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✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ s❤✐❢t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✷ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✲❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✸ ❚②♣✐❝❛❧ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✹ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✜❧t❡r❡❞ ❚❊▼ ✭❊❋❚❊▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✺ ✭❛✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ♣♦st ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✐❢t✲♦✉t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡

s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠✐❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❋■❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t

❛ str✐♣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭❜✮✳ ❚❤❡ str✐♣ ✐s s❤❛♣❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦st ❛♥❞ ✇❡❧❞❡❞

♦♥t♦ ❛ st❡❡❧ ♥❡❡❞❧❡ ✭♣❧❛t✐♥✉♠ ✇❡❧❞✮✳ ✭❝✲❡✮✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ❛♥♥✉❧❛r ♠✐❧❧✐♥❣

st❡♣s ♣❡r♠✐t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❡r② s❤❛r♣ t✐♣ ✇❤✐❝❤ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ❞♦❡s

♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✺✵♥♠✳ ✭■♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼✳ ❘♦✉ss❡❧✱ ●P▼ ❘♦✉❡♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✻ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣✲

s♦♠❡t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✼ ❙t❡♣ ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✶✽ ❙t❡♣ ✸ ❛♥❞ ❙t❡♣ ✹ ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✷✵ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✷✶ P▲ s♣❡❝tr❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t♦ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳λexcitation =

488 ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✈✐



✸✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ♥♠✴s ❛♥❞

✭❜✮ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n1.95eV ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✷ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✲ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (Td) ♦♥ t❤❡ ❙❘❙❖

✜❧♠ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✸ Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ✳ ✻✺

✸✳✹ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ Td. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✺ ❊✛❡❝t ♦❢ rH% ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ♥♠✴s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡①✱ n1.95eV ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✻ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✲ ❊✛❡❝t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✻✽

✸✳✼ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ ✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd ♥♠✴s✮❀ ✭✐♥s❡t✮ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱

❛♥❞ ✭❜✮ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n1.95eV )✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✽ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝♦✲s♣✉tt❡r❡❞ ❙❘❙❖ ✐♥ ✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✭❜✮

♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛

❤❡❧♣s t♦ ✇✐t♥❡ss t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ vTO3 ❛♥❞ t❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✶✶✵✼

❝♠−1 ♣❡❛❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✾ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭❧❡❢t ❛①✐s✮✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭r✐❣❤t

❛①✐s✮✱ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✭■♥s❡t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✶✵ ❋❚■❘ ❙♣❡❝tr❛✲ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶✷ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❢✉s❡❞ ❙✐ s✉❜str❛t❡✳ λexcitation =

532 ♥♠ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❂✵✳✶✹ ▼❲✴❝♠2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶✸ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❙✐ s✉❜str❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✶✹ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✭❛✮ ❙❘❙❖✲P✶✺ s❛♠♣❧❡ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮

❖t❤❡r ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❜② ♠❡t❤♦❞ ✸ ❜✉t ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡①✳✭✯✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❧❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✶✺ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❢ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✻ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ rd✭♥♠✴s✮ ❛♥❞ n1.95eV ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❙❘❙❖ s♣✉t✲

t❡r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✶✼ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②

✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✭❜✮ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✽ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ♦❢ ❈❆ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ❛♥❞ t❤❡✐r

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✾ P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❈❆ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✷✵ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ✼✵✭✹✴✸✮ ▼▲ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ✽✻

✈✐✐



✸✳✷✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦♥ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♣♣❡r ♣❛rt ♦❢
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♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✸✵ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✾✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s
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❚❊▼ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❙✐ ✭✶✼❡❱✮ ♣❧❛s♠♦♥ ❛♥❞ ❖ ✭✷✸❡❱✮ ♣❧❛s♠♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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✹✳✹✸ P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ✺✵✭✸✳✺✴✸✳✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆✱ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙◆✴❙✐❖2

▼▲s ❛❢t❡r ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✹✹ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋● ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙◆✴❙✐❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✹✺ ❙✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛❢t❡r N2 ✱ ❋● ❛♥❞ N2✰❋●

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✹✻ ■✲❱ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ✈❡rs✉s ❈❆ ❙❘❙❖✴❙✐❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✺✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r

t❤✐♥ ✜❧♠ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ✐♥ ❚❊ ♠♦❞❡✳ θinc = 45o ❛♥❞

θcollect❂ ±23o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✺✳✷ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭ñ = n(λ)− ik(λ)) ♦❢ ❛ t❤✐♥

✜❧♠✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✸ P✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✐ts ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

t❤✐♥ ✜❧♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦t❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✺ P✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❡rs✉s r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n2✮✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✻ P✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❡rs✉s ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭k2✮✳ ✶✹✹

✺✳✼ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss

❞✭♥♠✮ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✺✳✽ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss

❞✭♥♠✮ ✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✾ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t

✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ xe ✐♥

t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✶✵ ❋♦✉r ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❛ ✜❧♠ ♦❢ ✶✵✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳

▲❡❢t ❛①✐s✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss dx ❛♥❞ ❘✐❣❤t

❛①✐s✿ ✈♦❧✉♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r ♠3✳ ✭❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ■♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣

✐♥t❡♥s✐t②✿ ✶✵5 ❲✴♠2✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✶✷ ❚❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ k(λ) ❛♥❞ k (λ, x)✳ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✜t ♦❢ t❤❡ k(λ) ♦❜t❛✐♥❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❣✐✈❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ k(λ, x)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

①✐



✺✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❛r❜✐tr❛r②

✐♥♣✉ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺✳✶✹ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✶✺ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❛♥❞ ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✶✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✺✵✭✸✴✸✮ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✺✳✶✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ∆n ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ∆n

✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ±0.05 ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✵✶✳ ❬∆n = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ n1.95eV

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✭❤❡r❡✱ n1.95ev❂ ✶✳✽✮❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✺✳✶✽ ❊✛❡❝t ♦❢ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳ ✶✺✼

✺✳✶✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✱ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ r❡❢r❛❝✲

t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺✳✷✵ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ P▲ s♣❡❝tr❛ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r✳ σemis.max = 8.78 ① ✶✵−19 ♠2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺✳✷✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ P▲ s♣❡❝tr❛ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✷✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✳

❚❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦r❡♥t③✐❛♥ ✜t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡

P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ tr✐❛❧ ✸✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr✐❛❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✷✸ ✭❛✮✲✭❡✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✺✵✭✸✴tSiO2)

✇❤❡r❡ tSiO2✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ ♥♠ t♦ ✶✵ ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✷✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②

✇✐t❤ tSiO2 ✐♥ ▼▲s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✷✺ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②

✇✐t❤ tSiO2 ✐♥ ▼▲s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✷✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ❚❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✲ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❋❚■❘ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❙✐❖2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✷ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠❡t❤♦❞✲

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ Td✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✸ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✹ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ r❡✲

❣❛r❞ t♦ ✈❛r②✐♥❣ rH ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✺ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠❡t❤♦❞✮

❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ PSi✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✻ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❙✐✮ ❢r♦♠ ❇r✉❣❣❡♠❛♥♥ ♠❡t❤♦❞✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✼ ❘♦❧❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡❧② ❝♦✲s♣✉tt❡r❡❞

❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✽ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✲❙❛♠♣❧❡ ❞❡t❛✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✾ P❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ▼▲s ✇✐t❤ ✹ ♥♠ t❤✐❝❦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ N2− r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✷ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
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▲■❙❚ ❖❋ ❆❇❇❘❊❱■❆❚■❖◆❙

❆P❚ ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②

❈❆ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈✮

❋● ❋♦r♠✐♥❣ ●❛s

❋❚■❘ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛❘❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

▲❚❆ ▲♦♥❣ ❚✐♠❡ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭✶❤✮

▼▲ ▼✉❧t✐▲❛②❡r

◆❘❙◆ ◆✐tr♦❣❡♥✲❘✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆✐tr✐❞❡

P▲ P❤♦t♦▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

P❱ P❤♦t♦❱♦❧t❛✐❝

◗❈❊ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❊✛❡❝t

◗❉ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts

❙✐✲♥♣ ❙✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

❙❘❙◆ ❙✐❧✐❝♦♥✲❘✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆✐tr✐❞❡

❙❘❙❖ ❙✐❧✐❝♦♥✲❘✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖①✐❞❡

❙❚❆ ❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮

❚❊▼ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡

❳❘❉ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❳❘❘ ❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t②

①✈



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

■♥ t❤❡ q✉❡st ❢♦r ♥❡✇ r❡♥❡✇❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ t♦❞❛② ✐s ♦♥

❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

♦❢ ❜✉❧❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦sts✳ ❇✉t✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡

❧♦✇❡r s✐♥❝❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛♥♥♦t ❛❜s♦r❜ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠

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

❝❡❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s

❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ♠❡❡t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r t❛r❣❡ts ♦❢ t❤❡

t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✭P❱✮ ❛r❡✿

❼ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦st ❢r♦♠ ✶✩✴✇❛tt ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ t♦ ✵✳✺✵✲✵✳✷✵ ✩✴✇❛tt

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞✳

❼ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❞❣❛♣ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛❜s♦r❜ ♣❤♦t♦♥s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢

t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❛❜s♦r❜ ❛ ✇✐❞❡

r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠ ❜② st❛❝❦✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞❣❛♣s✳ ❚❤❡

✇✐❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲t♦①✐❝ ❙✐✱ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛❦❡ ✏❆❧❧✲❙✐ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧✑ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙✐❧✐❝♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ❛♥

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

❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛❜♦✉t ✶✷✺ ♠✐❝r♦♥ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ❛❜s♦r❜ ✾✵✪ ♦❢ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❝❤ ❛s ●❛❆s ❛❜♦✉t ✶ ♠✐❝r♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡

❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s r❡s♦❧✈❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

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

✐♥ ❛ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s

✭◗❲✮ ♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✭◗❉✮ ♦❢ ❙✐ ✇✐t❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜❛rr✐❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥

❙✐✲❝♦♠♣♦✉♥❞s s✉❝❤ ❛s ❙✐❖2✱ ❙✐3◆4 ♦r ❙✐❈✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ◗❉ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✶



❜❛♥❞❣❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦

❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤♦t♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❧✐❡s ✐♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❉s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt✳

Pr✐♦r t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❛ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙✐ ◗❲ ♦r ◗❉ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛tr✐❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡❝❡ss❛r②

♣❛rt ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s ❛t st✉❞②✐♥❣ ❙✐ ◗❲ ♦r ◗❉ ✐♥ ❙✐❖2

❛♥❞ ❙✐3◆4 ♠❛tr✐❝❡s ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r❡❞ ❬❙✐✲r✐❝❤ ❙✐❖2 ✭❙❘❙❖✮ ❛♥❞ ❙✐✲r✐❝❤ ❙✐3◆4 ✭❙❘❙◆✮❪

❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❬❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆❪ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

▼❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

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

t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿

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

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤

✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲◗❉s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛②

t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t

t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❙✐ ◗❉s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss t❤❛t

✇♦✉❧❞ ❢♦r♠ ❙✐✲◗❉s ✉♣♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❚❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t✿ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ✭❡✐t❤❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r

t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✮ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲◗❉s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✇❛②s ♦❢ ❢❛✈♦r✐♥❣ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲◗❉s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ✈❛r✐♦✉s t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡✴t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦✇❛r❞s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t✳

▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡

♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ❡①❝✐t♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛ ❢✉t✉r❡ P❱ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛ ❝❤❛❧✲

❧❡♥❣❡✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡①t ✐♠♣♦rt❛♥t

❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ s✐③❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ ❙✐✲◗❉s✱ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✿ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙✐✲◗❉ ❞❡♥s✐t②✱ ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✱ ✐ts ♣r♦✜❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦

t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡t❝✳✱ ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱

✷



❛s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t

❧✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡

♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❜②

❢❛❝t♦rs ♦t❤❡r t❤❛♥ ❙✐✲◗❉s ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❤❛♣t❡rs✳

❈❤❛♣t❡r ✶ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ✲ t❤❡✐r

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐✲❜❛s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡

❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ st❛t✉s ♦♥ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡

✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts t❤❛t s❡r✈❡ ❛s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳

❈❤❛♣t❡r ✷ ❡❧❛❜♦r❛t❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦✲

✐♥❣ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤

❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✉tt❡r✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❙✐✲r✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖①✐❞❡ ✭❙❘❙❖✮

♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❘❙❖♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r ❛s ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ✐♥ ♠✉❧✲

t✐❧❛②❡rs ✐s ❛♥❛❧②s❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡

♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♥✐tr♦❣❡♥ r✐❝❤✱ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ♦r s✐❧✐❝♦♥ r✐❝❤✳ ▼♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ s✐❧✲

✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ❧❛✐❞ ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✳

❈❤❛♣t❡r ✺ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

✸



✹



❈❤❛♣t❡r ✶

❘♦❧❡ ♦❢ ❙✐❧✐❝♦♥ ✐♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

✶✳✶ ❊♥❡r❣② ♥❡❡❞s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❡♥❛r✐♦

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❧✐❢❡✲st②❧❡ ❤❛✈❡

❡♥♦r♠♦✉s❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞s✳ ❚❤❡ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s s✉❝❤ ❛s ❝♦❛❧✱ ♦✐❧

❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ ❣❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ♠❛❥♦r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❡♥t✉r✐❡s✱

♦✇✐♥❣ t♦ ✐ts ❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤♦✉❣❤ ✽✺✪ ♦❢ t♦❞❛②✬s ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜②

❜✉r♥✐♥❣ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s✱ ✐t ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥ts✿ ✶✮

❉❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ✷✮ ❈❖2 ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✻✳✼ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ✐♥t♦

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❡❛❝❤ ②❡❛r ❬■♥t❡r♥❡t ✵✶❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❈❖2 ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥

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

❛ r❡♣♦rt ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❬■P❈❈ ✵✼❪✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✶✳✽✲✹✳✵➦❈ ✐♥ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❞✉❡ t♦ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❧✐❦❡ s♦❧❛r✱ ✇✐♥❞✱ ♦❝❡❛♥✱ ❜✐♦♠❛ss✱

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

✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ♣❡r ✷✵✵✼ st❛t✐st✐❝s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡

✇♦r❧❞ ❢❛❝❡s ❛♥ ✉r❣❡ t♦✇❛r❞s ♠❛①✐♠✉♠ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♠❡❡t t❤❡

❣❧♦❜❛❧ ❡♥❡r❣② ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♥♦♥✲♣♦❧❧✉t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥

❤❛s ❣❛✐♥❡❞ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛

s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ♦♥❧② ✵✳✵✶✺✪

♦❢ ✇♦r❧❞✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❬❈r❛❜tr❡❡ ✵✼❪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❡✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❤❛r♥❡ss ❛♥❞ st♦r❡ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❤❛r♥❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜②

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬■♥t❡r♥❡t ✵✷❪✿

✶✳ ❙♦❧❛r ❚❤❡r♠❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉s❛❣❡ ♦❢ ❙✉♥✬s r❛❞✐❛t✐♦♥

❛s ❤❡❛t s✉❝❤ ❛s ✐♥ ♣❛ss✐✈❡ ✇❛t❡r ❤❡❛t❡rs✳

✷✳ ❙♦❧❛r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✭P❱✮ ❆♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥✲

✺



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❲♦r❧❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✲✷✵✵✼ ❙t❛t✐st✐❝s ❬■♥t❡r♥❡t ✵✸❪✳

❞✉❝t♦rs t♦ ❝♦♥✈❡rt ❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❙♦❧❛r P❱ ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✉s❡❞ t♦

♣♦✇❡r ✐s♦❧❛t❡❞ ❤♦♠❡s ✐♥ r❡♠♦t❡ ♣❧❛❝❡s✳

❚❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦

❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ P❱ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥♦✈❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✶✳✷ ❙♦❧❛r P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

✶✳✷✳✶ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s

❚❤❡ s♦❧❛r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ♣♦✇❡r ✉s✐♥❣ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■t ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜②

❊❞♠♦♥❞ ❇❡❝q✉❡r❡❧ ✐♥ ✶✽✸✾ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❡♥t✉r② ❧❛t❡r✱ ❘✉ss❡❧ ❖❤❧ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡

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

❢❡r❡❞ ♠♦r❡ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇❤❡♥ ❤❡❛t❡❞ ♦r ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞✳ ❍❡

r❡❛s♦♥❡❞ t❤✐s ❥✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t②

✐♥ r❡❝r②st❛❧❧✐③❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✭❙✐✮ ♠❡❧ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠♦♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ r♦❞s✳ ❚❤✐s

❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst P❱ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ✶✾✹✶ ❬❖❤❧ ✹✶❛✱ ❖❤❧ ✹✶❜❪✳

■♥ ✶✾✺✷✱ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✪ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

❥✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❞❡✈✐❝❡s ❬❑✐♥❣s❜✉r② ✺✷❪✳

■♥ ✶✾✺✹✱ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡r♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❇❡❧❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐❧✲

✐❝♦♥ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ✻✪ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✜rst ♠✐❧❡st♦♥❡ ✐♥ t❤❡

P❱ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥❞✉str② ❬❈❤❛♣✐♥ ✺✹❪✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s ❢♦r s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ✶✹✪ ❬▼❛♥❞❡❧❦♦r♥ ✻✷❪✳

❊✈❡rs✐♥❝❡✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r P❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❧②

✻



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

s❡❧❡♥✐❞❡✴s✉❧✜❞❡ ✭❈■●❙✮ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✶✳✷✳✷ ❚❤r❡❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ P❱ ✐♥❞✉str② ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦sts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝②✶✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞

✐♥t♦ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡✐r ❣❡♥❡❛❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝✉rr❡♥t❧②

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦✇❛r❞s ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ s❤♦✇s ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ r❡♣✲

r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ P❱

❝❡❧❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s ❬❈♦♥✐❜❡❡r ✵✼❪✳

❚❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥♦✲ ♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐

❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ♠❛❥♦r s❤❛r❡ ♦❢ ♦✈❡r ✽✺✪ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

♦❢ ✷✸✲✷✹✳✼✪ ❬●r❡❡♥ ✾✸✱ ●r❡❡♥ ✵✶❛❪ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

✶✹✲✶✾✪ ❬P❛r✐❞❛ ✶✶❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ✜rst

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧s ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❙✐ ✇❤✐❝❤ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛

t❤✐❝❦ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t ❧❡❛st ✺✵ ➭♠ t❤✐❝❦ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬❈❤♦♣r❛ ✵✹❪✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛❜♦✉t ✸✵✵✲✺✵✵ ➭♠ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts t♦

❛❜♦✉t ✷✽✪ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦st✳ ❚❤❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡❛ ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡s❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t

❯❙✩ ✸✳✺✵✴❲✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❝❡❧❧s ❛✐♠ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ❜②

✶❊✣❝✐❡♥❝② ❂ ▼❛①✐♠✉♠ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✴ ■♥❝✐❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r

✼



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

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠s ✭✶✲✷ ➭♠ t❤✐❝❦✮ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r P❱ ♠❛t❡r✐❛❧

♦♥ ❣❧❛ss✱ s✐❧✐❝♦♥ ♦r ❝❡r❛♠✐❝ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦sts ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ r❡❛❝❤ ❯❙✩

✶✴❲✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❈❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢

✶✷✲✷✵✪✱ ♣r♦t♦t②♣❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ✼✲✶✸✪ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢

✾✪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ❬■♥t❡r♥❡t ✵✹❪✳ ❚❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❛t❡r✐❛❧s

✉s❡❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❝❛❞♠✐✉♠ t❡❧❧✉r✐❞❡ ✭❈❞❚❡✮✱ ❝♦♣♣❡r ✐♥❞✐✉♠

❣❛❧❧✐✉♠ s❡❧❡♥✐❞❡ ✭❈■●❙✮✱ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♠♦r♣❤ s✐❧✐❝♦♥ ✭❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✮✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❝❡❧❧s ❛✐♠ ❛t ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭t❛r❣❡t✐♥❣ ✸✵✲✻✵✪✮ ✇❤✐❧❡

♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ✭t❛r❣❡t✐♥❣ ❁ ❯❙✩ ✵✳✷✵✴❲✮✳ ■t ❛✐♠s ❛t ♣r♦❞✉❝✐♥❣

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

❬▼❛rt✐ ✾✻✱ ●r❡❡♥ ✵✻❪✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❝✐t♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬◆♦③✐❦ ✵✶❪✱ ❤♦t ❝❛rr✐❡r s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❬❘♦ss ✽✷❪ ❡t❝✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❛❧t

✐♥ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

✶✳✸ ❙✐❧✐❝♦♥ ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ✐♥❞✉str②

❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s P❱ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s♦❧❛r

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

s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❤♦♠♦❥✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ♦r ❛

❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉st ❜❡ ❛ r❡❛❞✐❧②

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♥♦♥✲t♦①✐❝✱ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞✲❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❜❛♥❞❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✲✶✳✼ ❡❱ ✐♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ st❛❜✐❧✐t② ❬●♦❡t❜❡r❣❡r ✵✷❪✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♠✉st ❛❧s♦ ♣♦ss❡ss ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ 104✲

105 ❝♠−1 ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✺✵ ✲ ✶✵✵✵ ♥♠ ✭✶✳✷✹✲✸✳✺✹ ❡❱✮✱ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✉♠

②✐❡❧❞✷ ❢♦r t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❝❛rr✐❡rs✱ ❛ ❧♦♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈❡✲

❧♦❝✐t② ❬P♦♦rt♠❛♥s ✵✻❪✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥t

❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❡❛rt❤✬s ❝r✉st ✇✐t❤ ❧♦✇ t♦①✐❝✐t② ♠❛❦❡ ❙✐ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t

❝❤♦✐❝❡ ❛s ❛ P❱ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❙✐ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣

❈▼❖❙ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡✐r ♠❛t✉r✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✱ s✐♠♣❧❡ ✇❡❧❧ ❡st❛❜✲

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

❢♦r t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐♥ t❤❡ P❱ ✐♥❞✉str✐❡s✳

✷◗✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ❂ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞✴◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❛❜s♦r❜❡❞

✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬■♥t❡r♥❡t ✵✺❪✳

✶✳✸✳✶ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥✲ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❉r❛✇❜❛❝❦s

❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ✭❝✲❙✐✮ ✐s ❛ ♠❛t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ P❱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦✇✐♥❣ t♦ ✐ts

❧♦♥❣ ✉s❛❣❡✱ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❡①❝❡❧❧❡♥t st❛❜✐❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r

❝❡❧❧s ✇❛s ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✲❙✐✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛s t❤❡ s♦❧❛r ❣r❛❞❡ ❙✐✳

■♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣✲♥ t②♣❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s ✭hν✮ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❝❛rr✐❡rs

✭❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs✮ ✐♥ ❡❛❝❤ ③♦♥❡ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥✲r❡❣✐♦♥ ❛r❡ r✐❝❤ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ♣❤♦t♦❝❛rr✐❡rs ✭❤♦❧❡s✮ ❞✐✛✉s❡ t♦

t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ❞✐✛✉s❡

t♦ ③♦♥❡ ✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤♦❧❡s ❛r❡ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ❛♥❞ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t

❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❤♦❧❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❛rr✐❡rs ✭❡❧❡❝tr♦♥s✮ ✐♥

♣✲r❡❣✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡✱

✾



✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ③♦♥❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❝❛rr✐❡rs ❞✐ss♦❝✐❛t❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

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

♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s ❛ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❤♦❧❡s✱ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✉s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❛rr✐❡rs ♣❧❛②s ❛ ✈✐t❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡

❞❡✈✐❝❡✳ ■♥ ❝✲❙✐ ✇❛❢❡rs✱ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❛rr✐❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✱ Ldiff ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②

❤✐❣❤ t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❛rr✐❡rs ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❇✉t✱ ❝✲❙✐ ❜❡✐♥❣

❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r r❡q✉✐r❡s ✶✵✵ ➭♠ t❤✐❝❦ ❧❛②❡r t♦ ❛❜s♦r❜ ✾✵✪ ♦❢ ❧✐❣❤t ✇❤❡r❡❛s

✶♠♠ ♦❢ ●❛❆s ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❊✲❦

❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✱ ✇❤❡r❡ ❊ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r ❛ ❤♦❧❡ ❛t t❤❡ ❜❛♥❞

❡❞❣❡ ✇✐t❤ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❤✐❣❤❡st ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❣✐✈❡s

t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ✭Eg✮ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ❞♦ ♥♦t ❧✐❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❦ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙✐✱ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s s❛✐❞ t♦ ♣♦ss❡ss ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t

❜❛♥❞❣❛♣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❊♥❡r❣② ✈s✳ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❊✲❦ ❞✐❛❣r❛♠✮ ♦❢ ❉✐r❡❝t ❛♥❞ ■♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ s❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬❈♦✛❛ ✵✺❪✳ ■▲▲❯❙❚❘❆❚■❖◆✿ ❏❖❍◆ ▼❆❈◆❊■▲▲✳

❇✉❧❦ ❝✲❙✐ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭Eg ❂ ✶✳✶ ❡❱✮✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞

r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ✭❧❛tt✐❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✮

✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡✈❡❝t♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

✶✵



♦❝❝✉r❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s t❤r❡❡ ❜♦❞② ❡✈❡♥t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

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

♣❤♦♥♦♥ ❛♥❞ ❡①❝✐t♦♥✱ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ✐♥❞✐r❡❝t

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ t❤✐❝❦ ❝✲❙✐ ❛s t❤❡ ❛❝t✐✈❡

❧❛②❡r ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❜② ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❛✐❧♦r ✐ts ❜❛♥❞❣❛♣✱

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

s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❝❡❧❧✳

✶✳✸✳✷ ❆♠♦r♣❤♦✉s ❙✐❧✐❝♦♥ ✲ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❉r❛✇❜❛❝❦s

❆♠♦r♣❤♦✉s ❙✐ ✭❛✲❙✐✮ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛s ❡❛r❧②

❛s ✶✾✻✾ ❬❈❤✐tt✐❝❦ ✻✾❪ ❛♥❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞② ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✶✾✼✷ ❬❙♣❡❛r ✼✷❪✳ ❇②

✶✾✼✻✱ t❤❡ ✜rst s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛✲❙✐ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❈❛r❧s♦♥ ❬❈❛r❧s♦♥ ✼✻❪✳ ■♥

✐ts ♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠✱ ❛✲❙✐ ✐s ♥♦t ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r P❱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ✭❃1019 ❝♠−3✮✱ ✉♥❧❡ss ♣❛ss✐✈❛t❡❞

✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ❛✲❙✐ ✇✐t❤ ✺✲✷✵ ❛t✪ ❤②❞r♦❣❡♥✱ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣

❜♦♥❞ ❞❡♥s✐t② r❡❞✉❝❡s t♦ 1015✲✶✵16 ❝♠−3 ❬❙tr❡❡t ✼✽✱ ❈❤♦♣r❛ ✵✹❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s

r❡❛s♦♥s ❢♦r ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❜❛♥❞t❛✐❧s ✐♥ ❛✲❙✐✱ t❤❡ s❤♦rt r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❛♥❞✴♦r ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s

❝❛✉s❡s r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s s✉❝❤ t❤❛t ✐t ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞❣❛♣ ❛❜♦✉t ✶✳✼ ❡❱ ❬❲r♦♥s❦✐ ✵✷✱ P✐❡t❡rs ✵✽❪✳

❊✈❡♥ ❛❢t❡r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛✲❙✐✿❍ st✐❧❧ ♣♦ss❡ss❡s ♥❡✉tr❛❧ s✐❧✐❝♦♥ ❞❛♥❣❧✐♥❣

❜♦♥❞s✳ ❚❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❛❝t ❛s ❞❡❡♣ tr❛♣s ❛♥❞

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬❙tr❡❡t ✼✽❪✱ ♦♣t✐❝❛❧

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬❏❛❝❦s♦♥ ✽✷❪ ♦r tr❛♥s✐❡♥t ♣❤♦t♦❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❬❙tr❡❡t ✽✷❪ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ✈❛r✐♦✉s

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

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❧❧♦②✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❛✲❙✐ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✹ ❡❱ ❛♥❞ ✶✳✽ ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠s ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦✇❛r❞s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛r❧② ❦♥♦✇♥ ❛s

t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r ❲r♦♥s❦✐ ❡✛❡❝t ✭❙❲❊✮ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❛✲❙✐✿❍ s✉♣r❡♠❛❝② ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❛ttr❛❝t✐✈❡

❢❡❛t✉r❡s✱ ♦✈❡r ❝✲❙✐ ❬❙t❛❡❜❧❡r ✼✼❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡

❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤

❛s t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❲❊ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛✲❙✐ ❜❛s❡❞

s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉♣♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡❢❡❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛✲❙✐

s❛♠♣❧❡ ✐s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛❜♦✈❡ ✶✺✵➦❈ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧✬s ❡✣❝✐❡♥❝② st❛❜✐❧✐③❡s ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡❧♦✇

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬❙t❛❡❜❧❡r ✽✵❪✳ ❇✉t✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❙❲❊✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ✐s ❧♦✇❡r ✭✾✲✶✺✪✮ t❤❛♥ ❝✲❙✐ ✭✶✹✲✷✸✪✮✳

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ❛♥❞ ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♣❛t❤s ❬▼✐r♦s❧❛✈ ✱ ❇♦❡❤♠❡ ✶✵❪✳

❆♠♦r♣❤♦✉s✲❙✐ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ✭♠✮ ❛♥❞ s❤♦rt ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s

✭t✮ t❤❡r❡❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ Ldiff ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭✵✳✶✲✵✳✷ ♠♠ ✐♥ ❛✲❙✐ ✈s✳ ∼ 100 ➭♠ ✐♥ ❝✲❙✐✮

❬❍❡❣❡❞✉s ✾✼✱ ❇❛❧❜❡r ✾✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✲❙✐ ❜❛s❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛❧✇❛②s ✉s❡ ♣✲✐✲♥ str✉❝t✉r❡

✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣✲♥ ❞✐♦❞❡ str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝✲❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤

♦❢ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧❛②❡r ✭✐✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣

❛♥❞ ♥ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ❝❛rr✐❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✐ ❧❛②❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❜✐❛s ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❡✈✐❝❡

❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❡❣✐♦♥ ❛❧s♦

s✇❡❡♣s t❤❡ ❞✐✛✉s❡❞ ♣❤♦t♦❝❛rr✐❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡② r❡❝♦♠❜✐♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛✲❙✐ ♣✲✐✲♥ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✜❡❧❞ ❛ss✐st❡❞ ❞r✐❢t

r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ❝❛rr✐❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✲❙✐

❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝✲❙✐ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❛✲❙✐✱ ❞✉❡

t♦ ❜❡tt❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❛♥❞❣❛♣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

❝❤❡❛♣❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❇✉t✱ t❤❡ ❧♦✇ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ♣♦♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❛✲❙✐

s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♠❡s ❛s t❤❡✐r ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

✶✳✸✳✸ ❆❧t❡r♥❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✲❙✐ ❛♥❞ ❛✲❙✐ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛✲❙✐ ❜❛s❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✈❛r✐♦✉s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✲❙✐ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛✲❙✐ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❥✉♥❝t✐♦♥

s♦❧❛r ❝❡❧❧✴t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t

❥✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❣r❛❞❡❞ ❜❛♥❞❣❛♣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ st❛❝❦ t♦ ❢♦r♠

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

✶✷



tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s t♦ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡

✶✾✽✵s✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐ ❜❛s❡❞

str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡✱ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❡t❝✳ ■t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐❥✉♥❝t✐♦♥

t❛♥❞❡♠ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❛✲❙✐ s✉❝❤ ❛s ❛✲s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡✴❛✲❙✐ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛✲❙✐✴♣♦❧②✲

❙✐ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✴❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②s ❬❋♦❧s❝❤ ✾✺✱ ●✉❤❛ ✵✷❪ ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐❣❤t

✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❬●✉❤❛ ✾✾❪ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❯♣ t♦

t❤r❡❡ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ❬❨❛♥❣ ✾✹❪✳

❆♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ ✭♠❝✲❙✐✮✳ ❚❤❡

♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠❝✲❙✐ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛s ❡❛r❧② ❛s ✶✾✻✽ ❬❱❡♣r❡❦ ✻✽❪✳ ❇✉t ✐t

✇❛s ♦♥❧② ✐♥ ✶✾✾✵s✱ t❤❛t t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ ✭♠❝✲❙✐✿❍✮ ✇❛s ♣✐♦♥❡❡r❡❞

❛s ❛ ♥❡✇ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r P❱ ❜② ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼✐❝r♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

◆❡✉❝❤❛t❡❧✱ ❛♥❞ ✼✪ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❬▼❡✐❡r ✾✹❜❪✳ ❉❡s♣✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❛✲❙✐✱ ♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡✲❙✐ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡①✲

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

❞❛t✐♦♥ ✭❙❲❊✮✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ Eg ♦❢ ♠❝✲❙✐ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❝✲❙✐✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛

t❤✐❝❦ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛✲❙✐✿❍✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②

♦❢ ❤②❜r✐❞ ❝❡❧❧s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛s ♠✐❝r♦♠♦r♣❤ t❛♥❞❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦tt♦♠ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛✲❙✐ t♦♣ ❝❡❧❧ ❬▼❡✐❡r ✾✹❛❪✳

❆❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♠❝✲❙✐✿❍ ✇❛s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ❙❛♥②♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

t❤❡ ✜rst ❍■❚ ✭❍❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ■♥tr✐♥s✐❝ ❚❤✐♥ ❧❛②❡r✮ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✉s✐♥❣ ❛✲❙✐ ❛♥❞

❝✲❙✐✳ ❍■❚ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❜② ❢♦r♠✐♥❣ ✐♠♣✉r✐t②✲❢r❡❡ ✐✲t②♣❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜❛s❡ ❛♥❞ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲t②♣❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥✲

❝✐❡s ❛❜♦✈❡ ✷✵✪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❍■❚ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠

t❤❡✐r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❝♦✉♥t❡r ♣❛rt ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✮ ❬❚❛❣✉❝❤✐ ✵✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❙❛♥②♦✬s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t♦ ❍■❚ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❬■♥t❡r♥❡t ✵✻❪✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠♣❧❡

s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✱ ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ❧✐❣❤t tr❛♣♣✐♥❣
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❛♥❞ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥t✐✲r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts t❛♥❞❡♠ ♦r ♠✐❝r♦♠♦r♣❤

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s ✐♥ ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡

✭❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ s✐❧✐❝♦♥ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❛❜s♦r❜❡❞ ♣❤♦t♦♥ ❧❡❛❞s t♦

❛ ❝❛rr✐❡r q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ❬●✐♥❧❡② ✵✽❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤✐♥ ✜❧♠ ❜❛s❡❞ P❱

t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ t♦✇❛r❞s ❡①♣❧♦r✐♥❣ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s t❤❛t ♦✛❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣

s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❜✉❧❦ ❝✲❙✐ ❛♥❞ ❛✲❙✐✳

✶✳✹ ❆❞✈❡♥t ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦str✉❝✲

t✉r❡s

❚❤❡ ♠❛❥♦r ♦❜st❛❝❧❡ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦st ♦❢ ❙✐✲❜❛s❡❞ s♦❧❛r

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

❜❛♥❞❣❛♣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❜✉❧❦ ❙✐✳ ❖✈❡r ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡❛rt❤✬s

❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝♦♥t❛✐♥ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✺✲✸✳✺ ❡❱ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤♦s❡

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

❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽❛✮✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠ ✐♥

❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽❜✳ P❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡♠✐✲

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

❛r❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❛❜s♦r❜❡❞✱ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❧♦s❡ t❤❡✐r

❡①❝❡ss ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t ❞✉r✐♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✽❜✮✮✳

✭❛✮ ❆▼ ✶✳✺ s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠✳ ❆rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣s ♦❢ s♦♠❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳

✭❜✮ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ ❧♦ss❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ■♥❝✐❞❡♥t s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬❇r♦✇♥ ✵✾❪ ❛♥❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦ss❡s ✐♥ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳

❙✉❝❤ ❝❛rr✐❡rs✱ t❡r♠❡❞ ❛s ❤♦t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦t ❤♦❧❡s✱ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥

❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❝❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜✉❧❦ ❙✐ t♦ t❤❡

✶✹



❙❤♦❝❦❧❡②✲◗✉❡✐ss❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ✸✶✪ ❬❙❤♦❝❦❧❡② ✻✶❪✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦❜✲

❧❡♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ str✉❝t✉r❡

✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❙❲❊✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡❞ ❙✐✳

✶✳✹✳✶ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❊✛❡❝t ✭◗❈❊✮

◗❈❊ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❞r❛♠❛t✐❝ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❧✐❦❡

❙✐ s❤♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✭❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❂ ❡①❝✐t♦♥s✮ ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧②

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

t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❡❝♦♠❡s s❡✈❡r❡❧② ❞✐st♦rt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ❢♦❧❧♦✇s

✬❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❜♦①✬ ♠♦❞❡❧ ❬❇r✉s ✽✸❪✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡

✶❉ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ♠❛ssm ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ ❜② t✇♦

✇❛❧❧s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t x = 0 ❛♥❞ x = L✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❢r❡❡ t♦ ♠♦✈❡

✇✐t❤✐♥ t❤✐s s♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣♦ss❡ss❡s ♥♦♥✲③❡r♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳ ❆❢t❡r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❜② s♦❧✈✐♥❣ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛ ✶❉

♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

En = n2h2/8mL2 ❢♦r ♥❂✶✱✷✱✸✳✳✳ ❊q♥ ✭✶✳✶✮

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ ✸❉ ✭✐✳❡✳✮ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ ①✱ ②

❛♥❞ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧s ❛t Lx✱Ly ❛♥❞ Lz✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s

Enx,ny ,nz
= (h2/8m)

[
(n2

x/L
2
x) + (n2

y/L
2
y) + (n2

z/L
2
z)
]

❊q♥ ✭✶✳✷✮

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❤❛s ❛♥

✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤✉s✱ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦①

s❤r✐♥❦s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡

❡♥❡r❣② ❣❛♣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥t ♦❢ ❜❛♥❞❣❛♣ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

s✐③❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♠✐t s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❇♦❤r r❛❞✐✉s ✭t②♣✐❝❛❧❧②

❁ ✶✵ ♥♠✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ r❛❞✐✐ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤✐s ❧✐♠✐t ❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✬✇❡❛❦

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t r❡❣✐♠❡✬ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ r❛❞✐✐ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❇♦❤r r❛❞✐✉s

❛r❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✬str♦♥❣ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t r❡❣✐♠❡✬✳ ❆♥♦t❤❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r✉❧❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❜② ❛ ❜♦①✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣✬s ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t②

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❦ s♣❛❝❡ ✐s ❜❧✉rr❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣

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

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ q✉❛s✐✲❞✐r❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✳✾❛✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛s✐✲

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

✶✺



❛ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❬●♥✉t③♠❛♥♥ ✼✹❪ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ◗❈❊ ❧❡❛❞s t♦ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❊✛❡❝t✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
st❛t❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ ✶❉✱ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉✳

❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ✐♥ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥ ♦♥❡✱ t✇♦ ♦r t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✲

♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ t❡r♠❡❞ ❛s q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s✱ q✉❛♥t✉♠ ✇✐r❡s ♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

✭❋✐❣✳ ✶✳✾❜✮✳

✶✳✹✳✷ ❙✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s

❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✭◗❈❊✮ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝r②st❛❧s ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✽✵s ❬❊❦✐♠♦✈ ✽✶❪✳ ❆❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡

t✐♠❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜❡❣❛♥ ♦♥ t❤❡ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝♦♥✜♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✭q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s✮ ❛♥❞ ◗❈❊ ✇❡r❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❬❆❜❡❧❡s ✽✸✱ ■❜❛r❛❦✐ ✽✹✱ ▲❡❈♦♠❜❡r ✽✺❪✳

◗✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧ r❡❢❡rs t♦ ❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧♦✇ ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡rs✳ ■❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

❜❛♥❞❣❛♣ ❧❛②❡r ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② t❤✐❝❦✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❡❛❝❤ ✇❡❧❧

✐s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛❧✲

t❡r♥❛t❡❞ ✇❡❧❧s ❛♥❞ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② r❡❢❡rr❡❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢

✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s♣♦rt ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡

str✉❝t✉r❡s ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ t❡r♠❡❞ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s✳ ■♥ ❣❡♥✲

❡r❛❧✱ ✐t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✹ ♥♠ ♦r ❜❡❧♦✇✱ ♠✐♥✐❜❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❝❝✉rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r✲✇❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ ❛ s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡ ❬P❡t❡rs♦♥ ✽✽❪✳

❆ ❞❡❡♣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◗❈❊ ✐♥ ❙✐ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s ♦♣t♦❡❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❣❛♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✶✻



❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✷❉ ❝♦♥✜♥❡❞ ♣♦r♦✉s ❙✐ ❬❈❛♥❤❛♠ ✾✵❪✳ P♦r♦✉s ❙✐ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞

❜② ❛♥♦❞✐❝ ❡t❝❤✐♥❣ ♦r str❛✐♥ ❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝✲❙✐ ✇❛❢❡rs ✐♥ ❤②❞r♦✢♦✉r✐❝ ❛❝✐❞✳ P♦r♦✉s

❙✐ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ t❡r♠✐♥❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥

♥❛♥♦✇✐r❡s ✭✷❉ ❝♦♥✜♥❡❞✮ ♦r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♠❛❧❧ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♦①✐❞✐③✐♥❣ st❡♣ ✐s♦❧❛t❡s t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① r❡s✉❧t✲

✐♥❣ ✐♥ ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✭◗❉✮ str✉❝t✉r❡s ✳ ❚❤❡ ◗❉s ❛r❡

♥♦r♠❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✲✽ ♥♠ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥✲

t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❬P❛❧♠❛ ✵✷❪✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ◗❉ s✐③❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✲✸✵ ♥♠ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❬❈✉❧❧✐s ✾✼❪✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥ ❙✐ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r

s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❛♥❞❣❛♣ ✇✐t❤ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐③❡

t✉♥❛❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✵❛✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐❣❤t ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❛♣ t♦ ❛ ❣♦♦❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❉❡❧❡r✉❡ ✾✸❪✱

Eg(eV ) = Ego(eV ) +

(
3.79

d(nm)1.39

)
❊q♥✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ Eg ❛♥❞ Ego ❛r❡ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❙✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ✭❛✮ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❛♥❞❣❛♣s ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♣♦r♦✉s ❙✐ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❬❉❡❧❡r✉❡ ✾✾❪✱
✭❜✮ ❙✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t s♣❡❝tr❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ♣♦r♦✉s ❙✐ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦r♦s✐✲
t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❛✐r✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡r s✐③❡
❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❬❲♦❧❦✐♥ ✾✾❪✳

✶✼



✷✳ ❙tr♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❦ s♣❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵❜ s❤♦✇s t❤❡

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

❛❢t❡r ❡①♣♦s✉r❡s t♦ ❛✐r✳

✸✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s ❧②✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣✱ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡

st❛t❡s ♠❛♥✐❢❡sts ✐ts❡❧❢ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛ss✐✲

✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

✐♥ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐③❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t P▲ ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❬❲♦❧❦✐♥ ✾✾❪✳ ❆ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞♦♠✲

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

❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛✐r ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ❜② ♦①②❣❡♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵❝ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤r❡❡ ③♦♥❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤r♦✉❣❤ ✬❢r❡❡ ❡①❝✐✲

t♦♥s✬✱ ✬tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢r❡❡ ❤♦❧❡✬ ❛♥❞ ✬tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥s✬ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s

❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❤✐❢t ♦❢ ❢❡✇ ❝✉r✈❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵❜ ❛❢t❡r ❡①♣♦s✉r❡

t♦ ❛✐r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ❜② t❤❡ ❢♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❂❖ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❛ tr❛♣♣❡❞ ❡①❝✐t♦♥s ✐❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ❛r❡ ✐♥ ③♦♥❡ ■■■✳

✶✳✹✳✸ ❚❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

❚❤❡ s✐③❡ t✉♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝✲

t✉r❡s ❣❛✈❡ ❜✐rt❤ t♦ ♥❡✇ ❙✐ ❜❛s❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✲◗✉❡✐ss❡r ❧✐♠✐t ❬●r❡❡♥ ✵✶❜✱ ◆♦③✐❦ ✵✷❪✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❋✐❣ ✶✳✶✶✮ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ♥❛♠❡❞ ❛s t❤❡ ❚❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❙♦❧❛r

❈❡❧❧s ❜② ▼❛rt✐♥ ●r❡❡♥ ❬●r❡❡♥ ✵✶❝❪✳

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

♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❧✐st ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❧✐❦❡ ▼✉❧t✐❜❛♥❞ ✭✐♠♣✉r✐t②✮ ❜❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❯♣✴❉♦✇♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✴P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t

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

❚❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧ ✿ ❚❛♥❞❡♠ P❱ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ❜❡st ❞❡✲

✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♥❝❡♣t s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② st❛❝❦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✲♥ ♦r ♣✲✐✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s

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

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

❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♥✈❡rt ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t

❧❛②❡rs✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥ ❙✐✱ ✏❆❧❧✲❙✐ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧✑

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳

❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬●r❡❡♥ ✵✻❪ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧✲

❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ st❛❝❦❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞

✐♥ ❜❛rr✐❡rs s✉❝❤ ❛s s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ✭❙✐❖2✮✱ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❙✐3◆4✮ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛r❜✐❞❡

✭❙✐❈✮ ♣♦ss❡ss ❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ s❤♦rt ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡✐r

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧ ❬●r❡❡♥ ✵✺✱ ❈♦♥✐❜❡❡r ✵✻❪✳ ❚❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

♣r♦♠✐s❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✱ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s♦ ❢❛r✳

■♠♣✉r✐t②✱ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ▼✉❧t✐ ❜❛♥❞❣❛♣ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❜✲

s♦r❜ t❤❡ s✉❜✲❜❛♥❞❣❛♣ ♣❤♦t♦♥s✱ r❡❝❡♥t ❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♦♥ ■♠♣✉r✐t② P❤♦✲

t♦✈♦❧t❛✐❝ ❡✛❡❝t ✭■P❱✮✱ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❜❛♥❞

❣❛♣✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❡✣❝✐❡♥t

r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♠♣✉r✐t② ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬❇❡❛✉❝❛r♥❡ ✵✷❪✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❇❛♥❞ ❙♦❧❛r

❈❡❧❧s ✭■❇❙❈✮ ✐s ❛ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞

♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✏✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❞✑ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ◗❉ ❛rr❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥

❜❛♥❞ ❣❛♣ ❬▲✉q✉❡ ✾✼❪✳ ■❇❙❈ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❜❛♥❞s ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✲

✈✐❝❡s ✭t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✲✽✼✪✮ ❛♥❞ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♠✉❧t✐❜❛♥❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❬●r❡❡♥ ✵✷❪✳ ■t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s✉❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❤✐❣❤ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❞❡♥s✐t② ✭∼1019❝♠−3✮ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❞

❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ■❇❙❈ ②❡t✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ s♦♠❡ ❛tt❡♠♣ts

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ ■♥❆s q✉❛♥t✉♠ ❞♦t

❛rr❛②s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ●❛❆s ❬▲✉q✉❡ ✵✺❪✱ ❙✐✴❙✐❖2 s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡s ❬❏✐❛♥❣ ✵✻❛❪✱ ❛♥❞ ❙✐ ◗❉s

❬❑✉r♦❦❛✇❛ ✵✻✱ ◗✉❛♥ ✶✶❪✳

✶✾



❆♣♣r♦❛❝❤ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ❊✣❝✐❡♥❝✐❡s ❊①♣❡❝t❡❞✴
❆❝❤✐❡✈❡❞

❚❛♥❞❡♠ ❈❡❧❧s ❯t✐❧✐s❡ ❛

✇✐❞❡ r❛♥❣❡

♦❢ s♦❧❛r

s♣❡❝tr✉♠

❙t❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

❜❛♥❞❣❛♣s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧

■♥✜♥✐t❡ st❛❝❦ ♦❢ ❜❛♥❞❣❛♣s

✭❊①♣❡❝t❡❞✮✲✻✻✪ ❛♥❞

❯s✐♥❣ t❤r❡❡ st❛❝❦s

✭❆❝❤✐❡✈❡❞✮✲✹✵✳✼✪

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❞

❣❛♣ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

✭■❇❙❈✮✱ ▼✉❧t✐❜❛♥❞

s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❆❜s♦r❜

❡♥❡r❣✐❡s

❧❡ss❡r t❤❛♥

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝✲

t♦r

❜❛♥❞❣❛♣

■♠♣✉r✐t② P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝

❊✛❡❝t✳ P❧❛❝✐♥❣ ❛♥

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡

❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ♦❢

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❛♥❞
❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✵✳✸✻❡❱ ❜❡❧♦✇
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦r

❛❜♦✈❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞✲❊①♣❡❝t❡❞✲✺✹✪

❬◗✉❛♥ ✶✶❪

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧✲✭■❇❙❈✮✻✸✪

✭♠✉❧t✐❜❛♥❞✮✽✼✪

❬▲✉q✉❡ ✾✼✱ ●r❡❡♥ ✵✷❪

◗❉ s♦❧❛r ❝❡❧❧

✭▼✉❧t✐♣❧❡ ❊①❝✐t♦♥

●❡♥❡r❛t✐♦♥✲▼❊●✮❀

❤♦t ❝❛rr✐❡r s♦❧❛r

❝❡❧❧s

Pr❡✈❡♥t

t❤❡r♠❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ❧♦ss❡s ♦❢

❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②

♣❤♦t♦♥s

❊❧❡❝tr♦♥✲❍♦❧❡ ♣❛✐r

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ◗❉s ♦r

❡①tr❛❝t t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❜❡❢♦r❡

✐t ❝♦♦❧s ❞♦✇♥

❚✇♦ ❡①❝✐t♦♥s ♣❡r ♣❤♦t♦♥

❛t ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢

2Eg✭❊①♣❡❝t❡❞✮ ✹✷✲ ✹✹✪

❬❍❛♥♥❛ ✵✻✱ ◆♦③✐❦ ✵✽❪

❯♣✲❉♦✇♥

❝♦♥✈❡rs✐♦♥

Pr❡✈❡♥t

❧♦ss❡s ♦❢

s✉❜✲❜❛♥❞❣❛♣

❛♥❞ ❛❜♦✈❡

❜❛♥❞❣❛♣

♣❤♦t♦♥s

❯♣✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✿ ❆❜s♦r❜
t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s✉❜✲❜❛♥❞❣❛♣
♣❤♦t♦♥s ❛♥❞ ❡♠✐t ♦♥❡
❛❜♦✈❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♣❤♦t♦♥

❉♦✇♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✿ ❆❜s♦r❜

❛❜♦✈❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♣❤♦t♦♥s

❛♥❞ ❡♠✐t s❡✈❡r❛❧ ❧♦✇

❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s

❯♣✲❝♦♥✈❡rs✐♦♥✿ ❆❜♦✉t

✹✽✪ ✉♥❞❡r ✶❙✉♥

✭❡st✐♠❛t❡❞✮ ❉♦✇♥

❝♦♥✈❡rs✐♦♥✿ ❆❜♦✉t

✸✽✲✹✵✪ ✭♦♣t✐♠✉♠

❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛ ❜❛♥❞❣❛♣

♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺

❡❱✮❬❚r✉♣❦❡ ✵✷❛❪

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❚❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✲ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ❊①❝✐t♦♥ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭▼❊●✮ ✿ ❆❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛s ❝❛rr✐❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

✐t r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❛

s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❬❊❧❧✐♥❣s♦♥ ✵✺❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r ❛ ❤♦❧❡ ✇✐t❤ ❦✐♥❡t✐❝

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

❡①❝✐t♦♥ ♣❛✐rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦r ❜② ❛❜s♦r❜✐♥❣

❛ ♣❤♦t♦♥ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t❤❛t ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❜❛♥❞❣❛♣ ❡♥❡r❣②✳ ■♥

◗❉s s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s✱ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡s ♦❢ ❤♦t

❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❬◆♦③✐❦ ✵✽❪ ❛♥❞ ❆✉❣❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛✐❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

❡①❝✐t♦♥s ✐♥ ◗❉s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ■♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

♣r❡s❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ▼❊● ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗❉s s✉❝❤ ❛s

P❜❙❡✱ P❜❙✱ P❜❚❡✱ ❈❞❙❡✱ ■♥❆s ❛♥❞ ❙✐ ❬❇❡❛r❞ ✵✼❪✳ ❱❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t

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

✷✵



❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ✐♥ ♣✲❙✐✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r

❙✐✲❜❛s❡❞ P❱ ❬❚✐♠♠❡r♠❛♥ ✶✶❪✳

❍♦t ❈❛rr✐❡r ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ✿ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ t❤❡r✲

♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ❍♦t ❝❛rr✐❡r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✭❍❈❙❈✮ ❛tt❡♠♣t t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❧♦ss ❜②

❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❤♦t ❝❛rr✐❡rs ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ✉♥✲

❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❡❞ ❝❛rr✐❡r ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t ❝❛rr✐❡rs ❬❘♦ss ✽✷✱ ❲✉r❢❡❧ ✾✼✱ ❑♦♥✐❣ ✶✵❪✳ ❍❈❙❈ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧②

❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ❛ ❤♦t ❝❛rr✐❡r ❛❜s♦r❜❡r ❧❛②❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ✐s ❞❡❧❛②❡❞ ❛♥❞

❛♥ ❡♥❡r❣② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❝❛rr✐❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥t❛❝t ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣②

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

❢♦r r❡s♦♥❛♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❜❛rr✐❡r ❡❧❡❝tr♦♥✲t✉♥♥❡❧✐♥❣ str✉❝✲

t✉r❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❙✐ ◗❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬❏✐❛♥❣ ✵✻❜❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♦❧✐♥❣ r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❛s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t

❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ❍❈❙❈✳

❯♣✲❉♦✇♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦ s✉❜✲❜❛♥❞❣❛♣ ♣❤♦✲

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

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

❡♠✐tt✐♥❣ t✇♦ ♣❤♦t♦♥s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s ❞♦✇♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❆♥ ✉♣ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧❛②❡r ❝❛♥ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜② ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡ ❜❡❧♦✇ ❜❛♥❞❣❛♣ ♣❤♦t♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

♥♦t ❛❜s♦r❜❡❞✳ ❆ ❞♦✇♥ ❝♦♥✈❡rt❡r ❧❛②❡r ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♣❤♦✲

t♦♥s ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t r❛♥❣❡ ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳

◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❙✐ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡rs ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣❤♦✲

t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ❞♦✇♥ s❤✐❢t❡r ✭P❉❙✮ ❧❛②❡r✱ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ❛r❡

❛❜s♦r❜❡❞ t♦ ❡♠✐t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ■❇❙❈

❛♥❞ ▼❊● ✇✐t❤ s❧✐❣❤t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣

♣♦r♦✉s ❙✐✱ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛♥❞ r❛r❡✲❡❛rt❤ ❞♦♣❡❞ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡s❡ ♣✉r♣♦s❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬❲❛♥❣ ✾✷✱ ❚r✉♣❦❡ ✵✷❛✱ ❙✈r❝❡❦ ✵✹✱ ❚✐♠♠❡r♠❛♥ ✵✽✱ ▼✐r✐t❡❧❧♦ ✶✵❪✳

✶✳✺ ❙✐ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✭◗❉s✮ ✐♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

❚❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

❡✛❡❝t ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❙✐ ◗❉s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞

✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙✐ ◗❉s ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧

❞❡✈✐❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞✴♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡✱ t❤❡ ♠♦st

✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥

❬❈❤♦ ✵✽✱ ❍♦♥❣ ✶✵✱ ❍♦♥❣ ✶✶❪ ♦r ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧❛②❡r ✐♥ ♣✲✐✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡✱ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡♥✲

❡r❣② ❝♦♥t❛❝ts✱ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t ❞♦✇♥ s❤✐❢t❡r ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❛ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧✬s ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs

✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡❞ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s ♦r ♣✲✐✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✐♠✲

✷✶



♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❤♦sts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥

t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❙✐✲◗❉s ❡①♣❧♦r❡❞ t❤✉s ❢❛r t♦✇❛r❞s P❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✺✳✶ P♦r♦✉s ❙✐❧✐❝♦♥ ✭♣✲❙✐✮

P♦r♦✉s ❙✐ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❙✐✲◗❉s✱ ❡✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢

s✐③❡ t✉♥❛❜❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♣✲❙✐ ✐s ❤✐❣❤❧② t❡①✲

t✉r❡❞ ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡s ❧✐❣❤t tr❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡ ♣♦s✲

s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ◗❉s ❤❡❧♣s ✐♥ t❤❡

t✉♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✲❙✐ ❜❛♥❞❣❛♣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❛❜s♦r❜ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

s♦❧❛r s♣❡❝tr✉♠✳ ❇✉t t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧❡❛❞s t♦ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❡❧❡❝✲

tr✐❝ tr❛♥s♣♦rt✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♣♦♦r t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❬◆❣✉❝❤✐ ✾✸✱ ❘✉✐③ ✾✹❪ ✐ts ❡♥❞✉r❛♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s

✉s✉❛❧❧② r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ T❂✶✵✵✵➦❈ t♦ Tmelt❂✶✹✵✵➦❈✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢

❙✐ ❬❘❡❜❡r ✾✾✱ ❇❡r❣♠❛♥♥ ✾✾❪ ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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

❤②❞r♦❣❡♥ ♦r ❙✐❍x ❝♦♠♣❧❡①❡s ❬Pr♦❦❡s ✾✷✱ ❲❡♥❣ ✾✸✱ ❩♦✉❜✐r ✾✹❪✱ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s

❬❙t❡✈❡♥s ✾✸✱ ❳✐❛♦ ✾✸❪✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r s✉❜st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

❬❈✉❧❧✐s ✾✼✱ ❈❛♥❤❛♠ ✾✶❪✳

✶✳✺✳✷ ❙✐ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❤♦sts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ♣✲❙✐ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥✲

t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✐t✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❛♥s ♦❢ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❙✐ ◗❉s

✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ✐♥s✉❧❛t♦rs ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♠♦st ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ str♦♥❣ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❱❛r✐♦✉s t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲r✐❝❤ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ s✉❝❤ ❛s ✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥✲

t❛t✐♦♥ ❬▼✐♥ ✾✻✱ ❇♦♥❛❢♦s ✵✹❪✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❬▲✐♥ ✵✵❪✱ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❞❡✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❬❈❤❡♥ ✵✹❪✱ ♣❧❛s♠❛ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❬■❛❝♦♥❛ ✵✵❪✱ ♠❛❣✲

♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣✴❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❬❙❡✐❢❛rt❤ ✾✽✱ ●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✶❪✱ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ✉❧tr❛✲

❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❬▼✐s❦❛ ✶✵❪ ❡t❝✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ♥❛♥♦❝❧✉st❡rs ♦r ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❙✐✲r✐❝❤ ❧❛②❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s

t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❛♥ ❛❧❧✲❙✐ t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦

t❤❡ ❙✐ ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ✐ts ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s s✉❝❤ ❛s ♦①✐❞❡✱ ♥✐tr✐❞❡ ♦r ❝❛r❜✐❞❡✱

t❤❡ ♦①✐❞❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ str♦♥❣❡st ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❛❧❧ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✷✮✳

✭❛✮ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❖2✿ ❙✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ ❡①❝❡ss ❛r❡ t❡r♠❡❞ ❛s ❙✐❧✐❝♦♥

❘✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖①✐❞❡s ♦r ❙✐❧✐❝♦♥ ❘✐❝❤ ❖①✐❞❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✿

❙❘❙❖✴❙❘❖✴❙✐❖x ✇❤❡r❡ ①❁✷✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❙❘❙❖ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞

❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❙✐❖x✳ ❙✐ ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❙✐❖2 ✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❊♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❜✉❧❦ ❙✐✱ ❙✐ ◗❉s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r
♠❛t❡r✐❛❧s✳

♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ s❤♦rt❝♦♠✐♥❣s ♦❢ ♣✲❙✐✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♣✲❙✐✱ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

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

❜✐❧✐t② ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❤❛s ♦♣❡♥❡❞ ❛ ❞❡❜❛t❡

❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛ttr✐❜✉t❡ ✐t t♦ ♣r♦❝❡ss❡s s✉❝❤ ❛s

q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❬❙❝❤✉♣♣❧❡r ✾✺❪✱ s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡✿ ✐ts

❞❡❢❡❝t ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ s✐❧♦①❡♥❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❡t❝✳❬❉❡❛❦ ✾✷✱ ❉✉❛♥ ✾✺✱ ❈♦♦❦❡ ✾✻✱ ◗✐♥ ✾✸❪✳

❈r②st❛❧❧✐③❡❞ ❙✐ ◗❉s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ st❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣❤♦t♦✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

str♦♥❣❡r ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❯❱

♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ P▲ r❡✲❡♠✐tt❡❞ ❛s r❡❞

❧✐❣❤t t❤❛t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣✲♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ♦❢

t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❬▲♦♣❡③ ✶✶❪✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t

♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♣✲❙✐✱ ✐t ✐s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞ ❝❛✉s❡❞

❜② ❡①❝✐t♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✐ ❝r②st❛❧❧✐t❡s ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ❛❣✲

✐♥❣ ❬❇❛r❛♥ ✵✺❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❘❙❖ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❙✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ ◗❉ s✐③❡ ❬❆❝❡✈❡s ✾✻✱ ❆❝❡✈❡s ✾✾❪ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❝❛r✲

r✐❡r tr❛♥s♣♦rt s✉❝❤ ❛s ❋♦✇❧❡r✲◆♦r❞❤❡✐♠✱ P♦♦❧❡✲❋r❡♥❦❡❧✱ ❞✐r❡❝t ♦r ❡❧❛st✐❝ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣

♠♦❞❡❧s ❬❑❛♠❡❞❛ ✾✽✱ ❙❛❧✈♦ ✵✶✱ ❑❛❤❧❡r ✵✶❪✳

✭❜✮ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐3◆4 ♦r ❙✐✲❘✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❙❘❙◆✮✿ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✜❧♠s

❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❛t✲

✐♥❣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬❆❜❡r❧❡ ✵✶❪✳ ❚❤❡

✷✸



❝❛rr✐❡r t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❙✐3◆4 ✭∼✺ ❡❱✮ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✐❖2 ✭∼ 9 ❡❱✮ ❬●r❡❡♥ ✵✺❪✳ ■t

❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙✐ ◗❉s ❢♦r♠ ❛t ❛ ❢❛st❡r r❛t❡ ❛♥❞ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❘❙❖ ❬◆❡❣r♦ ✵✻❪ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙◆ ✜❧♠s ❬❧❛ ❚♦rr❡ ✵✻✱ ▲❡❧✐❡✈r❡ ✵✼❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡

❜❧✉❡s❤✐❢t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❖2 ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ❢r♦♠ ❬❨❛♥❣ ✵✹❪✮✳ ❍✐❣❤

❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧❛①❡❞ ✐♥t❡r❞♦t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✲✹ ♥♠ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✲✷ ♥♠ ✐♥

❙✐❖2 ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐3◆4 ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣✲

❡rt② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❬❏✐❛♥❣ ✵✻❛❪✳ ❯♥❞❡r ❜❧✉❡✴❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t ✐t ✐s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❙✐ ◗❉s ✐♥

s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ s❤♦✇ ❛❜♦✉t ✶✹ t✐♠❡s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❛♥ ❜✉❧❦ ❙✐ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦✲

t♦❝✉rr❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜♦✉t ✹ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❜✉❧❦ ❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬❑✐♠ ✵✾❪✳

❚❤❡ ❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ◗❉s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t t✉♥✲

♥❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❙✐ ◗❉ ❞❡♥s✐t② ❬❏✐❛♥❣ ✵✹❪✳ ❍❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐3◆4 ❤❛s ❛♥ ❛❞❞❡❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥

t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❙✐ ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❙✐3◆4 ❛♥t✐r❡✢❡❝t✐♦♥

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

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❬❚r✉♣❦❡ ✵✷❛✱ ❚r✉♣❦❡ ✵✷❜❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠

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

♥✐s♠ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ❧❡ss ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙✐❖2✳ ❚❤❡ ❙✐

◗❉ s✐③❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❧✉♠✐✲

♥❡s❝❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ♠❛tr✐① ✐ts❡❧❢ ❡①❤✐❜✐ts ❛ str♦♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs t♦ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥

♥✐tr✐❞❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❬❉❡s❤♣❛♥❞❡ ✾✺✱ ●r✐ts❡♥❦♦ ✾✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐ ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
❙✐❖2 ❛♥❞ ❙✐◆x ✭❙❘❙◆✮ ♠❛tr✐❝❡s❬❨❛♥❣ ✵✹❪✳

✭❝✮ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❈✿ ❙✐❈ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

✐♥ ✐ts ❛♠♦r♣❤♦✉s t❤✐♥ ✜❧♠ ❢♦r♠ ❛s ♣✲t②♣❡ ✇✐♥❞♦✇ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ✐♥ ♣✲✐✲♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❢❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❙✐ ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞

✷✹



✐♥ ❙✐❈✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ✭∼✷✳✺ eV ✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ❞✐s❝✉ss❡❞

❛❜♦✈❡✱ ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❬❈❤♦ ✵✽✱ ❙♦♥❣ ✵✽❜❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛rr✐❡r ♦❢ t❤❡ ❙✐❈

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ◗❉s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣r♦♠♦t❡s ❡✛❡❝t✐✈❡

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❈ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢

❙✐ ◗❉s ✐♥ ♦①✐❞❡ ♠❛tr✐① ❬❑✉r♦❦❛✇❛ ✵✻❪✳ ❊✛♦rts r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐✲❜❛♥❞

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❈ ❬❈❤❛♥❣ ✶✵❪ ❛♥❞ ❞♦♣✐♥❣ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

❬▲✐♠ ✵✽✱ ❈❤♦ ✵✽❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✉♣ r❡❝❡♥t❧② ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡

❞❡s✐❣♥ ♦❢ P❱ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❈✱ t❤❡ ◗❉s ✈❛r② ✐♥ s❤❛♣❡✱

s♦♠❡ ❥♦✐♥✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❝r②st❛❧✳ ■t ✐s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

✉♣♦♥ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr②✱ ❙✐❈ ◗❉s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❙✐ ◗❉s ❬❈❤♦ ✵✼❪✳ ■t ❛❧s♦

❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❈ ❛r❡ ♠♦r❡

❞✐✣❝✉❧t t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥

❙✐ ◗❉s ✐♥ ❙✐❈ ❛r❡ st✐❧❧ ❛t ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤✉s ❢❛r s❤♦✇ t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

✶✳✺✳✸ ❙✐ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs

❚❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ ✐ts

✈❛r✐♦✉s ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✐♥

❙✐ ❢♦r P❱ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣✲❙✐✳ ❇✉t

t❤❡ s✐③❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬❈r❡❞♦ ✾✾❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✭◗❉s✮ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❜✐❣❣❡r ❝r②st❛❧s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✹✮✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈❡s s✐♠✐❧❛r t♦ ❜✉❧❦ ❙✐ ✇✐t❤ ✐♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣

♥❛t✉r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✳ ◆❛♥♦❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♥❛rr♦✇

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜❛♥❞❣❛♣

❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ s✐③❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❙✐ ◗❉s s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳

❯s✉❛❧❧② ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② s❛♥❞✇✐❝❤✐♥❣ ❙✐ ◗❉s ❜❡t✇❡❡♥ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝

✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs t❤❛t s❡r✈❡ ❛s ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s

t❤❡ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✭▼▲s✮ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋✳ ●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ❛♥❞ ▼✳ ❩❛❝❤❛r✐❛s

❬●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✶✱ ❩❛❝❤❛r✐❛s ✵✷❪✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s♣♦rts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥

t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✱ ❙✐3◆4 ♦r ❙✐❈ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝❛rr✐❡r

tr❛♥s♣♦rt✳ ❙✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❛r❡ ❜❡✐♥❣ t❛❦❡♥ ✉♣✱ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛r✲

r✐❡r tr❛♥s♣♦rts✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡

✷✺



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❉s ✇✐t❤ s✐③❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛♥❞ ✇✐t❤ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧
✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳

❙❘❙❖✴❙✐3◆4 ♦r ❙❘❙❖✴❙✐❈ ▼▲s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡

♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ▼▲s ❢♦r P❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ❛t t❤❡✐r ✐♥❢❛♥❝②✳ ❚❤❡

♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡s ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❜❛s❡❞ ▼▲s✱

t❤♦✉❣❤ ♣❛r❛❧❧❡❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ r❡♣♦rts ♦♥ ❙✐❈ ❜❛s❡❞ ▼▲s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❣✉♥ t♦ ❛♣♣❡❛r

❢r♦♠ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs ❬❙♦♥❣ ✵✽❛❪✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❜❛s❡❞ ▼▲s✱ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❙❘❙❖✴❙✐3◆4 ❬❉✐ ✶✵❪✱ ❙✐✲r✐❝❤✲❙✐3◆4✴❙✐3◆4 ❬❙♦ ✶✶❪ ❛♥❞ ❙✐✲r✐❝❤✲❙✐3◆4✴❙✐❖2

❬❉❡❧❛❝❤❛t ✵✾❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❤❛r❞❧② ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ r❡♣♦rts

❬❈♦♥✐❜❡❡r ✶✵❪✱ ❛s ♦❢ t♦❞❛②✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✶✳✻ P✉r♣♦s❡ ❛♥❞ ❆✐♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✿

❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❈▼❖❙ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❙✐ t❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❚❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❝♦♥❝❡♣ts t❤❛t ♣r♦♠✐s❡ ❛ ❢✉t✉r✐st✐❝

✇♦r❧❞ ♦❢ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ s♦❧❛r

❝❡❧❧✲ t❤❡ ❙✉♥ ✭❙♦❧❛r ❡♥❡r❣②✮✱ ❛♥❞ t❤❡ P❱ ♠❛t❡r✐❛❧ ❙✐❧✐❝♦♥✱ ❛r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t r❡s♦✉r❝❡s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❙✐ ❤❛s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❜❡♥❡✜t✲

t❡❞ t❤❡ P❱ r❡s❡❛r❝❤ s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❜❡②♦♥❞ ❙❤♦❝❦❧❡②✲◗✉❡✐ss❡r

❧✐♠✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ✉t✐❧✐s❡ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙✐ ◗❉s ✐♥ ❛ P❱ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛ ❞❡❡♣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❙✐ ◗❉s ✐♥

✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥♦✈❡❧ ❙✐ ◗❉ ❜❛s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t✉♥❛❜❧❡ ❜❛♥❞❣❛♣✱

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

❝❧♦s❡r t♦✇❛r❞s ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✻



❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✿ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ❜②

✉s✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ♦①②❣❡♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦✲

r❛t♦r② ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✵✱ ●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✶❪✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤②❞r♦❣❡♥ r❛t❡✱

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬P♦rt✐❡r ✵✸✱ ❈❤❛✉ss❡r✐❡ ✵✺❪ ❡t❝✳ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❙✐✲♥♣✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥✱❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✾✱ ▼❛❡str❡ ✶✵❪✳ ❆ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭✶✵18

♥♣✴❝♠3) ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❋❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✺✮ ❛♥❞ ♦♣t♦✲

❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s✉❝❤ ❧❛②❡rs ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❍✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t✐❧❧ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡s❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛②❡rs✱ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞❡✈✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 s✉♣❡r❧❛tt✐❝❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❙✐✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❬●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✾❪✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡✿

✶✳ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ ❬▼❛❡str❡ ✶✵❪ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ❜② ✭✐✮ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

♣♦st ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ ❙✐✲r✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❧❛②❡rs ✐♥

♠♦♥♦✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✷✳ ❉❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣✳

✸✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ♦✈❡r ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✱

✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✹✳ ●❛✐♥✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦✇❛r❞s ❞❡✈✐❝❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✳

✷✼



✷✽



❈❤❛♣t❡r ✷

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧

♠❡t❤♦❞s

❚❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛tr✐❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝✲

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

✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ P❊❈❱❉✱ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❧❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❡t❝✳✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✶✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ ♦✉r ❣r♦✉♣ ✭◆■▼P❍ t❡❛♠✮ s♣❡❝✐❛❧✐③❡s ✐♥ ❘❋ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✲

✐♥❣✳ ▼✉❧t✐❧❛②❡rs ♦❢ ❙❘❙❖ ❛❧t❡r♥❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♦①✐❞❡ ♦r t❤❡✐r ♥✐tr✐❞❡ ❛r❡ ♦✉r ♣r✐♠❡

s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❇✉t ❜❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs ♦❢

t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❙❘❙❖✱ ❙✐◆x ❛♥❞ ❙✐❖2✮ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❤

❛s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦✲

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

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ❚❤✐♥ ✜❧♠ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ✉s✐♥❣ P❤②s✐❝❛❧ ❱❛♣♦✉r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭P❱❉✮ ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧②

❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿

✶✮ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r

❜♦✐❧s✱ ❡✈❛♣♦r❛t❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥❞❡♥s❡s t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ❛♥❞

✷✮ s♣✉tt❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥

♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇♦r❦ ✉♥❞❡r t❤❡

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ s♣✉tt❡r✐♥❣✳

✷✾



✷✳✶✳✶ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ▼❛❣♥❡tr♦♥ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❙♣✉tt❡r✐♥❣

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ str✐❦✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭t❤❡ t❛r❣❡t✮

✇✐t❤ ❢❛st ♠♦✈✐♥❣✱ ✐♥❡rt ❣❛s ✐♦♥s ✭❡❣✳ ❆r✮ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t

s♣❡❝✐❡s ✭❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛t♦♠s✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✮ ❛♥❞ ❡❥❡❝t t❤❡♠ ♦✉t✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✭❢r♦♠ ✐♦♥✐③❡❞ ❆r✮ ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡

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

❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛r❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡

s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❛❝❦ s❝❛tt❡r❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣

t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡② ♠❛② ❝❛✉s❡ ❢✉rt❤❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✐s❡❞ s♣❡❝✐❡s✳ ❉✉❡

t♦ t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡t✉r♥ t♦ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❣❛s ❛t♦♠ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❛s ♣❤♦t♦♥s ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣ t❤❡

♣❧❛s♠❛ ❣❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐s t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡ ❡❥❡❝t❡❞ s♣❡❝✐❡s t♦✲

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

♦t❤❡r ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❛t❤ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤❡

✐♥❝✐❞❡♥t s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ♠♦❜✐❧✐t② ❞✐✛✉s❡ t♦ ❥♦✐♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s ❛t t❤❡ s✉❜✲

str❛t❡ ❛♥❞ ❣r♦✇ ✉♥t✐❧ t❤❡② ❝♦❛❧❡s❝❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✜❧♠ ❬❲❛❣❡♥❞r✐st❡❧ ✾✹❪✳ ❚❤❡

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

t❡r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❡❞✱ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❡t❝✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥❞ s✉st❛✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞

❜② ❛ ❉❈ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❡ t❤❡ ❣❛s✳ ❇✉t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

♦❢ ❉❈ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✐s ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ t❛r❣❡t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ♣❛ss

t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❝❤❛r❣❡ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦❝❝✉rs ❛♥❞ st♦♣s t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ♦❢ ❛ ❉❈ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ ❘❋ ♣♦✇❡r s②st❡♠ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ ✺✵ ❦❍③✱ t❤❡ ✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛t ❡❛❝❤ ❤❛❧❢ ❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆❈ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣

♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥❝❡❧s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♠❛tt❡r✳ ❆t

❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r s♣✉tt❡r✐♥❣ ✭✶✸✳✻ ▼❍③✮✱ ♥❡✇ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❝❝✉r✿

✶✳ ❚❤❡ ✐♦♥s r❡♠❛✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♠♦t✐♦♥❧❡ss ✐♥ t❤❡ ❘❋ ✜❡❧❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♠❛ss ❛s

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

✷✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✜❡❧❞ ❛❝q✉✐r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② t♦ ❝❛✉s❡ ✐♦♥✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛✳

✸✳ ❆t s✉❝❤ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♦♥❡✳

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

✐♥❣ ✐♠♣❡❞❡♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❘❋ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❜s♦r❜

✸✵



♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳

✭❛✮ ❘❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✿ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ r❡❛❝t✐✈❡ ❣❛s ✭❣✮ s✉❝❤

❛s ❍2✱ ◆2✱ ❖2 ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✉tt❡r❡❞ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❣❛s❡♦✉s ♣❧❛s♠❛ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣✳

❖①✐❞❡ ❛♥❞ ♥✐tr✐❞❡ ✜❧♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢♦r♠❡❞ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr②

♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✢♦✇ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❡rt ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡

❣❛s❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r

❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ✢♦✇ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✶✵ st❛♥❞❛r❞

❝✉❜✐❝ ❝♠✴♠✐♥ ✭s❝❝♠✮ ✇❤✐❧❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇ ✭✐♥ s❝❝♠✮ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❣❛s ❛♥❞ ❆r✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭♠❚♦rr✮ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r

❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❛s ✢♦✇ ✭s❝❝♠✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❣❛s r❛t❡ ✭rg%✮ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜②✱

rg(%) = [Pg/(Pg + PAr)] ∗ 100 ❊q♥ ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ Pg r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ❣❛s✱ ❣ ✭❣ ♠❛② ❜❡ ❍2✱ ◆2 ♦r

❖2 ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✮ ❛♥❞ PAr r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❆r❣♦♥✳

✭❜✮ ❊✛❡❝t ♦❢ ♠❛❣♥❡tr♦♥ ✿ ▼❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉s❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧②✲

✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s♣✉tt❡r✐♥❣ t❛r❣❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡

❡✣❝✐❡♥t ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡ts ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❤✐♥❞

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

t❤❡♠ t♦ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

♠❛❣♥❡t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣✉tt❡r ♣r♦❝❡ss s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❉❈ s②st❡♠✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②

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

r❛t❡s ❛t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡tr♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡

t❛r❣❡t ❡r♦❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❏❆ ❖r✐♦♥ ✺ ❯❍❱ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉♥✐t

❢r♦♠ ❆❏❆ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❬❆❏❆ ✶❪ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♦✉r❝❡s ❛✐♠❡❞ ❛t ❛

❝♦♠♠♦♥ ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ✭❈♦♥❢♦❝❛❧ s♣✉tt❡r✐♥❣✮✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t②

♦❢ t❤✐s ❢♦❝❛❧ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ✐s ❦❡♣t ✉♥❞❡r r♦t❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✜❧♠✳ ❚❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ♦❢ 10−7✲ 10−8 ♠❚♦rr

✉s✐♥❣ ❛ t✉r❜♦✲♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣✉♠♣ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣✉♠♣✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡

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

❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❡rt ❣❛s ✭❆r✮ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆♣♣❧②✐♥❣

t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣❛s ✢♦✇ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

✸✶



♦❢ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r

❞✉r✐♥❣ ❛ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ P❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ❆❏❆ ❙♣✉tt❡r ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ ❣❧♦✇✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✲
♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ s♣✉tt❡r✐♥❣✳

❚✇♦ ❤❛❧♦❣❡♥ ❧❛♠♣s ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡❛t t♦ t❤❡ r❡❛r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❛♥❞ ❤❡❧♣s

t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛♠❜✐❡♥t ❛♥❞ ✽✺✵➦❈✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

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

✷✳✶✳✷ ❙❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❆❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ✷ ✐♥❝❤ ❜♦r♦♥ ❞♦♣❡❞ ❙✐ ✇❛❢❡r ✇✐t❤ ✺✲✶✺ Ω.cm

r❡s✐st✐✈✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙■▲❚❘❖◆■❳ ❬❙✐❧tr♦♥✐① ✶❪✳ ❋❡✇ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❣r♦✇♥ ♦♥

❛ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉❜str❛t❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣✱

❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✮ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

✸✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❙✐❧✐❝♦♥ ❘✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖①✐❞❡ ✭❙❘❙❖✮

❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢

❙❘❙❖✳

❘❡❛❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣✿ t❤❡ ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣

❛ ♣✉r❡ ❙✐❖2 t❛r❣❡t ✐♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❆r ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤

♣❧❛s♠❛ ❢❛✈♦rs ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r ❜② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦①②❣❡♥

s♣❡❝✐❡s ❬●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✶❪✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❣❛s r❛t❡✱ rH ✭✪✮ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✻✲

✺✼✪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡t❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❙✐❖2 ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t ✼✳✹ ❲✴❝♠2✳

▼❛❣♥❡tr♦♥ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✿ t❤❡ ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

s♣✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❙✐ t❛r❣❡ts ✐♥ ❛ ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦♥

❙✐❖2 ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✼✳✹ ❲✴❝♠2 ✇❤✐❧❡ t❤❛t ♦♥ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

✶✳✻✷✲✷✳✾✻ ❲✴❝♠2 t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❡ss ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

❘❡❛❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✿ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❇♦t❤ t❤❡ t❛r❣❡ts✱ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❙✐ ✇❡r❡ s♣✉tt❡r❡❞ s✐♠✉❧t❛✲

♥❡♦✉s❧② ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇✐t♥❡ss ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❝❡ss ❙✐

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❙✐❖2 ✇❛s ✜①❡❞

❛s ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ rH ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✷✻✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s

✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✻✷✲✷✳✾✻ ❲✴❝♠2✳

❙✐❧✐❝♦♥✲r✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❙✐◆x✮

❚✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

✸✸



❘❡❛❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✿ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✐s s♣✉tt❡r❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥t♦ t❤❡

❆r ♣❧❛s♠❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❙✐✲r✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❙❘❙◆✮✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆✲r✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡

✭◆❘❙◆✮ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛ ❙✐3◆4 t❛r❣❡t ✐♥ ◆✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳

❈♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✿ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣

♦❢ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦♥ ❙✐3◆4 ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✼✳✹ ❲✴❝♠2 ❛♥❞

t❤❛t ♦♥ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✲✷✳✾✻ ❲✴❝♠2 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❡①❝❡ss ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❙✐❖2✮

❙✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❙✐❖2 ❝❛t❤♦❞❡ ✉♥❞❡r ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛✳

❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ❙✐❖2 ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞

❛t ✼✳✹ ❲✴❝♠2✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ♦❢ ❙✐❖2✱ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙✐◆x ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡

✈❛r✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ❘❋

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❆❏❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳

❚♦ ❞❡♣♦s✐t ❛t ❛ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛ r❛♠♣ t✐♠❡ ✇❛s ❢❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ r❡❛❝❤

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❞✇❡❧❧ t✐♠❡ ♦❢ ✶ ❤♦✉r ✇❛s ✜①❡❞ ❢♦r st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ✭t♦ r❡❛❝❤

❛ ✉♥✐❢♦r♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r t❤❡ s✉❜str❛t❡✮ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡

s✉❜str❛t❡ ✇❛s ❦❡♣t ✉♥❞❡r r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✷✵ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s✴♠✐♥✉t❡ t♦ ❡♥s✉r❡

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✲t❛r❣❡t ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✸✽ ❝♠✳

✷✳✶✳✸ ❚❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t

❆❧❧ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛✈♦✉r

♣❤❛s❡✲s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✭✈❛❝❛♥❝②✱ ❞❛♥❣❧✐♥❣

❜♦♥❞s✱ ❡t❝✳✮ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦✲

s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵✲✶✶✵✵➦❈ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r

t❤❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✽✵➦❈✲✺✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ str✉❝t✉r❛❧❧② ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ♦♥❡

♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❳✲
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❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❡❧✲

❧✐♣s♦♠❡tr②✱ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆♥ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠✲

♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛s✲❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✜❧♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

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

✜❧♠✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❡t❝✳✱ r❡✲

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

✷✳✷✳✶ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❋❚■❘✮

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❋❚■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛

♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦♥❞s ✈✐❜r❛t❡ ❛t s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts

❛♥❞ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❜♦♥❞ t❤❡② ♣♦ss❡ss✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ■❘ ❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❡② ❛❜s♦r❜ ❧✐❣❤t ❛t t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢

t❤❡✐r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ✈✐❜r❛t❡ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②s✿ s②♠♠❡tr✐❝❛❧

❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ str❡t❝❤✐♥❣✱ s❝✐ss♦r✐♥❣✱ r♦❝❦✐♥❣✱ ✇❛❣❣✐♥❣ ❛♥❞ t✇✐st✐♥❣ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ②✐❡❧❞s ❜♦t❤ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛s ✇❡❧❧

❛s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❋❚■❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❚❤❡r♠♦ ◆✐❝♦❧❡t ◆❡①✉s ✼✺✵✲■■✳ ❚❤❡ s♣❡❝✲

tr❛ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵ t♦ ✹✵✵✵ ❝♠−1 ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉✲

t✐♦♥ ♦❢ ✷ ❝♠−1 ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❤❛s t✇♦ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✿ ❍❡✲◆❡

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✭✻✸✸ ♥♠✮ ❛♥❞ ❛ ❧❛♠♣ ✇✐t❤ t✉♥❣st❡♥ ✜❧❛♠❡♥t t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❧✐❣❤t
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❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺✲✷✺ ➭♠✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤

t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❋❚■❘ s❡t✲✉♣✱ t❤❡ ■❘ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❣✉✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ▼✐❝❤❡❧s♦♥✬s

✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❛✮ ✇✐t❤ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♠✐rr♦r✳ ❆♥ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

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

♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞♦♠❛✐♥

✉s✐♥❣ ❢♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❜✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✉❜✲

str❛t❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❈❖2 ❛♥❞ ✇❛t❡r ✇❡r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✭❜✮ ■♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠ t♦ ❋♦✉r✐❡r
tr❛♥s❢♦r♠❡❞ s♣❡❝tr❛✳

❚②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙✐❖2 ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛r❡ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❛❧②s✐♥❣

♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡

♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺❛✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙✐❖2 ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②

t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞s ❚❖2✱ ❚❖3 ❛♥❞ ❚❖4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙✐✲❖✲❙✐ r♦❝❦✐♥❣✱

s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s✲

✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡ ✭❚❖✮ ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡ ✭▲❖✮✱ ❛♥❞

t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s t❤❡ ▲❖✲❚❖ s♣❧✐tt✐♥❣✳ ▲❖ ♠♦❞❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤ ❋❚■❘ ✐♥

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

❬❇❡rr❡♠❛♥♥ ✻✸❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✻✺➦ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡

▲❖ ♠♦❞❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢♦✉rt❤ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ s♣❧✐tt✐♥❣ ❦♥♦✇♥ ❛s

✸✻



✭❛✮ ◆♦r♠❛❧ ■♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ❖❜❧✐q✉❡ ✭❇r❡✇st❡r✮ ■♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙✐❖2 ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❛♥❞ ✜✈❡
❣❛✉ss✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▲❖4✲❚❖4✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐s♦r❞❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 ♠❛tr✐① ❬❑✐r❦ ✽✽❪✳

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

❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ♣❡r❢♦♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❣❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦

r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♣❡❛❦s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❙✐❖2 ❛s ❝♦♠✲

♣✐❧❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❡❤♠❛♥♥ ✽✸✱ P❛✐ ✽✻✱ ■♥♥♦❝❡♥③✐ ✵✸❪✳

P❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ (cm−1) ❱✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡s
✹✻✵ ❚❖1❙✐✲❖ r♦❝❦✐♥❣
✺✵✼ ▲❖1 ❙✐✲❖ r♦❝❦✐♥❣
✽✶✵ ❚❖2 ❙✐✲❖ s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤
✽✷✵ ▲❖2 ❙✐✲❖ s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤
✶✵✽✵ ❚❖3 ❙✐✲❖ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤

✭❛❞❥❛❝❡♥t ❖ ❛t♦♠s ✐♥ ♣❤❛s❡✮
✶✷✺✻ ▲❖3 ❙✐✲❖ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤

✶✶✺✵✲✶✷✵✵ ▲❖4✲❚❖4 ❙✐✲❖ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝
str❡t❝❤ ✭❛❞❥❛❝❡♥t ❖ ❛t♦♠s ♦✉t ♦❢
♣❤❛s❡ ✲ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❋❚■❘ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❙✐❖2✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❜♦♥❞s s✉❝❤ ❛s ❙✐✲❖✱ ❙✐✲❍✱ ❙✐✲◆✱ ❙✐✲❖◆✱ ◆✲❍ ❡t❝✳✱ ❛r❡

❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦♣t✐❝ ♠♦❞❡s✳
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❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❖ ❛♥❞ ▲❖ ♠♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡

♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ②✐❡❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✜❧♠✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t❤❡ str❡ss✱ ❞❡❢❡❝t✱ ❙✐ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧

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

❼ ❚❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥ ❙❘❙❖✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❙✐ ✐♥

❙✐❖x ♠❛tr✐①✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

❚❖3 ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♦①②❣❡♥ t♦ s✐❧✐❝♦♥ (x = O/Si) ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❬❖♥♦ ✾✽❪✿

vTO3 = 900 + 90x ❊q♥ ✭✷✳✷✮✳

❋r♦♠✱ t❤✐s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝♦♥ ✐♥ ❙❘❙❖ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❧♦✇✿

Siexcess❛t✳ ✪ ❂ [(2− x)/(2 + 2x)]100 ❊q♥ ✭✷✳✸✮

■t ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋❚■❘ ✇♦✉❧❞ ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❙✐ ❛t♦♠s t❤❛t ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ ♥✉❝❧❡❛t✐♥❣ ♦r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤♦♠♦♣♦❧❛r ❜♦♥❞s ❛r❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ t♦ ■❘

r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋❚■❘ ✐s ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝❡ss ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❼ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥

t♦✇❛r❞s ❛ ♠♦r❡ ♦r❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ❙✐❖x ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♦①②❣❡♥ r✐❝❤ ✭❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❙✐❖2✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡

♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

✷✳✷✳✷ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t r❡✈❡❛❧s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❲❤❡♥ ✇❛✈❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❤♦s❡ r❡♣❡❛t ✉♥✐t ❤❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✲

❧❡♥❣t❤✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❍❡♥❝❡ ✐❢ ❛

❳✲r❛② ❜❡❛♠ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧❛♠❜❞❛ ✭λ✮ ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❢❡✇ ❛♥❣strö♠s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s✱ t❤❡② ❣❡t ❞✐✛r❛❝t❡❞ ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❇r❛❣❣✬s ❧❛✇ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

2dsinθ❂ ♥λ ❊q♥ ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ ❞ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛② ❛♥❞

t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡s✱ ♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r✱ ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ ❳✲r❛② ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
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t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✇❤❡♥ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ str✐❦❡s ♦♥ ❛ ❝r②st❛❧ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ θ✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❳✲r❛②s s❝❛tt❡r❡❞ ❢r♦♠

s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❧❛♥❡s ❞✐✛❡rs ❜② ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞✐✛r❛❝✲

t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞

♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ s❤♦✇s ❛ ♣✐❝t♦r✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇r❛❣❣✬s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♥❣ ♥❛♥♦❝r②st❛❧✳ ❊❛❝❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s 2θ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥ts ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✮✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P✐❝t♦r✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❇r❛❣❣✬s ❧❛✇✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ P❤✐❧✐♣s ❳P❊❘❚ ✐♥✲

str✉♠❡♥t ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r ❛♥♦❞❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❳✲r❛②s ✇✐t❤ λ = 1.5406 ❛♥❞

✶✳✺✹✹✹ ❛♥❣strö♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈✉✲Kα1 ❛♥❞ Kα2 ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡

✷✳✼ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✐♥ ❣r❛③✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❳❘❉✲ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

●r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❳❘❉ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s s✐♥❝❡
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t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡

t❤✐♥ ✜❧♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❳✲r❛② ♣❛t❤✳ ❍❡♥❝❡✱ ❇r❛❣❣✬s ♣❡❛❦s

❛r✐s❡ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❈✉ ❳✲r❛②s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❳✲r❛② t✉❜❡

❛r❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❳✲r❛②s

❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ✜①❡❞ ❛t ω = θ❂ ✵✳✺➦ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢r♦♠ 2θ =✶✵➦✲✾✵➦✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡✴♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦s✳

❼ ❆♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋✐❣✉r❡

✷✳✽ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❙✐✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇✐t❤ t❤❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦s ✭❤❦❧✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✭✶✶✶✮✱ ✭✷✷✵✮ ❛♥❞ ✭✸✶✶✮ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❙✐

♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❳❘❉ s♣❡❝tr✉♠ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙✐✲❜❛s❡❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

❼ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❝❤❡rr❡r✬s ❢♦r♠✉❧❛✱

●r❛✐♥ s✐③❡ ❂ (Kλ)/(βcosθ) ❊q♥ ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡K ✭❂ ✵✳✾✮ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s❤❛♣❡ ❢❛❝t♦r✱ λ ✭❂✶✳✺✹✵✻ ❛♥❣strö♠✮

✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❳✲r❛②✱ θ ✐s t❤❡ ❇r❛❣❣✬s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦

r❛❞✐❛♥s ❛♥❞ β ✐s t❤❡ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❡❛❦ ✉♥❞❡r
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✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✇✐❞t❤ βinst

❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇✐❞t❤ βexp ❛❢t❡r ♣❡r❢♦♠✐♥❣ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ✉s✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥

❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮ ♣❡❛❦✳ ❚❤✉s β ❂ β2
exp − β2

inst ✇❤❡r❡✿

βinst❂ (0.15/cosθ) + 0.07 ❊q♥ ✭✷✳✻✮

✷✳✷✳✸ ❳✲ ❘❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘❘✮

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐s ❛ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✲✷✵✵ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✶✵✲✸✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss

♦❢ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❳✲r❛②s ❢r♦♠ s♦❧✐❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✢❛t ❛♥❞ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞

✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❳❘❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❳✲r❛②s

✐s s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✱ ❛ ❜❡❛♠ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❳✲r❛②s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ ❛ ✢❛t s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥

❜❡ t♦t❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ θc✳ ❚❤✐s

✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛s t♦t❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t ❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡s ♦❢

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭θ > θc✮✳ ■❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t ✐❞❡❛❧❧② ✢❛t ❛♥❞ ♣♦ss❡ss❡s s♦♠❡ r♦✉❣❤♥❡ss✱

t❤❡ ❳✲r❛②s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❛t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②

❋r❡s♥❡❧ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r✐♥❣❡s✳ ❚❤✉s ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥

❡①tr❛❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡

♦r s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✣❝✐❡♥t ❝♦♥tr❛st ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t② ✭✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞✐❝❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✜❧♠ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧②

♦♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✉s❡❞ ❢♦r ❳❘❉ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❳❘❘ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t✇♦ ♠♦❞❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡

♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❳❘❘✿ ✭✐✮ ❙♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ◆♦♥✲s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✳

✭✐✮ ■♥ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠♦✈❡ ❛t ❛♥

❛♥❣❧❡ θ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ θ − θ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢

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

❜❡t✇❡❡♥ ✵✲✷➦ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✵✵✶➦✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② s❤♦✇s t✇♦

r❡❣✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❘❡❣✐♦♥ ✶✿ ❲❤❡r❡ θ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ θc✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥

t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

✹✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❳❘❘ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

t❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ❜② t❤❡

❧❛✇ ♦❢ ❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡ ✭❝♦sθc ❂♥✮✳

❘❡❣✐♦♥ ✷✿ ❲❤❡♥ θ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ θc✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❧❛②❡r ✇❤❡r❡ ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♦♣t✐❝❛❧❧② ❞❡♥s❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜❧♠✱ ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r✐♥❣❡s ❧❡❛❞ t♦ ♠❛①✐♠❛

❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❛①✐♠❛ ✐♥ t❤❡

r❡✢❡❝t✐✈✐t② s♣❡❝tr❛ ②✐❡❧❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❞✮ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ♦r t❤❡ s✉❜❧❛②❡rs

❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✜❧♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛✱

d= λ

2
√

sin2θk+1−sin2θk
❊q♥ ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ λ❂ ✶✳✺✹➴ ❛♥❞ θk+1 ❛♥❞ θk r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❛①✐♠❛

✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② s♣❡❝tr❛✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r θ > θc✱ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❝❛✉s❡s ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r

r♦✉❣❤♥❡ss❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❡①❛♠♣❧❡✿ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢

t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣❡❛❦s✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡

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

❳❘❘ s♣❡❝tr❛ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡

♦♥❧② t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❳❘❘ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✶✹ ♣❛tt❡r♥❡❞

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ✹ ♥♠ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ✺ ♥♠ ❙❘❙◆ ♦❢ s✐♠✐❧❛r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

❞✐❝❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss

✭✹ ♥♠✰✺ ♥♠✮ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ✐t ❝❛♥
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❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❧❛r❣❡ θ ✭❤❡r❡✱ θ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t❡r♠
√

sin2θk+1 − sin2θk✮ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧❛r❣❡ θ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♣❛tt❡r♥

t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❢r♦♠ s♠❛❧❧ θ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❳❘❘ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✇✐t❤ ❛ ③♦♦♠ ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳

✭✐✐✮ ■♥ ♥♦♥✲s♣❡❝✉❧❛r ♠♦❞❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜①✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠

❛t θc ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s❧✐❣❤t❧② ❛r♦✉♥❞ θc ✱ ✭θc ±δθ✮✳ ❘♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

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

s✉r❢❛❝❡✳ ❍✐❣❤ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡

r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥❡s✳

❆❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❳❘❘ ✐♥ s♣❡❝✉❧❛r

r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✜❧♠✳

❼ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠✳

✷✳✷✳✹ ❘❛♠❛♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❋❚■❘ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

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

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

❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❚❤✐s s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ❊❧❛st✐❝ ✭❘❛②❧❡✐❣❤✮ ❛♥❞

✹✸



■♥❡❧❛st✐❝ ✭❘❛♠❛♥ ❛♥❞ ❇r✐❧❧♦✉✐♥✮ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ✐s r❡✲r❛❞✐❛t❡❞

❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❋❡✇ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡

s❝❛tt❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❛♥❞ ❛r❡ t❡r♠❡❞ ❛s ❘❛♠❛♥ ❛♥❞ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② s❤✐❢t ♦❢

t❤❡ ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤ ✭❆♥t✐✲st♦❦❡s✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✭❙t♦❦❡s✮ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

②✐❡❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❘❛♠❛♥ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ s❤✐❢t✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❆ ❘❛♠❛♥ s②st❡♠ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿

❼ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✭▲❛s❡r✮✱

❼ ❙❛♠♣❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐❝s✱

❼ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❡❧❡❝t♦r ✭❋✐❧t❡r ♦r ❙♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r✮✱

❼ ❉❡t❡❝t♦r ✭P❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛rr❛②✱ ❈❈❉ ♦r P▼❚✮✳

❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳

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

❧✐❣❤t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥s ❛♥❞ ✐s s❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥♦t❝❤ ✜❧t❡r ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡

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

❡♥❡r❣② s❤✐❢t ✭❘❛♠❛♥ s❤✐❢t❡❞ ❧✐❣❤t✮ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ♠♦✈❛❜❧❡ ❣r❛t✐♥❣

❞✐s♣❡rs❡s t❤❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ❝♦✉♣❧❡

❞❡✈✐❝❡ ✭❈❈❉✮ ❝❛♠❡r❛✳ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❢r♦♠ ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❆r

✹✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✲❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❧❛s❡r ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ▼▲ s❛♠♣❧❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛rt③

s✉❜str❛t❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛♥❞ t❤❡ ❙✐ s✉❜str❛t❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✺✷✶ ❝♠−1✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❛t ✺✸✷ ♥♠

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

❧♦✇ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✶✹ ▼❲✴❝♠2 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❤❡❛t✐♥❣✳

❋❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✹✲

✶✳✹ ▼❲✴❝♠2 t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛♥② ❧❛s❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙✐ ❛♥❞

❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉❜str❛t❡s✳

✭❛✮ ❙✐ ♠♦♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡ ✭❜✮ ❋✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉❜str❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❙✐✳

❼ ❚❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ✐s

✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

✹✺



❼ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛s❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

✷✳✷✳✺ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❍❘✲❚❊▼✮ ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❋✐❧t❡r❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❊❋✲

❚❊▼✮✶✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞

t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✜❧t❡r❡❞ ❚❊▼ ✭❊❋❚❊▼✮✳

❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r❢✉❧ ♦♥❡ t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛t t❤❡ ♥❛♥♦♠❡t❡r s❝❛❧❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ ■t ✇♦r❦s

♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✮✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❊▼s ✉s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛s ✬❧✐❣❤t

s♦✉r❝❡✬ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t

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

✶❆❧❧ t❤❡ ❍❘❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② Pr♦❢ ❳✳ P♦rt✐❡r ✭❈■▼❆P✮ ❛♥❞ ❊❋❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❜② ❉r✳ ▼✳ ❈❛rr❛❞❛✱ ❈❊▼❊❙✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

✹✻



❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡r♠✐♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ▲❛❇6 ❝r②st❛❧ ♦r ❢r♦♠ ❛

t✉♥❣st❡♥ ✜❧❛♠❡♥t ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡①✲

tr❛❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❣✉♥ ✇✐t❤

❛ t✉♥❣st❡♥ t✐♣ ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥t❡♥s❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r♦♣❛✲

❣❛t❡s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ t♦ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❏❊❖▲

✷✵✶✵❋ s❡t✲✉♣✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❣❧❛ss ❧❡♥s❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t

✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❚❊▼ ✉s❡s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❡♥s❡s t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s

✐♥t♦ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇❤✐❧❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠✳ ❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ t❤❡

✉♥s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤✐t ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥t s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ✬s❤❛❞♦✇ ✐♠❛❣❡✬

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✈❛r✐❡❞ ❞❛r❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r

❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛r❡❛ ❡①♣♦s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭✐♠❛❣❡ ♠♦❞❡✮

♦r ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❛❧s♦

❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥

■♠❛❣❡ ♠♦❞❡✱ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥tr❛st ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞✳ ❆ ❞✐❛♣❤r❛❣♠ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧

♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ✐s ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞✐✛r❛❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❛r❦ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡❛♠✱ ✐s

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❜r✐❣❤t ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞✳

❼ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛ ♠✉❧✲

t✐❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❊♥❡r❣② ❋✐❧t❡r❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡

Pr✐♥❝✐♣❧❡

■♠❛❣✐♥❣ ❙✐ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❙✐❖2 ✭♦r ❙✐3◆4✮ ♠❛tr✐① ❜② ✧tr❛❞✐t✐♦♥❛❧✧ ❚❊▼ ✐s ♥♦t

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t ♦♥❧② ✇❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr❛st

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❙✐✲♥♣s ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❚❊▼ ✭❞❡✲

❢♦❝✉s❡❞ ❜r✐❣❤t ✜❡❧❞ ♦r ❋r❡s♥❡❧ ❝♦♥tr❛st✮ ❛s ✐t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ●❡✲♥♣s

✐♥ ❙✐❖2✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❍❘✲❚❊▼ ♦r ❞❛r❦ ✜❡❧❞ ✭❉❋✮ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥

✹✼



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

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

t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧ s✐③❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❍❘✲❚❊▼ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉♥✲

❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ s♠❛❧❧ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛♥ ❜✐❣ ♦♥❡s✱

❛♥❞ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣✐♦♥ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❊♥❡r❣②✲❋✐❧t❡r❡❞

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❊❋❚❊▼✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦

✐♠❛❣❡ ❙✐✲♥♣s ✐♥ ❛ s✐❧✐❝❛ ♠❛tr✐①✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛♠♦r♣❤♦✉s ♦r ❝r②st❛❧✐③❡❞

st❛t❡✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ ❊❋❚❊▼ ❛❧❧♦✇s ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s s✐③❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❊❋❚❊▼ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❊❊▲❙✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛ s♦rt ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧

♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ③♦♥❡✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r

❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡✐r ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠♦♥s ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②✲❧♦ss ❞♦♠❛✐♥

♦❢ t❤❡ ❊❊▲❙✳ ❋♦r ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2 t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✿ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✶✻✳✼ ❛♥❞ ✷✷✳✺ ❡❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❋❚❊▼ ❝♦♥s✐sts ✐♥

❞✐r❡❝t❧② ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s✉✛❡r❡❞

t❤❡ ❙✐ ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❊❋❚❊▼ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❈❊▼❊❙ ❚♦✉❧♦✉s❡ ♦♥ ❛ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥s ✉s✐♥❣

❛ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❚❊▼✱ ❋❊■ ❚❡❝♥❛✐➋ ❋✷✵ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✵✵ ❦❱✱ ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡❝t♦r ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❚❘■❉■❊▼ ●❛t❛♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❋✐❧t❡r

✭●■❋✮✳ ❚❤❡ ❊❋❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛

s❧✐t ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✹ ❡❱

❝❡♥tr❡❞ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✼ ❡❱ ✭❙✐✲♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣②✮✳ ❖♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡

❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✰✴❂✵✳✺ ♥♠ ❢♦r ♥❝s s✐③❡✱ ❛♥❞ ✸✵✪ ❢♦r ♥❝s ❞❡♥s✐t②✳

❚❤❡ ❊❋✲❚❊▼ st✉❞② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s t♦ ✇✐t♥❡ss

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✲♥♣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❊❋❚❊▼ ✐♠❛❣❡s

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲s❡❧❡❝t✐♥❣ s❧✐t ❛t t❤❡ ❙✐ ✭✶✼ eV ✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❙✐❖2

✭✷✸ eV ✮ ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ➧✷ eV ✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❊✈❡♥ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ✐♥ ❊❋✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❙✐

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❋✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

t❤❡ ❣♦♦❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♠❛♣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡r②

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

✹✽



❼ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐ ❢r♦♠ ❙✐❖2 ♦r s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳

✷✳✷✳✻ ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②

Pr✐♥✐❝✐♣❧❡

❆t♦♠ ♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❆P❚✮ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✸❉ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇❤♦s❡ ♣r✐♥❝✐✲

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

t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s❤❛r♣ t✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②✳

❙✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s ❛r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣✉❧s❡s Vp ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ V 0

❛♥❞ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡✈❛♣✲

♦r❛t❡❞ ✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳

❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r♠✐ts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛ss t♦ ❝❤❛r❣❡ r❛t✐♦✿

m

n
=

2EL2

t2
(Vo + Vp✮ ❊q♥ ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✐♦♥ ✭✐♥ ❦❣✮✱ n ✐ts ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛r❣❡✱ L t❤❡

❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✭✐♥ m✮ ❛♥❞ t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✐♦♥

✭✐♥ s✮✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✐♦♥s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❆P❚ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ●r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❛tèr✐❛✉①✱ ❯♥✐✈❡rs✐té

❡t ■◆❙❆ ❞❡ ❘♦✉❡♥ ♦♥ ❛ ▲❛s❡r ❆ss✐st❡❞ ❲✐❞❡✲❆♥❣❧❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ✭▲❆✲

❲❆❚❆P✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛r♣ t✐♣ s♣❡❝✐♠❡♥ ♠✉st ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥

✺✵ nm ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥

❜❡❛♠ ✭❋■❇✮ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❚❤❡ ●❛+ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡t❝❤ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♥❛♥♦s❝❛❧❡❞

str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ●❛ ✐♦♥s

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

❡✈❡r② ♠✐❧❧✐♥❣ st❡♣ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✵ nm✮✳ ❚❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥

t❤❡ ❋■❇ ✐♥str✉♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t✐♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤✉♥❦ st❛t❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡t❝❤✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ❧❛♠❡❧❧❛ ♦❢ ✷✲✹ µm ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳

✷✳✶✺❛✮✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠✐❧❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤✉♥❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t

♣♦sts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦✉♥t✐♥❣ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣♦sts

♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♥❡❡❞❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ Pt ✇❡❧❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺❜✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧

st❡♣✱ t❤❡ ♣♦st ✐s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥ ❛♥♥✉❧❛r ♠✐❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦st ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s

♦❢ t❤❡ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ❞✉❡ t♦ ❛♥♥✉❧❛r ♠♦t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❝✉t ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝✐r❝❧❡s ♦❢

t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡s❡ ❝✐r❝❧❡s✱ t❤❡ ♣♦st ✐s t❤✐❝❦❡♥❡❞ ✐♥t♦ ❛

s❤❛r♣ t✐♣ ✇✐t❤ ❛ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺✵ nm ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✺❝✲❡✮✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t ✐♦♥

✹✾



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ✭❛✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ♣♦st ✉s✐♥❣ t❤❡ ▲✐❢t✲♦✉t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡
❤❛s ❜❡❡♥ ♠✐❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❋■❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ❛ str✐♣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭❜✮✳ ❚❤❡
str✐♣ ✐s s❤❛♣❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦st ❛♥❞ ✇❡❧❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ st❡❡❧ ♥❡❡❞❧❡ ✭♣❧❛t✐♥✉♠ ✇❡❧❞✮✳ ✭❝✲❡✮✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡
❛♥♥✉❧❛r ♠✐❧❧✐♥❣ st❡♣s ♣❡r♠✐t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❡r② s❤❛r♣ t✐♣ ✇❤✐❝❤ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ❞♦❡s ♥♦t
❡①❝❡❡❞ ✺✵♥♠✳ ✭■♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼✳ ❘♦✉ss❡❧✱ ●P▼ ❘♦✉❡♥✮

❜❡❛♠ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ●❛ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠✐❧❧✐♥❣ ✐s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ❧♦✇ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✭✷ kV ✮✳

❚❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭≈✶✵✲✶✸ ❇❛r✮✱ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭✽✵➦❑✮✱ ❛♥❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✭❱0 ≈ ✺✲✶✺ kV ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ t✐♣ ✭s❡✈❡r❛❧ V.nm−1✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣✉❧s❡s

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

s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❯❱ ✭✸✹✸ nm✮ ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✭✺✵ nJ ✱ ✸✺✵ fs✱ ✶✵✵ kHz✮✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❯s✐♥❣ s♦♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢

❛♥ ✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❡r♠✐ts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥✱ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t

t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐s ❦♥♦✇♥

❼ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳

✺✵



✷✳✷✳✼ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr②

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❊❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✐s ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭ñ ❂n − ik✮✱ ❛♥❞

t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡t❡rs t♦ ❛❜♦✉t ✺✵➭♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❞✐✛❡rs✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❊ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐s r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦♥❡

♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s Eip ❛♥❞ Eis

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s Erp ❛♥❞

Esp✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋r❡s♥❡❧✬s

r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

rp = Erp/Eip ❀ rs =Ers✴Eis ❊q♥ ✭✷✳✾✮

❚❤❡ r❛t✐♦ ✭r✮ ♦❢ t❤❡s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✱

r ❂ rp✴rs ❂ t❛♥ ❨✳ ❡①♣ ✭✐❉✮ ❊q♥ ✭✷✳✶✵✮

❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝

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

♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t❤✐❝❦♥❡ss✱

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ s♣❡❝tr❛ t❤❡

♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❏♦❜✐♥✲❨✈♦♥ ❡❧❧✐♣s♦♠❡t❡r ✭❯❱■❙❊▲✮✳

❚❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② s❡t✲✉♣ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✻✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢✱

❼ ❛♥ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✭❳❡♥♦♥ ❧❛♠♣✮

❼ ❛ ♣♦❧❛r✐③❡r

❼ ❛ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❤❛s❡s t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

❼ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r

❼ ❛♥ ❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❛♥❞ ❛ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐✲

♣❧✐❡r t✉❜❡✳

✺✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦♠❡t❡r✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ Φ ✜①❡❞ ❛t ✻✻✳✷➦✱ ❜❡t✇❡❡♥

✶✳✺✲✹✳✺ ❡❱ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✵✶ ❡❱✳ ❚❤❡ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐s ❧✐♥❡❛r❧②

♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✺➦✳ ❆

q✉❛rt③ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✜①❡❞ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞

❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤✐s ❜❡❛♠ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❙✐ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡r✱

✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❛❢t❡r ✉♥❞❡r❣♦✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❧❛②❡r ✉♥❞❡r

t❤❡ s❛♠❡ ❡①✐t ❛♥❣❧❡ ❛s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡r

♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✺➦✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❛

♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r r❡❝♦r❞s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❧✐❣❤t ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡

♦❢ ❨ ❛♥❞ ❉✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐st✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❊▲▲■✹✷ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✲

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

✜❧♠ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✜ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr② t❤✉s ✐s ❛ ♥♦♥ ❝♦♥t❛❝t ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ t❡❞✐♦✉s s❛♠♣❧❡ ♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛✿ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❉❡❧t❛Ps✐ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥

❬❡❧❧✐♣s♦ ✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡st✐♠❛t❡s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡t❝✳ ❆

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♥ ❛♥❞ ❦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ✏♥❡✇ ❛♠♦r♣❤♦✉s

♠♦❞❡❧✑ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋♦r♦✉❤✐✲❇❧♦♦♠❡r ♠♦❞❡❧ ❬❋♦r♦✉❤✐ ✽✻❪ ✐s ✉s❡❞ s♦ ❛s t♦ ✜①

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts✿ n∞✱ ✇j✱ ●j✱ ✇g ❛♥❞ f j✳ ❚❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

n(E)❂n∞ +
B(ω − ωj) + C

(ω − ωj)2 + Γ2
j

❊q♥ ✭✷✳✶✶✮

✺✷



k(E) =
fj(ω − ωg)

2

(ω − ωj)2 + Γ2
j

❊q♥ ✭✷✳✶✷✮

k(E) = 0 ✐❢ ✇ < ✇j ❊q♥ ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ n∞ ✐s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣② t❡♥❞s t♦ ✐♥✜♥✐t②✱ ✇

✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡❱✱ f j ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ♦s❝✐❧❧❛t❡ ❛t r❡s♦♥❛♥t

❡♥❡r❣② str❡♥❣t❤ ✇j✱ ●j ✐s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥ts ❇ ❛♥❞ ❈ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

B =
fj
Γj

[
●2
j − (✇− ✇j)

2
]

❊q♥ ✭✷✳✶✹✮

C = 2fj●j(✇− ✇j) ❊q♥ ✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① k(E) ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✇❛✈❡✳ ❍❡♥❝❡ ❢r♦♠ k(E)✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✱

α❂
4πk

λ
❂
4πkω

hc
❊q♥ ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ ❤ ✐s t❤❡ P❧❛♥❝❦✬s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❝ ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✜rst t✇♦ st❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝

s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❨✱ ❉✮ s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥ ❛♥❞ ❦ t❤r♦✉❣❤

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

str✉❝t✉r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❧s♦ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss

✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙t❡♣ ✶✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥

r❡❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❣❡t ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s

✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙t❡♣ ✷✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ❛ ❞❛t❛ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ s♣❡❝tr❛ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ χ2 ✐s ❧♦✇ ✐❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❝❧♦s❡♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❡❝tr❛ ✐s ❤✐❣❤✳ ❋r♦♠ t❤✐s

✜tt✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❙t❡♣ ✸ ❛♥❞ ❙t❡♣ ✹ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽✳ ❚❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✺✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❙t❡♣ ✶ ❛♥❞ ✷ ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❡s✲

t✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡①✱ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣

❇r✉❣❣❡♠❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬❇r✉❣❣❡♠❛♥ ✸✺❪✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡

❋❚■❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❇r✉❣❣❡♠❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛t❡❞ ❙✐ ♣❛rt✐✲

❝❧❡s ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❙✐ ❛t♦♠s ♦r s♠❛❧❧❡r

❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳

❼ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❁✺✪✮

✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❼ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡✲

❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❦✮

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❙t❡♣ ✸ ❛♥❞ ❙t❡♣ ✹ ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

✷✳✷✳✽ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

Pr✐♥❝✐♣❧❡

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐s ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❣✐✈❡s ✐♥✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❲❤❡♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛❜s♦r❜s t❤❡

✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s✱ ✐t ❣❛✐♥s ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡t ❡①❝✐t❡❞

t♦ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ ❡♥❡r❣② st❛t❡s ✭♣❤♦t♦✲❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡t✉r♥ t♦ t❤❡✐r

❣r♦✉♥❞ st❛t❡s✱ t❤❡ ❡①❝❡ss ❡♥❡r❣② ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ✭❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✮ ♦r ✇✐t❤♦✉t t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✭♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✮✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ✐s

❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r

❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ❛t ✹✽✽ ♥♠ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵✵✲✾✵✵ ♥♠ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♠❛② ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✐♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ P▲ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

✺✺



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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣

❚❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ P▲ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✷✳✷✵✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ❆r ❧❛s❡r s♦✉r❝❡ ✭❆r❣♦♥

■◆◆❖❱❆ ❈❲ ✾✵❈✮ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✹✽✽♥♠✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❤♦♣♣❡r

✭❚❤♦r❧❛❜s ▼❈✶✵✵✵❆✮ s❡t ❢♦r ❛ ❝❤♦s❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✼✸ ❍③✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❦ ✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r

✭❙❘✽✸✵✮ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✺➦ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧❡♥s❡s✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t

❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥

t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ s❧✐t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✭❚❘■❆❳ ✶✽✵ ❍❖❘■❇❆ ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥✮✳ ❚❤❡

♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❞✐s♣❡rs❡s t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ r❡✢❡❝ts t♦✇❛r❞s t❤❡

❡①✐t s❧✐t✳ ❆ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡ ✭P▼ ❱✐s P▲ ❘✺✶✵✽ ❍❆▼❆▼❆❚❙❯✮ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡

❡①✐t s❧✐t ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❆♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❆▼P▲■

❋❊▼❚❖ ❉❍P❈❆✲✶✵✵✱ ❉❈✲✷✵✵ ▼❍③✮ ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rts ✐t

✐♥t♦ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦❝❦✲

✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇❤✐❝❤ s❡❧❡❝ts s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✜❧t❡r ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

✭r♦♦♠ ❧✐❣❤t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛t ✺✵ ❍③✮✳ ❆❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ ▲❆❇❱■❊❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞✳

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

❢r♦♠ ▲❖❚✲❖❘■❊▲✳

❆❧❧ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞

t♦ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ P▲ s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t♦

s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✳

✺✻



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

❼ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣s ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣❡❛❦✳

❼ ❚❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ②✐❡❧❞

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣s

❼ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss

❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳

✺✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t♦ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳λexcitation = 488
♥♠✳

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✸

❆ st✉❞② ♦♥ ❘❋ s♣✉tt❡r❡❞ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛♥❞

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡rs

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❛✐♠s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❙✐✲♥♣✮ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t❡❛♠✬s ❡❛r❧✐❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡

♦❢ ✾ ①✶✵18 ♥♣✴❝♠3 ❬▼❛❡str❡ ✶✵❪✳ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❙❘❙❖✶ ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤✐♥❣ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t②✳ Pr✐♦r ✇♦r❦s ♦♥ ❙❘❙❖

❣r♦✇♥ ❡✐t❤❡r ❜② ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐❖2 t❛r❣❡t t♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❙✐ ❝❤✐♣s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ t❛r✲

❣❡t s✉r❢❛❝❡ ❬❈❤❛r✈❡t ✾✾❪ ♦r ❜② r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❬❚❡r♥♦♥ ✵✷❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦✉r

❧❛❜♦r❛t♦r②✱ ✉s✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❘❋ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉♥✐t ✬▼❊❈❆ ✷✵✵✵✬✳ ❲✐t❤ t❤❡

s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉♥✐t ❆❏❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐♥✐t✐❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❜✉tt❡r✢② ✈❛❧✈❡✱ s✉❜str❛t❡✲t❛r❣❡t

❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ r♦t❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦❢ ✸ ♠❚♦rr✱ ✸✽ ❝♠ ❛♥❞ ✷✵ r♣♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❬❍✐❥❛③✐ ✵✾❜❪ ✇❤✐❧❡ st✉❞②✐♥❣ ❙❘❙❖✿ ❊r ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥

✇❤✐❝❤ ❙❘❙❖ ✇❛s ❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❙✐✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s♣✉tt❡r✐♥❣

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦✉r t❡❛♠ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡①❝❡ss ❙✐ t♦ ❢♦r♠ ❙❘❙❖✳ ❚❤❡ ✜rst

t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✉s❡❞ ❜② ❚❡r♥♦♥✱ ✭❘❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❆❏❆ ♥♦✇✮ ❛♥❞ ❍✐❥❛③✐ ✭❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✮ ❢♦r t❤❡✐r t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r✲

❡♥❝❡s ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♠❡t❤♦❞✱ ✬❘❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✬ ✐s ❛ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ❛❢♦r❡s❛✐❞ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ rd✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞

✶❙❘❙❖ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❙✐❖x ✐♥ t❤❡ t❡①t

✺✾



s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❡♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❢❛❜r✐❝❛t✲

✐♥❣ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡s ✭▼▲s✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s

♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦t❛❧

t❤✐❝❦♥❡ss✱ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❙✐ ❡①❝❡ss ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼▲s

❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✸✳✷ ❘❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✲ ▼❡t❤♦❞ ✶

✸✳✷✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ ❙✐❖2 t❛r❣❡t r❡❛❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❤②❞r♦✲

❣❡♥ ❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ Td r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵➦❈✲✺✵✵➦❈✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙✐❖2 t❛r❣❡t ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✼✳✹

❲✴❝♠2✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ r❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱

rH =
PH2

(PH2 + PAr)
❊q♥ ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ (PH2 ✰ PAr) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❣❛s ✢♦✇ ftot

✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❛s ✜①❡❞ t♦ ❜❡ ✶✵ s❝❝♠ ✭✐✳❡✳✮ ❆r ❂ ✺ s❝❝♠ ❛♥❞ H2 ❂ ✺ s❝❝♠✳ ❚❤❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ PAr ❂ ✽✳✶ ♠❚♦rr ❛♥❞ PH2 = ✷✳✾ ♠❚♦rr✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ rH ❂ ✷✻✪ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢

❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳

✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ❛♥❞ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ■♥❞❡① ✭n1.95eV ✮

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ T d ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❛✳ ❚❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ rd

✭♥♠✴s✮ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✜①❡❞ ❜② tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ♠❡t❤♦❞ t♦

♦❜t❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵✵ ♥♠✮ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡

✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❛ s❤♦✇s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

❣r♦✇ s✉❝❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛t ❡❛❝❤ Td✳ ❚❤❡ rd ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ T d ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s

t❤❡ ❧♦✇❡st ❛t ✺✵✵➦❈✳

❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts❀ n ❛t ✶✳✾✺ eV ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶❜✮✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ T d s❤♦✇s ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ rd✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t n1.95eV st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Td ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛t ✺✵✵➦❈✳

✻✵



✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ✭❜✮ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ♥♠✴s ❛♥❞ ✭❜✮
❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n1.95eV ✮✳

✭❜✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Td ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❚■❘

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❜❡t✇❡❡♥ ✼✵✵✲✶✹✵✵ ❝♠−1✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷❛ ❛♥❞ ✸✳✷❜ s❤♦✇ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛

♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❇r❡✇st❡r ✭✻✺➦✮ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t② ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ✐♥ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t✱ υ ✭❝♠−1✮ ♦❢ t❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❖3 ♣❡❛❦ r❡❧❛t✐✈❡

✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ T d✳ ❚❤❡ ✐♥s❡ts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷❛ s❤♦✇ ❛ ③♦♦♠❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥

❤②❞r♦❣❡♥ r❡❧❛t❡❞ ♣❡❛❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❚d✳

✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✲ ❊✛❡❝t ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (Td) ♦♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠
str✉❝t✉r❡✳
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❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ T d✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s❡ts✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ T d✱ t❤❡ ❙✐✲❍ ♣❡❛❦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②

❛♥❞ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ (νLO3) s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣

t❤❡ νLO3 ♦❢ ❙✐❖2✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ (νTO3) t♦✇❛r❞s

❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ✐♥

✜❣✉r❡ ✸✳✷❜ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❖x ♠❛tr✐① ❣r❛❞✉❛❧❧② s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s

❙✐❖2 ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Td✳

✭❝✮ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥

❝✶✮ ❋r♦♠ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❖x ✐♥t♦ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❙✐ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐✲

t✐❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♦r ♣♦st✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s

✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

SiOx =
(x
2

)
SiO2 +

(
1− x

2

)
Si ❊q♥ ✭✸✳✷✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ x [= O/Si] ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ υTO3 ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❚■❘

s♣❡❝tr❛✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✷✳

❝✷✮ ❋r♦♠ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ x ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ ❇r✉❣❣❡♠❛♥

♠♦❞❡❧ ✭❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✲❬❇r✉❣❣❡♠❛♥ ✸✺❪✮✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♦❢

❙✐❖x ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ (εe) ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2✳ ❚❤❡ ❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛s ❛ ✈♦❧✉♠✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

f1(
ǫSi − ǫe
ǫSi + 2ǫe

) ✰ f2(
ǫSiO2 − ǫe
ǫSiO2 + 2ǫe

)❂ ✵ ❊q♥ ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡✱

ǫe ❂ n2
e ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡❞✐✉♠

ǫSi ❛♥❞ ǫSiO2 ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❛♥❞ fSi ❛♥❞ fSiO2 t❤❡✐r ✈♦❧✉♠✐❝ ❢r❛❝t✐♦♥s✳

✻✷



❚❤✉s✱ ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

♦❢ ❡①❝❡ss ❙✐ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✱ ♠♦❧❛r ♠❛ss ▼✱ ❛♥❞ ❆✈♦❣❛❞r♦

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

✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✿

[Si]Si = {dSi/MSi}N ❊q♥ ✭✸✳✹✮

[Si]SiO2
= {dSiO2/MSiO2}N ❊q♥ ✭✸✳✺✮

[O]SiO2
= 2 {dSiO2/MSiO2}N ❊q♥ ✭✸✳✻✮

❊❧❡♠❡♥t ① ▼❛tr✐① ② ❉❡♥s✐t② ❞ ✭❣✳❝♠−3✮ ▼♦❧❛r ▼❛ss ▼ ✭❣✮ [x]y✭❝♠
−3✮

❙✐ ❙✐ ✷✳✸✸ ✷✽✳✵✾ ✹✳✺ ✶✵22

❙✐ ❙✐❖2 ✷✳✷✵ ✻✵✳✵✾ ✷✳✶✽ ✶✵22

❖ ❙✐❖2 ✷✳✷✵ ✻✵✳✵✾ ✹✳✸✺ ✶✵22

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ❛♥❞ ❖ ✐♥ ❙✐❖x ❛r❡ ❣✐✈❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜②

[Si]SiOx
= fSi [Si]Si + fSiO2 [Si]SiO2

❛♥❞ [O]SiOx
❂ fSiO2 [O]SiO2

❊q♥ ✭✸✳✼✮

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✱ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳✪✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

❙✐ ❡①❝❡ss ❂
[fSi [Si]Si][

fSi [Si]Si + fSiO2 [Si]SiO2
+ fSiO2 [O]SiO2

] ❊q♥ ✭✸✳✽✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ nSiO2 ❛♥❞ nSi ✉s❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ❛r❡ ✶✳✹✺✼

❛♥❞ ✹✳✹✾✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳✪✮ ♦❢ t❤❡ ✉♥❜♦♥❞❡❞ ❙✐ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❙✐ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠❡t❤♦❞✮ ❛r❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t Td ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ❢r♦♠ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ✐ts ✐♥❝r❡❛s❡

✐❢ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Td✳

✻✸



Td✭➦❈✮ νTO3 x = 0/Si
❢r♦♠ ❋❚■❘

❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳✪✮
❢r♦♠ ❋❚■❘

✭✉♥❜♦♥❞❡❞ ❙✐✮

x = 0/Si
❢r♦♠ ❡❧❧✐♣✲
s♦♠❡tr②

❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳
✪✮
❢r♦♠

❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②
✭❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞

❙✐✮
✷✵✵ ✶✵✺✾✳✻ ✶✳✼✼ ✹✳✶✺ ✶✳✾✷ ✷✳✶✺
✸✵✵ ✶✵✻✶ ✶✳✼✾ ✸✳✽ ✶✳✾✷ ✷✳✶✺
✹✵✵ ✶✵✻✹ ✶✳✽✷ ✸✳✶✺ ✶✳✾✶ ✷✳✸✼
✺✵✵ ✶✵✻✼ ✶✳✽✻ ✷✳✺✸✾ ✶✳✼✻ ✹✳✾✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠❡t❤♦❞✲ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ Td✳

✭❞✮ ●r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t rd ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Td ❬●❛t❡s ✽✾✱ ❑❛✐s❡r ✾✽❪✳ ❖✉r

r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ st❡❛❞✐❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ rd ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ❡t❝❤ r❛t❡s✳ ❇✉t✱ n1.95eV ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ Td ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ❙✐ ❝♦♥t❡♥t✳ ❚❤✐s ♥❡❝❡ss✐t❛t❡s ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝

t❤❡♦r② ♦❢ ❣❛s❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❍x ❡t❝❤ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆ ❞✐❛❣r❛♠♠❛t✐❝

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

♠❛ss ✭m✮ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✭v✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

Ek = (1/2)mv2 ⋍ (3/2)kT ❊q♥✳ ✭✸✳✾✮

✇❤❡r❡ (3/2)kT ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐❞❡❛❧ ❣❛s ♣❡r ❞❡❣r❡❡

♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ✱ ❛♥❞ k ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

♦✉r s♣✉tt❡r ❣❛s❡s✱ ❆r ✐s ♠♦♥♦❛t♦♠✐❝ ❤❛✈✐♥❣ t❤r❡❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥

❜❡✐♥❣ ❛ ❞✐❛t♦♠✐❝ ❣❛s ❤❛s ✻ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

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

❜❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❤❡❛t❡❞✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡♥✐❡❞ t❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❡♥❡r❣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✉s ✐t ❝❛♥

❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Td✱ Ek(avg) ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✐♥✲

❝r❡❛s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

✐♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss❡s✱ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r ❛t♦♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r

✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❧✐❣❤t❡r ♦♥❡ ❜✉t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛t ❛

❣✐✈❡♥ Td ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡st ♠❛ss ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✈❡❧♦❝✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Td ❛s ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s✱ ❙✐ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s♣✉tt❡r❡❞ ♦①②❣❡♥ s♣❡❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡ t♦✇❛r❞s

t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s r✐s❡ ✐♥ t❤❡ n1.95eV

❛s t❤❡ ❙✐ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Td✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ♥♦t

r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇❡❛❦ ❛♥❞

str❛✐♥❡❞ ❙✐✲❙✐ ❜♦♥❞s ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❙✐ ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❬❚s❛✐ ✽✾✱ ❆❦❛s❛❦❛ ✾✺❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ❤②✲

❞r♦❣❡♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✜❧♠ ❣r♦✇✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❙✐ ♦r ❖ ❛t♦♠s t❤❡r❡❜②

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

♣r♦❝❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ rd✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❡t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❡❡♠s

t♦ ❜❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❛t Td r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵➦❈ t♦ ✹✵✵➦❈✳

❆t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ Td = 425➦❈ t♦ 600➦❈✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦✲

❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❙✐ ❜♦♥❞s s✐♥❝❡

❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❙✐✲❍ ❞✐ss♦❝✐❛t❡s ✐♥t♦ ❙✐ ❛♥❞ ❍2 ❬❱❡♣r❡❦ ✼✾❪✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡✲

❝r❡❛s❡ ♦❢ rd ❛♥❞ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

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

t❤❡ ❙✐✲❙✐ ❜♦♥❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡✇
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❙✐✲♥♣✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ❙✐ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛♥❞ ❙✐❖2 ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞

❢r♦♠ vTO3 ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▲❖4−❚❖4 ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤✐s

❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❋❚■❘ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

❲❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Td t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❙✐ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❢❛✈♦✉r❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r ❙✐ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞

❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❙✐✲❙✐❖2

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

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ❞❡❝r❡❛s❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦✇❡r t♦t❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❛t

❤✐❣❤❡r Td ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙✐✲❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✱ ✇❡ ♠❛② ✇r✐t❡ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱

NhSh < NlSl ⇒ Nh(4πRh
2) < Nl(4πRl

2) ❊q♥ ✭✸✳✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ❛t
❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ Td.

✇❤❡r❡ Nh ❛♥❞ Nl r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞

❧♦✇❡st Td✱ Sh ❛♥❞ Sl t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛

❛♥❞ Vh ❛♥❞ Vl t❤❡✐r ✈♦❧✉♠❡s✳

❉✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐③❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛t ❤✐❣❤ Td✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠✐❝

❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞

❜②✱

NlVl < NhVh ⇒ Nl((4/3)πRl
3) < Nh((4/3)πRh

3) ❊q♥ ✭✸✳✶✶✮

❚❤✉s✱ ❢r♦♠ ❊q♥✳ ✭✸✳✶✵✮ ✫ ✭✸✳✶✶✮✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡✱

R3
l

R3
h

<
Nh

Nl

<
R2

l

R2
h

< 1 ❊q♥ ✭✸✳✶✷✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✷ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐s ❧♦✇❡r ❛t ❧♦✇ Td✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♠❛❧❧ ❙✐✲❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❧❛r❣❡ ❙✐✲❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s

✐♥ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ Td r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ Td❂✺✵✵➦❈ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ❙✐ ❡①❝❡ss ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣

❢❛✈♦✉r❡❞ ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✻✻



PAr✭♠❚♦rr✮ PH2✭♠❚♦rr✮ rH✭✪✮
✶✹✳✹ ✵✳✼ ✹✳✻✪
✶✵✳✺ ✶✳✹ ✶✶✳✼✪
✽✳✶ ✷✳✾ ✷✻✪
✹ ✺✳✸ ✺✼✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳

✸✳✷✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❣❛s r❛t❡ ✭rH✮

❋♦✉r ❧❛②❡rs ♦❢ ❙❘❙❖ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ rH ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t Td❂ 500➦❈✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ❆r ❛♥❞ ❍2 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ rH ✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

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

t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs✳

✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd) ❛♥❞ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ■♥❞❡① ✭n1.95eV ✮

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ rd ❛♥❞ n1.95eV ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ rH ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ st❡❛❞② ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ rd ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ rH ❢r♦♠ ✹✳✻✪ t♦ ✺✼✪✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ n1.95eV ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

rH ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊✛❡❝t ♦❢ rH% ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ♥♠✴s ✭❧❡❢t ❛①✐s✮❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱
n1.95eV ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✳

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

❼ t❤❡ ❙✐✲❙✐ ❜♦♥❞s ❛r❡ ❜r♦❦❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❙✐ ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❬❚s❛✐ ✽✾✱ ❉ré✈✐❧❧✐♦♥ ✾✸✱ ❆❦❛s❛❦❛ ✾✺❪✳ ❚❤✐s s❡❧❡❝t✐✈❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ rd ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ rH ❢r♦♠ ✹✳✻✪✲✺✼✪✳

✻✼



❼ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ r❡❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦①②❣❡♥ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣✉tt❡r❡❞

❢r♦♠ ❙✐❖2 t❛r❣❡t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ❙✐✲r✐❝❤ s✉❜♦①✐❞❡ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ n1.95eV ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ rH ✳

✭❜✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ rH

✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦

✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t② ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3

♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ rH ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✲ ❊✛❡❝t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ r❛t❡
♦♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡

❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ t❤❛t

t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡✲

❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ rH ✳ ❆t

rH ❂ ✺✼✪✱ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ❜❡✲

❝♦♠❡s t❤❡ ❧❡❛st ✐♥t❡♥s❡✱ ❛♥❞

❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ✐s

♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r ✇✐t❤ rH

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

▲❖4✲❚❖4 ✐♥ ❇r❡✇ts❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❚❖4 ♣❡❛❦ ✐♥ ♥♦r✲

♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳ ❚r❛❝❡s

♦❢ ❙✐✲❍ ❛r❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠✲

♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ▲❖3 ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙✐ ❡①❝❡ss ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙✐ ❡①❝❡ss ✇✐t❤ rH ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

str✉❝t✉r❛❧ ❞✐s♦r❞❡r t❤❡r❡❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❤❛s ❜❡❡♥

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡❛r❧✐❡r r❡♣♦rts ❬❍✐❥❛③✐ ✵✾❛❪✳ ❚❤❡ ❤✉❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ▲❖3 ✐♥t❡♥s✐t②

❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲❖4✲❚❖4 ♠♦❞❡ ❞✉❡ t♦ ❙✐ ❡①❝❡ss ♠❛② ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛s ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ❙✐ s✉❜str❛t❡s ❬❑❛✐s❡r ✺✻✱ ❇♦r❣❤❡s✐ ✾✶✱ ❱❡✈❡ ✾✻❪

❛♥❞ ❛t ❙✐✴❙✐❖2 ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬◆✐✉ ✵✼❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ✐♥

❙✐ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ ✇✐t❤ ❙✐✲❖✲❙✐ ❜♦♥❞ ❛♥❣❧❡ ✶✵✵➦ ✇❤✐❝❤

✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❚❖Si−O str❡t❝❤✐♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ❬❑❛✐s❡r ✺✻❪ ❛♥❞
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s✉❝❤ ❛ ♣❡❛❦ ✇❛s ✇✐t♥❡ss❡❞ ✐♥ ❬◗✉✐r♦❣❛ ✵✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ♠❛② ❜❡ s✉♣♣♦s❡❞ ✐♥ ♦✉r

❝❛s❡✱ t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ♦①②❣❡♥ ♠❛② ❜❡ tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✐ ❝♦r❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♣❡❛❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛② ❝❡rt❛✐♥❧②

✐❢ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦ ✇✐t❤ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r ♦r

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ tr❛♣♣❡❞ ❙✐ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ t❤❛t ❜♦t❤ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s

s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ rH ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❤②❞r♦❣❡♥

r❛t❡✳ ❚❤❡ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss t✐❧❧ rH❂✷✻✪

♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❞❡❧✳ ❆s t❤❡ ❙✐ ❝♦♥t❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡

❜♦♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❙✐✲❖✲❙✐ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✽✵➦ ❛s ♣❡r ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t ♠♦❞❡❧ ✭❊q♥✳ ✸✳✶✸✮

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ▲❖3 ♠♦❞❡ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❬P❛✐ ✽✻✱ ▲✉❝♦✈s❦② ✽✼❪

ν2 = (k/m0)sin
2(φ/2) ❊q♥ ✭✸✳✶✸✮

✇❤❡r❡ ν ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ k ✐s t❤❡ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉r ❢♦r❝❡ ❝♦♥st❛♥t✱

m0 ✐s t❤❡ ♠❛ss ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ φ ✐s t❤❡ ❙✐✲❖✲❙✐ ❜♦♥❞ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦

♣♦s✐t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✭t♦✇❛r❞s ❙✐❖2) ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ rH = 57%

♠❛② s✉♣♣♦rt t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ ♦①②❣❡♥ tr❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❙✐ ❝♦r❡ ✇❤✐❧❡ ❢♦r♠✐♥❣

❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳

✭❝✮ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ rd✱ n1.95eV ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss✳ ❚❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠

❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s ✭✉♥❜♦♥❞❡❞ ❙✐✮ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t② ♦❢ ±0.2%✱ ❛♥❞ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②

✭❇r✉❣❣❡♠❛♥♥ ♠❡t❤♦❞✲❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❙✐✮ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t② ♦❢ ±3% ❛s

❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡s❡

♠❡t❤♦❞s✳

rH✭✪✮ νTO3 x = 0/Si
❢r♦♠ ❋❚■❘

❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳✪✮
❢r♦♠ ❋❚■❘

✭✉♥❜♦♥❞❡❞ ❙✐✮

x = 0/Si
❢r♦♠

❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②

❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳✪✮
❢r♦♠

❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②
✭❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞

❙✐✮
✹✳✻ ✶✵✻✽ ✶✳✽✻ ✷✳✸✸ ✶✳✾✾ ✵✳✷✶✼
✶✶✳✼ ✶✵✻✹ ✶✳✽✷ ✸✳✷✻ ✶✳✽✼ ✷✳✸✸
✷✻ ✶✵✻✺ ✶✳✽✷ ✸✳✷✻ ✶✳✻✹ ✻✳✼✻
✺✼ ✶✵✻✾ ✶✳✽✼ ✷✳✶✹ ✶✳✻✶ ✼✳✺✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦
✈❛r②✐♥❣ rH ✳

✻✾



❚❤❡ tr❡♥❞s ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ✇✐t❤ rH ❢r♦♠ ❋❚■❘ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✱ ❜✉t ❢r♦♠ r❡s✉❧ts

❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣✳

✸✳✸ ❈♦✲❙♣✉tt❡r✐♥❣✲ ▼❡t❤♦❞ ✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ rd ❛♥❞ n1.95eV ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞

♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥t♦ t❤❡ ❙✐❖2 ♠❛tr✐① ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❧✈❡s

❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2 t❛r❣❡ts ✐♥ ❛ ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛ ❛t Td❂✺✵✵➦❈✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐

❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐ t❛r❣❡t

✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ✭❂ ✸✵✵ ❲✮ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱

t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐❖2 ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✼✳✹ ❲✴❝♠2 ✇❤✐❧❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❙✐ ✇❡r❡

✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✻✷ t♦ ✷✳✾✻ ❲✴❝♠2✳

✸✳✸✳✶ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd✮ ❛♥❞ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ■♥❞❡① ✭n1.95eV ✮

❆❧❧ t❤❡ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✸✻✵✵s✳ ❚❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ PSi ♦♥ rd ❛♥❞ n1.95eV ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✼❛ ❛♥❞ ✸✳✼❜✳

❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ PSi✳

✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ✭❜✮ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ ✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭rd ♥♠✴s✮❀ ✭✐♥s❡t✮ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❛♥❞
✭❜✮ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n1.95eV )✳

❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ PSi✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡t❝❤✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥

✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ PSi✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙✐ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❢❛✈♦✉rs t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥

✼✵



t❤❡ ❤♦st ❙✐❖2 ♠❛tr✐① ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ n1.95eV ✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤✉s ❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡♦✉s t❤❛♥ ♠❡t❤♦❞ ✶ s✐♥❝❡ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙✐

❛♥❞ ❙✐❖2 ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❤✐❣❤❡r ❙✐ ❡①❝❡ss ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r rd✳

✸✳✸✳✷ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡s ✸✳✽❛ ❛♥❞ ✸✳✽❜ s❤♦✇ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r❡❞ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s

r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛ t❤❡ ❚❖3

♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t② ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❝♦✲s♣✉tt❡r❡❞ ❙❘❙❖ ✐♥ ✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♥♦r♠❛❧
✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❤❡❧♣s t♦ ✇✐t♥❡ss t❤❡ s❤✐❢t ♦❢
vTO3 ❛♥❞ t❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ♣❡❛❦✳

❲✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ PSi✱ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤✐❢ts ❢r♦♠ ✶✷✷✵ ❝♠−1 t♦ ✶✶✽✼

❝♠−1✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐ts ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥

❛❧s♦ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ PSi s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s t❤♦s❡

s❤♦✇♥ ✇❤❡♥ rH ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✸✳✷✳✷ ❛r❡ ✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❡t❤♦❞ ✶✱ ✐s

t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❍ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✼✵✲✽✾✵ ❝♠−1 ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❛s ❞❡♥♦t❡❞ ❜②

t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ PSi ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳

✼✶



❚❤❡ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t②

♦❢ ▲❖4✲❚❖4 ❞♦✉❜❧❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥❞✉❝❡s

❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❧❛②❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ❛♣♣❡❛rs ❢r♦♠

PSi❂ ✷✳✵✼ ❲✴❝♠2 ♦♥✇❛r❞s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❡❞

♦♥ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙✐ ❡①❝❡ss✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦

t❤✉s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡

♠❛tr✐① ❛♥❞ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ✇✐t❤ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥✳

✭❝✮ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥

PSi✭❲✴❝♠2✮ νTO3 x = 0/Si
❢r♦♠
❋❚■❘

❙✐ ❡①❝❡ss
✭❛t✳✪✮ ❢r♦♠

❋❚■❘
✭✉♥❜♦♥❞❡❞

❙✐✮

x = 0/Si
❢r♦♠ ❡❧❧✐♣✲
s♦♠❡tr②

❙✐ ❡①❝❡ss
✭❛t✳✪✮
❢r♦♠

❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②
✭❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞

❙✐✮
✶✳✻✷ ✶✵✹✻ ✶✳✻✷ ✼✳✷✺ ✶✳✼✺ ✺✳✹
✶✳✼✼ ✶✵✹✺ ✶✳✻✶ ✼✳✹✼ ✶✳✻✽ ✻✳✼
✷✳✵✼ ✶✵✹✷ ✶✳✺✼ ✽✳✷ ✶✳✻✹ ✼✳✻
✷✳✷✷ ✶✵✹✷ ✶✳✺✼ ✽✳✷ ✶✳✺✼ ✾✳✷
✷✳✸✼ ✶✵✹✶ ✶✳✺✻ ✽✳✹✺ ✶✳✺✼ ✾✳✷
✷✳✻✻ ✶✵✹✵ ✶✳✺✺ ✽✳✽ ✶✳✺✵ ✶✵✳✽
✷✳✾✻ ✶✵✸✾ ✶✳✺✹ ✽✳✾✻ ✶✳✹✸ ✶✷✳✺✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜② ❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠❡t❤♦❞✮
❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ PSi✳

❚❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❋❚■❘ ✭✉♥❜♦♥❞❡❞ ❙✐✮ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t② ♦❢

±0.2% ❛♥❞ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥ ♠❡t❤♦❞✲❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❙✐✮ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✐♥ ❛♥

✉♥❝❡rt❛✐♥✐t② ♦❢ ±3% ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭r❡❢✳ ❚❛❜✳ ✸✳✷✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ PSi ❧❡❛❞s

t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❋❚■❘ ❛♥❞ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐ t❛r❣❡t

t❤❛t ❢❛✈♦✉rs t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❙✐ ✭✐✳❡✳ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ❙✐✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✭✐✳❡✳ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❙✐✮✳

✸✳✹ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❈♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✲ ▼❡t❤♦❞ ✸

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 ♠❛tr✐①✱ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s

✼✷



✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❛❧②③❡❞

❛❜♦✈❡✱ Td ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✺✵✵➦❈✱ ❛♥❞ rH ❛s ✷✻✪ ❢♦r t❤✐s s❡t ♦❢ st✉❞✐❡s✳

✸✳✹✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡✱ (PSi)

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ PSi ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡

s❛♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✷ ✇❡r❡

❡♠♣❧♦②❡❞✳

✭❛✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s ✭rd✮ ❛♥❞ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n1.95eV ✮

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ PSi ♦♥ rd ❛♥❞ n1.95eV ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛t ❡❛❝❤ PSi✱ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✜①❡❞ t♦ ❜❡ ✸✻✵✵s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ rd ✇✐t❤ PSi✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✷✳

❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞ ✸ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞

✶ ✭❛t Td = 500➦❈) ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭❧❡❢t
❛①✐s✮✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✱ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss
✭■♥s❡t✮✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡t❤♦❞ ✷ ❛♥❞

✸ s❤♦✇s t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ rd ♠♦r❡

❡✈✐❞❡♥t❧②✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥

✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ❜② ❛❜♦✉t ✼✵✪✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✜❣✲

✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s ❛ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤

PSi✳ ❇❡s✐❞❡s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t

t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✲

♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✶ ❛♥❞ ✷ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳

✭❜✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ PSi ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❇r❡✇st❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❋❚■❘

s♣❡❝tr❛✳ ■♥ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛✱ ❚❖3 ♣❡❛❦ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t② ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❛✮✱ t❤❛t t❤❡ ▲❖3

♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❙❘❙❖ ❣r♦✇t❤✱

✼✸



✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧ ■♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❋❚■❘ ❙♣❡❝tr❛✲ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡✳

❛♥❞ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ PSi✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡

♠♦r❡ ❙✐✲r✐❝❤ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ❤♦st ♠❛tr✐① ✐s ❙✐❖x r❛t❤❡r t❤❛♥ ❙✐❖2✳ ❚❤✐s

❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❆ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ❧❡❛❞ t♦ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ ✶✶✾✵ ❝♠−1✱ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ❛♥❞ ✶✵✼✵ ❝♠−1

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ 1107 ❝♠−1 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛

❧♦✇❡r ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss t❤❛t ♠✐❣❤t ❢❛✈♦✉r ♣✉r❡

❙✐ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s✳

❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵❜ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❚❖3

♣❡❛❦✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ❢♦r♠s ❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡s ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡

❧♦✇❡st PSi ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥✲r❡❧❛t❡❞ ♣❡❛❦ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠

❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✶ t❤✐s ♣❡❛❦ ❛❧♠♦st ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❢♦r

Td ❂ ✺✵✵➦❈✳

✭❝✮ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✭✉♥❜♦♥❞❡❞ ❙✐✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❋❚■❘ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✺ ❛t✳✪±✵✳✷✪ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡

s❛♠♣❧❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts

❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✉s✐♥❣ ❇r✉❣❣❡♠❛♥♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t②

♦❢ ±3✪✳

✼✹



PSi✭❲✴❝♠2✮ x = 0/Si
❇r✉❣❣❡♠❛♥♥

❙✐ ❡①❝❡ss ✭❛t✳✪✮
✈♦❧✳ ❢r❛❝t✐♦♥

❢r♦♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡①

✭❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞✮
✶✳✻✷ ✶✳✸✸ ✶✺✳✷✽
✶✳✼✼ ✶✳✷ ✶✽✳✽✾
✷✳✵✼ ✶✳✵✽ ✷✸✳✵✽
✷✳✷✷ ✶✳✵✹ ✷✹✳✸✹
✷✳✸✼ ✶✳✵✹ ✷✹✳✸✹
✷✳✻✻ ✶✳✵✷✾ ✷✹✳✾
✷✳✾✻ ✵✳✾✹✸ ✷✽✳✶✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❙✐ ❡①❝❡ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❛❣❣❧♦♠❡r❛t❡❞ ❙✐✮ ❢r♦♠ ❇r✉❣❣❡♠❛♥♥ ♠❡t❤♦❞✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❇r✉❣❣❡♠❛♥

♠❡t❤♦❞✱ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❙✐ ❡①❝❡ss ❢♦r ❝❛s❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ PSi✿ ✷✳✵✼ t♦ ✷✳✻✻ ❲✴❝♠2✳

✸✳✹✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❙❘❙❖ ❣r♦✇♥ ❜② ♠❡t❤♦❞ ✸ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙✐ ❡①❝❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✜♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✸ ❙❘❙❖

❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳ ❆ ❤✐❣❤ ❙✐ ❡①❝❡ss ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣ ❙✐✲♥♣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✇❤❡r❡❛s ❛ ❧♦✇ ❙✐ ❡①❝❡ss ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥

❧♦✇❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ rH = 26% ❛♥❞ PSi = 2.22

❲✴❝♠2 ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❙✐ ❡①❝❡ss✳ Td

❂ ✺✵✵➦❈ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❢❛✈♦✉rs ❙✐ ❡①❝❡ss✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r♠s s♦♠❡ ❙✐✲♥♣ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ st❛t❡ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥

❬❍✐❥❛③✐ ✵✾❛❪✳ ❚❤❡ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r

str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡

r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❙❘❙❖✲P✶✺ ✐♥ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡① ❛t ✶✳✾✺ ❡❱ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❛r❡ ✺✻✺ ♥♠ ❛♥❞ ✷✳✵✷

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❇❙ r❡s✉❧ts✷✱ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s ❙✐❖x=0.72 ✇✐t❤ ✸✼ ❛t✳✪ ❙✐

❡①❝❡ss✳ ❋✐✈❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✶✵✵✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶ ♠✐♥✉t❡✱ ❛♥❞ ❛t

✼✵✵➦❈✱ ✾✵✵➦❈✱ ✶✵✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶✶✵✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶ ❤♦✉r ✐♥ ◆2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❯♥❧❡ss st❛t❡❞

♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛❧❧ t❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❙❘❙❖✲P✶✺✳
✷❘❇❙ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ❏✳ P❡rr✐ér❡ ❛t ❯◆■❱ P❆❘■❙ ✵✻✱ ■◆❙P ◆❆◆❖❙❈■❊◆❈❊ P❆❘■❙✱

❈◆❘❙✱ ❯▼❘ ✼✺✽✽✱ ❋✲✼✺✵✶✺✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

✼✺



✭❛✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❜❡✲

❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣

❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ✐♥ t❤✐s ✜❣✲

✉r❡ s❤♦✇s ❛♥ ❡♥❧❛r❣❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❍

♣❡❛❦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥✲

t❡♥s✐t② ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✲

✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✶✵✵✵➦❈ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶❤✲

✶✵✵✵➦❈✮ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ ▲❖3 ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ✐s

❛ ❞r❛st✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛♥✲

♥❡❛❧❡❞ ❛t ✶❤✲✶✶✵✵➦❈✳

❚❤✐s tr❡♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❆ ❣❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤s ♦❢ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙✉❝❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t

❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❬▼♦r❛❧❡s✲❙❛♥❝❤❡③ ✵✽❪ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡

▲❖4−❚❖4 ♠♦❞❡ ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❞✉❡ t♦

❤✐❣❤ ❙✐ ❡①❝❡ss✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙✐✲❍ ♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦✳

✭❜✮ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❙❘❙❖✲

P✶✺ s❛♠♣❧❡ ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✉♥❞❡r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✹✽✵

❝♠−1✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡

♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❡❛❦ ❛t ✺✶✼✳✻ ❝♠−1✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❧❛②❡r s❤♦✇s

❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✱ s✐♥❝❡ ❙✐❖2 ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ s❝❛t✲

t❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❬❑❛♥③❛✇❛ ✾✻✱ ❑❤r✐❛❝❤t❝❤❡✈ ✾✾❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✲♥♣ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ∼✷✹ ❛t✳✪ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠✲

❡r❛t❡❞ ❙✐ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✭❇r✉❣❣❡♠❛♥✮ ♠❡t❤♦❞ ✭❘❡❢✳ ❚❛❜✳ ✸✳✻✮✳

✼✻



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺ ❣r♦✇♥
♦♥ ❢✉s❡❞ ❙✐ s✉❜str❛t❡✳ λexcitation = 532 ♥♠ ❛♥❞
❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❂✵✳✶✹ ▼❲✴❝♠2

❆❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❙❘❙❖ ❢♦r♠s ❙✐

♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❞✉❡ t♦ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛✲

t✐♦♥ ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛r♣ tr❛♥s✲

✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✭❚❖✮ ♠♦❞❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣

❛t ✺✶✼✳✻ ❝♠−1✳

■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❙✐

❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐③❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐✲

❝❛❧ ❚❖ ♠♦❞❡ ♦❢ ❙✐ ❜✉❧❦ ❞♦✇♥s❤✐❢ts

✐♥ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ❬❘✐t❝❤❡r ✽✶✱ ❙✉✐ ✾✷❪✳

❍❡♥❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❛❦ ❛t ✺✶✼✳✻

❝♠−1 t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ♦♥ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❙✐✲♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝♦♠♣❛✲

♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♦r✲

♣❤♦✉s ❙✐ ♠♦❞❡ ❛t ✹✽✵ ❝♠−1✳

✭❝✮ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✇✐t♥❡ss t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣✱ t❤❡✐r ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❙✐✲♥♣ s✐③❡✱ ❳❘❉ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺
❣r♦✇♥ ♦♥ ❙✐ s✉❜str❛t❡✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✲✸✵➦

✇❤✐❝❤ st❛rts t♦ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✷✽➦✳ ❚❤✐s

❝♦♥✜r♠s ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡

❛❧r❡❛❞② ❝♦♥t❛✐♥s ❙✐✲♥♣✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡

♣❤❛s❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

❜② t❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✭✶✶✶✮ ♣❡❛❦

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝✲❙✐ ❛t ✷✽✳✸✼➦✳ ❆❢t❡r

✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ t❤✐s ♣❡❛❦ ❜❡❝♦♠❡s

s❤❛r♣❡r ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ✶✳✺✷➦✳ ❚❤❡

♣❡❛❦s ❛t ♦t❤❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✷✷✵✮ ❛♥❞

✭✸✶✶✮ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❡✐r ❞✐st✐♥❝t ♣r❡s❡♥❝❡

✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋r♦♠

t❤❡ ✭✶✶✶✮ ♣❡❛❦✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙✐✲♥♣ s✐③❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ✺✳✺♥♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❝❤❡rr❡r ❢♦r✲

♠✉❧❛✳

✼✼



✭❞✮ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❛ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤❛t❡✈❡r ❜❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ P▲ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❙✐ ❡①❝❡ss ❞✉❡ t♦ ❛♥②✴❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣r♦❝❡ss❡s✿

✭✐✮ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✳

✭✐✐✮ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❋❚■❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳

✭✐✐✐✮ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡rs✐③❡❞ ❙✐✲♥♣ ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢

q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✳

✭❛✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ✈s✳ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺✳✭❜✮ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✈s✳ n1.95eV ♦❢ ▼❡t❤♦❞ ✸ ❙❘❙❖✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✭❛✮ ❙❘❙❖✲P✶✺ s❛♠♣❧❡ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ ❖t❤❡r
❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❜② ♠❡t❤♦❞ ✸ ❜✉t ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳✭✯✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r ❧❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s

❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✸✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧♦✇❡r ❙✐ ❡①❝❡ss

✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✹❜✮✳

✭❡✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts (α) ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺✲✹✳✺ ❡❱ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❦

✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r

✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❢ ❙❘❙❖✲P✶✺ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞

❛❢t❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳

✼✽



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❢ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❡✈❡♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✐s ❤✐❣❤ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵4✲

✶✵5❝♠−1 ❛r♦✉♥❞ ✹ ❡❱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❡ts t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬P♦♦rt♠❛♥s ✵✻❪✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s s❤♦✇

❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t✐❧❧ ✶❤✲✶✵✵✵➦❈ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss✳ ❆ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦✇❛r❞s ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

✸✳✺ ❙✉♠♠❛r② ♦♥ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡rs

❼ ❚❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥t♦ ❙✐❖2 ♠❛tr✐① t♦ ❢♦r♠ ❙✐❧✐❝♦♥

❘✐❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❖①✐❞❡ ✭❙❘❙❖✮ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❼ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ s♣❡❝✐❡s✱ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❍x r❛❞✐❝❛❧s ❛♥❞ ❙✐ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✲

❡t❝❤✐♥❣ ❜❛❧❛♥❝❡✳

❼ ❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡✱

✕ Td = 500➦❈ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛s ✐t ❢❛✈♦✉rs ❙✐ ❝❧✉st❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✳

✕ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❙✐

✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

✕ rH❂✷✻✪ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

✼✾



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ rd✭♥♠✴s✮ ❛♥❞ n1.95eV ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ❙❘❙❖ s♣✉tt❡r✐♥❣
❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s✳

❼ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ✐♥ s❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❙✐ ❡①❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥

✇✐t❤✐♥ ❙✐ ❝♦r❡ ❞✉r✐♥❣ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳

❼ ❆♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✶✶✵✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❜❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❘❛♠❛♥ ❛♥❞ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛✳

❼ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s ✐s r❡✲

❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❙✐ ❡①❝❡ss✳

❼ ❍✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛s✲❣r♦✇♥ ❙❘❙❖ s❛♠✲

♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✳

❼ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣❣❡r ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❞✉❡ t♦ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❙✐ ❡①❝❡ss

✇✐t❤✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✱ ❛ ♠✐❞❞❧❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ PSi❂✷✳✷✷ ❲✴❝♠2 ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡s✳

✸✳✻ ❘♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❍②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛

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

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

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

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

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡r❡❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❜② ❝❧♦s✐♥❣

t❤❡ s❤✉tt❡r ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡ts t♦ ❛✈♦✐❞ s♣✉tt❡r✐♥❣✳

✽✵



❆✐♠ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✴ ♣❧❛❝✐♥❣
✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥✲ r✐❝❤

♣❧❛s♠❛

t✭♥♠✮ n1.95eV

❚♦ s❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛

✸❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s✮

✷✸✻ ✶✳✼✻

✸❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✰ ✶❤
♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥ ♣❧❛s♠❛
✇✐t❤♦✉t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

✷✸✻ ✶✳✼✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❘♦❧❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡❧② ❝♦✲s♣✉tt❡r❡❞ ❙❘❙❖
s❛♠♣❧❡s✳

❉✉r✐♥❣ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤②❞r♦❣❡♥✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛

✭❆r✰❍2) ❛♥❞ ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♠✐❣❤t

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

✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✿ ✭✐✮ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞

❞✉r✐♥❣ ✸❤✱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ♣❧❛❝❡❞ ✶❤ ✐♥ ❆r✰❍2 ♣❧❛s♠❛ ❛❢t❡r ✸❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦r t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r ✸❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ✸❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✰ ✶❤ ♣❧❛❝✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤♦✉t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞♦❡s ♥♦t

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❡t❝❤✐♥❣ ✐❢ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐❖2 ❝❛t❤♦❞❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❞✱ ❛♥❞ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ♦♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦♥❣♦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭✶✳✽✷✮ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✭✸✵✽ ♥♠✮ ✇❤❡♥

✸❤ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❙❘❙❖ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✶❤ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✭✐✳❡✮ ❞❡♣♦s✐t❡❞

❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❣r♦✇t❤ ✐t ✐s ✇✐s❡ t♦ ❛❧❧♦✇

s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡ t♦ ❡✈❛❝✉❛t❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡①t s✉❜❧❛②❡r s✐♥❝❡ ❙✐

❝❛t❤♦❞❡ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✭♦♣❡♥✮ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r ❣r♦✇t❤✳

✸✳✼ ❙❘❙❖✲P✶✺ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s②st❡♠✿ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

❚❤❡ ❣♦❛❧ ❜❡❤✐♥❞ ❢❛❜r✐❝❛t✐♥❣ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

s✐③❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤✐♥ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❛♥t✉♠

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✳ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✭❡①❝✐✲

t♦♥✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐r❞

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ P❱ ❞❡✈✐❝❡✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❙✐ ❡①❝❡ss t♦ ❛tt❛✐♥ s♠❛❧❧❡r ❝r②st❛❧s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❇✉t ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✭▼▲✮✱ t❤❡ ❙❘❙❖

s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❙✐✲♥♣ s✐③❡ ✇✐t❤♦✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡

❙✐❖2 ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢

✽✶



❙✐✲♥♣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ▼▲ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✺✵ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✸

♥♠ ❙❘❙❖✲P✶✺ ❛♥❞ ✸ ♥♠✲❙✐❖2 ✇❛s ❣r♦✇♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ▼▲s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s

✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✬P❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r ✭tSRSOnm✴tSiO2nm✮✬✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ st✉❞② ♦♥

❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡

s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❙✐✲♥♣✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡s ✉♥❧❡ss s♣❡❝✲

✐✜❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t t✇♦

❝❤♦s❡♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts ✿ ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✿

❼ ❛ ❙❤♦rt ❚✐♠❡ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❙❚❆✮ ❛t ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❙✐

s❡❡❞s ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐③❡✳

❼ t❤❡ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❈❆✮ ❛t ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❙✐✲♥♣✳

❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞✳

✸✳✼✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

✭❛✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❋❚■❘ ❛♥❞ t❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ t❡st s❛♠♣❧❡ ✺✵✭✸✴✸✮ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✼❛ ❛♥❞ ✸✳✶✼❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✭❛✮ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳ ✭❜✮ ❳❘❉ ❙♣❡❝tr❛✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ✭❛✮
❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✭❜✮ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ t❤❛t t❤❡ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦s s❤✐❢t t♦✲

✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ▲❖4 ✲❚❖4 ♣❡❛❦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

✽✷



❛ str✉❝t✉r❛❧ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s s♦♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳ ❚❤r❡❡ ♣❡❛❦s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞

2θ❂ ✷✽➦✱ ✹✼➦ ❛♥❞ ✺✺➦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✭✶✶✶✮✱ ✭✷✷✵✮ ❛♥❞ ✭✸✶✶✮ ❙✐ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡s r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ 2θ❂ ✷✵✲✸✵➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦r♣❤♦✉s

♥❛♥♦❝❧✉st❡rs ❬❚♦r❝❤②♥s❦❛ ✵✺❪✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋❚■❘ ❛♥❞ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s t❤❛t t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❙❚❆

s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❋❚■❘ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❚❆ s❛♠♣❧❡ ✐s s❡❡♥

❢r♦♠ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▲❖4✲❚❖4 ♠♦❞❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ♣❤❛s❡

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❢t❡r ❈❆✱ ❜♦t❤ ❋❚■❘ ❛♥❞ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ r❡✢❡❝t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧

r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ✐♥t♦ ❙✐❖2 ❛♥❞ ❙✐✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▲❖3 ♣❡❛❦

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✐❖2 ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✷✮ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛

✇❤❡r❡ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✷✽➦✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧

♦①②❣❡♥ ✐♥ ❙❘❙❖✲P✶✺ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✐s ❛❜s❡♥t ✐♥ ✐ts ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✭❜✮ ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②

❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❆P❚✮

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ❉r✳ ❊✳ ❚❛❧❜♦t ❛♥❞ ▼✳ ❘♦✉ss❡❧✸ ♦♥ ❈❆ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲✳ ❋✐❣✉r❡

✸✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳

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

s❝❛❧❡✳ ❍❡♥❝❡ ❛ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ ❝❛♥ ❜❡

♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❆P❚✳

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ ❆P❚ st✉❞✐❡s

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ❛♥❞ ❖ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs t♦ ❜❡ ✹✺✳✼✪

❛♥❞ ✺✹✳✸✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛❜♦✉t ✶✽✳✺✪ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❙❘❙❖✲P✶✺

♠♦♥♦❧❛②❡r ✭✸✼ ❛t✳✪ ❜② ❘❇❙✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖

s✉❜❧❛②❡r ❛♥❞✴♦r ✐ts ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡rs✳ ❆❢t❡r ❈❆ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ❁ ✶✲✷✪ ❙✐

❡①❝❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t②

❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✷✳✻±✵✳✺ ① ✶✵19 ♥♣✴❝♠3 ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦✉r ❡❛r❧✐❡r

r❡♣♦rt❡❞ ❬▼❛❡str❡ ✶✵❪ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✾ ① ✶✵18 ♥♣✴❝♠3 ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡❞

❜② ❆P❚ ❬❘♦✉ss❡❧ ✶✶❪✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼✳ ❘♦✉ss❡❧ ♦♥ ♦✉r ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❙✐

❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❙✐❖2✱ DSi ✐s ❛❜♦✉t ✺✳✼ ① ✶✵−18 ❝♠2✴s ❛❢t❡r ❈❆✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❛rr✐❡r ❧❡♥❣t❤ (l) t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❧❛②❡rs ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✵✸

♥♠ ✭✉s✐♥❣ l =
√
DSi.tA✱ ✇❤❡r❡ tA =❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✳✺

✸●r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❡t ■◆❙❆ ❞❡ ❘♦✉❡♥✱ ❯▼❘ ❈◆❘❙ ✻✻✸✹✱ ❋r❛♥❝❡✳

✽✸



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ♦❢ ❈❆ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ❛♥❞ t❤❡✐r s✐③❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

♥♠ ❜❛rr✐❡r ❧❡♥❣t❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❬❉✳❚s♦✉❦❛❧❛s ✵✶❪✳ ❚❤✉s✱ ❛ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r ♦❢ ✸ ♥♠ ✐s

❛t t❤❡ ❧✐♠✐t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

✸✵✪ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤ s✐③❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✲✹ ♥♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❤❛✈❡ s✐③❡s t❤❛t

❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸ ♥♠ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣

✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐s ✷✳✼ ♥♠✳

✸✳✼✳✷ ❊♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ❛❢t❡r ❈❆ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❈❆ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲✳

✽✹



■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡

r❛♥❣❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❙❘❙❖✲P✶✺ ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥✲

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

✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❜✐❣

s✐③❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼▲ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦

♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s✱ ♣❡❛❦ ✭✶✮ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ❛t ✶✳✹✶ ❡❱ ❛♥❞

✶✳✺✸ ❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✳ ❲❡ ❝❛♥

❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ✭✶✳✺✸ ❡❱✮ t♦ ❙✐✲♥♣ ✇❤♦s❡ s✐③❡s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✲✸

♥♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s✐③❡

♦❢ ♦✉r ❙✐✲♥♣ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✷✳✼ ♥♠ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞s❤✐❢t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ P❡❛❦

✭✶✮ ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ✭✶✳✹✶ ❡❱✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜✐❣❣❡r s✐③❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡

❢♦r♠❡❞ ❞✉❡ t♦ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❆P❚✳

✸✳✽ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖ ❛♥❞

t❤❡ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥❡①t s✉❜❥❡❝t ♦❢

❝♦♥❝❡r♥✳ ❚♦ ❜❡❣✐♥ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ✜✈❡ ▼▲s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❙❘❙❖

❛♥❞ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✽✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ♥♠ t♦ ❡♥s✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s

♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞② ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡s✐s ♦❢ ▼✳ ❘♦✉ss❡❧✹✱ t❤❡s❡

s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ s✉✐t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❜♦t❤✳

◆♦t❛t✐♦♥ P❛tt❡r♥s tSRSO ✭♥♠✮ tSiO2 ✭♥♠✮ ❚♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♥♠✮
✷✽✭✽✴✶✵✮ ✷✽ ✽ ✶✵ ✺✵✹
✺✷✭✽✴✶✳✺✮ ✺✷ ✽ ✶✳✺ ✹✾✹
✸✻✭✹✴✶✵✮ ✸✻ ✹ ✶✵ ✺✵✹
✼✵✭✹✴✸✮ ✼✵ ✹ ✸ ✹✾✵
✾✵✭✹✴✶✳✺✮ ✾✵ ✹ ✶✳✺ ✺✵✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✲❙❛♠♣❧❡ ❞❡t❛✐❧s

✸✳✽✳✶ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲ ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵❛✳

❚❤❡ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ✇✐t♥❡ss t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss ❢r♦♠ ✶❤✲✾✵✵➦❈ t♦ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ✭❈❆✮✳ ❚❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥

✹●r♦✉♣❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❡t ■◆❙❆ ❞❡ ❘♦✉❡♥✱ ❯▼❘ ❈◆❘❙ ✻✻✸✹✱ ❋r❛♥❝❡✳

✽✺



✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳ ✭❜✮ νLO3 ❛♥❞ νTO3 ✈s✳ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ✼✵✭✹✴✸✮ ▼▲ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❛♥❞ ✭❜✮ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

t❤❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♠♦❞❡s ✇✐t❤

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵❜ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ▼▲s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ ▲❖3

❛♥❞ ❚❖3 ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❛❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ❛❢t❡r ❈❆✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❢t❡r s✉❝❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥ t❤❡

✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✸✳✽✳✷ ❆t♦♠ ♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✭tSRSO/tSiO2) ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈❆ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❆P❚ ♦♥ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ tSRSO/tSiO2❂ ✽

♥♠✴✶✵ ♥♠ ✱ ✹ ♥♠✴✸ ♥♠ ❛♥❞ ✹ ♥♠✴✶✳✺ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✶✮✳ ❚❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❧❛✐❞ ♦♥ ▼▲s ✇✐t❤ tSiO2 ❂ ✶✳✺ ♥♠ ❛♥❞ ✸ ♥♠ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❣r❛✐♥ ❣r♦✇t❤ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✳✷✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❙✐ ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt t♦ ❛❧❧

♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❤✐❣❤ Td ❛♥❞ ❙✐ ❡①❝❡ss ❢❛✈♦✉r✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙✐✲♥♣ s✐③❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ❈❆

tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐s ❧❛r❣❡ ✐♥ ✽ ♥♠ t❤✐❝❦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❜✉t

t❤❡ ✹ ♥♠ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❛❧s♦ s❤♦✇s ❜✐❣ ❙✐✲♥♣ ✐❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✶✳✺ ♥♠ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r✳

❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✭❛❜♦✉t ✷ ♥♠✮

♦❢ ❙✐ ✐♥ ❙✐❖2 ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣ t♦ ❢♦r♠ ❧❛r❣❡r ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡

❙✐✲♥♣ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✇✐t❤ ✸♥♠ t❤✐❝❦ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r✱ ❜✉t st✐❧❧ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ❜✐❣ ❝r②st❛❧s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦♥ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙✐❖x s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ ❝❛s❡s ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ✸❉ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛ ✸❉ ✈♦❧✉♠✐❝ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s ♦❢ ▼▲✳ ✭❚❤❡ ♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠✐❝
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ▼✳ ❘♦✉ss❡❧ ❢r♦♠ ●P▼✮✳

❛s s❡❡♥ ✐♥ ✼✵✭✹✴✸✮ ❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✷✶✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r

♣❧❛②s ❛ str♦♥❣ r♦❧❡ ❛s ❛ ❜❛rr✐❡r ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✐③❡s✳

✸✳✽✳✸ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❚❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r ❈❆ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷❛ t❤❡

s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷❜ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥

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

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐❢ tSRSO = 8 ♥♠

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛♥t✉♠

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷❛ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✼✵✭✹✴✸✮ ▼▲✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ▼▲s ✇✐t❤ ✹ ♥♠ t❤✐❝❦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✱

✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡✮

❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♠✐ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✭♣✐♥❦ ❝✉r✈❡✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ tSiO2 ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t♦

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ♥♦♠❛❧✐③❡ t♦ ♦♥❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ▼▲✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥
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✭❛✮ ❆s r❡❝♦r❞❡❞✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ P▲ s♣❡❝tr❛ t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❖2 ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
✭❛✮ ❛s r❡❝♦r❞❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞✱ ✭❜✮ s♣❡❝tr❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r✳

✜❣✉r❡ ✸✳✷✷❜✱ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❆ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s

tr❡♥❞ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ tSiO2 ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▼▲s ✇✐t❤ ✹ ♥♠ t❤✐❝❦

❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ tSiO2 = 1.5 ♥♠✱ t❤❡ ❙✐ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✲

✉t✐✈❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣✳ ❚❤✐s

♠✐❣❤t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✾✵✭✹✴✶✳✺✮ ▼▲✳

❚❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ❢r♦♠ ✼✵✭✹✴✸✮ ❛♥❞

✾✵✭✹✴✶✳✺✮ ▼▲s ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❧❡ ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤

✶✵ ♥♠ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ▼▲s ✇✐t❤ ✹ ♥♠ t❤✐❝❦

❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✉s✐♥❣ ❣❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❚❛❜✳ ✸✳✾✮✳

❙❛♠♣❧❡ P❡❛❦ ✭✶✮ ❡❱ P❡❛❦ ✭✷✮ ❡❱

✸✻✭✹✴✶✵✮ ✶✳✹✷ ✶✳✻✶

✼✵✭✹✴✸✮ ✶✳✹✵ ✶✳✺✼

✾✵✭✹✴✶✳✺✮ ✶✳✹✵ ✶✳✺✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ P❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ▼▲s ✇✐t❤ ✹ ♥♠
t❤✐❝❦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳

❆❧❧ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦

♣❡❛❦s✿ ♣❡❛❦ ✭✶✮ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ✭✷✮✳ ❚❤❡

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

tSiO2 ✐s ♥♦t✐❝❡❞✳ ❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ str✉❝✲

t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✽✳✷✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❙❘❙❖ ❢♦r ❧♦✇❡r ❜❛rr✐❡r

t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❜✐❣❣❡r ❙✐✲♥♣✳ ■♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✶✵ ♥♠ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡

❙❘❙❖ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐s r❡str✐❝t❡❞ ♦♥❧②

t♦ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦✛❡r❡❞ ❜② tSiO2 ✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡

❢♦r♠❡❞ ❙✐✲♥♣ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❧❧

t❤❡s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❛❧s♦ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧

❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳
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✸✳✽✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐❖2 ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ tSiO2 ✱ t❤❡ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✈❛r✐❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ ♥♠ t♦ ✶✵ ♥♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ✜①❡❞ t♦ ❜❡ ✸ ♥♠ ❛♥❞ ✺✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛s✲r❡❝♦r❞❡❞

P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲
✇✐t❤ tSRSO = 3nm ❛♥❞ tSiO2✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
✶✳✺ ♥♠ t♦ ✶✵ ♥♠ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❙✐❖2 ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ tSiO2 ❂✶✳✺ ♥♠ ✐s ✈❡r②

❧♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦✇

❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❤✐❝❤

♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥✲

✜♥❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❛♥❞✴♦r

t♦ s♦♠❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳

❇✉t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜❛rr✐❡rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦

❜❡tt❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇♦✉❧❞ ♦♥ t❤❡

❝♦♥tr❛r② ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❍❡♥❝❡

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣t✐❝❛❧

❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛

P❱ ❞❡✈✐❝❡✱ tSiO2 r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✲✸✳✺

♥♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳

✸✳✾ ❙✉♠♠❛r② ♦♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡rs

❼ ❋❚■❘ ❛♥❞ ❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✲♥♣ ❡✈❡♥ ✐♥
t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ st❛t❡✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝r②st❛❧❧✐③❡s ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❼ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ✭❛❜♦✉t ✶✶✵✼ ❝♠−1) ✐♥ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳

❼ ❆ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭❛❜♦✉t ✸ ① ✶✵19 ♥♣✴❝♠3✮

✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳

❼ ❆P❚ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❙✐❖2s✉❜❧❛②❡rs ✇✐t❤ t❤✐❝❦✲
♥❡ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✸ ♥♠✳

❼ ❚❤❡ ❙❘❙❖✲P✶✺ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ▼▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥t❡♥s❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♠✐s✲
s✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ✐ts ♠♦♥♦❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✽✾



❚❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s✳

❼ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ▼▲ ✇✐t❤ ✽ ♥♠ t❤✐❝❦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❧♦ss ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✳

❼ ❆❧❧ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞

❜② ♦♣t✐❝❛❧✴❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

✸✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❆ ✈❛st ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❍✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ❘❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ❆ ❞❡❡♣ ✐♥s✐❣❤t

♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❣r♦✇t❤

♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❣♦❛❧s ♦❢ t❤✐s

t❤❡s✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✭✷✳✻ ± ✵✳✺ ① ✶✵19 ♥♣✴❝♠3✮

✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s t❤❛♥ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾ ① ✶✵18 ♥♣✴❝♠3 ✉s✐♥❣ t❤❡

r❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙✐❖2 ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss

♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❙✐✲♥♣✳ ❋♦r tSiO2 ❧♦✇❡r

t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✸ ♥♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣r❡✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt✱ ✐t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛r♦✉♥❞ ✸✲✸✳✺ ♥♠✳

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✹

❆ st✉❞② ♦♥ ❘❋ s♣✉tt❡r❡❞ ❙✐◆x s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞

❙❘❙❖✴❙✐◆x ♠✉❧t✐❧❛②❡rs

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❙✐✲♥♣✮

✇✐t❤ s✐③❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳ ❇✉t t❤❡ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞❣❛♣

♦❢ ❙✐❖2 ♠❛t❡r✐❛❧s (∼ 8.5 ❡❱✮ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥ ❝❛rr✐❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬❋r❛♥③ ✵✷✱ ❲❛♥❣ ✵✸❪✳ ❍❡♥❝❡ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❙✐❖2 ✇✐t❤

❙✐◆x ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❜❛♥❞❣❛♣ (∼ 5 ❡❱✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st

♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ❢❛✈♦✉r ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ❬P❛r❦ ✵✶❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r st❡♣ ✐♥✈♦❧✈❡s

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

❧✐❦❡ t❤❡ ❣❛s ✢♦✇✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❡t❝✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉ss❡s ♦♥

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❙✐◆x✭◆✲r✐❝❤✱ ❙✐3◆4✱ ❙✐✲r✐❝❤✮ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐◆x

▼▲s✳

❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❙✐◆x ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✿

❼ ❘❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✉s✐♥❣ ◆2✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳

❼ ❈♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙✐ ✐♥ ❆r ♣❧❛s♠❛✳

❚❤❡ ❙✐◆x ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t ❛ t♦t❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ✸ ♠❚♦rr ❛♥❞

Td ❂ ✺✵✵➦❈✳

✾✶



✹✳✷ ◆2✲❘❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡

❚❤❡ ❙✐◆x ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✐♥ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡

❘❋ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✭PSi) ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡r❡

✜①❡❞ ❛t ✹✳✹✹ ❲✴❝♠2 ❛♥❞ ✸✻✵✵s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❣❛s r❛t❡ rN ✇❛s ✈❛r✐❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ✺✳✶✪✲✶✻✪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❜② t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✮ ❜❡t✇❡❡♥ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❙✐✲r✐❝❤ ❙✐◆x ❧❛②❡rs✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶

❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ N2✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳

PAr✭♠❚♦rr✮ PN2✭♠❚♦rr✮ rN ✭✪✮

✶✹✳✽ ✵✳✽ ✺✳✶

✶✹✳✶ ✶✳✶ ✼✳✶

✶✹ ✶✳✺ ✾✳✻

✶✸✳✻ ✶✳✾ ✶✷

✶✷✳✽ ✷✳✺ ✶✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ N2− r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛✳

✹✳✷✳✶ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① (n1.95eV ) ❛♥❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s (rd)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s n1.95eV ❛♥❞ rd ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ rN ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ rN ♦♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❧❡❢t ❛①✐s✮
❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭r✐❣❤t ❛①✐s✮✳

❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ rN ✱ t❤❡r❡❜②

♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❙✐✲r✐❝❤✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜② ✈❛r②✐♥❣ rN ✱

n1.95eV ❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✵✶ t♦

✸✳✸ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙✐✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦✲

s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❞❡✲

❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ rN ✳ ❚❤✐s

✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐♥

s♣✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❤❡♥ rN ✐s

❤✐❣❤✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s♣✉t✲

t❡r✐♥❣ s❡t✲✉♣s ✐♥ ♦✉r t❡❛♠ ❛s

✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡✱ n1.95eV∼ 2.4 ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ▼▲s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❙❘❙◆

s✉❜❧❛②❡r✳

✾✷



✹✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

✭❛✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♦✉r ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✹✾✵

♥♠ t❤✐❝❦ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ n1.95eV = 2.44✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞

♦❜❧✐q✉❡ ✭❇r❡✇st❡r ❂ ✻✺➦✮ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♦✉r
❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ❛♥❞ ♥♦r✲
♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ t❂✹✾✵ ♥♠ ❛♥❞ n1.95eV❂✷✳✹✹✳ ❚❤❡ ❚❖
♠♦❞❡ ♦❢ ❙✐✲◆ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t② ✐♥ t❤❡
s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♥✲

t❛✐♥s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣❡❛❦

❛r♦✉♥❞ ✽✹✵ ❝♠−1✱ ✇❤❡r❡❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♣❡❛❦ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ 1020 ❝♠−1 ❛♣✲

♣❡❛rs ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥

♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♣❡❝✲

tr❛❧ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵✵✲✼✵✵ ❝♠−1✱ ♦♥❧②

t❤❡s❡ t✇♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜✲

s❡r✈❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲❖✶

♦r ❙✐✲❍✷ ♦r ◆✲❍ ❜♦♥❞s✸ t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✐◆x ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✉❡ t♦ ♦①②✲

❣❡♥ ♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t✇♦

♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ 840 ❝♠−1 ❛♥❞ 1020 ❝♠−1

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛♠✲

❜✐❣✉♦✉s❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❚❖ ❛♥❞ ▲❖

♠♦❞❡s ♦❢ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❙✐✲◆ str❡t❝❤✐♥❣ ✈✐✲

❜r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬▲✐♥ ✾✷✱ ❉✉♣♦♥t ✾✼✱ ❇✉st❛rr❡t ✾✽✱ ❇❛t❛♥ ✵✽❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

♦❢ ❙✐ ✇❛❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♦①✐❞❡ ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤✐♥♥❡r ❙✐◆x s❛♠♣❧❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼✲

✶✶✵✺ ❝♠−1✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤✐❝❦ s❛♠♣❧❡s t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ▲❖Si−N ♠♦❞❡

❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❙✐◆x ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

❞❡① ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

✼✵✲✶✵✵ ♥♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ■♥ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

t♦ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ t❤❡ ❚❖Si−N ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡

❙✐✲◆ ❜♦♥❞s s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❜♦♥❞s ✇❡ ❞❡t❡❝t ✐♥ ♦✉r ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♦t❤❡r

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬❆②❞✐♥❧✐ ✾✻✱ ❲❛♥❣ ✵✸✱ ❱❡r♥❤❡s ✵✻✱ ❙❝❛r❞❡r❛ ✵✽❪✳

✶❙✐✲❖ ✭❚❖4∼ 1200❝♠−1✱ ▲❖4∼ 1160❝♠−1✱❚❖3∼ 1080❝♠−1✱▲❖3∼ 1250❝♠−1✱❚❖2∼

810❝♠−1✱▲❖3 ∼ 820❝♠−1✮ ❬❑✐r❦ ✽✽✱ ❇❡♥s❝❤ ✾✵❪
✷❙✐✲❍ ✭str❡t❝❤✐♥❣∼✷✶✵✵ ❝♠−1✱✇❛❣❣✐♥❣∼✻✹✵ ❝♠−1✱∼✽✾✵ ❝♠−1✮ ❬❙❤❛♥❦s ✽✵✱ ❙❤❛♥❦s ✽✶✱ ❙❛t♦❤ ✽✺❪
✸◆✲❍ ✭str❡t❝❤✐♥❣∼✸✸✷✵✲✷✺✵✵❝♠−1✱ ❜❡♥❞✐♥❣∼✶✶✹✵✲✶✷✵✵❝♠−1✮ ❬❈♦❛t❡s ✵✵✱ ▲✐♥ ✵✷❪

✾✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ❛♥❞
♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s❀ ✭■♥s❡t✮ ❚❖Si−N ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✈❡rs✉s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✻ ❝♠−1 ♣r♦♠✐♥❡♥t❧② s❡❡♥ ✐♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞✐❝❡s ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛s ❙✐ s✉❜str❛t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥s✿

✶✳ ❚❤❡ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ▲❖Si−N

♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✶✶✵✻ ❝♠−1 ♣❡❛❦ ❛t ❧♦✇❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞✐❝❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ▲❖Si−N ♠♦❞❡ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✱ ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ✶✶✵✻ ❝♠−1 r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞✐st✐♥❝t❧② s❡❡♥✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥

❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✐ ✇❛❢❡r✳

✷✳ ❆ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✺✵ ❝♠−1 ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

s♣❡❝tr❛✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s✳ ❍❡♥❝❡ t❤✐s ♣❡❛❦ ❝❛♥ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♦①②❣❡♥ ✐♥ ❙✐ s✉❜str❛t❡ ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛t ✶✶✵✼

❝♠−1 ✐♥ ❙❘❙❖ s❛♠♣❧❡s✮ ♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦①✐❞❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❤♦s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❇r❡✇st❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ t❤❛t t❤❡ ▲❖Si−N

❛♥❞ ❚❖Si−N ❜❛♥❞ r❡❞s❤✐❢ts ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❙✐♠✐❧❛r s❤✐❢ts ♦❢ t❤❡

▲❖ ❛♥❞ ❚❖ ❜❛♥❞s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❙✐◆x ✜❧♠s ❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❛s♦♥❡❞ ❛s

t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❬▲✐♥ ✾✷✱ ❱❡r♥❤❡s ✵✻✱ ❇✉st❛rr❡t ✾✽✱ ▲✉❝♦✈s❦② ✽✸❪✳ ❙✐♥❝❡

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

❙✐✲◆ ❜♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ r❡❞s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❚❖ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡①✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✭■♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬❍❛s❡❣❛✇❛ ✾✸❪ ❛♥❞

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❙✐✲◆ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❙✐◆x✳

✾✹



❚❤❡ str❡ss ✐♥ t❤❡ ✜❧♠s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r

t❤❡s❡ s❤✐❢ts ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❬❍✉❛♥❣ ✾✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❞s❤✐❢t ♦❢ t❤❡

▲❖Si−N ♣❡❛❦✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ♠❡r❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❖Si−N

♣❡❛❦✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ❞❡♥♦t❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲◆ ❜♦♥❞s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡

♦❢ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❲✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ t❤❡ ▲❖ ♠♦❞❡ s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❚❖Si−N ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

t♦ ❛♥ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ❬❍✉❛♥❣ ✾✼❪ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❖Si−N ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡

❜❡tt❡r ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❙✐◆x ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛♥ ❚❖Si−N ✳ ❚❤❡ ▲❖✲❚❖ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❙✐✲◆ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡s ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡

❬❑✐r❦ ✽✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡❧② s♣✉t✲
t❡r❡❞ ❙❘❙◆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥
❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✭■♥s❡t✮ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝✲

tr❛ ♦❢ ❛s ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❙❘❙◆

s❛♠♣❧❡s ✭n1.95eV ❂ ✷✳✹✹✮ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥

❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ♥♦r✲

♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭✐♥s❡t✮✳ ❚❤❡ str✉❝✲

t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛s ❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s❛♠✲

♣❧❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ✭❙❚❆✮✱

✶❤✲✾✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ✭❈❆✮✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ✐♥✲

❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ ▲❖Si−N ♠♦❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚❖ ♠♦❞❡s ✐♥

❛❧❧ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ s✐♠✲

✐❧❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ▲❖Si−N ❛♥❞

❚❖Si−N ♠♦❞❡s s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r

✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✐♥❞✐✲

❝❛t✐♥❣ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t t♦✇❛r❞s st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❙✐ ♥✐tr✐❞❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞✐s♦r❞❡r✳ ❚❤✐s

♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ❙✐ ❛♥❞ ❙✐3◆4 ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ ❙❘❙❖ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ ❛ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✷✺✵

❝♠−1 ❛❢t❡r ❈❆✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✭▲❖3✮Si−O

str❡❝❤✐♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞r❛st✐❝ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛

❜r♦❛❞❡♥❡❞ s❤♦✉❧❞❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✵✽✵ ❝♠−1 s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐◆x

✾✺



s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ s✐♥❝❡ t❤✐s s❤♦✉❧❞❡r ❧✐❡s ❛t t❤❡ ✭❚❖3✮Si−O ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❚❖ ♠♦❞❡

❜❡t✇❡❡♥ ✽✹✸✲✽✻✹ ❝♠−1 ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙✐ ❛♥❞ ◆ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❚❖

♣❡❛❦ ❛❢t❡r ❈❆ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐❞t❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❢

❚❖Si−N ✇✐t❤ ✭❚❖3✮Si−O ♠♦❞❡s ❞✉❡ t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳

✭❜✮ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛s✲❣r♦✇♥✱ ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s ✭n1.95eV❂✷✳✹✹✮

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❆ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✷✽➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡ ❛♣♣❡❛rs

❛❢t❡r ❈❆ ✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❜② r❡❛❝t✐✈❡
s♣✉tt❡r✐♥❣✳

❚❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

❛♥❞ ❙❚❆ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❛

❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✲✸✵➦✳ ❚❤✐s ♠❛②

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r✲

♣❤♦✉s ❙✐ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❜❡❣✐♥ t♦ ❢♦r♠ ❡✈❡♥

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙✐

❡①❝❡ss ✭n1.95eV ∼ 2.44✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭✺✵✵➦❈✮✳ ❚❤❡ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧❡❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r

t❡❛♠ ♦♥ t❤✐♥♥❡r s❛♠♣❧❡s ✭✶✵✵✲✷✵✵ ♥♠✮

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ❛ ❙✐ ❡①❝❡ss ✐♥ ❙✐◆x

♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②s✲

t❛❧s ✇❡r❡ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤

n1.95eV < 2.4 ❬❉❡❜✐❡✉ ✶✷❪✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♠❛②

s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛t ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ❢♦r♠

♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✺✻➦ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐

s✉❜str❛t❡✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳

✭❝✮ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦♥ ❙❘❙◆ ❧❛②❡rs

✭n1.95eV ∼ 2.44) ❣r♦✇♥ ♦♥ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉❜str❛t❡ ❛❢t❡r s✉❜❥❡❝t✐♥❣ t♦ ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆

tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥

✵✳✶✹ ❛♥❞ ✵✳✼ ▼❲✴❝♠2 ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❙t♦❦❡s s❤✐❢t ✐♥ ❡❱ ✐s ♠❛r❦❡❞

♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

❘❛♠❛♥ s❡t✲✉♣ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✳✹ ▼❲✴❝♠2✳

✾✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆ ❙❘❙◆
s❛♠♣❧❡ ✭n1.95ev ❂✷✳✹✹✮ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛ s✉❜✲
str❛t❡✳ ✭■♥s❡t✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❘❛♠❛♥ s❡t✲
✉♣ ✇✐t❤ λexc❂✷✳✸✸❡❱ ✭✺✸✷ ♥♠✮ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✶✳✹
▼❲✴❝♠2✳

■♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ✇❛s ❦❡♣t ♠✐♥✐♠✉♠

✭✵✳✶✹ ▼❲✴❝♠2) t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②

♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❤❡❛t✲

✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦s

❛r♦✉♥❞ ✶✺✵ ❛♥❞ ✹✽✵ ❝♠−1 ❛r❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛✲

❙✐ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s s✉❣❣❡st

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛♠♦r✲

♣❤♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛

❧♦✇ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢

t❤❡ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✺✵✲✺✺✵ ❝♠−1

✐♥ t❤❡ ❈❆ ✜❧♠ r❡❞✉❝❡s ❛s ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ ✐ts ❙❚❆ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt

❛♥❞ ❛ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✺✶✵

❝♠−1 ❜❡❣✐♥s t♦ ❛♣♣❡❛r✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ♣❡❛❦ ❛tt❡sts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐ts ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡r❡

✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤✐s ♣❡❛❦ ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♠♣❧②✲

✐♥❣ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦✉r s❛♠♣❧❡

✇❤♦s❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✷✳✹✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♥❛♥♦❝r②st❛❧

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❙✐ ✐♥ ❙❘❙◆ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✐❖2✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦♥ t❤✐s ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❳❘❉ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡

❙✐ s✉❜str❛t❡ ❤❡❧♣s ✉s ❝♦♥✜r♠ t❤✐s s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❘❛♠❛♥ ✐s ❢r♦♠ ♦✉r

❙❘❙◆ ❧❛②❡r✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ t❤❛t t❤❡

P▲ ✐s q✉❡♥❝❤❡❞ ✐♥ ❈❆ s❛♠♣❧❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣

♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳

✹✳✷✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❛♠❛♥ st✉❞✲

✐❡s s✉❣❣❡st ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❛♥♦❝r②st❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s

❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ t❤✐♥♥❡r ❙✐◆x ❛s✲

✾✼



✭❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s✳ ✭❜✮ P▲ s♣❡❝tr❛✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ✭✽✵✲✶✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦✮ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s

✷✳✵✶✷✱ ✷✳✹✹ ❛♥❞ ✸✳✸ t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❙✐3◆4✱ ❙❘❙◆ ❛♥❞ ❙✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt

♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❙✐◆x

♠♦♥♦❧❛②❡rs ✇✐t❤ n1.95eV ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✵✶ ❛♥❞ ✷✳✶✸✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ s❛♠❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡

❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤✱

✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❧♦✇❡r✱

✇❤❛t❡✈❡r ❜❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t✲

♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①✲

♣❧❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r

t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸

❡❱✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ P▲ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❜♦t❤ t❤❡ t❤✐♥ ❛♥❞ t❤✐❝❦ ❙❘❙◆ s❛♠✲

♣❧❡s ✭n1.95eV❂✷✳✹✹✮ ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t

❛♥② ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❛s ❣r♦✇♥ ♦r ❛♥✲

♥❡❛❧❡❞ st❛t❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ♦r t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✼❜✳

✾✽



❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❛ ❢❡❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡r ✐♥ ♦✉r t❡❛♠✱ ❉r✳ ❖✳ ❉❡❜✐❡✉ r❡✈❡❛❧❡❞

t❤❛t ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ♣♦ss❡ss r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

✷✳✵✲✷✳✶✸ ✇❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❈❆✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s ❝♦♥s♦❧✐✲

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

♦❢ P▲ ❢♦r n1.95eV❃✷✳✹ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✾✵✵➦❈✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐s ♥♦t✐❝❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❙✐3◆4 s❛♠♣❧❡ ✭n1.95ev =

2.01✮✱ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ α ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✺✲✸✳✺ ❡❱ ❛t t❤❡ P▲

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r

t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s t✐❧❧ ✷✳✶✷ ❛♥❞

t❤❡♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❢❛❧❧✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐s♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❜r♦✉❣❤t ❜② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣

❤✐❣❤❡r ❙✐ ❡①❝❡ss ❬❉❡❜✐❡✉ ✶✷❪✳

✹✳✸ ❈♦s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡s

❚❤❡ ❙✐◆x ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t ✸ ♠❚♦rr ❛♥❞ Td❂✺✵✵➦❈ ❜② ✉s✐♥❣ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡s

✐♥ ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛✳ ❖♥❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ◆✲r✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭◆❘❙◆✮ ✇❛s ❛❧s♦ ❣r♦✇♥ ❜②

s♣✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ t❛r❣❡t ✐♥ ◆2✰❆r ♣❧❛s♠❛ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ❙✐3◆4 ❛♥❞

❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙✐3◆4 ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛t

✼✳✹ ❲✴❝♠2 ✇❤✐❧❡ t❤❛t ♦♥ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✼✼ ❛♥❞ ✷✳✾✻ ❲✴❝♠2✳

✹✳✸✳✶ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① (n1.95eV ) ❛♥❞ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s (rd)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❧❡❢t ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡

✭r✐❣❤t ❛①✐s✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ PSi✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✳✸ t♦ ✷✳✽✷ ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ PSi✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①

✇✐t❤ PSi✳

❆ ❞✐r❡❝t s♣✉tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✐3◆4 ❝❛t❤♦❞❡ ✐♥ ♣✉r❡ ❆r ♣❧❛s♠❛ r❡s✉❧ts ✐♥ n1.95eV ∼ ✷✳✸✵✳

❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛t ♦✉r ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛ st♦❝❤✐♦✲

♠❡tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❍❡♥❝❡ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❙✐3◆4 ❝❛t❤♦❞❡

✐♥ N2✲r✐❝❤ ♣❧❛s♠❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ◆✲r✐❝❤ ❙✐◆x ✭♣✐♥❦

❛♥❞ ❜r♦✇♥ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✳ ❚❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ♦❢ n1.95eV ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡

✜❣✉r❡ ❛t PSi❂✵❲✴❝♠2✱ s✐❣♥✐❢②✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❙✐3◆4 ❝❛t❤♦❞❡ ✐s s♣✉tt❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤

♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ PSi ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

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

✾✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊✛❡❝t ♦❢ PSi ♦♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ ❝♦✲s♣✉tt❡r❡❞ ❙✐◆x

♠❛t❡r✐❛❧s✳ ✭rN❂✺✳✶✪ ❛♥❞ ✼✳✶✪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❙✐3◆4❛♥❞ ◆❘❙◆ ❧❛②❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

✹✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

✭❛✮ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❛ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ◆❘❙◆✱ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ n1.95eV❂ ✶✳✾✱ ✷✳✵✶ ❛♥❞ ✷✳✸✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛❧s♦ ♣♦ss❡ss ♦♥❧②

t❤❡ ❙✐✲◆ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙✐ s✉❜str❛t❡ ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❜② ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵✼ ❝♠−1 ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧

✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❇r❡✇t❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐t ✐s ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ▲❖Si−N ♠♦❞❡✳

❚❤❡ ▲❖Si−N ❛♥❞ ❚❖Si−N ♠♦❞❡s s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵❛✳ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘

s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✲

✉r❡ ✹✳✶✵❜✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ▲❖Si−N✴❚❖Si−N r❛t✐♦ ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❙✐ ❡①❝❡ss✮ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤❡ tr❡♥❞s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❡①❛❝t❧②

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ r❡❛❝t✐✈❡❧② s♣✉tt❡r❡❞ ❙✐◆x s❛♠♣❧❡s ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❙❚❆✱ ✶❤✲

✾✵✵➦❈ ❛♥❞ ❈❆✮ ❙✐3◆4 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙✐✲r✐❝❤ ❙✐◆x s❛♠♣❧❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜✮ ✇❡r❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✶✵✵



✭❛✮ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ◆❘❙◆✱ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ n1.95eV ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙✐◆x ♠♦♥♦❧❛②❡rs r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡
t❛❜❧❡ ♦❢ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ▲❖Si−N ❛♥❞ ❚❖Si−N ♠♦❞❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❣❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✳

✭❛✮ ❙✐3◆4 ✭❜✮ ❙❘❙◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❇r❡✇st❡r
❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦♥ ✭❛✮ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❘❙◆✳

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

s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❈❆✱ ❛s

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ ✶✷✺✵ ❝♠−1 ❛♥❞ ✶✵✽✵ ❝♠−1 ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞

♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ▲❖3 ❛♥❞ ❚❖3 ♠♦❞❡s ♦❢ ❙✐✲❖✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙✐3◆4 ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ▲❖Si−N ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❛♥❞ s❤✐❢ts t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚❖Si−N ♣❡❛❦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ❜✉t r❡♠❛✐♥s ❛t ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛

✶✵✶



str✉❝t✉r❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜①❡❞ ❚❖Si−N ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❧❛②❡r ❞❡s♣♦s✐t❡❞✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉✲

♠❡♥t✳ ■♥ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ▲❖Si−N ❛♥❞ ❚❖Si−N

♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❙✐✲r✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❋r♦♠ t❤❡ ❋❚■❘ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❘❙◆ s❛♠✲

♣❧❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✮ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✳

✭❝✮ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✲

✐♥❣✿ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ❛♥❞ ❈❆ ✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈✮✳ ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥

t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✹✲✵✳✼ ▼❲✴❝♠2

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛❢t❡r ❙❚❆

❛♥❞ ❈❆ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s❡t✲✉♣ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛s❡r ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ✭✶✳✹ ▼❲✴❝♠2✮ ❛♥❞ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ✺✸✷ ♥♠ ✭✷✳✸✸ ❡❱✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❘❛✲

♠❛♥ s❤✐❢t ♦❢ ✵ ❝♠−1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✷✳✸✸ ❡❱✳ ❚❤❡ ❙t♦❦❡s s❤✐❢t ✐♥ ❡❱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❘❛♠❛♥ s❤✐❢ts r❡❝♦r❞❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ ✶♠✐♥✲
✶✵✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❙✐3◆4 ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P▲
s♣❡❝tr❛ ❬❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❂ ✶✳✹ ▼❲✴❝♠2 ❛♥❞ λexcitation❂✺✸✷ ♥♠ ✭✷✳✸✸ ❡❱✮❪ ✐♥ t❤❡
❘❛♠❛♥ s❡t✲✉♣✳

✶✵✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❘❛♠❛♥ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ ✶♠✐♥✲
✶✵✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❙❘❙◆ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P▲
s♣❡❝tr❛ ❬❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❂ ✶✳✹ ▼❲✴❝♠2 ✱ λexcitation❂✺✸✷ ♥♠ ✭✷✳✸✸ ❡❱✮❪ ✐♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥
s❡t✲✉♣✳

❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❜r♦❛❞ ❛✲❙✐ ❚❆ ❛♥❞ ❚❖ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵ ❛♥❞ ✹✽✵ ❝♠−1 ❛♥❞ s❤❛r♣

❝✲❙✐ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✺✶✵ ❝♠−1 ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ st♦❝❤✐♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❝✉r✈❡s

✐s ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦✉❧❞❡r ♦❢ t❤❡ P▲ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s

❛r❣✉♠❡♥t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ✭❧❛s❡r

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❂ ✶✳✹ ▼❲✴❝♠2✮ ✐♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ s❡t✲✉♣✱ t❤❛t s❤♦✇s ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞

❛r♦✉♥❞ ✷ ❡❱ ✭■♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❝✉r✈❡ ✐s

♥♦t✐❝❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❆ s❛♠♣❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ❙❚❆

❧❛②❡r✳

❚❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞ ✶✺✵ ❛♥❞ ✹✽✵ ❝♠−1 ♦❢ ❛✲❙✐ ✐s ❡✈✐❞❡♥t❧② s❡❡♥ ✐♥ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡

❛tt❡st✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡①❝❡ss ❙✐ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✸✮✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❤❛r♣ ❝✲❙✐ ♣❡❛❦

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♦♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s

t❤❛t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛❧♦♥❡ r✉❧❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✐♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❛r❣✉♠❡♥ts ✇✐t❤ n1.95eV = 2.32✱ ✇❡ ❛r❡

❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

✶✵✸



✹✳✸✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭❛✮ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❚❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆ ✭n1.95eV = 2.32✮ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤

r❡❣❛r❞ t♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙✐3◆4

s❛♠♣❧❡ ❡①❤✐❜✐ts P▲ ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✽✲✷✳✷ ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s♦♠❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡

s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✵ ♥♠ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❝✉t

♦✛ ❛❢t❡r ✷✳✷ ❡❱✳ ◆♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥

s❡t✲✉♣ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ P▲ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ s❡t✲✉♣✱ ❝❛♥ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✶✳✹

▼❲✴❝♠2 ✐♥ ❘❛♠❛♥ s❡t✲✉♣ ✈❡rs✉s ✶✵ ❲✴❝♠2 ✐♥ t❤❡ P▲ s❡t✲✉♣✮✳

✭❛✮ ❙✐3◆4 ✭❜✮ ❙❘❙◆

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆ ❧❛②❡rs✳
✭λexcitation❂✹✽✽ ♥♠ ❛♥❞ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②❂ ✶✵ ❲✴❝♠2✮✳

✭❜✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✭α✮

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s

❛r❡ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❝✉r✈❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ✜rst ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❙✐3◆4 s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s

❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ ❛ st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ α ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ r❡✲

❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ❡①❝❡ss✮✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ α ❢♦r t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

✶✵✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❙✐◆x ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ❘❡❛❝t✐✈❡ s♣✉t✲

t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ❚❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❙✐◆x ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥✿ ◆✲r✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥

♥✐tr✐❞❡ ✭◆❘❙◆✮✱ ❙✐3◆4 ❛♥❞ ❙✐✲r✐❝❤ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ✭❙❘❙◆✮✳ ■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t

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

❞♦ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs✳

◆❘❙◆✿

◆❘❙◆ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❙✐3◆4 ❝❛t❤♦❞❡ r❡❛❝t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r N2 ♣❧❛s♠❛✳

❋❚■❘ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① st✉❞✐❡s ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❧❛②❡r ✐s ◆✲r✐❝❤✳

❙✐3◆4✿

❙t♦❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❧❛②❡r ✇❛s ❣r♦✇♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❙✐3◆4 ❝❛t❤♦❞❡ r❡❛❝t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r N2

♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❋❚■❘ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇♥ ❧❛②❡r

✐s ❙✐3◆4✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❤✐❜✐ts ❧♦✇ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❢♦r ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ✭❈❆✮✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✇s ❛ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❛t

✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s✳

❙❘❙◆✿

❙❘❙◆ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t

❜② ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ rN ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦rPSi ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱

✇❡ ❝❛♥ t✉♥❡ ❙✐◆x ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ ❙✐3◆4 ♦r ♣✉r❡ ❙✐ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❙❘❙◆ ❧❛②❡rs

❣r♦✇♥ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧

✶✵✺



♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❙❘❙◆

❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✉♥❞❡r t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿

✭❛✮ n1.95eV ≤ 2.4

❼ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳ ❋♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s

✭n1.95eV❂✷✳✵✲✷✳✷✮ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❙✐ ❡①❝❡ss

❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ DSi ✐♥ ❙❘❙◆ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙✐❖2✳ ❋♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❡❢r❛❝✲

t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✸✲✷✳✹✱ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②

♣r♦✈✐❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛✈♦✉r ❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❤✐❜✐ts ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t②✳

❼ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✭❙✐ ❡①❝❡ss✮✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✳

✭❜✮ n1.95eV ≥ 2.4

❼ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❢♦r♠✐♥❣ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ❙❘❙◆ ♠❛tr✐①

✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❳❘❉ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

❼ ◆♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❛t❡✈❡r ❜❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✲

✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ❢r♦♠ ❘❛♠❛♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥

✐s q✉❡♥❝❤❡❞ ❛❢t❡r ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛♥❞ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ P▲ s✉❣❣❡st t❤❛t ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛

❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❙❘❙◆ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❼ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✹✳✺ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

❚❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❣r♦✇♥ ❜② ❘❋ s♣✉t✲

t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✸ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ✭❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✱

❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡t❝✳✮ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❈❆ ✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✮✳ ❍❡♥❝❡

t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✐s ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❈❆ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❈❆ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❛s✲❣r♦✇♥ ▼▲s✳

✶✵✻



❆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✸✳✺ ♥♠✲❙❘❙❖ ❛♥❞ ✺ ♥♠✲❙❘❙◆✱ ✭✇❤✐❝❤

✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤✳

✹✳✺✳✶ ❊❧❧✐♣s♦♠❡tr②

❚❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ✇❡r❡

❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✻ ❛♥❞ ✹✳✶✼ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr②

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛s ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✜ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ❧❛②❡r✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❆s✲❣r♦✇♥ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳ ✭❛✮❋✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭Is ✫ Ic

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✮✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡s r❡❧❛t❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡s
t♦ t❤❡ ✜tt✐♥❣✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ neV ✫ keV ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts
♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ n1.95eV ❂ ✷✳✶✸✼ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲s

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛ ❛♥❞ ✹✳✶✼❛✮ t❤❛t ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛

✇❡❧❧ ✜t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✽✸✷ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛s ❣r♦✇♥ s❛♠✲

♣❧❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✽✺✵ ♥♠

❬✭✶✵✵pattern ① ✸✳✺tSRSO
✮ ✰ ✭✶✵✵pattern ① ✺tSRSN

✮❪✳ ❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✻❜ ❛♥❞

✹✳✶✼❜✱ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✱ n1.95eV ❂✷✳✶✸ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✷✳✸✹

❛❢t❡r ❈❆✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❈❆

s❛♠♣❧❡ t♦ ✼✼✼ ♥♠ ✭❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❂ ✽✸✷ ♥♠✮ t❤❡r❡❜② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss ❢❛✈♦✉r❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

✶✵✼



✭❛✮ ✳ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❈❆✮ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳ ✭❛✮❋✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥s ✭Is ✫ Ic ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✮✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡s r❡❧❛t❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡s t♦ t❤❡ ✜tt✐♥❣✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❚❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝✉r✈❡s✱ neV ✫ keV ♦❢ t❤❡ r❡❛❧
❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ n1.95eV ❂ ✷✳✸✹✸ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡✳

✹✳✺✳✷ ❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❳❘❘ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳

❚❤❡ ❳❘❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▼▲s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❆ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡

♦♥❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s

t❤❡ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣❡❛❦s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t❡❞ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦✉r

✶✵✽



♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✭❙❘❙❖✰❙❘❙◆✮ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✽✳✽ ♥♠✳

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✽✳✺ ♥♠ ✭✸✳✺ ♥♠ ✰ ✺ ♥♠✮

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❳❘❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛

❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍❡♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ▼▲s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②

❳❘❘✳

✹✳✺✳✸ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ▼▲ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s s❤♦✇❡❞

✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾❛✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

♣❡❛❦s ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❖ ❛♥❞ ❙✐✲◆ ❜♦♥❞s

❢r♦♠ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

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

❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ s✐① ♣❡❛❦s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str❡t❝❤✐♥❣

♠♦❞❡s ♦❢ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✼✺ ❝♠−1✱ ✶✵✺✾

❝♠−1✱ ✽✵✷ ❝♠−1 ❛♥❞ ✼✺✽ ❝♠−1 ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❖3✱ ❚❖3✱ ▲❖2 ❛♥❞ ❚❖2

♣❡❛❦s ♦❢ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ❛t ✾✺✹ ❝♠−1 ❛♥❞ ✽✻✻ ❝♠−1 ❝❛♥ ❜❡

❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ▲❖ ✫ ❚❖ ♣❡❛❦s ♦❢ ❙✐✲◆✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣❡❛❦s ❡①❝❡♣t ❚❖Si−N ♠♦❞❡ ❛r❡

s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✭▲❖ ❛♥❞ ❚❖✮Si−N ♠♦❞❡s

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✭r❡❢✳ ❋❚■❘ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡

r❡❛s♦♥s t❤❛t ✐♥❞✉❝❡ t❤✐s s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❚❖Si−N ♠♦❞❡ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ✐♥

▼▲s✿

✶✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞ ▼▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✶✵✾



✷✳ P♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❖✲◆ ❜♦♥❞s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆

s✉❜❧❛②❡rs✳

✸✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙✐◆x ♠♦♥♦❧❛②❡rs t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠s

❛s t❤❡ ♥❡①t ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❚❖ ♠♦❞❡ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r

✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❬▼♦❧✐♥❛r✐ ✵✸❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s✱ ✐t ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ✭▲❖4✲❚❖4✮Si−O

♠♦❞❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲❖ ❢r♦♠

❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙✐✲◆ ❢r♦♠ ❙❘❙◆ ❧❛②❡rs ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾❜✮ ❛♥❞ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡

t✇♦ ♠❛❥♦r ♣❡❛❦s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✺✽ ❝♠−1 ❛♥❞ ✽✽✼ ❝♠−1 ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧②

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✭❚❖3✮Si−O ❛♥❞ ❚❖Si−N ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆
✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐ ❡①❝❡ss

✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ✐s ❛tt❡st❡❞

❜② t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✭❚❖3✮Si−O

♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❧♦✇❡r

✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❛t ✐♥ ❙✐❖2 ✭∼✶✵✽✵ ❝♠−1✮✳

❚❤❡ ❧❡ss ✐♥t❡♥s❡ ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞

✶✶✽✻ ❝♠−1 ❛♥❞ ✽✵✻ ❝♠−1 ❝❛♥ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❚❖4 ❛♥❞ ❚❖2

♠♦❞❡s ♦❢ ❙✐✲❖ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ t❤❡

❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞

❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ r❡❝♦r❞❡❞

✐♥ ❇r❡✇st❡r ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ♦❢ t❤❡ ❋❚■❘ ❜❛♥❞s ✐s ❛ r❡✲

s✉❧t ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙✐✲❖ ❛♥❞ ❙✐✲◆ ♠♦❞❡s t❤❡r❡❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❛❢t❡r

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ♣❡❛❦s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡

♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

✜❣✉r❡✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ s❛♠♣❧❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❇r❡✇ts❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇

❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ✭t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r✮ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠❛s✳

❚❤❡ ❜❧✉❡s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❖ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✭▲❖3)Si−O ♠♦❞❡

✶✶✵



❛r♦✉♥❞ ✶✷✺✵ ❝♠−1✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❙✐✲◆ ♠♦❞❡s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛

r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙◆

s✉❜❧❛②❡r t♦✇❛r❞s ❙✐3◆4✳ ❙✐♠✐❧❛r s❤✐❢ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙✐◆x ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✇❤❡♥

❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✾✺✵➦❈ ❢♦r tA❃ ✶❤ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬▼♦❧✐♥❛r✐ ✵✸❪✳

✹✳✺✳✹ ❙✉r❢❛❝❡ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❡

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐✲

❝r♦s❝♦♣② ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢
❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❈❆✮
✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡

✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s♠♦♦t❤ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❆ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛♣♣❡❛r✲

❛♥❝❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r s♣♦ts ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐❛♠❡✲

t❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ➭♠ t♦

❛❜♦✉t ✷✵✵ ➭♠✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✐r❝✉❧❛r s♣♦ts ❝❛♥

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦✲

❝❡ss ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❣❛s ✭◆✱❍✮ ❡①♦❞✐✛✉s✐♦♥

✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ ❦❡② ♣♦✐♥t ❢♦r

t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✜❧♠✳

✹✳✺✳✺ ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲
❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳

❳❘❉ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s ❣r♦✇♥

❛♥❞ ❈❆ s❛♠♣❧❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✷✮✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✲✸✵➦ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

s❛♠♣❧❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✲

♥♣✳ ❚❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❈❆ s❛♠♣❧❡ ❡①✲

❤✐❜✐ts ❛ s❤❛r♣❡r ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✷✽➦ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦

t❤❡ ❙✐ ✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥✲

❣❧❡ ❣❛✉ss✐❛♥ ♣❡❛❦ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐

♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✭✶✶✶✮ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❡❛r

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✭✷✷✵✮ ♣❡❛❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♦❢t❡♥ ✇✐t✲

♥❡ss❡❞✱ s✉❣❣❡st ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❡❞ ✐♥

t❤❡ ❙❘❙❖ ❛♥❞✴♦r ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❯s✐♥❣ ❙❝❤❡r✲

r❡r ❢♦r♠✉❧❛✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❙✐✲♥♣ s✐③❡ ✐♥ t❤❡

✶✶✶



❈❆ s❛♠♣❧❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ✹♥♠✳

✹✳✺✳✻ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥✲❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✱ ❍❘✲❚❊▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸❛

s❤♦✇s ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❧t❡r♥❛t❡❞ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥

❛ ❙✐ s✉❜str❛t❡ ✭❞❛r❦ ♣❛rt ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦ ❝♦♥tr❛sts ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t t❤✐s s❝❛❧❡✱

✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳

✭❛✮ ●❡♥❡r❛❧ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ✭❜✮ ❉❛r❦ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❙✐✭✶✶✶✮ r❡✲
✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙✐✲♥♣ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳

❚❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡

✜❧♠✳ ■t r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✭✶✶✶✮✱ ✭✷✷✵✮ ❛♥❞ ✭✸✶✶✮ r✐♥❣s t❤❛t ❛r❡ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s

♦❢ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼▲✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✭✶✶✶✮ ❞❛r❦ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡

r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡r

❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡✈♦✐❞ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✸❜✮✳ ❆ ❍❘✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤✐s

▼▲ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛t t❤❡ ♥❛♥♦♠❡t❡r s❝❛❧❡✳

✶✶✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❍❘✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❈❆
✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛t❤s✳

❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖ ❛♥❞

❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❛r❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ ✸✳✼ ♥♠

❛♥❞ ✺✳✶ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡

♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✽✳✽ ♥♠ ❞❡❞✉❝❡❞

❢r♦♠ ❳❘❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛r❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡

❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡

r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✳✼ ♥♠ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦✲

♥❡ss✱ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❢r♦♠ ❳❘❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s

t❤❛t s❤♦✇ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✇✐❞t❤

❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

♦✈❡rs✐③❡❞ ❙✐ ♥❛♥♦❝r②st❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❙✐✲r✐❝❤ ✭❙❘❙❖✱ ❙❘❙◆✮

✜❧♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❣✉❧❛r ❞❛r❦❡r r❡❣✐♦♥s ✭❛rr♦✇s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮ ✐♥ t❤❡

❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs t❤❛t ❧✐❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ❣❛s

❡①♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛s s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✲

✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈❆ s❛♠♣❧❡ ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷✶✮✳

✹✳✺✳✼ ❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✭❛✮ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❚❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✹✳✷✺✳ ❚❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥tr❛r② t♦ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛s✲

❣r♦✇♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❙✐❖2 ❜② ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ✐s ❡♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❙✐❖2

♠✐❣❤t ❤❛✈❡ q✉❡♥❝❤❡❞ t❤❡ P▲ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✳

❚❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ P▲ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞

✶✳✹✶ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✶✮✱ ✶✳✻✷ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✷✮ ❛♥❞ ✶✳✽✽ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✸✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❝❤ ❛s ❞❡❢❡❝ts ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖

❛♥❞✴♦r ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦s ✭✶ ❛♥❞ ✷✮ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ◗❈❊ ❬❑❛♥❡♠✐ts✉ ✾✼✱

❚❡r♥♦♥ ✵✹❛✱ ●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✾❪✳ P❡❛❦ ✭✸✮ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡s t♦ ✶✳✾❡❱ ✈❛❧✉❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r

✶✶✸



❙✐✿❙✐3◆4 ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬▼❛r✐❛ ✼✺❪ ❛♥❞✴♦r t♦ ✈❛r✐♦✉s ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ✐♥ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s ❣r♦✇♥ ❛♥❞
✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ✭❈❆✮ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②s❡❞

❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ s❡❝✲

t✐♦♥s✳

❆❢t❡r s✉❜❥❡❝t✐♥❣ t♦ ❈❆✱ t❤❡ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✐s q✉❡♥❝❤❡❞

✇❤❡r❡❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼✳✷ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✸

✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t ❈❆ ♣r♦❝❡ss ❡♥❤❛♥❝❡s

❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✳ ❙✐♥❝❡ ✐t

✇❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❳❘❉ ❛♥❞ ❍❘✲❚❊▼ t❤❛t

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥

❈❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✸✳✽✲✹

♥♠✱ t❤✐s q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ P▲ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛t✲

tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝r②st❛❧s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ✇❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

s❤♦✇ ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❘❙◆ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳

✭❜✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✭α✮

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❝♦♠✲

♣❛r✐♥❣ α ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦t❤❡r ❙✐✲❜❛s❡❞ ❧❛②❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❆ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮
▼▲ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❈❆ ❙✐✲❜❛s❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠s ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝✉r✈❡s ♦❢ ❝✲❙✐ ❛♥❞ ❛✲❙✐ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❬■♥t❡r♥❡t t❛❪✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❢ r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ❛✲❙✐ ❛♥❞ ❝✲❙✐ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞

❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❬■♥t❡r♥❡t t❛❪ t♦

❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜✲

s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s

❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❙❘❙◆ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛♥❞

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✱ ❢r♦♠ ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ ✷ ❡❱✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡

t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡

❛❜♦✉t ✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

▼▲✱ ❛t ❡♥❡r❣✐❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✳✺❡❱✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥✲

❡r❣✐❡s ❛❧s♦ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✶✳✹✲✶✳✼ ❡❱✮✱ t❤❡

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜s♦r♣✲

✶✶✹



t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛t

❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ♦❢ ❙✐✳ ❚❤✐s

s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❙✐❖2 ❜② ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ▼▲ ❢❛✈♦✉rs ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❉❡s♣✐t❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣✉♠♣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❈❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ P▲ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❈❆

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❢❛✈♦✉rs ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜✉t ❤❛s ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳

✹✳✻ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ✉♥❞❡r N2 ✢♦✇

■t ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♥❛♥♦❝r②s✲

t❛❧s ❛s ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❢t❡r ❈❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❛s ❣r♦✇♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞

❈❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ α ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❢❛✈♦✉r P▲ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t✐♠❡✮ ✇❛s ♠❛❞❡

t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❆♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣s ❉❡♥♦t❡❞ ❛s

✶♠✐♥ ✶♠✐♥ ✭✶♠✐♥

✶✵✵✵➦❈✲❙❚❆✮

✶✰✶✺♠✐♥ ✶✻♠✐♥

✶✰✶✺✰✶✺♠✐♥ ✸✶♠✐♥

✶✰✶✺✰✶✺✰✸✵♠✐♥ ✻✶♠✐♥

✶❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ▲❚❆

✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈✲❈❆✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ P✐❝t♦r✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ st❡♣ ❜② st❡♣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ◆2 ✢♦✇✳ ✭❚❛❜❧❡✮
❉❡t❛✐❧s ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ✇❛s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭TA✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✵➦✲

✶✶✵✵➦❈ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭tA✮ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ♠✐♥✉t❡ t♦ ✻✶ ♠✐♥✉t❡s

✐♥ st❡♣s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t♦r✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s

▲♦♥❣ ❚✐♠❡ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭▲❚❆✮ ♦❢ ✶ ❤♦✉r ❛t ✈❛r✐♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ▲❚❆ ▼▲s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ▼▲s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✻✶

♠✐♥✉t❡s ✐♥ st❡♣s✳ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✼ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ st❡♣s ❡♠♣❧♦②❡❞

❢♦r t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ ♣❛rts✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ TA ❛♥❞ tA ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

❜❡❧♦✇✳ ✭❆❧❧ t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✮✳

✶✶✺



✹✳✻✳✶ TA❂✹✵✵➦❈✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✹✵✵➦❈ ❛♥❞ t❤❡✐r

♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s t✐♠❡ st❡♣s ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

s❛♠♣❧❡ ♣❡❛❦ ✶

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✷

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✸

✭❡❱✮

❛s ❣r♦✇♥ ✶✳✹✶ ✶✳✻✷ ✶✳✽✽

✶♠✐♥ ✶✳✹✻ ✶✳✻✷ ✶✳✾✺

✶✻♠✐♥ ✶✳✹✶ ✶✳✻✷ ✶✳✾✶

✸✶♠✐♥ ✶✳✹✵ ✶✳✻✷ ✶✳✽✻

✻✶♠✐♥ ✶✳✸✽ ✶✳✻✷ ✶✳✽✼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✹✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ♣❡❛❦ ✭✶✮✱ ✭✷✮ ❛♥❞

✭✸✮ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛❜❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝tr❛ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ tA✳ ❆❜♦✉t t✇♦❢♦❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡st tA ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ✐s ❛❧✇❛②s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✶✳✻ ❡❱✳

❚❤❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡✐r ♠❛①✐♠❛

❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❢❡❝ts✳

❚❤❡ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ s✐③❡

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tA ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡✳

✹✳✻✳✷ TA❂✼✵✵➦❈✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞

❛t ✼✵✵➦❈✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛t ❛❧❧ tA ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦✳

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ♦♥❧② t✐❧❧ ✶✻♠✐♥ ❛♥❞ t❤❡♥

st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r tA✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s❤✐❢t❡❞ ♣❡❛❦ ✐s

st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ♣❡❛❦s ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✸✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦ ✭✷✮✱ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡✐♥❣ ✇❡❧❧

❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡ s❤✐❢t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t ♣❡❛❦ ✭✷✮ ✐s r❡❞s❤✐❢t❡❞ ❛❢t❡r ✶✻♠✐♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

✶✶✻



s❛♠♣❧❡ ♣❡❛❦ ✶

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✷

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✸

✭❡❱✮

❛s ❣r♦✇♥ ✶✳✹✶ ✶✳✻✷ ✶✳✽✽

✶♠✐♥ ✶✳✸✾ ✶✳✻✶ ✶✳✽✺

✶✻♠✐♥ ✶✳✹✶ ✶✳✺✼ ✶✳✽✵

✸✶♠✐♥ ✶✳✹✸ ✶✳✺✻ ✶✳✽✵

✻✶♠✐♥ ✶✳✸✸ ✶✳✺✺ ✶✳✽✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✼✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

❛♥❞ ✶♠✐♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤✐s r❡❞s❤✐❢t ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❜✐❣❣❡r ❙✐✲♥♣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❉❡❧❡r✉❡ ❧❛✇ ❬❉❡❧❡r✉❡ ✾✸❪✱ t❤✐s s❤✐❢t ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ s✐③❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✸ ♥♠✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❙✐ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱

DSi ❂ ✶✵−18 ❝♠2s−1 ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬◆❡s❜✐t ✽✺❪✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤

✭l ❂DSi ① tA✮ ❛❢t❡r ❛♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✻♠✐♥ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✵✳✸ ♥♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤✐s P▲ s❤✐❢t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❙✐ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣✳ ❚❤❡

q✉❡♥❝❤ ♦❢ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤✐s ❣r♦✇t❤

♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r✳

✹✳✻✳✸ TA❂✾✵✵➦❈✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞

❛t ✾✵✵➦❈✳

s❛♠♣❧❡ ♣❡❛❦ ✶

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✷

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✸

✭❡❱✮

❛s ❣r♦✇♥ ✶✳✹✶ ✶✳✻✷ ✶✳✽✽

✶♠✐♥ ✶✳✹✶ ✶✳✺✾ ✶✳✽✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✾✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞
❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✶♠✐♥ ✇❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✾✵✵➦❈

✶✶✼



❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r tA✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t

❢♦r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✶♠✐♥✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦ str✉❝t✉r❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❆s ✐♥

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥

❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r t✐♠❡

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶♠✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✼✵✵➦❈✳

✹✳✻✳✹ TA❂✶✵✵✵➦❈✿

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲s ❛♥♥❡❛❧❡❞

❛t ✶✵✵✵➦❈✳

s❛♠♣❧❡ ♣❡❛❦ ✶

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✷

✭❡❱✮

♣❡❛❦ ✸

✭❡❱✮

❛s ❣r♦✇♥ ✶✳✹✶ ✶✳✻✷ ✶✳✽✽

✶♠✐♥ ✶✳✺✵ ✶✳✺✸ ✶✳✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✶✵✵✵➦❈✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ✶✵✵✵➦❈ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡ ❜✉t ✐s ♠♦r❡

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✱ ✇✐t❤ ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ✭❙❚❆✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛

q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ P▲ ✇❤❡♥ tA ✐s ❧♦♥❣✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥

❛❜♦✈❡✳

✹✳✻✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❤♦rt t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ ❡♠✐s✲

s✐♦♥

■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s

❛♥♥❡❛❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ✭❙❚❆✮ ❛♥❞ ✶✻♠✐♥✲✼✵✵➦❈ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❙❚❆ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

t❤❡ ❜❡st ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❞♦♥❡ ❛❜♦✈❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✇✐t♥❡ss ❛

♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡s❡ ▼▲s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t✱

❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r tA❂ ✶♠✐♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡s t❤❡

P▲ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ✶♠✐♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

✹✵✵➦✲✶✶✵✵➦❈✳

✶✶✽



✭❛✮ ✶♠✐♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✈s✳ TA✳ ✭❜✮ ✶❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭▲❚❆✮ ✈s✳ TA✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮
▼▲✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②

❛ r❡❞s❤✐❢t ♦❝❝✉rs ♦♥❧② t✐❧❧ ✶✵✵✵➦❈✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵✺✵➦❈✮✱

t❤❡ P▲ ✐s q✉❡♥❝❤❡❞ ❛♥❞ ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡

❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❜✉t t❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❞s❤✐❢t❡❞ ✇❤✐❝❤

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✶ ✫ ✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✸✮ ❞❡❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❛ r❡❞s❤✐❢t t✐❧❧ ✶✵✵✵➦❈ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷❜ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ▲❚❆

♦♥ t❤❡ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ P▲ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞

❜② st❡♣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢♦r ✻✶♠✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ▲❚❆✮ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡

P▲ q✉❡♥❝❤❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s✳

✹✳✻✳✻ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸ s❤♦✇s

t❤❡ ❳❘❉ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✲✸✵➦ ✐s ♥❡✐t❤❡r ❜r♦❛❞ ❛s ✐♥

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

✹✳✷✷✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡

❙✐✲♥♣✳ ❙✐♥❝❡ ❛❢t❡r ❈❆✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②

❚❊▼✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐✲♥♣ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❳❘❉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❛❢t❡r ❙❚❆✳

❇✉t ✐t ✇❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s t❤❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢

✶❤✲✾✵✵➦❈ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❙✐✲♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r

✶✶✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✿ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✳

t♦ ❝♦♥✜r♠ ✐❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡r ❜② ❙❘❙◆ ♦♥❡s ❝♦✉❧❞ ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❡✈❡♥ ❛❢t❡r s✉❝❤ s❤♦rt t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ✶♠✐♥✱

❍❘✲❚❊▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❊❋✲❚❊▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❞♦♥❡

♦♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ♣❛rt✐❝❧❡s

✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹ s❤♦✇s t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲✳ ❚❤❡ ❞❛r❦ ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ✉♥❞❡r ✭✶✶✶✮ r❡✢❡❝t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❙❚❆ tr❡❛t♠❡♥t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②s✲

t❛❧s t❤✉s ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❳❘❉ r❡s✉❧ts✳

✭❛✮ ❉❛r❦ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❙✐ ✭✶✶✶✮ r❡✲
✢❡❝t✐♦♥✳

✭❜✮ ❍❘✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡✳ ✭❝✮ ❊❋✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❜② ✭❛✮ ❚❊▼✱ ✭❜✮ ❍❘✲❚❊▼ ❛♥❞ ✭❝✮ ❊❋✲❚❊▼
✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❙✐ ✭✶✼❡❱✮ ♣❧❛s♠♦♥ ❛♥❞ ❖ ✭✷✸❡❱✮ ♣❧❛s♠♦♥✳

❚❤❡ ❍❘✲❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡✇ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜✲

❧❛②❡r ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❊❋❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣

✶✷✵



❛♥ ❡♥❡r❣②✲s❡❧❡❝t✐♥❣ s❧✐t ❛t t❤❡ ❙✐❖2 ✭✷✸ ❡❱✮ ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣② s❤♦✇s t❤❡ ❜r✐❣❤t ❛♥❞

❞❛r❦ ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❛t ❙✐

✭✶✼❡❱✮ ♣❧❛s♠♦♥ ❡♥❡r❣② r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✭✶✵13♥♣✴❝♠2✮

t❤❛t ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ tr❛❝❡s ♦❢ ❡✈❡♥ ❛♠♦r✲

♣❤♦✉s ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t

❙✐ ❡①❝❡ss ♦r t❤❡ ❙❚❆ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦✉rs ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②✲

❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❙❚❆ ✐♥

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❈❆

♣r♦❝❡ss✳

❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛ str♦♥❣ P▲

❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ❙❚❆✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛❢t❡r s✉❝❤ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ❧✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛s✲

❣r♦✇♥ ❛♥❞ ❈❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤❡ ❙❚❆ ❛♥❞ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥

s❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷ ❡❱ ❛♥❞

❤✐❣❤ ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✳✺ ❡❱✳ ❆ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣

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

✹✳✼ ❊✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✭✐✳❡✳ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✮ ♦❢ t❤❡ ▼▲

❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤r❡❡ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✇✐t❤ ✷✵✱ ✺✵

❛♥❞ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✺❛✮✳

✭❛✮ P❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r ✈s✳ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ✭❜✮ ❈✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ♦♥ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s✳

❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s✳ ■t

✶✷✶



✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❞♦✉❜❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✶✵✵ ❞♦❡s ♥♦t

r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧✐♥❣ ♦❢ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② s❤♦✇s ❛ ❤✉❣❡ ❡♥❤❛♥❝❡✲

♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✳✹ t✐♠❡s ❛♥❞ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r t❤❡r❡ ♠✐❣❤t

❜❡ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲ ❛❧s♦ ❤❛s t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✭❛✱ ❜ ✫ ❝✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❞s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠

♣❡❛❦s ✭✶✱ ✷ ✫ ✸✮ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✺❜✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❛❦s ✭❜ ✫

❝✮ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✶✮ ✫ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛②

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✭✸✮ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐♥ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞

s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ♣❡❛❦ ✭❛✮ ❛♣♣❡❛rs ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ r❡❛s♦♥

♦✉t✿

✲ ✐❢ ♣❡❛❦ ✭❛✮ ❤❛s ❛ ♥❡✇ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✸✮ ✐♥ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞

s❛♠♣❧❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❙❘❙◆ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡

♣❡❛❦ ✭✸✮ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❙✐✿❙✐3◆4 ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞✴♦r ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ❛♥❞

❡✈❡♥ ✐♥ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲ ✭♠♦r❡ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs t❤❛♥ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮✮✱ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t②

✐s t♦♦ ❧♦✇✳

✲ ✐❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲ ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡❞s❤✐❢t❡❞ ✭✶✱ ✷ ✫ ✸✮

♣❡❛❦s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡✳

✹✳✽ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ str✉❝t✉r❛❧

❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭tSRSN) ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❣r♦✇✐♥❣ ✺✵✭tSRSO✴tSRSN✮ ▼▲s✱ ✇❤❡r❡ tSRSO❂ ✸ ♥♠

❛♥❞ tSRSN r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ t♦ ✶✵ ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻❛ s❤♦✇s t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡s❡ s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s r❡❝♦r❞❡❞

✐♥ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✶✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❆ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✭▲❖ ❛♥❞ ❚❖✮Si−N ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✇❤❡♥ tSRSN ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✶✳✺ ♥♠ ✲ ✽ ♥♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❙✐✲◆ ❜♦♥❞s ✇✐t❤ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❙✉❝❤ ❛ tr❡♥❞ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝

str❡t❝❤✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❢ ❙✐✲❖ ❜✉t t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡

✈✐❜r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ t❤❛t ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ tSRSN ✭❂✶✵ ♥♠✮ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

❞❡❝r❡❛s❡✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✻❜✮✱ t❤❡ ❙✐✲❖

❜♦♥❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❧♦✇❡r tSRSN ✱ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❙✐✲◆ ❜♦♥❞s ✐♥

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tSRSN ✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙✐✲◆ ❜♦♥❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s

✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙✐✲❖ ❜♦♥❞s r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

✶✷✷



✭❛✮ ❇r❡✇st❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❣r♦✇♥ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳

✐♥ t❤❡ ❙✐✲◆ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❙✐✲❖ ♦♥❡s ✭♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡

♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛①✐s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✻✮✳ ❙✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲s ✇✐t❤ ❙❘❙◆ ❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ❜② ✈❛r②✐♥❣ tSRSN ✐s

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✳

tSRSN ♣❡❛❦

✭❛✮

✭❡❱✮

♣❡❛❦

✭❜✮

✭❡❱✮

♣❡❛❦

✭❝✮ ✭❡❱✮

✶✳✺ ♥♠ ✶✳✷✺ ✲ ✲

✸ ♥♠ ✶✳✷✶ ✶✳✹✽ ✶✳✼✷

✺ ♥♠ ✶✳✷✹ ✶✳✹✹ ✶✳✻✸

✽ ♥♠ ✶✳✹✸ ✶✳✺✾ ✶✳✽✺

✶✵ ♥♠ ✶✳✹✺ ✶✳✺✾ ✶✳✽✺

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆
▼▲ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ tSRSN ❣r♦✇♥ ❜② r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣❡❛❦
♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② s❤♦✇s ❛ ♥♦♥ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r

t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tSRSN ✱ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛t ✽

♥♠ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r tSRSN ❂✶✵ ♥♠✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r❡♣♦rts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦

♠❛①✐♠❛ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❣❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣

✶✷✸



♦♥ t❤❡s❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ✇❤❡♥ t❤❡ tSRSN

✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ✭❂✶✳✺ ♥♠✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r

tSRSN ✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tSRSN ♦♥ t❤❡
P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❣r♦✇♥ ❜②
r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛❢t❡r ❈❆ ✭✶❤✲
✶✶✵✵➦❈✮✳

❚❤❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❜❧✉❡s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ tSRSN ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❡❛❦

✭❜ ✫ ❝✮ r❡❛❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡

t✇♦ ❤✐❣❤❡st tSRSN ✳ ❙✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ♦❢ P▲

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❡❛❦ s❤✐❢ts ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣

tSRSN ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼▲s ✇✐t❤ ❙❘❙◆

❣r♦✇♥ ❜② ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭♥♦t

s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤✐s ❜❧✉❡s❤✐❢t ♠❛② ✐♥❞✐✲

❝❛t❡ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

❙❘❙◆ ❜❛rr✐❡rs ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tSRSN

t❤❡r❡❜② ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣

❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜✲

❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭❝✮ ❢♦r t❤❡

❧♦✇❡st tSRSN ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r tSRSN ❝♦♥✲

✜r♠s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦ t♦

❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❈❆ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ tSRSN ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❢t❡r s✉❝❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✽✮✳ ❚❤❡ P▲ ❛❢t❡r ❈❆

✐s ❧❛r❣❡❧② q✉❡♥❝❤❡❞✱ ❜✉t tSRSN ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❈❆ ▼▲s

❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺ ❡❱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tSRSN ✐s s❡❡♥

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r ❛r❣✉♠❡♥ts ♦♥ ❙❚❆

❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❘❙◆

❜❛rr✐❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣r❡❛t❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❙❘❙❖✱ ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ tSRSN ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❞❡❝r❡❛s❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t

❛♥❞ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳

✹✳✾ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ♦♥ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲s ❛r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ♦✈❡r ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❛t ❛ ❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ s❤♦rt t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭❡❣✳ ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ❬❙❚❆❪✮ ♦r ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❡❣✳ ✶✻♠✐♥✲✼✵✵➦❈✮✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❙❚❆ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥

✶✷✹



s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❜② ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s ✭❋●✮ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❧♦✇ ❝♦st s♦❧❛r

❝❡❧❧s ❬❙❛♥❛ ✾✹✱ ❙♦♣♦r✐ ✾✻❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ✇❤✐❝❤ ❛❝t

❛s tr❛♣♣✐♥❣ ❝❡♥tr❡s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❤②❞♦❣❡♥ ❛t♦♠ ♣❧❛②s ❛ ✈✐t❛❧ r♦❧❡ ✐♥

t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❡s✳ ❍❡♥❝❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ❋● ❛♥❞ ❛❧s♦ s❡❡✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦r

s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ t❤✐s ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜② N2 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❤✐❣❤ ✭✺✵✵➦❈✮✱ ✇❡ ♠❛② r❡❛s♦♥❛❜❧② s✉s♣❡❝t

t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭✼✳✹ t✐♠❡s✮ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢

t❤❡ ▼▲ ✇✐t❤ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✺✵ ♣❛tt❡r♥s ❛❢t❡r ❙❚❆ ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✺❛✮

♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❋♦r ✐♥✲

st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲✱ t❤❡ ✜rst ✺✵ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❞♦✉❜❧❡ t❤❡ t✐♠❡

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r t❤❛♥ t❤❡ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇❤✐❝❤

❛❧t❡r♥❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✭❛r❣♦♥ ✰ ❤②❞r♦❣❡♥✮ ❛♥❞ ✭❛r❣♦♥ ✰ ♥✐tr♦❣❡♥✮✳ ■t ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

t❤❛t ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ s♣❡♥t ❛♥ ❡①❝❡ss t✐♠❡ ♦❢ ✹✳✼✺❤ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✺✵✵➦❈✮

t❤❛♥ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛t ✺✵✵➦❈

♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❧❛②❡rs

✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❝❤❛♠❜❡r ❢♦r t❤❡ ❡①❝❡ss t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❧♦♥❣ t✐♠❡

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ✹✳✼✺❤ ✉♥❞❡r ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s ✢♦✇ ❛t ✺✵✵➦❈ ✭✹✳✼✺❤✲❋●✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ s❡❡

✐❢ t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮

▼▲✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❧❛t❡s ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② t♦ t❤❡ ❞❡✲

♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ❛♠❜✐❡♥❝❡ t❤❛♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥❧② ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✢✉①✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r s❤♦rt❡r t✐♠❡ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡✳

✹✳✾✳✶ ❋♦r♠✐♥❣ ❣❛s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✈❡rs✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾❛ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✺✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❋● ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇✐t❤ tA ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺❤✲✶✳✺❤ ✐♥ st❡♣s ❛♥❞ ❛

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭✹✳✼✺❤✲❋●✮✳

❆s r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r N2 ✢♦✇ ✭r❡❢✳ ❙❡❝✳ ✹✳✻✮✱ ✇❡

♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❢t❡r ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❛❧s♦✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s❡ ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✼ ❡❱✳ ❆♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ❢❛✈♦✉rs ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t② r❡❝♦r❞❡❞ ❛❢t❡r

✹✳✼✺❤✲❋●✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙❚❆ ❛♥❞ ✹✳✼✺❤✲❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

tr❡❛t♠❡♥ts s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦✉✲

♣❧❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✬N2✲s❤♦rt t✐♠❡✴❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✬ ♦r ✬❋●✲❧♦♥❣ t✐♠❡✴❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✬

❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s

✶✷✺



✭❛✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ✈s✳ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ✭❜✮ P▲ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ✈s✳ tA✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾✿ ✭❛✮ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ✉♥❞❡r ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢
✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❛♥❞✱ ✭❜✮ P▲ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t tSRSN ✳ ✭■♥s❡t✮ ❘❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tSRSN ♦♥ P▲
❢r♦♠ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✴◆2✮ s❛♠♣❧❡s✳

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾❜ s❤♦✇s t❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❋● ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✺✵✭✸✳✺✴tSRSN✮ ▼▲s

✇❤❡r❡ tSRSN ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺✲✶✵ ♥♠✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②

❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺✲✺❤✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ s❤♦✇s ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✵✳✺❤ ✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ P▲ s♣❡❝✲
tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❙❚❆ ❛♥❞ ✹✳✼✺❤✲❋● ❛♥✲
♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞
❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s✳

❙✐♥❝❡ TA❂✺✵✵➦❈ ❢❛✈♦✉rs ❡①♦❞✐✛✉s✐♦♥

♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉♥✲

❞❡r ❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❡r❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ TA✱ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢

❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s✳ ❙✐♠✐❧❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✈❡♥ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ TA ❢✉r✲

t❤❡r ❞♦✇♥ t♦ ✸✽✵➦❈ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳

■t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❛t

t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✇✐t❤ tSRSN t✐❧❧ ✽ ♥♠ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤

❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ tSRSN ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

❙❚❆ ✭■♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾❜✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵

s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ P▲ s♣❡❝tr❛ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲s ❛❢t❡r ❙❚❆ ❛♥❞ ✹✳✼✺❤✲❋●✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

✶✷✻



✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r ✹✳✼✺❤✲❋●✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞

s❛♠♣❧❡ ❙❚❆ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ♦❢

t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✼✺❤✲❋● ❛♥❞ ❙❚❆

✹✳✾✳✷ ❙❤♦rt t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❙❚❆✮ ✰ ❋♦r♠✐♥❣ ❣❛s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛❢t❡r ❙❚❆ ✰ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❙✐♥❝❡ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡♠✐s✲

s✐♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✶✵✵✵➦❈✲

◆2✮ ✐♥ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲✱ t❤❡ ♥❡①t s❡t

♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❡♥❤❛♥❝✲

✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❚❆ s❛♠♣❧❡ ❜②

s✉❝❝❡❡❞✐♥❣ ❙❚❆ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ❋● ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ P▲

s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲

❛❢t❡r ❙❚❆✰❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ P▲

s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❚❆ s❛♠♣❧❡✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ t❤❛t ✐❢

❙❚❆ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❋●

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦r

❙❚❆ ❛❧♦♥❡✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ ❛♥❞ ✐s

♥♦t ❜❧✉s❤✐❢t❡❞ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙❚❆ t❤❛t ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡s t❤❡ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐①

✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✉♣♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳

✹✳✾✳✸ ❋♦r♠✐♥❣ ❣❛s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✰ ❙❤♦rt t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❙❚❆✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✇❤✐❝❤

✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ❋● ❛♥❞ t❤❡♥ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ❜② ❙❚❆✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡

❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦♥❧② ❜② ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✴◆2✮✳

❙✐♥❝❡ ✐t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t ✵✳✺❤ ✐♥ ❋● ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ s✉❝❤

❛ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ✜rst ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ♣r✐♦r t♦ ❙❚❆ tr❡❛t♠❡♥t✳

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✺✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✇✐t❤ ✵✳✺❤ ❋● ✰❙❚❆ tr❡❛t✲

♠❡♥t ❛♥❞ ♦♥❧② ✵✳✺❤ ✐♥ ❋● ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾❛✮✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ tA ✉♥❞❡r ❋● ✢♦✇ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❙❚❆ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ ❛♥❞ ✐t ✇❛s

✶✷✼



♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✹✳✼✺❤✲❋● ✰ ❙❚❆ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢

✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❚❆ ▼▲ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✷✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✉♥❞❡r ✺✵✵➦❈ ✐♥

✹✳✼✺❤✲❋● ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✹✳✼✺❤ ❡①❝❡ss t✐♠❡ s♣❡♥t ❜②

✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷✿ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❛❢✲
t❡r ❋●✰❙❚❆✳ ✭❚❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r
❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ N2✮ ❢r♦♠ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❛t✲
t❡r♥❡❞ ▼▲s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✮✳

❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❡①✲

♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t s✉❝❤ ❤✐❣❤ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✭✺✵✵➦❈✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❙✐ ❞❛♥❣❧✐♥❣

❜♦♥❞s t❤❛t r❡♦r❣❛♥✐③❡ t♦ ❛❝t ❛s ♥✉❝❧❡❛t✲

✐♥❣ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱

❛ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ✐♥ N2✮ tr❡❛t♠❡♥t

t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ❛❢t❡r t❤✐s t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡s✉❧t ✐♥

❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠❛②

s❛② t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥❛♥♦❝❧✉st❡rs

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ✺✵

♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡

s♣❡♥t ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✺✵✵➦❈✲❡✐t❤❡r

✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ♦r ✐♥ ♣♦st ❢❛❜r✐✲

❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✮ ♣r✐♦r t♦ ❙❚❆ ❤❛s ❛ ❤✉❣❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❚❆ ▼▲

❛♥❞ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ✹✳✼✺❤✰❙❚❆ ▼▲✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ▼▲s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥✲

❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✺✵ ♣❛tt❡r♥s

✈s✳ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥s✮ s✉❜❥❡❝t✐♥❣ t♦ ❛ ♣r❡✲t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❙❚❆✳

✹✳✶✵ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s s✉❣❣❡st❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❣✐♥s ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■t ✇❛s s❡❡♥ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ t❤❛t ♠♦st❧② ❛❧❧ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✉♥❞❡r

N2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛❞ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ♠✐❣❤t ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ♥❛♠❡❞ ❛s ✭✶✱✷✱✸✮ ✐♥

✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛♥❞ ✭❛✱❜✱❝✮ ✐♥ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✳ ❚❤❡② ❛r❡✱

✲ P❡❛❦ ✭✶✮ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✿✶✳✷✲✶✳✹✺ ❡❱

✲ P❡❛❦ ✭✷✮ ❛♥❞✭❝✮✿ ✶✳✺✵✲✶✳✼ ❡❱

✶✷✽



✲ P❡❛❦ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭❝✮✿ ✶✳✽✲✶✳✾✺ ❡❱

❉✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✐♥ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❛♥❞ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲

s✐♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛s❡s ♠❛② ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭❝✮ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ♣❡❛❦ ✭✷✮ ♦r s♦♠❡t✐♠❡s

❛s ♣❡❛❦ ✭✸✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥❢✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢✉rt❤❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥

✹✳✶✵✳✶ ❘♦❧❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①

■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦s✱ ✺✵✭✸✳✺✴✸✳✺✮

❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❙❚❆✱ ❈❆ ❛♥❞ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡

P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙❘❙◆✴❙✐❖2

❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙❖✱ ❙❘❙◆ ❛♥❞

❙✐❖2 s✉❜❧❛②❡rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

❙❘❙❖✴❙✐❖2✱ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ❛♥❞ ❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲s ✇✐t❤ ✺✵✭✸✳✺✴✸✳✺✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❢t❡r

❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈❆ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s t❤❛t t❤❡

❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✇❡❛❦ P▲ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲ ✐s q✉❡♥❝❤❡❞ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭r❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮✳ ❚❤✐s P▲ ♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛rs

✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 ♠❛tr✐① ❞✉❡ t♦ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❬●♦✉r❜✐❧❧❡❛✉ ✵✾✱ ❉❡❧❛❝❤❛t ✵✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✸✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ✺✵✭✸✳✺✴✸✳✺✮
❙❘❙❖✴❙❘❙◆✱ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙◆✴❙✐❖2

▼▲s ❛❢t❡r ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆ tr❡❛t♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✸

s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❢r♦♠

❙❚❆ ▼▲s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❜♦t❤

❙❘❙◆✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❡♠✐t P▲ ❛t

t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱✮✱

t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ✇❡❛❦✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐✲

❝❛t❡s t❤❛t ❜❡s✐❞❡s ❙✐❖2✱ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②✲

❡rs ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞

✶✳✾ ❡❱ ✐♥ ❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲✳ ❚❤❡ P▲ ✐♥✲

t❡♥s✐t② ♦❢ ❙❘❙◆✴❙✐❖2 ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✲

s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞ ❛t ✶✳✾ ❡❱ ✭❙❡❡ ✐♥s❡t

♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✸✮✳ ❋r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵ ♦♥❡ ❝❛♥

r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❛t t❤✐s ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾

❡❱ ✐s ♥♦t s❡❡♥ ✐♥ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✱ ✇❤✐❧❡

✐♥ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ✐t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❡✈❡♥ ✉♥❞❡r N2 ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❙❚❆ s❛♠♣❧❡s✱

t❤✐s ♣❡❛❦ ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

✶✷✾



✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❙❘❙◆ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✇❛s s❡❡♥ ♦♥❧② ✐♥ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ✭❘❡❢✳ ❋✐❣✳

✹✳✸✺❜✮ ♦r ✺✵✭✸✳✺✴tSRSN>5nm) ❛❢t❡r ❣❛✉ss✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r ❋● ❛♥❞ ❙❘❙◆ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥ t❤✐s P▲ ♣❡❛❦

✐♥t❡♥s✐t②✱ ❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲ ✇❛s ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✹✮✳ ❚❤❡

❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤✐s ▼▲ ✐s ❧♦✇❡r ✭❂✸✳✺ ♥♠✮ t❤❛♥ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ❛♥❞ st✐❧❧ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱ ✐s ♣r❡s❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✹✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋●
❛♥♥❡❛❧❡❞ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙◆✴❙✐❖2✳

■♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s ✹✳✹✸ ❛♥❞ ✹✳✹✹✱ ✶✳✾

❡❱ ♣❡❛❦ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲s

❞❡s♣✐t❡ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦✲

❝❡ss❡s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ N2

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙✐❖2 ❞❡❢❡❝ts ❛r❡

♠♦st❧② ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ❛❢t❡r ❈❆✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛✲

s♦♥❛❜❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ ❙❘❙◆

s✉❜❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ t♦ ❡♠✐t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛s ❙✐❖2✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❋●

❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❞❡✲

❢❡❝ts ✐♥ ❙✐❖2✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s

❧♦✇❡r ❢♦r ❞❡❢❡❝t ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ ✉s t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✭✸✮ ♦❢

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ P▲ s♣❡❝tr❛ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ♥❡✐t❤❡r ✐♥ ❳❘❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙◆✴❙✐❖2

❬◆❛❧✐♥✐ ✶✷❪ ♥♦r ✐♥ t❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ t❤❡r❡❜② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

❢r♦♠ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r ✐s ♥♦t ❢r♦♠ ❙✐✲♥♣✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❧✉❡s❤✐❢t ✐♥

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✳✺✼ ❡❱ ❛❢t❡r ❙❚❆ t♦ ✶✳✼✺ ❡❱ ❛❢t❡r ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥

✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆▼▲ ✭❘❡❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✾❛✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

♣r♦❝❡ss❡s ✉♥❞❡r N2 ♦r ❋● ✢♦✇ ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥ ❙❘❙◆✴❙✐❖2 ▼▲s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❤❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❢❡❝t✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡❛s❡ ❬❑✐♠ ✵✺❪✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡

❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝t r❡❧❛t❡❞ P▲✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ✐♥ ❛ ❙❘❙❖ ❜❛s❡❞ ▼▲✱ r❡♣❧❛❝✲

✐♥❣ ❙✐❖2 ❜② ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❢❛✈♦✉rs ❙✐✲♥♣ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❧s♦✱ ❛t ❛ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t

✭❙❚❆ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ✈❡rs✉s ❈❆ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✮✳ ❚❤✉s✱ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❝♦♥✲

tr✐❜✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦✇❛r❞s ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✸✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺✲✶✳✼

❡❱ ✭♣❡❛❦ ✷✮ ❞✉❡ t♦ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ ❜② ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✸✵



✹✳✶✵✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❙✐✲♥♣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡✲

♠❡♥t ❡✛❡❝t t❤r♦✉❣❤♦✉t ♦✉r ❡❛r❧✐❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❙✐✲♥♣ s✐③❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡❧❡r✉❡ ❧❛✇

❬❉❡❧❡r✉❡ ✾✸❪✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❛ ✸✳✺ ♥♠ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡

✸✲✹ ♥♠ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t

✶✳✻ ❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡❧❡r✉❡ ❧❛✇✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❡❛❦ ✭✷✮✳

❚❤❡ ♣❡❛❦s ✭✶✱ ❛ ✫ ❜✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷✲✶✳✹✺❡❱ ✐s s❡❡♥ ♠♦st❧② ♦♥❧② ✐♥ N2 ❛♥♥❡❛❧❡❞

s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ✐s s❡❡♥ t♦ r❡❞s❤✐❢t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tA✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ♣❡❛❦ ✭✷✮✳ ❙✐♥❝❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tA ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❙✐✲♥♣ s✐③❡✱ ✇❡ ♠❛② s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❡❛❦s

❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❉❡❧❡r✉❡✬s ❧❛✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡

♣❡❛❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷✲✶✳✹✺ ❡❱ r❛♥❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✳✺✲✶✸✳✺

♥♠✳ ❚❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ♠❛② s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✳✺ ♥♠ ❙✐✲♥♣ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡

♦✈❡r❣r♦✇t❤ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❜✉t ✶✸✳✺ ♥♠ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡

✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ s✉❝❤ ❜✐❣ ❙✐✲♥♣✳

❚❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣❡❛❦ ✭✶✮ ❛t ❧♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭✶✳✷✹

❡❱✮ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢❡❝t ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❊❋❚❊▼

❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s

♣❡❛❦ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❜✐❣ ❙✐✲♥♣ ❡✈❡♥ ❛t ❙❘❙❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋r♦♠ ♦✉r

❳❘❉✱ ❚❊▼ ❛♥❞ ❊❋❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥

❙❘❙◆ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r ❛♠♦r♣❤♦✉s ❢♦r♠✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t t❤✐s ♣❡❛❦

✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ ♦r ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ❜✉t ❤❛s s♦♠❡ ♦t❤❡r

♦r✐❣✐♥ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

✹✳✶✵✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙❚❆ ❛♥❞ ❋● ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹✺✮✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t✱ ✇✐t❤ N2 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡s s❤♦✇ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢

❝✐r❝✉❧❛r s♣♦ts ❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶ ♦♥ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❈❆ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❛♣✲

♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r s♣♦ts ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♣♦ts ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙❚❆ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮

▼▲ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲✱ ❜✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r s♣♦ts ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❈❆

✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙❚❆ ❛♥❞ ❈❆ ♦♥ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦♥

t❤❡ ✺✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥❡❞ ▼▲s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❢t❡r ❈❆✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❋● ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡

✶✸✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✺✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✺✵✭✸✳✺✴✺✮ ▼▲ ❛❢t❡rN2 ✱ ❋● ❛♥❞ N2✰❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡

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

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ♠❛② ♦♥❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ❡①♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛t❤s ❢♦r ❣❛s❡s✳

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

♠❛② ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺✵✲✶✳✼ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✷✮ t♦ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞

✶✳✽✲✶✳✾✺ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✸✮ t♦ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r

❛t t❤✐s st❛❣❡ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

❡✛❡❝t ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥

✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❜② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✹✳✶✶ ❙✉♠♠❛r② ♦♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✇❛s

♠❛❞❡✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▼▲s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙❘❙◆ ❣r♦✇♥ ❜②

r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t

s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❊❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✿ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s

❛♥❞ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▼▲ ✇✐t❤✐♥ ✺✪ ❡rr♦r ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ✈♦✐❞s

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

❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❡ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❳❘❘ ❛♥❞ ❚❊▼✿ ❚❤❡ ❳❘❘ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s

✶✸✷



✐♥ t❤❡ ▼▲ ❛♥❞ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆

s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❳❘❘ ❛♥❞ ❚❊▼ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤❡r❡❜② ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❳❘❘ ✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ ▼▲✳ ❍✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✴◆2

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✮ ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❢r♦♠ ❍❘❚❊▼ ❛♥❞ ❊❋❚❊▼ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❙✐✲♥♣ ❛r❡ ❢♦r♠❡❞

♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳

❋❚■❘✿ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦♣t✐❝❛❧

♠♦❞❡s ❢r♦♠ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❋❚■❘ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡s❤✐❢t

♦❢ t❤❡ ❙✐✲◆ ♣❡❛❦ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙✐✲♥♣ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❙✐♠✐❧❛r ❜❧✉❡s❤✐❢t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❙✐✲♥♣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐✲❖ r❡❧❛t❡❞ ❜♦♥❞s✳

❳❘❉✿ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❛s✲❣r♦✇♥✱ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ❛♥❞ ❈❆ ✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈✮

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❛s✲❣r♦✇♥ st❛t❡ ❝r②st❛❧❧✐③❡ ✉♣♦♥

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿ ❚❤❡ ❈❆ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ ♦r ❙❚❆ s❛♠♣❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ✸❡❱

t❤❡ ❙❚❆ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ♣♦ss❡ss ❤✐❣❤ α ∼ 104 ❝♠−1 ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❈❆ s❛♠♣❧❡✳

P▲✿ ❆♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ▼▲ ✇❛s ♠❛❞❡

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s✿

❼ ❆♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✿ ❧♦✇ t✐♠❡✴❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ✫ ❧♦♥❣ t✐♠❡✴❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✻♠✐♥✲✼✵✵➦❈✮ ❧❡❛❞

t♦ s✐♠✐❧❛r P▲ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t♦ ❜❡

❜❡tt❡r ♦✇✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇❡r t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t t❤❛♥ ✶✻♠✐♥✲✼✵✵➦❈✳

❼ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st P▲ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❙❚❆ ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ❛♥❞ ❛❧♠♦st t♦t❛❧❧② q✉❡♥❝❤❡❞

❛❢t❡r ❈❆ ✭✶❤✲✶✶✵✵➦❈✮✳

❼ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st P▲ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s

❝❧✉st❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❙❘❙◆ s✉❜✲

❧❛②❡rs ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❼ ▼♦st ♦❢ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ✇❤♦s❡

♦r✐❣✐♥ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❡❛❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺✲✶✳✼✺ ❡❱ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ✶✳✾ ❡❱ t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r

❡♥❡r❣✐❡s ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞

❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s s✉s♣❡❝t❡❞✳

❼ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥

t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

✶✸✸



❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❼ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t P▲ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✉♥❞❡r

❢♦r♠✐♥❣ ❣❛s ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ✸✽✵✲✺✵✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✵✳✺❤✳

✹✳✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐◆x ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢

t❤❡ ❧❛②❡r ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡♣♦s✐✲

t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ❧❛②❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡ ✭r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞

❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✮✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❙❘❙◆ ✐♥ ❛

♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✳ ❆ s❤♦rt t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✢♦✇ ✭❙❚❆✱

✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ♦♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❤✐❝❤

✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ❙✐✲♥♣✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♠✐ss✐♦♥

❛❢t❡r ❙❚❆ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❝♦♥tr❛r② t♦ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s r❡✢❡❝t t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s

♦❢ ❙❘❙◆ ✐♥ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛ ❢❛st❡r ❦✐♥❡t✲

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

❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❡♥❤❛♥❝❡s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ▼▲✳ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❡✐t❤❡r ❜② ❙❚❆ ♦r ❜② ❋● ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❡✢❡❝ts t❤❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♦✈❡r ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ✶❤✲✾✵✵✲✶✶✵✵➦❈ ❢♦r ❙✐✲♥♣

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

❡✈❡♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❛❢t❡r ❙❚❆ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✭❛❧✲

♠♦st 1020 ♥♣✴❝♠3✮ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛❢t❡r ❈❆ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

▼▲✳

❍❡♥❝❡✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ t❡st t❤❡s❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐✈✐t② ✇❛s ♠❛❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t ❝✉r✈❡s ♦❢ ✭✸✳✺ ♥♠ ❙❘❙❖✴✺

♥♠ ❙❘❙◆✮ ✇✐t❤ ♦✉r ✭✸✳✺ ♥♠ ❙❘❙❖✴✸✳✺ ♥♠ ❙✐❖2✮ ▼▲s✳

❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✷✳✶✺ ❛♥❞ ✷✶✹ ▼❲➲❝♠ ✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ❛♥❞

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✼✳✺ ❱✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ✐s

t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✭✸✳✺ ♥♠✮✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲s ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❖2 ❜② ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s t✇♦✲❢♦❧❞

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛✈❡s t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲s✬ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤✐s ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡r✳

❚❤✉s✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ♦✈❡r

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✸✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✻✿ ■✲❱ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❙❚❆ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ✈❡rs✉s ❈❆ ❙❘❙❖✴❙✐❖2✳

✶✸✺



✶✸✻



❈❤❛♣t❡r ✺

P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❙✐✲❜❛s❡❞

t❤✐♥ ✜❧♠s

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙✐✲❜❛s❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠s ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❜② ♣❧❛②✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s

❢❛❝t♦rs s✉❝❤ ❛s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✱

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ❡t❝✳✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs

✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥

♣❡❛❦s✳ ❆ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ♠✉❧t✐✲✇❛✈❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❧❛♥❡

♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡✱ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss d ❛♥❞ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ñ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t t❤❡ ❛✐r✲✜❧♠ ❛♥❞ ✜❧♠✲s✉❜tr❛t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

♣❤❛s❡s❤✐❢t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

❡✛❡❝ts ✐♥ P▲✳ ❙✉❝❤ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ st✉❞✐❡s ♦❢ ❙✐❖2

t❤✐♥ ✜❧♠ ♦♥ ❙✐ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❡❛r❧② ❛s ✶✾✼✵s ❛♥❞ ✶✾✽✵s ❬▼✐t❝❤❡❧❧ ✼✸✱

❍♦❧♠ ✽✷❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ♦①✐❞❡ ✜❧♠s t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ ✷✵✵ ♥♠ ❡①❤✐❜✐t

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❬◆❡s❤❡✈❛ ✵✷❪✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❘❙❖ ✜❧♠s

t❤❛t t❤✐❝❦♥❡ss✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲

✉♣ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣✱ ✐ts ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❡t❝✳✱ ❛❧s♦ ♣❧❛②

❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❬❚❡r♥♦♥ ✵✹❜✱ ❋❡rr❡ ✵✺❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❛t ❛r❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿

✶✳ ■♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣✿ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

✷✳ ❊♠✐ss✐♦♥✿ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs

✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞

✶✸✼



♠✉❧t✐❧❛②❡rs✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ ❙✐ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ s❡♠✐✲✐♥✜♥t❡ ❛✐r ♠❡❞✐✉♠✳

✺✳✷ ■♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡

✺✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✿ ▼❛tr✐① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■s♦tr♦♣✐❝ ❧❛②❡r❡❞

♠❡❞✐❛

❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❊❧❡❝tr♦✲▼❛❣♥❡t✐❝ ✭❊▼✮ ✇❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ❆r ❧❛s❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r ✭ ~E✮✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r ✭ ~H✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ✭~k✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢ ❚❊ ✇❛✈❡

✭Ey 6= 0, Ex = Ez = 0)✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢

t❤✐❝❦♥❡ss d✱ ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡❞✐❛ ✭❛✐r✱ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡✮ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s n1✱ n2 ❛♥❞ n3

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r✱
−→
k ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s θinc✳

❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞

t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❊▼ ✇❛✈❡ t❤❛t ❝♦♠❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✭✐♥ t❤❡

P▲ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡✱ θcollect±✷✸➦✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r t❤✐♥
✜❧♠ s❛♠♣❧❡s ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ✐♥ ❚❊ ♠♦❞❡✳ θinc = 45o ❛♥❞ θcollect❂ ±23o✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱

Ey(x) =E(x)ei(ωt−βz) ❊q♥ ✭✺✳✶✮

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

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤✐s t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❬❨❡❤ ✽✽✱ ❲❡❜❡r ✾✶✱ ❇♦✉❝❤❡r ✵✻❪ t❤❛t r❡❧❛t❡s t❤❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳

✶✸✽



❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

t❤✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
−→
E (x) ✐s

❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ x ✇✐t❤ ✜❡❧❞s E+ ❛♥❞ E−✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✱

Ey(x) = E+e
−ikxx + E−e

ikxx❂A(x) + B(x) ❊q♥ ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ ±kx r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ x ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r✱ A(x) ❛♥❞ B(x) ❛r❡ ❝♦♥✲

st❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ x✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r A(x) ❛♥❞ B(x)

❛t ❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✿ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛t x = 0 ❛♥❞ x = d

r❡♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✱

A1 = A(x = 0−) ❛♥❞ B1 = B(x = 0−) ❊q♥ ✭✺✳✸✮

A
′

2 = A(x = 0+) ❛♥❞ B
′

2 = B(x = 0+) ❊q♥ ✭✺✳✹✮

A2 = A(x = d−) ❛♥❞ B2 = B(x = d−) ❊q♥ ✭✺✳✺✮

A
′

3 = A(x = d+) ❛♥❞ B
′

3 = B(x = d+) ❊q♥ ✭✺✳✻✮

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

♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✉s✐♥❣ ❋r❡s♥❡❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts A1 ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ✜❡❧❞ ❛♥❞ B1 t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡

r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■✱

(
A1

B1

)
❂ M

(
A

′

3

B
′

3

)
❊q♥ ✭✺✳✼✮

✇❤❡r❡ B
′

3❂✵✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭♥♦ ✇❛✈❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ t♦✇❛r❞s

t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ x✮ ❛♥❞ M ✐s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s t❤❛t ❧✐♥❦ t❤❡ ✜❡❧❞s ✐♥

♠❡❞✐✉♠ ✶ ❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ A1 t♦ B1 ❣✐✈❡s t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ A1 t♦ A
′

3

t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❋♦r ❛ ❦♥♦✇♥ ✐♥♣✉t ✜❡❧❞ A1✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ B1

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭rglob) ❞✉❡

t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳

❚❤❡ ♣✉♠♣ ✜❡❧❞ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s t❤✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

(
A1

B1

)
❂ D−1

1 D2

(
A

′

2

B
′

2

)
= D12

(
A

′

2

B
′

2

)
❊q♥ ✭✺✳✽✮

(
A2

B2

)
❂ D−1

2 D3

(
A

′

3

B
′

3

)
= D23

(
A

′

3

B
′

3

)
❊q♥ ✭✺✳✾✮

✶✸✾



✇❤❡r❡Dα ✐s t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♠❛tr✐① ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❚❊ ❛♥❞

❚▼✮ ❛♥❞

(
A2

B2

)
✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦

(
A

′

2

B
′

2

)
❜② ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①

(
eikαd 0

0 e−ikαd

)
✭r❡❢❡r

❆♣♣❡♥❞✐① ■✮✳

❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❦♥♦✇♥ A1 s✐♥❝❡✱

B1 = rglobA1✳ ❍❡♥❝❡✱ (
A

′

2

B
′

2

)
= D−1

2 D

(
A1

rglobA1

)
❊q♥ ✭✺✳✶✵✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

(
A

′

2

B
′

2

)
✱ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿

Ep(x)❂ A
′

2e
−jk2x +B

′

2e
jk2x ❊q♥ ✭✺✳✶✶✮

✺✳✷✳✷ ■♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ A1

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

❜❡ ❢❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡

✐♥t❡♥s✐t② ✭I✮ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ sq✉❛r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

✭P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✶✵✵ ♠❲✴♠♠2= 105

❲✴♠2✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Ep(x) ❜②✱

I =
cεon | Ep(x) | 2

2
❊q♥ ✭✺✳✶✷✮

❋r♦♠ t❤✐s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✱

Ep(x) =

√
2I

cnε0
❊q♥ ✭✺✳✶✸✮

✇❤❡r❡✱ n ❂ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❛✐r ❂ ✶✱ ❝ ❂ ✷✳✾✾ ① ✶✵8♠✴s ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t

❛♥❞ ❡o ❂ ✽✳✽✺ ①✶✵−12 ❈2✴◆✳♠2 ✐s t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸ ❧❡❛❞s t♦

❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✽①✶✵3 ❱✴♠✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❢❡❞ ❛s ✐♥♣✉t A1 ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♦✉r

t❡❛♠✶✳

✺✳✷✳✸ P✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠

❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡

✜❧♠✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ✈❛r② ❛s ❛

✶❉r✳ ❏✳ ❈❛r❞✐♥ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❈✳ ❉✉❢♦✉r ❞❡✈♦❧♦♣❡❞ t❤❡ ❝♦❞❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✶✹✵



❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt n ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt k✱ ❦♥♦✇♥ ❛s

t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✱

❈♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ñ ❂ n(λ)− ik(λ) ❊q♥ ✭✺✳✶✹✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ n(λ) ❛♥❞ k(λ) ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢r♦♠ ♦✉r ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭ñ = n(λ) − ik(λ)) ♦❢ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ♣✉♠♣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✹✽✽ ♥♠ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡

❆r ❧❛s❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

✭❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ P✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ ✐ts ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❢♦❝✉ss✐♥❣

t❤❡ ♣✉♠♣ ♦♥ ❛ ✺✵✵ ♥♠ t❤✐♥ ✜❧♠

✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❞❡✲

s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✲

✜❧❡ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❞❡♣t❤ ✭x✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✱ ❢♦r

t✇♦ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✿ ♥♦r♠❛❧ ✐♥✲

❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✹✺➦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ♦s❝✐❧✲

❧❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ✭x✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥✲

s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❛r❡

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛

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

✶✹✶



❋r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢

✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♠❛①✐♠❛✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t ✇✐t❤ ✹✺➦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

✭❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss (d) ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡

❝❛s❡s✿ d = 300 ♥♠✱ ✺✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ♥♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦t❛❧ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥
t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳

■♥ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s s❤♦✇♥ ✐♥

t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

✇❛s ✜①❡❞ ❛t ✹✺➦✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢r❛❝✲

t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭r❡❢✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡

✺✳✹ t❤❛t ♦♥❧② ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧

t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣

♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s rglob
✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉♥❝✲

t✐♦♥ ♦❢ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ♣✉♠♣

✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧②

✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❚❛❜✳ ✺✳✶✮✳

❚❤✐❝❦♥❡ss (d) ♥♠ P✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❲✴♠2

✸✵✵ ✶ ① ✶✵4 ✲ ✽ ① ✶✵4

✺✵✵ ✷✳✺ ① ✶✵4✲ ✶①✶✵5

✶✵✵✵ ✷ ① ✶✵4 ✲ ✾✳✺ ①✶✵4

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✭❝✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✭❝✶✮ ❘❡❛❧ ♣❛rt (n2)✿

❚♦ ✇✐t♥❡ss t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ n2 ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ✇❛✈❡ t❤❛t tr❛✈❡❧s ❢r♦♠ ♠❡❞✐✉♠

✶ ✭❛✐r✮ t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✷ ✭t❤✐♥ ✜❧♠✮✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ❙❘❙❖

♠♦♥♦❧❛②❡rs ✇✐t❤ ✺✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✭n2 = 1.48,

✶✹✷



✶✳✻ ❛♥❞ ✷✳✶✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ❞✉❡ t♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❡t k2❂✵✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ n2✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡

❞❡♣t❤ ✭x✮ ❢r♦♠ ✜❧♠ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ P✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❡rs✉s r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢
t❤✐♥ ✜❧♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭n2✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐✲

t✐♦♥ ♦❢ ♠❛①✐♠❛ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣✉♠♣

✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✇✐t❤ r❡✲

❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t❡❞ ✭❚❛❜✳ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥❞❡① r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♣❡✲

r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤

n2✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

❞❡① ✐s ♥♦t ❛ s♦❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙✐✲♥♣

❞❡♥s✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐✲

❞❡♥t ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ✈❛r✐❡s✳

❘❡❛❧ ♣❛rt (n2) ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① P✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❲✴♠2

✶✳✹✽ ✶✳✹ ① ✶✵4 ✲ ✶✳✺ ① ✶✵5

✶✳✻ ✶✳✶ ① ✶✵4✲ ✾✳✺①✶✵4

✷✳✶ ✷✳✸ ① ✶✵4 ✲ ✼✳✾ ①✶✵4

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✭❝✷✮ ■♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt (k2)✿

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k2 ♦❢ t❤❡ t❤✐♥

✜❧♠ ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ n2 ✜①❡❞ ❛t ✶✳✻ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✿ k2❂ ✵✱ ✵✳✵✶ ❛♥❞ ✵✳✶ ❛♥❞ ✜❣✉r❡

✺✳✻❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛ t❛❦✐♥❣ k2 = 0.1 ❛s ❛

t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✺✳✻❛ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧♦ss❡s ✇❤❡♥ k2❂✵

❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛ ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✭x✮✳

❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r k2✿ ✭✐✮ t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♠❛①✐♠❛

❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✭x✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❊♥✈❡❧♦♣❡✮max.

❛♥❞ ✭❊♥✈❡❧♦♣❡✮min. ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ ♣✉♠♣

✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✇♦✉❧❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

✶✹✸



✭❛✮ n2 = 1.6 ❛♥❞ k2❂ ✵✱ ✵✳✵✶ ❛♥❞ ✵✳✶✳ ✭❜✮ ❊♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ ♣✉♠♣ ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛✿ ❆♥
✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ P✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❡rs✉s ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭k2✮✳

✭❞✮ ■♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ♠♦♥♦✲

❧❛②❡r ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ✭✐✳❡✳ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✮ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡r✱ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✭❋✐❣✳ ✺✳✼✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡

✜❣✉r❡✱ ✐♥ ❛ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❙✐✲♥♣✱ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs t❤❛t ❛r❡

❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❡①❝✐t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤♦s❡ ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛ ♠❛② ❜❡

❧❡ss ❡①❝✐t❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛❧s♦ ✇♦✉❧❞ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❞✭♥♠✮
✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶✹✹



■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉r ♠✉❧t✐❧❛②❡rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs s✐♥❝❡

❙✐✲♥♣ ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ ♦♥❧② t♦ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼▲s

❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♠✐tt✐♥❣ s✉❜❧❛②❡rs ❛♥❞ ♥♦♥✲❡♠✐tt✐♥❣ s✉❜❧❛②❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❞✭♥♠✮
✇✐t❤ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

▼♦r❡ ❡♠✐tt❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ s✉❜❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ♣✉♠♣

♠❛①✐♠❛✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs t❤❛t ❛r❡

❡①❝✐t❡❞ ✈❛r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳

❆s s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t

❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡

❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❤✐❝❦♥❡ss✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t❝✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡

♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡

t❤✐♥ ✜❧♠✳

✺✳✸ ❊♠✐ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s

❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✱ t❤❡✐r

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✱ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❝❛rr✐❡rs✱ ❛❜s♦r♣✐♦♥

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

s✐♠✉❧❛t❡ P▲ ❝✉r✈❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥

❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

✶✹✺



✺✳✸✳✶ ❙✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣

■♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡♠❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✇❡ ♥♦✇ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r

♣❧❛❝❡❞ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ xe ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❛♥❞
t❤❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ xe ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳

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

❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ x✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② S+ ❛♥❞ S−r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

▲❡t At= A(x = x−
e )✱ Bt = B(x = x−+

e ) ❜❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡s ♦♥ t♦♣

♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ Ab = A(x = x+
e ) ✫ Bb= B(x = x+

e ) t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡

❡♠✐tt❡r✳ ❚❤❡♥ ❛t x = xe✱ ✇❡ ♠❛② ✇r✐t❡✱

Ab = At + S+ ❊q♥ ✭✺✳✶✺✮

Bb = Bt − S− ❊q♥ ✭✺✳✶✻✮

❊q✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✺ ❛♥❞ ✺✳✶✻ r❡✢❡❝t t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥

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

t❤❡ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✉s✐♥❣

♠❛tr✐① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿




At

Bt

1


 =




1 0 −S+

0 1 +S−

0 0 1







Ab

Bb

1


 ❊q♥ ✭✺✳✶✼✮

❚❤❡ ✜❡❧❞s ♥❡❛r t❤❡ t♦♣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ✷ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❛t ♥❡❛r t❤❡

❜♦tt♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♠❛tr✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ x = 0 ❛♥❞ xe✱ ❛t xe ❛♥❞

❜❡t✇❡❡♥ x = xe ❛♥❞ d✳ ❚❤✐s ✐s ✇r✐tt❡♥ ❛s✱

✶✹✻






A
′

2

B
′

2

1


 =




eik2xe 0 0

0 e−ik2xe 0

0 0 1







1 0 −S+

0 1 +S−

0 0 1







eik2(d−xe) 0 0

0 e−ik2(d−xe) 0

0 0 1







A2

B2

1




✇❤✐❝❤ ♦♥ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s✱




A
′

2

B
′

2

1


 =




eik2d 0 −e−ik2dS+

0 e−ik2d e−ik2dS−

0 0 1







A2

B2

1


 ❊q♥ ✭✺✳✶✽✮

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❜❡t✇❡❡♥

♠❡❞✐✉♠ ✶ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ ✸ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢

s♦✉r❝❡ ❛t x = xe ♥♦✇ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱




A1

B1

1


 = D−1

1 D2




eik2d 0 −e−ik2dS+

0 e−ik2d e−ik2dS−

0 0 1


D−1

2 D3




A
′

3

B
′

3

1


 ❊q♥ ✭✺✳✶✾✮

❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ ♠❛tr✐① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭s♦✉r❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮ ✐♥

♠❡❞✐✉♠ ✶✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇❛✈❡ A1 = 0 ✭s✐♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ 6= ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡✲

❧❡♥❣t❤✮✳ ❚❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✇❛✈❡ B1 ✐s ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ tr❛✈❡❧s

✐♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ x ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♠❡❞✐✉♠ ✶✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s

B1❂ B−
0 ✳ ■♥ ♠❡❞✐✉♠ ✸✱ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✇❛✈❡ A

′

3 ✐s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧② ❢r♦♠ s♦✉r❝❡

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ A3❂ B+
s ✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡♠✐ ✐♥✜♥✐t❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛s t❤❡

s✉❜str❛t❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛✈❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ s✉s❜tr❛t❡ ✭B3 = 0)✳

❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❊q♥ ✺✳✶✾✱ t❤❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ s♦✉r❝❡✱ B−
0 ❛♥❞ B+

S ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿




0

B−
0

1


 = D−1

1 D2




eik2d 0 −e−ik2dS+

0 e−ik2d e−ik2dS−

0 0 1


D−1

2 D3




B+
s

0

1


 ❊q♥✳ ✭✺✳✷✵✮

❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱

I+S =
cε0n | B+

s |2
2

❛♥❞ I−O =
cε0n | B−

o |2
2

❊q♥ ✭✺✳✷✶✮

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ❛t xe ❛t t❤❡ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡

❡♥❞s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✷ ❛s u+❛♥❞ u−✱ t❤❡♥

✶✹✼



u+ = S+e−ik2(d−xe) ❛♥❞ u− = S−e−ik2xe ❊q♥ ✭✺✳✷✷✮

■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ N ❡♠✐tt❡rs ♣❧❛❝❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥s xi ✭i = 1 t♦ N ✮✱ t❤❡♥ t❤❡

✜❡❧❞s ❛t t❤❡ t✇♦ ❡♥❞s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ✷ ❜❡❝♦♠❡s✱

u+ =
∑N

i=1 Si(xi)e
−ik2(d−xi) ❛t x = d− ❊q♥ ✭✺✳✷✸✮

u− =
∑N

i=1 Si(xi)e
−ik2xe ❛t x = 0+ ❊q♥ ✭✺✳✷✹✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ N ❡♠✐tt❡rs✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡

❡q✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❢♦✉r ❧❡✈❡❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✐s ❝❤♦s❡♥

✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧❛t❡ t♦ ❛ ❙✐✲♥♣ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❋♦✉r ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❤♦t♦♥s ✭❢r♦♠ ❧❛s❡r✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣②

❧❡✈❡❧s ✶ t♦ ✷✱ ❢❛st ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❧❡✈❡❧ ✷ t♦ ✸✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ♦❢ ❛ st❛t✐♦♥❛r②

r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❧❡✈❡❧ ✸ ✇❤❡r❡ ✐t st❛②s ❢♦r ❛ t✐♠❡ t❤❛t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs✱ ❛♥❞

✜♥❛❧❧② ❞❡❡①❝✐t❛t✐♦♥ t♦ ❧❡✈❡❧ ✶ ❡✐t❤❡r ❜② s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♦r st✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■❢ N−
i

❛♥❞ N+
i r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❧❡✈❡❧ i ❛t t✐♠❡ t ❛♥❞ t+∆t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡

✇r✐tt❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

dN1

dt
❂ −σabs.φN1 +

N4

τ41
❊q♥ ✭✺✳✷✺✮

dN2

dt
❂ −N2

τ23
+ σabs.φN1 ❊q♥ ✭✺✳✷✻✮

✶✹✽



dN3

dt
❂

N2

τ23
− (σem.φ+

1

τ34
)N3 ❊q♥ ✭✺✳✷✼✮

dN4

dt
❂ −N4

τ41
+ (σem.φ+

1

τ34
)N3 ❊q♥ ✭✺✳✷✽✮

✇❤❡r❡✱ σabs. ❛♥❞ σem. r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ♠2✱ τ21 ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡✈❡❧s ✷ ❛♥❞ ✶ ❛♥❞ τ23✱ τ34 ❛♥❞

τ41 r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ φ ✐s t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✢✉①

✭♣❤♦t♦♥s✴♠2✮✳

❚❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❧❡✈❡❧ N3✳ ❋r♦♠ N3(x)✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✱

dne ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ dx ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠

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

(dx = Tstand/10)✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤✐s s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s✱

dne❂ N3(x).A.dx ❊q♥ ✭✺✳✷✾✮

✇❤❡r❡ A ✐s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳ ❋r♦♠ t❤✐s t❤❡ sq✉❛r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ s♦✉r❝❡

✐♥ t❤✐s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞ s♠❛❧❧ st❡♣ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss dx ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✱

S2(x) α dne ❊q♥ ✭✺✳✸✵✮

❯s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛sN0
1= 1026❡♠✐tt❡rs✴♠3✱

t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ❛s ✽ ① ✶✵3 ❱✴♠ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❛ ✜❧♠ ♦❢ ✶✵✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ▲❡❢t
❛①✐s✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss dx ❛♥❞ ❘✐❣❤t ❛①✐s✿ ✈♦❧✉♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♣❡r ♠3✳ ✭❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ■♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t②✿ ✶✵5 ❲✴♠2✮✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss dx ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛①✐s

❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs✴♠3 ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛①✐s ♦❢

✶✹✾



✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ N3 ❢♦❧❧♦✇s

t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r❧② ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

✺✳✸✳✸ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❣❛✐♥

■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛✐♥

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

ñ = n(λ)− ik(λ, x) + ig(λ, x) ❊q♥ ✭✺✳✸✶✮

✇❤❡r❡ n(λ) ✐s t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t♦ ❜❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ k(λ, x) ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥✮

❛♥❞ g(λ, x) ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ ✭❡♠✐ss✐♦♥✮✳

●❛✐♥ r❡❢❡rs t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉❡ t♦ ❡♥❡r❣②

tr❛♥s❢❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣✉♠♣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ✇❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t t♦ s❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❧♦ss❡s ❢❡✇ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✿

❼ ❉②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s k(λ, x)✿ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❡♠✐tt❡rs✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✱

k(λ, x)❂
σabs(λ).N1(x).λ

4π
❊q♥ ✭✺✳✸✷✮

✇❤❡r❡ σabs ✐s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ N1 ✐s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs

✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ (σabs)✱ ❛♥❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛ s❤❛♣❡ t♦

✐t✱ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ σabs ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②✱

σabs❂ σabs.max.

1

1 +

(

ω2
ij(abs)

−ω2
)2

ω2∆ω2
(abs)

❊q♥ ✭✺✳✸✸✮

✇❤❡r❡ σabs.max ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ωij(abs) ✐s t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡✈❡❧s i t♦ j✱ ❛♥❞ ∆ω ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥

❝✉r✈❡ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✷ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ s❤❛♣❡ t♦ k(λ, x) ❜②

✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ k(λ) ✇✐t❤ ❧♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡

♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭✶✳✶ ✲ ✷✳✵✺ ❡❱✮ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✷✮✳

❼ ❉②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ g(λ, x) ✿ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡

r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ (σemis) ❛♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✭N3) ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱

✶✺✵



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❚❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ k(λ) ❛♥❞ k (λ, x)✳ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✜t ♦❢ t❤❡ k(λ) ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❣✐✈❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ k(λ, x)✳

g(λ, x)dynamic❂
σem(λ).N3(x).λ

4π
❊q♥ ✭✺✳✸✹✮

❋♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ i → j✱ t❤❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss

s❡❝t✐♦♥s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s✱

σem.❂ σem.max

1

1 +

(

ω2
ij(em.)

−ω2
)2

ω2∆ω2
(em.)

❊q♥ ✭✺✳✸✺✮

✇❤❡r❡ σem.max ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ωij(em.) ✐s t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ∆ω ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❝✉r✈❡ ♦❢

❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ♦❢ σ(λ)abs. ❛♥❞ σ(λ)em.

✺

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② ✐♥♣✉ts✳

✶✺✶



■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭♥ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✮✱ t❤❡

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜❛♥❞s✱ ❛s

❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✻✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s

♠❛❞❡✳

σem.❂
∑n

i=1σem.max

1

1 +

(

ω2
ij(em.)

−ω2
)2

ω2∆ω2
(em.)

❊q♥ ✭✺✳✸✻✮

❲❤❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s✱ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞

✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ t❤✐♥

✜❧♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❞②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s✮ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥✳

✭❛✮ σemis.max = 10−20m2 ✭❜✮ σemis.max = 10−17m2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

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

❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇✐t❤ ❛r❜✐tr❛r② ♣❛r❛♠❡t❡rs

❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✿ ✶✳✺ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ✺✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✼✼✵ ♥♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥tr❡ ✭✶✳✻✶

❡❱✮ ❛♥❞ σabs.max ❂ ✶✵−20 ♠2✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❛✮ s❤♦✇s t❤❛t ✇❤❡♥ σemis.max ❂ 10−20 ♠2

❂ σabs.max ✭❛r❜✐tr❛r✐❧② ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡s✮✱ t❤❡ ❧♦ss ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❛✐♥✱ ❛♥❞ ♥♦ ❡♠✐ss✐♦♥

✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛t ✶✳✻✶❡❱✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ t♦ 10−17♠2✱ t❤❡

P▲ ♣❡❛❦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✭❜✮✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡t

❣❛✐♥✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ♣❧❛②s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t

r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❚❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✶✳✻ ❡❱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐s

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ■♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛s❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱

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

♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳

✶✺✷



✺✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs

✺✳✹✳✶ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞

❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✐s ❢r♦♠ ❙✐✲♥♣✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❙✐✲♥♣ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❙❘❙◆✱ t❤❡ ❙❘❙❖

❧❛②❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞

t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✉s✉❛❧❧② r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵−22 ✲ ✶✵−18 ♠2

❬❑❤r✐❛❝❤t❝❤❡✈ ✵✷✱ ❉❛❧❞♦ss♦ ✵✻✱ P❛✈❡s✐ ✵✵✱ ❍✉❞❛ ✵✾✱ ●❛r❝✐❛ ✵✸❪✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ❧✐t❡r❛✲

t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ♠❛② ❛ss✉♠❡ ♦✉r ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs t♦ ❤❛✈❡ σabs ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

r❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

st❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥N1 ✐s ✜①❡❞ ❛t ✶✵26 ❡♠✐tt❡rs✴♠3 r❡❧❛t✐♥❣

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs✳ ❲❡ ❦❡❡♣ t❤❡

❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❧✐♥❦ ✐t ✇✐t❤ σabs.max ❞✉r✐♥❣

t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❱❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛♥❞ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱

✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣❛✐♥ ✇✐t❤

♦✉r ❝❤♦s❡♥ σabs ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t♦ ✇✐t♥❡ss ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❝✉r✈❡s✳

✺✳✹✳✷ ▲✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▼▲s

❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❜❛♥❞ t♦ ❜❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✐♥ ❙✐✲♥♣ ✐s r❡✲

♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✶✵✲✶✵✵ ➭s ❬❲✐❧s♦♥ ✾✸✱ ▲✐tt❛✉ ✾✸❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢

❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ♦✉r ▼▲s✱ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✷ ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛❢t❡r ❈❆ ❛♥❞ ❙❚❆ tr❡❛t♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥

❝❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✽✸✵ ♥♠ ✭∼ 1.5 ❡❱✮ ✐♥ ❈❆ ❙❘❙❖✴❙✐❖2✱

❧✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤✐s ❛s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❉❡❝❛②

t✐♠❡ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✽✽ ➭s ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡❝❛② ❝✉r✈❡

✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ❧❛✇✳

■t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ t❤❛t t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ♠♦st❧②

♣♦ss❡ss t❤r❡❡ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛❞ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s

❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✻✼✺ ♥♠ ✭∼ 1.83 ❡❱✮✱ ✽✵✵ ♥♠ ✭∼ 1.55 ❡❱✮ ❛♥❞ ✾✵✵ ♥♠ ✭∼ 1.37

❡❱✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✺✶

➭s✱ ✺✻ ➭s ❛♥❞ ✺✶ ➭s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝✉r✈❡s✳

❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣✐✈❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❛t ✇❡❧❧ s✉✐ts ✇✐t❤

✷▲✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❜② ❉r✳ ❏✳ ❈❛r❞✐♥ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ▲❛❜❜é ♦❢ ♦✉r ◆■▼P❍
t❡❛♠ ❛t ❈■▼❆P✳

✶✺✸



t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❜❛♥❞ t♦ ❜❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❙✐✲♥♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭τ34✮ ✐s ✜①❡❞ ❛s ✺✵ ➭s ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❢♦r

❢❛st r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❝❛rr✐❡rs ✭τ23✮ ❛♥❞

t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❞❡❡①❝✐t❡ t♦ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✭τ41✮ ❛r❡ ✜①❡❞ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❛s ✶✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ♣s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✹✳✸ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝✉r✈❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❧❧✐♣✲
s♦♠❡tr② ❛♥❞ ❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr②✳

❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❙✐✲♥♣

✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ k (λ) ❝✉r✈❡s ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❧✲

❧✐♣s♦♠❡tr② ❛♥❞ ❯❱✲❱✐s s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠✲

❡tr②✸✮ ✉s✐♥❣ ❋♦r♦✉❤✐✲❇❧♦♦♠❡r ♠♦❞❡❧

❬❋♦r♦✉❤✐ ✽✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✲

✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ k (λ) ❝✉r✈❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✻✵ ♥♠ ✭✹✳✼✻

❡❱✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧s♦

✇✐t❤ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ✈❛❧✐❞

t♦ ❧✐♥❦ t❤✐s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t

✷✻✵ ♥♠ t♦ ❙✐✲♥♣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❙❘❙❖

s✉❜❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❙✐✲♥♣ ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥

s✉❜❧❛②❡r ✐♥ ❜♦t❤ ▼▲s✳

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ♠♦st❧② r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✼✷✵✲✽✸✵ ♥♠ ✭✶✳✺ ❡❱✲✶✳✼ ❡❱✮ ❛s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ♦✉r ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✳ ❍❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ✜①❡❞ ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛✳

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

✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ✭❆r ❧❛s❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ❛r❡

✜①❡❞ ❛t ✽①✶✵3 ❱✴♠ ❛♥❞ ✶✵26 ❙✐✲♥♣✴♠3 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✐s s❤♦✇♥ t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢r♦♠ ✺✵✭✸✴✸✮

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❈❆✮ ▼▲ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ❝✉r✈❡

✸❯❱✲❱✐s✐❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✏▼❛tér✐❛✉① ❡t ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❛s❡r✑ t❡❛♠ ♦❢
t❤❡ ❈■▼❆P ❧❛❜♦r❛t♦r②

✶✺✹



✜tt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✹ ❡❱ ❛♥❞ ✶✳✺

❡❱ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❈❆ ❛♥♥❡❛❧❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺

❡❱ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② ❳❘❉ ❛♥❞ ❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✶

✇❛s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❢❡✇ ♦✈❡r❣r♦✇♥ ❙✐✲♥♣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■t ✇❛s

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

❛✛❡❝ts t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ t✇♦

♣❡❛❦s ❛r❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✺✵✭✸✴✸✮ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦❧❧♦✇s ❛

♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tSiO2 ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❢r♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿

✭✐✮ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t✇♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ✲ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧✴♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝t ♦r

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs❄

✭✐✐✮ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tSiO2 ♦♥ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❄

✺✳✺✳✶ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ t✇♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♣❡❛❦s✱ P▲ ❝✉r✈❡ ♦❢ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ❛t ✶✳✺ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✶✮ ✐s ❢r♦♠ t❤❡

❙✐✲♥♣ ✭✐✳❡✳ ♦♥❧② ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥

✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛t❡r ❡①t❡♥❞❡❞

t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t②✱ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢

t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P▲

❝✉r✈❡✳

✶✺✺



✭❛✮ ❆❜♦✉t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ✐♥

♠✉❧t✐❧❛②❡rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✸✵✵ ♥♠ ✜❧♠✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵ t♦ ✸✺✵ ♥♠ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✶✵ ♥♠ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s

✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t② ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥✐t② ✐♥

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt n2 ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ n2±∆n ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥

t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤❡r❡ ∆n r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ±0.05 ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✵✶✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ∆n ♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ∆n ✈❛r✐❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ±0.05 ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✵✶✳ ❬∆n = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ n1.95eV ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✭❤❡r❡✱ n1.95ev❂

✶✳✽✮❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤

s✐♥❣❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ♦❢ t❤❡ ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ✐s ✜①❡❞ ❛s ✷✺✵

♥♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛✲

t✐♦♥s ✐♥ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐s ❛♥❛❧②③❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡✈❡♥

✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

❞❡① s✉❝❤ ❛s ∆n❂±0.01✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❛t ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❤✐❧❡

t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✜①❡❞✳ ❚❤✐s

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❛②

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t②

❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❢♦✉r

❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✵ ♥♠ t♦ ✸✺✵ ♥♠✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s

tr❡♥❞ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷✼✵

♥♠✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ✸✵✵ ♥♠✱ ∆n ❤❛s

❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❢♦r ✸✸✵ ♥♠✱ t❤❡ tr❡♥❞ ❤❛s r❡✈❡rs❡❞

❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✸✵✵ ♥♠✳ ❲✐t❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ✸✺✵ ♥♠✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛❣❛✐♥ s❤♦✇ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤

✶✺✻



✭❛✮ ✷✼✵♥♠✳ ✭❜✮ ✸✵✵♥♠✳

✭❝✮ ✸✸✵♥♠✳ ✭❞✮ ✸✺✵♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✾✭❛ ❛♥❞ ❜✮ s❤♦✇ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦

✐♥t❡♥s✐t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ s❛♠❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s

❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧✉♠✐✲

♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ st❡♣s ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✶✵ ♥♠✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

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

♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ P▲ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✺✼



✭❛✮ ❊♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭❜✮ ■PLmax ✈s✳ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✱ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡①✳

✭❜✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡

♦❢ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥✲
t❡♥s✐t② ♦❢ P▲ s♣❡❝tr❛ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r✳ σemis.max = 8.78
① ✶✵−19 ♠2✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✜❣✉r❡s ❛❜♦✈❡✱

t❤❛t t❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢

t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❡✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜tt✐♥❣ k(λ) ❛♥❞

❢♦r ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲ ✉♥❞❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ σabs.max❂

✽✳✼✽ ① ✶✵19♠2✱ ✇✐t❤ ❝❡♥t❡r ❛t ✸✳✷✶ ❡❱

❛♥❞ ✇✐❞t❤ ✵✳✵✷ ❡❱✳ ❯s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✸✵✵ ♥♠

t❤✐❝❦ ✺✵✭✸✴✸✮ ▼▲✱ ❢✉rt❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ P▲ s❤❛♣❡ s✐♠✲

✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞

♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡

✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ P▲ ♣❡❛❦ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ r❡✲

s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡s♣✐t❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡

✐♥♣✉t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ✭❛❜♦✉t ✵✳✸ ❡❱✮ t♦ t❤❛t ♦❢ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡✱ ❢✉rt❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s

❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶ t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❡✐t❤❡r

✶✺✽



✭❛✮ σemis.max. = 8.78 ① ✶✵−18♠2 ✭❜✮ σemis.max. = 8.78 ① ✶✵−17♠2

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ P▲ s♣❡❝tr❛ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝✉r✈❡ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✳

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦r ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ✇✐❞t❤s✳ ❍♦✇❡✈❡r

✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❛❦ ✭♣❡❛❦ ✶✮ ✐s ♥♦t ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧

❡✛❡❝ts✳

✭❝✮ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❞♦✉❜❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t✇♦ ❦✐♥❞s

♦❢ ❡♠✐tt❡rs✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❡♠✐tt❡rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ♣❡❛❦s

❛t ✶✳✹ ❛♥❞ ✶✳✺ ❡❱ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t✳ ❙❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡ ❊q♥✳ ✺✳✸✻✮✱ ❢❡✇ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷❛✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s✐① tr✐❛❧s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ✷✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠

❢❡✇ ♦❢ t❤❡ tr✐❛❧s ❛♣♣❡❛r t♦ ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛

❢r♦♠ tr✐❛❧ ✸✱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✷❜✮✳

❚❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷❜ s❤♦✇s ❛ ❧♦r❡♥t③✐❛♥ ❝✉r✈❡ ✜t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ tr✐❛❧ ✸

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ σem.max❂ ✽✳✼✽ ① ✶✵−17♠2 ❢♦r ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✱

❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡rs ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❡♠✐tt❡rs ❛t ✶✳✺✺ ❡❱ ❛♥❞ ✶✳✸✽ ❡❱✱ ✇✐t❤ ✇✐❞t❤s ✵✳✷✾ ❡❱

❛♥❞ ✵✳✶✹ ❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞

P▲ ❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐❞t❤ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✜tt✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✱

s✐♥❝❡ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛❝ts ❛s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② t❤❛t ✜❧t❡rs t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

✶✺✾



✭❛✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛✳

✭❜✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ tr✐❛❧ ✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✳ ❚❤❡
✐♥s❡t ♦❢ s✉❜✲✜❣✉r❡ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦r❡♥t③✐❛♥ ✜t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ tr✐❛❧ ✸✳
❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr✐❛❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■✳

t❤❡ P▲ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷❜ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t✱ ✐t ✐s t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲ ✐♥ t❤❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✺✳✺✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tSiO2
♦♥ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❙✐❖2 ❛s ❛ ❜❛rr✐❡r ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✉s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛

✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❡s

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✸✭❛✲❡✮ s❤♦✇ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡

❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ N3(x)✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ tSiO2 ✳ ❋r♦♠ N3(x)✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❙✐❖2

s✉❜❧❛②❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ N3(x) = 0✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ❝❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ r❡❢❡r t♦

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡♠✐tt❡rs r❡str✐❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✸ ♥♠ ❙❘❙❖

s✉❜❧❛②❡rs✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tSiO2 ✱

t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❛❧s♦ ❡✈♦❧✈❡s ❢r♦♠ ❛❧♠♦st t✇♦ ♠❛①✐♠❛ t♦ ✜✈❡ ♠❛①✐♠❛ ✇❤❡♥ tSiO2

❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✳✺ ♥♠ t♦ ✶✵ ♥♠✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s t❤❛t t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛①✐♠❛ t♦ ♠✐♥✐♠❛ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳

✶✻✵



✭❛✮ ✺✵✭✸✴✶✳✺✮ ✭❜✮ ✺✵✭✸✴✸✮

✭❝✮ ✺✵✭✸✴✺✮ ✭❞✮ ✺✵✭✸✴✽✮

✭❡✮ ✺✵✭✸✴✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ✭❛✮✲✭❡✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✺✵✭✸✴tSiO2)
✇❤❡r❡ tSiO2✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ ♥♠ t♦ ✶✵ ♥♠✳

✶✻✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹❛ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ▼▲s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ tSiO2 ✳

❚❤❡ ✺✵✭✸✴✶✳✺✮ ▼▲ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛♥ ✺✵✭✸✴✸✮ ❛♥❞ ✺✵✭✸✴✺✮ ✐♥

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✺✵✭✸✴✶✳✺✮ ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ✐♥t❡♥s✐t② ✭r❡❢✳

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡s ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ▼▲ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦✈❡r❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❜❛rr✐❡r ❞✉❡ t♦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢

❙✐ ✇✐t❤✐♥ ❙✐❖2✳ ❇✉t✱ t❤❡ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ tSiO2 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ❤❛s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② s✐♥❝❡

t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳

✭❛✮ IPL.max ✈s✳ tSiO2
✭❜✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤
tSiO2 ✐♥ ▼▲s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭N int
3 ) ✇❛s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤

❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✹❜✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t N int
3 r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✾✵ ±✵✳✷✵ ①

✶✵15✴♠2 ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ tSiO2 ✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞ t♦

t❤❛t ♦❢ N int
3 ✉♣t♦ tSiO2 = 9 ♥♠✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r♦♣rt✐♦♥❛❧ ✇✐t❤ N int

3

✭■♥s❡t ♦❢ ✺✳✷✹❛✮✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ❡✛❡❝t✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t ✈❛r✐♦✉s ♦t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r✐s❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✱ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

❡t❝✳ ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▼▲s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡rs ✭✸✻✱ ✼✵ ❛♥❞ ✾✵✮

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐♠✐❧❛r t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ s❛♠❡ tSRSO ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t tSiO2 ✇❡r❡ ❛❧s♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✭❛✮ ✭❝❤❛♣t❡r

✸✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ s❤♦✇s N int
3 ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ✾✵✭✹✴✶✳✺✮✱ ✼✵✭✹✴✸✮

❛♥❞ ✸✻✭✹✴✶✵✮ ▼▲s✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❛t ✾✵✭✹✴✶✳✺✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡♥s✐t②

✶✻✷



✭❛✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs✳ ✭❜✮ P▲ s♣❡❝tr❛✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤
tSiO2 ✐♥ ▼▲s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡

▼▲s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ✇✐t❤ N int
3 ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡ ✸✻✭✹✴✶✵✮ ❤❛s ❤✐❣❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❛♥ ✼✵✭✹✴✸✮✳ ❚❤✉s✱

✇❡ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❣✉❡ss ❛ tr❡♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦r t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦r

♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r s✐♥❝❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❢❛❝t♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

✺✳✻ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s

■t ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s

✇❤♦s❡ ♦r✐❣✐♥ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ✭♣❡❛❦

✶✮ ✇❛s ✉♥❛ttr✐❜✉t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛s s✉s♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❡✲

♥♦♠❡♥❛ ♦r ♦t❤❡r s✉❝❤ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❧❛②❡r

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

❢♦r❡✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ♦♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

▼▲s✿

✭✐✮ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✭♣❡❛❦ ✶✮✳

✭✐✐✮ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡rs✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ❣✐✈❡s ❛♥

✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♣❛tt❡r♥

♥✉♠❜❡r✱ ❡t❝✳ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✐s ❛ ✇♦r❦ ✐♥

♣r♦❣r❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✜rst r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s✐♠✉✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳

✶✻✸



❙❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ P▲ s♣❡❝tr❛ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ P▲

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜②

✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s

✲ ♣❡❛❦ ✭✶✮✱ ✭✷✮ ❛♥❞ ✭✸✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥♣✉t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✶✵✵✭✸✳✺✴✺✮ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤r❡❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ tr✐❛❧s ✭❞❡t❛✐❧s

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ■■■✮ ❡❛❝❤ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ P▲ s♣❡❝tr❛✳ ❆❧❧

t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t② t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ❤❛s ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s✱ ✇❤✐❧❡

✐♥ ♣✐♥❦ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ♦♥❧② t✇♦ ♣❡❛❦s ♠❛② ❜❡ s❡❡♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤r❡❡

♣❡❛❦s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝✉r✈❡ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P▲ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡

✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P▲ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱

s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ❛r❡ ♥♦t ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❛t

♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤✐s s❤✐❢t ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ♦♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞

❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐❞t❤✳

Pr❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦

♣❡❛❦s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✹ ❛♥❞ ✶✳✺ ❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❙❡❝✳ ✺✳✺✮✳ ❚❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s

❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♠❛② s❛② t❤❛t t❤❡

✉♥❛ttr✐❜✉t❡❞ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ✭♣❡❛❦ ✶✮✱ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛r✐s❡s ❢r♦♠ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞

♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

✶✻✹



t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ✐♥ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs

t♦✇❛r❞s ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✳

✺✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❲✐t❤ ✹✺➦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❆r

❧❛s❡r ❞✉r✐♥❣ P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❼ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ✈❛r✐❡s ♥♦♥✲

♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ♦♥❧② ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✳

❼ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✈❛r✐❡s

♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

❼ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠✱ t❤❡②

❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✳

❼ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❣❛✐♥ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦ss❡s✱ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞

✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ✶✳

❼ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✈❛r✐❡s ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡①✳ ❊✈❡♥ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

❝✉r✈❡s✳

❼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs

✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs✳

❼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜♦t❤ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②✲

❡rs ❝♦♥t❛✐♥ ❡♠✐tt❡rs✳

❼ ❚❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ✭♣❡❛❦ ✶✮ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ✐♥

❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳

❼ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳

✶✻✺



✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧ ✈❛r✐♦✉s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❛❝ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s ❢❛❝t♦rs

t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡r

❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥♦✉s tr❡♥❞ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥

✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ s✉❜❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♣❛tt❡r♥ ♥✉♠❜❡r ❡t❝✳ ❝❛✉t✐♦♥ ✉s

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉r✐♥❣

❛♥❛❧②s❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②

t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡♠✐tt❡rs s✉❝❤ ❛s ❙✐✲♥♣ ❛♥❞ t❤❡✐r

s✐③❡✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❆ ❞❡❡♣ ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡①✐t② ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ✐♥

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲✱ t❤❡ ✉♥❛ttr✐❜✉t❡❞ ♣❡❛❦ ✭✶✮ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ✐s s✉❣✲

❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡r ✐♥ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

♦♥ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❋✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

❆ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s ♠❛❞❡

t♦✇❛r❞s ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❛❧s♦ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ♣❛rts ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡

❚❤❡ ✜rst ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s

r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣

♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✿

❙tr❛t❡❣② ✶✿ ❱❛r②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

❤②❞r♦❣❡♥ r❛t❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙✐ ❝❛t❤♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❛❝t✐✈❡

s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❖✉t❝♦♠❡✿ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❛♥❞ ✐t

✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t Td = 500➦❈ ❢❛✈♦✉rs t❤❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s

❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s s❡❡❞s ❢♦r ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❙tr❛t❡❣② ✷✿ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ❙✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛❧❧❡❞ ❛s

t❤❡ ✏❘❡❛❝t✐✈❡ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✑✳

❖✉t❝♦♠❡✿ ❍✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥

❙❘❙❖ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡rs ✐♥ ❛ ▼▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✇✐t♥❡sss❡❞

❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ st❛t❡✳ ■t ✇❛s s❡❡♥ t❤❛t ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ✐♥

❙❘❙❖ r❡❛❝❤❡s ❛❜♦✉t ✸ ① ✶✵19 ♥♣✴❝♠3 ✐♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✶✵20 ♥♣✴❝♠3

✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s t❤✉s ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✻✼



✷✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✳

❙tr❛t❡❣②✿ ❍❛✈✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♥❡①t ✐♥✈❡st✐❣❛✲

t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✉❧✲

t✐❧❛②❡rs ✿ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ❜② s✉❜❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❛②❡rs t♦ ♣♦st ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❖✉t❝♦♠❡✿ ❚❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣ ❛❢t❡r ❛ s❤♦rt

t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭❙❚❆✮ ♦❢ ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✶❤✲✶✶✵✵➦❈ ✭❈❆✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❙✐✲♥♣ ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ✐s ❢❛st❡r✳

✸✳ ❉❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ♦✈❡r ❙❘❙❖✴❙✐❖2

▼▲

❚❤❡ t❤✐r❞ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ▼▲✱ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡✐r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❊♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲

❜❡s✐❞❡s ❢❛✈♦✉r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❙✐✲♥♣✱ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts ✐♥t❡♥s❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ❛ ❧♦✇ t❤❡r✲

♠❛❧ ❜✉❞❣❡t ✭✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲ t❤❛t ♥❡❡❞s ✶❤✲✶✶✵✵➦❈✳

❇❡s✐❞❡s ✐♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r

♥✐tr♦❣❡♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r P▲ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭❡❣✳ ✶❤✲✼✵✵➦❈ ❛♥❞ ✶♠✐♥✲✶✵✵✵➦❈✮✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ s❤♦rt✲t✐♠❡✴◆2 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t✐♠❡✴❋♦r♠✐♥❣ ●❛s

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ s✐♠✐❧❛r P▲ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ t✇♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❙✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t ❡♠✐ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ❛r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✵✳✺❤ ❛t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❧♦✇ ❛s ✸✽✵➦❈ ✲ ✺✵✵➦❈✳

❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✿ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

▼▲s ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❈❆ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s

❛❢t❡r s✉❝❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✐♥ ✐ts ❛s✲

❣r♦✇♥ st❛t❡ ♦r ❛❢t❡r ❙❚❆ ❛r❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✭✶✵4 ❝♠−1 ❛t ✸ ❡❱✮✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲ ❛t ❛

r❡❞✉❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ ❜✉❞❣❡t✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ t✇♦ ❢♦❧❞

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥✲

t❛❣❡s ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❙✐❖2 ❜❛rr✐❡r ❜② ❙❘❙◆✳

✶✻✽



✹✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧✴❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ P▲

s♣❡❝tr❛ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❡ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙✐❖2

▼▲s ❛♥❞ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✭❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣

♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛✮✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✭✶ ❛♥❞ ✷✮ ✐♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣❣❡r ❙✐✲♥♣ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❛♥❞ ❙✐✲♥♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❘❙❖ ❧❛②❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲✱ t❤❡

♦r✐❣✐♥ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✶✮ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♣❡❛❦ ✭✷✮ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❙✐✲♥♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡❛❦

✭✸✮ t♦ ❞❡❢❡❝ts ❢r♦♠ ❙❘❙◆✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t②♣✐❝❛❧ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢

❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❡♠✐tt❡rs✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡

t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡❛❦

♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛✉t✐♦♥ ✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✉❣❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞

❜② t❤❡ ♣✉♠♣ ♣r♦✜❧❡✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ❡✛❡❝t✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❡♠✐tt❡rs ❡t❝✳ ♦♥

❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❡❣✳ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

s✐③❡ ♦❢ ❙✐✲♥♣✮ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❋✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s t❤❡s✐s ❧❛②s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣r♦✇t❤✱ str✉❝t✉r❛❧

❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ▼▲✿ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐ss✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ s♦♠❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✭✐✮ ■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❙❘❙◆ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❙✐✲♥♣ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❘❙❖ ❛❢t❡r s❤♦rt t✐♠❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①❝❡ss

❙✐ ✐♥ ❙❘❙◆ ♠❛② ❢❛✈♦✉r t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t

❢❛✈♦✉rs ❙✐✲♥♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✭✐✐✮ ❚❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇s t❤❛t ❙❘❙◆ ❧❛②❡rs ✇❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤❛✈❡

❛ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐ts ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧s♦ q✉❡♥❝❤❡s t❤❡ P▲ ❢r♦♠ ❙❘❙❖ s✉❜❧❛②❡r✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✭✐✐✐✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

s✉❣❣❡sts t❤❡ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ✸✮ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❙❘❙◆

s✉❜❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❘❙◆ s✉❜❧❛②❡rs

❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥❡❣② ♣❡❛❦ ✐s ✉♥❛ttr✐❜✉t❡❞✳ P▲

❧✐❢❡✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛② ❣✐✈❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡s❡✳

✶✻✾



✭✐✈✮ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s ❢r♦♠ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆

▼▲ ✐s ❛ ✇♦r❦ ✉♥❞❡r ♣r♦❣r❡ss✳ ❆ ♥❡✇ ❝♦❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❡♠✐tt❡rs

✐♥ ❜♦t❤ ❙❘❙❖ ❛♥❞ ❙❘❙◆ ▼▲✳

✭✈✮ ❯s✐♥❣ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ❛♥❞ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s ✐♥ ♣✲✐✲♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r st❛❝❦✲

✐♥❣ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ▼▲s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r

✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✶✼✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❜❡❧❡s ✽✸❪ ❇✳ ❆❜❡❧❡s ✫ ❚✳ ❚✐❡❞❥❡✳ P❤②s ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✺✶✱ ♣❛❣❡ ✷✵✵✸✱ ✶✾✽✸✳

❬❆❜❡r❧❡ ✵✶❪ ❆✳ ●✳ ❆❜❡r❧❡✳ ❙♦❧✳ ❊♥❡r❣②✳ ▼❛t✳ ❙♦❧✳ ❈❡❧❧✱ ✈♦❧✳ ✻✺✱ ♣❛❣❡ ✷✸✾✱

✷✵✵✶✳

❬❆❝❡✈❡s ✾✻❪ ▼✳ ❆❝❡✈❡s✱ ❈✳ ❋❛❧❝♦♥②✱ ❆✳ ❘❡②♥♦s♦✲❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❲✳ ❈❛❧❧❡❥❛ ✫

❆✳ ❚♦rr❡s✳ ❙♦❧✐❞✳ ❙t❛t❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥✳✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♣❛❣❡ ✻✸✼✱ ✶✾✾✻✳

❬❆❝❡✈❡s ✾✾❪ ▼✳ ❆❝❡✈❡s✱ ❈✳ ❋❛❧❝♦♥②✱ ❏✳ ❆✳ ❘❡②♥♦s♦✱ ❲✳ ❈❛❧❧❡❥❛ ✫ ❘✳ P❡r❡③✳

▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✳ Pr♦❝❡ss✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♣❛❣❡ ✶✼✸✱ ✶✾✾✾✳

❬❆❏❆ ✶❪ ❆❏❆✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❥❛✐♥t✳❝♦♠✴s②st❡♠s♦r✐♦♥✳❤t♠✱ ✶✳

❬❆❦❛s❛❦❛ ✾✺❪ ❚✳ ❆❦❛s❛❦❛ ✫ ■✳ ❙❤✐♠✐③✉✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✻✻✱ ♣❛❣❡

✸✹✹✶✱ ✶✾✾✺✳

❬❆②❞✐♥❧✐ ✾✻❪ ❆✳ ❆②❞✐♥❧✐✱ ❆✳ ❙❡r♣❡♥❣✉③❡❧ ✫ ❉✳ ❱❛r❞❛r✳ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❈♦♠✲

♠✉♥✳✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♣❛❣❡ ✷✼✸✱ ✶✾✾✻✳

❬❇❛❧❜❡r ✾✽❪ ■✳ ❇❛❧❜❡r ✫ ❨✳ ▲✉❜✐❛♥✐❦❡r✳ P❤②s ❘❡✈✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✹✽ ✭✶✷✮✱ ♣❛❣❡s

✽✼✵✾✕✽✼✶✹✱ ✶✾✾✽✳

❬❇❛r❛♥ ✵✺❪ ▼✳ ❇❛r❛♥✱ ▲✳ ❑❤♦♠❡♥❦♦✈❛✱ ◆✳ ❦♦rs✉♥s❦❛✱ ❚✳ ❙t❛r❛✱

▼✳ ❙❤❡✐♥❦♠❛♥✱ ❨✳ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ❏✳ ❏❡❞r③❡❥❡✇s❦✐ ✫ ❊✳ ❙❛✈✐r✳

❏✳❆♣♣❧✳P❤②s✱ ✈♦❧✳ ✾✽✱ ♣❛❣❡ ✶✶✸✺✶✺✱ ✷✵✵✺✳
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❬❨❛♥❣ ✾✹❪ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ❆✳ ❇❛♥❡r❥❡❡✱ ❚✳ ●❧❛t❢❡❧t❡r✱ ❑✳ ❤♦✛♠❛♥✱ ❳✳ ❳✉ ✫

❙✳ ●✉❤❛✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ✇♦r❧❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♣❤♦t♦✲

✈♦❧t❛✐❝ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✸✽✵✕✸✽✺✱ ✶✾✾✹✳

❬❨❛♥❣ ✵✹❪ ▼✳ ❙✳ ❨❛♥❣✱ ❑✳ ❙✳ ❈❤♦✱ ❏✳ ❍✳ ❏❤❡✱ ❙✳ ❨✳ ❙❡♦✱ ❏✳ ❍✳ ❙❤✐♥✱ ❑✳ ❏✳

❑✐♠ ✫ ❉✳ ❲✳ ▼♦♦♥✳ ❆♣♣❧ P❤②s ▲❡tt✱ ✈♦❧✳ ✽✺✱ ♣❛❣❡ ✸✹✵✽✱ ✷✵✵✹✳

❬❨❡❤ ✽✽❪ P♦❝❤✐ ❨❡❤✳ ❖♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡s ✐♥ ❧❛②❡r❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❛♥❞

❙♦♥s✱ ✶✾✽✽✳

❬❩❛❝❤❛r✐❛s ✵✷❪ ▼✳ ❩❛❝❤❛r✐❛s✱ ❏✳ ❍❡✐t♠❛♥♥✱ ❘✳ ❙❝❤♦❧③✱ ❯✳ ❑❛❤❧❡r✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐❞t

✫ ❏✳ ❇❧❛s✐♥❣✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♣❛❣❡ ✻✻✶✱ ✷✵✵✷✳

❬❩♦✉❜✐r ✾✹❪ ◆✳ ❍✳ ❩♦✉❜✐r✱ ▼✳ ❱❡r❣♥❛t ✫ P❤✳ ❞❡ ❉♦♥❛t♦✳ ❆♣♣❧ P❤②s ▲❡tt✱

✈♦❧✳ ✻✺✱ ♣❛❣❡ ✽✷✱ ✶✾✾✹✳

✶✽✼



❆♣♣❡♥❞✐① ■

✷ ① ✷ ▼❛tr✐① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ■s♦tr♦♣✐❝ ▲❛②❡r❡❞ ▼❡❞✐❛

❬❨❡❤ ✽✽❪

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

✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s n1 ❛♥❞ n2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ❦♥♦✇ t❤❛t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐✲

❞❡♥t ✇❛✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥t♦ ♠❡❞✐✉♠ ✷ ❛♥❞ ❛ ♣❛rt r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ ❛t ♠❡❞✐✉♠

✶✳ ■❢ Eiexp [i (ωt− ki.r)]✱ Erexp [i (ωt− kr.r)] ❛♥❞ Etexp [i (ωt− kt.r)] ❛r❡ t❤❡ ✜❡❧❞

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ki✱kr❛♥❞ kt ♠✉st

❧✐❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ♣❧❛♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞

tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ❧✐❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ t❛♥✲

❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts θi✱θr ❛♥❞ θt ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡

♣❧❛♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

n1sinθi ❂ n1sinθr ❂ n2sinθt ❊q♥ ✭✐✮

❚❤❡s❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤♦❧❞ tr✉❡ ❢♦r ♠❛♥② t②♣❡s ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs s✉❝❤

❛s ❧✐❣❤t ✇❛✈❡s✱ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✱ ♠❛tt❡r ✇❛✈❡s ❡t❝✳✱✳ ❇✉t✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡s✱ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞

t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ❛❜♦✈❡ t♦ ❚❊ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❛t ❛✐r✱ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ s✉s❜str❛t❡✱
−→
E (x) ❢♦r t❤❡ s ✇❛✈❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

①✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❤❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❘❡❢✳

❋✐❣✳✺✳✶✮✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞

❛t t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛t ① ❂ ✵ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❝♦❧✉♠♥

✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ ❜②

(
A1

B1

)
❂ D−1

1 D2

(
A

′

2

B
′

2

)
≡ D12

(
A

′

2

B
′

2

)
❊q♥ ✭✐✐✮

(
A

′

2

B
′

2

)
❂P2

(
A2

B2

)
❂

(
eiφ2 0

0 e−iφ2

)(
A2

B2

)
❊q♥ ✭✐✐✐✮

(
A2

B2

)
❂D−1

2 D3

(
A

′

3

B
′

3

)
≡D23

(
A

′

3

B
′

3

)
❊q♥ ✭✐✐✐✮

✇❤❡r❡ D1✱D2 ❛♥❞ D3 ❛r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

✶✽✽



❛♥❞ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥ ♠❡❞✐✉♠ ✶✱✷ ❛♥❞ ✸ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥

❜②✱

Dα❂

(
1 1

nαcosθα −nαcosθα

)
❊q♥ ✭✐✈✮

✇❤❡r❡ α = 1, 2, 3 ❛♥❞ θα ✐s t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✇❤✐❝❤ ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ β ❛♥❞ kαx ❜②✱

β❂ nα

ω

c
sinθα✱ kαx❂ nα

ω

c
cosθα ❊q♥ ✭✈✮

P2 ✐s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ❛❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❛♥❞ φ2 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② k2xd✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐❝❡s D12 ❛♥❞ D23

♠❛② ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞

♦♥ t❤❡ t✇♦ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s✿

D12❂




1

2

(
1 +

k2x
k1x

)
1

2

(
1− k2x

k1x

)

1

2

(
1− k2x

k1x

)
1

2

(
1 +

k2x
k1x

)


 ❊q♥ ✭✈✐✮

D23❂




1

2

(
1 +

k3x
k2x

)
1

2

(
1− k3x

k2x

)

1

2

(
1− k3x

k2x

)
1

2

(
1 +

k3x
k2x

)


 ❊q♥ ✭✈✐✐✮

❙✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❚▼ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❛✈❡s✱

D12❂




1

2

(
1 +

n2
2k1x

n2
1k2x

)
1

2

(
1− n2

2k1x
n2
1k2x

)

1

2

(
1− n2

2k1x
n2
1k2x

)
1

2

(
1 +

n2
2k1x

n2
1k2x

)


 ❊q♥ ✭✈✐✐✐✮

D23❂




1

2

(
1 +

n2
3k1x

n2
2k2x

)
1

2

(
1− n2

3k1x
n2
2k2x

)

1

2

(
1− n2

3k1x
n2
2k2x

)
1

2

(
1 +

n2
3k1x

n2
2k2x

)


 ❊q♥ ✭✐①✮

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r D12 ❛♥❞ D23 ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡♣✲

r❡s❡♥t❡❞ ❜② s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜s❝r✐♣ts r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛✳ D12 ❝❛♥ ❜❡

❢♦r♠❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s✱

D12❂
1

t12

(
1 r12

r12 1

)
❊q♥ ✭①✮

✇❤❡r❡ t12 ❛♥❞ r12 ❛r❡ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣✐✈❡♥

❜②✱

r12❂
k1x − k2x
k1x + k2x

❛♥❞ r12 =
n2
1k2x − n2

2k2x
n2
1k2x + n2

2k2x
❢♦r s ✇❛✈❡ ❛♥❞ ♣ ✇❛✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❊q♥

✭①✐✮

✶✽✾



t12❂
2k1x

k1x + k2x
❛♥❞ t12 =

2n2
1k2x

n2
1k2x + n2

2k2x
❢♦r s ✇❛✈❡ ❛♥❞ ♣ ✇❛✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❊q♥

✭①✐✐✮

❑♥♦✇✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ♠❡❞✐✉♠ ✶ t♦ ♠❡❞✐✉♠

✸ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②✱(
A1

B1

)
❂ D−1

1 D2P2D
−1
2 D3

(
A

′

3

B
′

3

)
❊q♥ ✭①✐✐✐✮

❚❤✉s t❤❡ ❝♦❧✉♠♥ ✈❡❝t♦rs t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♠❡❞✐✉♠ ✐s r❡❧❛t❡❞

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

❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♠❛tr✐❝ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

♠❛tr✐①✳ ❙✉❝❤ ❛ r❡❝✐♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞

t♦ ❛ ✭✸ ① ✸✮ ♠❛tr✐①✳

✶✾✵



❆♣♣❡♥❞✐① ■■

❚r✐❛❧s σem.max

✭①✶✵−17♠2✮

✭❊♠✐tt❡r ✶✮

❊♠✐ss✐♦♥

❝❡♥t❡r

✭♥♠✮

✭❊♠✐tt❡r

✶✮

❊♠✐ss✐♦♥

✇✐❞t❤

✭♥♠✮

✭❊♠✐tt❡r

✶✮

σem.max✭♠
2✮

✭❊♠✐tt❡r ✷✮

❊♠✐ss✐♦♥

❝❡♥t❡r

✭♥♠✮

✭❊♠✐tt❡r

✷✮

❊♠✐ss✐♦♥

✇✐❞t❤

✭♥♠✮

✭❊♠✐tt❡r

✷✮

❚r✐❛❧ ✶ ✽✳✼✽ ✽✵✵ ✶✹✵ ✽✳✼✽ ✽✻✼ ✽✵

❚r✐❛❧ ✷ ✽✳✼✽ ✽✵✵ ✶✺✵ ✽✳✼✽ ✽✻✼ ✽✵

❚r✐❛❧ ✸ ✽✳✼✽ ✽✵✵ ✶✺✵ ✽✳✼✽ ✽✻✼ ✾✵

❚r✐❛❧ ✹ ✽✳✼✽ ✽✵✵ ✶✼✵ ✽✳✼✽ ✽✻✼ ✾✵

❚r✐❛❧ ✺ ✵✳✽✼✽ ✽✶✻ ✶✸✵ ✵✳✽✼✽ ✽✻✼ ✻✵

❚r✐❛❧ ✻ ✵✳✵✽✼✽ ✽✶✻ ✶✸✵ ✵✳✵✽✼✽ ✽✻✼ ✻✵

❉❡t❛✐❧s ♦❢ tr✐❛❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙✐❖2 ▼▲s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✺✳✷✷❛✳

✶✾✶



❆♣♣❡♥❞✐① ■■■

❚r✐❛❧s ❑✐♥❞ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs σem.max ✭♠2✮ ❊♠✐ss✐♦♥

❝❡♥t❡r

✭♥♠✮

❊♠✐ss✐♦♥

✇✐❞t❤

✭♥♠✮

❚r✐❛❧ ✶ ❊♠✐tt❡r ✶ ✼✳✼✽ ① ✶✵−17 ✻✺✺ ✶✵✵

❊♠✐tt❡r ✷ ✽✳✼✽ ① ✶✵−17 ✼✺✶ ✶✵✵

❊♠✐tt❡r ✸ ✼✳✼✽ ① ✶✵−17 ✽✻✽ ✶✵✵

❚r✐❛❧ ✷ ❊♠✐tt❡r ✶ ✼✳✼✽ ① ✶✵−17 ✻✺✺ ✷✵✵

❊♠✐tt❡r ✷ ✽✳✼✽ ① ✶✵−17 ✼✺✶ ✷✵✵

❊♠✐tt❡r ✸ ✼✳✼✽ ① ✶✵−17 ✽✻✽ ✷✵✵

❚r✐❛❧ ✸ ❊♠✐tt❡r ✶ ✾✳✼✼ ① ✶✵−17 ✻✺✺ ✶✻✵

❊♠✐tt❡r ✷ ✻✳✼✼ ① ✶✵−17 ✼✺✶ ✶✺✵

❊♠✐tt❡r ✸ ✶✳✼✼ ① ✶✵−16 ✽✻✽ ✷✸✵

❉❡t❛✐❧s ♦❢ tr✐❛❧s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❙❘❙❖✴❙❘❙◆ ▼▲s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✺✳✷✻

✶✾✷



 

Résumé 

L'association du concept de troisième génération de cellules solaires et de la technologie de fabrication 

des films minces ouvre la voie à l'élaboration de matériaux entrant dans le cadre des énergies 

renouvelables. Les effets de confinement quantiques observés dans les nanostructures de silicium sont 

exploités pour une intégration dans des dispositifs du type cellule tandem tout-silicium. Cette thèse vise 

à comprendre la formation de nanoparticules de silicium dans deux types de matrices diélectriques (SiO2 

et SiNx) sous forme de mono- et multi-couches. La matrice de nitrure de silicium possède   l'avantage de 

pouvoir intégrer une densité élevée de nanoparticules (10
20

 Si-np/cm
3
) qui après recuit rapide (1min- 

1000°C) conduit à une émission intense dans le domaine visible. Une investigation théorique détaillée 

des mécanismes d'émission et des facteurs influençant la luminescence est mise en regard des résultats 

expérimentaux. Les simulations indiquent les caractéristiques d'émission (intensité et énergie) 

dépendent non seulement de la densité et de la taille des nanoparticules de silicium, mais également de 

la géométrie (épaisseur des couches et sous-couches, nombre de motifs alternés) et des indices dont le 

rôle crucial doit être pris en compte pour permettre une intégration dans les dispositifs finalisés.  

Mots clé: Nanoparticules, couches minces, composites, photoluminescence, microstructure 

(physique), simulation (méthodes de), silicium, pulvérisation magnétron réactive. 

 

Abstract 

The combination of third generation solar cell concepts in second generation thin film materials has 

been identified as an efficient way to solve the global energy needs.  The quantum confinement effects 

observed from Si nanostructures are promising towards integration in a third generation solar cell such 

as an ‘All-Si tandem cell’. This thesis focuses on understanding the formation of Si quantum dots (i.e Si- 

nanoparticles) in two kinds of dielectric matrix: SiO2 and Silicon nitride, in monolayer and multilayer 

(ML) configurations. The advantages of SRSO/SRSN ML over SRSO/SiO2 ML are demonstrated. High 

density of Si-np (about 10
20

 Si-np/cm
3
) and intense emission in visible range are obtained in SRSO/SRSN 

ML after a short annealing time (1min- 1000°C), which is promising for device applications at a reduced 

thermal budget.  A detailed investigation on emission mechanisms and factors that influence emission is 

made experimentally and theoretically. Simulations indicate that the density of Si-np and their size are 

not the only parameters that influence the emission intensity and peak positions. The demonstrated 

influence of geometrical and optical effects on emission is very important towards proceeding with the 

next step of device integrations. 

Key words: Nanoparticles, thin films, composite materials, photoluminescence, microstructure, 

simulation methods, silicon, reactive magnetron sputtering. 

 


