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!ÃËÎÏ×ÌÅÄÇÅÍÅÎÔÓ 
 

²Ƙŀǘ ȅƻǳ ŀǊŜ ŀōƻǳǘ ǘƻ ǊŜŀŘ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ŎƻƳŜ ǘƻ ŦǊǳƛǝƻƴ ƛŦ ƛǘ ǿŜǊŜƴΩǘ ŦƻǊ 5Ǌ .Ǌƛŀƴ ¢ƘƻƳŀǎ ŎŀƭƭƛƴƎ 

ƳŜ ƻƴŜ ƴƛƎƘǘΣ ǿƘƛƭŜ L ǿŀǎ ƭƛǾƛƴƎ ǿƛǘƘ Ƴȅ ǿƛŦŜ ŀƴŘ ƴŜǿπōƻǊƴ ŘŀǳƎƘǘŜǊ ƛƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǊƻƻƳ ƅŀǘ ƛƴ 

[ŜƛŎŜǎǘŜǊΦ aŀȅōŜ ƛǘ ǿŀǎ .ǊƛŀƴΩǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǘƻ ƘŜŜŘ Ƴȅ Ŏŀƭƭ Ƴŀƴȅ ȅŜŀǊǎ ŜŀǊƭƛŜǊ ǘƻ Ƨƻƛƴ ƳŜ ƻƴ ŀ ǊŀƊ ǘǊƛǇ 

Řƻǿƴ ǘƘŜ /ƻƭƻǊŀŘƻ wƛǾŜǊ ǘƘŀǘ ŦƻǊƎŜŘ ƻǳǊ ƭƻƴƎπŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƛŜƴŘǎƘƛǇΦ 

hŦ ŎƻǳǊǎŜΣ .Ǌƛŀƴ ŘƛŘ ƴƻǘ ŀŎǘ ŀƭƻƴŜΦ IŜ Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎŎƘŜƳƛƴƎ ǿƛǘƘ tǊƻŦŜǎǎƻǊ {ǘŜǇƘŜƴ ¢ŀȅƭƻǊ ƛƴ ǘƘŜ 

ǎŜŀǊŎƘ ŦƻǊ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘŜƴǘΣ ǘƻ ǇƛŎƪ ǳǇ ǿƘŜǊŜ .Ǌƛŀƴ ƘŀŘ ƭŜƊ ƻũΦ L ŘƛŘ ƴƻǘ ǇŜǊǎƻƴŀƭƭȅ ƪƴƻǿ {ǘŜǾŜ ŀǘ ǘƘƛǎ 

ǝƳŜ ōǳǘ ŀƳ L ƎƭŀŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ƳŜƴ ǿŜǊŜ ƛƴ ŎŀƘƻƻǘǎΦ {ǘŜǾŜ Ƙŀǎ Ŝŀǎƛƭȅ ōŜŎƻƳŜ Ƴȅ ŦŀǾƻǳǊƛǘŜ 

{ŎƻǳǎŜǊ ŀƴŘ ƴƻǘ Ƨǳǎǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻũŜŜǎ ƘŜ ƛƴǎƛǎǘŜŘ ƻƴ ǇŀȅƛƴƎ ŦƻǊΦ ¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǎƛȄπȅŜŀǊΣ ǇŀǊǘπ

ǝƳŜΣ ŘƛǎǘŀƴǘπƭŜŀǊƴƛƴƎ ƻǊŘŜŀƭΣ {ǘŜǾŜ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ŀ ǊƻŎƪ ƻŦ ǊŜŦǳƎŜΣ ŀ ŎǊŀŘƭŜ ƻŦ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ŀ 

ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǎǳǇŜǊπǾƛǎƛƻƴΦ bƻǘ ƻƴƭȅ ǘƘŀǘΣ ōǳǘ ƘŜ ŀƴŘ Ƙƛǎ ǿƛŦŜ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ƎǊŀŎƛƻǳǎƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƳŜŀƭǎ ŀƴŘ ŀ 

ǊƻƻƳ ǘƻ ǎǘŀȅ ƛƴ ǿƘŜƴ L ǿŀǎ ǾƛǎƛǝƴƎ [ƛǾŜǊǇƻƻƭ ŦƻǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀ ŘŀȅΦ 

hƴ ŀ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ƴƻǘŜΣ L ŀƳ ǘƘŀƴƪŦǳƭ ǘƻ wŜƴƛǎƘŀǿϰ ŦƻǊ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŦǊŜŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎƻƊǿŀǊŜ ŦǊƻƳ 

ƘƻƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ Ƴƻǎǘ ǿŜƭŎƻƳŜ ŘǳǊƛƴƎ ǝƳŜǎ ƻŦ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘǊŀǾŜƭ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ ŀƴŘ ƭƛƳƛǘŜŘ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜ 

ƭŀō ƛƴ [ƛǾŜǊǇƻƻƭΦ 

L ŀƳ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻŀǳǘƘƻǊǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ ϠуΦо ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ƛƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŀƭƭ ǿƘƻ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƻǳǊ !ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ǇŀǇŜǊΦ 

CǳǊǘƘŜǊ ŎǊŜŘƛǘ ƎƻŜǎ ǘƻ Ƴȅ ōƻǎǎŜǎ όŀƴŘ ŦǊƛŜƴŘǎΗύ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎτYŜƴΣ DŜƻũΣ ŀƴŘ tƘƛƭƛǇτǿƘƻ ƎŀǾŜ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎΣ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ŀƭƭƻǿŜŘ ƳŜ ǘƻ ǘŀƪŜ ǝƳŜ ǘƻ ǿƻǊƪ ƻƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ tƘƛƭƛǇ ŀƭǎƻ ǇǊƻƻŦǊŜŀŘ 

ǘƘƛǎ ƳŀƴǳǎŎǊƛǇǘΣ ƻƊŜƴ ŎƻǊǊŜŎǝƴƎ ƳŜ ƻƴ ǘƘŜ όŀōύǳǎŜ ƻŦ ŎƭŀǳǎŜǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘŜŘ ŀŘƧŜŎǝǾŜǎΦ L ǿƻǳƭŘ 

ƴƻǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀōƭŜ ǘƻ ŜƛǘƘŜǊ ŜƳōŀǊƪ ƻƴ ƻǊ ŬƴƛǎƘ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ 

ƳŜƴΦ 

L ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ǿƛŦŜΣ !ƴƴŀΣ ŦƻǊ ƘŜǊ ǳƴǿŀǾŜǊƛƴƎ ǇƘƛƭƻǎƻǇƘȅ ƻŦ ǇŜǊǎŜǾŜǊŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ǎǇǳǊǊƛƴƎ ƳŜ ƻƴ ǿƘŜƴ L 

ƭŀƳŜƴǘŜŘ ƻƴŎŜ ŀƎŀƛƴ ǿƘŀǘ L ƘŀŘ ŘƻƴŜ ǘƻ ŜƳōŀǊƪ ƻƴ ǘƘƛǎ ŀǊŘǳƻǳǎ ƧƻǳǊƴŜȅΦ !ƭǎƻΣ Ƴȅ ǇŀǝŜƴǘ ŘŀǳƎƘǘŜǊ 

ǿƘƻ Ƴǳǎǘ ǘƘƛƴƪ L ƘŀǾŜ ǘǿƻ Ƨƻōǎ ŀǎ L ǿŀǎ ŀǎƪŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƻƴŎŜΣ ά5ŀŘΣ ŀǊŜ ȅƻǳ ǿƻǊƪƛƴƎ ŦƻǊ {ǘŜǾŜ 

ƴƻǿΚέ L ŘŜŘƛŎŀǘŜ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǘƻ ǘƘŜƳ ōƻǘƘΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ L ǘƘŀƴƪ Ƴȅ DƻŘ ŀƴŘ Ƴȅ {ŀǾƛƻǳǊ ŦƻǊ Iƛǎ ǇǊƻǾƛŘŜƴŎŜ ƛƴ ŎƻǳƴǘƭŜǎǎ ǿŀȅǎΦ ¢Ƙŀǘ ŀƭƭ ǘƘƛǎ Ƴŀȅ ōŜ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ Iƛǎ ƎƭƻǊȅΦ 
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!ÂÓÔÒÁÃÔ 
/h[[!D9b 9b5hD9b9L¢¸ Lb 95ahb¢h{!¦w¦{ Ch{{L[ .hb9Σ .¸ [¦/L9b /I!w[9{ ¢¦Lb{¢w! 

wŜǇƻǊǘǎ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛƴ ŦƻǎǎƛƭƛȊŜŘ ōƻƴŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ ŎƻƴǘǊƻǾŜǊǎȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ Ŧƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ό/ƘŀǇǘŜǊ 

мύΦ ! ƎǊƻǿƛƴƎ ōƻŘȅ ƻŦ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜτǿŜƭƭ ƻǾŜǊ млл ǇŀǇŜǊǎ ǎƛƴŎŜ мффоτǘŜǎǝŬŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘƛǎ ŀƴŘ ǎƘƻǿǎ 

ǘƘŀǘ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ Ŏŀƴ ƛƴŘŜŜŘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ŦƻǎǎƛƭǎΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝŬŜŘΦ ¢ƻ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ƻǳǊǎŜƭǾŜǎΣ ŀƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭƭȅ ǿŜƭƭπǇǊŜǎŜǊǾŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀŎǊǳƳ 

ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¦ǇǇŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ǎǘǊŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ {ƻǳǘƘ 5ŀƪƻǘŀ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴ ǿŀǎ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭƭȅ ǿƛǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜǎ όǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ 

/ƘŀǇǘŜǊ нύΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ŀ ƴƻǾŜƭ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘǊƻǾŜǊǎƛŀƭ 

ǉǳŜǎǝƻƴ ŦƻǊ ƻƴŜ ǇǊƻǘŜƛƴΥ ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ /ǊƻǎǎπǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ƭƛƎƘǘ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό·tƻƭύ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘƛƴπ

ǎŜŎǝƻƴǎ ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǎƘƻǿǎ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊŜǎŜƴŎŜΣ ǿƘƛŎƘτǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǳƴŜȄǇƻǎŜŘ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛƴπǎŜŎǝƻƴǎτǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀǊƎǳŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ό/ƘŀǇǘŜǊ рύΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǎƻƳŜ ǊŜǇƻǊǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ CƻǳǊƛŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ όC¢Lwύ ŀƴŘ wŀƳŀƴ 

ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƘŜǊŜ ŘƛŘ ƴƻǘ ǎƘŜŘ ŀǎ ƳǳŎƘ ƭƛƎƘǘ ƻƴ ƻǳǊ ǎŀƳǇƭŜΩǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘ 

ŀǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ό/ƘŀǇǘŜǊ оύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŘƛŘ ƴƻǘ ǳƴŜǉǳƛǾƻŎŀƭƭȅ 

ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŜ ǝǘƭŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ƛǘ ŘƛŘ ǇŀǊǝŀƭƭȅ ǎǳōǎǘŀƴǝŀǘŜ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛǘǎ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ !ǊǊƘŜƴƛǳǎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ όǎŜŜ /ƘŀǇǘŜǊ сύΦ 5ŀǘŀ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ȅƛŜƭŘ ŀƴ ŀƎŜ 

ǎǳǇŜǊǎŜŘƛƴƎ ŀ ŦŜǿ Ƴƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎΦ 

¢ŀƴŘŜƳ [/πa{ ǳƴŀƳōƛƎǳƻǳǎƭȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ŀƴŘτŦƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǝƳŜ ƛƴ ŘƛƴƻǎŀǳǊτǉǳŀƴǝŬŜŘΣ 

ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜΣ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴπƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘΣ ƛƴ ŀŎƛŘπŘƛƎŜǎǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎΣ ǿƘƛƭŜ [/πa{κa{ ōƻǧƻƳπǳǇ ǇǊƻǘŜƻƳƛŎǎ ǎƘƻǿŜŘ ǎƛȄ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ 

ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦƻǊ ŀƴƻǘƘŜǊ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ ŀƴŘ ŀ ¢Φ ǊŜȄ ǎŀƳǇƭŜ ό/ƘŀǇǘŜǊ пύΦ 

Lǘ ƛǎ ŀǊƎǳŜŘ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŎƘŀǇǘŜǊǎ оςс ǘƻƎŜǘƘŜǊ ōǳƛƭŘǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǿƛǘƘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝǾŜ ǿƻǊƪ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ 

ό/ƘŀǇǘŜǊ тύΦ 
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)ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
¢ƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ƴŀǘǳǊŀƭ ƘƛǎǘƻǊȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀƴ ŜƭǳǎƛǾŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǿƘŜƴ ƴƻ ǿǊƛǧŜƴ 

ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŜȄƛǎǘΦ 5ŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǿƘŀǘ ƘŀǇǇŜƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ƛǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ŦƻǊŜƴǎƛŎǎΣ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΣ ŀƴŘ 

ǇŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎȅτŜŀŎƘ ƎƻƛƴƎ ŦǳǊǘƘŜǊ ōŀŎƪ ƛƴ ǝƳŜΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅΦ tƻǎǎƛōƭŜ ŎƭǳŜǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ōŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 

ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ŀƴƛƳŀƭǎ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ǿƛǘƘ ǘŜŜǘƘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜǎ ŀƴŘκƻǊ ǘŜŜǘƘ 

όŜƴŀƳŜƭ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘŀǊŘŜǎǘ ǇŀǊǘǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴƛƳŀƭ ƪƛƴƎŘƻƳύΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻŦ ŀƴǝǉǳƛǘȅΣ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ Ƙŀǎ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ōŜŜƴ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǳƴŜȄǇŜŎǘŜŘ ŬƴŘǎΥ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǿŀǎ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǊŜǘǊƛŜǾŜŘ ŦǊƻƳ ōƻƴŜǎ ŀƴŘ 

ǘŜŜǘƘ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŘŜŜƳŜŘ ǘƻ ōŜ ǘƻƻ ƻƭŘ ǘƻ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀƴȅ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻǿ Ƴŀƴȅ 

ŜȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ǎǳŎƘ ōƻƴŜǎ ŀƴŘ ǘŜŜǘƘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ŀƴŘ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǘŀōƭŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ 

ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǳƴŘǊǳƳΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ 

ŦƻŎǳǎǎŜŘ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎτƻǊƛƎƛƴŀƭΣ ƴƻƴπŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘτŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ 

ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜǎΣ ŎƻƳōƛƴƛƴƎ ƳƻŘŜǊƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƻƴ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŎǊŜŀǘǳǊŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŎƻƭǳƳƴ ŀƴŘ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƴǝƴŜƴǘǎΦ 

/ƘŀǇǘŜǊ м ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ ŘŜŬƴƛǝƻƴ ƻŦ ƪŜȅ ǘŜǊƳǎΦ L ŘƛǎŎǳǎǎ ōƻƴŜ όǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴύ ŀƴŘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ Ŧƻǎǎƛƭǎ όǿƘŀǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜΣ Ƙƻǿ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŦƻǊƳŜŘΣ ŀƴŘ ǿƘŀǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘύΦ ¢ƘŜǊŜ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŀ ǎǳǊǾŜȅ ƻŦ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǊŜǇƻǊǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ƎƻƛƴƎ ōŀŎƪ ƻǾŜǊ ƘŀƭŦ 

ŀ ŎŜƴǘǳǊȅΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ŜǾŜƴ ǿƛǘƘ ƭŜǎǎ ǎƻǇƘƛǎǝŎŀǘŜŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ǿŜǊŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛƴƎ 

ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ όǎƻƊ ōƻŘȅ ǇŀǊǘπ ƻǊ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴύ ƛƴ ŦƻǎǎƛƭǎΣ ŀƭōŜƛǘ ƛƴ ǎƳŀƭƭŜǊ ƴǳƳōŜǊΦ !ƊŜǊ 

ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ƛǎ ŎƭŀǊƛŬŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ 

ǳƴŘŜǊǇƛƴǎ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛƴǘƻ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƭŀǘŜǊ ƻƴΦ ! ƪŜȅ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŀƴ ƛƴπŘŜǇǘƘ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭƭȅ ǿŜƭƭπǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ǎŀŎǊǳƳ ōƻƴŜ ƻŦ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ 

ǎǇΦ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴ {ƻǳǘƘ 5ŀƪƻǘŀΣ ¦{!Φ ¢Ƙƛǎ ǎǇŜŎƛƳŜƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ŀƴŘ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ōƻǘƘ ŀƴŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ƳƻŘŜǊƴΦ ¢ƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜ ǎŜǘ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦ !ƴŀƭȅǎƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳƴŘŜǊǘŀƪŜƴ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛǾŜǊǎŜ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊǎ о όCƻǳǊƛŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀƴ 

ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅύΣ п όƳŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅύΣ ŀƴŘ р όƻǇǝŎŀƭ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅύΦ /ƘŀǇǘŜǊ с ŘŜǎŎǊƛōŜǎ 

ŀƴƛƳŀƭ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŀƎŜŘ Ǿƛŀ ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǝƳŜ κ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǘƻ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ǝƳŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΦ hǾŜǊŀƭƭ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ŀƴŘ 

ǎǳƎƎŜǎǝƻƴǎ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿƻǊƪ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇŜƴǳƭǝƳŀǘŜ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪŜǊǎ ŀǊŜ 

ŜƴŎƻǳǊŀƎŜŘ ǘƻ ōǳƛƭŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻƭƭƻǿŜŘΣ ǘƻ ŎƻƴŬǊƳ ŀƴŘ ŜȄǇŀƴŘ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ 

ƘŜǊŜƛƴΦ Lǘ ƛǎ ŀƴǝŎƛǇŀǘŜŘ ǘƘŀǘΣ ƛƴ ŦǳǘǳǊŜΣ ǿƛǘƘ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƘŀƴ ǳǎŜŘ ƘŜǊŜΣ ǘƘŜ 

ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ǿƛƭƭ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ 

ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ 
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ρȢρ (ÁÒÄ ÆÁÃÔÓȡ "ÏÎÅÓ Ǫ ÆÏÓÓÉÌ ÂÏÎÅÓ 
¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ǘƘŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭτƳƻŘŜǊƴΣ ƻƭŘΣ ŦǊŜǎƘΣ ƻǊ ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘτǿƛǘƘ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇŀǊǘ ŀƴŘ ƛǘǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ 

ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǎǘŀǊǘ ǿƛǘƘ ŀ ōŀǎƛŎ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ŀ ŘŜŬƴƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƪŜȅ ǘŜǊƳǎΦ 

ρȢρȢρ "ÏÎÅ 

²ƘŜƴ ŘƛǎŎǳǎǎƛƴƎ ΨōƻƴŜΩΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ Ǌƛǎƪ ƻŦ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǿƻǊŘ ΨōƻƴŜΩ Ŏŀƴ ƛƳǇƭȅ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ōƻƴŜ όǘƘŜ 

ƻōƧŜŎǘΣ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜƊ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мύ ƻǊ ƛǘ Ŏŀƴ ƳŜŀƴ ǿƘŀǘ ǘƘŜ ōƻƴŜ ƛǎ ƳŀŘŜ ƻŦΣ ƛΦŜΦ ǿƘŀǘ ǘȅǇŜ ƻŦ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŘŜǇƛŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘύΦ 

 

 

 

Figure 1. Bone the object (left), and what it is made up of, progressing ever smaller towards the right (Figure 1 in [1]). 

.ƻƴŜǎ ƻŦ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ǎƪŜƭŜǘƻƴǎ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ƛƴ Ƴŀƴȅ ǿŀȅǎΦ ¢ƘŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ǳǎŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ м 

όǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘƘŀǘ ŦǊƻƳ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǘƻ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ ǿƛƭƭ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 

υȢυȢυȢυ 3ÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 

bƻǘ ŜǾŜǊȅ ōƻƴŜ ƭƻƻƪǎ Ƨǳǎǘ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ōƻƴŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜƊ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦ 

ρȢρȢρȢρȢρ 'ÅÏÍÅÔÒÙ 

.ƻƴŜǎ ŎƻƳŜ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƘŀǇŜǎ ŀƴŘ ǎƛȊŜǎΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ǘƻ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜȅ ōŜƭƻƴƎΣ ǘƘŜƛǊ 

ŀƴŀǘƻƳƛŎŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴ όŜΦƎΦΣ ǎǳǇǇƻǊǘύΦ 

 3ÉÚÅ 

wŜƎŀǊŘƛƴƎ ōƻƴŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳǳǎŎǳƭƻπǎƪŜƭŜǘŀƭ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎ ŘŜƳŀƴŘ 

ƭŀǊƎŜ ōƻƴŜǎΣ ōƻǘƘ ƛƴ ƭŜƴƎǘƘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀƳƛƭƛŀǊ Ŧŀǳƴŀ ǘƻŘŀȅΣ 

ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛƴ ŜȄǝƴŎǘ ŀƴƛƳŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǎǘΦ ¢ƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ōŜ ǎƻƳŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŦƻǊ ŀǉǳŜƻǳǎ ŀƴƛƳŀƭǎΣ ƅȅƛƴƎ 

ŀƴƛƳŀƭǎΣ ŀƴŘ ƭŀƴŘπŘǿŜƭƭƛƴƎ ŀƴƛƳŀƭǎΦ !ƎǳƛǊǊŜ Ŝǘ ŀƭΦ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΣ ƳŀƳƳŀƭǎΣ ŀƴŘ ŀǾƛŀƴ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŜ ǘǊŀōŜŎǳƭŀǊ ōƻƴŜ ǾƻƭǳƳŜ ŦǊŀŎǝƻƴ όǎŜŜ ōŜƭƻǿύ ƛǎ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ōƻŘȅ Ƴŀǎǎ ώнϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ōƻŘȅ ǎƛȊŜ ŦƻǊ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎΦ 

{ŎŀƭƛƴƎ ǳǇ ŀƴ ŀƴƛƳŀƭ млπŦƻƭŘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ƛǘǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ мллπŦƻƭŘΣ ōǳǘ ƛǘǎ 

ǾƻƭǳƳŜ όŀƴŘ Ƴŀǎǎύ млллπŦƻƭŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜǎΣ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ǎƪŜƭŜǘŀƭ 

ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ōǳǘ Ƴŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ōŜǎƛŘŜǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ōƭƻƻŘ ǎǳǇǇƭȅ ǘƻ ǘƘŜ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 ф 

ƳǳǎŎƭŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǿ ƴŜŜŘƛƴƎ ǘƻ ƳƻǾŜ ŀ Ƴŀǎǎ ϤмΣллл ǝƳŜǎ ƭŀǊƎŜǊ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ ! ƳǳŎƘ ōƛƎƎŜǊ 

ƘŜŀǊǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ǇǳƳǇ ƎǊŜŀǘ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ōƭƻƻŘ ŀǊƻǳƴŘΣ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ Ǉǳƭƭ ƻŦ ƎǊŀǾƛǘȅΦ ¢Ƙŀǘ 

ōƭƻƻŘ ǿƻǳƭŘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ƻȄȅƎŜƴŀǘŜŘΣ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎ ŀƴ ŜƴƻǊƳƻǳǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ƭǳƴƎπŎŀǇŀŎƛǘȅΣ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ 

ƛƴƘŀƭƛƴƎ ƭƻǘǎ ƳƻǊŜ ŀƛǊΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ǘŀƪŜ ƭƻƴƎŜǊ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ŀƭǾŜƻƭƛ ƻŦ ǘƘŜ ƭǳƴƎǎ ǿƘŜǊŜ ƛǘ 

ŜȄŎƘŀƴƎŜǎ ƻȄȅƎŜƴ ǘƻ ǘƘŜ ōƭƻƻŘ ŀƴŘ ǊŜŎŜƛǾŜǎ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŦǊƻƳ ƛǘΦ ¢ƘŜ ŜȄǘǊŀ ǝƳŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǿƻǳƭŘ 

ōŜ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǎǳŎƘ ŀ ǎŎŀƭŜŘπǳǇ ŀƴƛƳŀƭ ǿƻǳƭŘ ƴŜŜŘ ǘƻ ƳŜǘŀōƻƭƛǎŜ ŀ Ǿŀǎǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ 

ƴǳǘǊƛŜƴǘǎ ǘƻ ōǳƛƭŘ ŀƴŘ ǊŜǇŀƛǊ ƛǘǎ ōƻŘȅΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜΣ ōŜ ƛǘ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ƻǊ ƳŀƴπƳŀŘŜ 

ōǳƛƭŘƛƴƎǎΣ ǎƛƳǇƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ǎǳŶŎŜΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǎƘŀǇŜ ŀƴŘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŎƻƳŜ ƛƴǘƻ 

ǇƭŀȅΦ  

 3ÈÁÐÅ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ŀ ōƻƴŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ƭƛƪŜ ŀ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ǇƛƭƭŀǊ ǿƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳǳŎƘ ǎȅƳƳŜǘǊȅ ŀƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘτ

ǿƛǘƘƻǳǘ ǇƻƛƴǘŜŘ ŜŘƎŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ǊŜŀŘƛƭȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ƭŜǎƛƻƴǎ ƛŦ ōǳƳǇŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŀ ƘŀǊŘ ǎǳǊŦŀŎŜτǘƘƛǎ ǎƘŀǇŜ 

ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƭŜƴŘ ƛǘǎŜƭŦ ǘƻ Ŝŀǎȅ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴκƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜΦ bƻǘŜ ǘƘŜ ǊƻǳƴŘŜŘ ŜƴŘǎ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ м ŀōƻǾŜΦ .ŀƭƭπŀƴŘπƧƻƛƴǘ ǎƻŎƪŜǘǎ ŀƭƭƻǿ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ όŜΦƎΦΣ ȅƻǳǊ ƘƛǇ ŀƴŘ 

ǎƘƻǳƭŘŜǊύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻƴŘȅƭŀǊ όǊƻƭƭ ŀƴŘ ǎƭƛŘŜύ Ƨƻƛƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƪƴŜŜ ƛǎ ƳƻǊŜ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ƛƴ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ȅŜǘ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŘǳǊƛƴƎ ŀƳōǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ǎǘŀƴŘƛƴƎΦ 

ρȢρȢρȢρȢς -ÉÃÒÏÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ 

.ƻƴŜǎ ŀǊŜ ŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ ŀ ƳŜƳōǊŀƴŜ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻǎǘŜǳƳ όDǊŜŜƪΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ΨŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ōƻƴŜΩύΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŜƳōǊŀƴŜ ƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ƎǊƻǿǘƘ ŀƴŘ ǊŜǇŀƛǊ ƻŦ ōƻƴŜǎΦ Lǘ Ƙŀǎ ǎƳŀƭƭ ōƭƻƻŘ ǾŜǎǎŜƭǎ ŀƴŘ Ƴŀƴȅ ƴŜǊǾŜǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀƛƴ ǎŜƴǎŀǝƻƴ ǿƘŜƴ ŀ ōƻƴŜ ƛǎ ƛƴƧǳǊŜŘΦ 

 0ÏÒÏÓÉÔÙ 

! ǎƻƭƛŘ ǊƻŘ ƛƴǘǳƛǝǾŜƭȅ ǎŜŜƳǎ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ŦƻǊƳ ƻŦ ōƻƴŜΣ ōǳǘ ŎŀǊǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ƛǘ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ǘǿƻ ŘǊŀǿōŀŎƪǎΥ 

мΦ 5ŀƳŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀ ǘŜŀǊ ƻǊ ŎǊŀŎƪ ƳƛƎƘǘ ǊŀǇƛŘƭȅ ǇǊƻǇŀƎŀǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ 

ǿƻǳƭŘ ǎƻƻƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ 

нΦ {ƻƭƛŘƛǘȅ ƛƳǇƭƛŜǎ ǿŜƛƎƘǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇŀƛǊǎ ŀƎƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ǿƻǳƭŘ ǊŜǉǳƛǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭ ƳǳǎŎƭŜ ǝǎǎǳŜ ƛƴ 

ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǎŜǘ ǘƘŜ ōƻƴŜ ƛƴ ǉǳŜǎǝƻƴ ƛƴ ƳƻǝƻƴΦ 

bƻ ōƻƴŜ ƛǎ ŜƴǝǊŜƭȅ ǎƻƭƛŘΦ .ƻƴŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ƻǇŜƴ ǎǇŀŎŜǎτŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ΨǎƻƊΩ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎτ

ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ IŀǾŜǊǎƛŀƴ Ŏŀƴŀƭǎ ƛƴ ŎƻǊǝŎŀƭ ōƻƴŜ όǎŜŜ ōŜƭƻǿύΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƻǎǘŜƻƴǎ ŦƻǊƳŜŘ ƻŦ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊƛŎ ƭŀƳŜƭƭŀŜ ŀƴŘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀǊǘŜǊƛŜǎΣ ǾŜƛƴǎΣ ŀƴŘ ƴŜǊǾŜǎ ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜƳΦ ¢ƘŜ IŀǾŜǊǎƛŀƴ 

Ŏŀƴŀƭǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊƴŀƭƭȅ ƭƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƴŘƻǎǘŜǳƳ όǘƘŜ DǊŜŜƪ ΨŜƴŘƻΩ ƳŜŀƴƛƴƎ ΨƛƴΩύΦ hǘƘŜǊ ǇŀǊǘǎ ǘƘŀǘ 

Ŏƻƴǘŀƛƴ ǎƻƊ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ƳƛƴŜǊŀƭΣ ŀǊŜ ǘƘŜ ƭŀŎǳƴŀŜ ōŜŀǊƛƴƎ ƻǎǘŜƻŎȅǘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ŜǾŜƴ 

ǎƳŀƭƭŜǊ ƻũǎƘƻƻǘǎ ŎŀƭƭŜŘ ŎŀƴŀƭƛŎǳƭƛΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ƛǘǎ ŦǳƴŎǝƻƴΣ ŀƴŘ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ŀǊŜ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōŜƭƻǿΣ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ƛǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ŘƛǎǝƴŎǘ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜƳΤ ǊŀǘƘŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻΦ 

 #ÏÒÔÉÃÁÌ 

!ƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŎƻƳǇŀŎǘ ōƻƴŜΣ ŎƻǊǝŎŀƭ ōƻƴŜ ƛǎ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ ŎȅƭƛƴŘŜǊ ǘƘŀǘ ǎǳǊǊƻǳƴŘǎ ǘƘŜ ōƻƴŜ 

ƳŀǊǊƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ǎƘŀƊ ǎŜŎǝƻƴ όŘƛŀǇƘȅǎƛǎύ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ōƻƴŜΦ /ƻƳǇŀŎǘ ōƻƴŜ 

ƛǎΣ ŀǎ ǘƘŜ ƴŀƳŜ ǎǳƎƎŜǎǘǎΣ ǘƘŜ ŘŜƴǎŜǎǘ ǘȅǇŜ ƻŦ ōƻƴŜΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ мπhƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ōƻƴŜǎ 

 мл 

 4ÒÁÂÅÃÕÌÁÒ 

¢ǊŀōŜŎǳƭŀŜ ŀǊŜ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜǎ ƻǊ ŎǊƻǎǎōŜŀƳǎ ƛƴ ŎŀƴŎŜƭƭƻǳǎ ƻǊ ǎǇƻƴƎȅ ōƻƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ǘȅǇŜ ƻŦ ōƻƴŜ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ 

ŦƻǳƴŘ ŀǘ ǘƘŜ Ƨƻƛƴǘǎ όŜǇƛǇƘȅǎŜǎύ ƻŦ ƭƻƴƎ ōƻƴŜ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŀǇƘȅǎƛǎ ŎƻƭǳƳƴΦ {ǇƻƴƎȅ 

ōƻƴŜ Ƙŀǎ ŀ ƭƻǿŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǘƘŀƴ ŎƻǊǝŎŀƭκŎƻƳǇŀŎǘ ōƻƴŜΦ 

!ƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ƭƛƴƪǎ ŜȄƛǎǘǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ōǳŎƪƭƛƴƎ ƻǊ ŎƻƭƭŀǇǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ 

ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŜΦ /ƻƳǇŀǊŜ ǘƘƛǎ ǿƛǘƘΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŀ ŎǊŀƴŜΣ ƻǊ ǘǊǳǎǎπŀƴŘπŎŀƴǝƭŜǾŜǊ 

ōǊƛŘƎŜǎΦ 

¢ƘŜ ǎǇŀŎŜǎ ƛƴπōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǊŀōŜŎǳƭŀŜ ŀǊŜ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ƳŀǊǊƻǿ ŀƴŘ ƭƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ŜƴŘƻǎǘŜǳƳΦ 

υȢυȢυȢφ -ÁÔÅÒÉÁÌ ÐÒÏÐÅÒÔÉÅÓ 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƻŦ ōƻƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ōȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ōƻƴŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘǿƻ 

Ƴŀƛƴ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎΥ ƳƛƴŜǊŀƭ όƘȅŘǊƻȄȅŀǇŀǝǘŜύ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎ όǇǊƻǘŜƛƴΣ Ƴŀƛƴƭȅ ŎƻƭƭŀƎŜƴύΦ ¢ƘŜ ǿŜƭƭπ

ƻǊƎŀƴƛǎŜŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ŎǊȅǎǘŀƭ ΨǝƭŜǎΩ ŦƻǊƳ ŀ ǊŜǇŜǝǝǾŜ ƭŀȅŜǊ ǎŀƴŘǿƛŎƘŜŘ ƛƴπōŜǘǿŜŜƴ ΨƳŀǘǎΩ ƻŦ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴǎ 

ƻŦ ǳƴƛŘƛǊŜŎǝƻƴŀƭ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǎǘǊƛƴƎǎΦ 

ρȢρȢρȢςȢρ -ÉÎÅÒÁÌ 

¢ƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ōǳƛƭŘƛƴƎ ōƭƻŎƪ ƛƴ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ōƻƴŜǎ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ōƛƻŀǇŀǝǘŜΦ ¢ƘŜǎŜ ƘȅŘǊƻȄȅŀǇŀǝǘŜ ǇƭŀǘŜπƭƛƪŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ƻŦ нςп ƴƳ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ Ŏƻƴǎƛǎǘ Ƴƻǎǘƭȅ ƻŦ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ōǳǘ ƻǘƘŜǊ ƳŜǘŀƭ ƛƻƴǎ όbŀяΣ YяΣ 

aƎчяύ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ ǘƘŜ ǇƭŀŎŜ ƻŦ ŎŀƭŎƛǳƳΣ ŀƴŘ ƘŀƭƻƎŜƴ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ό/ƭΣ Cύ ƻǊ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇǎ όhIύ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ 

ŦƻǳƴŘ ŀǧŀŎƘŜŘΦ 

 

Figure 2. (a) Arrangement of collagen fibrils in relation to apatite (b), and its general crystal structure (c) 
(Credit: ~upová [3]). 

/ŀƭŎƛǳƳ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ōƻƴŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ŘŜƴǎƛǘȅ ό.a5Τ ƴƻǘ ǘƻ ōŜ ŎƻƴŦǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ōƻƴŜΣ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǘύΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜ .a5Σ ǘƘŜ ƘŀǊŘŜǊ ǘƘŜ ōƻƴŜΦ .a5 ǳǎǳŀƭƭȅ 

ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ŀƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ ŦǊŀŎǘǳǊŜΦ 

ρȢρȢρȢςȢς #ÏÌÌÁÇÅÎ 

.ƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ǘƻ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǘǊƛǇƭŜ ƘŜƭƛȄ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŎƘŀƛƴǎΣ ŜŀŎƘ 

ƳŀŘŜ ǳǇ ƻŦ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ όǎŜŜ ǎŜŎǝƻƴ ōŜƭƻǿύ ώпϐΦ ! ƭƛƴƪŜŘ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ 

όǇƻƭȅύǇŜǇǝŘŜΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όōŀŎƪōƻƴŜύ ƻŦ ŀ ǇǊƻǘŜƛƴΦ hƴ ƻƴŜ ŜƴŘ ǘƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŀƴ 

ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇΣ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ bπǘŜǊƳƛƴǳǎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŜƴŘ ƛǎ ŀ ŎŀǊōƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇΣ ƭŀōŜƭƭŜŘ ǘƘŜ /πǘŜǊƳƛƴǳǎΦ 

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ ǇǊƻǘŜƛƴ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǇŜǝǝǾŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƘŀƛƴΦ /ƻƳƳƻƴƭȅ ǘƘƛǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 мм 

ōŜǘŀπǎƘŜŜǘǎΣ ǿƘŜƴ ŀ ǇŜǇǝŘŜ ƛǎ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘ ƻǳǘ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ǇƭŀƴŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ wπƎǊƻǳǇǎ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅ ǇƻƛƴǝƴƎ 

ƛƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΤ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ ƛǘ Ŏƻƛƭǎ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀƭǇƘŀπƘŜƭƛŎŜǎΦ 

 

Figure 3. Beta-sheets displayed in pink (left), alpha coils depicted in light blue (right, Figure 4 in [5]). 

bƻǊƳŀƭƭȅ ŀ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜ Ŏŀƴ ƛǘǎŜƭŦ ōŜ ŦƻƭŘŜŘ ƛƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘǎΣ ǿƛǘƘ ōƻǘƘ ŀƭǇƘŀ ƘŜƭƛŎŜǎ ŀƴŘ 

ōŜǘŀπǎƘŜŜǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ƛǘǎ ǎƘŀǇŜτǘƘŜ ǘŜǊǝŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

 

Figure 4. Protein (general) structure: from primary to quaternary (Figure 7 in [5]). 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛǎ ǊŜǇŜǝǝǾŜ ƛƴ ǘƘŀǘ ƛǘ ƴƻǘ ƻƴƭȅ Ƙŀǎ ŀ ǊŜǇŜŀǝƴƎ ǘƘǊŜŜπŀƳƛƴƻπŀŎƛŘ ǎŜǉǳŜƴŎŜ 

όǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Dƭȅπ·ŀŀπ̧ŀŀΣ ǿƛǘƘ ·ŀŀ ŀƴŘ ¸ŀŀ ŀƴƻǘƘŜǊ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘΣ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǇǊƻƭƛƴŜ ƻǊ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜύΣ 

ōǳǘ ƛǘ ƻƴƭȅ ŦƻǊƳǎ ŀ ǘƘǊŜŜπƘŜƭƛȄ Ŏƻƛƭ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŜȄƘƛōƛǘ ōŜǘŀπǎƘŜŜǘǎΦ ¢ƘǊŜŜ ƭŜƊπƘŀƴŘŜŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ 

ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎ Ƨƻƛƴ ǘƻ ōŜŎƻƳŜ ŀ ǊƛƎƘǘπƘŀƴŘŜŘ ǘǊƛǇƭŜ ƘŜƭƛȄτǘǊƻǇƻŎƻƭƭŀƎŜƴτŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ǎƪƛǇǇƛƴƎ ǘƘŜ 

ǘŜǊǝŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƧǳƳǇƛƴƎ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ǘƻ ǘƘŜ όǳƴƛŘƛǊŜŎǝƻƴŀƭƭȅύ ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ! ǉǳŀǘŜǊƴŀǊȅ 

ǇǊƻǘŜƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŜȄƛǎǘǎ ǿƘŜƴ ƳǳƭǝǇƭŜ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ ŎƭǳǎǘŜǊ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ Lƴ 

ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǘƘƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ǘǊƻǇƻŎƻƭƭŀƎŜƴΦ ¢ǊƻǇƻŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛǎ ƘŜƭŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŀƴŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘŜƴŜŘ 

ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎΣ ŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŜŀŎƘ ŀƭǇƘŀπƘŜƭƛȄ ƛǘǎŜƭŦ όƛƴǘǊŀύΣ ƻǊ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŀƭǇƘŀπƘŜƭƛŎŜǎ 

όƛƴǘŜǊύΦ aŀƴȅ ǘǊƻǇƻŎƻƭƭŀƎŜƴ ƘŜƭƛŎŜǎ ŦƻǊƳ ŬōǊƛƭǎ ōȅ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎŀƭƭŜŘ ŬōǊƛƭƭƻƎŜƴŜǎƛǎ ώсϐΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴ 

Ƨƻƛƴ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊŜΦ Lƴ ōƻƴŜΣ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ όŎƻƭƭŀƎŜƴύ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ 



/ƘŀǇǘŜǊ мπhƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ōƻƴŜǎ 

 мн 

ǘŜƴǎƛƭŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƛƴ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ŦŀǎƘƛƻƴ ǘƻ Ƙƻǿ ǎǘŜŜƭ ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǘƘƛǎ ǘŀǎƪ ƛƴ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜΣ ǿƘƛŎƘ ōȅ 

ƛǘǎŜƭŦ ƛǎ ōǊƛǧƭŜΦ 

 

Figure 5. View down the axis of a (ProProGly)10 triple helix, depicted as space-filling, ball-and-stick- and ribbon 
representations (Figure 1b in [6]). 

 $ÉÍÅÎÓÉÏÎÓ 

¢ƘŜ ǘǊƛǇƭŜ ŀƭǇƘŀπƘŜƭƛȄ όǘǊƻǇƻŎƻƭƭŀƎŜƴύ ƛǎ мςн ƴƳ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ Ƙŀǎ ŀ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǳǇ ǘƻ олл ƴƳ ώсϐ 

ǿƘƛŎƘ ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ώтϐΦ aŀƴȅ ƘŜƭƛŎŜǎ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ŬōǊƛƭΣ ŀƴŘ 

ōǳƴŘƭŜǎ ƻŦ ŬōǊƛƭǎ ŀǊŜ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ƛƴǘƻ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊŜǎΦ 

 !ÍÉÎÏ !ÃÉÄÓ 

!Ƴƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ŀǊŜ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōǳƛƭŘƛƴƎ ōƭƻŎƪǎ ǘƘŀǘ ŦƻǊƳ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ όƛƴ ōƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎŀƭƭŜŘ ŀƭǇƘŀπ

ŎƘŀƛƴǎύΦ ! ǾŀǊƛŜǘȅ όϤнлύ ƻŦ ƭŜƊπƘŀƴŘŜŘ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ƛǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ŜǳƪŀǊȅƻǝŎ ƭƛŦŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜ ōŜƛƴƎ ƎƭȅŎƛƴŜτŀƭǎƻ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǿƛǘƘ ƛǘ ōŜƛƴƎ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ŜǾŜǊȅ ǘƘƛǊŘ 

ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘΦ ¢Ƙƛǎ ǎƳŀƭƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ōŜǎǘ ŎƭŀǊƛŬŜǎ ǘƘŜ ƴŀƳŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘΥ bIіς/Iіς/hhIΦ ¢ƻ ŦƻǊƳ ŀ 

ǇŜǇǝŘŜΣ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇ όbIіύ ƻŦ ƻƴŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ƭƛƴƪǎ Ǿƛŀ ŀ ŎƻƴŘŜƴǎŀǝƻƴ ǊŜŀŎǝƻƴτƛΦŜΦΣ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ǘƘŜ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŀ ǿŀǘŜǊ όIіhύ ƳƻƭŜŎǳƭŜτǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻȄȅƭƛŎ ŀŎƛŘ ƎǊƻǳǇ ό/hhIύ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŀƳƛƴƻ 

ŀŎƛŘΣ ŀƴŘ ǎƻ ƻƴΦ ¢ƘŜǎŜ ƭƛƴƪǎ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜΦ ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ όhπŎŀǊōƻƴύ ƛǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ όǳǎǳŀƭƭȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŜǧŜǊ ΨwΩύ ŎƻƴƴŜŎǘǎΣ ƛƴ ƎƭȅŎƛƴŜ ǎƛƳǇƭȅ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳΦ ¢ƘŜ ǎƛŘŜ 

ŎƘŀƛƴǎ Ǉƻƛƴǘ ƻǳǘǿŀǊŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜΦ 

!ƊŜǊ ƎƭȅŎƛƴŜΣ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ǊŜŎǳǊǊƛƴƎ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ƛƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀǊŜ ǇǊƻƭƛƴŜΣ ŀƴŘ ƛǘǎ ƘȅŘǊƻȄȅƭŀǘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴΣ 

ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜΦ ¢ƘŜ ƭŀǧŜǊ ƛǎ ǊŀǊŜƭȅ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ώуϐΣ ǎƻ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ 

ρȢρȢς "ÏÎÅ ÆÏÓÓÉÌÓ 

!Ƴƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŦƻǊƳ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘ ƻŦ ōƻƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ 

ŘƛǎŎǳǎǎŜǎ ǘƘŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜ ƻǾŜǊ ǝƳŜΣ ŀƴŘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ǘƻ ƭƻƻƪ ŀǘ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜǎ ǘƘŀǘ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 мо 

ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ōǳƛƭǘκǊŜǇŀƛǊŜŘ ōǳǘ ƛƴǎǘŜŀŘ ŀǊŜ ŘŜƎŜƴŜǊŀǝƴƎΦ .ƻƴŜ ǎǘŀǘǳǎ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 

υȢυȢφȢυ &ÏÓÓÉÌÓ 

Cƻǎǎƛƭǎ όƳŜŀƴƛƴƎΥ ΨŘǳƎ ǳǇΩΣ ƻǊ ΨǳƴŜŀǊǘƘŜŘΩύ Ŏŀƴ ōŜ ŎƭŀǎǎŜŘ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜǎ όƳƻǳƭŘΣ ŎŀǎǘΣ ǘǊŀŎŜΣ 

ŀƴŘ ǘǊǳŜ ŦƻǊƳύΦ IŜǊŜΣ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ƛǎ ƻŦ ǎƻƭŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘτǿƘŜǊŜ ŀ ŎǊŜŀǘǳǊŜ ōŀǎƛŎŀƭƭȅ ǘǳǊƴǎ ƛƴǘƻ ǎǘƻƴŜΣ 

ƳŀƪƛƴƎ ŀ ǘǊǳŜ ŦƻǊƳ ŦƻǎǎƛƭΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ ƘŀǊŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎτ

ǎǳŎƘ ŀǎ ōƻƴŜ ŀƴŘ ŜƴŀƳŜƭτŀƴŘ ǎƻƊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όǎŜŜ ϠмΦнύΦ Cƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ ƘŀǇǇŜƴǎ ƛƴ ǎǘŀƎŜǎΥ 

ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴΦ 

υȢυȢφȢφ ɉ0ÅÒɊÍÉÎÅÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎ 

5ƛũŜǊŜƴǘ ƛŘŜŀǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ Ǉǳǘ ŦƻǊǿŀǊŘ ƻŦ ǿƘŀǘ όǇŜǊύƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ŜƴǘŀƛƭǎΦ {ŜŜƳƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ǿƻǊŘǎ 

ǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴǘŜǊŎƘŀƴƎŜŀōƭȅΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴΣ ŜȄŀŎŜǊōŀǘŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŎƻƳǇƻǳƴŘŜŘ ǿƻǊŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ƴƻƴπōƛƻƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ώфϐΦ Lƴ нлмтΣ DŜƻǊƎŜ aǳǎǘƻŜΣ ǳǎƛƴƎ 

ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀǎ ŀ ƳƻǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǘŜǊƳ ǘƘŀƴ ǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴΣ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ ƴŜǿ ǾƛŜǿ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƘŜ 

ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώмлϐΥ 

tŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŜȄƻƎŜƴƻǳǎ όŜȄǘŜǊƴŀƭύ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ǇŜǊƳŜŀǘŜ ǘƘŜ Ƙƻƭƭƻǿ ǎǇŀŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ Ŭƭƭ ǘƘŜƳΦ 

wŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎŜƭƭǎύ ǘƘŜƳǎŜƭǾŜǎ ŀǊŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ǿƛǘƘ 

ƳƛƴŜǊŀƭǎΦ 

²Ƙŀǘ aǳǎǘƻŜ ŀǊƎǳŜǎ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǘŜǊƳǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƳƻǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ 

ŦƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǿƻǊŘǎ ǘƘŜƳǎŜƭǾŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƴŜǿ ǘƻ ǘƘŜ ŬŜƭŘΦ {ƻƳŜ нл ȅŜŀǊǎ ŜŀǊƭƛŜǊΣ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ Ŝǘ 

ŀƭΦ όмффтύ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ ǳǎŜŘ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǿƻǊŘǎ ƛƴ ƘŜǊ ŘŜǎŎǊƛǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ 

ǘƘŜ ŎŀƴŎŜƭƭƻǳǎ ōƻƴŜ ƻŦ ŀ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄ ώммϐΦ 

{ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ǇŀǧŜǊƴΣ ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳǎ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ƛǎ 

ǊŀƴŘƻƳΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ όƛƴ ǾƛǾƻύ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ōƛƻŀǇŀǝǘŜ ƛǎ ǿŜƭƭπƻǊƎŀƴƛǎŜŘΤ ƛΦŜΦΣ ŦǊƻƳ 

ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŘƛǎƻǊŘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŎƻƴǘǊŀŘƛŎǘŜŘ ōȅ ²ŜƛƴŜǊ όǇΦ уфύΥ άŘǳǊƛƴƎ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ώƛΦŜΦΣ ōƻƴŜ ŘŜŎŀȅϐΣ 

ώŎǊȅǎǘŀƭǎϐ ƘŀǾŜ ŀ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǘƻ ōŜŎƻƳŜ ƳƻǊŜ ƻǊŘŜǊŜŘέ ώмнϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇŀǊŀŘƻȄ Ŏŀƴ ōŜ 

ǊŜǎƻƭǾŜŘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǿƘŀǘ ƛǎ ōŜƛƴƎ ŎǊȅǎǘŀƭƛǎŜŘΥ ǘƘŜ Ƙƻƭƭƻǿ ǎǇŀŎŜǎ ōŜƛƴƎ ǊŀƴŘƻƳƭȅ ŬƭƭŜŘ 

όǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴύ ƻǊ ǘƘŜ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŎŜƭƭǎ όǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘύΦ 

υȢυȢφȢχ &ÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

/ŀǘŀƭƻƎǳŜŘ Ŧƻǎǎƛƭǎ Ǌǳƴ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƛƭƭƛƻƴǎΣ ǎƘƻǿŎŀǎƛƴƎ ŀ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ ŘƛǎŜŀǎŜΣ ŘŜŎŀȅΣ ŀƴŘ ŘŜŀǘƘτ

Ǉƭǳǎ ŜȄǝƴŎǝƻƴΣ ŜΦƎΦ ǘƘŜ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ Řŀȅ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ Ŧƻǎǎƛƭ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛǎ 

ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ǊŀǊŜΣ ƻƴ ŀƴȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎŎŀƭŜΦ Cƻǎǎƛƭ ƎǊŀǾŜȅŀǊŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ¦ǘŀƘΩǎ 5ƛƴƻǎŀǳǊ bŀǝƻƴŀƭ 

aƻƴǳƳŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ !ƭōŜǊǘŀ IƛƭŘŀ ƳŜƎŀπōƻƴŜōŜŘΣ ǊŜŎƻǊŘ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ŜǾŜƴǘǎ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ 

ǇŀǊŀƭƭŜƭǎ ǘƻŘŀȅΦ 

¢ŀƪƛƴƎ ǘǊŜŜ ǘǊǳƴƪǎ ŀǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǘƘŜƛǊ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ όƳƻǎǘƭȅ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŦǳƴƎƛ ŀŎǝǾƛǘȅύ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ŘŜŎŀŘŜǎ ώмоϐΦ /ƻƴƛŦŜǊƻǳǎ ƴŜŜŘƭŜǎ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ ŀōƻǳǘ ǎŜǾŜƴ 

ȅŜŀǊǎ ǘƻ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǘŜ ŀƴŘ ŘŜŎƛŘǳƻǳǎ ƭŜŀǾŜǎ ǳǇ ǘƻ ǘƘǊŜŜ ȅŜŀǊǎ ώмпϐΦ !ƴƛƳŀƭǎΣ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭ 

ōŜƛƴƎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ǘǊŜŜǎ ŀƴŘ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎƻƊ ōƻŘȅ ǇŀǊǘǎ όǎƪƛƴΣ ǾƛǎŎŜǊŀƭ ƻǊƎŀƴǎΣ ŜǘŎΦύΣ 

ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ ƳǳŎƘ ǉǳƛŎƪŜǊΣ ƻƊŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ƳƻƴǘƘǎΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ мπhƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ōƻƴŜǎ 

 мп 

¢ƻ ǇǊŜǎŜǊǾŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǧŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ƛƴŎǳƳōŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ǘƻ ōŜ ōǳǊƛŜŘ ǊŀǇƛŘƭȅΣ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƛǘ ŦǊƻƳ 

ōŜƛƴƎ ŜŀǘŜƴ όǿƘŜǘƘŜǊ ōȅ ŦǳƴƎƛ ƻǊ ŀƴƛƳŀƭǎύΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƻȄƛŘŀǝƻƴ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ƪŜȅ ǘƻ ǊƻǩƴƎύΦ 9ǾŜƴ 

ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ƛǎ ǎŜŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ ōŀŎǘŜǊƛŀƭΣ ŦǳƴƎŀƭΣ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ǎǝƭƭ 

ƻŎŎǳǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ŘŜŎŀȅ ƘŀǇǇŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǘŀǊƎŜǘ ǘƘŜ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ 

όǎŜŜ ϠмΦнύΦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƘŀǇǇŜƴ ŀǘ ƘƛƎƘŜǊ ǊŀǘŜǎ ǿƛǘƘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ 

ǘƘŜ ǇIΦ 

LŦ ŀƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǘŜǎ ŀƴŘ ƭŜŀǾŜǎ ŀ ǎǳōǘŜǊǊŀƴŜŀƴ ŎŀǾƛǘȅΣ ƛǘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ŀ ƳƻǳƭŘΦ LŦ ǘƘƛǎ ƳƻǳƭŘ ƛǎ 

ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƻǊ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ƎǊŀƛƴǎ ƛƳǇƻǊǘŜŘ ōȅ ƅƻǿƛƴƎ ǿŀǘŜǊΣ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŀ ŎŀǎǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜ 

ƳƛƴŜǊŀƭǎ Ŭƭƭ ǘƘŜ ŜƳǇǘȅ ǎǇŀŎŜǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳΣ ŀƴŘ ƭŀǘŜǊ ŜǾŜƴ ǘŀƪŜ ǘƘŜ ǇƭŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳΩǎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǘǎŜƭŦΣ ƛǘ Ƴŀȅ ōŜŎƻƳŜ ŀ ǘǊǳŜ ŦƻǎǎƛƭΦ 

CƻǊ ƛǘ ǘƻ Řƻ ǎƻΣ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŎŜƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŜȄŎŜǎǎ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘΦ 

¢Ƙƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘΦ bŀǘǳǊŀƭƭȅ ǘƘƛǎ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊȅ ƭŀȅŜǊǎ 

ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ƻƴ ǘƻǇΣ ōǳǘ ƛŦ ǘƘƛǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƘŀǇǇŜƴ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǉǳƛŎƪƭȅΣ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ Ƴŀȅ ōŜ ǿŀǎƘŜŘ ƻǳǘ 

ōŜŦƻǊŜ ƭƻŎƪŜŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜΣ ǇǊŜǾŜƴǝƴƎ ŬƭƭƛƴƎ ŀƴŘ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳΩǎ ōƻŘȅ ǇƭŀƴΦ 

ρȢς 3ÏÆÔ ÔÉÓÓÕÅ ÖÓ ÓÏÆÔ ÔÉÓÓÕÅȡ ×ÈÁÔȭÓ ÔÈÅ ÉÓÓÕÅȩ 
Lǘ ƛǎ ƴƻǘ ǳƴŎƻƳƳƻƴ ŦƻǊ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ǇŀǇŜǊǎ ǘƻ ŘƛǎŎǳǎǎ ΨǎƻƊ ǝǎǎǳŜΩΦ 

Lƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜȅ ŀŘŘǊŜǎǎ ǎƻƊ ǇŀǊǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘ όƛΦŜΦΣ ǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘύΣ ƭƛƪŜ ǾƛǎŎŜǊŀƭ ƻǊƎŀƴǎ ƻǊ 

ǎƪƛƴΣ ȅŜǘ ǿƛǘƘ ŘŜǘŀƛƭǎ ǎǝƭƭ ǾƛǎƛōƭŜ ώмрϐ όǎŜŜ ϠмΦнΦмύΦ ¢Ƙŀǘ ƛƴ ƛǘǎŜƭŦ ƛǎ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜτŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ŀōƻǾŜτŀǎ 

ǘƘŜǎŜ ƛǘŜƳǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘƘƛƴƎǎ ǘƻ ŘŜŎƻƳǇƻǎŜ ǿƘŜƴ ŀƴ ŀƴƛƳŀƭ ŘƛŜǎΦ 

Lƴ ƻǘƘŜǊ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜǎŜ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ ŀǊŜΣ ƛƴ ŦŀŎǘΣ ŀŎǘǳŀƭ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ όǎŜŜ ϠмΦнΦнύΦ 

¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ŀ ŘƛǎǝƴŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ΨǎƻƊ ǝǎǎǳŜΩΣ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ 

ŦƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴκǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƳŜǊƛǘǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ŦƻǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƛǎ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ Ƙƻǿ 

ǘƘŜǎŜ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘΦ ¢ƘŜ ƪƛƴŜǝŎǎ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŘŜŎŀȅ όǎŜŜ /ƘŀǇǘŜǊ с ŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭύ ǎǳƎƎŜǎǘ 

ǳǇǇŜǊ ƭƛƳƛǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎΣ ŀǘ ōŜǎǘ ŀ ŦŜǿ Ƴƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎ ώмсπмуϐΣ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŎŀǎŜǎ ŦŀǊ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 

ŀƎŜǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀǎǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǎǳŎƘ ŦƻǎǎƛƭǎΦ 

ρȢςȢρ 0ÒÅÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÆÔ ÂÏÄÙ ÐÁÒÔÓ 

9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŜȄǉǳƛǎƛǘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ όнлмрύ ƻŦ ŀ ǇǘŜǊƻǎŀǳǊ όwƘŀƳǇƘƻǊƘȅƴŎƘǳǎύ 

Ŧƻǎǎƛƭ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǇǳǘŀǝǾŜ ŎƻǇǊƻƭƛǘŜ όƳŜŀƴƛƴƎ ΨŘǳƴƎπǎǘƻƴŜΩύ ώмфϐ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŎŀǎǘǎΦ 

! ƭŀǘŜǊ ǊŜǇƻǊǘ όнлмфύΣ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŀ ƘŀƎŬǎƘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ [Ŝōŀƴƻƴ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǎƭƛƳŜ 

ƎƭŀƴŘǎ ŀƴŘ ŜǾŜƴ ǇǊƻǘǊǳŘƛƴƎ ŎŀǊǝƭŀƎŜ ōŀǊōŜƭǎ ώнлϐΦ aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ǎǝƭƭ όнлнпύ ƛǎ ǘƘŜ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ 

ŜŎƘƛƴƻŘŜǊƳǎΣ ǎǇƻƴƎŜǎΣ ŀƴŘ ŀƭƎŀŜτŀƭƭ ƴƻƴπǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎτŦǊƻƳ ǘƘŜ hǊŘƻǾƛŎƛŀƴ ƛƴ ǎƻǳǘƘŜǊƴ CǊŀƴŎŜ 

ώнмϐΦ 

9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ƘŀǊŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ōƻƴŜ ƻǊ ŜƴŀƳŜƭΣ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ǊŜǉǳƛǊŜ ǎǇŜŎƛŀƭ 

ŎƛǊŎǳƳǎǘŀƴŎŜǎ όƴƻǘ ǊŜŀŘƛƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŘŀȅπǘƻπŘŀȅ ƭƛŦŜύΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ ƻǊ ǎƻƊ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛǎ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎΦ ¸ŜǘΣ ǳǇ ǘƻ ǘƘƛǎ Ǉƻƛƴǘ ƛǘ ƛǎ ǳƴŎƭŜŀǊ ǿƘŀǘ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŦŀǾƻǳǊǎ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ όŜΦƎΦ ōƭƻƻŘ ǾŜǎǎŜƭǎύΣ ǿƘŜǘƘŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎƳΣ ƘŀōƛǘŀǘΣ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǝƻƴΣ 

Ǉƻǎƛǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŎƻƭǳƳƴΣ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜΣ ƭŀǝǘǳŘŜΣ ƻǊ ōǳǊƛŀƭ ŘŜǇǘƘ ώннΣ ноϐΦ 

¢ƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǎ ŀ ōƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛŎǎ ƛƴ Ŧƻǎǎƛƭǎτƛƴ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴτǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿ ŘŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ όǘƘƻǳƎƘ ƴƻǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎύ ǇƘȅƭƻƎŜƴȅ 

ǎǘǳŘƛŜǎΦ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 мр 

ρȢςȢς 0ÒÅÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÃÔÕÁÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ 

¢ƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀŎǘǳŀƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ώноπомϐ Ƙŀǎ ŎŀǳǎŜŘ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜǧŜǊ 

ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ŘŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎΦ .ƻƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ƛǘǎ ƻǇǇƻǎƛǘŜΣ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ όŀƴŘ ǿƛǘƘ ƛǘ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘŜŎŀȅ 

ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴύΣ ŀǊŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ǇŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎȅ ώонΣ ооϐ ŀƴŘ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅ 

ώопϐΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŦƻǊŜƴǎƛŎǎ ώорϐΦ Lƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΣ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ŘŜŎŀȅ Ƴŀȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ŎƭǳŜǎ ŀōƻǳǘ ŀ ōƻƴŜ ŦƻǎǎƛƭΣ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ōǳǊƛŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ όŘŜǇǘƘΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀŜǊƻōƛŎκŀƴŀŜǊƻōƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ŜǘŎΦύ ώмуϐ ŀƴŘ ŘƛǎŜŀǎŜ 

ǎǘŀǘǳǎ ώосϐΦ 

υȢφȢφȢυ /ÒÉÇÉÎÁÌ ÂÉÏÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ɉÇÅÎÅÒÁÌɊ ÉÎ ÆÏÓÓÉÌÓ 

¢ƘƻƳŀǎ ŀƴŘ ¢ŀȅƭƻǊ όнлмфύ ǊŜǇƻǊǘ ŬǾŜ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ǘǊŜƴŘǎ ŦǊƻƳ ŀ ǎǳǊǾŜȅ ƻŦ ǘƘŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǎŎƛŜƴǝŬŎ 

ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ ŀƴŘ ƻǊƎŀƴƛŎǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ǊŜŎƻǊŘ ƎƻƛƴƎ ōŀŎƪ ƻǾŜǊ пл ȅŜŀǊǎ ώноϐΦ 

¢ƘŜƛǊ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀǊŜ ǎǳƳƳŀǊƛǎŜŘ ōŜƭƻǿΥ 

мύ bƻ ǘŀȄƻƴ ǎŜŜƳǎ ŜȄŜƳǇǘ όǇƘȅƭŀ aƻƴŜǊŀΣ tƻǊƛŦŜǊŀΣ !ƴƴŜƭƭƛŘŀΣ tƭŀƴǘŀŜΣ !ǊǘƘǊƻǇƻŘŀΣ aƻƭƭǳǎŎŀΣ 

9ŎƘƛƴƻŘŜǊƳŀǘŀΣ ŀƴŘ ±ŜǊǘŜōǊŀǘŀύΥ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘ ǊŜƳŀƛƴǎ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ŀōƻǾŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎΦ 

нύ ! ǊŀƴƎŜ ƻŦ Ƙŀōƛǘŀǘǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ όōŜƴǘƘƛŎΣ ƴŜǊƛǝŎΣ ƭŀŎǳǎǘǊƛƴŜΣ ǘǊƻǇƛŎŀƭΣ ǎǿŀƳǇƭŀƴŘΣ ŀƴŘ 

ǇŜǊƘŀǇǎ ǎŜƳƛŀǊƛŘ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƘŀōƛǘŀǘǎύΥ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎ ǿƛǘƘ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŦǊƻƳ ŀƭƭ ǎƻǊǘǎ ƻŦ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƴƛŎƘŜǎΦ 

оύ ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǇŀǇŜǊǎ ŦǊƻƳ нллр ƻƴǿŀǊŘǎ ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

флǎ ŀƴŘ ōŜŦƻǊŜΦ 

 

Figure 6. Original biochemistry fossil publications by year (after Figure 4 in [23]). 
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/ƘŀǇǘŜǊ мπhƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ōƻƴŜǎ 

 мс 

¢Ƙƛǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜƛǊ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴΣ ōǳǘ ƛǘ Ƙŀǎ ŘǊƻǇǇŜŘ ǊŜŎŜƴǘƭȅ όCƛƎǳǊŜ тύΦ 

 

Figure 7 Original biochemistry fossil publications by year (expanded from Figure 4 in [23]). 

¢Ƙƛǎ ŘŜŎƭƛƴŜ ƛǎ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ŀ ƭŀŎƪ ƻŦ ƴŜǿ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ŀƴŘκƻǊ ŀ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ǊŜǇŜŀǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǝƻƴ 

όŘǳŜ ǘƻ ǘǊŀǾŜƭ ǊŜǎǘǊƛŎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ȅŜŀǊǎ нлнлςнлнмΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ƛǘ Ŏŀƴ ǘŀƪŜ 

ŀ ǿƘƛƭŜ ŦƻǊ ŀ ǇŀǇŜǊ ǘƻ ōŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘύ ƻǊ ǘŜǎǝƴƎ ǿƛǘƘ ƴŜǿ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƻƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ώотπофϐΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛǘ Ƴŀȅ ōŜ ǘƘŀǘ Ƴȅ ŎǊƛǘŜǊƛŀ ŦƻǊ ŀŘŘƛƴƎ ŀ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘ ŀǊŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ¢ƘƻƳŀǎ ŀƴŘ ¢ŀȅƭƻǊΦ 

пύ Cƻǎǎƛƭǎ ǿƻǊƭŘǿƛŘŜ 

 

Figure 8. Collagen (§1.2.2.2) and non-collagen (§1.2.2.1) fossil biochemistry (Figure 5 in [23]). 
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/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 мт 

рύ ¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŎƻƭǳƳƴ 

 

Figure 9. The geologic column on its side. Figure 7 from Thomas and Taylor (2019). 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ нлмф ¢ƘƻƳŀǎ ŀƴŘ ¢ŀȅƭƻǊ ǊŜǾƛŜǿΣ ƳƻǊŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ŀƴŘ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ όǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ тύΦ wŜƭŜǾŀƴǘ ǇŀǇŜǊǎ ŀǊŜ ǊŜǾƛŜǿŜŘ ōŜƭƻǿΦ 

CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŀ ǊŜǇƻǊǘ όнлнмύ ƻŦ ǎǘǊŜǘŎƘȅ ƴŜǊǾŜǎ ŦǊƻƳ ŀ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴ ό¦ǇǇŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎΣ 

ƭƻǿŜǊ tŀƭŜƻƎŜƴŜύ ¢ǊƛŎŜǊŀǘƻǇǎ ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŜȅ ƘŀŘ ƴƻǘ ǇŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛȊŜŘΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜ ƴŜǊǾŜǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊŜǎ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇŜŀǘŜŘƭȅ ǿŜǊŜ ǎǘǊŜǘŎƘŜŘΣ ƻƴƭȅ ǘƻ ōƻǳƴŎŜ ōŀŎƪ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǇƻǎƛǝƻƴΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻ ǇŜǇǝŘŜǎ ǿŜǊŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜŘΣ ƛǘ ǎŜŜƳǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ǎǝƭƭ ƛƴ ǇƭŀŎŜ 

ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴŘȅƭŜ ōƻƴŜ ώплϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ¢ǊƛŎŜǊŀǘƻǇǎ ƘƻǊǊƛŘǳǎ όнлнлύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴΣ 

aƻƴǘŀƴŀΣ ¦{!Σ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ōƭƻƻŘ Ŏƭƻǘǎ ŀƴŘ ƛƴǘŀŎǘ ǾŜƛƴǎ ώпмϐΦ .ƻǘƘ ¢ǊƛŎŜǊŀǘƻǇǎ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ όǎǘǊŜǘŎƘȅ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƴŘ ōƭƻƻŘ ŀƴŘ ǾŜƛƴǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴύ ŀǊŜ ǳƴŜȄǇŜŎǘŜŘ ŀƊŜǊ ƭƻƴƎ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ōǳǊƛŀƭΦ 

!ƴƻǘƘŜǊ ŎƻƴǘǊƻǾŜǊǎƛŀƭ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŬƴŘ ƛǎ ŀ /ŀǳŘƛǇǘŜǊȅȄ όƳŜŀƴƛƴƎ Ψǘŀƛƭ ŦŜŀǘƘŜǊΩύΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǊƻǇƻŘ ǿŀǎ 

ŀƭƭŜƎŜŘƭȅ ŀ ŦŜŀǘƘŜǊŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊΣ ǘƘƻǳƎƘ ǎƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŘƛǎŀƎǊŜŜΦ tǊŜǾƛƻǳǎ ŀǎǎŜǊǝƻƴǎ ƻŦ ŦŜŀǘƘŜǊŜŘ 

ŘƛƴƻǎŀǳǊ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƛǎƳƛǎǎŜŘ ŀǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊŜ ǊŜƳŀƛƴǎΣ ƴƻǘ ŦŜŀǘƘŜǊǎ ώпнϐΦ [ŜŀǾƛƴƎ ŀǎƛŘŜ ǘƘŜ 

ŦŜŀǘƘŜǊŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŘŜōŀǘŜ όƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎύΣ ǘƘƛǎ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ŀƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŎŜƭƭ 

ƴǳŎƭŜǳǎΣ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎƘǊƻƳŀǝƴ όǳǎŜŘ ŦƻǊ ŘŜƴǎŜƭȅ ǇŀŎƪƛƴƎ ƘƛǎǘƻƴŜǎΣ Ŏƻƛƭǎ ƻŦ ƎŜƴŜǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭύΣ 

ƻǎǘŜƴǎƛōƭȅ ǎƘƻǿƛƴƎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 5b!Φ ½ƘŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ [ƻǿŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘ 

ŎŀǊǝƭŀƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ǳƴŜŀǊǘƘŜŘ ƛƴ /Ƙƛƴŀ ώпоϐΦ 5b! ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŦǊŀƎƛƭŜ ǘƘŀƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǎƻ ƛǘ ƛǎ 

ǳƴŦƻǊŜǎŜŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊƻǇƻŘ ƎŜƴŜǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴǘŀŎǘ ƛƴ ǘƘŜ нмǎǘ ŎŜƴǘǳǊȅΦ ²Ƙŀǘ ǿƻǳƭŘ 

ōŜ ǘƘŜ ŀƎŜ ƭƛƳƛǘ ŦƻǊ ŬƴŘƛƴƎ ƎŜƴŜǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΚ 

aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘ ƛƴ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǝƳŜ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘ ƻŦ ŀƴŎƛŜƴǘ 5b! όŀ5b!ύ ƻŦ ǿƻƻƭƭȅ ŀƴŘ /ƻƭƻƳōƛŀƴ 

ƳŀƳƳƻǘƘ όaŀƳƳǳǘƘǳǎ ǇǊƛƳƛƎŜƴƛǳǎ ŀƴŘ aŀƳƳǳǘƘǳǎ ŎƻƭǳƳōƛΣ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύΦ 5b! ŦǊƻƳ ǘƘǊŜŜ 

ƳƻƭŀǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ tƭŜƛǎǘƻŎŜƴŜ ǿŀǎ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ώмтϐΦ CƻǊ 5b! ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ōŜ ǊŜŀŘŀōƭŜ ŦǊƻƳ tƭŜƛǎǘƻŎŜƴŜ 

ŎǊŜŀǘǳǊŜǎ ƛǎ ǎǝƭƭ ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜΣ ŀǎ ǘƘŜ 5b! ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ŦƻǊ ŜǾŜƴ ŀ ǎƘƻǊǘ ǎǘǊŀƴŘ ƻŦ ƻƴƭȅ рлл ōŀǎŜπǇŀƛǊǎ ƛǎ 

ǎǳǇǇƻǎŜŘƭȅ ƻƴƭȅ мΣнлл ȅŜŀǊǎ ώмуϐΦ 

! ƳƻǊŜ Ǌƻōǳǎǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜƛƴ ƪŜǊŀǝƴΣ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻƊŜƴ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƘƻǊƴǎΣ ƴŀƛƭǎΣ ŀƴŘ 

ǎŎŀƭŜǎΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ŦŜŀǘƘŜǊǎΦ CŜŀǘƘŜǊ ƪŜǊŀǝƴǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ {ƛƴƻǊƴƛǘƘƻǎŀǳǊǳǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ DǊŜŜƴ 

wƛǾŜǊ CƻǊƳŀǝƻƴ ό9ƻŎŜƴŜύ ƛƴ ǘƘŜ ¦{! ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ŦǊƻƳ /Ƙƛƴŀ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ·πǊŀȅ 

ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ {ƭŀǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлноύ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ π̡ǎƘŜŜǘǎ ǘƻ πhƘŜƭƛŎŜǎ ƛǎ 

ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀǊƻǳƴŘ нрл ϲ/ύΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ ōŜƛƴƎ 



/ƘŀǇǘŜǊ мπhƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ōƻƴŜǎ 

 му 

ƛǊǊŜǎǇŜŎǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ƭŀȅŜǊ ƛǘ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ώппϐΦ LΦŜΦΣ ǘƘŜ πhƘŜƭƛŎŜǎ ŀǊŜ ŀ Ŧƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ ŀǊǘŜŦŀŎǘΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ǘƘŜǊƳŀƭƭȅ ƳŀǘǳǊŜŘ ŜȄǘŀƴǘ ōƛǊŘ ŦŜŀǘƘŜǊǎ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎΣ ŀǎ ǘƘŜ 

ŘŜƴŀǘǳǊŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όǿƘŜǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƭƻǎǘύ ŦƻǊ ŘǊȅ πhƪŜǊŀǝƴǎ ƛǎ Ϥнпл ϲ/ ώпрϐΦ [ŀȅŜǊǎ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴ 

ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŎƻƭǳƳƴ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ƘŀŘ ƭŜǎǎ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŦǊƻƳ ƭŀȅŜǊǎ ŀōƻǾŜΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƭƻǿŜǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ƳƻǊŜ ǿŀǘŜǊ όōǊƛƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜƴŀǘǳǊŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƻǿƴύΦ 9ƛǘƘŜǊ ǿŀȅΣ 

ōƻǘƘ ǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ ̡πǎƘŜŜǘǎ ŀƴŘ πhƘŜƭƛŎŜǎ ŀǊŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ {ƛƴƻǊƴƛǘƘƻǎŀǳǊǳǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ƭŀƴŘπōŀǎŜŘ ǊŜǇǝƭƛŀƴǎ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ōȅ ƭŀȅƛƴƎ ŜƎƎǎΣ ǘƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǇŜǊǎΦ 

bŜǎǘǎ ƻŦ ǝǘŀƴƻǎŀǳǊƛŘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¦ǇǇŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜǎǘŜǊƴ LƴŘƛŀƴ [ŀƳŜǘŀ CƻǊƳŀǝƻƴ ƘŀǾŜ 

ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ όнлнмύ ǳǎƛƴƎ Ǝŀǎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όD/πa{ύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƎƎǎƘŜƭƭ 

ǊŜƳŀƛƴǎ ǘƘŜǊŜƛƴ ǎƘƻǿ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻǘ ǇǊƻǘŜƛƴ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ώпсϐΦ 

¢Ƙƛǎ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ǎǘǳŘȅ ōȅ bƻǊŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнмύ ƻŦ aǳǎǎŀǳǊǳǎ όWǳǊŀǎǎƛŎύ ŜƎƎǎƘŜƭƭǎ ǿƛǘƘ ƴƻƴπ

ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛƴ ώптϐΣ ǳǎƛƴƎ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ 

9ƎƎǎƘŜƭƭǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŀƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴ ǊŜǎŜƳōƭƛƴƎ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ aŜƳōǊŀƴŀ 

¢ŜǎǘŀŎŜŀ όa¢ύΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ǝǘŀƴƻǎŀǳǊΣ ǿŜǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ [ƻǳǊŜƳōŀƳ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴ нлно ώпуϐΦ 

¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǎŀȅǎ ǘƘŀǘ άǘƘŜ a¢ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƛǘǎ ǎƻƊ ŀƴŀǘƻƳȅ ƛǎ ǊŀǊŜƭȅ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŦƻǎǎƛƭǎΣ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ 

ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎΦέ ¸ŜǘΣ ǘƘŜȅ ƭƛǎǘ ǳƴŘƛǎǇǳǘŜŘ ǊŜŎƻǊŘǎ ƻŦ a¢Υ ǘǿƻ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

WǳǊŀǎǎƛŎΣ ŬǾŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎΣ ƻƴŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ƻŎŜƴŜΣ ŀƴŘ ǘǿƻ ŦǊƻƳ ǘƘŜ aƛƻŎŜƴŜ όǘƻǘŀƭƭƛƴƎ ǘŜƴύ 

ōŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǎǘǳŘȅΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ŀƎŀƛƴΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ŀƴȅ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ƭŀȅŜǊΦ 

ρȢςȢςȢρȢρ -ÁÒÉÎÅ ÃÒÅÁÔÕÒÅÓ 

Lƴ нлнп ŀ ǇǳōƭƛŎŀǝƻƴ ōȅ ²ƻƭƪŜƴǎǘŜƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴǘŀŎǘ ǇƻƭȅŜƴŜ όƻǊƎŀƴƛŎύ ǇƛƎƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ Ŧƻǎǎƛƭǎ 

ƻŦ aƛƻŎŜƴŜ ƎŀǎǘǊƻǇƻŘ ǎƘŜƭƭǎ ώпфϐΦ ¢ƘŜȅ ǳǎŜŘ ƴƻƴπƛƴǾŀǎƛǾŜ ƛƴ ǎƛǘǳ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όǎŜŜ /ƘŀǇǘŜǊ оύ 

ǘƻ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜ ŎƻƭƻǳǊƛƴƎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎǝƭƭπŜȄǘŀƴǘ ǎǇŜŎƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǎŀȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ άƛǎ ƘƛƎƘƭȅ 

ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ƻŦ ǳƴǎŀǘǳǊŀǘŜŘ ǇƻƭȅŜƴŜ ǇƛƎƳŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ώƛƴǘŀŎǘϐ 

ŎŀǊƻǘŜƴŜǎ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴŀǘŜŘ ŎŀǊƻǘŜƴƻƛŘǎ ƛǎ ǾŜǊȅ ƭƻǿέΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ ŀŘƳƛǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ǇƻƭȅŜƴŜǎ ǘƘŜȅ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǇǊƻǘŜƛƴπōƻǳƴŘΣ άǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦǊƻƳ 

ǎƘŜƭƭǎ ƻŦ ǘƘŜ aƛƻŎŜƴŜ ƎŀǎǘǊƻǇƻŘ 9ŎǇƘƻǊŀέ όbŀƴŎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύ ώрлϐΦ 

aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅΣ aŀǊȄ Ŝǘ ŀƭΦ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǇŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ŬǊǎǘ ƛƴπŘŜǇǘƘ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŀ ǇƭŜǎƛƻǎŀǳǊ ώрмϐΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀǊƛƴŜ 

ǊŜǇǝƭŜ Ƙŀǎ ŀ ŦŀƳƛƭƛŀǊ ǎƪŜƭŜǘƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ōǳǘ ƭƛǧƭŜ ǿŀǎ ƪƴƻǿƴ ŀōƻǳǘ ƛǘǎ ƻǳǘŜǊ ŀǇǇŜŀǊŀƴŎŜΦ 9ƛƎƘǘȅ 

ȅŜŀǊǎ όΗύ ŀƊŜǊ ŜȄŎŀǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƪŜƭŜǘƻƴΣ ƴŜǿ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜΥ ǎƪƛƴ ŀƴŘ ǎŎŀƭŜǎΣ ōǳǘ 

ŀƭǎƻ ŎŜƭƭǎ ǿƛǘƘ ƴǳŎƭŜƛ ƻŦ ǘƘŜ ŜǇƛŘŜǊƳƛǎΦ ! ǿƛŘŜǊ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǘƘŀƴ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǿŀǎ 

ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜ ŦƻǎǎƛƭΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘΣ ƴƻ ǇǊƻǘŜƛƴ 

ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǊŜŀǎƻƴŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƻǎŜ ǿŜǊŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎΦ 

υȢφȢφȢφ /ÒÉÇÉÎÁÌ ÂÉÏÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ɉÃÏÌÌÁÇÅÎɊ ÉÎ ÄÉÎÏÓÁÕÒ ÆÏÓÓÉÌÓ 

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴ ǿŜ ƘŀǾŜ ǎŜŜƴ ƳŜƴǝƻƴǎ ƻŦ 5b!Σ ǇƛƎƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ŀƴŘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŦƻǎǎƛƭǎΣ 

ǘƘŜǎŜ ŜƴƛƎƳŀǝŎ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎ ƳŜǊƛǘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǎŜŎǝƻƴΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǎƛƴŎŜ ƛƴ ǊŜŎŜƴǘ ȅŜŀǊǎ ǘƘŜǊŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƴ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŜƳǇƘŀǎƛǎ ƻƴ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ǇŀǊǘƭȅ ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘ ǊŜƳŀƛƴǎ ƻŦ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎ ώрнϐΦ 

¢ƘŜ ōƻƴŜǎ ƻŦ ŀƭƭ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ŀƴƛƳŀƭǎ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ώроϐΦ !ƊŜǊ ŘŜŀǘƘ ǘƘŜǎŜ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŘŜŎŀȅ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŀǎ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ōƛƻπ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭƭȅπƛƴŘǳŎŜŘ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ώрпϐΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ ƭŀǊƎŜ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΣ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ōƻƴŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ƘƛƎƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ώсϐΣ ŀǎ ǿŜƭƭ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 
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ŀǎ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘƻ ŀǎǎŜǎǎ ǇǊƻǘŜƛƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ 

ƛŘŜƴǝŦȅ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝŦȅ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴ ǊŜƳƴŀƴǘǎ ƛƴ ŀƴŎƛŜƴǘ ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǎǘ ǊŜǇƻǊǘǎ όмфссύ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ŀƴ ¦ǇǇŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ Dƻōƛ ŘŜǎŜǊǘΣ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ώррϐΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ ƻǘƘŜǊǎ ƘŀŘ 

ƳŀŘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻ ŀǳǘƘŜƴǝŎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ ŀ ƳƛŎǊƻπǊŜǇƭƛŎŀ όǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴ 

ŀƴŘ ǇƭŀǝƴǳƳύ ǎƘƻǿŜŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊƛƭǎΦ ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǳǎŜŘ ǿŀǎ ƴƻǘ ŀǎ ǎƻǇƘƛǎǝŎŀǘŜŘ ǘƘŜƴτŀǎ ǘƘƛǎ 

ǿŀǎ Ϥо ŘŜŎŀŘŜǎ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻǾŜǊǎȅ ǊŜŀƭƭȅ ƅŀǊŜŘ ǳǇτōǳǘ ƛǘ ǎŜǘ ǘƘŜ ǎŎŜƴŜ ƻŦ ǿƘŀǘ ǿŀǎ ǘƻ ŎƻƳŜΣ 

ǎǘŀǊǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǘŜ флǎΦ 

Lƴ мфффΣ ¢Φ ǊŜȄ όIŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴΣ aƻƴǘŀƴŀΣ aǳǎŜǳƳ ƻŦ ǘƘŜ wƻŎƪƛŜǎ ahw рррύ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊŜǎ 

ǿŜǊŜ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ōȅ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύ ώрсϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǊŀǇƛŘ ōǳǊƛŀƭΦ aƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ƛƴ ǎƘŀǇŜ ǘƻ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎ ǿŜǊŜ 

ŀƭǎƻ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǧŜƳǇǘǎ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƘŀŜƳƻƎƭƻōƛƴ ŀƴŘ ƘŜƳŜ ǿŜǊŜ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜ ώртϐΣ 

ǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǊŜƳŀƛƴŜŘ ŀƴ ŀŎǝǾŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¢ƘŜ ǎŀƳŜ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ǳǎŜŘ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό{9aύ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴƻǘƘŜǊ ¢Φ ǊŜȄ ōƻƴŜ όahw ммнрύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ 

CƻǊƳŀǝƻƴ ώруϐΦ ¢ƘŜ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǝǎǎǳŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǳƴŀƴǝŎƛǇŀǘŜŘΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ 

ǇǊƻǇƻǎŜ ŀ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ ƛƴ ǘŀǇƘƻƴƻƳȅΦ 

{ŜŎƻƴŘŀǊȅ ƛƻƴ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ό{La{ύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘǿƻ ȅŜŀǊǎ ƭŀǘŜǊ ǘƻ ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŜ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ 

όƻǊƛƎƛƴŀǝƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ƛƴ ǉǳŜǎǝƻƴύ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ¢Φ ǊŜȄ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ώрфϐΦ LŦ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ƛǎ 

ƻũ ǘƘŜ ǘŀōƭŜΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛǎ ŎŜǊǘŀƛƴƭȅ ǳƴŜȄǇŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ƛǎ ŀ ǎǳǊǇǊƛǎŜ ǘƻ Ƴƻǎǘ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΦ aŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛǎ ŀ ŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ōǳǘ ƴƻƴπƛƴǾŀǎƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ ǳǎŜŘ 

ǘƻ ƎŀǘƘŜǊ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ нллуΣ ǳǎƛƴƎ {9aΣ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ нр ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴƻǳǎ ŬōǊŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ 

tǎƛǧŀŎƻǎŀǳǊǳǎ ǎƪƛƴ ŦǊƻƳ /Ƙƛƴŀ ώслϐΦ wŜǎŜŀǊŎƘ ƻŦ ǎŀǳǊƻǇƻŘƻƳƻǊǇƘ ŜƳōǊȅƻǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ [ƻǿŜǊ WǳǊŀǎǎƛŎ 

ƻŦ /Ƙƛƴŀ ǿŀǎ ǇǳōƭƛǎƘŜŘΣ ǿƘŜǊŜ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ ǊŀŘƛŀǝƻƴ ό{wύ C¢Lw ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƘƻǿŜŘΣ ōŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ŀǇŀǝǘŜ 

ƳƛƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŀƳƛŘŜ ƎǊƻǳǇǎΣ ǇƻǘŜƴǝŀƭƭȅ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴ ƻǊƛƎƛƴ ώсмΣ снϐΦ 

! нлмт ǎǘǳŘȅ ǳǎŜŘ ŦƻǳǊ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ wŀƳŀƴ ŀƴŘ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅπōŀǎŜŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴΣ ǘƻ ŎƻƴŬǊƳ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ 

ƳƻŘŜǊƴΣ ƳŜŘƛŜǾŀƭΣ ŀƴŘ ƛŎŜπŀƎŜ ōƻƴŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŀƎŜǎΣ ǎŜǩƴƎǎΣ ŀƴŘ ǘŀȄŀ ώсоϐΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƘŀǘ {ŜŎƻƴŘ IŀǊƳƻƴƛŎ DŜƴŜǊŀǝƻƴ ό{IDύ ƛƳŀƎƛƴƎ Ƴŀȅ ƴƻƴπŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜƭȅ ŜǎǝƳŀǘŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ 

ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ ǇŀǊǘƭȅ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘ ōƻƴŜΦ !ƭƭ ōǳǘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘ ŀǊŜ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ 

ŀƴŘ Řƻ ƴƻǘ ǘǊǳƭȅ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƘŜȅ ŀƭƭǳŘŜ ǘƻΦ vǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ Ƴŀǎǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅύ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ŀƴŘ ƛŘŜƴǝŦȅ ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¸ŜǘΣ ǘƘŜȅ ŀƭƭ ǎŜŜƳ ǘƻ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘƘƛƴƎΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƛƴŘŜŜŘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŀƴŎƛŜƴǘ 

ŘƛƴƻǎŀǳǊ ǊŜƳŀƛƴǎΦ ²Ƙŀǘ ŀōƻǳǘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƻƴŜ ŦŜŀǘǳǊƛƴƎ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΚ 

Lƴ нлмф {9a ƛƳŀƎƛƴƎ ƻŦ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŀƴƴŜŎǘŜƴǎ ōƻƴŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴ όǎŀƳŜ ƎŜƴǳǎ 

ŀǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǘǊŀǘŀύ ǎƘƻǿŜŘ ǿƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ǘƻ ōŜ άŬōǊƻǳǎ ǝǎǎǳŜ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴƻǳǎ ōƻƴŜ ƳŀǘǊƛȄέ ώонϐΦ ¢ƘŜ ǎǳǊǾƛǾŀƭ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǊŀǇƛŘ 

ōǳǊƛŀƭ ƛƴ ŀ ƭƻǿπƻȄȅƎŜƴΣ ƘƛƎƘπƛǊƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŎƻƳƳŜƴǘŜŘ ǘƘŀǘ ƳƻǊŜ ǿƻǊƪ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ƻƴ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŀȄŀ ŦǊƻƳ ǾŀǊȅƛƴƎ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ŎŜƭƭǳƭŀǊ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ŦƻǎǎƛƭǎΦ ¢Ƙŀǘ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ǿƻǊƪ ƛǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǎŜŀǊŎƘ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǎŜŎǝƻƴ ϠмΦнΦн ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ŎƘŀǇǘŜǊǎ όƳȅ ƻǿƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ŀƭǎƻ ƻƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎύΦ 
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!ƴƻǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŀ ŘǳŎƪōƛƭƭŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ όƘŀŘǊƻǎŀǳǊ ŦŀƳƛƭȅύΣ IȅǇŀŎǊƻǎŀǳǊǳǎ ǎǘŜōƛƴƎŜǊƛ όнлнлύΣ 

ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ LL ǳǎƛƴƎ ƛƳƳǳƴƻƘƛǎǘƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅΦ !ǎ ƳƛŎǊƻōŜǎ ŀǊŜ ƛƴŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ 

ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘŜƛƴ ǎƻǳǊŎŜ ώспϐΦ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ƘƛǎǘƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ 5b! ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǳǎƛƴƎ ǘǿƻ ǎǘŀƛƴǎ ǘƘŀǘ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ōƛƴŘ ǘƻ ŘƻǳōƭŜπǎǘǊŀƴŘŜŘ 5b!Φ tǊƻǇƛŘƛǳƳ ƛƻŘƛŘŜΣ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǊŜŘπƅǳƻǊŜǎŎŜƴǘ ƴǳŎƭŜŀǊ 

ŀƴŘ ŎƘǊƻƳƻǎƻƳŜ ŎƻǳƴǘŜǊǎǘŀƛƴΣ ƛǎ ƳŜƳōǊŀƴŜπƛƳǇŜǊƳŜŀōƭŜ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǿƻǊƪǎ ƻƴ ŘŜŀŘ ŎŜƭƭǎ ŀƴŘ ŀƴȅ 

ƭƛǾƛƴƎ ŎŜƭƭǎ ŀǊŜ ŜȄŎƭǳŘŜŘΦ 5!tLΣ ŀ ōƭǳŜπƅǳƻǊŜǎŎŜƴǘ 5b! ŎƻǳƴǘŜǊǎǘŀƛƴΣ ƛǎ ƳŜƳōǊŀƴŜπǇŜǊƳŜŀōƭŜ ŀƴŘ 

ōƛƴŘǎ ǘƻ ǘƘǊŜŜ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭ !¢ ōŀǎŜ ǇŀƛǊǎ ƛƴ 5b! ŦǊƻƳ ōƻǘƘ ƭƛǾƛƴƎ ŀƴŘ ŘŜŀŘ ŎŜƭƭǎΦ .ƻǘƘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ǎǘŀƛƴƛƴƎ 

ǿŜǊŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ŀ ƳŀƴƴŜǊ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ŜȄǘŀƴǘ ǎŀƳǇƭŜǎΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǎǘŀƛƴǎΣ ŀƴǝōƻŘƛŜǎ ŀƭǎƻ ōƛƴŘ ǘƻ 

ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ 

¢ƘŜ ōƛƴŘƛƴƎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ L ŀƴǝōƻŘƛŜǎ ǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ŀ 5ǊŜŀŘƴƻǳƎƘǘǳǎ ǎŎƘǊŀƴƛ ǎŀǳǊƻǇƻŘ ǿŀǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 

όнлннύ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀƊŜǊ ŘƛƎŜǎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴŀǎŜ ώсрϐΦ /ƻƭƭŀƎŜƴŀǎŜ ōǊŜŀƪǎ Řƻǿƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀƴǝōƻŘȅ ōƛƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀƴȅ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ǘƘŜ 5Φ ǎŎƘǊŀƴƛ Ŧƻǎǎƛƭ ŘƛƳƛƴƛǎƘŜŘ ŀƊŜǊ ŀ ƴƛƎƘǘ 

ƛƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴŀǎŜ ǎƻƭǳǝƻƴΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƛǘǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ όŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ƛƴŘǳŎŜŘύ ŘŜŎƭƛƴŜΦ 

¢ƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎ ŎƻǾŜǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ƭŀƴŘπŘǿŜƭƭƛƴƎ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΣ ōǳǘ ǿƘŀǘ ŀōƻǳǘ ŜȄǝƴŎǘ ŀǉǳŀǝŎ 

ǊŜǇǝƭŜǎΚ 

±ƻŜƎŜƭŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǳǎŜ ŀ ǿƛŘŜ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ L ƻŦ ¦ǇǇŜǊ 

/ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ŀƴŘ [ƻǿŜǊ tŀƭŜƻƎŜƴŜ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ Ŧƻǎǎƛƭǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IƻǊƴŜǊǎǘƻǿƴ CƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ bŜǿ WŜǊǎŜȅΣ 

¦{!Φ ¢ƘŜ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎǊƻŎƻŘƛƭƛŀƴ ¢ƘƻǊŀŎƻǎŀǳǊǳǎΣ ŎŀƳŜ ŦǊƻƳ ŀ ǎƘŀƭƭƻǿ ƳŀǊƛƴŜ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ 

ŀƴŘ ǿŜǊŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ ǿŀǘŜǊ ǘŀōƭŜΦ ¢ƘŜȅ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ŘŀǊƪŜǊ Ŧƻǎǎƛƭǎ ǿŜǊŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ 

ǊŜǾŜŀƭ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ǘƘŀƴ ƭƛƎƘǘŜǊ ōƻƴŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜǊŜ ǎŜŜƳŜŘ ǘƻ ōŜ ƴƻ ŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ άŜƛǘƘŜǊ ǘŀȄƻƴΣ 

ǎƪŜƭŜǘŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘΣ ǉǳŀƭƛǘȅ ƻŦ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ŎƻǊǝŎŀƭ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ƻǊ ōƻƴŜ ǝǎǎǳŜ ǘȅǇŜΣ όƛΦŜΦΣ 

ŎƻǊǝŎŀƭ ǾǎΦ ŎŀƴŎŜƭƭƻǳǎ ōƻƴŜύέ ώссϐΦ Lǘ ƛǎ ƴƻǿ ǇƻǇǳƭŀǊ ǘƻ ƛƴǾƻƪŜ ƛǊƻƴ όŘŀǊƪ ƛƴ ŎƻƭƻǳǊ ŀƴŘ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǊŜŘ 

ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎύ ǘƻ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ƛƴǎǘŀōƭŜ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ώстϐΦ LǊƻƴ ƛǎ ōŜƭƛŜǾŜŘ ǘƻ 

ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǊƪŜǊ ōƻƴŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ǊŜŎŜƴǘ όнлноύ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǎǘǳŘȅ όƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǿƘƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ Lύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ 

ƛǊƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻ ǎǳŎƘ ǘƘƛƴƎΤ ƛƴ ŦŀŎǘΣ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎǘǳŘƛŜŘΣ ƛǊƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘ ώсуϐΦ Lǘ ƛǎ ŀ ŎǊŜŘƛǘ ǘƻ 

ǘƘŜǎŜ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ǎŎǊǳǝƴƛǎŜŘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎΦ 

Lƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ ǇŀǇŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ƎǊƻǳǇΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƛǊƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜƳƻǾŜŘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƛǊƻƴ ƛǎ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅ ŀ ǿƛŘŜπǊŀƴƎƛƴƎ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƻƴ ǎƛȄ 

aŜǎƻȊƻƛŎ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǾŜǎǎŜƭπƭƛƪŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǘǿƻ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƘŀŘ ŀƭǊŜŀŘȅ ōŜŜƴ ǎŎǊǳǝƴƛǎŜŘ ōŜŦƻǊŜ 

ŀƴŘ ƘŀŘ ȅƛŜƭŘŜŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ώсфϐΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƘȅǇƻǘƘŜǎŜǎ ǿŀǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ 

ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎƻƳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘƛŘ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ōǳǘ ƻǘƘŜǊǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώтлϐΣ ƛǘ ŘƻŜǎ ǎǘǊŜƴƎǘƘŜƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ƳǳƭǝǇƭŜ 

ƳŜǘƘƻŘǎΣ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǊŜƭȅƛƴƎ ƻƴ Ƨǳǎǘ ƻƴŜ ƻǊ ǘǿƻ ŦŀǾƻǳǊŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ 

¢ƘŜ ŀōƻǾŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜ ƪŜȅ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀƴŘ ǎǘǳŘƛŜǎ ǊŜƎŀǊŘƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴƻǳǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ƛƴ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 

ōƻƴŜΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘǿƻ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎ ǊŜǇƻǊǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛŜǎ ǿŜǊŜ ƳŀŘŜ ǳǎƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

Lƴ нллтΣ !ǎŀǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ ǎŜǉǳŜƴŎŜŘ ǎǳōπŦŜƳǘƻƳƻƭŜ ǇŜǇǝŘŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄ ǳǎƛƴƎ [/πa{κa{Σ 

ǎƘƻǿƛƴƎ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎ ŦǊƻƳ ƳǳƭǝǇƭŜ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŎƘƛŎƪŜƴΣ ƴŜǿǘΣ ŀƴŘ ŦǊƻƎ ώнсϐΦ bƻ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 

ǇŜǇǝŘŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǳŎƘ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜƴπŜȄƛǎǝƴƎ ŘŀǘŀōŀǎŜǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƛƴ нллф ¢ƛƳŜπƻŦπCƭƛƎƘǘ ό¢ƻCύπ{La{ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ .ǊŀŎƘȅƭƻǇƘƻǎŀǳǊǳǎ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 нм 

Ŧƻǎǎƛƭǎ ώнуϐΦ IȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ όIȅǇΣ /љIѝbhїύ ǿŀǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǊŀǊŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ōǳǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ 

ƛƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǎǳƭǘ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŀƴŎƛŜƴǘ ǎƻǳǊŎŜ ŀƴŘ ƴƻǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΣ ŀǎ ƳƛŎǊƻōŜǎ 

Ŏŀƴƴƻǘ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘƛǎΦ CǳǊǘƘŜǊ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ōƻƴŜ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ŬƴŘƛƴƎǎΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ǘǿƻ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴ L ǇŜǇǝŘŜǎ ǿŜǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƻƴ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ahw нрфуΣ ōǳǘ ŜƛƎƘǘ ȅŜŀǊǎ ƭŀǘŜǊ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘπ

ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘǿƻ Ǉƭǳǎ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎƛȄ ŎƻƭƭŀƎŜƴ L ǇŜǇǝŘŜǎ ǿŜǊŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜŘ 

ώолϐΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ ƛƴ ǇŀƭŜƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ ŎƻƴŬŘŜƴǘ ŀƳƛƴƻπŀŎƛŘ 

ǎŜǉǳŜƴŎŜ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴΦ 

!ƭǎƻ ƛƴ нллфΣ ŀ ǎǘǳŘȅ ƻŦ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ όǎǇΦύ ǳǎƛƴƎ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ŀƳƛŘŜπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ōȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǊƻǳƴŘ мсрл ŎƳѐцΣ ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ D/πa{ όƎŀǎ 

ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅύ ŎƻƴŬǊƳŜŘ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ƻǊƎŀƴƛŎǎ ώтмϐΦ Lƴ нлмтΣ [ŜŜ Ŝǘ ŀƭΦ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ǘƘŜƛǊ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ 

ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ŀ WǳǊŀǎǎƛŎ ǎŀǳǊƻǇƻŘ [ǳŦŜƴƎƻǎŀǳǊǳǎ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴπǊŀŘƛŀǝƻƴ C¢LwΣ 

ǿƘƛŎƘ ŎƻƴǎƛǎǘŜŘ ƻŦ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ŀƳƛŘŜ L ōŀƴŘ όŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇύ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǘȅǇŜ L ώснϐΦ bƻ 

ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ǿŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ōƻƴŜ ƳŀǘǊƛȄΣ ǎǳƎƎŜǎǝƴƎ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻƴŜΦ ¦ǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ .ƻŀǘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦ ŀƭǎƻ ǎƘƻǿŜŘ ǎǘǊƻƴƎ ŀƳƛŘŜ L ŀƴŘ ŀƳƛŘŜ LL ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōŀƴŘǎ ƛƴ ¢Φ 

ǊŜȄ ǾŜǎǎŜƭǎΣ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊŜǎŜƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǘǊŜƴƎǘƘŜƴŜŘ ōȅ {9a ƛƳŀƎƛƴƎ 

ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ǘǊƛǇƭŜ ƘŜƭƛȄ όŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŬōǊƛƭƭŀǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴύ ώтнϐΦ 

Lƴ ǎǳƳΣ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŎƻƴǝƴǳŜǎ ŀ ƭƻƴƎ ƭƛƴŜ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ƭƻƻƪƛƴƎ ŦƻǊ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ 

ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ǇǊƻǘŜƛƴǎτƻƊŜƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴτƛƴ aŜǎƻȊƻƛŎ όŀƴŘ /ŜƴƻȊƻƛŎύ ŦƻǎǎƛƭǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΦ 

IŜǊŜ ǿŜ ŎƻƳǇŀǊŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ƻŦ ŀ ǎŀŎǊǳƳ όƘƛǇύ ōƻƴŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ aŜǎƻȊƻƛŎ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǿƛǘƘ Ƴŀƴȅ 

ƻǘƘŜǊ ǊŜǇƻǊǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ /ŜƴƻȊƻƛŎ ōƻƴŜǎ όŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ нύΦ 

 

 

w9C9w9b/9{ 

 

ώмϐ aΦ {ŀŘŀǘπ{ƘƻƧŀƛΣ aΦπ¢Φ YƘƻǊŀǎŀƴƛΣ 9Φ 5ƛƴǇŀƴŀƘπYƘƻǎƘŘŀǊƎƛΣ ŀƴŘ !Φ WŀƳǎƘƛŘƛΣ Ϧ{ȅƴǘƘŜǎƛǎ 
ƳŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ ƴŀƴƻǎƛȊŜŘ ƘȅŘǊƻȄȅŀǇŀǝǘŜ ǿƛǘƘ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣϦ !Ŏǘŀ .ƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭƛŀΣ ǾƻƭΦ фΣ 
ƴƻΦ уΣ ǇǇΦ трфмπтснмΣ нлмоΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦŀŎǘōƛƻΦнлмоΦлпΦлмнΦ 

ώнϐ ¢Φ DΦ !ƎǳƛǊǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ5ƛũŜǊƛƴƎ ǘǊŀōŜŎǳƭŀǊ ōƻƴŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ƛƴ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎ ŀƴŘ ƳŀƳƳŀƭǎ 
ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ǎǝũƴŜǎǎ ŀƴŘ ƭƛƳƛǘǎ ƻƴ ōƻƴŜ ǎǘǊŀƛƴΣϦ t[ƻ{ hƴŜΣ ǾƻƭΦ нлнлΣ ƴƻΦ ŜлнотлпнΣ нлнлΣ 
ŘƻƛΥ млΦмотмκƧƻǳǊƴŀƭΦǇƻƴŜΦлнотлпнΦ 

ώоϐ aΦ ~ǳǇƻǾł ŀƴŘ ¢Φ {ǳŎƘȅΣ Ϧ.ƛƻπƴŀƴƻŎŜǊŀƳƛŎǎ ŀƴŘ .ƛƻπƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎΣϦ нлмрΣ ǇǇΦ нфπруΦ 
ώпϐ aΦ !Φ .Φ YǊŜǳǘȊōŜǊƎŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ! /ƻƭƭŀƎŜƴ ¢ǊƛǇƭŜ IŜƭƛȄ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ {ǳǇŜǊƘŜƭƛŎŀƭ ¢ǿƛǎǘΣϦ !/{ 

/ŜƴǘǊŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎŎŜƴǘǎŎƛΦрŎлллмуΦ 
ώрϐ bΦ tŀǊƪŜǊΣ aΦ {ŎƘƴŜŜƎǳǊǘΣ !ΦπIΦ ¢Φ ¢ǳΣ .Φ aΦ CƻǊǎǘŜǊΣ ŀƴŘ tΦ [ƛǎǘŜǊΣ aƛŎǊƻōƛƻƭƻƎȅΣ wŜǾƛǎƛƻƴ a.π

нлмсπллнόлрκмуύπ..Φ ŜŘΦ ό.Lh нот ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎȅύΦ hǇŜƴ{ǘŀȄ /b·Σ нлмсΦ 
ώсϐ aΦ 5Φ {ƘƻǳƭŘŜǊǎ ŀƴŘ wΦ ¢Φ wŀƛƴŜǎΣ Ϧ/ƻƭƭŀƎŜƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣϦ !ƴƴǳ wŜǾ .ƛƻŎƘŜƳΣ ǾƻƭΦ 

туΣ ǇǇΦ фнфπфруΣ нллфΣ ŘƻƛΥ млΦммпсκŀƴƴǳǊŜǾΦōƛƻŎƘŜƳΦттΦлоннлтΦмнлуооΦ 
ώтϐ aΦ WΦ .ǳŜƘƭŜǊΣ ϦbŀǘǳǊŜ ŘŜǎƛƎƴǎ ǘƻǳƎƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴΥ 9ȄǇƭŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ 

ŬōǊƛƭǎΣϦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ !ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ млоΣ ƴƻΦ ооΣ ǇǇΦ мннурπмннфлΣ 
нллсΣ ŘƻƛΥ млΦмлтоκǇƴŀǎΦлслонмсмлоΦ 

ώуϐ YΦ [Φ DƻǊǊŜǎ ŀƴŘ wΦ ¢Φ wŀƛƴŜǎΣ ϦtǊƻƭȅƭ пπƘȅŘǊƻȄȅƭŀǎŜΣϦ /ǊƛǝŎŀƭ wŜǾƛŜǿǎ ƛƴ .ƛƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ 
aƻƭŜŎǳƭŀǊ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ прΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ млсπмнпΣ нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦомлфκмлплфномллоснтффмΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ мπhƴ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ōƻƴŜǎ 

 нн 

ώфϐ WΦ 9Φ tŜǘŜǊǎƻƴΣ aΦ 9Φ [ŜƴŎȊŜǿǎƪƛΣ ŀƴŘ wΦ tΦ {ŎƘŜǊŜǊΣ ϦLƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ aƛŎǊƻōƛŀƭ .ƛƻŬƭƳǎ ƻƴ ǘƘŜ 
tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ tǊƛƳŀǊȅ {ƻƊ ¢ƛǎǎǳŜ ƛƴ Cƻǎǎƛƭ ŀƴŘ 9Ȅǘŀƴǘ !ǊŎƘƻǎŀǳǊǎΣϦ t[h{ hb9Σ ǾƻƭΦ рΣ ƴƻΦ млΣ 
ǇΦ ŜмооопΣ нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦмотмκƧƻǳǊƴŀƭΦǇƻƴŜΦллмооопΦ 

ώмлϐ DΦ 9Φ aǳǎǘƻŜΣ Ϧ²ƻƻŘ tŜǘǊƛŦŀŎǝƻƴΥ ! bŜǿ ±ƛŜǿ ƻŦ tŜǊƳƛƴŜǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ wŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣϦ 
DŜƻǎŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ тΣ ƴƻΦ пΣ ǇΦ ммфΣ нлмт нлмтΣ ŘƻƛΥ млΦоофлκƎŜƻǎŎƛŜƴŎŜǎтлплммфΦ 

ώммϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ /Φ WƻƘƴǎƻƴΣ DΦ ½Φ ¢ƘƻƳŀǎΣ WΦ wΦ IƻǊƴŜǊΣ ŀƴŘ WΦ wΦ {ǘŀǊƪŜȅΣ ϦtǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ 
.ƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ /ŀƴŎŜƭƭƻǳǎ .ƻƴŜ ƻŦ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ±ŜǊǘŜōǊŀǘŜ tŀƭŜƻƴǘƻƭƻƎȅΣ 
ǾƻƭΦ мтΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ опфπорфΣ мффтΦ 

ώмнϐ {Φ ²ŜƛƴŜǊΣ aƛŎǊƻŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΥ .ŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ±ƛǎƛōƭŜ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ wŜŎƻǊŘΦ /ŀƳōǊƛŘƎŜΥ 
/ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ нлмлΦ 

ώмоϐ ¢Φ ±ǊǑƪŀΣ ¢Φ tǌƝǾŠǝǾȇΣ 5Φ WŀƴƝƪΣ tΦ ¦ƴŀǊΣ tΦ ~ŀƳƻƴƛƭΣ ŀƴŘ YΦ YǊłƭΣ Ϧ5ŜŀŘǿƻƻŘ ǊŜǎƛŘŜƴŎŜ ǝƳŜ ƛƴ 
ŀƭƭǳǾƛŀƭ ƘŀǊŘǿƻƻŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘŜ ŦƻǊŜǎǘǎ ς ! ƪŜȅ ŀǎǇŜŎǘ ƻŦ ōƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴΣϦ CƻǊŜǎǘ 
9ŎƻƭƻƎȅ ŀƴŘ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ǾƻƭΦ ортΣ ǇǇΦ ооπпмΣ нлмрΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦŦƻǊŜŎƻΦнлмрΦлуΦллсΦ 

ώмпϐ WΦ .ƻōŜǊƎΣ [ƛǧŜǊ 5ŜŎƻƳǇƻǎƛƴƎ ŦǳƴƎƛ ƛƴ ōƻǊŜŀƭ ŦƻǊŜǎǘǎΥ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴ ƛƴ ŎŀǊōƻƴ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴ 
ŎƛǊŎǳƭŀǝƻƴΦ 5ŜǇŀǊǘƳŜƴǘ ƻŦ CƻǊŜǎǘ aȅŎƻƭƻƎȅ ŀƴŘ tŀǘƘƻƭƻƎȅΣ {ǿŜŘƛǎƘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ¦ǇǇǎŀƭŀΣ 
нллфΦ 

ώмрϐ {Φ YΦ 5ǊǳƳƘŜƭƭŜǊΣ /Φ !Φ .ƻȅŘΣ .Φ aΦ {Φ .ŀǊƴŜǎΣ ŀƴŘ aΦ [Φ IƻǳǎŜƘƻƭŘŜǊΣ Ϧ.ƛƻǎǘǊŀǝƴƻƳƛŎ 
ŀƭǘŜǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ άƳǳƳƳȅέ ǊŜǾŜŀƭ ŀ ǇŀǘƘǿŀȅ ŦƻǊ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ 
ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴǾƻƪƛƴƎ άŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎέΣϦ t[h{ hb9Σ ǾƻƭΦ мтΣ ƴƻΦ млΣ ǇΦ ŜлнтрнплΣ нлннΣ 
ŘƻƛΥ млΦмотмκƧƻǳǊƴŀƭΦǇƻƴŜΦлнтрнплΦ 

ώмсϐ /Φ 5Φ aƛƭƭŀǊ ŀƴŘ 5Φ aΦ [ŀƳōŜǊǘΣ Ϧ¢ƻǿŀǊŘǎ ŀ ƳƛƭƭƛƻƴπȅŜŀǊπƻƭŘ ƎŜƴƻƳŜΣϦ bŀǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ пффΣ ƴƻΦ 
тпрсΣ ǇǇΦ опπорΣ нлмоΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκƴŀǘǳǊŜмннсоΦ 

ώмтϐ ¢Φ Ǿŀƴ ŘŜǊ ±ŀƭƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦaƛƭƭƛƻƴπȅŜŀǊπƻƭŘ 5b! ǎƘŜŘǎ ƭƛƎƘǘ ƻƴ ǘƘŜ ƎŜƴƻƳƛŎ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ 
ƳŀƳƳƻǘƘǎΣϦ bŀǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ рфмΣ ƴƻΦ тупфΣ ǇǇΦ нсрπнсфΣ нлнмΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпмрусπлнмπлоннпπ
фΦ 

ώмуϐ aΦ !ƭƭŜƴǘƻƊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ¢ƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ 5b! ƛƴ ōƻƴŜΥ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎ ƛƴ мру ŘŀǘŜŘ 
ŦƻǎǎƛƭǎΣϦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ .Υ .ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ нтфΣ ƴƻΦ мтпуΣ ǇǇΦ птнпπ
птооΣ нлмнΦ 

ώмфϐ 5Φ IƻƴŜΣ 5Φ aΦ IŜƴŘŜǊǎƻƴΣ CΦ ¢ƘŜǊǊƛŜƴΣ ŀƴŘ aΦ .Φ IŀōƛōΣ Ϧ! ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƻŦ wƘŀƳǇƘƻǊƘȅƴŎƘǳǎ 
ǿƛǘƘ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ǎǘƻƳŀŎƘ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ŀƴŘ ŀ ǇǳǘŀǝǾŜ ŎƻǇǊƻƭƛǘŜΣϦ tŜŜǊWΣ ǾƻƭΦ оΣ ǇΦ 
ŜммфмΣ нлмрκлуκнл нлмрΣ ŘƻƛΥ млΦттмтκǇŜŜǊƧΦммфмΦ 

ώнлϐ ¢Φ aƛȅŀǎƘƛǘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦIŀƎŬǎƘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ¢ŜǘƘȅǎ {Ŝŀ ŀƴŘ ŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭςƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƻƴƅƛŎǘ ƛƴ ŜŀǊƭȅ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜ ǇƘȅƭƻƎŜƴȅΣϦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ 
!ŎŀŘŜƳȅ ƻŦ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ ммсΣ ƴƻΦ сΣ ǇǇΦ нмпсπнмрмΣ нлмфΣ ŘƻƛΥ млΦмлтоκǇƴŀǎΦмумптфпммсΦ 

ώнмϐ CΦ {ŀƭŜƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ¢ƘŜ /ŀōǊƛŝǊŜǎ .ƛƻǘŀ όCǊŀƴŎŜύ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƴǎƛƎƘǘǎ ƛƴǘƻ hǊŘƻǾƛŎƛŀƴ ǇƻƭŀǊ 
ŜŎƻǎȅǎǘŜƳǎΣϦ bŀǘǳǊŜ 9ŎƻƭƻƎȅ ϧ 9ǾƻƭǳǝƻƴΣ нлнпΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпмррфπлнпπлноомπǿΦ 

ώннϐ 9Φπ!Φ /ŀŘŜƴŀΣ ϦLƴ ǎƛǘǳ {9aκ95{ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ƻǎǘŜƻŎȅǘŜǎ ŀƴŘ ōƭƻƻŘ 
ǾŜǎǎŜƭǎ ƛƴ Ŧƻǎǎƛƭ ŀƴŘ ŜȄǘŀƴǘ ǘǳǊǘƭŜǎ ƻƴ ǳƴǘǊŜŀǘŜŘ ōƻƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎΤ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴŀƭ 
ǇŀǘƘǿŀȅǎ ƳƛŎǊƻƴǎ ŀǿŀȅΣϦ tŜŜǊWΣ ǾƻƭΦ уΣ ǇΦ ŜфуооΣ нлнлΣ ŘƻƛΥ млΦттмтκǇŜŜǊƧΦфуооΦ 

ώноϐ .Φ ¢ƘƻƳŀǎ ŀƴŘ {Φ ¢ŀȅƭƻǊΣ ϦtǊƻǘŜƻƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǎǘΥ ǘƘŜ ǇǳǊǎǳƛǘ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛƴ ǇŀƭŜƻƴǘƻƭƻƎȅΣϦ όƛƴ 
9ƴƎƭƛǎƘύΣ 9ȄǇŜǊǘ wŜǾƛŜǿ ƻŦ tǊƻǘŜƻƳƛŎǎΣ wŜǾƛŜǿ ǾƻƭΦ мсΣ ƴƻΦ ммπмнΣ ǇǇΦ уумπуфрΣ нлмфΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлулκмптуфпрлΦнлмфΦмтллммпΦ 

ώнпϐ aΦ WΦ /ƻƭƭƛƴǎΣ !Φ aΦ DŜǊƴŀŜȅΣ /Φ aΦ bƛŜƭǎŜƴπaŀǊǎƘΣ /Φ ±ŜǊƳŜŜǊΣ ŀƴŘ tΦ ²ŜǎǘōǊƻŜƪΣ Ϧ{ƭƻǿ ǊŀǘŜǎ 
ƻŦ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ƻǎǘŜƻŎŀƭŎƛƴΤ ƎǊŜŜƴ ƭƛƎƘǘ ŦƻǊ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǇǊƻǘŜƛƴΚΣϦ DŜƻƭƻƎȅ ό.ƻǳƭŘŜǊύΣ ǾƻƭΦ 
нуΣ ƴƻΦ мнΣ ǇǇΦ ммофπммпнΣ нлллΣ ŘƻƛΥ млΦммолκллфмπтсмоόнлллύнуғммофΥ{wh5hhҔнΦлΦ/hΤнΦ 

ώнрϐ DΦ 9ƳōŜǊȅΣ !Φ /Φ aƛƭƴŜǊΣ wΦ WΦ ²ŀŘŘƛƴƎǘƻƴΣ wΦ /Φ IŀƭƭΣ aΦ {Φ [ŀƴƎƭŜȅΣ ŀƴŘ !Φ aΦ aƛƭŀƴΣ 
ϦLŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ tǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ aŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ .ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 5ƛƴƻǎŀǳǊ LƎǳŀƴƻŘƻƴΣϦ 
/ƻƴƴŜŎǝǾŜ ¢ƛǎǎǳŜ wŜǎŜŀǊŎƘΣ !ǊǝŎƭŜ ǾƻƭΦ ппΣ ǇǇΦ пмπпсΣ нллоΣ ŘƻƛΥ млΦмлулκтмотморфуΦ 

ώнсϐ WΦ aΦ !ǎŀǊŀΣ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ [Φ aΦ CǊŜƛƳŀǊƪΣ aΦ tƘƛƭƭƛǇǎΣ ŀƴŘ [Φ /Φ /ŀƴǘƭŜȅΣ ϦtǊƻǘŜƛƴ 
{ŜǉǳŜƴŎŜǎ ŦǊƻƳ aŀǎǘƻŘƻƴ ŀƴŘ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ wŜȄ wŜǾŜŀƭŜŘ ōȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣϦ {ŎƛŜƴŎŜΣ 
ǾƻƭΦ омсΣ ƴƻΦ руннΣ ǇΦ нулΣ нллтΣ ŘƻƛΥ млΦммнсκǎŎƛŜƴŎŜΦммотсмпΦ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 но 

ώнтϐ WΦ [ƛƴŘƎǊŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ{ƻƊπǝǎǎǳŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ƘƻƳŜƻǘƘŜǊƳȅ ŀƴŘ ŎǊȅǇǎƛǎ ƛƴ ŀ WǳǊŀǎǎƛŎ 
ƛŎƘǘƘȅƻǎŀǳǊΣϦ bŀǘǳǊŜΥ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǿŜŜƪƭȅ ƧƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǎŎƛŜƴŎŜΣ hǊƛƎƛƴŀƭ tŀǇŜǊ ǾƻƭΦ рспΣ ƴƻΦ 
ттосΣ ǇΦ орфΣ нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпмрусπлмуπлттрπȄΦ 

ώнуϐ aΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ IΦ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ.ƛƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ tǊƻǘŜƛƴ {ŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 
/ŀƳǇŀƴƛŀƴ IŀŘǊƻǎŀǳǊ .Φ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎΣϦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘπŀǊǝŎƭŜ ǾƻƭΦ онпΣ ƴƻΦ рфнтΣ ǇΦ снсΣ 
нллфΣ ŘƻƛΥ млΦммнсκǎŎƛŜƴŎŜΦммсрлсфΦ 

ώнфϐ 9Φ ¢Φ {ŀƛǧŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦbƻƴπŀǾƛŀƴ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŜƎƎǎƘŜƭƭ ŎŀƭŎƛǘŜ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀƴŎƛŜƴǘΣ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ŀƳƛƴƻ 
ŀŎƛŘǎΣϦ ōƛƻwȄƛǾΣ ǇΦ нлнлΦлсΦлнΦмнффффΣ нлнлΣ ŘƻƛΥ млΦммлмκнлнлΦлсΦлнΦмнффффΦ 

ώолϐ 9Φ wΦ {ŎƘǊƻŜǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ȄǇŀƴǎƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ .ǊŀŎƘȅƭƻǇƘƻǎŀǳǊǳǎ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎ /ƻƭƭŀƎŜƴ L {ŜǉǳŜƴŎŜ 
ŀƴŘ !ŘŘƛǝƻƴŀƭ 9ǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ tǊƻǘŜƛƴΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tǊƻǘŜƻƳŜ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ WƻǳǊƴŀƭ !ǊǝŎƭŜ ǾƻƭΦ мсΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ фнлπфонΣ нлмтΦ 

ώомϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ ²Φ ½ƘŜƴƎΣ ¢Φ tΦ /ƭŜƭŀƴŘΣ ŀƴŘ aΦ .ŜǊƴΣ ϦaƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 
ƻǎǘŜƻŎȅǘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣϦ .ƻƴŜΣ ǾƻƭΦ рнΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ пмпπ
пноΣ нлмоΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦōƻƴŜΦнлмнΦмлΦлмлΦ 

ώонϐ tΦ ±Φ ¦ƭƭƳŀƴƴΣ {Φ IΦ tŀƴŘȅŀΣ ŀƴŘ wΦ bŜƭƭŜǊƳƻŜΣ ϦtŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ŎŜƭƭǳƭŀǊ 
ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǝǎǎǳŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ƻǾŜǊōǳǊŘŜƴ ŘŜǇǘƘ ŀǘ ǘƘŜ {ǘŀƴŘƛƴƎ 
wƻŎƪ IŀŘǊƻǎŀǳǊ {ƛǘŜΣ aŀŀǎǘǊƛŎƘǝŀƴ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴΣ {ƻǳǘƘ 5ŀƪƻǘŀΣ ¦{!ΣϦ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ 
wŜǎŜŀǊŎƘΣ ǾƻƭΦ ффΣ ǇǇΦ мπмоΣ нлмфΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦŎǊŜǘǊŜǎΦнлмфΦлнΦлмнΦ 

ώооϐ LΦ YƻƴǘƻǇƻǳƭƻǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦtŜǘǊƻǳǎ ōƻƴŜ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎΤ ŀ ƳǳƭǝπŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣϦ 
tŀƭŀŜƻƎŜƻƎǊŀǇƘȅΣ tŀƭŀŜƻŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎȅΣ tŀƭŀŜƻŜŎƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ рмуΣ ǇǇΦ мпоπмрпΣ нлмфΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмсκƧΦǇŀƭŀŜƻΦнлмфΦлмΦллрΦ 

ώопϐ hΦ aŀŘŘŜƴΣ 5Φ aΦ ²Φ /ƘŀƴΣ aΦ 5ǳƴŘƻƴΣ ŀƴŘ /Φ !Φ aΦ CǊŀƴŎŜΣ ϦvǳŀƴǝŦȅƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǉǳŀƭƛǘȅ ƛƴ 
ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ōƻƴŜΥ LƳǇǊƻǾƛƴƎ Řŀǘŀ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ǿƛǘƘ ōŜƴŎƘǘƻǇ ŀƴŘ ƘŀƴŘƘŜƭŘ wŀƳŀƴ 
ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊǎΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΥ wŜǇƻǊǘǎΣ ǾƻƭΦ муΣ ǇǇΦ рфсπслрΣ нлмуΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмсκƧΦƧŀǎǊŜǇΦнлмтΦммΦлопΦ 

ώорϐ ¸Φ 5Ŝƭŀƴƴƻȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ/ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ōȅ ƘƛǎǘƻƭƻƎȅ ƛƴ ŦƻǊŜƴǎƛŎ ŎƻƴǘŜȄǘǎΥ ŀ 
ƘǳƳŀƴ ǘŀǇƘƻƴƻƳƛŎ ǎǘǳŘȅΣϦ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ [ŜƎŀƭ aŜŘƛŎƛƴŜΣ ǾƻƭΦ монΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ нмфπ
ннтΣ нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмллтκǎллпмпπлмтπмсффπȅΦ 

ώосϐ wΦ {ŀǿŀŦǳƧƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦtǊƻǘŜƻƳƛŎ ǇǊƻŬƭƛƴƎ ƻŦ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ƘǳƳŀƴ ōƻƴŜΣϦ wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ hǇŜƴ 
{ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ пΣ ƴƻΦ сΣ ǇΦ мсмллпΣ нлмтΣ ŘƻƛΥ ŘƻƛΥмлΦмлфуκǊǎƻǎΦмсмллпΦ 

ώотϐ tΦ ±Φ ¦ƭƭƳŀƴƴΣ YΦ aŀŎŀǳƭŜȅΣ wΦ 5Φ !ǎƘΣ .Φ {ƘƻǳǇΣ ŀƴŘ WΦ .Φ {ŎŀƴƴŜƭƭŀΣ Ϧ¢ŀǇƘƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ 
ŘƛŀƎŜƴŜǝŎ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ǘƻ ǇǊƻǘŜƛƴ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣ ǇŀǊǘ ƛΥ ¢ƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ǘȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄ ǎǇŜŎƛƳŜƴ 
ƳƻǊ ммнрΣϦ .ƛƻƭƻƎȅ ό.ŀǎŜƭΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘύΣ ǾƻƭΦ млΣ ƴƻΦ ммΣ ǇΦ ммфоΣ нлнмΣ ŘƻƛΥ 
млΦоофлκōƛƻƭƻƎȅмлммммфоΦ 

ώоуϐ tΦ ±Φ ¦ƭƭƳŀƴƴΣ wΦ 5Φ !ǎƘΣ ŀƴŘ WΦ .Φ {ŎŀƴƴŜƭƭŀΣ Ϧ¢ŀǇƘƻƴƻƳƛŎ ŀƴŘ 5ƛŀƎŜƴŜǝŎ tŀǘƘǿŀȅǎ ǘƻ tǊƻǘŜƛƴ 
tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣ tŀǊǘ LLΥ ¢ƘŜ /ŀǎŜ ƻŦ .ǊŀŎƘȅƭƻǇƘƻǎŀǳǊǳǎ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎ {ǇŜŎƛƳŜƴ ahw нрфуΣϦ 
.ƛƻƭƻƎȅ ό.ŀǎŜƭΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘύΣ ǾƻƭΦ ммΣ ƴƻΦ уΣ ǇΦ ммттΣ нлннΣ ŘƻƛΥ млΦоофлκōƛƻƭƻƎȅммлуммттΦ 

ώофϐ WΦ !ƴƴŞΣ !Φ /ŀƴƻǾƛƭƭŜΣ bΦ tΦ 9ŘǿŀǊŘǎΣ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ ŀƴŘ [Φ 9Φ ½ŀƴƴƻΣ ϦLƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 
9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ 9ƴŘƻƎŜƴƻǳǎ .ƻƴŜ .ƛƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ŀ {ǇŜŎƛƳŜƴ ƻŦ 
L¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄκLΣϦ .ƛƻƭƻƎȅ ό.ŀǎŜƭΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘύΣ ǾƻƭΦ мнΣ ƴƻΦ нΣ нлноΣ ŘƻƛΥ 
млΦоофлκōƛƻƭƻƎȅмнлнлнспΦ 

ώплϐ aΦ IΦ !ǊƳƛǘŀƎŜΣ ϦCƛǊǎǘ wŜǇƻǊǘ ƻŦ tŜǊƛǇƘŜǊŀƭ bŜǊǾŜǎ ƛƴ .ƻƴŜ ŦǊƻƳ ¢ǊƛŎŜǊŀǘƻǇǎ ƘƻǊǊƛŘǳǎ 
hŎŎƛǇƛǘŀƭ /ƻƴŘȅƭŜΣϦ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ¢ƻŘŀȅΣ ǾƻƭΦ нфΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ нлπнрΣ нлнмΦ 

ώпмϐ aΦ IΦ !ǊƳƛǘŀƎŜ ŀƴŘ WΦ {ƻƭƭƛŘŀȅΣ Ϧ¦± !ǳǘƻƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ƻŦ 5ƛƴƻǎŀǳǊ .ƻƴŜ wŜǾŜŀƭǎ 
9ƴŎŀǇǎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ .ƭƻƻŘ /ƭƻǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ±ŜǎǎŜƭ /ŀƴŀƭǎΣϦ aƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ¢ƻŘŀȅΣ ǾƻƭΦ нуΣ ƴƻΦ рΣ ǇΦ олΣ 
нлнлΦ 

ώпнϐ !Φ CŜŘǳŎŎƛŀΣ ¢Φ [ƛƴƎƘŀƳπ{ƻƭƛŀǊΣ ŀƴŘ WΦ wΦ IƛƴŎƘƭƛũŜΣ Ϧ5ƻ ŦŜŀǘƘŜǊŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎ ŜȄƛǎǘΚ ¢ŜǎǝƴƎ ǘƘŜ 
ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ ƻƴ ƴŜƻƴǘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇŀƭŜƻƴǘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aƻǊǇƘƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ нссΣ 
ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ мнрπмссΣ нллрΣ ŘƻƛΥ ƘǧǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκƧƳƻǊΦмлоунΦ 
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ώпоϐ ·Φ ½ƘŜƴƎΣ !Φ aΦ .ŀƛƭƭŜǳƭΣ ½Φ [ƛΣ ·Φ ²ŀƴƎΣ ŀƴŘ ½Φ ½ƘƻǳΣ ϦbǳŎƭŜŀǊ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǊǝƭŀƎŜ ƻŦ 
ǘƘŜ WŜƘƻƭ ŘƛƴƻǎŀǳǊ /ŀǳŘƛǇǘŜǊȅȄΣϦ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ пΣ ƴƻΦ мΣ ǇΦ ммнрΣ нлнмΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлоуκǎпнллоπлнмπлнснтπуΦ 

ώппϐ ¢Φ {Φ {ƭŀǘŜǊΣ bΦ tΦ 9ŘǿŀǊŘǎΣ {Φ aΦ ²ŜōōΣ CΦ ½ƘŀƴƎΣ ŀƴŘ aΦ 9Φ aŎbŀƳŀǊŀΣ ϦtǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ 
ŎƻǊƴŜƻǳǎ π̡ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛƴ aŜǎƻȊƻƛŎ ŦŜŀǘƘŜǊǎΣϦ bŀǘǳǊŜ 9ŎƻƭƻƎȅ ϧ 9ǾƻƭǳǝƻƴΣ нлноΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлоуκǎпмррфπлноπлнмттπуΦ 

ώпрϐ CΦ WΦ ²ƻǊǘƳŀƴƴΣ DΦ ²ƻǊǘƳŀƴƴΣ WΦ aŀǊǎƘΣ ŀƴŘ YΦ aŜƛƴŜǊǘΣ Ϧ¢ƘŜǊƳŀƭ ŘŜƴŀǘǳǊŀǝƻƴ ŀƴŘ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ƻŦ πhƘŜƭƛŎŀƭ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛƴ ƪŜǊŀǝƴǎΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ мттΣ 
ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ рроπрслΣ нлмнΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦƧǎōΦнлммΦлфΦлмпΦ 

ώпсϐ IΦ 5ƘƛƳŀƴΣ {Φ 5ǳǧŀΣ {Φ YǳƳŀǊΣ ±Φ ±ŜǊƳŀΣ ŀƴŘ DΦ ±Φ wΦ tǊŀǎŀŘΣ Ϧ5ƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴŀŎŜƻǳǎ 
ƳƻƛŜǝŜǎ ƛƴ [ŀǘŜ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŜƎƎǎƘŜƭƭΣϦ tŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎȅΣ ǇΦ мΣ нлнмΣ ŘƻƛΥ 
млΦммммκǇŀƭŀΦмнрсрΦ 

ώптϐ aΦ !Φ bƻǊŜƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŜƎƎ ǿŀǎ ǎƻƊΣϦ bŀǘǳǊŜΥ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ ǿŜŜƪƭȅ ƧƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 
ǎŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ руоΣ ƴƻΦ тумсΣ ǇΦ плсΣ нлнлΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпмрусπлнлπнпмнπуΦ 

ώпуϐ wΦ {Φ [ƻǳǊŜƳōŀƳΣ IΦ 5ƘƛƳŀƴΣ ŀƴŘ DΦ ±Φ wΦ tǊŀǎŀŘΣ ϦtǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ƳŜƳōǊŀƴŀ ǘŜǎǘŀŎŜŀ ƛƴ 
ǝǘŀƴƻǎŀǳǊƛŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŜƎƎǎƘŜƭƭǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¦ǇǇŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ 5ŜŎŎŀƴ ǾƻƭŎŀƴƻπǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊȅ 
ǎǘǊŀǘŀ ƻŦ ŎŜƴǘǊŀƭ LƴŘƛŀΣϦ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ƳŀƎŀȊƛƴŜΣ ǾƻƭΦ мслΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ осмπотмΣ нлноΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмтκ{ллмстрсуннлллфтуΦ 

ώпфϐ YΦ ²ƻƭƪŜƴǎǘŜƛƴΣ .Φ /Φ {ŎƘƳƛŘǘΣ ŀƴŘ aΦ IŀǊȊƘŀǳǎŜǊΣ Ϧ5ŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ƛƴǘŀŎǘ ǇƻƭȅŜƴŜ ǇƛƎƳŜƴǘǎ ƛƴ 
aƛƻŎŜƴŜ ƎŀǎǘǊƻǇƻŘ ǎƘŜƭƭǎΣϦ tŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ стΣ ƴƻΦ мΣ ǇΦ ŜмнсфмΣ нлнпΣ ŘƻƛΥ 
млΦммммκǇŀƭŀΦмнсфмΦ 

ώрлϐ WΦ wΦ bŀƴŎŜΣ WΦ ¢Φ !ǊƳǎǘǊƻƴƎΣ DΦ 5Φ /ƻŘȅΣ aΦ [Φ CƻƎŜƭΣ ŀƴŘ wΦ aΦ IŀȊŜƴΣ ϦtǊŜǎŜǊǾŜŘ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎ 
ǇƻƭȅƳŜǊƛŎ ǎƘŜŜǘǎ ƻŦ ǎƘŜƭƭπōƛƴŘƛƴƎ ǇǊƻǘŜƛƴ ƛƴ ǘƘŜ aƛŘŘƭŜ aƛƻŎŜƴŜ όу ǘƻ му aŀύ ƎŀǎǘǊƻǇƻŘ 
9ŎǇƘƻǊŀΣϦ DŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇŜǊǎǇŜŎǝǾŜǎ ƭŜǧŜǊǎΣ ǾƻƭΦ мΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ мπфΣ нлмрΣ ŘƻƛΥ 
млΦтмурκƎŜƻŎƘŜƳƭŜǘΦмрлмΦ 

ώрмϐ aΦ aŀǊȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ{ƪƛƴΣ ǎŎŀƭŜǎΣ ŀƴŘ ŎŜƭƭǎ ƛƴ ŀ WǳǊŀǎǎƛŎ ǇƭŜǎƛƻǎŀǳǊΣϦ /ǳǊǊŜƴǘ .ƛƻƭƻƎȅΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмсκƧΦŎǳōΦнлнрΦлмΦллмΦ 

ώрнϐ aΦ ¢ŀƘƻǳƴΣ aΦ 9ƴƎŜǎŜǊΣ ±Φ bŀƳŀǎƛǾŀȅŀƳΣ tΦ aΦ {ŀƴŘŜǊΣ ŀƴŘ /Φ 9Φ aǸƭƭŜǊΣ Ϧ/ƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ 
!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ hǊƎŀƴƛŎ /ƻƳǇƻǳƴŘǎ ƛƴ 5ƛƴƻǎŀǳǊǎΣϦ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ ммΣ ƴƻΦ рΣ нлннΣ ŘƻƛΥ 
млΦоофлκōƛƻƭƻƎȅммлрлстлΦ 

ώроϐ bΦ !Φ IǳƛȊŜƴΣ WΦ bΦ aΦ LƧȊŜǊƳŀƴǎΣ tΦ /Φ .ǳǊƎŜǊǎΣ ŀƴŘ ¢Φ aΦ [ǳƛŘŜǊΣ Ϧ/ƻƭƭŀƎŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ Ƴŀǎǎ 
ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣϦ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ wŜǾƛŜǿǎΣ wŜǇƻǊǘ ǾƻƭΦ офΣ ƴƻΦ пΣ ǇΦ олфΣ нлнлΦ 

ώрпϐ wΦ ²ƻƭŦŜƴŘŜƴ ŀƴŘ aΦ WΦ {ƴƛŘŜǊΦ όнллмύ ¢ƘŜ 5ŜǇǘƘ ƻŦ /ƘŜƳƛŎŀƭ ¢ƛƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ tƻǿŜǊ ƻŦ 
9ƴȊȅƳŜǎ ŀǎ /ŀǘŀƭȅǎǘǎΦ фоуΦ  

ώррϐ wΦ tŀǿƭƛŎƪƛΣ !Φ YƻǊōŜƭΣ ŀƴŘ IΦ YǳōƛŀƪΣ Ϧ/ŜƭƭǎΣ /ƻƭƭŀƎŜƴ CƛōǊƛƭǎ ŀƴŘ ±ŜǎǎŜƭǎ ƛƴ 5ƛƴƻǎŀǳǊ .ƻƴŜΣϦ 
bŀǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ нммΣ ƴƻΦ рлпфΣ ǇǇΦ сррπсртΣ мфссΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκнммсррŀлΦ 

ώрсϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ ŀƴŘ WΦ wΦ IƻǊƴŜǊΣ ϦLƴǘǊŀǾŀǎŎǳƭŀǊ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƛƴ ǘǊŀōŜŎǳƭŀǊ ōƻƴŜ ǝǎǎǳŜǎ 
ƻŦ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄΣϦ !ƴƴŀƭŜǎ ŘŜ tŀƭŜƻƴǘƻƭƻƎƛŜΣ ǾƻƭΦ урΣ ƴƻΦ оΣ ǇǇΦ мтфπмфнΣ мфффΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмсκ{лтроπофсфόффύуллмоπрΦ 

ώртϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ Ϧ.ƭƻƻŘ ŦǊƻƳ ǎǘƻƴŜΣϦ {ŎƛŜƴǝŬŎ !ƳŜǊƛŎŀƴΣ ǾƻƭΦ олоΣ ƴƻΦ сΣ ǇǇΦ снπсфΣ нлмлΣ 
ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎŎƛŜƴǝŬŎŀƳŜǊƛŎŀƴмнмлπснΦ 

ώруϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ WΦ [Φ ²ƛǧƳŜȅŜǊΣ WΦ wΦ IƻǊƴŜǊΣ ŀƴŘ WΦ YΦ ¢ƻǇƻǊǎƪƛΣ Ϧ{ƻƊπ¢ƛǎǎǳŜ ±ŜǎǎŜƭǎ ŀƴŘ 
/ŜƭƭǳƭŀǊ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄΣϦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ олтΣ ƴƻΦ ртмтΣ ǇǇΦ мфрнπмфррΣ нллрΣ 
ŘƻƛΥ млΦммнсκǎŎƛŜƴŎŜΦммлуофтΦ 

ώрфϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ!ƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ {ƻƊ ¢ƛǎǎǳŜ ŦǊƻƳ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜȄ {ǳƎƎŜǎǘ ǘƘŜ 
tǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ tǊƻǘŜƛƴΣϦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ омсΣ ƴƻΦ руннΣ ǇΦ нттΣ нллтΣ ŘƻƛΥ 
млΦммнсκǎŎƛŜƴŎŜΦммоутлфΦ 

ώслϐ ¢Φ [ƛƴƎƘŀƳπ{ƻƭƛŀǊΣ Ϧ! ǳƴƛǉǳŜ ŎǊƻǎǎ ǎŜŎǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎƪƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛƴƻǎŀǳǊ tǎƛǧŀŎƻǎŀǳǊǳǎ 
ŦǊƻƳ /Ƙƛƴŀ ǎƘƻǿƛƴƎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ŬōǊŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΣϦ tǊƻŎ .ƛƻƭ {ŎƛΣ ǾƻƭΦ нтрΣ ƴƻΦ мсосΣ ǇǇΦ ттрπ
улΣ нллуΣ ŘƻƛΥ млΦмлфуκǊǎǇōΦнллтΦмопнΦ 
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ώсмϐ wΦ wΦ wŜƛǎȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ƳōǊȅƻƭƻƎȅ ƻŦ 9ŀǊƭȅ WǳǊŀǎǎƛŎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŦǊƻƳ /Ƙƛƴŀ ǿƛǘƘ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ 
ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ƻǊƎŀƴƛŎ ǊŜƳŀƛƴǎΣϦ bŀǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ пфсΣ ƴƻΦ тпппΣ ǇǇΦ нмлπнмпΣ нлмоΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлоуκƴŀǘǳǊŜммфтуΦ 

ώснϐ ¸Φπ/Φ [ŜŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ŀƴ 9ŀǊƭȅ WǳǊŀǎǎƛŎ ǎŀǳǊƻǇƻŘƻƳƻǊǇƘ 
ŘƛƴƻǎŀǳǊ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ōȅ ǎȅƴŎƘǊƻǘǊƻƴ C¢Lw ƳƛŎǊƻǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣϦ bŀǘǳǊŜ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎΣ ǾƻƭΦ уΣ 
ƴƻΦ мΣ ǇΦ мпннлΣ нлмтΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκƴŎƻƳƳǎмпннлΦ 

ώсоϐ .Φ ¢ƘƻƳŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ{ŜŎƻƴŘπƘŀǊƳƻƴƛŎ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƛƳŀƎƛƴƎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜΣϦ .ƻƴŜ 
wŜǇƻǊǘǎΣ ǾƻƭΦ тΣ ǇǇΦ мотπмппΣ нлмтΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦōƻƴǊΦнлмтΦмлΦллрΦ 

ώспϐ !Φ aΦ .ŀƛƭƭŜǳƭΣ ²Φ ½ƘŜƴƎΣ WΦ wΦ IƻǊƴŜǊΣ .Φ YΦ IŀƭƭΣ /Φ aΦ IƻƭƭƛŘŀȅΣ ŀƴŘ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ 
Ϧ9ǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴǎΣ ŎƘǊƻƳƻǎƻƳŜǎ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŀǊƪŜǊǎ ƻŦ 5b! ƛƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭƭȅ 
ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŎŀǊǝƭŀƎŜΣϦ bŀǝƻƴŀƭ {ŎƛŜƴŎŜ wŜǾƛŜǿΣ нлнлΣ ŘƻƛΥ млΦмлфоκƴǎǊκƴǿȊнлсΦ 

ώсрϐ 9Φ wΦ {ŎƘǊƻŜǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ{ƻƊπ¢ƛǎǎǳŜΣ wŀǊŜ 9ŀǊǘƘ 9ƭŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ aƻƭŜŎǳƭŀǊ !ƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ 
5ǊŜŀŘƴƻǳƎƘǘǳǎ ǎŎƘǊŀƴƛΣ ŀƴ 9ȄŎŜǇǝƻƴŀƭƭȅ /ƻƳǇƭŜǘŜ ¢ƛǘŀƴƻǎŀǳǊ ŦǊƻƳ !ǊƎŜƴǝƴŀΣϦ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ 
ммΣ ƴƻΦ уΣ ǇΦ ммруΣ нлннΣ ŘƻƛΥ млΦоофлκōƛƻƭƻƎȅммлуммруΦ 

ώссϐ YΦ YΦ ±ƻŜƎŜƭŜΣ ½Φ aΦ .ƻƭŜǎΣ tΦ ±Φ ¦ƭƭƳŀƴƴΣ 9Φ wΦ {ŎƘǊƻŜǘŜǊΣ ²Φ ½ƘŜƴƎΣ ŀƴŘ YΦ WΦ [ŀŎƻǾŀǊŀΣ Ϧ{ƻƊ 
¢ƛǎǎǳŜ ŀƴŘ .ƛƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ±ŜǊǘŜōǊŀǘŜ Cƻǎǎƛƭǎ ŦǊƻƳ DƭŀǳŎƻƴƛǝŎΣ {Ƙŀƭƭƻǿ aŀǊƛƴŜ 
{ŜŘƛƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ IƻǊƴŜǊǎǘƻǿƴ CƻǊƳŀǝƻƴΣ 9ŘŜƭƳŀƴ Cƻǎǎƛƭ tŀǊƪΣ bŜǿ WŜǊǎŜȅΣϦ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ ммΣ 
ƴƻΦ уΣ ǇΦ ммсмΣ нлннΣ ŘƻƛΥ млΦоофлκōƛƻƭƻƎȅммлуммсмΦ 

ώстϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ! ǊƻƭŜ ŦƻǊ ƛǊƻƴ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ǇǊŜǎŜǊǾƛƴƎ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎΣ ŎŜƭƭǎ 
ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŦǊƻƳ ŘŜŜǇ ǝƳŜΣϦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ .Υ .ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ 
нумΣ ƴƻΦ мттрΣ ǇΦ нлмонтпмΣ нлмпΣ ŘƻƛΥ млΦмлфуκǊǎǇōΦнлмоΦнтпмΦ 

ώсуϐ tΦ ±Φ ¦ƭƭƳŀƴƴΣ YΦ YΦ ±ƻŜƎŜƭŜΣ ŀƴŘ YΦ WΦ [ŀŎƻǾŀǊŀΣ Ϧ!ŎǘǳŀƭƛǎǝŎ ¢ŜǎǝƴƎ ƻŦ ǘƘŜ LƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ 
DǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ƻƴ 5ŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ /ƻƭƭŀƎŜƴ L ƛƴ .ƻƴŜΣϦ aƛƴŜǊŀƭǎΣ ǾƻƭΦ моΣ ƴƻΦ рΣ ǇΦ 
рфсΣ нлноΦ 

ώсфϐ ¢Φ tΦ /ƭŜƭŀƴŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧaŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ !ƴǝōƻŘȅπ.ŀǎŜŘ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǝƻƴ ƻŦ .ƭƻƻŘ 
±ŜǎǎŜƭǎ ŦǊƻƳ .ǊŀŎƘȅƭƻǇƘƻǎŀǳǊǳǎ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ ǇǊƻǘŜƻƳŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ ǾƻƭΦ мпΣ ƴƻΦ мнΣ 
ǇǇΦ рнрнπрнснΣ нлмрΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦƧǇǊƻǘŜƻƳŜΦрōллстрΦ 

ώтлϐ [Φ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ 9ƴŘƻƎŜƴƻǳǎ /ƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜΣϦ 
!ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ фтΣ ƴƻΦ рΣ ǇΦ ммΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦŀƴŀƭŎƘŜƳΦпŎломмрΦ 

ώтмϐ tΦ [Φ aŀƴƴƛƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦaƛƴŜǊŀƭƛȊŜŘ ǎƻƊπǝǎǎǳŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛƴ ŀ ƳǳƳƳƛŬŜŘ 
ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴΣ bƻǊǘƘ 5ŀƪƻǘŀ ό¦{!ύΣϦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ 
{ƻŎƛŜǘȅ .Υ .ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ нтсΣ ƴƻΦ мстнΣ ǇǇΦ опнфπопотΣ нллфΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлфуκǊǎǇōΦнллфΦлумнΦ 

ώтнϐ 9Φ aΦ .ƻŀǘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦaŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ 
ǊŜȄΣϦ {ŎƛŜƴǝŬŎ wŜǇƻǊǘǎΣ ǾƻƭΦ фΣ ƴƻΦ мΣ ǇΦ мрстуΣ нлмфΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпмрфуπлмфπрмсулπмΦ 
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¢ƘŜ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎŜǘ ǳǎŜŘ ōȅ ¢ƘƻƳŀǎ ώмϐ ǿŀǎ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ƻǘƘŜǊ Ŧƻǎǎƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

! ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴΣ ƴƻǘ ƭŜŀǎǘ ōȅ ǿŜƛƎƘǘΣ ƛǎ ƭƛǎǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ƛǘŜƳ м ōŜƭƻǿΦ 

¢ƘŜǎŜ ŦƻǎǎƛƭǎΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ ƳƻŘŜǊƴΣ ƴƻǘ ŀŎŎŜǎǎƛƻƴŜŘ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƭƛǎǘŜŘ ŀǎ ƛǘŜƳ о ōŜƭƻǿΣ 

ŦƻǊƳ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜǎ ǳƴŘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ ¢ǿƻ ƻŦ ǘƘŜǎŜτƛǘŜƳǎ м 

ŀƴŘ нτŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΥ 

мΦ ! ǎŀŎǊǳƳ ōƻƴŜ ƻŦ ƛƴ ǘƻǘŀƭ ƻǾŜǊ нл ƪƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎǇΦΣ ǎŜŜ ϠнΦм ώнϐ 

нΦ !ƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ ōƻƴŜǎ ŀƴŘ ŦƻǎǎƛƭǎτǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ϠнΦнτ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ŀ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ 

ǘƻ ǘƘŜ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǳƴŘŜǊ ƛǘŜƳ м ŀōƻǾŜΦ 

оΦ !ǎǎŀȅ ƻŦ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŘŜŎŀȅŜŘ ōƻƴŜǎ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ ƳŀƳƳŀƭǎ όōƻǾƛƴŜ ŀƴŘ ǇƻǊŎƛƴŜύΦ 

LǘŜƳ о ŀōƻǾŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ сΦ 

²ƘŜǊŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ŀ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ƻŦ ŜŀŎƘ ōƻƴŜ ƛƴ ǉǳŜǎǝƻƴ ƛǎ ǎƘƻǿƴΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀǇ ƻǊ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ 

ǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴŜŀǊǘƘƛƴƎ ƭƻŎŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ DƻƻƎƭŜ ƳŀǇǎΣ ǿƛǘƘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǇƻǎƛǝƻƴƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳ 

όDt{ύ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ŦƻǊ ŀ ŦŜǿ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀ ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ ŘŀǘŜ ƘŀŘ ōŜŜƴ ƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ 

ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƭŀōǎΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΦ 
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ςȢρ %ÄÍÏÎÔÏÓÁÕÒÕÓ ÓÐȢ ÆÏÓÓÉÌ ÓÁÃÒÕÍ ÂÏÎÅ 
IŜǊōƛǾƻǊƻǳǎ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎǇΦ όIŀŘǊƻǎŀǳǊƛŘŀŜύ 

ǎŀŎǊǳƳ ōƻƴŜ Ŧƻǎǎƛƭǎ ǿŜǊŜ ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

¦ǇǇŜǊ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ȊƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ 

CƻǊƳŀǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ōƻƴŜǎ ǿŜǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ IŀǊŘƛƴƎ /ƻǳƴǘȅΣ {ƻǳǘƘ 

5ŀƪƻǘŀΣ ¦{! όпрϲΦрсϦbΣ πмлоϲΦпсϦ²ύΣ ŀƴŘ 

ŀŎǉǳƛǊŜŘ ōȅ ƭƛŎŜƴǎŜŘ ŎƻƭƭŜŎǘƻǊ !ƭŀƴ {ǘƻǳǘΦ 

 

 

! нн ƪƎ ǎŀƳǇƭŜ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŘǳŎƪπ

ōƛƭƭŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ Ŧƻǎǎƛƭ ǿŀǎΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ 

ǿƛǘƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŘƛƳŜƴǘ ƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘΣ ŘƻƴŀǘŜŘ 

ǘƻΣ ŀƴŘ ŀŎŎŜǎǎƛƻƴŜŘ ŀǘ ǘƘŜ 

ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ±ƛŎǘƻǊƛŀ DŀƭƭŜǊȅ ϧ 

aǳǎŜǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 

[ƛǾŜǊǇƻƻƭ ǳƴŘŜǊ ¦h[ D9hΦмΦ 

 

Figure 12 Edmontosaurus sp. part of sacrum (UOL GEO.1) from Hell Creek formation. 

Lƴ ƘǳƳŀƴǎΣ ǘƘŜ ǎŀŎǊǳƳ ƛǎ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƛƴŜΣ ǘŜǊƳƛƴŀǝƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻŎŎȅȄΣ ƻƊŜƴ 

ŜǊǊƻƴŜƻǳǎƭȅ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ǘŀƛƭōƻƴŜΦ IŀŘǊƻǎŀǳǊǎ Řƻ ƘŀǾŜ ǘŀƛƭǎ όŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ƻŦ ŎŀǳŘŀƭ ǾŜǊǘŜōǊŀŜύ ǎƻ 

ǘƘŜ ǎŀŎǊǳƳ ƛǎ ƴƻǘ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƛƴŜΦ CƛƎǳǊŜ мн ƻƴƭȅ ǎƘƻǿǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀŎǊǳƳΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōƻȄŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ ŬƎǳǊŜ ōŜƭƻǿΣ ŀōƻǳǘ ƳƛŘǿŀȅ Řƻǿƴ ǘƘŜ ǎǇƛƴŜΦ 

 

Figure 13 Dorsal view of Edmontosaurus annectens, with the sacrum boxed in red. (Credit: Bivens [3]) 

aƻǊŜ ƛƳŀƎŜǎ ŀƴŘ ƭƛƴƪǎ ǘƻ о5 ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ рΦ 

ςȢς "ÏÎÅ ÁÓÓÅÍÂÌÁÇÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÉÍÅ 
!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀ ōƻƴŜ ŦǊƻƳ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ǊƻŎƪǎτŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎτǿƛƭƭ ƴƻǘ ǎǳŶŎŜ ǿƛǘƘƻǳǘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǘƻ ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ ŜƭǎŜΦ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ 

Figure 10 Harding County, SD, USA, 
indicated by orange square on map. 

Figure 11 Edmontosaurs sp. 
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bǳƳŜǊƻǳǎ ŦŀŎǘƻǊǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ƴŀǘǳǊŜΣ ƘŀǾƛƴƎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ όŘƛǎǘŀƴǘύ ǇŀǎǘΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴŎƭǳŘŜΣ ōǳǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻΣ ŀǳǘƻƭȅǎƛǎ όŎŜƭƭǳƭŀǊ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ 

ōȅ ƛǘǎ ƻǿƴ ŜƴȊȅƳŜǎύΣ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ŘŜŎŀȅΣ ŀƴŘ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ ώпϐΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǝƳŜ Ǉƭŀȅǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ 

Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ŎƘŀƴƎŜΣ ŀǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ƛƴƅǳŜƴŎŜ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ōƻƴŜΦ {ŜŜƳƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƳǎǘŀƴŎŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ Ƴŀȅ ǾŜǊȅ ǿŜƭƭ 

ƘƻƭŘ ǘƘŜ ƪŜȅΦ ¢ƻ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴΣ ǘƘƻǳƎƘΣ ŀƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜǎ ŦǊƻƳ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǝƳŜ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ Lƴ ¢ŀōƭŜ м ǘƘŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎτƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎτǘƘŜƛǊ ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ ŀƎŜΦ 

Table 1 Range of bones under investigation. 
Meaning of the abbreviations for the lab numbers is as follows: AA=University of Arizona, QUBC=Queens University Belfast, 
ULAS=University of Leicester Archaeological Services, UGAMS=University of Georgia. Age indications are in years. For 
radiocarbon these are Before Present (BP, 1950). Assigned age is 75 years extra (2025) based on the collagen age. 

ID Sample Period Radiocarbon 
age (collagen) 

Radiocarbon 
age (apatite) 

Assigned 
age 

UOL GEO.1 Hadrosaur (sacrum) 
Edmontosaurus sp. 

Cretaceous n/a n/a 65 Ma 

GDFM 04.001 Hadrosaur (femur) Cretaceous n/a n/a 65 Ma 

YG 401.250 Bison (humerus) 
(Bison priscus) 

Ice Age 35,750 ± 510  35,825 

EHRC 90001 Camelid limb Ice Age 12,060 ± 89 
(AA-106299) 

10,170 ± 30 
(UGAMS-20474) 

12,135 

XA102 2001 98 Pig rib 
(sus scrofa) 

Roman 2,060 ± 30 
(ULAS) 

n/a 2,135 

NP77 109-34 Bovine radius Medieval 934 ± 30 
(QUBC-24091) 

860 ± 20 
(UGAMS-17385) 

1,009 

n/a Turkey 
(Meleagris gallopavo) 

Modern n/a n/a 0 

 

ςȢςȢρ -ÅÓÏÚÏÉÃ Ⱦ #ÒÅÔÁÃÅÏÕÓ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ Ƴƻǎǘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǳǎŜŘ ŀǊŜ ŦǊƻƳ /ŜƴƻȊƻƛŎ ǎǘǊŀǘŀΣ ǘǿƻ Ŧƻǎǎƛƭǎ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ 

aŜǎƻȊƻƛŎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƛǎ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ¦h[ D9hΦмΣ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ϠнΦм ŀōƻǾŜΦ 

¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜ όD5Ca лпΦллмύ ƛǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ DƭŜƴŘƛǾŜ 5ƛƴƻǎŀǳǊ ŀƴŘ Cƻǎǎƛƭ aǳǎŜǳƳΦ Lǘ 

Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ ŦŜƳǳǊ ōƻƴŜΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ aŀŀǎǘǊƛŎƘǝŀƴ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴΣ ǳƴŜŀǊǘƘŜŘ 

ōȅ hΦ YƭƛƴŜ ƻƴ нф WǳƴŜ нллпΣ ŦǊƻƳ ŀ ǇǊƛǾŀǘŜ ǊŀƴŎƘ ƛƴ 5ŀǿǎƻƴ /ƻǳƴǘȅΣ aƻƴǘŀƴŀΣ ¦{! όптϲΦмпϦbΣ π

млпϲΦтсϦ²ύΦ 
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Figure 14 Aerial view of Dawson County. Dawsonτnot shown on the mapτis situated north of the airport located on the 
left. The Glendive Museum is situated bottom right, and the private land is in the centre (yellow box). 

 

Figure 16 Hadrosaur femur specimen GDFM 04.001 
(the ruler for scale is 15 cm long). 

ςȢςȢς )ÃÅ !ÇÅ 

¢ƘŜ .ƛǎƻƴ ǇǊƛǎŎǳǎ ƘǳƳŜǊǳǎΣ ŀŎŎŜǎǎƛƻƴŜŘ ǳƴŘŜǊ ¸D плмΦнрлΣ ƛǎ ŦǊƻƳ vǳŀǊǘȊ /ǊŜŜƪΣ ̧ǳƪƻƴΣ /ŀƴŀŘŀ 

όсоϲΦтрϦbΣ πмофϲΦмнϦ²ύΦ 

Figure 18 Aerial view of the Yukon, with Quartz Creek centred, 
located at the Indian River, 
which is a contributary of the westerly Yukon River. 

Figure 17 YG 401.250 specimen (ruler for 
scale). 

Figure 15 Possible tree for the hadrosauridae family 
(Brachylophosaurus will be mentioned later in this thesis). 
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¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ LŎŜ !ƎŜ ǎŀƳǇƭŜ ŎŀƳŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ŀǊǘƘ IƛǎǘƻǊȅ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘǊŜ ǘƘŀǘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ 

9Iw/флллмΣ ŀ ŎŀƳŜƭƛŘ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ tƭŜƛǎǘƻŎŜƴŜ tŀƭƻǳǎŜ CƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴ aƻǊǊƻǿ /ƻǳƴǘȅΣ hǊŜƎƻƴΣ 

¦{! όпрϲΦпоϦbΣ πммфϲΦстϦ²ύΦ 

Figure 21 Aerial View of Morrow County, Oregon. 

Figure 22 Camelid specimen EHRC 90001 (the scale is 10 cm). 

ςȢςȢσ 2ÏÍÁÎ 

9ȄŎŀǾŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ Ǌƛǘǳŀƭ ōǳǊƛŀƭ Ǉƛǘǎ ƴŜŀǊ IŀƭƭŀǘƻƴΣ [ŜƛŎŜǎǘŜǊǎƘƛǊŜΣ ¦Y όрнϲΦрсϦbΣ πлϲΦупϦ²Σ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ 

нрύ ǊŜǾŜŀƭŜŘ Ƴŀƴȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǘǊŜŀǎǳǊŜǎ ώрϐΦ aƻǊŜ ǘƘŀƴ рΣллл ǎƛƭǾŜǊ ŀƴŘ ƎƻƭŘ Ŏƻƛƴǎ 

ǿŜǊŜ ǊŜǘǊƛŜǾŜŘΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀƴ ƛǊƻƴ ƘŜƭƳŜǘ ǿƘƛŎƘ ƭƛƪŜƭȅ ōŜƭƻƴƎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ wƻƳŀƴ ŎŀǾŀƭǊȅ ώсϐΦ .ŜǎƛŘŜǎ 

ǘƘŜǎŜΣ ǘƘŜ 9ŀǎǘ aƛŘƭŀƴŘǎ ό¦Yύ ǎƛǘŜ ŀƭǎƻ ȅƛŜƭŘŜŘ ōƻƴŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ·!млнψнллмκолтΣ ŀ Ǌƛō ŦǊƻƳ ŀ ǿƛƭŘ 

Figure 23 XA102_2001/307 specimen (ruler for scale). 

Figure 20 Bison priscus Figure 19 Camelid. 
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ōƻŀǊ ό{ǳǎ ǎŎǊƻŦŀύΣ ǿƘŜǊŜ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ ул ȅƻǳƴƎ ǇƛƎǎ όƭƛƪŜƭȅ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀƴƛƳŀƭ 

ǎŀŎǊƛŬŎŜύ ǿŀǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōƻƴŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘΦ 

¢ƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ŜƛŎŜǎǘŜǊ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ŜǊǾƛŎŜǎ ό¦[!{ύ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 

ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ ŘŀǝƴƎΥ нΣлсл ҕ ол ȅŜŀǊǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘŀǘŜǎ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ Ŏƻƛƴǎ ŦƻǳƴŘ ƴŜŀǊōȅΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ŀ ǊŜǉǳŜǎǘ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ƳŀŘŜΣ ƴƻƴŜ ǿŜǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

 

Figure 25 Aerial view of Hallaton village (top right), with the motte-and-bailey castle (top left), and the burial site (bottom). 

ςȢςȢτ -ÉÄÄÌÅ !ÇÅÓ 

! ƳŜŘƛŜǾŀƭ ŀōōŜȅτbƻǊǘƻƴ tǊƛƻǊȅ όbtύτƴŜŀǊ wǳƴŎƻǊƴΣ /ƘŜǎƘƛǊŜΣ ¦Y όроϲΦопϦbΣ πнϲΦсуϦ²ύ ƛǎ ǘƘŜ 

ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ тлΣллл ōƻƴŜǎ ŀƴŘ ŀǊǘŜŦŀŎǘǎΦ CƻǳƴŘŜŘ ƛƴ ммопΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ƳƻƴŀǎǝŎ ǎƛǘŜ ƛƴ 

9ǳǊƻǇŜ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ƘƻƳŜ ǘƻ ŀ ƳŜŘƛŜǾŀƭ ŎƘǳǊŎƘ ŀƴŘ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦŀƳƛƭƛŜǎΣ ōŜŦƻǊŜ ōŜŎƻƳƛƴƎ 

ƛƴŀŎǝǾŜ ƛƴ мфнмΦ bƻǿΣ ǘƘŜ bt ƳǳǎŜǳƳ ϧ ƎŀǊŘŜƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭƻǊŜŘΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǊǳƛƴǎΦ {ƻƳŜ 

ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ōƻƴŜǎ ǿŜǊŜ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ƻƴ ƭƻŀƴ ǘƻ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ƛǾŜǊǇƻƻƭΦ 

¢ƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǇƛŎǘǳǊŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нс ƛǎ ŀ ōƻǾƛƴŜ ǊŀŘƛǳǎ ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘǊŜƴŎƘ млфΣ ŎƻƴǘŜȄǘ оп ƛƴ мфттΣ 

ōȅ tΦ DǊŜŜƴŜΦ ¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ bt ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ǎǳǇǇƭȅ ƳƻǊŜ Ŧƻǎǎƛƭǎ ǘƻ ǳǎ όнлноύ ŦƻǊ ŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ƻǘƘŜǊΣ ǎƛƳƛƭŀǊΣ ǊŜǉǳŜǎǘǎΦ 

Figure 26 NP77-109-34 specimen (ruler for scale). 

Figure 24 Sus scrofa (two young). 

Figure 27 Aerial view of Norton Priory. 
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Figure 29 Two cows of the bovine subfamily. 

ςȢςȢυ 0ÒÅÓÅÎÔ 

aƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ƭŜƎ ōƻƴŜǎΣ ōƻǳƎƘǘ ƭƻŎŀƭƭȅΣ ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀƛǊπǾŜƴǘŜŘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ǳƴŘŜǊ ŀ ǎƘŜƭǘŜǊ 

όǿƛǘƘ ƴƻ ŎƘŜƳƛŎŀƭǎ ǳǎŜŘύΣ ǘƻ ŘǊȅ ƻǳǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇǊƛƴƎ ŀƴŘ ǎǳƳƳŜǊ ƻŦ нлноΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ŀǊŜŀ όрнϲΦррϦbΣ π

мϲΦмпϦ²μ!ƭǝǘǳŘŜΥ фн ƳύΣ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ омΦу ϲ/ ǿŀǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘΣ ōǳǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘǎ ŀǾŜǊŀƎŜŘ 

ŎƭƻǎŜǊ ǘƻ нл ϲ/ ǿƛǘƘ ƴƛƎƘǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƘƻǾŜǊƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ ŀ ƳŜŀƴ ƻŦ Ϥмл ϲ/Φ 

ςȢσ 3ÁÍÐÌÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ 
tŜǊŦƻǊƳƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƻƴ ǎŀƳǇƭŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘƘŜƳ ǘƻ ōŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘΦ 

¢ƻ ŀǧŀƛƴ ǎƳŀƭƭ ŜƴƻǳƎƘ ǎŀƳǇƭŜǎτǘƻ ŜƛǘƘŜǊ Ŭǘ ǳƴŘŜǊ ŀ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ƻǊ ōŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊŜǇŀǊŜŘτǎƭƛŎŜǎ 

ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ƻũ ōȅ ƘŀŎƪǎŀǿΦ CƻǊ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ōƻƴŜ ό{ŜŜ ϠнΦмύ ŀ ƭŀō ǎŀǿ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎƭƛŎŜ 

ǘƘŜ ŎƘǳƴƪ ǘƘŀǘ ǿŀǎ ǘŀƪŜƴ ƻũ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ōƻƴŜΦ 

 

Figure 30 Initial preparation of Edmontosaurus sacrum bone shown on the left. The circled protrusion was cut of by 
hacksaw (middle) and sliced by means of a lab saw (right). 

hǘƘŜǊ ōƻƴŜǎ ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƛȊŜ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ǳǇ ǿƛǘƘ ŀ ƘŀŎƪǎŀǿ ǿƛǘƘ ǊŜǇƭŀŎŜŀōƭŜ ōƭŀŘŜΤ ŀ ƴŜǿ ƻƴŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǎǎƛƭΦ 

Figure 28 modern turkey (Meleagris gallopavo). 
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Figure 31 Example of small size (~1 mm thick) Edmontosaurus fragments, for analysis or further preparation. Centre 

represents the middle of the bone, i.e., trabecular, or cancellous, as opposed to the outer cortical bone. Ruler scale in mm. 

5Ŝǘŀƛƭǎ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŎƘŀǇǘŜǊǎΦ !ƭƭ ōǳǘ ƻƴŜ 

όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜǎ ƘŀŘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ōŜŜƴ ƛƴǘŜǊǊŜŘ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǳƴŜŀǊǘƘŜŘΦ ¢Ƙŀǘ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜΣ ǿƘƛŎƘ 

ǎŜǊǾŜŘ ŀǎ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ ōƻǳƎƘǘ ŀǘ ŀ ƭƻŎŀƭ ƳŀǊƪŜǘ όǎŜŜ ŀƭǎƻ ϠнΦнΦр ŀōƻǾŜύΣ ǿŀǎ ŀ ǘƘƛƎƘ ōƻƴŜ ŦǊƻƳ ŀ 

ŎƻƳƳƻƴ ǘǳǊƪŜȅ όaŜƭŜŀƎǊƛǎ ƎŀƭƭƻǇŀǾƻύΦ {Ƴŀƭƭ ōƻƴŜ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ƻũ ǿƛǘƘ ŀ ŎƭŜŀƴ ƘŀŎƪπǎŀǿ 

ōƭŀŘŜ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘǊƛŜŘ ƛƴ ŀƴ ƻǾŜƴ ōŜǘǿŜŜƴ слςтл ϲ/ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ƘƻǳǊǎ ƛƴ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŦƻǊ 

ŎǊǳǎƘƛƴƎ όǇƻǿŘŜǊƛǎŀǝƻƴΣ ǎŜŜ ϠоΦнύΦ 

²ƛǘƘ ŀƴ ŀǊǊŀȅ ƻŦ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŀƴŘ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ 

ƭƻŎŀǝƻƴǎΣ L ǎƘŀƭƭ ƴŜȄǘ ƻǳǘƭƛƴŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ 5Ŝǘŀƛƭǎ ŀōƻǳǘ 

ǘƘŜǎŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ǳǎƛƴƎ C¢Lw ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ŎǊƻǎǎ ǇƻƭŀǊƛǎŜŘ ƭƛƎƘǘ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ 

ό·th[ύΣ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ ŀǊŜ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

ŎƘŀǇǘŜǊǎΦ 
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ώмϐ .Φ 5Φ ¢ƘƻƳŀǎΣ Ϧ/ƻƭƭŀƎŜƴ wŜƳƴŀƴǘǎ ƛƴ !ƴŎƛŜƴǘ .ƻƴŜΣϦ tƘ5Σ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ƛǾŜǊǇƻƻƭΣ нлмуΦ  
ώнϐ [Φ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ 9ƴŘƻƎŜƴƻǳǎ /ƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜΣϦ 

!ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ фтΣ ƴƻΦ рΣ ǇΦ ммΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦŀƴŀƭŎƘŜƳΦпŎломмрΦ 
ώоϐ DΦ .ƛǾŜƴǎΦ Ϧ9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŀƴƴŜŎǘŜƴǎ aǳƭǝǾƛŜǿ {ƪŜƭŜǘŀƭΦϦ 

ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜǾƛŀƴǘŀǊǘΦŎƻƳκƎǳƴƴŀǊōƛǾŜƴǎκŀǊǘκ9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎπŀƴƴŜŎǘŜƴǎπaǳƭǝǾƛŜǿπ
{ƪŜƭŜǘŀƭπфнсроффлс όŀŎŎŜǎǎŜŘ нлнрύΦ 

ώпϐ [Φ !Φ tŀǊǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ{ƻƊπ.ƻŘƛŜŘ Cƻǎǎƛƭǎ !ǊŜ bƻǘ {ƛƳǇƭȅ wƻǧŜƴ /ŀǊŎŀǎǎŜǎ ς ¢ƻǿŀǊŘ ŀ IƻƭƛǎǝŎ 
¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ƻŦ 9ȄŎŜǇǝƻƴŀƭ Cƻǎǎƛƭ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΥ 9ȄŎŜǇǝƻƴŀƭ Cƻǎǎƛƭ tǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ Lǎ /ƻƳǇƭŜȄ 
ŀƴŘ LƴǾƻƭǾŜǎ ǘƘŜ LƴǘŜǊǇƭŀȅ ƻŦ bǳƳŜǊƻǳǎ .ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ DŜƻƭƻƎƛŎŀƭ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣϦ .ƛƻ9ǎǎŀȅǎΣ ǾƻƭΦ 
плΣ ƴƻΦ мΣ ǇΦ мтллмстΣ нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмллнκōƛŜǎΦнлмтллмстΦ 

ώрϐ WΦ aŀƴƭŜȅΣ ϦIƻŀǊŘǎΣ IƻǳƴŘǎ ŀƴŘ IŜƭƳŜǘǎΦ ! /ƻƴǉǳŜǎǘπtŜǊƛƻŘ wƛǘǳŀƭ {ƛǘŜ ŀǘ IŀƭƭŀǘƻƴΣ 
[ŜƛŎŜǎǘŜǊǎƘƛǊŜΦ .ȅ ±ƛŎƪƛ {ŎƻǊŜΣϦ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ WƻǳǊƴŀƭΣ ǾƻƭΦ мсфΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ рруπррфΣ нлмнΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлулκллссрфуоΦнлмнΦммлнлфолΦ 

ώсϐ Iŀƭƭŀǘƻƴ CƛŜƭŘǿƻǊƪ DǊƻǳǇΣ IƻŀǊŘǎΣ IƻǳƴŘǎ ŀƴŘ IŜƭƳŜǘǎΥ !ƴ LǊƻƴ !ƎŜ {ƘǊƛƴŜ ŀǘ IŀƭƭŀǘƻƴΣ 
[ŜƛŎŜǎǘŜǊǎƘƛǊŜΣ ƘŀƭƭŀǘƻƴŦǿƎΦǿƻǊŘǇǊŜǎǎΦŎƻƳΣ ŀŎŎŜǎǎŜŘ нм WǳƴŜ нлмсΦ 

https://www.deviantart.com/gunnarbivens/art/Edmontosaurus-annectens-Multiview-Skeletal-926539906
https://www.deviantart.com/gunnarbivens/art/Edmontosaurus-annectens-Multiview-Skeletal-926539906
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When discussing light, most people naturally think of the visible spectrum that we can detect with 

our eyes. In spectroscopy, the study of electromagnetic waves extends much further: beyond the 

red end of the spectrum into the infrared, and beyond violet into the ultraviolet. When using light to 

study an analytical sample there are four things that can happen to the light: absorption, 

transmission, reflection, or scattering. Many techniques exist to elucidate these studies. Here we 

discuss two complimentary techniques: infrared (transmission and absorption) and Raman 

(scattering) spectroscopy. 

LƴŦǊŀǊŜŘ όLwύ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀ ǊŀǇƛŘ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿπŎƻǎǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ όŦƻǎǎƛƭύ 

ōƻƴŜΦ bƻǘ ƻƴƭȅ Ŏŀƴ Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǇǊƻǾƛŘŜ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǳƴŘŜǊ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΣ ōǳǘτǘƻ ŀ ŘŜƎǊŜŜτƛǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ƻũŜǊ ǎƻƳŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ 

ǳǎŜŘ ƛǎ ǊŜŀŘƛƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ƛƴ ǘƘŀǘ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎŀƳǇƭŜ 
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ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ όƘŜǊŜ ƎǊƛƴŘƛƴƎ ǘƻ ǇƻǿŘŜǊύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ŜȄƛǎǘΣ ŜŀŎƘ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ 

ōŜƴŜŬǘǎ ŀƴŘ ŘǊŀǿōŀŎƪǎΦ {ƻƳŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ŜƭŀōƻǊŀǘŜ ŀƴŘ ŘŜƳŀƴŘ ƳƻǊŜ ǝƳŜΦ 

wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǘƻƻΣ Ŏŀƴ ōŜ ǾŜǊǎŀǝƭŜ ŀƴŘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ƛƴǎǘŀƴŎŜǎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŜŘ ƳǳŎƘ ǎŀƳǇƭŜ 

ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ Lƴ ǎƛǘǳ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ όǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜύΦ 5ǳŜ ǘƻ ƭƻǿ 

ǎŎŀǧŜǊŜŘ ƭƛƎƘǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ƴƻǘ ŀƭǿŀȅǎ ǎǳƛǘŀōƭŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŀƴŀƭȅǘŜ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛǎ ƭƻǿΦ 

  



/ƘŀǇǘŜǊ оπCƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

 ос 

σȢρ )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ ÉÎÆÒÁÒÅÄ 
hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ƛƴŦǊŀǊŜŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǿŀǾŜǎ ƛƴǾƛǎƛōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀƪŜŘ ŜȅŜ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ онύΦ hƊŜƴǝƳŜǎΣ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ƭƛƎƘǘ ƛǎ ǎŜƴǘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƎŀǎŜƻǳǎ ƻǊ όǘƘƛƴύ ǎƻƭƛŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ƛƴŘǳŎƛƴƎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ŀōǎƻǊō ŜƴŜǊƎȅΣ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƳƛǧŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŜƴŜǊƎȅΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ 

ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ όΨǎŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘΩύΦ 

 

Figure 32 Spectrum of varying wavelengths of energy, with visible light magnified, and infrared to its right. Wavenumber 
(cm̄ ¹) is the reciprocal of the wavelength expressed in cm, i.e. the inverse of 100* ˂(Credit: [1]). 

! ǎƛƳǇƭŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛǎ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŬŎ ŜƴŜǊƎȅ ōȅΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŎŀǊōƻƴ 

ŘƛƻȄƛŘŜ ό/hіύ ƎŀǎΦ ¢ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ /hі ƛƴ ŀƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜ ƛǎ ǎŀƳǇƭŜŘ 

ŀƴŘ ǇǳƭƭŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴ ŜƴŎƭƻǎŜŘ ŎŜƭƭ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛƎƘǘ ŜƳƛǧŜǊ ŀǘ ƻƴŜ ŜƴŘ ŀƴŘ ŀ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ όǎŜŜ 

CƛƎǳǊŜ ооύΦ ¢ƘŜ ƭƛƎƘǘ ŘŜǘŜŎǘŜŘτǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ ŬƭǘŜǊτǿƛƭƭ ōŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ 

/hі ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎƻƳƳƻƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƛǊ ǿŜ ōǊŜŀǘƘŜ όǎǳŎƘ ŀǎ ǿŀǘŜǊύΦ CƻǊ 

/hіΣ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎ Ƴƻǎǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀǊŜ ŀǘ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ƻŦ нΣ нΦтΣ пΦоΣ ŀƴŘ мр 

Ƴ˃Φ ²ŀǘŜǊΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŀōǎƻǊōǎ ōŜǘǿŜŜƴ у ŀƴŘ мп Ƴ˃ ώнϐΦ ¢ƘŜ ƻǇǝŎŀƭ ŬƭǘŜǊ ƭƛƪŜƭȅ 

ǳǎŜŘΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǿƛƭƭ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ /hі ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōŀƴŘǎ όнΦлΣ нΦтΣ ŀƴŘ пΦо Ƴ˃ύΦ ¢ƘŜ 

ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŬŎ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ŎƘƻǎŜƴ ǘƻ ōŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ /hі 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΦ  

 

Figure 33 A depiction of a typical IR cell used in gas detection (Credit: [3]). 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 от 

! ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ōƻƴŘǎ ƻŦ ǘƘŀǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿŀȅ 

ǘƘŜȅ ǾƛōǊŀǘŜΦ CƻǊ ŀ ōƻƴŘ ǘƻ ŀōǎƻǊō ŜƴŜǊƎȅ όŜȄŎƛǘŀǝƻƴύ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ǳǎƛƴƎ Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǘƘŜ 

ŘƛǇƻƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜ Ƴǳǎǘ ŎƘŀƴƎŜΦ CƻǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ŀƛǊτƻȄȅƎŜƴ όhіύ ŀƴŘ 

ƴƛǘǊƻƎŜƴ όbіύτǘƘƛǎ Ŏŀƴƴƻǘ ƘŀǇǇŜƴΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ƴƻ ǎǇŀǝŀƭ ŦǊŜŜŘƻƳ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ƘƻƳƻƴǳŎƭŜŀǊ 

ŘƛŀǘƻƳƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ƴƻƴǇƻƭŀǊ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ōƻƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǘǿƻ ŀǘƻƳǎΦ Lƴ ƻǘƘŜǊΣ ƭŜǎǎ 

ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ ǿƘŜƴ Lw ǊŀŘƛŀǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅ ƳŀǘŎƘŜǎ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ŀ ŘƛǇƻƭŜπŎƘŀƴƎƛƴƎ 

ǾƛōǊŀǝƻƴ ƳƻŘŜΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ Lw ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ǾƛōǊŀǝƻƴ ŜƴŜǊƎȅΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǾƛōǊŀǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜǎ 

ŀǊŜ όŀπύǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ŀƴŘ ǎŎƛǎǎƻǊƛƴƎΣ ǎƘƻǿƴ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ όIіhύ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оп όǊƻǘŀǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜǎ ŦƻǊ 

Iіh Řƻ ƴƻǘ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŘƛǇƻƭŜύΦ ²ŀǘŜǊ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜ 

όƛΦŜΦ ǿƘŜƴ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ŜȄŎƛǘŜŘύ ώпϐΦ ¢ƘŜ ŀƴƎƭŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ƳŀƪŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳ ƛǎ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ млпΦрϲΦ 

 

Figure 34 Fundamental water vibration schematic (size and angle not to scale). 
A: Anti-symmetric stretching. B: Bending (or scissoring). C: Symmetric stretching. 

²ƘŜƴ ŜȄŎƛǘŀǝƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜ ŘƛǇƻƭŜ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŜ όŜΦƎΦΣ CƛƎǳǊŜ оп/Υ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ 

ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜύ ƛǘ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ōǳǘ Ƴŀȅ ǎǝƭƭ ōŜ 

ŘŜǘŜŎǘŜŘ ōȅ ƻǘƘŜǊΣ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƭŀǘŜǊ ƛƴ ǘƘƛǎ 

ŎƘŀǇǘŜǊύΦ 

hǘƘŜǊ ǾƛōǊŀǝƻƴŀƭ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻŘŜǎ ƛƴ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘǿƛǎǝƴƎΣ ǿŀƎƎƛƴƎΣ ŀƴŘ ǊƻŎƪƛƴƎΦ 

²ŀǘŜǊ ƛǎ ŀƴ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ Lw ŀōǎƻǊōŜǊ όƛƴ ǘǿƻ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ŀōƻǾŜτ! ϧ .ύΦ IŜƴŎŜΣ ƛǘ ƛǎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ŘǊȅΦ !ƴƻǘƘŜǊ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƻ ōŜ ƳƛƴŘŦǳƭ ƻŦ ƛǎ 

ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ǿƘƛŎƘ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘƛǇƻƭŜ ƛƴ ŀǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΦ .ƻǘƘ Iіh ŀƴŘ /hі ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ 

ŀƳōƛŜƴǘ ŀƛǊΣ ŀƴŘ ǿƘŜǊŜ ŀƛǊπŎƻƴŘƛǝƻƴƛƴƎ Ƴŀȅ ǊŜƳƻǾŜ ŀ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅΣ ƴƻǘ ǎƻ ŦƻǊ /hіΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƭǎƻ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎƭȅ ōǊŜŀǘƘŜŘ ƻǳǘ ōȅ ǘƘŜ ǇŜƻǇƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀō ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǎ ǘƘŜ ǿƻǊƪŘŀȅ ƎƻŜǎ ƻƴ όŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǎǘŀũ ƴǳƳōŜǊǎ ŀƴŘ ǾŜƴǝƭŀǝƻƴύΦ 

σȢρȢρ &ÏÕÒÉÅÒ 4ÒÁÎÓÆÏÒÍ )ÎÆÒÁÒÅÄ ɉ&4)2Ɋ 

/ƻƴǾŜƴǝƻƴŀƭ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǳǎŜŘ ƴŜŀǊπƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǝŎ όƴŀǊǊƻǿ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘύ ƭƛƎƘǘΦ bƻ ƭƛƎƘǘ 

ǎƻǳǊŎŜ ƛǎ ǘǊǳƭȅ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǝŎ όΨƻƴŜ ŎƻƭƻǳǊΩύΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŬƭǘŜǊǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘΣ ŀǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄŀƳǇƭŜ 

ƻŦ CƛƎǳǊŜ ооΣ ǿƘŜǊŜ ƛǘ ƳŀƪŜǎ ƎƻƻŘ ǎŜƴǎŜ ǿƘŜƴ ǎŜŀǊŎƘƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ƪƴƻǿƴ ŎƻƳǇƻǳƴŘ 

όƛΦŜΦΣ /hі ƎŀǎύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ ǿŀƴǝƴƎ ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻǾŜǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ōŀƴŘǎΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 

ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜ ƴƻǿŀŘŀȅǎ ƛǎ ǇƻƭȅŎƘǊƻƳŀǝŎΣ ŀ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƛƴ ŀƛǊ όǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ 

ǇǊŜǎŜƴǘύ ƛǎ ǘŀƪŜƴ ŬǊǎǘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇƻƛƴǘκōŀǎŜƭƛƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭǎƻ ǘŀƪŜǎ ƛƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǝƻƴ ǘƘŜ /hі 



/ƘŀǇǘŜǊ оπCƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

 оу 

ŀƴŘ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƛǊ ŀǘ ǘƘŀǘ ƛƴǎǘŀƴǘτǿƘƛŎƘ ƭƛƪŜƭȅ ŎƘŀƴƎŜǎ ŀǎ ǝƳŜ ƎƻŜǎ ōȅ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ 

ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ƛǎ ŘƻƴŜ ōŜŦƻǊŜ ŜŀŎƘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘΦ 

¢ƘŜ ƳƛŘπLw ǇƻƭȅŎƘǊƻƳŀǝŎ ƭƛƎƘǘ ǎƻǳǊŎŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǿŀǾŜ ƴǳƳōŜǊǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ пллл ŎƳɋц ǘƻ 

плл ŎƳɋц ώрϐΦ ¢Ƙƛǎ ƭƛƎƘǘ ƎƻŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘŜǊ όCƛƎǳǊŜ орύΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 

ōŜŀƳ ǎǇƭƛǧŜǊ ǿƘƛŎƘ ŘƛǊŜŎǘǎ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ŜǾŜƴƭȅ ǘƻ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƳƛǊǊƻǊǎΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ƳƛǊǊƻǊǎ ƛǎ 

ǎǘŀǝƻƴŀǊȅΣ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ Ŏŀƴ ƳƻǾŜ ƛƴ ŀƴŘ ƻǳǘΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƭŜƴƎǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ōŜŀƳ ƻŦ ƭƛƎƘǘ ǘƻ 

ŎƘŀƴƎŜΦ !ǎ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ǊŜƅŜŎǘǎ ƻũ ǘƘŜ ƳƛǊǊƻǊǎ ŀƴŘ ŀǊŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ 

ōŜŀƳǎ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƛƴ ǇƘŀǎŜ όŎƻƴǎǘǊǳŎǝǾŜύ ƻǊ ƛƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǇƘŀǎŜ όŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜύ ƻǊ ǎƻƳŜǿƘŜǊŜ ƛƴ ōŜǘǿŜŜƴΦ  

 

Figure 35 An interferometer (Source: Wikimedia). 

/ƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǇŀǘƘ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŜŀƳǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƎǊŀƳΥ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ƻŦ ƭƛƎƘǘ 

ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǇƭƻǧŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛǊǊƻǊΦ ! CƻǳǊƛŜǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ŎƻƴǾŜǊǘǎ ǘƘƛǎ ƛƴǘƻ ŀ ǎǇŜŎǘǊǳƳ 

ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŦŜǊƻƎǊŀƳΣ ŀƴŘ ŀǘ ǿƘŀǘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅΦ 

¢ƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀǘ ŜŀŎƘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƛǎ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘ ŦƻǊ ōȅ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ όƴƻ ǎŀƳǇƭŜύ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǘŀƪŜƴ ŜŀǊƭƛŜǊΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƛǎ ǘƘŜƴ ǇƭƻǧŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀƴ 

Lw ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀƪƛƴ ǘƻ ŀ 

ŬƴƎŜǊǇǊƛƴǘΦ 

σȢρȢς !ÔÔÅÎÕÁÔÅÄ 4ÏÔÁÌ 2ÅПÌÅÃÔÁÎÃÅ ɉ!42Ɋ 

¢ƻ ǳǎŜ ǎƻƭƛŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ǾŜǊȅ ǘƘƛƴτōŜǘǿŜŜƴ нл ǘƻ мнл Ƴ˃τ

ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ƭƻǘ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ώсϐΦ LƴǎǘŜŀŘΣ C¢Lw Ƴŀȅ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ !¢w ƳƻŘŜ ώтΣ 

уϐΣ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛǎ ƭŜǎǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘΦ aƻŘŜǊƴ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ƻǳǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΣ CƛƎǳǊŜ осύ Ŏŀƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŀƴ !¢w ƳƻŘǳƭŜΦ 

 

Figure 36 The Bruker Vertex 70 FT-IR Spectrometer. 

 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 оф 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ Lw ōŜŀƳ ǘǊŀǾŜǊǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘƘƛƴ ǎŀƳǇƭŜΣ ƛƴ !¢w 

όƳǳƭǝǊŜƅŜŎǝƻƴύ ǘƘŜ ōŜŀƳ ǊŜƅŜŎǘǎ ƻũ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ǝƳŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 

!¢w ŎǊȅǎǘŀƭ ōŜŦƻǊŜ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ отύΦ 

 

Figure 37 Schematic diagram of the IR light traversing the sample and the ATR crystal, numerous times (Figure 1 in [9]). 

¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘǳƭŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀƴŘ ǳǎŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ǇǊƻƎǊŀƳ ǿŀǎ ŀ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ǎƛƴƎƭŜ ōƻǳƴŎŜΣ ƛΦŜΦΣ 

ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ όCƛƎǳǊŜ оуύΦ 

 

Figure 38 Single bounce ATR-FTIR, used here. (Credit: Specac Ltd [10]) 

¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴ ŎƭƻǎŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ !¢w ŎǊȅǎǘŀƭΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘƛƴ ƭŀȅŜǊ ƻŦ 

ŬƴŜƭȅ ǇƻǿŘŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜΦ tŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜǾŀƴŜǎŎŜƴǘ ƭƛƎƘǘ ǿŀǾŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ όǳǎǳŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ 

ƻǊŘŜǊ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ƳƛŎǊƻƴǎ ŘŜŜǇύ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ŦŀŎǘƻǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ōŜŀƳΣ 

ǘƘŜ ǊŜŦǊŀŎǝƻƴ ƛƴŘƛŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ǳǎŜŘΦ 

!¢wπC¢Lw ƛǎ ŀ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ǳǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ōƻƴŜΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜ 

ώтΣ уϐΦ Lƴ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ !¢wπC¢Lw ƛǎ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ 

ŘŀǝƴƎ ώммΣ мнϐΣ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǿƛǘƘ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘƻǊ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ό!a{ύΦ !a{ ƛǎ ŎƻǎǘƭȅΤ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘŜǊƳǎ 

ƻŦ ǝƳŜ ǎǇŜƴǘ ƻƴ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƛǘǎŜƭŦτƭŀōǎ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ 

!a{ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ǊŜǘǳǊƴ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƛƴǾŜǎǘƳŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜ ǿƛƭƭ ǿŀƴǘ ǘƻ ƪƴƻǿ ōŜŦƻǊŜƘŀƴŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŜȄǇŜƴǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŘŀǝƴƎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƛǎ 

ƧǳǎǝŬŜŘΦ 

σȢρȢσ "ÏÎÅ ÃÏÌÌÁÇÅÎ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƛƳǇƭŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŦƻǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǝƴƎ ƻƴ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜǎτ

ƳƻǊŜ ƻƊŜƴ ǳǎŜŘ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƭȅ ǘƘŀƴ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜƭȅτƛǘ Ƙŀǎ ǇǊƻǾŜƴ ǘƻ ōŜ ŀ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘǳŜ 

ǘƻ ƛǘǎ ŜŀǎŜ ƻŦ ŀŎŎŜǎǎ ώтΣ уΣ ммΣ моπмрϐΦ 

/ƻƳƳƻƴƭȅΣ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǳƴŘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƛƴ ōƻƴŜ ŀǊŜ ώмпϐΥ 



/ƘŀǇǘŜǊ оπCƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

 пл 

мΦ aƛƴŜǊŀƭ ǘƻ ƳŀǘǊƛȄ Ǌŀǝƻ 

нΦ aƛƴŜǊŀƭ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ 

оΦ /ƻƭƭŀƎŜƴ ƳŀǘǳǊƛǘȅ 

χȢυȢχȢυ -ÉÎÅÒÁÌ ÔÏ ÍÁÔÒÉØ ÒÁÔÉÏ 

C¢Lw ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƎƛǾŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƻǊ ƎǊƻǳǇΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ C¢Lw όƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŜƛǘƘŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύ ŀǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǾŀƭǳŜǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ŀ 

ǇŜŀƪ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊΣ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǘ ǘƘŀǘ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ƭŀǊƎŜǊ 

ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōƻƴŘǎ ǘƘŀǘ ǊŜǎƻƴŀǘŜ ŀǘ ǘƘŀǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǿƛǘƘ ƭƻǿ ǇŜŀƪǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴ 

ǘǳǊƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ƭƛǧƭŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ŀǘ ǘƘƻǎŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǎƳŀƭƭ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ 

ƭƛƴƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀǘƻƳǎ ǘƘŀǘ ǾƛōǊŀǘŜ ŀǘ ǘƘƻǎŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ  

/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƭƭƻǿǎ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǎƻƳŜ 

ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ Ƴŀȅ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǊŀǝƻǎΦ ! ŎŀǾŜŀǘ ƘŜǊŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ǇŜŀƪǎ ǳǎŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ Ƴŀȅ ŎƘŀƴƎŜ Ŝǉǳŀƭƭȅ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ǎƻƳŜ όŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭύ ŦŀŎǘƻǊΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦǊƻƳ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ Ǌŀǝƻǎ ŀǊŜ ōŜǎǘ ŀŎǉǳƛǊŜŘ ǿƘŜƴ 

ƻƴŜ ŦŀŎǘƻǊ όŜΦƎΦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ ǊŜƳŀƛƴǎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ όƘŜǊŜ ƻǊƎŀƴƛŎύ ŘƛŀƎŜƴŜǝŎŀƭƭȅ 

ŎƘŀƴƎŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ 

χȢυȢχȢφ -ÉÎÅÒÁÌ ÃÒÙÓÔÁÌÌÉÎÉÔÙ 

Lƴ ōƻƴŜǎΣ ŀǘ ǘƘŜ ŀǘƻƳƛŎ ƭŜǾŜƭΣ ǘƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŀǇŀǝǘŜ ƳƛƴŜǊŀƭύ ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ǊŜǇŜǝǝǾŜ ǘƘŀƴ 

ǘƘŜ ƳƻǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƻǊǝƻƴτŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƛƳǇƭŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀΦ ¢ƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ŎƻƳǇǊƛǎŜŘ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜ ŎƘŀƛƴǎ ƻŦ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ 

ό!!ύ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǎƻƳŜ !!ǎ ŀǊŜ ǳōƛǉǳƛǘƻǳǎ ƛƴ ōƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴτŜΦƎΦ ƎƭȅŎƛƴŜ ƛǎ ŦƻǳƴŘ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƻƴ ŜǾŜǊȅ ǘƘƛǊŘ ǇƻǎƛǝƻƴτƻǘƘŜǊ !!ǎ ǾŀǊȅ ƳƻǊŜΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ƛǘ ƘŀǊŘŜǊ ǘƻ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜ ǊŜǇŜǝǝǾŜ 

ŀǘƻƳƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΤ ǘƘƛǎ ŘŜǎǇƛǘŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύ 

ώмсϐΦ ¢ƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ !!ǎ ŦƻǊƳƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ǿƛǘƘ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όǎŜŜ /ƘŀǇǘŜǊ пύΦ 

/Ǌȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ Ƙŀǎ ƭƻƴƎ ōŜŜƴ ŎƻǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎΣ ōǳǘ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘ ŀƎŜ ώмтϐΦ ¢ƛƳŜ Ǉƭŀȅǎ ŀ ƭŜǎǎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ǘƘŀƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƛǊŎǳƳǎǘŀƴŎŜǎΦ !ǎ ŀƴ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎΣ ŀ ŎŀǊǘƻƴ ƻŦ Ƴƛƭƪ Ŏŀƴ Ǝƻ 

ǎƻǳǊ ǿƛǘƘƛƴ ƘƻǳǊǎ ƛŦ ƭŜƊ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ŦǊƛŘƎŜ ƻƴ ŀ ǎǳƳƳŜǊΩǎ ŀƊŜǊƴƻƻƴΣ ōǳǘ ƛǘ Ŏŀƴ ǎǘŀȅ ŦǊŜǎƘ ŦƻǊ Řŀȅǎ ƻǊ 

ǿŜŜƪǎ ƛŦ ǊŜŦǊƛƎŜǊŀǘŜŘ ǇǊƻǇŜǊƭȅΦ 

Cƻǎǎƛƭ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǳǎǳŀƭƭȅ ƻŎŎǳǊ ǿƘŜƴ ŀ ŎǊŜŀǘǳǊŜ ŘƛŜǎΦ hƴƭȅ ǿƘŜƴ ŀƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ƛǎ ǊŀǇƛŘƭȅ 

ōǳǊƛŜŘ Ƴŀȅ ƛǘ ōŜŎƻƳŜ όǇŀǊǘƭȅύ ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘτǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƻǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƳŜǘ όǎǳŎƘ ŀǎ ŀƴŀŜǊƻōƛŎ 

ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎǎ ŀƴŘΣ ƛŘŜŀƭƭȅΣ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜύΦ 

Lƴ Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ŀ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀŎǘƻǊΦ Lǘ ǳǎŜǎ ǘƘŜ 

ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎ ŀǘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊǎ слп ŀƴŘ рср ŎƳɋц ǘƻ ǊŜƅŜŎǘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ǇƘŀǎŜΦ aƻŘŜǊƴ όŦǊŜǎƘύ ōƻƴŜ ǿƻǳƭŘ ǎƘƻǿ ŀ ǎƘŀƭƭƻǿ ΨǾŀƭƭŜȅΩ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇŜŀƪǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ 

ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘ ōƻƴŜǎ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ŀ ŘŜŜǇŜǊ ΨǾŀƭƭŜȅΩ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇŜŀƪǎΣ ƳƻǊŜ ŎƭŜŀǊƭȅ ǎŜǇŀǊŀǝƴƎ ǘƘŜ 

ǘǿƻ ǇŜŀƪǎ ώмуϐΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŀǎ ŦǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪ όϠтΦнΦнύΦ 

χȢυȢχȢχ #ÏÌÌÁÇÅÎ ÍÁÔÕÒÉÔÙ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ōƻƴŘǎ ƛƴ ŀ ǇŜǇǝŘŜ ŎƘŀƛƴ ŀǊŜ ǇŜǇǝŘŜ ōƻƴŘǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ bπǎƛŘŜ όŀƳƛƴƻύ 

ŀƴŘ /πǎƛŘŜ όŀŎƛŘύ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΦ ¢ƘŜȅ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴΦ ¢ƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƭƛƴƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƘŜƭƛȄΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴǘŜǊπŎƘŀƛƴ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 
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Ŏƻƴǎƛǎǘ Ƴƻǎǘƭȅ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ǿƘƛŎƘ Ǉƭŀȅ ŀ ƪŜȅ ǊƻƭŜ ƛƴ ǎǘŀōƛƭƛǎƛƴƎ ƘŜƭƛŎŀƭ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ώмфϐΦ {ƘƻǊǘ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ŀ ǘǊƛǇƭŜ ƘŜƭƛȄ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ƭƻƴƎŜǊ ƻƴŜǎΣ ŀǎ ŦŜǿŜǊ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

ōƻƴŘǎ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ŎƘŀƛƴǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ƛŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπŎƻǊŘŜŘ ǎǘǊŀƴŘ ƛǎ ŎǳǘΣ ǘƘŜƴ ƛǘ ƛǎ 

ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ǊŀǇƛŘƭȅ ŘƛǎŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ŀƭǘƻƎŜǘƘŜǊΦ CƻǊ ƭƻƴƎŜǊ ǎŜŎǝƻƴǎΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ǘǊƛǇƭŜ ƘŜƭƛȄ ōŜŎƻƳƛƴƎ 

ŘƛǎƭƻŘƎŜŘτƛΦŜΦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǘǊŀƴŘǎ ƭƻƻǎŜƴƛƴƎ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ŀƴƻǘƘŜǊ ŀƴŘ ƴƻǘ ŎǳǊƭƛƴƎ ŀǊƻǳƴŘ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ƛƴ ŀ 

ƘŜƭƛȄ ōǳǘ ǊǳƴƴƛƴƎ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ƛƴǎǘŜŀŘτƛǘ ƛǎ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘǎ ǿƛƭƭ ŦǊŀȅΣ ƛΦŜΦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŎƻǊŘǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǘŜǊƳƛƴŀƭǎ ŜƴŘ ǳǇ ǇƻƛƴǝƴƎ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΦ 

¸ƻǳƴƎ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŀǘ ƻŦ ōŀōƛŜǎύ Ƙŀǎ ŦŜǿ ƛƴǘŜǊπŎƘŀƛƴ ƭƛƴƪǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǿƘŀǘ ƳŀƪŜǎ ōŀōƛŜǎΩ 

ōƻƴŜǎ ƳƻǊŜ ƅŜȄƛōƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƎƻƻŘ ƴŜǿǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ōŀōƛŜǎ Ŧŀƭƭ ŀ ƭƻǘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǘƻ ǿŀƭƪΦ 

¢ƘŜ ŜƭŘŜǊƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƘŀǾŜ ƭƻǘǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊπŎƘŀƛƴ ƭƛƴƪǎ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ōƻƴŜǎ ǊŀǘƘŜǊ ǎǝũΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ƭŜǎǎ ŦƻǊƎƛǾƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ŀ Ŧŀƭƭ όŀǎ ǘƘŜ ōƻƴŜǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƳƻǊŜ ōǊƛǧƭŜ ǿƛǘƘ ŀƎŜύΦ 

σȢς &4)2 -ÅÔÈÏÄÓ 
CƻǊ C¢Lw ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƎǊƻǳƴŘ ǘƻ ǇƻǿŘŜǊ ǿƛǘƘ ǇŀǊǝŎƭŜ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ƴƻ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ рл 

ҡƳ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ƎƻƻŘ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǊŜŀ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ώнлϐΦ  

!¢wπC¢Lw ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴǘƻ ǘƘŜ ōƻƴŜ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ōǳǘ ǿŀǎ ƴƻǘ ŘƻƴŜ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ǎǘǳŘƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ǎǝƭƭ 

ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǘƻ ƎŜǘ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƴǘŀŎǘ ōŜǘǿŜŜƴ ŎǊȅǎǘŀƭ ŀƴŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀƴŘ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎƛȊŜǎ 

ǿƻǳƭŘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǎƳŀƭƭ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ Ŭǘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ƳƻŘǳƭŜΦ 

Lƴ ƻǳǊ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎΣ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ƳƳ ǘƘƛŎƪΦ 

{ƻƳŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ŎŀƳŜ ƛƴ ƛŘŜŀƭπǎƛȊŜŘ ǇƛŜŎŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊǎ ǿŜǊŜ Ŏǳǘ ŦǊƻƳ ƭŀǊƎŜǊ ǇƛŜŎŜǎ ƻŦ ōƻƴŜ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ 

ƘŀŎƪǎŀǿ ǿƛǘƘ ŀ ƴŜǿ ōƭŀŘŜ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ  

bŜȄǘΣ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ŎǊǳǎƘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŜǎǘƭŜ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀǊΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ŎƭŜŀƴŜŘ ƛƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ōƛŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ Ƙƻǘ ǿŀǘŜǊ όϤрл ϲ/ύ ōŜŦƻǊŜ Ŭƴŀƭ ǊƛƴǎƛƴƎ ǿƛǘƘ ŘŜπƛƻƴƛǎŜŘ ǿŀǘŜǊΦ 

! рлπƳƛŎǊƻƴ ǎǘŀŎƪŀōƭŜ ȊƻƻǇƭŀƴƪǘƻƴ ǎƛŜǾŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŬƭǘŜǊ ǘƘŜ ǎǳōπрлπƳƛŎǊƻƴ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƻƴǘƻ ŀ ŦǊŜǎƘƭȅ 

Ŏǳǘ ǇƛŜŎŜ ƻŦ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Ŧƻƛƭ ǘƻ ŜŀǎŜ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƛƴǘƻ ƴŜǿ ǾƛŀƭǎΣ ǊŜŀŘȅ ŦƻǊ ǳǎŜΦ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƻǾŜΣ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ŀ ƻƴŜπƻũ ŜũƻǊǘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎπǘƻπƳƛƴŜǊŀƭ ǎƛƎƴŀƭΣ ǎƻƳŜ ƻŦ 

ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǇƻǿŘŜǊ ǿŀǎ ŀƭǎƻ ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳǎƛƴƎ нлл ƳƎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŜΣ 

ŎǊǳǎƘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇŜǎǘƭŜ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǇƻǿŘŜǊ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀ рл Ƴƭ 

ǇƭŀǎǝŎ ǘǳōŜΦ ¢ƘŜƴΣ м b ƻŦ ƘȅŘǊƻŎƘƭƻǊƛŎ ŀŎƛŘ όI/ƭύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ŦǊŀŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŦǊŀŎǝƻƴ ŀǇǇŜŀǊǎ ŀǎ ŀ ŎƭƻǳŘȅ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǳƴǝƭ ǘƘŜ 

ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ I/ƭ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƴƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘ όŎƭŜŀǊ ƭƛǉǳƛŘύ ŘƛǎŎŀǊŘŜŘΦ ¢ƘŜ ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘ ǊŜƳŀƛƴǎ ǿŜǊŜ ǊŜǇŜŀǘŜŘƭȅ ǊƛƴǎŜŘ ǿƛǘƘ 

ŘŜƛƻƴƛǎŜŘ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ŀŎƛŘƛŎ ǊŜƳƴŀƴǘǎ ŀƴŘ ǿŜǊŜ Ŭƴŀƭƭȅ ŘǊƛŜŘ ŀƴŘ ǿŜƛƎƘŜŘΦ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ C¢Lw ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜ ŘƛŘ όǳǎƛƴƎ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŘŜŎŀȅŜŘ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎύ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ 

ŘƛŀƳƻƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭ όCƛƎǳǊŜ офύΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦŜŀǘǳǊŜ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ сΦ  
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Figure 39 a) Brüker diamond crystal module (left). b) Pike germanium crystal module (right). 

¢Ƙƛǎ ŎǊȅǎǘŀƭ ƭŀǘŜǊ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ōŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘΣ ŀƴŘ ƛǘ ǿŀǎ ƛƴǘŜǊŎƘŀƴƎŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ƳƻŘǳƭŜΦ wŜǎǳƭǘǎ 

Ƴŀȅ ŘƛũŜǊ ǿƘŜǘƘŜǊ ǳǎƛƴƎ ŀ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ƻǊ ŀ ŘƛŀƳƻƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭΣ ŀƴŘ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ǳƴŘŜǊ ǘŜǎǘ Ƙŀǎ 

ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ώуϐΦ ¢ƘŜ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ƳƻŘǳƭŜ ǿŀǎ ƭŀǘŜǊ όǳƴōŜƪƴƻǿƴ ǘƻ ƳŜύ ǊŜǘǳǊƴŜŘ ǘƻ ŀ ŘƛŀƳƻƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭ 

ōǳǘ ƛƴ ǘƘŜ tƛƪŜ ƘƻǳǎƛƴƎΦ !ƭƭ Řŀǘŀ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ŀǊŜ ŦǊƻƳ ŀƊŜǊ ǘƘŀǘτƛΦŜΦ ǳǎƛƴƎ ŀ ŘƛŀƳƻƴŘ ŎǊȅǎǘŀƭτ

ŜȄŎŜǇǘ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ 

ŎǊȅǎǘŀƭΦ 

DŜǊƳŀƴƛǳƳ ŀƴŘ ŘƛŀƳƻƴŘ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŜŦǊŀŎǝƻƴ ƛƴŘƛŎŜǎΣ ōǳǘ ŀƴƻǘƘŜǊ ƪŜȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ŎǊȅǎǘŀƭ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ǊŜƭƛŀōƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ōŜƭƻǿ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ слл ŎƳɋцΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ 

ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǊŜǎƛŘŜǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀŎǘƻǊΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ 

ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀŎǘƻǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƛƴ ϠтΦнΦнΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǿŜ ŘƛŘ ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘƛǎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ōǊƻƳƛŘŜ όY.Ǌύ ǇŜƭƭŜǘǎΦ 

σȢςȢρ  0ÏÔÁÓÓÉÕÍ ÂÒÏÍÉÄÅ ɉ+"ÒɊ ÐÅÌÌÅÔÓ 

²ƘŜǊŜŀǎ !¢wπC¢Lw ƻƴƭȅ ǇǊƻōŜǎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǿƘŜǊŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŜȄƛǎǘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭΣ 

ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ŀ ƭŀǊƎŜǊ ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ōȅ ǇƭŀŎƛƴƎ ƛǘ ƛƴǎƛŘŜ ŀ ƳŀǘǊƛȄΦ ¢ƘŜ ƳŀǘǊƛȄ ƻƊŜƴ 

ǳǎŜŘ ƛǎ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ōǊƻƳƛŘŜ όY.ǊύΦ Y.Ǌ ƛǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜΣ ŀǎ ƛǘ Ƙŀǎ ǾŜǊȅ ƭƻǿ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘπLw 

ǊŜƎƛƻƴ ŀƴŘ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǎǳƛǘŜŘ ŀǎ ŀ ōŜŀƳπǎǇƭƛǧŜǊ ƭŜƴǎΦ LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǳǎƛƴƎ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ƳƻŘŜ ŀƴŘ ŀ ŎǊȅǎǘŀƭ 

ƳƻŘǳƭŜΣ ǘƘŜ Y.Ǌ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎŜǎ ŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƳƻŘǳƭŜ όCƛƎǳǊŜ плύΦ 

 

Figure 40 FTIR module used for transmission mode with potassium bromide (KBr) pellets. 

ŀ ō 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 по 

¢ƘŜ Y.Ǌ ǇŜƭƭŜǘ όǿƘƛŎƘ ƭƻƻƪǎ ƭƛƪŜ ŀ ǎƳŀƭƭ ƻǇŀǉǳŜ ǇǳŎƪΣ ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ пмύ ƛǎ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƛƴŦǊŀǊŜŘ ōŜŀƳ Ŏŀƴ ǘǊŀǾŜƭ ǘƘǊƻǳƎƘ ǿƛǘƘ ƳƛƴƛƳǳƳ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōȅ ǘƘŜ Y.ǊΦ !ƴȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛǎ 

ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƳƛȄŜŘ ƛƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Y.ǊΦ 

 

Figure 41 A KBr pellet below a small bicycle lock key for reference. 

¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƻǊ ƳŀƪƛƴƎ Y.Ǌ ǇŜƭƭŜǘǎ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Y.Ǌ ǎŀƭǘ ǿŀǎ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀ ƳƻǊǘŀǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ƎǊƻǳƴŘ ǘƻ ŀ ǇƻǿŘŜǊΦ {ƻƳŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƎǊƻǳƴŘ ōƻƴŜ 

ǇƻǿŘŜǊ ǿŀǎ ǿŜƛƎƘŜŘ ŀƴŘ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀ ǇƭŀǎǝŎ ŘƛǎƘΣ ǘƘŜƴ ƎǊƻǳƴŘ Y.Ǌ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ 

ŎŀΦ мπн҈ ƻŦ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ōȅ ǿŜƛƎƘǘΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōƭŜƴŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŎƭŜŀƴ ǇŜǎǘƭŜ 

ŀƴŘ ƳƻǊǘŀǊ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ƘƻƳƻƭƻƎƻǳǎ ƳƛȄǘǳǊŜ ŦƻǊ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀ ǇŜƭƭŜǘΦ 

¢ƘŜ ǇŜƭƭŜǘ ƛǎ ƳŀŘŜ ƛƴ ŀ ƳŜǘŀƭ ŘƛǎŎ ǿƛǘƘ ŀ ƘƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ όŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ŀ ǿŀǎƘŜǊύ ŀƴŘ ǘƘŜ Y.Ǌ ƛǎ 

ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ƘƻƭŜ ǳǎƛƴƎ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻǊ ǿƛǘƘ ŀ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƎŀǳƎŜΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŜŘ ǇŜƭƭŜǘ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ 

ŘƛǎŎ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ C¢Lw ƳƻŘǳƭŜ όCƛƎǳǊŜ плύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƳōŜǊΩǎ ƳƻƛǎǘǳǊŜ ŀƴŘ /hі ŎƻƴǘŜƴǘǎ ŀǊŜ ŀƭƭƻǿŜŘ 

ǘƻ ǎǘŀōƛƭƛǎŜ ƻǾŜǊ ŀƴ Ŝǉǳŀƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǝƳŜ ŎƘƻǎŜƴΣ ōŜǘǿŜŜƴ р ǘƻ мл ƳƛƴǳǘŜǎΦ 

¢ƘŜ ht¦{ ǎƻƊǿŀǊŜ ǿŀǎ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŬƭŜτŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƅŜŎǝƻƴ ŬƭŜ ǳǎŜŘ 

ǿƛǘƘ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ C¢Lw ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

σȢσ &4)2 2ÅÓÕÌÔÓ 
hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǝǾŜǎ ŀƊŜǊ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǿŀǎ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŜ ƛǘ ǿƛǘƘ 

ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Lƴƛǝŀƭƭȅ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ όCƛƎǳǊŜ о 

ƛƴ ώнмϐύΦ ¢ƘŜ ŀŘŘŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜǎǳƭǘ όƻǊŀƴƎŜύ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ǿƛǘƘ ǘƘƻǎŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пн 

ōŜƭƻǿΦ ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜǎ ŀǊŜ ƳŜŘƛŜǾŀƭ ōƻǾƛƴŜ ǝōƛŀ ŦǊƻƳ bƻǊǘƻƴ tǊƛƻǊȅ όbtттψмлфψрΣ ǇǳǊǇƭŜύΣ 

tƭŜƛǎǘƻŎŜƴŜ Ǌƛō ŦǊƻƳ aŜƎŀǘƘŜǊƛǳƳ ό9Iw/флллнΣ ƎǊŜŜƴύΣ ŀƴŘ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜ όōƭǳŜύΦ 
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Figure 42 FTIR spectra of four distinct bones ranging from different time periods. 

¢ƘŜ ŦƻǳǊ ǎǇŜŎǘǊŀ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƴƻǊƳŀƭƛǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ thј ǇŜŀƪΣ ŀǊƻǳƴŘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ 

мллл ŎƳɋцΦ !ƭƭ ŜȄƘƛōƛǘ ƳŜǘƘȅƭ ōŜƴŘƛƴƎ όǾƛōǊŀǝƻƴŀƭ ǎŎƛǎǎƻǊƛƴƎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ƻŦ ƻƴŜ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳΣ 

ǎŜŜ CƛƎǳǊŜ опύ ŀǊƻǳƴŘ урл ŎƳɋц ŀƴŘ ŀƳƛŘŜ ƎǊƻǳǇ LLL ŀǊƻǳƴŘ мпллςмпрл ŎƳɋцΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜ 

ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŎƭŜŀǊŜǎǘ ǇŜŀƪ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǳǊ ŀǘ мсрл ŎƳɋцΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇΣ ƻƊŜƴ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ώмпΣ мрϐΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎŀǊōƻƴȅƭ ǇŜŀƪ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŘƛŜǾŀƭ ōƻǾƛƴŜ 

ǎŀƳǇƭŜ όǇǳǊǇƭŜύΦ ¢ƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ Ƙŀǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘ ǇŜŀƪ ŀǘ ǘƘƛǎ ǎŀƳŜ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊΦ 

aŜƎŀǘƘŜǊƛǳƳ όƎǊŜŜƴύ ƅŀǘƭƛƴŜǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ƴƻ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎǎ ǳǎƛƴƎ C¢LwΦ 

¢ƘŜ ǎŀƳŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘǿƻ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ώннϐΦ [ƻƻƪƛƴƎ 

ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ǊŜƎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ моллςмулл ŎƳɋцΣ ƛǘ ƛǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ ƛƴŘŜŜŘ ǘƘŜ мсрл ŎƳɋц Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ 

ŀǎ ŀ ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ όCƛƎǳǊŜ поύΦ 

 

Figure 43 Edmontosaurus (red) compared with two collagen standards. Fresh (blue) and fossil (purple). 
(Credit: Kimmel Center for Archaeological Science Infrared Standards Library, Weizmann Institute of Science [22]) 

¢ƘŜ ǎŀƳŜ ŀǊŜŀ ŦƻǊ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎƘƻǿǎ ƭƛǧƭŜ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀ ǎƘƻǳƭŘŜǊΣ ȅŜǘ ƛǘ ǊŜŎƻǊŘǎ ƘƛƎƘŜǊ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ мплл ŀƴŘ мрлл ŎƳɋцΦ 
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Figure 44 Edmontosaurus (blue) vs two hydroxyapatite standards. Green line poorly crystalline, red line highly crystalline. 
(Credit: Kimmel Center for Archaeological Science Infrared Standards Library, Weizmann Institute of Science [22]) 

¢ƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Řŀǘŀ ǇƭƻǧŜŘ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ǘǿƻ ƘȅŘǊƻȄȅŀǇŀǝǘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ ώннϐ ǎƘƻǿǎ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ŦƻǊƳ ƛƴ 

ǘƘŜ мплл ŀƴŘ мрлл ŎƳɋц ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ όǊŜŘύ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ппΦ ¸Ŝǘ ǘƘŜ ǇƻƻǊƭȅ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ Ǉƭƻǘ όƎǊŜŜƴύ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜŀƪǎΦ LƴǘŜǊŜǎǝƴƎƭȅΣ ƛǘǎ ŘƻǳōƭŜǘ ōŜǘǿŜŜƴ ррл ŀƴŘ слл 

ŎƳɋц ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭȅ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ŘƻǳōƭŜǘΦ Lǘ ƛǎ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ŘƻǳōƭŜǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǇƭƛǩƴƎ 

ŦŀŎǘƻǊ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΣ ȅŜǘ ǘƘƛǎ ǎǇƭƛǩƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ όǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ 

ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ǇŜŀƪǎ ŘƛǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀƭƭŜȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳύΦ 

¢ƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŀǎ ǳƴǘǊŜŀǘŜŘΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ǘƘŜ ŎǊǳǎƘŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ŀǎ 

ƛǎΦ .Ŝƭƻǿ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ŦƻǊ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘ όǎŜŜ ϠоΦнύΦ 

 

Figure 45 FTIR spectrum for treated Edmontosaurus sample (full spectrum). Inset: wavenumbers 650 to 1750 cmɋц. 

¢ƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ƴƻǘŀōƭŜΣ ƴƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴȅƭ ŀǊƻǳƴŘ мсрл ŎƳɋц ƛǎ ƳƻǊŜ 

ŎƭŜŀǊƭȅ ǾƛǎƛōƭŜΣ ȅŜǘ ǎǝƭƭ ƛǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ΨōǳƳǇΩΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎΦ hǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǎƛƳǇƭȅ 
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ŘŜŎŀȅ ŀƴŘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ƛƴŘŜŬƴƛǘŜƭȅ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘΦ ²ƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ C¢Lw ǎƛƎƴŀƭ ŘŜŎŀȅ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀƴ ŀƎŜ 

ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƛǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ώноϐΣ ŀǎ Ƴŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ōŜǎƛŘŜ ǝƳŜτǎǳŎƘ ŀǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ 

ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜτǇƭŀȅ ŎǊǳŎƛŀƭ ǊƻƭŜǎ ώнпϐΦ bƻƴŜǘƘŜƭŜǎǎΣ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ƻŦ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘǎ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘƛǎ ǉǳŜǎǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ 

όaŜƭŜŀƎǊƛǎ ƎŀƭƭƻǇŀǾƻύ ōƻƴŜΦ ¢ƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ όŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƴƻ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ƳƻƭŜŎǳƭŜǎύ ǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ǇƭƻǧŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пс ŀƴŘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώнрϐΦ 

 

Figure 46 FTIR spectra from wavenumbers 4500 to 650 cmς1 of Edmontosaurus (solid blue line) and Meleagris (turkey, 
dashed orange line) bone overlaid with that obtained from calcium phosphate (dotted green line). The inset shows the data 

around wavenumber 1650 cmɋц (graph generated using Veusz 3.6.2 software). 

¢ƘŜ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŦƻǊ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŦƻǎǎƛƭƛȊŜŘ ōƻƴŜΣ ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜΣ ŀƴŘ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎŀƭŎƛǳƳ 

ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ŀƭƭ ǎƘƻǿ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǊƻǳƴŘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ млрл ŎƳɋцΦ bƻǊƳŀƭƭȅΣ ŀƴ C¢Lw ǎǇŜŎǘǊǳƳ 

ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǿƛƭƭ ǎƘƻǿ ŀ ōŀƴŘ ŦƻǊ ŀƳƛŘŜ L ƎǊƻǳǇ όŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŎŀǊōƻƴȅƭΣ /Ґhύ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŀǊƻǳƴŘ мсрл 

ŎƳɋц ώнсΣ нтϐΦ ¢ƘŜ ōŀƴŘ ǾƛǎƛōƭŜ ŀǊƻǳƴŘ мсрн ŎƳɋц ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜ όCƛƎǳǊŜ псύ ƭƛƪŜƭȅ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴƻǳǎ ǇǊƻǘŜƛƴΦ !ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘƛǎ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ƛǎ ƴƻǘ ŜǾƛŘŜƴǘ 

ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ŎŀƭŎƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƴŜƛǘƘŜǊ ƛǎ ǘƘƛǎ ŀƳƛŘŜ L όƴƻǊ ŀƳƛŘŜ LLύ 

ōŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ŀ ǎƳŀƭƭ ŎŀǊōƻƴȅƭ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ōŀƴŘ ƛǎ Ƨǳǎǘ ǾƛǎƛōƭŜ 

όCƛƎǳǊŜ пс ƛƴǎŜǘύΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƻǾŜǊ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ όƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ά/hκtέύ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ώмпΣ мрϐ ōǳǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƳƻƛŜǘȅ ƛǎ ŦǊƻƳ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ 

CƛƎǳǊŜ пс ŎƻƴǘǊŀǎǘŜŘ ǘƘŜ ŀƴŎƛŜƴǘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǿƛǘƘ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅΣ ŀƴŘ ŀ ƴǳƭƭ ǎŀƳǇƭŜτǘƘŜ 

ŎŀƭŎƛǳƳ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜΦ aƻǊŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜǎ ŀǊŜ ŜȄŀƳƛƴŜŘ ŀƴŘ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΦ 
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Figure 47 Comparison of various (fossil) bone samples. Normalised on the phosphate peak at ~1000 cmɋц. 

¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ птΣ ǿŜ Ŏŀƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ /hκt Ǌŀǝƻ ŦƻǊ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎΦ  

Table 2 CO/P ratios for each bone sample (* data obtained using a Germanium crystal). 

 
Time period Assigned age (years) CO/P 

Edmontosaurus (treated)* Paleo 65,000,000 0.430 

Edmontosaurus (raw) Paleo 65,000,000 0.039 

Hadrosaur Paleo 65,000,000 0.065 

Bison Ice Age 35,825 0.346 

Camelid Ice Age 12,135 0.118 

Pig Roman 2,135 0.124 

Bovine medieval 1,009 0.303 

Turkey modern 1 0.416 

 

[ŜŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ƻƴƭȅ ǘƘƻǎŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀŘ ǎƛƳƛƭŀǊ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎΣ ǘƘŜ /hκt Ǌŀǝƻǎ ǾŜǊǎǳǎ ǝƳŜ ŀȄƛǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 
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Figure 48 CO/P ratios from Table 2 (excluding the treated Edmontosaurus sample) plotted against assigned age on a 
logarithmic x-axis. 

! ŘƻǧŜŘ όƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎύ ǘǊŜƴŘƭƛƴŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ пу ǎƘƻǿǎ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜΣ ǿƛǘƘ wч ǾŀƭǳŜ ƻŦ лΦсоΦ LŦ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ Ǉƻƛƴǘ όǊŀǝƻ лΦпоύ ǿŀǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ 

ōƻƴŜΣ ōǳǘ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘπƘŀƴŘ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ǊŜŘΦ  

σȢσȢρ 0ÏÔÁÓÓÉÕÍ ÂÒÏÍÉÄÅ ɉ+"ÒɊ ÐÅÌÌÅÔÓ 

5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳōƛƎǳƻǳǎ !¢wπC¢Lw ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ¦h[ D9hΦмΣ ŀƴƻǘƘŜǊ C¢Lw 

ƳŜǘƘƻŘ ǿŀǎ ǇǳǊǎǳŜŘΣ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƘŜǊŜΦ {Ƴŀƭƭ Y.Ǌ ǇŜƭƭŜǘǎ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ŀ ōƛƎƎŜǊ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀƴŀƭȅǘŜ ǘƻ ōŜ 

ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ōŀǊŜƭȅπǾƛǎƛōƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ !¢w ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŘƛŘ ƴƻǘ 

ƎŜǘ ōŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ǇǳǊŜ Y.Ǌ ǇŜƭƭŜǘ ŀƴŘ ƻƴŜ ǿƛǘƘ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ǇƻǿŘŜǊ ƳƛȄŜŘ ƛƴ 

όнΦо҈ ōȅ ƳŀǎǎύΣ ŘǳŜ ǘƻ ŘŀƳŀƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǳƭŘκƧƛƎΦ 

 

Figure 49 FTIR transmission spectra for turkey (orange) and a blank/null sample (blue). 

!ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ƴǳƭƭ ǎŀƳǇƭŜ όƻǊ ΨōƭŀƴƪΩύ ƅŀǘƭƛƴŜǎ ŀǘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ мΦлллΣ ƛΦŜΦ мллΦл҈ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 
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/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 пф 

ǎŀƳǇƭŜ ǎƘƻǿǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ όƻǊ ƭŀŎƪ ƻŦ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύΣ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ŀǊƻǳƴŘ мсрл 

ŎƳɋцΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǾŀƭƭŜȅΣ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ƎǊŜŀǘŜǎǘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ 

ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ǎƻ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ŀǊƻǳƴŘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ мллл ŎƳɋц ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜΦ 

σȢτ &4)2 $ÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 
C¢Lw ƛǎ ŀ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ ŬǊǎǘ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜΦ aƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ 

ōƻƴŜ ǎƘƻǿŜŘ ǎǘǊƻƴƎ ǎƛƎƴŀƭǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊǎΦ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ¦h[ 

D9hΦм ƻŦ ǘƘŜ ŘǳŎƪōƛƭƭŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǊŜǾŜŀƭŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƛŜǝŜǎ ǿŜǊŜ Ƴƻǎǘƭȅ 

ƳƛǎǎƛƴƎ ōǳǘ ǘƘŜ ǇŜŀƪ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǿŀǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ǾƛǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜ ǎƳŀƭƭ ǎƘƻǳƭŘŜǊ 

ŜƳŜǊƎƛƴƎ ŀǘ мсрл ŎƳɋц ǊŜƳŀƛƴǎ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΦ 

/ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŜǊƛƻŘǎ ƻŦ ǝƳŜ ƛǎ ƛƴǎǘǊǳŎǝǾŜ ŀƴŘ ǎƘƻǿǎ ŀ 

ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘŜŎŀȅ ǘǊŜƴŘ όCƛƎǳǊŜ птύΦ 

¢ƘŜ Ƴƻǎǘƭȅ ƅŀǘ ƭƛƴŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ¦h[ D9hΦм όŘŀǊƪ ōƭǳŜύ ƛǎ ƭŀǊƎŜƭȅ ǘƻ Řƻ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ 

ǇŜŀƪ ŀǘ мллл ŎƳɋц ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ƛǎ ƴƻǊƳŀƭƛǎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ΨǎǳǇǇǊŜǎǎŜǎΩ ƭƻǿŜǊ ǇŜŀƪǎ ŀǘ 

ƻǘƘŜǊ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊǎΣ ǎƻ ƳǳŎƘ ǎƻ ǘƘŀǘτǿƛǘƘ ŀ ŦŜǿ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎτƻƴƭȅ ǎƛƎƴŀƭǎ ōŜǘǿŜŜƴ молл 

ŀƴŘ мулл ŎƳɋц ŀǊŜ ǎŜŜƴΣ ŀƊŜǊ ǿƘƛŎƘ ƛǘ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ōƻǧƻƳǎ ƻǳǘΦ 

CƻƭƭƻǿƛƴƎΣ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ όŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘύ ǎŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ όŘŀǊƪπōƭǳŜ ŘŀǎƘŜŘ ƭƛƴŜύ ǿŀǎ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ мллл ŎƳɋц ƛǎ ŀƎŀƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƘŜƛƎƘǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŀǝƻƴΣ 

ōǳǘ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀƳƛŘŜ L ǊŜƎƛƻƴ ƛǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ƴƻǿΦ hŦ ŎƻǳǊǎŜΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊƛƴƎ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ŎƻƴǘŜƴǘΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǾƛōǊŀǝƻƴ ǊŜƎƛƻƴ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ нулл ŀƴŘ орлл ŎƳɋцΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ 

ǘƻ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ƻŦ /πIΣ hπIΣ ŀƴŘ bπI ƎǊƻǳǇǎ ώнуϐΦ ¢ƘŜǎŜ ōŀƴŘǎ ŀǊŜ ǾƛǎƛōƭŜ ƛƴ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ όŀǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǳƴǘǊŜŀǘŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎύΦ ¢ƘŜ ƘȅŘǊƻŎŀǊōƻƴ ό/πIύ ƎǊƻǳǇ ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ǇŜŀƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ 

нулл ŀƴŘ оллл ŎƳɋцΦ 

¢ƘŜ ƴŜȄǘ ƭƛƴŜ όŘŀǊƪπōƭǳŜ ŘƻǧŜŘύ ōŜƭƻƴƎǎ ǘƻ ŀƴƻǘƘŜǊ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊΦ Lǘ ŘƻŜǎ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŜŀƪǎΣ 

ōŜǘǿŜŜƴ молл ŀƴŘ мрлл ŎƳɋцΣ ŀǎ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǝƻƴŜŘ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ ƭƛƴŜǎΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ /πI ōŜƴŘƛƴƎ ŀƴŘ 

ǊƻŎƪƛƴƎΦ {Ƴŀƭƭ ǇŜŀƪǎ ŀǊŜ ǾƛǎƛōƭŜ ŀǊƻǳƴŘ нолл ŎƳɋц ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘǊƛǇƭŜπōƻƴŘ ǎǘǊŜǘŎƘŜǎ ό// ŀƴŘ 

/bύ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻƻΦ ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƳƻƛŜǘȅ ƛǎ ōŀǊŜƭȅ ǾƛǎƛōƭŜΦ 

¢ƘŜ LŎŜ !ƎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ όǘǳǊǉǳƻƛǎŜύ ōƻǘƘ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇ ŀǘ мсрл ŎƳɋцΣ ōǳǘ ǘƘŜ ōƛǎƻƴ ǇŜŀƪ 

όǎƻƭƛŘ ǘǳǊǉǳƻƛǎŜύ ƳǳŎƘ ǎǘǊƻƴƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎŀƳŜƭƛŘ ǇŜŀƪ όŘŀǎƘŜŘ ǘǳǊǉǳƻƛǎŜύ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ƛǘǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘ 

ŀƎŜ ƛǎ ŀōƻǳǘ ǘƘǊŜŜ ǝƳŜǎ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀƳŜƭƛŘΦ ¢ƘŜ ŎŀƳŜƭƛŘ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘ Ƙŀǎ ōȅ ŦŀǊ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ 

ǇŜŀƪ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ /πI ōŜƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ǊƻŎƪƛƴƎ όмоллςмрлл ŎƳɋцύΦ 

tŜǊƘŀǇǎ ǘƘŜ ΨŎƭŜŀƴŜǎǘΩ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ όǇƛƎύ ŘŀǝƴƎ ŦǊƻƳ wƻƳŀƴ ǝƳŜǎ όƎǊŜŜƴύΦ Lǘ 

ǎƘƻǿǎ ǇŜŀƪǎ ǘƘŀǘ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ Řƻ ƴƻǘ ŜȄƘƛōƛǘΣ ŀǊƻǳƴŘ осллςотлл ŎƳɋцΣ ǇǊƻōŀōƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǎƘŀǊǇ 

hπI ǎǘǊŜǘŎƘƛƴƎΦ 

¢ƘŜ ōƻǾƛƴŜ ŎǳǊǾŜ όȅŜƭƭƻǿύ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƛǎƻƴ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ǿŜƭƭ όŀƭǘƘƻǳƎƘ ƴƻǘ ŀǘ нолл ŎƳɋцύΦ Lǘ ƛǎ 

ǘŜƳǇǝƴƎ ǘƻ ǎŀȅ ǘƘŀǘ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǘǿƻ ŀƴƛƳŀƭǎ ŀǊŜ ŎƭƻǎŜƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ƻŦ 

ǘƘŜǎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƭǎƻ Ŧƻƭƭƻǿ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ǿŜƭƭΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜ мсрл ŎƳɋц ǇŜŀƪǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŀǊŜ ŘƛǎǝƴŎǘ όƛΦŜΦ ƴƻǘ 

ǎƘƻǳƭŘŜǊǎ ƻŦ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǇŜŀƪǎύΣ ǘƘŜ /hκt Ǌŀǝƻǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ό¢ŀōƭŜ нύΣ ǎǳǇǇƻǊǝƴƎ ǘƘŜ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎ 

ǘƘŀǘ /hκt Ǌŀǝƻǎ ŀǊŜ ŀ ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ŘŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ оπCƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

 рл 

¢ƘŜ ǘǳǊƪŜȅ όƻǊŀƴƎŜύ ŀƭǎƻ Ƙŀǎ ŀ ŘƛǎǝƴŎǘ ŎŀǊōƻƴȅƭ ǇŜŀƪΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘŀōƭŜ ƎƛǾŜƴ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ŀ 

ƳƻŘŜǊƴ όǇǊŜǎŜƴǘ Řŀȅύ ǎŀƳǇƭŜΣ ŀƭōŜƛǘ ǘƘŜǊƳŀƭƭȅ ǘǊŜŀǘŜŘ όƛΦŜΦΣ ƘŜŀǘŜŘύΦ ²Ƙŀǘ ƛǎ ǇǳȊȊƭƛƴƎ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ 

ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ ōȅ ŦŀǊ ǘƘŜ ƴƻƛǎƛŜǎǘ ƻŦ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǳƴŘŜǊ ǘŜǎǘΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ LŎŜ !ƎŜ ŦƻǎǎƛƭǎΦ ! ǇƻǎǎƛōƭŜ 

ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǎŀƳǇƭŜ Ƙŀǎ Ƴƻǎǘ ƻŦ ƛǘǎ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ ǎǝƭƭ ƛƴǘŀŎǘΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ŀǘ ƳƻǊŜ 

ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊǎ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ŀōǎƻǊǇǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƭƭ ǎƻǊǘǎ ƻŦ 

ǾƛōǊŀǝƴƎ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ōƻƴŘǎΦ Lƴ ƻƭŘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƘŜǎŜ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ƭŀǊƎŜƭȅ ŘƛǎƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǎƻ ǎƘƻǿ ŀ 

ǎƳƻƻǘƘŜǊ ƭƛƴŜΦ ¢ƘŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ LŎŜ !ƎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀŎŎƻǳƴǘŜŘ ŦƻǊ ōȅ ǎƛƳƛƭŀǊ 

όǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘΚύ ƛƴƛǝŀƭ ōǳǊƛŀƭ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

!ƴ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ǎŜŜƳǎ ǳƴƭƛƪŜƭȅ ŀǎ ƳǳƭǝǇƭŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀ ŘŀȅΤ 

ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ōŜŀǊƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƴƻƛǎŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƻƻΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ǘƻ ǘƘƛǎ 

ǿŀǎ ǘƘŜ ǘǊŜŀǘŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ƻƴ ŀ ƎŜǊƳŀƴƛǳƳ ŎǊȅǎǘŀƭΤ ŀƴƻǘƘŜǊ ƎƻƻŘ 

ǊŜŀǎƻƴ ǘƻ ŜȄŎƭǳŘŜ ƛǘ ŦǊƻƳ CƛƎǳǊŜ пуΦ 

!ǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ǘǊŜƴŘ ƛƴ ǘƘŜ /hκt Ǌŀǝƻ ŀƎŀƛƴǎǘ ǝƳŜΦ ! ŎƭŜŀǊ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ǘƻ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ 

ŘŜƳƛƴŜǊŀƭƛǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻǊ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƘŜ ǊŀǝƻΤ ƘŜƴŎŜ ƛǘ ǿŀǎ 

ŜȄŎƭǳŘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘΣ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀŘ ƴƻǘ ǳƴŘŜǊƎƻƴŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ 

!ƴƻǘƘŜǊ ƻǳǘƭƛŜǊ ǎŜŜƳǎ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ōƛǎƻƴΦ ²ƘŜƴ ǘƘƛƴƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ LŎŜ !ƎŜ ƻƴŜ ƳƛƎƘǘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ǘƘƛƴƪ 

ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ǿŀǎ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǇŜǊƳŀŦǊƻǎǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŜǾŜƴ ǘƘŜ ¸ǳƪƻƴ ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƛǎƻƴ ƛǎ ǘƻƻ 

ǎƻǳǘƘŜǊƭȅ ǘƻ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƭȅ ŦǊƻȊŜƴ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛƴƎ ǝƳŜΦ .ǳǘ ǿƛǘƘ ƛǘ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ƴƻǊǘƘŜǊƴƭȅπŦƻǳƴŘ ōƻƴŜ ƻŦ ƻǳǊ ǎŀƳǇƭŜ ǎŜǘΣ ōŜǧŜǊ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƛǎƻƴ όŀǘ ƭŜŀǎǘ ƛƴƛǝŀƭƭȅύ 

ƳƛƎƘǘ ōŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘΦ ¢ƘŜ ŀƴƴǳŀƭ ŀǾŜǊŀƎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όŦǊƻƳ ǊŜŎŜƴǘ ǊŜŎƻǊŘǎύ ƻŦ aƻǊǊƻǿ /ƻǳƴǘȅΣ 

hǊŜƎƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎŀƳŜƭƛŘτǘƘŜ ƻǘƘŜǊ LŎŜ !ƎŜ ǎŀƳǇƭŜτǿŀǎ ŦƻǳƴŘΣ ƛǎ ŀǊƻǳƴŘ ммΦр ϲ/Σ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ 

ŀǾŜǊŀƎŜ Řŀƛƭȅ ƘƛƎƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ¸ǳƪƻƴ ƛǎ ƻƴƭȅ р ϲ/Φ Cƻǎǎƛƭǎ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ŦƻǳƴŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƭŀȅŜǊ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴ 

ƻǳǘŎǊƻǇǎ ŀƴŘ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ƛǎ ƛƴ Ǉƭŀƛƴ ǎƛƎƘǘΣ ƻǊ ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ǎǝƭƭ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ŎŀŘŀǾŜǊƻǳǎ 

ǎƳŜƭƭ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ōȅ ǇŜƻǇƭŜΣ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŎŀǎŜǎ ǎƴƛũŜŘ ƻǳǘ ōȅ ŀ ŘƻƎΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ƻŦ ŀ Ŧƻǎǎƛƭ όƻǊ ƭŀŎƪ 

ǘƘŜǊŜƻŦύ ŘŜǇŜƴŘǎΣ ŀƳƻƴƎ ƻǘƘŜǊ ǘƘƛƴƎǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǘƻ ŀƛǊ ŀƴŘ ƅƻǿƛƴƎ ǿŀǘŜǊΤ ōƻǘƘ ǿƛƭƭ ƭƛƪŜƭȅ 

ŜȄǇŜŘƛǘŜ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǎǎƛƭΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǳǘǎƛŘŜ ƛƴǿŀǊŘǎΦ Lǘ ƛǎ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ƪƴƻǿ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ 

ŀ Ŧƻǎǎƛƭ ŦǊƻƳ ōŜŦƻǊŜ ƘǳƳŀƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴǝƻƴΣ ŀƴŘ ŜǾŜƴ ŀƊŜǊǿŀǊŘǎΣ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ŘƻƴŜΦ ¢ƘŜ ƛŘŜŀƭ 

ǎŎŜƴŀǊƛƻ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƻ ǳƴŜŀǊǘƘ ȅƻǳǊ ƻǿƴ ŦƻǎǎƛƭǎΣ ǘƘŜƴ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ȅƻǳ ƘŀǾŜ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƻƴ ƛǘǎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ŜȄǘǊŀŎǝƴƎ ƛǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘΤ ŀƭōŜƛǘ ƴƻǘ ōŜŦƻǊŜΗ 

tƻǘŀǎǎƛǳƳ ōǊƻƳƛŘŜ όY.Ǌύ ƛǎ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ Ŭǘ ŀ ǎŀƳǇƭŜ όƛƴ ǇƻǿŘŜǊ ŦƻǊƳύ ƛƴǘƻ ŀ Y.Ǌ ƳŀǘǊƛȄΣ ōŜŎŀǳǎŜ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ƻƴ ƛǘǎ ƻǿƴ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ǿƻǊƪ ǿŜƭƭ ƛƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜ όнлςмнл ˃ƳύΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ 

ǘƻƻ ΨŘŜƴǎŜΩΣ ƘŜƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ŘƛƭǳǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƴƻƴπŀōǎƻǊōƛƴƎ ŎŀǊǊƛŜǊτY.ǊΦ IŜǊŜ ƛǘ ƛǎ ƅƛǇǇŜŘ ŀǊƻǳƴŘΤ ǘƻ ƭŜǘ 

ƳƻǊŜ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ όŀōǎƻǊōύ ǘƘŜ Lw ƭƛƎƘǘ όŀƴŘ ƴƻǘ Ƨǳǎǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǊŜŀ ōŜǘǿŜŜƴ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŘ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ƛƴ !¢w ƳƻŘŜύΣ ǿŜ ǇƭŀŎŜŘ ƛǘ ƛƴ ŀ ǇŜƭƭŜǘ ǘƻ ƘŀǾŜ ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǎŀƳǇƭŜπŬƭƭŜŘ ǇŀǘƘπƭŜƴƎǘƘΦ ¢ƘŜ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ōŜƛƴƎ ǘƘŀǘ ƛŦ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎ ǘƻƻ ƭƻǿΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇŜƭƭŜǘ ǿƛǘƘ ƎǊŜŀǘŜǊ Ƴŀǎǎ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ Ŏŀƴ ōŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘΦ 
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wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŀƭǎƻ ƛǎ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƻǊƎŀƴƛŎ ƎǊƻǳǇ ǾƛōǊŀǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜǎΦ ¢ƘŜ ǉǳŜǎǝƻƴ ƛǎ 

ǿƘŜǘƘŜǊ wŀƳŀƴ ƛǎ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǎŜ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘŜŎŀȅ ǎǘǳŘƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ǇǊŜǎŜƴǘǎ 

ǘƘŜ wŀƳŀƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǝƳŜ ǇŜǊƛƻŘǎΣ ŀǎ ǇŜǊ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŜŎǝƻƴǎΦ 

 

σȢυ )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ 2ÁÍÁÎ 
wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ŀōǎƻǊǇǝƻƴΣ ƛƴ ǘƘŀǘ wŀƳŀƴ ǎŎŀǧŜǊǎ ƭƛƎƘǘ ŦǊƻƳ ŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

 

Figure 50 The four ways light can interact with a medium. Transmission and Absorption are key in the previous section of 
this chapter. Scattering is the focus in the remainder (Credit: Renishaw plc [29]). 

¢ƘŜ όƴŜŀǊύ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǝŎ ǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘ ŜƳƛǧŜŘ ōȅ ŀ ƭŀǎŜǊ ƛƴǘŜǊŀŎǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ǇŀǊǝŎƭŜΩǎ ǾƛōǊŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŜȄŎƛǘŜǎ ƛǘ ǘƻ ŀ ǾƛǊǘǳŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ǎǘŀǘŜ όCƛƎǳǊŜ рмύΦ ¢ƘŜ ǎŎŀǧŜǊŜŘ ƭƛƎƘǘ ƛǎ ƴƻǘ ŀƭǿŀȅǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜƴŜǊƎȅΣ ŀǎ 

ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ wŀȅƭŜƛƎƘ όŜƭŀǎǝŎύ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎΦ {ƻƳŜǝƳŜǎ ŀ ǎƳŀƭƭ όмлɋь ƻǊ лΦм ǇǇƳύ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ 

ό{ǘƻƪŜǎ wŀƳŀƴ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎύ ƻǊ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ όŀƴǝπ{ǘƻƪŜǎ wŀƳŀƴ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎύ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴŜǊƎȅ 

ŎƘŀƴƎŜΣ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ƛƴŜƭŀǎǝŎ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎΣ ƛǎ ǉǳŀƴǝŬŜŘ ōȅ ŀ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊ ǎƘƛƊ ŀōƻǾŜ ό{ǘƻƪŜǎύ ƻǊ 

ōŜƭƻǿ όŀƴǝπ{ǘƻƪŜǎύ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊΥ ɝ’ Φ 

 

Figure 51 Three types of scattering. The Rayleigh scattering is filtered out and comprises about 99.99999% of the entire 
signal (Source: Wikimedia). 

! ƪŜȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ǿƛǘƘ Lw ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ wŀƳŀƴ ƛǎ ƳǳŎƘ ƘƛƎƘŜǊΦ aƻǎǘ ƭŀǎŜǊǎ ǳǎŜŘ 

ŀǊŜ ōƭǳŜ όƴƻǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘύΣ ƎǊŜŜƴΣ ŀƴŘ ǊŜŘΣ ǿƘŜǊŜŀǎ Lw ǳǎŜǎ όƴŜŀǊύƛƴŦǊŀǊŜŘΦ 
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σȢυȢρ (ÉÓÔÏÒÙ ÁÎÄ ÁÄÖÁÎÃÅÓ ÉÎ 2ÁÍÁÎ ÓÐÅÃÔÒÏÓÃÏÐÙ 

{ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ǿŀǾŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ƳŀǧŜǊΦ 5ƛũŜǊŜƴǘ 

ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘǎ ŀǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǾƛǎƛōƭŜ ƭƛƎƘǘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ ǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘΦ Lǘǎ ƘƛǎǘƻǊȅ Ŏŀƴ ōŜ 

ǘǊŀŎŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ LǎŀŀŎ bŜǿǘƻƴ όƭŀǘŜ мсллǎύ ǿƘƻΣ ōŜǎƛŘŜ Ƙƛǎ ƭŀǿǎ ƻŦ ƳƻǝƻƴΣ ƘŀŘ ŀ ƪŜŜƴ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ 

ƻǇǝŎǎΦ 

wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ōȅ bƻōŜƭ ƭŀǳǊŜŀǘŜ /Φ±Φ wŀƳŀƴ ŀƴŘ Ƙƛǎ ǎǘǳŘŜƴǘ YΦ{Φ YǊƛǎƘƴŀƴ 

ƛƴ CŜōǊǳŀǊȅ мфнуΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǳǎŜŘ ŬƭǘŜǊŜŘ ǎǳƴƭƛƎƘǘΦ [ŀǎŜǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ƎǊŜŀǘƭȅ ǇǊƻƎǊŜǎǎŜŘ 

ǘƘŜ ǊƛǎŜ ƻŦ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ 

σȢυȢς 0ÏÒÔÁÂÌÅ 2ÁÍÁÎ ÄÅÖÉÃÅÓ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ŬȄŜŘ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǎΣ ǇƻǊǘŀōƭŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ Řƻ ŜȄƛǎǘΦ hōǾƛƻǳǎ 

ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ ǇƻǊǘŀōƭŜ ŘŜǾƛŎŜǎ ŀǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǎƛǘǳΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǉǳƛŎƪ ǊŜǎǳƭǘǎΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ 

ǎƻƳŜǝƳŜǎ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǘŀƪŜƴ ǘƻ ŀ ƭŀōΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎŀǾŜ ǿŀƭƭ ǇŀƛƴǝƴƎǎ ώолϐΦ Lǘ ƛǎ ǳƴƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ 

ǇƻǊǘŀōƭŜ ŘŜǾƛŎŜǎ Ŏŀƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ƻŦ ŬȄŜŘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴΣ ōǳǘ ƘŀǾƛƴƎ ǇƻǊǘŀōƭŜ ƻǇǝƻƴǎ 

Ŏŀƴ ƎƛǾŜ ŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛǎǘǎΣ ǇŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎƛǎǘǎΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŬŜƭŘ ǿƻǊƪŜǊǎ ŀƴ ƛƴŘƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 

ƳŀƪŜπǳǇ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ƳŀƪŜ ƛƴŦƻǊƳŜŘ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ 

σȢυȢσ !ÄÖÁÎÔÁÇÅÓ ÏÆ 2ÁÍÁÎ 

{ŀƳǇƭŜǎ ƘŀǊŘƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀƴȅ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴΦ {ƻƭƛŘ ǎŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƛƴ ǎƛǘǳΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƛǎ 

ƴƻƴπƛƴǾŀǎƛǾŜ ŀƴŘ ƴƻƴπŘŜǎǘǊǳŎǝǾŜΣ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ƭŀǎŜǊ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ƭƻǿ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ōǳǊƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀƴŀƭȅǘŜΦ !ƴƻǘƘŜǊ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ όŎŜǊǘŀƛƴƭȅ ƻǾŜǊ Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅύ ƛǎ ǘƘŀǘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ǎƻƭǳǝƻƴ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ 

ŀƴŀƭȅǎŜŘΣ ŀǎ ǘƘŜ wŀƳŀƴ ǎƛƎƴŀƭ ŦƻǊ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ǿŜŀƪΣ ȅŜǘ ǿŀǘŜǊ ƛǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ Lw ŀōǎƻǊōŜǊΦ 

σȢφ 2ÁÍÁÎ -ÅÔÈÏÄÓ 
wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŘƛǾŜǊǎŜ ŀǎ ƛǘ Ŏŀƴ ǿƻǊƪ ƻƴ ōƻǘƘ ǎƻƭƛŘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƭƛǉǳƛŘ ǇƘŀǎŜ όƴƻǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ 

ƘŜǊŜύ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ Lƴ ǎƻƭƛŘ ǎǘŀǘŜΣ ōƻǘƘ ƛƴǘŀŎǘ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǇƻǿŘŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŀŎǘ 

Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜǎ ǿŜǊŜ Ƴƻǎǘƭȅ ǘƻƻ ƭŀǊƎŜ ǘƻ Ŭǘ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƭŜƴǎ ƻŦ ǘƘŜ wŀƳŀƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǳǎŜŘΦ !ǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǇƻǿŘŜǊΣ ŀǧŜƳǇǘǎ ǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎǎ ǘƘŜ ǇƻǿŘŜǊ ƻƴ ŀ ǎƭƛŘŜ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ ǿŜǊŜ ǳƴǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭΦ 

! wŜƴƛǎƘŀǿ Lƴ±ƛŀϰ vƻƴǘƻǊϯ /ƻƴŦƻŎŀƭ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘΣ ƛƴ ŎƻƴƧǳƴŎǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ƴŜŀǊπLw 

тур ƴƳ όолл Ƴ²ύ ƭŀǎŜǊΦ ¢ƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƭŀǎŜǊ όƎǊŜŜƴ рон ƴƳΣ млл Ƴ²ύ ŀƭƳƻǎǘ ŀƭǿŀȅǎ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ 

ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƳŀǎƪƛƴƎ ǘƘŜ ǎŎŀǧŜǊŜŘ ǎƛƎƴŀƭ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŀƴŘ ǿŀǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǉǳƛŎƪƭȅ ŀōŀƴŘƻƴŜŘΦ hǇǝŎŀƭ 

ƳŀƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ рл· ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŀǊŜŀ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мΦо Ƴ˃чΦ !ƴ ƻōƧŜŎǝǾŜ ƻŦ мл· ǿƻǳƭŘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ōȅ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ŬǾŜΣ ōǳǘ ǘƘŜ 

ƎǊŜŀǘŜǊ ƳŀƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ млл· ǿƻǳƭŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ŀǊŜŀ ǇǊƻōŜŘΦ ¢ƘŜ ƘŀǊŘǿŀǊŜ ǿŀǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ 

ōŜǎǇƻƪŜ ²ƛw9 ǎƻƊǿŀǊŜΦ 

σȢφȢρ 3ÏÆÔ×ÁÒÅ 

!ƊŜǊ ŎƻŀǊǎŜ Ƴŀƴǳŀƭ ŦƻŎǳǎǎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǎǇƻǘƭƛƎƘǘΣ ǎƻƊǿŀǊŜπŘǊƛǾŜƴ ŬƴŜ ŦƻŎǳǎǎƛƴƎ ǿŀǎ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ YŜƴǎƛƴƎǘƻƴ ǘǊŀŎƪ ōŀƭƭΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊΦ 

{ǇŜŎǘǊŀƭ ŀŎǉǳƛǎƛǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƭȅ ǎŜǘ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ όǿƛǘƘ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǿƘŜƴ ǊŜǉǳƛǊŜŘύΥ !ƴ 

ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǊŀƴƎŜ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ wŀƳŀƴ ǎƘƛƊ ƻŦ пΣллл ŎƳѐц ŀƴŘ ŀ ƭƻǿ ƻŦ плл ŎƳѐцΣ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŎƻƴŦƻŎŀƭƛǘȅΣ ŀƴŘ ŀ мΣнлл ƭƛƴŜǎκƳƳ ƎǊŀǝƴƎ ǿŜǊŜ ŎƘƻǎŜƴΦ !ƴ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ƻŦ мл ǎ ŀǘ млл҈ ƭŀǎŜǊ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 
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мςо ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴǎ όǊŜǇŜǝǝƻƴǎύ ǇŜǊ ǎǇŜŎǘǊǳƳΦ .ŜǎǇƻƪŜ ΦǿŘŦ ŬƭŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜŘ ǘŜȄǘ ŬƭŜǎ ŦƻǊ 

ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ŎƻƳǇŀǝōƛƭƛǘȅΣ ǿŜǊŜ ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅ ǎŀǾŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŎŀƴΦ 

5ŀǘŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻǎƳƛŎ Ǌŀȅ ǊŜƳƻǾŀƭ όƳƛƴƛƳŀƭύΣ ǎǳōǘǊŀŎǘ ōŀǎŜƭƛƴŜΣ ǇŜŀƪπ

ǇƛŎƪΣ ŀƴŘ ŎǳǊǾŜπŬǩƴƎ όƳƻǎǘύΣ ǿŜǊŜ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ǇǊƻŎǳǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ ǊŜƭŜǾŀƴǘ wŀƳŀƴ 

ǎƘƛƊǎΦ 

 

Figure 52 Turkey bone under the Raman microscope. 

σȢχ 2ÁÍÁÎ 2ÅÓÕÌÔÓ 
¢ƘŜ wŀƳŀƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜ ŘǳŜ ǘƻ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ǿƘŜƴ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛǎ ŜȄŎƛǘŜŘ 

ǘƻ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜΤ ǘƘŀǘ ƛǎΣ ƘƛƎƘŜǊ ŜƴŜǊƎȅ ƭŜǾŜƭǎ ǘƘŀƴ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǾƛōǊŀǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜǎ 

ŎƭƻǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǘŀǘŜΦ ²ƘŜƴ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƻŎŎǳǊǎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ ƻǾŜǊǎƘŀŘƻǿŜŘ ōȅ 

ǘƘƛǎ ǎƛƎƴŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿŜŀƪ wŀƳŀƴ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎ ƘŀǊŘ ǘƻ ǎŜŜΣ ƛŦ ŀǘ ŀƭƭ ǾƛǎƛōƭŜΦ ¢ƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ǎǝƭƭ ƭƛƪŜƭȅ ōŜ ŀƴ ŜƴŜǊƎȅ 

ǎƘƛƊ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŎŜƴŀǊƛƻΤ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ǿŜ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ƻōǎŜǊǾŜ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ōȅ ǎƘƛƴƛƴƎ ƛƴǾƛǎƛōƭŜ 

ōƭŀŎƪƭƛƎƘǘ ό¦±ύ ƻƴ ŀ ǎŀƳǇƭŜΦ 

LƴƛǝŀƭƭȅΣ ŀ ōƛǎƻƴ Ǌƛō όƴƻǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ōƛǎƻƴ Ŧƻǎǎƛƭ ŀǎ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ нύ ǿŀǎ ŀǎǎŜǎǎŜŘΦ 

 

Figure 53 Bison Raman spectrum (filename: Bison rib_10s_100pc_785nm_fc50_2020-08-13 pin in). 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƭƻǘ ƻŦ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΣ ōǳǘ ǿƛǘƘ ǇŜŀƪǎ ǾƛǎƛōƭŜ ŀǘ Ϥмслл ŀƴŘ 

молл ŎƳɋц ǘƘŀǘ ǎǘŀƴŘ ƻǳǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀǎŜƭƛƴŜΦ ! ƳƛƴŜǊŀƭ ǇŜŀƪ ŀǊƻǳƴŘ мллл ŎƳɋц ƛǎ ŀōǎŜƴǘ ŀƴŘ ǘƘŜ мслл 

ŎƳɋц ǇŜŀƪ ƛǎ ƴƻǘ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ оπCƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ 

 рп 

 

Figure 54 Bison Raman spectrum (filename: Bison_10s_1pc_785nm_fc50_2021-03-15 narrower spectrum). 

CƛƎǳǊŜ рп ǎƘƻǿǎ ŀƴƻǘƘŜǊ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǿƛǘƘ ŜǾŜƴ ƳƻǊŜ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎΣ ŀǎ ǘƘŜ 

ƘŀǊŘǿŀǊŜ ƘŜǊŜ ƛǎ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ŦƻǊ ƻƴƭȅ м҈ ƭŀǎŜǊ ǇƻǿŜǊΦ tŜǊƘŀǇǎ ƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇƛƴƘƻƭŜ ǿŀǎ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ƻǳǘΣ 

ǿƘƛŎƘ ǘƘŜƴ ƭŜǘǎ ƳƻǊŜ ŜƴŜǊƎȅ ǘƘǊƻǳƎƘ όŀƭōŜƛǘ ŀ ƭƛƴŜ ŦƻŎǳǎΣ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ǎǇƻǘύΦ .ȅ ŘŜŦŀǳƭǘΣ ǘƘŜ ǇƛƴƘƻƭŜ 

ǿŀǎ ǳǎŜŘκƛƴΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƳƻǾŜǎ ŀƴȅ ƛƴŎƻƳƛƴƎ ƭƛƎƘǘ ǘƘŀǘ ƛǎ ƻǳǘ ƻŦ ŦƻŎǳǎ ŀƴŘ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴŎŜ ƻŦ ŀƴȅ ƻŦ ǘƘŀǘ 

ŜƴŜǊƎȅ ŎŀǳǎƛƴƎ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ 

 

!ǎ ǿƛǘƘ C¢LwΣ ǘƘŜ Ǉƭŀƴ ǿŀǎ ǘƻ ǎŀƳǇƭŜ ǾŀǊƛƻǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜǎ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ н ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ 

ƻǊƎŀƴƛŎ Ǿǎ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ .Ŝƭƻǿ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ŦƻǊ ǘƘŜ LŎŜ !ƎŜ .ƛǎƻƴΣ ǘƘŜ ¦h[ D9hΦм 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŦƻǎǎƛƭΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ǎŀƳǇƭŜΦ 

 

Figure 55 Bison Raman spectrum (filename: Bison_1s_10pc_532nm_fc50_2023-12-11B). 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ōƛǎƻƴ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀ Ƴƻǎǘƭȅ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ƻǳǘǇǳǘ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ŀ ƭƻǘ ƻŦ 

ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ Lǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǎŜŜ wŀƳŀƴ ǎƛƎƴŀƭǎ ŘŜǎǇƛǘŜ ŀ ƭŀǊƎŜ ƅǳƻǊŜǎŎƛƴƎ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘΦ ¢Ƙƛǎ ǿŀǎ 
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ǎŜŜƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ōƛǎƻƴ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ро ŀƴŘ Ŏŀƴ ƳƻǊŜ ŎƭŜŀǊƭȅ ōŜ ǎŜŜƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘǳǊƪŜȅ ǎŀƳǇƭŜ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ ртΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ рсΦ 

 

Figure 56 Edmontosaurus Raman spectrum (filename: Edm_1s_1pc_785nm_fc50_2023-12-11). 

5ŜǎǇƛǘŜ ŀ ǎƘƻǊǘ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ǝƳŜ ƻŦ м ǎ ŀƴŘ ƻƴƭȅ м҈ ƭŀǎŜǊ ǇƻǿŜǊΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǘƻƻ ƘƛƎƘΣ ŀƴŘ ǿŀǾŜƴǳƳōŜǊǎ ōŜƭƻǿ улл ŎƳɋц ŎŀǳǎŜŘ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ǎŀǘǳǊŀǝƻƴΦ 

 

Figure 57 Turkey Raman spectrum (filename: Turkey_10s_100pc_785nm_fc50_2023-12-11B). 

hƴƭȅ ǘƘŜ ǘǳǊƪŜȅ ǎŀƳǇƭŜ ƎŀǾŜ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǎƛƎƴŀƭǎ ǿƛǘƘ ŀ Ǌƻōǳǎǘ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘτǘƘŜ ǊŜŘ ōŀǎŜƭƛƴŜ Ƙŀǎ 

ōŜŜƴ ŀŘŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ƛƭƭǳǎǘǊŀǝƻƴ ƻƴƭȅΦ !ƊŜǊ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ руΦ 
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Figure 58 As Figure 57 but after baseline adjustment. 

bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ ǇŜŀƪ ŀǘ фсл ŎƳɋц Ƙŀǎ ŘǊƻǇǇŜŘ ŦǊƻƳ ϤмллΣллл ǘƻ 

поΣллл ŎƻǳƴǘǎΦ ¢ƘŜ ŀƳƛŘŜ L ōŀƴŘ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ŎŀǊōƻƴȅƭ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ όŀǘ мсто ŎƳɋцύ ƻŦ ϤрΣлллΦ 

¢Ƙƛǎ ƎƛǾŜǎ ŀ /hκt Ǌŀǝƻ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ лΦммсΣ ŀƭƳƻǎǘ ŦƻǳǊ ǝƳŜǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ C¢LwΦ 

σȢψ 2ÁÍÁÎ $ÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 
! ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǘǳǊƴŜŘ ƻǳǘ ǘƻ ōŜ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ǎǿŀƳǇƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƛƎƴŀƭΣ 

ŘǊƻǿƴƛƴƎ ŀƴȅ ǇŜŀƪǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƻƭŘŜǊ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜǎ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭ ǘƻ ōŜƎƛƴ ǿƛǘƘΦ ¢Ƙƛǎ 

ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀōǎƻǊō ŜƴƻǳƎƘ ŜƴŜǊƎȅ ǘƻ ōŜ ŜȄŎƛǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ƴŜȄǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǎǘŀǘŜΣ ŀƴŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ 

ǊŜǘǳǊƴ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊƻǳƴŘ ǎǘŀǘŜΣ ǘƘŜȅ ŜƳƛǘ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ƳǳŎƘ ƎǊŜŀǘŜǊ ƭŜǾŜƭǎ όŀ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ǇƘƻǘƻƴύ ǘƘŀƴ 

ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǾƛǊǘǳŀƭ ǎǘŀǘŜǎΦ ¢ƻ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿƛǘƘ ƻƴŜ 

ǘƘŀǘ ǎƘƻǿǎ ƴƻ ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΣ ƘŜǊŜ ƛǎ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀ ǎƛƭƛŎƻƴ ǿŀŦŜǊ ǿƛǘƘ ŀ тур ƴƳ ƭŀǎŜǊΦ 

 

Figure 59 Silicon wafer Raman spectrum (laser: 785 nm). 

There are countermeasures that can be taken. One such option would be to move to longer 

wavelength lasers. This gives an advantage because a higher spectral dispersion is achieved as you 

move towards the red. This means peaks are further separated, which increases resolution, i.e., 

more distinguished peaks. However, with fluorescence occurring even using the red 785 nm 
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wavelength laser, those peaks are not emerging from the overwhelming fluorescent signal, making 

this advantage irrelevant. A next readily available laser is at 1064 nm wavelength [31]. Although 

longer wavelength lasers are less energetic and may be unable to promote a molecule to the first 

excited electronic state (as is the case with fluorescence), there is a trade-off, as the efficiency of the 

detected Raman scattering signal drops by four orders of magnitude (Efficiency θ  ϋ/ щ˂). 

hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǾŜƭŜƴƎǘƘ ƎƛǾŜǎ ŀ ǎƳŀƭƭŜǊ ƭŀǎŜǊ ǎǇƻǘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƭŜǎǎ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ƻŦ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

.ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǊŀŘŜπƻũǎΣ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǿŀǎ ŀōŀƴŘƻƴŜŘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ƻƴƭȅ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘŀǘ ƎŀǾŜ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŀǎ ǘƘŜ ǘǳǊƪŜȅΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ŀ /hκt Ǌŀǝƻ ƻŦ 

лΦммс ǿŀǎ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ όŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ҔлΦп ǿƛǘƘ C¢LwύΣ ǘƘƛǎ ƳŜŀƴǎ ƭƛǧƭŜ ƛŦ ƛǘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

Ǌŀǝƻǎ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ wŀƳŀƴπŜȄŀƳƛƴŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎΦ 

!ǘ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǿǊƛǝƴƎ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ŀ ƴŜǿ ǇŀǇŜǊ  ǘƘŀǘ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ǊŜǎƻƴŀƴŎŜ wŀƳŀƴ ǿŀǎ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ 

ώонϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƭƻƻƪǎ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ŀƴŘ ǿƛƭƭ ōŜ ǎǳƎƎŜǎǘŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ т ŀǎ ŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦǳǘǳǊŜ ƭƛƴŜ ƻŦ 

ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ 

σȢω #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎ 
wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ŦƻǊŜƴǎƛŎǎ ώооϐ ŀƴŘ ƛƴ ǎƛǘǳ ǎǘǳŘƛŜǎ ώолϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻǊ ƻǳǊ Ŧƻǎǎƛƭ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǎŜŜƳ ǘƻ ōŜ 

ŀŘŜǉǳŀǘŜ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ƳƛƴǳǘŜ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ C¢Lw ƛǎ ōŜǧŜǊΣ ƛƴ ǘƘŀǘ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǎƛƎƴŀƭ 

ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎ ŀǊŜ ƎǊŜŀǘŜǊΣ ŀƴŘ ƳŜŀƴƛƴƎŦǳƭ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ .ƻǘƘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŀƴŘ 

Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǉǳŀƴǝŦȅƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ 

ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ ¦ǎƛƴƎ Y.Ǌ ǇŜƭƭŜǘǎ ǿƛǘƘ όǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴύ C¢Lw ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ƳƻǊŜ ŎƻƴǾƻƭǳǘŜŘ 

ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ōǳǘ ƻũŜǊǎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ŀ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦƻǊ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛǎ ƳƻǊŜ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ŀōƭŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ 

ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ aŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳōƧŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ 

 

w9C9w9b/9{ 

 

ώмϐ [ƛōǊŜ¢ŜȄǘǎΦ Ϧ¢ƘŜ 9ƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ {ǇŜŎǘǊǳƳΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκŎƘŜƳΦƭƛōǊŜǘŜȄǘǎΦƻǊƎκ.ƻƻƪǎƘŜƭǾŜǎκLƴǘǊƻŘǳŎǘƻǊȅψ/ƘŜƳƛǎǘǊȅκLƴǘǊƻŘǳŎǘƻǊȅψ/ƘŜƳƛǎǘǊȅψό
[ƛōǊŜ¢ŜȄǘǎύκлф҈о!ψ9ƭŜŎǘǊƻƴǎψƛƴψ!ǘƻƳǎψŀƴŘψǘƘŜψtŜǊƛƻŘƛŎψ¢ŀōƭŜκфΦло҈о!ψ¢ƘŜψ9ƭŜŎǘǊƻƳŀƎ
ƴŜǝŎψ{ǇŜŎǘǊǳƳ όŀŎŎŜǎǎŜŘ нлнрύΦ 

ώнϐ tΦ {Φ ²Ŝƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ!ōǎƻǊǇǝƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ŎŀǊōƻƴ ŘƛƻȄƛŘŜ ŀŎǊƻǎǎ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǘǊƻǇƻǎǇƘŜǊŜ 
ƭŀȅŜǊΣϦ όƛƴ ŜƴƎύΣ IŜƭƛȅƻƴΣ ǾƻƭΦ пΣ ƴƻΦ млΣ ǇΦ ŜллтурΣ нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦƘŜƭƛȅƻƴΦнлмуΦŜллтурΦ 

ώоϐ /Φ млмΦ ϦLƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǘƻ Dŀǎ {ŜƴǎƻǊǎΥ /ƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ¢ȅǇŜǎ ŀƴŘ ²ƻǊƪƛƴƎΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎмлмΦŎƻƳκŀǊǝŎƭŜǎκƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴπǘƻπƎŀǎπǎŜƴǎƻǊǎπǘȅǇŜǎπǿƻǊƪƛƴƎπŀƴŘπ
ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ όŀŎŎŜǎǎŜŘ нлнрύΦ 

ώпϐ tΦ WŜƴǎŜƴΣ aΦ {ǇŀƴƴŜǊΣ ŀƴŘ tΦ wΦ .ǳƴƪŜǊΣ Ϧ¢ƘŜ /hн ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƛǎ ƴŜǾŜǊ ƭƛƴŜŀǊΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 
aƻƭŜŎǳƭŀǊ {ǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ мнмнΣ ǇΦ мнулутΣ нлнлΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦƳƻƭǎǘǊǳŎΦнлнлΦмнулутΦ 

ώрϐ 9Φ aƻƻǊŜΣ CƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ όC¢Lwύ Υ aŜǘƘƻŘǎΣ !ƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ wŜǎŜŀǊŎƘ 
LƴǎƛƎƘǘǎ ό/ƘŜƳƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ aŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅύΦ IŀǳǇǇŀǳƎŜΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΥ bƻǾŀ 
{ŎƛŜƴŎŜ tǳōƭƛǎƘŜǊǎΣ LƴŎΣ нлмсΦ 

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_Chemistry/Introductory_Chemistry_(LibreTexts)/09%3A_Electrons_in_Atoms_and_the_Periodic_Table/9.03%3A_The_Electromagnetic_Spectrum
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_Chemistry/Introductory_Chemistry_(LibreTexts)/09%3A_Electrons_in_Atoms_and_the_Periodic_Table/9.03%3A_The_Electromagnetic_Spectrum
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Introductory_Chemistry/Introductory_Chemistry_(LibreTexts)/09%3A_Electrons_in_Atoms_and_the_Periodic_Table/9.03%3A_The_Electromagnetic_Spectrum
https://components101.com/articles/introduction-to-gas-sensors-types-working-and-applications
https://components101.com/articles/introduction-to-gas-sensors-types-working-and-applications
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ώсϐ aΦ !Φ /ƘƛƴǎŀƳȅ !ΦΤ wŀŀǘƘΣ ϦtǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ŦƻǊ ƘƛǎǘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŜȄŀƳƛƴŀǝƻƴΣϦ ŜŘΥ 
.ŜǊƴŀǊŘ tǊƛŎŜ LƴǎǝǘǳǘŜ ŦƻǊ tŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎƛŎŀƭ wŜǎŜŀǊŎƘΣ мффнΦ 

ώтϐ aΦ [ŜōƻƴΣ ·Φ DŀƭƭŜǘΣ LΦ wŜƛŎƘŜΣ [Φ .ŜƭƭƻǘπDǳǊƭŜǘΣ ŀƴŘ !Φ ½ŀȊȊƻΣ ϦwŀǇƛŘ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜ 
ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ōȅ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣϦ wŀŘƛƻŎŀǊōƻƴΣ ǾƻƭΦ руΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ момπмпрΣ нлмсΣ 
ŘƻƛΥ млΦмлмтκw5/ΦнлмрΦммΦ 

ώуϐ WΦ !ǳŦƻǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦaŀŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ŜũŜŎǘǎ ƛƴ !¢wπC¢Lw ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ ŀƴŘ 
ŀǊŎƘŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ōƻƴŜǎΣϦ !ƳŜǊƛŎŀƴ aƛƴŜǊŀƭƻƎƛǎǘΣ ǾƻƭΦ млоΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ онсπонфΣ нлмуΣ ŘƻƛΥ 
млΦнмоуκŀƳπнлмуπсонл//.¸b/b5Φ 

ώфϐ !Φ !ǳǎƛƭƛΣ aΦ {łƴŎƘŜȊΣ ŀƴŘ WΦ DƽƳŜȊπCŜǊƴłƴŘŜȊΣ Ϧ!ǧŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜƅŜŎǘŀƴŎŜ ƛƴŦǊŀǊŜŘ 
ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΥ ! ǇƻǿŜǊŦǳƭ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎǇŀǝŀƭ 
ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛǇƛŘǎ ŀƴŘ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǇǊƻǘŜƛƴǎΣϦ .ƛƻƳŜŘƛŎŀƭ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŀƴŘ LƳŀƎƛƴƎΣ ǾƻƭΦ пΣ 
ǇǇΦ мрфπтлΣ нлмрΣ ŘƻƛΥ млΦонооκ.{LπмрлмлпΦ 

ώмлϐ {ǇŜŎŀŎΦ Ϧ5ŜǇǘƘ ƻŦ ǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴ ŦƻǊ !¢w ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦϦ ƘǧǇǎΥκκǎǇŜŎŀŎΦŎƻƳκǘƘŜƻǊȅπ
ŀǊǝŎƭŜǎκŘŜǇǘƘπƻŦπǇŜƴŜǘǊŀǝƻƴπŦƻǊπŀǘǊπƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎπнκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ нлнрύΦ 

ώммϐ ¸Φ LΦ bŀƛǘƻΣ aΦ ¸ŀƳŀƴŜΣ ŀƴŘ IΦ YƛǘŀƎŀǿŀΣ Ϧ! ǇǊƻǘƻŎƻƭ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ŀǧŜƴǳŀǘŜŘ ǘƻǘŀƭ ǊŜƅŜŎǝƻƴ 
CƻǳǊƛŜǊπǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ŦƻǊ ǇǊŜπǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊƛƻǊ ǘƻ 
ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ ŘŀǝƴƎΣϦ  ǾƻƭΦ опΣ ŜŘΣ нлнлΦ 

ώмнϐ /Φ aŀƭŜƎƻǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦbŜŀǊπƛƴŦǊŀǊŜŘ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭ ƛƳŀƎƛƴƎ ǘƻ ƳŀǇ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎƻƴǘŜƴǘ ƛƴ 
ǇǊŜƘƛǎǘƻǊƛŎ ōƻƴŜǎ ŦƻǊ ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ ŘŀǝƴƎΣϦ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ сΣ ƴƻΦ мΣ ǇΦ рпΣ 
нлноΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпнллпπлноπллупуπȅΦ 

ώмоϐ .Φ ¢ƘƻƳŀǎΣ YΦ !ƴŘŜǊǎƻƴΣ LΦ 5Ŝ {ƛƭǾŀΣ DΦ ±ŜǊōŜŎƪΣ ŀƴŘ {Φ ¢ŀȅƭƻǊΣ Ϧ!ǧŜƴǳŀǘŜŘ ¢ƻǘŀƭ wŜƅŜŎǝƻƴ 
CƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ό!¢w C¢πLwύ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ {ŜƴǎƛǝǾƛǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ¢ƘŜǊƳŀƭ 5ŜŎŀȅ ƻŦ .ƻƴŜ 
/ƻƭƭŀƎŜƴΣϦ !ǇǇƭƛŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǇǇΦ отлнуннмморсπотлнуннмморсопΣ нлннΣ ŘƻƛΥ 
млΦммттκлллотлнуннмморсопΦ 

ώмпϐ 9Φ tΦ tŀǎŎƘŀƭƛǎΣ wΦ aŜƴŘŜƭǎƻƘƴΣ ŀƴŘ !Φ [Φ .ƻǎƪŜȅΣ ϦLƴŦǊŀǊŜŘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ .ƻƴŜ vǳŀƭƛǘȅ ! 
wŜǾƛŜǿ Υ .ƻƴŜ vǳŀƭƛǘȅΥ CƻǊǳƳ .ŜƴŎƘ ǘƻ .ŜŘǎƛŘŜΣϦ /ƭƛƴƛŎŀƭ ƻǊǘƘƻǇŀŜŘƛŎǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣ 
ǾƻƭΦ псфΣ ƴƻΦ уΣ ǇǇΦ нмтлπнмтуΣ нлммΦ 

ώмрϐ ¢Φ WΦ ¦Φ ¢ƘƻƳǇǎƻƴΣ aΦ DŀǳǘƘƛŜǊΣ ŀƴŘ aΦ LǎƭŀƳΣ Ϧ¢ƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀ ƴŜǿ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ CƻǳǊƛŜǊ 
¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ǘƻ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōǳǊƴŜŘ ōƻƴŜΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ 
{ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ осΣ ƴƻΦ оΣ ǇǇΦ фмлπфмпΣ нллфΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦƧŀǎΦнллуΦммΦлмоΦ 

ώмсϐ 5Φ .Φ ²ƛƭƭƛŀƳǎ ŀƴŘ /Φ .Φ /ŀǊǘŜǊΣ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅΣ нƴŘ ŜŘΦ όŀ ǘŜȄǘōƻƻƪ ŦƻǊ 
ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎŎƛŜƴŎŜύΦ {ǇǊƛƴƎŜǊΣ нллфΦ 

ώмтϐ !Φ {ƘŜƳŜǎƘΣ Ϧ/Ǌȅǎǘŀƭƭƛƴƛǘȅ ŀƴŘ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ƻŦ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀǊȅ ŀǇŀǝǘŜǎΣϦ DŜƻŎƘƛƳƛŎŀ Ŝǘ 
ŎƻǎƳƻŎƘƛƳƛŎŀ ŀŎǘŀΣ ǾƻƭΦ рпΣ ƴƻΦ фΣ ǇǇΦ нпооπнпоуΣ мффлΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκллмсπтлотόфлύфлнолπLΦ 

ώмуϐ {Φ ²ŜƛƴŜǊΣ aƛŎǊƻŀǊŎƘŀŜƻƭƻƎȅΥ .ŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ±ƛǎƛōƭŜ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ wŜŎƻǊŘΦ /ŀƳōǊƛŘƎŜΥ 
/ŀƳōǊƛŘƎŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ tǊŜǎǎΣ нлмлΦ 

ώмфϐ aΦ WΦ /ƻƭƭƛƴǎΣ aΦ {Φ wƛƭŜȅΣ !Φ aΦ /ƘƛƭŘΣ ŀƴŘ DΦ ¢ǳǊƴŜǊπ²ŀƭƪŜǊΣ Ϧ! .ŀǎƛŎ aŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ {ƛƳǳƭŀǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ /ƘŜƳƛŎŀƭ 5ŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ !ƴŎƛŜƴǘ /ƻƭƭŀƎŜƴΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ !ǊŎƘŀŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ ннΣ 
ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ мтрπмуоΣ мффрΣ ŘƻƛΥ млΦмллсκƧŀǎŎΦмффрΦллмфΦ 

ώнлϐ LΦ YƻƴǘƻǇƻǳƭƻǎΣ {Φ tǊŜǎǎƭŜŜΣ YΦ tŜƴƪƳŀƴΣ ŀƴŘ aΦ WΦ /ƻƭƭƛƴǎΣ ϦtǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ōƻƴŜ ǇƻǿŘŜǊ ŦƻǊ 
C¢Lwπ!¢w ŀƴŀƭȅǎƛǎΥ ¢ƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜ ǎƛȊŜ ŜũŜŎǘΣϦ ±ƛōǊŀǝƻƴŀƭ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǾƻƭΦ ффΣ ǇǇΦ мстπмттΣ 
нлмуΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦǾƛōǎǇŜŎΦнлмуΦлфΦллпΦ 

ώнмϐ .Φ ¢ƘƻƳŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ{ŜŎƻƴŘπƘŀǊƳƻƴƛŎ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƛƳŀƎƛƴƎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜΣϦ .ƻƴŜ 
wŜǇƻǊǘǎΣ ǾƻƭΦ тΣ ǇǇΦ мотπмппΣ нлмтΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦōƻƴǊΦнлмтΦмлΦллрΦ 

ώннϐ IΦ aΦ YƛƳƳŜƭΦ LƴŦǊŀǊŜŘ {ǘŀƴŘŀǊŘǎ [ƛōǊŀǊȅ ώhƴƭƛƴŜϐ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ 
ƘǧǇǎΥκκŎŜƴǘŜǊǎΦǿŜƛȊƳŀƴƴΦŀŎΦƛƭκƪƛƳƳŜƭπŀǊŎƘκƛƴŦǊŀǊŜŘπǎǇŜŎǘǊŀπƭƛōǊŀǊȅ 

ώноϐ 9Φ ¢Φ {ŀƛǧŀΣ ¢Φ DΦ YŀȅŜΣ ŀƴŘ WΦ ±ƛƴǘƘŜǊΣ Ϧ{ŜŘƛƳŜƴǘπŜƴŎŀǎŜŘ ƳŀǘǳǊŀǝƻƴΥ ŀ ƴƻǾŜƭ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ 
ǎƛƳǳƭŀǝƴƎ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ƛƴ ƻǊƎŀƴƛŎ Ŧƻǎǎƛƭ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴΣϦ tŀƭŀŜƻƴǘƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ снΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ морπ
мрлΣ нлмфΦ 

ώнпϐ /Φ bƛŜƭǎŜƴπaŀǊǎƘΦ όнллнύ .ƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ Ŧƻǎǎƛƭ ǊŜƳŀƛƴǎ π aǳƭǝŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƻ 
ŜƴŘǳǊŀƴŎŜΦ ώtŜǊƛƻŘƛŎŀƭϐΦ мнΦ  

https://specac.com/theory-articles/depth-of-penetration-for-atr-measurements-2/
https://specac.com/theory-articles/depth-of-penetration-for-atr-measurements-2/
https://centers.weizmann.ac.il/kimmel-arch/infrared-spectra-library


/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 
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ώнрϐ [Φ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ 9ƴŘƻƎŜƴƻǳǎ /ƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜΣϦ 
!ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ фтΣ ƴƻΦ рΣ ǇΦ ммΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦŀƴŀƭŎƘŜƳΦпŎломмрΦ 

ώнсϐ 9Φ aΦ .ƻŀǘƳŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ ϦaŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ƻŦ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ¢ȅǊŀƴƴƻǎŀǳǊǳǎ 
ǊŜȄΣϦ {ŎƛŜƴǝŬŎ wŜǇƻǊǘǎΣ ǾƻƭΦ фΣ ƴƻΦ мΣ ǇΦ мрстуΣ нлмфΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκǎпмрфуπлмфπрмсулπмΦ 

ώнтϐ .Φ ŘŜ /ŀƳǇƻǎ ±ƛŘŀƭ ŀƴŘ aΦ [Φ {Φ aŜƭƭƻΣ Ϧ/ƻƭƭŀƎŜƴ ǘȅǇŜ L ŀƳƛŘŜ L ōŀƴŘ ƛƴŦǊŀǊŜŘ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣϦ 
aƛŎǊƻƴΣ ǾƻƭΦ пнΣ ƴƻΦ оΣ ǇǇΦ нуоπнуфΣ нлммΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦƳƛŎǊƻƴΦнлмлΦлфΦлмлΦ 

ώнуϐ [ƛōǊŜ¢ŜȄǘǎΦ ϦLƴŦǊŀǊŜŘ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ¢ŀōƭŜΦϦ 
ƘǧǇǎΥκκŎƘŜƳΦƭƛōǊŜǘŜȄǘǎΦƻǊƎκϪƎƻκǇŀƎŜκннспр όŀŎŎŜǎǎŜŘ нлнрύΦ 

ώнфϐ wŜƴƛǎƘŀǿΦ Ϧ²Ƙŀǘ ƛǎ wŀƳŀƴ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎΦϦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǊŜƴƛǎƘŀǿΦŎƻƳκŜƴκǿƘŀǘπƛǎπǊŀƳŀƴπ
ǎŎŀǧŜǊƛƴƎππ
нрулрΚǎǊǎƭǝŘҐ!ŦƳ.hƻǊhCру±лтŘǉмоƧ[т!CōуwǘпрмсCƧǉǘу5ƳhvLa·л/¦ǉ²hh·ŀbǎC{ 
όŀŎŎŜǎǎŜŘ нлнрύΦ 

ώолϐ !Φ ±Φ YƻǊǎŀƪƻǾ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǳǎŜ ƻŦ ǇƻǊǘŀōƭŜ wŀƳŀƴ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴ ǎƛǘǳ ǎǘǳŘȅ ƻŦ 
ǇǊŜƘƛǎǘƻǊƛŎ ǊƻŎƪ ǇŀƛƴǝƴƎǎ ƛƴ tŀǘŀƎƻƴƛŀƴ ǎƛǘŜǎΣϦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ wŀƳŀƴ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ƴƻΦ ммΣ ǇΦ 
мпрфΣ нлмтΣ ŘƻƛΥ млΦмллнκƧǊǎΦрмлтΦ 

ώомϐ ¸Φ {ƘŀƴΣ hΦ !ƪƪǳǎΣ ŀƴŘ 5Φ /ǊŜŀǎŜȅΣ ϦмлспπƴƳ wŀƳŀƴΥ ¢ƘŜ wƛƎƘǘ /ƘƻƛŎŜ ŦƻǊ .ƛƻƭƻƎƛŎŀƭ 
{ŀƳǇƭŜǎΚΣϦ {ǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣ ǾƻƭΦ онΣ ǇǇΦ псπрпΣ нлмтΦ 

ώонϐ .Φ WΦ bΦ [ƻƴƎΣ ²Φ ½ƘŜƴƎΣ aΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ ŀƴŘ IΦ 5Φ IŀƭƭŜƴΣ ϦwŜǎƻƴŀƴŎŜ wŀƳŀƴ ŎƻƴŬǊƳǎ ǇŀǊǝŀƭ 
ƘŀŜƳƻƎƭƻōƛƴ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛƴ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ǊŜƳŀƛƴǎΣϦ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ wƻȅŀƭ {ƻŎƛŜǘȅ !Υ 
aŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭΣ tƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ǾƻƭΦ пумΣ ƴƻΦ нонмΣ ǇΦ нлнрлмтрΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ 
ŘƻƛΥмлΦмлфуκǊǎǇŀΦнлнрΦлмтрΦ 

ώооϐ ±Φ IǳȅƴƘΣ YΦ /Φ ²ƛƭƭƛŀƳǎΣ ¢Φ 5Φ DƻƭŘŜƴΣ ŀƴŘ DΦ CΦ ±ŜǊōŜŎƪΣ ϦLƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ŦŀƭǎƛŬŜŘ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ 
Ǿƛŀ ŘƛǊŜŎǘ ŀƴŀƭȅǘŜπǇǊƻōŜŘ ƴŀƴƻŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ŎƻǳǇƭŜŘ ǘƻ ƴŀƴƻǎǇǊŀȅ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ 
ƅǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅΣ ŀƴŘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΣϦ !ƴŀƭȅǎǘΣ ǾƻƭΦ мплΣ ƴƻΦ мфΣ ǇǇΦ срроπсрснΣ 
нлмрΣ ŘƻƛΥ млΦмлофκŎрŀƴлмлнсƘΦ 

 

https://chem.libretexts.org/@go/page/22645
https://www.renishaw.com/en/what-is-raman-scattering--25805?srsltid=AfmBOorOF58V07dq13jL7AFb8Rt4516Fjqt8DmOQIMX0CUqWOOXaNsFS
https://www.renishaw.com/en/what-is-raman-scattering--25805?srsltid=AfmBOorOF58V07dq13jL7AFb8Rt4516Fjqt8DmOQIMX0CUqWOOXaNsFS
https://www.renishaw.com/en/what-is-raman-scattering--25805?srsltid=AfmBOorOF58V07dq13jL7AFb8Rt4516Fjqt8DmOQIMX0CUqWOOXaNsFS


/ƘŀǇǘŜǊ пπ[ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 

 
сл 

#ÈÁÐÔÅÒ τ ,ÉÑÕÉÄ #ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÐÈÙ -ÁÓÓ 3ÐÅÃÔÒÏÍÅÔÒÙ 
 

/ƻƴǘŜƴǘǎ 

4.1 Introduction .............................................................................................................................. 62 

4.2 Instrumentation ........................................................................................................................ 62 

пΦнΦм !ƴŀƭȅǘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ......................................................................................................... со 

пΦнΦмΦм [ƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ............................................................................................... со 

пΦнΦмΦн wŜǾŜǊǎŜ ǇƘŀǎŜ ŎƻƭǳƳƴ ................................................................................................ сп 

пΦнΦн Lƻƴƛǎŀǝƻƴ ........................................................................................................................... сп 

пΦнΦнΦм 9ƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ................................................................................................ сп 

пΦнΦо aŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ .................................................................................................................... ср 

пΦнΦоΦм vǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ................................................................................................................. ср 

пΦнΦоΦн ¢ƛƳŜ ƻŦ CƭƛƎƘǘ ό¢ƻCύ ..................................................................................................... сс 

пΦнΦоΦо Lƻƴ ǘǊŀǇ ........................................................................................................................ ст 

пΦнΦоΦп hǊōƛǘǊŀǇ ....................................................................................................................... ст 

пΦнΦп 5ŀǘŀ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ..................................................................................................................... су 

4.3 Materials and Methods ............................................................................................................. 70 

пΦоΦм [/πvπ¢ƻC ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀǘ aLC ................................................................................................... тл 

пΦоΦн vǳŀŘǊǳǇƻƭŜ hǊōƛǘǊŀǇ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎ ŀǘ /tw .................................... тл 

пΦоΦнΦм {ŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ..................................................................................................... тл 

пΦоΦнΦн {ŀƳǇƭŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ............................................................................................................ тм 

пΦоΦо tǊŜǇŀǊƛƴƎ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ IȅǇ ǿƛǘƘ [/ ǘŀƴŘŜƳ a{ ŀǘ ¦/[! ................................................... тн 

4.4 Results & discussion .................................................................................................................. 73 

пΦпΦм [/πa{ vπ¢ƻC ƛŘŜƴǝŬŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǇŜŀƪǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǳǊƪŜȅ ŀƴŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ................... то 

пΦпΦн /ƻƭƭŀƎŜƴ ǇŜǇǝŘŜǎ ǎŜǉǳŜƴŎŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊƻǘŜƻƳƛŎǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭǎ ................................................ тс 

пΦпΦо vǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ ...................................................................................... уо 

4.5 Conclusion ................................................................................................................................. 84 

 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƛƴ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜΣ ƛŘŜŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƻ 

ŀǧŜƳǇǘ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ ƛǘΦ ²ƘŜǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ƳŜǘƘƻŘǎ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǊŜŀŎƘŜŘ 

ǘƘŜƛǊ ƭƛƳƛǘΣ ŀ ǾŜǊȅ ǇƻǿŜǊŦǳƭ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ŀƴŘ ƛƴŘŜŜŘ ǳǎŜŘ ƛƴ Ƴŀƴȅ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΥ Ƴŀǎǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όŀōōǊŜǾƛŀǘŜŘ ǘƻ a{ ŀƴŘ Ŏƻƭƭƻǉǳƛŀƭƭȅ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎύΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ƛǎ 

ŀōƻǳǘ a{Σ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀƭƭƻǿǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ Ƴŀǎǎ ƻǾŜǊ ŎƘŀǊƎŜ ǊŀǝƻǎΣ ƛǘ ƛǎ ƻƴƭȅ ŀ 

ǎǘŜǇ ŦƻǊǿŀǊŘ όǘƻ ƳƻŘŜƭ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘŜŎŀȅ ƛƴ ōƻƴŜ Ŧƻǎǎƛƭǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴύΤ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŀǊǊƛǾŀƭ ŀǘ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 
см 

ǘƘŀǘ ŘŜǎǝƴŀǝƻƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ŎƻƭƭŀƎŜƴ Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ǉǳŀƴǝŬŜŘ ƘŜǊŜΣ ōǳǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ 

ŘƛǊŜŎǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ŀƴŘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǿƘŀǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ όǎŜŜ ϠтΦнΦм ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎǳƎƎŜǎǝƻƴǎύΦ 

Lƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΣ ǘƘǊŜŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ƭƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ǘŀƴŘŜƳ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ό[/πa{κa{ύΣ 

ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻΥ 

ƛύ ƳŜŀǎǳǊŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǇŜŀƪǎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŦǊƻƳ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ н ǿƛǘƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜ 

όǘǳǊƪŜȅύ ŀƴŘ ǇǳǊŜ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ όǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ {ƛƎƳŀ !ƭŘǊƛŎƘύΤ 

ƛƛύ ƛŘŜƴǝŦȅ ǇǊƻǘŜƛƴ ǇŜǇǝŘŜǎτƛΦŜΦΣ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎτŀƴŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜǎŜ ǿƛǘƘ ŜŀǊƭƛŜǊ 

ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǇŜǇǝŘŜǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ƻƴƭƛƴŜ ŘŀǘŀōŀǎŜǎΦ {ǳŎƘ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ ŀǊŜ ǿƛŘŜƭȅ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ƻŦ ǇǊƻǘŜƻƳƛŎǎ όǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ƛƴ ƭƛǾƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎύΦ 

¢ƘŜǎŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǊŜǇƻǎƛǘƻǊƛŜǎ ŀƭƭƻǿ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ǘƻ ǾŜǊƛŦȅ ƛŦ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƘŀǾŜ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ 

ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎΤ 

ƛƛƛύ ǉǳŀƴǝŦȅ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ όIȅǇύ ǎǇŜŎƛŬŎŀƭƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ƳƻŘƛŬŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǇǊƻƭƛƴŜ 

όōȅ ŀŘŘƛƴƎ ƻȄȅƎŜƴύ ƛǎ ƴƻǘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŦƻǳƴŘ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜ ōŜǎƛŘŜǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛǎ ƻƊŜƴ 

ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻǘŜƛƴΦ LŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ IȅǇ ƛǎ ǘƘǳǎ ŀ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ 

ǇǊŜǎŜƴŎŜΣ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ IȅǇ ŀƭƭƻǿǎ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ǘƘŀǘ 

ŘŜŎŀȅ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ōƻǘƘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǊŜƳŀƛƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ 

ŘŜŎŀȅ ǇǊƻŎŜǎǎΦ 
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Figure 60 The three components of mass spectrometry in sequential order. 
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ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ŎƻƭǳƳƴ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀǊŜ ƛƻƴƛǎŜŘΣ ŀƴŘ ŀǘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǎǘŀƎŜ ƻƴƭȅ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀǊƎŜ 

όȊύ ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ǎƛȊŜ όƛΦŜΦΣ Ƴŀǎǎ Ƴύ ŀǊŜ ƻŦ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ 

! ǘƻǘŀƭ ƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ ό¢L/ύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀƭƭ ƛƻƴǎ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ 

ǊŜǾŜǊǎŜπŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŦǊƻƳ ƛǘǎ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎΤ ŀ ǎǳƳƳŀǝƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŜȄƛǝƴƎ ŀ 

ŎƻƭǳƳƴ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƻǾŜǊ ǝƳŜΦ !ǘ ŜŀŎƘ ǝƳŜ ǳƴƛǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀ Ƴŀǎǎ 

ŀƴŘ ŀ ŎƘŀǊƎŜ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ŀ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ ƛǎ ŜǎǎŜƴǝŀƭƭȅ 

ŀƴ ƻƴƎƻƛƴƎ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀΣ ŜŀŎƘ ǿƛǘƘ ƭƻǘǎ ƻŦ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴτŀƴ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ 

ƛƻƴ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳ ό·L/ύ ǿƘŜǊŜΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎƻƊǿŀǊŜ ŬƭǘŜǊƛƴƎΣ ƻƴŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƳκȊ ƛƻƴ ƛǎ ǘǊŀŎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ǝƳŜΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ Ŝŀǎƛƭȅ Ǌǳƴǎ ƛƴǘƻ DƛƎŀōȅǘŜǎΦ 
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.ŀǎŜ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ό.tLύ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ ŀǊŜ ŀ ǎǳōǎŜǘ ƻŦ ¢L/ǎ ŀƴŘ ƻƴƭȅ ǳǎŜ ǘƘŜ ōŀǎŜ όƳƻǎǘ ƛƴǘŜƴǎŜύ 

ǇŜŀƪǎ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀΦ .tLǎ ŀǊŜ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ƎŜǘ ŀƴ ƛƴƛǝŀƭ ƛŘŜŀ ƻŦ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ƛƻƴǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀǊŜ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿ ǊŜǇŜŀǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΦ 

ψȢφȢυȢφ 2ÅÖÅÒÓÅ ÐÈÁÓÅ ÃÏÌÕÍÎ 

¢ƘŜ ǎǘŀǝŎ ǇƘŀǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƭƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ǇƘŀǎŜ ŎƻƭǳƳƴ όwt/ύ ƘŀǾŜ ƴƻƴπǇƻƭŀǊΣ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ 

ŎŀǊōƻƴ ŎƘŀƛƴǎ όǳǎǳŀƭƭȅ му /Ωǎ ƭƻƴƎύ ǇǊƻǘǊǳŘƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŜƭǳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ƳƻōƛƭŜ ǇƘŀǎŜΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƛǎ 

ǇƻƭŀǊ ŀƴŘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ŀƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ǎƻƭǾŜƴǘΣ ŀǎ ǳǎŜŘ ƘŜǊŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƪŜǎ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŜŀǎƛŜǊ ǘƘŀƴ ǿƛǘƘ 

ƴƻǊƳŀƭ ǇƘŀǎŜ ŎƻƭǳƳƴǎ όbt/ύΦ ¢ƘŜ ƳƻōƛƭŜ ǇƘŀǎŜ ƻŦ ŀƴ wt/ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻǊŜ ǿƛŘŜƭȅ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘ ǘƘŀƴ ŀƴ 

bt/Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǎǇŜŜŘ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǇƻƭŀǊ ŀƴŘ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘǊŀǾŜƭ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 

ǊŜǾŜǊǎŜ ǇƘŀǎŜ ŎƻƭǳƳƴ ƛǎ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƻ Ƙƻǿ ǉǳƛŎƪƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǿƻǳƭŘ Ǉŀǎǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ΨƴƻǊƳŀƭΩ 

ŎƻƭǳƳƴΦ Lƴ ŀƴ wt/Σ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǎǝŎƪ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǎƛŘŜ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊ ǎƻƭǾŜƴǘ ƳƻǾŜǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ όǘƘŜȅ ǿƻƴΩǘ ŀǧŀŎƘ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻǇƘƻōƛŎ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜ ōǳǘ Ƴŀȅ ŘƛǎǎƻƭǾŜ ǎŀƭǘǎ 

ŦǊƻƳ ƛǘύΦ !ƊŜǊ ŀ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎƻƭǾŜƴǘ ƛǎ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ŎƘŀƴƎŜŘΣ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀǊŜ ǊŜƭŜŀǎŜŘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ŎŀǊǊƛŜŘ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻōƛƭŜ ǇƘŀǎŜ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƭƻǿƭȅ ƳŀŘŜ ƭŜǎǎ ǇƻƭŀǊΦ 

¢Ƙƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ǿƘȅ ŜǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŜƭǳǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ŀǘ ƻƴŎŜ ōǳǘ ƛǎ ǘŜƳǇƻǊŀǊƛƭȅ ǊŜǘŀƛƴŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜΦ wt/ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ŎƻƭǳƳƴ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ ǊŜǇǊƻŘǳŎƛōƛƭƛǘȅΣ 

ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŜȄǇŜǊǝǎŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƘŀƴ bt/Φ 

τȢςȢς )ÏÎÉÓÁÔÉÏÎ 

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǘŜ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ Ƴŀƴȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀƴŘ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ƳƻǊŜ ŀōƻǳǘ ƛǘǎ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴΣ ǘƘŜǎŜ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŬǊǎǘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘτŘƻƴŜ ōȅ ƭƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅΦ ¢ƻ ǘƘŜƴ ŀƴŀƭȅǎŜ ǘƘŜ 

ǎŜƎǊŜƎŀǘŜŘ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǿŀȅ ǘƻ Řƻ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƻ ōǊŜŀƪ ǘƘŜƳ ŀǇŀǊǘ ŀƴŘ ǎƻǊǘ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ōȅ 

ƳŀǎǎΦ ¢ƻ Řƻ ǎƻΣ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ƛƻƴƛǎŜŘ όǘƘŜȅ ōŜŎƻƳŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎύΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ 

ŀŎŎŜƭŜǊŀǘŜŘ ōȅ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ όǳǎǳŀƭƭȅΣ ōǳǘ ƴƻǘ ŀƭǿŀȅǎΣ ƭƛƴŜŀǊƭȅύ ƻǊ ŀ ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘ όǘƻ ŎǳǊǾŜ ǘƘŜ 

ǇŀǘƘǿŀȅύΦ ¢ƘŜ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ Ŏŀƴ ǘƘŜƴ ōŜ ŘƻƴŜ ōȅ ƳŀǎǎπǘƻπŎƘŀǊƎŜ ǊŀǝƻΥ ƳκȊΣ ǿƘŜǊŜ Ƴ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ 

ŀǘƻƳƛŎ Ƴŀǎǎ ǳƴƛǘǎ όмǳ Ґ мΦсслрпл Ȅ млɋчь ƪƎύΣ ƻǊ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ 5ŀƭǘƻƴ όм 5ŀ Ґ мǳύΦ ¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ŎƘŀǊƎŜ Ȋ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ƳǳƭǝǇƭŜǎ όǇƻǎƛǝǾŜ ƻǊ ƴŜƎŀǝǾŜ ƛƴǘŜƎŜǊǎύ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊȅ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ŀƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴ όмŜ Ґ мΦслнмтт Ȅ млɋцю /ύΦ .ƻǘƘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ŀǊŜ ǳƴƛǘƭŜǎǎΣ ǎƻ ƳκȊ 

όŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ǳκŜύ ƛǎ ŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ǉǳŀƴǝǘȅ ώмϐΦ ! ƴŜǿ ǳƴƛǘ ǿŀǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ мффм ώоϐΣ ǘƘŜ 

¢ƘƻƳǎƻƴΣ ǎƻ ƴŀƳŜŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ƛƴǾŜƴǘƻǊ ƻŦ a{Υ ρ 4È ρ ρ ρȢπσφτςφρzπ 
ὯὫ
ὅΦ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ǎƻǳǊŎŜǎ ƛƴ ǳǎŜΣ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ǘƘŜƳ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎτ 

ƳŀǘǊƛȄπŀǎǎƛǎǘŜŘ ƭŀǎŜǊ ŘŜǎƻǊǇǝƻƴ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ όa![5LΣ ϠуΦмΦмΦмύ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ό9{Lύ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƘŜǊŜΦ 

ψȢφȢφȢυ %ÌÅÃÔÒÏÓÐÒÁÙ ÉÏÎÉÓÁÔÉÏÎ 

bŀƴƻǎǇǊŀȅ ŎŀǇƛƭƭŀǊƛŜǎ ƻũŜǊ ƭƻǿŜǊ ƅƻǿ ǊŀǘŜǎ ǘƘŀƴ ƳƛŎǊƻǎǇǊŀȅΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ό9{LύΦ .ƻǘƘ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ōŀǎƛŎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜΦ ¢ƘŜ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ όŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ 

[/πŎƻƭǳƳƴύ ƛǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǇƻǎƛǝǾŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ŜƴǘǊŀƴŎŜ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ŀǘ ƎǊƻǳƴŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ 

ώпϐΦ ¢ƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ƛƻƴƛǎŜŘ ōȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ǇI ƻŦ ǘƘŜ ŜƭǳŜƴǘΦ tƻǎƛǝǾŜ ƛƻƴǎ ŀǊŜ ŘǊƛǾŜƴ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ƴŜŜŘƭŜ ǝǇ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ǾƻƭǘŀƎŜ όƎǊƻǳƴŘύ ŀƴŀƭȅǎŜǊΣ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ŎƻƴŜ 

ǎƘŀǇŜΦ ¢ƘŜ ǎǇǊŀȅ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ƭƛƪŜ ŀ ŎƻƴŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǊŜǇŜƭƭƛƴƎ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŀƴŘ 

ǎǇǊŜŀŘƛƴƎ ƻǳǘΦ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 
ср 

τȢςȢσ -ÁÓÓ ÁÎÁÌÙÓÅÒ 

Lƻƴǎ ŀǊŜ ǊŜŀŘƛƭȅ ƛƴƅǳŜƴŎŜŘ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ 

ƛƴ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƴƛǇǳƭŀǝƻƴ ŀƭƭƻǿǎ ǎƻǊǝƴƎ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƳŀǎǎπǘƻπŎƘŀǊƎŜ 

ǊŀǝƻΦ IƛƎƘŜǊ Ƴŀǎǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀǊŜ ǎƭƻǿŜǊ ǘƻ ǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ ŀƴ ƻǳǘǎƛŘŜ ŦƻǊŎŜ ǘƘŀƴ ƭƻǿŜǊ Ƴŀǎǎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 

όbŜǿǘƻƴΩǎ [ŀǿύΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƘƛƎƘŜǊ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƘŀǾŜ ŀ ƳƻǊŜ ǊŀǇƛŘ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ 

ƭƻǿŜǊ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ό/ƻǳƭƻƳōΩǎ [ŀǿύΦ ¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƛƻƴǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 

ǘƘŜƛǊ ƳŀǎǎπǘƻπŎƘŀǊƎŜ Ǌŀǝƻ ƛƴ ŀƴ ƻǊŘŜǊƭȅ ŀƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘŀōƭŜ ŦŀǎƘƛƻƴΦ 

Table 3 Various mass analyser separation principles (after Table I in [2]). 

Mass analyser Separation principle 

Magnetic sector Momentum 

Electrostatic sector Kinetic energy 

Quadrupole / ion trap Path stability 

Ion cyclotron resonance / orbitrap Orbital frequency 

Time of flight Velocity 

 

{Ƴŀƭƭ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ƳƻōƛƭŜ ŀƴŘ ŀǎ ǎǳŎƘΣ ǊŜŀŎǝǾŜΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ƛǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǳƴŘŜǊ 

ƪƴƻǿƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ōǳǘ ƛŦ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŎƻƭƭƛŘŜ ŀǘ ƘƛƎƘ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊΣ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘ 

ƛƴ ǿŀȅǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘƛǎ ǳƴǇƭŀƴƴŜŘ ŎƻƭƭŀǘŜǊŀƭ ŀǎ ƳǳŎƘ ŀǎ 

ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƛǎ ǳƴŘŜǊ ƘƛƎƘ ǾŀŎǳǳƳΦ ¢Ƙŀǘ ƛǎΣ ōŜǎƛŘŜ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƻƴ 

ǎƻǳǊŎŜΣ ŀǎ ŦŜǿ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀǊŜ ƭŜƊ ƛƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǾŀŎǳǳƳǎ 

ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƴƻǿŀŘŀȅǎΣ ǘƘŜ ŦǊŜŜ ǇŀǘƘ ŦƻǊ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƛǎ ƘǳƴŘǊŜŘǎ ƻŦ ƳŜǘǊŜǎΣ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ǘǿƻ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ 

ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǇŀǘƘπƭŜƴƎǘƘ ƛƴ ŀƭƭ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊǎΦ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǾŀǊƛƻǳǎ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜǎ όvύΣ ǝƳŜ ƻŦ ƅƛƎƘǘ ό¢ƻCύΣ ƻǊōƛǘǊŀǇ 

ŀƴŘ ƛƻƴ ǘǊŀǇΦ 

ψȢφȢχȢυ 1ÕÁÄÒÕÐÏÌÅ 

¢ƘŜ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŦƻǳǊ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎτŀǊǊŀƴƎŜŘ ƛƴ ǘǿƻ ƻǇǇƻǎƛƴƎ ǇŀƛǊǎτǿƛǘƘ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ǇƻǘŜƴǝŀƭǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜƳΦ ¢ƘŜǎŜ ǾƻƭǘŀƎŜǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ŀ ǎǘŀǝŎΣ 5/Σ ǾƻƭǘŀƎŜ ό¦ύΣ Ǉƭǳǎ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝƴƎΣ wCΣ 

ǾƻƭǘŀƎŜ όǿƛǘƘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ±ύ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

ɮ Ὗ ὠÃÏÓ‫ὸ ŀƴŘ ɮ Ὗ ὠÃÏÓ‫ὸ 

 

Figure 61 A linear quadrupole mass analyser, typically used as a filter. 

¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ нπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ όǿƛǘƘ ȄΣȅπŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎύ ŀũŜŎǘǎ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ǘǊŀǾŜƭƭƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛǘτ

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƳŀǎǎπǘƻπŎƘŀǊƎŜ ǊŀǝƻτǿƛǘƘ ŦƻǳǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ŀȄƛǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊƻŘǎ όǘǿƻ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ ŜŀŎƘ ƛƴ ǘƘŜ Ȅπ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ȅπŘƛƳŜƴǎƛƻƴύΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ŬŜƭŘ ƛƴ ǘƘŜ Ȋπ
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ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜƛǊ ŜƴǘǊȅ ǎǇŜŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŘƛǊŜŎǝƻƴΦ .ȅ 

ǎŎŀƴƴƛƴƎ ǘƘŜ 5/ ŀƴŘ wC ǾƻƭǘŀƎŜǎΣ ŀ ǇŀǘƘǿŀȅ Ŏŀƴ ōŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ȊπŘƛǊŜŎǝƻƴ ŦƻǊ ŀ ǎǘŀōƭŜ όǊŜǎƻƴŀƴǘύ 

ƛƻƴ ǿƘƛŎƘ ǘǊŀǾŜǊǎŜǎ ǘƘŜ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ŬƭǘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŬŜƭŘ ŀƴŘ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘΦ ¦ƴǎǘŀōƭŜ όƴƻƴπǊŜǎƻƴŀƴǘύ 

ƛƻƴǎΣ ǿƛǘƘ ƳκȊ ǘƻƻ ƎǊŜŀǘ ƻǊ ǘƻƻ ǎƳŀƭƭ ŦƻǊ ǘƘƻǎŜ ǎǇŜŎƛŬŜŘ ǎŜǩƴƎǎΣ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜƧŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊΣ ƳŀƪƛƴƎ 

ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻŘǎΣ ǎƻ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ǊŜŀŎƘ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΦ 5/ ǾƻƭǘŀƎŜǎ ό¦ύ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ 

рлл ŀƴŘ нΣллл ± ŀƴŘ wC ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎ ό±ύ ǳǎǳŀƭƭȅ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ л ǘƻ оΣллл ± όȊŜǊƻ ǿƘŜƴ ǘƘŜ 

ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴ ŎŜƭƭ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊΣ ǿƘŜƴ ȅƻǳ ǿŀƴǘ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƻ ōŜ 

ƭƻŎŀǘŜŘ ƴŜŀǊ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜύΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ƳǳƭǝǇƭŜ ǿŀȅǎ ŀ ǇŀǘƘ Ŏŀƴ ōŜ ǎǘŀōƭŜ ǿƛǘƘ ǾŀǊȅƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƛƴ 

ōƻǘƘ ǘƘŜ ȄπŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ȅπŘƛƳŜƴǎƛƻƴΣ ōǳǘ ǳǎǳŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǎŜǩƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǎǘ ǾƻƭǘŀƎŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƛǎ ŎƘƻǎŜƴΦ ¢Ƙƛǎ 5/ΣwCπŘŜŬƴŜŘ ǊŜƎƛƻƴ Ƙŀǎ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ 

ǘƘŜ ǎǘŀōƭŜ ƳκȊ Ǌŀǝƻ ŦƻǊ ǘƘŀǘ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ǎŜǩƴƎΦ hǘƘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ŀ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ǘƘŀǘ ŀũŜŎǘ ƛǘǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ŀƴŘ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊƻŘǎ ώрϐΦ hƴŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘŀƴŘŜƳ Ƴŀǎǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜǎ όǘǊƛǇƭŜπǉǳŀŘ ƻǊ vvvύ ƛƴ ǎŜǊƛŜǎΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ 

ǎŜƭŜŎǘǎ ǿƘƛŎƘ ƛƻƴǎ ǘƻ ƭŜǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŀƎŜ όǘƘŜǎŜ ŀǊŜ ŎŀƭƭŜŘ ǇǊŜπŎǳǊǎƻǊ ƛƻƴǎύΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ 

ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ǘƘŜƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǘƘŜǎŜ ƛƻƴǎ ƛƴǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎτǳǎǳŀƭƭȅ ōȅ ŎƻƭƭƛǎƛƻƴπƛƴŘǳŎŜŘ 

ŘƛǎŀǎǎƻŎƛŀǝƻƴ ό/L5ύ ώсϐΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ǎŜƭŜŎǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǘƘƻǎŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ 

ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ŀƴŘ ǘƘƛǊŘ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜǎ ŀǊŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ƳŀǎǎπŬƭǘŜǊǎΣ 

ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎŜƭŜŎǘ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎΦ vǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ŬŜƭŘǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ƛƴ ƛƻƴ ǘǊŀǇ a{ όǎŜŜ 

ϠпΦнΦоΦоύΦ 

ψȢφȢχȢφ 4ÉÍÅ ÏÆ &ÌÉÇÈÔ ɉ4Ï&Ɋ 

¢ƻC ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ŀƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ȊƻƴŜ ŎƻƴǎƛǎǝƴƎ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŬŜƭŘ ƻŦ ƘƛƎƘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŘƛǊŜŎǘ 

ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŘǊƛƊ ǊŜƎƛƻƴΦ [ŀǊƎŜǊ ƛƻƴƛǎŜŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ŀ ƭƻǿŜǊ 

ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ǘƘŀƴ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀƴŘ ǿƛƭƭ ŜƴǘŜǊ ǘƘŜ ŘǊƛƊ ǊŜƎƛƻƴ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŜƭƻŎƛǝŜǎ ώтϐΦ ¢ƘŜ 

ŘǊƛƊ ǊŜƎƛƻƴ ƛǘǎŜƭŦ Ƙŀǎ ƻƴŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀƴŘ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƎǊƻǳƴŘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǝƳŜ ƛƴ ǘƘŜ ŘǊƛƊ ǊŜƎƛƻƴ ƛǎ 

ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜ Ǌƻƻǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴπƳŀǎǎ όCƛƎǳǊŜ снύΦ 

 

Figure 62 Schematic of a linear Time-of-Flight mass analyser. 

¢ƘŜ ŬƎǳǊŜ ŀōƻǾŜ ƛǎ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ǘǊŀǾŜƭ ƛƴ ŀ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƭƛƴŜ 

ōŜŦƻǊŜ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΦ ! ƳƻǊŜ ǎƻǇƘƛǎǝŎŀǘŜŘ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ¢ƻC ƛǎ ǘƘŜ ǊŜƅŜŎǘǊƻƴ ƳƻŘŜΦ !ǎ ǘƘŜ 

ƴŀƳŜ ǎǳƎƎŜǎǘǎΣ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ƭƻƴƎŜǊ ǇŀǘƘ ƭŜƴƎǘƘ ōȅ ǊŜƅŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƻƴ ƳƛǊǊƻǊ 

ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŦƻŎǳǎǎŜǎ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀǎǎŜǎ ǘƻ ōŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜΦ bƻǘ ŀƭƭ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Ƴŀǎǎ ŀǊŜ ƛƻƴƛǎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ǎŀƳŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘǊƛƊ ŎƘŀƳōŜǊΣ ǿƘƛŎƘ 

ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜƳ ƘŀǾƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ŀƴŘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ΨŀǊǊƛǾŀƭΩ ǝƳŜǎΦ Lƴ ǘƘŜǎŜ ǿŀȅǎΣ ǊŜƅŜŎǘǊƻƴ ƳƻŘŜ 

ǘƘǳǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ƎǊŜŀǘŜǊ ǎƛƎƴŀƭ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ 
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ψȢφȢχȢχ )ÏÎ ÔÒÁÐ 

¢ƘŜ ƛƻƴ ǘǊŀǇ ƪŜŜǇǎ ǎǘŀōƭŜ ƛƻƴǎ ƛƴ ŀƴ ŀǊŜŀ ōŜǘǿŜŜƴ ƳŜǘŀƭ ƻōƧŜŎǘǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ŀǘ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭΦ Lǘǎ 

ƛƴǾŜƴǘƻǊ ώуϐΣ ²ƻƭŦƎŀƴƎ tŀǳƭΣ ǊŜŎŜƛǾŜŘ ŀ bƻōŜƭ tǊƛȊŜ ŦƻǊ ƛǘΣ ǎƘŀǊŜŘ ǿƛǘƘ Iŀƴǎ 5ŜƘƳŜƭǘ ŀƴŘ bƻǊƳŀƴ 

wŀƳǎŜȅΦ 9ǎǎŜƴǝŀƭƭȅ ǘƘŜ ƛƻƴ ǘǊŀǇ ƛǎ ŀ ǊƛƴƎ ŀǘ ŀƴ wC ǾƻƭǘŀƎŜΣ Ǉƭǳǎ ŀ ŎŀǇ ǿƛǘƘ ŀ ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŜŘ ƘƻƭŜ ƛƴ ƛǘ 

ŀōƻǾŜ ŀƴŘ ōŜƭƻǿ ǘƘƛǎ ǊƛƴƎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƪŜǇǘ ŀǘ ŀ 5/ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ώфϐΦ ¢ƘŜ 5/ ǾƻƭǘŀƎŜǎ ŀǊŜ ǇƻǎƛǝǾŜΣ ǘƘǳǎ 

ƪŜŜǇƛƴƎ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƛƻƴǎ όŎŀǝƻƴǎύ ǘǊŀǇǇŜŘ ǳƴǝƭ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǊŜƭŜŀǎŜτǘƘƛǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊΣ ōǳǘ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ƛƻƴǎ ŀǊŜ ŦƻǊǿŀǊŘŜŘ ǘƻ ŀƴ ƻǊōƛǘǊŀǇΣ ŀǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΦ 

Lƻƴ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ƛǎ ŘƻƴŜ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ŀ ǎƭƛƎƘǘ wC ǾƻƭǘŀƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴŘ ŎŀǇǎΣ ƛƴ ǘǳƴŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎƻƴŀƴǘ 

ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƻƴΣ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ƛƻƴ ǳƴǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ōŜ ǊŜƭŜŀǎŜŘΦ 

 

Figure 63 A quadrupole ion trap cross-section (Figure 4a in [10]). 

¢ƘŜ ƛƻƴ ǘǊŀǇ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ ƭƻƻƪǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ όCƛƎǳǊŜ смύ ǾƛŜǿŜŘ ƘŜŀŘπƻƴΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ 

ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƅƻǿπǘƘǊƻǳƎƘ ŬƭǘŜǊ ŀƴŘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǊŜǘŀƛƴ ƛƻƴǎ ŦƻǊ ŀƴȅ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ 

ǝƳŜΦ 

ψȢφȢχȢψ /ÒÂÉÔÒÁÐ 

! ŘŜǊƛǾŀǝǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴ ǘǊŀǇ ƛǎ ǘƘŜ ƻǊōƛǘǊŀǇ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊΣ ǎǳƛǘŀōƭȅ ƴŀƳŜŘΣ ŀǎ ƛǘ ǘǊŀǇǎ ƛƻƴǎ ƛƴ ŀƴ ƻǊōƛǘ 

ώммϐΦ LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ƳƻǾƛƴƎ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ȊπŀȄƛǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ǊƻŘǎΣ ŀǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ 

ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ ƻǊōƛǘǊŀǇ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ƛƻƴǎ ŀǊƻǳƴŘ ŀƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǎǇƛƴŘƭŜ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŀǧǊŀŎǝƻƴ όǘƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜƛǊ ŎƻǳǊǎŜύ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƴƎ ŜȄŀŎǘƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ƛƴŜǊǝŀ όǘŜƴŘŜƴŎȅ ǘƻ 

ƅȅ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƻƴύΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ŎƛǊŎǳƭŀǊ ƻǊōƛǘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ƻǊōƛǘǊŀǇ Ŭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀƭƳ ƻŦ ŀ 

ƘŀƴŘ ŀƴŘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ǘǿƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƴŜȄǘ ώмнϐΦ 

τȢςȢσȢτȢρ 4ÈÅ +ÉÎÇÄÏÎ ÔÒÁÐ 

bŀƳŜŘ ŀƊŜǊ ƛǘǎ ƛƴǾŜƴǘƻǊ YΦIΦ YƛƴƎŘƻƴΣ ǘƘŜ YƛƴƎŘƻƴ ǘǊŀǇ ǿŀǎ ŬǊǎǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ мфно ώмоϐΦ 

/ƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƅȅ ŀǊƻǳƴŘ ŀ ǘƘƛƴ ƳŜǘŀƭ ǿƛǊŜ ƻŦ лΦм ƳƳ όǊŀŘƛŀƭƭȅΣ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŬƭŀƳŜƴǘύ ǘƘŀǘ 

Ƙŀǎ ŀƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŎƘŀǊƎŜ ό5/ ǇƻǘŜƴǝŀƭύ ǘƻ ǘƘŜ ƛƻƴǎΦ !ƭƻƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀȄƛǎ ŀǎ ǘƘŜ ŬƭŀƳŜƴǘ ƭƛŜǎ ŀ ŎȅƭƛƴŘŜǊπ

ǎƘŀǇŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿƛǊŜΣ ǘƘǳǎ ǊŜǇŜƭƭƛƴƎ ǘƘŜ ƛƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ŬŜƭŘ ƳƻǾŜǎ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ǘƻǿŀǊŘǎ ǘƘŜ ŬƭŀƳŜƴǘ ǘƘŀǘ ƭƛŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎȅƭƛƴŘǊƛŎŀƭ ŎƘŀƳōŜǊΣ ōǳǘ 

ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǘƘŀǘ ΨƳƛǎǎΩ ǘƘŜ ŬƭŀƳŜƴǘ Ƴŀȅ ǎǿŜǊǾŜ ǊƻǳƴŘ ǘƻ ŎƛǊŎƭŜ ƛǘ олл ǝƳŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴƻƻƴ ƻǊōƛǝƴƎ ŜŀǊǘƘΤ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƛƴŜǊǝŀ ǘƘŜ Ƴƻƻƴ ǿŀƴǘǎ ǘƻ ƅȅ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ƻƴ ƛƴǘƻ ǎǇŀŎŜ 

όŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀƭ ŦƻǊŎŜύΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ ƛǘ ǿŀƴǘǎ ǘƻ Ŧŀƭƭ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜŀǊǘƘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘŀǝƻƴŀƭ 

ŀǧǊŀŎǝƻƴΦ Lƴ ƳƻŘŜǊƴ ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜκǎǇƛƴŘƭŜ Ŏŀƴ ōŜ ǳǇ ǘƻ у ƳƳ ƛƴ ŘƛŀƳŜǘŜǊΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ пπ[ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 
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τȢςȢσȢτȢς 4ÈÅ +ÎÉÇÈÔ ÃÏÎПÉÇÕÒÁÔÉÏÎ 

bŀƳŜŘ ŀƊŜǊ ƛǘǎ ƛƴǾŜƴǘƻǊ wΦ5Φ YƴƛƎƘǘΣ ǘƘŜ YƴƛƎƘǘ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ мфум ώмпϐΦ 

!ƴ wC ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŘƛǎǝƴŎǘ ǇƭŀǘŜǎ ƻƴ ŜƛǘƘŜǊ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻŘ ƛƴ ǘƘŜ ȊπŘƛǊŜŎǝƻƴ όŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 

ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŀȄƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƛǊŜύ ǘƻ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ƛƴ ƘŀǊƳƻƴƛŎ Ƴƻǝƻƴ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƳκȊ 

ǊŀǝƻΦ ¢ƘŜƛǊ ƻǎŎƛƭƭŀǝƻƴ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǿƛƭƭ ŘƛũŜǊΣ ‫ Ѝ
ϳ
 όǿƛǘƘ ƪ ŀ ŦƻǊŎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘύΣ ǿƘƛŎƘ ŀƊŜǊ ŀ CƻǳǊƛŜǊ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ŦǊƻƳ ǝƳŜπ ǘƻ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅπŘƻƳŀƛƴ ƛǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ŀ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳΦ ¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƛǎ 

ǘƘŀǘ ƴƻǘ ŀƭƭ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴƎǊŜƎŀǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴƭŜǘ όƛΦŜΦ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜύ ƻŦ ǘƘŜ ǿƛǊŜΣ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎƘŀƴŎŜ ƻŦ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ƛƴŎƻƳƛƴƎ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ǎŜƭŜŎǝǾƛǘȅ ǘƻ ŜƧŜŎǘ 

ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƻŦ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƳκȊ Ǌŀǝƻ ōȅ ǇǳƭǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ŬƭŀƳŜƴǘ ǇƻǎƛǝǾŜ ώмрϐΦ 

τȢςȢτ $ÁÔÁ ÁÎÁÌÙÓÉÓ 

¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ǎǘŀƎŜΣ ōŜŦƻǊŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜΣ ƛǎ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǝŎƭŜǎ ƛǎ ŎƻǳƴǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ ŀ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻƴ ŀ 

ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ ŀ ŘƛŀƎǊŀƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǾŜǊǝŎŀƭ ŀȄƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ 

ƻŦ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƻƴƛŎ ǎǇŜŎƛŜǎΣ ǇƭƻǧŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƳκȊ Ǌŀǝƻ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀȄƛǎΦ ¢ƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǇŜŀƪ 

ƛƴ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ōŀǎŜ ǇŜŀƪ όƘƛƎƘŜǎǘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴύ ŀƴŘ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ƴƻǊƳŀƭƛǎŜŘ ǘƻ 

млл҈ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ ǇŜŀƪǎ ƛƴ ǊŜƭŀǝƻƴ ǘƻ ǘƘƛǎ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŎƻƳǇƻǳƴŘΦ ! ǾŜǊȅ ǎƛƳǇƭŜ ŜȄŀƳǇƭŜ ƛǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ спΦ ¦ǎǳŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŜƴǘǊƛŜǎ ŀǊŜ ƭŀōŜƭƭŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƻƴŜ 

ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅ ōȅ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎƻƊǿŀǊŜ ƻǊ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ŀŘŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǘƻǊΦ LŘŜŀƭƭȅΣ ŜŀŎƘ ŎƻƳǇƻǳƴŘ ƛǎ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ ŀ ǾŜǊǝŎŀƭ ƭƛƴŜΦ Lƴ ŀ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳΣ ŀ ǾŜǊǝŎŀƭ ƭƛƴŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǾƛǎƛōƭŜ ƛŦ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƛǎ 

ŀōƭŜ ǘƻ ǇŜǊŦŜŎǘƭȅ ǊŜǎƻƭǾŜ ŜǾŜǊȅ ƳκȊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅΣ ǿƛǘƘ ƴƻ ƻǾŜǊƭŀǇΦ Lƴ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǎƘƻǿƴ 

ōŜƭƻǿΣ ǘƘŜ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ όŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘύ ƛǎ ΨƎƻƻŘΩ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǇŜŀƪǎ ŦƻǊ ǘƘŜ цч/ 

ŀƴŘ ǘƘŜ цш/ ƛǎƻǘƻǇŜǎΦ LŦ ǘƘŜ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǿŀǎ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ǘƻ ŀ ƳκȊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƻŦ ƻƴŜ ¢ƘƻƳǎƻƴΣ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ 

ǇŜŀƪǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ ƛƴǘƻ ƻƴŜ ǇŜŀƪ ǿƛǘƘ ŀ ǿƛŘŜǊ ōŀǎŜΦ CƻǊ ǎƳŀƭƭ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŀ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ м ¢Ƙ 

Ƴŀȅ ǿŜƭƭ ōŜ ŜƴƻǳƎƘΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ƳƻǊŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǿƛƭƭ ǎǳŶŎŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ 

ƳŀǊƎƛƴŀƭ Ƴŀǎǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ǘƘŀǘ ŜȄƛǎǘΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ǎǘǳŘȅƛƴƎ ƭŀǊƎŜǊ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣ 

ǊŜǉǳƛǊŜ ƳǳŎƘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǊŜǎƻƭǾƛƴƎ ǇƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƻƴŜ ¢ƘƻƳǎƻƴ ŦƻǊ ŀ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǘƻ ōŜ ƻŦ ŀƴȅ ǎŎƛŜƴǝŬŎ 

ǳǎŜΦ  

 

Figure 64 A carbon dioxide mass spectrum, with twice the number of oxygen atoms compared to the single carbon atom. If 
the charge equals one the m/z ratio equals the mass. Note the carbon-13 isotope, approximately 1/100th of carbon-12. 

CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜτǿƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ƻƴƭȅ ŜƭŜƳŜƴǘǎ /Σ IΣ hΣ ŀƴŘ bτǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀǘ ƭŜŀǎǘ мо ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ǘƘŀǘ 

ƘŀǾŜ ŀ ƴƻƳƛƴŀƭ Ƴŀǎǎ ƻŦ тт 5ŀΦ ¢ƘŜǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ŜǾŜƴ ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Ƴŀǎǎ ŀǘ ƻƴŜ ŘŜŎƛƳŀƭ ǇƭŀŎŜΦ hƴƭȅ 

ǿƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜƛǊ Ƴŀǎǎ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ Ŏŀƴ ǘƘŜȅ ōŜ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘŜŘΦ !ƴ ƛƴŦŜǊƛƻǊ Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴƴƻǘ ǊŜǎƻƭǾŜ ōŜȅƻƴŘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŘŜŎƛƳŀƭ ǇƭŀŎŜ ǿƻǳƭŘ ƎǊƻǳǇ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ŀǎ ƛŦ ǘƘŜȅ 
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ǿŜǊŜ ƻƴŜ ǇŜŀƪΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƛǘƘ ƎǊŜŀǘŜǊ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƳƻǊŜ ƳŀǎǎŜǎ ŀǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘƛǎ ƻƴŜ ǇŜŀƪ ƛǎ 

ǎƘƻǿƴ ǘƻ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ƳǳƭǝǇƭŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǇŜŀƪǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƴƻǿ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜŘ ōǳǘ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ǿƻǳƭŘ ǊŜƳŀƛƴ 

ƘƛŘŘŜƴΦ Lƴ ƭŀȅƳŜƴΩǎ ǘŜǊƳǎΣ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ȊƻƻƳƛƴƎ ƛƴ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻǾŜǊƛƴƎ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭΦ 

 

Figure 65 A mass spectrum with poor resolution (top), and the same peak visualised with greater resolving power (bottom). 
(Credit: McIntyre [16]) 

¢ƘŜ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀƴ ƛǎƻƭŀǘŜŘ όƴƻƴπƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎύ ǇŜŀƪ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

Ὑ ά
ɝά Ϸ

 ǿƛǘƘ ɲƳ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǇŜŀƪ ǿƛŘǘƘ ŀǘ рл҈Σ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ǿƛŘǘƘ ŀǘ ƘŀƭŦ ƳŀȄƛƳǳƳ όC²IaύΦ 

hǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎ ǇŜŀƪǎ ŀǊŜ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǾŀƭƭŜȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳ ƛǎ ŀǘ ƭŜŀǎǘ рл҈ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜŀƪŜǊ 

ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ǇŜŀƪ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǇŀǊǘ ƻŦ CƛƎǳǊŜ ср ǘƘŜ ǘǿƻ 

ǇŜŀƪǎ ŀǊŜ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ŦǊƻƳ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΣ ōǳǘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ Ƴŀǎǎ ǇŜŀƪ όƻƴ ǘƘŜ ƭŜƊύ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ Ƴŀƴȅ ǇŜŀƪǎ 

ǘƘŀǘ ƻƴƭȅ ōŜŎƻƳŜ ǾƛǎƛōƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ǊŜǎƻƭǾƛƴƎ ǇƻǿŜǊ όƛΦŜΦ ōŜǧŜǊ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘύΦ 

Table 4 Overview of various mass analysers and their (typical) characteristics (after Table 2 in [17]). 

Mass analyser Upper mass limit 
(m/z) 

Mass resolution Mass accuracy* 
(ppm) 

Quadrupole 4,000 2,000 100 

Linear ToF 1,000,000 5,000 200 

Reflectron ToF 10,000 20,000 10 

Ion trap 6,000 4,000 100 

Orbitrap 50,000 100,000 <5 

ϝaŀǎǎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛǎ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ Ƴŀǎǎ ŜǊǊƻǊΦ 
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¢ƘŜ ƳŀǎǎŜǎ ƻŦ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ΨƳŀǎǎ ŬƴƎŜǊǇǊƛƴǘΩ ŦƻǊ ǇǊƻǘŜƛƴǎΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ 

ǇŜǇǝŘŜǎ ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŘŀǘŀōŀǎŜǎΣ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŜƴŀōƭŜǎ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴΦ Lǘ ōŜŎƻƳŜǎ 

ŎƻƴǾƻƭǳǘŜŘ ǿƘŜƴ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǇǊƻǘŜƛƴ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƳǳƭǝǇƭŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ōŜƛƴƎ ǳƴƛǉǳŜΦ 

aƻǊŜ ƻƴ ǘƘƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ǎŜŎǝƻƴ όϠпΦпύΦ ! Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ŀƭǎƻ Ŏŀƴƴƻǘ ŘƛǎǝƴƎǳƛǎƘ ōŜǘǿŜŜƴ 

ƛǎƻōŀǊƛŎ ŀƴŘ ƛǎƻƳŜǊƛŎ ǇŜǇǝŘŜǎτǊŜǾŜǊǎŜŘ όƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘύ !! ƻǊŘŜǊ ƻǊ ŎƛǎκǘǊŀƴǎ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ώмуϐΣ ŀƭƭ 

ƘŀǾŜ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ƳŀǎǎπǘƻπŎƘŀǊƎŜ ǊŀǝƻǎΣ ōǳǘ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǇǊƻǘŜƛƴ Ƴŀȅ ōŜ ǾŜǊȅ ŘƛũŜǊŜƴǘΦ ¢ƘŀǘΩǎ 

ǿƘȅ ƛǘ Ǉŀȅǎ ƻũ ǘƻ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ǘƘŜǎŜ ǇŜǇǝŘŜǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘŀƴŘŜƳ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŘƛǎǝƴŎǘ ƳŀǎǎŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ƛǎƻƳŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƛƴ ϠпΦоΦоΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ ƛǎ ƛǎƻōŀǊƛŎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ !!ǎ ƭŜǳŎƛƴŜ ŀƴŘ ƛǎƻƭŜǳŎƛƴŜ 

όǊŜǎƛŘǳŜ ƳŀǎǎΥ ммо 5ŀύΦ 

τȢσ -ÁÔÅÒÉÁÌÓ ÁÎÄ -ÅÔÈÏÄÓ 
¢ƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘκŀǧŜƳǇǘŜŘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ 

ƻƴŜ ǿŀǎ ƛƴŘŜŜŘ ƳŜǊŜƭȅ ŀƴ ŀǧŜƳǇǘ ŀǘ a![5Lπ¢ƻC ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘǊŜŜ ŘƛǎǝƴŎǘ 

ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŘŜŎŀȅŜŘ ōƻǾƛƴŜ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǎŜŜ ϠуΦмΦ aƻǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝǾŜ ǿŀǎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ vπ¢ƻC ŀǘ ǘƘŜ 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ƛǾŜǊǇƻƻƭ ό¦ƻ[ύ aŀǘŜǊƛŀƭǎ LƴƴƻǾŀǝƻƴ CŀŎǘƻǊȅ όaLCύΣ ǎŜŜ ϠпΦпΦмΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ǘǿƻ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ Ƴƻǎǘ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ ŀƴŘ ŦŜŀǘǳǊŜŘ ƛƴ !ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅ ώмфϐΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿŜǊŜ 

ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ /ŜƴǘǊŜ ŦƻǊ tǊƻǘŜƻƳƛŎǎ wŜǎŜŀǊŎƘ ό/twύ ŀǘ ¦ƻ[ όϠпΦпΦнύ ŀƴŘ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀ [ƻǎ !ƴƎŜƭŜǎ όϠпΦпΦоύΦ 

τȢσȢρ ,#Ȥ1Ȥ4Ï& ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÁÔ -)& 

!ƴŀƭȅǎŜǎ ǿŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƘƛƎƘ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ [/πa{ ƻƴ ŀ ²ŀǘŜǊǎϰ ·ŜǾƻ Dнπ·{ v¢ƻCΦ 

!ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƻƴŜ ƳƎ ƻŦ ƭȅƻǇƘƛƭƛȊŜŘ όŦǊŜŜȊŜπŘǊƛŜŘύ ǘǊȅǇǎƛƴ ǇƻǿŘŜǊτōƻǾƛƴŜ ǘŜƴŘƻƴ ǇǊƻŎǳǊŜŘ ŦǊƻƳ 

{ƛƎƳŀπ!ƭŘǊƛŎƘτǿŀǎ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ƭŀōŜƭƭŜŘ Ǝƭŀǎǎ Ǿƛŀƭǎ ŀƴŘ ŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƛƴ нлл ҡƭ ƻŦ нр Ƴa 

ŀƳƳƻƴƛǳƳ ōƛŎŀǊōƻƴŀǘŜ ŀǘ ор ϲ/Φ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ нл ƳƎ ƻŦ ŜŀŎƘ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ōŀǘƘπǎƻƴƛŎŀǘŜŘ ŦƻǊ ол ƳƛƴǳǘŜǎΦ ¢ƘŜƴ млл҈ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ όC!ύ ǿŀǎ ŀŘŘŜŘ ŦƻǊ ŀŎƛŘƛŬŎŀǝƻƴ 

ǘƻ ǇIҐм όǘŜǎǘŜŘ Ǿƛŀ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ǇŀǇŜǊύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳƛȄŜŘ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ŀǘ мΣлллƎ ŦƻǊ н 

ƳƛƴǳǘŜǎΣ ǘƻ ǇŜƭƭŜǘ ŀƴȅ ǳƴŘƛǎǎƻƭǾŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ {ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎǳōŀǘŜŘ ŦƻǊ ол ƳƛƴǳǘŜǎ ŀǘ пл ϲ/Φ 

!ƭƛǉǳƻǘǎ όр ҡƭύ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ǿŜǊŜ ƛƴƧŜŎǘŜŘ ƻƴǘƻ ŀ ǊŜǾŜǊǎŜŘ ǇƘŀǎŜ ¦t[/ ŎƻƭǳƳƴ ό²ŀǘŜǊǎϰ 

!Ŏǉǳƛǘȅ ¦t[/ .9IΣ млл Ȅ нΦм ƳƳΣ мΦт ҡƳ ǇŀǊǝŎƭŜ ǎƛȊŜύ ŀǘ от ϲ/ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ŜƉǳŜƴǘ ǿŀǎ ƛƴƧŜŎǘŜŘ 

Ǿƛŀ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅ ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ǘƻ ŀ vπ¢ƻC Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ό²ŀǘŜǊǎϰ ·ŜǾƻ Dнπ·{ύ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇƻǎƛǝǾŜ ƳƻŘŜ ǿƛǘƘ ŀ оΦо ƪ± ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǾƻƭǘŀƎŜΦ 

τȢσȢς 1ÕÁÄÒÕÐÏÌÅ /ÒÂÉÔÒÁÐ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÆÏÒ ÁÍÉÎÏ ÁÃÉÄ ÓÅÑÕÅÎÃÉÎÇ ÁÔ #02 

{ŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ƴŀƴƻōƻǊŜ ǊŜǾŜǊǎŜŘπǇƘŀǎŜ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ό¦ƭǝƳŀǘŜ оллл w{[/Σ 

¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǝŬŎΣ IŜƳŜƭ IŜƳǇǎǘŜŀŘύ ŎƻǳǇƭŜŘ ǘƻ ŀ ƘȅōǊƛŘ ƭƛƴŜŀǊ ǉǳŀŘǊǳǇƻƭŜκƻǊōƛǘǊŀǇ Ƴŀǎǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ όv 9ȄŀŎǝǾŜ IC vǳŀŘǊǳǇƻƭŜπhǊōƛǘǊŀǇΣ ¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǝŬŎύ ŜǉǳƛǇǇŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƴŀƴƻǎǇǊŀȅ 

ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ǎƻǳǊŎŜΦ ! ƳƻǊŜ ǊƛƎƻǊƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŘŜǊŜŘ όŦƻǎǎƛƭύ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿŀǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǝƻƴΦ 

ψȢχȢφȢυ 3ÁÍÐÌÅ ÐÒÅÐÁÒÁÔÉÏÎ 

¢ǿŜƴǘȅ ƳƛƭƭƛƎǊŀƳǎ ŜŀŎƘ ƻŦ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ōƻƴŜΣ ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜΣ ŀƴŘ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǿŀǎ ŘƛǎǇŜƴǎŜŘ 

ƛƴǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜ ƳƛŎǊƻŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ǘǳōŜǎΦ 9ŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀǉǳŜƻǳǎ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 
тм 

ŀƳƳƻƴƛǳƳ ōƛŎŀǊōƻƴŀǘŜ ό!Ƴ.ƛŎΣ ул ƭ˃Σ нр Ƴaύ ŀƴŘ wŀǇƛDŜǎǘ {C {ǳǊŦŀŎǘŀƴǘ ǎƻƭǳǝƻƴ όм҈ wŀǇƛDŜǎǘ 

ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ !Ƴ.ƛŎΣ р ƭ˃Σ ²ŀǘŜǊǎύ ǿƛǘƘ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ƎŜƴǘƭŜ ǎƘŀƪƛƴƎ όпрл ǊǇƳΣ ул ϲ/Σ мл ƳƛƴΦύΦ /ȅǎǘŜƛƴŜ 

ǊŜŘǳŎǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŘƛǘƘƛƻǘƘǊŜƛǘƻƭ ό5¢¢Σ ммΦм ƳƎκƳƭ ƛƴ нр Ƴa !Ƴ.ƛŎΣ р 

ƭ˃ύΦ !ƊŜǊ ƳƛȄƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴŎǳōŀǝƻƴ όсл ϲ/Σ мл ƳƛƴΦύΣ ŀƭƪȅƭŀǝƻƴ ƻŦ ŦǊŜŜ ǘƘƛƻƭǎ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ 

ƛƻŘƻŀŎŜǘŀƳƛŘŜ όпсΦс ƳƎκƳƭ ƛƴ нр Ƴa !ƳōƛŎΣ р ƭ˃Σ ол ƳƛƴΦ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǊƪύΦ 9ȄŎŜǎǎ ƛƻŘƻŀŎŜǘŀƳƛŘŜ ǿŀǎ 

ǉǳŜƴŎƘŜŘ ǿƛǘƘ 5¢¢ όпΦт ƭ˃ ŀǎ ŀōƻǾŜύΣ ŀƴŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀŎƛŘƛŬŜŘ όƴŜŀǘ ǘǊƛƅǳƻǊƻŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘΣ н ƭ˃ύ ǘƻ ŀ 

ǇI ƻŦ н ƻǊ ƭŜǎǎ όŎƘŜŎƪŜŘ ǿƛǘƘ ǇI ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ǇŀǇŜǊύΦ 5ƛƎŜǎǝƻƴ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ōȅ ƛƴŎǳōŀǝƻƴ ǿƛǘƘ 

ǘǊȅǇǎƛƴ όtǊƻƳŜƎŀ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎ ƎǊŀŘŜΣ лΦн Ǝ˃κ˃ƭ ƛƴ рл Ƴa ŀǉǳŜƻǳǎ ŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘύ ŀǘ от ϲ/ όмс ƘΦύΦ 

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǝƻƴ όмоΣлллƎΣ мр ƳƛƴΦΣ п ϲ/ύ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘǎ ǿŜǊŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŎƭŜŀƴ 

ƳƛŎǊƻŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ǘǳōŜǎ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜŘ ŦǊƻȊŜƴ ǳƴǝƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ 

{ǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǎŀƳǇƭŜǎ όLŎŜ !ƎŜ ōƛǎƻƴΣ LŎŜ !ƎŜ ŎŀƳŜƭƛŘΣ wƻƳŀƴ ǇƛƎΣ ƳŜŘƛŜǾŀƭ ōƻǾƛƴŜύ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ 

ƭŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ƳƛƴƻǊ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ όŎŜƴǘǊƛŦǳƎƛƴƎ ǿŀǎ нΦнȄ ǘƘŜ ǊǇƳ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜύΦ 

ψȢχȢφȢφ 3ÁÍÐÌÅ ÌÏÁÄÉÎÇ 

{ŀƳǇƭŜǎ όн ƭ˃ύ ǿŜǊŜ ƭƻŀŘŜŘ ƻƴǘƻ ǘƘŜ ǘǊŀǇǇƛƴƎ ŎƻƭǳƳƴ ό¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǝŬŎΣ tŜǇaŀǇмллΣ /муΣ олл Ƴ˃ Ȅ 

р ƳƳύ ŜǉǳƛƭƛōǊŀǘŜŘ ƛƴ ŀǉǳŜƻǳǎ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ όлΦм҈Σ ǾκǾύ ǳǎƛƴƎ ǇŀǊǝŀƭ ƭƻƻǇ ƛƴƧŜŎǝƻƴ ƻǾŜǊ т ƳƛƴΦ ŀǘ ŀ 

ƅƻǿ ǊŀǘŜ ƻŦ мн ƭ˃κƳƛƴΦ !ƊŜǊ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ŜƭǳŜƴǘ ƅƻǿ ǿŀǎ ǊŜǾŜǊǎŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ 

ǘƻ ŀƴŘ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ƻƴ ŀƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŎƻƭǳƳƴ ό9ŀǎȅπ{ǇǊŀȅ /му тр Ƴ˃ Ȅ рлл ƳƳΣ н Ƴ˃ ǇŀǊǝŎƭŜ ǎƛȊŜύ 

ŜǉǳƛƭƛōǊŀǘŜŘ ƛƴ фсΦн҈ ŜƭǳŜƴǘ ! όǿŀǘŜǊκŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ мллκлΦмΣ ǾκǾύ ŀƴŘ оΦу҈ ŜƭǳŜƴǘ . 

όŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜκǿŀǘŜǊκŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ тфΦфрκмфΦфрκлΦмΣ ǾκǾκǾύ ŀƴŘ ŜƭǳǘŜŘ όлΦо ƭ˃κƳƛƴύ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ Ŝƭǳŀƴǘ . όƳƛƴκ҈ .Τ лκоΦуΣ олκрлύΦ ¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ƻǇŜǊŀǘŜŘ 

ƛƴ ŀ ŘŀǘŀπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǇƻǎƛǝǾŜ ƛƻƴ ƳƻŘŜ όC²Ia слΣллл ƻǊōƛǘǊŀǇ ŦǳƭƭπǎŎŀƴΣ ŀǳǘƻƳŀǝŎ Ǝŀƛƴ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ό!D/ύ ǎŜǘ ǘƻ оŜс ƛƻƴǎΣ ƳŀȄƛƳǳƳ Ŭƭƭ ǝƳŜ όaC¢ύ ƻŦ млл ƳǎύΦ ¢ƘŜ ǎŜǾŜƴ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ǇŜŀƪǎ ǇŜǊ Ŧǳƭƭ 

ǎŎŀƴ ǿŜǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ŜƴŜǊƎȅ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴŀƭ ŘƛǎǎƻŎƛŀǝƻƴ όI/5Σ олΣллл C²Ia ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΣ !D/ мŜрΣ 

aC¢ олл Ƴǎύ ǿƛǘƘ ŀƴ ƛƻƴ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ǿƛƴŘƻǿ ƻŦ н ƳκȊ ŀƴŘ ŀ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴ ŜƴŜǊƎȅ ƻŦ ол҈Φ Lƻƴ 

ǎŜƭŜŎǝƻƴ ŜȄŎƭǳŘŜŘ ǎƛƴƎǳƭŀǊƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ƛƻƴǎ ŀƴŘ ƛƻƴǎ ǿƛǘƘ җ Ҍс ŎƘŀǊƎŜ ǎǘŀǘŜΦ ! сл ǎ ŘȅƴŀƳƛŎ ŜȄŎƭǳǎƛƻƴ 

ǿƛƴŘƻǿ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǎŜƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƛƻƴ ŦƻǊ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǝƻƴΦ 

{ǳǊǾŜȅ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŜǊŜ ŬǊǎǘ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ŀƳƻǳƴǘΣ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ōȅ 

ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴΣ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ Ŧǳƭƭ ƻǊōƛǘǊŀǇ ǎŎŀƴ ōŀǎŜ ǇŜŀƪ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ό.tLύ ƻŦ мςн ȄмлфΦ ¢ƘŜǎŜ 

ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘŜŘ мр ƳƛƴΦ ƎǊŀŘƛŜƴǘΦ .ŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜǎŜ .tL ǊŜǎǳƭǘǎΣ н ƭ˃ ƻŦ ƴŜŀǘ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŘƛƭǳǘŜŘ мΥмлл 

ŀƴŘ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŘƛƭǳǘŜŘ мΥмллл ƛƴ ǿŀǘŜǊκŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜκǘǊƛƅǳƻǊƻŀŎŜǝŎ ŀŎƛŘ όфтκоκлΦмΣ 

ǾκǾκǾύΦ 

¢ȅǇƛŎŀƭƭȅΣ ƻƴŜ ƻǊ ǘǿƻ ōƭŀƴƪǎ ǿƻǳƭŘ ōŜ Ǌǳƴ ŀƊŜǊ ŬƴƛǎƘƛƴƎ ǘŜǎǘ ǊǳƴǎΦ IŜǊŜΣ ŦƻǳǊ ол ƳƛƴΦ ōƭŀƴƪ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 

όƛƴƧŜŎǝƻƴ ǎƻƭǾŜƴǘ ƻƴƭȅύ ǿŜǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǘǳǊƪŜȅ ŀƴŘ ōƻǾƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ŎŀǊǊȅ ƻǾŜǊΣ 

ǘƘŜƴ ǘƘŜ ŦƻǎǎƛƭƛȊŜŘ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ м ƘΦ ǇǊƻƎǊŀƳΦ ¢ƘŜ ōƭŀƴƪ όǿŀǘŜǊκŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜκŦƻǊƳƛŎ 

ŀŎƛŘΣ фтκоκлΦмΣ ǾκǾκǾύ ǿŀǎ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŎƻƭǳƳƴ ό9ŀǎȅπ{ǇǊŀȅ /му тр Ƴ˃ Ȅ рлл ƳƳ н Ƴ˃ 

ǇŀǊǝŎƭŜ ǎƛȊŜύ ŜǉǳƛƭƛōǊŀǘŜŘ ƛƴ фсΦн҈ ŜƭǳŜƴǘ ! όǿŀǘŜǊκŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ мллκлΦмΣ ǾκǾύ ŀƴŘ оΦу҈ ŜƭǳŜƴǘ . 

όŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜκǿŀǘŜǊκŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ тфΦфрκмфΦфрκлΦмΣ ǾκǾκǾύ ŀƴŘ ŜƭǳǘŜŘ όлΦо ƭ˃κƳƛƴΦύ ǿƛǘƘ ŀ ƭƛƴŜŀǊ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ Ŝƭǳŀƴǘ . όƳƛƴκ҈ .Τ лκоΦуΣ мрκрлύΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ пπ[ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 

 
тн 

τȢσȢσ 0ÒÅÐÁÒÉÎÇ ÔÏ ÑÕÁÎÔÉÆÙ (ÙÐ ×ÉÔÈ ,# ÔÁÎÄÅÍ -3 ÁÔ 5#,! 

.ƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŀƴŘ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅΣ ŀƴŘ ǇǳǊŜ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ǿŜǊŜ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǎŜŘΦ !ƊŜǊ ōŜƛƴƎ ŦǊƻȊŜƴ ǿƛǘƘ ƭƛǉǳƛŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴΣ ōƻǘƘ ŦƻǎǎƛƭƛȊŜŘ ŀƴŘ 

ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ Ƴŀƴǳŀƭƭȅ ŎǊǳǎƘŜŘ ǘƻ ŀ ŬƴŜ ǇƻǿŘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ǇŜǎǘƭŜ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀǊΦ 

hƴŜπƎǊŀƳ ǇƻǊǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŘŜǊŜŘ ōƻƴŜ ŀƴŘ р ƳƎ ƻŦ ōƻǾƛƴŜ ǇǳǊŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǿŜǊŜ ŘƛǎǇŜƴǎŜŘ ƛƴǘƻ 

ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜ ƳƛŎǊƻŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ǘǳōŜǎΣ ǎǳǎǇŜƴŘŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ όм ƳƭύΣ ƳƛȄŜŘ ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅΣ ǎƻƴƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ŀ 

ōŀǘƘ ǎƻƴƛŎŀǘƻǊ όол ƳƛƴΦύΣ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ όнлллƎΣ мр ƳƛƴΦύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ƴŜǿ 

ǘǳōŜǎΦ ¢ƘŜ ŜȄǘǊŀŎǝƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǿŀǎ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇŜƭƭŜǘ ōȅ ŀŘŘƛƴƎ ƳŜǘƘŀƴƻƭ όм ƳƭύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƳƛȄŜŘΣ ǎƻƴƛŎŀǘŜŘΣ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ ŀǎ ŀōƻǾŜΦ ¢ƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘǎ ǿŜǊŜ ǇƻƻƭŜŘ ŀƴŘ 

ǊŜǎŜǊǾŜŘ ŦƻǊ ŦǳǘǳǊŜ ōƻǧƻƳπǳǇ ǇǊƻǘŜƻƳƛŎǎΦ ¢ƘŜ ǇŜƭƭŜǘǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ǘǊŜŀǘŜŘ ǿƛǘƘ I/ƭ όн ƳƭΣ с bύ ŀƴŘ 

ƛƴŎǳōŀǘŜŘ όн ƘΦΣ сл ϲ/ύ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŘǊƛŜŘ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜΦ ¢ƘŜ I/ƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǿŀǎ 

ǊŜǇŜŀǘŜŘ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎŜŀǎŜŘ ŜũŜǊǾŜǎŎƛƴƎ ŀƊŜǊ I/ƭ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ǿƛǘƘ ŘǊȅƛƴƎ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŜŀŎƘ ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ ¢ƘŜ ǊŜǇŜŀǘŜŘ I/ƭ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ŀƭƭ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŀǧŜƳǇǝƴƎ ǇǊƻǘŜƛƴ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΦ wŜǎƛŘǳŀƭ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǿƻǳƭŘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƻǊ 

ǇŀǊǝŀƭƭȅ ƴŜǳǘǊŀƭƛȊŜ ǘƘŜ ŀŎƛŘ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ŦƻǊ ŀƳƛŘŜ ōƻƴŘ ŎƭŜŀǾŀƎŜΦ wŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŀƭƭ ŎŀǊōƻƴŀǘŜ ǿŀǎ ƧǳŘƎŜŘ 

ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƴƻ ŜũŜǊǾŜǎŎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ŀŘŘƛǝƻƴ ƻŦ ŀŎƛŘ ŀƴŘ ǇI 

ǇŀǇŜǊ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀŎƛŘƛŎ ōŜŦƻǊŜ ǇǊƻŎŜŜŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇǊƻǘŜƛƴ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ƛǘ ǘƻƻƪ ǘǿƻ ƻǊ ǘƘǊŜŜ ǎǳŎƘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘǎ ōŜŦƻǊŜ ŜũŜǊǾŜǎŎƛƴƎ 

ŎŜŀǎŜŘΦ 

¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ŘǊƛŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴ ǿƛǘƘ I/ƭ όрлл ƭ˃Σ с bύ ŀƴŘ ƛƴŎǳōŀǘŜŘ όмн ƘΦΣ мнл ϲ/ύ ǘƻ 

ŜũŜŎǘ ǇǊƻǘŜƛƴ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŘǊƛŜŘ ƻǾŜǊƴƛƎƘǘ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘǊŜŀǘŜŘ 

ǿƛǘƘ ƴπōǳǘŀƴƻƭƛŎ I/ƭ όолл ƭ˃Σ о bύΣ ƛƴŎǳōŀǘŜŘ όн ƘΦΣ сл ϲ/ύ ǘƻ ŀŘŘ ǘƘŜ ΨƘȅŘǊƻπƴŜǳǘǊŀƭΩ ōǳǘȅƭ ŜǎǘŜǊ όōŜύ 

ƎǊƻǳǇǎΣ ŀƴŘ ŘǊƛŜŘ ŀƎŀƛƴ ƛƴ ŀ ǾŀŎǳǳƳ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜΤ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǊŜǘŜƴǝƻƴ ǝƳŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜΣ 

ōǳǘȅƭ ŜǎǘŜǊ ƎǊƻǳǇǎ ŀǊŜ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǇƻƭŀǊ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŀŶƴƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ƴƻƴπǇƻƭŀǊ 

ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇƘŀǎŜΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜŎƻƴǎǝǘǳǘŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ όнлл ƭ˃ύΣ ƳƛȄŜŘ ǾƛƎƻǊƻǳǎƭȅΣ ŀƴŘ 

ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜŘ όр ƳƛƴΦΣ мсΣлллƎΣ ǊƻƻƳ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύΦ ¢ƘŜ ǎǳǇŜǊƴŀǘŀƴǘǎ ǿŜǊŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ It[/ Ǿƛŀƭǎ 

ŀƴŘ ŀƭƛǉǳƻǘǎ όǘȅǇƛŎŀƭƭȅ мл ƭ˃ύ ƛƴƧŜŎǘŜŘ ƻƴǘƻ ŀ ǊŜǾŜǊǎŜŘπǇƘŀǎŜ It[/ ŎƻƭǳƳƴ όtƘŜƴƻƳŜƴŜȄ YƛƴŜǘŜȄΣ нΦс 

Ƴ˃ tƻƭŀǊ /муΣ млл )Σ млл Ҏ нΦм ƳƳύΣ ŜǉǳƛƭƛōǊŀǘŜŘ ƛƴ Ŝƭǳŀƴǘ !Σ ŀƴŘ ŜƭǳǘŜŘ όмлл ƭ˃κƳƛƴύ ǿƛǘƘ ŀ 

ǎǘŜǇǿƛǎŜ ƭƛƴŜŀǊƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ Ŝƭǳŀƴǘ / όŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜκŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘΣ мллκлΦмΣ ǾκǾΤ Ƴƛƴκ҈/Σ 

лκмΣ рκмΣ нлκнрΣ ннκмΣ слκмύΦ ¢ƘŜ ŜƉǳŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴ ǿŀǎ ǇŀǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅ 

ƛƻƴƛǎŀǝƻƴ ό9{Lύ ǎƻǳǊŎŜ όǎǇǊŀȅ ǾƻƭǘŀƎŜ пΦр ƪ±ύ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ƘȅōǊƛŘ ƭƛƴŜŀǊ ƛƻƴ ǘǊŀǇκƻǊōƛǘǊŀǇ Ƴŀǎǎ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ό¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǝŬŎ hǊōƛǘǊŀǇ [¢v ·[ύΣ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ƛƻƴ ƳƻŘŜΦ CƻǊ ǘƘŜ 

ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ƛƻƴ ǘǊŀǇ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΥ ǎƘŜŀǘƘ Ǝŀǎ ƅƻǿ 

ǊŀǘŜ ол όŀǊōƛǘǊŀǊȅ ǳƴƛǘǎύΣ ŀǳȄƛƭƛŀǊȅ Ǝŀǎ ƅƻǿ ǊŀǘŜ р όŀǊōƛǘǊŀǊȅ ǳƴƛǘǎύΣ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ олл ϲ/Σ ǎǇǊŀȅ 

ǾƻƭǘŀƎŜ пΦр ƪ±Σ ŎŀǇƛƭƭŀǊȅ ǾƻƭǘŀƎŜ нн ±Σ ǘǳōŜ ƭŜƴǎ ǾƻƭǘŀƎŜ ммл ±Φ 

CƻǊ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ƻǊōƛǘǊŀǇ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀ όŀŎŎǳǊŀǘŜ ƳκȊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎύ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜƭȅ ŀƊŜǊ 

ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ [¢v 9{L tƻǎƛǝǾŜ Lƻƴ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴ ǎƻƭǳǝƻƴ ƳƛȄΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 9{L ǎŜǩƴƎǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΥ Ƴŀǎǎ ǊŀƴƎŜ ƴƻǊƳŀƭΣ C²Ia ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ мллΣлллΣ ǎŎŀƴ 

ǊŀƴƎŜ рлςмллл ƳκȊΦ CƻǊ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ ƛƻƴ ǘǊŀǇ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƛƻƴ ǎǇŜŎǘǊŀ ƻŦ ǘƘŜ ōǳǘȅƭ ŜǎǘŜǊ ƻŦ 

ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ όIȅǇōŜΣ aIҌ ŀǘ ƳκȊ мууύΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΥ Ƴŀǎǎ 

ǊŀƴƎŜ ƴƻǊƳŀƭΣ ǎŎŀƴ ǊŀƴƎŜ рлςнлл ƳκȊΣ Ŏƻƭƭƛǎƛƻƴ ŜƴŜǊƎȅ орΣ ŀŎǝǾŀǝƻƴ ǝƳŜ ол ƳǎΦ 5ŀǘŀ ǿŜǊŜ 

ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǊƻƎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊπǎǳǇǇƭƛŜŘ ǎƻƊǿŀǊŜ ό·ŎŀƭƛōǳǊ нΦлрύΦ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 
то 

/ƻƴǘǊƻƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ōŀǘŎƘ ƻŦ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜǊŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ŘŜǾƻƛŘ ƻŦ ŀŘŘŜŘ ōƻƴŜ ŜȄǘǊŀŎǘǎ όƛƴ ǘǊƛǇƭƛŎŀǘŜύΣ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ όнл ƳƎκǎŀƳǇƭŜΣ ƛƴ ǘǊƛǇƭƛŎŀǘŜύΣ 

ŀƴŘ ŀǳǘƘŜƴǝŎ IȅǇ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƛƴ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀƳƻǳƴǘǎ όǘȅǇƛŎŀƭƭȅ лΣ нΣ млΣ нлΣ ŀƴŘ рл ƴƳƻƭκǎŀƳǇƭŜΣ ƛƴ 

ŘǳǇƭƛŎŀǘŜύΦ ¢ƘŜǎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ōŀǘŎƘ ƻŦ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜ ƻǊŘŜǊ 

ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ǿŀǎ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ŀǊǊŀƴƎŜŘΦ LƴƧŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǿŀǘŜǊ όǎƻƭǾŜƴǘ ōƭŀƴƪǎύ ǿŜǊŜ 

ǳǎŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ŜŀŎƘ ōŀǘŎƘ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ǘƻ ŎƘŜŎƪ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ƴƻ ǇŜŀƪǎ ŦƻǊ IȅǇōŜ 

ǊŜǎǳƭǝƴƎ ŦǊƻƳ ŎŀǊǊȅπƻǾŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ōŀǘŎƘŜǎΦ !ƊŜǊ ǾŜǊƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ [/πa{ 

ǎȅǎǘŜƳ ŎƭŜŀƴƭƛƴŜǎǎΣ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǿŀǎΥ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŀƳǇƭŜǎ мςоΤ ǿŀǘŜǊ ōƭŀƴƪ 

ІмΤ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŦƻǎǎƛƭƛȊŜŘ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ мςоΣ ǿŀǘŜǊ ōƭŀƴƪǎ Ін ŀƴŘ ІоΣ ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ мςоΣ 

ǿŀǘŜǊ ōƭŀƴƪǎ Іп ŀƴŘ ІрΣ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǎŀƳǇƭŜǎ мςоΣ ǿŀǘŜǊ ōƭŀƴƪǎ Іс ŀƴŘ ІтΣ IȅǇōŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ мςмлΣ ǿŀǘŜǊ 

ōƭŀƴƪǎ ІуςІмлΦ 

¢ƘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ IȅǇōŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ōȅ ǇƭƻǩƴƎ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ IȅǇ ǇŜǊ 

ǎŀƳǇƭŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŎ ǇŜŀƪ ŀǊŜŀǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ IȅǇōŜ ǇŜŀƪΦ ¢ƘŜ 

ǘǊŜƴŘƭƛƴŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘŜ ƻǊ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘŜ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ IȅǇ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜΦ 

τȢτ 2ÅÓÕÌÔÓ Ǫ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎ 
¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ [/πa{ ƳŜǘƘƻŘǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǎŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ a![5Lπ¢ƻC ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ 
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Figure 66 BPI chromatograms of Edmontosaurus (bottom) and Meleagris (turkey, middle) bone compared with that of 
bovine collagen 96% (top). Retention times for some of the highest peak intensities are individually labelled. 
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Figure 67 Normalised mass spectra of Edmontosaurus (blue, left) and turkey (orange, right) with similar m/z values. 
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ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊŜƭŀǝǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ 

 

Figure 68 Both samples plotted together showing that the modern turkey (orange) has a larger relative abundance than the 
Edmontosaurus (blue). 
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Figure 69 Peak intensity comparison between Edmontosaurus (blue) and modern turkey (orange). 
Peak for 659 occurred at time=3.35 min, and for 949 at time=15.97 min. 
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ƛƴǎǘŀƴŎŜ C¢LwΦ Lǘ ǎǝƭƭ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǘƻ ōŜ ŀōƭŜ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ŀŎǘǳŀƭ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎΤ 
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ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎ όǎŜŜ ¢ŀōƭŜ рύΦ 

https://www.ebi.ac.uk/pride/archive/projects/PXD048810
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Table 5 Polypeptide fragments from the Edmontosaurus sample with (from left to right) their mass, database equivalent 
and corresponding error, the accession ID, the sequence of amino acids and their position in the sequence. 

 Collagen 
ions (u) 

Data search 
match (u) 

ppm 
error 

Protein Assigned sequence Residue 
assignment 

1 786.88970 786.8918 ς2.7 P86289|CO1A1_BRACN GATGAPGIAGAPGFPGAR 1ς18 

2 766.87427 766.8762 ς2.5 P86289|CO1A1_BRACN GETGPAGPAGPPGPAGAR 96ς113 

3 795.90826 795.9097 ς1.8 P86289|CO1A1_BRACN GLTGPIGPPGPAGAPGDK 46ς63 

4 730.34717 730.3498 ς3.6 P86289|CO1A1_BRACN GSAGPPGATGFPGAAGR 79ς95 

5 581.80048 581.8018 ς2.3 P86289|CO1A1_BRACN GVQGPPGPQGPR 34ς45 

6 805.38074 805.3818 ς1.3 P86290|CO1A2_BRACN GSNGEPGSAGPPGPAGLR 1ς18 

 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ŀ ǇŀǊǝŎƭŜ Ŝǉǳŀƭǎ ǘǿƻ όȊҐнύ ŀǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ 

ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŘƻǳōƭŜŘ ǘƻ ƎŜǘ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ Ƴŀǎǎ Ŏŀƴ ǘƘŜƴ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƪƴƻǿƴ ǇŜǇǝŘŜ 

ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƛƴ ŘŀǘŀōŀǎŜǎ όŜΦƎΦ ¦ƴƛtǊƻǘY.ύ ŀǎ ƛǎ ŘƻƴŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ²ƛǘƘ ǇǊŜŎƛǎŜ ƳŀǎǎŜǎ ƻŦ ŦƻǳǊ 

ŘŜŎƛƳŀƭ ǇƭŀŎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǎŜƭŜŎǘ ŀ ƭƛƪŜƭȅ ƳŀǘŎƘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ōŜǘǿŜŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ 

ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ Ƴŀǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀƴŘ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǇǇƳΥ 

ÐÐÍ ÅÒÒÏÒρȟπππȟπππ
ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ άᾀϳ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌ άᾀϳ

ÔÈÅÏÒÅÔÉÃÁÌ άᾀϳ
 

¢ƘŜ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊΣ ǘƘŜ ōŜǧŜǊ ǘƘŜ ƳŀǘŎƘΦ !ƴƻǘƘŜǊ ƳŜǘƘƻŘ όƴƻǘ ǳǎŜŘ ƘŜǊŜύ ƛǎ ŘŜ ƴƻǾƻ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎΦ 

Lǘ ǳǎŜǎ ǎƻƊǿŀǊŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ǘƻ ƭƻƻƪ ŀǘ Ƴŀǎǎ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΦ 5ƻƛƴƎ ǘƘƛǎ ǊŜǇŜǝǝǾŜƭȅ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ǘƘŜƴ ŀƭƭƻǿǎ ŀ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ǘƻ ōŜ 

ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŀƴŘ ƻǳǘǇǳǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜǊΦ 

¢ƘŜ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ Table 5 ŀǊŜ ƎǊŀǇƘƛŎŀƭƭȅ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тмΦ ¢ƘŜ ŎƻƭƻǳǊŜŘ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘŀǎƘŜŘ 

ƭƛƴŜǎ ǘƘŜǊŜƛƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǝƻƴ όŎƭŜŀǾŀƎŜύ ƭƻŎŀǝƻƴǎΦ ¢ƻ ǘƘŜ ƭŜƊ ƻŦ ǘƘŜ ōƭǳŜ ƭƛƴŜ ƛǎ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘ 

ǎǘŀǊǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ όŀƳƛƴƻύ bπǘŜǊƳƛƴǳǎτǊŜŀŘƛƴƎ ŦǊƻƳ ƭŜƊ ǘƻ ǊƛƎƘǘΦ ¢ƻ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŘ ƭƛƴŜ ƛǎ ǘƘŜ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘ ǎǘŀǊǝƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ όŀŎƛŘύ /πǘŜǊƳƛƴǳǎτǊŜŀŘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǊƛƎƘǘ ǘƻ ƭŜƊΦ LŦ ŀƴ bπǘŜǊƳƛƴǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘ 

Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǘŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƭŜƊπǇƻƛƴǝƴƎ ΨǳƴŘŜǊǎŎƻǊŜΩΣ ŀƴŘ ŦƻǊ ŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /πǘŜǊƳƛƴǳǎ 

ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀƴ ǳǇǇŜǊπǎŎǊƛǇǘ ƘȅǇƘŜƴ ǇƻƛƴǝƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ǎƛǘŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ Ŏŀƴ 

ōŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜΣ ŀƴŘ ŜŀŎƘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƻƴ ƛǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƭŜǧŜǊ όŀΣōΣŎ ŦƻǊ 

bπǘŜǊƳƛƴǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ȄΣȅΣȊ ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅ ŦƻǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ /πǘŜǊƳƛƴǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎύΦ ¢ǿƻ ƻŦ ǘƘŜǎŜ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǝƻƴ ǎƛǘŜǎ ŀǊŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ πhŎŀǊōƻƴ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ тлύ ŀƴŘ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƎƴƻǊŜŘ ƘŜǊŜΦ 

 

Figure 70 Structure of amino acids (Credit: Wang [23]). 
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Figure 71 Peptides corresponding to Table 5 (in the same order from top to bottom) annotated here with oxidation post-
translational modifications (PTMs): 

1. GATGAP(+15.99)GIAGAP(+15.99)GFP(+15.99)GAR, z=2 
2. GETGPAGPAGPP(+15.99)GPAGAR, z=2 

3. GLTGPIGPP(+15.99)GPAGAP(+15.99)GDK, z=2 
(Continues on the next pageΧ) 
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(Continued from the previous page) 

4. GSAGPP(+15.99)GATGFP(+15.99)GAAGR, z=2 
5. GVQGPP(+15.99)GPQGPR, z=2 

6. GSNGEP(+15.99)GSAGPP(+15.99)GPAGLR, z=2 
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Lƴ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘǎ ƻŦ CƛƎǳǊŜ тмΣ ǿŜ ƻƴƭȅ ŘŜƴƻǘŜ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƭƛƪŜƭȅ ŎƭŜŀǾŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǇǝŘŜ ŀƳƛŘŜ ōƻƴŘ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ƻƴŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ό!!ύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴ ŀǘƻƳ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀŎƛŘ ŎŀǊōƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜȄǘ !!Σ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŜǧŜǊ ΨōΩ ƻǊ ΨȅΩΦ ¢ƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƭŜǧŜǊ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀǝƻƴ ǎƛǘŜǎΣ ŜΦƎΦΣ ōн ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƘŜǊŜ όǎŜŜ Ǌƻǿ м ƻŦ ¢ŀōƭŜ рύ ƛǎ 

ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŀƳƛŘŜ ōƻƴŘτōŜǘǿŜŜƴ ! όŀƭŀƴƛƴŜύ ŀƴŘ ¢ όǘƘǊŜƻƴƛƴŜύΦ Lǘ ŀƭǎƻ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘ όōнύ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘǿƻ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎΦ ¦ƴƳŀǘŎƘŜŘ ƛƻƴǎ όƛΦŜΦΣ ƴƻǘ ǇŜǊǝƴŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ !! 

ǎŜǉǳŜƴŎŜύ ŀǊŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ōƭŀŎƪΦ 

²Ƙŀǘ ǎǘŀƴŘǎ ƻǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ȅπŎƭŜŀǾŀƎŜǎ ŀǊŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ƛƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ǘƘŀƴ ōπŎƭŜŀǾŀƎŜǎΦ ! 

ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ȅπƛƻƴ ƛŦ ǘƘŜ /πǘŜǊƳƛƴǳǎ ƛǎ ǇƻǎƛǝǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ όǇǊƻǘƻƴŀǘŜŘύΣ ŀƴŘ ŀ ōπƛƻƴ ƛŦ ǘƘŜ 

bπǘŜǊƳƛƴǳǎ ŎŀǊǊƛŜǎ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŎƘŀǊƎŜΦ π̧ƛƻƴǎ ǘŜƴŘ ǘƻ ōŜ ƳƻǊŜ ǎǘŀōƭŜ ǘƘŀƴ ōπƛƻƴǎ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎΦ !ōǳƴŘŀƴŎŜ ƛƴ ȅπǘȅǇŜ ƛƻƴǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ΨǇǊƻƭƛƴŜ ŜũŜŎǘΩΤ ŎƭŜŀǾŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƛŘŜ ōƻƴŘ ƴŜȄǘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ǇǊƻƭƛƴŜ ώнпϐΦ ¢ƘŜ ǎƛŘŜ ŎƘŀƛƴ ƻŦ 

ǇǊƻƭƛƴŜ όtύΣ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ǘƘŜ πhŎŀǊōƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴƛǘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳ ƻŦ ǘƘŜ ŀƳƛŘŜ ƎǊƻǳǇΣ ƛǎ ǘƘƻǳƎƘǘ ǘƻ ōŜ 

ōŀǎƛŎ ŀƴŘ ǇǊƻƴŜ ǘƻ ǊŜŀŎǝƴƎ ǿƛǘƘ ǇǊƻǘƻƴŀǝƻƴ όǊŜŎŜƛǾƛƴƎ ǘƘŜ ŀŎƛŘƛŎ IяύΦ Lƴ ŀƭƭ ōǳǘ ƻƴŜ όІпύ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǇŜŎǘǊŀ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƳŀŘŜΥ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅ bπǘŜǊƳƛƴǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŎƭŜŀǾŀƎŜ ŀǘ 

ǇǊƻƭƛƴŜΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ /πǘŜǊƳƛƴǳǎΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜΦ LΦŜΦ ŦƻǊ ǎƻƳŜ 

ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŎƭŜŀǾŀƎŜ ŀǘ ǇǊƻƭƛƴŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ /πǘŜǊƳƛƴǳǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻǘ ƻƴŜ ŦƻǊ ǘƘŜ bπǘŜǊƳƛƴǳǎΦ 

¢ƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƭƛǎǘŜŘ ƛƴ Ǌƻǿǎ мΣпΣ ŀƴŘ р ƻŦ ¢ŀōƭŜ р ƘŀŘ ŀƭǎƻ ōŜŜƴ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǎ 

ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ¢Φ ǊŜȄ ώнрϐΣ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴǎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ǳƴŎƻƳƳƻƴ ŀƳƻƴƎ 

ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΦ !ƴŘ ƴƻǘ Ƨǳǎǘ ŘƛƴƻǎŀǳǊǎΤ ŀ ǎŜŀǊŎƘ ƛƴ ǘƘŜ .[!{¢ ŘŀǘŀōŀǎŜ όōŀǎƛŎ ƭƻŎŀƭ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ǎŜŀǊŎƘ ǘƻƻƭύ 

ǎƘƻǿŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀπм ŎƘŀƛƴ ŀƭǎƻ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀ /ȅƎƴǳǎ όǎǿŀƴύΣ 9ƴƎǊŀǳƭƛǎ 

όŀƴŎƘƻǾȅύΣ IƻƳƻ όƳŀƴύΣ hǾƛǎ όǎƘŜŜǇύΣ {ŀƭǾŜƭƛƴǳǎ όǎŀƭƳƻƴύΣ ¢ƘŜǊƻǇƛǘƘŜŎǳǎ όŀǇŜΣ ƎŜƭŀŘŀύΣ ŀƴŘ 

tƻƳǇƘƻǊƘȅƴŎƘǳǎ όǇŀǊŀǎƛǝŎ ǿƻǊƳύΣ ǘŀōƭŜ {т ώмфϐΦ .[!{¢ ƛǎ ŀ ōƛƻƛƴŦƻǊƳŀǝŎǎ ǘƻƻƭ ƘƻǎǘŜŘ ŀƴŘ 

ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ /ŜƴǘŜǊ ŦƻǊ .ƛƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ LƴŦƻǊƳŀǝƻƴ όb/.LύΣ ŀ ŘƛǾƛǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ !ƳŜǊƛŎŀƴ 

bŀǝƻƴŀƭ LƴǎǝǘǳǘŜ ŦƻǊ IŜŀƭǘƘ όbLIύΦ Lǘ ƎƛǾŜǎ ŦǊŜŜ ƻƴƭƛƴŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ŀ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅ ƻŦ ǎǘƻǊŜŘ 

ƴǳŎƭŜƻǝŘŜπ ŀƴŘ ǇǊƻǘŜƛƴ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜǊǎ Ŏŀƴ ŎƻƳǇŀǊŜ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ǊŜǎǳƭǘǎΦ {ƻƳŜ ŎƭŀƛƳ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜǎŜ ό.[!{¢ύ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎΦ !ǊƎǳŀōƭȅΣ ƻƴŜ ŎƻǳƭŘ ǎŀȅ ǘƘŀǘ ŀƴȅ ƘŀƴŘƭŜǊǎ 

ƻŦ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƛƴ ǘƻǳŎƘκǇǊƻȄƛƳƛǘȅ ǿƛǘƘ ǇŜƻǇƭŜΣ ǎƘŜŜǇΣ ŀƴŘ ǎǿŀƴǎΣ ŀƴŘ 

ƳŀȅōŜ ƘŀǾŜ ŜŀǘŜƴ ǎŀƭƳƻƴ ŀƴŘ ŀƴŎƘƻǾƛŜǎΗ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƎŜƭŀŘŀ ŀǇŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƻƴŜ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƘŀǘ ƛǎ 

ŦƻǳƴŘ ƻƴƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭŀƴŘǎ ƻŦ 9ǘƘƛƻǇƛŀΤ ŀ ƭƻŎŀǝƻƴ ǾŜǊȅ ǊŜƳƻǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƻǎǎƛƭΣ ŀƴŘ ǇǊƻōŀōƭȅ ƛǘǎ 

ƘŀƴŘƭŜǊǎ ǘƻƻΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǎŜŀǊŎƘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ {ǿƛǎǎtǊƻǘ ŘŀǘŀōŀǎŜΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘƻǎŜ ŦǊƻƳ ŎƘƛŎƪŜƴ 

όDŀƭƭǳǎ Ǝŀƭƭǳǎύ ŀƴŘ ŘƻƎ ό/ŀƴƛǎ ƭǳǇǳǎ ŦŀƳƛƭƛŀǊƛǎύΣ ǊŜǘǳǊƴŜŘ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƛŘŜƴǝǘȅ ǎŎƻǊŜǎ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ŀǎ ƘƛƎƘ ŀǎ 

ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ ό.ǊŀŎƘȅƭƻǇƘƻǎŀǳǊǳǎ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎύΦ ¢ƘŜ ǉǳŜǎǝƻƴ ŀǊƛǎŜǎ ŀǎ ǘƻ ǿƘŜǘƘŜǊ ǎǳŎƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ό.[!{¢ ƻǊ 

{ǿƛǎǎtǊƻǘύ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ aƻŘŜǊƴ ƘǳƳŀƴǎ ƻŦ ŎƻǳǊǎŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ǿƛǘƘ ŎƘƛŎƪŜƴ ŀƴŘ ŘƻƎΣ ōǳǘ 

ƴƻǘ ƭƛƪŜƭȅ ǿƛǘƘ Ǌŀǘ όwŀǧǳǎ ƴƻǊǾŜƎƛŎǳǎύ ŀƴŘ ƴƻǘ ŀǘ ŀƭƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄǝƴŎǘ ƳŀǎǘƻŘƻƴ όaŀƳƳǳǘ 

ŀƳŜǊƛŎŀƴǳƳύΣ ōƻǘƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ǎŎƻǊŜŘ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŀƴ .Φ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎΦ {ƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŦƻǊ ŀ 

ƳŀǎǘƻŘƻƴ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ǘƻ ƘŀǾŜ ŜƴǘŜǊŜŘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǎǘǊŜŀƳ Ǿƛŀ ƳƻŘŜǊƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΣ ǿŜ ǎƘƻǳƭŘ ǎŜŜƪ 

ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ŦƻǊ ƛǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŎŎƻƳǇŀƴȅƛƴƎ ǘŀȄŀΦ LŦ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǘŜǎǘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƘŀŘ ōŜŜƴ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǿƛǘƘ ƻǳǊ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘŀȄŀΣ ǎǳŎƘ ŀ ŬƴŘƛƴƎ ǿƻǳƭŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ƘƻƭŘƻǾŜǊ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŦǊǳƛǘ ƅȅ ό5ǊƻǎƻǇƘƛƭŀ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 
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ƳŜƭŀƴƻƎŀǎǘŜǊύ ǎŀƳǇƭŜǎ ǇǊŜŎŜŘŜŘ ƻǳǊ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ƴƻ 5ǊƻǎƻǇƘƛƭŀ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ 

ƳŀǘŎƘŜǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƛƴ ƻǳǊ Řŀǘŀ ǎŜǘΦ bƻǘŜΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŀǘŀōŀǎŜ ŜƴǘǊƛŜǎ Ŏŀƴ ŀǎǎƛƎƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ǘƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŀȄŀΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƳŀǊƪŀōƭȅ ǎƛƳƛƭŀǊ 

ŀƳƻƴƎ ǿƛŘŜƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŀȄŀ ώнсΣ нтϐΣ ŜǾŜƴ ǳǇ ǘƻ ǘƘŜ ǇƘȅƭǳƳ ƭŜǾŜƭ ώнуϐΦ ¢ƘǳǎΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǳƴǊŜŀǎƻƴŀōƭŜ ǘƻ 

ŜȄǇŜŎǘ ŀƴŘ ŬƴŘ ŀƭƳƻǎǘ ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŀƳƻƴƎ ŘƛũŜǊƛƴƎ ǘŀȄŀτŀǎ Ƙŀǎ ƻŎŎǳǊǊŜŘ ƘŜǊŜ ǿƛǘƘΣ ŜΦƎΦΣ 

ǘƘŜ ƳŀǎǘƻŘƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎŜƭŀŘŀ ŀǇŜΦ 

¢ƘŜ ŀǊƎǳƳŜƴǘǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ƘŜǊŜτǿƘŜǘƘŜǊ ŦǊƻƳ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴ ƘƻƭŘƻǾŜǊ ƻǊ ŦǊƻƳ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ōȅ ƎŜƭŀŘŀ ŀǇŜ ŀƴŘ ƳŀǎǘƻŘƻƴτŀǊŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŦƻǳƴŘ 

ōƻǘƘ ƛƴ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ .Φ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜǊƻǇƻŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ¢Φ ǊŜȄΦ ¢ƘƛǎΣ ŎƻƳōƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜ ƻŦ ƛƴǘŀŎǘ ǘƘƛƴπǎŜŎǝƻƴŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ όϠрΦпύ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ ǘƘŜǊŜƛƴ όϠпΦпΦоύΣ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŦǊƻƳ 

ǘƘŜ ŘǳŎƪπōƛƭƭŜŘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǎǘǊƻƴƎΦ  

¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎŜǘ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ н ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŀƴŀƭȅǎŜŘΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƴŜȄǘΦ 
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Figure 72 Base Peak Intensity (BPI) chromatograms of (A) Ice Age bison (YG401.250, black line), (B) Ice Age camelid (EHRC 
90001, red), (C) Roman pig (XA102_2001/307, green), and (D) medieval bovine (NP77-109-34, blue). 

¢ƘŜ wƻƳŀƴ ǇƛƎ ό{ǳǎ ǎŎǊƻŦŀΣ CƛƎǳǊŜ тн/ύ ƭƻƻƪǎ ǾŜǊȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ όCƛƎǳǊŜ 

тн!Σ .Σ ŀƴŘ 5ύ ƛƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŀǎŜ ǇŜŀƪ ƛǎ ŀōƻǳǘ ƻƴŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ 

όо9ф Ǿǎ н9млύΦ ¢Ƙƛǎ ǎǳƎƎŜǎǘǎ ǘƘŀǘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ŦŜǿŜǊ ƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƛƴ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊǳƴΦ 9ǾŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ ǎŀƳǇƭŜ ǘƻ ōŜ ŀƴŀƭȅǎŜŘ 

ōȅ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ тΦр ŘƛŘ ƴƻǘ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ƛƻƴǎΦ 

{ŀƳǇƭŜǎ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǿŜǊŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎΣ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

фс҈ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ǇŜŀƪ ǎŎŀƭŜ ŀǘ о9ф όCƛƎǳǊŜ ссύΣ Ƨǳǎǘ ƭƛƪŜ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜȅ ǿŜǊŜ ǾŜǊȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ !Σ .Σ ŀƴŘ 5 όŀōƻǾŜύ ŀƴŘ ǎƘƻǿŜŘ ƭƛǧƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ōŜŦƻǊŜ мр ƳƛƴǳǘŜǎ Ŝƭǳǝƻƴ 

ǝƳŜΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ .tL ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тн ƛƴŘƛŎŀǘŜ ƳǳŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŜƭǳǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ 

ǎǘŀƎŜǎΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ мо ƳƻƴǘƘǎ ŜŀǊƭƛŜǊ ǿŀǎ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊΣ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜƛƴƎ 

ǘƘŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ƭŜǎǎ ǇƻƭŀǊ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ όŎƻƳǇŀǊŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ лΦм҈ ŦƻǊƳƛŎ ŀŎƛŘ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛƴ ǿŀǘŜǊύΦ !ǎ ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭŜ ƛƴ ōƻǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ 

ŜƴŘŜŘ ǳǇ ōŜƛƴƎ ǊƻǳƎƘƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜΣ ǘƘƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘƛǎŎŀǊŘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ƭƛƪŜƭȅ ǊŜŀǎƻƴΦ 

[ƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ƛǘ ŘƛũŜǊŜƴǘƭȅ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇƻƛƴǘΣ ƳŀȅōŜ ǘƘŜ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ ǎƛƎƴŀƭ ǿŀǎ ƴƻǘ ƭƻǿΣ 

ōǳǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘƘǊŜŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Ǌǳƴ ǿŜǊŜ ƘƛƎƘ όŀƭǎƻ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƻƴ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎΣ ǘǳǊƪŜȅ ŀƴŘ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴτƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ǎƛƎƴŀƭ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƭŀǧŜǊ ǘǿƻύΦ LŦ ǘƘƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜǊŜ Ƴŀȅ ōŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴǎΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ пπ[ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 
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!ǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƳŜƴǝƻƴŜŘΣ ǎŎŜǇǝŎǎ ƘŀǾŜ ǉǳŜǎǝƻƴŜŘ ǘƘŜ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ όŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǎƻƊ ǝǎǎǳŜǎ 

ƛƴ Ŧƻǎǎƛƭǎύ ōȅ ŀǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜƳ ǘƻ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ tŜǊƘŀǇǎ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ƻƴ ǘƘŜǎŜ ƻǘƘŜǊ 

ǘƘǊŜŜ ǎŀƳǇƭŜǎ όǘƘŜ ǘǿƻ LŎŜ !ƎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŘƛŜǾŀƭ ōƻǾƛƴŜ ōƻƴŜύΦ aƻŘŜǊƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ 

ǎŜŜƳǎ ǳƴƭƛƪŜƭȅ ŀǎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴ ƭƛƪŜ ƳŀƴƴŜǊΣ ōǳǘ ƻŦ ŎƻǳǊǎŜ ǘƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀ 

ǾŜǊȅ ŘƛǎǝƴŎǘτōǳǘ ǳƴƪƴƻǿƴτƘƛǎǘƻǊȅ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ƘǳƳŀƴ ƘŀƴŘƭƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƳŀƪŜ ŀƭƭ 

ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ όǎŜŜ ϠмΦмΦнΦо ƻƴ Ŧƻǎǎƛƭ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎύΦ 

¢ƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ŀƴŘ фс҈ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ōƻǘƘ ƘŀŘ ƭƻǿŜǊ ōŀǎŜ ǇŜŀƪǎ ǎŜŜƳǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀƳǎΦ ²ƘŜƴ ŀ ǇŜŀƪ ƛǎ ƭƻǿŜǊΣ ƛǘ ŘƻŜǎ 

ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ƳŜŀƴ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ƭŜǎǎ ƻŦ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇŜǇǝŘŜΣ ŀǎ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǇŜŀƪ 

όC²Iaύ ƛƴŘƛŎŀǝǾŜ ƻŦ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛǎ ǎǝƭƭ ƎǊŜŀǘŜǊΣ ōǳǘ ƛǘ ǘƻƻƪ ƭƻƴƎŜǊ ǘƻ ŜƭǳǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƭǳƳƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 

ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǘƘƻǳƎƘΦ 9ƭǳǝƻƴ ǝƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ŀƴŘ фс҈ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǿŀǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ 

мс ƳƛƴǳǘŜǎΣ ŀōƻǳǘ ŜƛƎƘǘ ƳƛƴǳǘŜǎ ǎƘƻǊǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎŀƳǇƭŜǎ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ŀōƻǾŜΥ 

 Modern turkey & 
96% bovine collagen 

Other samples 

Elution time (x-axes) of various chromatograms  15ς31 minutes 04ς28 minutes 

[ƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ŘŀǘŀōŀǎŜ ǎŜŀǊŎƘŜǎΣ  

¶ ǘƘŜ ōƛǎƻƴ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ Ƴŀƴȅ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ŀ ǿƛŘŜ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ƘƛƎƘŜǎǘ ǎŎƻǊŜǎ .ƻǎ ǘŀǳǊǳǎ όŎƻǿύΦ  

¶ ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ LŎŜ !ƎŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ŎŀƳŜƭƛŘΣ ǎƘƻǿŜŘ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ  

¶ ¢ƘƛǊŘƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜŘƛŜǾŀƭ ōƻǾƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ƭƛǎǘŜŘ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǘǿƻ ŜƴǘǊƛŜǎ ŀǎ .ƻǎ ǘŀǳǊǳǎΣ Ƨǳǎǘ ƭƛƪŜ ǘƘŜ 

ōƛǎƻƴΦ !ƎŀƛƴΣ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǎŀƳǇƭŜ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻŦ Ƴŀƴȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 

¶ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǇƛƎ ŦǊƻƳ wƻƳŀƴ ǝƳŜǎ ŀƭǎƻ ƘŀŘ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ǎǇŜŎƛŜǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƴƻǘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜƳ ǇŜǊǘŀƛƴƛƴƎ ǘƻ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀΗ 

¢ƘŜ ŀōƻǾŜ ƳƛƎƘǘ ōŜ ŎƻƴǎǘǊǳŜŘ ŀǎ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴΦ .ǳǘ ƛŦ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ƛǎ ƛƴŘŜŜŘ ŀǘ ǇƭŀȅΣ 

ǘƘŜƴ ƛǘ ǊŀƛǎŜǎ ǘƘŜ ǉǳŜǎǝƻƴ ƻŦ ǿƘȅ ǘƘŜ ƭƛǎǘǎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŦƻǳƴŘ ǾŀǊȅ ǎƻ ǿƛŘŜƭȅ ƻǾŜǊ ŀ ǇƭŜǘƘƻǊŀ 

ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŀƴƛƳŀƭǎΦ bƻǘŀōƭȅΣ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ Ƙŀǎ Ƴŀƴȅ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎΣ ōǳǘ ƴƻǘ ƻƴŜ ƛǎ ŀǧǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ 

ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ώнфϐΦ Lǘ ƛǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ 

ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƭǇƘŀπм ŎƘŀƛƴ ƻŦ .Φ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎ όtуснуфύ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀŎŎŜǎǎƛƻƴŜŘ ǘƻ 

ŎƘƛŎƪŜƴ όtлнпртύΣ ōǳǘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ǎǇŜŎƛŜǎ ǘƻƻΦ ¢ƘŜ ǎƘƻǊǘŜǊ ŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƛǎΣ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ƛǘ ǿƛƭƭ ōŜ 

ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǘƻ ŀ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǎƻƳŜ ƻǘƘŜǊ ŎǊŜŀǘǳǊŜόǎύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƴŎŜ ǿƻǳƭŘ ǎǝƭƭ ōŜ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ 

ǎƳŀƭƭ ŀǘ нΦп9ɋцы όнлɋцчύ ŦƻǊ ŜǾŜƴ ƻǳǊ ǎƘƻǊǘŜǎǘ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜ ƻŦ ƻƴƭȅ мн ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ƛŦ ƛǘ ǿŜǊŜ ŀ 

ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ǊŀƴŘƻƳ ŘǊŀǿΣ ōǳǘ ŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƴƻǘŜŘΣ ǎƻƳŜ Ǉƻǎƛǝƻƴǎ ŀǊŜ ƳƻǊŜ ǊŜƎǳƭŀǊΦ DƭȅŎƛƴŜ ƛǎ ŦƻǳƴŘ 

ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ƻƴ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ Ǉƻǎƛǝƻƴ όŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǎƘŀǊǇ ōŜƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴύΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎƘŀƴŎŜ ōȅ мслΣллл όнлщύ ǘƻ оΦф9ɋцц όнлɋэύΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ ǇǊƻǘŜƛƴ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀƭƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ 

ŦƻǳƴŘΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ŬƴŘƛƴƎ ƻƴŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƻƴ ƛǘǎ ƻǿƴ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŀǘ ƛǘ 

ōŜƭƻƴƎŜŘ ǘƻΣ ǎŀȅΣ ŀ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊƻǘŜƛƴΦ Lǘ ƛǎ ǘƘŜ ǎǳƛǘŜ ƻŦ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜΤ ǘƘŜǊŜ ƛǎ 

ǎǘǊŜƴƎǘƘ ƛƴ ƴǳƳōŜǊǎΦ hŦ ŎƻǳǊǎŜΣ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƛƴ ƭƛǾƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛǎƳǎ ƘŀǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƛǘȅΣ ǘƻ ƳŀƪŜ ŀ ǿƻǊƪƛƴƎΣ 

ƭƛǾƛƴƎ ōŜƛƴƎΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ŀǘ ǊŀƴŘƻƳΣ ŀǎ ǇŜǊ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ŀōƻǾŜΦ 

/ƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǎƛǘǳŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ōƻƴŜǎΥ ǾŜǊǘŜōǊŀǘŜǎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ōƻƴŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƴǎǝǘǳŜƴǘǎ όƴƻǘ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 
уо 

ǊŀƴŘƻƳύΣ ŀƭōŜƛǘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ Ǌŀǝƻǎ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōƻƴŜ ǎƘŀǇŜǎΦ {ƻΣ ƛǘ ƛǎ ǾŜǊȅ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ 

ƛŘŜƴǝŎŀƭ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ Ŏŀƴ ŀƴŘ ǿƛƭƭ ōŜ ŦƻǳƴŘ ŀŎǊƻǎǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘŀȄƻƴƻƳƛŎ ƎǊƻǳǇǎ ǿƛǘƘ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀƴŀǘƻƳȅΦ 

LŦ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ǘƘŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇŜǇǝŘŜǎΣ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ IƻƳƻ 

ǎŀǇƛŜƴǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿƻǳƭŘ ŀƭǿŀȅǎ ōŜ ǘƘŜ ǘƻǇπǎŎƻǊŜτǎƛƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ǇŜƻǇƭŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƴƎ ƻǘƘŜǊ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎ 

ŀƴŘ ƴƻǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǿŀȅ ŀǊƻǳƴŘΦ !ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ ƛŦ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ōȅ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅΣ 

ǘƘŜƴ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ŀǘ ŀ ǎǘŀƎŜ ǇǊƛƻǊ ǘƻ όƘǳƳŀƴύ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅΦ 

bƻ ŀƴƛƳŀƭ ǎǇŜŎƛŜǎ Ƙŀǎ ŀ ǳƴƛǉǳŜΣ ōŜǎǇƻƪŜ ǇǊƻǘŜƻƳŜΦ Lǘ ƛǎ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻǘŜƻƳŜ ƛǎ ŀ ƳƻǎŀƛŎ ƻŦ 

ŦǳƴŎǝƻƴŀƭ ƎǊƻǳǇǎκǎŜǉǳŜƴŎŜǎΣ ƭŀǊƎŜƭȅ ƻǾŜǊƭŀǇǇƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǿƘȅ ȅƻǳ ƎŜǘ ŀŎŎŜǎǎƛƻƴ ƴǳƳōŜǊǎ ŀǎŎǊƛōŜŘ 

ǘƻ ǾŀǊƛƻǳǎ ǎǇŜŎƛŜǎΦ 

bƻǘŀōƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƻŦ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀΣ ŀƭƭ ŎǊŜŀǘǳǊŜǎ ƴŀƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀƴŘŜƳ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƭƛǎǘ όƴҐплύ 

ǿŜǊŜ ƳŀƳƳŀƭǎΣ ǿƛǘƘ ǘǿƻ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎΥ Dŀƭƭǳǎ Ǝŀƭƭǳǎ όŎƘƛŎƪŜƴύ ŀƴŘ /ȅƴƻǇǎ ǇȅǊǊƘƻƎŀǎǘŜǊ όƴŜǿǘΣ 

ŜƴŘŜƳƛŎ ǘƻ WŀǇŀƴύΤ ōƻǘƘ ǊŀƴƪŜŘ ƭƻǿ ƛƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ ! ǊŜǇŜŀǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ 

ό9ǾƻǎŜǇ hƴŜ [ƛǉǳƛŘ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ ǎȅǎǘŜƳύ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƭƛǎǘ όƴҐофύ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳŀƳƳŀƭǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǘǿƻ ŜȄŎŜǇǝƻƴǎ όDΦ Ǝŀƭƭǳǎ ŀƴŘ /Φ ǇȅǊǊƘƻƎŀǎǘŜǊύΤ ǘƘƛǎ ǝƳŜ ōƻǘƘ 

ŦŜŀǘǳǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ōƻǧƻƳ ǘƘǊŜŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǎǘΦ ¢Ƙƛǎ ǊŜǇŜŀǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƻƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ŀƴȅ 

ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ ŘƛŘ ƴƻǘ ǊŜǎǳƭǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ όǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ƴƻǘŜŘ ŀōƻǾŜ ǿƛǘƘ 5Φ 

ƳŜƭŀƴƻƎŀǎǘŜǊύΦ 

hƴŜ ƳƻǊŜ ŀǊƎǳƳŜƴǘ ƳƛƎƘǘ ōŜ ǘŀōƭŜŘ ƘŜǊŜ ōǳǘ ǿƛƭƭ ōŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎŜŎǝƻƴ 

όϠтΦнύΦ ! Wǳƭȅ нлнр ǇŀǇŜǊ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ /¢πǎŎŀƴƴƛƴƎ Ŏŀƴ ƴŜƎŀǝǾŜƭȅ ŀũŜŎǘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ȅƛŜƭŘ ŦǊƻƳ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ 

ŎƻƴŬǊƳŜŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴπŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎ ώолϐΦ Lǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘŜǊŜǎǝƴƎ ǘƻ ǎŜŜ ƛŦ ǘƘŜ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ ǎŀƳǇƭŜ 

ƘŀŘ ōŜŜƴ /¢πǎŎŀƴƴŜŘ ōǳǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ōƻƴŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƘŀŘ ƴƻǘΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ƛƴ ǘƘŜ C¢Lw ǎŜŎǝƻƴΣ ǘƘŜ {ǳǎ ǎŎǊƻŦŀ ŀƭǎƻ ǎǘƻƻŘ ƻǳǘ ŦƻǊ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ǎƳƻƻǘƘŜǎǘ Lw ǎǇŜŎǘǊǳƳΦ 

τȢτȢσ 1ÕÁÎÔÉПÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏØÙÐÒÏÌÉÎÅ 

.ŜǎƛŘŜǎ ƎƭȅŎƛƴŜΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴǘ ǊŜŎǳǊǊƛƴƎ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ƛƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛǎ ǇǊƻƭƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ŀƊŜǊ 

ǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴτŦǊƻƳ όƳŜǎǎŜƴƎŜǊύ Ƴwb!τŎŀƴ ōŜ ƳƻŘƛŬŜŘΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ǇƻǎǘπǘǊŀƴǎƭŀǝƻƴ ƳƻŘƛŬŎŀǝƻƴǎ 

όt¢aǎύ ƛǎ ƻȄƛŘŀǝƻƴΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŀ ƘȅŘǊƻȄȅƭ ƎǊƻǳǇ ǿƘŜǊŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƻƴƭȅ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǘƻƳ ǿŀǎ ǇǊŜǎŜƴǘΤ 

ǘƘƛǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ƘȅŘǊƻȄȅƭŀǝƻƴΦ ²ƘŜƴ ǘƘƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ǘƻ ǇǊƻƭƛƴŜΣ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ƘȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜΦ 

   

Figure 73 Glycine (left), Proline (centre), Hydroxyproline (right). 

IȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜ όƻǊ IȅǇύ ƛǎ ƴƻǘ ǳōƛǉǳƛǘƻǳǎ ƛƴ ƴŀǘǳǊŜΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀƳƳŀƭƛŀƴ ǇǊƻǘŜƛƴǎ 

Ŝƭŀǎǝƴ ŀƴŘ ŀǊƎƻƴŀǳǘŜ нΣ ŀƴŘ ƛƴ ǎƻƳŜ Ǉƭŀƴǘ ŎŜƭƭπǿŀƭƭ ƎƭȅŎƻǇǊƻǘŜƛƴǎ ώомϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƻǊƎŀƴƛǎƳΣ ƛǘ ƳŀƪŜǎ ǳǇ пςмл҈ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƴŘΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǇǊƻƭƛƴŜΣ ŀǊƻǳƴŘ нл҈ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴƻǳǎ 

ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ό!!ύ ώонϐΣ ƻƴƭȅ ǘƻ ōŜ ƻǳǘŘƻƴŜ ōȅ ǘƘŜ !! ƎƭȅŎƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ƻƊŜƴ ǘŀƪŜǎ ŜǾŜǊȅ ǘƘƛǊŘ Ǉƻǎƛǝƻƴ ƛƴ 

ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ όǇǊƛƳŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ ƻŦ ŀ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŎƘŀƛƴΦ !ƭƭ ǘƘƛǎ ǘƻ ǎŀȅΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ IȅǇ ƛǎ ŀƴ 

ƛƴŘƛŎŀǘƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƴŘ ƛǎ ǘƘǳǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǇǊƻȄȅ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƛŦ IȅǇ 

ƛǎ ŦƻǳƴŘΣ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛǎ ŦƻǳƴŘΤ ŀƴŘ ǘƻ ǉǳŀƴǝŦȅ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ IȅǇ ǉǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎǘŀǊǝƴƎ 

ǇƻƛƴǘΦ 



/ƘŀǇǘŜǊ пπ[ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 

 
уп 

¦ǎƛƴƎ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŎǳǊǾŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ IȅǇ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǝƴƎ ǘƘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎΣ ŎƻǿƻǊƪŜǊǎ ŦǊƻƳ ¦/[! ƘŀǾŜ ǉǳŀƴǝŬŜŘ IȅǇ ƛƴ ƻǳǊ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 

ōƻƴŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ¢ŀōƭŜ сΦ 

Table 6 Hydroxyproline concentration in Edmontosaurus fossil bone (ppm = parts per million). 

Sample ID Nanomoles of Hyp/gram of bone Fragment of original 

1 41.7 211 ppm 

2 19.1 97 ppm 

3   6.7 34 ppm 

4   8.9 45 ppm 

5 15.4 78 ppm 

6   8.6 44 ppm 

 

¢ƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ŎƻƭǳƳƴ ƻŦ ¢ŀōƭŜ с Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƛƴ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ ώмфϐΦ 

¢ƘŜ ǉǳŀƴǝǘȅ ƻŦ IȅǇ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ όŜȄǇŜŎǘŜŘƭȅύ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƳƻŘŜǊƴ 

ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜ ŀƴŘ фс҈ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ bŜƎŀǝǾŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŀƭǎƻ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜǎŜ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ǎƳŀƭƭ ǉǳŀƴǝǝŜǎ ƻŦ IȅǇ ŀƭǎƻΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƛƴ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǾŜǊŀƎŜŘ 

ƻǾŜǊ ŬǾŜ ǝƳŜǎ ŀǎ ƳǳŎƘ IȅǇ ŀǎ ǘƘŜ ƴŜƎŀǝǾŜ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ǊǳƭƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŀǘ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ǎƛƎƴŀƭΦ ¢ƘŜ 

ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǊŜǎƛŘǳŀƭ IȅǇ ƛƴ ǘƘƛǎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜΦ ¢ƻ ǉǳŀƴǝŦȅ Ƙƻǿ ƳǳŎƘΣ ǿŜ ǘŀōƭŜ 

ǘƘŜ Ŭƴŀƭ ŎƻƭǳƳƴ ŀǎ ŀƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝƻƴΣ ǳǎƛƴƎ ōƻǾƛƴŜ ōƻƴŜ ŀǎ ŀ ǇǊƻȄȅΥ 

!ōƻǳǘ Ѻ όлΦооύ ƻŦ ƳŀƳƳŀƭ ōƻƴŜ ƛǎ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ŀƴŘ тΦуор҈ όлΦлтуύ ƻŦ ōƻǾƛƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ 

IȅǇΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŀ Ƴŀǎǎ ƻŦ момΦмо ƎκƳƻƭŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜ м Ǝ IȅǇ ƛǎ тΣснсΣлнл ƴŀƴƻƳƻƭŜΣ ƳŜŀƴƛƴƎ 

ǘƘŀǘ м Ǝ ƻŦ ōƻƴŜ ƛǎ мфтΣмтр ƴŀƴƻƳƻƭŜ IȅǇΦ ¦ǎƛƴƎ ǘƘƛǎ ƴǳƳōŜǊΣ ǘƘŜ ǇŀǊǘǎ ǇŜǊ Ƴƛƭƭƛƻƴ όǇǇƳύ ƻŦ ǘƘŜ 

ƻǊƛƎƛƴŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΦ 

[ŜŀǾƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ ǘǿƻ ŜȄǘǊŜƳŜǎ όƳƛƴƛƳǳƳ ŀƴŘ ƳŀȄƛƳǳƳύ ƎƛǾŜǎ ŀ ƳŜŀƴ ƻŦ сс ǇǇƳ όŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ 

мо ƴŀƴƻƳƻƭŜ IȅǇύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǧƭŜ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ IȅǇ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜ ƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ƛǘ ƛǎ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŀ ƳŀǊƪŜǊ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ώооϐΦ aƻǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻƴ ŘŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ сΦ 

τȢυ #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎ 
¢ƘŜ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǘǊƻƴƎΣ ƳǳƭǝπƳƻŘŀƭ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ǇŀǊǝŀƭ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴπŘŜǊƛǾŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀŎǊǳƳ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ¦h[ D9hΦмΣ 

ǘƘƻǳƎƘ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǝƻƴ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ Ŧǳƭƭȅ ŜȄŎƭǳŘŜŘΦ [/πa{ ǎǇŜŎǘǊŀ 

ŎŀǇǘǳǊŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ·ŜǾƻ vπ¢ƻC ό²ŀǘŜǊǎύ ǎƘƻǿ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊŀ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƳκȊ ǇŜŀƪǎ ŀǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘǳǊƪŜȅ 

όŀƴŘ ōƻǾƛƴŜ ōȅ ƻǘƘŜǊǎύΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ŀƭǎƻ ŀǇǇŜŀǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ Ǌŀǝƻǎ όϠпΦпΦмύΦ tǊƻǘŜƻƳƛŎǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ [/πa{ hǊōƛǘǊŀǇ ό¢ƘŜǊƳƻ {ŎƛŜƴǝŬŎύ ŀǘ ǘƘŜ /ŜƴǘǊŜ ŦƻǊ tǊƻǘŜƻƳŜ wŜǎŜŀǊŎƘ 

ŎƻƴŬǊƳŜŘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ōȅ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎ ǇŜǇǝŘŜǎ ƻŦ ǳǇ ǘƻ му ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ƭƻƴƎ ǇŜǊǘŀƛƴƛƴƎ ǘƻ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ŬƴŘƛƴƎǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ǿƛǘƘ ǎƻƳŜ Ŏŀǳǝƻƴ ŀƴŘ ǊŜǉǳƛǊŜ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀǊŜ ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ǎƘƻǊǘ ŀƴŘ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ 

ǘŀȄƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ǳƴƛǉǳŜΦ ¢ƘŜǎŜ ǇƻƭȅǇŜǇǝŘŜǎ ƳŀǘŎƘŜŘ ǘƘƻǎŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǎŜǉǳŜƴŎŜŘ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ 

ŘƛƴƻǎŀǳǊǎ ŦƻǳƴŘ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜτ.Φ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎΣ ¢Φ ǊŜȄ ώнрϐτǘƻƻ όϠпΦпΦнύΦ vǳŀƴǝŬŎŀǝƻƴ ōȅ [/πa{κa{ ƻŦ 

IȅǇ όƘȅŘǊƻȄȅƭŀǘŜŘ ǇǊƻƭƛƴŜύΣ ŀ ǿŜƭƭπŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ƳŀǊƪŜǊ ŦƻǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ǘƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴπŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǘ ƭŜǾŜƭǎ ŀōƻǾŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ 

όϠпΦпΦоύΦ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 
ур 

 

w9C9w9b/9{ 

 

ώмϐ ±Φ {ǘǊƻƻōŀƴǘ ŀƴŘ 9Φ ŘŜ IƻũƳŀƴƴΣ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΥ tǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ /ƘƛŎŜǎǘŜǊΣ 
¦YΥ WƻƘƴ ²ƛƭŜȅ ϧ {ƻƴǎΣ [ǘŘΦΣ нллтΦ 

ώнϐ {Φ aŀƘŜǊΣ CΦ tΦ aΦ WƧǳƴƧǳΣ ŀƴŘ {Φ ¢ŀȅƭƻǊΣ Ϧ/ƻƭƭƻǉǳƛǳƳΥ млл ȅŜŀǊǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΥ 
tŜǊǎǇŜŎǝǾŜǎ ŀƴŘ ŦǳǘǳǊŜ ǘǊŜƴŘǎΣϦ wŜǾƛŜǿǎ ƻŦ aƻŘŜǊƴ tƘȅǎƛŎǎΣ ǾƻƭΦ утΣ ƴƻΦ мΣ нлмрΣ ŘƻƛΥ 
млΦммлоκwŜǾaƻŘtƘȅǎΦутΦммоΦ 

ώоϐ CΦ /ƻǳŘŜǊŎΣ WΦ aΦ .ŜǊƧŜŀǳŘΣ WΦ /Φ tǊƻƳŞΣ wΦ DΦ /ƻƻƪǎΣ ŀƴŘ !Φ [Φ wƻŎƪǿƻƻŘΣ Ϧ[ŜǧŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ 
ŜŘƛǘƻǊΣϦ wŀǇƛŘ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ ǾƻƭΦ рΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ фнπфоΣ мффмΣ ŘƻƛΥ 
млΦмллнκǊŎƳΦмнфллрлнмлΦ 

ώпϐ .Φ CΦ WƻƘƴΣ aΦ aŀǧƘƛŀǎΣ aΦ /Ƙƛƴ YŀƛΣ ²Φ {ƘŜƪ CǳΣ ŀƴŘ aΦ ²Φ /ǊŀƛƎΣ Ϧ9ƭŜŎǘǊƻǎǇǊŀȅ LƻƴƛȊŀǝƻƴ ŦƻǊ 
aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƻŦ [ŀǊƎŜ .ƛƻƳƻƭŜŎǳƭŜǎΣϦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ нпсΣ ƴƻΦ пфнсΣ ǇΦ спΣ мфуфΦ 

ώрϐ {Φ {ȅŜŘΣ {Φ aŀƘŜǊΣ ŀƴŘ {Φ ¢ŀȅƭƻǊΣ ϦvǳŀŘǊǳǇƻƭŜ Ƴŀǎǎ ŬƭǘŜǊ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ 
ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘΣϦ нлмоΦ 

ώсϐ wΦ !Φ ¸ƻǎǘ ŀƴŘ /Φ DΦ 9ƴƪŜΣ Ϧ{ŜƭŜŎǘŜŘ Lƻƴ CǊŀƎƳŜƴǘŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀ ¢ŀƴŘŜƳ vǳŀŘǊǳǇƻƭŜ aŀǎǎ 
{ǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊΣϦ мфттΦ 

ώтϐ .Φ !Φ aŀƳȅǊƛƴΣ Ϧ¢ƛƳŜπƻŦπƅƛƎƘǘ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ όŎƻƴŎŜǇǘǎΣ ŀŎƘƛŜǾŜƳŜƴǘǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻǎǇŜŎǘǎύΣϦ  
ǾƻƭΦ нлсΣ ŜŘΣ нллмΣ ǇǇΦ нрмπнссΦ 

ώуϐ ²Φ tŀǳƭ ŀƴŘ IΦ {ǘŜƛƴǿŜŘŜƭΣ ϦbƻǝȊŜƴΥ 9ƛƴ ƴŜǳŜǎ aŀǎǎŜƴǎǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊ ƻƘƴŜ aŀƎƴŜǜŜƭŘΣϦ ƛƴ 
½ŜƛǘǎŎƘǊƛƊ ŦǸǊ bŀǘǳǊŦƻǊǎŎƘǳƴƎ ! ǾƻƭΦ уΣ ŜŘΣ мфроΣ ǇΦ ппуΦ 

ώфϐ DΦ /Φ {ǘŀũƻǊŘ WǊΣ tΦ 9Φ YŜƭƭŜȅΣ WΦ 9Φ tΦ {ȅƪŀΣ ²Φ 9Φ wŜȅƴƻƭŘǎΣ ŀƴŘ WΦ CΦ WΦ ¢ƻŘŘΣ ϦwŜŎŜƴǘ 
ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƻŦ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ƛƻƴ ǘǊŀǇ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΣϦ LƴǘŜǊƴŀǝƻƴŀƭ 
WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ Lƻƴ tǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǾƻƭΦ слΣ ƴƻΦ мΣ ǇǇΦ урπфуΣ мфупΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлмсκлмсуπммтсόупύуллттπпΦ 

ώмлϐ DΦ [Φ DƭƛǎƘ ŀƴŘ wΦ ²Φ ±ŀŎƘŜǘΣ Ϧ¢ƘŜ ōŀǎƛŎǎ ƻŦ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛƴ ǘƘŜ ǘǿŜƴǘȅπŬǊǎǘ ŎŜƴǘǳǊȅΣϦ 
bŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿǎ 5ǊǳƎ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅΣ ǾƻƭΦ нΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ мплπмрлΣ нллоΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκƴǊŘмлммΦ 

ώммϐ aΦ {ŎƛƎŜƭƻǾŀ ŀƴŘ !Φ aŀƪŀǊƻǾΣ ϦhǊōƛǘǊŀǇ aŀǎǎ !ƴŀƭȅȊŜǊ π hǾŜǊǾƛŜǿ ŀƴŘ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ 
tǊƻǘŜƻƳƛŎǎΣϦ tǊƻǘŜƻƳƛŎǎΣ ǾƻƭΦ сΣ ƴƻΦ {нΣ ǇΦ мсΣ нллсΦ 

ώмнϐ !Φ aŀƪŀǊƻǾΣ Ϧ9ƭŜŎǘǊƻǎǘŀǝŎ ŀȄƛŀƭƭȅ ƘŀǊƳƻƴƛŎ ƻǊōƛǘŀƭ ǘǊŀǇǇƛƴƎΥ ! ƘƛƎƘπǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƻŦ 
Ƴŀǎǎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣϦ !ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ тнΣ ƴƻΦ сΣ ǇǇΦ ммрсπммснΣ нлллΣ ŘƻƛΥ 
млΦмлнмκŀŎффммомǇΦ 

ώмоϐ YΦ IΦ YƛƴƎŘƻƴΣ Ϧ! aŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ bŜǳǘǊŀƭƛȊŀǝƻƴ ƻŦ 9ƭŜŎǘǊƻƴ {ǇŀŎŜ /ƘŀǊƎŜ ōȅ tƻǎƛǝǾŜ 
LƻƴƛȊŀǝƻƴ ŀǘ ±ŜǊȅ [ƻǿ Dŀǎ tǊŜǎǎǳǊŜǎΣϦ tƘȅǎƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿΣ ǾƻƭΦ нмΣ ƴƻΦ пΣ ǇǇΦ плуπпмуΣ мфноΣ ŘƻƛΥ 
млΦммлоκtƘȅǎwŜǾΦнмΦплуΦ 

ώмпϐ wΦ 5Φ YƴƛƎƘǘΣ Ϧ{ǘƻǊŀƎŜ ƻŦ ƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ƭŀǎŜǊπǇǊƻŘǳŎŜŘ ǇƭŀǎƳŀǎΣϦ !ǇǇƭƛŜŘ tƘȅǎƛŎǎ [ŜǧŜǊǎΣ ǾƻƭΦ оуΣ 
ƴƻΦ пΣ ǇǇΦ ннмπнноΣ мфумΣ ŘƻƛΥ млΦмлсоκмΦфномрΦ 

ώмрϐ wΦ IΦ tŜǊǊȅΣ wΦ DΦ /ƻƻƪǎΣ ŀƴŘ wΦ WΦ bƻƭƭΣ ϦhǊōƛǘǊŀǇ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΥ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴΣ ƛƻƴ 
Ƴƻǝƻƴ ŀƴŘ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣϦ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ wŜǾƛŜǿǎΣ ǾƻƭΦ нтΣ ƴƻΦ сΣ ǇǇΦ ссмπсффΣ нллуΣ ŘƻƛΥ 
млΦмллнκƳŀǎΦнлмусΦ 

ώмсϐ ²Φ aŎLƴǘȅǊŜΦ Ϧaŀǎǎ !ŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ wŜǎƻƭǳǝƻƴΦϦ bƻǾŀǝŀΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴƻǾŀǝŀΦŎƻƳκǇǊƻƳŀǎǎπ
ǎǳǇǇƻǊǘκƳŀǎǎπŀŎŎǳǊŀŎȅπŀƴŘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ у bƻǾŜƳōŜǊΣ нлнрύΦ 

ώмтϐ WΦ tƽƭΣ aΦ {ǘǊƻƘŀƭƳΣ ±Φ IŀǾƭƝőŜƪΣ ŀƴŘ aΦ ±ƻƭƴȇΣ ϦaƻƭŜŎǳƭŀǊ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƛƳŀƎƛƴƎ ƛƴ 
ōƛƻƳŜŘƛŎŀƭ ŀƴŘ ƭƛŦŜ ǎŎƛŜƴŎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΣϦ IƛǎǘƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ /Ŝƭƭ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ мопΣ ƴƻΦ рΣ ǇǇΦ 
пноπппоΣ нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦмллтκǎллпмуπлмлπлтроπоΦ 

ώмуϐ WΦ ¸ŀƴƎΣ ±Φ YƻƧŀǎƻȅΣ DΦ WΦ tƻǊǘŜǊΣ ŀƴŘ wΦ ¢Φ wŀƛƴŜǎΣ Ϧtŀǳƭƛ 9ȄŎƭǳǎƛƻƴ ōȅ ƴҦˉϝ LƴǘŜǊŀŎǝƻƴǎΥ 
LƳǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ tŀƭŜƻōƛƻƭƻƎȅΣϦ !/{ /ŜƴǘǊŀƭ {ŎƛŜƴŎŜΣ нлнпΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎŎŜƴǘǎŎƛΦпŎллфтмΦ 

ώмфϐ [Φ ¢ǳƛƴǎǘǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ9ǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ 9ƴŘƻƎŜƴƻǳǎ /ƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜΣϦ 
!ƴŀƭȅǝŎŀƭ /ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ фтΣ ƴƻΦ рΣ ǇΦ ммΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦŀƴŀƭŎƘŜƳΦпŎломмрΦ 

https://www.enovatia.com/promass-support/mass-accuracy-and-resolution/
https://www.enovatia.com/promass-support/mass-accuracy-and-resolution/


/ƘŀǇǘŜǊ пπ[ƛǉǳƛŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ 

 
ус 

ώнлϐ IΦ WΦ {ƛƳƻƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмсύ ¦ƴŎƻƛƭƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴΥ ŀ ƳǳƭǝŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ Ƴŀǎǎ ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ǎǘǳŘȅΦ 
ώtŜǊƛƻŘƛŎŀƭϐΦ мртπмсрΦ  

ώнмϐ wΦ tŀǿƭƛŎƪƛΣ !Φ YƻǊōŜƭΣ ŀƴŘ IΦ YǳōƛŀƪΣ Ϧ/ŜƭƭǎΣ /ƻƭƭŀƎŜƴ CƛōǊƛƭǎ ŀƴŘ ±ŜǎǎŜƭǎ ƛƴ 5ƛƴƻǎŀǳǊ .ƻƴŜΣϦ 
bŀǘǳǊŜΣ ǾƻƭΦ нммΣ ƴƻΦ рлпфΣ ǇǇΦ сррπсртΣ мфссΣ ŘƻƛΥ млΦмлоуκнммсррŀлΦ 

ώннϐ IΦ /Φ 9ȊǊŀ ŀƴŘ {Φ CΦ /ƻƻƪΣ ϦIƛǎǘƻƭƻƎȅ ƻŦ aŀƳƳƻǘƘ .ƻƴŜΣϦ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ мнфΣ ƴƻΦ ооптΣ ǇǇΦ псрπ
пссΣ мфрфΦ ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ ƘǧǇΥκκǿǿǿΦƧǎǘƻǊΦƻǊƎΦƭƛǾŜǊǇƻƻƭΦƛŘƳΦƻŎƭŎΦƻǊƎκǎǘŀōƭŜκмтртутмΦ 

ώноϐ ¸Φ ²ŀƴƎΦ Ϧ{ǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀƴ !Ƴƛƴƻ !ŎƛŘΦϦ wŀǇƛŘ bƻǾƻǊΦ ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦǊŀǇƛŘƴƻǾƻǊΦŎƻƳκǎǘǊǳŎǘǳǊŜπ
ƻŦπŀƴπŀƳƛƴƻπŀŎƛŘκ όŀŎŎŜǎǎŜŘ у bƻǾŜƳōŜǊΣ нлнрύΦ 

ώнпϐ tΦ YΦ DƘƻǎƘΣ Ϧ/ƘŀǇǘŜǊ п π aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅ ƻŦ tŜǇǝŘŜǎ ŀƴŘ tǊƻǘŜƛƴǎΣϦ ƛƴ LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ǘƻ 
tǊƻǘŜƛƴ aŀǎǎ {ǇŜŎǘǊƻƳŜǘǊȅΣ tΦ YΦ DƘƻǎƘ 9ŘΦ .ƻǎǘƻƴΥ !ŎŀŘŜƳƛŎ tǊŜǎǎΣ нлмсΣ ǇǇΦ морπнмфΦ 

ώнрϐ aΦ IΦ {ŎƘǿŜƛǘȊŜǊΣ 9Φ wΦ {ŎƘǊƻŜǘŜǊΣ ŀƴŘ aΦ .Φ DƻǎƘŜΣ ϦtǊƻǘŜƛƴ aƻƭŜŎǳƭŀǊ 5ŀǘŀ ŦǊƻƳ !ƴŎƛŜƴǘ όҔм 
Ƴƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎ ƻƭŘύ Cƻǎǎƛƭ aŀǘŜǊƛŀƭΥ tƛǜŀƭƭǎΣ tƻǎǎƛōƛƭƛǝŜǎ ŀƴŘ DǊŀƴŘ /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎΣϦ !ƴŀƭȅǝŎŀƭ 
/ƘŜƳƛǎǘǊȅΣ ǾƻƭΦ усΣ ƴƻΦ мпΣ ǇǇΦ стомπстплΣ нлмпΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎрллулоǿΦ 

ώнсϐ ¸Φ [ƛΣ ½Φ [ƛǳΣ tΦ {ƘƛΣ ŀƴŘ WΦ ½ƘŀƴƎΣ Ϧ¢ƘŜ ƘŜŀǊƛƴƎ ƎŜƴŜ tǊŜǎǝƴ ǳƴƛǘŜǎ ŜŎƘƻƭƻŎŀǝƴƎ ōŀǘǎ ŀƴŘ 
ǿƘŀƭŜǎΣϦ /ǳǊǊ .ƛƻƭΣ ǾƻƭΦ нлΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ wррπwрсΣ нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦŎǳōΦнллфΦммΦлпнΦ 

ώнтϐ ¸Φ [ƛǳΣ WΦ !Φ /ƻǧƻƴΣ .Φ {ƘŜƴΣ ·Φ IŀƴΣ {Φ WΦ wƻǎǎƛǘŜǊΣ ŀƴŘ {Φ ½ƘŀƴƎΣ Ϧ/ƻƴǾŜǊƎŜƴǘ ǎŜǉǳŜƴŎŜ 
ŜǾƻƭǳǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŎƘƻƭƻŎŀǝƴƎ ōŀǘǎ ŀƴŘ ŘƻƭǇƘƛƴǎΣϦ /ǳǊǊ .ƛƻƭΣ ǾƻƭΦ нлΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ wроπwрпΣ 
нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦмлмсκƧΦŎǳōΦнллфΦммΦлруΦ 

ώнуϐ {Φ IΦ IŀŘŘƻŎƪΣ aΦ !Φ aƻƭƛƴŜΣ ŀƴŘ WΦ CΦ /ŀǎŜΣ Ϧ.ƛƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŀΣϦ !ƴƴ wŜǾ aŀǊ {ŎƛΣ 
ǾƻƭΦ нΣ ǇǇΦ ппоπфоΣ нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦммпсκŀƴƴǳǊŜǾπƳŀǊƛƴŜπмнлолуπлумлнуΦ 

ώнфϐ IΦ aŀǊȄ Ŝǘ ŀƭΦΣ Ϧ!ƴƴƻǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5ƻƳŜǎǝŎ tƛƎ DŜƴƻƳŜ ōȅ vǳŀƴǝǘŀǝǾŜ tǊƻǘŜƻƎŜƴƻƳƛŎǎΣϦ W 
tǊƻǘŜƻƳŜ wŜǎΣ ǾƻƭΦ мсΣ ƴƻΦ уΣ ǇǇΦ нуутπнуфуΣ нлмтΣ ŘƻƛΥ млΦмлнмκŀŎǎΦƧǇǊƻǘŜƻƳŜΦтōллмупΦ 

ώолϐ aΦ 5ǳǾŀƭΣ [Φ aŀǊǟƴπCǊŀƴŎŞǎΣ ŀƴŘ wΦ ²ƻƻŘΣ Ϧhƴ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ƳƛŎǊƻπ/¢ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ƻƴ 
ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴ ŘŀǝƴƎ ƻŦ Ŧƻǎǎƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭΥ ! ŎŀǳǝƻƴŀǊȅ ƴƻǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇŀƭŀŜƻŀƴǘƘǊƻǇƻƭƻƎƛŎŀƭ 
ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ōŜȅƻƴŘΣϦ wŀŘƛƻŎŀǊōƻƴΣ ǇǇΦ мπмлΣ нлнрΣ ŘƻƛΥ млΦмлмтκw5/ΦнлнрΦноΦ 

ώомϐ YΦ [Φ DƻǊǊŜǎ ŀƴŘ wΦ ¢Φ wŀƛƴŜǎΣ ϦtǊƻƭȅƭ пπƘȅŘǊƻȄȅƭŀǎŜΣϦ /ǊƛǝŎŀƭ wŜǾƛŜǿǎ ƛƴ .ƛƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ŀƴŘ 
aƻƭŜŎǳƭŀǊ .ƛƻƭƻƎȅΣ ǾƻƭΦ прΣ ƴƻΦ нΣ ǇǇΦ млсπмнпΣ нлмлΣ ŘƻƛΥ млΦомлфκмлплфномллоснтффмΦ 

ώонϐ aΦ 5Φ {ƘƻǳƭŘŜǊǎ ŀƴŘ wΦ ¢Φ wŀƛƴŜǎΣ Ϧ/ƻƭƭŀƎŜƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƴŘ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣϦ !ƴƴǳ wŜǾ .ƛƻŎƘŜƳΣ ǾƻƭΦ 
туΣ ǇǇΦ фнфπфруΣ нллфΣ ŘƻƛΥ млΦммпсκŀƴƴǳǊŜǾΦōƛƻŎƘŜƳΦттΦлоннлтΦмнлуооΦ 

ώооϐ !Φ YǳƳŀǊ {ǊƛǾŀǎǘŀǾŀΣ tΦ YƘŀǊŜΣ IΦ YǳƳŀǊ bŀƎŀǊΣ bΦ wŀƎƘǳǿŀƴǎƘƛΣ ŀƴŘ wΦ {ǊƛǾŀǎǘŀǾŀΣ 
ϦIȅŘǊƻȄȅǇǊƻƭƛƴŜΥ ! tƻǘŜƴǝŀƭ .ƛƻŎƘŜƳƛŎŀƭ aŀǊƪŜǊ ŀƴŘ Lǘǎ wƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ tŀǘƘƻƎŜƴŜǎƛǎ ƻŦ 
5ƛũŜǊŜƴǘ 5ƛǎŜŀǎŜǎΣϦ /ǳǊǊŜƴǘ tǊƻǘŜƛƴ ŀƴŘ tŜǇǝŘŜ {ŎƛŜƴŎŜΣ ǾƻƭΦ мтΣ ƴƻΦ сΣ ǇǇΦ рфсπслнΣ нлмсΦ 
ώhƴƭƛƴŜϐΦ !ǾŀƛƭŀōƭŜΥ 
ƘǧǇǎΥκκǿǿǿΦƛƴƎŜƴǘŀŎƻƴƴŜŎǘΦŎƻƳκŎƻƴǘŜƴǘκōŜƴκŎǇǇǎκнлмсκллллллмтκлллллллсκŀǊǘлллмлΦ 

 

 

http://www.jstor.org.liverpool.idm.oclc.org/stable/1757871
https://www.rapidnovor.com/structure-of-an-amino-acid/
https://www.rapidnovor.com/structure-of-an-amino-acid/
https://www.ingentaconnect.com/content/ben/cpps/2016/00000017/00000006/art00010
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LƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ƘƛƎƘ ǉǳŀƭƛǘȅ ǇƘƻǘƻǎ ŀƴŘ ƛƳŀƎŜǊȅ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜ ¦h[ D9hΦм ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀ ŦŜǿ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƻǇǝŎŀƭ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ōŜƛƴƎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǊŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊΦ 

 

υȢρ -ÉÃÒÏÓÃÏÐÅ ÉÍÁÇÉÎÇ 
tŜǊƘŀǇǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘΣ ōǳǘ ƴƻǘ ƭŜǎǎ ƛƳǇǊŜǎǎƛǾŜ ƻǇǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 

YŜȅŜƴŎŜ ±I·πтллл ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜΦ /ƭƻǎŜπǳǇ ƛƳŀƎŜǎ ǿƛǘƘ нлȄ ŀƴŘ рлȄ ƳŀƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ŀƴ 

9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ тп όŀ ϧ ōύΦ 

 

Figure 74 Edmontosaurus sections imaged using high resolution digital microscopy (Keyence VHX-7000). Showing a) small 
fragment with thickness in the order of 1 mm, b) close-up of image a) up and left of the red circle, c) a topography of the 

same with depth difference of 1.1 mm, d) a cross-section of the fragment. 
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! ǘƻǇƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ όōύ ƛǎ ŘƛǎǇƭŀȅŜŘ όŎύ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘƛǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƛǎ Ƨǳǎǘ ƻǾŜǊ м ƳƳ ǘƘƛŎƪΦ ¢ƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴ 

όŘύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ Lƴ CƛƎǳǊŜ тр ŀƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƴŜȄǘ ǘƻ ŀ ƳƻŘŜǊƴ ǇƛŜŎŜ ƻŦ 

ǘǊŀōŜŎǳƭŀǊ ōƻƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ōƻƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƘŀƊ ŀƴŘ ŀǘ ǘƘŜ Ƨƻƛƴǘǎ ƻŦ ƭƻƴƎ 

ōƻƴŜǎ όǎŜŜ ϠмΦмΦмΦмΦнύΦ 

 

Figure 75 Fossilised trabecular bone fragment (left) compared to modern (right). 

¢ƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ǎǇƻƴƎȅ όǘǊŀōŜŎǳƭŀǊύ ōƻƴŜ ƛǎ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ŎƻƳǇŀŎǘ ōƻƴŜ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǊƻǎƛǘȅ 

ŎƭŜŀǊƭȅ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜǎ ŀōƻǾŜ ŀƴŘ ōŜƭƻǿΦ ¢ƘŜǎŜ ƛƴǘŜǊǘǊŀōŜŎǳƭŀǊ Ƙƻƭƭƻǿ ǎǇŀŎŜǎ ŀǊŜ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ōƻƴŜ 

ƳŀǊǊƻǿ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǊŜŘ ōƭƻƻŘ ŎŜƭƭǎΣ ǿƘƛƭŜ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŜΦ 

 

Figure 76 Another comparison between Edmontosaurus trabecular bone (left) and modern (right). 
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.ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ƻōǾƛƻǳǎ ǎǘŀǊƪ ǊŜǎŜƳōƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴŎƛŜƴǘ ŀƴŘ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜ ǎƘƻǿƴ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ 

ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƭƻǳǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŦǊŜǎƘŜǊ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜ ƛǎ ƭƛƎƘǘπŎƻƭƻǳǊŜŘ όŎǊŜŀƳκōŜƛƎŜύ ǿƘŜǊŜŀǎ 

ǘƘŜ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƻƴŜ ƛǎ ŘŀǊƪπŎƻƭƻǳǊŜŘ όōǊƻǿƴύΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭƛǎŀǝƻƴ ƻŦ 

Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŎƛŜƴǘ ŘƛƴƻǎŀǳǊ ōƻƴŜΣ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ƭŀǊƎŜƭȅ ōŜ ǇǊŜǾŀƭŜƴǘ ƛƴ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜΦ 

{Ƴŀƭƭ ŦǊŀŎǝƻƴǎΣ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ŀōƻǾŜΣ ǿŜǊŜ ŎǊǳǎƘŜŘ ǿƛǘƘ ǇŜǎǘƭŜ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀǊ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ǇƻǿŘŜǊŜŘ ǎŀƳǇƭŜΦ ! 

ǎǇǊŜŀŘ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇƻǿŘŜǊ ƛǎ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ ттΣ ŬǊǎǘ ǳƴŘŜǊ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ƭŜƴǎ όŀύ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŘƛƎƛǝǎŜŘ όōύΦ 

bƻǘŜ ǘƘŀǘ ƳŀƎƴƛŬŎŀǝƻƴ ƴǳƳōŜǊτŜΦƎΦΣ ȄмΣрллτŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ƛƳǇƭȅ ōŜǧŜǊ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΦ 

 

Figure 77 Edmontosaurus bone power a) normal lens, b) digitised, with dimension information for each cluster of particles 
(Keyence VHX-7000). 

¢ƘŜ ōŜƴŜŬǘ ƻŦ ŘƛƎƛǘŀƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ƻǇǝŎŀƭ ǇƻǿŜǊ όǳǎǳŀƭƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦƻǊ ŀƭƭ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜǎύ ǿƛǘƘ ǎƻƊǿŀǊŜ ŀƴŘ ŀ ǎŎǊŜŜƴ ǘƻ ŜƴƘŀƴŎŜ ǘƘŜ ǳǎŜǊ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜΦ ¢ƘŜ ŘƛƎƛǝǎŜŘ ƛƳŀƎŜ όCƛƎǳǊŜ 

ттōύ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ŎƭǳǎǘŜǊ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴΦ Lǘ ŀƭǎƻ ƘŜƭǇǎ ǾŜǊƛŦȅ ǘƘŀǘ ƴƻ 

ǇŀǊǝŎƭŜǎ Ҕрл ˃Ƴ ŀǊŜ ƛƴŎƭǳŘŜŘ όǎŜŜ ϠоΦнύΦ 

υȢς $ÉÇÉÔÁÌ σ$ ÍÏÄÅÌ 
¢ƘŜ ŀŎŎŜǎǎƛƻƴƛƴƎ ƻŦ ¦h[ D9hΦм ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǊŜǇƻǎƛǘƻǊȅ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ƛǾŜǊǇƻƻƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ 

ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘȅ ƻŦ ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ƛƴ ǉǳŜǎǝƻƴΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ƛƳŀƎŜ ǎƘƻǿƴ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ нΣ ǘƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ǘǿƻ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǎǎƛƭƛǎŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎΣ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ туΦ 

 

Figure 78 photography of the three main components of the Edmontosaurus fossil bone (accession UOL GEO.1). 
From left to right: fused vertebrates, pelvis, and small fragment. 

{ǘǊǳŎǘǳǊŜπŦǊƻƳπƳƻǝƻƴ ǇƘƻǘƻƎǊŀƳƳŜǘǊȅ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ǿŜǊŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ŀ ŘƛƎƛǘŀƭ о5 ƳƻŘŜƭ ƻŦ 

ǘƘŜ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ōƻƴŜ Ŧƻǎǎƛƭǎ όŀŎŎŜǎǎƛƻƴ ƴǳƳōŜǊ ¦h[ D9hΦмύ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ǎŀƳǇƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ǿŀǎ 

ŀ ō 
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ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ млсм ƛƳŀƎŜǎ ƛƴ !ƎƛǎƻƊ aŜǘŀǎƘŀǇŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ǾŜǊǎƛƻƴ мΦтΦнΦ {ƻƴȅ ŀƭǇƘŀ L[/9πсплл 

ŎŀƳŜǊŀǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ {ƻƴȅ рлƳƳ aŀŎǊƻ CнΦу C9 [ŜƴǎΦ  

CƻǊ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎΣ WtD ƛƳŀƎŜǎ ǿŜǊŜ ǳǎŜŘΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ƎǊŀƴǳƭŀǊ ŘŜǘŀƛƭ 

ƻƴ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ƘƛƎƘ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ όмлл҈ ƻŦ ƛƳŀƎŜ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴύ ǿŀǎ ǳǎŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ ŎŀƳŜǊŀ ŀƭƛƎƴƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƘƛƎƘƭȅ ƳŀǧŜΣ ǿƘƛŎƘ 

ŀƭǎƻ ŀƭƭƻǿŜŘ ŦƻǊ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ŘŜǇǘƘ ƳŀǇǎ ǘƻ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘΦ !ǎ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ƻǾŜǊƭȅ 

ŎƻƳǇƭŜȄ όƛΦŜΦ ǘƘŜǊŜ ǿŜǊŜ ƴƻ ŀǇǇŜƴŘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŦŜǿ ƻŎŎƭǳŘƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜǎύ ƻƴƭȅ ŀ ǎƛƴƎƭŜ WtD ǘŜȄǘǳǊŜ ŬƭŜ 

ǿŀǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŜŎƛƳŜƴΦ ¢ƘŜ Ŭƴŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ǾŀǊƛŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ нςр Ƴƛƭƭƛƻƴ ŦŀŎŜǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƘƛƎƘπ

ǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ōƻǘƘ ŀƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǎŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǿŜǊŜ ǘƘŜƴ ŘƻǿƴπǎŀƳǇƭŜŘ ǘƻ спΣллл ŦŀŎŜǎ ǘƻ ƻǇǝƳƛǎŜ ƻƴƭƛƴŜ 

ǾƛŜǿƛƴƎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǘƻ ōŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ŦƻǊ ƎŜƴŜǊŀƭ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀƴŘ ƛƴǎǇŜŎǝƻƴ ǘƻ ǿƛǘƘƛƴ 

Ϥн ƳƳ όǿƘƛŎƘ ƛǎ Ϥм҈ ƻǊ ƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƳƻŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜτŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴύΦ 

¢ƘŜ о5 ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ǾƛŜǿŜŘ ƻƴƭƛƴŜΥ 

ƘǧǇǎΥκκǎƪŜǘŎƘŦŀōΦŎƻƳκоŘπƳƻŘŜƭǎκƭŀǊƎŜπŦǳǎŜŘπŦǊŀƎπǎŎŀƭŜŘπмōоŜŎнттффпопŜнŎōунŘлпŘлŀфуōтнлŦ 

ƘǧǇǎΥκκǎƪŜǘŎƘŦŀōΦŎƻƳκоŘπƳƻŘŜƭǎκƭƻƴƎπŦǊŀƎπǎŎŀƭŜŘπтлтнŎлсмуŦмŜпŜпнуŧлруŜрмфсōсōпт 

ƘǧǇǎΥκκǎƪŜǘŎƘŦŀōΦŎƻƳκоŘπƳƻŘŜƭǎκǎƳŀƭƭπŦǊŀƎπǎŎŀƭŜŘπрпрŀсŘŎрŜŦфтпŀŀнфрŎŀŦсулŎорŦорпн 

υȢσ 4ÒÁÎÓÍÉÓÓÉÏÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ 
¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ό¢9aύ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ǇƻǿŘŜǊƛǎŜŘ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ǎŀƳǇƭŜ ǘƻ 

ǇǊƻŘǳŎŜ ŀƴ ƛƳŀƎŜ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ōŜŀƳτǇŀǎǎƛƴƎ ǎǘǊŀƛƎƘǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ ¢9a Ŏŀƴ 

ǾƛǎǳŀƭƛǎŜ ǘƘŜ όǊŜǇŜǝǝǾŜύ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŀ ƳƛƴŜǊŀƭ όǎŜŜ ϠоΦмΦоύ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ŀƴŘ 

ŘƛũǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ōŜŀƳΦ !ŘŘƛǝƻƴŀƭƭȅΣ ƛǘ ŀƭƭƻǿǎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ 

ǎŀƳŜπǘȅǇŜ ŀǘƻƳǎ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ƛƴ ŀ ǊŜŎǳǊǊƛƴƎ ǎŜǉǳŜƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ όƭŀǩŎŜύ ŘπǎǇŀŎƛƴƎΣ 

ŜǉǳƛŘƛǎǘŀƴǘ ŀǘƻƳ ǎǇŀŎƛƴƎ ƛƴ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ŀƴŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊƛŎ ŎƛǊŎƭŜǎ ŦƻǊ ǇƻƭȅŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ 

όCƛƎǳǊŜ тфύΣ ŀƴŘ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ŜƭŀǎǝŎ ǎŎŀǧŜǊƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ōŜŀƳΦ 

Figure 79 Transmission electron microscopy (TEM) of Edmontosaurus reveals hydroxyapatite crystal lattice. High resolution 
TEM image (left) and the corresponding fast Fourier transform (FFT, right) show highly polycrystalline small grains of 
Edmontosaurus bone. 

https://sketchfab.com/3d-models/large-fused-frag-scaled-1b3ec27799434e2cb82d04d0a98b720f
https://sketchfab.com/3d-models/long-frag-scaled-7072c0618f1e4e428fb058e5196b6b47
https://sketchfab.com/3d-models/small-frag-scaled-545a6dc5ef974aa295caf680c35f3542
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9ƴŜǊƎȅπŘƛǎǇŜǊǎƛǾŜ ·πǊŀȅ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅ ό95{ύ ǎǇŜŎǘǊŀ Ŏŀƴ ōŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ŦǊƻƳ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ƛƴŘǳŎŜŘ ·πǊŀȅ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ōǳǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ ǎŎŀƴƴƛƴƎ ¢9aΣ ǿƘƛŎƘ ǳǎŜǎ ŀ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴ 

ōŜŀƳΣ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ōŜŀƳ ǳǎŜŘ ƘŜǊŜΦ 

aŀƧƻǊ ŘπǎǇŀŎƛƴƎ ƻŦ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ ƳƛƴŜǊŀƭ ƘȅŘǊƻȄȅŀǇŀǝǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŘҐлΦнур ƴƳΣ ǎƛƳƛƭŀǊ ŦƻǊ ōƻǾƛƴŜ 

ōƻƴŜΥ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŘҐлΦну ƴƳΦ ¢ƘŜǎŜ ƴǳƳōŜǊǎ ŘƛũŜǊ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ н҈Σ ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇƘŀǎŜ 

ŀƴŘ ƛǘǎ ǎǇŀŎƛƴƎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ƛǎ ǇǊŀŎǝŎŀƭƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦƻǊ aŜǎƻȊƻƛŎ ŀƴŘ ƳƻŘŜǊƴ ōƻǾƛƴŜ ōƻƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛƳǇƭƛŜǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ǿŜǊŜ ǎƻƳŜƘƻǿ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΣ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ŘƛǎŀǊǊŀȅƛƴƎ ƻǾŜǊ 

ǝƳŜ ŀƴŘ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ōŜŎƻƳƛƴƎ όǊŀƴŘƻƳύ ŘǳǎǘΦ ¢ƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇƘŀǎŜ ƛǎ ƘŜƭŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜ ōȅ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

ǇƘŀǎŜΣ ǿƘƛŎƘ Ƴǳǎǘ ƘŀǾŜ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ōŜŜƴ ƭŀǊƎŜƭȅ ƛƴǘŀŎǘΦ !ǎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘŜ ŎǊȅǎǘŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ƛƴ ŀ ƭƛǾƛƴƎ ƻǊƎŀƴƛǎƳ ƛǎ ƳƻǊŜ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇƘŀǎŜΣ ōǳǘ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƎŜƴŜǊŀǝƻƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ōŜŎƻƳŜ ƳƻǊŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŀǎ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƴ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǎƻƭƛŘƛŦȅ ƛƴ ŀ ƳƻǊŜ ƻǊƎŀƴƛǎŜŘ 

ŦŀǎƘƛƻƴ ώмϐΦ 

υȢτ #ÒÏÓÓȤÐÏÌÁÒÉÓÁÔÉÏÎ ÍÉÃÒÏÓÃÏÐÙ 
/ǊƻǎǎπǇƻƭŀǊƛǎŀǝƻƴ ό·tƻƭύ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇȅ ƛǎ ŀƴ ƻǇǝŎŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƘŀǘ ǳǎŜǎ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƻŦ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜ 

ƻŦ ƭƛƎƘǘΦ ¢ǿƻ ǇƻƭŀǊƛǎŜŘ ŬƭǘŜǊǎ ƻƴ ǊƛƎƘǘπŀƴƎƭŜǎ ǿƛǘƘ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ƛƴŎƻƳƛƴƎ ƭƛƎƘǘΣ ŀǎ ǘƘŜ 

ŬǊǎǘ ŬƭǘŜǊ ƻƴƭȅ ŀƭƭƻǿǎ ƭƛƎƘǘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴ ƻƴŜ ǇƭŀƴŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ŬƭǘŜǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ǎǘƻǇ ǘƘŜ 

ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ ƭƛƎƘǘ ƛƴ ǘƘŀǘ ǇƭŀƴŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ƛƴπōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŬƭǘŜǊǎ ŀ ǘƘƛƴ ǎŀƳǇƭŜ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ ώнϐΣ ƛǘ 

ǿƛƭƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŎƛŘŜƴǘ ƭƛƎƘǘ ōŜŦƻǊŜ ƛǘ ƛǎ ǘǊŀƴǎƳƛǧŜŘΦ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ōƻƴŜ ƛǎ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎΦ ¢Ƙƛǎ 

ƳŜŀƴǎ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƛƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎΤ ƛǘ ƳŀƪŜǎ ǎŜƴǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ōǳƴŘƭŜǎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ 

ŬōǊŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ōƛƻŀǇŀǝǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ǘƘƛƴ ǎŜŎǝƻƴ ǿƛƭƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘ 

ŘƛũŜǊŜƴǘƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ƛǘǎ ƻǊƛŜƴǘŀǝƻƴΣ ŀ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ŎŀƭƭŜŘ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜ ƻǊ ŘƻǳōƭŜ 

ǊŜŦǊŀŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƭƛƎƘǘ ōŜŀƳ ƛǎ ǎǇƭƛǘ ƛƴ ǘǿƻ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘƛǊŜŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ǇŀǘƘǿŀȅǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ōƻƴŜ 

ǿŀǎ ŎǊȅǎǘŀƭƛǎŜŘτƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜ ǿƻǳƭŘ ōŜŎƻƳŜ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇƘŀǎŜτǘƘŜƴ ƛǘ ǿƻǳƭŘ 

ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ ōŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎΣ ŀƴŘ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

! ǘƘƛƴ ǎŜŎǝƻƴ ƻŦ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ¦h[ D9hΦм ƛǎ ǎƘƻǿƴ ǳƴŘŜǊ ŎǊƻǎǎπǇƻƭŀǊƛǎŜŘ ƭƛƎƘǘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ 

улΦ ! ŎƭŜŀǊƭȅ ƛŘŜƴǝŬŀōƭŜ ΨǇŜƴƛƴǎǳƭŀΩ ƛǎ ǾƛǎƛōƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǎŜǘ ƻŦ CƛƎǳǊŜ ул/ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜƴƭŀǊƎŜŘ ƛƴ 5Φ ¢Ƙƛǎ 

ŀǇǇŜŀǊǎ ǘƻ ōŜ ƎƻƭŘΣ ōǳǘ ǿƘŜƴ ǊƻǘŀǘŜŘ όƛƳŀƎŜǎ 9 ŀƴŘ Cύ ƛǘǎ ŎƻƭƻǳǊ Ƙŀǎ ŎƘŀƴƎŜŘ ǘƻ ƎǊŜŜƴƛǎƘ ōƭǳŜΣ 

ƛƴŘƛŎŀǝƴƎ ǘƘŜ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƛƴƻǎŀǳǊ Ŧƻǎǎƛƭ ōƻƴŜ ǊŜƳŀƛƴǎ όƛƴ ǎƻƳŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎύΦ 
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Figure 80 Cross-polarized light (XPol) micrographs of Edmontosaurus UOL GEO.1 thin sections. (A) includes the region of 
interest seen as a brown peninsula-ǎƘŀǇŜŘ ŜŘƎŜ ƻŦ ŀ ōƻƴŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘ ƭŜŦǘ ƻŦ ŎŜƴǘǊŜΦ {ŎŀƭŜ ōŀǊ нлл ˃ƳΣ ƛƳŀƎŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀǘ 

100X. (B) Bone fragment under crossed polars. Thickness of opaque regions (approximately 0.15 mm) of tan-coloured bone 
occlude light, but the thinner margins transmit more light and appear gold. (C) Same bone fragment in XPol with a first 

order red filter. Image 200X. (D) Expanded view of inset shows the same with gold hue. (E), (F) Same bone fragment after 
stage was rotated clockwise approximately 100° reveals the gold areas turned blue, green, and lavender. This birefringence 

is consistent with intact bone collagen remnants. 

¢ƘŜ ǎŀƳŜ ·tƻƭ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀ ƳƻŘŜǊƴ ǘǳǊƪŜȅ ōƻƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ 

όǘƘŜǊƳŀƭƭȅύ ŘŜŎŀȅŜŘ ƻǾŜǊ ŀ ǎƘƻǊǘ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǝƳŜΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƛƴƻǎŀǳǊΣ ƘŜǊŜ ǿŜ ǿƻǳƭŘ ǎǝƭƭ ŜȄǇŜŎǘ 

ǘƻ ǎŜŜ ŀƳǇƭŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ƻŦ ōƛǊŜŦǊƛƴƎŜƴŎŜΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŀǊǝŬŎƛŀƭ ŘŜŎŀȅ ƻŦ ŀ ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ƘƻǳǊǎΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 
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Figure 81 XPol with first order red filter micrograph of artificially decayed Meleagris proximal epiphysis of femur. (A) Gold 
ŀƴŘ ōƭǳŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ōƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǊŜƳƴŀƴǘǎΦ {ŎŀƭŜ ōŀǊ нлл ˃ƳΦ ό.ύ DƻƭŘ ǊŜƎƛƻƴǎ ǘǳǊƴ ōƭǳŜ ŀƴŘ ōƭǳŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ǘǳǊƴ ƎƻƭŘ 

after rotating the stage showing birefringence that confirms collagen remnants. Lavender regions with little to no 
birefringence we interpret as collagen-depleted, similar to the patchy pattern of collagen that XPol reveals in fossil bone. 
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{ƻƳŜ ǝǎǎǳŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŎŎǳǊǎ ǿƛǘƘƛƴ ƳƛƴǳǘŜǎ όŜΦƎΦ ōǊŀƛƴ ŎŜƭƭ ŘŜŀǘƘ ŘǳŜ ǘƻ ƭŀŎƪ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴύΦ .ƻƴŜ 
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ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀƴŘ ŜǾŜƴ ŬǊǎǘπ ƻǊ ǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ǊŀǘŜǎ Ƴŀȅ ōŜ ƻǾŜǊǎƛƳǇƭƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎƛǘǳŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜǊπƭƛƴƪƛƴƎ ƻŦ ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎ ōȅ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƳǳƭǝπǎǘŜǇǇŜŘ ώмлϐΦ 

мǎǘ  ! ŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ƻƴŜ ŦƻǊ ǿƘƛŎƘΣ ŀǘ ŀ ƎƛǾŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ 
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нƴŘ  ! ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ŎƭŀǎǎƛŬŜŘ ŀǎ ǎŜŎƻƴŘπƻǊŘŜǊ ƛŦ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛǎ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀƎŜƴǘǎ ƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘǿƻ 

ǎǇŜŎƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŀƎŜƴǘǎΦ 
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Table 7 Order of decay rates. 

 0th order 1st order 2nd order 

Rate law Rate=k Rate=k[A] Rate=k[A]²=k[A]¹[B]¹ 

Graph 

 
Slope=-k 

 
Slope=-k 

 
Slope=k 

Integrated rate law [A]t=[A]є-kt Ln[A]t=ln[A]є-kt 1/[A]t=1/[A]є+kt 

 

²ƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƻǊŘŜǊΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǘƻƻΦ CƻǊ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ƴƻǘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ƛƴ ƭŀōǎ ōǳǘ 

ƘŀǇǇŜƴƛƴƎ ƻǾŜǊ ǳƴƻōǎŜǊǾŜŘ ǇŜǊƛƻŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǎǘΣ ŀ ƪŜȅ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 

ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŎŀȅΣ ŀǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ōŜƭƻǿΣ ƳŀƪƛƴƎ ŀ ŬǊǎǘ ƻǊŘŜǊ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŜ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ƳƻŘŜƭΦ 

 

Figure 82 Decay for different orders of reaction. Note the half-lives for each order, with only the 1st order having a constant 
half-life. (Credit: Boole [11]) 

¢ƛƳŜ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΤ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ƛƳǇŜǊŀǝǾŜ ǘƻ ǘǊȅ ǘƻ ŜƭǳŎƛŘŀǘŜ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ ŀ 

ŘŜŎŀȅƛƴƎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 
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ǿƘƛŎƘ ǿŜ Ŏŀƴ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ όǘѹύΥ 
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ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǘƻ мнм ϲ/Φ Lƴ ǘƘŜ ǇŀǇŜǊΣ ǇŜǇǝŘŜ ōƻƴŘ ƘŀƭŦπƭƛǾŜǎ ŀǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ 

ƳƛƴǳǘŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ŎŀǊōƻƴπƴƛǘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ƛƴ ǇǳǊƛƴŜǎ ŀƴŘ ǇȅǊƛƳƛŘƛƴŜǎ όƴƛǘǊƻƎŜƴƻǳǎ ōŀǎŜǎ ǳǎŜŘ 

ƛƴ 5b! ŀƴŘκƻǊ wb!ύτǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄŎŜǇǝƻƴ ƻŦ ƎǳŀƴƛƴŜΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ƴƻǘ ƭƛǎǘŜŘτōǊŜŀƪ Řƻǿƴ ƛƴ ǳƴŘŜǊ ŀƴ 

ƘƻǳǊ ƻǊ ƭŜǎǎΦ LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ƭƻǿŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǘƻ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ²ƘƛǘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ǊŀǘŜǎ ŀǘ нрл ϲ/Σ ǳǎƛƴƎ It[/ ŀƴŘ Ǝŀǎ ŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅΦ Lƴ Ƙƛǎ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ 

ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ƘŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ǿŜƛƎƘǘ ƛƴ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ǘƻ ōŜ мнл ό5ŀύΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ 

ǇŜǇǝŘŜ ōƻƴŘ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŀǘŜ ŀǎ Řƻ ǘƘŜ ŀƭŀƴƛƴŜ ōƻƴŘǎΦ ¢ƘŜ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘ ŀƭŀƴƛƴŜ 

ŘŜŎƻƳǇƻǎŜǎ ƛƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ оул ƳƛƴǳǘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ƭƻǘ ǉǳƛŎƪŜǊ ǘƘŀƴ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀƴ 

!ǊǊƘŜƴƛǳǎ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴ όфлп ƳƛƴǳǘŜǎύΦ ²ƘƛǘŜ ŀƭǎƻ ƳŜƴǝƻƴǎ ǘƘŜ ǊŀǇƛŘ ǎǇƭƛǩƴƎ ƻŦ ǇƘƻǎǇƘƻŘƛŜǎǘŜǊ 

ōƻƴŘǎΣ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƛƴ ŀ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ ǘƘŜ 9Φ Ŏƻƭƛ ŎƘǊƻƳƻǎƻƳŜ ƻŦ оΦр ƳǎΦ 
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/ƻƭƭƛƴǎΣ wƛƭŜȅΣ ŀƴŘ /ƘƛƭŘΣ ƛƴ ŀ мффр ǇŀǇŜǊΣ ŘƛǎŎǳǎǎ ŀ ƳŀǘƘŜƳŀǝŎŀƭ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎΣ 

ǊŜŦŜǊǊƛƴƎ ǘƻ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǇŀǇŜǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭŀǘŜ ŜƛƎƘǝŜǎ ŀƴŘ ŜŀǊƭȅ ƴƛƴŜǝŜǎ ώмлϐΦ ¢ƘŜȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘǿƻ 

ƳŜǘƘƻŘǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ōǊŜŀƪǎ ŘƻǿƴΥ ǘƘŜ ǇŜǇǝŘŜ ōƻƴŘǎ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ όǇǊƛƳŀǊȅ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ Ŏŀƴ ōŜ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜŘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŦƻǊƳƛƴƎ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ 

ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎ όǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ Ŏŀƴ ŘǊƻǇ ōŜƭƻǿ ŀ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘΦ IȅŘǊƻƎŜƴ ōƻƴŘǎ ŀǊŜ ŜǎǎŜƴǝŀƭ 

ƛƴ ǎǘŀōƛƭƛǎƛƴƎ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƻƻ ŦŜǿ ƻŦ ǘƘŜƳΣ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ Ŏŀƴ ŘƛǎǎƻƭǾŜΦ ¢ƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ŎƻǾŀƭŜƴǘ 

ŎǊƻǎǎπƭƛƴƪƛƴƎ ōƻƴŘǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŘŜƘȅŘǊŀǝƻƴΣ ōƻǘƘ ǊŜǘŀǊŘ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ŘƛǎǎƻƭǳǝƻƴΦ 

hǎǘŜƻŎŀƭŎƛƴ ƛǎ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇǊƻǘŜƛƴ ƻŦ пф ŀƳƛƴƻ ŀŎƛŘǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōƛƴŘ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǘƻ ōƻǘƘ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŀƴŘ 

ŎƻƭƭŀƎŜƴΦ Lƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻ ŎǊƛǝŎƛǎƳ ƻŦ ŀƴ ŜŀǊƭƛŜǊ ǇŀǇŜǊ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ƻǎǘŜƻŎŀƭŎƛƴ ƛƴ ŘƛƴƻǎŀǳǊ 

ōƻƴŜΣ /ƻƭƭƛƴǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлллύ ǎƭƻǿŜŘ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ƻŦ ƻǎǘŜƻŎŀƭŎƛƴ ƛƴ ƳƻŘŜǊƴ ōƻƴŜ ǇƻǿŘŜǊ ōȅ 

ƘŜŀǝƴƎ ǘƻ трςфр ϲ/Φ ¢ƘŜȅ ŀƭǎƻ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ƛǘ ǘƻ bŜƻƭƛǘƘƛŎ όϤс ƪŀύ ōƻƴŜǎ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ώмпϐΦ 

¢ƘŜȅ ǳǎŜŘ ŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀǎ ŀƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝƻƴ όƧǳǎǝŬŀōƭȅΣ ώмлΣ мрϐύΣ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ŘŜŎŀȅ 

ƪƛƴŜǝŎǎ ŀǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ŜȄŎŜǇǝƻƴŀƭ ǘŀǇƘƻƴƻƳƛŎ όŦƻǎǎƛƭƛǎŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎύ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

²ƻƭŦŜƴŘŜƴ ŀƴŘ {ƴƛŘŜǊ ŘƛǎŎǳǎǎ ǘƘŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŜƴȊȅƳŜǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ нллм ǇŀǇŜǊΣ ¢ƘŜ ŘŜǇǘƘ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǝƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ŜƴȊȅƳŜǎ ŀǎ Ŏŀǘŀƭȅǎǘǎ ώмсϐΦ !ōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŜƴȊȅƳŜǎ ǿƻǳƭŘ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅ ǎƭƻǿ 

ǊŜŀŎǝƻƴ ǝƳŜǎ ōȅ Ƴŀƴȅ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜτмль ǘƻ млцюτŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴȊȅƳŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘȅǇŜ 

ƻŦ ǊŜŀŎǝƻƴΦ ¢ƘŜȅ ƳƻŘŜƭƭŜŘ ŘŜŎŀȅ ǊŀǘŜǎ ŀǘ ŀƴ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǎǘŀǊǝƴƎ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ƻŦ 

ǇŜǇǝŘŜ ōƻƴŘǎ ƛƴ ǇǊƻǘŜƛƴǎ ŀƴŘ ǇŜǇǝŘŜǎ ŀǊƻǳƴŘ мрл ϲ/Σ ǘƘŜƴ ŘƻƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǿƛǘƘ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘǎΦ Lǘ 

ǎǘŀƴŘǎ ǘƻ ǊŜŀǎƻƴ ǘƘŀǘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŎŜǎǎŀǝƻƴ ƻŦ ƭƛŦŜΣ ǘƘŜ ŜƴȊȅƳŜǎ ƴƻ ƭƻƴƎŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘ 5b!Σ ǎƻ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ 

ǳƴǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ Ŧŀƭƭǎ ƛƴǘƻ ŘƛǎǊŜǇŀƛǊΦ ²ƻƭŦŜƴŘŜƴ ŀƴŘ {ƴƛŘŜǊ ŀƭǎƻ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ ǇǊƻǘŜƛƴ 

ƘȅŘǊƻƭȅǎƛǎ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀǎ плл ȅŜŀǊǎ ŀǘ нр ϲ/ ŀƴŘ рΦр ǿŜŜƪǎ ŀǘ млл ϲ/Φ 

bƛŜƭǎŜƴπaŀǊǎƘ ǿǊƻǘŜ ŀōƻǳǘ ōƻƴŜ ŘƛŀƎŜƴŜǎƛǎ ƛƴ ŀ нллн ǇŀǇŜǊ ƛƴ .ƛƻŎƘŜƳƛǎǘ ώпϐΦ ¢ƘǊŜŜ ǇŀǘƘǿŀȅǎ ŦƻǊ 

ōƻƴŜ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ǿŜǊŜ ƎƛǾŜƴΥ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇƘŀǎŜΣ ƻǊ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ǇƘŀǎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƛƻŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴ ōȅ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳǎΦ hƴŜ Ŏŀƴ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊǎΦ ¢ƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘǊŜŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƻǾŜǊ ǝƳŜ ŀǊŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘτ5b!Σ ŎƻƭƭŀƎŜƴΣ ŀƴŘ ƻǎǘŜƻŎŀƭŎƛƴτǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǧŜǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ Ǌƻōǳǎǘ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŜǊ ǘƘŜ ΨǿŜŀƪŜǎǘ ƭƛƴƪΩΦ 9ǎǝƳŀǘŜŘ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƭƛƳƛǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŀƴŘ ǊŜǇǊƻŘǳŎŜŘ ƘŜǊŜ ƛƴ 

¢ŀōƭŜ уΥ 

Table 8 Estimated detection limits for DNA, collagen, and osteocalcin at temperatures of 0 °C, 10 °C, and 20 °C. After Table 
1 of Nielsen-Marsh [4]. 

Half-life 

Detection limit ( x 1,000 years before present) 

0 °C 10 °C 20 °C 

tѕѷі 5b! 125 17.5 2.5 

tѕѷі /ƻƭƭŀƎŜƴ 2,700 180 15 

tѕѷі hǎǘŜƻŎŀƭŎƛƴ 110,000 7,500 580 

 

Lƴ нллуΣ .ǳŎƪƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ ƻŦ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ ¸ƻǊƪ ό¦Yύ ŎƻƳƳŜƴǘŜŘ ƻƴ ŜŀǊƭƛŜǊ a{ ǇǊƻǘŜƛƴ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ 

ŦǊƻƳ aŀǎǘƻŘƻƴ ŀƴŘ ¢Φ ǊŜȄ ώмтϐΣ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ōȅ !ǎŀǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ ƛƴ нллт ώмуϐΦ ¢ƘŜǎŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǉǳŜǎǝƻƴ ǘƘŜ 

ǾŀƭƛŘƛǘȅ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇŜǇǝŘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ǊŜŎƻǾŜǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ŜȄǝƴŎǘ ŀƴƛƳŀƭǎΦ .ȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ŦƻǳǊ 

ǉǳŜǎǝƻƴǎ ǘƘŜȅ ŀǎǎŜǎǎ ŀƴŎƛŜƴǘ ōƛƻƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǎŀƳǇƭŜǎΦ !ǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǉǳŜǎǝƻƴ ƻƴŜΣ ǘƘŜȅ ǉǳŜǊȅ ǘƘŜ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ ŀƎŜΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜΦ ¦ƴǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎƭȅΣ ȅƻǳƴƎŜǊ ŦƻǎǎƛƭǎΣ 

ǎǘƻǊŜŘ ƛƴ ŀƴŀŜǊƻōƛŎΣ ŎƻƭŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ŀ ƎǊŜŀǘŜǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ǘƘŀƴ ƻƭŘŜǊΣ ǿŀǊƳŜǊΣ ŀƴŘ 

ǇƻƻǊƭȅ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ŦƻǎǎƛƭǎΦ Lƴ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅΣ .ǳŎƪƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΦ ŘƛǎǇƭŀȅ цщ/ ŘŀǘŜǎ ŀƴŘ ǳǎŜ ǘƘŜƳ ǘƻ Ǉǳǘ ŀƴ ǳǇǇŜǊ 
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ƭƛƳƛǘ ƻƴ ȊŜǊƻπƻǊŘŜǊ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŘŜŎŀȅ ǊŜŀŎǝƻƴ ƛƴ ōƻƴŜǎΤ ǘƘƛǎ ǘƘŜȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ŀǎ ǎƭƻǿ ƛƴƛǝŀƭƭȅΣ ōǳǘ ƛǘ 

ǳƭǝƳŀǘŜƭȅ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ŘŜƎǊŀŘŀǝƻƴΦ ¢ƘŜȅ ǇǊƻŎŜŜŘ ǘƻ ƎƛǾŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŎƻƭƭŀƎŜƴ 

ƘŀƭŦπƭƛǾŜǎ ƻŦ ϤнΣллл ȅŜŀǊǎ όҔнл ϲ/ύ ŀƴŘ молΣллл ȅŜŀǊǎ όтΦр ϲ/ύΦ 

Iƻ Ŝǘ ŀƭΦ ŘŜǎŎǊƛōŜ όнлммύ ǘƘŜ ǝƳŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǊŀǘŜǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŜǾƻƭǳǝƻƴ ώмнϐΦ hōǎŜǊǾŜŘ Ƴǳǘŀǝƻƴ 

ǊŀǘŜǎ ƛƴ ǎƘƻǊǘ ǇŜŘƛƎǊŜŜ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ ƭŀō ƭƛƴŜǎ ŎƻƴƅƛŎǘ ǿƛǘƘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ƳŀŎǊƻπŜǾƻƭǳǝƻƴŀǊȅ ǊŀǘŜǎ ƻǾŜǊ 

ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǝƳŜ ŦǊŀƳŜǎΦ ¢ƘŜȅ ǎŀȅΣ άŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǊŀǘŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ŦƻǊ 

ǇǊƻƭƻƴƎŜŘ ǇŜǊƛƻŘǎΣ ǇŜǊƘŀǇǎ ŜȄŎŜŜŘƛƴƎ ŀ ƘǳƴŘǊŜŘ ǘƘƻǳǎŀƴŘ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴǎ ƛƴ ǎƻƳŜ ǘŀȄŀέΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ Ǉƻƛƴǘ 

ƻǳǘ ǘƘŀǘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŎƭƻŎƪǎ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘŜŘ ƻǾŜǊ ŘŜŜǇ ǝƳŜΦ ¢ƘŜȅ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǊŀǘŜǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŜǊƛƻŘǎ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ŘƛũŜǊŜƴǘ ōƛƻƭƻƎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΦ !ƭǎƻΣ ǘƘŀǘ 

άŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǊŀǘŜǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŧƻǎǎƛƭ ǊŜŎƻǊŘ 

ƻǊ ŦǊƻƳ ŀǎǎǳƳŜŘ ōƛƻƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ǎǇƭƛǘǎέΦ ¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŘƻƴΩǘ ǘƘƛƴƪ ǊŜŎŜƴǘ Ƴǳǘŀǝƻƴ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ Ƙŀǎ 

ƻŎŎǳǊǊŜŘΣ ŘǳŜ ǘƻ ǝƳŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǊŀǘŜǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǎŜǉǳŜƴŎŜǎ ŀƴŘ ǘŀȄŀΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ŀŘƳƛǘ 

ǘƘŀǘ Ƴŀƴȅ ŦŀŎǘƻǊǎ Ǉƭŀȅ ŀ ǊƻƭŜΣ ǿƛǘƘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŜũŜŎǘǎ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻŎƛΦ  

!ƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ƳƛǘƻŎƘƻƴŘǊƛŀƭ 5b! όƳǘ5b!ύ ǎǘǳŘȅ όнлмнύ ƻŦ мру ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴπŘŀǘŜŘ ōƻƴŜǎ ƻŦ ǘƘŜ bŜǿ 

½ŜŀƭŀƴŘ Ƴƻŀ ό!ǾŜǎΥ 5ƛƴƻǊƴƛǘƘƛŦƻǊƳŜǎύ ǊŜǎǳƭǘŜŘ ƛƴ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƘŀƭŦπƭƛŦŜ ƻŦ рнм ȅŜŀǊǎ ŦƻǊ ŀ нпн ōŀǎŜ ǇŀƛǊ 

όōǇύ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ώмфϐΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ŜƴȊȅƳŀǝŎ ǊŜǇŀƛǊΣ 5b! ŘŜŎŀȅ ǿƛƭƭ ŜƴǎǳŜ ǊŀǇƛŘƭȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

Ǉƻƛƴǘ ƻǳǘ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όŜΦƎΦ ǇIΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŜǘŎΦύ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ 

5b!Φ ¢ƘŜȅ ǘŀōǳƭŀǘŜ ƘŀƭŦπƭƛǾŜǎ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƭŜƴƎǘƘǎ όолΣ мллΣ рлл ōǇύ ŀƎŀƛƴǎǘ ŦƻǳǊ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ōŜǎǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ όπр ϲ/ύΣ ƴƻǘ ƻƴŜ ōŀǎŜ ǇŀƛǊ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƴǘŀŎǘ ŀƊŜǊ 

Ƨǳǎǘ ǳƴŘŜǊ т Ƴƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜȅ ŎƻƴŎƭǳŘŜΣ 5b! ŘŜŎŀȅ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŬǊǎǘπƻǊŘŜǊ ƪƛƴŜǝŎǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ǎŜǊƛƻǳǎƭȅ ŎƻƴƅƛŎǘǎ ǿƛǘƘ ǊŜǇƻǊǘǎ ƻŦ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ 5b! ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊƻƳ /ǊŜǘŀŎŜƻǳǎ όҔср aŀύ ŀƴŘ aƛƻŎŜƴŜ 

όҔр aŀύ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎΦ 

{ŎƘǿŜƛǘȊŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ ǎƻǳƎƘǘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƴŬǊƳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ƻǾŜǊ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǝƳŜ ƻŦ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ¢Φ 

ǊŜȄ ƻǎǘŜƻŎȅǘŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ IŜƭƭ /ǊŜŜƪ CƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴ aƻƴǘŀƴŀΣ ¦{! ώнлϐΦ ¢ƘŜȅ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǘƘƛǎ όнлмоύ 

ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛŎ ŜǾƛŘŜƴŎŜΣ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘŀŘǊƻǎŀǳǊ 

ό.ǊŀŎƘȅƭƻǇƘƻǎŀǳǊǳǎ ŎŀƴŀŘŜƴǎƛǎύ ŦǊƻƳ WǳŘƛǘƘ wƛǾŜǊΣ aƻƴǘŀƴŀΦ ¢Ŝǎǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ 5b! ǿŜǊŜ 

ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ŀƴŘ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ŀƴǝōƻŘȅ ōƛƴŘƛƴƎ ǿŀǎ ƴƻǘŜŘ ƛƴ ōƻǘƘ ŎŀǎŜǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎŜŜƳ ƛƴŎƻƴŎƭǳǎƛǾŜΦ 

¸ŜǘΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀǊƎǳŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ άώǎϐǳƎƎŜǎǘŜŘ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜǎ ǘƻ ŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ǎƻǳǊŎŜ ŀǊŜ ƴƻǘ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘέΣ 

ƛƳǇƭȅƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇŀǊǎƛƳƻƴƛƻǳǎ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǿƻǊƪ ώнмπноϐ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ōƛƻƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭΦ 

Lƴ нлнмΣ Ǿŀƴ ŘŜǊ ±ŀƭƪ Ŝǘ ŀƭΦ ŘƛǎŎǳǎǎ ƳƛƭƭƛƻƴπȅŜŀǊπƻƭŘ όtƭŜƛǎǘƻŎŜƴŜύ {ƛōŜǊƛŀƴ ƳŀƳƳƻǘƘ 5b! ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ 

ŦǊƻƳ ƳƻƭŀǊǎ ώнпϐΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ŦǊŀƎƳŜƴǘŜŘΣ ǘƘŜȅ ŦƻǳƴŘ ǘƘŀǘ ǘǿƻ ƻŦ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ ǿŜǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ƻǘƘŜǊ ŀƎŜ ƛƴŦŜǊŜƴŎŜǎ όŜΦƎΦ ōƛƻǎǘǊŀǝƎǊŀǇƘȅύΣ ōǳǘ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǇŜŎƛƳŜƴ ǿŀǎ ŘŜŜƳŜŘ ƻƭŘŜǊΦ hƴŜ 

ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ƎƛǾŜƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƛǘƻŎƘƻƴŘǊƛŀƭ ŎƭƻŎƪ ǊŀǘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǳƴŘŜǊŜǎǝƳŀǘŜŘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛƳŜƴ 

ōŜƛƴƎ ŀ ƘȅōǊƛŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ /ƻƭƻƳōƛŀƴ ƳŀƳƳƻǘƘ ŀƴŘ ŀ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ǳƴǊŜŎƻƎƴƛǎŜŘ ƭƛƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŀƳƳƻǘƘǎΣ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛƴƎ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ! ƳƛƴƛƳǳƳ ŀƎŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƘȅōǊƛŘ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ŀǎ пнл ƪŀΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀǊƎǳŜΣ ŀ ǇŜǊŜƴƴƛŀƭƭȅ ŦǊƻȊŜƴ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜǊǾŀǝƻƴ ƻŦ 

5b! ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊŘŜǊ ƻŦ м aŀΦ 

¢ƘƻƳŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлннύ ǳǎŜŘ !ǧŜƴǳŀǘŜŘ ¢ƻǘŀƭ wŜƅŜŎǝƻƴ CƻǳǊƛŜǊ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ LƴŦǊŀǊŜŘ ό!¢wπC¢Lwύ ƻƴ 

ǘƘŜǊƳŀƭƭȅπŘŜŎŀȅŜŘ ōƻƴŜ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ώнрϐΦ !ǘ ǘƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ƛƴŎǳōŀǝƻƴ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ŦƻǊ ǇƻǊŎƛƴŜ ŀƴŘ ōƻǾƛƴŜ ōƻƴŜǎΣ ǘƘŜǊŜ ǿŀǎ ŎƭŜŀǊ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 



/ƘŀǇǘŜǊ сπ5ŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎ 

 млл 

ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ƛƴŎǳōŀǝƻƴ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ōƻƴŜΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǘƻ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘ 

!ǊǊƘŜƴƛǳǎ Ǉƭƻǘǎ ǿƛǘƘ ƘƛƎƘ όǊчҔлΦфύ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜΦ !ǘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜ ǘƘƛǎ ǿŀǎ Ǿƛǎǳŀƭƭȅ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜŘ ōȅ 

{ŜŎƻƴŘ IŀǊƳƻƴƛŎ DŜƴŜǊŀǝƻƴ ƛƳŀƎƛƴƎ ƻƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŘŜŎŀȅŜŘ ōƻƴŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

¢ƘŜ ǿƻǊƪ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ōǳƛƭŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ƭŀǎǘ ƳŜƴǝƻƴŜŘ ǇŀǇŜǊ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ 5Ǌ .Ǌƛŀƴ ¢ƘƻƳŀǎΩ ǘƘŜǎƛǎ ώнсϐ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ōŜƭƻǿΦ 

φȢσ !ÒÔÉПÉÃÉÁÌÌÙ ÄÅÃÁÙÅÄ ÂÏÎÅ ÓÁÍÐÌÅÓ ɉ2ÁÍÁÎ ÒÅÓÕÌÔÓɊ 
!ǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŘŜŎŀȅŜŘΣ ƳŀǊƪŜǘπōƻǳƎƘǘΣ ōƻǾƛƴŜ ŀƴŘ ǇƻǊŎƛƴŜ ōƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ¢ƘƻƳŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ 

ώнрϐΣ ǎƘƻǿŜŘ ǇƻǘŜƴǝŀƭ ŦƻǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŘŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ōƻǾƛƴŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ 

ŦǳǊǘƘŜǊ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘŜŘ ōƻƴŜ ŎƘƛǇǎ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ƳƳ ƭƻƴƎ ŀƴŘ ŎŀΦ м ƳƳ 

ǿƛŘŜ όCƛƎǳǊŜ уоύΣ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ōƻƴŜ ǇƻǿŘŜǊ όғсн Ƴ˃ύ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ 

 

Figure 83 Bovine bone fragment. 

¢ƘŜ ǇƻǿŘŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ōƻƴŜ ǿŀǎ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ŎǊǳǎƘŜŘ ōȅ ǇŜǎǘƭŜ ŀƴŘ ƳƻǊǘŀǊ ǘƻ ōŜǘǿŜŜƴ ƻƴŜ 

ǉǳŀǊǘŜǊ ŀƴŘ ŀ ƘŀƭŦ ƳƳ ƎǊŀƴǳƭŜ ǎƛȊŜ όŘƛŀƳŜǘŜǊύΦ ²ƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊ ƛƴǘŀŎǘ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ōƻƴŜǎ ǿŜǊŜ 

ƪŜǇǘ ŀǎƛŘŜΣ н Ǝ ƻŦ ǘƘŜ ǇƻǿŘŜǊ ŀƴŘ ŀ ǎƘŀǊŘ ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀƳǇǳƭŜǎ ŬƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ŘŜƛƻƴƛǎŜŘ ǿŀǘŜǊΦ /ƭƻǎŜŘ 

ŀƳǇǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ƛƴŎǳōŀǘŜŘ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ōŀǘƘǎ ŀǘ ул ϲΣ ур ϲΣ ŀƴŘ фл ϲ /ŜƭǎƛǳǎΦ !ǘ ǝƳŜ ƛƴǘŜǊǾŀƭǎ ƻǾŜǊ Řŀȅǎ όǎŜŜ 

¢ŀōƭŜ фύ ŀƳǇǳƭŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ōŀǘƘǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘǎ ŘǊƛŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ŦǳǊǘƘŜǊ ƎǊƛƴŘƛƴƎ 

ǘƘŜƳ ǘƻ ōŜƭƻǿ сн Ƴ˃Φ CǳǊǘƘŜǊ ŘŜǘŀƛƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǝƻƴ ŀǊŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜǎ ώнрΣ нтϐΦ 

¢ƘŜǎŜ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ƛƴŎǳōŀǝƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀǊōƛǘǊŀǊƛƭȅ ŎƘƻǎŜƴΦ ¢ƘŜ ƳŜƭǝƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ό¢Ƴύ ŦƻǊ 

ōƻƴŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ όǘȅǇŜ Lύ ƛǎ поΦо ϲ/ ƛƴ ƘǳƳŀƴǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛǘ Ƴŀȅ ǾŀǊȅ ǿƛǘƘ ŀƎŜ ώнуϐΦ !ǘ ǘƘƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ 

ǘƘŜ ǇǊƻǘŜƛƴ ŎƘŀƛƴǎ ǎǘŀǊǘ ǘƻ ǳƴŦƻƭŘ ŀƴŘ ǳƴŎƻƛƭ ŀƴŘ ōŜŎƻƳŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎǘǊŀƴŘǎΣ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎŀƭƭŜŘ 

ŘŜƴŀǘǳǊŀǝƻƴΦ Lǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƳŜŀƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŜƴǝǊŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ŬōǊƛƭ ōŜŎƻƳŜǎ ǳƴǊŀǾŜƭƭŜŘ ŀǘ ƻƴŎŜΣ ŀƴŘ ǎƻƳŜ 

ƻŦ ƛǘ Ƴŀȅ ŜǾŜƴ ōŜ ǊŜǾŜǊǎƛōƭŜΦ ¢ƻ ŘŜǎǘǊƻȅ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƭȅ όƛΦŜΦΣ ŘƛǎǊǳǇǘ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀƭǇƘŀπŎƘŀƛƴǎύΣ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ Lƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǘƘŜ ŘŜǎǘǊǳŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ƳƻƭŜŎǳƭŜΦ {ǳǿŀ Ŝǘ ŀƭΦ ǎǘŀǘŜ ǘƘŀǘ 



/ƻƭƭŀƎŜƴ ŜƴŘƻƎŜƴŜƛǘȅ ƛƴ 9ŘƳƻƴǘƻǎŀǳǊǳǎ Cƻǎǎƛƭ .ƻƴŜ 

 млм 

ǘƘŜ ŘŜƴŀǘǳǊƛƴƎ ƻŦ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǊŜŀƭƭȅ ŎƻƳƳŜƴŎŜǎ ŀǘ ул ϲ/ ōǳǘ ƴƻ ŘŜƴŀǘǳǊƛƴƎ ǿŀǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀǘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōŜƭƻǿ пр ϲ/ όƛǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǿŀǎ ōƻǾƛƴŜ ǎƪƛƴτƴƻǘ ōƻƴŜύ ώнфϐΦ 

Table 9 Temperatures and duration of bovine bone incubation. 

Label T (°C) T (K) Days of incubation 

A 90 363 0 1 2 3 4 6 8 10 12 14  

B 85 358 0 2 4 6 10 16 18 20 22   

C 80 353 0 4 6 8 10 12 16 18 20 22 24 

 

¢ƘŜ ōƻǾƛƴŜ ōƻƴŜ ǎƘŀǊŘǎ ŀǊǝŬŎƛŀƭƭȅ ŘŜŎŀȅŜŘ ŀǘ ŘƛǎǝƴŎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭǎΣ ǎŜŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛƴ 

/ƘŀǇǘŜǊ р ƻŦ ¢ƘƻƳŀǎΣ нлму ώнсϐύ ǿŜǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊƻǎŎƻǇȅΦ wŀƳŀƴπǎƘƛƊ ƛƴǘŜƴǎƛǝŜǎ 

ŦƻǊ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜ όϤфсм ŎƳѐцύ ŀƴŘ ŎŀǊōƻƴȅƭ όŀƳƛŘŜ ƎǊƻǳǇ ǎǘǊŜǘŎƘ Ϥмстл ŎƳѐцύ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

²ƛw9 рΦн ǎƻƊǿŀǊŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǇŜŀƪπǇƛŎƪŜǊ ŀƴŘ ŎǳǊǾŜπŬǧŜǊΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ /hκt Ǌŀǝƻ ŦƻǊ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ŘŜŎŀȅ ǇŜǊƛƻŘǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ŘŀȅǎΦ ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ƎǊƻǳǇ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǊƎŀƴƛŎ ǇŀǊǘ ƻŦ 

ōƻƴŜ όƭŀǊƎŜƭȅ ŎƻƭƭŀƎŜƴύ ŀƴŘ ǘƘŜ thј ƎǊƻǳǇ ƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƻǊƎŀƴƛŎ ŎƻƴǝƴƎŜƴǘΣ ōƛƻŀǇŀǝǘŜ ώолϐΦ ¢ƘŜ 

ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ оро YΣ ору YΣ ŀƴŘ осо Y όул ϲΣ ур ϲΣ ŀƴŘ фл ϲ /ŜƭǎƛǳǎΣ 

ǊŜǎǇŜŎǝǾŜƭȅύ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŎƻƭƭŀƎŜƴ ǘƻ ŘŜŎŀȅ ƳƻǊŜ ǉǳƛŎƪƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǊŜƭŀǘŜŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƛƳǇƭƛŜǎΣ 

ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǎƭƻǿŜǊ ŘŜŎŀȅ ǊŀǘŜ ŀǘ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ wŀƳŀƴ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴƭȅ ǇŀǊǝŀƭƭȅ 

ŎƻƴŬǊƳŜŘ ǘƘƛǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ C¢Lw ƎƛǾŜǎ ōŜǧŜǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƘŀƴ wŀƳŀƴ όǎŜŜ ŀƭǎƻ /ƘŀǇǘŜǊ оύΦ Lƴ ǿƘŀǘ 

ŦƻƭƭƻǿǎΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ aŀǘŜǊƛŀƭǎ LƴƴƻǾŀǝƻƴ CŀŎǘƻǊȅ όaLCύ ŀǊŜ ǎƘƻǿƴ ŬǊǎǘΦ  

 

Figure 84 Raman spectrum for a non-decayed (t=0 days) bovine bone shard. The bottom picture has an adjusted baseline, 
which is shown in blue in the top picture. 

!ōƻǾŜ ƛǎ ŀ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ŀ ōƻƴŜ ǎƘŀǊŘ ǘƘŀǘ ŘƛŘ ƴƻǘ ǳƴŘŜǊƎƻ ƛƴŎǳōŀǝƻƴ ŀǘ ŀƭƭ όƛΦŜΦΣ ǘҐлύΦ ¢ƘŜ 

Ƴƻǎǘ ƛƴǘŜƴǎŜ ǇŜŀƪ ƛƴ ǘƘƛǎ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳ όŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǎƛƳƛƭŀǊ ǎǇŜŎǘǊŀ ƭƛƪŜ ƛǘύ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ флл 

ŀƴŘ мΣллл ŎƳɋцΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇƘƻǎǇƘŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŎŀǊōƻƴȅƭ ǇŜŀƪ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ǎƛǘǳŀǘŜŘ ŀǊƻǳƴŘ мΣсрл 

ŎƳɋцΦ Lǘ ƛǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǘǿƻ ǇŜŀƪ ǾŀƭǳŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ /hκt Ǌŀǝƻ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ŀƴŘΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘŜŎŀȅ 



/ƘŀǇǘŜǊ сπ5ŜŎŀȅ ƪƛƴŜǝŎǎ 

 млн 

ƭŜƴƎǘƘǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ŘŜŎŀȅ ŎǳǊǾŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇƭƻǧŜŘ όōŜƭƻǿύΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ŜŀŎƘ ŘŀǘŀǇƻƛƴǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŘƛŀƎǊŀƳǎ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƻƴŜ wŀƳŀƴ ǎǇŜŎǘǊǳƳΦ 

 

Figure 85 Bovine decayed at 90 °C. A good fit with r²=0.95. 

¢ƘŜ ōŜǎǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ǿŜǊŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿƘƛŎƘ ŘŜŎŀȅŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όфл ϲ/ύ ǎƘƻǿƴ 

ŀōƻǾŜΦ 

 

Figure 86 Bovine decayed at 85 °C. A poor fit with r²=0.22 (left), but removing two outliers, the curve looks a good fit (right). 

¢ƘŜ ŘŜŎŀȅ ŎǳǊǾŜ ŀǘ ур ϲ/ Ƙŀǎ ǘǿƻ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ǿƘƛŎƘ ŀũŜŎǘ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƻŦ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ όǊчύΦ ! ǊŜŀǎƻƴ 

ǘƻ ǊŜƧŜŎǘ ǘƘŜ .н ǾŀƭǳŜ όƛΦŜΦΣ Řŀȅ нύ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǝǎǎǳŜ ǿŀǎ ǎǘǳŎƪ ǘƻ ŀ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ōƻƴŜΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ŎƻƴŎŜǊƴ 

ǘƘŀǘ ǎƻƳŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ŎŀǳǎŜŘ ǘƘƛǎΦ ! ǊŜŀǎƻƴ ǘƻ ƛƎƴƻǊŜ .мн όƛΦŜΦΣ Řŀȅ мнύ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘƛǎ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ōŜƛƴƎ ŘƻƴŜ ƻƴ Ƴȅ ŬǊǎǘ Řŀȅ ƻŦ wŀƳŀƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǝƻƴΣ ƴƻǘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ Řŀȅ ŀǎ ǘƘŜ 

ƻǘƘŜǊ Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘΦ wŜǇŜŀǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀǝƻƴ ƭŀǘŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ 

bƻǩƴƎƘŀƳ ό¦ƻbύ ǿŀǎ ŘƻƴŜ ŦƻǊ ŀƭƭ ŘŀǘŀǇƻƛƴǘǎ ƻƴ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŘŀȅΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜǇŜŀǘ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ŀǘ ¦ƻb ŀǊŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊ Řƻǿƴ όCƛƎǳǊŜ фоũΦύΦ 

 

Figure 87 Bovine decayed at 80 °C. There is no sign of decay from these data points. 


























































