</� �	�6=�	Q�
���
;�
����	�2	���	��	���������0	�0	���0�����	��	/� �	J+�	&���
���	����	���	
���0����	 
��	 �������	 0
����	 <�
����=�	 ���	 ���+������	 0
����0	 ������	

 
��0�	6��	���������0	0���	0� ��;�
��	 �����	�2	���	6��	.()	��0��
���	
2���	��������	Q�
����
��3�	
�
��0�0	�2	6��	����������	��	����56����5�56�	
��������	
��	���������4��	
2���	6��	→ B��	��
���	�1��
� �	�0	���0�����	��	
/� �	J��	���	6������������	��	���	����56����5�56	��
0�	�0	�����
��	�����	
��
�	��	���	�������	
��	���������4��	 ��
0�0	�0	0� ��;�
���	�0����
���	��	
��������	'���	 ���0	 ��
����1��
� �	.()	
����
���	�� ���	 6��������
����	�2	
	0����;�	������
�	��
0�	������0	��
�	��+���0	����	2��:������	
3�0��	��
�	�
������
�	��
0��	�����2����	���	��0���0	��	/� �	J�	
��	/� �	�4?	
0�  �0�	 ��
�	 ��+���0	 ���2��	 ��	 ��22�0�	 ����� �	 ���	 �������	 
��	
���������4���	��0��
�	�2	����56����5�56�	

�����2����	����������
�	
��	����������0���
�	�� ���0�������	.()	
���+����	����	A/�	.()	�
����
����0	�
3�	�������	
	0�������
�	�����	�2	
 �������	 2�����	 
�	 ���	 �����2
��	 �2	 ������	 
��	 ����	 �������	 0���0	
0� ��;�
����	���
����	��+���	��+�����	����
���	����	������	
��	����	
���	��	�����
0��	�������	��	���	
����	�������	
��	��	��
���� 	�2	��+ +�	
������	���

�− ��	�− 
����0�	�������	�0	��0���0�+��	2��	���	�+0��3��	0�3��
�	
�����0	 �2	�
 ������	 �����
0�	 ��	 �����	 ��������3���	 �2	 ���+�������	 
�
������ 	 ��	 ��
����1��
� �	 .()	 
�
��0�0�	 $
0��	 ��	 ���0�	 ��0� ��0�	
�1���0�3�	�22���	�
0	+���	��3�0���	��	
������0	��	�����
0�	���	�������	�2	
 �������	��	���+������	��	2������	�����3�	���	�1��������
�	�����	���
�����3����	 �
���� 	 ���	 ������0��	 �����0�����0	 </� �	 ��=	 ��	 0�����0�0	

����
��	 �
0	 ���	 ��	 ������	 0����00�	 ���	 2���
����	 �2	 ��00	 ��������3�	
�������� 	��
0�0	<���+�������	�∕=4=	�0	�
��	��	������
���	

��  ��
�	�����

���+������	 �0	2�����	+�	���+���� 	������	
��	���	
�	����	������

�����	�����	�1��+��0	
�	�����	��������3���	�2	5�48	��7���	0�3��
�	��
���0	�2	�
 ������	�� ���	��
�	������	�2	���	�
����	�
����
�0�	��������
�	

��	�����0�����
�	
�
��0�0	��3�
�	��
�	����56����5�56	
��	 �������	
��	
���	���	��
0�0�	�����	0���	�����
0��	�������	��	���	
����	�������	
��	
3
����	��	�����
����0�	��	�
������
��	 �������	2�����	
�	���	�����2
��	�2	
������	 
��	���	�1��+��0	����	�� ���	��+���	��+������	����
���	����	

�����!� ��+���	����������	���������0	�2	���+������	 2�����	��	4�����������	�+�
����	����	3
��
+��������
����	�������������
�	 �����
���	0������0����	 ��	 ���	
������
����	�
� �	�2	?8455◦&�	<
=	���	.�:��0�	����0�	<+=	���	-�������0	�����	���	
���3
����	���� �	�0	����������	��	+�	5�8�	���	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		



(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

�������	����	
��	����56����5�56�	���	�� �	��+���	��+�����	�0	
����+����	��	
���	�����������	���

�− �������	+�	�− 
��	��	��
���� 	�2	��+���0	+�	������	
���

�− ��	�−�	��
���1��
� �	.()	0�  �0�0	��
�	 �������	�0	��0���0�+��	
2��	 ���	�+0��3��	�� �	 �����	��������3����	���0	����	���3���0	 ��0� ��0	
����	 ���	 ��	 ����	 
����	 0�+�
�����	 2��	 ���
����	 ��+���	 ��
�0�����	 -	
+
�
����	�����
�����	+������	��+���0	
��	
��	
����0	�0	������
�	��	
3���	
���
�	��
���� 	�2	
���3�	��
� �	�
�����0F	���0	
�����0	��	+���	 �
00�	
��	
���0�
�����	 �
����
�0�	 ��0���
���	 ������
����
�	 0�����0	 ��	 
����	
����
��+�����	
��	��+
����	�����
�����0	�
�	+�	+���;��
�	 ��	�2;�����	
��0��3���	�2	���	��1��
����	2
0����	���������0�	

 ����"��	�#���#���
������	���������������

���	�
��0�����	�
0	�������	����� �	������+�����0	�2	
��	
�����0�	-��	

�����0	 �
3�	  �3��	 
����3
�	 ��	 ���	 ;�
�	 3��0���	 �2	 ���	�
��0������	
$�%��&	���� '�� (����� 
��	 ���
�� "�	���E	 ������+����	 �:�
���	 ��	
�0
����	0�����0�0�	�
�
	
�:��0�����	
��	
�
��0�0�	
��	�
��0�����	����

�
�����	)��*	� +�	E	 A/�	 �
����
����0�	 �
�
	 
�
��0�0�	 
��	 �
�������	
����
�
�����	 ,���&���� -��E	 A/�	 �
����
����0	 
��	 �
�������	 ���
�
������	.��/�����+�� #��E	�
�
	
�
��0�0	
��	�
��0�����	����
������	
,���0���E	�
�
	
�
��0�0	
��	�
��0�����	����
������	+��
����1����E	
�
�
	
�
��0�0	
��	�
��0�����	����
������	�*�	��#���2��E	�
�
	
�
�
�0�0	
��	�
��0�����	����
������	,��3,���)	E	��������
��9
�����	�
�
	

�
��0�0�	���%���	0����3�0����	
��	�
��0�����	����
�
�����	

$	�����������4���������

���	 0�������� 	 ��2���
����	 ����
��0	 :�
����
��3�	 
�
��0�0	 �2	 ���	
��
0�	2�
�����0	2���	������	G)A	
��	6��	.()�	4?B�	.()�	�4�	.()�	
�����
���	��
0�������0�	
��	-�(A	0����
����0	�2	 �
00�7���0�
�����	
�������	
��	 �
00�	β	
��	γ�������	

5�
����������4� ������������������

���	
�����0	����
��	��
�	����	�
3�	��	�����	�������� 	;�
���
�	
������0�0	��	���0��
�	���
����0���0	��
�	�����	�
3�	
���
���	��	��P�����	
���	����	��������	��	���0	�
����	

�
&��%���������

���	
�����0	
�������� �	���	0������	2���	.
����
�	�������	/���
�
����	 �����	 N�
��	 ���	 A()4J�B5�J	 
��	 ���	 �
�0�� 	 -�3
����	
��0������	 �2	 �������� ��	 -��	 0����0�
��	 .()	 �1��������0	 ����	 ���
2�����	
�	���	.
����
�	!� �	(
 �����	/����	�
+��
�����	���	.
����
�	
!� �	 (
 �����	 /����	 �
+��
����	 �0	 0��������	 +�	 .
����
�	 �������	
/����
����	����� �	.�/7A()46��BBH	
��	���	��
��	�2	/�����
�	

$	����������*�����������

����������
��	�
����
�	
00���
���	����	���0	
������	�
�	+�	2�����	��	
���	������	3��0����	
�	���E45�45467%���0��?5??�56�5?6�	

��4����
���

>4@ -�	(
�����
��	G�	"��	��	'
� �	�������	$
�����	&����0����0	��
+���	+�	�������
��	
�����������0�	.
����	)�3���0	(
����
�0	?	<�=	<?54B=	4645��	����0E77������ 7	
45�45�J7�
���3�
�0�?546�45��	

>?@ Q�	O�
��	��	��
����	&�O�	O�
��	��-�	-������	A�0� ��� 	�������
��	�����������0	2��	
�
2��	���� �A��0�	$
������0�	.
����	)�3���0	(
����
�0	8	<�=	<?5?5=	??H–?8?�	
����0E77������ 745�45�J70�48BJ54H54688�	

>�@ "�	O��� �	"�	"
��	#�	���	(�	���	A�	����	!�	A���	O�	���	*�	-�����	-�	"��	O�	&����	
-	)�3���	�2	&����0���	�������
��	�����������0	2��	�������	$
������0E	
/���
����
�0�	*��	(
����
�0	
��	-�3
����	���������0�	&����	����	)�3�	<?5?5=�	
����0E77������ 745�45�H7A5&�55�58*�	

>�@ ��	!
��	(���	����
���	#�	O���	��	����	O�	O����	G�	�
� �	&���	!��0��	-���	������3�	
��	&
��	G�&�	&����	��	�
����	)�����	A�3��������0	
��	&�
���� �0	��	!�+���	�����	
�����������0	2��	����������	$
������0�	/�������0	��	���� �	)�0�
���	J	<?5?5=	?5?�	
����0E77������ 745���JH72��� �?5?5�55?5?�	

�����6� ��+���	��
�0����	�
���
�0	��	���+������	����������	�0�� 	6��	–> B��	��
����1��
� �	.()�	<
=	6��	.()	0�����
	�2	���0����	
��	������	���+������	�0�� 	���	
�
���
�
+���
���	<�
���=	
��	6����������	�������	���
�	���������0�	��0�����3����	�������������
�	������ 	��3�
�0	���	��0
���
�
���	�2	���7���⋅!?��	�����	�0	���
3�����	��	�������	
��	���	����������	�������
0�	���������4��	��
0��	<+=	Q�
���;�
����	�2	6��	
�����	��	��22�����	��
0�0	����	������ 	����	<�
����=	
��	6��	���������0�	
<�=	6��	.()	
��
�	���� �
�0	�2	���	���0����	��.	������	0
����0�	��3�
��� 	���	���2������	�2	��+���0	��	��22�0�	����� �	���	�������	��
0��	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		

https://doi.org/10.1016/j.ensm.2022.06.026
https://doi.org/10.1038/natrevmats.2016.103
https://doi.org/10.1038/natrevmats.2016.103
https://doi.org/10.1038/s41578-019-0165-5
https://doi.org/10.1039/D0CS00305K
https://doi.org/10.3389/fenrg.2020.00202


(QHUJ\ 6WRUDJH 0DWHULDOV �� ������ ��²��

��

>8@ O�	A�� �	&�	G��	"�	'��	'�	�
� �	��	��� �	#�	"
��	O�	!�
� �	O�	'���	��	���	.�	!��	
A�
�	��+0��������	
��	��
��	��
0�
	�������� 	��	�����3�	�����	&�������3���	�2	
N
����	��B�
�O�?�4?�	.
���
����
�0	H	<8=	<?54H=	B?4�	����0E77������ 745���H57	
�
��H585B?4�	

>6@ ��	'
� �	!�	����	��	�
����	G�	/�� �	��!�	&�����	"�	'
� �	"�"�	!��	/
0�	���	
&���������	
��	��0	��� ��	��	��6–G��8–G$�4+1�	&����	(
����	�?	<H=	<?5?5=	
�J��–�J�5�	����0E77������ 745�45?47
�0������
����H+58��4�	

>B@ G�	/�� �	��!�	&�����	��	�
����	"�	'
� �	"�"�	!��	���
����	���	&���������	��	
��?�8O�5�?8���	3�
	-����	A���� �	&����	(
����	�?	<B=	<?5?5=	�5�6–�5�?�	
����0E77������ 745�45?47
�0������
����5�555?8�	

>J@ ����	'
� �	����	�
����	����	�
� �3��	"�"�	!��	��(�	!
����	���������	
��	���������0	�2	
&0B<!����=<!?���=JE	-	.��	�������������	�����	-���	/�
����� 	���	C��0�
�	
�����
����	<!����=+�	#�	-��	&����	����	4�?	<�B=	<?5?5=	4HHH?–?5554�	����0E77	
������ 745�45?47%
�0�5�5JJB5�	

>H@ ����	�
����	��	$
���%���	!�	����	��	'
� �	��!�	&�����	G�	/�� �	#�	����	����	�� �	"�	
"�	!��	���
+��	����������	��
�0����	��	(�1��!
����	-� �������0	
��6–G��8–G&�$�1E	-�	C��0�
�	&����0�����
�	��
���	&����	(
����	��	<�=	<?5?4=	
4��8–4����	����0E77������ 745�45?47
�0������
����5�5�685�	

>45@ ��	!
� ��2���	(�	$������	����	��0+
�����	$�	$��0���
��	(�	������	��	!���� ��	
��	!
�9��	A�	)������
�����	!�(�)���+0��������
�	A�0�����	'������� �	���������	

��	���	A��
���0	�2	���	-� �������0	��6��8&��	��6��8$�	
��	��6��8��	���0�	&����	
&����	���0�	?4	<46=	<?54H=	J�JH–J85B�	����0E77������ 745�45�H7&H&�5566�!�	

>44@ G�	/�� �	��!�	&�����	"�	'
� �	��	�
����	��	'
� �	!�	����	(�	������
����������	"�	
"�	!��	���
����	���	&���������	+�	��2����� 	��������
�	A�0�����	��	��A�;�����	
-� �������0	��6−1��8−1&�4+1�	���� �	����
 �	(
����
�0	�5	<?5?5=	6B–B��	
����0E77������ 745�45467%���0��?5?5�5��5�?�	

>4?@ G�	/�� �	��!�	&�����	��	�
����	#�	O��� �	(�	������
����������	"�	G���	��	!�� �	
O�	N
��	"�"�	!��	������0�0	
��	&�
�
�����9
����0	�2	!� ���	&�������3�	
��	��
+��	
�����������	��45���4?��	���� �	����
 �	(
����
�0	??	<?54H=	�HB–�54�	����0E77����	
�� 745�45467%���0��?54H�5B�5�B�	

>4�@ !�	*
 ��
�
�	*�	!
�
0���	*�	(
��
�	#���	-��;����	O�	!�����	#�(�	)����������	*�	
)�	�������������	�1�
���� 	/�������0	��	(
����
�0	&����0���	
��	���0��0	����	
(�������	-����0�	.
����	&�������
����0	H	<4=	<?54J=	BB?�	����0E77������ 7	
45�45�J70�4�6B54J5?J�J��	

>4�@ #���	(
�� 
���	)�	(�������	��+�
����
�	���������0	�2	
��	�����	)
� �	�����	��	
����������	N�
00�0	- ���−- G	<G	= ��	$��	&�=�	�����	��
��	�����0	4�	<�=	<4HJ�=	
?H�–?HH�	����0E77������ 745�45467546B?B�J<J�=H55B4B�	

>48@ ��	��	*
������	"���	�
��
	����
�	��	*�������	��	�
���
�	*�	$
0
��	��	*
��0���
�	
#	*
�
���
�	)�����	������0	��	�������	�����	�����������0	<���=1<�����=41	2��	
������
��	$
�����	#����
�	�2	���	���0��
�	�������	�2	#
�
�	BH	<������-=	<?545=	
8�–8J�	����0E77������ 745�44��7#��#��BH�-�8��	

>46@ .�!�	*
�0�	-�!�	-��
��	&�������3���	������0	
��	���	��
�0����	(���
��0�	��	
���–��	�	��	�	�����	������������	�����0	48	<?=	<?55H=	4HB–?54�	

>4B@ ��	-0
���	-�	�
�
��	��	������	(�	�
�
��
�	-�	(��
9
���	��	!
0� 
�
�	�����	!
����	
�����������0	����	!� �	����������	&�������3���	2��	-�����
����	��	�	�	&�
00	$���	
����	-���������
��	$
������0�	-�3
����	(
����
�0	�5	<��=	<?54J=�	4J5�5B8�	
����0E77������ 745�455?7
��
�?54J5�5B8�	

>4J@ ����	$��̈����	���%�����	-� ������'
3�	(������	���0�	)�3�	$	85	<?�=	<4HH�=	
4BH8�–4BHBH�	����0E77������ 745�445�7���0)�3$�85�4BH8��	

>4H@ N�	*��00��	#�	/�����R�����	�2;�����	����
��3�	������0	2��	-+	������	���
����� �	
&
����
����0	C0�� 	
	��
��'
3�	$
0�0	����	���0�	)�3�	$	8�	<46=	<4HH6=	
4446H–444J6�	����0E77������ 745�445�7���0)�3$�8��4446H�	

>?5@ #���	�������	*�	$�����	(�	���9����2�	N����
��9��	N�
�����	-����1��
����	(
��	
�������	���0�	)�3�	�����	BB	<4J=	<4HH6=	�J68–�J6J�	����0E77������ 745�445�7	
���0)�3�����BB��J68�	

>?4@ ����	�����3
�	(�-�	*��0
��3
�	��-�	���0������3
�	.���	-+�
������	A�	
��	A
3��
�0����	(�-�	$���3�	����	A��
��3�	-���	���3����3�	��
���� 	���0��
��	
-����0	��0���	���	>- 	��@	�+ /�
������E	����������	$����� �	
��	���������0	�2	- 	
��<��	�=�	#����
�	�2	�����	��
��	&����0���	/�
���	4J4	<?55J=	�B–���	����0E77����	
�� 745�45467%�%00��?55B�45�5?B�	

>??@ "�	'
� �	'�A�	)���
��0�	����	�� �	��#�	(�
�
�	#�&�	*���	"�	(��	N�	&�����	A�0� �	
���������0	2��	�������
��	�������	����������	&��������0�	.
����	(
����
�0	4�	<45=	
<?548=	45?6–45�4�	����0E77������ 745�45�J7��
���6H�	

>?�@ &�#�	����
���	/�	(
����	-����������	(
 �����	)�0���0�	����	�0�����������
�0E	
.()	&�����
�	���2�0�	���0�	)�3�	$	6�	<?�=	<?554=�	?�8454�	����0E77������ 7	
45�445�7���0)�3$�6��?�8454�	

>?�@ #�)�	"
��0�	&�#�	����
���	/�	(
����	&
����
����	�2	.()	&�����
�	���2�0	2��	�1������	
��0���0	C0�� 	C���
0�2�	�0�����������
�0�	���0�	)�3�	$	B6	<?=	<?55B=�	5?��54�	
����0E77������ 745�445�7���0)�3$�B6�5?��54�	

>?8@ "�-�	A��	.�-�'�	!��9�
����	��	���	A�22�0���	(���
��0�0	��	���	&��0�
�����	
�����������	ST�� 
��
S��>��+	�@��>��+	�@�	#����
�	�2	���	�������������
�	
�������	48�	<44=	<?55B=	-HHH�	����0E77������ 745�44�H74�?BB??55�	

>?6@ .�A�	�������	.�-�'�	!��9�
����	"�-�	A��	���������0�	��SU+S	(�+������0�	
��	
�����2
��
�	���������0	�2	�����	�����������0	��SV�S��SV�S	
��	��SV�S��SV�S	2���	
/��0�	���������0�	���0�	)�3�	$	JJ	<45=	<?54�=�	45�45��	����0E77������ 745�445�7	
���0)�3$�JJ�45�45��	

>?B@ &�	�+
��
)
�W��9�	(���	����
2�����&
0���%�́��	-�)�&��������0	'�0��	(
����0����	
.
����	�2	���	��
�0�����	��→γ �������	#����
�	�2	(
����
�0	�������	?5	<�=	<4HJ8=	
J4?–J46�	����0E77������ 745�455B7$/558J8B4H�	

>?J@ ��	�
��3��
�	.�	-�������	N�	&�����	��������
�	
��	&����0�����
�	/
����0	��
�	&������	
���	�����	&�������3���	��	����.	�����������0�	&����	(
����	�5	<?5=	<?54J=	
B5BB–B5H5�	����0E77������ 745�45?47
�0������
����J+5?J4?�	

>?H@ N���	!
������	��	#���	$�#�	$�� ����	A���	#�����	N�#�	)��0�	��	O������	O�	.�� �	-���	
)�	�
���
��	&�	!����	��	-�
�0���	��N�	$�����	�0	.���� ��	���0���	��	���.⋅�?�8	
�����	�����������0	��������	+�	$
��	(����� X	&����	(
����	�4	<?�=	<?54H=	
HHH�–45554�	����0E77������ 745�45?47
�0������
����H+54J8��	

>�5@ .�	$����+�� ���	��(�	��������	)���	������	)��
1
����	�22���0	��	.����
�	(
 �����	
)�0��
���	-+0��������	���0�	)�3�	B�	<B=	<4H�J=	6BH–B4?�	����0E77������ 7	
45�445�7���0)�3�B��6BH�	

>�4@ $�	��
�%��	!�(�)�	'������� �	�1�������	/
0�	�����2
��
�	��	���	A��
���0	��	
&��0�
�����	���/��	&��+����	����	�(�(�/���	-&�	���0�	&���	-�	?	<?=	<?5??=	
4�6–4�?�	����0E77������ 745�45?47
�0���0����
��4�555�?�	

>�?@ #�	O��� �	(�	�
� �	"�"�	!��	�������	���	�
���
�	������	��B�
�O�?�4?	
������������	�1���	&����0���	�����������0�	-� ��
����	&�����	������
����
�	
�������	88	<�5=	<?546=	4?8�J–4?8�?�	����0E77������ 745�455?7
����?5465B8�H�	

>��@ (�-���	(
�����	��-�	'����	A�	&��� �	)�	�����9��	!���	(
0���	"���	(�� �	���
�	
���������	�2	N�
00�	�������	���0�����0	�1��������	����	/���0E	-	&��+����	
�1��������
�	
��	-+	������	-����
���	-� ��
����	&�����	������
����
�	�������	
8H	<�H=	<?5?5=	??4J8–??4H��	����0E77������ 745�455?7
����?5?55H854�	

>��@ $�	)
 �9̌�	*�	'�������	)����	.��	N�
���	(��
0�
+��	���������0	�2	�������	
�������0��
��	����?�B�	������
�	#����
�	�2	���� 
���	&����0���	?54H	<44–4?=	
<?54H=	46JJ–46H6�	����0E77������ 745�455?7�%���?54J54455�	

>�8@ *�	�������	$�	)
 �9̌�	'�	!�22+
����	)�	N�
���	!�	�����+�� �	(�	!������9�	�������	
&�����<�=	��������0��
��0	���–G&�1���E	������0�0�	&��0�
�	���������0�	
��	
�������������
�	���������0�	O���0����2�	2R�	
��� 
��0���	���	
�� ������	&�����	
6�5	<8=	<?54�=	H��–H84�	����0E77������ 745�455?79

��?54�55656�	

>�6@ #�N�	������	A�#�	��� ���	���������
����	�
���������	�22���	��	N�
00�	�����	
�����������0�	.
����	&�������
����0	44	<4=	<?5?5=	4�J��	����0E77������ 7	
45�45�J70�4�6B5?548?�88�	

�.8.	+����	��	��.																																																																																																																																																																																																																																		

https://doi.org/10.3390/nano9050721
https://doi.org/10.3390/nano9050721
https://doi.org/10.1021/acs.chemmater.9b05331
https://doi.org/10.1021/acs.chemmater.0c00025
https://doi.org/10.1021/jacs.0c08870
https://doi.org/10.1021/jacs.0c08870
https://doi.org/10.1021/acs.chemmater.0c04650
https://doi.org/10.1039/C9CP00664H
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2020.04.042
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2019.07.047
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2019.07.047
https://doi.org/10.1038/s41467-018-02838-4
https://doi.org/10.1038/s41467-018-02838-4
https://doi.org/10.1016/0167-2738(84)90071-7
https://doi.org/10.1143/JPSJS.79SA.54
http://refhub.elsevier.com/S2405-8297(22)00334-8/sbref0016
http://refhub.elsevier.com/S2405-8297(22)00334-8/sbref0016
https://doi.org/10.1002/adma.201803075
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.50.17953
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.54.11169
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.3865
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.3865
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2007.10.027
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2007.10.027
https://doi.org/10.1038/nmat4369
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.63.245101
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.63.245101
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.024401
https://doi.org/10.1149/1.2772200
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.88.104103
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.88.104103
https://doi.org/10.1007/BF00585719
https://doi.org/10.1021/acs.chemmater.8b02812
https://doi.org/10.1021/acs.chemmater.9b01853
https://doi.org/10.1103/PhysRev.73.679
https://doi.org/10.1103/PhysRev.73.679
https://doi.org/10.1021/acsphyschemau.1c00032
https://doi.org/10.1002/anie.201607539
https://doi.org/10.1002/anie.202009501
https://doi.org/10.1002/ejic.201801100
https://doi.org/10.1002/zaac.201300606
https://doi.org/10.1038/s41467-020-15245-5
https://doi.org/10.1038/s41467-020-15245-5

	Interrupted anion-network enhanced Li+-ion conduction in Li3+yPO4Iy
	1 Introduction
	2 Experimental
	2.1 Synthesis
	2.2 X-ray Diffraction
	2.3 Solid-state NMR
	2.4 Electrochemical measurements
	2.5 DFT calculation

	3 Result and discussion
	3.1 Synthesis and structure characterization
	3.2 Ion Conduction
	3.3 Ion transport mechanism

	4 Conclusion
	CRediT authorship contribution statement
	Supporting Information
	Declaration of Competing interest
	Acknowledgment
	Supplementary materials
	References


