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hβgwdStfizgtWju{ΛDn´nfi·fi−pfiΛiα×D´ΛD×nzπ−×Q−i−×αi·D₃´b×₃ΛRD2018PDUTVPDU]_QU_Y 58

980 l₃×·αΓi·´₃D´ndDfipαi·´₃DαΓ´nΛpfiΓαDpΓfip×Γαi×ΛDfiéDΛinó₃×D₃´π×ΓDWz×VRD2018PD_[PDU]XQU_T 11

979 pnα×Γγ´₃₃×πDii×μ·iαfinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizVRD2018PDV[QWZ

978 u×κDkiΓ×·αifinΛDinDz·i×n·×D{×·önfi₃fióπâ��hαfi−i·´₃₃πQ{öinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDU]UQVYT 1

977 kiΓ×·αifin´₃D·finαΓfi₃DfiéD·ö´Γó×D´ndDγ´₃₃×πD·βΓΓ×nαΛDinD´DóΓ´pö×n×Qb´Λ×dDd×γi·×RD2018PDVTPDV][VTQV][VY 17

976 {ö×DΓfi₃×DfiéDhnd×ΓΛfinKΛDΓβ₃×DinDd×α×Γ−ininóD×₃×·αΓfini·PDfipαi·´₃D´ndDαΓ´nΛpfiΓαDpΓfip×Γαi×ΛDfiéDαΓ´nΛiαifinD
−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDVTPDWTWYUQWTWZX 28

975 miΓΛαDpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπDfinDVoQU{KDαΓ´nΛiαifinDinDtfizDκiαöD·fipp×ΓRD2018PDVTPDVZ_]ZQVZ__X 19

974 {β₃ipQ₃i₂×DtfizVDκiαöD´DΛinó₃×DΛö××αDα´p×Γ×dDΛαΓβ·αβΓ×D´n·öfiΓ×dDfinDuQdfip×dDóΓ´pö×n×DΛβbΛαΓ´α×ΛD
γi´Djâ��vâ��tfiDbfindΛDéfiΓDΛβp×ΓifiΓDΛfidiβ−DΛαfiΓ´ó×RD2018PDZPDVXXWWQVXXXT 36

973 h·öi×γinóD´·fiβΛαi·Dαfipfi₃fiói·´₃Dγ´₃₃×πQo´₃₃DΛα´α×ΛDbπD−fidβ₃´αinóDαö×DΛβbκ´γ×₃×nóαöDöfin×π·fi−bD
₃´ααi·×RD2018PD]PDUZ[]X 10
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972 –×ΓfiQpfiinαD−fiαifinD´ndDdiΓ×·αQindiΓ×·αDb´ndQó´pD·ΓfiΛΛfiγ×ΓDinD₃´π×Γ×dDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 8

971 l₃×·αΓi·´₃₃πDαβn´b₃×Dγ´₃₃×παΓfini·ΛDinDqβ´nαβ−D´nfi−´₃fiβΛDo´₃₃DinΛβ₃´αinóDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃DαΓiö´₃id×ΛRD
2018PD_]PD 13

970 zpinDΓ×ΛpfinΛ×D´ndD·fi₃₃×·αiγ×D−fid×ΛDinDΛi−p₃×D−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 4

969 y´αifin´₃DjfinαΓfi₃DfiéDziz×D´ndDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DfiéDWzDxβ´nαβ−DkfiαΛDéfiΓDWöiα×DsióöαQl−iααinóD
kifid×ΛRD2018PDUTPDXW]VXQXW]WT 27

968 pnαΓfidβ·αifinaDVdQi´Λ×dDxβ´nαβ−D{×·önfi₃fiói×ΛRD2018PDUQWT

967 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDbΓióöαD×μ·iαfinDΛp₃iααinóDinDΛαΓ´in×dDWz×VD−finfi₃´π×ΓΛRD2018PD_]PD 3

966 hD·fi−pΓ×ö×nΛiγ×DΓ×γi×κDfinDpi×zfi×₃×·αΓi·D×n×ΓóπDö´Γγ×ΛαinóDα×·önfi₃fióπaDt´α×Γi´₃ΛPD−×·ö´niΛ−ΛPD
´ndD´pp₃i·´αifinΛRD2018PDYPDTXUWTZ 316

965 pndβ·×dDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVDbπD´nD´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·DinΛβ₃´αinóDjfivLUUUMDΛβbΛαΓ´α×RD
2018PD_]PD 23

964 vpαi·´₃DΛpinDpβ−pinóDindβ·×dDpΛ×βdfi−´ón×αi·Déi×₃dDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PD_]PD 6

963 yfifi−Q{×−p×Γ´αβΓ×DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinD´ndDjfiö×Γ×n·×DinD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×â��nΓ´pö×n×Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDYPDYTX[QYTYX 23

962 hQD´ndDiQ×μ·iαfinDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dinα×nΛiαπDΓ´αifiD´ΛD´D−×´ΛβΓ×DfiéDΛ´−p₃×Dqβ´₃iαπDéfiΓDαΓ´nΛiαifinD
−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2018PDZPDUUUUTZ 45

961 léé×·αΛDfiéDΛpinQfiΓbiαD·fiβp₃inóDfinDαö×Dfipαi·´₃DΓ×ΛpfinΛ×DfiéD´D−´α×Γi´₃RD2018PD_]PD 4

960 jfiβ₃fi−bDinα×Γ´·αifinDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 51

959 vpαfi×₃×·αΓfini·ΛDκiαöDΛinó₃×D₃´π×ΓDóΓfiβpQVpiDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD[PDUY]_QUZTT 11

958 y×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDzπnαö×ΛiΛD´ndDhpp₃i·´αifinΛDfiéDVkDqβn·αifinΛRD2018PDUXPD×U]TUZTZ 16

957 pnαΓ´γ´₃₃×πDzpinQm₃ipDy×₃´μ´αifinDkπn´−i·ΛDinDzinó₃×Qs´π×ΓDWzRD2018PDU]PDZ]]VQZ]_U 50

956 t´ón×αfiQfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDbi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 4

955 yi·öD−´nπQbfidπDpö´Λ×Ddi´óΓ´−DfiéD×₃×·αΓfinΛD´ndDöfi₃×ΛDinDdfip×dD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 5
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954 ufind×ó×n×Γ´α×D·öiΓ´₃DpöfinfinΛDinDαö×DiΓi₃₃fiβinQzfin×D·×nα×ΓDfiéDWˆ�WDöfin×π·fi−bDΛβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2018PD
_]PD 11

953 ni´nαD−´ón×αfiΓ×ΛiΛα´n·×D·finαΓfi₃D´ndDnfinαΓiγi´₃D−×α´₃₃i·DΛα´α×D−´nipβ₃´αifinDinD´DαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×DΛpinQγ´₃γ×DβΛinóD´Dó´α×Dγfi₃α´ó×RD2018PDWTPDX_Y]TU 1

952 l−×Γó×n·×DfiéDinα×Γé´·i´₃D·findβ·αifinD´ndDé×ΓΓfi−´ón×αiΛ−DinDtn{×SpnwRD2018PDUUWPDU]UZTV 4

951 }₃αΓ´é´ΛαDdπn´−i·ΛDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDUWPD__XQUTTW 216

950 wöπΛi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛD´ndDwöfiαfiγfi₃α´i·Dhpp₃i·´αifinDfiéDz×−i·findβ·αinóDwdâ��z×â��Dtfinfi₃´π×ΓRD2018PD]PD 10

949 y×Λfin´n·×DwΓfiéi₃×ΛDfiéDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDzinó₃×Qs´π×ΓDtfiz_{V}D´ndDtfiz×_{V}RD2018PDUVUPDUZ[XTU 18

948 k×é×·αQpndβ·×dDtfidiéi·´αifinDfiéDsfiκQsπinóDlμ·iαfinΛD´ndDV´₃₃×πDz×₃×·αiγiαπDinDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinD
t×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDUVUPDUZ[XTV 69

947 lμp×Γi−×nα´₃DvbΛ×Γγ´αifinDfiéDoidd×nDi×ΓΓπDjβΓγ´αβΓ×DinDpnγ×ΓΛifinQzπ−−×αΓi·Diβ₃₂DVoQWz×_{V}RD
2018PDUVUPDU]ZXTU 22

946 lpiα´μi´₃Dzπnαö×ΛiΛDfiéDi₃β×DwöfiΛpöfiΓ×n×RD2018PDUXPD×U]TXTZZ 70

945 wö´Λ×DαΓ´nΛiαifinD´ndD×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×D×γfi₃βαifinDfiéDtfi{×VDindβ·×dDbπDWDΛβbΛαiαβαifinRD2018PD_]PD 5

944 V´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dD−´ón×αi·DΛα´α×DinDöfi₃×Qdfip×dD−finfi₃´π×ΓΛDfiéDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2018PD_]PD 10

943 y×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×Γfi₁βn·αifinΛDi´Λ×dDfinDz×−i·findβ·αinóD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDXPDU]TTV[T 17

942 jfiβ₃fi−bQbfiβndDéfiβΓQD´ndDéiγ×Qp´Γαi·₃×Dinα×Γγ´₃₃×πDΛα´α×ΛDinD´nD´αfi−i·´₃₃πQαöinDΛ×−i·findβ·αfiΓRD
Nature CommunicationsPD2018PD_PDW[U[ 17.4 84

941 sióöαQl−iααinóDw₃×μ·iαfinaDlμp₃fiiαinóDw₃´Λ−finQlμ·iαfinDpnα×Γ´·αifinDinDαö×Dpnα×Γ−×di´α×Djfiβp₃inóD
y×ói−×RD2018PDUVPDUTW_WQUTXTV 90

940 y×γ×´₃inóDαö×Dbi×μ·iαfinD´ndDαΓifinQ×μ·iαfinD·fi−p₃×μ×ΛDinDiuD×n·´pΛβ₃´α×dDWz×RDNature 
CommunicationsPD2018PD_PDW[U_ 17.4 105

939 pnα×Γé´·×D×μ·iαfinΛD´αD₃´α×Γ´₃Dö×α×Γfi₁βn·αifinΛDinD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2018PD_]PD 16

938 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDufiγ×₃Dtβ₃αiéβn·αifin´₃iαi×ΛDinDtfinfi₃´π×ΓDjdvRD2018PDUPDU]TTUT[ 8

937 hΓ−·ö´iΓDtfizDn´nfiΓibbfinΛDαβΓn×dDinαfiDö´₃éD−×α´₃ΛDαöΓfiβóöDd×pfiΛiαifinDfiéDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃D´ndDziD
´αfi−i·D·ö´inΛRD2018PD]PDUWWT[ 4

(2018-2018)

55



936 jΓπΛα´₃Dpö´Λ×D·finαΓfi₃DinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2018PDZUPDUVV[QUVXV 31

935 l₃×·αΓfinDΛ·´αα×ΓinóDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛaDjfinαΓ´ΛαinóD−´ΛΛiγ×DkiΓ´·D´ndDz·öΓˆ¶dinó×ΓD
b×ö´γifiΓRD2018PD_]PD 2

934 V´₃₃×πQz×₃×·αiγ×Dy×ΛpfinΛ×DfiéDu´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDjfiβp₃×dDαfiDVkD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2018PD]PDUUY[ 18

933 w×ΓΛp×·αiγ×ΛDfinD{ö×Γ−fi×₃×·αΓi·iαπDinDs´π×Γ×dD´ndDVkDt´α×Γi´₃ΛRD2018PDXPDU]TTVX] 47

932 lμ·iαfinDpöπΛi·ΛD´ndDd×γi·×D´pp₃i·´αifinDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D
Λ×−i·findβ·αfiΓΛRD2018PDVPD 267

931 oióöQV´·ββ−Dw´Γαi·β₃´α×QmΓ××Dk×pfiΛiαifinDfiéDW´é×ΓQz·´₃×DtfinfiQPDiiQPD´ndD{Γi₃´π×ΓDtfi₃πbd×nβ−D
kiΛβ₃éid×DκiαöDzβp×ΓifiΓD{Γ´nΛpfiΓαDwΓfip×Γαi×ΛRD2018PDUTPDWWXY[QWWXZW 5

930 V´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×DdiΓ×·αifin´₃D×−iΛΛifinDéΓfi−D´DαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓD−×di´α×dD
bπD´Dp₃´Λ−fini·Dn´nfi´nα×nn´RD2018PD_PD[]TQ[]] 17

929 pnα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PD_]PD 30

928 {ióöαQbindinóDpi×zfi×₃×·αΓi·Dαö×fiΓπD´ndD×₃×·αΓfi−×·ö´ni·´₃D·fiβp₃inóD·fiΓΓ×₃´αifinΛDéfiΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2018PD_]PD 8

927 zp´αi´₃D×μα×nαDfiéDαö×D×μ·iα×dD×μ·iαfinDΛα´α×ΛDinDWzVD−finfi₃´π×ΓΛDéΓfi−Ddi´−´ón×αi·DΛöiéαΛRD2018PD_]PD 23

926 z×nΛiαiγ×PDΓ×pΓfidβ·ib₃×PD´ndDΛα´b₃×DWkDp₃´Λ−fini·DöπbΓidΛDκiαöDbi₃´π×ΓDWzD´ΛDn´nfiΛp´·×ΓDéfiΓDzlyzD
´n´₃πΛiΛRD2018PDVZPDVUZVZQVUZXU 37

925 sfinóQ₃iγ×dDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dpfi₃´Γiz´αifinDfiéD₃fi·´₃iz×dD×μ·iαfinΛDinD₃iqβidD×μéfi₃i´α×dD−finfi₃´π×ΓD
×nΓi·ö×dDWzRD2018PDV_PDWWY[TW 1

924 vpαi·´₃D´bΛfiΓpαifinDinDdiΛfiΓd×Γ×dD−finfi₃´π×ΓD−fi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×RD2018PD_[PD 9

923 k×αβninóDd×p×nd×n·×DfiéDöióöQfiΓd×ΓDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDY[PDTXmwUU

922 ofi−fió×n×fiβΛDΛβΓé´·×Dfiμid´αifinD´ndDαΓi´nó₃×Dp´αα×ΓninóDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDbπDöπdΓfió×nDp×Γfiμid×RD
2018PDXYVPDXYUQXYZ 13

921 pnα×Γγ´₃₃×πDz·´αα×ΓinóDfiéDpnα×Γ₃´π×ΓDlμ·iαfinΛDinD´DtfizStfiz×StfizDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×DinDoióöDt´ón×αi·D
mi×₃dRD2018PDU]PDW__XQXTTT 19

920 p−´óinóDfiéDpβΓ×DΛpinQγ´₃₃×πDdiééβΛifinD·βΓΓ×nαDinDWzQWz×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDWZTPD]_WQ]_Z 100

919 jfi−pfiΛiαifinQ{βn´b₃×Dzπnαö×ΛiΛDfiéDs´Γó×Qz·´₃×DtfiWDzDh₃₃fiπΛDκiαöDlnö´n·×dDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×RD
2018PDUVPDZWTUQZWT_ 36
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918 i´ndó´pD×nóin××ΓinóDfiéDq´nβΛDtfizz×D−finfi₃´π×ΓDi−p₃×−×nα×dDbπDz×Dγ´·´n·πRD2018PDUYVPDVTQV[ 34

917 hD·fi−p´ΓiΛfinDfiéDα×−p×Γ´αβΓ×Dd×p×nd×nαDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×D´ndDpöfiαfiQ·´α´₃παi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD
diéé×Γ×nαDtfizVDn´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDXYYPDW[_QW_U 18

916 sfi·´₃iz×dDinα×Γ₃´π×ΓD·fi−p₃×μ×ΛDinDö×α×Γfibi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_[PD 18

915 V´₃₃×πQd×p×nd×nαD−´ón×αfiΓ×ΛiΛα´n·×DinDακfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2018PD_[PD 5

914 V´₃₃×πDt´nipβ₃´αifinDbπDvpαi·´₃₃πD{βninóDαö×Dt´ón×αi·DwΓfiμi−iαπDléé×·αDinDWz×SjΓpD
o×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDU]PDW]VWQW]V] 159

913 jfinαΓfi₃₃´b₃×DnΓfiκαöD´ndDmfiΓ−´αifinDt×·ö´niΛ−ΛDfiéDkiΛ₃fi·´α×dDWzDzpiΓ´₃ΛRD2018PDU]PDW]]YQW]_V 62

912 {βn´b₃×Di×ΓΓπD·βΓγ´αβΓ×D´ndDγ´₃₃×πD´ndDΛpinDo´₃₃D×éé×·αDinDbi₃´π×ΓDtfizVRD2018PD_]PD 47

911 yfi´d−´pDfinDéindinóD·öiΓ´₃Dγ´₃₃×πΛaDΛ·Γ××ninóDVkD−´α×Γi´₃ΛDéfiΓDγ´₃₃×παΓfini·ΛRD2018PDVPDTWVTTU 34

910 oióöQα×−p×Γ´αβΓ×DdΓiγ×nDinα×ΓQγ´₃₃×πD·´ΓΓi×ΓDαΓ´nΛé×ΓD´ndDΛióniéi·´nαDé₃βfiΓ×Λ·×n·×D×nö´n·×−×nαDinD
−β₃αi₃´π×ΓDWzRD2018PDWPDY_]QZTY 11

909 zβΓé´·×Qt×di´α×dDjö×−i·´₃DkiΛΛfi₃βαifinDfiéD{κfiQki−×nΛifin´₃Du´nfi−´α×Γi´₃ΛDαfiκ´ΓdDofi₃×DjΓ×´αifinRD
2018PDWTPDYUT]QYUUY 12

908 lγid×n·×DéfiΓD₃in×DκidαöD´ndD·´ΓΓi×ΓDΛ·Γ××ninóD×éé×·αΛDfinD×μ·iαfini·Dγ´₃₃×πDΓ×₃´μ´αifinDinDVkD
Λ×−i·findβ·αfiΓΛRDNature CommunicationsPD2018PD_PDVY_] 17.4 33

907 hDακfiQb´ndDΛpinéβ₃D₂RpDo´−i₃αfini´nDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDéΓfi−D´Dnin×Qb´ndD−fid×₃Db´Λ×dDfinDóΓfiβpD
αö×fiΓπRD2018PDUVTPD]UVQ]VW 2

906 zpfinα´n×fiβΛDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóD´ndDγ´₃₃×πDpΛ×βdfiΛpinDéi×₃dD×éé×·αDαΓ´nΛiΛαfiΓΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDVhówz×RD
2018PDUTPDUW_]ZQUW__W 22

905 ii×μ·iαfini·Dfipαi·´₃Dzα´Γ₂D×éé×·αΛDinD−finfi₃´π×ΓD−fi₃πbd×nβ−DdiΛ×₃×nid×RD2018PDUXPDUT_VQUT_Z 24

904 V´₃₃×πDld×₃Λα×inD×éé×·αDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 9

903 u´nfipöfiαfini·ΛDκiαöDVkDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD—pnγiα×d]RD2018PDVZPDUY_[VQUY__X 91

902 zpinQD´ndDγ´₃₃×πQd×p×nd×nαDn×ó´αiγ×D−´ón×αfiΓ×ΛiΛα´n·×DinD´Dé×ΓΓfi−´ón×αi·DtfizVD₁βn·αifinDκiαöD´D
qβ´nαβ−Dκ×₃₃RD2018PD_]PD 10

901 léé×·αDfiéDwöfinfinΛDfinDV´₃₃×πDk×pfi₃´Γiz´αifinDinDtfinfi₃´π×ΓDWz×VRD2018PDUXPD[ZZQ[[W 9
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900 i´ndDΛαΓβ·αβΓ×DfiéD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD´ndDαfipfi₃fiói·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDαö×iΓD
n´nfiΓibbfinΛaDu×μαQn×´Γ×ΛαQn×ióöbfiΓDöfippinóRD2018PD_]PD 24

899 V´ΓifiβΛDzαΓβ·αβΓ×ΛDfiéDVkD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛD´ndD{ö×iΓDhpp₃i·´αifinΛRD2018PDVPDU]TTT_X 49

898 s´Γó×DΛ×·findDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinDinD´₃₃fiπ×dD{tkΛD´ndDbfiΓfinDniαΓid×Dn´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PD]PDUTUU] 33

897 {´i₃fiΓinóDtfizDV´₃₃×πQwfi₃´Γiz×dDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DκiαöDzβp×ΓDjöiΓ´₃Du×´ΓQmi×₃dRD2018PDWTPD×U]TU_T] 66

896 l−×ΓóinóDpöfiαfini·D´Γ·öiα×·αβΓ×ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DfipαfiQ×₃×·αΓfini·ΛRD2018PDX[PDZ]VXQZ]XX 51

895 l₃×·αΓfini·DvΓióinDfiéDvpαi·´₃₃πQpndβ·×dDzβbQwi·fiΛ×·findDs´ααi·×Dkπn´−i·ΛDinDtfiz×Dtfinfi₃´π×ΓRD2018PD
U]PDXZYWQXZY] 14

894 {κfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛDinDαö×DΓ×ói−×DfiéDΛαΓfinóD₃ióöαQ−´αα×ΓD·fiβp₃inóRDNature 
CommunicationsPD2018PD_PDVZ_Y 17.4 157

893 zp×·αΓ´₃₃πDn´ΓΓfiκD×μ·iαfinD₃β−in×Λ·×n·×DéΓfi−D−finfi₃´π×ΓDtfizVD´ndDtfiz×VD×μéfi₃i´α×dDfinαfiD
×piα´μi´₃₃πDóΓfiκnDö×μ´ófin´₃DiuRD2018PDUUWPDTWVUTZ 17

892 izhQ·´ó×dD−×α´₃D·₃βΛα×ΓΛDαfiD×μéfi₃i´α×DtfizDn´nfiΛö××αΛDαfiκ´ΓdΛDαö×iΓDöπbΓidiz×dDéβn·αifin´₃iz´αifinRD
2018PDUTPDUT_UUQUT_U[ 12

891 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛi−β₃´αifinDfinDαö×Γ−fi×₃×·αΓi·DpΓfip×Γαi×ΛfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D
−finfi₃´π×ΓΛRD2018PDY[PDTZolTX 2

890 hniΛfiαΓfipi·Db´ndDΛp₃iααinóDinD−finfi₃´π×ΓDubz×VaDi−p₃i·´αifinΛDéfiΓDΛβp×Γ·findβ·αiγiαπD´ndD·ö´Γó×D
d×nΛiαπDκ´γ×RD2018PDVPD 28

889 {ö×Γ−´₃Dlnóin××ΓinóDinDsfiκQki−×nΛifin´₃Dxβ´nαβ−Dk×γi·×ΛaDhD{βαfiΓi´₃Dy×γi×κDfiéDufin×qβi₃ibΓiβ−D
nΓ××nKΛDmβn·αifinDt×αöfidΛRD2018PDVPDU[TTWXW 12

888 lμ·iαfinΛPDαΓifinΛPD´ndDbi×μ·iαfinΛDinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDt´ón×αi·Qéi×₃dDd×p×nd×n·×RD
2018PD_[PD 28

887 {ö×fiΓπD´ndDhbDpniαifiDjfi−pβα´αifinDfiéDαö×DhniΛfiαΓfipi·DsióöαDl−iΛΛifinDinDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDU]PDW]W_QW]XW 25

886 lμ·iαfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéDαö×Dfipαi·´₃D·findβ·αiγiαπDinDtfizVD−finfi₃´π×ΓΛRD2018PD_[PD 27

885 V´₃₃×πQz×₃×·αiγ×Dsin×´ΓDki·öΓfiiΛ−DinDs´π×Γ×dD{inDzβ₃éid×RD2018PDYPDW]UXQW]U_ 18

884 {ö×D×éé×·αDfiéD·´ΓbfinQifinDiΓΓ´di´αifinDfinDΛβΓé´·×D−i·ΓfiΛαΓβ·αβΓ×D´ndDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DpΓfip×Γαi×ΛDinD
−finfi₃´π×ΓDαβnóΛα×nDdiΛ×₃×nid×RD2018PDXWYPDV[]QV]X 2

883 sióöαDl−iΛΛifinDwΓfip×Γαi×ΛDfiéDVkD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛaDmβnd´−×nα´₃ΛD´ndDhpp₃i·´αifinΛRD
2018PDZPDU]TTXVT 53
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882 pnα×Γé´·i´₃₃πDifiβndDlμ·iαfinDzα´α×DinD´DoπbΓidDzαΓβ·αβΓ×DfiéDtfinfi₃´π×ΓDWzD´ndDpnn´uDxβ´nαβ−DkfiαΛRD
2018PDU]PDYZXTQYZXY 21

881 {Γ´nΛpfiΓαDpΓfip×Γαi×ΛDfiéD´Dé×κDn´nfi−×α×ΓQαöi·₂D{iz×VDéi₃−ΛDóΓfiκnDbπD−fi₃×·β₃´ΓQb×´−D×piα´μπRD2018PD
UUWPDT[WUTU 14

880 ni´nαDΛpinQγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´ndD−β₃αip₃×Do´₃₃D×éé×·αDinDéβn·αifin´₃iz×dDbiΛ−βαöD−finfi₃´π×ΓΛRD2018PD
WPD 24

879 l₃×·αΓfini·Qdi−×nΛifin´₃iαπDΓ×dβ·αifinDfiéDbβ₃₂DtfizDbπDöπdΓfió×nDαΓ×´α−×nαRD2018PDVTPDVWTT[QVWTUV 5

878 l₃×·αΓi·´₃₃πD·finαΓfi₃₃×dDd·D´ndD´·DαΓ´nΛpfiΓαDinDbi₃´π×ΓDWz×VRD2018PD_]PD 5

877 {ö×fiΓ×αi·´₃Di´·₂óΓfiβndRD2018PDWQVU

876 jfiβp₃inóDzinó₃×DwöfiαfinΛDéΓfi−DkiΛ·Γ×α×Dxβ´nαβ−Dl−iαα×ΓΛDinDWz×DαfiDsiαöfióΓ´pöi·´₃₃πDk×éin×dD
w₃´Λ−fini·Dz₃fiαDW´γ×óβid×ΛRD2018PDU]PDZ]UVQZ]U_ 31

875 y×Λ×´Γ·öD}pd´α×aDy×·×nαDpΓfióΓ×ΛΛDfinDVkD−´α×Γi´₃ΛDb×πfindDóΓ´pö×n×aDmΓfi−DΓipp₃×ΛPDd×é×·αΛPD
inα×Γ·´₃´αifinPD´ndDγ´₃₃×πDdπn´−i·ΛDαfiDΛαΓ´inαΓfini·ΛD´ndDpfiκ×ΓDdiΛΛip´αifinRD2018PDZPDT]T[TU 22

874 {βn´b₃×Dαfipfi₃fiói·´₃Du×ΓnΛαD×éé×·αDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_]PD 5

873 V´₃₃×παΓfini·ΛaDvppfiΓαβniαi×ΛPDjö´₃₃×nó×ΛPD´ndDw´αöΛDmfiΓκ´ΓdRD2018PDUXPD×U]TUX]W 96

872 m×−αfiΛ×·findDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´ndDαfipfi₃fiói·´₃DΓ×Λfin´n·×ΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2018PD_]PD 24

871 l₃×·αΓfi₃β−in×Λ·×nαDk×γi·×ΛDi´Λ×dDfinDVkDz×−i·findβ·αinóD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD
WTPD×U]TVZ][ 53

870 w₃´Λ−fini·Dlnö´n·×−×nαD´ndDt´nipβ₃´αifinDfiéDvpαi·´₃Dufin₃in×´ΓiαπDinDtfinfi₃´π×ΓD{βnóΛα×nDkiΛβ₃éid×RD
2018PDUVPDU]TTU]] 34

869 {ö×fiΓπDfiéDΛβp×Γ·findβ·αiγiαπDinDöfi₃×Qdfip×dD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2018PD_]PD 7

868 léé×·αΛDfiéD´D−´ón×αi·Déi×₃dDfinDαö×Dfipαfi×₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfiQD´ndDbiQ₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDWTPDV[YYTV 1

867 l₃×·αΓfini·D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDΛinó₃×Q₃´π×ΓDtfizVRD2018PDUWPDU 10

866 zijStfizVD₃´π×Γ×dDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDwΓfi−iΛinóDpöfiαfi·´α´₃πΛαΛDΓ×γ×´₃×dDbπD´DéiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD
2018PDVUZPDZXQ[U 34

865 tfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛD´ΛDsióöαDzfiβΓ·×ΛRD2018PDWTPD×U[T[ZV[ 46
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864 sfi·´₃D·´ΓΓi×ΓDdiΛαΓibβαifinDi−´óinóDfinDé×κQ₃´π×ΓDtfizVD×μéfi₃i´α×dDfinDzivVDbπDΛ·´nninóDnfin₃in×´ΓD
di×₃×·αΓi·D−i·ΓfiΛ·fipπRD2018PDUUVPDVXWUTV 4

863 V´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDq´nβΛDzinó₃×Qs´π×ΓDtfizz×Dγi´Dt´ón×αi·DkfipinóRD2018PD_PDWZUVQWZU[ 113

862 pnα×Γé´·i´₃D·ö´Γó×DαΓ´nΛé×ΓDinDWzVD−finfi₃´π×ΓSjΛwbiΓWD−i·Γfip₃´α×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2018PDUWPDU 6

861 lnγiΓfin−×nα´₃D×nóin××ΓinóDfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dfipαfi×₃×·αΓfini·ΛRD2018PDUWPDU 8

860 {ozQindβ·×dDαö×Γ−fi×₃×·αΓi·D´ndDαö×Γ−´₃DαΓ´nΛpfiΓαDinD´αfi−i·D−finfi₃´π×ΓΛRD2018PDX[WQYT_

859 V´₃₃×πDwöπΛi·ΛDinDufinQo×Γ−iαi´nDhΓαiéi·i´₃Dh·fiβΛαi·DifiΓfinDuiαΓid×RD2018PDUVTPDVXZZTU 46

858 V´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×D·iΓ·β₃´ΓDdi·öΓfiiΛ−D´ndDöióöD·´ΓΓi×ΓD−fibi₃iαπDfiéDóΓ´pö×n×Q₃i₂×DijuRD2018PDUTPDUWU[_QUWU]Z 22

857 hniΛfiαΓfipi·D×μ·iαfinDαΓ´nΛpfiΓαDinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PD_[PD 7

856 zβΓé´·×Dlnóin××ΓinóDfiéD{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛRD2019PDYPDZQVW 15

855 }nΓ´γ×₃inóDbi×μ·iαfinD´ndD×μ·iαfini·D×μ·iα×dDΛα´α×ΛDéΓfi−Dd×é×·αDbfiβndDΛα´α×ΛDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD
2019PDXZWPDYVQY[ 34

854
tβ₃αip₃×Qp×´₂DΓ×Λfin´n·×DfiéDfipαi·´₃DΛ×·findDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinD´ΓiΛinóDéΓfi−Db´ndDn×ΛαinóDinD
−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD{“VDfinDzivVSziLTTUMDΛβbΛαΓ´α×ΛDL{dtfiPWb“dzPz×MRD2019
PDUTTPD

9

853 {κfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2019PDUZYQU]_

852 kiΛαin·αiγ×Dfipαfi×₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDn´nfiΛαΓβ·αβΓ×dDtfizVDbi₃´π×ΓΛRD2019PDUTTPD 1

851 V´₃₃×παΓfini·ΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD−´α×Γi´₃ΛRD2019PDUVPDVZ_YQV[UU 60

850 y×αΓ´·α×dDhΓαi·₃×aDwöπΛi·ΛDfiéD×μ·iαfinΛD´ndDαö×iΓDαΓ´nΛpfiΓαDinDακfiDdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRRD2019PD_PDVYXW_QVYXZU 16

849 {βn´b₃×Dαfipfi₃fiói·´₃Dγ´₃₃×πDαΓ´nΛpfiΓαDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dpöfiαfini·D·ΓπΛα´₃ΛRD2019PDVUPDT_WTVT 10

848 {κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛaDhnDvγ×Γγi×κRD2019PDUQV[ 2

847 }₃αΓ´·fi−p´·αDwöfiαfid×α×·αifinDinDhαfi−i·´₃₃πD{öinDtfiz×VRD2019PDZPDU_TVQU_T_ 10
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846 zi−β₃´αifinDfiéD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PDUWYQU[V 1

845 V´₃₃×πQd×p×nd×nαD×μ·iαfinDéin×DΛαΓβ·αβΓ×D´ndDhβα₃×ΓQ{fiκn×ΛDdfiβb₃×αΛDéΓfi−Di×ΓΓπDpö´Λ×ΛDinD
−finfi₃´π×ΓDtfiz×RD2019PDU]PDUTZYQUT[T 18

844 zβp×Γ·finαinββ−DΛ×·findDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinDΛp×·αΓfiΛ·fipπDfiéD´αfi−i·´₃₃πDαöinDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD
2019PD_TPDT]WUTV 8

843 i´ndD×γfi₃βαifinDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDβnd×ΓD×₃×·αΓi·Déi×₃dΛRD2019PD
UUYPDT]WUTX 4

842 {κfiQdi−×nΛifin´₃D×μ·iαfinΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDéΓfi−DΓ´di´₃D×qβ´αifinD´ndD
γ´Γi´αifin´₃D·´₃·β₃´αifinΛRD2019PDWUPDUTY[TV 7

841 y×γ×ΓΛib₃×DdiΓ×·αQindiΓ×·αDb´ndDαΓ´nΛiαifinDinD´₃₃fiπinóD{tkΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDγi´Db´ndD×nóin××ΓinóRD
2019PDWUPDXWYYTW 2

840 zαΓ´inDlnóin××ΓinóDfiéDαö×Di×ΓΓπDjβΓγ´αβΓ×Dkipfi₃×D´ndDV´₃₃×πDt´ón×αiz´αifinDinDtfinfi₃´π×ΓDtfiz_{V}RD
2019PDUVWPDTWZ]TZ 50

839 h·öi×γinóDói´nαDΛpinQfiΓbiαDΛp₃iααinóDinD·findβ·αifinDb´ndDfiéD−finfi₃´π×ΓDWzVDγi´DnQpD·fiQdfipinóRD2019PD
_PDT[YWTX 3

838 pnα×Γb´ndDαΓ´nΛiαifinΛDinDn´ΓΓfiκQó´pD·´ΓbfinDn´nfiαβb×ΛD´ndDóΓ´pö×n×Dn´nfiΓibbfinΛRD2019PD__QUU[ 1

837 hDΓ×γi×κDfinDΛπnαö×ΛiΛDfiéDóΓ´pö×n×PDöQiuD´ndDtfizVDéfiΓD×n×ΓóπDΛαfiΓ´ó×D´pp₃i·´αifinΛaDy×·×nαD
pΓfióΓ×ΛΛD´ndDp×ΓΛp×·αiγ×ΛRD2019PDUVPDVZYYQVZ_X 156

836 n´α×D{βn´b₃×Dk´Γ₂D{ΓifinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDWz×_{V}RD2019PDUVWPDTV[XTU 49

835 lμp×Γi−×nα´₃DfibΛ×Γγ´αifinDfiéD´Dn×ó´αiγ×DóΓ×πDαΓifinDinD´nD×₃×·αΓfinQΓi·öDWz×D−finfi₃´π×ΓRD2019PDWUPDXUY[TU 8

834 pnγ×ΓΛifinDzπ−−×αΓπDiΓ×´₂inóDpndβ·×dDV´₃₃×πDo´₃₃Dléé×·αDinDtβ₃αi₃´π×ΓDWz×RD2019PDUWPD_WVYQ_WWU 10

833 y×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDh−bipfi₃´ΓD{Γ´nΛiΛαfiΓΛDéfiΓDmβn·αifin´₃Dhpp₃i·´αifinΛRD2019PDV_PDU_TVUTY 86

832 s´α×Γ´₃Dii₃´π×ΓDtfizVâ��WzVDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×Dwöfiαfid×α×·αfiΓΛDκiαöDoióöDy×ΛpfinΛiγiαπD´ndDk×α×·αiγiαπRD
2019PD[PDU_TT]UY 39

831 pnα×Γ₃´π×ΓD{fipfi₃fiói·´₃D{Γ´nΛpfiΓαD´ndDk×γi·×ΛDi´Λ×dDfinDs´π×ΓDwΛ×βdfiΛpinΛDinDwöfiαfini·DV´₃₃×πQo´₃₃D
wö´Λ×ΛRD2019PD[PDU_TT][V 12

830 ufin−×α´₃Qhαfi−QkfipinóQpndβ·×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDzinó₃×Qs´π×ΓD{₃vRD2019PDUTPDXYWYQXYXU 31

829 oπp×Γéin×Dinα×Γ´·αifinDinD´αfi−i·´₃₃πDαöinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PDUPDVZVXQVZWV 10
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828 zαΓ´inQ{´i₃fiΓ×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinD´ndDt´ón×αi·DhniΛfiαΓfipπDinD{κfiQki−×nΛifin´₃DVoQVzVSjΓVjD
o×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDUVWPDU[XXTQU[XX] 20

827 wΓ×Λ×ΓγinóDαö×Dl−iΛΛifinDsié×αi−×D´ndDlééi·i×n·πDfiéD´Dtfinfi₃´π×ΓDz×−i·findβ·αfiΓDβpfinD{Γ´nΛé×ΓRD2019
PD[PDU_TTWYU 16

826 sfi·´₃iz×dDpnα×Γγ´₃₃×πDk×é×·αDlμ·iαfinΛD´ΛDzinó₃×QwöfiαfinDl−iαα×ΓΛDinDWz×_{V}RD2019PDUVWPDUXZXTU 44

825 l₃×·αΓfini·DαΓ´nΛ−iΛΛifinDinDαö×D₃´α×Γ´₃Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×DfiéDΛ×−i·findβ·αinóD´ndD−×α´₃₃i·D
αΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2019PDUVZPDUVW_TU 3

824 V´₃₃×πDnfiα·öDéi₃α×ΓDinD´DóΓ´pö×n×DΛαΓ´inDΛβp×Γ₃´ααi·×aDnΓ××nKΛDéβn·αifinD´ndD−´·öin×D₃×´ΓninóD
´ppΓfi´·öRD2019PDUTTPD 11

823 yfiβαinóD´DjöiΓ´₃Dy´−´nDzión´₃Di´Λ×dDfinDzpinQvΓbiαDpnα×Γ´·αifinDfiéDsióöαRD2019PDUVWPDU]W_TW 26

822 }₃αΓ´ΛöfiΓαDwβ₃Λ×Dmib×ΓDs´Λ×ΓDn×n×Γ´αifinD}ΛinóDtfi₃πbd×nβ−DkiΛβ₃éid×D´ndD{βnóΛα×nDkiΛβ₃éid×D
z´αβΓ´b₃×DhbΛfiΓb×ΓRD2019PDU[[QU_[

821 ufin₃fi·´₃Ddi×₃×·αΓi·Déβn·αifinD´ndDn×Λα×dDd´Γ₂D×μ·iαfinΛDinDtfizVRD2019PDWPD 3

820 lμ·iαfinΛD´ndD{ΓifinΛDinDii₃´π×ΓDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDZUPDVVU]QVVVW 6

819 l₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéD×μéfi₃i´α×dD−i₃₃i−×α×ΓQΛiz×dD−finfi₃´π×ΓDWz×VDfinDΛi₃i·finDκ´é×ΓRD2019PDUVPDWT_YQWUTT 9

818 {κfiQdi−×nΛifin´₃DΛpinQγ´₃₃×πD₃fi·₂inóDΛpinDγ´₃γ×RD2019PDUTTPD 25

817 V´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDΓ×γ×ΓΛ´₃D´ndDΛpinDé×ΓΓfi−´ón×αiΛ−D´ndD´nαié×ΓΓfi−´ón×αiΛ−DinDqβ´nαβ−DdfiαΛDfiéD
αö×Dαfipfi₃fiói·´₃DinΛβ₃´αfiΓD−finfi₃´π×ΓDbiΛ−βαö×n×DfinDzijRD2019PDUTTPD 0

816 jö´Γó×Qh··β−β₃´αifinDléé×·αDinD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×Do×α×Γfibi₃´π×ΓΛRD2019PDUYPD×U_TVXVX 15

815 pd×nαiéi·´αifinDfiéDΛpinPDγ´₃₃×πD´ndD−fiiΓˆ'Dqβ´ΛiQ´nóβ₃´ΓD−fi−×nαβ−DfiéDinα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinΛRD2019PDUYPDUUXTQUUXX 55

814 vpαi·´₃DΛ×₃×·αifinDΓβ₃×DfiéD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×DbπD´nDfipαi·´₃DγfiΓα×μRD2019PD
UVVTPDTUVTYZ 1

813 wΓ×di·αifinDfiéDé×ΓΓfi×₃×·αΓi·iαπQdΓiγ×nDi×ΓΓπD·βΓγ´αβΓ×D×n´b₃inóD·ö´Γó×QD´ndDΛpinQ·finαΓfi₃₃´b₃×D
pöfiαfi·βΓΓ×nαDinDαinDα×₃₃βΓid×D−finfi₃´π×ΓΛRDNature CommunicationsPD2019PDUTPDW_ZY 17.4 18

812 kiΓ×·αDvbΛ×Γγ´αifinDfiéDn´α×Q{βn´b₃×Dk´Γ₂D{ΓifinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDWz×RD2019PDU_PDZ]]ZQZ]_W 33

811 sfinóDγ´₃₃×πD₃ié×αi−×DfiéDd´Γ₂D×μ·iαfinΛDinDΛinó₃×Q₃´π×ΓDWz×RDNature CommunicationsPD2019PDUTPDXTX[ 17.4 27
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810 zα×´dπQΛα´α×DΛβp×Γ·findβ·αiγiαπDinD×₃×·αΓfini·D−´α×Γi´₃ΛDκiαöDΓ×pβ₃Λiγ×Dinα×Γ´·αifinΛRD2019PDUTTPD 6

809 hbΛ×n·×DfiéDpnα×Γ₃´π×ΓD{βnn×₃Djfiβp₃inóDfiéDrQV´₃₃×πDl₃×·αΓfinΛDinDii₃´π×ΓDtfiz_{V}RD2019PDUVWPDUU[[TV 16

808 y×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDnΓ´pö×n×Q₃i₂×DVkDt´α×Γi´₃ΛDéfiΓDzpinαΓfini·ΛDhpp₃i·´αifinΛRD2019PDWUPD]VZTQ]V]Y 60

807 wö´Λ×D·fiö×Γ×nαDαΓ´nΛpfiΓαDinDbi₃´π×ΓD´ndDαΓi₃´π×ΓDtfizVRD2019PDUTTPD 2

806 y×γ×´₃inóD×μ·iαfinD−´ΛΛ×ΛD´ndDdi×₃×·αΓi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛDκiαöDöióöD
−´ón×αi·Déi×₃dΛRDNature CommunicationsPD2019PDUTPDXU[V 17.4 97

805 ni´nαDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDinD−finfi₃´π×ΓDWzDbπD−´ón×αi·DpΓfiμi−iαπD×éé×·αRDNature CommunicationsPD2019PD
UTPDXUZW 17.4 76

804 zpinDpfi₃´Γiz´αifinD´ndDαβn´b₃×Dγ´₃₃×πDd×ó×n×Γ´·πDinD´DtfizD−finfi₃´π×ΓDγi´DpΓfiμi−iαπD·fiβp₃inóDαfiD´DjΓvD
ΛβbΛαΓ´α×RD2019PDUUPDU_YWZQU_YXV 9

803 lnö´n·inóD´ndD·finαΓfi₃₃inóDγ´₃₃×πD−´ón×αi·DΓ×ΛpfinΛ×DinDtfizSWzDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDbπD´₃₃Qfipαi·´₃D
Γfiβα×RDNature CommunicationsPD2019PDUTPDXVVZ 17.4 20

802 jfindiαifinΛDéfiΓDlnö´n·inóDjöiΓ´₃Du´nfipöfiαfini·ΛDn×´ΓDh·öiΓ´₃Du´nfip´Γαi·₃×ΛRD2019PDZPDVY]WQVY]_ 17

801 t´ón×αi·DwΓfiμi−iαπDjfiβp₃inóDfiéDxβ´nαβ−Dl−iαα×ΓΛDinDWz×DαfiDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDm×ΓΓfi−´ón×αΛRD2019PD
U_PD[WTUQ[WT] 12

800 kiééβΛifinDdπn´−i·ΛDfiéDγ´₃₃×πD×μ·iαfinΛDbπDαΓ´nΛi×nαDóΓ´αinóDΛp×·αΓfiΛ·fipπDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VRD2019PD
UUYPDUWU_TV 14

799 sin×´Γ₃πDwfi₃´Γiz×dDsβ−in×Λ·×n·×DfiéDhαfi−i·´₃₃πD{öinDtfizDz×−i·findβ·αfiΓDu´nfi·ΓπΛα´₃ΛRD2019PDUWPDUWTTZQUWTUX 14

798 t´·öin×Qs×´ΓninóDhn´₃πΛiΛDαfiDwΓ×di·αDαö×Dlμ·iαfinDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDs´ndΛ·´p×DfiéDVkD
z×−i·findβ·αfiΓΛRD2019PDUWPDUVZ][QUVZ_W 10

797 n×fi−×αΓi·Db´ndDpΓfip×Γαi×ΛDinDΛαΓ´in×dD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDβΛinóDΛi−p₃×D
b´ndDΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDUVZPDUUY[TU 4

796 lμ·iαfinDΛα´α×ΛD´ndD´bΛfiΓpαifinDΛp×·αΓ´DinDéΓ××Λα´ndinóD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaD
hDγ´Γi´αifin´₃₃πDfipαi−iz×dDdi´ófin´₃iz´αifinD−×αöfidRD2019PDUTTPD 4

795 {Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDwΓfip×Γαi×ΛD´ndDhpp₃i·´αifinΛRD2019PDWWWQW_Z 7

794 pné₃β×n·×DfiéDinα×Γ₃´π×ΓDinα×Γ´·αifinΛDfinDαö×DΓ×₃´μ´αifinDdπn´−i·ΛDfiéD×μ·iαfinΛDinDβ₃αΓ´αöinDtfizVRD2019PD
UPDUU]ZQUU_V 0

793 wΓ×ΛΛβΓ×D×éé×·αDfinDαö×D×₃×·αΓfini·PDΛαΓβ·αβΓ´₃PD´ndDγibΓ´αifin´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD₃´π×Γ×dDVoâ��tfi{×VRD2019
PD__PD 11
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792 }nΓ´γ×₃inóDαö×Dk×é×·αDl−iΛΛifinD´ndDlμ·iαfinâ��s´ααi·×Dpnα×Γ´·αifinDinDii₃´π×ΓDWzVRD2019PDUVWPDXXWWQXXXT 7

791 V´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´ndDé×ΓΓfi×₃×·αΓi·iαπDinD´DακfiQdi−×nΛifin´₃Dn´hΛjD−finfi₃´π×ΓRD2019PDVUPDW_YXQW_Y_ 6

790 léé×·αDfiéD₃´π×ΓD´ndDΛα´·₂inóDΛ×qβ×n·×DinDΛi−β₃α´n×fiβΛ₃πDóΓfiκnDVoD´ndDWyDWzD´αfi−i·D₃´π×ΓΛRD2019PD
WTPDWXYVTW 7

789 l₃×·αΓi·´₃₃πDαβn´b₃×DpöπΛi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2019PDV[PD__QUU_ 22

788 {Γ´nΛiαifinQ−×α´₃DdfipinóS´dΛfiΓpαifinDindβ·×dDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDq´nβΛDWzz×aDmiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛD
·´₃·β₃´αifinΛRD2019PDX_TPDU[VQU[[ 19

787 ii´μi´₃DΛαΓ´inD×éé×·αDfinDαö×D×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×D´ndDγ´₃₃×παΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD´DtfizSjfivLUUUMD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2019PDVUPDUYUYUQUYUYZ 3

786 xβ´ΛiQVkD{Γ´nΛpfiΓαD´ndDW×´₂Dhnαi₃fi·´₃iz´αifinDléé×·αDinDm×κQ₃´π×Γ×dDVz×RD2019PDU_PDXYYUQXYY_ 26

785 {βn´b₃×Dγ´₃₃×πDΛp₃iααinóD´ndD´nD´nfi−´₃fiβΛDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αDinDöfi₃×Qdfip×dDWzDbπDpΓfiμi−iαπD·fiβp₃inóD
κiαöD´Dé×ΓΓfi−´ón×αi·DtnvD−finfi₃´π×ΓRD2019PDUUPDUWYZ[QUWY[Y 23

784 jfinαΓfi₃₃inóDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóD´ndDpfi₃´Γiz´αifinDfiéDd´Γ₂QD´ndDbiQ×μ·iαfinΛDinD−finfi₃´π×ΓDWzDVDbπD´Dαi₃α×dD
−´ón×αi·Déi×₃dRD2019PDZPDTXYTUX 5

783 jö´Γó×Qpndβ·×dDs´ααi·×Djfi−pΓ×ΛΛifinDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizVRD2019PDUVWPDU[_XWQU[_YT 8

782 l−×ΓóinóDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DéΓfi−Dαö×Dd´Γ₂Q×μ·iαfinDpöfinfinDΓ×p₃i·´DinD−finfi₃´π×ΓDWz×RDNature 
CommunicationsPD2019PDUTPDVXZ_ 17.4 57

781 wΓ×di·αifinDfiéDdiΓ×·αifin´₃D−´ón×αi·Q×μ·ö´nó×D·fiβp₃inóDinDtnDdfip×dD˛‡Qpnz×D−finfi₃´π×ΓRD2019PDUXPDUTVXUZ 0

780 hDΛαΓ´inDαβn´b₃×DΛinó₃×Q₃´π×ΓDtfizVDpöfiαfid×α×·αfiΓRD2019PDV[PD]QUW 91

779 hnfi−´₃fiβΛDl₃×·αΓfinDkπn´−i·ΛDpndβ·×dDαöΓfiβóöDαö×DV´₃₃×πDt´ón×αi·Dkfi−´inaDhDw´αöκ´πDαfiD
V´₃₃×παΓfini·DjβΓΓ×nαDwΓfi·×ΛΛinóRD2019PDU_PDXUZZQXU[W 4

778 zpinαΓfini·ΛDfiéDoπbΓidDvΓó´ni·â��pnfiΓó´ni·Dw×ΓfiγΛ₂iα×ΛaDtiΓ´·β₃fiβΛDi´ΛiΛDfiéDpnα×óΓ´α×dDvpαfi×₃×·αΓfini·D
k×γi·×ΛRD2019PD[PDU_TTWYT 33

777 oπdΓfiαö×Γ−´₃DóΓfiκαöDfiéDtfiz×VDn´nfié₃fiκ×ΓΛDéfiΓDpöfiαfiQD´ndDöβ−idiαπDΛ×nΛfiΓD´pp₃i·´αifinΛRD2019PD
V_YPDUZTQUZ] 41

776 hDöióöQp×ΓéfiΓ−´n·×DtfizDVDΛπn´pαi·Dd×γi·×DκiαöDé₃fi´αinóDó´α×D×nóin××ΓinóDéfiΓDn×βΓfi−fiΓpöi·D
·fi−pβαinóRD2019PDZPDTXYTT] 44

775 jfinαΓfi₃DfiéDΛpinDdiééβΛifinD´ndDΛβppΓ×ΛΛifinDfiéDαö×Do´n₃×DfiΛ·i₃₃´αifinDbπDαö×D·fi×μiΛα×n·×DfiéDΛpinD´ndD
γ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αΛDinDkiΓ´·D−´α×Γi´₃ΛRD2019PD__PD 2
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774 V´₃₃×πDΛκiα·öD×éé×·αDb´Λ×dDfinD−finfi₃´π×ΓDWz×VD−fidβ₃´α×dDbπD·iΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαD´ndDγ´₃₃×πD
–××−´nDéi×₃dRD2019PDYVPDWWYWTU 9

773 jfi−pβα´αifin´₃DpΓ×di·αifinD´ndD·ö´Γ´·α×Γiz´αifinDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃Dp×nα´ófin´₃D´ΓΛ×nfipπΓiα×Dm×hΛzRD
2019PDUZZPDUTYQUUT 5

772 k×α×·αifinDfiéDbfiαöDfipαi·´₃Dpfi₃´Γiz´αifinD´ndD·fiö×Γ×n·×DαΓ´nΛé×ΓΛDαfiD×μ·iαfini·Dγ´₃₃×πDΛα´α×ΛDinD
jVkQóΓfiκnD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2019PDUVPDTZWTTY 4

771 zκiα·öD×éé×·αD´ndDTQˇ�DαΓ´nΛiαifinDinDpΛinóDΛβp×Γ·findβ·αfiΓDqfiΛ×pöΛfinD₁βn·αifinΛRD2019PD__PD 4

770 vβαQfiéQp₃´n×Dpi×zfiΓ×ΛpfinΛ×DfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDfinDp₃´Λαi·DΛβbΛαΓ´α×ΛD×n´b₃×dDbπDöióö₃πDβniéfiΓ−D
´ndD₃´π×ΓQ·finαΓfi₃₃´b₃×DjVkRD2019PDX][PDUWYZQUWZU 24

769 y×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDxβ´nαβ−Dléé×·αΛDfiéDVkDt´α×Γi´₃ΛRD2019PDVPDU]TTUUU 19

768 zβ₃éβΓQd×éi·i×nαDtfizVQμDpΓfi−fiα×dD₃iαöiβ−Dpfi₃πΛβ₃éid×ΛD·finγ×ΓΛifinDinD₃iαöiβ−QΛβ₃éβΓDb´αα×ΓπaDhD
éiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD2019PDX][PDXYVQXZW 36

767 oióöQw×ΓéfiΓ−´n·×Dtfinfi₃´π×ΓDtfizVDmi₃−ΛD´αDαö×DW´é×ΓDz·´₃×DbπD{κfiQzα×pDnΓfiκαöRD2019PDV_PDU_TUT[T 24

766 zαΓfinó₃πDdiΛαin·αD×₃×·αΓi·´₃DΓ×ΛpfinΛ×Db×ακ××nD·iΓ·β₃´ΓD´ndDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDbi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD
−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PD__PD 10

765 wβ₃Λ×dDαö×Γ−´₃Dd×pfiΛiαifinDfiéDbin´ΓπD´ndDα×Γn´ΓπDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛD´ndD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDUUXPDUZVUTU 9

764 V´₃₃×παΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDWz×VDinD×μα×Γn´₃D−´ón×αi·Déi×₃dRD2019PD_PDTXYVVV 5

763 kiΓ×·αDfibΛ×Γγ´αifinDfiéDγ´₃₃×πQ·fiβp₃×dDαfipfi₃fiói·´₃D·βΓΓ×nαDinDtfizRD2019PDYPD×´´βZX[] 22

762 k×α×Γ−in´αifinDfiéDαö×Dκ´iΛαD₃fi·´αifinDéfiΓDαö×Dn´βΛΛi´nDb×´−Db´Λ×dDfinDΛ×·findDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinD
fiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2019PDX_TPDTVVTY_ 0

761 hnfi−´₃fiβΛDΓfiα´αifinDfiéDαö×D₃in×´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD×−iΛΛifinDfiéDbΓióöαD×μ·iαfinΛDinDΛαΓ´in×dDWz×VD
−finfi₃´π×ΓΛDβnd×ΓDöióöD−´ón×αi·Déi×₃dΛRD2019PD__PD 2

760 V´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDfiéD×μ·iαfinQpfi₃´ΓiαfinΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×DinD´Dαβn´b₃×D−i·Γfi·´γiαπRD2019PDUUPD_Y[XQ_Y[_ 10

759 k´Γ₂Q×μ·iαfinDγ´₃₃×πDdπn´−i·ΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D´₃₃fiπD−finfi₃´π×ΓΛRD2019PD_PDXY[Y 16

758 wΓfipfiΛ×dDV´₃₃×πDV´₃γ×DéΓfi−DmfiβΓQjö´nn×₃DV´₃₃×πDt´nipβ₃´αifinRD2019PDUUPD 3

757 {ióöαQbindinóD−fid×₃inóDfiéD×μ·iαfini·DΓ×ΛpfinΛ×DinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDΛα´·₂×dDVkDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2019PDXPD_Z_Q_[X 9
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756 {´i₃fiΓinóDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DéΓfi−DtfizVDtfinfi₃´π×ΓΛDbπDti×Qy×Λfin´nαDt×α´ΛβΓé´·×ΛRD2019PDZPDUTTVQUTT_ 44

755 vpαi·´₃DfiΓi×nα´αifinDκiαöD₃in×´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PD__PD 10

754 n´α×Qαβn´b₃×DnfinQγfi₃´αi₃×Dpöfiαfi−×−fiΓπD×éé×·αDinDtfizDVDαΓ´nΛiΛαfiΓΛRD2019PDZPDTVYTWZ 8

753 n×fi−×αΓπD´ndD×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéD−finfi₃´π×ΓPDbi₃´π×ΓPD´ndD−β₃αi₃´π×ΓDq´nβΛDWzz×RD2019PD__PD 55

752 k×α×·αifinDfiéDαö×Γ−fidπn´−i·DFγ´₃₃×πDnfiiΛ×FDinD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛaDh··×ΛΛDαfiDinαΓinΛi·Dγ´₃₃×πD
Γ×₃´μ´αifinDαi−×DΛ·´₃×ΛRD2019PDYPD×´´βX]__ 10

751 vpαi·´₃Diniαi´₃iz´αifinDfiéD´DΛinó₃×DΛpinQγ´₃₃×πDinD·ö´Γó×dDWz×Dqβ´nαβ−DdfiαΛRD2019PDUXPDXVZQXWU 26

750 V´₃₃×πD·βΓΓ×nαD´ndDΛpinQγ´₃₃×πDéi₃α×ΓDinDαfipfi₃fiói·´₃Ddfi−´inDκ´₃₃RD2019PDUVYPDUVW_TX 8

749 –××−´nQpndβ·×dDV´₃₃×πQz×nΛiαiγ×Dwöfiαfi·βΓΓ×nαDinDtfinfi₃´π×ΓDtfiz_{V}RD2019PDUVVPDUV[XTU 14

748 zp×·αΓβ−DfiéD×μ·iαfinDΛα´α×ΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDhnóβ₃´ΓD−fi−×nαβ−D´ndD
s´nd´βD₃×γ×₃ΛRD2019PD__PD 8

747 jöiΓ´₃DVkDw×ΓfiγΛ₂iα×ΛDκiαöD´DoióöDk×óΓ××DfiéDjiΓ·β₃´Γ₃πDwfi₃´Γiz×dDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×RD2019PDUWPDWZY_QWZZY 161

746 hDé´·i₃×DΛπnαö×αi·DΓfiβα×DαfiDαβnóΛα×nDdiΛ×₃×nid×DβΛinóD´Dn×κDpΓ×·βΓΛfiΓD·finα´ininóD´D₃finóD´₃₂π₃D·ö´inD
·´αifinDéfiΓD−β₃αiéβn·αifin´₃D×₃×·αΓfini·D´ndDfipαfi×₃×·αΓfini·D´pp₃i·´αifinΛRRD2019PD_PDZUZ_QZU[Z 1

745 {κfiQdi−×nΛifin´₃Döfin×π·fi−bQ₂´ófi−×D{´zaD´DpΓfi−iΛinóDΛinó₃×QΛpinDkiΓ´·Dé×Γ−ifinD´ndDqβ´nαβ−D
´nfi−´₃fiβΛDö´₃₃DinΛβ₃´αfiΓDκiαöDö´₃éQ−×α´₃₃i·D×dó×DΛα´α×ΛRD2019PDUUPDYZZZQYZ[W 14

744 hDy×γi×κDfiéDhαfi−i·Dz·´₃×Djö´Γ´·α×Γiz´αifinD{×·öniqβ×ΛDfiéDtfi₃πbd×nβ−DkiΛβ₃éid×DLtfizVMRD2019PDX]PDWXYUQWXY] 7

743 miniα×Q−fi−×nαβ−D×μ·iαfinD₃´ndΛ·´p×DinD−finfiQD´ndDbi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PDZPDTWYTTW 51

742 tfid×₃inóDfiéDu´nfiΛö××αΛDi´Λ×dDfinD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDéfiΓDzpinαΓfini·Dhpp₃i·´αifinΛaD
pnΛióöαΛDmΓfi−DmiΓΛαQwΓin·ip₃×ΛRD2019PDVT[QVU] 2

741 vΓbiα´₃D−´ón×αfiQfipαi·´₃DΓ×ΛpfinΛ×DfiéDp×Γifidi·DinΛβ₃´αfiΓΛDéΓfi−DéiΓΛαDpΓin·ip₃×ΛRD2019PDYPD 3

740 V´₃₃×πDo´₃₃Dléé×·αD´ndDt´ón×αi·Dtfi−×nαDinDt´ón×αiz×dDzi₃i·×n×RD2019PDWVPDV_X[QV_Y[ 17

739 zβΓé´·×QdiééβΛifinQ₃i−iα×dDóΓfiκαöDfiéD´αfi−i·´₃₃πDαöinDWzD·ΓπΛα´₃ΛDéΓfi−D·fiΓ×QΛö×₃₃Dnβ·₃×iRD2019PDUUPD][TZQ][UX 11
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738 t´ón×αfi×₃×·αΓi·´₃₃πDjfinαΓfi₃₃×dDV´₃₃×πDmi₃α×ΓD´ndDV´₃₃×πDV´₃γ×DinDii₃´π×ΓDnΓ´pö×n×RD2019PDUUPD 19

737 jö´Γ´·α×Γiz´αifinDfiéD´αfi−i·Dd×é×·αΛDfinDαö×Dpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛDβΛinóD
αΓ´nΛ−iΛΛifinD×₃×·αΓfinD−i·ΓfiΛ·fip×RD2019PDUPD]YQ_[ 32

736 lnö´n·inóDéβn·αifin´₃iαi×ΛDfiéD´αfi−i·´₃₃πDαöinDΛ×−i·findβ·αfiΓΛDκiαöDp₃´Λ−fini·Dn´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PD
]PDY[[QY_] 17

735 V´₃₃×πDΛp₃iααinóDinDαö×Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×DWz×VSjΓpWaD{ö×DΓfi₃×DfiéD´αfi−DΛβp×ΓpfiΛiαifinRD
2019PD__PD 47

734 yfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×Dγ´₃₃×πD·fiö×Γ×n·×DinD´Dpfi₃´Γiαfini·DΛπΛα×−RDNature CommunicationsPD2019PDUTPDUYUW 17.4 20

733 ufin₃in×´ΓDfipαi·ΛDinDαö×D×₃×·αΓfinQöfi₃×D·finαinββ−DinDVkDΛ×−i·findβ·αfiΓΛaDακfiQpöfiαfinDαΓ´nΛiαifinPD
Λ×·findDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinD´ndDγ´₃₃×πD·βΓΓ×nαDin₁×·αifinRD2019PDZXPDUTWZQUTXW 3

732 i×´αinóDαö×D×μ·₃βΛifinDΓβ₃×D´ó´inΛαDαö×D·fi×μiΛα×n·×DfiéDΓfibβΛαD₃β−in×Λ·×n·×D´ndDé×ΓΓfi−´ón×αiΛ−DinD
·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRDNature CommunicationsPD2019PDUTPDUY]X 17.4 28

731 wöfinfinD−fid×ΛD´ndDpöfiαfini·D×μ·iα´αifinDαΓ´nΛiαifinΛDfiéDtfizVDindβ·×dDbπDαfipQd×pfiΛiα×dDóΓ´pö×n×D
Γ×γ×´₃×dDbπDy´−´nDΛp×·αΓfiΛ·fipπD´ndDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×RD2019PDUUXPDUWWUTW 8

730 lnóin××ΓinóDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDfiéDtfinfi₃´π×ΓDWzDaDhDwöπΛi·´₃DkfipinóDhppΓfi´·öRD2019PDUYPD×U]TYYTW 30

729 l₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD·´ndid´α×Dαπp×QppDW×π₃DΛ×−i−×α´₃DW{×DVDRDhDΓ×γi×κDp×ΓΛp×·αiγ×RD2019PDUPDTUXTTW 14

728 y×·×nαDwΓfióΓ×ΛΛDfinDpΓΓ´di´αifinQpndβ·×dDk×é×·αDlnóin××ΓinóDfiéD{κfiQki−×nΛifin´₃DVoQtfizVDm×κD
s´π×ΓΛRD2019PD_PDZ[] 21

727 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπDfiéDΛqβ´Γ×Dpö´Λ×Dt“VD´ndDq´nβΛDt“”DLtdtfiPDWbD“PD”dzPDz×PD{×MDαΓ´nΛiαifinD
−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛDβnd×ΓDbi´μi´₃DΛαΓ´inRD2019PDUUTPDUWXQUW_ 27

726 hDé´−i₃πDfiéDöióöQα×−p×Γ´αβΓ×Dé×ΓΓfi−´ón×αi·D−finfi₃´π×ΓΛDκiαöD₃fi·₂×dDΛpinQdi·öΓfiiΛ−Q−fibi₃iαπD
´niΛfiαΓfipπaDtnu“D´ndDjΓj“DL“DdDj₃PDiΓPDpbDjDdDzPDz×PD{×MRD2019PDZXPDV_WQWTT 50

725 {βn´b₃×DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz×dDw₃´Λ−finQlμ·iαfinDwfi₃´ΓiαfinΛDinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dz×−i·findβ·αfiΓΛRD2019PD
UWPDUWWWQUWXU 22

724 pnαΓinΛi·Dγ´₃₃×πDo´₃₃DαΓ´nΛpfiΓαDinD´αfi−i·´₃₃πDαöinDtfizRDNature CommunicationsPD2019PDUTPDZUU 17.4 46

723 jfiö×Γ×n·×D´ndDk×nΛiαπDkπn´−i·ΛDfiéDlμ·iαfinΛDinD´Dzinó₃×Qs´π×ΓDtfizDy×´·öinóDαö×Dofi−fió×n×fiβΛD
si−iαRD2019PDUWPDWYTTQWYUU 16

722 lμ·iαfinDbindinóD×n×ΓóπD´ndDöπdΓfió×ni·Dyπdb×ΓóDΛ×Γi×ΛDinD₃´π×Γ×dDy×zRD2019PD_PDUY[] 21

721 lμéfi₃i´αifinDfiéDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDβΛinóDh{wDinD´qβ×fiβΛDΛfi₃βαifinRD2019PDYYPDV_[VQV_[Y 8
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720 y×·×nαD´dγ´n·×−×nαDinDαö×Dp×ΓéfiΓ−´n·×DfiéDΛfi₃´ΓD·×₃₃ΛDbπDin·fiΓpfiΓ´αinóDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛD´ΛD·fiβnα×ΓD×₃×·αΓfid×D´ndDpöfiαfi´bΛfiΓb×ΓRD2019PDXWPDWTY]QWT[_ 16

719 hΓαiéi·i´₃D·finαΓfi₃DfiéDinQp₃´n×D´niΛfiαΓfipi·Dpöfiαfi×₃×·αΓi·iαπDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2019PDUYPDVTWQVUU 27

718 hDΛπnfipαi·DΓ×γi×κDfiéDtfizVaDzπnαö×ΛiΛDαfiD´pp₃i·´αifinΛRD2019PDUV]PDV[XQV_[ 120

717 z×p´Γ´αifinDfiéDγ´₃₃×πD×μ·iαfinΛDinD´DtfizVD−finfi₃´π×ΓDβΛinóD´DΛβbκ´γ×₃×nóαöD´Λπ−−×αΓi·DóΓfifiγ×D´ΓΓ´πRD
2019PDUWPDU]TQU]X 86

716 ziz×Dd×p×nd×n·×DinDακfiQdi−×nΛifin´₃D₃´α×Γ´₃Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2019PD[PDW]W[QW]XV 5

715 zpinQfiΓbiαD·fiβp₃inóDindβ·×dDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αΛDinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PDVPD 27

714 {βninóDαö×DmΓˆ¶ö₃i·öD×μ·iαfinQpöfinfinDΛ·´αα×ΓinóDinD−finfi₃´π×ΓDtfizRDNature CommunicationsPD2019PD
UTPD]T[ 17.4 43

713 hnDlμp×Γi−×nα´₃Dz×αβpDéfiΓDjfi−bin×dDpnQV´·βfiDy´−´nDzp×·αΓfiΛ·fipπD´ndDj´γiαπQpnα×Γé×Γfi−×αΓπD
t×´ΛβΓ×−×nαΛDfinD{tkjDu´nfiQΓ×Λfin´αfiΓΛRD2019PDY_PDWX_QWY_ 3

712 m₃fiqβ×αDΛp×·αΓβ−D´ndDακfiQα×Γ−in´₃D·findβ·α´n·×DfiéD´DαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×DΓibbfinDβnd×ΓD
´D·iΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃´Λ×ΓDéi×₃dRD2019PD__PD 8

711 {ö×Γ−´₃D×μp´nΛifinD·fi×ééi·i×nαD´ndDpöfinfinDdπn´−i·ΛDinD·fi×μiΛαinóD´₃₃fiαΓfip×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDWzD
pΓfib×dDbπDy´−´nDΛ·´αα×ΓinóRD2019PDWUPDYTYXTW 6

710 zπ−−×αΓπDbΓ×´₂inóDfiéDinQp₃´n×Dy´−´nDΛ·´αα×ΓinóDbπD×₃₃ipαi·´₃₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαDinDtfizVRD2019PDUTTPD 2

709 zinó₃×Q₃´π×ΓDs´iΓVaD{κfiQdi−×nΛifin´₃Dγ´₃₃×παΓfini·DΛ×−i·findβ·αfiΓDκiαöDΛpfinα´n×fiβΛDΛpinD´ndDγ´₃₃×πD
pfi₃´Γiz´αifinΛRD2019PDUUYPDVZUZTY 32

708 {βninóDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dé×ΓΓfi−´ón×αi·Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PD[PDUX_WVQUX_W[ 3

707 yi·öDdiγ×ΓΛiαπDfiéD·ΓπΛα´₃₃fióΓ´pöi·Dpö´Λ×DéfiΓ−´αifinDinDVkDy×μtfiUDâ��DμzVDLμDRD2019PDUVZPDVVXWTV 0

706 wΓ×di·α×dDq´nβΛDznzz×D−finfi₃´π×ΓaD´D·fi−pΓ×ö×nΛiγ×DéiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD2019PDVUPDVXZVTQVXZV] 68

705 }₃αΓ´é´ΛαDj´ΓΓi×ΓDkπn´−i·ΛDfiéDtfinfi₃´π×ΓDWzVDγi´DiΓfi´dQi´ndD{i−×Qy×Λfi₃γ×dD{×Γ´ö×ΓαzD
zp×·αΓfiΛ·fipπRD2019PDUVWPDWTZ[ZQWTZ]W 7

704 tfi−×nαβ−Qk´Γ₂Dpnα×Γγ´₃₃×πDlμ·iαfinDinDtfinfi₃´π×ΓD{βnóΛα×nDkiΛ×₃×nid×DiΓióöα×n×dDjöiΓ´₃DwöfinfinRD
2019PDUWPDUXUT[QUXUUW 25

703 vpαi·´₃Din₁×·αifinDfiéDΛpinD·βΓΓ×nαDinαfiD´Dzióz´óDn´nfiΓibbfinDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDκiαöD
´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·Dr×₂β₃×DdiΛαfiΓαifinRD2019PDUTTPD 1
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702 s´Γó×D´ndD·finαΓfi₃₃´b₃×DΛpinQγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DWzVSöâ��VuDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2019PD
UTTPD 21

701 ]TIDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDfiéDmΓ××Dj´ΓΓi×ΓΛDinDzinó₃πDvΓi×nα×dDzinó₃×Qs´π×ΓDWz_{V}DfinDhβLUUUMRD2019PD
UVWPDVWZ]TV 14

700 s´π×ΓD´ndDfiΓbiα´₃Dinα×Γé×Γ×n·×D×éé×·αΛDinDpöfiαfi×−iΛΛifinDéΓfi−DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2019PDUTTPD 7

699 l−×Γó×n·×DfiéDγ´₃₃×πDΛ×₃×·αiγiαπDinD−finfi₃´π×ΓDαinLppMDΛβ₃pöid×RD2019PDUPDX]ZWQX]Z_ 1

698 wöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DfiéDwdzD´ndDwdz×Dqβ´nαβ−DdfiαΛRRD2019PD_PDW]T[[QW]T]X 8

697 l₃×·αΓi·´₃DjfinαΓfi₃DfiéDjiΓ·β₃´ΓDwöfiαfió´₃γ´ni·DzpinQV´₃₃×πDwöfiαfi·βΓΓ×nαDinD´Dtfinfi₃´π×ΓD
z×−i·findβ·αfiΓRD2019PDUUPDWWWXQWWXU 15

696 wfi₃´Γiz´αifinDΛκiα·öinóD´ndD×₃×·αΓi·´₃D·finαΓfi₃DfiéDinα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dγ´nDd×ΓD
W´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDUWPDUWUQUWZ 134

695 {fiκ´ΓdΛD×ééi·i×nαDpöfiαfinD−´n´ó×−×nαDinDn´nfiΛαΓβ·αβΓ×dDΛfi₃´ΓD·×₃₃ΛaDyfi₃×DfiéDVkD₃´π×Γ×dDαΓ´nΛiαifinD
−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2019PDU_VPDUZQVW 17

694 VkDtfizDQi´Λ×dDu´nfi−´α×Γi´₃ΛDéfiΓD{ö×Γ´p×βαi·PDiifii−´óinóPD´ndDiifiΛ×nΛinóDhpp₃i·´αifinΛRD2019PDUYPD×U]TW[TZ 159

693 ufin₃in×´ΓDfipαi·´₃DΛβΛ·×pαibi₃iαπDfiéD´αfi−i·´₃₃πDαöinDW“VD·ΓπΛα´₃ΛRD2019PD]]PDWTQW] 7

692 zπ−−×αΓπQjfinαΓfi₃₃×dDl₃×·αΓfinQwöfinfinDpnα×Γ´·αifinΛDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDUWPDYYVQYY_ 10

691 jöiΓ´₃DpöfinfinΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2019PDZPDTUVTTV 17

690 {ö×fiΓπDfiéDfipαi·´₃₃πDindβ·×dDmˆ¶ΓΛα×ΓD·fiβp₃inóDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD·fiβp₃×dDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PD__PD 11

689 wΓ×₃i−in´ΓπD·ö´Γ´·α×Γiz´αifinDfiéDαö×Dαöi·₂n×ΛΛDfiéDbβ₃₂DtfizVD₃´π×ΓDbπDαö×D·fi₃fiβΓRD2019PDU]UPD]_]Q_TY

688 l₃×·αΓi·´₃DjfinαΓfi₃DfiéDt´ón×αi·Di×ö´γifiΓD´ndDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDfiéDtfinfi₃´π×ΓDhnαié×ΓΓfi−´ón×αi·D
tnwz×WDfinD´nDpnΛβ₃´αinóDm×ΓΓfi×₃×·αΓi·DzβbΛαΓ´α×DéΓfi−DmiΓΛαDwΓin·ip₃×ΛRD2019PDUUPD 21

687 y´−´nDzp×·αΓfiΛ·fipπDfiéDpΛfiαΓfipi·D{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛDi×πfindDnΓ´pö×n×RD2019PDV_QYV 1

686 wΓfibinóDinα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinΛDinD´Dγ×Γαi·´₃Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDpQnD₁βn·αifinDβΛinóD´DΛ·´nninóDpΓfib×D
−i·ΓfiΛ·fipπDα×·öniqβ×RD2019PDWUPDUUXTTU 3

685 ufin₃in×´ΓDu´nfipöfiαfini·ΛDWiαöDVkD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PDWTYQWU] 1
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684 wfiα×nαi´₃DVkDt´α×Γi´₃ΛDκiαöDwö´Λ×D{Γ´nΛiαifinΛaDzαΓβ·αβΓ×PDzπnαö×ΛiΛPD´ndDk×γi·×Dhpp₃i·´αifinΛRD2019PD
WUPD×U]TXZ]V 38

683 wΓ×ΛΛβΓ×D·finαΓfi₃DfiéD·ö´Γó×D´ndDΛpinD·βΓΓ×nαΛDinDóΓ´pö×n×StfizVDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2019PDX[WPDV_UQV_Y 5

682 m´·i₃×D´··×ΛΛDαfiDΛö´p×Q·finαΓfi₃₃×dDóΓfiκαöDfiéDWzDVD−finfi₃´π×ΓDγi´D×nγiΓfin−×nαQéΓi×nd₃πD−×αöfidRD
2019PDZPDTUYTT[ 10

681 lnα´nó₃×−×nαDfiéDΛinó₃×QpöfiαfinΛD´ndD·öiΓ´₃DpöfinfinΛDinD´αfi−i·´₃₃πDαöinDWz×VRD2019PDUYPDVVUQVV[ 38

680 l₃×·αΓfinâ��pöfinfinD·fiβp₃inóDinDΛinó₃×Q₃´π×ΓDtfizVRD2019PDZ]UPDZXQZ_ 6

679 mfiβΓD{×Γ´ö×ΓαzDw₃´Λ−finDtfid×ΛDfiéDofi₃×Dn´ΛDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizVRD2019PDUXPD]W_Q]XW 1

678 l₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDq´nβΛDtfizz×Dn´nfiαβb×ΛRD2019PDUYZPDWUYQWVT 24

677 vΓbiα´₃PDΛpinD´ndDγ´₃₃×πD·finαΓibβαifinΛDαfiD–××−´nDΛp₃iααinóDfiéD×μ·iαfini·DΓ×Λfin´n·×ΛDinDtfiz×DVDPDWz×DVD
´ndDWzDVDtfinfi₃´π×ΓΛRD2019PDZPDTUYTTU 46

676 }₃αΓ´é´ΛαDwöfiαfipöπΛi·ΛDfiéDVkDz×−i·findβ·αfiΓΛD´ndDy×₃´α×dDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDVPDV]QXV 17

675 l₃×·αΓfini·D´ndD−´ón×αi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDWdDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddfip×dDtfiz×VD−finfi₃´π×ΓRD2020PDUUZPDUUW[XY 15

674 vpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛD´ndDsióöαQl−iΛΛifinDk×γi·×Dhpp₃i·´αifinΛDfiéDVQkDs´π×Γ×dDz×−i·findβ·αfiΓΛRD2020PD
UT]PDZ[ZQ[TW 8

673 ii´μi´₃DΛαΓ´inDαβninóDfiéDinα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinΛDinDbi₃´π×ΓDtfizVRD2020PDWPDTUYTTW 11

672 {ö×Dvpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛD´ndDw₃´Λ−fini·ΛDfiéDhniΛfiαΓfipi·DVkDt´α×Γi´₃ΛRD2020PD]PDU_TT__Z 39

671 zαΓβ·αβΓ´₃PD×₃×·αΓfini·D´ndDγibΓ´αifin´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDβ₃αΓ´QαöinDfi·α´ö×dΓ´₃₃πD·fifiΓdin´α×dDΛαΓβ·αβΓ×DfiéD
lβvVRD2020PDX_WPDUZYZZ] 1

670 u×´Γ₃πD_TIDjiΓ·β₃´Γ₃πDwfi₃´Γiz×dDl−iΛΛifinDinDtfinfi₃´π×ΓDWzDzinó₃×DjΓπΛα´₃ΛDbπDjö×−i·´₃DV´pfiΓD
k×pfiΛiαifinRD2020PDUXPDUWYTQUWY_ 23

669 t´ón×αiΛ−D´ndDkiΛαfiΓαifinΛDinD{κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dkifiμid×ΛaDvnDαö×Dxβ×ΛαDéfiΓD
pnαΓinΛi·Dt´ón×αi·Dz×−i·findβ·αfiΓDs´π×ΓΛRD2020PDUVXPDVZWXQVZXW 5

668 {ö×fiΓπDfiéD·fiö×Γ×nαDpβ−pâ��pΓfib×DΛp×·αΓfiΛ·fipπDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020
PD[PDTUYTVU 18

667 V´₃₃×παΓfini·ΛDinDVkDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2020PDV]UQWTV 1
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666 lnö´n·×dDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´αDγ´₃×n·×S·findβ·αifinDb´ndDinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Qdfip×dDW{×VDβnd×ΓD
ΛαΓ´inDéfiΓ·×RD2020PDYTXPDUXXWZ[ 9

665 y×αΓfiQnfiΓ−´₃DΓ×é₃×·αifinD´ndDΛp×·β₃´ΓDhndΓ××γDΓ×é₃×·αifinDinD´DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD
Λβp×Γ·findβ·αinóDö×α×Γfi₁βn·αifinRD2020PDWVPDT]YWTV 0

664 oióöDfipαi·´₃Dqβ´₃iαπDfiéDtfizDVD−finfi₃´π×ΓΛDóΓfiκnDbπD·ö×−i·´₃Dγ´pfiΓDd×pfiΛiαifinRD2020PD[PDTUYTUU 40

663 jfinαΓfi₃DfiéDΛpinD´ndDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDbπD−´ón×αi·D
pΓfiμi−iαπD×éé×·αRD2020PDUV[PDTVW_TW 2

662 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛD·´₃·β₃´αifinΛDfiéD·ö´Γó×D·´ΓΓi×ΓD−fibi₃iαπD´ndD·findβ·αiγiαπDinDbβ₃₂DΛ×−i·findβ·αfiΓΛD´ndD
ακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2020PD]WPDTWZYTU 71

661 léé×·αDfiéDγ´₃₃×πPDΛpinPD´ndDb´ndDn×ΛαinóDfinDαö×D×₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDó´α×dDqβ´nαβ−DdfiαΛDinD´D
Λinó₃×D₃´π×ΓDfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUTUPD 9

660 l₃×·αΓfini·D´ndD−´ón×αi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDαö×Dq´nβΛDtfizz×SWzz×DΛβp×Γ₃´ααi·×Dn´nfiΓibbfinaD´D
éiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD2020PDVVPDVX_]QVYT] 5

659 wΓfióΓ×ΛΛDinDiim×vQb´Λ×dDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaD−´α×Γi´₃ΛPDpΓfip×Γαi×ΛD´ndD´pp₃i·´αifinΛRD2020PDUVPDX[[QYVW 59

658 yfibβΛαDyfifi−D{×−p×Γ´αβΓ×DV´₃₃×πDo´₃₃Dléé×·αDfiéDpnα×Γ₃´π×ΓDlμ·iαfinΛRD2020PDVTPDUWXYQUWYU 23

657 t´ón×αi·Déi×₃dD−iμinóD´ndDΛp₃iααinóDfiéDbΓióöαD´ndDd´Γ₂D×μ·iαfinΛDinD−finfi₃´π×ΓDtfiz×DVRD2020PD[PDTUYTU[ 24

656 jöiΓ´₃Djfiβp₃inóDfiéDV´₃₃×πDlμ·iαfinΛD´ndDsióöαDαöΓfiβóöDwöfiαfini·Dzpinâ��vΓbiαDpnα×Γ´·αifinΛRD2020PD]PDU_TUVWW 24

655 tfi₃×·β₃´ΓDb×´−D×piα´μπDé´bΓi·´αifinDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2020PDUTWQUWX 1

654 léé×·αΛDfiéDinα×Γ₃´π×ΓDinα×Γ´·αifinΛDfinDαö×Dn´nfiind×nα´αifinDΓ×ΛpfinΛ×DfiéDéΓ××₃πDΛβΛp×nd×dD−β₃αi₃´π×ΓD
ó´₃₃iβ−Dα×₃₃βΓid×RD2020PDWUPDUZY[TZ 6

653 jfinαinβfiβΛDW´γ×Dzβ−DmΓ×qβ×n·πDn×n×Γ´αifinD´ndDp−´óinóDfiéDtfinfi₃´π×ΓD´ndDo×α×Γfibi₃´π×ΓD
{κfiQki−×nΛifin´₃Dz×−i·findβ·αfiΓΛRD2020PDUXPD[T]Q[UX 22

652 {×−p×Γ´αβΓ×Dd×p×nd×n·×DfiéDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×D₃ié×αi−×DfiéD´αfi−i·´₃₃πQαöinDWz×D₃´π×ΓRD2020PDWUPDUWYTTV 0

651 yfi₃×DfiéDóΓ´pö×n×D´ndDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD´ΛDöfi₃×DαΓ´nΛpfiΓαD₃´π×ΓD´ndD·fiβnα×ΓD
×₃×·αΓfid×DinDΛfi₃´ΓD·×₃₃ΛRD2020PDXXPDUXZXQUX][ 14

650 zαβdπDfinDβ₃αΓ´ΛfiβndQ´ΛΛiΛα×dD₃iqβidQpö´Λ×D×μéfi₃i´αifinDéfiΓDpΓ×p´ΓinóDóΓ´pö×n×Q₃i₂×D−fi₃πbd×nβ−D
diΛβ₃éid×Dn´nfiΛö××αΛRD2020PDZWPDUTX_VW 19

649 z·´₃´b₃×Dmβn·αifin´₃iz´αifinDfiéDvpαi·´₃Dmib×ΓΛD}ΛinóDhαfi−i·´₃₃πD{öinDz×−i·findβ·αfiΓΛRD2020PDWVPD×VTTW]VZ 11
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648 zpinQ·βΓΓ×nαD´ndDpΛ×βdfiQΛpinDd×nΛiαπDΓ×ΛpfinΛ×Déβn·αifinΛDinDóΓ´pö×n×RD2020PDUXZPDUTZZ[]

647 pnα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinDγ´₃₃×παΓfini·ΛDinDbi₃´π×ΓDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDinα×Γé´·×dDκiαöD´Dpö´Λ×DóΓ´di×nαD
−×α´ΛβΓé´·×RD2020PDUU[PDUVUUTU 7

646 y×Λfin´nαD´−p₃iéi·´αifinDfiéDαö×Dinγ×ΓΛ×Dm´Γ´d´πD×éé×·αD−´ón×αiz´αifinDdπn´−i·ΛDfiéDαi−×DΓ×γ×ΓΛ´₃D
Λπ−−×αΓi·DinΛβ₃´αfiΓΛRD2020PDUTVPD 2

645 lééi·i×nαDmΓ×qβ×n·πDtiμinóDfiéDnβid×dDzβΓé´·×DW´γ×ΛDbπDhαfi−i·´₃₃πD{öinDufin₃in×´ΓDjΓπΛα´₃ΛRD2020PD
VTPD[_YZQ[_ZW 6

644 {βn´b₃×Dγ´₃₃×πDΛp₃iααinóD´ndD´nfi−´₃fiβΛDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αDinDV{×VSn´VzWDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PD]PDUX]_YQUX_TU6

643 w₃´Λ−fini·Qpndβ·×dDsβ−in×Λ·×n·×DfiéDtfiz×VDtfinfi₃´π×ΓΛDinD´Dz·´nninóD{βnn×₃inóDti·ΓfiΛ·fip×RD2020PD
[PDWTZUQWT[T 4

642 yfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×Dγ´₃₃×παΓfini·DαΓ´nΛiΛαfiΓRD2020PDUYPD[XWQ[X_ 33

641 V´·´n·i×ΛDfinDVkDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD×₃i·iαDé×ΓΓfipαfiαi·D·×₃₃Dd×´αöRDNature 
CommunicationsPD2020PDUUPDWX]X 17.4 37

640 sióöαQ−´αα×ΓD·fiβp₃inóD´ndDnfinQ×qβi₃ibΓiβ−Ddπn´−i·ΛDfiéD×μ·ö´nó×QΛp₃iαDαΓifinΛDinD−finfi₃´π×ΓDWzRD
2020PDUYWPDTWX[TZ 0

639 V´₃₃×πD·´₃fiΓiαΓfini·ΛDinD´DpöfiαfidΓiγ×nDö×α×Γfi₁βn·αifinDfiéDkiΓ´·D−´α×Γi´₃ΛRD2020PDUTVPD 4

638 jfi−p₃×−×nα´ΓπDóΓfiκαöDfiéDVkDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×DΛ×−i·findβ·αfiΓΛDfinD−×α´₃Dfiμid×D
inα×Γé´·×ΛRD2020PDUU[PDVUWUTX 1

637 V´₃₃×πD×μ·iαfinΛaDmΓfi−D−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛDαfiD−fiiΓˆ'DΛβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2020PDUTYPDVZ_QWTW

636 mfiΓ−´αifinDfiéDjfiö×Γ×nαDUoQU{Do×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDinDzinó₃×Qs´π×ΓDtfizDfinDhβLUUUMRD2020PD 8

635 zö×´ΓDΛαΓ´inDb´ndó´pDαβninóDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2020PDUU[PDVVWUTV 1

634 lμ·iαfinΛDinDp₃´n´ΓDqβ´nαβ−Dκ×₃₃ΛDb´Λ×dDfinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUTVPD 4

633 {ΓifinDéin×DΛαΓβ·αβΓ×D´ndD´nfi−´₃fiβΛDo´₃₃D×éé×·αDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020
PDUTVPD 2

632 wfi₃´ΓDγibΓ´αifin´₃D´ndDdi×₃×·αΓi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDéΓfi−D
−´·ΓfiΛ·fipi·D×qβ´αifinΛRD2020PDUTPDTXYWUZ 1

631 hnDlμ·iαfini·Dw×ΓΛp×·αiγ×DfinDsfiκQki−×nΛifin´₃Dz×−i·findβ·αfiΓΛDéfiΓDwöfiαfi·´α´₃πΛiΛRD2020PDUXVPDUXTT[QUXTVV 58

Citation Report

72



630 y×·×nαD´dγ´n·×D´ndDpΓfiΛp×·αiγ×ΛDfiéD×₃×·αΓfi·´α´₃πΛαΛDb´Λ×dDfinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃DΛ×₃×nid×ΛDéfiΓD
×ééi·i×nαDκ´α×ΓDΛp₃iααinóRD2020PD[]PDUTYVWX 81

629 yfibβΛαDpnα×Γ₃´π×ΓDjfiβp₃inóDinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dw×ΓfiγΛ₂iα×Stfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×Do×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDUXPDUTVY]QUTVZX 28

628 t´ón×αfiQfipαi·D×éé×·αDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛD´ndDΓ×₃´α×dD´pp₃i·´αifinΛRD2020PDUPDV_]QWUT 11

627 hDzinó₃×DjöiΓ´₃Du´nfip´Γαi·₃×Dpndβ·×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDlnö´n·×−×nαRD2020PDUZPD×VTTWTTY 9

626 {ö×Dfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDé×κQ₃´π×ΓDpnz×RD2020PDUV]PDTZT_TU 10

625 t×´ΛβΓ×−×nαDfiéDαö×DΛpinQéfiΓbidd×nDd´Γ₂D×μ·iαfinΛDinDtfizD´ndDtfiz×D−finfi₃´π×ΓΛRDNature 
CommunicationsPD2020PDUUPDXTW[ 17.4 35

624 u´nfiΛ·´₃×D·ö´Γ´·α×Γiz´αifinDfiéDβninα×nαifin´₃DdfipinóDfiéD´αfi−i·´₃₃πDαöinD₃´π×Γ×dDΛ×−i·findβ·αfiΓΛDbπD
Λ·´nninóDnfin₃in×´ΓDdi×₃×·αΓi·D−i·ΓfiΛ·fipπRD2020PDUV]PDT[XWTU 0

623 t´nipβ₃´αifinDfiéDV´₃₃×πDwΛ×βdfiΛpinDbπDz×₃×·αiγ×DzpinDpn₁×·αifinDinDjöiΓ´₃D{κfiQki−×nΛifin´₃D
w×ΓfiγΛ₂iα×Stfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×Do×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDUXPDUYUYXQUYUZT 13

622 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDΛiα×Q·finαΓfi₃₃×dD₃fi·´₃iz×dD·ö´Γó×dD×μ·iαfinΛDinDjΓpSWz×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRDNature 
CommunicationsPD2020PDUUPDYYTV 17.4 6

621 lμ·iαfinQαfiQαΓifinD·finγ×ΓΛifinD´ΛD´D·finαΓfi₃D−×·ö´niΛ−DéfiΓDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDΓfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×D
−finfi₃´π×ΓDWzRD2020PDUTPDU[W]_ 10

620 wΓfi−iΛinóDγ´₃₃×παΓfini·D−´α×Γi´₃ΛDκiαöDΛαΓfinóDΛpinQγ´₃₃×πD·fiβp₃inóDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DtuV“VDLtDdD
tfiPDWbD“DdDmPDoMRD2020PDUU[PDU[VXTY 4

619 hαfi−i·´₃₃πDhΛπ−−×αΓi·Dpnγ×ΓΛifinDz·´₃×ΛDβpDαfiDt×ΛfiΛ·fipi·Dzinó₃×QjΓπΛα´₃Dtfinfi₃´π×ΓDm₃´₂×ΛRD2020PD
UXPDUW]WXQUW]XT 5

618 wöfiΛpöfiΓβΛDw×nα´−×ΓΛaDm₃fi´αinóDu´nfié₃fiκ×ΓΛDéfiΓ−D´DVkDu×ακfiΓ₂RD2020PDWTPDVTTXYWU 5

617 {ö×fiΓπDfiéDαö×Djfiö×Γ×nαDy×ΛpfinΛ×DfiéDt´ón×αfiQlμ·iαfinΛD´ndDt´ón×αfiQii×μ·iαfinΛDinDtfinfi₃´π×ΓD
{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUTVPD 6

616 {κfiQki−×nΛifin´₃DV´₃₃×παΓfini·ΛDinDzinó₃×Qs´π×ΓDαQ–Γu”DL”DdDj₃PDiΓMDwΓ×di·α×dDéΓfi−DmiΓΛαDwΓin·ip₃×ΛRD
2020PDUVXPDVTY_]QVTZTX 2

615 pnα×óΓ´α×dDΛinó₃×DpöfiαfinD×−iαα×ΓΛRD2020PDVPDTWU[TU 14

614 {´i₃fiΓinóDó×fi−×αΓi·Dpö´Λ×ΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃Déβn·αifin´₃D−´α×Γi´₃ΛDβnd×ΓD₃ióöαaD´DbΓi×éDΓ×γi×κRD
2020PDUUPDU_UQVTZ 1

613 yfiβαinóDγ´₃₃×πD×μ·iαfinD×−iΛΛifinDfiéD´DWzD−finfi₃´π×ΓDγi´Dd×₃fi·´₃iz×dDi₃fi·öD−fid×ΛDfiéDinQp₃´n×D
inγ×ΓΛifinQΛπ−−×αΓπQbΓfi₂×nDpöfiαfini·D·ΓπΛα´₃DΛ₃´bΛRD2020PD_PDUX] 25
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612 jfinαΓfi₃₃×dDói´nαD−´ón×αfiΓ×ΛiΛα´n·×D´ndDΛpinâ��γ´₃₃×πDαΓ´nΛpfiΓαDinD´nD´Λπ−−×αΓi·´₃DtfizVDαβnn×₃D
₁βn·αifinRD2020PDUU[PDUTVXTU 3

611 lμ·iαfini·Ds´Λ×ΓΛDinDhαfi−i·´₃₃πD{öinDVkDz×−i·findβ·αfiΓΛRD2020PDVPDUWV]QUWXV 4

610 s´Γó×Dwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dlnö´n·×−×nαDbπD´nDvβαQfiéQw₃´n×Dt´ón×αi·Dmi×₃dDinDlμéfi₃i´α×dDWzVD
m₃´₂×ΛRD2020PDW[PDT][]TU 5

609 jfiβp₃×dDΛpinD´ndDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDoéuVD´ndDγ´₃₃×πQ·finαΓ´ΛαinóDpöπΛi·ΛD´αDαö×D
oéuVâ��Wz×VDinα×Γé´·×RD2020PDUTVPD 18

608 ni´nαDinαΓinΛi·D·iΓ·β₃´ΓDdi·öΓfiiΛ−DfiéD×n´nαifi−fiΓpöi·Dé₃´αDjö×ΓnDb´ndΛD´ndDé₃´αb´ndDd×γi·×ΛRD2020PD
UTVPD 5

607 {ΓifinQαfiQ×μ·iαfinDβp·finγ×ΓΛifinDdπn´−i·ΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VRD2020PDUU[PDT]WUT[ 3

606 hniΛfiαΓfipi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDVkD−´α×Γi´₃ΛaDhnDfiγ×Γγi×κDéΓfi−Dαö×DjVkiDd´α´b´Λ×RD2020PD
UV]PDUTYUTU 6

605 {ΓifinDindβ·×dDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DfiéD´Ddfip×dDtfizD−finfi₃´π×ΓRD2020PDUYWPDTXXUWV 11

604 VkDu´nfi−´α×Γi´₃Qi´Λ×dDzβΓé´·×Dw₃´Λ−finDy×Λfin´n·×Dz×nΛfiΓΛDéfiΓDiifiΛ×nΛinóDhpp₃i·´αifinΛRD2020PDUUPD 24

603 {ö×Dt´ón×αi·DwΓfiμi−iαπDléé×·αDpndβ·×dDs´Γó×DV´₃₃×πDzp₃iααinóDinDVkDpnz×Sm×pDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020
PDUTPD 2

602 wΓfibinóDΛα´·₂inóD·finéióβΓ´αifinΛDinD´Dé×κD₃´π×Γ×dDtfizDbπD₃fiκDéΓ×qβ×n·πDy´−´nDΛp×·αΓfiΛ·fipπRD2020PD
UTPDVUVV[ 8

601 {ö×fiΓπDfiéD−fiiΓˆ'D₃fi·´₃iz×dD×μ·iαfinΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dö×α×Γfibi₃´π×ΓΛRD2020PDUTVPD 6

600 s´Λ×ΓQindβ·×dDαfipfi₃fiói·´₃DΛQκ´γ×DΛβp×Γ·findβ·αiγiαπDinDbi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2020PDUTVPD 3

599 {öΓ××QfiΓbiα´₃D·finαinβfiβΛD−fid×₃DéfiΓDUoQαπp×D−×α´₃₃i·DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD
2020PDUTVPD 0

598 n´α×Q·finαΓfi₃₃×dDΛpinQγ´₃₃×πQ₃´π×ΓD₃fi·₂inóDinDbi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUVPDVVV]UQVVV]] 1

597 jöiΓ´₃DpöfinfinΛDinDαö×DindiΓ×·αDfipαi·´₃DαΓ´nΛiαifinDfiéD´DtfizVSWzVDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2020PDUTVPD 6

596 t×·ö´niΛ−ΛD´ndDhpp₃i·´αifinΛDfiéDzα×´dπQzα´α×Dwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dzp×·αΓfiΛ·fipπDinD
{κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUXPDUXY[_QUXZTX 20

595 jfiö×Γ×nαDqβ´nαβ−DαΓ´nΛpfiΓαDinD´DαΓ´nΛiαifin−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDΛβp×Γ·findβ·αinóDdfiβb₃×D₁βn·αifinD
κiαöDy´Λöb´DΛpinQfiΓbiαDinα×Γ´·αifinRD2020PDY[VPDUWYWY_V
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594 t´nipβ₃´αifinDfiéDΓfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×Dγ´₃₃×πQ·fiö×Γ×nαD×μ·iαfinQpfi₃´ΓiαfinΛDinD´αfi−i·´₃₃πDαöinD·ΓπΛα´₃ΛDbπD
Γ×´₃D´ndD´Γαiéi·i´₃D−´ón×αi·Déi×₃dΛRD2020PD[PDTWYTVY 6

593 wΓ×ΛΛβΓ×Dt´nipβ₃´αifinDfiéDpnα×Γ₃´π×ΓDpnα×Γ´·αifinΛD´ndD}₃αΓ´é´ΛαDj´ΓΓi×ΓDkπn´−i·ΛDinDm×κQs´π×ΓDtfizVRD
2020PDUVXPDUUU]WQUUU_V 1

592 hnniöi₃´αifinD−×·ö´niΛ−DfiéD×μ·iαfinΛDinD´DtfizVD−finfi₃´π×ΓDαöΓfiβóöDdiΓ×·αDmˆ¶ΓΛα×ΓQαπp×D×n×ΓóπD
αΓ´nΛé×ΓD´ndD−β₃αiΛα×pDdiééβΛifinRD2020PDUTUPD 6

591 V´₃₃×πQzpinDsfiói·Dn´α×ΛRD2020PDUWPD 14

590 y×´₃iz´αifinDfiéDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDWzVDγi´DWdDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D´αfi−D´dΛfiΓpαifinRD2020PD
YWPDW]XTTU 1

589 lμ·iαfinDγ´₃₃×πDd×pfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUTUPD 10

588 V´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinD´ndDV´₃₃×πΓ×ΛiΛα´n·×DinD´Dtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×D
zβp×Γ₃´ααi·×RD2020PDUUPDW]]VQW]]] 1

587 pndβ·×dDγ´₃₃×πD´ndDΛpinDΛp₃iααinóDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVDbπDinα×Γé´·i´₃D−´ón×αi·DpΓfiμi−iαπDfiéD
ö´₃éQo×βΛ₃×ΓDsii×uDΛβbΛαΓ´α×RD2020PDYUVPDUZ[TZU 1

586 jfi₃₃fiqβiβ−aDzpinαΓfini·ΛDinDóΓ´pö×n×D´ndDfiαö×ΓDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2020PD_VPD 108

585 l−iΛΛifinDjfinαΓfi₃DéΓfi−D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×Dtfinfi₃´π×ΓΛDbπDhóóΓ×ó´αifinQpndβ·×dD
tfi₃×·β₃´ΓDyfiαfiΓΛRD2020PDUXPD[XXXQ[XYW 15

584 l₃×·αΓi·´₃D·finαΓfi₃DfiéDαö×Dγ´₃₃×πDd×óΓ××DfiéDéΓ××dfi−DinDVkDé×ΓΓfi×₃×·αΓi·S´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·D
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PD]PD]T_]Q]UTZ 15

583 u´nfiΛ·´₃×Dvpαi·´₃DhddΓ×ΛΛinóDfiéDV´₃₃×πDwΛ×βdfiΛpinΛDαöΓfiβóöD{Γ´nΛγ×ΓΛ×Dvpαi·´₃DzpinRD2020PDVTPDXXUTQXXUY 16

582 zα××ΓinóDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dD×−iΛΛifinDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizDΛ´ndκi·ö×dDinDp₃´Λ−fini·D´nα×nn´ΛRD2020PDZPD×´´fiTTU_ 25

581 V´₃₃×πDd×óΓ××DfiéDéΓ××dfi−DinDé×ΓΓfi−´ón×αi·Dq´nβΛD−finfi₃´π×ΓDoQVzz×D´ndDαö×D´Λπ−−×αΓπQb´Λ×dD
αβninóDfiéDαö×Dγ´₃₃×παΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛRD2020PDUTUPD 15

580 tfidβ₃´αinóDé₃fiκDn×´ΓDΛβbΛαΓ´α×DΛβΓé´·×DαfiDóΓfiκD·₃×´nD´ndD₃´Γó×Q´Γ×´D−finfi₃´π×ΓDtfizRD2020PDWUPDXUY[TZ 3

579 {öΓ××Qp´Γαi·₃×DΛα´α×ΛD´ndDbΓióöα×ninóDfiéDinα×Γγ´₃₃×πD×μ·iαfinΛDinD´Ddfip×dDtfizVD−finfi₃´π×ΓRD2020PD
UTUPD 5

578 hΓαiéi·i´₃Dt×α´pöfiαfini·ΛDifiΓnDu´αβΓ´₃₃πDinD{κfiDki−×nΛifinΛRD2020PDUVTPDZU_[QZVXZ 42

577 tfidβ₃´αinóDαö×D×₃×·αΓfini·PD−´ón×αi·D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDU{Qznz×VD−finfi₃´π×ΓDbπDd×é×·αΛaDhnD
´bDiniαifiDΛαβdπRD2020PDUXYPDUTZZVU 11
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576 zpinDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVDinDαö×DpΓ×Λ×n·×DfiéDpΓfiμi−iαπQindβ·×dDinα×Γ´·αifinΛRD2020PDWUPDVTYTUXW

575 z{ltDi−´óinóD´Γαié´·αΛDκiαöDαöΓ××Qéfi₃dD´Λαió−´αiΛ−DinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2020PDUUZPDVXWUTV 4

574 {×Γ´ö×ΓαzDfipαi·´₃Do´₃₃D×éé×·αDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVDinDαö×DpΓ×Λ×n·×DfiéDpΓfiμi−iαπQindβ·×dDinα×Γ´·αifinΛRD
2020PDUTUPD 4

573 tfidβ₃´αifinDfiéD·´ΓΓi×ΓD₃ié×αi−×DinDtfizVD−finfi₃´π×ΓDbπDβni´μi´₃DΛαΓ´inRD2020PDV_PDT[[VTU 2

572 V´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDzβp×Γ´·idQ{Γ×´α×dDtfinfi₃´π×ΓDtfizVRD2020PDVPDU_]UQU_]] 1

571 u×´ΓQ}niαπDwfi₃´Γiz´αifinDfiéDV´₃₃×πQk×p×nd×nαDz×·findQo´Γ−fini·Dn×n×Γ´αifinDinDzα´·₂×dD{tkjDs´π×ΓΛD
´ndDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛD´αDyfifi−D{×−p×Γ´αβΓ×RD2020PDWVPD×U_T]TZU 17

570 VkD−´α×Γi´₃ΛDéfiΓDΛpinαΓfini·Dd×γi·×ΛRD2020PDXPD 78

569 tfiααD´ndDó×n×Γ´₃iz×dDWión×ΓD·ΓπΛα´₃DΛα´α×ΛDinDWz×SWzD−fiiΓˆ'DΛβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2020PDY[_PDWY_QWZW 212

568 oπbΓidizinóDw₃´Λ−fini·Dt´α×Γi´₃ΛDκiαöDVkQ{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDαfiκ´ΓdDmβn·αifin´₃D
hpp₃i·´αifinΛRD2020PDUZPD×U_TXV[U 49

567 zpinQγ´₃γ×D×éé×·αDfiéDVkQ−´α×Γi´₃ΛDb´Λ×dD−´ón×αi·D₁βn·αifinΛRD2020PDVYWQV[V 1

566 t×ΓfinDzpinD{×μαβΓ×ΛDinDtfi−×nαβ−Dzp´·×RD2020PDUVXPDUTZUTW 22

565 {Γ´nΛdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃Dp₃´αéfiΓ−ΛDéfiΓDαβn´b₃×D−×α´ΛβΓé´·×Dd×ΛiónRD2020PDXYPDU]]QU_Y 6

564 V´nDd×ΓDκ´´₃ΛDö×α×Γfi₁βn·αifinΛDéfiΓD·´α´₃πΛiΛRD2020PDZPDUTTTY_ 13

563 {fipfi₃fiói·´₃DΛpinâ��γ´₃₃×πDéi₃α×ΓinóD×éé×·αΛDb´Λ×dDfinDöπbΓidDΛi₃i·×n×Q₃i₂×Dn´nfiΓibbfinΛRD2020PDVVPDTYWTWX 7

562 lμα×nd×dDUkDd×é×·αDindβ·×dD−´ón×αiΛ−DinDVkDtfizD·ΓπΛα´₃RD2020PDWVPDVUYWTV 0

561 sióöαQ−´αα×ΓDinα×Γ´·αifinDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiQΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDWVPDWWWTTV 6

560 t×´ΛβΓinóDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛDκiαöDz×·findQo´Γ−fini·Dzp×·αΓfiΛ·fipπRD
2020PD[PD_VYQ_WU 8

559 }₃αΓ´é´ΛαDy×ΛpfinΛ×DfiéD´DoπbΓidDk×γi·×Di´Λ×dDfinDzαΓfinó₃πDjfiβp₃×dDtfinfi₃´π×ΓDWzVD´ndDwöfiαfini·D
jΓπΛα´₃ΛaD{ö×Dléé×·αDfiéDwöfiαfiindβ·×dDjfiβ₃fi−bi·Dz·Γ××ninóRD2020PDUXPDU_TTXU_ 10
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558 l₃×·αΓi·Déi₃×dDd×p×nd×nαDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDVkDWz×SjΓn×{×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2020PDWUPDXVY[TV 8

557 vβαQfiéQp₃´n×D·´ΓΓi×ΓDΛpinDinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDβnd×ΓD×₃×·αΓi·D·βΓΓ×nαRD2020PDUU[PDUZ[X_QUZ[YY 3

556 V´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDtfinfi₃´π×ΓDm×ΓΓfi−´ón×αi·Dm×j₃aDhDmiΓΛαQwΓin·ip₃×ΛDzαβdπRD2020PDUXPDVTTTVTZ 0

555 }nγ×i₃inóDαö×Dmin×DzαΓβ·αβΓ´₃DkiΛαfiΓαifinDfiéDhαfi−i·´₃₃πD{öinDiiDvDz×DbπD{öiΓdQo´Γ−fini·Dn×n×Γ´αifinRD
2020PDWVPD×VTTV]WU 5

554 z×₃×·αiγ×₃πDk×pfipβ₃´αinóDV´₃₃×πQwfi₃´Γiz×dDlμ·iαfinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizDbπDsfi·´₃DjöiΓ´₃iαπDinDzinó₃×D
w₃´Λ−fini·Du´nfi·´γiαπRD2020PDVTPDX_YWQX_Y_ 20

553 yfiβαinóDvpαi·´₃DzpinD´ndDwΛ×βdfiΛpinDκiαöDt×α´ΛβΓé´·×ΛRD2020PDUXPD 4

552 zβp×Γ·findβ·αinóDWQ{´z×DκiαöDni´nαDpnQw₃´n×D}pp×ΓDjΓiαi·´₃Dmi×₃dΛRD2020PDVTPDU[VYQU[WT 8

551 V´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDjΓ“VDL“DdDzPDz×MDκiαöD−´ón×αi·´₃₃πDdfipinóD´ndDpΓfiμi−iαπD·fiβp₃inóRD
2020PDVVPDTWWTTV 16

550 {κfiQdi−×nΛifin´₃Dé×ΓΓfiγ´₃₃×πD−´α×Γi´₃ΛRD2020PDZYQ_W 2

549 l₃×·αΓfini·D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD₁´nβΛDtfizz×D´ndD–nvDγdWΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDUXTPDUTZXXY 58

548 {βn´b₃×DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinD´Dtβ₃αié×ΓΓfii·DjβjΓwV{×ZDtfinfi₃´π×ΓRD2020PDUXPDVTTTTT] 4

547 s´nd´βQxβ´nαiz×dDlμ·iαfini·DhbΛfiΓpαifinD´ndDsβ−in×Λ·×n·×DinD´Dtfinfi₃´π×ΓDV´₃₃×πDz×−i·findβ·αfiΓRD
2020PDUVXPDT_[XTU 10

546 wΓfibinóDlμ·iαfinDkiΛp×ΓΛifinΛDfiéDmΓ××Λα´ndinóDtfinfi₃´π×ΓDWz×_{V}DbπDtfi−×nαβ−Qy×Λfi₃γ×dDl₃×·αΓfinD
ln×ΓóπQsfiΛΛDzp×·αΓfiΛ·fipπRD2020PDUVXPDT][XTU 13

545 s´Γó×DV´₃₃×πDzp₃iααinóDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDκiαöD{πp×QpppDi´ndDh₃ión−×nαRD2020PDUWPD 17

544 jfinαΓfi₃₃´b₃×Dpöfiαfi×nö´n·×dDΛpinQD´ndDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDαΓ´nΛpfiΓαDinDé×ΓΓfi−´ón×αi·DtfizVD₁βn·αifinRD
2020PDYTWPDUZZY]T 6

543 V´₃₃×πQs´π×ΓDjfiβp₃inóaDhDu×κDk×ΛiónDwΓin·ip₃×DéfiΓDV´₃₃×παΓfini·ΛRD2020PDUVXPDTW[[TU 31

542 V×Γαi·´₃Do×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×DfiéDznzQtfizDzπnαö×Λiz×dDbπDzβ₃éβΓQwΓ×₃fi´d×dDjö×−i·´₃DV´pfiΓDk×pfiΛiαifinRD
2020PDUVPD[XVWQ[XWU 13

541 {fiκ´ΓdD´ααfiΛ×·findD·finαΓfi₃DfiéD×₃×·αΓfinDdπn´−i·ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2020PDUUZPDTXWUTU 10
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540 ufin₃in×´ΓDvpαi·ΛD´αDlμ·iα×dDzα´α×ΛDfiéDlμ·iαfinDwfi₃´ΓiαfinΛDinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dhαfi−i·DjΓπΛα´₃ΛRD2020PD
VTPDUZ[ZQUZ]Y 11

539 V´₃₃×πDpöfinfinΛD´ndD×μ·iαfinD·fi−p₃×μ×ΛDinD´D−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓRDNature CommunicationsPD
2020PDUUPDZU] 17.4 55

538 zπnαö×ΛiΛDfiéDoióöQxβ´₃iαπDtfinfi₃´π×ΓDtfizDbπDkiΓ×·αDsiqβidDpn₁×·αifinRD2020PDUVPD_Y]TQ_Y]] 6

537 jfinαΓfi₃₃inóDn×βαΓ´₃D´ndD·ö´Γó×dD×μ·iαfinΛDinDtfizVDκiαöDd×é×·αΛRD2020PDWYPD_X_Q_Y[ 5

536 zαΓfinóDsióöαâ��t´αα×ΓDpnα×Γ´·αifinΛDln´b₃×dDbπDwfi₃´ΓiαfinΛDinDhαfi−i·´₃₃πD{öinDt´α×Γi´₃ΛRD2020PD]PDU_TUX[W 30

535 zpinD´ndDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóΛDinDq´nβΛD−finfi₃´π×ΓDWzz×DfinD´DtnvLUUUMDΛβΓé´·×aDs´Γó×D×éé×·αiγ×D–××−´nD
éi×₃dD´ndDfip×ninóDfiéD´Dö×₃i·´₃Dó´pRD2020PDUTUPD 15

534 jiΓ·β₃´ΓDdi·öΓfiiΛ−D´ndDm´Γ´d´πD´ndDr×ΓΓDΓfiα´αifinDinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛDκiαöDinαΓinΛi·Do´₃₃D
·findβ·αiγiαi×ΛRD2020PDUTUPD 1

533 jfinαΓfi₃₃´b₃×Dlpiα´μi´₃DnΓfiκαöDfiéDtfiz×Dii₃´π×ΓΛDκiαöDkiéé×Γ×nαDzα´·₂inóDvΓd×ΓΛDbπDy×γ×ΓΛ×Qm₃fiκD
jö×−i·´₃DV´pfiΓDk×pfiΛiαifinRD2020PDUVPDVWWX[QVWWYY 10

532 vΓbiα´₃Do´₃₃DinΛβ₃´αinóDpö´Λ×DinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2020PDUTUPD 18

531 iΓióöαD´ndDöióö₃πDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz×dDαΓifinΛDinD·ö×−i·´₃₃πDdfip×dD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2020PDUWPDTWYTTV 2

530 zpfinα´n×fiβΛ₃πDindβ·×dD−´ón×αi·D´niΛfiαΓfipπDinD´nDβ₃αΓ´αöinDjfiStfizDö×α×Γfi₁βn·αifinRD2020PDYPDUTY]QUTZX 0

529 h₃₃DpΓinα×dDκid×DΓ´nó×Döβ−idiαπDΛ×nΛfiΓD´ΓΓ´πD·fi−bininóDtfiz×VD´ndDwVvoDinDΛ×Γi×ΛRD2020PDWUPD[Z]WQ[Z_[ 7

528 tfidβ₃´αifinDfiéDz×·findQo´Γ−fini·Dn×n×Γ´αifinDinDiβ₃₂DtfizVDγi´Dlμ·iα´αifinDW´γ×₃×nóαöD´ndDt×α´₃Dmi₃−D
{öi·₂n×ΛΛRD2020PDX_PDW[ZUQW[Z_ 2

527 u×´ΓQ}niαπDsióöαDhbΛfiΓpαifinDinD´Dtfinfi₃´π×ΓDWzDV´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×Dj´γiαπRD2020PDVTPDWYXYQWYYV 22

526 }n·finγ×nαifin´₃Dwöfiαfi·βΓΓ×nαΛDéΓfi−DzβΓé´·×Dm×Γ−iDhΓ·ΛDinD{fipfi₃fiói·´₃DjöiΓ´₃Dz×−i−×α´₃ΛRD2020PD
UVXPDUZZXTX 20

525 lγid×n·×DfiéDn×κDVkD−´α×Γi´₃aDjβV{×RD2020PD[PDTWYTUT 9

524 jö´nóinóDαö×Dl₃×·αΓfini·D´ndDt´ón×αi·DwΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfinfi₃´π×ΓDoézVDbπDkfipinóD´ndDV´·´n·πD
k×é×·αΛaDpnΛióöαDéΓfi−DmiΓΛαQwΓin·ip₃×ΛDj´₃·β₃´αifinΛRD2020PDVY[PDU_TT[Z] 2

523 oióöQp×ΓéfiΓ−´n·×Dfipαfi×₃×·αΓfini·Dd×γi·×ΛDb´Λ×dDfinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDγ×Γαi·´₃DtfizVStfiz×VD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDUWPDUTYWQUTY_ 33
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522 pné₃β×n·×DfiéDfiΓó´ni·DpΓfi−fiα×ΓDóΓ´di×nαDfinDαö×DtfizVDóΓfiκαöDdπn´−i·ΛRD2020PDVPDVWYVQVWZV 12

521 V´₃₃×πQk×p×nd×nαDzpinD{Γ´nΛpfiΓαDinDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDUVXPDUZZ]TW 14

520 miΓΛαDΛα×pΛDfiéDb₃β×DpöfiΛpöfiΓ×n×DóΓfiκαöDfinDhβLUDUDUMRD2021PDW_PDUUYWQUUYZ 1

519 {fipfi₃fiói·´₃DΛαΓβ·αβΓ×ΛDfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDhDΓ×γi×κDfinDé´bΓi·´αifinPD×éé×·αΛPD
´pp₃i·´αifinΛPD´ndDpfiα×nαi´₃RD2021PDWPDUWWQUYX 10

518 zαΓfinóD×μ·iαfinQpöfiαfinDinα×Γ´·αifinD´ndD₃´ΛinóDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D
Λ×−i·findβ·αfiΓΛRD2021PDUXPDU_W[QU_YX 9

517 s´Γó×Dγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDΛα´α×DinDΛinó₃×Q₃´π×ΓDub“VDL“DdDzPDz×MaD{ö×fiΓ×αi·´₃DpΓ×di·αifinRD2021PDUXPD]WXQ]W_ 12

516 zπnαö×ΛiΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDéfiΓD×₃×·αΓfini·ΛD´ndDfipαfi×₃×·αΓfini·ΛRD
2021PDWPDWZVQW_Z 25

515 y×´₃iz´αifinDfiéD´nDhnαié×ΓΓfi−´ón×αi·Dzβp×Γ´αfi−i·DnΓ´pö×n×aDkiΓ´·DtfiααDpnΛβ₃´αfiΓD´ndDjiΓ·β₃´ΓD
ki·öΓfiiΛ−Do´₃₃Dléé×·αRD2021PDVUPDVWTQVWY 5

514 V´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD·´βΛ×dDbπD·ΓπΛα´₃₃in×DΛπ−−×αΓπDbΓ×´₂inóRD2021PD]PDVXXQVX_ 2

513 t´ón×αfiQfipαi·D×éé×·αΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDindβ·×dDbπDy´Λöb´DΛpinQfiΓbiαD
·fiβp₃inóRD2021PDYVUPDUZ[YUU 1

512 hDV´₃₃×παΓfini·Dki´−findD{Γ´nΛiΛαfiΓaDl₃×·αΓfiΛα´αi·DjfinαΓfi₃DfiéDV´₃₃×πDjβΓΓ×nαΛD´ndDjö´Γó×Qzα´α×D
t´nipβ₃´αifinDfiéDuVDj×nα×ΓΛRD2021PDVUPD]Z]Q][X 3

511 tfinfi₃´π×ΓDlμ·iαfini·Dz×−i·findβ·αfiΓΛDpnα×óΓ´α×dDκiαöDhβDxβ´ΛiQw×Γifidi·Du´nfiα×ΓΓ´·×DtfiΓpöfi₃fióπD
finDmβΛ×dDzi₃i·´DzβbΛαΓ´α×ΛDéfiΓDsióöαQl−iααinóDk×γi·×ΛRD2021PDXPD]XQ_W 1

510 nΓ´γiα´αifin´₃Dz×´Γ·öDh₃ófiΓiαö−DéfiΓDj´₃·β₃´αinóDlμ·iαfinDiindinóDln×ΓóπDinDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinD
t×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021PDYTPDUZWQUZ_ 1

509 nβid×DαfiDfipαi·´₃DΛp×·αΓfiΛ·fipπDfiéD₃´π×Γ×dDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2021PDWPDW_QYX 13

508 hnαié×ΓΓfi−´ón×αi·DpΓfiμi−iαπD·fiβp₃inóDb×ακ××nDΛ×−i·findβ·αfiΓDqβ´nαβ−D×−iαα×ΓΛDinDWz×D´ndDγ´nD
d×ΓDW´´₃ΛDé×ΓΓfi−´ón×αΛRD2021PDUWPD]WVQ]XU 2

507 {κfiQdi−×nΛifin´₃Dt“DkiΓ´·D−´α×Γi´₃ΛD´ndDqβ´nαβ−DΛpinDo´₃₃DinΛβ₃´αfiΓΛDκiαöDαβn´b₃×D×₃×·αΓfini·D´ndD
αfipfi₃fiói·´₃DpΓfip×Γαi×ΛRD2021PDUXPDY]XQY]_ 5

506 {ö×fiΓπD´ndDhbDpniαifiDj´₃·β₃´αifinDfiéDvpαi·´₃₃πDlμ·iα×dDzα´α×ΛQy×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDVkDt´α×Γi´₃ΛRD2021PD
WWPD×U_TXWTZ 7

505 pnγ×Λαió´αifinΛDfiéDl₃×·αΓfinQl₃×·αΓfinD´ndDpnα×Γ₃´π×ΓDl₃×·αΓfinQwöfinfinDjfiβp₃inóDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD
öiuSWz×SöiuDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDbπDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dlμ·iα´αifinDlμp×Γi−×nαΛRD2021PDUXPD 1
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504 ufin×qβi₃ibΓiβ−DΛα´α×ΛDinDqβ´nαβ−D−´α×Γi´₃ΛDβnd×ΓDαi−×Qp×ΓifidDdΓiγinóRD2021PDTQT 0

503 lμ·iαfinΛDinDii₃´π×ΓDtfiz_{V}DkiΛp₃´πinóD´Djfi₃fiΛΛ´₃Dl₃×·αΓi·Dmi×₃dDzp₃iααinóD´ndD{βn´b₃×Dt´ón×αi·D
y×ΛpfinΛ×RD2021PDUVZPDTW[XTU 7

502 yfifi−Dα×−p×Γ´αβΓ×DΛpfinα´n×fiβΛDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dm×j₃iΓD−finfi₃´π×ΓRD2021PD
UWPDUX]T[QUX]UW 7

501 V´₃₃×πDpΛ×βdfiΛpinDinD−finfi₃´π×ΓDtfiziVuXD´ndDtfiziVhΛXRD2021PDUTWPD 42

500 tfiΓpöfi₃fióπQindβ·×dDΛp×·αΓ´₃D−fidiéi·´αifinDfiéDΛ×₃éQ´ΛΛ×−b₃×dDWzDpπΓ´−idΛRRD2021PDWPDZXV[QZXW[ 1

499 l₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃Dq´nβΛD´αfi−i·D·ΓπΛα´₃RD2021PDTQT 2

498 tfiiΓˆ'DΛβp×Γ₃´ααi·×ΛD´ndDΓ×₃´α×dD−fiiΓˆ'D×μ·iαfinΛDinDακiΛα×dDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PDYTPDZXTUQZXVV 9

497 WΓin₂₃×D´ndDn×´ΓQΓ×Λfin´n·×D×éé×·αΛDfinDαö×DγibΓ´αifin´₃D´ndD×₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDinD·fi−pΓ×ΛΛ×dD
−finfi₃´π×ΓDtfiz×RD2021PDVWPDUU[T_QUU[UZ 2

496 lμ·iαfini·Dd×nΛiαπDκ´γ×D´ndDΛpinQγ´₃₃×πDΛβp×Γé₃βidDinDbi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×RDNature 
CommunicationsPD2021PDUVPDZXV 17.4 9

495 V´₃₃×παΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛD´ndDd×γi·×ΛDb´Λ×dDfinDακfiQdi−×nΛifin´₃D´αfi−i·D₃´π×ΓD−´α×Γi´₃ΛRD2021PD[TPDTV[WTVQTV[WTV4

494 l₃×·αΓi·Déi×₃dDindβ·×dDói´nαDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDακfiDdi−×nΛifin´₃Dé×ΓΓfi−´ón×αi·DWz×VSjΓznz×WD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2021PDYPD 4

493 pnα×Γ·fiΓΓ×₃´α×dDé×ΓΓfi×₃×·αΓi·ΛDinDVkDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD−´α×Γi´₃ΛRD2021PD]PDUZ]WQUZ]_ 11

492 {ö×fiΓ×αi·´₃D×γid×n·×DfiéDαö×DΛpinQγ´₃₃×πD·fiβp₃inóD´ndDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dtfizi“D
L“DdDuPDwPD´ndDhΛMRD2021PDVWPDWUXXQWUYU 20

491 V´₃₃×πDΛp₃iααinóDinDαö×D´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×Dtnwz×WSWz×VRD2021PD_PDWYZVQWYZ] 3

490 jfinαΓfi₃DfiéD₃ióöαQγ´₃₃×πDinα×Γ´·αifinΛDinDVkDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDκiαöDn´nfipöfiαfini·D
ΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PDUWPDZWY[QZW[V 0

489
ti·ΓfiΛ·fipi·Dαö×fiΓπDfiéD·´γiαπQ·finéin×dD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛaDwfi₃´ΓiαfinQindβ·×dDγ´₃₃×πD
Γ×₃´μ´αifinD´ndDαö×DpΓfiΛp×·αDfiéD×nö´n·inóD´ndD·finαΓfi₃₃inóDγ´₃₃×πDpΛ×βdfiΛpinDbπD·öiΓ´₃DΛαΓfinóD
·fiβp₃inóRD2021PDUTWPD

2

488 ufinγfi₃´αi₃×DjfinαΓfi₃₃inóDV´₃₃×παΓfini·ΛDbπDm×ΓΓfi×₃×·αΓi·iαπDinDVoQVz×VSz·VjvVDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD
o×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2021PDUVYPDV]TVQV]T_ 3

487 lééi·i×nαDpöfinfinD·´Λ·´d×ΛDinDWz×D−finfi₃´π×ΓΛRDNature CommunicationsPD2021PDUVPDYW] 17.4 12
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486 pnαΓinΛi·DdfinfiΓQbfiβndD×μ·iαfinΛDinDβ₃αΓ´·₃×´nD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRDNature CommunicationsPD
2021PDUVPD][U 17.4 10

485 z×₃×·αiγ×Dwöfiαfi×μ·iα´αifinDfiéDminiα×Qtfi−×nαβ−Dlμ·iαfinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizDbπD{κiΛα×dDsióöαRD2021PD
UYPDWX]UQWX]_ 3

484 l₃×·αΓi·´₃DjfinαΓfi₃DfiéDαö×DV´₃₃×πDt´ón×αi·Dkfi−´inD´ndDhnfi−´₃fiβΛDl₃×·αΓfinD{Γ´nΛpfiΓαDinDii₃´π×ΓD
tfizVRD2021PDUYPD 0

483 jöiΓ´₃Dzinó₃×QwöfiαfinDn×n×Γ´αfiΓΛRD2021PDUYPDU_UVQU_UZ 2

482 t×´ΛβΓ×−×nαDfiéDjfindβ·αifinD´ndDV´₃×n·×Di´ndΛDóQm´·αfiΓΛDinD´D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×D
tfinfi₃´π×ΓRD2021PDUVZPDTZ[XTW 5

481 {öi·₂n×ΛΛDd×p×nd×n·×DfiéDκfiΓ₂Déβn·αifinPDifiniz´αifinD×n×ΓóπPD´ndD×₃×·αΓfinD´ééiniαπDfiéDtfiD´ndDWD
di·ö´₃·fió×nid×ΛDéΓfi−Dkm{D´ndDnWD·´₃·β₃´αifinΛRD2021PDUTWPD 24

480 V´₃₃×πDk×pfi₃´Γiz´αifinDkπn´−i·ΛDinDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛaDyfi₃×DfiéDαö×D
z´α×₃₃iα×DV´₃₃×πRD2021PDVUPDU[]YQU[_U 3

479 {tkjQi´Λ×dD{fipfi₃fiói·´₃Du´nfiΛp´Λ×ΓaDzinó₃×D´ndDkfiβb₃×D{öΓ×Λöfi₃dDi×ö´γifiΓRD2021PD]PD_T[Q_UY 1

478 V´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDbi´Λ×dDbi₃´π×ΓDóΓ´pö×n×DβΛinóD·iΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαRD2021PDUTWPD 6

477 sfi·´₃iz×dDΛα´α×D×éé×·αD´ndD×μ·iαfinDdπn´−i·ΛDéfiΓD−finfi₃´π×ΓDWzRD2021PDV_PDY]YZQY]ZZ 4

476 jfiβp₃×dDkfiβb₃×Dvpαi·´₃Dzα´Γ₂Dléé×·αDinDjdz×Djfi₃₃fiid´₃Du´nfip₃´α×₃×αΛRD2021PD]PD[XYQ[YU 3

475 tfidβ₃´αifinDfiéDαö×DΛ×·findQö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinDinDtfizVDbπDóΓ´pö×n×D·fiγ×ΓinóNRD2021PDWTPDTV[]TW 1

474 V´₃₃×πD−´nipβ₃´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD´ndDαö×iΓDöπbΓidDΛπΛα×−ΛaDΛα´αβΛD
´ndD·ö´₃₃×nó×ΛRD2021PD]XPDTVZXTU 11

473 zpinQγ´₃₃×πD·fiβp₃inóDinD´DακfiQdi−×nΛifin´₃DVziVuXD−finfi₃´π×ΓRD2021PDUTWPD 29

472 t×´ΛβΓ×−×nαDfiéDαö×Dfipαi·´₃D·finΛα´nαΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDγi´Dαö×Dpöfiαfini·DΛpinDo´₃₃D×éé×·αRD2021PD
UU]PDUUUUTX 10

471 ₂D´•DpDw´Γ´−×αΓiz´αifinD´ndDsin×´ΓD´ndDjiΓ·β₃´ΓDki·öΓfiiΛ−DinDzαΓ´in×dDtfinfi₃´π×ΓDLq´nβΛMD{Γ´nΛiαifinD
t×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDéΓfi−DmiΓΛαQwΓin·ip₃×ΛRD2021PDUVYPD[XW_Q[XYT 0

470 tfiiΓˆ'D×μ·iαfinΛD´αD₃in×Dd×é×·αΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDö×α×Γfibi₃´π×ΓΛRDUQUZ 0

469 t´ón×αfiQfipαi·ΛDfiéD₃´π×Γ×dDακfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛD´ndDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDwΓfióΓ×ΛΛD´ndD
pΓfiΛp×·αΛRD2021PDUV_PDUVT_TV 4
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468 hααΓ´·αiγ×D´ndDy×pβ₃Λiγ×Dlμ·iαfinQwfi₃´ΓiαfinDpnα×Γ´·αifinΛDt×di´α×dDbπD´nDl₃×·αΓfinDn´ΛRD2021PDUVZPDUV[XTY 1

467 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπDfiéDoVzDΛ×nΛinóD−×·ö´niΛ−DfinDαö×DwdSVvVDΛβΓé´·×RD2021PDUU_PD×U_TT_XU 0

466 V´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αD´ndDnfin₃fi·´₃DΓ×ΛiΛα´n·×DinD₃fi·´₃₃πDó´pp×dDóΓ´pö×n×RD2021PDUTWPD 4

465 jfi₃₃fiqβiβ−aDwöπΛi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDóΓfiβpQpVD−finfi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2021PD_WPD 18

464 zβp×ΓpfiΛiαifinDfiéDinαΓ´QD´ndDinα×ΓQ₃´π×ΓD×μ·iαfinΛDinDακiΛαΓfini·Dtfiz×VSWz×VDbi₃´π×ΓΛDpΓfib×dDbπD
Γ×Λfin´nαDy´−´nDΛ·´αα×ΓinóRD2021PD]PDTWYTT_ 3

463 jfi−bin×dDpi×zfi×₃×·αΓi·iαπD´ndDé×ΓΓfiγ´₃₃×πDpΓfip×Γαi×ΛDinDq´nβΛD−finfi₃´π×ΓDVj₃iΓRD2021PDUTWPD 6

462 lμ·iαfinDb´ndDΛαΓβ·αβΓ×DfiéD−fi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×aDéΓfi−D−finfi₃´π×ΓDαfiDbβ₃₂RD2021PDWPDTUXTTY

461 nWDb´ndDΛαΓβ·αβΓ×DfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDβΛinóDαö×Dzα×Γnö×i−×ΓnWD−×αöfidD´ndD×éé×·αDfiéDdi×₃×·αΓi·D
×nγiΓfin−×nαRD2021PDUTWPD 1

460 zαΓfinóDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDinDdTDακfiQdi−×nΛifin´₃DznvDindβ·×dDbπD−´ón×αi·DpΓfiμi−iαπD×éé×·αRD2021PD

459 hαfi−i·D´ndD×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DtfiLUâ��DμDMWDμDzVD´₃₃fiπΛRD2021PDXPDTVYTTX 3

458 t´nπQifidπDléé×·αDfinDvpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfinfi₃´π×ΓDtfi₃πbd×nβ−DkiΛ×₃×nid×RD2021PDUVPDVYYYQVYZU 6

457 w₃´Λ−fini·DöπbΓidΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD´ndDn´nfiΛ·´₃×D−×α´₃ΛaD
hΓ·öiα×·αβΓ×ΛPD×nö´n·×dDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛD´ndDd×γi·×ΛRD2021PDU[PDUTTWXW 6

456 ufin₃in×´ΓDpöfiαfin·βΓΓ×nαDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×DκiαöDκ´ΓpinóDα×Γ−Dβnd×ΓDi₃₃β−in´αinóD
fiéD₃ióöαNRD2021PDWTPDTW[WTU

455 y×´₃Qαi−×DQizlDinγ×Λαió´αifinΛDfinDΛpinQγ´₃₃×πD×μ·iαfinDdπn´−i·ΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×RD2021PD[PD 23

454 l₃×·αΓfinD−fibi₃iαπDinD−finfi₃´π×ΓDWzVD×n·´pΛβ₃´α×dDinDö×μ´ófin´₃DbfiΓfinQniαΓid×RD2021PDUU]PDUTVUTY 3

453 w₃´Λ−fini·Dtfidβ₃´αifinDfiéDV´₃₃×παΓfini·Dl−iΛΛifinDinD{κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021PDWUPDVTUTVWX 10

452 y×·×nαDpΓfióΓ×ΛΛDinDαö×DΓfi₃×DfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛD´ΛD´nD×ééi·i×nαD·ö´Γó×DαΓ´nΛpfiΓαD₃´π×ΓDinD
p×ΓfiγΛ₂iα×DΛfi₃´ΓD·×₃₃ΛRD2021PDXYPDUVY_]QUVZUW 3

451 ufin·fiγ´₃×nα₃πDéβn·αifin´₃iz´αifinDfiéDq´nβΛDtfizz×D−finfi₃´π×ΓDκiαöDfiΓó´ni·D−fi₃×·β₃×ΛRD2021PDUV[PDUUXYTW 29
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450 {βninóDαö×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDWzVD−finfi₃´π×ΓΛDγi´D·finαΓfi₃DfiéD´·αiγ×Dd×é×·αDΛiα×ΛDindβ·×dDbπD
pöfiαfi·ö×−i·´₃DdfipinóRD2021PDUU]PDUVWUTW 2

449 wöfiαfiindβ·×dD´nfi−´₃fiβΛDo´₃₃D×éé×·αDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021PD
UTWPD 2

448 sfinóQΓ´nó×DdiΓ×·αifin´₃DαΓ´nΛpfiΓαDfiéDγ´₃₃×πDinéfiΓ−´αifinDéΓfi−DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDγi´D´D
di×₃×·αΓi·Dκ´γ×óβid×RD2021PDV_PDUTZ]]QUTZ_[ 2

447 jfinαΓfi₃₃inóDΛpinQfiΓbiαD·fiβp₃inóDΛαΓ×nóαöDfiéDbβ₃₂DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD
2021PDWTPDXQX

446 vpαi·´₃₃πDindβ·×dDΛpinD·βΓΓ×nαDinD−finfi₃´π×ΓDubz×VRD2021PDUTWPD 1

445 k×·ipö×ΓinóDαö×Dpnα×nΛ×DwfiΛαó´pDhbΛfiΓpαifinΛDfiéDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021
PDUYPD[[]WQ[[]_ 2

444 pnα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinDéfiΓ−´αifinPDΓ×₃´μ´αifinPD´ndDαΓ´nΛpfiΓαDinD{tkDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD
2021PDUTPD[V 36

443 lμ·iαfini·Dléé×·αΛDfinD{κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×Dtfinfi₃´π×ΓΛaDp−p´·αDfinDzfi₃´ΓD
j×₃₃Dlééi·i×n·πRD2021PDXPDWVZYQWV[] 2

442 V´₃₃×πDΓ×₃´μ´αifinDfiéDΓ×Λid×nαD×₃×·αΓfinΛD´ndDöfi₃×ΛDinD´D−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓaDk×p×nd×n·×DfinD
·´ΓΓi×ΓDd×nΛiαπD´ndDαö×DΓfi₃×DfiéDΛβbΛαΓ´α×Qindβ·×dDdiΛfiΓd×ΓRD2021PDYPD 9

441 {×Γ´ö×ΓαzDkΓiγ×nDy×γ×ΓΛib₃×D{fipfi₃fiói·´₃Dwö´Λ×D{Γ´nΛiαifinDfiéDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021PD]PD×VTTW]WV 11

440 {βnn×₃inóD−´ón×αfiΓ×ΛiΛα´n·×D´ndDΛpinQγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−´ón×αi·DΛi₃i·×n×DΛβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2021PD
UTWPD 3

439 zpinQwfi₃´Γiz×dD{βn´b₃×Dwöfiαfi·βΓΓ×nαΛRD2021PDVUPDWU[[QWU]W 2

438 hnfi−´₃fiβΛD×μ·iαfinDαΓ´nΛpfiΓαDinDΓ×ΛpfinΛ×DαfiD´DβniéfiΓ−DinQp₃´n×D×₃×·αΓi·Déi×₃dRD2021PDUTWPD 0

437 mfiΓ−´αifinDfiéDh₃VvWStfizVDn´nfi·fi−pfiΛiα×D·fi´αinóΛDbπDαö×DβΛ×DfiéD×₃×·αΓfiDΛp´Γ₂Dd×pfiΛiαifinD´ndD
fiμid´αifinRD2021PDX[PDUUZXXQUUZYW 2

436 vΓi×nα´αifinDfiéDm×κQs´π×ΓDtfizVDmi₃−ΛaDpnQziαβD“QΓ´πDz·´αα×ΓinóDzαβdπDkβΓinóDzβ₃éβΓiz´αifinRD2021PDUVYPD_XZUQ_XZ]3

435 z×nΛinóD−×·ö´niΛ−D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDoVvDfinDαö×DΛβΓé´·×DfiéDwαSVvVaDmiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD
2021PDUV_PDUWXWTU 3

434 V´₃₃×πD{κfiQxβbiαDzπΛα×−DinD´DtfizVQtfinfi₃´π×ΓDn´α×dDkfiβb₃×Dxβ´nαβ−DdfiαRD2021PDUYPD 5

433 V´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×Dm₃fiqβ×αDjö×ΓnDé₃´αDb´ndΛDinDακiΛα×dD−β₃αi₃´π×ΓDóΓ´pö×n×RD2021PDUTWPD 4
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432 nΓ´di×nαDΓö×niβ−DdfipinóD×n´b₃×dDαβn´b₃×D´niΛfiαΓfipi·Dγ´₃₃×παΓfini·D−´α×Γi´₃Db´Λ×dDfinD−finfi₃´π×ΓD
−fi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×RD2021PD]PDTWYTWU 1

431 zp´αi´₃₃πQΓ×Λfi₃γ×dD−×´ΛβΓ×−×nαΛDfiéDΛpinDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDtvjVkQóΓfiκnD−finfi₃´π×ΓDWz×RD
2021PDV_PDU[VZ_QU[V[Z 0

430 sβ−in×Λ·×n·×Dhnfi−´₃πDfiéDkipfi₃´ΓDV´₃₃×πDlμ·iαfinΛDinDofi−fibi₃´π×ΓDz×−i·findβ·αfiΓDtfiiΓˆ'D
zβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2021PDUUPD 2

429 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDinγ×Λαió´αifinDfiéDαö×Dγ´₃₃×πD´ndD×₃×·αΓi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéD·´ΓbfinQdfip×dD
˛–QóΓ´pöπn×Q₃i₂×DiuDΛö××αNRD2021PDWTPDTY[UTU 1

428 zπnαö×ΛiΛD´ndD·ö´Γ´·α×Γiz´αifinDfiéDVkDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDy×·×nαDpΓfióΓ×ΛΛDéΓfi−D´D
γ´·ββ−DΛβΓé´·×DΛ·i×n·×Dp×ΓΛp×·αiγ×RD2021PD[ZPDUTTYVW 12

427 l₃×·αΓi·´₃D·finα´·αΛDαfiDé×κQ₃´π×ΓDtfizDκiαöDpö´Λ×Q×nóin××ΓinóD´ndD−×α´₃Dinα×Γ·´₃´αifinDéfiΓDαβninóDαö×D
·finα´·αDp×ΓéfiΓ−´n·×RD2021PDUYXPDU]X[TY 0

426 {βn´b₃×DΛpinQγ´₃₃×πD·fiβp₃inóDinD₃´π×Γ×dDpfi₃´ΓDkiΓ´·D−×α´₃ΛRD2021PDVPD 1

425 {κfiQdi−×nΛifin´₃Dp₃´Λ−fini·Dpfi₃´ΓfinΛDinDnQdfip×dD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2021PDUTWPD 1

424 }ni´μi´₃DΛαΓ´inDindβ·×dDΛπ−−×αΓπD₃fiκ×ΓinóD´ndDγ´₃₃×πΛDdΓiéαDinDtfizVRD2021PDVWPDTYWTT[ 2

423 léé×·αΛDfiéDpQαπp×DLhóPDjβMDdfip´nαDfinDαö×D×₃×·αΓfini·PDfipαi·´₃D´ndDpöfiαfi·´α´₃παi·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfizVPD
´ndDi−p´·αDfinDhβStfiUTTQμQπhóμjβπzVDp×ΓéfiΓ−´n·×RD2021PD]ZWPDUY]WZZ 6

422 {Γ´nΛé×ΓDfiéD₃´Γó×QΛ·´₃×DακfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛaD·ö´₃₃×nó×ΛD´ndDd×γ×₃fip−×nαΛRD2021PD]PDTWVTTU 20

421 zβbQUTDéΛDpnα×Γγ´₃₃×πDlμ·iαfinDjfiβp₃inóDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizDy×γ×´₃×dDbπDo×₃i·iαπQy×Λfi₃γ×dD
{κfiQki−×nΛifin´₃Dl₃×·αΓfini·Dzp×·αΓfiΛ·fipπRD2021PDUYPDUTVYWQUTVZW 1

420 léé×·αDfiéDufininα×Γ´·αinóDpnα×Γ·´₃´nαΛDfinDs´π×ΓDlμéfi₃i´αifinDinD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2021PDUYPD 1

419 h₃₃Qfipαi·´₃DnfinΓ×·ipΓfi·iαπDdβ×DαfiDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDpβ−pinóDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
Nature CommunicationsPD2021PDUVPDW[XZ 17.4 18

418 V´₃₃×πD·βΓΓ×nαDó×n×Γ´αifinDβΛinóDbi´Λ×dDbi₃´π×ΓDóΓ´pö×n×DdfiαΛRD2021PDUTWPD 3

417 t×´ΛβΓinóDΛpinQpfi₃´Γiz×dD×₃×·αΓfini·DΛα´α×ΛDfiéDqβ´nαβ−D−´α×Γi´₃ΛaDVoâ��ubz×VRD2021PDUTWPD 1

416 {κfiQdi−×nΛifin´₃D´₃₃fiπ×dDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dn´nfiΛö××αΛaDzπnαö×ΛiΛD´ndD´pp₃i·´αifinΛRD
2021PD 11

415 wi×zfi×₃×·αΓi·Du´nfió×n×Γ´αfiΓΛDk×Γiγ×dDz×₃éQwfiκ×Γ×dDz×nΛfiΓΛDéfiΓDtβ₃αiéβn·αifin´₃Dhpp₃i·´αifinΛD´ndD
hΓαiéi·i´₃Dpnα×₃₃ió×n·×RD2021PDWUPDVUTV_]W 30
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414 zpinQD´ndDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDαΓ´nΛpfiΓαD´ndD−´ón×αfiΓ×ΛiΛα´n·×DinD´Λπ−−×αΓi·Dé×ΓΓfi−´ón×αi·DWz×VD
αβnn×₃D₁βn·αifinΛRD2021PDUTWPD 2

413 jΓπΛα´₃₃in×D·öiΓ´₃iαπD´ndDinα×Γ₃fi·₂×dDdfiβb₃×DöfiβΓó₃´ΛΛDW×π₃Dé×Γ−ifinDinDpfi₃πö×dΓ´Qinα×Γ·´₃´α×dD
αΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021PDUWPD 0

412 lnö´n·×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDfiéDii₃´π×ΓDtfiz×DκiαöDV´Γi´b₃×Dzα´·₂inóDvΓd×ΓD´ndDpnα×Γ₃´π×ΓDjfiβp₃inóRD
2021PDUVPDY][_QY]]] 2

411 zαΓ´inQαβninóDfiéDαö×D×₃×·αΓfini·PDfipαi·´₃PD´ndDγibΓ´αifin´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D·ΓπΛα´₃ΛRD2021
PD]PDTVUWU] 15

410 V´₃₃×πDéi₃α×ΓD´ndDγ´₃₃×πDγ´₃γ×Db´Λ×dDfinDWz×VDdfiβb₃×Qb´ΓΓi×ΓD₁βn·αifinΛD−fidβ₃´α×dDbπDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαRD
2021PDUTWPD 3

409 wΓfióΓ×ΛΛDinD₃ióöαQαfiQéΓ×qβ×n·πD·finγ×ΓΛifinD·iΓ·βiαΛDb´Λ×dDfinD₃fiκDdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2021PD
UXPDV_W]QV_ZX 1

408 zαΓ´inD−fidβ₃´αifinDfiéDαö×DΛpinQγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓD−´nó´n×Λ×D·ö´₃·fió×nfipöfiΛpö´α×ΛD
´₃₃fiπΛRD2021PDWWPD 1

407 zpinâ��fiΓbiαD·fiΓΓ×₃´αifinΛD´ndD×μ·ö´nó×Qbi´ΛD·finαΓfi₃DinDακiΛα×dDq´nβΛDdi·ö´₃·fió×nid×D−β₃αi₃´π×ΓΛRD
2021PDVWPDT[WTW] 4

406 z×−i·₃´ΛΛi·´₃D´ppΓfi´·öDéfiΓD×μ·iαfini·DΛp×·αΓβ−DfiéDjfiβ₃fi−bD·fiβp₃inóDb×ακ××nDακfiDkiΓ´·Dp´Γαi·₃×ΛRD
2021PDX[[PDVTVUTT_]

405 {fipfi₃fiói·´₃D−×α´₃Dpö´Λ×ΛDinDiΓΓ´di´α×dDóΓ´pö×n×DΛ´ndκi·ö×dDbπD´Λπ−−×αΓi·Dé×ΓΓfi−´ón×αΛRD2021PD
UTXPD 0

404 zαΓβ·αβΓ×Dk×p×nd×nαDW´α×ΓD{Γ´nΛpfiΓαDinDt×−bΓ´n×ΛDi´Λ×dDfinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛRD2021PD
ZTPDUT_U[QUT_Y_ 3

403 {fipfi₃fiói·´₃D₂in₂DΛα´α×ΛDinDóΓ´pö×n×RD2021PDWVPD 1

402 oióö₃πDlééi·i×nαPDzβΓé´·×Dsió´ndDtfidiéi×dDxβ´nαβ−DkfiαDsióöαQl−iααinóDkifid×ΛDkΓiγ×nDbπD
{πp×QjfinαΓfi₃₃´b₃×Dtfi{×VD{öinDmi₃−D{Γ´nΛiΛαfiΓΛDγi´Dl₃×·αΓfinDjö´Γó×Dlnö´n·×ΓRD2021PD[PDVUTTYWY 4

401 }₃αΓ´é´ΛαDpnΛióöαΛDinαfiDoióöDln×ΓóπDLjD´ndDkMDlμ·iαfinΛDinDm×κDs´π×ΓDWzRD2021PDUVPDZYVZQZYWX 4

400 s´Γó×Dw×Γp×ndi·β₃´ΓDt´ón×αi·DhniΛfiαΓfipπDinD{´Sjfim×iStóvDfinDmβ₃₃Qjfiγ×Γ´ó×Dtfinfi₃´π×ΓDtfizD´ndD
miΓΛαQwΓin·ip₃×ΛDzαβdπDfiéDpαΛDl₃×·αΓfini·DzαΓβ·αβΓ×RD2021PDUWPDWVY[_QWVY]_ 1

399 yfibβΛαD´ndDoióöDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DinDWzVDtfinfi₃´π×ΓDαöΓfiβóöDpnDziαβDk×é×·αDlnóin××ΓinóRD2021PD
WUPDVUTYWW_ 7

398 lμp×Γi−×nα´₃DfibΛ×Γγ´αifinDfiéDαfipfi₃fiói·´₃D–D×μ·iαfinQpfi₃´ΓiαfinΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D
−finfi₃´π×ΓΛRDNature CommunicationsPD2021PDUVPDXXVY 17.4 12

397 lnö´n·×dD{ΓifinDl−iΛΛifinDinDtfinfi₃´π×ΓDtfiz×VDbπDjfinΛαΓβ·αinóD´D{πp×QpDV´nDk×ΓDW´´₃ΛD
o×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2021PDWUPDVUTX_ZT 2
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396 zpinQγ´₃₃×πD₃fi·₂inóD´ndDbβ₃₂Dqβ´nαβ−Do´₃₃D×éé×·αDinD´Dnfin·×nαΓfiΛπ−−×αΓi·DkiΓ´·DΛ×−i−×α´₃D
i´tnzbRDNature CommunicationsPD2021PDUVPDXTZV 17.4 4

395 t´nipβ₃´αinóDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DfiéDtfizVD−finfi₃´π×ΓD´αDfiééDΓ×Λfin´n·×Dκ´γ×₃×nóαöD
κiαöD´Ddfiβb₃×QΓ×Λfin´n·×DΛαΓ´α×óπRD2021PDUU_PDTWUUTZ 2

394 wΓ×di·αifinDfiéDαö×DακfiQdi−×nΛifin´₃Dq´nβΛDé×ΓΓfiγ´₃₃×πD−´α×Γi´₃Ds´iΓpRD2021PDUTXPD 5

393 lμ·iαfini·D´ndDV´₃₃×πQwfi₃´Γiz´αifinDzión´αβΓ×ΛDfiéDmΓ´·αifin´₃DjfiΓΓ×₃´α×dDl₃×·αΓfini·Dwö´Λ×ΛDinD´D
Wz×_{V}SWz_{V}DtfiiΓˆ'Dzβp×Γ₃´ααi·×RD2021PDUV[PDTW[XTV 9

392 h·fiβΛαi·DV´₃₃×πDzpinDjö×ΓnDpnΛβ₃´αfiΓΛRD2021PDUZPD 1

391 l₃×·αΓfini·DΛα´α×ΛDfiéD−β₃αi₃´π×ΓDV{×VaDxβ´ΛiQfin×Qdi−×nΛifin´₃Dm×Γ−iDΛβΓé´·×D´ndDi−p₃i·´αifinΛDéfiΓD
·ö´Γó×Dd×nΛiαπDκ´γ×ΛRD2021PDUTXPD 2

390 jöiΓ´₃DpöfinfinΛDinDαö×Döfin×π·fi−bDΛβb₃´ααi·×DfiéD₃´π×Γ×dDjfiznQ₃i₂×D·fi−pfiβndΛRD2021PDUTXPD 3

389 zpinSV´₃₃×πDjfiβp₃×dDkπn´−i·ΛDfiéDl₃×·αΓfinΛD´ndDofi₃×ΛD´αDαö×DtfizQtfiz×Dpnα×Γé´·×RD2021PDVUPD[UVWQ[UWT 2

388 V´₃₃×πQjfinαΓ´ΛαinóDwöπΛi·ΛDinDzinó₃×Qs´π×ΓDjΓziuD´ndDjΓziwRD2021PDUVPD]WXUQ]WXZ 8

387 yfi₃×DfiéDd´Γ₂D×μ·iαfinDΛα´α×ΛDinDαö×DΓ×₃´μ´αifinDdπn´−i·ΛDfiéDbΓióöαDUΛD×μ·iαfinΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VRD
2021PDUU_PDT_WUTU 0

386 V´₃₃×πQΓ×₃´α×dD−β₃αip₃×Do´₃₃D×éé×·αDinD−finfi₃´π×ΓDVziVwXRD2021PDUTXPD 12

385 hnfi−´₃fiβΛDβ₃αΓ´é´ΛαD´₃₃Qfipαi·´₃Do´₃₃D×éé×·αDinDó´pp×dDóΓ´pö×n×RD2021PD 2

384 vbΛ×Γγ´αifinD´ndD−´nipβ₃´αifinDfiéDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DoQ{₃VvSjΓpWD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2021PDYY]PDUX_ZTX 4

383 u´αβΓ×DfiéDfipαi·´₃D×μ·iα´αifinΛD´ndDb´ndó´pDfiéDy×tfiz´₃₃fiπD´αDn´nfiΛ·´₃×DpΓfib×dDéΓfi−DöióöDΓ×Λfi₃βαifinD
₃fiκD₃fiΛΛD×₃×·αΓfinD×n×ΓóπD₃fiΛΛDΛp×·αΓfiΛ·fipπRD2021PDWWPD

382 wfi₃´Γiz´αifinQinΛ×nΛiαiγ×DbΓfi´db´ndD´bΛfiΓpαifinD×nö´n·×−×nαDκiαöDé×κQ₃´π×ΓDtfizVDéi₃−RD2021PDXT]PDUV[YUU 4

381 h·αiγ´αinóDαö×Di´Λ´₃Dw₃´n×DfiéDVoQtfizDbπDkfipinóDwöfiΛpöfiΓDéfiΓDlnö´n·×−×nαDinDαö×Dwöfiαfi·´α´₃παi·D
k×óΓ´d´αifinDfiéDvΓó´ni·Djfinα´−in´nαΛRD2021PDUWPDW]Y]ZQW]Y_X 3

380 zα´b₃×Dγ´₃₃×πQ₃´π×ΓD·fiβp₃inóD´ndDd×ΛiónDpΓin·ip₃×DinDVkD₃´ααi·×RD2021PDUU_PDT[WUTU 1

379 xβ´Λip´Γαi·₃×Db´ndQó´pDΓ×nfiΓ−´₃iz´αifinDinDdfip×dD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD2021PDUTXPD 1
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378 hDnfiγ×₃Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDΛ×−i·findβ·αfiΓaDpn{×pD·ΓπΛα´₃RD2021PDUU_PDUUUWWU 1

377 nΓfiκαöPDdfi−´inDΛαΓβ·αβΓ×PD´ndD´αfi−i·D´dΛfiΓpαifinDΛiα×ΛDfiéDöiuDfinDαö×DuiLUUUMDΛβΓé´·×RD2021PDYPD 0

376 hnfi−´₃fiβΛD×nö´n·×−×nαDfiéD´αfi−i·DγibΓ´αifinDindβ·×dDbπD×₃×·αΓfini·DαΓ´nΛiαifinDinDVoQtfi{×βnd×ΓD
·fi−pΓ×ΛΛifinRD2021PDWXPD

375 {κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛDéfiΓDhdγ´n·×dDzfi₃´ΓDj×₃₃ΛRD

374 vpαi·´₃DΓ×´dQfiβαDfiéDjfiβ₃fi−bDΛα´iΓ·´Λ×ΛDinD´D−fiiΓˆ'DΛβp×Γ₃´ααi·×Dγi´DαΓ´pp×dDinα×Γ₃´π×ΓDαΓifinΛRD2021PD
UZPDUVW[QUVXW 6

373 ufiγ×₃DακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D·ö´₃·fió×nid×ΛD·Γ×´α×dDbπD×piα´μi´₃DóΓfiκαöRD2021PDZXPDU 2

372 zpinSγ´₃₃×πDpβ−pinóDfiéDΓ×Λid×nαD×₃×·αΓfinΛDinDWz×D´ndDWzD−finfi₃´π×ΓΛRDNature CommunicationsPD
2021PDUVPDYXYY 17.4 4

371 V´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×DwαVoóz×WSjΓpWDéfiΓDαfipfi₃fiói·´₃Dγ´₃₃×παΓfini·ΛRD2021PDUTXPD 1

370 lnö´n·×−×nαDfiéD×μ·iαfinDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVDindβ·×dDbπDΛ·´αα×ΓinóRD2021PDUTXPD 3

369 wΓ×di·αifinDfiéDpnαΓinΛi·DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDzinó₃×Qs´π×ΓDnd“VDL“DdDiΓPDj₃MDéΓfi−D´DmiΓΛαQwΓin·ip₃×ΛD
zαβdπRD2021PDVY]PDVUTTWYZ 1

368 {ö×D−´ón×αi·DpΓfiμi−iαπD×éé×·αD´αDαö×DtfizSjΓpinα×Γé´·×RD2021PDWXPD 1

367 V´·´n·πD×éé×·αDfinDαö×DΛαΓβ·αβΓ×D´ndDdiééβΛifinDfiéD´DsiD´d´αfi−DfinDαö×DVkDq´nβΛDtfizz×D−finfi₃´π×ΓRD
2021PDU_]PDUUTZ][ 2

366 {ö×DΛαΓβ·αβΓ×PD×₃×·αΓfini·PD−´ón×αi·D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDαö×DjfiQ“DL“DdDiPDjPDuPDvDfiΓDmMD·fidfip×dD
Λinó₃×Q₃´π×ΓDWzVRD2021PDUWXPDUUX_U[ 1

365 pnα×Γ´·αifinDfiéDβ₃αΓ´é´ΛαDfipαi·´₃Dpβ₃Λ×DκiαöD−finfi₃´π×ΓDö×μ´ófin´₃DifiΓfinDuiαΓid×DLöQiuMRD2021PDUWXPDUUX_TZ 2

364 V´·´n·πDd×é×·αΛQD´ndDΛαΓ´inQαβn´b₃×D×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×ΛD´ndD−´ón×αiΛ−DinDακfiQdi−×nΛifin´₃D
tfi{×VaDpnΛióöαDéΓfi−DéiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛD·´₃·β₃´αifinΛRD2021PDV[PDUTUXXV 1

363 t´nipβ₃´αinóDαö×Dy´−´nDΛ·´αα×ΓinóDΓfiα´αifinD−´ón×αi·Déi×₃dDinD´nDtfizD−finfi₃´π×ΓRRD2021PDUUPDXTWYQXTXU 0

362 s´ααi·×Dαö×Γ−´₃DαΓ´nΛpfiΓαDinDακfiQdi−×nΛifin´₃D´₃₃fiπΛD´ndDéΓ´·α´₃Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PDUUPDUZYZ 2

361 {κfiQki−×nΛifin´₃DLVkMDt´α×Γi´₃ΛDéfiΓDu×μαQn×n×Γ´αifinDu´nfi×₃×·αΓfini·ΛD´ndDvpαfi×₃×·αΓfini·ΛaD
hdγ´n·×ΛD´ndD{Γ×ndΛRD2021PDZYQ_Z
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360 hbDiniαifiDinγ×Λαió´αifinΛDfinDlμ·iα×dDzα´α×Dkπn´−i·ΛDinDjfind×nΛ×dDt´αα×ΓDzπΛα×−ΛRD2021PDTQT 0

359 z×₃×·αifinDΓβ₃×DéfiΓDy´−´nDΛp×·αΓ´DfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛDβΛinóD·iΓ·β₃´Γ₃πQpfi₃´Γiz×dDγfiΓα×μD
₃ióöαRD2021PDVWPDU[V[UQU[V[] 1

358 zαΓfinóDp₃´Λ−finQ×μ·iαfinD·fiβp₃inóDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD´ndDp₃´Λ−fini·D
n´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PDUWPDXXT]QXXU_ 7

357 }₃αΓ´é´ΛαDαΓ´nΛi×nαDΛβbQb´ndó´pD´bΛfiΓpαifinDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizRD2021PDUTPDV[ 10

356 wΓ×di·α×dDΛ×pαβp₃×Q´αfi−i·Q₃´π×ΓDq´nβΛDtzin×uXDLtDdDtfiD´ndDWMD−finfi₃´π×ΓΛDκiαöDy´Λöb´DΛpinD
Λp₃iααinóD´ndDöióöD×₃×·αΓfinD·´ΓΓi×ΓD−fibi₃iαi×ΛRD2021PD_PDVXZXQVX[W 33

355 nΓfiκαöDfiéD´Ds´Γó×PDzinó₃×QjΓπΛα´₃₃in×DWzDtfinfi₃´π×ΓDéfiΓDoióöQw×ΓéfiΓ−´n·×Dwöfiαfid×α×·αfiΓΛDbπD
jö×−i·´₃DV´pfiΓDk×pfiΛiαifinRD2021PDUVPD 7

354 wΓfibinóDfiéDn×ó´αiγ×₃πD·ö´Γó×dD´ndDn×βαΓ´₃D×μ·iαfinΛDinDtfizVSöiuD´ndDöiuStfizVSöiuDγ´nDd×ΓD
W´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PD 7

353 l₃×·αΓfini·DzαΓβ·αβΓ×DfiéDlμéfi₃i´α×dDtfizVRD2014PDW[QYU 3

352 pnΛióöαΛDinαfiDVibΓ´αifin´₃D´ndDl₃×·αΓfini·DwΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfizVD}ΛinóDy´−´nPDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×PD´ndD
{Γ´nΛpfiΓαDzαβdi×ΛRD2014PDUYYQVUY 8

351 vpαi·´₃Djö´Γ´·α×Γiz´αifinPDsfiκQ{×−p×Γ´αβΓ×Dwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×PD´ndDwöfiαfi·´ΓΓi×ΓDkπn´−i·ΛDinD
tfizVRD2014PDVU[QVWZ 6

350 t×´ΛβΓ×−×nαDfiéDαö×Dvpαi·´₃Dki×₃×·αΓi·Dmβn·αifinDfiéDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛaD
tfizVPDtfiz×VPDWzVPD´ndDWz×VRD2016PDWWQXW 10

349 t×´ΛβΓ×−×nαDfiéDαö×Dz×·findQvΓd×ΓDufin₃in×´ΓDzβΛ·×pαibi₃iαπD´ndDwΓfibinóDzπ−−×αΓπDwΓfip×Γαi×ΛDfiéD
m×κQs´π×ΓDtfizVD´ndDöQiuDbπDvpαi·´₃Dz×·findQo´Γ−fini·Dn×n×Γ´αifinRD2016PDXYQYX 1

348 V´₃₃×πDzp₃iααinóD´ndDwfi₃´Γiz´αifinDbπD–××−´nDléé×·αDinDtfinfi₃´π×ΓDtfiz×VRD2016PDYYQZX 5

347 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπDfiéD−×·ö´ni·´₃PD×₃×·αΓfini·D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDq´nβΛDΛαΓβ·αβΓ×DinD
αΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDYVZPDUXZ[WT 22

346 q´nβΛD“zz×SzijDL“DdDtfiPDWMDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛD´ΛDpΓfi−iΛinóDκ´α×ΓQΛp₃iααinóD
pöfiαfi·´α´₃πΛαΛRD2020PDUVWPDUUXVT[ 63

345 pnγ×ΓΛ×Dk×ΛiónDfiéD´DnΓ´pö×n×Qi´Λ×dDxβ´nαβ−D{Γ´nΛdβ·×ΓDγi´Du×βΓfi×γfi₃βαifinRD2020PDUVXPDVZUU[QVZUVW 5

344 wΓfi−in×nαDΓfifi−Dα×−p×Γ´αβΓ×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDWzVSóΓ´pö×n×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDóΓfiκnDbπD
·ö×−i·´₃Dγ´pfiΓDd×pfiΛiαifinRD2020PDUUZPDVTWUTV 12

343 lμ·ö´nó×Qbi´ΛD·finαΓfi₃₃×dD·fiΓΓ×₃´αifinΛDinD−´ón×αi·´₃₃πD×n·´pΛβ₃´α×dDακiΛα×dDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDYWPDX[XTTU 6
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342 lμ·iαfinΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PDYXPDTYWTTU 3

341 wΓ×ΛΛβΓ×Qindβ·×dDiΛfiΛαΓβ·αβΓ´₃D×₃×·αΓfini·Dαfipfi₃fiói·´₃DαΓ´nΛiαifinΛDinDVoQtfi{×aDμQΓ´πDdiééΓ´·αifinD´ndD
éiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD2021PDWWPDTZYXTV 1

340 lnö´n·×dDm´Γ´d´πDΓfiα´αifinDinDpΓfiμi−iαiz×dD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDWUPDXZYVTV 2

339 oióö₃πD×ééi·i×nαD´ndD·finαΓfi₃₃´b₃×Dpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×D×−iΛΛifinDfinD´DΛβΛp×nd×dDtfizQb´Λ×dD
p₃´Λ−fini·DóΓ´αinóRD2020PDWUPDYTYVTU 2

338 t´nipβ₃´αifinDfiéDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDéfiΓDαö×DWz×VSuij₃VDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×DbπD´d₁βΛαinóDαö×Dinα×Γ₃´π×ΓD
Λp´·inóD´ndD·finΛαΓβ·αinóD´Duij₃VSWz×VSuij₃VDö×α×Γfi₁βn·αifinRD2020PDVVPDUTWTZU 4

337 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDinαΓ´γ´₃₃×πDpöfinfinDΛ·´αα×ΓinóDfiéDVΛD×μ·iαfinΛDinDtfiz×VD´ndDWz×VD−finfi₃´π×ΓΛRD2020PD
[PDTXYTT] 5

336 vpαi·´₃DdiΛp×ΓΛifinDfiéDγ´₃₃×πQöπbΓidiΛ×dD·fiö×Γ×nαD×μ·iαfinΛDκiαöD−fi−×nαβ−Qd×p×nd×nαDγ´₃₃×πD
pfi₃´ΓiΛ´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓRD2021PD]PDTUYTT_ 7

335 zpinQj´₃fiΓiαΓfini·Di´αα×Γi×ΛRD2017PD]PD 7

334 i×ΓΓπD·βΓγ´αβΓ×PDfiΓbiα´₃D−´ón×αiz´αifinPD´ndDu×ΓnΛαD×éé×·αDinDbi´Λ×dDbi₃´π×ΓDWz×VRD2020PDUTVPD 0

333 V´₃₃×πQd×p×nd×nαDpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfiziVuXPDWziVuXPD´ndDtfiziVhΛXRD2020PDUTVPD 55

332 {×Γ´ö×ΓαzDΛβΓé´·×D×−iΛΛifinDfiéDdQb´ndD×₃×·αΓfinΛDéΓfi−D´D₃´π×Γ×dDαβnóΛα×nDdiΛβ₃éid×D·ΓπΛα´₃DbπDαö×D
ΛβΓé´·×Déi×₃dRD2017PD_ZPD 32

331 k´Γ₂D×μ·iα´αifinΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2017PD_ZPD 44

330 lnóin××ΓinóDfiéDfipαi·´₃D´ndD×₃×·αΓfini·Db´ndDó´pΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛD
αöΓfiβóöD×μα×Γn´₃Ddi×₃×·αΓi·DΛ·Γ××ninóRD2017PDUPD 55

329 vpαi·´₃DΛp×·αΓfiΛ·fipπDfiéD×μ·iα×dD×μ·iαfinDΛα´α×ΛDinDtfizVD−finfi₃´π×ΓΛDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2018PDVPD 60

328 l₃×·αΓi·´₃Dγ´₃₃×πDéi₃α×ΓinóDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2018PDVPD 9

327 lγfi₃βαifinDfiéD×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×D´ndD×₃×·αΓfinQpöfinfinD·fiβp₃inóDinDβ₃αΓ´αöinDα×αΓ´ófin´₃Djfiz×Déi₃−ΛRD
2018PDVPD 4

326 nΓfiκαöD´ndDΛαΓβ·αβΓ×DfiéDΛinó₃πDfiΓi×nα×dDΛinó₃×Q₃´π×ΓDαβnóΛα×nDdiΛβ₃éid×DfinDhβLUUUMRD2019PDWPD 11

325 ki−×nΛifin´₃iαπDΓ×dβ·αifinD´ndDb´ndDqβ´nαiz´αifinDindβ·×dDbπDpfiα´ΛΛiβ−Dinα×Γ·´₃´αifinDinDU{â��oé{×VRD
2019PDWPD 13

(2019-2021)
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324 l₃×·αΓi·´₃DΛκiα·öinóDfiéDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2020PDXPD 7

323 }₃αΓ´é´ΛαDdπn´−i·ΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDpnα×Γp₃´πDfiéDd´Γ₂D×μ·iαfinΛPD
pöfinfinΛPD´ndDinα×Γγ´₃₃×πD×μ·ö´nó×RD2019PDUPD 24

322 V´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×D·öiΓ´₃DpöfinfinDΓ×p₃i·´ΛDfiéDd´Γ₂D×μ·iαfinΛD´ndDαΓifinΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VRD2019PDUPD 29

321 {ö×fiΓπDfiéDéi×₃dQ−fidβ₃´α×dDΛpinDγ´₃₃×πDfiΓbiα´₃DpΛ×βdfiΛpinDpöπΛi·ΛRD2020PDVPD 2

320 zβppΓ×ΛΛifinDfiéDinα×Γγ´₃₃×πD×μ·ö´nó×D·fiβp₃inóDinDαö×DpΓ×Λ×n·×DfiéD−fi−×nαβ−Qd´Γ₂DΛα´α×ΛDinD
αΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PDVPD 12

319 V´₃₃×πD–××−´nD×éé×·αD´ndDs´nd´βD₃×γ×₃ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2020PD
VPD 8

318 i×ΓΓπDpö´Λ×DinDαö×D·fi−pfiΛiα×Dm×Γ−iD₃iqβidRD2020PDVPD 1

317 l₃×·αΓfini·Dzp×·αΓβ−D´ndDvpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛDfiéDxβ´nαβ−DWiΓ×ΛDt´d×DéΓfi−D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2019PDUUTPDYXTQYXX 1

316 zαΓ´inDd×p×nd×n·×DfiéDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×D´ndD·iΓ·β₃´ΓDdi·öΓfiiΛ−DinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛaD´D₂D´•DpD´n´₃πΛiΛRD2018PDVZPDV]Z[VQV]Z]U 19

315 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDVkDΛ×−i·findβ·αfiΓDwQαπp×Dd´Γ₂Q×μ·iαfinD₃ié×αi−×DβΛinóDακfiQpöfiαfinDβ₃αΓ´é´ΛαD
Λp×·αΓfiΛ·fipπRD2019PDV[PDWWXV[QWWXWY 2

314 jöiΓ´₃DΛ×₃×·αifinDΓβ₃×ΛDéfiΓD−β₃αiQpöfiαfinDpΓfi·×ΛΛ×ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Döfin×π·fi−bD−´α×Γi´₃ΛRD2019PD
XXPDVUXUQVUXX 10

313 y´di´₃₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαDb×´−ΛDéΓfi−DΛpinQéfiΓbidd×nDd´Γ₂D×μ·iαfinΛD´ndDαΓifinΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VRD
2020PDUTPDUV[W 3

312 z×·findDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinDΛp×·αΓfiΛ·fipπDfinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛD—pnγiα×d]RD2019PD_PDUUWZ 27

311 {βn´b₃×Dó×fi−×αΓi·Dpöfiαfi·βΓΓ×nαDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2020PD[PDUVTX 4

310 s´π×ΓQ−fidβ₃´α×dDακfiQpöfiαfinD´bΛfiΓpαifinDinDtfizVaDpΓfibinóDαö×DΛöiéαDfiéDαö×D×μ·iαfini·Dd´Γ₂DΛα´α×D´ndD
b´ndQ×dó×RD2019PD[PD[ZV 11

309 {fipfi₃fiói·´₃Dn´nfiΛp´Λ×ΓRD2020PD_PD]ZYQ][X 4

308 min×DΛαΓβ·αβΓ×ΛDfiéDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dD×μ·iαfini·DΛα´α×ΛDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifin´₃D−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2020PD_PDU]UUQU]V_ 7

307 sió´ndQindβ·×dD·öiΓ´₃iαπD´ndDfipαi·´₃D´·αiγiαπDinDΛ×−i·findβ·αfiΓDn´nfi·ΓπΛα´₃ΛaDαö×fiΓπD´ndD´pp₃i·´αifinΛRD
2020PDUTPD[_[Q]VX 15
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306 V´₃₃×πDd×pfi₃´Γiz´αifinDinDdfiκn·finγ×ΓΛifinD´ndDβp·finγ×ΓΛifinD×−iΛΛifinDfiéD−finfi₃´π×ΓDWzVD´αDΓfifi−D
α×−p×Γ´αβΓ×RD2020PD_PDX]T_QX]U] 2

305 l₃₃ipΛfi−×αΓπD´ndDfipαi·´₃DΛp×·αΓfiΛ·fipπDfiéD₃fiκQdi−×nΛifin´₃Dé´−i₃πD{tkΛRD2017PDVTPDV]XQV_Z 11

304 vw{ptp–punD{olD{olythsD{yhuzwvy{Dwyvwly{plzDvmDzpunslDsh”lyDLVkMD{yhuzp{pvuDtl{hsD
kpjohsjvnlupklzDL{tkMRDW[WQW_V 1

303 xβ´ΛiQακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDΛαΓβ·αβΓ×PDΛπnαö×ΛiΛPDpΓfip×Γαi×ΛD´ndD
´pp₃i·´αifinΛRD2018PDU]]PDWQWT 6

302 wfi₃´Γiz´αifinQk×p×nd×nαDvpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛD´ndDvpαfi×₃×·αΓfini·Dk×γi·×ΛDfiéDVkDt´α×Γi´₃ΛRD2020PD
VTVTPDYXZXVY] 9

301 {ö×Dnβ−×Γi·´₃Q´p×ΓαβΓ×Qd×p×nd×nαDfipαi·´₃D·finαΓ´ΛαD´ndDαöi·₂n×ΛΛDd×α×Γ−in´αifinDfiéDβ₃αΓ´αöinDé₃´₂×ΛD
fiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D´αfi−i·D·ΓπΛα´₃ΛaDhD·´Λ×DfiéDóΓ´pö×n×D−β₃αi₃´π×ΓΛRD2013PDZVPDUUT[TV 13

300 {fipfi₃fiói·´₃DpöfinfinΛD´ndDpöfinfinDo´₃₃D×éé×·αΛRD2017PDZZPDVVZZTU 3

299 wöfinfinD´nóβ₃´ΓD−fi−×nαβ−D´ndD·öiΓ´₃DpöfinfinΛRD2018PDZ[PDT[ZWTV 2

298 zαΓfinóDy´Λöb´QkΓ×ΛΛ×₃ö´βΛDléé×·αDinDufin·öiΓ´₃DVkDyβdd₃×Λd×nQwfipp×ΓDw×ΓfiγΛ₂iα×ΛRDVUTUVWV 1

297 pnα×Γ₃´π×ΓDlμ·iαfinDinD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×Dz×−i·findβ·αfiΓΛDéfiΓDVkDvpαfi×₃×·αΓfini·ΛRD2021
PD×VUT[UW] 4

296 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDyfifi−Q{×−p×Γ´αβΓ×Dk´Γ₂Dlμ·iαfinDl−iΛΛifinDinDu´nfip´α·öQk×·fiΓ´α×dDtfinfi₃´π×ΓD
Wz×VDfinDt×α´₃DzβbΛαΓ´α×RDVUTU]TU 0

295 wöfinfinQhΛΛiΛα×dDpnα×Γγ´₃₃×πDz·´αα×ΓinóDk×α×Γ−in×ΛD}₃αΓ´é´ΛαDlμ·iαfinDkπn´−i·ΛDinDtfiz×_{V}D
ii₃´π×ΓΛRD2021PDUV[PDUY[XTW 2

294 ufin´di´b´αi·Dnfin₃in×´ΓDfipαi·ΛD´ndDqβ´nαβ−Dó×fi−×αΓπDâ��Dhpp₃i·´αifinDαfiDαö×DακiΛα×dDz·öκinó×ΓD
×éé×·αRD2021PDUUPD 0

293 vpαfi×₃×·αΓfini·ΛDpΓfip×Γαi×ΛDfiéDq´nβΛDznzz×D−finfi₃´π×ΓDéfiΓDΛfi₃´ΓD·×₃₃ΛD´pp₃i·´αifinΛRD2021PDXUWX][ 3

292 }₃αΓ´é´ΛαDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDbi₃´π×ΓDóΓ´pö×n×RD2021PDUWTPDUZXWTU 1

291 vΓióinΛDfiéDb´ndó´pDbfiκinóD·ö´Γ´·α×ΓDinDαö×D·fi−−finQ´nifinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Qdi·ö´₃·fió×nid×Dα×Γn´ΓπD
´₃₃fiπ×dD−finfi₃´π×ΓaD´bDiniαifiDinγ×Λαió´αifinRD2021PDVWPDUTWTV[ 2

290 u´nfipöfiαfini·D−´nipβ₃´αifinDfiéDfipαi·´₃D´nóβ₃´ΓD−fi−×nαβ−DéfiΓDöióöQdi−×nΛifin´₃DinéfiΓ−´αifinDfipαi·ΛRD 3

289 wfi₃´ΓiαfinΛDinD´nDl₃×·αΓfinDn´Λâ��xβ´Λip´Γαi·₃×ΛD´ndDs´nd´βDléé×·αiγ×Dpnα×Γ´·αifinΛRD2021PD_PD]U 1
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288 oióöQπi×₃dDö×₃i·iαπQΓ×Λfi₃γ×dDy´−´nDΛ·´αα×ΓinóDκiαöDinQp₃´n×DpΓfip´ó´αifinDfiéD₃ióöαDinD−finfi₃´π×ΓD
tfizVRD2021PDUU_PDUYWUTU

287 wfi₃´Γiz´αifinQkΓiγ×nDhΛπ−−×αΓi·Dl₃×·αΓfini·Dy×ΛpfinΛ×DfiéDtfinfi₃´π×ΓDnΓ´pö×n×DαfiDwfi₃π−×ΓD
–κiαα×ΓifinΛDwΓfib×dDéΓfi−DifiαöDzid×ΛRD2021PDUWPDX[_XYQX[_YW 1

286 V´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDbπDvpαi·´₃Dwβ−pinóRD2014PDVZ_QV][

285 {ö×Dγ´₃₃×πDd×óΓ××DfiéDéΓ××dfi−DfiéD´nD×₃×·αΓfinRD2015PDZXPDU][WTU 2

284 jö´Γó×DdiΛαΓibβαifinDfiéDsiQdfip×dDé×κQ₃´π×ΓDtfizVD´ndD·fi−p´ΓiΛfinDαfiDóΓ´pö×n×D´ndDiuRD2015PDZXPDT][UTV

283 pnαΓfidβ·αifinD´ndDi´·₂óΓfiβndRD2016PDUQ]

282 l₃×·αΓfinDΛ·Γ××ninóD₃×nóαöΛD´ndDp₃´Λ−´DΛp×·αΓβ−DinDΛinó₃×D₃´π×ΓDtfizVRD2017PDZZPDVX[[TU 2

281 {ΓifinDV´₃₃×πDjfiö×Γ×n·×DinD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2017PD

280 wöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dzαβdi×ΛDfiéDlμ·iαfini·Djfi−p₃×μ×ΛDinDhαfi−i·´₃₃πD{öinDtfiLzπz×UQπMVDh₃₃fiπΛRD2017PD
UWVPDWT[QWUV 0

279 hn´₃πΛiΛDfiéDvpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfizVDtfinfi₃´π×ΓDβΛinóDtini−´₃Qi´ΛiΛD{ióöαQiindinóDtfid×₃ΛRD2017PD
UWVPDWUWQWUY

278 miΓΛαDpΓin·ip₃×ΛDinγ×Λαió´αifinDfiéDαö×DjfiLTTTUMStfizVD´ndDuiLUUUMSWz×VDinα×Γé´·×ΛDéfiΓDΛpinDin₁×·αifinD
inD´DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓRD2017PD

277 {κfiQdi−×nΛifin´₃DóΓ´pö×n×D×₃×·αΓfini·ΛaD·βΓΓ×nαDΛα´αβΛD´ndDpΓfiΛp×·αΛRD2018PDU]]PDUVX_QUV][ 1

276 pnαΓfidβ·αifinRD2018PDUQUU

275 s´Γó×PDV´₃₃×πQlμ·₃βΛiγ×Di₃fi·öQzi×ó×ΓαDzöiéαDinDtfinfi₃´π×ΓDWzVRD2018PD[[Q_V

274 pnα×Γγ´₃₃×πDii×μ·iαfini·Dvpαi·´₃Dzα´Γ₂Dléé×·αDinDtfinfi₃´π×ΓDWzVRD2018PDY_Q[Z

273 l₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×D´ndDΛpinSγ´₃₃×πDαΓ´nΛpfiΓαDpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDβnd×ΓDαö×DiΓΓ´di´αifinD
fiéDαö×DfiééQΓ×Λfin´nαD·iΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαRD2018PDZ[PDUT[UTU

272 kπn´−i·ΛDfiéDhQ×μ·iαfinD´ndDΛpinDΓ×₃´μ´αifinDinDWzVD´ndDWz×VD−finfi₃´π×ΓRD2019PDZ]PDTU[VTU 1

271 zα´bi₃iαπD´ndD×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéDöπdΓfió×n´α×dDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛaDmiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD2019PDZ]PDTW[UTV 3
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270 léé×·αDfiéDΛ×₃éQ·´Γ×Dóβid×₃in×ΛDfinD₂nfiκ₃×dó×D´ndDqβ´₃iαπDfiéD₃ié×D´−finóDé´·β₃απDfiéDnβΓΛinóDΛαβd×nαΛD
κiαöDγ´óin´₃Diné×·αifin´ RD2019PDUTPD

269 lééi·i×nαDd×é×·αDö×´₃inóDfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDbπDpöαö´₃fi·π´nin×ΛRD2019PD

268 jiΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃´ΛinóDfiéDβ₃αΓ´γifi₃×αDp₃´Λ−fini·Dó´−−´difinDn´nfi·´γiαπRD2019PD

267 {βn´b₃×Di×ΓΓπD·βΓγ´αβΓ×PDγ´₃₃×πD´ndDΛpinDo´₃₃D×éé×·αDinDii₃´π×ΓDtfizVRD2019PD 0

266 jfiö×Γ×nαDóΓfiκαöD´ndD·ö´Γ´·α×Γiz´αifinDfiéDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDU{â��Vz×VD₃´π×ΓΛDfinDn´hΛLUUUMiDβΛinóD
−fi₃×·β₃´ΓDb×´−D×piα´μπRD2020PDXPD 0

265 zαΓ´inQindβ·×dDö´₃éQγ´₃₃×πD−×α´₃ΛD´ndDαfipfi₃fiói·´₃Dpö´Λ×DαΓ´nΛiαifinΛDinDtiΓVD−finfi₃´π×ΓΛDLtdyβPvΛMRD
2021PDUTXPD 5

264 m₃fiqβ×αQ×nóin××Γ×dDö´₃éQγ´₃₃×πQ−×α´₃DΛα´α×DinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dó´pp×dDkiΓ´·D−´α×Γi´₃ΛRD2021PDUTXPD 1

263 zpinQγ´₃₃×πDd×p×nd×nαDr₃×inDαβnn×₃inóD´ndDp×Γé×·αDΛpinQD´ndDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDαΓ´nΛpfiΓαDinD´D
−´ón×αi·DWz×VDΛβp×Γ₃´ααi·×RD2021PDUTXPD 0

262 y×´₃izinóDvpαi·´₃Dw×ΓΛiΛα×nαDzpinDo×₃iμD´ndDzα×ΓnQn×Γ₃´·öDk×é₃×·αifinDinD´nDhniΛfiαΓfipi·DsiqβidDjΓπΛα´₃D
ti·Γfi·´γiαπRD2021PDUV[PDU_TXTU 1

261 l₃×·αΓi·´₃₃πD{βn´b₃×D´ndDkΓ´−´αi·´₃₃πDlnö´n·×dDV´₃₃×πQwfi₃´Γiz×dDl−iΛΛifinDfiéDtfinfi₃´π×ΓDWzD´αD
yfifi−D{×−p×Γ´αβΓ×DκiαöDw₃´Λ−fini·DhΓ·öi−×d×ΛDzpiΓ´₃Du´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PD×VUTX]ZW 7

260 y×Λ×´Γ·öDpΓfióΓ×ΛΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDακfiQdi−×nΛifin´₃D´αfi−i·D·ΓπΛα´₃D−´α×Γi´₃ΛDóΓfiκnDbπD−fi₃×·β₃´ΓD
b×´−D×piα´μπDinDβ₃αΓ´QöióöDγ´·ββ−D·findiαifinΛRD2020PDZ_PDUU]UTU 3

259 wö´Λ×DαΓ´nΛiαifinDéΓfi−Dhβâ��{×DΛβΓé´·×D´₃₃fiπDαfiκ´ΓdΛDα×₃₃βΓ×n×Q₃i₂×D−finfi₃´π×ΓRD2021PD]PDTUYTV_ 2

258 wΓfióΓ×ΛΛDfinDb´ndDΛαΓβ·αβΓ×D×nóin××ΓinóDfiéDακiΛα×dDbi₃´π×ΓD´ndDακfiQdi−×nΛifin´₃D−fiiΓˆ'D
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2020PDV_PDUV[WTX 4

257 kiΛΛip´αiγ×Di×ΓΓπDpö´Λ×D×éé×·αDinDqβ´nαβ−Dαβnn×₃inóRD2020PDUTVPD

256 {βn´b₃×D−´ón×αi·D·fiβp₃inóD´ndDöióöDjβΓi×Dα×−p×Γ´αβΓ×DfiéDακfiâ��di−×nΛifin´₃DwαiΓWDγi´Dγ´nDd×ΓDκ´´₃ΛD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2022PDY[VPDUYUX[] 1

255 lγ´₃β´αifinDfiéDzβΓé´·×Dz×·findDo´Γ−fini·Dn×n×Γ´αifinDzzonDéfiΓDk×α×·αifinDfiéDhnαibfidπQhnαió×nD
pnα×Γ´·αifinΛRD2020PDVZYQV[T

254 tfinfi₃´π×ΓDwαz×VRD2020PDX[QYZ

253 pnαΓfidβ·αifinRD2020PDUQVZ
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252 {βn´b₃×D·finα´·αDΓ×ΛiΛα´n·×DinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D₃´α×Γ´₃Dö×α×Γfi₁βn·αifinΛRD2020PDXPD 1

251 kπn´−i·ΛDfiéD×μ·iα×dDinα×Γ₃´π×ΓDΛα´α×ΛDinDö×μ´ófin´₃DbfiΓfinDniαΓid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2020PDYWPDVTWTTU 3

250 lnö´n·×dDγ´₃₃×παΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDinDó×Γ−´n×n×DbπDdiΓ×·αDpΓfiμi−iαπDαfiDö×´γπD−×α´₃D₃´π×ΓRD2020PDWWPDT_YYTV

249 xβ´Λip´Γαi·₃×Db´ndDΛαΓβ·αβΓ×ΛD´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDακiΛα×dDbi₃´π×ΓDtfizLVMRD

248 V´₃₃×πDpΛ×βdfiΛpinDΓ×₃´μ´αifinDfiéD·ö´Γó×dD×μ·iαfinΛDinD−finfi₃´π×ΓDtfi{×RD2021PDWWPDTVY[TU 0

247 }nγ×i₃inóDd×é×·αQ−×di´α×dD·´ΓΓi×ΓDdπn´−i·ΛDinDé×κQ₃´π×ΓDtfizVDpΓ×p´Γ×dDbπDifinD×μ·ö´nó×D−×αöfidD
γi´Dβ₃αΓ´é´ΛαDViΛQupyQtpyDΛp×·αΓfiΛ·fipπRD2020PDWWPDYX[QYYW 1

246 lnóin××ΓinóDpöfiαfini·D×nγiΓfin−×nαΛDéfiΓDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2021PDUTPDUTWUQUTY] 5

245 zπnαö×ΛiΛPD·ö´Γ´·α×Γiz´αifinPDpΓfip×Γαi×ΛD´ndD´pp₃i·´αifinΛDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´ón×αi·D−´α×Γi´₃ΛRD
2022PDXVPDUTUWW] 8

244 wö´Λ×Dki´óΓ´−DfiéDl₃×·αΓfinâ��ofi₃×DsiqβidDinDtfinfi₃´π×ΓDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDi´Λ×dDfinD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2021PDUWWPDX_XQYT[ 1

243 mβnd´−×nα´₃ΛDfiéDzpinDkπn´−i·ΛDinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛRD2022PDUWQXX

242 l−×Γó×n·×DfiéDufiγ×₃DVkDt´α×Γi´₃ΛDéfiΓDoióöQw×ΓéfiΓ−´n·×Dzβp×Γ·´p´·iαfiΓDl₃×·αΓfid×Dhpp₃i·´αifinΛaDhD
iΓi×éDy×γi×κRD 8

241 V´₃₃×πQ·finαΓ´ΛαinóDinα×Γb´ndDαΓ´nΛiαifinΛD´ndD×μ·iαfinΛDinDΛπ−−×αΓi·´₃₃πDbi´Λ×dDdi·×D−fid×₃RD2021PD
UTXPD 1

240 zinó₃×Qγ´₃₃×πDΛα´α×DinD´DακfiQdi−×nΛifin´₃D´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·D₃´ααi·×RD2021PDUTXPD 1

239 zβp×Γ×μ·ö´nó×Qindβ·×dDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛaDhD
éiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπDéfiΓDΓ´αifin´₃Dd×ΛiónRD2021PDUTXPD 0

238 zpinQγ´₃₃×πD₃fi·₂×dDinΛα´bi₃iαi×ΛDinD−fiiΓˆ'DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDκiαöD·finγ×nαifin´₃D´ndD
öióö×ΓQfiΓd×ΓDV´nDofiγ×DΛinóβ₃´Γiαi×ΛRD2021PDUTXPD 0

237 zαΓβ·αβΓ´₃Dzπ−−×αΓπPDzpinQvΓbiαDjfiβp₃inóPD´ndDV´₃₃×πQy×₃´α×dDwΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfinfi₃´π×ΓDWziuD
m´−i₃πRD2021PDUVPDUUZVVQUUZV] 3

236 tβ₃αidi−×nΛifin´₃Dn´nfiΛ·fipi·D·öiΓfipαi·ΛRD 14

235 lμp×Γi−×nα´₃DwΓfibinóDfiéDj´nfini·´₃Dl₃×·αΓfi−´ón×αi·DzpinDhnóβ₃´ΓDtfi−×nαβ−DkiΛαΓibβαifinDγi´D
V´₃₃×πQwfi₃´Γiz×dDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×RD2021PDUV[PDVVWZTU 1
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234 s´Γó×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD´Dnfiγ×₃DακfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓDoQ–Γ“L“j₃PDiΓPDpMRD2021PDWXPD 2

233
l₃×·αΓi·´₃₃πDΛκiα·ö´b₃×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinPDΛpinSγ´₃₃×πDéi₃α×ΓPD´ndDγ´₃γ×D×éé×·αΛDinDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛDinα×Γé´·×dDκiαöDακfiQdi−×nΛifin´₃Dé×ΓΓfi−´ón×αi·DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2021PD
UTXPD

3

232 oióö₃πDwöfiαfi₃β−in×Λ·×nαDtfinfi₃´π×ΓDtfizVD´ndDWzVDh·öi×γ×dDγi´Dzβp×Γ´·idDhΛΛiΛα×dDV´·´n·πD
y×p´Γ´αifinD´ndDkfipinóDzαΓ´α×óπRD2021PDUYPDVUTTUTX 0

231 vppfiΓαβniαi×ΛDinD×₃×·αΓi·´₃₃πDαβn´b₃×DVkD−´α×Γi´₃ΛDb×πfindDóΓ´pö×n×aDy×·×nαDpΓfióΓ×ΛΛD´ndDéβαβΓ×D
fiβα₃fifi₂RD2021PD]PDTXUWVT 4

230 nΓfiκαöDfiéD{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛD´αDαö×DW´é×ΓDz·´₃×RD2021PD×VUT]VY] 9

229 vpαi·´₃D´ndDl₃×·αΓi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛDfiéD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDLtfinfi₃´π×ΓD´ndDiβ₃₂MRD2021PDV_YQWZU 1

228 {i−×QD´ndD−fi−×nαβ−QΓ×Λfi₃γ×dDi−´ó×Qpfiα×nαi´₃DΛα´α×ΛDfiéDVoQtfizDΛβΓé´·×RD2021PDVWPDVZWWZQVZWXV 0

227 }αi₃izinóDV´₃₃×πQzpinDo´₃₃Dléé×·αDinDtfinfi₃´π×ΓDWz×â��DéfiΓDk×ΛióninóDsfiκDwfiκ×ΓDufinγfi₃´αi₃×DzpinαΓfini·D
k×γi·×ΛD´ndDm₃ipQm₃fipΛRD2021PDUQUT 1

226 zπnαö×ΛiΛDfiéDwöfiαfi·fiΓΓfiΛifinQy×ΛiΛα´nαDVzXQtfizVQΓnvDb´Λ×dDu´nfi·fi−pfiΛiα×DκiαöDlééi·i×nαD
wöfiαfi×₃×·αΓfi·ö×−i·´₃DW´α×ΓQzp₃iααinóDh·αiγiαπRD×VTVUTTXV_ 3

225 lμ·iαfini·Dαö×fiΓπDfiéDdfipinóQd×p×nd×nαDfipαi·´₃DΓ×ΛpfinΛ×DinD´αfi−i·´₃₃πDαöinDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2022PD
UTYPD 2

224 zβΓé´·×Djö´Γó×D{Γ´nΛé×ΓDkfipinóDfiéDtfizDtfinfi₃´π×ΓDbπDtfi₃×·β₃×ΛDκiαöDhóóΓ×ó´αifinQpndβ·×dD
l−iΛΛifinDléé×·αRRD2022PDUVPD 0

223 pnα×Γé´·inóDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDκiαöD·öΓfi−iβ−Dó×Γ−´niβ−Dα×₃₃βΓid×Dqβ´nαβ−DdfiαΛDéfiΓD
·finαΓfi₃₃´b₃×D₃ióöαQ−´αα×ΓDinα×Γ´·αifinΛRRD2021PDZUUPDXWVQXXT 1

222 sfi·´₃iz×dD×μ·iαfinΛD´ndDαΓifinΛDinDΛ×−i·findβ·αfiΓDn´nfiΛπΛα×−ΛRD2022PDZYPD 0

221 wöfiαfiQD´ndD×μ·ö´nó×Qéi×₃dD·finαΓfi₃₃×dD₃in×Qαπp×DΓ×Λfin´nαDp×´₂ΛD´ndD×nö´n·×dDΛpinD´ndDγ´₃₃×πD
pfi₃´Γiz´αifinΛDinD´D−´ón×αi·DWz×VD₁βn·αifinRD2022PDYYPDUZYWTU 0

220 t´·öin×Ds×´ΓninóQi´Λ×dDvpαi−iz´αifinDfiéDjöiΓ´₃Dwöfiαfini·Du´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDlγfi₃βαifinQD´ndDu×βΓ´₃D
u×ακfiΓ₂Qi´Λ×dDk×ΛiónΛRD2022PDUZPDVUTTY[U 0

219 pnα×Γγ´₃₃×πDlμ·iαfini·DoπbΓidiz´αifinPDvpαi·´₃Dz×₃×·αifinDyβ₃×ΛPD´ndDp−p×Γé×·αDjiΓ·β₃´ΓDki·öΓfiiΛ−DinD
tfinfi₃´π×ΓDöQiuRRD2022PDUV]PDTX[XTV 0

218 lnö´n·×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDWzDSs´tnvDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RRD2022PDU]PD×VUTZTV_ 1

217 zi₃i·×n×Ddπn´−i·Dfipαi·´₃DΓ×ΛpfinΛ×DinDαö×DpΓ×Λ×n·×DfiéD×μα×Γn´₃D×₃×·αΓi·D´ndD×μ·ö´nó×Dï‹�×₃dΛRRD2021PD
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216 hαfi−i·´₃₃πD{öinDVkDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDt´ón×αi·Dt´α×Γi´₃ΛaDm´bΓi·´αifinΛPDzαΓβ·αβΓ×PDt´ón×αi·DwΓfip×Γαi×ΛD
´ndDhpp₃i·´αifinΛRD2022PDUVPDUVV 1

215 jfinαΓfi₃₃´b₃×DΛpinDdiΓ×·αifinDinDnfin−´ón×αi·Di“St“VDLtDdDtfiDfiΓDWbD“DdDzPDz×D´ndD{×MDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD
ö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDbπDΛκiα·öinóDb×ακ××nDαö×Dy´Λöb´DΛp₃iααinóD´ndDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinRD2021PDUTPDWUVQWVT 1

214 kπn´−i·´₃DΛπ−−×αΓπD´ndDγ´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×D·iΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dDöióöQö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinDinD
−finfi₃´π×ΓD−fi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×RD2022PDUTYPD 0

213 lμ·iαfini·Dd×γi·×ΛDκiαöDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDγ´₃₃×παΓfini·ΛD−××αΛDακiΛαΓfini·ΛRD 15

212 u×ó´αiγ×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDdfip×dD−finfi₃´π×ΓDtfiz×RD2021PD

211 q´nβΛDVoQVzz×D−finfi₃´π×ΓaD{κfiQdi−×nΛifin´₃Dγ´₃₃×παΓfini·DΛ×−i·findβ·αfiΓDκiαöDnfinγfi₃´αi₃×Dγ´₃₃×πD
pfi₃´Γiz´αifinRRD2022PD

210 t´ón×αi·Déi×₃dDindβ·×dDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDqβ´nαβ−D´nfi−´₃fiβΛDo´₃₃D×éé×·αΛDinDé×ΓΓfi−´ón×αi·Dγ´nDd×ΓD
W´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2022PDUTYPD 1

209 jnDQΛπ−−×αΓi·Döióö×ΓQfiΓd×ΓDαfipfi₃fiói·´₃D·ΓπΛα´₃₃in×DinΛβ₃´αfiΓΛDinD´αfi−i·´₃₃πDαöinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2022PDUTYPD 3

208 pnαΓinΛi·DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDjfi−pβα´αifin´₃₃πDkiΛ·fiγ×Γ×dD{κfiQki−×nΛifin´₃Dm×ΓΓfiγ´₃₃×πDt´α×Γi´₃ΛaD
s´pDVD´ndDwΓpDVDtfinfi₃´π×ΓΛRDVUTTX[Z 2

207 V´₃₃×παΓfini·ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛDκiαöD₃in×Dd×é×·αRRD2022PD 0

206 u´nfi−´α×Γi´₃ΛDéfiΓDxβ´nαβ−DpnéfiΓ−´αifinDz·i×n·×D´ndDlnóin××ΓinóRRD2022PD×VUT_ZVU 6

205 iΓióöαD´ndDk´Γ₂Dlμ·iαfinDjfiö×Γ×nαDjfiβp₃inóD´ndDoπbΓidiz´αifinDln´b₃×dDbπDlμα×Γn´₃Dt´ón×αi·Dmi×₃dΛRRD
2022PD 0

204 vn×Qpnα×Γ₃´π×ΓQ{κiΛα×dDtβ₃αi₃´π×ΓDtfizDVDtfiiΓˆ'Dzβp×Γ₃´ααi·×ΛRDVUUUYV_ 2

203 l₃×·αΓi·´₃D·finαΓfi₃DfiéDfiΓbiα´₃D´ndDγibΓ´αifin´₃Dinα×Γ₃´π×ΓD·fiβp₃inóDinDbiQD´ndDαΓi₃´π×ΓDVoâ��tfizVRD2022PDZPD 0

202 l₃×·αΓfini·DzαΓβ·αβΓ×D´ndDvpαi·´₃DwΓfip×Γαi×ΛDfiéDufinQ−×α´₃₃i·Dtfidiéi×dDnΓ´pö×n×aDhDmiΓΛαQpΓin·ip₃×ΛD
zαβdπRD 1

201 m×κQs´π×ΓDWzQWz×Ds´α×Γ´₃Do×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDpné₃β×n·×DfiéDαö×Dn´ΛDwΓ×·βΓΛfiΓDz×₃×niβ−S{βnóΛα×nD
y´αifiDfinDαö×Duβ−b×ΓDfiéDs´π×ΓΛRRD2021PD 2

200 tfi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×DLtfizMQb´Λ×dDn´nfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDéfiΓDαiΛΛβ×D×nóin××ΓinóD´pp₃i·´αifinΛaDpΓfiΛp×·αΛD
´ndD·ö´₃₃×nó×ΛRRD2022PD 1

199 hDΓ×γi×κDfiéD×₃×·αΓfini·Db´ndDΛαΓβ·αβΓ×D´ndD₃fiκDα×−p×Γ´αβΓ×DαΓ´nΛpfiΓαDb´Λ×dDfinD−fi₃πbd×nβ−D
diΛβ₃éid×RD2022PD
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198 hDzαβdπDfiéDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛSjöΓfi−iβ−D{Γiö´₃id×ΛDγdWDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×Db´Λ×dDfinD
b´ndDβnéfi₃dinóD−×αöfidRD2022PD

197 ki×₃×·αΓi·DΛ·Γ××ninóD×éé×·αDfiéD×μ·iαfinΛDinDVkDΛ×−i·findβ·αfiΓΛD´ndDiαΛD´pp₃i·´αifinRD2022PD 0

196 zαΓ´inD₃iαöfióΓ´pöπDéfiΓDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛDbπD×₃×·αΓfinDiΓΓ´di´αifinRD2022PDUVTPDT_WUTX

195 yfibβΛαDóΓfiκαöDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛD´ndDαö×iΓD´₃₃fiπΛDbπD´·αiγ×D·ö´₃·fió×nD
−finfi−×ΓDΛβpp₃πRRDNature CommunicationsPD2022PDUWPDUTT[ 17.4 3

194 V´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×DöfiαD×₃×·αΓfinDin₁×·αifinDéΓfi−D−×α´₃Dn´nfi´nα×nn´ΛDαfiDtfizVRD2022PDUTYPD

193 tfinfi₃´π×ΓDj×pVDaDhnDinαΓinΛi·DΓfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×Dé×ΓΓfiγ´₃₃×πDΛ×−i·findβ·αfiΓRD2022PDUTYPD 6

192 xβ´nαβ−Dαö×fiΓπDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛD·fiβp₃×dDαfiD×₃×·αΓfi−´ón×αi·DΓ×Λfin´αfiΓΛRD2022PDUTYPD 1

191 V´₃₃×πQ·finαΓ´ΛαinóDpöπΛi·ΛDinD´DακfiQdi−×nΛifin´₃DpμPπDQfiΓbiα´₃Döfin×π·fi−bD₃´ααi·×RD2022PDUTYPD

190 tfiniαfiΓinóDαö×Dt´α×Γi´₃Dxβ´₃iαπDfiéD{κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2022PDUVZPDW[_[QW]UT 0

189 m×ΓΓfi×₃×·αΓi·D·finαΓfi₃DfiéDpΛ×βdfiΛpinDα×μαβΓ×DinDjβpnwVzZD−finfi₃´π×ΓRRD2022PD 1

188 ufin₃in×´ΓDfipαi·´₃Do´₃₃D×éé×·αDfiéDé×κQ₃´π×Γ×dDubz×VRD2022PDXPD 0

187 lnö´n·×dDsióöαQt´αα×ΓDpnα×Γ´·αifinDinD{κfiQki−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRRD2021PD 4

186 hαfi−i·D´ndD−×ΛfiΛ·fipi·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéDkπQb´Λ×dDΛβΓé´·×D´₃₃fiπΛDfinDnfib₃×D−×α´₃ΛRD2022PDVXPDTWWTX]

185 V´₃₃×πDk×óΓ××DfiéDmΓ××dfi−DinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDt´α×Γi´₃ΛRD 3

184 {βn´b₃×D´ndDói´nαDγ´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×Do´₃₃D×éé×·αDinDó´pp×dDbi₃´π×ΓDóΓ´pö×n×RRD2022PDW[YPDUW_]QUXTV 2

183 zαΓfinóDsióöαQt´αα×ΓDpnα×Γ´·αifinΛDb×ακ××nDn´pDw₃´Λ−finΛD´ndD{κfiQki−×nΛifin´₃Dlμ·iαfinΛDβnd×ΓD
h−bi×nαDjfindiαifinΛDinD´Dk×α×Γ−iniΛαi·DW´πRRD2022PD 3

182 l₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéDVkDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD·ΓπΛα´₃ΛD´ndDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDinγ×Λαió´α×dDbπDΛp´αi´₃₃πQD
´ndD´nó₃×QΓ×Λfi₃γ×dDpöfiαfi×−iΛΛifinRD2021PDVVPDUT[QUWU

181 zpinQV´₃₃×πDy×₃´μ´αifinD´ndDlμ·iαfinQpndβ·×dDk×pfi₃´Γiz´αifinDkπn´−i·ΛDfiéDs´nd´βQxβ´nαiz×dD
l₃×·αΓfinΛDinDtfiz×_{V}Dtfinfi₃´π×ΓRRD2022PDUV]PDUV[XTV
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180 yfibβΛαD´₃₃Q×₃×·αΓi·´₃Dαfipfi₃fiói·´₃Dγ´₃₃×πDéi₃α×ΓinóDβΛinóD−finfi₃´π×ΓDVkQ“×n×ΛRD2022PDZPD 0

179 l₃×·αΓi·´₃₃πD·finαΓfi₃₃´b₃×D·öiΓ´₃iαπDinD´Dn´nfipöfiαfini·Dinα×Γé´·×DκiαöD´DακfiQdi−×nΛifin´₃D
Λ×−i·findβ·αfiΓRD2022PDUZPDWWTQWWZ 3

178 V´₃₃×πQd×p×nd×nαDpΓfip×Γαi×ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DjΓVjvmDt“×n×DpΓ×di·α×dDéΓfi−DéiΓΛαDpΓin·ip₃×ΛRD
2022PDZPD 1

177 lééi·i×nαDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDfiéD·ö´Γó×dD×μ·iαfinΛD´ndDΓ×Λid×nαD·´ΓΓi×ΓΛDinDtfi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×D
−finfi₃´π×ΓΛDbπDfipαi·´₃Dpβ−pinóRD2022PDYPD 1

176 zβbΛαiαβαifin´₃Dfiμπó×nD´·αiγ´α×dDpöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×D×nö´n·×−×nαDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2022PDZYPDUTWXQUTXU 0

175 zpinDd×p×nd×nαD·ö´Γó×DαΓ´nΛé×ΓDinDtfiz×VSöiuSuiDöπbΓidDΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2021PDUU_PDVZWUTW

174 {κfiDki−×nΛifin´₃Dw×ΓfiγΛ₂iα×ΛS{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDwβzz₃×ΛD´ndD
jö´₃₃×nó×ΛRD 1

173 kiΓ×·αDvbΛ×Γγ´αifinDfiéDyfifi−Q{×−p×Γ´αβΓ×DpnαΓ´γ´₃₃×πDjfiö×Γ×nαDjfiβp₃inóDwΓfi·×ΛΛ×ΛDinDtfinfi₃´π×ΓD
tfizDVRD2022PDUZPDVUTTWXW 1

172 hDΓfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×Dó´α×Qαβn´b₃×Dbipfi₃´ΓDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αDinD−fi₃πbd×nβ−DdiΛβ₃éid×SαβnóΛα×nD
diΛ×₃×nid×Dö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2022PDYPDVWQV[ 2

171 jfinαΓfi₃₃´b₃×DΛpinDéi₃α×ΓinóD´ndDö´₃éQ−×α´₃₃i·iαπDinD˛†UVDQbfiΓfipö×n×Dn´nfiΓibbfinΛRD2021PDUTXPD 0

170 jöiΓ´₃D–nQi´Λ×dDvΓó´ni·QpnfiΓó´ni·DoπbΓidDm×ΓΓfi×₃×·αΓi·ΛDκiαöDs´Γó×Dwfi₃´Γiz´αifinD´ndDsβ−in×Λ·×n·×RD
2022PDUTPDVUTU_TY 5

169 miΓΛαQpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπDfiéDαö×D×₃×·αΓi·´₃DΓ×ΛiΛαiγiαπDinDziΓ·finiβ−Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDκiαöD−β₃αiγ´₃₃×πD
b´ndΛaDtfid×QΓ×Λfi₃γ×dD´n´₃πΛiΛDfiéD×₃×·αΓfinQpöfinfinDΛ·´αα×ΓinóRD2021PDUTXPD 1

168 {βninóDfiéDvpαi·´₃Di×ö´γifiΓDinDtfinfi₃´π×ΓD´ndDii₃´π×ΓDtfi₃πbd×nβ−DkiΛβ₃éid×D}ΛinóDoπdΓfiΛα´αi·D
wΓ×ΛΛβΓ×RRD2021PDUZUQUZ[ 1

167 hbDiniαifiD·´₃·β₃´αifinΛDfiéDΛpinQnfin·finΛ×ΓγinóD×μ·iαfinQpöfinfinDΛ·´αα×ΓinóDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD
−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRRD2022PD 1

166 p−´óinóDαö×D×éé×·αDfiéDöióöDpöfiαfi×μ·iα×dDd×nΛiαi×ΛDfinDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´ndD·fiö×Γ×n·×DinDtfizVD
−finfi₃´π×ΓΛRD2022PDZPD

165 kiΓ×·αDzp×·αΓfiΛ·fipi·Dlγid×n·×DfiéDt´ón×αi·DwΓfiμi−iαπDléé×·αDinDtfizDtfinfi₃´π×ΓDfinDnΓ´pö×n×SjfiRRD
2022PD 1

164 n´α×QjfinαΓfi₃₃×dDxβ´nαβ−DkfiαΛDi´Λ×dDfinDVkDt´α×Γi´₃ΛRDVUTTUZV 2

163 m₃×μfi×₃×·αΓi·D×éé×·αDindβ·×dDpQnDöfi−fi₁βn·αifinDinD−finfi₃´π×ΓDn×z×RD 2
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162 jiΓ·β₃´Γ₃πQpfi₃´Γiz×dQpβ₃Λ×QdΓiγ×nDβ₃αΓ´é´ΛαDfipαi·´₃D·βΓΓ×nαΛDinD−finfi₃´π×ΓDö×μ´ófin´₃DifiΓfinDuiαΓiα×D
LöQiuMRD2022PDUUX[[X

161 hnfi−´₃fiβΛDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αDinDhDQαπp×D´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2022PD
UTYPD 2

160 VkD−´α×Γi´₃ΛQ×n´b₃×dDfipαi·´₃D−fidβ₃´αfiΓΛaDmΓfi−DγiΛib₃×DαfiDα×Γ´ö×ΓαzDΛp×·αΓ´₃DΓ´nó×RD2022PD_PDTVUWTV 2

159 jfindβ·αifinDb´ndQ×dó×Dγ´₃₃×πDΛp₃iααinóDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dé×ΓΓfi×₃×·αΓi·DhóiiwzDbπD−´ón×αi·DdfipinóaD
αfiκ´ΓdΛD×₃×·αΓfinDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDαΓ´nΛpfiΓαRRD2022PDUVPDUW[ZYQUW[[W 0

158 m₃fiqβ×αDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDqβ´nαβ−D´nfi−´₃fiβΛDo´₃₃DΛα´α×DinDnfin−´ón×αi·Dö×α×Γfibi₃´π×ΓΛRD2022PDUTYPD 3

157 lnóin××ΓinóDw₃´Λ−fini·DlnγiΓfin−×nαΛDéfiΓDVkDt´α×Γi´₃ΛD´ndDVkQi´Λ×dDwöfiαfid×α×·αfiΓΛRRD2022PDV[PD 1

156 {ö×D´niΛfiαΓfipi·Dp₃´Λ−finDdiΛp×ΓΛifinD´ndDd´−pinóDinD−β₃αi₃´π×ΓD]Qw−−nDbfiΓfipö×n×DΛαΓβ·αβΓ×ΛRD

155 {ö×fiΓπDfiéDlμ·iαfinΛDinDhαfi−i·´₃₃πD{öinDz×−i·findβ·αfiΓΛaD{ióöαQiindinóDhppΓfi´·öRRD2022PDUVPD

154 tfidβ₃´α×dDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×DfiéDzinó₃×Qs´π×ΓDtfizVDfinDV´ΓifiβΛDyβαi₃×D{ivVDzβΓé´·×ΛaDp−p₃i·´αifinΛD
éfiΓDwöfiαfi·´α´₃παi·Dhpp₃i·´αifinΛRD 1

153 ni´nαDléé×·αΛDfiéDpnα×Γ₃´π×ΓDpnα×Γ´·αifinDfinDV´₃×n·×Qi´ndDzp₃iααinóDinD{Γ´nΛiαifinDt×α´₃D
ki·ö´₃·fió×nid×ΛRD 1

152 l₃×·αΓi·´₃Dzκiα·öinóDfiéDαö×DvééQy×Λfin´n·×Dyfifi−Q{×−p×Γ´αβΓ×DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizD
bπD´Dkfiβb₃×Qy×Λfin´n·×DjöiΓ´₃Dti·ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RRD2022PD

151 l−×ΓóinóD×μ·iαfinDpöπΛi·ΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dö×α×Γfibi₃´π×ΓΛRD 7

150 V´₃₃×πDαΓ´nΛpfiΓαDdΓiγ×nDbπDdπn´−i·D₃´ααi·×DdiΛαfiΓαifinRD2022PDUTYPD 1

149 l₃×·αΓi·D·finαΓfi₃DfiéDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDWz×DβΛinóD´Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD−´ón×αRRD2022PD 4

148 lμ·iαfinD−fiiΓˆ'Dpfiα×nαi´₃DinDακiΛα×dDWz×J₃αbΛβbJóαbVJ₃αbSΛβbJóαbDöfi−fibi₃´π×ΓΛD−fidβ₃´α×dDbπD
×₃×·αΓi·Déi×₃dRD2022PD

147 kiΓ×·αifin´₃Dlμ·iαfinQln×ΓóπD{Γ´nΛpfiΓαDinD´Ds´α×Γ´₃Do×α×Γfi−finfi₃´π×ΓDfiéDWz×Qtfiz×RRD2022PD 4

146 n´dfi₃iniβ−Do´₃id×Dtfinfi₃´π×ΓΛaDhDm×Γαi₃×Dm´−i₃πDfiéD{κfiQki−×nΛifin´₃DXéDt´ón×αΛRD 0

145 V´₃₃×πQΓ×Λfi₃γ×dDqβ´nαβ−D´nfi−´₃fiβΛDo´₃₃D×éé×·αDinDé×ΓΓfi−´ón×αi·´₃₃πDpΓfiμi−iαiz×dD−finfi₃´π×ΓD
tfi{×VRD2022PDUTYPD 0
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144 léé×·αDfiéD−´nó´n×Λ×Din·fiΓpfiΓ´αifinDfinDαö×D×μ·iαfini·DΓ×·fi−bin´αifinDdπn´−i·ΛDinD−finfi₃´π×ΓDtfizVRD
2022PDUWUPDVTYWTZ

143 zα´bi₃iz´αifinDfiéD{öΓ××Qw´Γαi·₃×Dlμ·iα´αifinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDtfizVDbπDm₃βfiΓin´α×dDt×αö´·Γπ₃´α×D
wfi₃π−×ΓΛRD2022PDUWPDX[_XQX[__

142 q´·βαinó´iα×Dé´−i₃πaDhnD×ééi·i×nαDp₃´αéfiΓ−DéfiΓD·fi×μiΛα×n·×DfiéDΛpinDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αΛPDγ´₃₃×πD
ΛpinQγ´₃γ×DΓ×´₃iz´αifinPD´ndD₃´π×ΓDΛpinD·ΓfiΛΛfiγ×ΓRD2022PDUTYPD 0

141 vpαi·´₃₃πD·finαΓfi₃₃×dDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dDΓ×Λfin´n·×Db´Λ×dDfinD−finfi₃´π×ΓDWz×VD×₃×·αΓi·´₃D
qβ´nαβ−ΛαΓβ·αβΓ×RD

140 k×é×·αQindβ·×dDdiΛαin·αD×μ·iαfinQ×μ·iαfinDinα×Γ´·αifinΛDinDWzVD−finfi₃´π×ΓΛRD 1

139 wΓfiα×·α×dDγ´₃₃×πDΛα´α×ΛD´ndDó×n×Γ´αifinDfiéDγ´₃₃×πQD´ndDΛpinQpfi₃´Γiz×dD·βΓΓ×nαDinD−finfi₃´π×ΓDthV–XRD
2022PDUTYPD 1

138 t×·ö´ni·´₃Di×ö´γifiΓΛDinDq´nβΛD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛaDhDtfi₃×·β₃´ΓDkπn´−i·ΛDzi−β₃´αifinRD
2022PDUVPDU_UT 0

137
k×nΛiαπDéβn·αifin´₃Dαö×fiΓπQb´Λ×dDqβ´nαβ−Q·fi−pβα´αifin´₃D´n´₃πΛiΛDfinDαö×DΛαΓ´inQ´ΛΛiΛα×dDpöfinfini·PD
×₃×·αΓfini·PDpöfiαfi·´α´₃παi·DpΓfip×Γαi×ΛD´ndDαö×Γ−fi×₃×·αΓi·Dp×ΓéfiΓ−´n·×DfiéD−finfi₃´π×ΓDq´nβΛDznzz×RD
2022PDUV]PD

0

136 t´ón×αfiQfipαi·D×éé×·αΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDindβ·×dDbπDé×ΓΓi−´ón×αi·D
pΓfiμi−iαπD×éé×·αRD2022PDZXTPDXUXT[W

135 q´nβΛDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛDéfiΓDöióö₃πD×ééi·i×nαD×μ·iαfini·DΛfi₃´ΓD·×₃₃ΛRD
2022PDUYW]WY 1

134 lγid×n·×DéfiΓD−fiiΓˆ'DinαΓ´₃´π×ΓD×μ·iαfinΛDinDακiΛα×dDWz×VSWz×VDöfi−fibi₃´π×ΓDΛβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2022PDUUPD 3

133 ni´nαDbβ₃₂Dpöfiαfiγfi₃α´i·D×éé×·αDdΓiγ×nDbπDαö×Dκ´₃₃QαfiQκ´₃₃D·ö´Γó×DΛöiéαDinDWzVDn´nfiαβb×ΛRDNature 
CommunicationsPD2022PDUWPD 17.4 1

132 pnαΓinΛi·DV´₃₃×πDzp₃iααinóD´ndDkiΓ×·αQαfiQpndiΓ×·αDi´ndDn´pD{Γ´nΛiαifinDinDtfinfi₃´π×ΓDoé–ΓzijvVRDYVTXQYVUV 4

131 hDzα×´dπQzα´α×DhppΓfi´·öDéfiΓDzαβdπinóDV´₃₃×πDy×₃´μ´αifinD}ΛinóD´nDvpαi·´₃DVfiΓα×μDi×´−RD2022PDVVPDX[UVQX[U[ 0

130 zpinQV´₃₃×πDk×pfi₃´Γiz´αifinDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2022PDUWPDYYTUQYYT[ 0

129 jöiΓ´₃iαπDfiéDV´₃₃×πDlμ·iαfinΛDinDtfinfi₃´π×ΓD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRDY]_XQY]__ 0

128 w₃´Λ−finQpndβ·×dDofiαDj´ΓΓi×ΓΛaDhnDhαfi−iΛαi·Dw×ΓΛp×·αiγ×DfiéDαö×DmiΓΛαD{×nΛDfiéDm×−αfiΛ×·findΛRD2022PD
UVZPDUTTUYQUTTVW 1

127 m×ΓΓfi−´ón×αiΛ−D´ndDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDq´nβΛDΛinó₃×Q₃´π×ΓDVzj₃RD2022PDUXWPDUUYWXU
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126 vddQ×γ×nD₃´π×ΓQnβ−b×ΓD×éé×·αDfiéDγ´₃×n·×Qb´ndDΛpinDΛp₃iααinóDinDW{×VRD2022PDXPD 1

125 jöiΓ´₃DpöfinfinΛD×nα´nó₃×dDκiαöD−β₃αip₃×Do´₃₃D×éé×·αΛD´ndDβniéi×dD·finγ×nαifinDéfiΓDpΛ×βdfi´nóβ₃´ΓD
−fi−×nαβ−DinDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2022PDUTYPD 1

124 l₃×·αΓi·´₃₃πD´ndDt´ón×αi·´₃₃πD{βn´b₃×DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDtfinfi₃´π×ΓDtfiz×DVDwΓfiμi−iαiz×dDbπD´DVkD
m×ΓΓfi−´ón×αi·Dz×−i·findβ·αfiΓRDVVTX[[_ 2

123 wfi₃´Γiz´αifinQk×p×nd×nαDz×₃×·αifinDyβ₃×ΛD´ndDvpαi·´₃Dzp×·αΓβ−Dhα₃´ΛDfiéD{κiΛα×dDii₃´π×ΓDnΓ´pö×n×D
xβ´nαβ−DkfiαΛRD2022PDUVPD 0

122 ufin₃fi·´₃Dinα×Γ´·αifinΛD´ndDΛβp×ΓΛfi₃idiαπDfiéD−fiiΓˆ'D×μ·iαfinΛRD2022PDUTZPD 1

121 l₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×D´ndD´dΛfiΓpαifinDb×ö´γifiΓDfiéDnfin−×α´₃₃i·D´αfi−ΛD´ndD´₃β−inβ−D´αfi−ΛDfinDαö×D
ΛβΓé´·×DfiéDóΓ´pö×n×aDkm{Dαö×fiΓ×αi·´₃D·´₃·β₃´αifinRD 0

120 wΓfi₃finóinóDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD₃ié×αi−×DαöΓfiβóöDó´α×Q·finαΓfi₃₃×dD×μ·iαfinQαfiQαΓifinD·finγ×ΓΛifinDinD
−finfi₃´π×ΓD−fi₃πbd×nβ−Ddiα×₃₃βΓid×RDNature CommunicationsPD2022PDUWPD 17.4 1

119 vpαi·´₃Dk×α×·αifinDfiéDsfinóDl₃×·αΓfinDzpinD{Γ´nΛpfiΓαDs×nóαöΛDinD´Dtfinfi₃´π×ΓDz×−i·findβ·αfiΓRD2022PD
UV_PD 1

118 wöfinfinQsi−iα×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛRD2022PDUV_PD 0

117 ififiΛαDs´ΛinóDw×ΓéfiΓ−´n·×ΛDfiéDVkDz×−i·findβ·αfiΓDinD´DoπbΓidD{βnóΛα×nDkiΛ×₃×nid×D
tfinfi₃´π×ΓSj´d−iβ−Dz×₃×nid×Dxβ´nαβ−DkfiαΛDti·Γfi·´γiαπDs´Λ×ΓRDVVTT[__ 0

116 oióöQ´··βΓ´·πD·iΓ·β₃´ΓDdi·öΓfiiΛ−D−×´ΛβΓ×−×nαDβΛinóD´D₃iqβidD·ΓπΛα´₃Dpfi₃´Γiz´αifinDóΓ´αinóRD2022PDUY]PDUT[U]U 0

115 }₃αΓ´é´ΛαDdπn´−i·ΛDfiéD×₃×·αΓfinΛD´ndDpöfinfinΛaDéΓfi−Dαö×DακfiQα×−p×Γ´αβΓ×D−fid×₃DαfiDαö×D
αi−×Qd×p×nd×nαDifi₃αz−´nnD×qβ´αifinRD2022PD[PD 0

114 w₃´n´ΓDvpαi·´₃Dj´γiαi×ΛDoπbΓidiz×dDκiαöDsfiκQki−×nΛifin´₃DsióöαQl−iααinóDt´α×Γi´₃ΛRDVVTW]]_ 1

113 lééi·i×nαDxβ´dΓ´αβΓ×Dzqβ××zinóDéΓfi−Dii×μ·iαfini·Dw´Γ´−×αΓi·Dn´inDinDhαfi−i·´₃₃πD{öinD
z×−i·findβ·αfiΓΛRD2022PDUV_PD 0

112 lnö´n·×−×nαDfiéDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDjVkDóΓfiκnD−finfi₃´π×ΓDtfizVDéi₃−ΛRD2022PDUVUPDT[VUTW 0

111 {ö×fiΓ×αi·´₃DΛαβdi×ΛDfiéDγ´₃₃×παΓfini·D´ndDfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDinD−finfi₃´π×ΓDtfiwV“V”V´ L“”di{×Ph₃zPRD
2022PDUTZPD

110 lnö´n·×dDΓfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×DΛpinQγ´₃₃×πD·fiβp₃inóDinDVQdfip×dDtfizVRD2022PDZPD 1

109 t´ΛΛiγ×DkiΓ´·Dé×Γ−ifinΛDinD−fiiΓˆ'DΛβp×Γ₃´ααi·×ΛaDhDΓfiβα×Dαfiκ´ΓdΛDαfipfi₃fiói·´₃Dé₃´αD−inib´ndΛD´ndD
·fiΓΓ×₃´α×dDαfipfi₃fiói·´₃DinΛβ₃´αfiΓΛRD2022PDXPD 0

(2022-2022)

101



108 wfi₃´Γiz×dDwöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×Dlnö´n·×−×nαDfiéDtfinfi₃´π×ΓDtfizDVDjfiβp₃×dDκiαöDw₃´Λ−fini·D
z´₃iΛbβΓπQ{πp×DhbΛfiΓb×ΓRDVVTTTT]

107 lnö´n·×dDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDfiéDóΓ´pö×n×DfinDöDQiuDβnd×ΓD·iΓ·β₃´Γ₃πDpfi₃´Γiz×dD₃ióöαDiΓΓ´di´αifinRD2022PD
UTZPD

106 u×κDwöπΛi·´₃Dléé×·αΛDi´Λ×dDfinDi´ndDzαΓβ·αβΓ×RD2022PDU[QZW

105 zαΓ´inQdΓiγ×nDγ´₃₃×πDΛα´α×ΛD´ndDpö´Λ×DαΓ´nΛiαifinΛDinDq´nβΛDVzin×uXD−finfi₃´π×ΓRD2022PDUVUPDTZWUTW 2

104 ni´nαDlnö´n·×−×nαD´ndDkiΓ×·αifin´₃Dz×·findDo´Γ−fini·Dl−iΛΛifinDéΓfi−Dtfinfi₃´π×ΓDWzVDfinDzi₃i·finD
zβbΛαΓ´α×Dγi´Dm´bΓπQwˆ'ΓfiαDti·ΓfiQj´γiαπRD 2

103 pnα×óΓ´α×dDz×₃éQpfiκ×Γ×dDz×nΛfiΓΛDi´Λ×dDfinDVkDt´α×Γi´₃Dk×γi·×ΛRDVVTZ_TT 4

102 jfi−pfiΛiα×D×μ·iαfini·DΛα´α×ΛDinDdfip×dDΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2022PDUTZPD 0

101 tfidβ₃´αinóDαö×DinαΓ´₃´π×ΓD´ndDinα×Γ₃´π×ΓDγ´₃₃×πD×μ·iαfinΛDinDWzVDαöΓfiβóöDinα×Γ´·αifinDκiαöDh₃n´uRD 0

100 zpβαα×ΓDd×pfiΛiαifinDfiéDVkDtfizVDαöinDéi₃−ΛDQhD·Γiαi·´₃DΓ×γi×κDéΓfi−D´DΛβΓé´·×D´ndDΛαΓβ·αβΓ´₃D
p×ΓΛp×·αiγ×RD2022PDUXXPDUT_]X] 1

99 oióöQéi×₃dDzαβdi×ΛDfinDs´π×Γ×dDt´ón×αi·D´ndDwfi₃´ΓDkiΓ´·Dt×α´₃ΛaDufiγ×₃Dxβ´nαβ−D{Γ´nΛpfiΓαD
wö×nfi−×n´Djfiβp₃×dDκiαöDzpinQγ´₃₃×πDk×óΓ××ΛDfiéDmΓ××dfi−RD2022PD_UPD

98 mβ₃₃D×₃×·αΓfiΛα´αi·D−´n´ó×−×nαDfiéDΛpinQγ´₃₃×πDαΓ´nΛ−iΛΛifinDαöΓfiβóöDαfipfi₃fiói·´₃D×dó×DΛα´α×ΛDfiéDαö×D
ö×μ´ófin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2022PDV[PDUTT]W_ 0

97 zα×pκiΛ×DΛβ₃éβΓiz´αifinDfiéDtfivWDαfiDtfizVDαöinDéi₃−ΛDΛαβdi×dDbπDΓ×´₃Qαi−×D“QΓ´πDΛ·´αα×ΓinóRD2022PDZTZPDUYX[[V 0

96 {×−p×Γ´αβΓ×D´ndDαöi·₂n×ΛΛDd×p×nd×nαDdi×₃×·αΓi·Déβn·αifinΛDfiéDtfi{×VDαöinDéi₃−ΛDinγ×Λαió´α×dDbπD
Λp×·αΓfiΛ·fipi·D×₃₃ipΛfi−×αΓπRD2022PDZTYPDUYX]UW 2

95 hdΛfiΓpαifinDfiéD−×α´₃D´αfi−ΛDfinDtfiziVuXD−finfi₃´π×ΓaDhDéiΓΛαDpΓin·ip₃×ΛDΛαβdπRD2022PDUYVPDUT[T[V 2

94 i´ndó´pD´n´₃πΛiΛDfiéDαΓ´nΛiαifinQ−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D´ndDfiμid×Dγi´D−´·öin×D₃×´ΓninóD´ppΓfi´·öRD2022
PDU[UPDUUT_[W 0

93 wfiΛΛibi₃iαπDfiéDΓ×óβ₃´αinóDγ´₃₃×πQ·finαΓ´ΛαinóDpöπΛi·ΛD´ndDαfipfi₃fiói·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDbπDé×ΓΓfi×₃×·αΓi·iαπDinD
éβn·αifin´₃iz×dD´ΓΛ×n×n×RD2022PDVXPDVW_UTQVW_U] 0

92 pnαΓ´₃´π×ΓD·ö´Γó×QαΓ´nΛé×ΓD−fiiΓˆ'D×μ·iαfinΛDinDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDΛβp×Γ₃´ααi·×ΛRD2022PDZT_PDYVQY[ 3

91 V´₃₃×πDdπn´−i·ΛDfiéDdiéé×Γ×nαD×μ·iαfini·DΛα´α×ΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VDóΓfiκnDbπD−fi₃×·β₃´ΓDb×´−D×piα´μπRD
2022PDXWPDT]VTTU 0
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90 jfiβp₃inóDfiéDé×ΓΓfi×₃×·αΓi·D´ndDγ´₃₃×πDpΓfip×Γαi×ΛDinDVkD−´α×Γi´₃ΛRD2022PDUWVPDUVT_TV 0

89 hdΛfiΓpαifinDb×ö´γifiβΓDfiéDh₃D´αfi−ΛDfinDαö×DΛβΓé´·×DfiéDp×Γé×·αD´ndDd×é×·αiγ×DóΓ´pö×n×aD´DéiΓΛαD
pΓin·ip₃×DΛαβdπRD 0

88 zpfinα´n×fiβΛDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinD´ndDl₃×·αΓi·´₃DjfinαΓfi₃DfiéDV´₃₃×πDwöπΛi·ΛDinDzinó₃×Qs´π×ΓD{·pΓn×VzZRD
2022PDUWPD][X_Q][YX 0

87 sióöαQindβ·×dDαfipfi₃fiói·´₃Dpö´Λ×ΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃Dó´pp×dDkiΓ´·D−´α×Γi´₃ΛRD2022PDUTZPD 0

86 V´₃₃×πDΛ×₃×·αiγiαπDfiéDΛfiéαDμQΓ´πD×μ·iα´αifinΛDfiéD·fiΓ×D×₃×·αΓfinΛDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃D
di·ö´₃·fió×nid×ΛRD2022PDUTZPD 0

85 jöiΓ´₃iαπQd×p×nd×nαDβnidiΓ×·αifin´₃DΓfiβαinóDfiéDWzVDγ´₃₃×πDpöfiαfinΛDinD´Dn´nfi·iΓ·βiαRD 2

84 {ö×DαΓi₃´π×ΓD×μ·iαfinD×−iΛΛifinDinDWz×VSWzVStfizVDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2022PDUVUPDUXWUTU 0

83 vpαi·´₃₃πDjfinαΓfi₃₃×dDV´₃₃×πDmi₃α×ΓD´ndD{Γ´nΛiΛαfiΓDi´Λ×dDfinD{Γ´nΛiαifinQt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×Dw₃´n´ΓD
o×α×Γfi₁βn·αifinΛRD2022PDU]PD 1

82 vpαi·´₃₃πDwΓfibinóDαö×DhΛπ−−×αΓi·Dpnα×Γ₃´π×ΓDjfiβp₃inóDinDyöfi−bfiö×dΓ´₃Qzα´·₂×dDtfizVDii₃´π×ΓRD2022
PDUVPD 0

81 s´π×ΓQd×p×nd×nαD×μ·iαfini·Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDpΓfip×Γαi×ΛDinDtfizVQWzVDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD 0

80 sióöαQindβ·×dDαfipfi₃fiói·´₃DΛβp×Γ·findβ·αiγiαπDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×D−finfi₃´π×ΓΛRD2022PD
UTZPD 0

79 h₃₃Q×₃×·αΓi·´₃Dγ´₃₃×πDéi₃α×ΓinóDinDóΓ´pö×n×DΛπΛα×−ΛRDpRDhDp´αöDαfiDinα×óΓ´α×dD×₃×·αΓfiQγ´₃₃×παΓfini·ΛRD2022PD
UWVPDUZXWTW 0

78 léé×·αDfiéDΛα´·₂inóDαπp×D´ndD−´ón×αi·D−fi−×nαDinDΛpinQγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz×dDtfizVâ��tfiz×VDö×α×Γfibi₃´π×ΓΛRD
2022PDUVPDUTYVUX 0

77 tfidβ₃´αifinDfiéDV´₃₃×πDkπn´−i·ΛDinDoπbΓidDoS{Dwö´Λ×Dtfinfi₃´π×ΓDWz×DVRDVVTTXUZ 0

76 vpαi·´₃D´bΛfiΓpαifinDinD₃´α×Γ´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×Dqβ´nαβ−Dκ×₃₃ΛRD2022PD_YPD 0

75 vbΛ×Γγ´αifinDfiéDΓfifi−Dα×−p×Γ´αβΓ×D×μ·iαfinΛDinD´nD´αfi−i·´₃₃πDαöinDαfipfi₃fiói·´₃DinΛβ₃´αfiΓRD2022PDUWPD 0

74 {βn´b₃×D−´ón×αfiQfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDinDtfizVDγi´Dd×é×·αQindβ·×dD×μ·iαfinDαΓ´nΛiαifinΛRD2022PDUTZPD 2

73 oπdΓfió×ni·DdfinfiΓDi−pβΓiαπDΛα´α×ΛD´ndDinα×ΓΛβbb´ndDfipαi·´₃D´bΛfiΓpαifinDΛp×·αΓ´DinD−finfi₃´π×ΓD
αΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛDκiαöDdi×₃×·αΓi·D×nγiΓfin−×nαΛRD 0

(-2022)
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72 y×γ×´₃inóDαö×Dn´nfió×fi−×αΓπDfiéDWzVDn´nfié₃fiκ×ΓΛDbπDpfi₃´Γiz´αifinQΓ×Λfi₃γ×dDy´−´nDΛp×·αΓfiΛ·fipπRD
2022PDUWVPDU[WUTW 0

71 {´i₃fiΓinóDαö×Dfipαfi×₃×·αΓfini·DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDóQjZuZSn´{×DγdWDö×α×Γfi₁βn·αifinDbπDbi´μi´₃DΛαΓ´inRD2022PD
UWTPDUT_YUU 0

70 pnα×nΛiγ×D´ndDbΓfi´dDbfiβndD×μ·iαfinD×−iΛΛifinD´αD·Γπfió×ni·Dα×−p×Γ´αβΓ×DinDΛβΛp×nd×dD−finfi₃´π×ΓD
αΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2022PDZPD 0

69 zpfinα´n×fiβΛDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDj´βΛ×dDbπDjΓπΛα´₃₃in×Dzπ−−×αΓπDiΓ×´₂inóDinDufin−´ón×αi·D
s´vt“VDtfinfi₃´π×ΓΛRD 0

68 {βn´b₃×Dγ´₃₃×πDb´ndD´ndD×μ·iαfinDΛp₃iααinóDbπDinα×Γ₃´π×ΓDfiΓbiα´₃DöπbΓidiz´αifinRD2022PD]PD 0

67 i´ndDγ´₃₃×πD−fidiéi·´αifinDβnd×ΓDΛαΓ´inDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VRD2022PDUVPDUUYTVW 0

66 p−p´·αDfiéDindiΓ×·αDαΓ´nΛiαifinΛDfinDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDWzVD´ndDWz×VRD2022PDUXPDU[[ZUQU[[Z_ 0

65 léé×·αDfiéD´₃₂´₃iD−×α´₃D´dΛfiΓpαifinDfiγ×ΓDpΓiΛαin×Dn´Vz{×D₁´nβΛD−finfi₃´π×ΓDinD×nö´n·inóDαö×DγiΛib₃×D
Γ×óifinD´bΛfiΓpαifinRD2023PDU[WPDVT[XZW 0

64 {i−×QD´ndD´nó₃×QΓ×Λfi₃γ×dDpöfiαfi×−iΛΛifinDΛp×·αΓfiΛ·fipπDL{yQhywlzMDfiéD{tkjD−finfi₃´π×ΓΛD´ndD
bi₃´π×ΓΛRD 0

63 tiμ×dDdi−×nΛifin´₃D{Γ´nΛiαifinDt×α´₃Dki·ö´₃·fió×nid×ΛDL{tkΛMDγdWDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×Db´Λ×dD
wöfiαfid×α×·αfiΓΛaDhDΓ×γi×κRD2023PDVZ_PDUUU_VZ 0

62 léé×·αΛDfiéDjVkDóΓfiκαöDp´Γ´−×α×ΓΛDfinDó₃fib´₃D´ndD₃fi·´₃Dfipαi·´₃DpΓfip×Γαi×ΛDfiéDtfizVD−finfi₃´π×ΓΛRD2023
PDV_ZPDUV[U]Y 0

61 y×γ×´₃inóDi×ΓΓπD·βΓγ´αβΓ×DfiéDαö×Dβnfi··βpi×dDb´ndDinDöióöDö´Γ−fini·Dó×n×Γ´αifinRD2022PDUTZPD 0

60 u´nfiΛαΓβ·αβΓ×QéΓ××Dt×α´₃â��ki×₃×·αΓi·Dzα´·₂ΛDéfiΓDy´−´nDz·´αα×ΓinóDlnö´n·×−×nαD´ndDk×é×·αD
pd×nαiéi·´αifinDinDjVkQnΓfiκnD{βnóΛα×nDkiΛβ₃éid×DLVoQWzVMDu´nfiΛö××αΛRD2022PDUVZPDVTYUUQVTYVW 0

59 {κfiQdi−×nΛifin´₃DΛβp×Γ·findβ·αinóDtfiziVuXLtfiuMXnDöfi−fi₃fiófiβΛD·fi−pfiβndΛRD 1

58 ufinγfi₃´αi₃×Dl₃×·αΓi·´₃DV´₃₃×πDt´nipβ₃´αifinDinDWzVDbπDm×ΓΓfi×₃×·αΓi·Dn´αinóRD 1

57 ldó×Dy×·finΛαΓβ·αifinQk×p×nd×nαDnΓfiκαöDrin×αi·ΛDfiéDtfizVRD 0

56 nΓfiκαöDt×·ö´niΛ−DfiéDzinó₃×Qkfi−´inDtfinfi₃´π×ΓDtfizVDu´nfiΛö××αΛDfinDhβLUUUMDy×γ×´₃×dDbπDpnDziαβD
ti·ΓfiΛ·fipπaDp−p₃i·´αifinΛDéfiΓDvpαfi×₃×·αΓfini·ΛDhpp₃i·´αifinΛRD2022PDYPDU[[TVQU[[UT 0

55 zpinD´ndDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDfiéD´nDtfizVDzióz´óDn´nfiΓibbfinDκiαöD´D−´ón×αi·Db´ΓΓi×ΓDγi´Dm´nfiD
Γ×Λfin´n·×RD2022PDUTZPD 0

Citation Report

104



54 z×−i·findβ·αfiΓDi₃fi·öD×qβ´αifin´ ´n´₃πΛiΛDfiéDfipαi·´₃Dzα´Γ₂D´ndDi₃fi·öQzi×ó×ΓαDΛöiéαΛDinD−finfi₃´π×ΓDWz×VD
´ndDtfizVRD2022PDUTZPD 1

53 jfinéfi·´₃Dy´−´nD−i·ΓfiΛ·fip×DκiαöDγ×ΓΛ´αi₃×Ddβ´₃Dpfi₃´Γiz´αifinDΛn´pΛöfiαD´·qβiΛiαifinRD2022PDWTPDXZ[WX 0

52 wfi₃´Γiz´αifinQd×p×nd×nαD×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×DfiéDhóDqβ´nαβ−Dκ×₃₃DΛα´α×ΛDfinDαö×DtfizVDLTTTUMDΛβΓé´·×D
βΛinóDhywlzD´ndDkm{DΛαβdi×ΛRD2022PDUTZPD 0

51 hniΛfiαΓfipi·D×μ·iαfinDdΓiéαâ��diééβΛifinDinD´D−finfi₃´π×ΓDWzVμz×LVQVμMD´₃₃fiπDκiαöD´DóΓ´dβ´₃₃πD·ö´nóinóD
·fi−pfiΛiαifinRD 0

50 ki´b´αi·D´ndD´di´b´αi·DαΓ´nΛiαifinΛDb×ακ××nDm₃fiqβ×αDΛα´α×ΛDi−pΓinα×dDinD·fiö×Γ×nαD×μ·iαfinD×−iΛΛifinD
inD−finfi₃´π×ΓDWz×DVRD2022PD]PD 0

49 wöfiαfini·D×éé×·αΛDinDαö×DnfinQ×qβi₃ibΓiβ−Dfipαi·´₃DΓ×ΛpfinΛ×DfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2023PD
WUPDUT[ 0

48 lnDyfiβα×DαfiDoióöQk×nΛiαπDjöiΓ´₃Dzinó₃×Qκ´₃₃×dDj´ΓbfinDu´nfiαβb×DhΓΓ´πΛDβΛinóDzfi₃idD{Γfi₁´nDj´α´₃πΛαΛRDVVTYYXT 0

47 jöiΓ´₃iαπD₃fiói·Dó´α×ΛRD2022PD]PD 0

46 zpfinα´n×fiβΛDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinD´Dm×ΓΓfi−´ón×αi·Dm×LvoMVDtfinfi₃´π×ΓRD2022PDUWPDUUYXWQUUYYT 0

45 t´ón×αi·DpΓfiμi−iαπD·finαΓfi₃₃×dDy´Λöb´D´ndDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóΛDinD−finfi₃´π×ΓDq´nβΛD–Γu“SV{×VDL“DdDiΓPD
pMDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2022PDUUYZUZ 0

44 {κfiSxβ´ΛiQακfiQdi−×nΛifin´₃Dw×ΓfiγΛ₂iα×Qb´Λ×dDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛaDjfinΛαΓβ·αifinPDwΓfip×Γαi×ΛD´ndD
hpp₃i·´αifinΛRD 0

43 y×·×nαDhdγ´n·×ΛDinDVkD{tkΛDjiΓ·β₃´ΓDwöfiαfiQó´₃γ´ni·Dléé×·αRD 0

42 t´ón×αfiQvpαi·´₃DjöiΓ´₃iαπDinD´Djfiö×Γ×nα₃πDjfiβp₃×dDlμ·iαfinâ��w₃´Λ−finDzπΛα×−RD 0

41 l₃×·αΓi·´₃DαβninóDfiéDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinD−finfi₃´π×ΓDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2023PDUT[PD 0

40 V´₃₃×πDpöπΛi·ΛD´ndD´nfi−´₃fiβΛDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αDinDΛinó₃×Q₃´π×ΓDöâ��tu“DLDtd{iDPD–ΓPDoébD“RD2023PDUT[PD 0

39 lnö´n·×dDpnαΓinΛi·Dhnfi−´₃fiβΛDV´₃₃×πDo´₃₃Dléé×·αDpndβ·×dDbπDzpinâ��vΓbiαDjfiβp₃inóDinDt“×n×D
tfinfi₃´π×ΓDtWuVvVDLtDdD”PDs´MRD2023PDUXPDUWVQUW] 0

38 vΓbiα´₃D·finαΓibβαifinDαfiDαö×DΓ×óβ₃´αifinDfiéDαö×DΛpinQγ´₃₃×πD·fiβp₃inóDinD´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·D−finfi₃´π×ΓD
tnw{×WRD2023PDUT[PD 0

37 s´Γó×DΛpfinα´n×fiβΛDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´ndDöióöD−´ón×αi·DαΓ´nΛiαifinDα×−p×Γ´αβΓ×DinDΛα´b₃×D
ακfiQdi−×nΛifin´₃Dé×ΓΓfiγ´₃₃×πD”“VL“dpP´ iΓP´ ´nd´ RD2023PDUT[PD 0
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36 u×ó´αiγ×DV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDfiéDαö×DpnαΓ´₃´π×ΓDlμ·iαfinDγi´Dvn×Qzα×pDnΓfiκαöDfiéDoQ{πp×Do×α×Γfibi₃´π×ΓD
WzVStfizVRD 0

35 tfi−×nαβ−Qy×Λfi₃γ×dDlμ·iαfinDjfiβp₃inóD´ndDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDkπn´−i·ΛDinDtfinfi₃´π×ΓDWzVRD2023PD
UWTPD 0

34 n´α×Dαβn´b₃×DΛp´αi´₃D´··β−β₃´αifinDfiéDγ´₃₃×πQΛpinDinD·ö×−i·´₃Dγ´pfiΓDd×pfiΛiαifinDóΓfiκnDXT´°QακiΛα×dD
bi₃´π×ΓDWzVRD2023PDXXPDTUVTTU 0

33 {βn´b₃×DV´₃₃×πD´ndDzpinDzp₃iααinóΛDinDVziVuXDii₃´π×ΓΛRD2023PDVWPD]Y]Q]ZV 0

32 {ö×Dpnα×Γ´·αifinDfiéDVkDt´α×Γi´₃ΛDWiαöDjiΓ·β₃´Γ₃πDwfi₃´Γiz×dDsióöαRDVVTZU_U 0

31 vpαi·´₃DΛp×·αΓfiΛ·fipπDΛαβdπDfiéDακfiQdi−×nΛifin´₃D−´α×Γi´₃ΛRD2023PDWTYQWWY 0

30 jfi−bin×dDpi×zfi×₃×·αΓi·iαπPDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóD´ndDkzπ´₃fiΛöinΛ₂iiâ��tfiΓiπ´Dinα×Γ´·αifinDinDq´nβΛDnd“”DL“PD
”DdDj₃PDiΓPDpMD−´ón×αi·DΛ×−i·findβ·αfiΓΛRD2023PDVYPD]ZTTQ]ZT[ 0

29 jö´Γó×Dqβ×n·öinóD´αDd×é×·αDΛα´α×ΛDinDαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×â��óΓ´pö×n×Dγ´nDd×ΓDW´´₃ΛD
ö×α×Γfibi₃´π×ΓΛRD2023PDUT[PD 0

28 {βn´b₃×Dγ´₃₃×πD·ö´Γ´·α×ΓiΛαi·ΛDfiéDWz×VD´ndDWz×VSVz×VDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2023PDZVXPDUY[UUU 0

27 y×´₃izinóDΛpfinα´n×fiβΛDγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinD´ndDαfipfi₃fiói·´₃Dpö´Λ×DαΓ´nΛiαifinΛDinD−finfi₃´π×ΓDz·“VD
L“´ d´ j₃PDiΓPDpMRD2023PDVXZPDUU][WU 0

26 }niγ×ΓΛ´₃D×piα´μπDfiéDnfinQ·×nαΓfiΛπ−−×αΓi·DακfiQdi−×nΛifin´₃DΛinó₃×Q·ΓπΛα´₃D−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD
2023PDUXPD 0

25 nΓ´pö×n×StfizVQu´nfiΓibbfinΛSnΓ´pö×n×Dmi×₃dQléé×·αDwöfiαfid×α×·αfiΓΛaDhDuβ−×Γi·´₃DzαβdπRD2023PDYVPDWTXZQWTY[ 0

24 s´π×Γ×dDz×−i·findβ·αfiΓDjΓTRWVn´TRZ]{×VRWWDκiαöDjfin·βΓΓ×nαDiΓfi₂×nDpnγ×ΓΛifinDzπ−−×αΓπD´ndD
m×ΓΓfi−´ón×αiΛ−aDhDiβ₃₂Dm×ΓΓfiγ´₃₃×πDt´α×Γi´₃Dj´ndid´α×RD2023PDUXYPDXZ]WQXZ_T 0

23 zαΓβ·αβΓ×Q·finαΓfi₃₃×dDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóD´ndD´nfi−´₃fiβΛDγ´₃₃×πDo´₃₃D×éé×·αDinDq´nβΛDVz×VSVz×“DL“DdDzPD{×MD
ö×α×Γfi₁βn·αifinΛRD2023PDYZPDUWYWTU 0

22 lnö´n·×−×nαDfiéDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDtfinfi₃´π×ΓDWz×DVDjfiβp₃×dDκiαöDti·ΓfiΛpö×Γ×Qj´γiαπQhΓΓ´πRDVVUW_WW 0

21 pnα×Γé´·×Dlnóin××ΓinóDtfidβ₃´α×dDV´₃₃×πDwfi₃´Γiz´αifinDinDtfizVSöiuDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×RD2023PDUWPD]ZU 0

20 lμα×Γn´₃Déi×₃dDΓ×óβ₃´αifinDΛαΓ´α×ói×ΛDéfiΓD×μ·iαfinDdπn´−i·ΛDinDVkD{tkΛRD2023PDUWPDUTT[ 0

19 wöfiαfi₃β−in×Λ·×n·×D−´nipβ₃´αifinDinDακfiQdi−×nΛifin´₃DαΓ´nΛiαifinD−×α´₃Ddi·ö´₃·fió×nid×ΛRD2023PD 0
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18 w×ΓΛiΛα×nαDΓfifi−Qα×−p×Γ´αβΓ×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDinDóΓ´pöiα×Qéi₃α×Γ×dDWzVD−finfi₃´π×ΓRD2023PDUTPDTVYTVW 0

17 zπ−−×αΓπQd×p×nd×nαD´nαié×ΓΓfi−´ón×αi·DpΓfiμi−iαπD×éé×·αΛDfinDγ´₃₃×πDΛp₃iααinóRD2023PDUT[PD 0

16 h₃₃Qvpαi·´₃D}₃αΓ´é´ΛαDV´₃₃×πDzκiα·öinóDinD{κfiQki−×nΛifin´₃Dt´α×Γi´₃ΛRD2023PDU_PD 0

15 zαΓ´inQαβn×dDΛpinDpfi₃´Γiz´αifinD´ndDfipαi·´₃D·findβ·αiγiαπDinDtfizVSlβzDö×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛRD2023PDUT[PD 0

14 jfinαΓfi₃₃×dD·fiö×Γ×nαQ·fiβp₃inóD´ndDdπn´−i·ΛDfiéD×μ·iαfinD·fi−p₃×μ×ΛDinD´Dtfiz×VD−finfi₃´π×ΓRD2023PDUTPDTVYTV[ 1

13 lγ×ΓπQfiαö×ΓQ₃´π×ΓDdipfi₃´ΓD×μ·iαfinΛDinD´DΛpinQγ´₃₃×πD₃fi·₂×dDΛβp×Γ₃´ααi·×RD 1

12 }₃αΓ´é´ΛαDγ´₃₃×πQΛ×₃×·αiγ×D·fiö×Γ×nαDfipαi·´₃D−´nipβ₃´αifinDκiαöD×μ·iαfinΛDinDWz×VD´ndDtfizVD
−finfi₃´π×ΓΛRD2023PD[PD 0

11 hDpöfiαfini·Dinα×óΓ´α×dD·öipDp₃´αéfiΓ−DéfiΓDinα×Γ₃´π×ΓD×μ·iαfinDγ´₃₃×πDΓfiβαinóRD2023PDUWWPDUVWUTX 0

10 pné₃β×n·×DfiéDd×é×·αΛDfinDαö×Dγ´₃₃×πDpfi₃´Γiz´αifinDpΓfip×Γαi×ΛDfiéD−finfi₃´π×ΓDtfizVDóΓfiκnDbπD·ö×−i·´₃D
γ´pfiΓDd×pfiΛiαifinRD2023PDUT[PD 0

9 vpαi·´₃Dd×α×·αifinDfiéDγ´₃₃×πQpfi₃´Γiz×dD×₃×·αΓfinDdiééβΛifinDinDdi´−findRD2023PDWPDTVYTTU 0

8 kiΓ×·αDnΓfiκαöDfiéDtfinfi₃´π×ΓDWzVDfinDyβαi₃×D{ivVDéfiΓDlnö´n·×dDV´₃₃×πDjfiö×Γ×n·×RD2023PDUV[PD[XVYQ[XWV 0

7 yπdb×ΓóDlμ·iαfinΛD´ndD{ΓifinΛDinDtfinfi₃´π×ΓDtfi{×VRD 0

6 hΛπ−−×αΓi·DαΓ´nΛ−iΛΛifinDinDn´nfipöfiαfini·ΛRD2023PD 0

5 {βninóDfiéDpnα×Γ₃´π×ΓDpnα×Γ´·αifinDinDtfizVâ��WzVDγ´nDd×ΓDW´´₃ΛDo×α×ΓfiΛαΓβ·αβΓ×ΛD}ΛinóDoπdΓfiΛα´αi·D
wΓ×ΛΛβΓ×RD 0

4 V´₃₃×παΓfini·ΛRD2023PDV]PDYW[QYXZ 0

3 kiΛαin·αDé×ΓΓfiγ´₃₃×πD·ö´Γ´·α×ΓiΛαi·ΛDfiéDαö×Dq´nβΛDyβj₃“DL“DdDmPDiΓMD−finfi₃´π×ΓRD 0

2 oióöDαöΓfiβóöpβαD·´₃·β₃´αifinΛDéfiΓD´Dd´α´Λ×αDfiéDbi₃´π×ΓD−´α×Γi´₃ΛRD2023PDUTPD 0

1 y×γ×´₃inóDαö×DακfiQdi−×nΛifin´₃D×₃×·αΓfini·DΛαΓβ·αβΓ×D´ndD´niΛfiαΓfipi·DΛβp×Γ·findβ·αiγiαπDinD´Dn´αβΓ´₃D
γ´nDd×ΓDW´´₃ΛDΛβp×Γ₃´ααi·×DLwbz×MDURUXubz×VRD2023PD[PD 0
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