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▲✬é❧❡❝tr♦♥ ❢ût ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜èr❡♥t ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t
❧❛ s♦❝✐été ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ s✐è❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❏✉sq✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❢✉r❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ✐✮ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡s ❞✐s♣♦s✐✲
t✐❢s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❝♦♥trô❧é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ✐✐✮ s♦♥
s♣✐♥✱ ✉t✐❧✐sé à tr❛✈❡rs s❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♥✬❛✈❛✐❡♥t ❥❛♠❛✐s été ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❧✐r ✉♥ ❜✉t ♣ré❝✐s✳ ❈✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❝❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t
q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❛ s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡ ✿ s♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ s♣✐♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s♦✐t ❝♦♥♥✉ ❡t ét✉❞✐é ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱
❥✉sq✉❡ très ré❝❡♠♠❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à été ♥é❣❧✐❣é✳ ❊♥ ✶✾✽✽✱
❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❣é❛♥t❡ ✭●▼❘✮ ♣❛r ❆❧❜❡rt ❋❡rt✱ ❡t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ♣❛r P❡t❡r ●r✉❡♥❜❡r❣✱ à r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛tt✐ré ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s♣✐♥ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭❋✴◆❋✴❋✮ ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❞✬✉♥ ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ P✱ à ✉♥ ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❆P✮ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡①t❡r♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ✶✾✾✺ ▼♦♦❞❡r❛ ❛ ♦❜s❡r✈é ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
rés✐st❛♥❝❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❡rr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡s sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✳ ❉❡ t❡❧❧❡s
str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❏❚▼✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s à été ❛♣♣❡❧é ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ t✉♥♥❡❧ ✭❚▼❘✮✱
❝❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t tr❛♥s❢érés ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧✳ ▲❛ ♠❛✲
❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ TMR = (RAP −RP )/RP ✳

▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ✭▼❘✮ ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛ts ✭❉❖❙✮ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❢❡r♠✐ ❡♥tr❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✓ ✉♣ ✔ ❡t
✓ ❞♦✇♥ ✔ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❞é✜♥✐t ♣❛r P = (N↑ −N↓)/(N↑ +N↓)✳ ❙✐ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛

✶✸



✶✹ ❈❖◆❚❊◆❚❙

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ♣❛r ❡✛❡t t✉♥♥❡❧ à
tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✉♥ ét❛t ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡ ♠è♠❡ s♣✐♥ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ é❧❡❝tr♦❞❡✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬ét❛t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts✳

❆✈❡❝ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡
❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❏❚▼ t♦t❛❧❡♠❡♥t é♣✐t❛①✐é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❧❡s ❛t♦♠❡s s♦♥t ❡♠♣✐❧és
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ètr❡ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
❇❧♦❝❤✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❝❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
s②♠étr✐❡s ❞❡s ♦r❜✐t❛❧❡s ♦❝❝✉♣é❡s✳ ▲❡s s②♠étr✐❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ ❥♦✉❡♥t
✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s é♣✐t❛①✐és✱ ✐✮ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s♦✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt à tr❛✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝♦❤ér❡♥t ❀
✐✐✮ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♠étr✐❡s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❇❧♦❝❤ s♦♥t ❛tté♥✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✜❧tr❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s②♠étr✐❡s ❞❛♥s
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt s✉r ❞❡s s②♠étr✐❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé❡s à
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❉✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❘ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ètr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❡s
❏❚▼ ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ▼❣❖ ❡t ❙r❚✐❖3 s♦♥t ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♣✐♥tr♦♥✐q✉❡s✳

❊♥ ✷✵✵✶ ❞❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t ♣ré❞✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡s ❞❡
♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵✪ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s t♦t❛❧❡♠❡♥t é♣✐t❛①✐és ❞✉ ▼❣❖✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s ❛✐❡♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ❡①trè♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r❢❛✐t ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❘ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❉❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥s s♦♥t à ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s
❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❡t ❛✉ss✐ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t ❝❡s ❞é❢❛✉ts ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❝ré❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs s②♠étr✐❡s✳

❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼ ❡st ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥
❡✛❡❝t✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❛❧✐tés ❛✈❡❝ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐♠✐sé❡s ❡t ❛✐♥s✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❡♠r✐st✐✈❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♠❛❣♥ét♦✲tr❛♥s♣♦rt ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈és✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s
♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❞é❢❛✉ts✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦✉✈r✐r ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ❏❚▼ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s✳



❈❖◆❚❊◆❚❙ ✶✺

❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ▼❣❖ ❡t ❙r❚✐❖3 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❢✉r❡♥t ❢❛❜r✐q✉és ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦✲
❞✐q✉❡ ❡t ♣❛r P▲❉ ✭♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❢❛❜r✐✲
q✉és ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts à ❧✬■P❈▼❙✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡ ❉❈▼■ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣♦s✐t✐♦♥s P▲❉✱ ♦✉ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t
▼✐❝❤❡❧ ❍❡❤♥ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t P✷▼ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ❞❡ ◆❛♥❝② ♣♦✉r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇✳

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ❏❚▼ ❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ▼❣❖ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t ètr❡ é❧✐♠✐♥és ❡♥ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✳ ❉❡s ❜❛rr✐èr❡s ▼❣❖✭✵✵✶✮✴✴▼❣❖✭✺✵♥♠✮ ♦♥t été
❢❛❜r✐q✉é❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t t❛✉① ❞✬♦①②❣è♥❡s ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛t✐♦ ♦①②❣è♥❡✴❛r❣♦♥
à ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❞é❢❛✉ts ♣✐è❝❡s✳

▲❡s ♣✐❝s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✹✳✷ ❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛❝✉♥❡s
❞✬♦①②❣è♥❡ ✭❝❡♥tr❡s F2✮✱ ❧❡s ♣✐❝s à ✺ ❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣è♥❡ ♥❡✉tr❡
♦✉ ✐♦♥✐sé❡ ✭F ✱ F+✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s à ✺✳✻ ❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②✲
❣è♥❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ✐♦♥✐sé❡ ✭F+

2 ✮✳ ▲❡s ♣✐❝s rés✉❧t❛♥t ❞❡s ❝❡♥tr❡s F✴F+ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❞❡ ▼❣❖ ❞é♣♦sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞❡ ✶✵✪ ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ✾✵✪ ❞✬❛r❣♦♥✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❋❡✭✷✵♥♠✮✴▼❣❖✭✶✳✷♥♠✮ ❢✉r❡♥t
❢❛❜r✐q✉és ❛✈❡❝ ❞❡s r❛t✐♦s ♦①②❣è♥❡✴❛r❣♦♥ ❞❡ ✵✪ ❡t ✶✵✪✳ ❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❈✲❆❋▼
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼❣❖ ✉❧tr❛✜♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✓ ❤♦ts♣♦ts ✔✱ ♣♦✐♥ts ♣❧✉s
❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❡st ❡♥r✐❝❤✐❡ ❡♥ ♦①②❣è♥❡✳ ■❧ ❛ été ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧✐és à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❡✳

▲❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣✐❝s F✴F+ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❝♦♥❢♦rt❡ ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s F
s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✉ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖
❞û ❛✉① ❞é❢❛✉ts✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❝✐✱ ❞❡s ❝♦✉r❜❡ ❝♦✉r❛♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s
s✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❡t ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧✳ ▲❛
❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ✵✳✾❡❱ à ✷✳✸❡❱✲✹✳✶❡❱ ❞❛♥s ❧✬❛rr✐èr❡✲♣❧❛♥ ❡t ❞❡ ✵✳✹❡❱ à
✶✳✶❡❱ s✉r ❧❡s ✓ ❤♦ts♣♦ts ✔✳ ❙✐ ♦♥ ❛ss✉♠❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉
❣❛♣ ❞✉ ▼❣❖ ❛❧♦rs ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ s❡r❛✐ ❞❡ ✶❡❱✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡s
F ❡t F+ s✐t✉és à ✺❡❱ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ à ✵✳✾❡❱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ■✭❱✮ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢❛❜r✐q✉é ❛✈❡❝ ✶✵✪ ❞✬♦①②❣è♥❡
❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❞✉ ▼❣❖ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s s✐t❡s F ❡t F+ q✉✐
s♦♥t é❧✐♠✐♥és ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✳

P❧✉s✐❡✉rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛✲
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♠♦✉r ❞❡ ◆❛♥❝②✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❞✉ t②♣❡ ❈♦✲
❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦✲tr❛♥s♣♦rt ♦♥t été ❡✛❡❝✲
t✉é❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s
❞❡ ❝♦♥tr❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✭❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ▼❣❖ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✮✳
❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♠✲
♣❛❝t ❞✉ r❡❝✉✐t s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❞❡ t❡❧❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
t②♣❡ ❞✬❤étér♦str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts à ✸✵✵◦❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
♥♦♥ r❡❝✉✐ts ♦♥t été ét✉❞✐és ❡t ❝♦♠♣❛rés✳

▲❡s ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛s ❞❡s
❧❛❝✉♥❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr✐èr❡✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
tr❛✈❛✉①✴ét✉❞❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥s t✉♥♥❡❧ ♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❘❆ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝❡ rés✉❧t❛t s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❙◗❯■❉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r❡❝✉✐ts✱ ❧✬ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥
❞é✜♥✐✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❚▼❘ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐t✱
❧✬ét❛t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐t✱ ❡t ❧❛ ▼❘ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✪ ✭❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❧♦rs ❞✉
r❡❝✉✐t✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥♦♥ r❡❝✉✐ts q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡
❜❛rr✐èr❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛♥t✐♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥é❣❛❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts ✭✵✳✼❡❱ ♣♦✉r P ❡t ❃✵✳✽❡❱ ♣♦✉r ❆P✮✳

▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡
✭▼❘✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ à ✶✽✵❑ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✭r❡❝✉✐t ❡t ♥♦♥
r❡❝✉✐t✮✱ ❝❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❞✐s❝✉t❡r ♣❧✉s t❛r❞✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉
à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹✵❑ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
r❡❝✉✐ts✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
▼❘✭❚✱❱✮✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ▼❘ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♥ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡❝✉✐ts✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é s✉r ❧❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s r❡✲
❝✉✐t❡s ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ▼❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✱✶❱✱ ❝❡tt❡ ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é ❛✉① s✐t❡s F ❡t F+✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✭❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ■ ❝❤❛♣❡❛✉ ♦✉ ❰✮✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♥ r❡❝✉✐t ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ✈✐❛
❞❡s ❝❡♥tr❡s F ✱ F+✱ ❡t F+∗✱ à ♣❛rt✐r ✽✵❑ s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s s✐t❡s
F+∗ ❥✉sq✉❡ ✶✽✵❑✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❞❡s
❝❡♥tr❡s F2✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡st ♦❜s❡r✲
✈é❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s r❡❝✉✐t❡s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
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❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✹✵❑ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❜❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❆P✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡s ❘✭❚✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❚▼❘✭❚✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ✹✵❑✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s F ❡t F+ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❞♦♠✐♥❡r
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❝❡ ré❣✐♠❡ ♣❡rs✐st❡ ❥✉sq✉❡ ✶✺✵❑✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s
❝❡♥tr❡s F+∗ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❛✛❡❝t❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ▼❘✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝❡♥tr❡s F+∗ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t P ❡t ❆P✱ ❞✬♦ù ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♣♦s✲
sé❞❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❙r❚✐❖3 ✭❙❚❖✮✳ ❉❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❈♦❋❡2✴❙r❚✐❖3✴❈♦❋❡2 ♦♥t été
❢❛❜r✐q✉é❡s ♣❛r P▲❉✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❧✬✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ❈♦❋❡2✴❙❚❖✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à été ❢❛❜r✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❞é♣♦sé❡
à ✸✵✵◦❈✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ à été ❞é♣♦sé❡ à ✽✵◦❈ ♦✉ ✸✵✵◦❈ ✭♥♦♠♠é é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✓ ❜❛ss❡✲❚ ✔ ❡t ✓ ❤❛✉t❡✲❚ ✔ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à été ❞é♣♦sé❡
à ✽✵◦❈✳ ▲❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés✱ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❆●❋▼ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ♥❡t ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❤❛✉t❡✲❚ ✔✱ ❝❡ q✉✐
s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❙❚❖ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦❋❡2✴❙❚❖✳

❈❡tt❡ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❤ér❡♥t à tr❛✲
✈❡rs ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡✈r❛✐t ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ♠❛❣♥ét♦rés✐st❛♥❝❡✳
❈❡❝✐ à été ❝♦♥✜r♠é ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❘✭❍✮ s✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❛ ❚▼❘
♦❜s❡r✈é ❡st ❞❡ ✸✪ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❧♦✇✲❚ ✔✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❚▼❘ ♥✬❛ ♣✉ ètr❡ ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❤✐❣❤✲t ✔✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❛✐♥s✐ ✿ ✐✮ ▲❡ tr❛♥s♣♦rt
t✉♥♥❡❧ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛s ❧❡s s②♠étr✐❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ∆2 ❡t ∆5 à tr❛✈❡rs ❧❡ ❙❚❖✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬é❧❡❝tr♦❞❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❋❡r✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝❡s s②♠étr✐❡s ❝♦✉♣❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ♣♦✉r ❧❡s s♣✐♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s ❡t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ r❡st❡
❢❛✐❜❧❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❜❛❧t✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ∆2 ❛♥❞ ∆5 ❡①✐st❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s s♣✐♥s ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ t♦t❛❧❡♠❡♥t ♣♦❧❛r✐sé à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❛t✐♦s ▼❘ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t
q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ç♦❢❡ s♦✐t ❛ss❡③ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝♦❜❛❧t✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ètr❡ ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ♥♦s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ r❛t✐♦ ▼❘ ❀ ✐✐✮ ❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡✉t ètr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❙❚❖ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❛❧t❡r♥é❡ ❞❡
❝♦✉❝❤❡ ❙r❖ ❡t ❚✐❖2✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡
❝♦rr❡❝t✱ ❧❡s ✓ ♠❛r❝❤❡s ✔ ❛t♦♠✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❡①trè♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈✐t❡r✱
❡t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❚▼❘ ♣❡✉t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡
❙❚❖✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡
❞❡ ❙r❖ ❡t ❞❡ ❚✐❖2✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡✱ rés✉❧t❡ ❡♥
✉♥ r❛t✐♦ ▼❘ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳

▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ❚▼❘ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❤✐❣❤✲



✶✽ ❈❖◆❚❊◆❚❙

❚ ✔ ♣♦✉rr❛✐t été ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é♣♦s✐t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠è♠❡✳ ❆✉ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥t❛♠✐♥❡r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ç♦❢❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦❡r❝✐t✐❢
♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ■✭❱✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ à
❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ à été ❡①tr❛✐t❡✳ ❯♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ✵✳✻✶❡❱ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛ ❛✐♥s✐ ♦♥t ♦❜t❡♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥t été ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠è♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ✵✳✸✾❡❱ ✭✵✳✺✶❡❱✮ à été ♦❜t❡♥✉❡ ❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
♣♦✉r ✓ ❤❛✉t❡✲❚ ✔ ✭✓ ❜❛ss❡✲❚ ✔✮✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
✐♥❢ér✐❡✉r✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✓ ❤❛✉t❡✲❚ ✔✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❚▼❘
❞é❝r♦ît ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s♦✉t✐❡♥t ✐❝✐ ❛✉ss✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞ ✉♥ ét❛t
❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s
♣❡✉t ètr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❀ ✐✮ ❊♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❙❚❖✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❛❣❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❚▼❘✳ ❘❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❙❚❖ ❛✈❡❝ ❞✉ ❚✐❖2 ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦✉t✐r
à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❀ ✐✐✮ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦❜❛❧t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦①②❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡
❞❡ s②♠étr✐❡✱ ❝❛r ❧❡s ét❛ts ∆2 ❛♥❞ ∆5 ♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥ts q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❜❛❧t✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❛♥s ❧❛
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ❏❚▼ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠❛❣♥ét♦ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ❝❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ▼❣❖✱ ❡t ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡ ❝❡s ❞é❢❛✉ts s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❞✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦s ét✉❞❡s s✉r ❞❡s ❏❚▼
✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s â ❜❛s❡ ❞✬♦①②❞❡s ❞❡ ♠ét❛✉① ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s â ❜❛s❡ ❞❡ ♠ét❛✉①
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡s ❏❚▼✳







■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐ts ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐❞❡
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ ✇❤❛t ✇❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❝❛❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
s❡r✈❡s ❤✉♠❛♥✐t② ✈❡r② ✇❡❧❧✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t ❛♥ ❛st♦♥✐s❤✐♥❣ s♣❡❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣r✐♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡rt❛❦❡s t❤❡ ❞✉t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
♠♦st ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❛s❦s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛♥❞✱ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣❧②✱ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦
❛❧❧♦✇s ❤✉♠❛♥✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ s❤❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♠♦st ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ❜♦r✲
❞❡rs ❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s st✐❧❧ ❡①♣❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s✐st♦r✱ t❤✉s ✐ts ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s
s❤r✐♥❦✐♥❣ ②❡❛r ❜② ②❡❛r✱ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s r❛✐s❡❞ ✐♥ ✶✾✻✺ ❜② ●♦r❞♦♥ ❊✳ ▼♦♦r❡
❬✶❪ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡✲
❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ✇♦✉❧❞ ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡✈❡r② ❡✐❣❤t❡❡♥ ♠♦♥t❤s✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦
t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s st✐❧❧
✈❛❧✐❞✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s❧♦✇❧② ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛ s❝❛❧❡ ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛✇s ♦❢ ♣❤②s✐❝s
♠❛② ♥♦t ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts st❛rt t♦ ♦❝❝✉r✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❡♥❞❧❡ss❧②✳ ❆t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♠❡♥t✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦
st❛rt ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❙♣✐♥tr♦♥✐❝s
✐s ♦♥❡ ♦❢ s✉❝❤ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s✳

❙♣✐♥tr♦♥✐❝s✱ ✐✳❡✳ s♣✐♥✲❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s ❛ ✇✐❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s t❤❛t
❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜❥❡❝t st✉❞✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✲ s♣✐♥✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥s ♠❛② ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛
❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤✉s
♦✛❡r✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ s❤♦rt❡r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱ ❢❛st❡r s♣❡❡❞s✱ ♠♦r❡ ❡rr♦r✲❢r❡❡
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r ❤✐❣❤❡r ❝❛♣❛❝✐t②✳

■♥ ✶✾✽✽✱ ❛ ♥❡✇ ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜② ●r✉❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❋❡rt ❬✷✱ ✸❪✳ ❚❤❡②
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤✐♥ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ✭◆▼✮ ❝♦♣♣❡r s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❋▼✮ ✐r♦♥ ❧❛②❡rs✱ t❤❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡s ❜② ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

✷✶



✷✷ ❈❖◆❚❊◆❚❙

s✇✐t❝❤❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭P✮
t♦ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❆P✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P ❛♥❞ ❆P
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ❝❛❧❧❡❞ ●✐❛♥t ▼❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✭●▼❘✮✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤♦s❡ r❡s✐st✐✈❡ st❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ●▼❘ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❤❛r❞ ❞✐s❦ r❡❛❞ ❤❡❛❞s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r st♦r❛❣❡ ❜② ♦✈❡r ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❬✹❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛♥② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❡♥s♦rs✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✬s s♣✐♥ ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝
❧❛②❡r ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥ ✉❧tr❛t❤✐♥ ✐♥s✉❧❛t♦r✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❇❡②♦♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✼✵s ❬✺✱
✻❪✱ ▼♦♦❞❡r❛ ❡t ❛❧ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛♥
❛♠♦r♣❤♦✉s ❆❧2❖3 ❜❛rr✐❡r ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✼❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣
♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❚▼❘✮ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s ✭✶✷✪ ❛t ❘❚✮ ✇❛s ♠✉❝❤
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ●▼❘ s②st❡♠s ✭❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ❛t ❘❚✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞r❡✇
str♦♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❡st✳

❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ✇❡r❡ st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛♠♦r♣❤♦✉s s♣❛❝❡rs ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞❡❞ ✼✵✪ ❛t t❤❡ r♦♦♠ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❬✽❪✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ❜② ▼❛❝▲❛r❡♥ ❡t ❛❧ ♦♥ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤
❩♥❙❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❡♣✐t❛①✐❛❧ s②st❡♠s ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✾❪✳ ■♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❜② ▼❛t❤♦♥ ❛♥❞ ❯♠❡rs❦✐ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵✵✪ ❚▼❘ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ▼❣❖✲❜❛s❡❞
str✉❝t✉r❡s ❬✶✵❪✱ s❤♦rt❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✜rst r❡s✉❧ts ♦❢ ❇♦✇❡♥ ❡t ❛❧ ❬✶✶❪✱ P♦♣♦✈❛ ❡t ❛❧ ❬✶✷❪
❛♥❞ ❨✉❛s❛ ❡t ❛❧ ❬✶✸❪✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t s②♠♠❡tr②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡r✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❚▼❘ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✷✵✵✪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ▼❣❖
s♣❛❝❡rs s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❡ ♦r ❈♦❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛❧❜❡✐t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ ✇♦✉❧❞
♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤♦s❡ str✉❝t✉r❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✬♣✐♥♥❡❞✬✱ t❤✉s r❡♠❛✐♥ ✜①❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❧❛②❡r ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❬✶✹❪✳ ■♥❞✉str② s♣❡♥t
♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② str❛✐♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ②✐❡❧❞s t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✉♣ t♦ ✻✵✹✪
❛t t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❛❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❡♥❞s✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♣✐♥tr♦♥✐❝s ✐❞❡❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s
t❤❛t ✐s ❢✉❧❧② s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❋❡✴▼❣❖ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡s t❤✐s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✲st❛t❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❆♥♦t❤❡r ♣❛t❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥❧② ♦❢ ♦♥❡
s♣✐♥ t②♣❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧s✳ ❇❡②♦♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❬✶✻❪✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r ✶✽✵✵✪ ❚▼❘
r❛t✐♦ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧s ✐s t❤❛t t❤❡✐r ♦✉tst❛♥❞✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ✈❛♥✐s❤ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❈✉r✐❡



❈❖◆❚❊◆❚❙ ✷✸

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡
❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② st✉❞✐❡❞ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧✱ t❤❡ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❬✶✽❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❢❛❝❡ ❛ ♣r♦❜✲
❧❡♠ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❞❡❢❡❝ts✳ ❱❛r✐♦✉s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇❡✐♥❣
✐♥s✉❧❛t♦rs✱ t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♠❛② ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s
❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳
❚❤❡✐r ♣r❡s❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s✲
♣♦rt ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛ ❤♦♣♣✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✱ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ s✐t❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜❧❛tt✐❝❡s✱ ❛t♦♠✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞
✉♥❝❡rt❛✐♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❜❛rr✐❡r ♦r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡
s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳

❆♥ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡✐r
❛❝t✐✈✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇♦✉❧❞ s❤✐♥❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t ❛t t❤❡✐r r♦❧❡
✐♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s
♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❦❡ ❛♥ ✉s❡
♦❢ t❤❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♠❡♠r✐st♦rs✳ ■♥ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s
✈✐❛ t❤❡ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✶✾❪✳

❉❡❢❡❝t✲r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧✐❦❡ s✐❧✐❝♦♥✱ ❣❡r♠❛✲
♥✐✉♠ ♦r ❣❛❧❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥tr♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st
❢♦r ♦①✐❞❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝
❛♥❞ ♠❡♠r✐st✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❧❡❛❞
t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❣❖✱ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2

❜❛rr✐❡rs✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❛♥❞
♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt r❡s✉❧ts ♦♥ st❛❝❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s✱
❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ♦♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳



✷✹ ❈❖◆❚❊◆❚❙

▼❛♥✉s❝r✐♣t ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ❝❛❧❧❡❞ ✧❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❇❛s✐s✧ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs✿
■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❜❛s✐❝s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
✜rst t❤r❡❡ s❡❝t✐♦♥s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥
tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❏✉❧❧✐❡r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t② ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❇❧♦❝❤ s②♠♠❡tr✐❡s ♦♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✱ ❛s ✐t ✐s ✇❡❧❧✲✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ ✐s ❛
♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt
❛❝r♦ss ▼❣❖ ❛♥❞ ❙r❚✐❖3✴❚✐❖2 ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ s✐①t❤ s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s
❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐r♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❈♦❋❡✱ ❈♦✱ ❈♦❋❡❇ ❛♥❞ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✱
✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❧❛st t✇♦✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❢❛❝ts✿ ✶✮ ❆
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥s ❞❡✈✐❝❡s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ ✷✮
❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ▲❙▼❖ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝
t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s s♦ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ ❛tt❡♠♣t❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴▲❙▼❖ s②st❡♠✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ ❞❛t❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❝r②s✲
t❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠s ♦♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❞❡❢❡❝t
s✐t❡s ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧②
♣r♦❜❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♠✲
♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❛t ♠❡t❛❧✴✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s ✐ss✉❡s
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛s ❛ t♦♦❧ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♠❛❣♥❡t✐❝
t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧t❡r t❤❡✐r tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡
❢♦✉rt❤ s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❞❡❢❡❝t✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥s✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ✐ts
♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❢✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✧❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞
♣r♦❝❡❞✉r❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ str✉❝t✉r❡s st✉❞✐❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❜r✐❡✢②
✐♥tr♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ❯❍❱ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
♦✉r ❣r♦✉♣✳ ❚❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✸ t♦ ✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❱❛r✐♦✉s
q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❢♦r ❜♦t❤ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆s
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♠♦st❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠✲
♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡r❡ ✐ts ❡ss❡♥t✐❛❧ t❛s❦s✱ ♠❛♥② ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢❛✐❧❡❞ ❛tt❡♠♣ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✭❝❤❛♣t❡r ✹✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ❝♦♥✈❡rt
❡♥t✐r❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✐♥t♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■ts ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ✐♥ s✐t✉
s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s♣✉tt❡r✐♥❣ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣
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t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✷ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ❙❤♦rt s❡❝t✐♦♥s ✸ t♦ ✺ ❞✐s❝✉ss ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❜✐♥❣ ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♣r❡❝✐s❡ ❝✉tt✐♥❣ ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠♦✉♥t ❛♥❞ t❤❡ ✇✐r❡✲
❜♦♥❞✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦
♠❡❛s✉r❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ✧❋❊❘❚✧ s❡t✉♣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st
♦❢ ❞❡✈✐❝❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳
❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣s ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ ✧❉❡✈✐❝❡ st✉❞②✧✱ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧s
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ✜rst
t✇♦ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✭❝❤❛♣t❡r ✻✮ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞
❚✐❖2 ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥
♣r❡s❡♥ts ❛tt❡♠♣ts t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜② r❡✲
♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡✐r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r
✭❝❤❛♣t❡r ✼✮ ❞✐s❝✉ss❡s r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡rs ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✮
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ✇❛s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦♥t❤s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❡❝t✐♦♥
✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧♦♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt✱ ✧❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✧ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦
❝❤❛♣t❡rs ✲ t❤❡ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ t❤❡ r♦❛❞♠❛♣✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❜r✐❡✢② r❡❝❛❧❧s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ❛♥❞ ▼❣❖✮
❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ✐ss✉❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ s❤✐♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❧✐❣❤t ♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

❇❛s✐❝s ♦❢ ❚✉♥♥❡❧ ▼❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✇❛② ❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❡①♣❧❛✐♥s ♦r✐❣✐♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥
❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✉s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t♦r s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ✐s s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✭❝❛❧❧❡❞ ❛
▼❛❣♥❡t✐❝ ❚✉♥♥❡❧ ❏✉♥❝t✐♦♥✮ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ s❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❣♦✈❡r♥ ✐t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜❢t❤ s❡❝t✐♦♥
♣r❡s❡♥ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t✇♦ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡rs ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ▼❣❖✱ ♥❛♠❡❧② ❙r❚✐❖3

❛♥❞ ❚✐❖2✳ ❚❤❡ s✐①t❤ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s ✇❤② ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ❤❛❧❢✲
♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ▲❙▼❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡
❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st ❚▼❘ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✲ t❤❡ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴▲❙▼❖ s②st❡♠✳

✶✳✶ ❋r♦♠ s✐♠♣❧❡ t♦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs

■t ♠❛② s❡❡♠ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t❤❛t ♦♥❡ ♠❛② s✐♠♣❧② ✇❛❧❦
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛tt❡r✱ t❤❡s❡ t❤✐♥❣s
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ s②st❡♠s ❢♦r ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✉♠ ❧❛✇s ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❛♣♣❧②✳ ❆s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✶✱ ✐❢ ♦♥❡ ✐♠❛❣✐♥❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❊ ❛♥❞ ✇❛✈❡✈❡❝t♦r ❦
❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐❡r ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❱✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ✐t
✇✐❧❧ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✇✐t❤ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤
t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✐ts ❞❡❝❛② ♣❛r❛♠❡t❡r κ = (2m/h̄)(V − E)✱ ✇❤❡r❡ V > E
❬✷✵❪✳

✷✾
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜❛rr✐❡r✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ✐ts
❞❡❝❛② ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r✳ ■❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s t❤✐♥ ❡♥♦✉❣❤ s♦ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧ t♦ ③❡r♦✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛② r❡❛❝❤ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ts
✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞✳ ❬✷✵❪✳

❉❡s♣✐t❡ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ✈❛❝✉✉♠ ❜❛rr✐❡rs ✭❧✐❦❡ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡
♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦❝♦♣②✮✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛t♦♠s✳ ❇❛rr✐❡rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❛t♦♠s ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛r❡ ♦❢
s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳ ■♥ s✉❝❤ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❇❧♦❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡s
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❢r♦♠ s✐t❡ r t♦ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ s✐t❡ r + ❛ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s Ψk(r + ❛) =
cΨk(r) ✇❤❡r❡ c = exp(i❦ · ❛)✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡✈❡❝✲
t♦r ❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❛❧ q✉❛♥t✐t② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠❡t❛❧✱ ❜✉t ✐s ✐♠❛❣✐♥❛r②
✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛✈❡rs❡s ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤❛t
❝❛s❡✱ t❤❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝❛②s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ st❛t❡ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❜✐❛s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ♦✉t
♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤✐s ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✷✳ ❙✐♠♠♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡✲
♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ❛❝r♦ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐❛s
✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡r✲
❛❧✐③❡❞ ❜❛rr✐❡rs ❬✷✶❪✳ ❍✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❇r✐♥❦♠❛♥✱ ✇❤♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❢♦r ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜❛rr✐❡rs ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ∆φ = φright − φleft ♣❛r❛♠❡t❡r ❬✷✷❪✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜❡✐♥❣ V = φ0/e✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❜❛rr✐❡r✱ ♦♥❡ ♠❛② ✜t ✐ts ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ ❜❛rr✐❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❜✐❛s ❡❱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦✇❡r
✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✭r✐❣❤t✮ t❤❛♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t φ0✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ♥♦t
♦♥❧② t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ✐s r❡❞✉❝❡❞✱ ❜✉t ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤✐❝❦♥❡ss ∆s ❛s ✇❡❧❧✳

❧♦✇❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❜✐❛s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❇r✐♥❦♠❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧
st✐❧❧ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ t❤❡
③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧② ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✳✶✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❝❛❧❧❡❞ Î ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❋♦r ♠♦st t✉♥♥❡❧✐♥❣ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts s♣✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧s ③❡r♦ ♦♥ ❜♦t❤
s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❬✷✸❪✳

■♥ ♠♦st ♦❢ r❡❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ♠❡❛♥s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛s ❛ ❢❡r♠✐♦♥ ❤❛s ✐ts s♣✐♥ ♦❢ ✶✴✷ h̄✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡
♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ s♣✐♥✲✉♣ ✭↑✮ ♦r s♣✐♥✲❞♦✇♥ ✭↓✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❋♦r ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣✐♥ ✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s t❤❡
s❛♠❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❛② s❛② t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧s ③❡r♦✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ ♥♦ tr❛♥s♣♦rt
♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣✐♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✶✳✸✮✳ ❚❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
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♠❛② ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇✱ ✬◆✬ ❜❡✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t t❤❡
❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ↑ ♦r ↓ s♣✐♥s✳

P =
N↑ −N↓

N↑ +N↓

✭✶✳✶✮

✶✳✷ ◆♦♥✲③❡r♦ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❢♦r ❋❡✭❜❝❝✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡
❡①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥ s✉❜✲❜❛♥❞s✱ t❤❡ ❉❖❙ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r s♣✐♥
↑ ❛♥❞ s♣✐♥ ↓ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❛rts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❬✷✹❪✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳
❲❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❦✲s♣❛❝❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ②✐❡❧❞s t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❉❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ ♠❡t❛❧s
✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❧❛②✐♥❣ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❊F ♦r ✈❡r② ❝❧♦s❡
t♦ ✐t✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❢♦r ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡ ❉❖❙ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧
❢♦r ❜♦t❤ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡✐r t✇♦ s♣✐♥ s✉❜❜❛♥❞s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐tt✐♥❣✱ ❛s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐r♦♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✹✳ ❚❤✐s ❝r✉❝✐❛❧❧②
❛✛❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t ❊F ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♣✐♥s ✐s ♥♦♥✲❡q✉❛❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❛② t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❛
♥♦♥✲③❡r♦ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

❆t t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✐ts ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
s♣❧✐tt✐♥❣✱ ♦♥❡ s♣✐♥ s✉❜❜❛♥❞ ✐s ✜❧❧❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✜❧❧✐♥❣
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♦♥❡ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞
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t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② s♣✐♥ ♦r s♣✐♥✲✉♣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛①✐s ♦❢ ♠❛❥♦r✐t② s♣✐♥
❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ s♣✐♥ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛①✐s ❢♦r t❤❡ ♠✐♥♦r✐t②
♦r s♣✐♥✲❞♦✇♥ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛①✐s✳

✶✳✸ ❙♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝✲

t✐♦♥s

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❢❡✇✲♥❛♥♦♠❡t❡rs✲t❤✐❝❦ ✐♥s✉❧❛t♦r ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ▼❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭▼❚❏✮✳ ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✲■♥s✉❧❛t♦r✲
❋❡rr♦♠❛❣♥❡t ✭❋▼✴■✴❋▼✮ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡s ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳

■❢ t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❋▼ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡♥✱ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s r❛♠♣❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ t❤r♦✉❣❤ ③❡r♦ t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❋▼ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ✢✐♣ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠❛②
t❛❦❡ ♦♥❡ ♦❢ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✺✳

■♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s ✜❡❧❞
♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✮✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❢♦r
❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❢♦✉r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛s❡s ♦❢ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦ t✇♦✿ P❛r❛❧❧❡❧ ✭P✮
❛♥❞ ❆♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❆P✮✳

❆t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝s ✜❡❧❞ t✐♠❡❧✐♥❡✱ ❏✉❧❧✐❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t
❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♣r✐✲
♠❛r✐❧② ✇✐t❤✐♥ t✇♦ s♣✐♥ s✉❜✲❝❤❛♥♥❡❧s ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ P ♦r ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✐♥♦r✐t②
❛♥❞ ♠❛❥♦r✐t② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐✳❡✳ GP = G↑↑ + G↓↓ ❛♥❞ GAP = G↑↓ + G↓↑✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❝✉rr❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ ✐ts ❉❖❙ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡r♠s✱ t❤❡✐r s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s P = (D↑ −D↓)/(D↑ +D↓)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦✲❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❙✐♠♣❧❡ s♣✐♥✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛✮ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞
❜✮ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❋▼ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✬❉✬ ❞❡♥♦t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s❀ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣✐♥✲✉♣ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥t✐❛❧
♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❬✶✹❪✳

♥❡❣❧❡❝t❡❞ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐ ❢♦r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❝r♦ss ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜❛rr✐❡r
❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❛s ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡rs ❜②
❇✉t❧❡r ❛♥❞ ▼❛t❤♦♥ ❬✷✼✱ ✷✽❪✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥
♦♥ ✜❣✳ ✶✳✻✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♣♣❧② t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t s②st❡♠s
❛♥❞ ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s♣✐♥✲✢✐♣♣✐♥❣ ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ s♣✐♥s ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛❣♥♦♥s✳

✶✳✹ ❙②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡

❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✳ ▼❣❖
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t♦♣ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❋❡ ♠♦♥♦❝r②st❛❧ ❣r♦✇s ❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r r♦t❛t❡❞ ❜② ✹✺◦

❛s t❤❡ ▼❣❖ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ✐s r♦✉❣❤❧②
√
2 ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❋❡ ✭✷✳✽✽✻➴✮ ✭✜❣✳ ✶✳✼✮✳

❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ❛r♦✉♥❞ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞✐st♦rt t❤❡
▼❣❖ ❝r②st❛❧ ❬✷✾❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✇❡❧❧✲✉♥❞❡rst♦♦❞ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s
❛ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
s②♠♠❡tr② ❛❝r♦ss t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳

✶✳✹✳✶ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❇❧♦❝❤ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s

■♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛t♦♠✲
❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❡❧t ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛s ✐t tr❛✈❡rs❡s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤✉s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❛✮ ❚♦♣ ❛♥❞ ❜✮ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❣r♦✇♥ ❛t♦♣ t❤❡ ❋❡
♠♦♥♦❝r②st❛❧✳ ❱❡❝t♦rs ❜❡❧♦✇ ❞❡♥♦t❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❆t♦♠✐❝✲❧✐❦❡ ♦r❜✐t❛❧s ❣r♦✉♣❡❞ ❜② s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r tr❛♥s✈❡rs❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤
s②♠♠❡tr② ❬✸✵❪✳

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❇❧♦❝❤
✇❛✈❡✈❡❝t♦rs✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐✳❡✳ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛✲
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t✐♦♥✿ s♣❞ ✲ ♣❞ ✲ ❛♥❞ ❞ ✲❧✐❦❡✱ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞∆1✱ ∆5 ❛♥❞∆2✴∆2′ ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❡✐t❤❡r ♠❡t❛❧ ♦r ✐♥s✉❧❛t♦r✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ s♣❡✲
❝✐✜❝ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦❞❡s ✭s②♠♠❡tr✐❡s✮ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s✳ ❋♦r
t❤✐s r❡❛s♦♥ ♦♥❡ ♠❛② s♣❡❛❦ ❛❜♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭✜❣✳ ✶✳✽✮✳

✶✳✹✳✷ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ✐♠♣❛❝t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❇❝❝ ❋❡✭✶✵✵✮ ❜✉❧❦ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s②♠♠❡tr② ♣♦✐♥ts ❞❡♥♦t❡❞✳ ❚❤❡
Γ−❍ ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤❡ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ③♦♥❡ ✐s ❛❧s♦
❞r❛✇♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ Γ−X ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ❬✸✵❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ ❜❛rr✐❡r ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦♥ t❤❡
s♣✐♥tr♦♥✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✱ ❛ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ ❢♦r ❜❝❝ ✭❜❛s❡✲❝❡♥t❡r✲
❝✉❜✐❝✮ s②st❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✾✳ ■♥ ❜❝❝ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡
♠❛❞❡ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ Γ−❍ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞✳

✶✳✹✳✷✳✶ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❖①✐❞❡

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡rs ✐s t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ s②♠✲
♠❡tr✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤✐s ❈♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ✐s t❤❡ ♠❛✐♥
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❛♠♦r♣❤♦✉s ✐♥s✉❧❛t♦rs ❧✐❦❡ ❆❧2❖3✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ♦❢ s②♠♠❡✲
tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡✐r ♣♦♦r ✜❧t❡r✐♥❣ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✭✜❣✳ ✶✳✶✵❛✮✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡r ✭✜❣✳ ✶✳✶✵❜ s❤♦✇s t❤❡ ▼❣❖ ❝❛s❡✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢
❡❛❝❤ s②♠♠❡tr② ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s②♠♠❡tr②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛✮ ❛♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❧2❖3

❛♠♦r♣❤♦✉s ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❜✮ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt tr♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ▼❣❖✳ ❬✶✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❘❡❛❧ ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ✭s✐❞❡s✮ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❬✵✵✶❪ ▼❣❖✳ ◆✉♠❜❡rs
❞❡♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ∆ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②♠♠❡tr✐❡s ❬✸✶❪✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✱ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇❤❡♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣
♦❝❝✉rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❞❡❝❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r✱ ♦♥❡ ❤❛s
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t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐ts ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ▼❣❖ ❝r②st❛❧
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✶✶
❬✸✷✱ ✸✸❪✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝r②st❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ♠❡t❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ❣❛♣ st❛t❡s ✭▼■●❙✮✳ ❚❤❡s❡ st❛t❡s
❛r❡ ✐t✐♥❡r❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❜✉t ❞❡❝❛② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r ❞✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✱ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r ❬✸✶❪ ✭t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t st❛t❡s✮✳ ❚❤❡✐r ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛r❛♠❡t❡r κ
❬✷✵❪✱ ✇❤♦s❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ ∆1 ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
r❡❛❧ ❜❛♥❞s ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①t❡♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣❛r❛♠❡t❡r κ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭e−2κd✮✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ∆1 st❛t❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡❝❛② r❛t❡✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❛
❝✉rr❡♥t ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛❧❧ s②♠♠❡tr✐❡s t❤❛t ✐♠♣✐♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ▼❣❖ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♦❢ t❤❡ ∆1 s②♠♠❡tr②✳ ❋♦r
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❧②✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❣❛♣✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ✭∆1✮ κ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t
st❛t❡ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✳ κ ♦❢ t❤❡ ∆5 ❜❛♥❞
✐s s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ∆1✱ t❤✉s ✐t ❞❡❝❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❢❛st❡r✳ ❚❤❡ ∆2′ ❝♦♠♣❧❡①
❜❛♥❞ ❡①t❡♥❞s ❢✉rt❤❡r t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤ κ ✈❛❧✉❡s s♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ∆2′ s②♠♠❡tr② ✇✐❧❧
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡s❡ ♦❢ ∆1 ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ▼❣❖ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ s②♠♠❡tr✐❡s✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✺ ❢♦r ❜❛rr✐❡rs ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ▼❣❖✳

✶✳✹✳✷✳✷ ■r♦♥

▲❡t✬s t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❝❝ ❋❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❢♦r ❜♦t❤ s♣✐♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✶✳✶✷✮✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ Γ−❍ ✭✐✳❡✳ ✭✶✵✵✮✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t st❛t❡s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr✐❡s ❡①✐st ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐
❧❡✈❡❧ ♦♥❧② ❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r② tr✉❡ ❢♦r ∆1 ❛♥❞ ∆2✱
✇❤♦s❡ ❜❛♥❞s ❝r♦ss ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r ♠❛❥♦r✐t② ♦r ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s ❝r♦ss t❤❡ ❊F ❢♦r ❜♦t❤ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♦
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇
✐♥ ❛♥② r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✳

❊❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠ ❝♦♥s❡r✈❡ ❜♦t❤ t❤❡✐r s♣✐♥
❛♥❞ s②♠♠❡tr②✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✈✐❛ ❜♦t❤ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞
♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t✉r♥ t❤❡ s✉♠s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧ s②♠♠❡tr✐❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✉s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✳ ✶✳✶✷✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P
st❛t❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ∆1✱ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ∆2✱ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 ✐♥
t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❆P st❛t❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♠❛❥♦r✐t② ✭♠✐♥♦r✐t②✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❊①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐t ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❜❝❝ ❋❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ ♠✐♥♦r✲
✐t② s♣✐♥✳ ❚❤❡ Γ−❍ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ Σ ❛♥❞ Λ ❞❡♥♦t❡ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ✭✶✶✶✮ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s♣❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✸✵❪✳

❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t②
✭♠❛❥♦r✐t②✮ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s t❤❡ s✉♠
♦❢ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛❥♦r✐t②✲t♦✲♠✐♥♦r✐t② ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t②✲t♦✲♠❛❥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡
❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ ∆1 ❛♥❞ ∆2 s②♠♠❡tr② ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛s❡
②✐❡❧❞s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s ②❡t ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣✳

✶✳✹✳✸ ❚r❛♥s♣♦rt ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❇✉t❧❡r ❡t ❛❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ ∆5 s②♠♠❡tr② ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧
t❤❡ ❝❛s❡s✳ ❙t❛t❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ✭❧❡❢t ❡❧❡❝tr♦❞❡✮ ♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✭r✐❣❤t ❡❧❡❝tr♦❞❡✮
❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ∆5 s②♠♠❡tr② ❡①✐st ❛t ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t②
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✐r♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ∆2′ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ②❡t ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❞❡❝❛②
r❛t❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② t✉♥♥❡❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳

❚❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ∆1 s②♠♠❡tr② ❛♥❞✱ t♦
❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ t❤❡ ∆2✳ ❚❤❡ ∆1 ✐s t❤❡ s❧♦✇❡st ❞❡❝❛②✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s
✐ts r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s②♠♠❡tr② ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s♦ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡
✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ∆1 s♣✐♥✲✉♣ ❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧ t♦✇❛r❞s ∆1 s♣✐♥✲
❞♦✇♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ∆1 s♣✐♥✲❞♦✇♥
st❛t❡s✱ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ t✉♥♥❡❧ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐♥✲ ♦r s②♠♠❡tr②✲s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❉❖❙ ✭❚❉❖❙✮ ❢♦r ❋❡✭✶✵✵✮✴▼❣❖✴❋❡✭✶✵✵✮ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡
▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❜❡✐♥❣ ✽ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤✐❝❦✳ ❚❤❡ t♦♣ t✇♦ ❣r❛♣❤s s❤♦✇ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ st❛t❡✱ t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡ ❢♦r ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ❢♦r ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ❣r❛♣❤s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣
❢r♦♠ ♠❛❥♦r✐t② t♦ ♠✐♥♦r✐t② st❛t❡s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ♠✐♥♦r✐t② t♦ ♠❛❥♦r✐t② st❛t❡s
✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t❡r ❋❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t♦ s❤♦✇ ❤♦✇✱ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r ❛s ✇❡❧❧ ✐❢ ❛ s②♠♠❡tr② ✐s ❛❜s❡♥t✳
❊❛❝❤ ❚❉❖❙ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❇❧♦❝❤ st❛t❡ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s s❝❛❧❡s ❛r❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❬✷✼❪✳

♠✐♥♦r✐t② ∆2 st❛t❡s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ P
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✬r❡❥❡❝t❡❞✬ ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❞❡❝❛②✮ ✐♥ t❤❡ ❆P st❛t❡✳

❇② s✐♠♣❧② s✉♠♠✐♥❣ ✉♣ ❛❧❧ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❝❤❛♥♥❡❧s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❝♦❧❧❡❝t♦r ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❝❧❡❛r❧② s❡❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ✐♥ ❜♦t❤ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱
♠♦st ♦❢t❡♥ s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❚✉♥♥❡❧ ▼❛❣♥❡t♦r❡✲
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s✐st❛♥❝❡ ✭❚▼❘✮ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✿

TMR =
GP −GAP

GAP

=
RAP −RP

RP

[%] ✭✶✳✷✮

G ❛♥❞ R ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭P✮
❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❆P✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❚✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♦ ✈❡rs✉s ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡♣♦rt❡❞
♦♥ ✻✺①✾✺ µm2 ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✷✳✺ ♥♠ t❤✐❝❦ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❛t r♦♦♠ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✭❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ ✽✵❑ ✭❡♠♣t② tr✐❛♥❣❧❡s✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❋❛✉r❡✲❱✐♥❝❡♥t ❡t ❛❧✳
❬✸✹❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❡rs✉s ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ❝✉r✈❡ ✭❘❍✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ ❍ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛s② ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❋❡ ❧❛②❡rs s♦ ❛s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❆P st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡❛s② ❛①✐s ✐s ✐♥ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✳ ❖♥❡ ♠❛② s❡❡ t❤❛t✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❜♦t❤
❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧♦✇✳ ❆
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ t♦ ✵ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
✉♥t✐❧ t❤❡ ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ✹✵ ❖❡ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts s✇✐t❝❤❡s ✐ts
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ❞✉❡ t♦
✐ts ❤✐❣❤❡r ❝♦❡r❝✐✈✐t②✳ ■♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ♣♦s✐✲
t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛✉s❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ ✢✐♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❣❛✐♥ ✭❤♦✇❡✈❡r t❤✐s t✐♠❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡
✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠✐rr♦r✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡ r❡t✉r♥ s✇❡❡♣ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ♣♦s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳

❆s t❤❡ ∆1 s②♠♠❡tr② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ✇❡❛❦❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛r✲
r✐❡r✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤✐s s②♠♠❡tr② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧
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❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡s ✐ts t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ str♦♥❣❧②
❛tt❡♥✉❛t❡❞ ∆2 s②♠♠❡tr② st❛t❡s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✬❧♦ss✬✳ ❆s ♦♥❡ ♠❛②
❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✳ ✶✳✶✸✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ✭❛♥❞ s♦ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛s t❤❡
∆2,2′ ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s ❞❡❝❛② ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ∆1✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♥❧✐♠✐t❡❞❧② ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡t❡rs t❤❡
❞❡❝❛② ❛❝r♦ss ❧❛②❡rs ❜❡❝♦♠❡s s♦ ❤✐❣❤ t❤❛t tr❛♥s♣♦rt ♠❛② ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥❧② ❛❝r♦ss ❞❡❢❡❝t
s✐t❡s ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❞✐st✉r❜s ✐ts ❝♦❤❡r❡♥❝②✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ tr❛♥s✲
♣♦rt ❛❝r♦ss ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷ s❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❡✈❡♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
❛✛❡❝t ✐ts s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣✳

✶✳✹✳✹ ■♥tr✐♥s✐❝ ✐ss✉❡s

✶✳✹✳✹✳✶ ❩❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧②

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s ♦❢ ❈♦✴❆❧2❖3✴❈♦❋❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❛✮ ❛♥❞ ✹✳✷❑ ❜✮ ✷✶✵❑ ❢♦r ❆P ✭t♦♣✮ ❛♥❞ P ✭❜♦tt♦♠✮ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
❘❡s✐st❛♥❝❡ ❞r♦♣ ❜❡❧♦✇ ✶✺✵♠❱ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧② ❬✸✺❪✳

❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤✱ ✬❛♥♦♠❛❧♦✉s✬ ❚▼❘
❞❡❝r❡❛s❡ ❛❝r♦ss ❆❧2❖3✲❜❛s❡❞ ▼❚❏s ✇✐t❤✐♥ s♠❛❧❧ ❜✐❛s r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✶✺✵♠❱ ✭✜❣✳ ✶✳✶✺✮✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜♦t❤ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛t ✹❑✱ ❛❧❜❡✐t ♠✉❝❤ ♠♦r❡
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❆P ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✮✳ ❆s t❤❡
❡♥❡r❣② s❝❛❧❡ ♦❢ t❤✐s ③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧② ✇❛s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♣r♦❞✉❝❡
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r ✐♥
❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❜✐❛s r❛♥❣❡ ✭t❤❡ ✜rst ❢❛❝t♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❧♦✇❡r✐♥❣✮ ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❢♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜❛rr✐❡rs✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠s ❛s ✇❡❧❧✳
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✶✳✹✳✹✳✷ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❥♦r✐t② ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t② ✭r✐❣❤t✮ ❝♦♥❞✉❝✲
t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✶✷ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤✐❝❦ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
♣❡❛❦s ❛t k‖ 6= 0 r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s ❬✷✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢♦r ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥
❋❡✭✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❣r❡② ③♦♥❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❜✉❧❦ ❜❛♥❞s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❛s❤ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♦❢ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ✭❙❙✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✈❡r❧❛♣✱ t❤❡② ❢♦r♠ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s
✭■❘❙✮ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❦ ✭❡①❛♠♣❧❡ ❝✐r❝❧❡s✮✳ ❬✸✻❪✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❇✉t❧❡r ❡t ❛❧ ❬✷✼❪ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠✐♥♦r✐t②
❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛❝r♦ss ▼❣❖✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❛❥♦r✐t②✱ ✐t ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ k ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
✶✳✶✻✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ✭s❡❡
s❝❤❡♠❛t✐❝ ✜❣✳ ✶✳✶✼✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ❝r♦ss ❊F ❛t ❝❡rt❛✐♥ k‖✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠
t❤✐s st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❝❡ ✐t ❤②❜r✐❞✐③❡s ✇✐t❤ ❛ ❜✉❧❦ ❜❛♥❞✳ ❆s t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡
st❛t❡s ❡①✐st ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡② ♠❛② ❝♦✉♣❧❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
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✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡
♠✐♥♦r✐t② ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡s❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❡ Gmaj/Gmin r❛t✐♦✱
✇❤✐❝❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡✳

✶✳✹✳✹✳✸ ■♠♣❛❝t ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s

❆❧❧ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✱ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s
♦❢t❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧❧②✲ ♦r ✈♦❧t❛❣❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛t♦♠s✱
✐✳❡✳ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ✇♦r❦s r❡♣♦rt t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♣✐♥
♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❜❛rr✐❡r ♣❤♦♥♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✽✵♠❡❱ ❛♥❞ ✶✷✵♠❡❱ ❛r❡ r❡✲
♣♦rt❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ▼❚❏ s②st❡♠s ❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢
❝✉rr❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s d2I/dV 2(V )✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✲t✉♥♥❡❧✐♥❣
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭■❊❚❙✮ ❬✸✼✱ ✸✽❪✳

✶✳✺ ❖t❤❡r ❜❛rr✐❡r t②♣❡s

❚❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r s❡❝t✐♦♥s ❛s ❛♥ ❡❛s② ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦❧✐❞✲
st❛t❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱
❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2 ✐♥s✉❧❛t♦rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢r♦♠ ❛ s♣✐♥tr♦♥✐❝ st❛♥❞♣♦✐♥t✳
❆❧t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ▼❚❏ ❜❛rr✐❡rs ❬✸✾✱ ✹✵❪✱
t❤❡② ❧✐❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✺✳✶ ❙tr♦♥t✐✉♠ t✐t❛♥❛t❡

❙r❚✐❖3✱ ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ t♦ ❙❚❖✱ ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✐♥ ❢❛❝❡ ❝❡♥t❡r ❝✉❜✐❝ ✭❢❝❝✮ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ❆❇❖3

str✉❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶✳✶✽✱ ✇✐t❤ ✐ts ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ❜❡✐♥❣ ✸✳✾✵✺➴✳ ■t ✐s ❛ st❛❝❦
♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✭✷✵✵✮ ❙r❖ ❛♥❞ ❚✐❖2 ♣❧❛♥❡s ❬✹✷❪✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝✉❜✐❝ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ str♦♥t✐✉♠ t✐t❛♥❛t❡ ✐s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✶✾✳ ■❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❣❖ ✭✜❣✳ ✶✳✶✶✮✱
♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ✐s ♥♦t ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝ s②♠♠❡tr✐❡s✳ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡r ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✜❧❡
❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ▼❣❖✱ ❛s ✐ts ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❤❛s ∆1 ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
♦①②❣❡♥ 2p ♦r❜✐t❛❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❤❛s ∆2′ ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s ❢r♦♠ ❚✐
s✐t❡s✳ ❆s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ κ ❧♦♦♣ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ✭❈◆▲✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❧♦♦♣s✱ ❧✐❡s ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ❛♥❞ s♦ s❤❛❧❧ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛
♠❡t❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❙❚❖ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❧✐❡ ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❊F ❝❛♥ ❜❡ ❛t ❜❡st ❧♦✇❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❈◆▲✱
♥♦t ❧♦✇❡r✳ ❋♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✵✵✶✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛rr✐❡r
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ P❡r♦✈s❦✐t❡ ❆❇❖3 str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❙r❚✐❖3✱ A st❛②s ❢♦r ❙r ❛♥❞ B
❢♦r ❚✐ s✐t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❇❖6 r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ B s✐t❡
✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❧❡❢t ❬✹✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ❈♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❙r❚✐❖3✳ ❈◆▲ st❛②s ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②
❧❡✈❡❧✳ ◆✉♠❜❡rs ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ∆ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②♠♠❡tr✐❡s ❬✹✸❪✳

❤❡✐❣❤t ✭∆2′ ❛♥❞ ∆5✮ ✐s t❤❡♥ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡s ✭∆1 ❛♥❞ ∆5✮ ❬✹✸❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ∆5 s②♠♠❡tr② ❜❛♥❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤
κ ✈❛❧✉❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳
❚❤✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t②
❧❡✈❡❧ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ✭∆1✮ κ ❧♦♦♣ ❝♦♥♥❡❝ts ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✳
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✶✳✺✳✷ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❙r❖ ❛♥❞ ❚✐❖2 ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❝r②st❛❧ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❚✐❖2 t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t❤❛♥ ❙r❖✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♠✐①✐♥❣ ♠❛②
❤❛✈❡ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♦✱ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡ ♦r
❡✈❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥ ❬✹✹❪✳ ❙✉❝❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐ss✉❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❚✐❖2 ❧❛②❡r ♠❛② ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❢r♦♠ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣✉r❡ t✐t❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ s♦✉r❝❡✳ ❙✉❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧❛②❡r ✇♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞
t❤❛t ✇❤♦❧❧② ❚✐❖2 ❜❛rr✐❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❬✹✺❪✳ ❚❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♠✐❣❤t t❤❡♥ s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ str♦♥t✐✉♠
t✐t❛♥❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥❛t❛s❡
❚✐❖2✭✵✵✶✮ ❬✹✻❪

❆♥❛t❛s❡ ♣❤❛s❡ ❚✐❖2 ❤❛s ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ✸✳✷❡❱ ❬✹✼❪✳ ❇✐❜❡s ❡t ❛❧ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ✷✳✹♥♠
❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❧❛②❡r s❤♦✇s ❜♦t❤ ❤✐❣❤ r❡s✐st✐✈✐t② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✇✐t❤
♥♦ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤♦ts♣♦ts ❬✹✺❪✳ ■ts ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✸✳✽➴ ❢♦r ❛❂❜ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✾✳✺➴ ❢♦r t❤❡ ❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✶✳✷✵✮ ♣r♦♠✐s❡ s♠❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ♣❡r♦✈s❦✐t❡
♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖2 ❜❛rr✐❡r ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡
❙r❚✐❖3✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ✲ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞
❛r❡ ♦❢ ∆1 ❛♥❞ ∆5 t②♣❡s ❞✉❡ t♦ ✷♣ ♦r❜✐t❛❧s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s②♠♠❡tr✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❚✐ ❛t♦♠s ✲ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 ❬✹✽❪✳

❚❤❡ ❡❛s❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❚✐❖2❣r♦✇s ✉♣♦♥ ♦t❤❡r ♣❡r♦✈s❦✐t❡s
❣✐✈❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❣❣❡st✐♦♥ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦r❝❡❞ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡rs ♦r ♠❛② ❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐ts r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s
❛♥❞ ❞✉❡ t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❝❛r❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❚✐❖2✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡✐r
st✉❞② ✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
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✶✳✻ ❉✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

■r♦♥ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s②st❡♠ ❞✉❡ t♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
✐r♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❡❛s② ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ s②♠♠❡tr② ❜❛♥❞s
❢♦r ❜♦t❤ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s
t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳

✶✳✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈♦❜❛❧t

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❝♦❜❛❧t✲✐r♦♥ ❛❧❧♦②s ❛♥❞ ♣✉r❡ ❝♦❜❛❧t ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛s t❤❡②
♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❣r❡❛t ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❚▼❘ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❞✉❡
t♦ t❤❡✐r ❣♦♦❞ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✷✾❪ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡
t❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳

✶✳✻✳✶✳✶ ❈♦❜❛❧t✲✐r♦♥ ❛❧❧♦②s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❜❝❝ ❛✮ ❋❡ ❛♥❞ ❜✮ ❈♦ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ Γ−❍
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ s✉❜❜❛♥❞s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇♦tt♦♠ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ∆1 s✉❜❜❛♥❞ ✇❡r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❊F ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✹✾❪✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐r♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s s✉✛❡r
❢r♦♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✈✐❛ ❝❡rt❛✐♥ s②♠♠❡tr② ❝❤❛♥♥❡❧s ✭♥❛♠❡❧② ∆5 ❛♥❞ t♦ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✿ ❚♦t❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❉❖❙ ❢♦r ❜❝❝ ❈♦❋❡✭✶✵✵✮✴▼❣❖✴❈♦❋❡✭✶✵✵✮ s②st❡♠ ✇✐t❤
t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❜❡✐♥❣ ✽ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤✐❝❦ ✐♥ P ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❆P ✭r✐❣❤t✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✺✵❪✳

∆2′✮ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❜♦t❤ ✐♥ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❝♦♥✲
❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ P❛r❦✐♥ ❡t ❛❧ ♣r❡s❡♥ts t❤❛t ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❋❡ ✇✐t❤ ❈♦❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
♦♥❡ ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡s ❜❛♥❞
❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ❜❝❝ ❋❡ ❛♥❞ ❈♦ ✭✜❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✐r♦♥ ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ∆5 ❛♥❞
∆2′ s✉❜❜❛♥❞s ✐♥ ❝♦❜❛❧t ❧❛② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②✲s♣✐♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s②♠♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❚▼❘ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❈♦❋❡✲❜❛s❡❞
❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡✐r ✐r♦♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❬✺✶❪✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❉❖❙ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✷✷✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❋❡ ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✐♥ t❤❡ ❜❝❝ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥✲
st❛♥t t❤❛t ❝❛♥ ❢♦r♠ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ▼❣❖✳ ❈♦❜❛❧t✱ ♦♥ ❝♦♥tr❛r②✱ t❛❦❡s t❤❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧✲❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ✭❤❝♣✮ ❢♦r♠✱ ❞✐s❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧❛tt✐❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❈♦❋❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ r❡t❛✐♥ t❤❡ ✐r♦♥✲❧✐❦❡
❜❝❝ str✉❝t✉r❡ ✉♣ t♦ ✼✵✴✸✵ ❈♦✴❋❡ r❛t✐♦✱ ✇✐t❤ ✐ts ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ❜❡✐♥❣ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❛t ♦❢ ✐r♦♥✱ ✐✳❡✳ ✷✳✽✷➴ ❬✺✵❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❈♦ ❛♥❞ ❋❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s
✐♥ ❈♦❋❡ ✐s ✐♥❡✈✐t❛❜❧❡✱ r❡♣♦rts s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❈♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t
✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦r❡ ❝♦❜❛❧t✲❧✐❦❡ ❜❛♥❞
str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✺✵❪✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✈❡r② r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ❜② ❇♦♥❡❧❧ ❡t ❛❧
s❤♦✇ t❤❛t ①❂✵✳✷✺ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈♦x❋❡1−x❢♦r♠✉❧❛ ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❚▼❘
r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s r❛t✐♦ ❬✺✷❪✳

✶✳✻✳✶✳✷ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝♦❜❛❧t ❧❛②❡rs

❆s ✐t ✐s t❤❡ ❈♦ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❢♦r❜✐❞s ∆5 ❛♥❞ ∆2′ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❆P st❛t❡✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈♦✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✿ ❚▼❘ r❛t✐♦ ❢♦r ❜❝❝ ❋❡✴❈♦x❋❡1−x✴▼❣❖✴❋❡ str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r
s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t ✹❑ ✇✐t❤ ✶✵♠❱ ❜✐❛s
❬✹✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✿ ❚♦t❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❉❖❙ ❢♦r ❜❝❝ ❈♦✭✶✵✵✮✴▼❣❖✴❈♦✭✶✵✵✮ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡
▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❜❡✐♥❣ ✽ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤✐❝❦ ✐♥ P ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❆P ✭r✐❣❤t✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✺✵❪✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❝♣ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❜❛❧t
✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♣ t♦ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤✐❝❦ ✭✵✳✻♥♠✮ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❈♦ ❧❛②✲
❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❜❝❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡ ♦r ❈♦❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t❤❡② ❛r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥✱
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t ❜❡✐♥❣ ✷✳✽✻➴ ❬✺✸❪✳ ❨✉❛s❛ ❡t ❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣✲
♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♦ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✐✳❡✳ ❋❡✴❈♦x❋❡1−x✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✬①✬ ✈❛❧✉❡ ❜❡✐♥❣ ✵✱ 1/2✱ ♦r ✶✳ ❚❤❡ r❡✲
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s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✷✸✳ ❚❤❡ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡ ❈♦ ❧♦✇❡r
❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤❡ ❈♦❋❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❛t ✻✵✵◦❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❧❛♥❡s ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❈♦ ❛♥❞ ❋❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❬✺✹❪✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧ ♦♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❜❝❝ ❈♦
❡❧❡❝tr♦❞❡s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛s t❤❡s❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❝❝ ❈♦❋❡✲❜❛s❡❞ s②st❡♠
✭✜❣✳ ✶✳✷✹✮✳

✶✳✻✳✷ ❈♦❋❡❇ ❜❛s❡❞ t❡①t✉r❡❞ s②st❡♠s

❆s t❤❡ ▼❣❖✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s s❤♦✇ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
t❤❡② ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ st❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛❝❦
str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
❧❛②❡rs t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛s t♦
r❡♠❛✐♥ ✜①❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✐r♦♥ ♦r ❝♦❜❛❧t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✬♣✐♥✬ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❢♦r❝❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r
s♦❧✉t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✿ ❙t❛❝❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str②✳
❚❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t ✭❙②❋✮ ❛❝ts ❛s ❛ ✬♣✐♥♥❡❞✬ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
❡♥s✉r❡s str♦♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s ❛♥❞ s♠❛❧❧ str❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r✳
❖♥❧② t❤❡ t♦♣ ✬❢r❡❡✬ ❧❛②❡r ❝❛♥ s✇✐t❝❤ ✐ts ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❬✶✹❪

❚❤❡ ♣✐♥♥❡❞ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t ✭❙②❋✮ ❝♦♠✲
♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✴◆♦♥✲❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✴❋❡rr♦♠❛❣♥❡t
✭❋✴◆❋✴❋✮ str✉❝t✉r❡✱ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✷✺✳

❋♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺ ②❡❛rs ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✇❡r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❆❋✴❙②❋ str✉❝✲
t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❡①❝❤❛♥❣❡✲❜✐❛s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ str❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❢r❡❡ ❧❛②❡r✳ ❙♦ ❢❛r t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛r❡ ■r▼♥ ♦r Pt▼♥ ❛s t❤❡ ❛♥t✐✲
❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ❈♦❋❡✴❘✉✴❈♦❋❡❇ ❛s t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t ❬✶✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
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♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s
✇❛s t❤❛t t❤❡✐r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ◆❛❈❧✭✵✵✶✮ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❢❝❝✭✶✶✶✮ ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ t❤❛t
❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r t♦ ❣r♦✇ ❛t♦♣ t❤✐s ❆❋✴❙②❋ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
♠♦♥♦❝r②st❛❧✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✭✵✵✶✮✴❈♦❋❡❇ str✉❝t✉r❡ r❡❝r②st❛❧✲
❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❬✶✹❪✳

❈♦❋❡❇ ✐s ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ s♦ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ ▼❣❖ ❣r♦✇ ❛♠♦r✲
♣❤♦✉s❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❣❖ ❧❛②❡rs ✐s ❣r♦✇♥ ❛♠♦r✲
♣❤♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ st❛rts t♦ ❛♣♣❡❛r ❬✺✺❪✳ ❚❤✐s ▼❣❖ ✐s ♥♦t ❡♣✐t❛①✐❛❧
❜✉t r❛t❤❡r ❛ ✬t❡①t✉r❡❞✬ ❝r②st❛❧✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✭✵✵✶✮ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜②
❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❣❛✐♥ ❣r♦✇s
♦♥ s✉❝❤ t❡①t✉r❡❞ ▼❣❖ ❛♠♦r♣❤♦✉s❧②✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ t❤❡
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❚▼❘ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛✲
t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛❝❦ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥♦t ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✸✵✵◦❈✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❬✺✺✱ ✺✻❪✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡
✐♥s✉❧❛t♦r✴❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r st❛rts t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❜❝❝ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✱
❛❞❛♣t✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼❣❖✭✵✵✶✮ ◆❛❈❧ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ✐ts st❛❜❧❡ ❢❝❝✭✶✶✶✮
♣❤❛s❡ ✭✜❣✳ ✶✳✷✻✮✳ ▼✐③✉❣✉❝❤✐ ❡t ❛❧ s❤♦✇❡❞ t❤❛t✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❜② t❤❡
❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❬✺✼❪✳ ❆s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s
✈❡r② s♠❛❧❧ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s s②st❡♠s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞
♦♥❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♠✐①✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt t❤❛t
✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❜❛rr✐❡rs ❬✺✻❪✳

❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥✲
❞✐❞❛t❡s ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ❋❡✲ ❛♥❞ ❈♦✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s
❬✶✺❪✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❡①t✉r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✈❡r② r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❜②
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❉✉❧✉❛r❞ ❡t ❛❧ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② s❤♦✇s t❤❛t ✉♣ t♦ ✶✹✵✪ ❤✐❣❤ ❚▼❘ r❛t✐♦ ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠ ❬✺✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❙❝❤r❡✐❜❡r ❡t ❛❧ r❡♣♦rt
t❤❛t r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦❋❡❇✴❈♦❋❡ ❜✐❧❛②❡r ✐♠♣r♦✈❡s
❜♦t❤ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
❧❡❛❞s t♦ ✐ts ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ s②st❡♠
❬✺✾❪✳

✶✳✻✳✸ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❍❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

❚❤❡ ❚▼❘ ✐♥ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❚✉♥♥❡❧ ❏✉♥❝t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs✿ ❛✮ s♣✐♥
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❥❡❝t♦r✱ ♣♦ss✐❜❧② ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr♦♥ s②♠♠❡tr②✱ ❜✮❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
s②♠♠❡tr②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝❛② r❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❝✮ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦r r❡❥❡❝t✐♦♥
♦❢ s②♠♠❡tr②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t st❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✭❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t
❛✮✮✳ ❊✈❡♥ ❛ s❧✐❣❤t s②st❡♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛②
❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ❢✉rt❤❡r✳

■♥ ✶✾✽✸✱ ❞❡ ●r♦♦t ❡t ❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐t
t❤❡ ✇❛② t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡r
♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❬✻✵❪✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♥❛♠❡❞
❍❛❧❢✲♠❡t❛❧s✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤❛❧❢✲
♠❡t❛❧❧✐❝ ❧❛♥t❤❛♥✉♠ str♦♥t✐✉♠ ♠❛♥❣❛♥✐t❡ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞
▲❙▼❖✮ ✇❛s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s
str✉❝t✉r❡✳

✶✳✻✳✸✳✶ ❈r②st❛❧ ✜❡❧❞ s♣❧✐tt✐♥❣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡✐r ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧②
t❤❡ ❙r✲❞♦♣❡❞ ❧❛♥t❤❛♥✉♠ ♠❛♥❣❛♥✐t❡ ✭▲❛▼♥❖3 ♦r ▲▼❖✮ ✇❤✐❝❤ ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✐♥ t❤❡
♣❡r♦✈s❦✐t❡ ❆❇❖3 str✉❝t✉r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡rs ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✶✽✳
■♥ t❤❡ ▲▼❖ ❝❛s❡ t❤❡ A ❛♥❞ B s♣❤❡r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❧❛♥t❤❛♥✉♠ ❛♥❞ ♠❛♥❣❛♥❡s❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♣♦♥ ❞♦♣✐♥❣ t❤❡ ▲▼❖ ✇✐t❤ str♦♥t✐✉♠✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❛
s✐t❡s ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❙r✳

▼❛♥❣❛♥❡s❡✱ ❜❡✐♥❣ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧✱ ❤❛s ✐ts ✸❞✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝
str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❆❇❖3 s②♠♠❡tr② ♦❢ ♠❛♥❣❛♥✐t❡s✱ t✇♦ ♦❢ ✐ts
✜✈❡❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✸❞ ❧❡✈❡❧s ✭♥❛♠❡❞ ❡g✮ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
♦①②❣❡♥ s✐t❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭❝❛❧❧❡❞ t2g✮ ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❞✐❛❣♦♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ s✐t❡s
✭✜❣✳ ✶✳✷✼✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✸❞ ▼♥ ♦r❜✐t❛❧s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
❧✐❣❛♥❞s ✭❖ s✐t❡s✮✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡g ♦r❜✐t❛❧s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❖ s✐t❡s r✐s❡s ❛s
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✿ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▼♥ s✐t❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✭❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮ ❚♦♣✿ ❚❤❡
❡g ♦r❜✐t❛❧s dx2−y2✱ dz2✳ ❇♦tt♦♠✿ ❚❤❡ t2g ♦r❜✐t❛❧s dxy✱ dxz✱ dyz✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝✐r❝❧❡s
❞❡♣✐❝t ♦①②❣❡♥ s✐t❡s ❬✻✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✿ ❊♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ❛ ✺✲❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❞✲❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ❝r②st❛❧
❬✻✶❪✳

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t2g✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ∆CF ✲ ❧✐❣❛♥❞ ✜❡❧❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢
❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞ ✭✜❣✳ ✶✳✷✽✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ✜❧❧ ♦r❜✐t❛❧s s♦ ❛s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ❛♥ ✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦✉r ✸❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡
▼♥3+✮ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t✇♦✲✇❛②✳ ❋✐rst t❤r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧✇❛②s ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❧♦✇❡st
❞❡❣❡♥❡r❛t❡ t2g ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡✐r s♣✐♥s ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥❡ ✇❛②✳ ❇✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ∆CF ❛♥❞ t❤❡ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡
st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❏H ✳ ■❢ ∆CF > ❏H ✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾✿ P♦ss✐❜❧❡ ❛✮ ❧♦✇✲s♣✐♥ ❛♥❞ ❜✮ ❤✐❣❤✲s♣✐♥ st❛t❡s ♦❢ ▼♥3+ ✐♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧
❝r②st❛❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❢❛✈♦r❡❞ ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ❬✻✶❪✳

s✇✐t❝❤ ✐ts s♣✐♥ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣② t❤❡ ❧♦✇❡st t2g ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❏H > ∆CF

s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❡g ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❝❛❧❧❡❞ ❧♦✇✲s♣✐♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲s♣✐♥ st❛t❡s ✭✜❣✳ ✶✳✷✾✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦st ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧
♦①✐❞❡s ✭▼♥3+ ❜❡✐♥❣ ♥♦ ❡①❝❡♣t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲s♣✐♥ st❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧②
♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ t2g ❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✐♥❡rt ❝♦r❡ s♣✐♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡g
❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ✐t ❜② ❍✉♥❞✬s r✉❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳

✶✳✻✳✸✳✷ ❉♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙▼❖✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ▲▼❖ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❙r ❛t♦♠s✳ ▲▼❖ ✐s ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐ts ▼♥ ✐♦♥✐❝ st❛t❡ ✐s ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✷✾❜✳ ❲✐t❤♦✉t ❞♦♣❛♥ts✱ t❤❡ x ✐♥
t❤❡ ▲❛1−x❙rx▼♥❖3 ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ③❡r♦ ❛♥❞ ✐ts ✐♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ▲❛3+▼♥3+❖2−

3 ✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ♦♥❡ tr✐✈❛❧❡♥t ❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥t❤❛♥✉♠ ✇✐t❤ ❜✐✈❛❧❡♥t str♦♥t✐✉♠ r❡♠♦✈❡s
♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆s r❡s✉❧t✱ t❤❡ ▼♥3+ ✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s q✉❛❞r✉♣❧② ❝❤❛r❣❡❞
✭▼♥4+✮✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡g s✉❜❜❛♥❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②♠♠❡tr② ♦❢
t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ▼♥ ✐♦♥s ❛r❡ t♦♦ ❢❛r ❛♣❛rt t♦ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛♥s✲
❢❡rr❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♦♥✐③❡❞ ▼♥ s✐t❡s✳ ❆♥ ❖2− s✐t❡ ❤❛s t♦ ♣❧❛② ❛
r♦❧❡✳ ❩❡♥❡r s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ▼♥ s✐t❡s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜②
❤♦♣♣✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♥ s✐t❡ t♦ t❤❡ ❖2− s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❥✉♠♣
♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❖2− s✐t❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ▼♥ s✐t❡ ❬✻✷❪✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❉♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❤❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦✉♣❧❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ▼❛♥❣❛♥❡s❡ ✐♦♥ ❝♦r❡s✳ ❚❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❤✉s
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♣✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ③❡r♦ ❢♦r t❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧
❝❛s❡ ❬✻✸❪✳ ❆s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s♣✐♥s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s♣✐♥✲t②♣❡ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤❡ ❡g ❧❡✈❡❧s✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❢♦r
t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧②✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ t❤❡ ❍❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡
❩❡♥❡r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❍❛s❡❣❛✇❛ ❬✻✹❪✳
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▼✐❧❧✐s ❡t ❛❧ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧②
r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❤♦♣♣✐♥❣ ❬✻✺❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❧✐❢t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ▼♥ ❞ ❧❡✈❡❧s ❬✻✻❪✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②
s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r ❧❡✈❡❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ t❤❛t ❛
❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r❣♦❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦✇❡r ✐ts ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❡r❣②✳ ■t ✐s t❤✐s ❞✐st♦rt✐♦♥
t❤❛t ❧✐❢ts t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✿ ▲❡❢t✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥
▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❜❡t✇❡❡♥ ▼♥3+ ❛♥❞ ▼♥4+ s✐t❡s ❛ss✐st❡❞ ❜② ♦①②❣❡♥ ✷♣ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤❡ ❡g
❧❡✈❡❧s s♣❧✐t ✐♥ ▼♥3+ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❞✐st♦rt✐♦♥✱ ❧❛❜❡❧❡❞
❏❚✳ ❘✐❣❤t✿ ❙♣✐♥✲r❡s♦❧✈❡❞ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✳ ❬✹✶❪✳

❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▼♥3+ ❛♥❞ ▼♥4+ s✐t❡s ✈✐❛ t❤❡
❖①②❣❡♥ ✷♣ ♦r❜✐t❛❧s✱ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❏❛❤♥✲❚❡❧❧❡r ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡g ❛♥❞
t2g ❧❡✈❡❧s ♦❢ ▼♥3+ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✸✵✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛♥❞
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙▼❖ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❆s ▲❛▼♥❖3 ✐s ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs ❤❛✈✐♥❣
♦♣♣♦s✐t❡ s♣✐♥s✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥♥♦t s✐♠♣❧② ❤♦♣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s✐t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str♦♥❣
❍✉♥❞ r✉❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢♦r❝❡s ✐t t♦ ❦❡❡♣ ✐ts s♣✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐t❡✳ ❚❤❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s t❤❡♥ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥s
❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❞❡ ●❡♥♥❡s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢r❡❡ ❝❛rr✐❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛✉s❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❝❛♥t❡❞ ❛♥❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts st❛rt
t♦ ❛♣♣❡❛r ❬✻✼❪✳ ❆t ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♣❛♥ts✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❢✉❧❧②
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✳ ❚❤✐s x ❞♦♣✐♥❣ r❛t✐♦ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✹✱ s♦ ✐t ✐s t❤✐s
❙r✲t♦✲▲❛ r❛t✐♦ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ▲❙▼❖ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❚❤❡ ▲❙▼❖ ❛❜❜r❡✈✐❛✲
t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉❝❤ ❙r ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s✉❝❤ ♥♦t❛t✐♦♥
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✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ■t ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♦✈❡r❞♦♣✐♥❣
t❤❡ ▲❛▼♥❖3 s②st❡♠ ✇✐t❤ str♦♥t✐✉♠ ②✐❡❧❞s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥✇❛♥t❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❬✻✽❪✳

✶✳✻✳✸✳✸ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
♠❛❣♥❡t✐❝ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤
❚▼❘ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♠❛♥❣❛♥✐t❡✲❜❛s❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
❞✐s❛♣♣❡❛rs ❜❡❧♦✇ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❛② ❜❡❧♦✇ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦
▲❙▼❖✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✸✻✵❑ ❬✻✾❪✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♣r❡♠❛t✉r❡ ❧♦ss
♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t ▲❙▼❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❛t
❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ P❛r❦ ❡t ❛❧ s❤♦✇ ❬✼✵❪ t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❢r❡❡ ▲❙▼❖ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r✐♥❣✱ s♠❛❧❧❡r
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ✐♥ ❛ ❢❡✇ ♥♠ t❤✐❝❦ ♠❛♥❣❛♥✐t❡
❧❛②❡rs ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡✐r ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❬✼✶✱ ✼✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✶✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❜❛rr✐❡rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ▲❙▼❖ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ▲❙▼❖ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t♦ ✐ts
❜✉❧❦ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② P❛r❦ ❡t ❛❧ ❬✻✾❪✳

●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ▲❙▼❖✴✐♥s✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✻✾❪ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡s❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② P❛r❦ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙▼❖ ✭✜❣✳ ✶✳✸✶✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛❣♥❡✲



✶✳✼✳ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴▲❙▼❖ ❙❨❙❚❊▼ ✺✼

t✐③❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ s✉r❢❛❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▲❙▼❖ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s
♣r❡s❡r✈❡❞ ♥♦t ❥✉st ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✻✵❑ ❧♦✇❡r✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡❝❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❖6 ♦❝t❛❤❡❞r❛ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭B s✐t❡s ❜❡✐♥❣
♠❛♥❣❛♥❡s❡✱ s❡❡ ✜❣✳ ✶✳✶✽✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❧❛②❡rs ♠❛② ❜❡ ♦①②❣❡♥ ❞❡✜❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤
r❡s✉❧ts ✐♥ ❧❛r❣❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡g ❧❡✈❡❧s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
❝❤❛r❛❝t❡r ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✼✸❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡s❡
♦❝t❛❤❡❞r❛ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❙❚❖✱ ▲❆❖ ♦r ❚✐❖2 ❛♥❞✱
❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐st♦rt✐♦♥s✱ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠♦r❡ ❜✉❧❦✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛t t❤❡
✜❣✳ ✶✳✸✶✳ ■t ✐s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇❖6 str✉❝t✉r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❚C r❡❞✉❝t✐♦♥
❬✼✹❪✳

✶✳✼ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴▲❙▼❖ s②st❡♠

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✷✿ ❉❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴▲❙▼❖ s②st❡♠ ❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ Φe

❛♥❞ Φh ❞❡♥♦t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ t2g ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
∆2′ ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡g r❡♣r❡s❡♥ts ∆1 ❛♥❞ ∆2✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ♦♥
t❤❡ ✜❣✳ ✶✳✶✾ ❬✹✸❪✳

❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡✱ ✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴▲❙▼❖ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✸✷✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞



✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ❇❆❙■❈❙ ❖❋ ❚❯◆◆❊▲ ▼❆●◆❊❚❖❘❊❙■❙❚❆◆❈❊

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✸✿ ▲❙▼❖✴❙❚❖✭✷✳✻✮✴▲❙▼❖ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ ❢♦r ✺✳✻µm2 ❛t ✹✳✷❑ ❬✶✼❪✳

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳✸✱ ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ♠❛❥♦r✐t② s♣✐♥ st❛t❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ▲❙▼❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐♥s✉❧❛t✲
✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥✳ ❚❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ✾✺✪ ❛t ✹✳✷❑✱ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✾✾✪ ❬✹✶❪✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡❛r❧② t♦t❛❧ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❚▼❘
✈❛❧✉❡s✱ ❞✉❜❜❡❞ ❈♦❧♦ss❛❧ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ♦r s❤♦rt❧② ❈♦❧♦ss❛❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐s✲
t❛♥❝❡ ✭❈▼❘✮✳ ❚❤❡ ❚▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ②✐❡❧❞✐♥❣ ✶✽✵✵✪ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✸✸✳ ❙✉❝❤
❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❞❡❝❛②s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❚▼❘ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛t ✷✽✵❑
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ▲❙▼❖✴❙❚❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✻✾❪✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❘♦❧❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts

❆❧❧ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ♠❛② s✉✛❡r ❢r♦♠ ✐♠♣❡r✲
❢❡❝t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦♥❡ ❛t♦♣ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐s ♦❢t❡♥
s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆s t❤❡ ❞❡❢❡❝t
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇✐♥❣ ❞❡s✐r❡❞ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✱ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r
❢♦❝✉s❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝t✲✐♥❞✉❝❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣r❡ss❡❞ ♠❛❣✲
♥❡t♦r❡s✐st✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞❡❢❡❝t st✉❞② ✇✐t❤✐♥
❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❛s t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✲
❢❡❝ts ♦♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝r②st❛❧
str✉❝t✉r❡ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ♦r
❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ✐t ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
s♣✐♥tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ r✐s❡ ♦❢
r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✇✐t❤✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ❞✉❡ t♦ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥
✉♥❞♦♣❡❞ ✐♥s✉❧❛t♦rs✳

✷✳✶ ❇✉❧❦ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳ ■ts ✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ ♣r❡s❡♥ts ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s✳

✷✳✶✳✶ ■♠♣❛❝t ♦♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s r❛r❡❧② ♠❛t❝❤
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❧✐❡s ♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝r②s✲

✺✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❞✉❡ t♦
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❢❡❝t st❛t❡✳

t❛❧❧✐♥❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❞❡❢❡❝t ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜❛rr✐❡r ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✱ ❧♦❝❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✭✜❣✳ ✷✳✶✮✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✇♦✉❧❞ t✉♥♥❡❧ ✈✐❛ t❤❡s❡ st❛t❡s ♦❢ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②
✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤✉s ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❨❡t ❛♣❛rt
❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s②st❡♠ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ❞❡❢❡❝ts ❛✛❡❝t ②❡t ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt②
♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✲ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ❬✼✺❪✳

❋✐❣✉r❡s ✶✳✶✶ ❛♥❞ ✶✳✶✾ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t s❤♦✇ ❝♦♠✲
♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥s✉❧❛t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
■t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ ❜❛♥❞s ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s②♠♠❡tr②✲
❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ st❛t❡ ❧②✐♥❣
✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r s❤❛❧❧ ❛❞♦♣t t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❛t
❜❛♥❞✳ ❆s ♦♥❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② tr❛✈❡rs❡s t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✱ ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❢❡❝t st❛t❡✱
t❤❡ s②♠♠❡tr② ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❛t ❞❡❢❡❝t st❛t❡ s❤❛❧❧ ❡✈♦❧✈❡ ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ♠✉❝❤ ❛s ✇♦✉❧❞ ❛ ♠❡t❛❧✲✐♥❞✉❝❡❞ ❣❛♣ st❛t❡ ❛r✐s✐♥❣
❢r♦♠ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❛t ❛ ♠❡t❛❧✴❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✼✻❪✳ ❚❤✉s✱ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣②
❧❡✈❡❧✱ ❛ ❞❡❢❡❝t st❛t❡ ✇✐❧❧ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞
st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✐s✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐♥✈❡rs❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ κ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ ❧♦♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t
✐s ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ s②♠♠❡tr②✱ ✐t ♠❛② ❛❝❝❡♣t t❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡ ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡ s❤❛❧❧ ♣r♦✲
❝❡❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ s②♠♠❡tr✐❡s✳
❚r❛♥s♣♦rt ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡ s❤❛❧❧ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✇♦ s②♠♠❡tr✐❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡✱ t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠✐①✲
✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s②♠♠❡tr②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
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♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❤❡r❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡
❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❤♦♣♣✐♥❣ ✈✐❛ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ♠❛② ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ♣❤♦♥♦♥
❡♠✐ss✐♦♥ ♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✼✼❪✳ ❚❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✐♥❡❧❛st✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
s♣✐♥✲✢✐♣♣✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❬✸✵✱ ✼✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❚▼❘ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❜♦tt♦♠✮ ❛s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r
t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❈♦❋❡✴▼❣✭✵✳✹✮✴▼❣❖✭t✮✴❈♦❋❡ ▼❚❏s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs
❬✼✾❪✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❧✐♠✐t ♦❢ ❚▼❘
r❛t✐♦ ✐♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② t❤✐❝❦ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❬✽✵❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥
❢♦r ❛ ❢❡✇ ♥♠ t❤✐❝❦ ❜❛rr✐❡rs t❤❡ t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts ✈❡r② ❤✐❣❤ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s②st❡♠s✱
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡✐r r❡❛❧ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷
s❤♦✇s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐ts
t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❛❝❤❡s ❝❡rt❛✐♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t st❛rts t♦
❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s ③❡r♦✳ ■t ✐s ✉♥t✐❧ t❤✐s ♠❛①✐♠✉♠ t❤❛t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t t✉♥✲
♥❡❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ r❡♠❛✐♥✐♥❣
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❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧ ❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✈✐❛ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣r❛❞✉❛❧❧② ♠✐①❡s t❤❡✐r s②♠♠❡tr✐❡s
❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧✳

●r♦✉♣ ❚▼❘ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t tMgO ❚anneal r❡❢✳
❬✪❪ ❬Ωµm2❪ ❬❡❱❪ ❬♥♠❪ ❬◦❈❪

❈♦❡② ✷✺✺ ✺✵✲✶✵✵❦ ✲ ✷✳✺ ✸✺✵ ❬✽✶❪
❉✐❡♥② ✶✸✵ ✸✵ ✲ ✶✳✶ ✲ ❬✽✷❪
❋r❡✐t❛s ✶✻✺ ✭✷✷✸20K✮ ✶✵❦ ✭✶✷❦20K✮ ✵✳✺✾ ✭F+∗✮ ✸✳✵ ✸✹✵ ❬✽✸❪
▼♦♦❞❡r❛ ✸✵✵ ✲ ✲ ✶✳✺✲✸✳✵ ✺✵✵ ❬✽✹❪
▼♦♥t❛✐❣♥❡ ✶✺✵ ✲ ✲ ✸✳✵ ✸✵✵ ❬✽✺❪
P❡tr♦✛ ✼✾ ✭✶✸✻3K✮ ✶✵✵❦ ✲ ✷✳✺ ✹✺✵ ❬✼✽❪
P❡tr♦✛ ✶✶ ✭✶✵✽3K✮ ✶✳✺● ✲ ✹✳✵ ✹✺✵ ❬✼✽❪
■❦❡❞❛ ✻✵✹ ✭✶✶✹✹5K✮ ✶❦ ✭✶✳✹❦5K✮ ✲ ✷✳✶ ✺✷✺ ❬✶✺❪
■❦❡❞❛ ✺✵✵ ✭✶✵✶✵5K✮ ✷✽✵✲✼✵✵ ✲ ✷✳✶ ✹✼✺ ❬✽✻❪
■❦❡❞❛ ✹✼✽ ✭✽✵✹5K✮ ✶✳✸❦ ✭✶✳✾❦5K) ✲ ✶✳✺ ✹✺✵ ❬✽✼❪
❨✉❛s❛ ✷✸✵ ✭✷✾✹20K✮ ✹✷✵ ✭✹✹✵20K) ✲ ✷✳✷ ✸✻✵ ❬✽✽❪
■❦❡❞❛ ✶✷✹ ✶✽ ✲ ✵✳✾ ✸✵✵ ❬✽✾❪
❆❧✐❡✈ ✶✻✵ ✶✾ ✲ ✵✳✽ ✸✻✵ ❬✾✵❪
❳✐❛♦ ✷✸✵ ✲ ✲ ✸ ✸✽✵ ❬✾✶❪

❚❤♦♠❛s ✷✸✵ ✭✸✹✺13K✮ ✲ ✲ ✷✳✶ ✹✵✵ ❬✸✽❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡❝❡♥t ❤✐❣❤❡st ❚▼❘ r❛t✐♦s r❡♣♦rt❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ♦♥
❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

●r♦✉♣ ❚▼❘ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t tMgO ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t r❡❢✳
❬✪❪ ❬Ωµm2❪ ❬♥♠❪ ❬❡❱❪

●❛✉❞✐♥ ✶✹✷ ✲ ✷✳✸ ✲ ❬✾✷❪
❚✐✉s❛♥ ✶✹✵ ✸✵▼ ✷✳✺ ✲ ❬✾✸❪
❨✉❛s❛ ✶✽✵ ✭✷✹✼20K✮ ✼❦ ✷✳✸ ✲ ❬✺✸❪

▼♦♦❞❡r❛ ✶✸✵ ✭✶✾✵1K✮ ✷✵✵❦ ✷✳✺ ✵✳✸✽def ✴ ✵✳✽✷bar ✭M✴F ✮ ❬✾✹❪
▼♦♥t❛✐❣♥❡ ✶✺✵ ✲ ✸✳✵ ✲ ❬✸✻❪
❨✉❛s❛ ✶✽✵ ✭✷✹✼20K✮ ✶✳✽❦ ✭✸✳✷❦20K✮ ✸✳✵ ✵✳✸✾RT ✭M✮ ❬✾✺❪
❚✐✉s❛♥ ✶✺✵ ✶✳✻▼ ✸✳✵ ✲ ❬✺✽❪
❲❛♥❣ ✼✺✹✽ ✲ ✶✳✼ ✲ ❬✷✾❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠s ✈s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳

▼❛♥② ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s r❡♣♦rt ❚▼❘ ✈❛❧✉❡s ❞❡✜♥✐t❡❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡s❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❤❡♦r②✳ ❚❛❜❧❡s ✷✳✶✲✷✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡ r❡❝❡♥t r❡♣♦rts ♦♥ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s
♦❢ ▼❣❖✲❜❛s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♦♥❡ ♠❛② s❡❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r②✳
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●r♦✉♣ ❚▼❘ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t tMgO ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t r❡❢✳
❬✪❪ ❬Ωµm2❪ ❬❡❱❪ ❬♥♠❪

P❛r❦✐♥ ✷✷✵ ✭✸✵✵5K✮ ✹❦ ✷✳✵ ✶✳✶✲✶✳✼ ✭F ✲F ∗✮ ❬✺✶❪
❆♥❞r✐❡✉ ✸✵✵ ✭✺✸✵20K✮ ✲ ✷✳✺ ✲ ❬✺✷❪
❩❤❛♥❣ ✸✸✾✺✵✯ ✲ ✶✳✼ ✲ ❬✺✵❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❈♦❋❡✴▼❣❖✴❈♦❋❡ s②st❡♠s ✈s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ❩❤❛♥❣
❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡
❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✹✳✹✳✷✮✳

●r♦✉♣ ❚▼❘ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t tMgO ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t r❡❢✳
❬✪❪ ❬Ωµm2❪ ❬❡❱❪ ❬♥♠❪

❨✉❛s❛ ✹✶✵ ✭✺✵✼20K✮ ✸❦ ✭✹❦20K✮ ✷✳✷ ✲ ❬✹✾❪
❩❤❛♥❣ ✶✷✾✷✵✯ ✲ ✶✳✼ ✲ ❬✺✵❪

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❈♦✴▼❣❖✴❈♦ s②st❡♠s ✈s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t
❛❧✳ ❚❤❡ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡
❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛♥♥❡❧ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✶✳✹✳✹✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❚▼❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ▼❣❖✲❜❛s❡❞
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❛❜❧❡s ✷✳✶ ✲ ✷✳✹

✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ✭✐❢ r❡♣♦rt❡❞✮ s❤♦✇ ✈❛❧✉❡s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠
▼❣❖✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐♥s✉❧❛t♦r ❝❛♥
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❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦❢ ✐ts ❜✉❧❦ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❞✉❡ t♦ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ❬✾✻❪✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ st✐❧❧ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧♦✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❚▼❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡✲❛r❡❛ ♣r♦❞✉❝t✶✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t ❝❧♦s❡ t♦
103µΩ♠2 s❡❡♠ t♦ s❤♦✇ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r ❚▼❘ ✈❛❧✉❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✲♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❢❡❝t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
▼❣❖✱ ❚✐❖2 ❛♥❞ ❙r❚✐❖3 s②st❡♠s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡✐r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s
✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ❊♥❡r❣② ❣❛♣s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡
❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s ✲ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❬✾✼✱ ✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ st✉❞✲
✐❡❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ❢♦r ❜✉❧❦ ❝r②st❛❧s ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✹✳ ❆s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
♥♦t❡✱ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐t② ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧t❡r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts✱ ✇❤❡t❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡
❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧s ♦r t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✴✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✲
❢❡r✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ♣r♦❜❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
s②st❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❝✲
❝✉rs ♦♥ ❞❡❢❡❝ts s✐t❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❛t ❜♦t❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♠❛② ❣✐✈❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✜❣✉r❡s ✷✳✹❜✱❝ s❤♦✇ t❤❛t
❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥s✉❧❛t♦rs ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳

✶■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧❡❣❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s st✉❞② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❜✉t
✶✮ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛t ❜❡st ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥❞ ✷✮ ✐t ✐s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t
❛♥❞ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t✱ s❡♣❛r❛t❡❧②✳
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❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡
❡①t❡♥s✐✈❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞♦♣✐♥❣ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✭❛t ❧❡❛st
❡①♣❧✐❝✐t❧②✮ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ r❛t❤❡r ❛✐♠s t♦ ❣❛✐♥ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❞❡❢❡❝ts
♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛tr✐① r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①♣❧✐❝✐t ❞♦♣❛♥ts✳

❲✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❧♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts t♦ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ◆❡①t t♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜❛rr✐❡r
❤❡✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t❛❜❧❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❢❡❝t t②♣❡s r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ✵✳✹❡❱
r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ ▼♦♦❞❡r❛ ❬✽✹❪ ❛♥❞ ❨✉❛s❛ ❬✽✽❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✶✳✶❡❱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡
❣r♦✉♣ ♦❢ P❛r❦✐♥ ❬✺✶❪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✈✐❛ ❞❡❢❡❝t ❝❡♥t❡rs ♦❢ F2 ❛♥❞ F✴F+ t②♣❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s②st❡♠s

✷✳✶✳✷✳✶ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ▼❣❖ ❧❛tt✐❝❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
t❤❡✐r ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✳ ❲❤✐t❡ ❛t♦♠s ❛r❡ ❖ ❛t♦♠s✱ ✇❤✐❧❡ ❜❧❛❝❦ ♦♥❡s ❞❡♣✐❝t ▼❣ ❬✶✵✵❪✳

❚❤❡ ▼❣❖ ♠♦♥♦❝r②st❛❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ▼❣ ❛♥❞ ❖ ❛t♦♠s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✶✳✼❜✳ ❱❛❝❛♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛s s✐♥❣❧❡
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♦①②❣❡♥ ♦r ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭❝❛❧❧❡❞ F ❛♥❞ V ❝❡♥t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ♦①②❣❡♥ ❞✐✲
✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭♥❛♠❡❞ F2 ♦r M✮ ❛♥❞ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♦①②❣❡♥✴♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭♠❛r❦❡❞
❛s P ✮ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ♦♥
✜❣✳ ✷✳✺✳

❉❡❢❡❝t ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❬❡❱❪
F ✶✳✽✷✯
F+ ✸✳✻✼✯
F 2+ ✺✳✹✼✯
F2✴M ✸✳✷✸✯✯
V ✶✸✳✽✷
V − ✶✹✳✽✸
V 2− ✶✻✳✸✺
P ✸✳✹✽✯

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✿ ❉❡❢❡❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ▼❣❖ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ✯ ✭✯✯✮ s✉♣❡rs❝r✐♣ts
❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥ ❖ ❛t♦♠ ✭t✇♦ ❖ ❛t♦♠s✮ ♠✐♥✉s t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡
❡♥❡r❣② ✭t✇✐❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②✮ ♣❡r ❢♦r♠✉❧❛ ✉♥✐t ❬✶✵✵❪✳

F ❛♥❞ V ❝❡♥t❡rs ♠❛② ❡①✐st ✐♥ t❤❡✐r ♥❡✉tr❛❧ st❛t❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♦r
❞♦✉❜❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✭❡✳❣✳ ✇r✐tt❡♥ F+✱ F 2+✱ V −✱ V 2− ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ F ❛♥❞ V ❝❡♥t❡rs✮✳
❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✺✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ F ❞❡❢❡❝t ✐s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛ M ❞❡❢❡❝t✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❝r❡❛t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭❈❇▼✮ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞ ✭❱❇▼✮✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r
♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❘♦s❡♥✲
❜❧❛tt ❡t ❛❧✱ F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs ❧✐❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❜❛♥❞❣❛♣
❬✾✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❛s t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t
♦❢ ❡♥❡r❣② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✼✳✽❡❱ ❜❛♥❞❣❛♣ ✭✶✻✵♥♠✮ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖✳ ❚❤✐s
❝✐r❝✉♠✈❡♥ts t❤❡ ♥❡❡❞✱ ❛t s✉❝❤ ❧♦✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡♥s❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❯❡♥❛❦❛ ❛♥❞ ❯❝❤✐♥♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❣❖ s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs
❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ ❞❡❢❡❝t t②♣❡s ♦❝❝✉rs ❛t ✷✹✼♥♠ ✭✺✳✵✸❡❱✮ ❢♦r F
❛♥❞ ✷✺✶♥♠ ✭✹✳✾✻❡❱✮ ❢♦r F+ ❝❡♥t❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞
✷✺✵♥♠✳ ●✐✈❡♥ s✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡✐r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ♦❝❝✉rs s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❬✾✽❪✳

❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ F+ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ st✉❞② ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞r❛✇♥
♦♥ ✜❣✳ ✷✳✻ ❛♥❞ ✐s ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❆ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡✈❡♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❛t ❛ F+

❝❡♥t❡r✳ ❛✮ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ F+✳ ❜✮ ❚❤❡ ❡①❝✐t❡❞✲st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❝✮ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥✲
st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❞✮ t❤❡ F+ ❝❡♥t❡r ❡①❝✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ❬✶✵✸❪✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✷✺✵♥♠ ♣❤♦t♦♥ t❤❛t ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ F+ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞✲st❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♠❛② ✭✶✮
q✉✐❝❦❧② t❤❡r♠❛❧✐③❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥✲st❛t❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❡♠✐t t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ♦r ✭✷✮
❜❡❝♦♠❡ s❤♦rt❧② tr❛♣♣❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐ts r❡❧❛①❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐t ♠❛② ✭✸✮ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♦♥✐③❡ ❢r♦♠ ✐ts ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ r❡❧❡❛s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❜❛r❡ F 2+ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ t✉♥♥❡❧
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ tr❛♣s ❜② t❤❡r♠❛❧❧②✲✐♥❞✉❝❡❞ tr❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ F 2+ ❝❡♥t❡r r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ F+

❝❡♥t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ r❡❧❛①❡s t♦ ✐ts ✈✐r❣✐♥ ❢♦r♠ ❛♥❞ ❡♠✐ts ❛ ♣❤♦t♦♥✳ ❚❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ t✐♠❡
s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ F+ ❝❡♥t❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s❝❡♥❛r✐♦s ✶ ❛♥❞ ✷ ♠❛② ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❛s ✭✯ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❡♥t❡r✮✿
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F+ + hν(250nm) → F+∗

F+∗ → F+ + hν(390nm)

❲❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ✸r❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞✿

F+ + hν(250nm) → F+∗

F+∗ + kT → F 2+ + e−

F 2+ + e− → F+∗

F+∗ → F+ + hν(390nm)

❆❧❧ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❧❡❛❞ t♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸✾✵♥♠ ♣❤♦t♦♥✳
❆ s✐♠✐❧❛r s❝❤❡♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ F ❝❡♥t❡r✱ ❛❧❜❡✐t ♥♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ♥s✲t♦✲µs t✐♠❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ F
❝❡♥t❡rs ❡❛s✐❧② ✐♦♥✐③❡ ❜② ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ✈❡r②
s♠❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ t❤✉s ❜❡❝♦♠✐♥❣ F+ ❝❡♥t❡rs✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ F ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

F + hν(250nm) → F ∗

F ∗ + kT → F+ + e−kbT≈0

F+ + e− → F ∗

F ∗ → F + hν(≈ 500nm)

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ F ❝❡♥t❡r
✐s r❡♣♦rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✾✵♥♠ ✭✷✳✺❡❱✮ ❛♥❞ ✺✸✵♥♠ ✭✷✳✸❡❱✮ ❬✾✼❪✳

❚❤❡ F+ ❝❡♥t❡rs ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❤❛❧❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♣s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡♥ ✐❢
r❡✈❡rs❡❞ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ F+ ❝❡♥t❡r r❡s✉❧ts ✐♥ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ F ∗ ❝❡♥t❡r✱ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞
❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛② ❜❡ ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣②
♥❡❡❞❡❞✳ ❯❡♥❛❦❛ ❛♥❞ ❯❝❤✐♥♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s✐♥❣❧❡✲✈❛❝❛♥❝② F ✲t②♣❡
❝❡♥t❡r ♣❛✐rs✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ♥♦t F2 ♦r F+

2 ❜✉t r❛t❤❡r ❛✮ F ✱F+ ❀ ❜✮ F+✱F ❀ ❝✮ F+✱F+ ♣❛✐rs
♠❛② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡r♠❛❧❧② ❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ F+

2 ❛♥❞ F 2+
2 ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❞❡❡♣ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♣s✱ ❛s

t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✈❛❝❛♥❝✐❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ❬✶✵✹❪✳
❘♦s❡♥❜❧❛tt ❡t ❛❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ tr❛♣♣❡❞ ❛t s❤❛❧❧♦✇

❤②❞r✐❞❡ ✐♦♥s ❍− ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡s❡ ❍− ❝❡♥t❡rs r❡s✉❧t
❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ F ❝❡♥t❡rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ tr❛♣♣✐♥❣ ❛t t❤❡
s✐t❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ tr❛♣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
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❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ❣r♦✉♥❞ F 2+ ♦r ❡①❝✐t❡❞ F+ ❝❡♥t❡rs✱ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥
❣r♦✉♥❞ F+ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ F ❝❡♥t❡rs✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝♦♠❜✐♥❡ t♦ F ❝❡♥t❡rs✱
②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ F ✲t②♣❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✾✼❪✳

▼✉❧t✐♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✱
♥♦t❛❜❧② F2 ✭♦r M✮ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡❞ ❝❡♥t❡rs ❬✾✾❪ ♦r ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭V
❝❡♥t❡rs✮ ❬✶✵✵❪✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✷✳✶❛✳

✷✳✶✳✷✳✷ ❙tr♦♥t✐✉♠ t✐t❛♥❛t❡

❖♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❙❚❖ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢
✸✳✷✼❡❱ ❬✶✵✺❪✳ ❙t✉❞②✐♥❣ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺❡❱ ❛❧❧♦✇s t♦
❛✈♦✐❞ ❞❡❡♣ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❛✐r✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s ❣r❡❛t❧②
s✐♠♣❧✐✜❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡ ❙❚❖ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙r❚✐❖3 str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞
❛t ✵✳✺❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ❬✶✵✻❪✱ s♦ ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♦♥✐③❡ s✉❝❤ s✐t❡s ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❖✲✈❛❝❛♥❝② ❝❛♥ ❜✐♥❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❖✱ ❙r ♦r ❚✐ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❞❡❢❡❝t ❝❧✉st❡rs ❬✶✵✼❪✳
❚❤❡s❡ ❢❛❝ts✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❙❚❖ ❜❛♥❞❣❛♣ r❡s✉❧t ✐♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ▼❣❖✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❚❖ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛❢t❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✿
❚r❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ✭✶✴✷✮✱ ♣♦❧❛r♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ❞❡❧❛②❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲
tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ✭✹✴✺✮❀ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t ❙❚❊ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✻✮ ❬✶✵✶❪✳
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❚❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠
❙❚❖ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ▲❡♦♥❡❧❧✐ ❛♥❞ ❇r❡❜♥❡r ✭✜❣✳ ✷✳✼✮✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦
❛ ♣❤♦t♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛② ❜❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ t♦ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r♦♥ ✲ ❛ ❧♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r♦♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ❤♦❧❡ tr❛♣♣❡❞ ♥❡❛r ❛
❝r②st❛❧ ❞❡❢❡❝t ♦r ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ s❡❧❢✲tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ✭❙❚❊✮✱ ✇❤♦s❡ ❞✐✣❝✉❧t
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞❡❧❛②❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❙❚❊✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♦❢t❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✐t❛♥❛t❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛ ❬✶✵✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❡t✇❡❡♥✿ ❛✮ ❝♦♥❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s ✭r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✮❀ ❜✮ ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❝✮ ❞♦♣❡❞ ♦r ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❡①✲
❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❤❛❧❧♦✇ ❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧✳ ●r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❜❛♥❞s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❖ ✷♣
✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚✐ ✸❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤✐t❡✱ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❡② ❝✐r❝❧❡s st❛♥❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s✱ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❞♦♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❚✐ ✸❞ ❜❛♥❞✳
❬✶✵✽❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t r❡s✉❧ts ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❑❛♥ ❡t ❛❧ ❬✶✵✽❪✱ ✇❤♦ ❝r❡❛t❡❞
♦①②❣❡♥✲❞❡✜❝✐❡♥t ❙❚❖ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆r+ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r❡ str♦♥t✐✉♠ t✐t❛♥❛t❡ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❙r❚✐❖3 ♠❡t❛❧❧✐❝
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♣♣❡❛rs ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❞♦s❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛ttr✐❜✉t❡
t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❙❚❖ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛t ❛♣♣❡❛rs st❛rts t♦
s❛t✉r❛t❡ ❛s t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■t ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♣✲
♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✸✵♥♠ ✭✷✳✾❡❱✮ ❜❧✉❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡❛❦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t
r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❡❛❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♦①②❣❡♥✲❞❡✜❝✐❡♥t ❙r❚✐❖3

❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳
❚❤✐s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❡①❝✐t❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❆r+ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❙r❚✐❖3 ❝r②st❛❧s ❛❢t❡r ❍❡✲❈❞ ✸✷✺♥♠ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❬✶✵✽❪✳

❤♦❧❡s ✭✜❣✳ ✷✳✽❛✮✳
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❆r+ ✐rr❛❞✐❛t❡❞

❙r❚✐❖3 s❤♦✇ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✹✸✵♥♠ ❧✐♥❡
❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ✶✻✵❑✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t st❛rts t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r
❛♥❞ t✇♦ ♣❡❛❦s ❛t ✺✺✵♥♠ ✭✷✳✹❡❱✮ ❛♥❞ ✸✽✵♥♠ ✭✸✳✷❡❱✮ ❜❡❣✐♥ t♦ ❛r✐s❡ ✭✜❣✳ ✷✳✾✮✳

❚❤❡ ❣r❡❡♥ ✺✺✵♥♠ ♣❡❛❦ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞
❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ s❡❧❢✲tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥ st❛t❡s ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥
t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❙❚❖ ❝r②st❛❧s ❬✶✵✾❪ ✭✜❣✳ ✷✳✽❜✮✳
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❚❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜✉t ✐♥t❡♥s❡ ✸✽✵♥♠ ✭✸✳✷❡❱✮ ♣❡❛❦ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
❙r❚✐❖3 s♦ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② s✐t❡s✳ ❆s ✐ts ❡♥❡r❣②
✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶❡❱ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ❙❚❖✱ ✐t s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❤♦❧❡s t❤r♦✉❣❤ ✈❡r② s❤❛❧❧♦✇ ❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧s ✭✜❣✳ ✷✳✽❝✮✳

✷✳✶✳✷✳✸ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

❨❡t ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚✐❖2 ❝r②st❛❧s✳ ❉❡s♣✐t❡ ❡①t❡♥s✐✈❡
st✉❞② ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝q✉✐r❡s ✉♣♦♥ ❞♦♣✐♥❣✱ ❬✶✶✵❪ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❞❡❢❡❝ts
✐♥ ✐ts ✉♥❞♦♣❡❞ ♠❛tr✐① r❡♠❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❝❛r❝❡✳ ●❡♥❡r❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❖s♦r✐♦✲●✉✐❧❧❡♥ ❡t ❛❧ ❬✶✵✷❪ ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖2r❡✈❡❛❧ t❤❛t
♥❡✉tr❛❧ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t✐t❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❞❡❡♣ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ✭❝❛
✵✳✼ t♦ ✵✳✽ ❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✮ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ✐♦♥✐③❡ ❡❛s✐❧② ✭✜❣✳ ✷✳✶✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❢♦r ♥❡✉tr❛❧ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦❢ ❛✮ ♦①②❣❡♥ ❜✮
t✐t❛♥✐✉♠ ❬✶✵✷❪✳

✷✳✷ ■♥t❡r❢❛❝❡ ■ss✉❡s

◆♦t ♦♥❧② ❜✉❧❦ ❞❡❢❡❝ts ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
s②♠♠❡tr✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❜✉❧❦ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s✮✱ t❤❡
❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❢❛❝t♦r✿ t❤❡ t②♣❡
♦❢ s②♠♠❡tr② st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t❤❛t ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r ❛♥❞
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t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡
t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s②♠♠❡tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✉❧tr❛t❤✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s
✐♥ ✐❞❡❛❧ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳

✷✳✷✳✶ ❖①✐❞❛t✐♦♥

▲❡t✬s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✇❡❧❧✲❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✷✳✶ ❛♥❞
❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐ss✉❡s✳ ■ts ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t
❡❛s② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ❛ r✐s❦ ♦❢ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r
❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ ❛♥② ♦①②❣❡♥ ❝❛✉s❡s t♦♣♠♦st
❋❡ ♠♦♥♦❧❛②❡rs t♦ ♦①✐❞✐③❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ t❤❡ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❋❡✴❋❡❖✴▼❣❖✴❋❡ s②st❡♠✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❋❡❖ ❧❛②❡r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐s t❤❡
♦①②❣❡♥ ✐♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ ▼❣❖ ✐♥t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ∆1 s②♠♠❡tr② ❉❖❙ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② s♣✐♥
❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤♦✉t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭r✐❣❤t✮ t❤❡ ❋❡❖ ❧❛②❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❋❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❬✷✽❪✳

❆s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧ ❬✷✽❪✱ ❛t t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡ ❋❡ ∆1 st❛t❡s
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡ t♦ t❤❡ ▼❣❖∆1 ❡✈❛♥❡s❝❡♥❝❡ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ k‖ = 0 ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ ❝♦❤❡r❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ st❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✭✜❣✳ ✷✳✶✶❛✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ ♦♥❡ ❋❡❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥
✐s ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ∆1 ❋❡ t♦ ▼❣❖ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥
t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✶❜✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❖ 2p ♦r❜✐t❛❧ ♥❛t✉r❡✱ ♦①②❣❡♥
s✐t❡s ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦①✐❞❡ ❬✷✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❚❉❖❙ ❢♦r k‖ ✐♥ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡ ✇✐t❤♦✉t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭r✐❣❤t✮ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡
❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖♣❡♥ sq✉❛r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♦r ✐r♦♥
s♣❤❡r❡s ✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ♦r ❋❡❖ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈r♦ss❡s ✭❜❛r❡❧② ✈✐s✐❜❧❡✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡✮ ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❖ s♣❤❡r❡s✳ ❈✐r❝❧❡s ✭❝♦♥♥❡❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡✮ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✉♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ ❜♦t❤✳ ❬✷✽❪✳

t❤❡ ♦①②❣❡♥ s✐t❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❧❛②❡r ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t
♦❢ t❤❡ ❋❡❖ ✭3d ❛♥t✐✲❜♦♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s
❬✶✶✶❪✮✱ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ❞r❛st✐❝❛❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ✭✜❣✳ ✷✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ st✉❞② ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❡✭✶✵✵✮✴▼❣❖✴❋❡✭✶✵✵✮ s②st❡♠ ❢♦r k‖ ✇✐t❤ ❛✮ ▼❣ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✐♥s❡rt❡❞ ❛♥❞
❜✮ ❋❡❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❋❡✭✶✵✵✮✴▼❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❬✷✾❪✳

❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❋❡❖ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧❛②❡r
✐s t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❣ ❧❛②❡r ❛t♦♣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ✭✵✵✶✮
✐♥✲♣❧❛♥❡ ▼❣ ❧❛tt✐❝❡ ✐s ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✐r♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡♥s✉r✐♥❣
❡♣✐t❛①✐❛❧ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ❛s ❛ ❢❛st ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ♠❛② ❛❜s♦r❜
♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ▼❣❖ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❧♦❝❦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥
✐♥t♦ t❤❡ ✐r♦♥ ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❲❛♥❣ ❡t
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❛❧✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ▼❣ ❧❛②❡r ✭♦①✐❞✐③❡❞ ♦r ♥♦t✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜✉t ✐t ♠❛② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✐t
♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ∆1 tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥♦♥✲♣r❡❢❡rr❡❞ ∆2′

❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr✐❡s ✭✇❤✐❝❤ ❡①✐st ❢♦r ❜♦t❤ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❞❡❝❛② ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❧❛②❡r r❛♣✐❞❧② ✭✜❣✳ ✷✳✶✸✮✳

✷✳✷✳✷ ❈♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

✷✳✷✳✷✳✶ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❢♦r♠❛t✐♦♥

■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡r ♠❛② ❜❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✱ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜♦♦sts t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ❜❛rr✐❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❙✉❝❤ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♦①✐❞❡s ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✻✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ❛s
❛ tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❍✐♥❞♠❛r❝❤ ❡t ❛❧
s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ✭❤❡r❡ t❤❡ ❈♦❋❡❇✴❋❡❖✴▼❣❖✮ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♠❛②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❜② t❤❡ ❋❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦❞❡ ❬✶✶✷❪✳

❖①✐❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ✭❦❝❛❧✴♠♦❧✮
❆❧2❖3 ✲✹✵✹
❚✐❖2 ✲✷✷✽
▼❣❖ ✲✶✹✹
❙r❖ ✲✶✹✷
❋❡❖ ✲✻✺
❈♦❖ ✲✺✼

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ♦①✐❞❡s ❬✶✶✸❪✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❧❛②❡rs

❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦r♦♥ ✐♥ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞
♦❢ t❤❡✐r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✲r❡❧❛t❡❞ q✉❡st✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡
❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡♣♦rts ✇❤❡t❤❡r ❞✉r✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ t❤❡ ❇♦r♦♥
❛t♦♠s ❞✐✛✉s❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❬✶✶✹❪✳ ❇✉rt♦♥ ❡t ❛❧ ✉s❡❞ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ t❤❛t
❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
❋❡❖ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✹✱ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ✜❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜♦r♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ▼❣✲❇✲❖ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣r❡ss t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❬✶✶✺❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛♥ ❡t ❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ▲❛②❡r ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢♦r ∆1 s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②✲s♣✐♥
❛t ❊F ❢♦r t❤❡ ❈♦ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❲❤✐t❡ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ❞❡♥♦t❡ ❛❜s❡♥❝❡ ❛♥❞
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❇♦r♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❇♦r♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
✐s ✷✺✪✳ ❚❤❡ s✉♣❡r❝❡❧❧ ❝❤♦s❡♥ ✐s ✶✶ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❢♦r ▼❣❖ ❛♥❞ ❈♦❋❡❇ ❡❛❝❤ ❬✶✶✹❪✳

s❤♦✇ t❤❛t ❜♦r♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❞✉r✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢♦r♠s t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
❇2❖3 ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥② ♠✐❞✲❣❛♣ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ ❜✉t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❜❛rr✐❡r
❤❡✐❣❤t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❇ ❬✶✶✻❪✳

❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❝r②st❛❧✐③❡❞✱
❤✐❣❤✲❚▼❘ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❑❛rt❤✐❦ ❡t ❛❧ ❬✶✶✼❪✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛❜♦✈❡
✺✵✵◦❈ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠s ❢r♦♠ ♦✉t❡r ❧❛②❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ t❤❡
❜❝❝✲❈♦❋❡ t❡①t✉r❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❝❤ ❤✐❣❤✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❋ ❧❛②❡r ✭♠♦st❧②
▼♥✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✐ts
r❡❞✉❝❡❞ ♣✐♥♥✐♥❣ str❡♥❣t❤✳ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ✭✜❣✳ ✷✳✶✺✮ ❬✽✹❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡❝❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ▲❛rs♦♥ ❡t ❛❧ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✉♣ t♦ ✸✺✵◦❈ ❞♦❡s ♥♦t ❝❛✉s❡ t❤❡
▼♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❋ ❧❛②❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✐ts s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛t t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ❣r❡❛t❧② ❬✶✶✽❪✳

✷✳✷✳✸ ❯♥❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

▼❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ♣r❡s❡♥t ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❙r❚✐❖3✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❚✐❖2 t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙r❖ ❬✶✶✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ♦❢ ❛✮ ❛♥♥❡❛❧✲
✐♥❣ ❛t ✺✵✵◦❈ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜✮ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t✐♠❡s ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ st✉❞✐❡❞ ✇❛s
❈♦❋❡✭✷✮✴■r▼♥✭✶✺✮✴❈♦❋❡✭✷✮✴❘✉✭✶✳✼✮✴❈♦❋❡❇✭✸✮✴▼❣❖✭✸✮✴❈♦❋❡❇✭✸✮✳ ❍♦r✐③♦♥✲
t❛❧ ❧✐♥❡ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❜✮ ❛t ✶✽✵✪ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡ ♠❛r❦s t❤❡ r❛t✐♦ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✽✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❚▼❘ ✈❡rs✉s ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t ✾✵❑ ❢♦r ❚✐❖2 ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❙r❖ ✭r✐❣❤t✮ t❡r✲
♠✐♥❛t❡❞ ❙❚❖✴❈♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴❈♦ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙♦❧✐❞ tr✐❛♥❣❧❡s r❡♣r❡s❡♥t
❞❛t❛ ❢r♦♠ ■✲❱ ❝✉r✈❡s✱ ♦♣❡♥ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✇❡❡♣s ❛t ❣✐✈❡♥ ❜✐❛s✳ ❚❤❡
❙r❖ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❞❛t❛ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❬✹✹❪✳

t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r ❤❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❙t✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴❈♦ s②st❡♠s ❜② ❱❡r❛ ▼❛r✉♥ ❡t ❛❧ s❤♦✇ t❤❛t✱
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♠❛② ❡✈❡♥ s✇✐t❝❤
✐ts s✐❣♥ ✭✜❣✳ ✷✳✶✻✮✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠✐①❡❞ ❚✐❖2 ❛♥❞ ❙r❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛
t♦t❛❧ ❚▼❘ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦❜✈✐♦✉s❧②
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♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✹✹❪✳

✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ❡♣✐t❛①✐❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❛t♦♠s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ✐s ♥♦t ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛t
❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ ❧❛tt✐❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t♦r✳ ■t ✐s ❛t
t❤❡s❡ ♣❧❛❝❡s t❤❛t t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛t♦♠s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t
❝r②st❛❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦
❛♥ ✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ②✐❡❧❞s ❛ ❢♦r❝❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ✐t ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢♦✇✳
❆s t❤✐s ❢♦r❝❡ r✐s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜♦♠❜❛r❞♠❡♥t ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✐t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ s✉✣❝✐❡♥t
❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧♦❝❛t❡ ✐t✳ ❚❤✐s ❞r✐❢t ♦❢
❛t♦♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇❤❡♥ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✉❡ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ♠✐❝r♦♠❡t❡r✲s✐③❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s
❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡s ❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥
♣❡r♦✈s❦✐t❡s ❬✶✷✵❪✳

❚❤❡ t❡r♠ ♠❡♠r✐st♦r ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤♦s❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s
❛s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣❡rs✐sts ❛❢t❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ st♦♣s✳
❙tr✉❦♦✈ ❡t ❛❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ Pt✴❚✐❖2✭✶✵♥♠✮✴Pt ❞❡✈✐❝❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦
❜❛rr✐❡r ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦①②❣❡♥✲❞❡✜❝✐❡♥t ❬✶✷✶❪✳ ❖①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛❝t ❛s ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❧❛②❡r ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r r❡s✐st❛♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
♦♥❡✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❞r✐❢t✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❚✐❖2 ❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡r♠s✱ t❤❡ ♠❡♠r✐st❛♥❝❡ ❡✛❡❝t ✐s
❞❡❢❡❝t✲❜❛s❡❞✳

❇♦✇❡♥ ❡t ❛❧ st✉❞✐❡❞ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴❈♦1−x❈rx ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ① ❜❡✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✵✹
❛♥❞ ✵✳✷✳ ❏✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ✉♥st❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❝②❝❧✐♥❣ ❧❡❞ t♦ ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼❘✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✜♥❞ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❈r s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❙❚❖✴❈♦❈r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐ts
♦①✐❞❛t✐♦♥ ❬✶✷✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ ♦❢ t❤❡
❚▼❘ s✐❣♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷✳✶✼✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r s②st❡♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❖ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts ❛♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s tr❛♣♣✐♥❣ ❛t ♦①②❣❡♥✲❞❡✜❝✐❡♥t
s✐t❡s ❬✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝t ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡✱ s♦ t❤❡ ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣ ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❝✉rr❡♥ts ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ t♦♦❧ t♦ ❡♥❣✐♥❡❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣
♠❡♠r✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠❡♠r✐st❛♥❝❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❢❛st ❛♥❞ ❣✐✈❡s ♠❛♥② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❘❍ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ▲❙▼❖✴❙❚❖✴❈♦80❈r20 ✐♥ ✹❑ ✭❛✮ ✐♥ ✐ts ✈✐r❣✐♥
st❛t❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❤✐❣❤✲❜✐❛s ❝r❛❢t✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✭❝✮ ♣♦s✐t✐✈❡
❝✉rr❡♥ts ❬✶✷✷❪✳

r❡s✉❧ts ❬✶✷✺❪✳ ❆ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ♦❢ ♠✐♥❡✱ ◆❛❜✐❧ ◆❛❥❥❛r✐✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦♥
r❡s✐st✐✈❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥ ▼❣❖✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❈r ❬✶✷✻✱ ✶✷✼❪ ❛♥❞ ❱ ❬✶✷✽❪ ❛❞❞❡❞ ❛t
✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦r ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❍✐s ❣r♦✉♣ ❛ss✉♠❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t t❤❡ ♠❡♠r✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛r❣✐♥❣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❬✶✷✾❪✳

✷✳✹ ❉❡❢❡❝t✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠

❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐♥s✉❧❛t♦rs ♦r
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ②❡t ❛♥♦t❤❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✲ ♠❛❣✲
♥❡t✐s♠✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t♦ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ♠❛✲
t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s ♦❢ ❞✐❧✉t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞
♦①✐❞❡s ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❉▼❙ ❛♥❞ ❉▼❖✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✸✵❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❡♠❡r❣❡❞ ♦♥❝❡
t❤❡ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ✇✐t❤
❝❛rr✐❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥ts ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✭●❛✱▼♥✮❆s✱ ♣✲✭❈❞✱▼♥✮❚❡ ❛♥❞
s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡s ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜❡❧❞ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t♦ ❤❛✈❡ st❛rt❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦♥ ❈♦✲❞♦♣❡❞ ❚✐❖2 ✇❛s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▼❛ts✉♠♦t♦ ❡t ❛❧ ❬✶✸✷❪✳

■♥ ❛ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ▼❛rt✐♥❡③✲❇♦✉❜❡t❛ ❡t ❛❧ ♦❜s❡r✈❡ ✹✻✵♥♠ ✭✷✳✼❡❱✮ ❡♠✐ss✐♦♥
❢r♦♠ ▼❣✲❞❡✜❝✐❡♥t ▼❣❖ ❝r②st❛❧s✱ ✇❤♦s❡ ❞❡❧❛② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡s ❛t ♠❛❣✲
♥❡s✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪✳ ❙❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐t



✽✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❘❖▲❊ ❖❋ ❉❊❋❊❈❚❙

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❖❙ ✭P❉❖❙✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ▼❣ ✈❛❝❛♥❝② ❢♦r ✐ts ♦①②✲
❣❡♥ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✭t♦♣✮✱ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ♥❡①t
♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✭❜♦tt♦♠✮ s❤♦✇♥ ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s✱ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♠❛❥♦r ✭♣♦s✐✲
t✐✈❡✮ ❛♥❞ ♠✐♥♦r ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥♦♥✲s♣✐♥ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s❡❞ P❉❖❙ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝❛♥❝②✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✬♠♠✬ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❛t♦♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❇♦❤r ♠❛❣♥❡t♦♥s❀ Q st❛♥❞s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ❛t♦♠✐❝ ❝❤❛r❣❡ ✭▼✉❧❧✐❦❡♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✮ ❣✐✈❡♥ ✐♥ |e| ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s✮ ❬✶✸✸❪✳

r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ 2p ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ❛r♦✉♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭✜❣✳ ✷✳✶✽✮✳
❚❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✶✵✲✹✵♥♠ r❛♥❣❡ ✭✜❣✳ ✷✳✶✾✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐t r❡✲
♠❛✐♥s tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ✐♥tr❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r
♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ✉♥❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧s✳ ❉❡s♣✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
❞♦♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡①❝❡❧❧❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥ ❞✐❧✉t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
❛♥❞ ♦①✐❞❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r ❞❡❢❡❝t
st❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✇✐❞❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♣✐♥✲✜❧t❡r✐♥❣ ❛❝r♦ss ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♦①✐❞❡✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ▲♦✇ ✭♠❛✐♥✮ ❛♥❞ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭t♦♣✲❧❡❢t ✐♥s❡t✮ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ▼❣❖✭✵✵✶✮ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ❣r♦✇♥ ❛t♦♣ t❤❡ ❙r❚✐❖3

s✉❜str❛t❡s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ♣❧❛♥❡✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❇♦tt♦♠✲r✐❣❤t ✐♥s❡t ♣✐❝t✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡✲
♠❛✐♥s tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❬✶✸✸❪✳

t♦ s❤✐♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t ♦♥ ❞❡❢❡❝t✲r❡❧❛t❡❞ ✐ss✉❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞
♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦♣❡ t❤❛t ✐t ♠❛② r❡✈❡❛❧ ②❡t ❡❧✉s✐✈❡ ❛s✲
♣❡❝ts ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❤❡❧♣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ st✉❞✐❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❢✉rt❤❡r
st❡♣ ❛❤❡❛❞✳
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P❛rt ■■

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥

✽✸





❈❤❛♣t❡r ✸

❙❛♠♣❧❡ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ s❛♠♣❧❡s
st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡s
t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❜str❛t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱
✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■P❈▼❙ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
❝❤❛♠❜❡rs✿ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❖▼❇❊ ✭♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✮✳
❚❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ ✇❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡
❈♦❋❡❇ ❜❛s❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✐♥ ◆❛♥❝② ❛s r❡s✉❧t
♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✳ ❍❡❤♥✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ ✇❛s t♦ ❛ ❧❡ss❡r
❡①t❡♥t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♣♣✐♥❣ s♦ t❤✐s t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
❢♦✉r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2

❜❛rr✐❡rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✱ ❛s ✇❡r❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❛❧❧
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭P▲❉✮ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ■P❈▼❙ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❙✐❧✈✐✉ ❈♦❧✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡t ❞❡s ▼❛t❡r✐❛✉① ■♥♦r❣❛♥✐q✉❡s
✭❉❈▼■✮✳ ❚❤❡ P▲❉ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❢t❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✸✳✶ ❯❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮ r❛♥❣❡✱ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✵−9 ♠❜❛r
♦r❞❡r✱ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r♦t❛r② ♣✉♠♣s t❤❛t ②✐❡❧❞ ♣r❡ss✉r❡s
❞♦✇♥ t♦ ✶✵−3 ♠❜❛r✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❯❍❱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣✉♠♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✽✺
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❚✉r❜♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣✉♠♣s ❝♦♥t❛✐♥ ✈❡r② r❛♣✐❞❧② ✭✉♣ t♦ ✾✵✵✵✵❍③✮ s♣✐♥♥✐♥❣ r♦t♦rs✱
✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❧❡t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❝♦❧❧✐❞❡✱ t❤✉s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❛ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❤❛✉st✳ ❚❤❡s❡ ♣✉♠♣s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♦♣❡r❛t❡ ❜❡❧♦✇ ✶✵−2 ♠❜❛r ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❞♦✇♥
t♦ ✶✵−9 ♠❜❛r r❛♥❣❡✳

■♦♥ ♣✉♠♣s ✉s❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ ✸❦❱✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♦♥✐③❡
❣❛s❡s✳ ❆ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦❢
t❤❡ ♣✉♠♣✱ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ ✐♦♥✐③❡❞ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❡♠❜❡❞s t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s ♦❢
t❤❡ ♣✉♠♣✳ ■♦♥✐❝ ♣✉♠♣s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♥❡✐t❤❡r ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rts ♥♦r ♦✐❧✱ t❤✉s t❤❡② ❛r❡
♥♦t ♦♥❧② ❞r② ❜✉t ✈✐❜r❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❯♥❞❡r ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♦♥✐❝ ♣✉♠♣s ❛r❡
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡s ❡✈❡♥ ❞♦✇♥ t♦ ✶✵−13 ♠❜❛r r❛♥❣❡✳

❚✐t❛♥✐✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♣✉♠♣s ❝♦♥t❛✐♥ t✐t❛♥✐✉♠ ✜❧❛♠❡♥ts ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❚✐ ❛t♦♠s
s✉❜❧✐♠❛t❡ ♦♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ✭✉♣ t♦ ✹✵❆✮ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡♠✳ ❙✉❜❧✐♠❛t❡❞ t✐t❛♥✐✉♠
✐s t❤❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ st❛rts t♦ ❛ttr❛❝t ❛♥❞ tr❛♣
♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ s♦❧✐❞ ❚✐❖2✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛❢✲
t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✱ s♦ r❡♣❡t✐t✐✈❡ t✐t❛♥✐✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡♥s✉r❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❚✐ ❣❡tt❡r ♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳
❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ❞♦ t♦ s♦ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❚✐ ❛t♦♠s t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ ❣r♦✇♥✳

❇❛❦❡✲♦✉t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♦♣❡♥❡❞ ❛♥❞
❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❞❤❡r❡❞ t♦
s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❞❡❣❛s ❢♦r ❡①t❡♥❞❡❞ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳ ❆s ♦✉t❣❛ss✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ✐♥
❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✇r❛♣♣❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ❤❡❛t❡r
✇✐r❡ ❛♥❞ ❜❛❦❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛ ❢❡✇ ♦❢ ❞❛②s ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵✵◦❈ ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t❤❡s✐s s♦ ❛s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✱ ✐✳❡✳ ✇❛t❡r✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①t❡r♥❛❧
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧❛②❡r ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rts ❜❡✐♥❣ ❜❛❦❡❞ ♦✉t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❤❡❛t ❢r♦♠ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳✷ ❙✉❜str❛t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❆❤❡❛❞ ♦❢ ❛♥② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ✈❛r✐♦✉s ♦r❣❛♥✐❝ ❛♥❞ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞♦♥❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s✐③❡ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉t
♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜❡ r❡❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣✳ ❚❤❡ ▼❣❖ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❧❡❛♥❡❞ ✐♥
s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❝❡t♦♥❡ t❤❡♥ ❡t❤❛♥♦❧ ❜❛t❤s✱ ❛t ❧❡❛st ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❡❛❝❤✱ ❜♦t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜②
✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st✉❞② ♦❢ ▼❣❖ s✉❜str❛t❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ s❤♦✇❡❞
t❤❛t s✉❝❤ ❜❛s✐❝ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣❡r❢❡❝t s✉r❢❛❝❡✳ ❆❢t❡r
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ✜rst
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✭t♦♣✮✱ ❛♥♥❡❛❧❡❞
✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ ❡t❝❤❡❞ t❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ▼❣❖ s✉❜str❛t❡✳ ❆t♦♠✐❝ st❡♣s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡
♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦✳

✐♥✲s✐t✉ ❆r+ ❡t❝❤❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ✐♥
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♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s✉❜s❡q✉❡♥t ✷✵✵◦❈
✶❤ ♣r❡✲❜❛❦❡ ❛♥❞ ✺✺✵◦❈ ✹❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✜♥❛❧❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✲❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡✳
❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ st❡♣s ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
✭❆❋▼✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✜❣✳ ✸✳✶✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶♥♠ ❞❡❡♣ ❤♦❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❝r②st❛❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞
t♦ ❜❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✛❡r ▼❣❖ ❧❛②❡r✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳

✸✳✸ ❙♣✉tt❡r✐♥❣

❙♣✉tt❡r✐♥❣ ✐s ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ❯❍❱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❣♦♥ ❣❛s ❛rr✐✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❝❤❛♠❜❡r ❜❡❝♦♠❡s ✐♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❆r+ ✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ t❛r❣❡t ✲ ❛ s♦❧✐❞
❞✐s❝ ♦❢ ❛ ♣✉r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥❝✐❞❡♥t ✐♦♥s ❤✐t t❤❡ t❛r❣❡t s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ ❝❛s❝❛❞❡s ♦❢
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥s✐❞❡✱ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❛t ❛
t❛r❣❡t ❛t♦♠ ❣❛✐♥s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐ts ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱
❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞✉❧② ♣❧❛❝❡❞ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✉♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧✳

▼❛❣♥❡tr♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ❬✶✸✺❪✳ ❚❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■♥❝♦♠✐♥❣ ❆r+ ✐♦♥s ❛r❡ tr❛♣♣❡❞
❛❧♦♥❣ ❤❡❧✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣❛t❤s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝♦❧✲
❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡tr♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣
t❛r❣❡t✱ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✇❡r s✉♣♣❧✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s ✈❛r✐❡❞✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐ts ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ✜❧♠s✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐s t❤❛t ❡✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦ t❛r❣❡t ❝♦♥t❛✐♥s
❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✲❢r❡❡ ✉s❛❜✐❧✐t②✳

✸✳✸✳✶ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞ ❙②st❡♠ s♣✉tt❡r✐♥❣

❚❤❡ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐r♦♥✱ ❝♦❜❛❧t ✭t❤✉s ❈♦❋❡ ❛s ✇❡❧❧✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛♠♦♥❣ ♠❡t❛❧s✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ▼❣❖ ✐♥s✉❧❛t♦r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❞❡s✐❣♥✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ s♦✉r❝❡s
♠❛② ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❜❡s✐❞❡s t❤❡
❝♦♠♣✉❧s♦r② ❋❡ ❛♥❞ ▼❣❖ t❛r❣❡ts✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ ▼❣ ♦r ❈♦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡
t❤✐r❞ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❜❛t❝❤✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❍❱
s❛♠♣❧❡ ❤❡❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ❆r+ ❡t❝❤✐♥❣ ❣✉♥✱ ❜♦t❤ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥✲s✐t✉ s✉❜str❛t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s
✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✐❣♠❛ ❙◗▼✲✶✻✵ q✉❛rt③ ❜❛❧❛♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s
❛❧s♦ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❣❛s ❛♥❛❧②③❡r ✭❘●❆✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
♣❛rt✐❛❧ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 2 · 10−9 ♠❜❛r ✐s
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❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✉s❛❣❡ ♦❢ r♦t❛r②✱ t✉r❜♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥
♣✉♠♣s✳

▼❛t❡r✐❛❧ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ▼❛❣♥❡tr♦♥ ♣♦✇❡r
✭♥♠✴♠✮ ✭10−3 ♠❜❛r✮ ✭❲✮

❈♦ ✶✳✷ ✶✳✸ ✷✵
❋❡ ✶✳✷ ✶✳✸ ✷✵
▼❣ ✷✳✹ ✶✳✸ ✷✵
▼❣❖ ✵✳✶✽ ✶✳✵ ✺✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝
♠❛t❡r✐❛❧s✳

❖♥ ❝❧❡❛♥ s✉❜str❛t❡s✱ ❛ ✻♥♠ t❤✐❝❦ ▼❣❖ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥s✉r❡ s❛♠♣❧❡ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❜✉t ❛❧s♦ t♦ tr❛♣ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛r❜♦♥ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛
s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛❢❡r
r♦t❛t✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s♣✉tt❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❆t♦♣ t❤❡ ▼❣❖ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✱ t❤❡ ✐r♦♥ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞✳
❙t✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ■P❈▼❙ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❛♥♥❡❛❧ t❤❡ ❧♦✇❡r
❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ❬✶✸✻❪✱ t❤❛t ✐s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❋❡ ❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ✐s ♦❢ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r t②♣❡ ✭✐s❧❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ❣r♦✇t❤✮✱ s✉❜s❡q✉❡♥t ▼❣❖ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♣✐♥❤♦❧❡s✳
❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜❡❢♦r❡ ▼❣❖ ❣r♦✇t❤ ♥♦t ♦♥❧② ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜❛rr✐❡r ✭✜❣✳ ✸✳✷✮✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s
t♦ ❜❡tt❡r ❡♣✐t❛①② ❛♥❞ ❜❡tt❡r✲❞❡✜♥❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠
✭✜❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ st✉❞② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐r♦♥
❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ✶❤ ❛t ✺✺✵◦❈✳

P♦st✲❣r♦✇t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ q✉❛❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠✳
❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r r✐s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❞✉❡
t♦ ♦✉t❣❛ss✐♥❣ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭s❡❡ r❡s✉❧ts
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ✜❧❛♠❡♥t
❞✐r❡❝t❧② ❢❛❝❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣✉♠♣ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱
❛s t♦ ❞♦ s♦ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❚✐ ❛t♦♠s ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡❧❜♦✇✲❧✐❦❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡
❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ♣✉♠♣ t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✉s❡✱
✇✐t❤♦✉t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❚✐ ❛t♦♠s ❜❡✐♥❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ②❡t✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✭✜❣✳ ✷✳✶✸✮✱ t❤❡ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❝❛♥ ❛❞✈❡rs❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s✐♥❝❡ ❛



✾✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❆▼P▲❊ ●❘❖❲❚❍ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❝✉r✲
r❡♥t ✭r✐❣❤t✮ ♠❛♣s ♦❢ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ❋❡✭✷✵✮✴▼❣❖✭✷✳✶✮
❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ▼❣❖ s✉❜str❛t❡✳ ◆♦t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❝❛❧❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
❤♦ts♣♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❤✐❧❧s✳ ❚❤❡ ❈✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡
❛t ✷✳✺ ♠❱ ❬✶✸✻❪

♣✉r❡ ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❛❧✐③❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝
s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❋❡✴▼❣✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❢❛✲
✈♦r❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❋❡✴❋❡❖✴▼❣❖ ❬✷✾❪✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ✐♥s❡rt t❤❡ ▼❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
❧❛②❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✐♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ t♦♣♠♦st ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r
❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ✐ts ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❢❛✈♦r✲
❛❜❧❡ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ▼❣ t❤❛t ♦①✐❞✐③❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡✈❡♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
▼❣❖ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❛ ✷ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✲t❤✐❝❦ ✭✹➴✮ ▼❛❣♥❡s✐✉♠
❧❛②❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t♦♣ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ▼❣❖ t❛r❣❡t ✉s✐♥❣ ❛ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛❣♥❡tr♦♥ s✉♣♣❧✐❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❜♦①✳ ■t ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢❛st ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❛✮ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ✭❳❘❉✮ ❛♥❞ ❜✮ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❣r❛✲
❞✐❡♥t ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✭❆●❋▼✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❋❡✭✶✵✵✮ ❡❛s② ❛①✐s ❢♦r
▼❣❖✴❋❡✴▼❣❖✴❋❡✴❈♦✴❆✉ st❛❝❦s ✇✐t❤ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞✮ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭r❡❞
s♦❧✐❞✮ ❧♦✇❡r ❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ ❜✮ ✐♥s❡t s❤♦✇s ♠✐♥♦r ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s✳ ❬✶✸✻❪

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛✉s❡s s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✲ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♦①②❣❡♥✲❞❡✜❝✐❡♥t ✭❞❛r❦
❝♦❧♦r✮ ❛♥❞ ❝r❛❝❦s ❛♣♣❡❛r❡❞ ♦♥ ✐t ❛s ✇❡❧❧✳ ❚✇✐❝❡ s❧♦✇❡r✱ ♠♦r❡ ❞✐✛✉s✐✈❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s
✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱
✇❛s st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❆r✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ♦r
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✐♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❢❡❝t t②♣❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳

❖♥❝❡ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❛t♦♣
t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ st❛❝❦✱ t❤✐s ✐s ❡✐t❤❡r ✐r♦♥ ✭❋❡✮✱ ✐r♦♥ t❤❡♥
❝♦❜❛❧t ✭❋❡✴❈♦✮ ♦r ❝♦❜❛❧t✲✐r♦♥ ❛❧❧♦② ✭❈♦❋❡✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈♦❜❛❧t ✐s ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ ✭❤❝♣✮✱ ❈♦❋❡ ❝❛♥ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❜❝❝
str✉❝t✉r❡ ✉♣ t♦ ❛ ❈♦❜❛❧t✴■r♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✼✵✴✸✵ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❧❧♦②✳ ❚❤✐s t✇♦✲❝♦♠♣♦✉♥❞
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦t s♣✉tt❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛r❣❡t✱ ❜✉t ❢r♦♠ s❡♣❛r❛t❡ ❋❡ ❛♥❞ ❈♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞
s♦✉r❝❡s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❈♦ ❛♥❞ ▼❣ t❛r❣❡ts ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ❣✐✈❡ ✉♣
❡✐t❤❡r ▼❣ s♣❛❝❡r ❛t t❤❡ ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦r t♦ ❣r♦✇ ✐r♦♥ ♦♥❧② ✉♣♣❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❆s
t❤❡ ❢♦r♠❡r ✇❛s r❛t❤❡r ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡♥s✉r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥
✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ❞♦♥❡✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✐r♦♥ ❛s ❛ ✈❡r② r❡❛❝t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ♦①✐❞✐③❡ ❢❛st✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛❝❦
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲♦①✐❞✐③✐♥❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❆✉ ✇❛s
❝❤♦s❡♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢
t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳
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✸✳✸✳✷ ◆❛♥❝② ❙♣✉tt❡r✐♥❣

❙❛♠♣❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▼❣❖ s♣❛❝❡r ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼✐❝❤❡❧ ❍❡❤♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t ❏❡❛♥
▲❛♠♦✉r ✐♥ ◆❛♥❝②✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s✱ ♣❧❡❛s❡ r❡❢❡r t♦ ❬✽✺❪✳

❆s ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ ▼❣❖ s②st❡♠s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜✲
str❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝r②st❛❧❧✐③❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭s❡❡ s❡❝✲
t✐♦♥ ✶✳✻✳✷✮✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❈♦r♥✐♥❣ ✶✼✸✼ ❣❧❛ss✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛ss✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ r❡✈❡rs✐❜❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ❧❛t❡r❛❧❧② ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❆ t❛♥t❛❧✉♠ ✭✷♥♠✲t❤✐❝❦✮ ❧❛②❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② ❈♦✭✶✵♥♠✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❢✉rt❤❡r t❡①t✉r✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❣♦♦❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♦❢ ❝♦❜❛❧t
t♦ t❛♥t❛❧✉♠✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ■r▼♥✭✼✳✺♥♠✮ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✱ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❤♦rt❧②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❈♦❋❡❇✭✹♥♠✮✴▼❣❖✭✷✳✺♥♠✮✴❈♦❋❡❇✭✹✳✺♥♠✮
♠❛✐♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ s♣✉tt❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❈♦❋❡❇ ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ ❈♦0.4❋❡0.4❇0.2✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❚❛✭✺✮✴Pt✭✺✮ ❝❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳✷✱ t❤❡ ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ♣♦st✲
❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❡①t✉r❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣ ♣❧❛②s ②❡t ❛♥♦t❤❡r r♦❧❡✳ ❆s
t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ■r▼♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳✷✱ ♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ✶❤ ❛t ✸✵✵◦❈✱ t❤❛t ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡
◆❡❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■r▼♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ②❡t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✷✵✵❖❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■r▼♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❈♦❋❡❇
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦♠❛✐♥s ✉♣♦♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s t❤❡
❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❚❤✐s ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❜② ❨✉❛s❛ ❡t ❛❧✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ▼♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ▼♥✲❞❡✜❝✐❡♥t
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❤❛s ✐ts ♣✐♥♥✐♥❣ str❡♥❣t❤ ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡✲
t♦r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r t✐♠❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❬✽✹❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ♦✉r st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ r❡❝r②st❛❧❧✐③❡❞ ▼❣❖ ❞✉❡ t♦ t❤✐s ♣♦st✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ st❛❝❦s✱ s❛♠♣❧❡s ❧❛❝❦✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡
✇❡r❡ ❛❧s♦ ❣r♦✇♥✳ ▲♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ▼❣❖✭✷✳✺✮ ♦r ▼❣❖✭✺✵✮ ✐♥s✉❧❛t♦r ✇❡r❡
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✇❡r❡ ❛❧s♦
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳
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✸✳✹ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❯❍❱ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s♦❧✐❞
s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ ✐ts ♠❡❧t✐♥❣ ♦r s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜❡②♦♥❞
✇❤✐❝❤ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉❧tr❛ ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡
♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❧♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤♦✉t
♦r ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✢✐❣❤t✱ t❤❡♥ ✐t ❝♦♥❞❡♥s❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ s❛♠♣❧❡ tr❛♥s❢❡r ❛♠♦♥❣ ❝❤❛♠❜❡rs ♦❢ ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠
♦❝❝✉rs ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t♦♣♠♦st ✉♣♣❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❧❛②❡rs ✭❋❡✱
❈♦❋❡ ♦r ❈♦✮ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤
❛ ✸♥♠ t❤✐❝❦ ❆✉ ❝❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ✇❤♦s❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✶✶✸✽◦❈ t♦
②✐❡❧❞ ❛ ✼✳✸➴✴♠✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ❛❢t❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❢♦r
❞❡t❛✐❧s✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛❝❦ ❬✺✶❪✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✇❛s ♣♦st✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r ❛t ✷✵✵◦❈✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❝❛♣♣❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s s❛❢❡❧② t❛❦❡♥
♦✉t ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠✳

✸✳✺ P✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❚❤❡ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2 ❜❛s❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ▲❙▼❖ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡s✱ ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P✉❧s❡❞ ▲❛s❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭P▲❉✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜② ❙✐❧✈✐✉
❈♦❧✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❡t ❞❡s ▼❛t❡r✐❛✉① ■♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ■P❈▼❙✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ P▲❉ ❣r♦✇t❤ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② t♦ r❡❛❧✐③❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲st❡♣ ♣❤②s✐❝s
✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳

❆ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ t❛r❣❡t ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❞❡♣♦s✐t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✭r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❡♥❡tr❛t❡s ❛ ❢❡✇ ♥♠
✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❤❡❛t ✉♣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❆t♦♠s✱ ✐♦♥s✱ ❝❧✉st❡rs ❡t❝✳ ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①♣❛♥❞s ❛s ❛ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣❛s❡s ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ s♣✉tt❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧t❡r ✐ts ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛♥❞ ✭♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✮ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞
❢♦r♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♦①✐❞❡s✱ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤
r❛t❡ ❜② ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ✇♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡ ♥♦t ♦♥❧② ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❜✉t ❛❧s♦ ✐ts ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳

❚❤❡ ❧❛s❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ P▲❉ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ❛ ❑r❋ ❡①❝✐♠❡r ❧❛s❡r
✇✐t❤ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✷✹✽♥♠✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✇❡r❡ ✶✵❍③ ❛♥❞



✾✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❙❆▼P▲❊ ●❘❖❲❚❍ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❆◆❉ ❉❊❱❊▲❖P▼❊◆❚

1.5J/cm2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ❜❡❧♦✇ 5·10−8 ♠❜❛r✳ ❋♦r ❛❧❧ str✉❝t✉r❡s
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ t❤✐s ✇❛②✱ ❙❚❖✭✵✵✶✮ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s♦r❜
s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✺✵✵◦❈✳ ❚❤❡
❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣r✐♦r t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❜❡❧♦✇ 2 · 10−7 ♠❜❛r ❢♦r ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ 9 · 10−8 ♠❜❛r ❢♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❙✉❝❤
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡s ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s❡♣❛r❛t❡
❧♦❛❞✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦t ❜❛❦❡❞ ♦✉t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚❂✸✷✵◦❈✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ ✐t ✐s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t r♦♦♠ ♦r ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ❛♥
♦①✐❞❡✮✳ ❚❤❡ t♦♣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✴♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ✷♥♠ ❚❛ ❝❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r
✐s ❣r♦✇♥ ❛t♦♣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✐t ❢r♦♠ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ♦①✐❞❛t✐♦♥✳

✸✳✺✳✶ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ P▲❉ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
✭❘❍❊❊❉✮ s②st❡♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦♥✐t♦r ✐♥✲s✐t✉ t❤❡ s❛♠♣❧❡ q✉❛❧✐t②✳ ■♥ t❤✐s ❣r♦✇t❤
❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣✉♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤❛t ✐♠♣✐♥❣❡s ✉♣♦♥
t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s ❛♥❣❧❡✳ ❖♥❝❡ r❡✢❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❛❝❤
t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❛t t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ✐♥t❡r❢❡r❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡❧② ♦r
❞❡str✉❝t✐✈❡❧②✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❝r❡❡♥ t❤❛t
✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❘❍❊❊❉
♣❛tt❡r♥ ②✐❡❧❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss✱ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ❛t
t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ s❤❛r♣♥❡ss ♦❢ ♣❡❛❦s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
❝r②st❛❧❧✐♥❡ q✉❛❧✐t②✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❋r♦♠ s❛♠♣❧❡s t♦ ❞❡✈✐❝❡s

❉✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❣r♦✇t❤ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✳ ❖♥❝❡
❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥t♦ ✇♦r❦✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ♣❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ t②♣❡✱ ✐s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❢♦r ❚❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ s♣✉tt❡r❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ r❡❧✐❡s ♦♥ s♣✉tt❡r
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s❤❛❞♦✇✲♠❛s❦s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦
✉♥❞❡r❣♦ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡t❤♦❞✱ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ②✐❡❧❞s ❡①❝❡❧❧❡♥t s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❥✉♥❝t✐♦♥s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ t❤✐s ✇❛② t♦ ❜❡ ♦❢ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r s✐③❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ♣❡r s❛♠♣❧❡✳

✹✳✶ ■♥✲s✐t✉ ♣❛tt❡r✐♥❣

❲✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❢♦r t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❛r♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❯❍❱ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ s②st❡♠ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡
s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ❛r♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ♠♦✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❝♦♠✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞
♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s
✇✐t❤ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❛t♦♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❚❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❢✉❧❧✲❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s②st❡♠ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❞❣❡s
♦❢ t❤❡ ♠♦t✐❢✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ t❤❡ t❤✐❝❦ ✭♥♦
❧❡ss t❤❛♥ ✷✵♥♠✮ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❡❞❣❡s ❝❛♥♥♦t ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦♣❡r❧② ✇✐t❤
t❤❡ t❤✐♥ ❜❛rr✐❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ✭♥❡✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✳✺ ♥♠✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐ts
❜❡t✇❡❡♥ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡s❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆ ♣❛tt❡r♥❡❞✱ ✹✵♥♠✲t❤✐❝❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖ ✇❛s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❣r♦✇t❤ st❡♣✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛❝t t❤❡

✾✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡❛❦ ❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❡❞❣❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
✐ts ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖ ✭r✐❣❤t✮✳ ❈♦❧♦rs ❞❡♣✐❝t
t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s✉❜str❛t❡ ✭✇❤✐t❡✮✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖ ✭❣r❡②✮✳ ❘❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ♥♦t t♦ s❝❛❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳
▲❡❢t✿ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥❀ ❝❡♥t❡r✿ t❤✐♥ ❜❛rr✐❡r ❣r♦✇t❤ ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t✮ ❢♦❧✲
❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ t❤✐❝❦ ▼❣❖ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝✲
tr♦❞❡ ❡❞❣❡s❀ r✐❣❤t✿ t♦♣ ❝♦♥t❛❝ts ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤✐♥ ▼❣❖ ❝❛♣♣✐♥❣
✭tr❛♥s♣❛r❡♥t✮✳ ❚❤❡ r❡❞ sq✉❛r❡s ♠❛r❦ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥✳

❜❛rr✐❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖ st❡♣ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡
❞❡✈✐❝❡ ❛r❡❛ ✭✜❣✳ ✹✳✷✮✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ♣r❡s❡♥t❧② ❧❛❝❦s ❛ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ s②st❡♠✱ ❆✉ ❞❡✲
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❛t ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ✸♥♠ t❤✐❝❦ ▼❣❖✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
▼❣❖ ❝❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ✉♥❞❡r✇❡♥t t❤❡ ♦♥✲t❤❡✲❝❤✐♣ ❜♦♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ✇❡❞❣❡
❜♦♥❞✐♥❣ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ❡❛s✐❧② ❜②♣❛ss❡s t❤❡ ✸♥♠ t❤✐♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ▼❣❖ ❛t♦♣
t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ s❛❢❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖
✐ss✉❡✮✱ ✐ts ✇✐❞t❤ ✇❛s s❡t t♦ 650µ♠✱ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ ❧♦✇ r❡s✐st✐✈✐t② ✭✹✵Ω✮✳
❙✉❝❤ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ▼❚❏ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s t❤❡✐r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞
❜② 50µ♠ ♦r 100µ♠ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛s❦ ♣❛tt❡r♥✮ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
▼❣❖ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡ 50µ♠ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
t♦♣ ❝♦♥t❛❝ts ✇✐❞t❤✱ t❤❡✐r ❧♦✇ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭✶✵✵Ω✮ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢
t❤✐❝❦♥❡ss ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥✲s✐t✉ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❚❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ 2500µm2 ♣❡r ❞❡✈✐❝❡ ✐s
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t str✐♣❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t❤❛t ✐♥t❡rs❡❝ts
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❆r❡❛s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ✇❡r❡ 2500µm2 ♦r 5000µm2 ✲
♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ s❡❡♠s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t ♠✉❧t✐✲st❡♣
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ♣❛tt❡r✐♥❣
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

✹✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②

❖♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛❧❧♦✇s ❛ ♠✐❝r♦♠❡t❡r✲s❝❛❧❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
■t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✐r q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡s❡ st❡♣s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥
❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧❛❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❙t◆❛♥♦ ❝❧❡❛♥r♦♦♠✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❛❧
❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳
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✹✳✷✳✶ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈❛❞❡♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛s❦ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❛r❡❛s ❞r❛✇♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱
t❤❡ ✇❤✐t❡ ♦♥❡s ♠❛r❦ t❤❡ ♦♣❛q✉❡✳ ❆rr♦✇s ♠❛r❦ ♠♦t✐✈❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣s✳ ▲❛r❣❡ sq✉❛r❡s ✭♠❛r❦❡❞ d✮ ❛r❡ ❞❡t♦✉r✐♥❣ sq✉❛r❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ✐♥s✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s✐st ❛♥❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ♦❜t❛✐♥ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛t✲
t❡r♥s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❆✳ ❆♥❛♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯▼P❤②
❈◆❘❙✴❚❤❛❧❡s ❣r♦✉♣ ✇❛s r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❛❞❡♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥
s❡r✈❡❞ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❞❡t♦✉r✐♥❣ st❡♣ s♦ ❛s t♦ ✐♠♣r♦✈❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r s♠❛❧❧ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧ ✭✼①✶✵♠♠✮ s❛♠♣❧❡s❀ ❛ t✇♦✲st❡♣ str❛t✲
❡❣② ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡❀ ♦✉t❡r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❈❛❞❡♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❢♦✉r ❧❛②❡rs
♦✈❡r❧❛♣♣❡❞✳ ❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ r❡❢❡r t♦ ✜❣✳ ✹✳✻

❜❛rs ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s❀ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦t✐❢s s♦ ❛s
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣s❀ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧
str❛t❡❣✐❡s t♦ ❝♦♥❢❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡s❡ ▼❚❏s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ♠✐♥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡s✐s s♦
❛s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ s✐③❡s✳ ❚❤❡ ❧❛t❡st ♠❛s❦ ✈❡rs✐♦♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡
♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥
✜❣✳ ✹✳✺ ✇❤❡r❡❛s ✜❣✳ ✹✳✻ ✐s ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ s❤♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛s❦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ❛ st❛❝❦ ✐♥t♦ ✶✷ r♦✇s✱ ❡❛❝❤
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✷ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳ ❏✉♥❝t✐♦♥ s✐③❡s ✇❡r❡ ✸✵✱ ✷✺✱ ✷✵✱ ✶✹✱ ✶✵ ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❩♦♦♠❡❞ ✐♠❛❣❡ ❜② ❈❛❞❡♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❢♦✉r ❧❛②❡rs
♦✈❡r❧❛♣♣❡❞✳ ❈♦❧♦rs ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣s ✭❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✮✿ ■✲❜r♦✇♥✱ ■■✲②❡❧❧♦✇✱ ■■■✲❜❧✉❡✱ ■❱✲❣r❡❡♥✳ A ❛♥❞ ✸✵ r❡❢❡r t♦ t❤❡
r♦✇ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r♦✇ ✐♥ µ♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈r♦ss❡s
❛♥❞ ❝❛❧✐♣❡rs ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ st❡♣s✱ ❝r✉❝✐❛❧
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ■✲■■■ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭♥♦t❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✸♥♠ ♠❛r❣✐♥ ❡rr♦r✮

✻ µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❞✉❡ t♦ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st
❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✮✳ ❚❤❡ s✐③❡s ♦❢
❥✉♥❝t✐♦♥s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ✻ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦ ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ♦❢ t❤❡s❡
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♦♥❡✳ ❚❤✉s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✶✹✹✳

❚❤❡ ♠❛s❦ ❤❛❞ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠♦t✐❢s ♣r✐♥t❡❞ ♦♥ ✐ts ❝❤r♦♠✐✉♠ s✐❞❡ t❤❛t ❝♦♠❡ ✐♥t♦
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❯❱ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♠♣r✐♥t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts ❣r♦✉♣❡❞ ♦♥ ✐ts q✉❛rt❡rs✱ ❡❛❝❤ q✉❛rt❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐❢s ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✭❞❛♠❛❣❡✲♣r❡✈❡♥t✐♦♥✮ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡
♦❢ t❤❡♠ ❛❧s♦ ❛❧t❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✭st❡♣s ■ ❛♥❞ ■■■✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥
✭st❡♣ ■❱✮ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✉s❡❞ ♦♥❧②
❢♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✮✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡



✹✳✷✳ ❖P❚■❈❆▲ ▲■❚❍❖●❘❆P❍❨ ✶✵✶

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷ P❤♦t♦r❡s✐sts

P❤♦t♦r❡s✐sts ✭P❘✮ ❛r❡ ❧✐❣❤t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♠♦st❧② ♣♦❧②♠❡rs✱ t❤❡ ❜♦♥❞ str❡♥❣t❤
♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❛❧t❡rs t❤❡✐r s♦❧✉❜✐❧✐t②
✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❆s t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❯❱ ❛♠❜✐❡♥t ❧✐❣❤t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙t◆❛♥♦
❝❧❡❛♥r♦♦♠✱ ♣❤♦t♦r❡s✐sts ❝♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ ♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳
❚✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦t♦r❡s✐sts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡
♠✉❝❤ ♠♦r❡ s♦❧✉❜❧❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❯❱ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡
s❧♦✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠
str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞s✳ ❚❤❡ ✸✻✺♥♠ ❯❱ ❧❛♠♣ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ②✐❡❧❞❡❞
15mW/cm2 ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞♦s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭r✐❣❤t✮
♣❤♦t♦r❡s✐sts ❛❢t❡r t❤❡✐r ❯❱ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ◆♦t❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❛♥❣ ♦❢ t❤❡
♥❡❣❛t✐✈❡ P❘✳

❚❤❡ ❛r❡❛ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st✲
❝♦✈❡r❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✐s
♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ✐ts ❡❞❣❡s ❛❝q✉✐r❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ s❤❛♣❡ ✉♣♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭✜❣✳ ✹✳✼✮✳
❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✐st ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❤❛♥❣ ❛t
t❤❡ ❡❞❣❡✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❤♦t♦r❡s✐sts ✇❡r❡ ✉s❡❞✿
t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❙✶✽✵✺ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❆❩✺✷✶✺✳

✹✳✷✳✷✳✶ P♦s✐t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✲ ❙✶✽✵✺

P❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝♦rr❡❝t ❙✶✽✵✺ r❡s✐st r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ✶✮ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤t ❢♦r ✷ s❡❝♦♥❞s✱ ✷✮ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ✹✵ s❡❝♦♥❞s ✐♥ ▼❋✸✶✾ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡r ❛♥❞ ✸✮ ❢✉rt❤❡r ❜❛❦❡✲♦✉t ❢♦r ✾✵ s❡❝♦♥❞s ❛t ✶✶✺◦❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts
st❛❜✐❧✐t②✳

✹✳✷✳✷✳✷ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✲ ❆❩✺✷✶✺

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✈❡r❤❛♥❣ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❡❞❣❡ t❤❛t ✇❛s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r
t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✹✮✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ P❘ ❆❩✺✷✶✺ ✇❛s
✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ♠❛② ❤❛✈❡ ✐ts ♣♦❧❛r✐t② ✐♥✈❡rt❡❞ ❜② ❜❛❦❡✲♦✉t
♦❢ ✐ts ✐♥s✉❧❛t❡❞ ♣❛rts✳ ■ts ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✶✮ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤t ❢♦r ✷ s❡❝♦♥❞s✱ ✷✮ ❤❡❛t✐♥❣ ❛t ✶✷✵◦❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡rt ✐ts ♣♦❧❛r✐t②✱ ✸✮



✶✵✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❋❘❖▼ ❙❆▼P▲❊❙ ❚❖ ❉❊❱■❈❊❙

✢♦♦❞ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤t ❢♦r ✹✵s ✭❢✉rt❤❡r s❡❧❡❝t✐✈❡ str❡♥❣t❤❡♥✐♥❣✮ ❛♥❞ ✹✮ ✜♥❛❧
✸✵s✲❧♦♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆❩✼✷✻ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳

✹✳✷✳✸ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❢♦✉r st❡♣s ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡❞ t♦ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②
♣❛tt❡r♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✜♥❛❧❧② ❢♦r♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳
❚❤❡s❡ ✇❡r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✿ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣✐❧❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭■✮✱ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❛tt❡r✐♥❣ ✭■■✮✱
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭■■■✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✭■❱✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡
♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t♦✉r✐♥❣ s✉❜✲st❡♣ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✉♥✇❛♥t❡❞ t❤✐❝❦ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ♠♦t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t♦✉r✐♥❣ s✉❜✲st❡♣ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐ss✉❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✹✮ ✐t ✇❛s ✉s❡❞
♦♥❧② ✐❢ r❡q✉✐r❡❞✳

✹✳✷✳✸✳✶ P❤♦t♦r❡s✐st ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡t♦✉r✐♥❣

P❤♦t♦r❡s✐st ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ t❤❡♥ s♣✐♥✲❝♦❛t❡❞ ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❛t
✹✵✵✵r♣♠ ❛❧❧ ♦✈❡r ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❜② s♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ✢❛t ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠
❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② ✢❛t ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐t
❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ t❤✐❝❦❡r ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡❞❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts
✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐t ✇❛s ❜❛❦❡❞ ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s ❛t ✶✶✺◦❈✳

❋♦r ❜♦t❤ ♣❤♦t♦r❡s✐st t②♣❡s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉❜st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡❞❣❡s ✇❛s
t♦♦ ❤✐❣❤ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡❝t ❝♦♥t❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♠❛s❦✱ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐✈❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❞❡t♦✉r✐♥❣ s✉❜✲st❡♣ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ s♦ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❡r t❤✐❝❦ P❘✳ ❋♦r ❜♦t❤ P❘ t②♣❡s t❤✐s
✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ✹✵s ❯❱ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r r❡s✐st✱ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s❛♠♣❧❡
❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ sq✉❛r❡ ✐♠♣r✐♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛s❦✳ ❙✉❝❤ str♦♥❣❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞
r❡s✐st ✇❛s t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✺s ✭❙✶✽✵✺✮ ♦r ✶✺s ✭❆❩✺✷✶✹✮✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ✢❛t r❡s✐st
✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❡♥t❡r✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡❛✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✹✺s ❤❡❛t✐♥❣ ❛t ✶✶✺◦❈ ✇❛s
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙✶✽✵✺ r❡s✐st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ ✐t✳
❙✉❝❤ ❤❡❛t✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❩✺✷✶✹ r❡s✐st✱ ❛s ❞♦ ❞♦ s♦ ✇♦✉❧❞ ♣❛rt✐❛❧❧②
✐♥✈❡rt ✐ts ♣♦❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❙❚❊P ■ ✲ P✐❧❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❲❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✢❛t ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ❙✶✽✵✺ r❡s✐st ❧❡❢t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣r❡❝✐s❡
❝♦♥t❛❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦✳

❚❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣✐❧❧❛r ♣❛tt❡r♥ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❥✉♥❝t✐♦♥
❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛❞s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❡♣ ■■✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ t♦♣ ❛♥❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st st❡♣ ■ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳
❈♦❧♦rs ❞❡♣✐❝t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿ ❜❧❛❝❦✿ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❣r❡②✿ ❜❛rr✐❡r✱ ②❡❧❧♦✇✿ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❛♣♣✐♥❣
❧❛②❡r✱ r❡❞✿ ♣❤♦t♦r❡s✐st✱ ✇❤✐t❡✿ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ♦♣❛q✉❡ ❛r❡❛✳ ❛✮ ❉❡t♦✉r❡❞ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✐♥
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛s❦ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ✐ts ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✮ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❯❱ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱
❝✮ ♣❛tt❡r♥❡❞ ♣❤♦t♦r❡s✐st r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ♥♦t t♦
❛❝t✉❛❧ s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ ❛❧❧
t❤❡ ❛r❡❛s ❡①❝❡♣t ♣✐❧❧❛rs ❛♥❞ ♣❛❞s✳ ✭✜❣✳ ✹✳✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙t❡♣ ■ ❡t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✿ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❆r+ ❡t❝❤✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡
❜❛rr✐❡r ❧❡✈❡❧✱ ❝✮ s❛♠♣❧❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st r❡♠♦✈❛❧✳

❆r+ ❡t❝❤✐♥❣ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❝♦✈❡r❡❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r✇❡♥t t❤❡ ❆r+ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❯❍❱ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♥❡✉tr❛❧
❆r ❛t♦♠s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ str✐♣♣❡❞ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡♥ ❆r+ ✐♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛✉s✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞
r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖♥❡ ♠❛② s❡❡ t❤❛t t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ t❛r❣❡t ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s♣✉tt❡r❡❞ ✲ ✐t ✐s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚♦
♣r♦t❡❝t t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ❢r♦♠ ❞❛♠❛❣❡✱ ✐✳❡✳ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ✜❧❛♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥



✶✵✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❋❘❖▼ ❙❆▼P▲❊❙ ❚❖ ❉❊❱■❈❊❙

t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ ❆r+ ✢✉① ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ❣✉♥ ✇❛s ♥❡✉tr❛❧✐③❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲
❡♠✐tt✐♥❣ ✜❧❛♠❡♥t✳ ❈❤❛r❣❡ ❡✈❛❝✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛tt❛❝❤✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ t❛♣❡
t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦r♥❡rs ♦r ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s✐❧✈❡r ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
♣❛st❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❡t❝❤✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❚❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s♠❛❧❧ st❡♣s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣✐❧❧❛r ❡t❝❤✐♥❣ ✐s t♦ st♦♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♦r ❥✉st ❛t ✐ts ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡
✭✜❣✳ ✹✳✾✮✳ ❊t❝❤✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜❡
♦✈❡r✲❡t❝❤❡❞✱ t❤✉s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❜♦t❤
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐ts ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❡t❝❤❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❡❞❣❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✐ts
s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦✈❡r✲❡t❝❤✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✱ ✐s ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳ ■t ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❤❛t ♦①②❣❡♥✲
❞❡✜❝✐❡♥t ▲❙▼❖ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♦r ❡✈❡♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❬✶✸✼❪✳ ❚❤✐s ✐s
❤✐❣❤❧② ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣❡r❢♦r♠ ❝♦rr❡❝t ❞❡✈✐❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✶✸✽❪ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳

❆✉❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❞❡♣t❤✱
t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆✉❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆✉❣❡r ❊✛❡❝t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛t♦♠ ♣r♦❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥
❜❡❛♠ ♠❛② ❤❛✈❡ ✐ts ❝♦r❡ st❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡♠♦✈❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❤♦❧❡✳ ❚❤✐s st❛t❡
♠❛② ❜❡ ✜❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✉t❡r s❤❡❧❧ ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❛② ❜❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦✉t❡r s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐ts ♦r❜✐t❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ♠❛② ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❦✐♥❡t✐❝
❡♥❡r❣②✳

❚❤❡ ❆✉❣❡r ❊❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞
✉t✐❧✐③❡s ❛ ✸❦❡❱ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❆✉❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ✜rst ❢❡✇
♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ✶✸✵✵❡❱ ❬✶✸✾❪✳
❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛❧❜❡✐t ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s t❤❡ ❆✉❣❡r ❣✉♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞
✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❣✉♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❆✉❣❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✮✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞s t♦ ❛❧t❡r✐♥❣ s♠❛❧❧✲❞♦s❡ ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❆✉❣❡r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✶✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡✴❈♦ s②st❡♠
✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✹✳✶✵✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣ ✭❜❧❛❝❦✮✱ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ♣✉r❡❧② ❝♦❜❛❧t ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭r❡❞✮ ②✐❡❧❞s ♣❡❛❦s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✐r♦♥
❛♥❞ ❝♦❜❛❧t s♦ t❤❡ ❋❡✴❈♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❛s ♥♦✇ ❡①♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣ ✭❜❧✉❡✮
✜♥✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦♣ ✐r♦♥ ❧❛②❡r✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ✭❣r❡❡♥✮✱ t❤❡ ▼❣❖
❜❛rr✐❡r st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❜✉t s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❋❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ✭▼❣ ♣❡❛❦s ❛r❡
♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② s♣❛♥✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐r♦♥ ♣❡❛❦s

✶❊①♣❡r✐❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❛t s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧ ❡t❝❤✐♥❣ ❞♦s❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❧❡ss ❡t❝❤✐♥❣ t❤❛♥ ❛♥
❛❣❣r❡❣❛t❡❞✱ s✐♥❣❧❡✲st❡♣ ❡t❝❤✐♥❣ ❞♦s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❆✉❣❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛❢t❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❡t❝❤✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡✴❈♦ st❛❝❦✳ ❈♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✉♣✇❛r❞s ❢♦r ❝❧❛r✐t②
r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ❢r♦♠ ✜rst t♦ ❧❛st✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡
✭❢r♦♠ ❧❛r❣❡st t♦ s♠❛❧❧❡st✱ ♣❡r ❡❧❡♠❡♥t✮ ❈♦✿✼✼✺✱✼✶✻✱✻✺✻✱✻✶✽♥♠✳ ❋❡✿✻✺✶✱✼✵✸✱✺✾✽♥♠✳
❖✿✹✽✸♥♠✳ ▼❣ ♣❡❛❦s ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡✳

❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦r t♦♣ ❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s tr❡❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛
s♠❛❧❧ ❡t❝❤✐♥❣ ❞♦s❡ ✭♣✐♥❦✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡ ♣❡❛❦s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣ ❤❛❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞
t❤❛t ✐t ✇❛s t❤❡ ▼❣❖ t❤❛t ✇❛s ♥♦✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r✱ ❛s ❞❡s✐r❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡
♣❤♦t♦r❡s✐st ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❆✉❣❡r ❜❡❛♠ ✇❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐t✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞ ♦♥❧② t❤❡
❧❛r❣❡ ❝❛r❜♦♥ ♣❡❛❦ ✭s❧✐❣❤t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥②✇❛② ❛t ✷✼✷❡❱✮✳

✹✳✷✳✸✳✸ ❙❚❊P ■■ ✲ ▲♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ♣✐❧❧❛r ❡t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ st❡♣ ■ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ✉s✉❛❧ ❛❝❡t♦♥❡ ❛♥❞
❡t❤❛♥♦❧ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❜❛t❤s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ st❡♣ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✶✽✵✺ ♣❤♦t♦r❡s✐st✳ ❚❤✐s st❡♣ ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ t❤❡
s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡✮ ♣❤♦t♦r❡s✐st ♣❛tt❡r♥✳ ■t ✇❛s ❧❛t❡r ❡t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❆r+ ❜❡❛♠ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✭✜❣✳ ✹✳✶✶✮✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡t❝❤✐♥❣ st❡♣✱ ❛❧s♦
❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ♦✈❡r✲❡t❝❤ ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐r❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❙r❚✐❖3

s✉❜str❛t❡s✱ ✇❤♦s❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❧❛②s ❝❧♦s❡ t❤❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭✜❣✳ ✶✳✶✾✮ ❛♥❞ t❤✉s
❛♥② ♦①②❣❡♥ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❤✐❣❤❧②
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ st❡♣ ■■ ❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦✲
t♦r❡s✐st r❡♠♦✈❛❧✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣
s✉❜str❛t❡

✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✇♦✉❧❞ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❛ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t
❜❡t✇❡❡♥ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❥✉♥❝t✐♦♥✳
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❖♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣✐❧❧❛r ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛ ❙✐❖2 ♣❛s✲
s✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ❆❩✺✷✶✹ ✲ ✶✹✵✵♥♠
t❤✐❝❦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t♦♣ t❤❡ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙✐❖2 ♣r❡s❡♥❝❡
✇❛s ♥♦t ❞❡s✐r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s♠❛❧❧ ❛r❡❛s ❛t♦♣ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣✐❧❧❛rs ✇❤✐❝❤ ❛❧✲
❧♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♣❡♥✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ♠❡t❛❧❧✐❝
❝♦♥t❛❝t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣ ■❱✳ ❆s t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣ ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡✱
t❤❡ ♦✈❡r❤❛♥❣ ♦♥ ✐ts ❡❞❣❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ✶✺✵♥♠
t❤✐❝❦ ❙✐❖2 ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇❛s r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② s♣✉tt❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
❚♦rr ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ■♥❝✳ s♣✉tt❡r✐♥❣ s❡t✉♣ ❛t ❊❝♦❧❡ ❡✉r♦♣❡❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡✱ ♣♦❧②♠❡r❡s
❡t ♠❛t❡r✐❛✉① ❊❈P▼ ✭✐✳❡✳ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❙t◆❛♥♦ ❝❧❡❛♥r♦♦♠✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜✲
♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙✐❧✈✐✉ ❈♦❧✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❈▼■ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❢r♦♠ ❛
s✐♥❣❧❡ ❙✐❖2 ✷✧ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r t❛r❣❡t ♣❧❛❝❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ✺❝♠ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ♣r❡✲s♣✉tt❡r❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❜❡❢♦r❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡
❛♥② ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥
❡♥❤❛♥❝❡❞ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ 10−6 ♠❜❛r r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐t ✇❛s r❡❛❝❤✐♥❣ 1.1 · 10−3 ♠❜❛r ✭❛♥
❛r❣♦♥ ✢✉① ♦❢ ✷✵s❝❝♠✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✭♦❢ ✶✳✹✼➴✴s✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ q✉❛rt③ ❝r②st❛❧ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✉♣ t♦ ✻✵◦❈✳

▲✐❢t✲♦✛ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❙✐❖2 ❧✐♠✐t❡❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ t♦ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✉❧tr❛s♦✉♥❞s ❝♦✉❧❞ ♥♦t
✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❖2 ❢r♦♠ ❛t♦♣ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣ ■■■✳ ❛✮ ❚❤❡ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛❢t❡r ✐ts s❡❧❡❝t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜✮ t❤❡ ❙✐❖2 s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱
❝✮ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧❧② s❡♠✐✲
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❙✐❖2 ❝♦❧♦rs ♦♥ ❝✮ ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳

♣✐❧❧❛rs✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧❡❢t ✐♥ t❤❡ ❛❝❡t♦♥❡ ❜❛t❤ ❢♦r ❛t ❧❡❛st ❛ ❢❡✇ ❤♦✉rs✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st ♦✈❡r❤❛♥❣✱ t❤❡ ❛❝❡t♦♥❡ ❛tt❛❝❦s t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ s✐❞❡s ♦❢
t❤❡ r❡s✐st ❧❛②❡r t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❙✐❖2❛♥❞ ❞✐ss♦❧✈❡s ✐t✳ ❚❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞
♣❤♦t♦r❡s✐st ✐s ❧✐❢t❡❞✲♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❖2 ❛t♦♣✱ t❤✉s
❝r❡❛t✐♥❣ ♦♣❡♥✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭✜❣✳ ✹✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ▲❡❢t✿ ❊①❝❡ss✐✈❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡t♦✉r✐♥❣ ❡❞❣❡ ❝❛✉s❡s ✐ts ✉♥✇❛♥t❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛r❡❛✳ ❘✐❣❤t✿ ■♠♣❛❝t
♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ▲❛❝❦ ♦❢ ❙✐❖2 ❞✐r❡❝t❧② ❛t♦♣ t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ✐ts ❧❡❢t ❝❛✉s❡s s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡
❞❡✈✐❝❡s ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❉❡t♦✉r✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐ss✉❡ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss ✇❛s t♦♦ s❧♦✇ ♦r ♥♦t
s✉✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❖2 ❛t♦♣✳ ❙✉❝❤ ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
st❛♥❞❛r❞ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ♠♦st❧② ❜② ✐♥❝♦rr❡❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❤❛♥❣
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❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❣✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ✉♣ t♦ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ s❤♦rt ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣✉❧s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ s♣❡❡❞✱ ❜✉t ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❙✐❖2

❧✐❢t✲♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s r❡♠♦✈❛❧ ✇❛s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡s
♦❢ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦r♠❛❧❧② ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡
❞❡t♦✉r✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❡♣✱ t❤❡ ❞❡t♦✉r✐♥❣ ❡❞❣❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❛❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ r❡❣✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❞❣❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ r❡s✐st r❡s✐❞✉❡s ❞✉❡ t♦ r❡♣❡❛t❡❞
✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙✐❖2 ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢r❛❣✐❧❡ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❖2 ❧✐❢t✲♦✛ ♠❛②
t❤✉s ♣r♦❝❡❡❞ ❢r♦♠ ✐t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❙✐❖2 t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡
❞❡✈✐❝❡ ❛r❡❛ ✭✜❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❞❡t♦✉r✐♥❣ st❡♣ ✇❛s ✉s❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ❤✐❣❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐t✳

✹✳✷✳✸✳✺ ❙❚❊P ■❱ ✲ ▼❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣ ■❱ s❝❤❡♠❡✳ ❛✮ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❆❩✺✷✶✹ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛❢t❡r
s❡❧❡❝t✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜✮ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝✮ ✜♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❧✐❢t✲
♦✛✳ ❖♥ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇ ❛✮ ♣✐❝t✉r❡ t❤❡ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t r❡❞ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s
s❧✐❣❤t❧② ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤

❲✐t❤ ❛❧❧ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛r❡❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❙✐❖2 ✐♥s✉❧❛t♦r ✭❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡
❛❝❝❡ss ♣❛❞s ❛♥❞ ♦♣❡♥✐♥❣s ❛t♦♣ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s r❡♠❛✐♥❡❞ ❡①♣♦s❡❞✮✱ ❛ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥
✇❛s ✜♥❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r st❡♣ ✉s✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❆❩✺✷✶✹ ♣❤♦t♦r❡s✐st✱ ♦♥❧② t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡s✐st ✇❛s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛❧❧
♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❛r❡❛s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛❞s ✇❡r❡
♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✭✜❣✳ ✹✳✶✹❛✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ P❧❛ss②s
▼❊❇ ✺✺✵❙ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❆❧✭✶✶✵♥♠✮✴❆✉✭✸✺♥♠✮ ❜✐❧❛②❡r ✐s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ✭✜❣✳ ✹✳✶✹❜✮ ✉♥❞❡r ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ❧❡ss t❤❛♥ 9 · 10−7✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞s
❢♦r ❆❧ ❛♥❞ ❆✉ ✇❡r❡ ✺➴✴s ❛♥❞ ✷➴✴s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r✇❡♥t
t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss✱ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r ❛t t❤✐s st❡♣ ❛s ❧❛r❣❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛r❡❛s ❧✐❢t✲♦✛ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❤❛♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ♦♥❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♥t❛❝ts r❡♠❛✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ▼❛❣♥✐✜❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❙t❛❝❦❡❞
♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❧♦rs✿ ❉❛r❦ ❜❧✉❡✿ ❙✉❜str❛t❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ✶✺✵♥♠ t❤✐❝❦
❙✐❖2✳ ▲✐❣❤t ❜❧✉❡✿ ❇♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❖2✳ ❨❡❧❧♦✇✿ ❆❧✴❆✉ ♠❡t❛❧❧✐❝
❧❛②❡r❀ ❏✉♥❝t✐♦♥ ♣✐❧❧❛rs ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❝❝❡ss ♣❛❞s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛r❡❧② s❡❡♥ ❜② s❧✐❣❤t
❝♦♥t♦✉rs ✭❞❡♣r❡ss✐♦♥s✮ ✐♥ t❤❡ ❆✉ ❧❛②❡r ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ✜❣✳ ✹✳✺ ❛♥❞ ✜❣✳ ✹✳✻✮

✳

♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✹✳✶✹❝✳ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡r
♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❞✉❡ t♦ ✐ts ❣♦♦❞ ❛❞❤❡s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡
❣♦❧❞ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ✜♥❛❧✱ t♦♣♠♦st ❧❛②❡r ❛s ✐t ✐s ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ♦①✐❞✐③❡✳ ❆ ♣✐❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✜❣✳ ✹✳✶✺✳

✹✳✸ ❘❡s✐st❛♥❝❡ ♣r♦❜✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡s

❆s t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✹✹ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♣❡r ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ✜♥❞ ♦✉t
✇❤✐❝❤ ♦♥❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡
st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❜♦♥❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦r ♣❧❛❝✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❑❛r❧ ❙✉ss P▼✽ ♣r♦❜❡r✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠
q✉✐❝❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ♠❛♥② ❥✉♥❝t✐♦♥s✳
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✹✳✸✳✶ ❚✇♦✲♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts

❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ t♦♣ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ✜rst ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞ t✇♦ ♣♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡✐r r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②
s♠❛❧❧ s♦ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♦✈❡rs❤❛❞♦✇ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡s
♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ t♦♣ ❝♦♥t❛❝ts ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉rt❤ st❡♣ ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r❡s✲
s✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧t❡r ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✮✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧t✱ t❤❡② ❛❧✇❛②s ②✐❡❧❞❡❞ ❛r♦✉♥❞
10Ω ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ❣r❡❛t❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ❡t❝❤✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣✱ ❜✉t ✐t ✉s✉❛❧❧② ②✐❡❧❞❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✼✵Ω ❛♥❞ ✹✵✵Ω✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥✲s✐t✉ s❤❛❞♦✇♠❛s❦✲♣❛tt❡r♥❡❞ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠
s❛♠♣❧❡s✱ ❜♦t❤ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇❡r❡ ❝✉st♦♠✲❞❡♣♦s✐t❡❞✱ s♦ t❤❡✐r r❡s✐st❛♥❝❡s
✈❛r✐❡❞ ❛♠♦♥❣ s❛♠♣❧❡s✱ ❜✉t t❤❡② r❛r❡❧② ❡①❝❡❡❞❡❞ ✶✵✵Ω ❡❛❝❤✳

✹✳✸✳✷ ❋♦✉r✲♣♦✐♥t ❥✉♥❝t✐♦♥ st✉❞②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥t❛❝ts ✭♦♥❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ❧♦✇❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦✳ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡♥s❡❞ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦✐♥t ♦♥❧②✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ✹✲♣♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✹✳✶✻✮✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦✈❡r t❤❡ t✇♦✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡ t❤❛t ✐t ♠❡❛s✉r❡s ♦♥❧② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r♦ss✲
s❡❝t✐♦♥✱ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♣r❡❝✐s❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ st✉❞② ❛♥❞
✐s ❛❧✇❛②s ♣r❡❢❡rr❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t✇♦✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ❡①✐st✳

■❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥
✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✮✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✭❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✮ ♠❛② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✶✸✽❪✳
■t ✐s ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❛✐♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛s
❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❜② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♥♦t ♦✈❡r✲❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡s ♠❛② ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❞❛♠❛❣❡✳ ■♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✸r❞ ♦❢ ✹t❤ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❧❛❝❡❞✱
t❤❡② ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✷✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♦r ✭✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ♦♥❡ ❢❛✐❧❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸✲♣♦✐♥t ♦r ✬❢❛❦❡ ✹✲♣♦✐♥t✬ ❝♦♥t❛❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦r ❞❛♠❛❣❡ ✭s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♠❛r❦❡❞
❛s t❤❡ ❝r❛❝❦✮✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♥✲
t❛❝t ✇✐r❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡✳

❝♦♥♥❡❝t♦r ♦♥❧②✮ ✐♥ t❤❡ ✸✲♣♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✬❢❛❦❡ ❢♦✉r✲
♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t✬ ✭✜❣✳ ✹✳✶✼✮✳

✹✳✸✳✸ ❘❡s✐st❛♥❝❡✲❆r❡❛ ♣r♦❞✉❝ts

❏✉♥❝t✐♦♥s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐st✐❝s✳ ❋r♦♠ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts
❛s✐❞❡✱ t❤❡ ♦♥❧② ✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡✐r ❛r❡❛✳ ❆s r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❛♠❡ r♦✇ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s❛♠❡
s✐③❡✱ s♠❛❧❧❡r ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ s❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞
♦✉t ✇❤❡t❤❡r ♦❜s❡r✈❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦rr❡❝t✱ t❤❡✐r ❘❡s✐st❛♥❝❡✲❆r❡❛
♣r♦❞✉❝ts ✭❘❆✮ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

RA = R ∗ A[µΩm2] ✭✹✳✶✮

❈♦rr❡❝t❧② ♣❛tt❡r♥❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡
s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ s♠❛❧❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s
t❡♥❞ t♦ s❤♦✇ ❛ ❘❆ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
s♠❛❧❧❡st ✭✼µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ❡✈❡♥
s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ s✐③❡ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡
❝♦rr❡❝t❧② ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ❘❆ ✈❛❧✉❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❘❆ st✉❞② ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ q✉✐❝❦❧② s❡t ❛s✐❞❡ t❤❡
❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r s❤♦rt✲ ✭❘❆ ✈❡r② ❧♦✇✮✱ ♦r ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ✭t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✇❛s ♥♦t r❡♠♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♥♦
❝✉rr❡♥t ✢♦✇✮✳ ❙✐♥❝❡ s♠❛❧❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♠♦✈❡✱ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❥✉♥❝t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
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✹✳✹ ❉✐❛♠♦♥❞ s❛✇ ❝✉t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❉✐❛♠♦♥❞ s❛✇ ❝✉tt✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛r❡❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ❛♥❞ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r ❝✉tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❇❡❢♦r❡ ❛♥② ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❋❡rt ❈❤✐♣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ s♦✱ ✐ts s✐③❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡
r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝✉tt✐♥❣ s♦ ✐t ❝♦✉❧❞ ✜t ♦♥ t❤❡ ✺①✼♠♠ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❝❤✐♣ ❛r❡❛✳ ❚♦ ♣r♦t❡❝t
t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r♦♠ ❛♥② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉tt✐♥❣✱ ✐ts s✉r❢❛❝❡
✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐❝❦ ❆❩✺✷✶✹ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞❡❞✮✳
❚❤❡ ❲❡❧❧ ✸✷✹✷ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐❛♠♦♥❞ s❛✇ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rts ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡❛✱ t❤❡♥ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ✐s ❝✉t ✐♥ t✇♦ ❛❧♦♥❣ t❤❡
✇✐❞❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♣❛❝❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❤❛❧✈❡s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✐s t❤❡♥
r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❝❡t♦♥❡ ❛♥❞ ❡t❤❛♥♦❧ ❜❛t❤ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞s s✐♥❝❡
t♦ ❞♦ s♦ ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❆❧✴❆✉ ❛❞❤❡s✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡
❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✹✳✶✽✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ P✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉t s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✧❋❡rt✧ ❝❤✐♣ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❧❡❢t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❜♦♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✳ ❇♦♥❞✐♥❣ ✇✐r❡s
❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐♣ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♣❛❞s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
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✹✳✺ ❖♥✲❝❤✐♣ ♠♦✉♥t ❛♥❞ ✇✐r❡✲❜♦♥❞✐♥❣

❚❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛t ♥♦✇ ❤❛❧❢ ♦❢ ✐ts ❢♦r♠❡r s✐③❡✱ ♠❛② ❜❡ ❣❧✉❡❞ ❛♥❞ ❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤✐♣✳
❚❤❡ ❜♦♥❞❡r ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t❤❡ ❍②❜♦♥❞ ✺✼✷❆ t❤❡r✲
♠♦s♦♥✐❝ ✇❡❞❣❡ ❜♦♥❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ❜♦♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✇✐r❡ ✐s ✇❡❧❞❡❞
t♦ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝❤✐♣ ❣♦❧❞❡♥ ♣❛❞s ❜② ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❛❝♦✉st✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❤❡❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❞✱ t❤✉s ✐t ✐s ♣r❡✲
❢❡rr❡❞ t♦ ❜❛❧❧ ❜♦♥❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❙t◆❛♥♦ ❝❧❡❛♥r♦♦♠✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② str❛② ❝✉rr❡♥ts t❤❛♥ ❝♦✉❧❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✐s ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ❜♦♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐♣ ✐♥ t❤❡
✹✲♣♦✐♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✶✾✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

❉❡✈✐❝❡ st✉❞② ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞

t❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ t❤❡ ✧❋❡rt✧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ✐ts
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❤✐♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✜rst s❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ Î ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♣s ✭s❡❝t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✸✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤
s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳

✺✳✶ ✧❋❊❘❚✧ s❡t✉♣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧❋❡rt✧ ❝❤✐♣ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ♣✐❝✳ ✹✳✶✾✮ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜♦♥❞
❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ✉♣ t♦ ✺ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✹✲♣♦✐♥t ♠♦❞❡ ♦r ✉♣ t♦ ✶✵ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ✷✲♣♦✐♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❢ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤❛r❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✭s❡❡ ♠❛s❦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤✐♣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t
❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❜✉t ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❜♦♥❞✐♥❣ ✐s ❛ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡
❣✐✈❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♣❡r s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❋❡rt ❜❡♥❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♠✐✲ ♦r ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②♦st❛t ♣❧❛❝❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✐❧s ❛❜❧❡ t♦ ②✐❡❧❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷❚✳
❚❤❡ ❝r②♦st❛t ❝❛♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦♦❧❡❞
❞♦✇♥ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✷❑ t❤❛♥❦s t♦ ✐ts t✇♦✲❝❤❛♠❜❡r ❞❡s✐❣♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❛ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ ▲❛❜✈✐❡✇✲♣♦✇❡r❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❢❛st ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✇✐t❝❤✲
✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ▼❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s❛♠♣❧❡✲t♦✲✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝✉rr❡♥t✲
✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❝r✉❝✐❛❧ t♦✇❛r❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✱ ❝❛♥
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✇❛s ✉♣❣r❛❞❡❞

✶✶✺
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✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢
❯✳ ❍❛❧✐s❞❡♠✐r✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢❛st s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❛❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡✳

✺✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ ❧❛♥❞s❝❛♣❡

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇r✐♥❦♠❛♥✬s ♦r
❙✐♠♠♦♥s✬ ❢♦r♠✉❧❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ s❡r✐♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r
✈❛❧✐❞✐t② ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❜❛rr✐❡rs✳ Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✷✳✶✳✶✮✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❡ s✐t❡s ♦r ❡✈❡♥ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❣✐✈❡
r✐s❡ t♦ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛❧✐t②✳

✺✳✷✳✶ ❉✐r❡❝t ■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❛❧②s✐s

❙✐♥❝❡ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❣✐✈❡ ❝❧❡❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t
✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r✐s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ t❤❡ V/e ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦r ❞❡❢❡❝t✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭e ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss✮✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳

✺✳✷✳✷ ĝ ♠❡t❤♦❞

❘♦tt❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✱
♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ■✲❱ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ❬✶✹✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♣♦♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❜✐❛s ✇❤✐❝❤
✐s ❛✮ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❜✮ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❇r✐♥❦♠❛♥✬s
✜tt✐♥❣ ✈❛❧✐❞✐t② ❬✶✹✵❪✳



✺✳✸✳ ❖P❚■❈❆▲ ❙❚❯❉■❊❙ ✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ✇✐t❤ ❡q✉❛❧
❤❡✐❣❤ts ❛t ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ✐s ✈♦❧t❛❣❡✲❜✐❛s❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡
r❛♥❣❡ ❝❛s❡s✳ ■❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ V +dV ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✱ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ dV ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜✉t ✐ts ✇✐❞t❤ r❡♠❛✐♥s
❝♦♥st❛♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ V + dV ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✱ t❤❡ dV ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡
✐♥❝r❡♠❡♥t ❝❛✉s❡s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✱ ❜✉t ♦❢ ✐ts
✇✐❞t❤ ❛s ✇❡❧❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t r✐s❡ ✐♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

✺✳✷✳✸ Î ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❘♦tt❧❛♥❞❡r ❡t ❛❧ ✇❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t r❡q✉✐r❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆s t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ st❛rts t♦ s♠❡❛r ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✉♥♥❡❧s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧② ❢♦r ✈♦❧t❛❣❡s ❥✉st ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❜✐❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ②✐❡❧❞s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧②
❜✐❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦❞❡✿

Î(V ) =
I(V, T2)− I(V, T1)

I(V, T1)

❙✉❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭ÎT1−T2
✱

ÎT2−T3
✱ ÎT3−T4

❛♥❞ s♦ ♦♥✮✱ ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ Î ♦r Îrel ❛s
♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❛❜s♦❧✉t❡ Î ♦r Îabs s❡r✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
❛ ✜①❡❞✱ ✉s✉❛❧❧② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✺✳✷✳✹ ❱♦❧t❛❣❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♣s

❊✛❡❝ts t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠s ❛r❡
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡♠ t❤♦r♦✉❣❤❧②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡rt s❡t✉♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✉♣♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✐❡s
♦❢ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✇❡❡♣✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♣s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡✱ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❛❜s♦❧✉t❡
❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ Î ✈❛❧✉❡s✳

✺✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦✉r ❣r♦✉♣ ✭t❤❛♥❦s t♦ ●✉② ❙❝❤♠❡r✲
❜❡r✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② t❤❡ ●✐❧❧✐♦t ❣r♦✉♣ ✇✐t❤✐♥ ❉❡♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ❖♣t✐q✉❡ ✉❧tr❛r❛♣✐❞❡ ❡t
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❞❡ ◆❛♥♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❉❖◆✮ ❣r♦✉♣ ❛s r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
■P❈▼❙✳ ❇♦t❤ ❣r♦✉♣s ♦♣❡r❛t❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ t②♣❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② ●✳ ❙❝❤♠❡r❜❡r ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ✸✺✺♥♠ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤ ◆❞✿❨❆● ✭♥❡♦❞②♠✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ❨3❆❧5❖12✮ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ✶✵✵♠❲ ♣♦✇❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛tt❤✐❡✉ ●❛❧❧❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ●✐❧❧✐♦t ❣r♦✉♣✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❍❡✲❈❞ ✸✷✺♥♠ ❧❛s❡r s❡t✉♣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t st✉❞✐❡s
❜② ♣❧❛❝✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝r②♦st❛t ❛♥❞ ✜❧❧✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
▼❣❖ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❯❱✲❱✐s✲◆■❘ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r
▲❛♠❜❞❛ ✾✺✵ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ❜② ❲✳❙✳ ❈❤♦✐ ❢r♦♠ ❙❡♦✉❧ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳



P❛rt ■■■

❉❡✈✐❝❡ st✉❞②

✶✶✾





❈❤❛♣t❡r ✻

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♣✐♥tr♦♥✐❝s ❞✉❡ t♦
t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ t❤❡ ♦♥❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2 ❝r②st❛❧s ✭❛r♦✉♥❞ ✸✳✷❡❱✮✱ t❤❡②
❛r❡ ♥♦t ❛s ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞② ♦♣t✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡✐r ▼❣❖ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡❡♣
❛ ❯❱ ❧❛s❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ✼✳✽❡❱ ▼❣❖
❣❛♣ ❝❛✉s❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡rs st✉❞②✱ t❤❡ ✐ss✉❡ ✐s ♣r❡s❡♥t t♦ ♠✉❝❤ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱
♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ✇❛s ❣r♦✇♥✱ t❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②
♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤✉s ②✐❡❧❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ✶✹✹ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s
✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ✇❛s
❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s✳

✻✳✶ ❙tr♦♥t✐✉♠ t✐t❛♥❛t❡

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✼✱ ❙❚❖ ❜❛rr✐❡r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ▲❙▼❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡s s❤♦✇❡❞
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❚▼❘ ✈❛❧✉❡s s♦ ❢❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ ❜❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡
❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ s♦ t❤❛t ♦♥❡ ♠❛② ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡♦r② ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❬✶✹✶❪✳

✻✳✶✳✶ ❙❚❖ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✲♠❡❞✐❛t❡❞ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❡❞
tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉♣♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② ❛ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥✲✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛♥❞
❆r+ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❙r❚✐❖3 ❝r②st❛❧s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ✸✷✺♥♠ ❧❛s❡r✳ ✺✺✵♥♠ ♣❡❛❦ ♦❢ ♥♦♥✲
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝r②st❛❧ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ r❡✢❡❝ts r❡❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t s❡❧❢✲tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥s ❬✶✹✷✱ ✶✹✸❪✳ ❖♥

✶✷✶



✶✷✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❚❘❆◆❙■❚■❖◆ ▼❊❚❆▲ ❖❳■❉❊❙

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❆r+ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❚❖ ❝r②st❛❧s ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✸✷✺♥♠ ❧❛s❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❙❚❖ ❝r②st❛❧ ❡t❝❤❡❞ ❢♦r ✶✵
♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆✉✭✶✵♥♠✮ ♦r ❆✉✭✶✺♥♠✮✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳ ✻✳✶



✻✳✶✳ ❙❚❘❖◆❚■❯▼ ❚■❚❆◆❆❚❊ ✶✷✸

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✹✺✵♥♠ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝r②st❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ✹✺✵♥♠
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❬✶✵✽❪✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤✐s
♠♦❞❡r❛t❡❧② ❡t❝❤❡❞ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ♣❛rt✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡
♦♥❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s ✭✜❣✳ ✻✳✷✮✳ ❖♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤
❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❧❛②❡r ♦❢ ❆✉✭✶✵♥♠✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛s ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆✉✭✶✺♥♠✮✳ ❆s
s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✜❣✳ ✻✳✸✱ t❤❡ P▲ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❡✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t❤✐❝❦
✶✺♥♠ ❧❛②❡r ♦❢ ❣♦❧❞✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❚❖ ❝r②st❛❧ ✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆✉✭✺♥♠✮ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✸✷✺♥♠ ❧❛s❡r✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❤✐❝❤
✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣❧❛♥♥❡❞ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t ✐❧❧✉✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡✐r ❞❡❢❡❝t✲❞r✐✈❡♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♣♣❡❞ ❝r②st❛❧
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ st✉❞✐❡s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆✉✭✺♥♠✮ ❧❛②❡r ✭✜❣✳ ✻✳✸✮✳ ❚❤❡ ✶✵✵❑ s♣❡❝tr✉♠
s❤♦✇s ❛ ♣❡❛❦ ❛t ✸✽✼♥♠ ✇❤✐❝❤✱ ✉♣♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ t♦ ✸✳✷❑✱ s♣❧✐ts ✐♥t♦ ✸✽✹♥♠ ❛♥❞
✸✾✶♥♠ ♣❡❛❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ❛t ✸✳✷❑ ✐s ✺✸✵♥♠✳ ❚❤❡ ✜rst
❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦♣❡❞ ♦r ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝✲
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tr♦♥s ❛♥❞ ❡①✐t❡❞ ❤♦❧❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛ s❡❧❢✲tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
✷✳✶✳✷✳✷✮✳

✻✳✶✳✷ ❈♦❋❡2✴❙r❚✐❖3✴❈♦❋❡2

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ■♥ s✐t✉ ❘❍❊❊❉ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇✲❚ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❛✮
❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮ ❛♥❞ ❜✮ s✉❜s❡q✉❡♥t ❙r❚✐❖3✭✸♥♠✮ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✶✵✵❪❙❚❖✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡ ❛③✐♠✉t❤ ❬✶✹✹❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❞❡❢❡❝ts ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦
❙❚❖ ❬✶✹✺❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❈♦❋❡2✴❙r❚✐❖3 ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛ st❛❝❦ ✇✐t❤ t❤❡
❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❙r❚✐❖3✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✶♥♠✮✴◆✐❋❡✭✽♥♠✮✴❚❛✭✷♥♠✮ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❣r♦✇♥
♦♥ t❤❡ ❙❚❖✭✶✵✵✮ s✉❜str❛t❡ ❜② t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❈♦❋❡2 ❧❛②❡r ✇❛s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✵✵◦❈✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡r ✇❛s ❣r♦✇♥ ❛t ✽✵◦❈ ✭▲♦✇✲❚ s❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ ✸✵✵◦❈ ✭❍✐❣❤✲❚ s❛♠♣❧❡✮✳
❚❤❡ ❈♦❋❡2✴◆✐❋❡ t♦♣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ✇❛s ❣r♦✇♥ ❛t ✽✵◦❈ ❛♥❞ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❘❚✲
❣r♦✇♥ t❛♥t❛❧✉♠ ❧❛②❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t 2 · 10−7 ♠❜❛r✳ ❘❍❊❊❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
t❤❡ ❧♦✇✲❚ s❛♠♣❧❡ ❜♦t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ❈♦❋❡2 ❛♥❞ t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡r ❣r♦✇t❤ s❤♦✇
❝♦rr❡❝t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✜❣✳ ✻✳✹✮✳

❚❤❡ ♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❤❡❝❦❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✳ ✻✳✺
r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r❧② ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧❧② s❤❛r♣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❊▼ ♣✐❝t✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❚❊▼ ♦❢ t❤❡
❙❚❖✭✶✵✵✮✴✴❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❙r❚✐❖3✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✶✮✴◆✐❋❡✭✽♥♠✮✴❚❛✭✷♥♠✮ ❧♦✇✲
❚ st❛❝❦✳ ❚❤❡ t♦♣♠♦st ◆✐❋❡✴❚❛ ❜✐❧❛②❡r ✐s ♥♦t s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❏❡♦❧ ✷✶✵✵❋❈s ❚❊▼ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✐♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✸➴❬✶✹✹❪✳

✐s 3.1± 0.2♥♠✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
✐s ♠♦♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❍❊❊❉ s♣❡❝tr❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
t♦♣ ❈♦❋❡2 ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✳ ❲❡
❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❘♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❣r❛❞✐❡♥t✲✜❡❧❞ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✭❆●❋▼✮ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇ ❛ s❤❛r♣ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ✼❖❡ ❛♥❞ ✶✽❖❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❚ st❛❝❦ ❛♥❞ ✽❖❡ ❛♥❞ ✷✷❖❡ ❢♦r t❤❡
❤✐❣❤✲❚ st❛❝❦ ✭✜❣✳ ✻✳✻✮✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙❚❖✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛✲
t✐♦♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❧✐❣❤t r✐s❡ ♦❢
t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❚ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❆●❋▼ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❙❚❖✭✶✵✵✮✴✴❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❙r❚✐❖3✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✶✮✴◆✐❋❡✭✽♥♠✮✴❚❛✭✷♥♠✮ ❧♦✇✲
❚ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❚ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✶✵✵❪❙❚❖✭✵✵✶✮ ❛①✐s ❬✶✹✹❪✳

❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇✲❚ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ s❧✐❣❤t❧② s❤❛r♣❡r ❆●❋▼ ❝✉r✈❡✳
❚❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚▼❘ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❚ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❧♦✇✲❚ ♦♥❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✸✪ ✈❛❧✉❡ ✭✜❣✳ ✻✳✼✮✳ ❚❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛r❡❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢
t❤❡s❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❛s ♦❢ 105µΩm2 r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❆●❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡✲
s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡r ✇❛s ❣r♦✇♥ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■❢ ♦♥❡ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❙❚❖ ❜❛rr✐❡r ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t
❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❞♦♠✐♥❛♥t❧② t✉♥♥❡❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛r❡ ♠♦st❧② ♦❢ t❤❡ ∆2′ ❛♥❞ ∆5

s②♠♠❡tr② ✭✜❣✳ ✶✳✶✾✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐r♦♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡s❡ s②♠♠❡tr✐❡s ❝r♦ss
t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❜♦t❤ ♠✐♥♦r✐t② ❛♥❞ ♠❛❥♦r✐t② ❡❧❡❝tr♦♥s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
♣♦♦r ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐♥ ❝♦❜❛❧t✱ ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr② ❡①✐st
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✜❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ❚❤❡ ❈♦✲❧✐❦❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❝❝✉rs ✐♥
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦❜❛❧t✲r✐❝❤ ❈♦❋❡ ❬✹✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♦✉r ❈♦❋❡2 str✉❝t✉r❡s
✭❈♦x❋❡1−x✱ x = 0.5✮✳

❆♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❧♦✇ ❚▼❘ r❛t✐♦ ✐s t❤❡ ❜❛r✲
r✐❡r str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛rt✱ t❤❡ ❙r❚✐❖3

♠♦♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛rr✐❡r ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❙r❖ ❛♥❞ ❚✐❖2 ♣❧❛♥❡s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❍ ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥
t❤❡ 20µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲❚
❙❚❖✭✶✵✵✮✴✴❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❙r❚✐❖3✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✶✮✴◆✐❋❡✭✽♥♠✮✴❚❛✭✷♥♠✮ st❛❝❦
❬✶✹✹❪✳

✶✳✺✳✶✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❚❊▼ ❛♥❞ ❘❍❊❊❉ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤❛r❞ t♦ ❛✈♦✐❞✳ ❊✈❡♥
t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚❊▼ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡ ❝❛♥♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ❛♥s✇❡r ❛s ✇❤❡t❤❡r
t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦r ♥♦t✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❱❡r❛
▼❛r✉♥ ❡t ❛❧✱ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❙❚❖ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❬✹✹❪✳ ❚❤✐s
♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡
❙r❖ ❛♥❞ ❚✐❖2 ♠✐①t✉r❡✱ ✇❤♦s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉t
❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❚
s❛♠♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐ts❡❧❢✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②
♦❢ ❛t♦♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❢❛✈♦rs t❤❡ ♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
♥♦t❛❜❧② t❤❡ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r ❝♦❡r❝✐✈❡
✜❡❧❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❚ s❛♠♣❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧♦✇ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❚ s❛♠♣❧❡ ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❛s t❤❡ ❜❛s❡
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ P▲❉ ❝❤❛♠❜❡r ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ 10−8 ♠❜❛r r❛♥❣❡
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❇❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ❛t ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ■❱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ 20µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r
❥✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇✲❚ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❚ st❛❝❦s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚▼❘ ♦♥ ✈♦❧t❛❣❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✲❚ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮✳ ◆♦ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡
❤✐❣❤✲❚ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❬✶✹✹❪✳

❇r✐♥❦♠❛♥ ♠♦❞❡❧ ❬✷✷❪✱ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t Î ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❛t t❤❡ t✐♠❡ ✭✜❣✳ ✻✳✽✮✳ ❆ ❇r✐♥❦♠❛♥ ✜t ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❢♦r ❜♦t❤
❤✐❣❤✲❚ ❛♥❞ ❧♦✇✲❚ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞ ✵✳✻✶❡❱✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤
s❛♠♣❧❡s ❛s t❤❡✐r ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ✵✳✸✾❡❱ ❛♥❞ ✵✳✺✶❡❱ ❢♦r
t❤❡ ❤✐❣❤✲❚ ❛♥❞ ❧♦✇✲❚ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦①✐❞❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❛rr✐❡r
❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇r✐♥❦♠❛♥ ✜t ❢♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s
✜t ✇❛s ✷✳✼♥♠✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❚❊▼ ✭✸✳✶♥♠✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ✜rst
t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❛❝r♦ss ❙r❚✐❖3 ❜❛s❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ✶✿ ❇② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❙r❚✐❖3 ❧❛②❡rs ♦♥❡ ♠❛② ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣
❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ r❛✲
t✐♦s✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❙r❚✐❖3 ✇✐t❤ ❚✐❖2 ❝❛♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤✐s✳ ✷✿ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ✐r♦♥
♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❢❛st✲♦①✐❞✐③✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛✇❛②✳ ■♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ❝♦❜❛❧t ❛t ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ❛s ✐t
✇♦✉❧❞ r❡♠♦✈❡ ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ∆2′ ❛♥❞ ∆5 s②♠♠❡tr② ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s
✭✜❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞✳
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✻✳✷ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡r✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❚✐❖2 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ str♦♥t✐✉♠ t✐t❛♥❛t❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❡❞ t♦
❧✐♠✐t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛t ♠❛❣♥❡t✐❝✴♥♦♥✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✉❡ t♦ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❚✐❖2 ❜❛rr✐❡r ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✿ ✇✐t❤ ❈♦❋❡2
❛♥❞ ❈♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧❛②❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✻✳✷✳✶ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆●❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡
❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❚✐❖2✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✵✳✼✺♥♠✮✴◆✐❋❡✭✻♥♠✮✴❚❛✭✷♥♠✮ s❛♠♣❧❡ ❛❧♦♥❣ ✐ts
❡❛s② ❛①✐s✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❚✐❖2✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✵✳✼✺♥♠✮✴◆✐❋❡✭✻♥♠✮ ✇❛s ❣r♦✇♥
✐♥ t❤❡ P▲❉ ❝❤❛♠❜❡r ♦♥ ❙❚❖✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❛✭✷♥♠✮ ✉s✐♥❣
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❚✐❖2 ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s
❦❡♣t ❛t ✺✵◦❈✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆●❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡
st❛❝❦ ❡①❤✐❜✐ts ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ✭✜❣✳ ✻✳✾✮✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐s t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
❤✐❣❤ ✭2 · 10−7 ♠❜❛r✮ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❈♦❋❡2 ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞
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t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✸✷✵◦❈✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❚❖✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠❡r s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❘❆ ♠❛♣ ♦❢ ❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❚✐❖2✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✵✳✼✺♥♠✮✴◆✐❋❡✭✻♥♠✮
s②st❡♠ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ✇♦r❦✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♦✉t ♦❢ ✶✹✹ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ▲❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t
s✐❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❧❛tt❡r ✇❛s ❧❛t❡r ❛♥♥❡❛❧❡❞✳

❚❤❡ st❛❝❦ ✉♥❞❡r✇❡♥t t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❝✉tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛❢t❡r
✇❤✐❝❤ r❡s✐st❛♥❝❡✲❛r❡❛ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❛r❧❙✉ss P▼✽ ♣r♦❜❡r ✉s✲
✐♥❣ ✺♠❱ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ✹✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭105− 106µΩm2✮✱ ✉♥❞❡rs❝♦r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②
♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭✜❣✳ ✻✳✶✵✮✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛♠♦♥❣ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦♥❡s ✭✼ t♦ ✶✵ µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t ❧✐❢t✲♦✛ ♣r♦❝❡ss✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♠❛❧❧ ✇♦r❦✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇ ✉♥✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t t❤❛t
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛
✭❜♦t❤ ✐ss✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✮✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ❝✉t ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❤❛❧✈❡s ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛♥✲
♥❡❛❧❡❞ ❛t ✷✵✵◦❈ ✐♥ ❛✐r ❢♦r ✷❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ s②st❡♠
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✻✳✶✶✱ t❤❡ ♣♦st✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r r❡s✐st❛♥❝❡s ❜② ✷
♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♠♦r❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♦❧✐♥❣
❞♦✇♥ t♦ ✹❑✳ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢❛st ✉♣♦♥ ❝♦♦❧❞♦✇♥ t♦ ✶✵✵✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ▲❡❢t✿ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦♦❧✲❞♦✇♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝t ♦❢
s❡✈❡r❛❧ ❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❚✐❖2✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✵✳✼✺♥♠✮✴◆✐❋❡✭✻♥♠✮ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❘❆ ♣r♦❞✲
✉❝t ✐♥ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ st❛t❡ ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✷✵✵◦❈ ♠❡❛s✉r❡❞
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❛t ✹❑ ✭❣r❡❡♥✮✳ ❘✐❣❤t✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛
t②♣✐❝❛❧ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ 10µ♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺♠❱✳

✶✺✵❑✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t st❛❜✐❧✐③❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❡r♠❛❧ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
s❤❛❧❧♦✇ ❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✷✳

❇❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t r♦♦♠ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ Î ♠❡t❤♦❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ r❡s✉❧ts ✈❛r✐❡❞ ❛♠♦♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣♦♦r❧②✲♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝✉s♣s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵♠❡❱
✭✜❣✳ ✻✳✶✷✮ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ♦r ♥♦t ✭♦♥❧② ❛♥✲
♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✳ Î ❝✉s♣s ❛t s✉❝❤ ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❚✐❖2✲❜❛s❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ✐s r❛t❤❡r ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✶❡❱ ❬✹✸❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝r②st❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✼
❛♥❞ ✵✳✽❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❜❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t
♦❢ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❬✾✻❪✱ t❤❡ ❝✉s♣s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠❛② r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡s❡
✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❧❡❛r❧② ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤❡ Î ♠❡t❤♦❞ ✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❥✉♥❝t✐♦♥s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ❬✶✹✵❪✳

❏✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2 str✉❝t✉r❡ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❚▼❘ ❛t r♦♦♠ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛t ✺❑ ♥♦ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ✈✐r❣✐♥ st❛t❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❛t t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❝❤❛♥❣❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❜s♦❧✉t❡ Î ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✷✾✸❑ ❛♥❞ ✺❑ ♦♥ s❡✈❡r❛❧
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❈♦❋❡2✭✼✳✺♥♠✮✴❚✐❖2✭✸♥♠✮✴❈♦❋❡2✭✵✳✼✺♥♠✮✴◆✐❋❡✭✻♥♠✮ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✲
❛♠❡t❡rs ♦❢ 20µ♠ ❛♥❞ 30µ♠✳

✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ♥♦t
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✳ ❋✐❣✳ ✻✳✶✸ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ▼❚❏ t❤❛t✱ ❛❢t❡r ❛ ❢❡✇
s❡❝♦♥❞s ❧♦♥❣ ❜✐❛s✐♥❣ ❛t ✲✸✵✵♠❱ s❤♦✇❡❞ ❛ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❚▼❘❂✲✶✻✳✸✪✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❢t❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❝r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ s✐❣♥ ♦❢ ❜✐❛s ✐ts r❡s✐st❛♥❝❡ ❞r♦♣♣❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❚▼❘ ❜❡❝❛♠❡ ♣♦s✲
✐t✐✈❡ ✰✷✺✪✳ ❋✉rt❤❡r ❝r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡✱ ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ❜✐❛s❡s ✭✐♥ t❤✐s
♦r❞❡r✮✱ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ r❛♥❞♦♠ r❡s✐st❛♥❝❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ❚▼❘ ✭t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❜❛r❡❧②
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s❡✮✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ♣r♦❝❡ss❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✭✉♣ t♦ ✲✵✳✺✪✱ ♥♦t s❤♦✇♥✮ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙r❚✐❖3✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❧❛r❣❡ ❚▼❘
❛❝r♦ss ❚✐❖2✲❜❛s❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❧♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts
✭❢r♦♠ ✵✳✶❡❱✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✭❢r♦♠
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❚▼❘ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2 ❥✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ 20µ♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ✈✐r❣✐♥ ▼❚❏ s❤♦✇❡❞ R = 14.7kΩ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❘✭❍✮
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ ♥♦ ▼❘ s✐❣♥❛❧ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❇✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②
r✐s✐♥❣ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲t♦✲t♦♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✢♦✇ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ r❛♥❞♦♠
r❡s✐st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ♥♦ ▼❘ s✐❣♥❛❧ ✉♥t✐❧ ✲✸✵✵♠❱ ❝r❛❢t✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✲
✶✻✳✸✪ ❚▼❘ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❝r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✲✸✵✵♠❱
✈♦❧t❛❣❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ②✐❡❧❞❡❞ r❛♥❞♦♠ r❡s✐st❛♥❝❡ ❥✉♠♣s ❛♥❞ ♥♦✐s② ❘✭❍✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ✉♥t✐❧ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❚▼❘ ✰✷✺✪ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮✳ ❋✉rt❤❡r ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣
❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥② ❝❧❡❛r ❚▼❘ s✐❣♥❛❧✳

✷✵✵♠❱✮ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡s❡ ❚✐❖2 ❜❛rr✐❡rs ❡①❤✐❜✐t ❞❡❢❡❝ts✱ ✐✳❡✳ ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧❧② ❞✐s✲
♦r❞❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❚✐❖2 ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✺✵◦❈✮✳ ■♥
s✉❝❤ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛s ✐t
✐s ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❜✉t r❛t❤❡r ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s t❤❛t s❡r✈❡ ❛s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚s②♠❜❛❧ ❡t ❛❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡s❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦✇ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs❬✶✹✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥ ♦♥
t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❖♥❝❡
s✉❝❤ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊F ❛♥❞ ❊F+eV r❛♥❣❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡❝tr♦♥s t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐t ♠❛② ✐♥✈❡rt t❤❡ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✶✹✼❪✳ ❚❤✐s
✐s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣ ❛❧t❡rs
t❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s✱ t❤♦✉❣❤ ✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛②✳
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✻✳✷✳✷ ❈♦✴❚✐❖2✴❈♦

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ✹❑ ✜❡❧❞ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✭r✐❣❤t✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡
st✉❞✐❡❞ ❈♦✴❚✐❖2✴❈♦ str✉❝t✉r❡✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛tt❡♠♣t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss tr❛♥s✐t✐♦♥
♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ✇❛s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤✐♥ ❝♦❜❛❧t ❧❛②❡rs ❛t ❚✐❖2 ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✲
❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✻✳✶✳✷✮✳ ❙✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ P▲❉ ❝❤❛♠❜❡r
t❤❡ ❙❚❖✴✴❈♦❋❡2✭✻✮✴❈♦✭✶✳✻✮✴❚✐❖2✭✸✮✴❈♦✭✶✳✻✮✴◆✐❋❡✭✻✮✴❚❛✭✷✮ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❣r♦✇♥✳
▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
st✉❞✐❡❞ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2 s❛♠♣❧❡ ✭✜❣✳ ✻✳✾✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧✐t❤♦❣✲
r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇✐♥❣ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡s ♦❢
t❤❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 105Ωµm2 ❛♥❞ 106Ωµm2✱ ❞❡✈✐❝❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣♦♦r❧②
❢r♦♠ ❛ s♣✐♥tr♦♥✐❝ st❛♥❞♣♦✐♥t✳ ❚❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇❛s ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t
♦❢ t❤❡ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2 ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ ♥♦♥❡ ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣✲
♥❛❧ ✐♥ t❤❡✐r ✈✐r❣✐♥ st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣ ❛t ✹❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ r❛♥❞♦♠
❚▼❘ s✐❣♥❛❧ r❡✈❡rs❛❧s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ✰✹✪ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲
❛♥♥❡❛❧❡❞ ▼❚❏ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r 10µm2 ✭✜❣✳ ✻✳✶✹✮✳ ❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❚▼❘ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♥❡✐t❤❡r
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥♦r ❢r♦♠ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭❡✈❡♥ ❛t ✹❑✮✳ ❚❤❡s❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛rr✐❡r ❞✐st♦rt✐♦♥s ❛s ✐♥ t❤❡ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2
❝❛s❡✳
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✻✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s ▲❙▼❖

■♥ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❙r❚✐❖3✲ ❛♥❞ ❚✐❖2✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ r❡✲
s♦❧✈❡ s❡✈❡r❛❧ ✐ss✉❡s✿ ✶✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙r❚✐❖3✱ ✐✳❡✳ ❙r❖ ❛♥❞ ❚✐❖2 ♠✐①✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✷✮ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❡♥t❤❛❧♣② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❈♦ ✈s ❈♦❋❡2 ✐ss✉❡✮ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ r❡✢❡❝ts ❡✐t❤❡r
t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦✉♥❞✐♥❣ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r
♣r❡ss✉r❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♦✉t❣❛ss✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▲❉
❝❤❛♠❜❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦t ❜❛❦❡❞ ♦✉t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡
✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♣r❡❝❧✉❞❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▼❚❏s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧✱ ❡✈❡♥ ❝♦❜❛❧t✳ ❆s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ❞✐r❡❝t❡❞
t♦✇❛r❞s ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3✳ ❯s❛❣❡ ♦❢ ▲❙▼❖ ❛s t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥
♥♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ▲❙▼❖✴❚✐❖2✴❈♦ str✉❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞
♣r❡s❡♥t ♥♦ ✐ss✉❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆●❋▼ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❙◗❯■❉ ✭r✐❣❤t✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥
❙❚❖✴✴▲❙▼❖✭✺✵♥♠✮ str✉❝t✉r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P▲❉ s❡t✉♣✳ ❋❈ ❛♥❞ ❩❋❈ ❞❡♥♦t❡
✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ③❡r♦ ✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ❙◗❯■❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▲❙▼❖ ✜❧♠s ❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ❉❈▼■ ❣r♦✉♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ P▲❉ s❡t✉♣ ✇❡r❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②
❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ st❛♥❞♣♦✐♥t✳ ❚❤❡② ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ ❧♦✇ ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞ r❡✈❡rs❛❧ ❛♥❞ ❛
❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✸✵ ❑ ✭✜❣✳ ✻✳✶✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ ❛♥❞ ③❡r♦
✜❡❧❞✲❝♦♦❧❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❙◗❯■❉✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ▲❙▼❖ ❝r②st❛❧ ✇❛s ❢r❡❡ ♦❢ ✐♠♣✉✲
r✐t✐❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ▲❙▼❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❡r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜✲
t❛✐♥✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✐ss✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧❧② ❣r♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳
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■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦①②❣❡♥✲❞❡✜❝✐❡♥❝② ♦❢ ▲❙▼❖ ✜❧♠s ❞✐st✉r❜s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❡①❝❤❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
tr❛♥s❢❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
❛♥❞ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ✐ts ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ❬✶✸✼❪✳ ❚❤✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧
t❤❛t t❤❡s❡ ✜❧♠s ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②
♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✇t❤ st❛❣❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛❣❡✳ ❋✐❧❧✐♥❣ t❤❡ P▲❉
❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ✵✳✺♠❜❛r ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❙▼❖ ❣r♦✇t❤ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐ts ❢✉❧❧ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳

❆s t❤❡ r❡s✉❧t✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✷✺♥♠ t❤✐❝❦ ❜♦tt♦♠ ▲❙▼❖ ❡❧❡❝tr♦❞❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ♦❢ ✶✵✵▼Ω ♦r❞❡r✳ ❱❡st✐❣✐❛❧
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✉♣♦♥ ❝♦♦❧❞♦✇♥✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵●Ω ❛❧r❡❛❞② ❛t ✷✺✵❑✱
❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ✉♥♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳
❖❜✈✐♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❤✐❣❤ r❡s✐st❛♥❝❡s ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛♥② st✉❞② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳

❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s✉❜st♦✲
✐❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞✳ ❆t t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❙▼❖ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ ❬✹✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
r❡s✐st✐✈❡ ❤❡❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t
✼✼✽◦❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❣♦t ♦①✐❞✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❞ t♦ ✐ts ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✉♣♦♥
♥✉♠❡r♦✉s ❛tt❡♠♣ts✳

❊❧❡❝tr♦❞❡ t②♣❡
❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ❈♦rr❡❝t❧② ❙❧✐❣❤t❧②

t✐♠❡ ❡t❝❤❡❞ ♦✈❡r❡t❝❤❡❞
✵ ✷✺✵❦Ω ✸▼Ω
✷✹❤ ✶✵❦Ω ✼✵❦Ω
✹✽❤ ✶✵❦Ω ✹✵❦Ω

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥✲❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛t ✷✵✵◦❈✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② st❡♣✳ ❙✉❝❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡
❛t ✷✵✵◦❈ ✐♥ ❛✐r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♦①②❣❡♥❛t❡ t❤❡ ▲❙▼❖✳ ❚❤❡ st✉❞② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t✇♦
t②♣❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✲ ❡t❝❤❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✭st♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✮ ♦r s❧✐❣❤t❧② ♦✈❡r❡t❝❤❡❞✳
❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❛❜❧❡ ✻✳✶✱ ❛❢t❡r ✷✹❤ ❛♥❞ ✹✽❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡ ▲❙▼❖ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ s❤❛♣❡ t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❝♦rr❡❝t r❡s✉❧ts ❬✶✹✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ r❡s✐st❛♥❝❡
❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❙✐❖2 ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r
r❡✢❡❝t ✶✮ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙▼❖ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♦r ✷✮ ♦①②❣❡♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢
▲❙▼❖ ❜② t❤❡ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❙✐❖2✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t ▲❙▼❖ ✐s
♥♦t ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ✇❤❡t❤❡r ♥♦♠✐♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ❛✐r✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢
▲❙▼❖ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣✳ ■❢ t❤❡ ♣♦♦r



✻✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❆◆❉ ▼❖❱❊ ❚❖❲❆❘❉❙ ▲❙▼❖ ✶✸✼

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❙✐❖2 ♦r ❡✈❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥
♥✐tr✐❞❡ ✭❙✐3◆4✮ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♠❛② ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ▲❙▼❖✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

▼❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❣❖✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✉❝❤ st✉❞✐❡s
❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✿ ✶✮ st✉❞✐❡s ♦♥ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡ ✜❧♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡
❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠✱ t❤❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡✐r
❞❡❢❡❝t✐✈❡ st❛♥❞♣♦✐♥t❀ ✷✮ st✉❞② ♦❢ ▼❣❖✲❜❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆s t❤❡
❧❛tt❡r s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ s♣❧✐t
✐♥ t✇♦✿ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✲s✐t✉ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍②✲
❜r✐❞ ❙②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣✉tt❡r ❝❤❛♠❜❡r
♣r❡ss✉r❡❀ ❛♥❞ ❛ st✉❞② ♦❢ ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡s ❣r♦✇♥ ❜② ▼✳ ❍❡❤♥ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t
❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✐♥ ◆❛♥❝②✳

✼✳✶ ❇❛rr✐❡r st✉❞✐❡s

❆s ✐t ✐s ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞✱ t❤❡ ❜❛rr✐❡r q✉❛❧✐t② ❤❛s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❡①t❡♥s✐✈❡ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤✐s
❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳

✼✳✶✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t②

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♦①②❣❡♥ ❞❡❢❡❝ts ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❣❖ ❧❛②❡r ❍②❜r✐❞
❙②st❡♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦①②❣❡♥ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛r❣♦♥ ✢♦✇ r❡q✉✐r❡❞
❜② ♠❛❣♥❡tr♦♥s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞
✭1 · 10−3 ♠❜❛r✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦①②❣❡♥✲t♦✲❛r❣♦♥ r❛t✐♦ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✵✪ t♦ ✶✵✪ ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r✉♥s✳

❙❡✈❡r❛❧ ▼❣❖✭✵✵✶✮✴✴▼❣❖✭✺✵♥♠✮ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥tO2/Ar r❛t✐♦s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥✳
❚❤❡② ✉♥❞❡r✇❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯❱✲❱✐s✲◆■❘
P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r ▲❛♠❜❞❛ ✾✺✵ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✼✳✶✳

✶✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ▼❣❖✭✵✵✵✮✴✴▼❣❖✭✺✵♥♠✮ s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡ss✉r❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t O2/Ar r❛t✐♦s✳ ❙✉❜str❛t❡✲r❡❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❬✶✹✽❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡
❛r❣♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② ✭F2 ♦r ▼ ❝❡♥t❡r✮ ❛t ✹✳✷❡❱ ❬✾✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♥❡✉tr❛❧ ❛♥❞
s✐♥❣❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✈❛❝❛♥❝② ✭F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛t ✺❡❱ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵✱ ✶✵✸✱ ✾✼✱
✾✽❪✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇♥
♦♥ ✜❣✳ ✼✳✷ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t♦ t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♣❡❛❦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧② ❝❤❛r❣❡❞ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝②
✭F 2+ ❝❡♥t❡r✮ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ✺✳✻❡❱ ❬✶✵✵✱ ✶✺✶❪✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ♣❧❛② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t✱ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ♣❡❛❦s ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦♥❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs ✭❛t ✺✳✵❡❱✮ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ♥❡❛r❧② ❡♥t✐r❡❧②✳

✼✳✶✳✷ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡
❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆✲❚r❛❝❡r ◆❛♥♦❢♦❝✉s ■♥❝✳ ❈✲❆❋▼
✭❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❲✳ ❙✳ ❈❤♦✐ ❛t ❙❡♦✉❧ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✮ ♦♥ ✶✳✷♥♠✲t❤✐❝❦ ▼❣❖
❧❛②❡rs ❣r♦✇♥ ❛t♦♣ ▼❣❖✭✵✵✶✮✴✴▼❣❖✭✶✵♥♠✮✴❋❡✭✷✵♥♠✮ st❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥
✐♥ ✵✪ ❛♥❞ ✶✵✪ O2/Ar r❛t✐♦ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛s❡✱ t❤❡ ✜rst ▼❣❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇❛s s♣✉tt❡r❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♦①②❣❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❞❡❢❡❝t ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r
❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ✼✳✽❡❱ ❛♥❞ ❊F t♦ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳
◆✉♠❜❡rs ❞❡♥♦t❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭✐♥ ❡❱✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊F❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❢❡❝t s✐t❡✳ ❙♦❧✐❞ ❛rr♦✇s ❞❡♣✐❝t ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❞❛s❤❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts
♠❛r❦ ❛ ♣❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ▼❣ ❞❡❢❡❝t
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❝❤❛♠❜❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ r♦✉❣❤♥❡ss r❡♠❛✐♥s ♠♦st❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❤♦ts♣♦ts ✐s
❝❧❡❛r❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✭✜❣✳ ✼✳✸✮✳ ❆s t❤✐s ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♥♦t t♦♣♦❣r❛♣❤②✲
r❡❧❛t❡❞✱ ✐t ❤❛s t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t♦r ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦r ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❡✐❣❤t✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✲✐♥❢❡rr❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② ❞❡♥s✐t②
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆r ♣❧❛s♠❛✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❬✶✺✷❪✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❣✳ ✼✳✸❡
❞❛t❛ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝✉rr❡♥ts ♦❢ ✻✳✶♣❆ ❛♥❞ ✵✳✸♣❆ ❢♦r t❤❡ ✵✪ ❛♥❞ ✶✵✪ ❖2

❜❛rr✐❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛t t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳

❆s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤♦ts♣♦ts ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❛♣s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❞❡❢❡❝ts ✐♥
t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛♥❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♦①②❣❡♥ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✶✵✪ ❖2 ❧❛②❡r✳
❜✮ ▲♦❝❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❛♣ ✇✐t❤ ✶❱ ❜✐❛s ♦❢ t❤❡ ✵✪ ❖2 ❧❛②❡r✳ ❝✮ ❙❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ✶✵✪ ❖2

▼❣❖ ❧❛②❡r✳ ❞✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✳ ❡✮ ▲♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡s ❜✮
❛♥❞ ❝✮ ❬✶✹✽❪✳

❤♦ts♣♦ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥
❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❆❋▼✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
■✲❱ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✳ ✼✳✹✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ t✉r♥✲♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❱ ❝✉r✈❡
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❬✶✺✸❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■✲❱ ❝✉r✈❡✱ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐s ❞r❛✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✼✳✺✳ ❆s
t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢✲♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦①②❣❡♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ ❖2 s❛♠♣❧❡ ♠❛② r❡s❡♠❜❧❡ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ■❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✸✵✵❑ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❆❋▼ t✐♣ ♦♥ ✵✪ ❛♥❞
✶✵✪ ❖2 s❛♠♣❧❡s ❜♦t❤ ❛t ❛♥❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❤♦ts♣♦ts ❬✶✹✽❪✳

s❛♠♣❧❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡ ❛r❣♦♥✳ ❆s ✐t ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s✱ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❝✉r✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧♦♦❦ ❛❧✐❦❡ ❢♦r ❜♦t❤
s❛♠♣❧❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✪ t♦ ✶✵✪ ❖2✱ t❤❡
❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t r✐s❡s ❢r♦♠ ✵✳✾❡❱ ✉♣ t♦ ✹✳✶❡❱ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✵✳✹❡❱ t♦
✶✳✶❡❱ ♦♥ ❤♦ts♣♦ts✳ ❚❤❡ ✵✪ ❖2 ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✶✵✪ ❖2 ❤♦ts♣♦t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❡s✉❧ts
✐♥ t❤❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✵✳✹❡❱ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❞❡❢❡❝t✲✐♥❞✉❝❡❞ ✵✳✾❡❱✲❤✐❣❤ ❜❛rr✐❡r ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✵✪ ❖2 s❛♠♣❧❡
❡①✐st ♦♥❧② ❧♦❝❛❧❧② ✭✐✳❡✳ ♦♥ ❤♦ts♣♦ts✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✶✵✪ ♦♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❜❛rr✐❡r str✉❝t✉r❡✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡
▼❣❖ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❬✾✼❪ ✭✜❣✳ ✶✳✶✶✮✱ ✇❡ ♠❛② ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✵✳✹❡❱ t♦ r❡s✉❧t
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s ♦❢ t❤❡ F2 t②♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✷✮✳ ❚❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢
❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ F ❛♥❞ F+❝❡♥t❡rs✳ ❚❤❡ t✉r♥✲♦♥ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✹❡❱ ✐♥ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
▼❣❖ ✐♥s✉❧❛t♦r✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✱ ♦♥❡
♠❛② s❡❡ t❤❛t F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs ✇❤✐❝❤ ❧✐❡ ✺❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❛r❡
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t ✺❡❱ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t
❛t ❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ ✭✜❣✳ ✷✳✹❛✮✳ ❚❤❡✐r ❛❧♠♦st t♦t❛❧ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ ❖2 s❛♠♣❧❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ t♦ ✉♣ t♦ ✹❡❱✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t F ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✳ ✼✳✹✳ ❚❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❧❛t❡r❛❧ ❈✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♥❝♦✉♥✲
t❡r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤♦ts♣♦t✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❝❛❧❡ s❤♦✇s t②♣✐❝❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❍✐❣❤❧② ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❤♦ts♣♦ts ♦❢ t❤❡ ✵✪ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✵✪
s❛♠♣❧❡✳ ❱❛❧✉❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✵✪ s❛♠♣❧❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ✶✵✪
s❛♠♣❧❡ ❤♦ts♣♦ts✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ✵✪ ❝❛s❡✳

F+ ❝❡♥t❡rs✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ ❛♥❞ ❣r❡❛t❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✳

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✱ ♦♥❡
♠❛② s❡❡ t❤❛t F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡ ✺❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❛r❡
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t ✺❡❱✱ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t
❛t ❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ ✭✜❣✳ ✷✳✹❛✮✳ ❚❤❡✐r ❛❧♠♦st t♦t❛❧ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✶✵✪ ❖2 s❛♠♣❧❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r
❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ t♦ ✉♣ t♦ ✹❡❱✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t F ❛♥❞
F+ ❝❡♥t❡rs✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ❛r♦✉♥❞ ✶❡❱ ❛♥❞ ❣r❡❛t❧②
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❣❖ ❞❡♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❜❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❡①t❡♥t s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t
❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❤♦ts♣♦t✲❞r✐✈❡♥ ✜❧❛♠❡♥t❛r② ❝✉rr❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s✳
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✼✳✷ ❋❡✴▼❣❖✴❋❡

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❘❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ r❛t❤❡r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②✱
❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❣❖✲❜❛s❡❞ ❞❡✲
✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠s✬ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❉✉❡ t♦ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r♦t❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ▼❣❖ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s♦ ❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼❣❖ st❡♣✳ Pr♦✜❧♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❆❋▼ t❡sts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✉♥✐✲
❢♦r♠✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳ ❨❡t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠ ❛❝r♦ss ❛ ❣✐✈❡♥ s❛♠♣❧❡✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✳✹✳✸ ✭❛r❡❛ ✷✺✵✵µm2✮ r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s
✇❡r❡ ✻Ω✱ ✺✻✵Ω✱ ✷❦Ω ❛♥❞ ✹✳✽❦Ω✱ ✐♥ t❤❛t ♦r❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❘❆ ♣r♦❞✲
✉❝ts ✭✐♥ µΩ♠2✮ ✶✺❦✱ ✶✳✹▼✱ ✺▼ ❛♥❞ ✶✷▼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
r❡s✐st❛♥❝❡s ♦♥ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥❧② s♣❛❝❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✇ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥
♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❧✐♥❡❛r t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛✲
t✉r❡s ♦❢ ❛ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❬✷✷❪✱ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ❥✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✼✳✼✮✳ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❇r✐♥❦♠❛♥✬s ❢♦r♠✉❧❛ ✇❡r❡ ✶✳✹✼❡❱ ❛♥❞ ✶✳✺✽❡❱ ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t❤❡
t♦♣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ r❡✢❡❝t ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ✹✲♣♦✐♥t r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❢ ✷✺✵✵µm2 ❋❡✴▼❣✭✵✳✹♥♠✮✴▼❣❖✭✸♥♠✮✴❋❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s
❣r♦✇♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛t❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❘❚ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✷✺✵✵µm2

❋❡✴▼❣✭✵✳✹✮✴▼❣❖✭✸✮✴❋❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛t❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✹✲♣♦✐♥t ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t ✺♠❱ ✇❛s ✺✻✵Ω✳

■❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ♦✉r ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ▼❣❖
s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭✜❣✳ ✷✳✸✮✱ ✇❡ ♠❛② s❡❡ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❘❆ r❛♥❣❡ t❤❡ ❚▼❘
s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✻✵✪ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ♦✉r ❍②❜r✐❞ s♣✉tt❡r✐♥❣ s②st❡♠✱ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
▼❣❖ ❝r②st❛❧ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❞❡✈✐❝❡s ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠✬s s♣✉tt❡r✐♥❣ ✇❡r❡
♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝ st❛♥❞♣♦✐♥t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✶✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♦r s♣✐♥tr♦♥✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡✳

❚❤❡ ❤❡❛t❡r ♠♦✉♥t❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ❛ ❚❤❡r♠♦❝♦❛①
❑❛♥t❤❛❧ ✇✐t❤ ❤❡❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❆❧2❖3✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ✽✵✵◦❈ ✐❢
t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦①②❣❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♦✉t❣❛ss✐♥❣ ♦❢
❈r ❛♥❞ ◆✐ ❡❧❡♠❡♥ts ✐t ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛t✐♥✉♠ r♦❞ ❤❡❛t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝♦✈❡r ❝❛✉s❡❞ ♦✉t❣❛ss✐♥❣ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞
✐♥ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ 10−6 ♠❜❛r r❛♥❣❡ ❛t ✺✺✵◦❈✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ✐s t❤❡ ❚❛ ❤❡❛t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
♣r❡ss✉r❡ ❞♦✇♥ t♦ 10−7 ♠❜❛r ❛t ✺✺✵◦❈✱ ❛❧❜❡✐t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ❜❡❧♦✇ ✵✳✹♠❜❛r✳ ❯♥✲
❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s ♣r❡ss✉r❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ ♦①✐❞❛t✐♦♥✲❢r❡❡ ❋❡✴▼❣❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✹✼

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ r❡❝❡♥t ✉♣✲
❣r❛❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ t✐t❛♥✐✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❞❡r✇❛②✱
♣r♦♠✐s✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈❡s ✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛s ✇❡❧❧✱ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙✐♥❝❡ s✉❝❤ ❛ ♠♦✈❡ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r ✐s❧❛♥❞✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♠♦✈✐♥❣ t♦ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳

✼✳✸ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❡s ❣r♦✇♥ ❜②
▼✐❝❤❡❧ ❍❡❤♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✐♥ ◆❛♥❝② ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss❡❞
✐♥ t❤❡ ■P❈▼❙✳ ❙t✉❞✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ♣r❡s❡♥t ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡
❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳

❚❛✭✺♥♠✮✴❈♦✭✶✵♥♠✮✴■r▼♥✭✼✳✺♥♠✮✴❈♦❋❡❇✭✹♥♠✮✴▼❣❖✭✷✳✺♥♠✮✴❈♦❋❡❇✭✹✳✺♥♠✮
str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❈♦r♥✐♥❣ ✶✼✸✼ ❣❧❛ss ✉s✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧②
♣✐♥♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚❛✭✺♥♠✮✴Pt✭✺♥♠✮ ❜✐❧❛②❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡s✱
❛❧❜❡✐t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ t♦♣ ❈♦❋❡❇✴❚❛✴Pt tr✐❧❛②❡r ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❣r♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡
▼❣❖✭✷✳✺♥♠✮ ❧❛②❡r ♦♣t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✇❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✸✵✵◦❈ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st✐✈❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛s ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡ t②♣❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛t❝❤ ❜✉t s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❛s ❞✉❡ t♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡rt s❡t✉♣ ❛❢t❡r t❤❡
❛✉t♦♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✼✳✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ✸✷✺♥♠ ❛♥❞ ✸✺✺♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧❛s❡r
♦♥ str✉❝t✉r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❣❖✭✷✳✺♥♠✮ ❧❛②❡r ✭✐✳❡✳ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r
❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ❜✉t ♥♦t t❤❡ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡ st❛❝❦✮ s❤♦✇ ♣❡❛❦s ❛t ✹✹✵♥♠
✭✷✳✽❡❱✮✱ ✹✾✺♥♠ ✭✷✳✺❡❱✮ ❛♥❞ ✼✸✵♥♠ ✭✶✳✼❡❱✮ ❛❢t❡r ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✼✳✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡①❝✐t❡ F ❛♥❞ F+

❝❡♥t❡rs s♦ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐t❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱
✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ✹✹✵♥♠ t♦ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♣❡❛❦s
✭✹✾✺♥♠ ❛♥❞ ✼✸✵♥♠✮ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢
F ∗ ❛♥❞ F+∗ ❝❡♥t❡rs t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✭♥♦t s❤♦✇♥✮



✶✹✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❆●◆❊❙■❯▼ ❖❳■❉❊

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ▲❡❢t✿ ❚②♣✐❝❛❧ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥✲
♥❡❛❧❡❞ ❚❛✭✺✮✴❈♦✭✶✵✮✴■r▼♥✭✼✳✺✮✴❈♦❋❡❇✭✹✮✴▼❣❖✭✷✳✺✮ st❛❝❦ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❈♦r♥✐♥❣ ❣❧❛ss
✶✼✸✼ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✶❤ ❛t ✸✵✵❈ ✭r❡❞✮ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✸✷✺♥♠ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦ ❛❢t❡r ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✹✹✵♥♠✳ P♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐♥♦r ♣❡❛❦s
❛r❡ ✹✾✺♥♠ ❛♥❞ ✼✸✵❡❱✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞
❛❢t❡r ✸✺✺♥♠ ❧✐❣❤t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❘✐❣❤t✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✉♣♦♥ ✸✺✺♥♠ ❧✐❣❤t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥✜r♠ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs st✉❞✐❡❞✳

❲❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ st❛❝❦s ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✈❡r② ✉♥✐❢♦r♠ ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ♣❡r
s❛♠♣❧❡ ✭✜❣✳ ✼✳✾✮✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✉❞✐❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❘❆ ♣r♦❞✉❝ts ❞♦❡s ♥♦t
r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❢r♦♠ ❛ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♦✈❡r✲❡t❝❤✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ■ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳✷ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

❙❡✈❡r❛❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✇❡ ♣❧♦t ❛ t②♣✐❝❛❧
Îabs ❣r❛♣❤ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛♠♦♥❣



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❘❡s✐st❛♥❝❡✲❛r❡❛ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛✮ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❜✮ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞
❈♦❋❡❇✭✹✮✴▼❣❖✭✷✳✺✮✴❈♦❋❡❇✭✹✳✺✮ s❛♠♣❧❡s✳ ❉❛t❛ ❢♦r s❤♦rt❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t❡❞ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ③❡r♦✳

♦t❤❡rs ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ✐s ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛s ❛ t♦♦❧ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱
t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ✐s ✵✳✼❡❱ ❢♦r ❜♦t❤ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♥♦t❡
t❤❛t ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❡①♣❡❝t❡❞
❢♦r ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❛rr✐❡r ❬✹✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡
s❤♦✇s ✵✳✼❡❱ ✐♥ t❤❡ ❆P ❝❛s❡✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✵✳✽❡❱ ✐♥ t❤❡ P ❝❛s❡✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s
❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ ✭≈✹❡❱✮ ✐❢ ✐t r❡✢❡❝t❡❞ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡
♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞❡❢❡❝ts✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♣✐♥✲ ❛♥❞✴♦r s②♠♠❡tr②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt
✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡

✶❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✵✳✽❱ ✇❡r❡ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
❜r❡❛❦❞♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✷✺✵❑✲✹❑ r❛♥❣❡ t❤❡ Îabs ♣❡❛❦ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✵✳✽✽❡❱✳ ❆s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ s❤♦✇✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✽✵❱✲✵✳✽✽❱ r❛♥❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ Îabsolute ❝✉r✈❡s ❢♦r ❛♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮ ❞❡✈✐❝❡
✐♥ t❤❡ P ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❆P ✭r❡❞✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✾✸❑
❛♥❞ ✹❑✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✐s ✸✵µ♠ ❛♥❞ ✷✺µ♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙◗❯■❉ s❡t✉♣ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✼✳✶✶❛ ❛♥❞ ✼✳✶✷❛✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡
s❤♦✇s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✱ ❛❧❜❡✐t ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ ✢✐♣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✳ ■ts ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❆P ❛❧✐❣♥♠❡♥t t❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ■r▼♥✴❈♦❋❡❇ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ▼❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✢✐♣♣✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s
♠❛r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❢♦r ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✺✶

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✮ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮
r❡s✐st❛♥❝❡✴❚▼❘ ✈s ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞
❈♦✭✶✵✮✴■r▼♥✭✼✳✺✮✴❈♦❋❡❇✭✹✮✴▼❣❖✭✷✳✺✮✴❈♦❋❡❇✭✹✳✺✮ s❛♠♣❧❡✳ ❆rr♦✇s ❞❡♥♦t❡
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❋❧✐♣♣✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛②❡rs ✐s s❤♦✇♥✳

❲❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❛s t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✺ ❞❡✈✐❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞
st❛❝❦ ❛♥❞ ✹ ❞❡✈✐❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ st❛❝❦✳

❆t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇ ✶✷✪ ❛♥❞ ✶✶✵✪
❚▼❘ s✐❣♥❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✶❜ ❛♥❞ ✼✳✶✷❜ s❤♦✇ t❤❡ ❚▼❘ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❜♦t❤
❞❡✈✐❝❡ t②♣❡s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■t ✐s ♥♦t
s✉r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧♦✇ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❆P st❛t❡
❜❡✐♥❣ ♥♦t ❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐t✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞
❥✉♥❝t✐♦♥s ❛t ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ✶✷✵◦❈✱ ✷✵✵◦❈ ❛♥❞ ✸✵✵◦❈ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♣❛r❛t❡
t❤❡ r❡❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆P st❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❚▼❘ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡
t❡①t✉r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✐♠♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢ ▼❣❖ ♦♥t♦ ❈♦❋❡❇ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❋r♦♠ ❛ s♣✐♥✲
tr♦♥✐❝ st❛♥❞♣♦✐♥t✱ s✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❤❛s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛✮ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
❜✮ r❡s✐st❛♥❝❡✴❚▼❘ ✈s ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞
❈♦✭✶✵✮✴■r▼♥✭✼✳✺✮✴❈♦❋❡❇✭✹✮✴▼❣❖✭✷✳✺✮✴❈♦❋❡❇✭✹✳✺✮ s❛♠♣❧❡✳

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦r ❞❡❢❡❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ ♠❛❣✲

♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✜❣✳ ✼✳✶✸❛✱
t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺♠❱✱
s❤♦✇s ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ✶✽❦Ω t♦ ✷✵❦Ω ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ st❛t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛t ✶✺✵❑✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝❛s❡ ❦❡❡♣s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♣♦♥ ❝♦♦❧❞♦✇♥ ❢r♦♠ ✸✼❦Ω t♦ ✺✷❦Ω✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤❡s ❛r♦✉♥❞
✺✵❑✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐❢ ♦♥❡ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡
♦❢ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✭✜❣✳ ✼✳✶✹✮ ✷✳ ❚❤❡ ❆P ❝❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉❧❞ r❡✢❡❝t ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❝❛♥✲
❝❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝t✲♠❡❞✐❛t❡❞ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ s②♠♠❡tr②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ∆1↑ s②♠♠❡tr② t♦ t✉♥♥❡❧ ✐♥t♦ ∆2′,5↓ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥✲
t❡r❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✶✳✷✶✮✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ P ❝❛s❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ∆1 s②♠♠❡tr② ✐s ❛❧✇❛②s

✷❆s ✉♣ t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞s ♦❢ ❋❡ ❛♥❞ ❈♦ ✭❈♦0.4❋❡0.4❇0.2 ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮✱
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦r♦♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❆s ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ s❤♦✇✱ t❤✐s r✐❣✐❞ s❤✐❢t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ②✐❡❧❞s
❝♦❤❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❛✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❜✮ ❚▼❘ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼❘ r❛t✐♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✺♠❱✳

❛❧❧♦✇❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② q✉✐❝❦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ P ❛♥❞ ❆P r❡s✐st❛♥❝❡s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❚▼❘ ✈❛❧✉❡ ✭✜❣✳ ✼✳✶✸❜✮✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✺✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❤♦✇♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✱ ❜✉t ✐t
s❤♦✇s s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❤❡s❡ ♦❢ t❤❡ ✹✲♣♦✐♥t t②♣❡ ❞✉❡ t♦ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢
❝♦♥t❛❝ts t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭✶✵✵Ω ❛♥❞ ✶✵Ω ❢♦r ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✲ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ▼❚❏s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
r❡s✐st❛♥❝❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳ ❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s
r❡✢❡❝ts ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❜❛rr✐❡r ♦❝❝✉rs ❛❝r♦ss ❞❡❢❡❝t s✐t❡s
❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❇❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❉❖❙ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐♥
❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ s②st❡♠ ✐♥ P↑−↑ ✭❧❡❢t✮✱ P↓−↓ ✭❝❡♥t❡r✮ ❛♥❞ ❆P↑−↓ ✭r✐❣❤t✮
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✢♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡❢t
t♦ r✐❣❤t✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ❤♦❧❡s ✢♦✇✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❛②✳ ▲❡tt❡rs ❆✲❊ ❛r❡ q✉✐❝❦ r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r t❤❡②
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠❛①✐♠❛ ♦r ♠✐♥✐♠❛ ❛t t❤❡ Î s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❆P↓−↑ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ✐s
t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆P↑−↓ ♦♥❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✱
❡①❝❡♣t ✐❢ ❞❡❢❡❝t✲♠❡❞✐❛t❡❞ ✭s❡❡ t❡①t✮✳

✼✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❱✱❚ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡

❚♦✇❛r❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞
s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✭❱✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r
s♣❛❝❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ■✲❱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s❤♦✇❡❞ ✈❡r②
❣♦♦❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ✉s✐♥❣ t❤❡ Î ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷❱ ❛t
✹❑ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❜✐❛s t❤r❡s❤♦❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡❞ ❛ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤✉s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲
s❝❛❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷❱ t♦ ✶✳✻❱✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❥✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡ ✭❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞✮ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ✇❡r❡
st✉❞✐❡❞✱ ❛❧❧ s❤♦✇✐♥❣ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ Îrel ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❛✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❞❛t❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❜✮
❚▼❘ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❛t ✺♠❱ ✐♥ t❤❡ ✷✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✳

✼✳✸✳✷✳✶ ❚▼❘ ✐♥ ✭❱✱❚✮ s♣❛❝❡

■♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✻✱ ✇❡ ♣❧♦t ❚▼❘ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✈s✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s ❢♦r ❜♦t❤
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❨❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs r♦✉❣❤❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ✸✵✪ ❛♥❞ ✼✵✪ ❞r♦♣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡
❚▼❘ r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✐ts ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✳
❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✐s ♠♦r❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✐♥
t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✈✐❛ ❞❡❢❡❝t
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❚▼❘✭❱✱❚✮ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❜♦tt♦♠✮
❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐s ✷✵❑ ❛♥❞ ✸♠❱✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

s✐t❡s ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛t ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❱ ❛♥❞ ❚✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r
st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✼✳✶✸ ❛♥❞
✼✳✶✺✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❚▼❘ ✐♥ t❤❡
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✺♠❱ ❜✐❛s ❢♦r t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❡♥❞ ✐s t❤❛t✱
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❚▼❘ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✺✼

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ❚▼❘✭❱✱❚✮ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ❞❡✈✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ ❚▼❘✭❱0✱❚✮ ✇✐t❤ ❱0❂✺♠❱✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐s ✷✵❑ ❛♥❞ ✸♠❱✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❣✉✐❞❡s t♦ t❤❡ ❡②❡✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦ ♦♥❡s s❡♣❛r❛t❡ q✉❛❞r❛♥ts
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❯♣♦♥ ❝❧♦s❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❣✉✐❞❡s t♦ t❤❡ ❡②❡✮✱ ✇❡ ♠❛②
s♣❧✐t ✭❱✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✐♥t♦ ❢♦✉r q✉❛❞r❛♥ts ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❜② ❚❂✶✻✵❑ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥
❛ ✲✵✳✺<❱<✲✵✳✸ ❱ ❜✐❛s r❛♥❣❡✳ ■♥ q✉❛❞r❛♥ts ■ ❛♥❞ ■❱✱ ❛ ❜✐❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❚▼❘ ✐s ♥♦t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ q✉❛❞r❛♥ts ■■ ❛♥❞ ■■■ ✐t ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜✐❛s✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❲❡ ❛r❡ st✐❧❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ s❡❝♦♥❞✲
♦r❞❡r ❛s♣❡❝ts ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣✳

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ❣r❛♣❤ ✐♥
✭❱✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ✇✐t❤ ❚▼❘ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s t♦ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✽✮✳ ❲❡ ✇✐t♥❡ss t❤r❡❡
❢❡❛t✉r❡s✳ ❆t ✈❡r② ❧♦✇ ❜✐❛s ✭±✺✵♠❱✮✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❡✈❡❛❧s ❛ ❢❛st ❚▼❘ ❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧②✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ ✇✐t♥❡ss ✇✐t❤✐♥ ≈ ±✺✵✵♠❱ ❛
r❛t❤❡r ✢❛t ❚▼❘ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t ✹✵❑✳ ❆t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❚▼❘ ❜❡❣✐♥s t♦ ❞r♦♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❢❡❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
t❤❡r♠❛❧❧② ❛ss✐st❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣✳ ❆s ❛ t❤✐r❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t✱ st❛rt✐♥❣ ❛t ❛❜♦✉t ✷✵❑✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❚▼❘ ❞r♦♣ t❤❛t ✐s s♣❡❝tr❛❧❧② ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ±✶❱✳

❚❤❡ ❚▼❘✭❱✱❚✮ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ▼❚❏s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✇❛② ❢♦r ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ▼❚❏s ❞✉❡ t♦ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ❚▼❘ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ❞❡✈✐❝❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡
❚▼❘ ❛t ✾❑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✈♦❧t❛❣❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐s ✶✵❑ ❛♥❞ ✺♠❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

s♠❛❧❧ ▼❘ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ ❧❛r❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ❚▼❘✭❱✱❚✮ ❞❛t❛s❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❜❡②♦♥❞ ❚▼❘ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✭❱✱❚✮ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❢♦r t❤❡
tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ✉s❡
t❤❡ Î ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✉♥❝♦✈❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t✱ ✇✐t❤✐♥
✭❱✱❚✮ s♣❛❝❡✱ ❢♦r P ❛♥❞ ❆P ❥✉♥❝t✐♦♥ st❛t❡s✳

✼✳✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s②st❡♠

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛r❡st ❛♥❞ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ Îrel r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✷✺µ♠
✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾✳ ❈♦♥✲
s❡❝✉t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ✉♣✇❛r❞s ❢♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠
r❡♠❛✐♥ ✐♥ s❝❛❧❡✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ Î ❝✉r✈❡s ❢♦r ❜♦t❤
♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ✈♦❧t❛❣❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❛② ❜❡ s❡❡♥✳
❆❧❧ ❝✉r✈❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✺✵♠❱ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✺✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ Îrel ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ P ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❆P ✭❜♦tt♦♠✮
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✾❑ ❛♥❞ ✽✵❑
❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳



✶✻✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❆●◆❊❙■❯▼ ❖❳■❉❊

t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧② ✭❩❇❆✮ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡
❛♥❞ t❤❛t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♠❛❣♥♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✹✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✽✺❪ ✐t ♠❛② ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t✉r♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧✲
✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❞❡✜♥✐t❡❧② ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆P
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ P ♦♥❡✱ ❛s t❤❡ ❩❇❆ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♥❣❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣✮ ✐s ❤✐❣❤❡r
✐♥ t❤❡ ❆P st❛t❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ P ♦♥❡ ❞✉❡ t♦ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t♦t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❧❛tt❡r✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❡r♠s✱ ❛♥ ❡①tr❡♠✉♠ ✐♥ ❛♥ Î✱ ♣r❡s❡♥t ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐❛s ✈❛❧✉❡ ❱✱ ❝❛♥ r❡✢❡❝t
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✿ ✶✮ ❆♥ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞✉❡ t♦ s♣✐♥ ✢✐♣ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠❛❣♥♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❡❱ ❛❜♦✈❡
❊F t♦ ❊F ✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❚ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ ❜✉t
✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❱❂±✺✵♠❱✳ ✷✮ ❆♥ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞✉❡ t♦ ❤♦♣♣✐♥❣ ✉♣♦♥ ❞❡❢❡❝ts
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤♦❧❡s✮ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ❊d❂❊F✰✭✲✮❡❱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞❡❢❡❝t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤✐s ❡✈❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢r♦③❡♥ ♦✉t✱ t❤❡♥ t❤✐s ❡✈❡♥t ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ s❡ts ✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢
t❤❡r♠❛❧❧② ❛ss✐st❡❞ ❤♦♣♣✐♥❣✱ ✉s✉❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ❚>✹✵❑✳ ✸✮ ❆♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞✉❡
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t❤❛t ✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r
❤♦❧❡✳ ❛✮ ■❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✮ ♦❢ t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts s②♠♠❡tr②✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡♥✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡r♠❛❧❧②
❛ss✐st❡❞ ❤♦♣♣✐♥❣✱ ♦♥❝❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r s②♠♠❡tr②✲❝♦♥s❡r✈❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ❜✮
❖♥❝❡ ❚>✹✵❑✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❝❤❛♥♥❡❧s
✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ ✉♥❧❡ss st❛t❡❞✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❣❖✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣
♦❢ ∆1 st❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❢♦r ❛✮ ❛ ∆1→∆1 s②♠♠❡tr②
❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✮ ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ∆1→∆5 ❝❤❛♥♥❡❧✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❱✱❚ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✇❡ ❜❡❣✐♥ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡
✹❑✲✹✵❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r♠❛❧❧② ❛ss✐st❡❞ ❤♦♣♣✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❛❜✲
s❡♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s r❡str✐❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❜✐❛s✲✐♥❞✉❝❡❞
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ st❛t❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ ♦♥ ❚▼❘✳

❲❡ ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❆P ❝❛s❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✾❑✲✷✵❑ r❛♥❣❡ ✲ t❤❡ ❜❧❛❝❦
❝✉r✈❡✮✱ ✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❣✐♠❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt✳ ❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ✜❣✳ ✼✳✶✾✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✵✳✽❱ ✐♥ t❤❡ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡
✇❡ ❛r❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ♠❛② r❡❛s♦♥❛❜❧② ❡①❝❧✉❞❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ s②♠♠❡tr②✲❝❤❛♥♥❡❧ ♠✐①✐♥❣✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r✐s❡ t♦ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt②✱ ♥❛♠❡❧② r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡
∆1↓ ❜❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡rs t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥✲✉♣ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ∆1 s②♠♠❡tr② t♦
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❡❧❡❝tr♦❞❡ ❬✶✺✹❪ ✭❢❡❛t✉r❡ C ❛t ✜❣✳ ✼✳✶✹✮✳
❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥❞❡❡❞ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ P
❝❛s❡✳



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✻✶

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ P ❝❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❛t❛s❡t s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✼✳✶✾ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛ ♣❡❛❦ ❛t ❱❂✲✵✳✹❱✱ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥❡✐t❤❡r r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛t ♣♦s✐t✐✈❡ ❱ ♥♦r ✐♥ ♦t❤❡r
❥✉♥❝t✐♦♥s s♦ ✇❡ ✇♦♥✬t ❞✐s❝✉ss ✐t ❢✉rt❤❡r✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦r ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ✶✳✸❱✳
❍❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ ✇❡ t❡♥t❛t✐✈❡❧② ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ♣❡❛❦ t♦ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ∆1 ❜❛♥❞
✐♥ t❤❡ s♣✐♥✲✉♣ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛♥❦s t♦ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡∆1↑ ❜❛♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❜♦✈❡
t❤✐s ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭t❤❡ A
❢❡❛t✉r❡✮✸✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❆P ❝❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✷❡❱ ♦❢ t❤❛t
✐♥ t❤❡ P ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❆P ❝❛s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s ❧♦❝❛❧ ❆P Î ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s tr✐✈✐❛❧❧②
t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❜❡✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛①✐♠❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥❡ ❜❡②♦♥❞
±✶✳✽❱✹✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ♣❛rt ♦♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥ t♦ ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇❡ ✇✐t♥❡ss ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❆P ❝❛s❡ t❤❛t ✇❡
♠❛② ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ❛s❝r✐❜❡ t♦ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ P ❝❛s❡ ❛r❡ ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡✳

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✹✵❑✲✶✵✵❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡①tr✐♥s✐❝ ♣❤❡♥♦♠✲
❡♥❛ ♠❛② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✱ ♥♦t❛❜❧② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡
r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❛♥ ✐♥✲s❝❛❧❡ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❢❡❝ts
✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✭s❡❡ ✜❣✳ ✼✳✷✵✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✶✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡s✉❧ts ♣r♦❝❡❡❞s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✳ ✼✳✷✵✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❧✐❡s ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ▼❣❖ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❞✉❡ t♦
❝❤❛r❣❡ ♥❡✉tr❛❧✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣✐♥♥✐♥❣ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❡✉✲
tr❛❧✐t② ❧❡✈❡❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝t t②♣❡✱ ❞❡♥s✐t②✱ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❝❧♦s❡ t♦ ♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r✱ ♦r ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✮✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❊F ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞
❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✱ ✇❤❡t❤❡r
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✭❡✳❣✳ ①✲r❛② ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮ ♦r ❞❡✈✐❝❡✲❜❛s❡❞✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧✲
❧♦✇s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❢❡❝t✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤
t❤✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦✉r ▼❚❏s✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ✷✵❑✲✸✵❑ r❡❧❛t✐✈❡ Î ❆P ❞❛t❛ ✭t❤❡ r❡❞ ❝✉r✈❡✮ r❡♠❛✐♥s s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ♦♥❡ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✾❑✲✷✵❑✮✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ P ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡❝♦♠❡s
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ✶✳✵❡❱ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ r✐s❡ ❛t ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛rs st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ ✹✵❑ ✐♥ t❤❡ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ✐s ♦♥❧② t❤❡r♠❛❧❧② r❡❧❛t❡❞✱ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✈✐❛
F ❛♥❞ F+ ❝❡♥t❡rs t❤❛t ❧✐❡ ✺❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣

✸■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡r♥s s♣✐♥✲❞♦✇♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ∆2′,5 s②♠♠❡tr②✱ ❛s t❤❡ ❜♦tt♦♠
✭t♦♣✮ ♦❢ t❤✐s ❜❛♥❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ✶✳✶❡❱ ✭✶✳✻❡❱✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ B

✭E✮ ❢❡❛t✉r❡ ❛t ✜❣✳ ✼✳✶✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ tr❛♥s♣♦rt✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❢ t❤❡s❡
s②♠♠❡tr✐❡s✱ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❡❛❦s ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

✹❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣♦✐♥t✳



✶✻✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❆●◆❊❙■❯▼ ❖❳■❉❊

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ❚♦✲s❝❛❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r✱ s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡s ✷✳✹❛ ❛♥❞ ✼✳✷✳ ❋❡❛t✉r❡s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡
❣r❡②❡❞ ♦✉t ❢♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼❣♦ ❜❛rr✐❡r ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
✼✳✽❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ t♦ ❧✐❡ ✐♥ ✐ts ♠✐❞❞❧❡✳

✶✳✶❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✺ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✳ ✼✳✷✵✳
❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✶✳✵❡❱ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ✸✵❑ ✐♥

t❤❡ ❆P ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐ts ♦✈❡rs❤❛❞♦✇✐♥❣ ❜② t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝
❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s s♣❡❝tr❛❧❧② ❝❧♦s❡✳ ❆t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✹✵❑ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ✐t ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝
❡✛❡❝t t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s ♦✈❡rs❤❛❞♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❢❡❝t✲♠❡❞✐❛t❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r
s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶❡❱ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ✸✵❑✲✹✵❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤❡✐❣❤ts ❛t ♦t❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ F ❛♥❞ F+

❞❡❢❡❝t s✐t❡s ♦♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛❝r♦ss ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡rs ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r
st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❣❖ ❝r②st❛❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳

❚❤❡ Îrel st✉❞② ♦❢ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✵✵❑ s❤♦✇s

✺◆♦♠✐♥❛❧❧②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢❛t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❣❖ ❛r♦✉♥❞ ♠✐❞✲❣❛♣✱ t❤❡ ❤♦❧❡
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ❧✐❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ∆5 s②♠♠❡tr②
✭s❡❡ ✜❣✳ ✶✳✶✶✮✳



✼✳✸✳ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇ ✶✻✸

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ Îrel ❝✉r✈❡s ❢♦r ❛♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ P ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❆P ✭❜♦tt♦♠✮
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵❑ ❛♥❞ ✷✺✵❑
❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❈✉r✈❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ s❝❛❧❡ ❢♦r ❝❧❛r✐t② r❡❛s♦♥s✳

t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✶✵✵❑ ❢♦r P ❛♥❞ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛t ✶✳✵❱ ♠♦✈❡s
t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ ✭✜❣✳ ✼✳✷✶✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✷✵✵❑✲
✷✺✵❑ r❛♥❣❡ ✐t r❡❛❝❤❡s ✵✳✽✷❱ ✐♥ t❤❡ P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✵✳✼✷❱ ✐♥ t❤❡ ❆P ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤✐❢t ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡✱ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✶✵✵❑✲✷✺✵❑ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ ✶✺✵❑✲
✷✵✵❑✱ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt t❤❛t ✐s ❛ss✐st❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ F+∗ ❛t ✵✳✼❱ ❛❜♦✈❡ ❊F ✭s❡❡
✜❣✳ ✼✳✷✵✮ t♦ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t ♦❢ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt F+✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ tr❡♥❞✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✶✻✵❑ ✐♥ ✜❣✳ ✼✳✶✼ ❛t



✶✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ▼❆●◆❊❙■❯▼ ❖❳■❉❊

t❤❡ s❛♠❡ ❜✐❛s ✈❛❧✉❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ❞❡❢❡❝t t❤❛t ♠❡❞✐❛t❡s ❤♦♣♣✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥
❆P ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❚▼❘ ❛t ❧♦✇ ❜✐❛s ✭✜❣✳ ✼✳✶✸ ♣❛st ✶✽✵❑✳ ❆t t❤❡
t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡✱
❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❝♦rr♦❜♦✲
r❛t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❢❡❝t
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ r❡❢✳ ❬✶✵✸❪✳ ❲❡ ♥♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦
✐♥ t❤❡ P ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t ✷✺✵❑ ♦❝❝✉rs ❛t ✵✳✽✷❡❱✱ ✐❡ ✐t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❆P
❝❛s❡✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤ts
♦❢ t❤❡ F✴F+ ❛♥❞ F+∗ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ✭❱✱❚✮ s♣❛❝❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r P ❛♥❞
❆P✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②♠♠❡tr②✲♣♦❧❛r✐③❡❞
tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✼✳✸✳✷✳✸ ❚❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s②st❡♠

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ❛ ▼❚❏ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠✲
♣❧❡✳ Îrel ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ♦❢ ✷✺µ♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥
✜❣✳ ✼✳✷✷✳ P ❛♥❞ ❆P ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ♦♥❧② s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧② ♣❡❛❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧②
♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r P ❛♥❞ ❆P Î
❞❛t❛s❡t✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡✐r ❛♥♥❡❛❧❡❞
❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❞✐st✐♥❝t ✬✐♥tr✐♥s✐❝✬ ❛♥❞
✬❡①tr✐♥s✐❝✬ tr❛♥s♣♦rt r❡❣✐♠❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱ tr❛♥s♣♦rt ✐s
❞❡❢❡❝t✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛t ❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❚▼❘
❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❧♦✇ ❜✐❛s ✭s❡❡ ✜❣✳ ✼✳✶✺✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ✭♦♥❧② ✺❑✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭✶✺❑✲✷✵❑ ✲ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✱ ✐ts r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r✱ ❜✉t ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❛ss✉♠❡ t♦ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s✱ ♦♥❡ ❛t ✶✳✵❱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛t ✵✳✼❱✳
❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ Î ❞❛t❛✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧②✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ✭❛t
✶✳✵❡❱✮ ♠❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛❝r♦ss F✴F+ ❞❡❢❡❝t
s✐t❡s✱ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ■ts ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ s❡❡♠s t♦ ♣❡rs✐st ✉♣ t♦ ✻✵❑ ✭t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
❢✉❧❧② ♦✈❡rs❤❛❞♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛t ✵✳✼❱✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♠♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s ♣❡❛❦ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✐♦♥✐③❡❞ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝②✱
✐✳❡✳ t❤❡ F+∗ ❝❡♥t❡r ✭s❡❡ ✜❣✳ ✼✳✷✵✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ ❢✉❧❧✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲s❝❛❧❡ Îrel ❞❛t❛s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥♦♥✲
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
st✉❞② ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✷✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t
♠♦❞❡✳ ■t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❛❜♦✈❡ ✶✷✵❑ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ r✐s❡ ✈✐❛ t❤❡ F+∗ ❝❡♥t❡r ❜❡❝♦♠❡s
❞♦♠✐♥❛♥t ✉♣ t♦ ✷✷✵❑ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ Îrel ❝✉r✈❡s ❢♦r ❛ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ P ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❆P ✭❜♦tt♦♠✮
r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺❑ ❛♥❞ ✽✵❑
❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡
❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✷✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ Îrel ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ♦♥ ✜❣✳ ✼✳✷✷
✐♥ t❤❡ P ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❆P ✭❜♦tt♦♠✮ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ✉♣ t♦ ✷✽✵❑ ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
✷✲♣♦✐♥t ❝♦♥t❛❝t ♠♦❞❡✳

st❛rts t♦ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡s r❡❛❝❤✐♥❣ ✵✳✻✶❱ ❛t ✷✽✵❑✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t❛❜❧② ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✇❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ▼❚❏s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛ F2 st❛t❡ ♠❛②
♣r♦✈✐❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ Î ❛t ✵✳✹❱ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✼✳✷✵✮✱ t❤❡r❡❜② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❤✐❢t✱
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❜✉t ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✜r♠✱ st❛t✐st✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡❢❡❝t st❛t❡
✐♥ ♦✉r ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♦✉r ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ❤♦✇ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s
❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t✱ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt r❡❣✐♠❡ t❤❛t ✐s ✬✐♥tr✐♥s✐❝✬✱ ✐✳❡✳ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❞❡❢❡❝t✲♠❡❞✐❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❢r♦③❡♥ ♦✉t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞
s❛♠♣❧❡s✳ ❯♣❝♦♠✐♥❣ P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❜✐♥❣ ♥♦t s✐♠♣❧②
F2 ❜✉t F ✱F+✱ F ∗ ❛♥❞ F+∗ ❝❡♥t❡rs ♠❛② s❤✐♥❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❣❤t ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝s
✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt r❡s✉❧ts ♦♥ ❈♦❋❡❇✲▼❣❖ ❜❛s❡❞
▼❚❏s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇ t❤❛t✱ t❤r♦✉❣❤ s✉✐t❛❜❧❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ s♣❡❝✐✜❝✱ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s
♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❣❖ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ♠❛② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✳
❚❤❡s❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✱ ❛t ❧♦✇ ❜✐❛s✱ ❢♦r t❤❡ ❚▼❘ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❧②
✇♦r❦✐♥❣ t♦ ❛s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡
❞❡❢❡❝t st❛t❡s✳
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P❛rt ■❱

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✻✾





❈❤❛♣t❡r ✽

❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s
♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡✲
s✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❡♥❞✐✉♠ ♦❢ ✇♦r❦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛✐♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✮ s❛♠♣❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥❀ ✷✮
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥t♦ ❞❡✈✐❝❡s❀ ❛♥❞ ✸✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

✶✮ ❆t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ❤❛❞ t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ t♦✇❛r❞
s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛❝❦s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② P▲❉ ❛t t❤❡ ■P❈▼❙✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞
♠✉❧t✐❝❤❛♠❜❡r s②st❡♠ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❧②
r❡❝❡♥t❧② ❤❛❞ t❤❡ s♣✉tt❡r ❝❤❛♠❜❡r ❜❡❣✉♥ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❞❛✐❧②✳ ❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞
❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡
❤②❜r✐❞ s♣✉tt❡r✐♥❣ s②st❡♠✱ t♦✇❛r❞ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s♣✐♥tr♦♥✐❝ st❛❝❦s✳

✷✮ ❆t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛rt ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❛♠♣❧❡ st❛❝❦s ✐♥t♦ t✉♥♥❡❧
❥✉♥❝t✐♦♥s ❤❛❞ ❥✉st ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛t t❤❡ ■P❈▼❙ ②❡t ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛❞♥✬t ②❡t ❜❡❡♥
❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ♥♦t❛❜❧② t♦✇❛r❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ P▲❉✳
❆ s❡r✐❡s ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❯❱ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦s ❧❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡✈✐❝❡
str✉❝t✉r❡s✳

✸✮ ▼❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡❝❛♠❡ ❛ r♦✉t✐♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✲
✢♦✇ ❞♦✇♥str❡❛♠ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛✐♥ ♠✐❞✇❛② t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❚❤❡s✐s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
❛ss❡♠❜❧② ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❛❝❝❡ss ❋❡rt ❜❡♥❝❤✳

❆s s✉❝❤✱ t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✲
❛❢t❡r ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❜♦t❤ ❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❧♦♥❣✲
s✐❞❡ ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✲
❛r❝❤✐♥❣ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss
✐♥♦r❣❛♥✐❝ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡rs✳

✽✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡
❜❛rr✐❡rs✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♣❛✐r✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

✶✼✶



✶✼✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❙❯▼▼❆❘❨

❉❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙r❚✐❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2 ❜❛rr✐❡rs ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❈♦❋❡2✴❙r❚✐❖3✴❈♦❋❡2
str✉❝t✉r❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P▲❉ s②st❡♠ s❤♦✇❡❞ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ s♣✐♥tr♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ♠♦❞❡r❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
❛♥❞ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ✐ss✉❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❚❖ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s s♦ ❛s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❚▼❘✳ ■♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ t❤❡
❙r❚✐❖3 ❜❛rr✐❡r ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❚✐❖2 ✭t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❛rr✐❡r ♣❡r♦✈❦s✐t❡
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❜❛❧t ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❡✈✐❝❡s ♦♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❈♦❋❡2✴❚✐❖2✴❈♦❋❡2 ❛♥❞ ❈♦✴❚✐❖2✴❈♦
st❛❝❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ②✐❡❧❞❡❞ s✐③❡❛❜❧❡ ❚▼❘ s✐❣♥❛❧ ♦♥❧②
❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣✳ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡✐r
r❡s✐st❛♥❝❡s ❜② ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❜✉t ❝❛✉s❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ t♦
✈❛♥✐s❤ ❡♥t✐r❡❧②✳ Î ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇❡❞ ✈❡r②
♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❧♦✇ ✭❞♦✇♥ t♦ ✵✳✶❡❱✮ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ st✉❞② ②✐❡❧❞❡❞✱ ✐♥
❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s✱ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❚▼❘ ✉♣ t♦ ✸✪ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞
✐♥ ❛ ❢❡✇ ✐♥st❛♥❝❡s ❚▼❘ ✈❛❧✉❡s t❤❛t r❡❛❝❤❡❞ ≈ ±✷✵✪ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛♥❦s t♦
❜✐❛s✲❝r❛❢t✐♥❣✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲
❛rt r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡rs ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❊①❝❡ss✐✈❡ ✭2·10−7♠❜❛r✮ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❈♦❋❡2✲ ❛♥❞ ❈♦✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s
✐ss✉❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐❢ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❤✐❝❤
❧❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✜❧♠s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s st✉❞② ❡①❤✐❜✐t ❛ ❜✉❧❦ ❈✉r✐❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✸✵❑ t❤❛t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r st✉❞② ❤❛s
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t P▲❉ ❤❡❛t❡r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣✉♠♣✐♥❣ st❛❣❡
✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ♦①②❣❡♥ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ▲❙▼❖
✜❧♠s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t t❤❛t r❡♠❛✐♥s st❛❜❧❡ ✉♣♦♥ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱
❛♥❞ t❤✐s ❞❡s♣✐t❡ s❡✈❡r❛❧ ❛tt❡♠♣t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✽✳✷ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡

❯s✐♥❣ t❤❡ s♣✉tt❡r ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ■P❈▼❙ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠✱ ▼❣❖ ✜❧♠s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✇❤✐❧❡
✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛r❣♦♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❖♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t✱
✉♣♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥✲t♦✲❛r❣♦♥ r❛t✐♦✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❢❡❝t
t②♣❡s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ♥❡❛r✲❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ F ❛♥❞ F+

❝❡♥t❡rs ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❧♦❝❛❧ ❈✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦①②❣❡♥
❧❡❞ t♦ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❣❖ t✉♥♥❡❧✐♥❣ q✉❛❧✐t② ✇✐t❤♦✉t ❛❧t❡r✐♥❣ ✐ts
t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t s✐t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝
s✐❣♥❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②
❛s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ ▼❣❖ ❣r♦✇t❤ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝✱ ✇❡❧❧✲✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆s s✉❝❤✱ ✇❡ t❤✉s s❤♦✇ ❤♦✇ ❞❡❢❡❝ts
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✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❣❖✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥ s✐t✉ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✮ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞✳ ❊✈❡♥
t❤♦✉❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❛t❝❤❡s r❡s✉❧t❡❞ ♠♦st❧② ✐♥ s❤♦rt❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡
❛♥❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ✇❡r❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t
②✐❡❧❞ ❛♥② ❚▼❘ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❧❛❝❦❧✉st❡r s♣✐♥tr♦♥✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ✭10−7 ♠❜❛r
r❛♥❣❡✮ ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② ▼✐❝❤❡❧ ❍❡❤♥ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠✲
♦✉r ✐♥ ◆❛♥❝②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❞❡❢❡❝ts ♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✴♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♥♥❡❛❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s s❤♦✇❡❞ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❚▼❘ r❛t✐♦✱ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡①t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❈♦❋❡❇ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✲
❤❡r❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❇② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❤♦✇ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞
t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❛❞❞r❡ss ❞❡❢❡❝t st❛t❡s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts t❡♥t❛t✐✈❡❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡
❞❡❢❡❝t st❛t❡s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❚▼❘✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ s❤❡❞ ♠✉❝❤
♥❡❡❞❡❞ ❧✐❣❤t t♦✇❛r❞ r❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❛r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts r❡✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ✇❤❛t ✐s ♦t❤❡r✇✐s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧✲♠❛st❡r❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ s♣✐♥tr♦♥✐❝
s②st❡♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✾

❘♦❛❞♠❛♣

❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡② ❡♥❝♦♠♣❛ss ❜♦t❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s t♦ ❣r♦✇t❤ s❡t✉♣s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣♦s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤
♠❛② ♣r♦❝❡❡❞✳

✾✳✶ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ✇✐t❤✐♥ ■P❈▼❙ r❡♠❛✐♥ ♠♦st❧② ❛♥
✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s s❤♦✇ t❤❛t ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ P▲❉ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡s✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥tr♦♥✐❝ st❛♥❞♣♦✐♥t✳

2 ·10−7 ♠❜❛r ♣r❡ss✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♥❡❡❞s t♦
❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r♦✇ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❈♦❋❡2 ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❛✲
t✐♦♥✳ ■❢ t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡✱ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ▲❛0.7❙r0.3▼♥❖3 ❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ss✉❡s ♦❢ ♦①②❣❡♥ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ r❡t❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✜❧♠ ❞✉r✐♥❣ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✇✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡t ♦❢
♦♣t✐♦♥s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧
♦①✐❞❡s✱ ❛♥❞ ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦r❡ ❡①♦t✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✱ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧
♦①✐❞❡✲❜❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡st s②st❡♠ ❢♦r ♠✉❧t✐✲
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣✐♥tr♦♥✐❝s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
✭s❡❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳

✾✳✷ ▼❛❣♥❡s✐✉♠ ♦①✐❞❡

■♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts st✉❞② ✇✐t❤✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝r②st❛❧s✱ s❡✈❡r❛❧ ❢✉rt❤❡r st❡♣s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✿
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❡①♣♦s✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛❝r♦ss ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st✉❞②
♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✴✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✇❤♦s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞

✶✼✺
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♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ❧❛r❣❡❧②
✉♥st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❆❋▼ t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❍②❜r✐❞ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ P▲❉ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ r❛t❤❡r ♣♦♦r s♣✐♥tr♦♥✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇♠❛s❦✲❜❛s❡❞ ▼❣❖ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❙②st❡♠✬s ❝❤❛♠❜❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡✳
❖♥❡ ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜② ♦✉t✜tt✐♥❣ t❤❡ s♣✉tt❡r ❝❤❛♠❜❡r✬s ♠❛✐♥
❣❛s❦❡t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣✳ ❖♥❡ ♠❛② ❛❧s♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❋❡
❛♥❞ ❈♦❋❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ❈♦❋❡❇ ❝♦♠♣♦✉♥❞s s♦ ❛s t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛t
t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❈♦❋❡❇✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✳
■ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s r❡♠❛✐♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦❢ ❜✉❧❦ ❝r②s✲
t❛❧s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐♥ ▼❣❖ ❝r②st❛❧ ❢♦r t❤❡
t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ✭♠❛❣♥❡t♦✮tr❛♥s♣♦rt ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❧❡❞ ✉s t♦ t❡♥t❛t✐✈❡❧② ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s ♦❢ ▼❣❖✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❥♦✐♥t❧②
❝♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❤❡❧♣ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥t ✭s❡❡ ❤❡r❡❛❢t❡r✮✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡
❞❡✈✐❝❡ st✉❞②✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ■♥st✐t✉t ❏❡❛♥ ▲❛♠♦✉r ✐♥ ◆❛♥❝②✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❡①❝❡ss✐✈❡
▼❣❖ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ str❛t❡❣② ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼✳ ❇♦✇❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❤✐s ❚❤❡s✐s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❙❚❖ ▼❚❏s ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② r❡❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯▼P❤② ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ▼❣❖ ▼❚❏s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② s②st❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✈✐❛
❞❡❢❡❝t s✐t❡s ♦♥❧②✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t
✉♥❞❡rs❝♦r❡s t❤❡♠✱ ♠❛② ❜❡ r❡❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♦①✐❞❡s✱ ♥♦t❛❜❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧❧②
❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♦r ♠✉❧t✐❢❡rr♦✐❝✐t②✱ s♦ ❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡s❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡s ❜② ❞❡❢❡❝ts✳

✾✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss

❉✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❛ ❜r❛♥❞✱ ♥❡✇ ❝✉st♦♠✲♠❛❞❡ s❡t✉♣✱
❚❤❡ ▼✉❧t✐❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❇❡♥❝❤ ✭❇❛♥❝ ▼✉❧t✐❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ✐♥ ❋r❡♥❝❤✱ ♦r ❇▼❋✮ ✇❛s ❛ss❡♠✲
❜❧❡❞ ❛♥❞ ✐s✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✇r✐t✐♥❣✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ♠❛❣♥❡t♦tr❛♥s♣♦rt
❛♥❞ r✉❞✐♠❡♥t❛r② ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦♥ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❇▼❋ s❡t✉♣ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛ ❣r❡❛t❧② ♠♦❞❡r♥✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❋❡rt s❡t✉♣✱
s♦ ✐t ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣ ❞❡s✐❣♥✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❛❧❧♦✇s t✇♦ ❝❤✐♣s t♦ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❚❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❛s ❜❡❡♥ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤✐s
❜❡♥❝❤✱ ♦♥❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❛✛♦r❞❡❞ ❜② ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚♦✇❛r❞ t❤✐s ❡♥❞✱ ❯❱ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
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st❛rt✐♥❣ ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✵✾ s♦ ❛s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ✇❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛s ❡①♣❡rt✐s❡
✇❛s ❛tt❛✐♥❡❞ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❜❡st ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss✳ ❆s ②♦✉ r❡❛❞ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s✱
✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦♣t♦♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❈♦❋❡❇✴▼❣❖✴❈♦❋❡❇✳ ❙t❛②
t✉♥❡❞✳✳✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ●✳ ❊✳ ▼♦♦r❡✱ ✏❈r❛♠♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐ts✱ r❡♣r✐♥t❡❞
❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✽✱ ♥✉♠❜❡r ✽✱ ❛♣r✐❧ ✶✾✱ ✶✾✻✺✱ ♣♣✳✶✶✹ ✛✳✱✑ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡
❈✐r❝✉✐ts ◆❡✇s❧❡tt❡r✱ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✸✸ ✕✸✺✱ s❡♣t✳ ✷✵✵✻✳

❬✷❪ ▼✳ ◆✳ ❇❛✐❜✐❝❤✱ ❏✳ ▼✳ ❇r♦t♦✱ ❆✳ ❋❡rt✱ ❋✳ ◆✳ ❱❛♥ ❉❛✉✱ ❋✳ P❡tr♦✛✱ P✳ ❊t✐✲
❡♥♥❡✱ ●✳ ❈r❡✉③❡t✱ ❆✳ ❋r✐❡❞❡r✐❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❤❛③❡❧❛s✱ ✏●✐❛♥t ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢
✭✵✵✶✮❢❡✴✭✵✵✶✮❝r ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✻✶✱ ♣♣✳ ✷✹✼✷✕
✷✹✼✺✱ ◆♦✈ ✶✾✽✽✳

❬✸❪ ●✳ ❇✐♥❛s❝❤✱ P✳ ●rü♥❜❡r❣✱ ❋✳ ❙❛✉r❡♥❜❛❝❤✱ ❛♥❞ ❲✳ ❩✐♥♥✱ ✏❊♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛❣♥❡✲
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✈❛❧✈❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✾✸✱ ♥♦✳ ✽✱
♣✳ ✵✽✷✺✵✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✻❪ ❏✳✲❍✳ P❛r❦✱ ❊✳ ❱❡s❝♦✈♦✱ ❍✳✲❏✳ ❑✐♠✱ ❈✳ ❑✇♦♥✱ ❘✳ ❘❛♠❡s❤✱ ❛♥❞ ❚✳ ❱❡♥❦❛t❡s❛♥✱
✏❉✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✱✑ ◆❛t✉r❡ ✭▲♦♥❞♦♥✮✱ ✈♦❧✳ ✸✾✷✱
♣✳ ✼✾✹✱ ✶✾✾✽✳

❬✶✼❪ ▼✳ ❇♦✇❡♥✱ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ ❆✳ ❇❛rt❤❡❧❡♠②✱ ❏✳✲P✳ ❈♦♥t♦✉r✱ ❆✳ ❆♥❛♥❡✱ ❨✳ ▲❡♠❛✐tr❡✱
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❬✷✵❪ ❲✳ ❍✳ ❇✉t❧❡r✱ ✏❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t✱✑
❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✵✶✹✶✵✻✱ ✷✵✵✽✳

❬✷✶❪ ❏✳ ●✳ ❙✐♠♠♦♥s✱ ✏●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ t✉♥♥❡❧ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥
s✐♠✐❧❛r ❡❧❡❝tr♦❞❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ t❤✐♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ✜❧♠✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✼✾✸✕✶✽✵✸✱ ✶✾✻✸✳

❬✷✷❪ ❲✳ ❋✳ ❇r✐♥❦♠❛♥✱ ❘✳ ❈✳ ❉②♥❡s✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❘♦✇❡❧❧✱ ✏❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢
❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡rs✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✶✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✶✾✶✺✕
✶✾✷✶✱ ✶✾✼✵✳

❬✷✸❪ ❏✳✲●✳ ❏✳ ❩❤✉ ❛♥❞ ❈✳ P❛r❦✱ ✏▼❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ▼❛t❡r✐❛❧s ❚♦❞❛②✱ ✈♦❧✳ ✾✱
♥♦✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✸✻ ✕ ✹✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✹❪ ❲✳ ❩❤♦♥❣✱ ●✳ ❖✈❡r♥❡②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚♦♠❛✱ ✏❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❢❡ ❝r②st❛❧s✱✑
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✹✼✱ ♣♣✳ ✾✺✕✾✾✱ ❏❛♥ ✶✾✾✸✳

❬✷✺❪ ▼✳ ❏✉❧❧✐❡r❡✱ ✏❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❧♠s✱✑ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❆✱
✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✷✺ ✕ ✷✷✻✱ ✶✾✼✺✳

❬✷✻❪ ❏✳ ❈✳ ❙❧♦♥❝③❡✇s❦✐✱ ✏❈♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❛rr✐❡r✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♣♣✳ ✻✾✾✺✕✼✵✵✷✱ ❆♣r
✶✾✽✾✳

❬✷✼❪ ❲✳ ❍✳ ❇✉t❧❡r✱ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣✱ ❚✳ ❈✳ ❙❝❤✉❧t❤❡ss✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ▼❛❝▲❛r❡♥✱ ✏❙♣✐♥✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ Fe|MgO|Fe s❛♥❞✇✐❝❤❡s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱
✈♦❧✳ ✻✸✱ ♣✳ ✵✺✹✹✶✻✱ ❏❛♥ ✷✵✵✶✳

❬✷✽❪ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣✱ ❲✳ ❍✳ ❇✉t❧❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇❛♥❞②♦♣❛❞❤②❛②✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥✲♦①✐❞❡
❧❛②❡r ✐♥ ❢❡✲❢❡♦✲♠❣♦✲❢❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✻✽✱ ♣✳ ✵✾✷✹✵✷✱
❙❡♣ ✷✵✵✸✳

❬✷✾❪ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣✱ ❍✳✲P✳ ❈❤❡♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳ ❋✳ ❍❛♥✱ ✏❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s
st✉❞② ♦❢ ❢❡✴♠❣♦ ❜❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❣ ✐♥t❡r❧❛②❡rs✱✑ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱ ♣✳ ✵✺✹✹✵✺✱ ❆✉❣ ✷✵✶✵✳

❬✸✵❪ ❈✳ ❚✐✉s❛♥✱ ❋✳ ●r❡✉❧❧❡t✱ ▼✳ ❍❡❤♥✱ ❋✳ ▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ❙✳ ❆♥❞r✐❡✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤✉❤❧✱
✏❙♣✐♥ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ s✐♥❣❧❡✲❝r②st❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ s②s✲
t❡♠s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✶✻✱ ♣✳ ✶✻✺✷✵✶✱
✷✵✵✼✳

❬✸✶❪ P✳ ❉❡❞❡r✐❝❤s✱ P✳ ▼❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ❖✳ ❲✉♥♥✐❝❦❡✱ ◆✳ P❛♣❛♥✐❦♦❧❛♦✉✱ ❱✳ ❇❡❧❧✐♥✐✱
❘✳ ❩❡❧❧❡r✱ ❱✳ ❉r❝❤❛❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑✉❞r♥♦✈s❦➹➼✱ ✏■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s ❢♦r t✉♥♥❡❧✐♥❣✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝
▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✷✹✵✱ ♥♦✳ ✶â⑨➇✸✱ ♣♣✳ ✶✵✽ ✕ ✶✶✸✱ ✷✵✵✷✳ ❁❝❡✿t✐t❧❡❃✹t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼❡t❛❧❧✐❝ ▼✉❧t✐❧❛②❡rs❁✴❝❡✿t✐t❧❡❃✳



✶✽✷ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❬✸✷❪ ❱✳ ❍❡✐♥❡✱ ✏❚❤❡♦r② ♦❢ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✈♦❧✳ ✶✸✽✱ ♣♣✳ ❆✶✻✽✾✕❆✶✻✾✻✱
❏✉♥ ✶✾✻✺✳

❬✸✸❪ P✳ ▼❛✈r♦♣♦✉❧♦s✱ ◆✳ P❛♣❛♥✐❦♦❧❛♦✉✱ ❛♥❞ P✳ ❍✳ ❉❡❞❡r✐❝❤s✱ ✏❈♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ str✉❝✲
t✉r❡ ❛♥❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t /✐♥s✉❧❛t♦r /❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✽✺✱ ♣♣✳ ✶✵✽✽✕✶✵✾✶✱ ❏✉❧ ✷✵✵✵✳

❬✸✹❪ ❏✳ ❋❛✉r❡✲❱✐♥❝❡♥t✱ ❈✳ ❚✐✉s❛♥✱ ❊✳ ❏♦✉❣✉❡❧❡t✱ ❋✳ ❈❛♥❡t✱ ▼✳ ❙❛❥✐❡❞❞✐♥❡✱ ❈✳ ❇❡❧✲
❧♦✉❛r❞✱ ❊✳ P♦♣♦✈❛✱ ▼✳ ❍❡❤♥✱ ❋✳ ▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤✉❤❧✱ ✏❍✐❣❤ t✉♥♥❡❧ ♠❛❣✲
♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❢❡✴♠❣♦✴❢❡ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡t✲
t❡rs✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱ ♥♦✳ ✷✺✱ ♣♣✳ ✹✺✵✼✕✹✺✵✾✱ ✷✵✵✸✳

❬✸✺❪ ❙✳ ❩❤❛♥❣✱ P✳ ▼✳ ▲❡✈②✱ ❆✳ ❈✳ ▼❛r❧❡②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙✳ P✳ P❛r❦✐♥✱ ✏◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢
♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❜② ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✼✾✱ ♣♣✳ ✸✼✹✹✕✸✼✹✼✱ ◆♦✈ ✶✾✾✼✳

❬✸✻❪ ❈✳ ❚✐✉s❛♥✱ ❏✳ ❋❛✉r❡✲❱✐♥❝❡♥t✱ ▼✳ ❙✐❝♦t✱ ▼✳ ❍❡❤♥✱ ❈✳ ❇❡❧❧♦✉❛r❞✱ ❋✳ ▼♦♥t❛✐❣♥❡✱
❙✳ ❆♥❞r✐❡✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❙❝❤✉❤❧✱ ✏❙♣✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♠♦♥♦❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❢❡✴♠❣♦✴❢❡
♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ ❇✱ ✈♦❧✳ ✶✷✻✱
♥♦✳ ✷â⑨➇✸✱ ♣♣✳ ✶✶✷ ✕ ✶✶✾✱ ✷✵✵✻✳ ❁❝❡✿t✐t❧❡❃❊▼❘❙ ✷✵✵✺✱ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❇✱ ❙♣✐♥✲
tr♦♥✐❝s❁✴❝❡✿t✐t❧❡❃✳

❬✸✼❪ P✳ ❆✳ ❚❤✐r②✱ ▼✳ ▲✐❡❤r✱ ❏✳ ❏✳ P✐r❡❛✉①✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈❛✉❞❛♥♦✱ ✏■♥❢r❛r❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥✲
st❛♥ts ♦❢ ✐♥s✉❧❛t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡♥❡r❣②✲❧♦ss s♣❡❝✲
tr♦s❝♦♣②✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♣♣✳ ✹✽✷✹✕✹✽✷✻✱ ❆♣r ✶✾✽✹✳

❬✸✽❪ ❱✳ ❉r❡✇❡❧❧♦✱ ▼✳ ❙❝❤ä❢❡rs✱ ❖✳ ❙❝❤❡❜❛✉♠✱ ❆✳ ❆✳ ❑❤❛♥✱ ❏✳ ▼ü♥❝❤❡♥❜❡r❣❡r✱
❏✳ ❙❝❤♠❛❧❤♦rst✱ ●✳ ❘❡✐ss✱ ❛♥❞ ❆✳ ❚❤♦♠❛s✱ ✏■♥❡❧❛st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ s♣❡❝✲
tr❛ ♦❢ ♠❣♦✲❜❛s❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❞❡s✐❣♥s✱✑
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✼✾✱ ♣✳ ✶✼✹✹✶✼✱ ▼❛② ✷✵✵✾✳

❬✸✾❪ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❳✳ ❋✳ ❍❛♥✱ ✏❙♣✐♥❡❧ ♦①✐❞❡s✿ ❉❡❧t❛❬s✉❜ ✶❪ s♣✐♥✲
✜❧t❡r ❜❛rr✐❡r ❢♦r ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱
✈♦❧✳ ✶✵✵✱ ♥♦✳ ✷✷✱ ♣✳ ✷✷✷✹✵✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✹✵❪ ❉✳ ❆✳ ❙t❡✇❛rt✱ ✏◆❡✇ t②♣❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣✐♥ ✜❧t❡r✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s②♠♠❡tr② ♦①✐❞❡✿ ❋❡❝♦⑤♠❣✸❜✷♦✻⑤❢❡❝♦✱✑ ◆❛♥♦ ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱
♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✷✻✸✕✷✻✼✱ ✷✵✶✵✳ P▼■❉✿ ✷✵✵✶✼✺✻✸✳

❬✹✶❪ ▼✳ ❇♦✇❡♥✱ ❏✳✲▲✳ ▼❛✉r✐❝❡✱ ❆✳ ❇❛rt❤➹➞❧➹➞♠②✱ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ ❉✳ ■♠❤♦✛✱ ❱✳ ❇❡❧❧✐♥✐✱
❘✳ ❇❡rt❛❝❝♦✱ ❉✳ ❲♦rt♠❛♥♥✱ P✳ ❙❡♥❡♦r✱ ❊✳ ❏❛❝q✉❡t✱ ❆✳ ❱❛✉r➹➝s✱ ❏✳ ❍✉♠❜❡rt✱
❏✳✲P✳ ❈♦♥t♦✉r✱ ❈✳ ❈♦❧❧✐❡①✱ ❙✳ ❇❧➹➻❣❡❧✱ ❛♥❞ P✳ ❍✳ ❉❡❞❡r✐❝❤s✱ ✏❯s✐♥❣ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝
♠❛♥❣❛♥✐t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ r❡✈❡❛❧ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ s♣✐♥tr♦♥✐❝s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿
❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r✱ ✈♦❧✳ ✶✾✱ ♥♦✳ ✸✶✱ ♣✳ ✸✶✺✷✵✽✱ ✷✵✵✼✳
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❬✹✷❪ ❏✳✲▲✳ ▼❛✉r✐❝❡✱ ❉✳ ■♠❤♦✛✱ ❏✳✲P✳ ❈♦♥t♦✉r✱ ❛♥❞ ❈✳ ❈♦❧❧✐❡①✱ ✏■♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ✶✵✵ ❡♣✐✲
t❛①✐❛❧ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♣❡r♦✈s❦✐t❡ ♦①✐❞❡s✱✑ P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✈♦❧✳ ✽✻✱
♥♦✳ ✶✺✱ ♣♣✳ ✷✶✷✼✕✷✶✹✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✹✸❪ ▼✳ ❇♦✇❡♥✱ ❆✳ ❇❛rt❤é❧é♠②✱ ❱✳ ❇❡❧❧✐♥✐✱ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ P✳ ❙❡♥❡♦r✱ ❊✳ ❏❛❝q✉❡t✱ ❏✳✲P✳
❈♦♥t♦✉r✱ ❛♥❞ P✳ ❍✳ ❉❡❞❡r✐❝❤s✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✇❧❡r✕♥♦r❞❤❡✐♠ ❤♦❧❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣
❛❝r♦ss ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t♦t❛❧ s②♠♠❡tr② ✜❧t❡r✐♥❣✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳
❇✱ ✈♦❧✳ ✼✸✱ ♣✳ ✶✹✵✹✵✽✱ ❆♣r ✷✵✵✻✳

❬✹✹❪ ■✳ ❏✳ ❱❡r❛ ▼❛rú♥✱ ❋✳ ▼✳ P♦st♠❛✱ ❏✳ ❈✳ ▲♦❞❞❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏❛♥s❡♥✱ ✏❚✉♥♥❡❧✐♥❣
♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ✐♥ la0.67sr0.33mno3/srtio3/Co
❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✼✻✱ ♣✳ ✵✻✹✹✷✻✱ ❆✉❣ ✷✵✵✼✳

❬✹✺❪ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ ▼✳ ❇♦✇❡♥✱ ❆✳ ❇❛rt❤❡❧❡♠②✱ ❆✳ ❆♥❛♥❡✱ ❑✳ ❇♦✉③❡❤♦✉❛♥❡✱ ❈✳ ❈❛rr❡t❡r♦✱
❊✳ ❏❛❝q✉❡t✱ ❏✳✲P✳ ❈♦♥t♦✉r✱ ❛♥❞ ❖✳ ❉✉r❛♥❞✱ ✏●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t✐♦❬s✉❜ ✷❪ ❛s ❛ ❜❛rr✐❡r ❢♦r s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱
✈♦❧✳ ✽✷✱ ♥♦✳ ✶✾✱ ♣♣✳ ✸✷✻✾✕✸✷✼✶✱ ✷✵✵✸✳

❬✹✻❪ ❈✳ ❈✳ ❍s✐❡❤✱ ❑✳ ❍✳ ❲✉✱ ❏✳ ❨✳ ❏✉❛♥❣✱ ❚✳ ▼✳ ❯❡♥✱ ❏✳✲❨✳ ▲✐♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❙✳ ●♦✉✱
✏▼♦♥♦♣❤❛s✐❝ t✐♦❬s✉❜ ✷❪ ✜❧♠s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ srt✐♦❬s✉❜ ✸❪✭✶✵✵✮ ❜② ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r
❛❜❧❛t✐♦♥✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✾✷✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✷✺✶✽✕✷✺✷✸✱ ✷✵✵✷✳

❬✹✼❪ ▲✳ ❑❛✈❛♥✱ ▼✳ ●r➹↕t③❡❧✱ ❙✳ ❊✳ ●✐❧❜❡rt✱ ❈✳ ❑❧❡♠❡♥③✱ ❛♥❞ ❍✳ ❏✳ ❙❝❤❡❡❧✱ ✏❊❧❡❝✲
tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❝r②st❛❧ ❛♥❛t❛s❡✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✶✶✽✱ ♥♦✳ ✷✽✱ ♣♣✳ ✻✼✶✻✕✻✼✷✸✱
✶✾✾✻✳

❬✹✽❪ ❘✳ ❆s❛❤✐✱ ❨✳ ❚❛❣❛✱ ❲✳ ▼❛♥♥st❛❞t✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❋r❡❡♠❛♥✱ ✏❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ tio2✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✻✶✱ ♣♣✳ ✼✹✺✾✕✼✹✻✺✱ ▼❛r ✷✵✵✵✳

❬✹✾❪ ❙✳ ❨✉❛s❛✱ ❆✳ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱ ❍✳ ❑✉❜♦t❛✱ ❨✳ ❙✉③✉❦✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ❆♥❞♦✱ ✏●✐❛♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣
♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✉♣ t♦ ✹✶✵ ♣❡r❝❡♥ts ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❢✉❧❧② ❡♣✐t❛①✐❛❧
❝♦✴♠❣♦✴❝♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜❝❝ ❝♦✭✵✵✶✮ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✽✾✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣✳ ✵✹✷✺✵✺✱ ✷✵✵✻✳

❬✺✵❪ ❳✳✲●✳ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ ❲✳ ❍✳ ❇✉t❧❡r✱ ✏▲❛r❣❡ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❜❝❝ Co/MgO/Co
❛♥❞ FeCo/MgO/FeCo t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♣✳ ✶✼✷✹✵✼✱ ◆♦✈
✷✵✵✹✳

❬✺✶❪ ❙✳ P❛r❦✐♥✱ ❈✳ ❑❛✐s❡r✱ ❆✳ P❛♥❝❤✉❧❛✱ P✳ ❘✐❝❡✱ ❇✳ ❍✉❣❤❡s✱ ▼✳ ❙❛♠❛♥t✱ ❛♥❞ ❙✳✲
❍✳ ❨❛♥❣✱ ✏●✐❛♥t t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ♠❣♦
✭✶✵✵✮ t✉♥♥❡❧ ❜❛rr✐❡rs✱✑ ◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✶✷✱ ♣♣✳ ✽✻✷✕✽✻✼✱ ✷✵✵✹✳
❝✐t❡❞ ❇② ✭s✐♥❝❡ ✶✾✾✻✮ ✾✾✵✳
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❬✺✷❪ ❋✳ ❇♦♥❡❧❧✱ ❚✳ ❍❛✉❡t✱ ❙✳ ❆♥❞r✐❡✉✱ ❋✳ ❇❡rtr❛♥✱ P✳ ▲❡ ❋è✈r❡✱ ▲✳ ❈❛❧♠❡❧s✱
❆✳ ❚❡❥❡❞❛✱ ❋✳ ▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ❇✳ ❲❛r♦t✲❋♦♥r♦s❡✱ ❇✳ ❇❡❧❤❛❞❥✐✱ ❆✳ ◆✐❝♦✲
❧❛♦✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ❚❛❧❡❜✲■❜r❛❤✐♠✐✱ ✏❙♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥ ❜❝❝
FeCo/MgO/FeCo(001) ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✽✱
♣✳ ✶✼✻✻✵✷✱ ❆♣r ✷✵✶✷✳

❬✺✸❪ ❙✳ ❨✉❛s❛✱ ❚✳ ❑❛t❛②❛♠❛✱ ❚✳ ◆❛❣❛❤❛♠❛✱ ❆✳ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✱ ❍✳ ❑✉❜♦t❛✱ ❨✳ ❙✉③✉❦✐✱
❛♥❞ ❑✳ ❆♥❞♦✱ ✏●✐❛♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❢✉❧❧② ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❜♦❞②✲
❝❡♥t❡r❡❞✲❝✉❜✐❝ ❝♦✴♠❣♦✴❢❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱
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❬✺✹❪ ❇✳ ◆✐❝❦❡❧✱ ❲✳ ❉♦♥♥❡r✱ ❍✳ ❉♦s❝❤✱ ❈✳ ❉❡t❧❡❢s✱ ❛♥❞ ●✳ ●rü❜❡❧✱ ✏❈r✐t✐❝❛❧ ❛❞✲
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❬✼✶❪ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ ▲✳ ❇❛❧❝❡❧❧s✱ ❙✳ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ❏✳ ❋♦♥t❝✉❜❡rt❛✱ ▼✳ ❲♦❥❝✐❦✱ ❊✳ ❏❡❞r②❦❛✱
❛♥❞ ❙✳ ◆❛❞♦❧s❦✐✱ ✏◆❛♥♦s❝❛❧❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t la2/3ca1/3mno3/srtio3
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✽✼✱ ♣✳ ✵✻✼✷✶✵✱ ❏✉❧ ✷✵✵✶✳

❬✼✷❪ ▼✳ ❇✐❜❡s✱ ❙✳ ❱❛❧❡♥❝✐❛✱ ▲✳ ❇❛❧❝❡❧❧s✱ ❇✳ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❏✳ ❋♦♥t❝✉❜❡rt❛✱ ▼✳ ❲♦❥❝✐❦✱
❙✳ ◆❛❞♦❧s❦✐✱ ❛♥❞ ❊✳ ❏❡❞r②❦❛✱ ✏❈❤❛r❣❡ tr❛♣♣✐♥❣ ✐♥ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❞♦♣❡❞ ❡♣✐t❛①✐❛❧
♠❛♥❣❛♥✐t❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✻✻✱ ♣✳ ✶✸✹✹✶✻✱ ❖❝t ✷✵✵✷✳
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❬✼✸❪ ▼✳ ❏✳ ❈❛❧❞❡ró♥✱ ▲✳ ❇r❡②✱ ❛♥❞ ❋✳ ●✉✐♥❡❛✱ ✏❙✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞♦♣❡❞ ♠❛♥❣❛♥✐t❡s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✻✵✱ ♣♣✳ ✻✻✾✽✕
✻✼✵✹✱ ❙❡♣ ✶✾✾✾✳

❬✼✹❪ ▼✳ ■♠❛❞❛✱ ❆✳ ❋✉❥✐♠♦r✐✱ ❛♥❞ ❨✳ ❚♦❦✉r❛✱ ✏▼❡t❛❧✲✐♥s✉❧❛t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s✱✑ ❘❡✈✳
▼♦❞✳ P❤②s✳✱ ✈♦❧✳ ✼✵✱ ♣♣✳ ✶✵✸✾✕✶✷✻✸✱ ❖❝t ✶✾✾✽✳

❬✼✺❪ ❨✳ ❑❡✱ ❑✳ ❳✐❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ●✉♦✱ ✏❖①②❣❡♥✲✈❛❝❛♥❝②✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐✛✉s✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥
Fe/MgO/Fe ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✺✱ ♣✳ ✷✸✻✽✵✶✱
◆♦✈ ✷✵✶✵✳

❬✼✻❪ ❏✳ ❚❡rs♦✛✱ ✏❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ❣❛♣ st❛t❡s✱✑ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✺✷✱ ♣♣✳ ✹✻✺✕✹✻✽✱ ❋❡❜ ✶✾✽✹✳

❬✼✼❪ ❈✳ ❍✳ ❙❤❛♥❣✱ ❏✳ ◆♦✇❛❦✱ ❘✳ ❏❛♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙✳ ▼♦♦❞❡r❛✱ ✏❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧
❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✺✽✱ ♣♣✳ ❘✷✾✶✼✕❘✷✾✷✵✱ ❆✉❣ ✶✾✾✽✳

❬✼✽❪ ❨✳ ▲✉✱ ▼✳ ❚r❛♥✱ ❍✳ ❏❛✛rès✱ P✳ ❙❡♥❡♦r✱ ❈✳ ❉❡r❛♥❧♦t✱ ❋✳ P❡tr♦✛✱ ❏✳✲▼✳ ●❡♦r❣❡✱
❇✳ ▲é♣✐♥❡✱ ❙✳ ❆❜❛❜♦✉✱ ❛♥❞ ●✳ ❏é③éq✉❡❧✱ ✏❙♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ t✉♥♥❡❧✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡rs✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✶✵✷✱ ♣✳ ✶✼✻✽✵✶✱ ❆♣r ✷✵✵✾✳

❬✼✾❪ ❚✳ ▼♦r✐②❛♠❛✱ ❈✳ ◆✐✱ ❲✳ ●✳ ❲❛♥❣✱ ❳✳ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ◗✳ ❳✐❛♦✱ ✏❚✉♥♥❡❧✐♥❣
♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❡❝♦✴♠❣♦✴❢❡❝♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❥✉♥❝✲
t✐♦♥s ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✽✽✱ ♥♦✳ ✷✷✱
♣✳ ✷✷✷✺✵✸✱ ✷✵✵✻✳

❬✽✵❪ ❏✳ ▼❛t❤♦♥ ❛♥❞ ❆✳ ❯♠❡rs❦✐✱ ✏❚❤❡♦r② ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❞✐s✲
♦r❞❡r❡❞ Fe/MgO/Fe(001) ❥✉♥❝t✐♦♥✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✼✹✱ ♣✳ ✶✹✵✹✵✹✱ ❖❝t
✷✵✵✻✳

❬✽✶❪ ❏✳ ❨✳ ❈❤❡♥✱ ❏✳ ❋✳ ❋❡♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼✳ ❉✳ ❈♦❡②✱ ✏❚✉♥❛❜❧❡ ❧✐♥❡❛r ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡
✐♥ ♠❣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✉s✐♥❣ t✇♦ ♣✐♥♥❡❞ ❝♦❢❡❜ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱✑
❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✶✵✵✱ ♥♦✳ ✶✹✱ ♣✳ ✶✹✷✹✵✼✱ ✷✵✶✷✳

❬✽✷❪ ❙✳ ❆♠❛r❛✲❉❛❜❛❜✐✱ ❘✳ ❈✳ ❙♦✉s❛✱ ▼✳ ❈❤s❤✐❡✈✱ ❍✳ ❇❡❛✱ ❏✳ ❆❧✈❛r❡③✲❍❡r❛✉❧t✱
▲✳ ▲♦♠❜❛r❞✱ ■✳ ▲✳ Pr❡❥❜❡❛♥✉✱ ❑✳ ▼❛❝❦❛②✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉✐❡♥②✱ ✏❈❤❛r❣❡ tr❛♣♣✐♥❣✲
❞❡tr❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❜❛rr✐❡r ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥ ♠❣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝✲
t✐♦♥s✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✾✾✱ ♥♦✳ ✽✱ ♣✳ ✵✽✸✺✵✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✽✸❪ ❏✳ ▼✳ ❚❡✐①❡✐r❛✱ ❏✳ ❱❡♥t✉r❛✱ ❏✳ P✳ ❆r❛✉❥♦✱ ❏✳ ❇✳ ❙♦✉s❛✱ ▼✳ P✳ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲●❛r❝✐❛✱
P✳ ❲✐s♥✐♦✇s❦✐✱ ❛♥❞ P✳ P✳ ❋r❡✐t❛s✱ ✏❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❞✐r❡❝t ❡❧❛st✐❝ t✉♥✲
♥❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥s❡t ♦❢ s✉♣❡r♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ♠❣♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✽✶✱ ♣✳ ✶✸✹✹✷✸✱ ❆♣r ✷✵✶✵✳
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❬✽✹❪ ❲✳ ●✳ ❲❛♥❣✱ ❈✳ ◆✐✱ ●✳ ❳✳ ▼✐❛♦✱ ❈✳ ❲❡✐❧❛♥❞✱ ▲✳ ❘✳ ❙❤❛❤✱ ❳✳ ❋❛♥✱ P✳ P❛rs♦♥✱
❏✳ ❏♦r❞❛♥✲s✇❡❡t✱ ❳✳ ▼✳ ❑♦✉✱ ❨✳ P✳ ❩❤❛♥❣✱ ❘✳ ❙t❡❛rr❡tt✱ ❊✳ ❘✳ ◆♦✇❛❦✱ ❘✳ ❖♣✐❧❛✱
❏✳ ❙✳ ▼♦♦❞❡r❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ◗✳ ❳✐❛♦✱ ✏❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ♠❣♦✲❜❛s❡❞ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦❢❡❜ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱✑ P❤②s✳
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❬✽✺❪ ❏✳ ❇❡r♥♦s✱ ▼✳ ❍❡❤♥✱ ❋✳ ▼♦♥t❛✐❣♥❡✱ ❈✳ ❚✐✉s❛♥✱ ❉✳ ▲❛❝♦✉r✱ ▼✳ ❆❧♥♦t✱ ❇✳ ◆❡❣✲
✉❧❡s❝✉✱ ●✳ ▲❡♥❣❛✐❣♥❡✱ ❊✳ ❙♥♦❡❝❦✱ ❛♥❞ ❋✳ ●✳ ❆❧✐❡✈✱ ✏■♠♣❛❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐s♦r❞❡r ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥ s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣
✐♥ ❝♦✲❢❡✲❜✴♠❣♦✴❝♦✲❢❡✲❜ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✽✷✱
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❬✽✻❪ ❏✳ ❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❙✳ ■❦❡❞❛✱ ❨✳ ▼✳ ▲❡❡✱ ❋✳ ▼❛ts✉❦✉r❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❖❤♥♦✱ ✏❊✛❡❝t
♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❣✐❛♥t t✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ r❛t✐♦ ♦❢
❝♦❢❡❜✴♠❣♦✴❝♦❢❡❜ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✳ ✽✾✱
♥♦✳ ✷✸✱ ♣✳ ✷✸✷✺✶✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✽✼❪ ❙✳ ■❦❡❞❛✱ ❏✳ ❍❛②❛❦❛✇❛✱ ❨✳ ▼✳ ▲❡❡✱ ❚✳ ❚❛♥✐❦❛✇❛✱ ❋✳ ▼❛ts✉❦✉r❛✱ ❛♥❞ ❍✳ ❖❤♥♦✱
✏❚✉♥♥❡❧ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✐♥ ♠❣♦✲❜❛rr✐❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜❝❝✲
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