
HAL Id: tel-01470350
https://theses.hal.science/tel-01470350

Submitted on 17 Feb 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Développement de sources lasers femtosecondes
ytterbium à très haute cadence et applications

Guillaume Machinet

To cite this version:
Guillaume Machinet. Développement de sources lasers femtosecondes ytterbium à très haute cadence
et applications. Physique [physics]. Université Sciences et Technologies - Bordeaux I, 2013. Français.
�NNT : 2013BOR14999�. �tel-01470350�

https://theses.hal.science/tel-01470350
https://hal.archives-ouvertes.fr


Université Bordeaux 1 

Les Sciences et les Technologies au service de l’Homme et de l’environnement 

 

 
 
 
 
 
 

THÈSE 
 

PRÉSENTÉE A 
 

L’UNIVERSITÉ BORDEAUX 1 
 

ÉCOLE DOCTORALE DES SCIENCES PHYSIQUES ET DE L’INGENIEUR 
 

Guillaume MACHINET 
 

POUR OBTENIR LE GRADE DE 
 

DOCTEUR 

SPÉCIALITÉ : Lasers, Matières et Nanosciences 
 

Développement de sources lasers femtosecondes ytterbium à très 
haute cadence et applications. 

 

 
Directeur de recherche : Eric Cormier 

(co-directeur : Fabrice LACROIX) 
 
 
 
 
Soutenue le : 03 Juillet 2013 
 
Devant la commission d’examen formée de : 

 
M. CANIONI, Lionel  Professeur   LOMA, Bordeaux Président 
Mme LEBLANC, Catherine Ingénieur de Recherche  LULI, Palaiseau  Rapporteur 
M. BALEMBOIS, François Professeur   IOGS, Palaiseau  Rapporteur 
M. HIDEUR, Ammar  Maître de Conférences  CORIA, Rouen  Examinateur 
M. ADAM, Philippe  Responsable Photonique   DGA, Paris  Invité 
M. LACROIX, Fabrice  Ingénieur d’études  ISL, Saint-Louis  Co-encadrant 
M. CORMIER, Éric  Professeur   CELIA, Talence     Directeur de thèse 
 
 
 



 

Titre : Développement de sources lasers femtosecondes ytterbium à très haute 
cadence et applications. 

 

Résumé :  

Ce travail de thèse est consacré au développement de sources lasers femtosecondes à haute cadence, de forte puissance 
moyenne (>10 W) avec des énergies supérieures à 100 µJ. Ce type de sources est primordial pour le développement 
d’applications industrielles variées (micro-usinage athermique, chirurgie oculaire, …) ainsi qu’en recherche 

fondamentale pour l’étude de l’interaction laser matière. 

Après un chapitre d’introduction sur l’état de l’art des chaînes lasers de forte puissance moyenne à base de matériaux 
dopés ytterbium, la réalisation d’une chaîne laser de forte puissance moyenne compacte à base de fibre photonique 
microstructurée à large aire modale sera présentée. Il sera notamment démontré les principales limitations en terme 
d’énergie et de puissance moyenne. D’une part, le fort confinement de l’impulsion lumineuse dans le cœur de la fibre 
favorise l’accumulation d’effets non-linéaires lors de l’amplification et détériore la qualité de l’impulsion. D’autre 

part, en raison du diamètre de cœur important (> 70 µm) choisit pour lutter contre l’effet précèdent, le guidage du 
mode fondamental TEM00 de ces fibres est très critique et devient sensible à la charge thermique interne à la fibre. 

Cette source laser a été utilisée dans le cas de deux applications bien spécifiques : le perçage de plaques d’acier 
épaisses pour une finalité de déminage (relatif au cadre du financement de cette thèse par la Direction Générale de 
l’Armement) et à la génération d’harmoniques d’ordres élevées à très haute cadence (relatif au domaine d’expertise 

du CELIA). Ces deux applications sont traitées au cours du troisième chapitre. 

A la vue des limitations observées et afin de disposer de chaînes lasers plus énergétiques et offrant des durées 
d’impulsions encore plus courtes, une nouvelles architecture d’amplification a été proposée : le pompage forte 
brillance de matériaux dopés Ytterbium. Ce concept présenté dans le dernier chapitre utilise le développement de 
sources fibrées monomodes continues émettant à 976 nm. Cette architecture d’amplification a été utilisée afin de 
réaliser d’une part un oscillateur sub-70 fs et de forte puissance moyenne (>2,3 W) à une cadence de 73 MHz et 
d’autre part : un amplificateur type « booster » à fort gain. Deux expériences qui ont été réalisées avec des cristaux 
d’Yb:CaF2. Ce matériaux présente en effet l’avantage d’avoir un très large spectre d’émission (>60 nm) propice à la 
génération et amplification d’impulsions femtosecondes mais aussi d’être « compatible » avec les chaînes de très 
forte puissance grâce à sa très bonne conductivité thermique. 

Mots clés : Laser femtoseconde, Impulsions ultra-brèves, Laser de puissance, Laser à fibres, Laser à solides, 
Matériaux dopés Ytterbium, Pompage forte brillance, Génération d’harmoniques XUV, Micro-usinage par laser 
femtoseconde, Amplificateur paramétrique optique. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Title : High repetition rate femtosecond ytterbium lasers and applications. 

Abstract :  

This work concerns the development of high repetition rate femtosecond lasers with high average power (>10 W) 
and energies in excess of 100 µJ. Such lasers are paramount for the development of new industrial applications 
(athermal micro-drilling, eye surgery, ...) and for fundamental research on high repetition rate laser matter interaction 
studies. 

After a brief introduction and the state of the art summary on high-average power femtosecond laser with ytterbium 
doped materials, a compact high-average power femtosecond laser with a large mode area microstructured rod type 
amplifier will be presented.  It will browse the main limitations in terms of energy and average power. Limitations 
are mainly due to the strong confinement of the electric field propagating in the fibre core leading to non-linear effects 
accumulated during the amplification. On the other hand, for larger core diameter (> 70 µm), the fundamental mode 
guiding (TEM00) is very weak and thus very sensitive to the internal thermal load of the fibre. 

This laser source has been used in two specific applications: athermal drilling of thick stainless steel plate for mine-
clearing (an application of interest for the Direction Générale de l’Armement) and High order Harmonics Generation 
at high repetition rate (related to CELIA activities). These two applications are presented in the third chapter.  

In order to stretch the limits and generate more energetic and a shorter pulse, a new amplification scheme has been 
proposed, namely high brightness optical pumping of ytterbium doped materials. This concept presented in the last 
chapter benefits from the development of high average power single-mode fibre lasers source emitting at 976 nm.  
This amplification scheme allowed us to realize a high average power Kerr-lens oscillator delivering pulses with a 
pulse duration below than 70 fs and an average power of 2.3W at a repetition rate of 73 MHz. In a second phase, we 
also developed a « booster » amplifier with a high single- pass-gain. These two results have been obtained by using 
Yb-doped CaF2 crystals. This material presents the advantage to have a very broad emission bandwidth (> 60nm) 
suitable to generate and amplify femtosecond pulses and to be compatible with high average power laser due to his 
very good thermal conductivity. 

 

Keywords : Femtosecond laser, High average power laser, Fibre laser, Solid state laser, Ytterbium doped 
materials, High brightness pumping, XUV harmonics generation, Micro-hole drilling with femtosecond laser, Optical 
Parametric Amplifier. 
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❞❡ ❢215✉❡♥❝❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷ ▲❛#❡% & ✜❜%❡ ❢❡♠+♦#❡❝♦♥❞❡ 0♥❡%❣0+✐3✉❡ ❡+ ❞❡ ❢♦%+❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡+ ❛♣♣❧✐❝❛✲

+✐♦♥# ✼✸

✷✳✶ ❉1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛=♥❡ ❧❛7❡2 ❢❡♠,♦7❡❝♦♥❞❡ ✜❜21❡ 1♥❡2❣1,✐5✉❡ ❡, ❞❡ ❢♦2,❡ ♣✉✐77❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✳✶ ❈❛❤✐❡2 ❞❡7 ❝❤❛2❣❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❛2❝❤✐,❡❝,✉2❡ ❧❛7❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✳✷✳✶ ❆2❝❤✐,❡❝,✉2❡ ❧❛7❡2 ♣2♦♣♦71❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛,✐♦♥7 ❛2❝❤✐,❡❝,✉2❡ ❧❛7❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶✳✷✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛,❡✉2 ♣2✐♥❝✐♣❛❧ ❡①,2❛❝,❡✉2 ❞✬1♥❡2❣✐❡ ✿ ✜❜2❡ ❜❛22❡❛✉ ✽✵✴✷✵✵ ◆❑❚

♣❤♦,♦♥✐❝7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✶✳✷✳✹ ❆♠♣❧✐✜❝❛,❡✉2 / ❢♦2, ❣❛✐♥ ✿ ✜❜2❡ ♠✐❝2♦7,2✉❝,✉21❡ ✹✵✴✷✵✵ ◆❑❚ ♣❤♦,♦♥✐❝7 ✳ ✽✵

✷✳✶✳✸ ❚2❛✈❛✐❧ ❛✉,♦✉2 ❞❡ ❧❛ ♣21♣❛2❛,✐♦♥ ❞❡7 ✜❜2❡7 ♠✐❝2♦7,2✉❝,✉21❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✶✳✸✳✶ Q21♣❛2❛,✐♦♥ ❞❡7 ✜❜2❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✶✳✸✳✷ Q2♦❝1❞✉2❡ ❞✬✐♥❥❡❝,✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✶✳✹ Q❡2❢♦2♠❛♥❝❡7 ♦❜,❡♥✉❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✶✳✺ ▲✐♠✐,❛,✐♦♥7 ♦❜7❡2✈1❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉7✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❛✉ ❞1♠✐♥❛❣❡ ♣❛2 ♣❡2U❛❣❡ ❛,❤❡2♠✐5✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✷✳✶ Q2♦❜❧1♠❛,✐5✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✷✳✷ ❚2❛♥7♣♦2, ❞✬✐♠♣✉❧7✐♦♥7 ❢❡♠,♦7❡❝♦♥❞❡7 1♥❡2❣1,✐5✉❡7 ♣❛2 ✜❜2❡ ❦❛❣♦♠1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✷✳✷✳✶ ▲❡7 ✜❜2❡7 ❑❛❣♦♠17 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✷✳✷✳✷ ❉✐7♣♦7✐,✐❢ ❡①♣12✐♠❡♥,❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✷✳✷✳✸ ❘17✉❧,❛,7 ♦❜,❡♥✉7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✷✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥ ❡, ❞✐7❝✉77✐♦♥7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✷✳✷✳✸ Q❡2U❛❣❡ / ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛5✉❡7 ❞✬❛❝✐❡2 1♣❛✐77❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✷✳✷✳✸✳✶ ❆❜❧❛,✐♦♥ ❢❡♠,♦7❡❝♦♥❞❡ ❛,❤❡2♠✐5✉❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡7 7♦❧✐❞❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✷✳✷✳✸✳✷ ➱,❛, ❞❡ ❧✬❛2, 7✉2 ❧❡ ♣❡2U❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛5✉❡7 ✜♥❡7 ❞✬❛❝✐❡2 / ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✷✳✷✳✸✳✸ Q❡2U❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛5✉❡7 ❞✬❛❝✐❡2 ❞❡ ✷ ♠♠ ❞✬1♣❛✐77❡✉2 ✿ ❜✐❧❛♥ ❡①♣12✐❡♥❝❡7 ♣21❧✐✲

♠✐♥❛✐2❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✷✳✷✳✸✳✹ ❈❛2❛❝,12✐7❛,✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ♣❛2 ❡①♣12✐❡♥❝❡ ♣♦♠♣❡✲7♦♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✷✳✷✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ / ❧❛ ❣1♥12❛,✐♦♥ ❞✬❤❛2♠♦♥✐5✉❡7 ❞✬♦2❞2❡7 1❧❡✈17 / ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✷✳✸✳✶ ❚❤1♦2✐❡ ❡, ♣2✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✷✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞[❧❡ ❝❧❛77✐5✉❡ ❡♥ ,2♦✐7 1,❛♣❡7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
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✷✳✸✳✶✳✸ 3❛.❛♠4+.❡' ❞❡ ❧✬8♠✐''✐♦♥ ❤❛.♠♦♥✐0✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✷✳✸✳✷ ❉✐'♣♦'✐+✐❢ ❡①♣8.✐♠❡♥+❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✷✳✸✳✸ ❘8'✉❧+❛+' +❤8♦.✐0✉❡' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✷✳✸✳✹ ❘8'✉❧+❛+' ❡①♣8.✐♠❡♥+❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷✳✸✳✹✳✶ ●8♥8.❛+✐♦♥ ❞✬❍❛.♠♦♥✐0✉❡' ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐.❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷✳✸✳✹✳✷ ●8♥8.❛+✐♦♥ ❞✬❍❛.♠♦♥✐0✉❡' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
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✸ ❱❡#$ ❞❡$ ✐♠♣✉❧$✐♦♥$ ♣❧✉$ -♥❡#❣-/✐0✉❡$ ❡/ ♣❧✉$ ❝♦✉#/❡$ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦#/❡ ❜#✐❧❧❛♥❝❡ ✶✸✸
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✸✳✶✳✷ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ M ❣❛✐♥ Y b : Caf2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✶✳✷✳✶ 3.♦♣.✐8+8' '♣❡❝+.♦'❝♦♣✐0✉❡' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
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✷✳✶✶ 6-✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❡♥❞✲❝❛♣ ❞<♣♦=< =✉- ❧❡ ❜♦✉. ❞❡ ❧❛ ✜❜-❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✶✷ ❇❛♥❝ CO2 -<❛❧✐=< ♣❛- ❆▲6❤❆◆❖❱ ♣♦✉- ♣❡-♠❡..-❡ ❧❛ =♦✉❞✉-❡ ❞✬✉♥ ✧❡♥❞✲❝❛♣✧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✷✳✶✸ ❆❞❛♣.❛.❡✉- ❞❡ ♠♦❞❡ ❡. ❝♦♠❜✐♥❡✉- ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉- ❧❛ =♦✉❞✉-❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜-❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛.-✐❝❡ ❞❡

.②♣❡ ✹✵✴✷✵✵✳ ❙♦✉-❝❡ ✇✇✇✳♥❦.♣❤♦.♦♥✐❝=✳❝♦♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✶✹ ❈❛-❛❝.<-✐=.✐A✉❡= ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛.❡✉- ❞❡ ♣✉✐==❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐==❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉-

❞✐✛<-❡♥.❡= ♣✉✐==❛♥❝❡= ❞❡ =✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝.<✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✶✺ ❚-❛❝❡ ❛✉.♦❝♦--<❧❛.✐♦♥ ❝❤❛♦.✐A✉❡ ♦❜.❡♥✉❡ d ✷✵✵ µJ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✶✻ ❙✐♠✉❧❛.✐♦♥= ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛.❡✉- -♦❞ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉-❛.✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛==❛❣❡ ✿ ✶✵✵ ❦❍③ ✭d ❣❛✉❝❤❡✮ ❡.

✶ ▼❍③ ✭d ❞-♦✐.❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✶✼ ❙♣❡❝.-❡= ♦❜.❡♥✉= ❡♥ =♦-.✐❡ ❞✬♦=❝✐❧❧❛.❡✉-✱ d ❧❛ ♣✉✐==❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ d ✶▼❍③ ❡. d <♥❡-❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ d ✶✵✵ ❦❍③✳ ❊♥ ✐♥=❡-. ❧❛ A✉❛❧✐.< =♣❛.✐❛❧❡ ♦❜.❡♥✉❡ d ✷✺ ❲ ❞❡ ♣✉✐==❛♥❝❡ d ✶✵✵ ❦❍③✳ ✽✽

✷✳✶✽ ❚-❛❝❡ ❞✬❛✉.♦❝♦--<❧❛.✐♦♥ ❞❡= ❞✉-<❡= ❧❡= ♣❧✉= ❝♦✉-.❡= ♦❜.❡♥✉❡= d ✶✵✵ ❦❍③ ✭✷✵ ❲✮ ❡. ✶ ▼❍③

✭✻✵ ❲✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✶✾ ❇❛..❡♠❡♥. =♣❛.✐❛❧ ❡♥.-❡ ❧❡= ♠♦❞❡= ❞✬♦-❞-❡= =✉♣<-✐❡✉-= ♦❜=❡-✈<= ♣♦✉- ✉♥❡ ♣✉✐==❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ ✈♦✐=✐♥❡ ❞❡ ✶✽✵ ❲✱ =♦✐. ✼✺ ❲ ❞❡ =✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜< d ✶ ▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✷✵ ■♠❛❣❡= ❞❡ ❞✐✛<-❡♥.❡= ✜❜-❡= ♦❜.❡♥✉❡= ❛✉ ♠✐❝-♦=❝♦♣❡✳ ✭❛✮ ❋✐❜-❡ d =❛✉. ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✻µm ❞❡

❝♦❡✉- ❀ ✭❜✮ ❋✐❜-❡ ❘♦❞ 6❈❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠\.-❡ ❞❡ ✽✺ µm✳ ✭❝✮ ❋✐❜-❡ ❧❛-❣❡ ♣✐.❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥

❞✐❛♠\.-❡ ❞❡ ❝♦❡✉- ❞❡ ✶✸✺ µm ❡. ❞❡ ❛✐-✲❝❧❛❞ ❞❡ ✹✷✺ µm ❬✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
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✷✳✷✶ ❙&'✉❝&✉'❡ ❞✬✉♥ ❡♥❣✐♥ ❡①♣❧♦3✐❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✷✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉&'❛❧✐3❛&✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦3✐❢3 ♣❛' ❝♦♠❜✉3&✐♦♥ ❧❡♥&❡✱ ';❛❧✐3;❡ < ❧✬■❙▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✷✳✷✸ ■♠❛❣❡3 ▼❊❇ ❞❡ ❞✐✛;'❡♥&❡3 ✜❜'❡3 ❑❛❣♦♠;3 ❛✈❡❝ ❞❡3 ❞✐❛♠E&'❡3 ❞❡ ❝♦❡✉' ❞❡ ♣❧✉3 ❡♥ ♣❧✉3

❣'❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✷✹ ❉✐3♣♦3✐&✐❢ ❡①♣❡'✐♠❡♥&❛❧ ♠✐3 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉' ❝❛'❛❝&;'✐3❡' ❧❛ ✜❜'❡ ❑❛❣♦♠; ✉&✐❧✐3;❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✷✺ I❡'&❡3 ❧✐♥;✐J✉❡3 ❞❡ ❧❛ ✜❜'❡ ❦❛❣♦♠; ✉&✐❧✐3;❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✷✻ ◗✉❛❧✐&; 3♣❛&✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❡♥ 3♦'&✐❡ ❞❡ ✜❜'❡ ♣♦✉' ❞❡✉① ♣✉✐33❛♥❝❡3 ❞✐✛;'❡♥&❡3✳ ✺ ❲ < ❣❛✉❝❤❡

❡& ✶✵ ❲ < ❞'♦✐&❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✷✼ ❙&❛❜✐❧✐&; ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛'✐3❛&✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐33❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✷✳✷✽ ❆✉&♦❝♦'';❧❛&✐♦♥3 ❛33♦❝✐;❡3 ♣♦✉' ❞✐✛;'❡♥&❡3 ♣✉✐33❛♥❝❡3 ♦❜&❡♥✉❡3 ❡♥ 3♦'&✐❡ ❞❡ ✜❜'❡3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✷✳✷✾ ❊33❛✐3 ❞✬❛❜❧❛&✐♦♥ 3✉' ❞✐✛;'❡♥&3 ♠❛&;'✐❛✉① ✿ ✭❛✮ ▲❛✐&♦♥✱✭❜✮❆❝✐❡' ✱✭❝✮ ❈✉✐✈'❡ ❡& ✭❞✮ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ✾✼

✷✳✸✵ ❚❛✉① ❞✬❛❜❧❛&✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬;♥❡'❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥&❡ 3✉' ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉' ❧❡3 ❞✐✛;'❡♥&3 ♠❛&;'✐❛✉①

✉&✐❧✐3;3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✷✳✸✶ ❉②♥❛♠✐J✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜❧❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ 3♦❧✐❞❡ ♠;&❛❧❧✐J✉❡ ✿ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧3✐♦♥ ♥❛♥♦3❡❝♦♥❞❡

✭< ❣❛✉❝❤❡✮ ❡& ✉♥❡ ✐♠♣✉❧3✐♦♥ ❢❡♠&♦3❡❝♦♥❞❡ ✭< ❞'♦✐&❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷✳✸✷ I❛♥❛❝❤❡ ♦❜3❡'✈; ❧♦'3 ❞✬✉♥ ♣❡'Z❛❣❡ ♣❛' ❝❡'❝❧❡3 ❝♦♥❝❡♥&'✐J✉❡ 3✉' ❞❡ ❧✬❛❝✐❡' ❳❈ ✶✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✷✳✸✸ ◆♦♠❜'❡ ❞✬✐♠♣✉❧3✐♦♥3 ♠♦②❡♥ ♣♦✉' ♣❡'❝❡' ✉♥❡ ♣❧❛J✉❡ ❞✬❛❝✐❡' ✭❋❡✴❈'✶✽◆✐✶✵✮ ❞❡ ✺✵✵ µm

❞✬;♣❛✐33❡✉' ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ &❛✉① ❞❡ ';♣;&✐&✐♦♥✱ ♣♦✉' ❞✐✛;'❡♥&❡3 ;♥❡'❣✐❡3 ❡& ❞✉';❡3 ❞✬✐♠♣✉❧✲

3✐♦♥3 ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✷✳✸✹ I❤♦&♦ ▼❊❇ ❞✬✉♥ &'♦✉ ';❛❧✐3; 3✉' ✉♥❡ ♣❧❛J✉❡ ❞✬❛❝✐❡' ❞✬;♣❛✐33❡✉' ✺✵✵ µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ;♥❡'❣✐❡

❞❡ ✸✵ µJ < ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ✭❛✮ ❡& ✹✵✵ ❦❍③ ✭❜✮ ❬✷✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✷✳✸✺ ❊✛❡& ❞❡ ❧❛ ✈✐&❡33❡ ❞❡ &'❛♥3❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &d&❡ ❣❛❧✈❛♥♦♠;&'✐J✉❡ 3✉' ❧❛ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' ❡& ❧❛'❣❡✉'

❞✉ ♠❛&;'✐❛✉ ❛❜❧❛&;✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✷✳✸✻ ❙❝❤;♠❛ ❞✉ ❞✐3♣♦3✐&✐❢ ❡①♣;'✐♠❡♥&❛❧ ✉&✐❧✐3; ❧♦'3 ❞❡ ❧❛ ♣'❡♠✐E'❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉3✐♥❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✷✳✸✼ ❘;3✉❧&❛&3 ♦❜&❡♥✉3 ❧♦'3 ❞❡ ❧❛ ♣'❡♠✐E'❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ 3✉' ❧❡ ♣❡'Z❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛J✉❡3 ❞✬❛❝✐❡' ❳❈✶✽

;♣❛✐33❡3 ✿ ✶ ♠♠ ❞✬;♣❛✐33❡✉' ✭< ❣❛✉❝❤❡✮ ❡& ✷ ♠♠ ❞✬;♣❛✐33❡✉' ✭< ❞'♦✐&❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✷✳✸✽ ❚❡♠♣;'❛&✉'❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜&❡♥✉❡ ❞✉'❛♥& ❧✬✉3✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛J✉❡ ❞✬❛❝✐❡' ❞✬;♣❛✐33❡✉' ✶ ♠♠✳ ✳ ✶✵✺

✷✳✸✾ ■♠❛❣❡ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❝';; ♣❛' ❛❜❧❛&✐♦♥ ❧❛3❡' ❢❡♠&♦3❡❝♦♥❞❡3 3✉' ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❝✐❡'✳ ▲❛ ✢E❝❤❡

'❡♣';3❡♥&❡ ❧❛ ❞✐'❡❝&✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐3❝❡❛✉ ❧❛3❡' ❝';❛♥& ❧✬❛❜❧❛&✐♦♥✳✭❛✮ I♦3✐&✐♦♥ ❛'❜✐&'❛✐'❡ 3❛♥3 ♣❛✲
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✷✳✹✵ ❱✉❡ ❞❡ ❝h&; ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❝';; ♣❛' ❛❜❧❛&✐♦♥ ❧❛3❡' ❢❡♠&♦3❡❝♦♥❞❡3 3✉' ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❝✐❡'✳✭❛✮

I♦3✐&✐♦♥ ❛'❜✐&'❛✐'❡ 3❛♥3 ♣❛♥❛❝❤❡✳✭❜✮ ❉;❜✉& ❢♦'♠❛&✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡✳ ✭❝✮ I❛♥❛❝❤❡ ❛♣'E3 ✵✱✻✻
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5❡❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ 5❛❞✐❛,✐✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
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❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡ &♦✉*❝❡& ❧❛&❡*& ✐♥$❡♥&❡&✱ ❢❡♠$♦&❡❝♦♥❞❡& ✱ 4♥❡*❣4$✐!✉❡& ❡$ ❞❡ ❢♦*$❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡$ ❞✬✉♥❡

♣❛*$✐❡ ♦*✐❡♥$4❡ ♣❧✉& ✐♥$❡*❛❝$✐♦♥& ❧❛&❡*✲♠❛$✐<*❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥& ♦♥$ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ 4$4 4$✉❞✐4❡& $♦✉$ ❛✉

❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ $❤<&❡ ✿ ❧❛ ❣4♥4*❛$✐♦♥ ❞✬❤❛*♠♦♥✐!✉❡& ❳❯❱ C ❤❛✉$❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❛✐♥&✐ !✉✬✉♥❡ 4$✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐&❛❜✐❧✐$4

❞✉ ♣❡*D❛❣❡ ♣*♦❢♦♥❞ ❞❡ ♣❧❛!✉❡& ❞✬❛❝✐❡* 4♣❛✐&&❡& ♣♦✉* ✉♥❡ ✜♥❛❧✐$4 ❞❡ ❞4♠✐♥❛❣❡✳ ❈❡$$❡ ❞❡*♥✐<*❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

♣*♦✈✐❡♥$ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❉✐*❡❝$✐♦♥ ●4♥4*❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆*♠❡♠❡♥$ ✭❉●❆✮ !✉✐ ✜♥❛♥❝❡ ❝❡$$❡ $❤<&❡ ❡$ ❛ 4$4

*4❛❧✐&4❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦*❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬■♥&$✐$✉$ ❙❛✐♥$✲▲♦✉✐& ❡$ ❧❡ ❝❡♥$*❡ ❞❡ $*❛♥&❢❡*$ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐!✉❡ ❆❧♣❤❛♥♦✈✳

▲❡ ♠❛♥✉&❝*✐♣$ ❡&$ ❞4❝♦✉♣4 ❡♥ $*♦✐& ❝❤❛♣✐$*❡& ❞❡ ❧❛ ❢❛D♦♥ &✉✐✈❛♥$❡ ✿

●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#' ❞❡( ❧❛(❡#( - ✜❜#❡( ❢❡♠'♦(❡❝♦♥❞❡( ❞❡ ❢♦#'❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞♦♣!( ❨''❡#❜✐✉♠ ❉❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐$*❡✱ ♥♦✉& ❛❜♦*❞❡*♦♥& ❧❡& ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡& ♣*♦♣*✐4$4& ♦♣$✐!✉❡& ❡$ $❤❡*♠♦✲

♠4❝❛♥✐!✉❡& ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❨$$❡*❜✐✉♠✳ ■❧ &✬❡♥ &✉✐✈*❛ ✉♥❡ ♣*4&❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡& ❞✐✛4*❡♥$❡& ❛*❝❤✐$❡❝$✉*❡& ❞❡ *❡❢*♦✐❞✐&✲

&❡♠❡♥$ !✉✐ ♣❡*♠❡$$❡♥$ ❞❡ *4❛❧✐&❡* ❞❡& ❧❛&❡*& ❞❡ ❢♦*$❡ ✭❃ ✶✵ ❲✮ ✈♦✐* ❞❡ $*<& ❢♦*$❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

✭❃ ✶✵✵ ❲✮ ❞♦♥$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❧❡& ✜❜*❡& ♦♣$✐!✉❡&✳ ❊♥✜♥ ❧❛ $❤4♦*✐❡ ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛$✐♦♥ ❡$ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❢❡♠$♦&❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥& ✉♥❡ ✜❜*❡ ♦♣$✐!✉❡ &❡*❛ ♣*4&❡♥$4❡✳ ❯♥ 4$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$ ❞❡& ❝❤❛T♥❡& ❧❛&❡*& ✜❜*4❡&

4♥❡*❣4$✐!✉❡& ❡$ ❞❡ ❢♦*$❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ &❡*❛ ❞*❡&&4 ❡$ ❝♦♥❝❧✉*❛ ❝❡ ❝❤❛♣✐$*❡✳

▲❛(❡#( - ✜❜#❡( ❢❡♠'♦(❡❝♦♥❞❡( !♥❡#❣!'✐:✉❡( ❡' ❞❡ ❢♦#'❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡' ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥(

❈❡ ❝❤❛♣✐$*❡ &❡*❛ ❞✐✈✐&4 ❡♥ ❞❡✉① ♣❛*$✐❡✳ ▲❛ ♣*❡♠✐<*❡ ♣❛*$✐❡ ♣*4&❡♥$❡*❛ ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❧❛&❡* ❞4✈❡❧♦♣♣4❡ !✉✐ ❞❡✈❛✐$

*4♣♦♥❞*❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡* ❞❡& ❝❤❛*❣❡& ✜①4 ♣❛* ❧❡& ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥& 4$✉❞✐4❡&✳ ▲❡& ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡& ❧✐♠✐$❛$✐♦♥& ❞❡ ❧❛

$❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❝❤♦✐&✐❡ &❡*♦♥$ ♣*4&❡♥$4❡&✳ ▲❛ ❞❡✉①✐<♠❡ ♣❛*$✐❡ ♣*4&❡♥$❡*❛ ❧❡& *4&✉❧$❛$& ♦❜$❡♥✉❡& ❝♦♥❝❡*♥❛♥$ ❧❡&

❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥& 4$✉❞✐4❡&✳

❱❡#( ❞❡( ✐♠♣✉❧(✐♦♥( ♣❧✉( !♥❡#❣!'✐:✉❡( ❡' ♣❧✉( ❝♦✉#'❡( ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦#'❡ ❜#✐❧❧❛♥❝❡ ❆✜♥

❞✬❛❧❧❡* ❛✉ ❞❡❧C ❞❡& ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡& ❞❡ ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❧❛&❡* ❞4✈❡❧♦♣♣4❡ ❡$ ❞✬♦❜$❡♥✐* ❞❡& ✐♠♣✉❧&✐♦♥& ♣❧✉& ❝♦✉*$❡&

❡$ ♣❧✉& 4♥❡*❣4$✐!✉❡&✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣$ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛$✐♦♥ ❝♦♠♣❛$✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❢♦*$❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❡$ ❞❡ ❢♦*$❡ 4♥❡*❣✐❡ ❛ 4$4 ❞4✈❡❧♦♣♣4 ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦*$❡ ❜*✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝*✐&$❛✉① ❞♦♣4& ❨$$❡*❜✐✉♠ ❧♦♥❣&

❡$ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥$ ❞♦♣4&✳ ❈❡& $*❛✈❛✉① *4&✐❞❡♥$ ❡&&❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ &✉* ❧❛ ❞4♠♦♥&$*❛$✐♦♥ ❢❛✐$❡ ♣❛* ❧❡ ❧❛❜♦*❛$♦✐*❡ ❞✉

♣♦$❡♥$✐❡❧ ❞❡& ✜❜*❡& ❜❛**❡❛✉① ♠✐❝*♦&$*✉❝$✉*4❡& ❞♦♣4❡& ❨$$❡*❜✐✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* 4♠❡$$*❡ ❞❡ $*<& ❢♦*$❡&

♣✉✐&&❛♥❝❡& ♠♦②❡♥♥❡& ❛✉$♦✉* ❞❡ ✶✵✵ ❲ C ✾✼✻ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $*<& ❜♦♥♥❡ !✉❛❧✐$4 &♣❛$✐❛❧❡ M2 < 1, 3✳

❯♥❡ ♣*❡♠✐<*❡ ♣❛*$✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐$*❡ &❡*❛ ❞4❞✐4❡ C ❧❛ $❤4♦*✐❡ ❞❡ ❧✬4♠✐&&✐♦♥ C ✾✼✻ ♥♠ ♣♦✉* ❧❡& ♠❛$4*✐❛✉①

❞♦♣4& ❨$$❡*❜✐✉♠✳ ■❧ &✬❡♥ &✉✐✈*❛ ✉♥❡ ♣*4&❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡& ❛*❝❤✐$❡❝$✉*❡& *4❛❧✐&4❡& ❛✜♥ ❞✬♦❜$❡♥✐* ❞❡& ❞✐&♣♦&✐$✐❢&

❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡&✱ ❝♦♠♣❛❝$& ❡$ &$❛❜❧❡& ❞❛♥& ❧❡ $❡♠♣&✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡& &♦✉*❝❡& &❡*♦♥$ ✉$✐❧✐&4❡& ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞*❡

❞✉ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ ♦&❝✐❧❧❛$❡✉* ✉❧$*❛❝♦✉*$ ✭❁ ✼✵ ❢&✮ ❡$ ❞❡ ❢♦*$❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❃✷ ❲✮ ❛✐♥&✐ !✉❡

❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✉ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ ❜♦♦&$❡* ❞❡ ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❧❛&❡* ❞4✈❡❧♦♣♣4❡✳

❆♥♥❡①❡(

❉✉*❛♥$ $*♦✐& ❛♥& ❞❡ $❤<&❡✱ ❞❡& ❞4❝♦✉✈❡*$❡& ♣❡✉✈❡♥$ ♥♦✉& ❛♠❡♥❡* C ❝*❡✉&❡* ❝❡*$❛✐♥& ♣♦✐♥$& !✉✐ ♥❡
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!♦♥$ ♣❛! ❢♦(❝*♠❡♥$ !✉( ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐(❡❝$(✐❝❡ ❞❡ ❧❛ $❤3!❡ ♠❛✐! 4✉✐ !❝✐❡♥$✐✜4✉❡♠❡♥$ ♦♥$ ✉♥ (*❡❧ ✐♥$*(6$✳ ❆✐♥!✐✱

♣❧✉!✐❡✉(! $(❛✈❛✉① ♦♥$ *$* (*❛❧✐!*! ❛✉$♦✉( ❞❡! !♦✉(❝❡! ✐♠♣✉❧!✐♦♥♥❡❧❧❡! ❞❡ ❢♦($❡ *♥❡(❣✐❡ *♠❡$$❛♥$ < ✾✼✻ ♥♠

❛✐♥!✐ 4✉❡ !✉( ❧❛ (*❛❧✐!❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉( ♣❛(❛♠*$(✐4✉❡ ♦♣$✐4✉❡ ✭❖B❆✮ < ✷ µm ❞❡ 4✉❡❧4✉❡! ❝②❝❧❡!

♦♣$✐4✉❡! ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛F♥❡ ❧❛!❡( ❢❡♠$♦!❡❝♦♥❞❡ ✜❜(*❡ ❞*✈❡❧♦♣♣*❡✳ ❈❡! $(❛✈❛✉① !♦♥$ (❛♣♣♦($*! ❡♥ ❛♥♥❡①❡!✳

❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▼❛✐♠❛♥✱ ❚✳❍✳✱ ✏❙$✐♠✉❧❛$❡❞ ♦♣$✐❝❛❧ (❛❞✐❛$✐♦♥ ✐♥ ❘✉❜②✱✑ ◆❛$✉(❡ ✶✽✼✱ ✹✾✸✲✹✾✹✱ ✶✾✻✵✳

❬✷❪ ❈❤❡♥✱ ❳✳ ❛♥❞ ▲✐✉✱ ❳✳✱ ✏❙❤♦($ ♣✉❧!❡❞ ❧❛!❡( ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✿ ❍♦✇ !❤♦($ ✐! !❤♦($ ❡♥♦✉❣❤ ❄✱✑ ❏♦✉(♥❛❧ ♦❢ ▲❛!❡(

❆♣♣❧✐❝❛$✐♦♥! ✶✶✱ ✷✻✽✲✷✼✷✱ ✶✾✾✾✳

❬✸❪ ❩❤✉✱ ❳✳ ❛♥❞ ◆❛✉♠♦✈✱ ❆✳❨✉✳ ❛♥❞ ❱✐❧❧❡♥❡✉✈❡✱ ❉✳▼✳ ❛♥❞ ❈♦(❦✉♠✱ B✳❇✳✱ ✏■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛!❡( ♣❛(❛♠❡✲

$❡(! ❛♥❞ ♠❛$❡(✐❛❧ ♣(♦♣❡($✐❡! ♦♥ ♠✐❝(♦ ❞(✐❧❧✐♥❣ ✇✐$❤ ❢❡♠$♦!❡❝♦♥❞ ❧❛!❡( ♣✉❧!❡!✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ B❤②!✐❝! ❆ ✿

▼❛$❡(✐❛❧! ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ B(♦❝❡!!✐♥❣ ✻✾✱ ❙✸✻✼✲❙✸✼✶✱ ✶✾✾✾✳

❬✹❪ ❉❛✉!✐♥❣❡(✱ ❋(✐❡❞(✐❝❤✱ ✏B(❡❝✐!❡ ❞(✐❧❧✐♥❣ ✇✐$❤ !❤♦($ ♣✉❧!❡❞ ❧❛!❡(!✱✑ B(♦❝❡❡❞✐♥❣! ♦❢ ❙B■❊ ✲ ❚❤❡ ■♥$❡(♥❛✲
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❧✬✐♦♥ Y b3+ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳

▲❡* ♣'♦♣'✐"&"* ♦♣&✐;✉❡* ❞❡ ❝❡* ✐♦♥* ❞"♣❡♥❞❡♥& ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ "❧❡❝&'♦♥✐;✉❡ ❞❡ ❧❡✉' ❝♦✉❝❤❡

✐♥&❡'♥❡ ✹❢✳ ➚ ♣❛'&✐' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ "❧❡❝&'♦♥✐;✉❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ ❧❛♥&❤❛♥✐❞❡ &'✐✈❛❧❡♥&✱ ✐❧ ❡*& ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡

◆✉♠"'♦ ❛&♦♠✐;✉❡ ◆♦♠ ❞❡ ❧✬"❧"♠❡♥& ❙②♠❜♦❧❡ ❈♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ ✐*♦❧" ❈♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ ❞❛♥* ❧✬"&❛& &'✐✈❛❧❡♥&

✺✼ ▲❛♥&❤❛♥❡ ▲❛ ❬①❡❪✭

4f5
0 d

6
1s2✮ ❬❳❡❪

4f0
✺✽ ❈"'✐✉♠ ❈❡ ❬①❡❪✭

4f5
1 d

6
1s2✮ ❬❳❡❪

4f1
✺✾ O'❛*"♦❞②♠❡ O' ❬①❡❪✭

4f6
3 s2✮ ❬❳❡❪

4f2
✻✵ ◆"♦❞②♠❡ ◆❞ ❬①❡❪✭

4f6
4 s2✮ ❬❳❡❪

4f3
✻✶ O'♦♠"&❤✐✉♠ O♠ ❬①❡❪✭

4f6
5 s2✮ ❬❳❡❪

4f4
✻✷ ❙❛♠❛'✐✉♠ ❙♠ ❬①❡❪✭

4f6
6 s2✮ ❬❳❡❪

4f5
✻✸ ❊✉'♦♣✐✉♠ ❊✉ ❬①❡❪✭

4f6
7 s2✮ ❬❳❡❪

4f6
✻✹ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ●❞ ❬①❡❪✭

4f8
7 s2✮ ❬❳❡❪

4f7
✻✺ ❚❡'❜✐✉♠ ❚❜ ❬①❡❪✭

4f6
9 s2✮ ❬❳❡❪

4f8
✻✻ ❉②*♣'♦*✐✉♠ ❉② ❬①❡❪✭

4f10
6s2✮ ❬❳❡❪

4f9
✻✼ ❍♦❧♠✐✉♠ ❍♦ ❬①❡❪✭

4f11
6s2✮ ❬❳❡❪

4f10
✻✽ ❊'❜✐✉♠ ❊' ❬①❡❪✭

4f12
6s2✮ ❬❳❡❪

4f11
✻✾ ❚❤✉❧✐✉♠ ❚♠ ❬①❡❪✭

4f13
6s2✮ ❬❳❡❪

4f12
✼✵ ❨&&❡'❜✐✉♠ ❨❜ ❬①❡❪✭

4f14
6s2✮ ❬❳❡❪

4f13
✼✶ ▲✉&"❝✐✉♠ ▲✉ ❬①❡❪✭

4f15
6s2✮ ❬❳❡❪

4f14

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❈❧❛**✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡* ❧❛♥&❤❛♥✐❞❡*✳

❞"&❡'♠✐♥❡' &♦✉* *❡* "&❛&* "♥❡'❣"&✐;✉❡*✳

❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬"♥❡'❣✐❡

2S+1LJ ❞"*✐❣♥❡ ✉♥ ✐♦♥ ❞❡ *♣✐♥ &♦&❛❧ S =
∑

i si✱ ❞❡ ♠♦♠❡♥& ❛♥❣✉❧❛✐'❡ ♦'❜✐&❛❧ &♦&❛❧

L =
∑

i li✱ ❡& ❞❡ ♠♦♠❡♥& ❛♥❣✉❧❛✐'❡ &♦&❛❧ J =
∑

i ji✱ ❛✈❡❝ ✿

|L− S| ≤ J ≤ |L+ S| ✭✶✳✶✮

❈❡&&❡ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ ❞❛♥* ❧❛;✉❡❧❧❡ ❝❤❛;✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡*& ❝❛'❛❝&"'✐*" ♣❛' ❧❡ &'✐♣❧❡& ✭▲✱ ❙✱ ❏✮ ❡*& ❝❡❧❧❡ ❞✐&❡ ❞✉

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❘✉**❡❧✲❙❛✉♥❞❡'* ♦✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ▲❙✳

✶✳✶✳✷✳✷ ❉✐❛❣'❛♠♠❡ *♥❡'❣*,✐-✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❨,,❡'❜✐✉♠

❆ ♣❛'&✐' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ "❧❡❝&'♦♥✐;✉❡ ❞"&❛✐❧❧"❡ ❛✉ ❞"❜✉& ❞❡ ❝❡&&❡ ♣❛'&✐❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✹❢✱ ✐♥❝♦♠♣❧]&❡✱

❡*& '❡♣'"*❡♥&"❡ ♣❛' *❡♣& ❝❛*❡* ;✉❛♥&✐;✉❡* ♣♦✉✈❛♥& ❛❝❝✉❡✐❧❧✐' ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡✉① "❧❡❝&'♦♥* ❞❡ *♣✐♥ ♦♣♣♦*" ❡& ❞❡

❑ ▲ ▼ ◆ ❖ O

✶* ✷* ✷♣ ✸* ✸♣ ✸❞ ✹* ✹♣ ✹❞ ✹❢ ✺* ✺♣ ✺❞ ✺❢ ✻* ✻♣ ✻❞

❨❜ ✷ ✷ ✻ ✷ ✻ ✶✵ ✷ ✻ ✶✵ ✶✹ ✷ ✻ ✷

Y b3+ ✷ ✷ ✻ ✷ ✻ ✶✵ ✷ ✻ ✶✵ ✶✸ ✷ ✻

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ "❧❡❝&'♦♥✐;✉❡ ❞❡ ❧✬❨&&❡'❜✐✉♠ *♦✉* ❢♦'♠❡ ❛&♦♠✐;✉❡ ❡& &'✐✈❛❧❡♥&✳



✶✹ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

♠♦♠❡♥& ❛♥❣✉❧❛✐,❡ ♦,❜✐&❛❧ ,❡.♣❡❝&✐❢ ❧ ❝♦♠♣,✐. ❡♥&,❡ ✲✸ ❡& ✸ ✭❋✐❣✉,❡ ✶✳✶✳✷✳✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣,;.❡♥&❛&✐♦♥ .❝❤;♠❛&✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✹❢✳

▲❛ .♦♠♠❡ ❞❡. ♠♦♠❡♥&. ❝✐♥;&✐=✉❡. ♦,❜✐&❛✉① .❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ .♦♠♠❡ ❞❡. ♠♦♠❡♥&. ❝✐♥;&✐=✉❡. ❞❡ .♣✐♥

❞❡ &❡❧❧❡ .♦,&❡ =✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥& ❝✐♥;&✐=✉❡ &♦&❛❧ ❏ ♥❡ ♣❡✉& B&,❡ ;❣❛❧ =✉✬D ❞❡✉① ✈❛❧❡✉,. ✿ ✺✴✷ ❡& ✼✴✷✳

I❛, ❝♦♥.;=✉❡♥&✱ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① .❡✉❧❡♠❡♥& ♣❛,&✐❝✐♣❡♥& ❛✉ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❧❛.❡, ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❨&&❡,❜✐✉♠ ✿ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧

2F7/2 ❡& ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐&;

2F5/2✳ ❈❡&&❡ .&,✉❝&✉,❡ ;♥❡,❣;&✐=✉❡ ❡.& &,M. .✐♠♣❧❡ D ❝♦♠♣❛,❡,

❛✈❡❝ &♦✉. ❧❡. ❛✉&,❡. ❧❛♥&❤❛♥✐❞❡.✳

▲❛ ❞✐✛;,❡♥❝❡ ❞✬;♥❡,❣✐❡ ❡♥&,❡ ❝❡. ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣❡✉& .✬;❝,✐,❡ ✿

∆E = EJ+1 − EJ = λ(J + 1) ✭✶✳✷✮

❉#❣#♥#&❡(❝❡♥❝❡ ❞❡( ♥✐✈❡❛✉① ❈❡&&❡ .&,✉❝&✉,❡ D ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉, ❧✬❛&♦♠❡ ✐.♦❧; .❡ ,❡&,♦✉✈❡ ♠♦❞✐✜;❡

❞M. ❧♦,. =✉❡ ❧✬ ❨&&❡,❜✐✉♠ ❡.& ✐♥.;,; ❞❛♥. ❧❛ ♠❛&,✐❝❡ ❞✉ ♠❛&;,✐❛✉ ❤P&❡ ♣❛, ❡✛❡& ❙&❛,❦✳ ❙♦✉. ❧✬❛❝&✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ ;❧❡❝&,✐=✉❡ ✐♥❞✉✐& ♣❛, ❧❛ ♠❛&,✐❝❡ ❤P&❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧ ❡.& ❞;❣;♥;,; ❡♥ =✉❛&,❡ .♦✉. ♥✐✈❡❛✉①

❝♦♥&,❡ &,♦✐. .❡✉❧❡♠❡♥& ♣♦✉, ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡①❝✐&; ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥&,❡ ❧❛ ❋✐❣✉,❡ ✶✳✺✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ❊✛❡& ❞❡ ❧❛ &❡♠♣;,❛&✉,❡ ❡& ❞❡ ❧✬✐♥.❡,&✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♦♥ Y b3+ ❞❛♥. ✉♥❡ ♠❛&,✐❝❡✳

❆ ♣❛,&✐, ❞❡ ❝❡. &,❛♥.✐&✐♦♥.✱ ✐❧ .✉✣& ❞M. ❧♦,. ❞✬❛♣♣❧✐=✉❡, ❧❡. ,M❣❧❡. ❞❡ .;❧❡❝&✐♦♥ =✉✐ ✈♦♥& D ♥♦✉✈❡❛✉

❧✐♠✐&❡, ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ &,❛♥.✐&✐♦♥. =✉❛♥&✐=✉❡. ♣♦..✐❜❧❡.✳ I♦✉, ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ▲✲❙✱ ❧❡. ,M❣❧❡. ❞❡ .;❧❡❝&✐♦♥ ❞❛♥.

❧✬❛♣♣,♦①✐♠❛&✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐,❡ ;❧❡❝&,✐=✉❡ .♦♥& ✿

✖ ∆S = 0 ✭❛✉❝✉♥❡ &,❛♥.✐&✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉& ❛✈♦✐, ❧✐❡✉ ❡♥&,❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✉❧&✐♣❧✐❝✐&;. ❞✐✛;,❡♥&❡✮

✖ ∆L = 0± 1✱ ♠❛✐. L = 0 → L = 0 ❡.& ✐♥&❡,❞✐&❡

✖ ∆J = 0± 1 ✱ ❧❛ &,❛♥.✐&✐♦♥ J = 0 → J = 0 ♥✬;&❛♥& ♣❛. ♣❡,♠✐.❡✳
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❉❡ ❝❡ ❢❛✐(✱ ✶✷ (+❛♥-✐(✐♦♥- -♦♥( ❛❧♦+- ♣♦--✐❜❧❡- ❝❡ 2✉✐ ❡-( (+4- ♣❡✉ ❝♦♠♣❛+❛(✐✈❡♠❡♥( ❛✉① ❛✉(+❡- ❧❛♥(❤❛✲

♥✐❞❡- ❝♦♠♠❡ ♣♦✉+ ❧✬❊+❜✐✉♠ ✭✺✻✮✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛❡(- ♣❛+❛-✐(❡- -♦♥( ♣❛+ ❝♦♥-C2✉❡♥( C✈✐(C- ❛✈❡❝ ❧✬②((❡+❜✐✉♠

❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜-♦+♣(✐♦♥ ♣❛+ C(❛(- ❡①❝✐(C- ♦✉ ❧❡- ♣❤C♥♦♠4♥❡- ❞✬✉♣❝♦♥✈❡+-✐♦♥✳

 ❡✉♣❧❡♠❡♥' '❤❡)♠✐+✉❡ ❙❡❧♦♥ ❧✬C❝❧❛(❡♠❡♥( ❞❡- ♥✐✈❡❛✉① ❞✬C♥❡+❣✐❡ ♣❛+ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝+✐-(❛❧❧✐♥ ✭2✉✐ ❞C♣❡♥❞

❞❡ ❧❛ ♠❛(+✐❝❡ ❤G(❡✮✱ ❧✬✐♥✈❡+-✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ ❡-( ❝♦♥(+❡❝❛++C❡ ♣❛+ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ (❤❡+♠✐2✉❡ ❞❡- -♦✉-✲

♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ♠✉❧(✐♣❧❡( ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ❉✐❛❣+❛♠♠❡ C♥❡+❣C(✐2✉❡ ❡( ♣❡✉♣❧❡♠❡♥( (❤❡+♠✐2✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ Y b3+ ❞❛♥- ✉♥❡ ✜❜+❡ ❣❡+♠❛♥♦✲

-✐❧✐❝❛(❡✳

❊♥ ❣C♥C+❛❧✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤C♥♦♠4♥❡ ❡-( ♣+✐-❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ✈✐❛ ❧❡ ❢❛❝(❡✉+ ❞✬♦❝❝✉♣❛(✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧(③♠❛♥♥
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Nnm =
exp −(Em−E1)

kBT
∑gn

m=1 exp
−(Em−E1)

kBT

Nn ✭✶✳✸✮
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σabs(ν) =

m1
∑

j=1

m2
∑

k=1

n1jσjk(ν) ✭✶✳✹✮

σem(ν) =

m1
∑

j=1

m2
∑

k=1

n2kσjk(ν) ✭✶✳✺✮
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❞❡✉① ✐♦♥3 ♣1♦❝❤❡3✳ ■❧ ❡3- ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥- ♠❡3✉1❛❜❧❡ ❞❛♥3 ❧❡3 ♠❛-&1✐❛✉① ♠❛33✐❢3 C ❝❛✉3❡ ❞❡3 ❢❛✐❜❧❡3 ❞❡♥3✐-&3

❞❡ ♣✉✐33❛♥❝❡✳ ❊♥ 1❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ✜❜1❡ ♣❡1♠❡-✱ ❞❡ ♣❛1- ❧❡3 ❢♦1-❡3 ❞❡♥3✐-&3 ❞❡ ♣✉✐33❛♥❝❡ ♠✐3❡ ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥3 ❧❡

❝♦❡✉1 ✭✶ C ✶✵✵ W/cm2
✮✱ ❞❡ ❧❡3 ♦❜3❡1✈❡1 1❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ❢❛❝✐❧❡♠❡♥- ✭3❡✉✐❧ ❞❡ 9✉❡❧9✉❡3 ♠❲✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ▲✉♠✐♥❡3❝❡♥❝❡ ❝♦♦♣&1❛-✐✈❡ ❞❛♥3 ✉♥❡ ✜❜1❡ ♦♣-✐9✉❡ ❞♦♣&❡ ❨❜ ✭C ❣❛✉❝❤❡✮ ❡- ❞❛♥3 ✉♥ ❝1✐3-❛❧

❞✬Y b : CaF2

❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❛ &-& ♣1♦♣♦3&❡ ♣❛1 ▼❛❣♥❡ ❡- ❛❧✳ ❬✶✷❪ ❡- ♠♦♥-1❡ 9✉❡ ❝❡- ❡✛❡- ❡3- -♦✉❥♦✉13 ❞&❝❡❧❛❜❧❡ ♠B♠❡

❛✈❡❝ ❞❡3 ❝♦♥❝❡♥-1❛-✐♦♥3 ❢❛✐❜❧❡3 ❡- ♥❡ ❞&♣❡♥❞ ♥✐ ❞❡ ❧✬❆❙❊ ✭❛❝1♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐3 ♣♦✉1 ❆♠♣❧✐✜❡❞ ❙♣♦♥-❛♥❡♦✉3

❊♠✐33✐♦♥✮ ❣&♥&1&❡ ♥✐ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣&1❛-✉1❡✳ ▲❡ 3♣❡❝-1❡ &♠✐3 3✬&-❡♥❞ ❞❡ ✹✽✵ ♥♠ C ✺✼✺ ♥♠✳ ■❧ ❝♦11❡3♣♦♥❞ C ❧❛

❝♦♥✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ 3♣❡❝-1❡ ❞❡ ✢✉♦1❡3❝❡♥❝❡ ✐♥❢1❛1♦✉❣❡ ♣❛1 ❧✉✐✲♠B♠❡✳ ❚♦✉-❡❢♦✐3✱ ❝❡- ❡✛❡- ❡3- ♥&❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡- ❡3-

❡♥ ❣&♥&1❛❧ 106 ❢♦✐3 ♣❧✉3 ❢❛✐❜❧❡ 9✉❡ ❧✬❆❙❊ ❣&♥&1&❡✳



✶✽ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

✧!❤♦$♦❞❛'❦❡♥✐♥❣✧ ▲❡ ♣❤♦'♦♥♦✐*❝✐,,❡♠❡♥' ♣❧✉, ❝♦♠♠✉♥0♠❡♥' ❛♣♣❡❧0 ❞❛♥, ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉'0 ✧♣❤♦'♦✲

❞❛*❦❡♥✐♥❣✧ ❡,' ,❛♥, ❞♦✉'❡ ❧✬❡✛❡' ❧❡ ♣❧✉, ♥0❢❛,'❡ ❞❡ ❧✬ ❨''❡*❜✐✉♠ ❞❛♥, ✉♥❡ ♠❛'*✐❝❡ ✈✐'*❡✉,❡✳ ■❧ ❡,' ❡♥ ❡✛❡'

*❡,♣♦♥,❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦*'❡ ❝❤✉'❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐'0 ♣*♦✈❡♥❛♥' ❞✬✉♥❡ '*@, ❢♦*'❡ ❛❜,♦*♣'✐♦♥ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉*, ❞✬♦♥❞❡ ❞✉

✈✐,✐❜❧❡ ❥✉,C✉✬D ✶✶✵✵ ♥♠✳

▲✬0'✉❞❡ ♠❡♥0❡ ♣❛* ❇♦✉❧❧❡' ❡' ❛❧✳ ❬✶✸❪ ♠♦♥'*❡ ❧✬❡✛❡' ❞✉ ♣❤♦'♦❞❛*❦❡♥✐♥❣ ❞❛♥, ✉♥❡ ✜❜*❡ D ❧❛*❣❡ ❛✐*❡

♠♦❞❛❧❡ ❛②❛♥' ✉♥ ❞✐❛♠@'*❡ ❞❡ ❝♦❡✉* ❞❡ ✷✷ µm ❡' ✉♥ ❞✐❛♠@'*❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ✷✻✺ µm✳ ❖♥ ✈♦✐' C✉❡ ❧✬❛❜,♦*♣✲

'✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡ ✈✐,✐❜❧❡ ❞0♠❛**❡ '*@, *❛♣✐❞❡♠❡♥' ❡' ❡,' *❡,♣♦♥,❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤✉'❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐'0✳ ▲❡, ♠0❝❛♥✐,♠❡,

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❙♣❡❝'*❡ ❞✬❛❜,♦*♣'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜*❡ D ❧❛*❣❡ ❛✐*❡ ♠♦❞❛❧❡ ,❡♥,✐❜❧❡ ❛✉ ♣❤♦'♦❞❛*❦❡♥✐♥❣✳

▲❡ ,♣❡❝'*❡ *♦✉❣❡ *❡♣*0,❡♥'❡ ❧❡ ,♣❡❝'*❡ ❞✬❛❜,♦*♣'✐♦♥ ❛✉ ❞0❜✉' ❞✉ '❡,' ❞❡ ❧❛ ✜❜*❡✳ ▲❡, ❛✉'*❡, ❝♦✉*❜❡, ♦*❛♥❣❡✱

✈❡*'❡ ❡' ❜❧❡✉❡ *❡♣*0,❡♥'❡♥' *❡,♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡ ,♣❡❝'*❡ ❞✬❛❜,♦*♣'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠V♠❡ ✜❜*❡ ❛♣*@, ✼ ♠✐♥✱ ✶✺ ♠✐♥

❡' ✶✵✵ ♠✐♥ ❞✬✉'✐❧✐,❛'✐♦♥✳ ❆ ❞*♦✐'❡ ✿ ❚*❛♥,♠✐,,✐♦♥ ❞❡, ,✐❣♥❛✉① D ✻✸✸ ♥♠ ❡' ✶✵✻✹ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ '❡♠♣,

❞✬❡①♣♦,✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❬✶✸❪✳

❞✬❛♣♣❛*✐'✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤0♥♦♠@♥❡ ♥❡ ,♦♥' ♣❛, ❡♥❝♦*❡ '*@, ❜✐❡♥ ✐❞❡♥'✐✜0, ♠❛✐, ,❡♠❜❧❡♥' ❡,,❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ♣*♦✲

✈❡♥✐* ❞❡ ❞0❢♦*♠❛'✐♦♥, ,'*✉❝'✉*❡❧❧❡, ❞❡ ❧❛ ,✐❧✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ❧❡ ♣❤♦'♦❞❛*❦❡♥✐♥❣ ,❡*❛ ❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉, ✐♠♣♦*'❛♥'

C✉❡ ❧✬✐♥✈❡*,✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ *0❛❧✐,0❡ ❞❛♥, ❝❡''❡ ✜❜*❡ ,❡*❛ ✐♠♣♦*'❛♥'❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐'✱ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ D ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✾✶✺ ♥♠ *❡♥❞*❛ ❧❛ ✜❜*❡ ♣❧✉, ,❡♥,✐❜❧❡ ❛✉ ♣❤♦'♦❞❛*❦❡♥✐♥❣✱ ❞❡ ♠V♠❡ C✉✬✉♥

♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥'✐♥✉ ,❛♥, ❡①'*❛❝'✐♦♥ ✭❧✬❡①'*❛❝'✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♣❡*♠❡'✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉, ❧❡ ✈❡**♦♥, ♣❧✉, '❛*❞

❞❡ ❢❛✐*❡ ❝❤✉'❡* ❧✬✐♥✈❡*,✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥✮✳ ❯♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥'*❛✲♣*♦♣❛❣❛'✐❢ ❞✬✉♥❡ ✜❜*❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛*❛✐,♦♥ D

✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦✲♣*♦♣❛❣❛'✐❢ ♣❡*♠❡''*❛ ❞✬0'❛❜❧✐* ✉♥ ,❡✉✐❧ ♠♦②❡♥ ❞✬✐♥✈❡*,✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ✐♥'0❣*0 ,✉* ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜*❡ ♣❧✉, ❢❛✐❜❧❡✱ *0❞✉✐,❛♥' ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥, *❛❧❡♥'✐,,❛♥' ❧✬❛♣♣❛*✐'✐♦♥ ❞✉ ♣❤0♥♦♠@♥❡✳ ^♦✉* ❧✉''❡*

❝♦♥'*❡ ❝❡ ♣❤0♥♦♠@♥❡✱ ❧❡, ❢❛❜*✐❝❛♥', ❞❡ ✜❜*❡, '*❛✈❛✐❧❧❡♥' ,✉* ❞✐✛0*❡♥'❡, ♠❛'*✐❝❡, C✉✐ ♣❡*♠❡''❡♥' ❞❡ *❛❧❡♥'✐*

♦✉ ,✉♣♣*✐♠❡* ❧❡ ♣❤♦'♦♥♦✐*❝✐,,❡♠❡♥'✳ ❆✐♥,✐✱ ❧❡, ✜❜*❡, ♣❤♦,♣❤❛'❡ ❬✶✹❪ ♦✉ ♣❤♦,♣❤♦,✐❧✐❝❛'❡ ❬✶✺❪ ,♦♥' ♠♦✐♥,

,❡♥,✐❜❧❡, ❛✉ ♣❤♦'♦♥♦✐*❝✐,,❡♠❡♥'✳ ❯♥❡ ❛✉'*❡ ,♦❧✉'✐♦♥ ❝♦♥,✐,'❡ ❛✉,,✐ D ✉'✐❧✐,❡* ❞✉ ❈0*✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❝♦✲❞♦♣❛♥'

♣♦✉* ❛♠0❧✐♦*❡* ❧❛ ❞✉*0❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡, ✜❜*❡, ❬✶✻❪✳
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✶✳✶✳✸ #$♦♣$✐()(* ❧❛*❡$

◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ❛❜♦*❞❡* - ♣*/%❡♥0 ❧❡% ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡% ♣*♦♣*✐/0/% ❞❡ ❧✬/✈♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥ ❞✉ %②%06♠❡ 8✉❛%✐✲

0*♦✐% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✬❨00❡*❜✐✉♠✳ ❈❡ ♣❛*❛❣*❛♣❤❡ %❡*❛ - ❧❛ ❢♦✐% ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉* ❧❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥0 ❞❡% ❧❛%❡*% - ✜❜*❡%

8✉❡ ♣♦✉* ❧❡% %♦✉*❝❡% %♦❧✐❞❡%✳

✶✳✶✳✸✳✶ ➱$✉❛'✐♦♥+ ❞✬.✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡+ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥+

▲✬/8✉❛0✐♦♥ ❞✬/✈♦❧✉0✐♦♥ 0❡♠♣♦*❡❧❧❡ ❞❡% ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥% ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛0❡✉* - ◗✉❛%✐ ❉❡✉① ◆✐✈❡❛✉①

❡%0 ❞♦♥♥/❡ ♣❛* ❧❛ *❡❧❛0✐♦♥ %✉✐✈❛♥0❡ ✿

dn2

dt
= (σaLn1 − σeLn2)

IL
hνL

+ (σaPn1 − σePn2)
IP
hνP

+

∫

(σaASE(ν)n1 − σeASE(ν)n2)
IASE

hνASE
dν

− n2

τfluo
✭✶✳✻✮

❛✈❡❝

dn1

dt
= −dn2

dt
✭✶✳✼✮

❡0

ntot = n1 + n2 ✭✶✳✽✮

✭✶✳✾✮

♦K

✖ λP ❡0 λL %♦♥0 *❡%♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❧❡% ❧♦♥❣✉❡✉*% ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡0 ❞✬/♠✐%%✐♦♥ ❧❛%❡*✱

✖ IL✱IP ❡0 IASE %♦♥0 ❧❡% ✐♥0❡♥%✐0/% - ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❧❛%❡*✱ - ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✐♥%✐

8✉❡ %✉* ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬/♠✐%%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❙❊ ✭❊♠✐%%✐♦♥ %♣♦♥0❛♥/❡ ❛♠♣❧✐✜/❡✮✱

✖ σaL ❡0σeL ✿ ❧❡% %❡❝0✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞✬❛❜%♦*♣0✐♦♥ ❡0 ❞✬/♠✐%%✐♦♥ - ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❧❛%❡*✱

✖ σaP ❡0 σeP ✿ ❧❡% %❡❝0✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡% ❞✬❛❜%♦*♣0✐♦♥ ❡0 ❞✬/♠✐%%✐♦♥ - ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱

✖ τFluo ❧❡ 0❡♠♣% ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦*❡%❝❡♥❝❡✱

✖ n1 ❡0 n2 *❡%♣❡❝0✐✈❡♠❡♥0 ❧❛ ❞❡♥%✐0/ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥ ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ✶ ❡0 ✷✱

✖ ntot✱ ❧❛ ❞❡♥%✐0/ 0♦0❛❧❡ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥✳

❊♥ %❡ ♣❧❛T❛♥0 - ✉♥ ✐♥%0❛♥0 0✱ ❧✬/8✉❛0✐♦♥ ❞✬/✈♦❧✉0✐♦♥ ❧♦♥❣✐0✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥0❡♥%✐0/ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡%0 ❞♦♥♥/❡

♣❛* ✿

dIP
dz

= −αP IP ✭✶✳✶✵✮
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❛✈❡❝ αP ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞✬❛❜/♦0♣+✐♦♥ ❧✐♥2✐3✉❡ ✭❡♥ cm−1
✮ 7 λP +❡❧ 3✉❡ ✿

αP = σaPn1 − σePn2

= σaPntot − (σeP + σaP )n2 ✭✶✳✶✶✮

❖♥ ♦❜+✐❡♥+ ❞❡ ❧❛ ♠=♠❡ ❢❛?♦♥ ❧✬23✉❛+✐♦♥ ❞✬2✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+❡♥/✐+2 ❧❛/❡0 ✿

dIL
dz

= gLIL ✭✶✳✶✷✮

♦@ gL ❡/+ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧❛/❡0 ❧✐♥2✐3✉❡ ✭❡♥ cm−1
✮ λP ❞2✜♥✐ ♣❛0 ✿

gL = σeLn2 − σaLn1 ✭✶✳✶✸✮

gL = (σeL + σaL)n2 − σaLntot ✭✶✳✶✹✮

❖♥ ♣❡✉+ ❛✐♥/✐ ❞2✜♥✐0 ❧✬✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡ +0❛♥/♣❛0❡♥❝❡ 7 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ /✐❣♥❛❧ +❡❧ 3✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐♥2✐3✉❡

gL = 0 ✿

n2transL = ntot
σaL

σaL + σeL
✭✶✳✶✺✮

▲✬2✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡ +0❛♥/♣❛0❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞✬♦♥❞❡ ❧❛/❡0 ❡/+ 0❡♣02/❡♥+2❡ /✉0

❧❛ ✜❣✉0❡ ✶✳✶✵✳

■❧ 0❡//♦0+ ❞❡ ❝❡++❡ ❝♦✉0❜❡ 3✉✬✐❧ ❢❛✉❞0❛ 02❛❧✐/❡0 ✉♥❡ ✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ +0H/ ✐♠♣♦0+❛♥+❡ ❞❡ ♣❧✉/ ❞❡

✺✵ % ❛✉ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✾✼✻ ♥♠ ❡+ 3✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉0 ❡+ 7 ♠❡/✉0❡ 3✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛

✈❡0/ ❧❡/ ❤❛✉+❡/ ❧♦♥❣✉❡✉0/ ❞✬♦♥❞❡ ♦@ ❧❛ 02❛❜/♦0♣+✐♦♥ 7 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞✬♦♥❞❡ ❧❛/❡0 ❡/+ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉/ ❢❛✐❜❧❡✳

❯♥❡ ❢♦0+❡ ✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡0❛ ✉♥❡ +0H/ ❢♦0+❡ ✐♥+❡♥/✐+2 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳

❉❡ ♠=♠❡✱ /✐ ♦♥ +0❛❝❡ ❧✬2✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉0❝❡♥+❛❣❡ ❞✬✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡

♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ β = n2

ntot
❝♦♠♠❡ ♣02/❡♥+2 /✉0 ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ✶✳✶✶✱ ♦♥ 0❡♠❛03✉❡ ❞❡✉① ♣❤2♥♦♠H♥❡/ ♣0♦✈❡♥❛♥+ ❞❡ ❧❛

02❛❜/♦0♣+✐♦♥ ✿

✖ S❧✉/ ❧✬✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ ❡/+ ❣0❛♥❞❡✱ ♣❧✉/ ❧❡ /♣❡❝+0❡ ❞❡ ❣❛✐♥ /✬2❧❛0❣✐+ ❢❛✈♦0✐/❛♥+ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛+✐♦♥

/✉0 ✉♥❡ ♣❧✉/ ❧❛0❣❡ ❜❛♥❞❡ /♣❡❝+0❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ✉♥ β ♣❧✉/ ❣0❛♥❞ ♣❡0♠❡++0❛ ❞✬❛++❡✐♥❞0❡ ❧✬✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡

+0❛♥/♣❛0❡♥❝❡ /✉0 ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ /♣❡❝+0❛❧❡ 2❧❛0❣✐❡✱

✖ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❡0/✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥ /❡ /✐+✉❡ ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉0/ ❞✬♦♥❞❡

2❧❡✈2❡/✳ ❈❡ ♠❛①✐♠✉♠ /❡ ❞2❝❛❧❡ ✈❡0/ ❧❡/ ❝♦✉0+❡/ ❧♦♥❣✉❡✉0/ ❞✬♦♥❞❡ ❛✉ ❢✉0 ❡+ 7 ♠❡/✉0❡ 3✉❡ ❧✬✐♥✈❡0/✐♦♥

❛✉❣♠❡♥+❡✳

❚♦✉+ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉0 ❧✬2✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+❡♥/✐+2 ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♦✉ ❞✉ /✐❣♥❛❧✱ ❧✬❆❙❊ ❡/+ 02❣✐+ ♣❛0 ❧❡ ♠=♠❡ +②♣❡ ❞❡



dIASE(ν)

dz
= gASE(ν)IASE(ν)
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gASE(ν) = (σ
(a)
ASE(ν) + σ

(e)
ASE(ν))n2 − σ

(a)
ASE(ν)ntot ✭✶✳✶✼✮

❚♦✉) ❧❡) ,-❛✈❛✉① -1❛❧✐)1) ❞✉-❛♥, ❝❡,,❡ ,❤7)❡ ♦♥, 1,1 -1❛❧✐)1) 8 ,-7) ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❃ ✶✵✵ ❦❍③✳ ❈❛❞❡♥❝❡)

1❧❡✈1❡) ❞♦♥, ❧❡ ,❡♠♣) ❝♦--❡)♣♦♥❞❛♥, ❡♥,-❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧)✐♦♥) ❡), ❜✐❡♥ ♣❧✉) ♣❡,✐, B✉❡ ❧❡ ,❡♠♣) ❞❡ ✢✉♦-❡)❝❡♥❝❡

❞❡) ♠❛,1-✐❛✉① ✉,✐❧✐)1) ✭✵✱✾ ♠) ♣♦✉- ❧✬❨❜ ✿✈❡--❡ ❡, ✷✳✹ ♠) ♣♦✉- ❧✬Y b : CaF2✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐,✱ ♥♦✉) ♣♦✉✈♦♥)

♥1❣❧✐❣❡- ❧❛ ❝♦♥,-✐❜✉,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❙❊✳

▲✬1B✉❛,✐♦♥ ✶✳✻ )❡ )✐♠♣❧✐✜❡ ❡, ❞❡✈✐❡♥, ✿

dn2

dt
= (σ

(a)
L n1 − σ

(e)
L n2)

IL
hνL

+ (σ
(a)
P n1 − σ

(e)
P n2)

IP
hνP

− n2

τfluo
✭✶✳✶✽✮

❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞✬✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥,✐♥✉ ✭❝❡ B✉✐ ❡), ,♦✉❥♦✉-) ❧❡ ❝❛) ❞❛♥) ❧❡) )②),7♠❡) ❞1✈❡❧♦♣♣1) 8 ❤❛✉,❡

❝❛❞❡♥❝❡✮ ❡, ❡♥ ❧✬❛❜)❡♥❝❡ ❞✬1♠✐))✐♦♥ ),✐♠✉❧1❡✱ ❧✬1B✉❛,✐♦♥ ✶✳✶✽ ❞❡✈✐❡♥, ✿

dn2

dt
= σaPntot

IP
hνP

− (σeP + σaP )n2
IP
hνP

− n2

τfluo
✭✶✳✶✾✮

dn2

dt
= σaPntot

IP
hνP

− n2

τeff
✭✶✳✷✵✮

♦V

τeff =
τfluo

1 + IP
IPSat

✭✶✳✷✶✮

❡), ❧❛ ❞✉-1❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡✛❡❝,✐✈❡ ❞❡ ❧✬1,❛, ❡①❝✐,1 B✉✐ ❞1♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥,❡♥)✐,1 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ❈✬❡), ❝❡,,❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❞✉-1❡ B✉✬✐❧ ❢❛✉, ♣-❡♥❞-❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞1,❡-♠✐♥❡- ❧❡ ),♦❝❦❛❣❡ ❞✬1♥❡-❣✐❡ -1❛❧✐)1✳

❆✈❡❝ I
(Sat)
P ❧✬✐♥,❡♥)✐,1 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ )❛,✉-❛,✐♦♥✱ ✐♥,❡♥)✐,1 ♥1❝❡))❛✐-❡ ♣♦✉- ❛,,❡✐♥❞-❡ ❧✬✐♥✈❡-)✐♦♥ ❞❡

♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❖♥ ❞✐-❛ )♦✉✈❡♥, B✉❡ ❧✬♦♥ ✧❜❧❛♥❝❤✐,✧ ❧❡ ♠❛,1-✐❛✉✱ ♣✉✐)B✉❡ ,♦✉,❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

)✉♣♣❧1♠❡♥,❛✐-❡ ♥❡ )❡-❛ ♣❛) ❛❜)♦-❜1❡✳

I
(Sat)
P =

hνP
(σaP + σeP )τ

✭✶✳✷✷✮

❆ ❧✬1,❛, ),❛,✐♦♥♥❛✐-❡

dn2

dt = 0✱ ❧✬1B✉❛,✐♦♥ ✶✳✷✵ ❞♦♥♥❡ ✿

n
(stat)
2 = τeff

[

σaPntot
IP
hνP

]

✭✶✳✷✸✮

β(z) =
n2(z)

ntot
=

σaIP (z)τ

1 + (σa + σe)IP (z)τ
✭✶✳✷✹✮

n
(moy)
2 =

1

L

∫ L

0

n2(z)dz = ntot
1

L

∫ L

0

β(z)dz ✭✶✳✷✺✮



✶✳✶✳ ●#♥#%❛❧✐)#* *✉% ❧❡* ♠❛)#%✐❛✉① ❞♦♣#* 2 ❧✬❨))❡%❜✐✉♠ ✷✸

❖♥ ❞%✜♥✐( ❛✐♥*✐ ❧❡ ❣❛✐♥ ❣❧♦❜❛❧ ● (❡❧ 1✉❡ ✿

G =
ESortie

EEntree
= expg0.Lmat

✭✶✳✷✻✮

♦9 ESortie ❡( EEntree *♦♥( :❡*♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❧❡* %♥❡:❣✐❡* ❞❡ *♦:(✐❡ ❡( ❞✬❡♥(:%❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛(❡✉:✱ Lmat ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉: ❞✉ ♠❛(%:✐❛✉ ❛❝(✐❢ ❡( g0l ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐♥%✐1✉❡ ❞%✜♥✐ ♣❛: ✿

g0l = (σeL + σaL)(n2moy − n2trL) ✭✶✳✷✼✮

❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡((❡ %1✉❛(✐♦♥✱ ♦♥ ✈♦✐( ❜✐❡♥ 1✉❡ ♣♦✉: ♦❜(❡♥✐: ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛(✐♦♥ ♦♣(✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞:❛ 1✉❡

❧✬✐♥✈❡:*✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥ *✉: ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜:❡ *♦✐( ❡♥ (♦✉( ♣♦✐♥( *✉♣%:✐❡✉:❡ D ❧✬✐♥✈❡:*✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛(✐♦♥

❞❡ (:❛♥*♣❛:❡♥❝❡✳

✶✳✶✳✸✳✷ ❙❛&✉(❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜1♦(♣&✐♦♥
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❉>2 ❧♦%2 ♣❧✉2✐❡✉%2 ❣0♦♠0"%✐❡2 2♦♥" ❡♥✈✐2❛❣❡❛❜❧❡2 ✿

✖ ❉✐♠✐♥✉❡% ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ✿ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐2(✉❡ ♠✐♥❝❡✱

✖ ❉✐♠✐♥✉❡% ❧❛ ❤❛✉"❡✉% ✿ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ 2❧❛❜✱

✖ ❉✐♠✐♥✉❡% ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❡" ❧❛ ❤❛✉"❡✉% ❡" ❛✉❣♠❡♥"❡% ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ✿ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✜❜%❡✳

▲❡2 ❞❡✉① ♣%❡♠✐>%❡2 "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 ♦♥" ❝♦♥♥✉ ❞✬0♥♦%♠❡2 0✈♦❧✉"✐♦♥2 ❞✉%❛♥" ♠❛ "❤>2❡ ❡" ✈♦♥" S"%❡ ♣%02❡♥✲

"0❡2 ♣❧✉2 ❡♥ ❞0"❛✐❧2 ♣❛% ❧❛ 2✉✐"❡✳ ❉❛♥2 ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❝❡""❡ "❤>2❡✱ ♥♦✉2 ♥♦✉2 2♦♠♠❡2 ✐♥"0%❡2202 ❛✉① 2②2">♠❡2

✜❜%02✳



✷✻ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

✶✳✷✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✧❚❤✐♥✲❉✐/❦✧

▲❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡. ❧❛.❡/. 0 ❞✐.1✉❡ ♠✐♥❝❡ ♥4❡ ❞❛♥. ❧❡. ❛♥♥4❡. ✾✵ ❛ 4$4 ❞4✈❡❧♦♣♣4❡ ♣❛/ ❧❡ ❣/♦✉♣❡ ❞✬❆❞♦❧❢

●✐❡.❡♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡/.✐$4 ❞❡ ❙$✉$$❣❛/$ ❬✶✼❪✳ ❈❡$$❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡.$ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉/ .❛ ❝❛♣❛❝✐$4 0 ❣4♥4/❡/ ❞❡

❢♦/$❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♥$✐♥✉✱ ❥✉.1✉✬0 ✹ ❦❲ ♣♦✉/ ✉♥❡ $L$❡ ✉♥✐1✉❡ ❡$ ✶✻ ❦❲ ❛✈❡❝ ♣❧✉.✐❡✉/. $L$❡.

✭❚/✉♠♣❢ ❚/✉❡❉✐.❦✮✳ ▲❡. ❛/❝❤✐$❡❝$✉/❡. ❧❛.❡/. ❞4✈❡❧♦♣♣4❡. ♥❡ .♦♥$ $♦✉$❡❢♦✐. ♣❛. ❧✐♠✐$4❡. ❛✉ /4❣✐♠❡ ❝♦♥$✐♥✉

❡$ ♣❡✉✈❡♥$ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡/ ❛✉..✐ ❜✐❡♥ ❡♥ /❡❣✐♠❡ ❞4❝❧❡♥❝❤4 ✭◗✲.✇✐$❝❤❡❞✮ ❬✶✽❪ 1✉✬❡♥ /❡❣✐♠❡ 0 ✈❡//♦✉✐❧❧❛❣❡

❞❡ ♠♦❞❡. ✭♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞✮ ❬✶✾❪✱ ♠♦②❡♥♥❛♥$ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❛♥. ❧❛ ❝❛✈✐$4 ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛$❡✉/ ❛❝♦✉.$♦✲♦♣$✐1✉❡ ♦✉

❞✬✉♥ ♠✐/♦✐/ .❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝$❡✉/ 0 ❛❜.♦/❜❛♥$ .❛$✉/❛❜❧❡ ✭❙❊❙❆▼ ♣♦✉/ ❙❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝$♦/ ❙❛$✉/❛❜❧❡ ❆❜.♦/❜❡/

▼✐//♦/✮✳ ▲❡ ❧❛.❡/ 0 ❞✐.1✉❡ ♠✐♥❝❡ .❡ ❝♦♠♣♦.❡ ❝♦♠♠❡ .♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐1✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐$4 ❧❛.❡/ ✭♦.❝✐❧❧❛$❡✉/

♦✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉/ /4❣4♥4/❛$✐❢✮ ❞❛♥. ❧❛1✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ 0 ❣❛✐♥ ❡.$ ✉♥ ❝/✐.$❛❧ ❛②❛♥$ ❧❛ ❢♦/♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐.1✉❡

♠✐♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠X$/❡ ❞❡ 1✉❡❧1✉❡. ♠✐❧❧✐♠X$/❡. ❡$ ✉♥❡ 4♣❛✐..❡✉/ ❞❡ ❧✬♦/❞/❡ ❞❡ ✶✵✵ µm ✭❋✐❣✉/❡ ✶✳✶✹✮✳ ❊♥

/❛✐.♦♥ ❞❡ ❝❡$$❡ ❢❛✐❜❧❡ 4♣❛✐..❡✉/✱ ❧✬❛❜.♦/♣$✐♦♥ .✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛..❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡.$ /❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❢❛✐❜❧❡

❡$ ♥4❝❡..✐$❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉/❛$✐♦♥ ♠✉❧$✐✲♣❛..❛❣❡. ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥. ❧❡ ♠❛$4/✐❛✉ ❛❝$✐❢✳ ❈❡$$❡ ❝♦♥✜❣✉/❛$✐♦♥

/❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛✐. 1✉✐ ♣❡✉$ L$/❡ /❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❝♦♠♣❛❝$❡✱ /❡♣♦.❡ .✉/ ❧✬✉$✐❧✐.❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐/♦✐/

♣❛/❛❜♦❧✐1✉❡ ❡$ ❞❡ ♣/✐.♠❡. /4$/♦/4✢❡❝$❡✉/.✳ ❆❥♦✉$4 0 ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛//✐X/❡ ❞✉ ❞✐.1✉❡ ❝♦♥$✐❡♥$ ✉♥ $/❛✐$❡♠❡♥$

♠✉❧$✐✲❝♦✉❝❤❡. ❤❛✉$❡♠❡♥$ /4✢❡❝$✐❢ 0 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✐♥.✐ 1✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ .✐❣♥❛❧✳ ❆✐♥.✐✱ ♣❧✉.✐❡✉/.

$L$❡. ✧$❤✐♥✲❞✐.❦✧ /❡♣♦.❡♥$ .✉/ ❧✬✉$✐❧✐.❛$✐♦♥ ❞❡ ✽ ✈♦✐/ ✶✻ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛..❛❣❡. ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡. ❞✐♦❞❡.

❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉$✐❧✐.4❡. ♥❡ ♥4❝❡..✐$❡♥$ ♣❛. ❞❡ ❞✐.♣♦.❡/ ❞✬✉♥❡ ❢♦/$❡ ❜/✐❧❧❛♥❝❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✹ ✕ ^/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ ❧❛.❡/ 0 ❞✐.1✉❡ ♠✐♥❝❡✳ ✭❆✉ ❝❡♥$/❡✱ ❧❛.❡/ ✽ ❦❲ ❞❡ ❚/✉♠♣❢✱

❆ ❞/♦✐$❡✱ ❧❛ ✈❡/.✐♦♥ ✶✻ ❦❲✮✳

▲✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞✉ ❞✐.1✉❡ ♠✐♥❝❡ ♣❛/ /❛♣♣♦/$ 0 ✉♥ ❝/✐.$❛❧ ❝♦♥✈❡♥$✐♦♥♥❡❧ /4.✐❞❡ ❡♥ .❛ ❢❛✐❜❧❡ 4♣❛✐..❡✉/✳ ❊♥

❡✛❡$✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉/ ❣4♥4/4❡ ❛✉ .❡✐♥ ❞✉ ❝/✐.$❛❧ ❡.$ ❡①$/❛✐$❡ ♣/4❢4/❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❛♥. ❧❛ ❞✐/❡❝$✐♦♥ ❧♦♥❣✐$✉❞✐♥❛❧❡

♣❧✉$`$ 1✉❡ ❞❛♥. ❧❛ ❞✐/❡❝$✐♦♥ ♣❡/♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐/❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛. ❞❡ ❣/❛❞✐❡♥$ $/❛♥.✈❡/.❡ .✉.❝❡♣$✐❜❧❡ ❞❡

♠♦❞✐✜❡/ ♥♦$❛❜❧❡♠❡♥$ ❧❛ 1✉❛❧✐$4 .♣❛$✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉✳ ❆✜♥ ❞✬4✈❛❝✉❡/ ❧❛ ❝❤❛/❣❡ $❤❡/♠✐1✉❡✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❛//✐X/❡

❞✉ ❝/✐.$❛❧ ❡.$ ♠♦♥$4❡ ❞✐/❡❝$❡♠❡♥$ .✉/ ✉♥ .✉♣♣♦/$ ♠❛..✐❢ 1✉✐ ♣♦..X❞❡ ✉♥❡ $/X. ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝$✐✈✐$4 $❤❡/♠✐1✉❡

❞✬♦b ❧❛ ♣♦..✐❜✐❧✐$4 ❞✬❛$$❡✐♥❞/❡ ❞❡. ♣✉✐..❛♥❝❡. ♠♦②❡♥♥❡. 4❧❡✈4❡.✳

❊♥ /4❣✐♠❡ ❢❡♠$♦.❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡. ❧❛.❡/. 0 ✧❞✐.1✉❡ ♠✐♥❝❡✧ .♦♥$ ✐♥$4/❡..❛♥$. ♣♦✉/ ❧❡✉/ ❝❛♣❛❝✐$4 0 ♣♦✉✈♦✐/ ❛✉..✐



✶✳✷✳ ●$♦♠$'(✐❡+ ♣♦✉( ✉♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' 1 ❢♦('❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✼

❣#♥#%❡% ❞❡ (%)* ❢♦%(❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❃ ✶✵✵ ❲✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉%✱ *❡✉❧* ❞❡* ♦*❝✐❧❧❛(❡✉%* = ❜❛*❡ ❞❡ ❙❊❙❆▼ ♦♥(

#(# ❞#✈❡❧♦♣♣#*✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❡♥ %❛✐*♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ #♣❛✐**❡✉% ❞❡ ❝%✐*(❛❧ ✉(✐❧✐*#✱ ❧❛ ♣❤❛*❡ ♥♦♥✲❧✐♥#❛✐%❡ ❛❝❝✉♠✉❧#❡

❡*( %❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ❢❛✐❜❧❡ ❡( ♥❡ ♣❡%♠❡( ♣❛* ❧✬♦❜(❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡%% *✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡✳ ❚♦✉(❡❢♦✐*✱ ❧✬✉(✐❧✐*❛(✐♦♥

❞❡ ❙❊❙❆▼ ❡♥ ♣%#*❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ✐♥(%❛❝❛✈✐(# ❣✐❣❛♥(❡*J✉❡ ♥✬#(❛✐( ♣❛* #✈✐❞❡♥(❡✳ ■❧ ❢❛❧❧✉ ❛((❡♥❞%❡

❧❡* (%❛✈❛✉① ❞✉ ❣%♦✉♣❡ ❞✬❯%*✉❧❛ ❑❡❧❧❡% ❞❡ ❧✬❊❚❍ ❩P%✐❝❤ ❞❛♥* ❧❡* ❛♥♥#❡* ✷✵✵✵ ❛✜♥ J✉❡ *♦✐( ❞#♠♦♥(%#❡

❧✬✉(✐❧✐*❛(✐♦♥ ❞❡ ❙❊❙❆▼ ❡♥ ♣%#*❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦%(❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬✶✾❪✳

▲❡ ❧❛*❡% ❢❡♠(♦*❡❝♦♥❞❡ = ❜❛*❡ ✧❞✐*J✉❡✲♠✐♥❝❡✧ ❧❡ ♣❧✉* ♣✉✐**❛♥( ❛ #(# %#❛❧✐*# = ♣❛%(✐% ❞✬✉♥ ❝%✐*(❛❧ ❞✬

Y b : Lu2O3 ❬✷✵❪✳ ■❧ ❞#❧✐✈%❡ ✉♥❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞❡ ✶✹✵ ❲ ♣♦✉% ✉♥ (❛✉① ❞❡ %#♣#(✐(✐♦♥ ❞❡ ✻✵ ▼❍③ *♦✐( ✉♥❡

#♥❡%❣✐❡ ❞❡ ✷ µJ ❡( ✉♥❡ ❞✉%#❡ ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥ ❞❡ ✼✹✵ ❢*✳ ❉❡* (%❛✈❛✉① ♦♥( ❛❧♦%* #(# %#❛❧✐*#* ❛✜♥ ❞❡ ❞#♣❛**❡%

❧❛ ❜❛%%✐)%❡ ❞❡* ✶✵ µJ ❡♥ %❛❧❧♦♥❣❡❛♥( ❧❛ ❝❛✈✐(#✳ ❆✐♥*✐ ❞❡* ✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❛✈❡❝ ✉♥❡ #♥❡%❣✐❡ ❃ ✶✵ µJ ❡♥ %#❣✐♠❡

*✉❜✲♣✐❝♦*❡❝♦♥❞❡ ♦♥( ♣✉ Z(%❡ ❣#♥#%#❡* ❬✷✶❪✱ ❬✷✷❪ ✈♦✐% ♠Z♠❡ ❞❡* ✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❃ ✹✵ µJ ❡♥ %#❣✐♠❡ ♣✐❝♦*❡❝♦♥❞❡

❬✷✸❪✳ ❇✐❡♥ J✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛%( ❞❡* ♦*❝✐❧❧❛(❡✉%* = ❞✐*J✉❡ ♠✐♥❝❡ ✉(✐❧✐*❡♥( ❞❡* ❝%✐*(❛✉① ❞✬❨❜ ✿❨❆●✱ ❞❡* ✐♠♣✉❧*✐♦♥*

♣❧✉* ❝♦✉%(❡* ♣❡✉✈❡♥( Z(%❡ ♦❜(❡♥✉❡* ❡♥ ✉(✐❧✐*❛♥( ❞✬❛✉(%❡* ❝%✐*(❛✉①✱ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❨❜ ✿❑●❲ ♦✉ ❨❜ ✿❑❨❲

❬✷✹❪✳ ❉❡* ❞✉%#❡* ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❞❡ ✷✵✵ ❢* ♦♥( #(# ❞#♠♦♥(%#❡* %#❝❡♠♠❡♥( ❡♥ ✉(✐❧✐*❛♥( ✉♥ ❝%✐*(❛❧ ❞✬❨❜ ✿❨❆●

❡( ✉♥ ✈❡%%♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛% ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡%% ❣%`❝❡ = ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ✈❡%%❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✬#♣❛✐**❡✉% ♣❧❛❝❡% ❞❛♥* ✉♥❡

❞❡✉①✐)♠❡ *♦✉*✲❝❛✈✐(# ❬✷✺❪✳

▼Z♠❡ *✐ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥( ❞❡ ✈♦✐%✱ ❧❡* ♦*❝✐❧❧❛(❡✉%* = ❞✐*J✉❡* ♠✐♥❝❡* *♦♥( ❧✐♠✐(#* = ❝❡ ❥♦✉% = ✉♥❡

#♥❡%❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ µJ ✱ ❝❡((❡ ❣#♦♠#(%✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛(✐♦♥ ♣❡✉( Z(%❡ ❛✉**✐ ✉(✐❧✐*# ❞❛♥* ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛(❡✉%

%#❣#♥#%❛(✐❢✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ *✐♠♣❧❡ ♣❛**❛❣❡ ❞✉ = ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ #♣❛✐**❡✉% ❞✉ ❝%✐*(❛❧ ♣❡✉( Z(%❡ ❝♦♠♣❡♥*# ♣❛% ✉♥

❣%❛♥❞ ♥♦♠❜%❡ ❞✬❛❧❧❡%✲%❡(♦✉% ❞❛♥* ❧❛ ❝❛✈✐(#✳ ❖♥ ♣♦✉%%❛ ❛✐♥*✐ #✈♦J✉❡% ❧❡* %#*✉❧(❛(* %#❝❡♥(* = ❜❛*❡ ❞❡ ❝%✐*(❛✉①

❞✬Y b : CaF2 ❬✷✻❪ ❡( ❞✬Y b : SrF2 ❬✷✼❪ ❛②❛♥( ❞#♠♦♥(%# %❡*♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❞❡* ✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❞❡ ✶✼✽ ❢* ❡( ✸✷✺ ❢*

♣♦✉% ❞❡* #♥❡%❣✐❡* ♣%♦❝❤❡* ❞✉ ♠❏ ❛♣%)* ❝♦♠♣%❡**✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ■♥♥♦-❧❛❜

▲❛ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ■♥♥♦*❧❛❜ ❛ #(# ❞#✈❡❧♦♣♣#❡ = ❧✬✐♥*(✐(✉( ❋%❛✉♥❤♦❢❡% ❬✷✽❪✳ ❉❛♥* ✉♥ *❧❛❜✱ ❧❡ ❝%✐*(❛❧ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥(

❞♦♣# ✭❞❡ (②♣❡ ❨❜ ✿❨❆●✮ *❡ ♣%#*❡♥(❡ *♦✉* ❧❛ ❢♦%♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡(✐(❡ ♣❧❛J✉❡ ❞✬#♣❛✐**❡✉% (%)* ✐♥❢#%✐❡✉%❡ ❛✉①

❛✉(%❡* ❞✐♠❡♥*✐♦♥* ✭♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ✶✵①✶✵①✶ ♠♠✮✭❋✐❣✉%❡ ✶✳✶✺✮✳

❆❧♦%* J✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ✧❞✐*J✉❡✲♠✐♥❝❡✧ *❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❡*( ❡♥ ❝♦♥(❛❝( ❛✈❡❝ ❧❛ (Z(❡ ❞✐**✐♣❛(%✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛%❣❡

(❤❡%♠✐J✉❡✱ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ❧✬✐♥♥♦*❧❛❜✱ ❧❡* ❞❡✉① ♣❧✉* ❣%❛♥❞❡* *✉%❢❛❝❡* ❞#♣♦❧✐❡* *♦♥( ❝♦❧❧#❡* *✉% ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡

%❡❢%♦✐❞✐**❡♠❡♥( ❞❡ ♣❛%( ❡( ❞✬❛✉(%❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡%♠❡( ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥(❡ #✈❛❝✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉%✳ ▲❡ ❝%✐*(❛❧ ❡*(

♣♦♠♣# ❧♦♥❣✐(✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥( ♣❛% ✉♥ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❡❧❧✐♣(✐J✉❡ J✉✐ ❡*( %❡❝②❝❧#✳ ●%`❝❡ = ✉♥❡ ♠✐*❡ ❡♥ ❢♦%♠❡ *♣❛(✐❛❧❡✱ ❧❡

❢❛✐*❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡*( ❤♦♠♦❣)♥❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝%✐*(❛❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(# ❡*( ❡♥❝♦%❡ ♣❧✉* ❛❝❝%✉❡ ♣♦✉% ❧❛ ♣%♦♣❛❣❛(✐♦♥

❞✉ *✐❣♥❛❧ ❞❛♥* ❧❡ ❝%✐*(❛❧✳ ▲❛ ♣%♦♣❛❣❛(✐♦♥ *❡ ❢❛✐( ♣❛% ❧✬✐♥(❡%♠#❞✐❛✐%❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐%♦✐%* ❝②❧✐♥❞%✐J✉❡* %❡♥✈♦②❛♥(

❧❡ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❞❛♥* ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ = ❣❛✐♥✳ ❆ ❝❤❛J✉❡ ♣❛**❛❣❡ ❞❛♥* ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ = ❣❛✐♥✱ ❧❡ ❢❛✐*❝❡❛✉ *✬#❧❛%❣✐(✳ ❆✐♥*✐ ❧❡

❢❛✐*❝❡❛✉ %❡♥❝♦♥(%❡ = ❝❤❛J✉❡ ♣❛**❛❣❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐✛#%❡♥(❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ = ❣❛✐♥✳ ❊♥ ❣#♥#%❛❧✱ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡

♣❛**❛❣❡* *♦♥( ♥#❝❡**❛✐%❡* ♣♦✉% ❡①(%❛✐%❡ (♦✉(❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡✳ i✉✐*J✉❡ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐*❝❡❛✉ *✐❣♥❛❧
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✭❜✮ ■♥♥♦,❧❛❜ ❞❡ ✹✵✵ ❲ ❬✷✽❪✳
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❢:/3✉❡♥❝❡,✳ ▲❡, ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡, ♦❜1❡♥✉❡, ,♦♥1 :❡♠❛:3✉❛❜❧❡, ❛✈❡❝ ✷✵✵ ❲ B ✶✵✵ ❦❍③ ✭,♦✐1 ✷ ♠❏✮ ❡1 ✻✽✵ ❢, ❬✸✵❪✳

▲❛ ♣:✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ B ❧✬♦❜1❡♥1✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉, ❢♦:1❡, ♣✉✐,,❛♥❝❡, ♠♦②❡♥♥❡, ❞❡♠❡✉:❡ ❧❡ ,❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡

❞❡, ♠❛1/:✐❛✉①✳

✶✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡. ✜❜1❡.

▲✬✉1✐❧✐,❛1✐♦♥ ❞❡ ✜❜:❡, ♦♣1✐3✉❡, ♣♦✉: ❧❛ ❣/♥/:❛1✐♦♥ ❞❡ ❢♦:1❡, ♣✉✐,,❛♥❝❡, ♠♦②❡♥♥❡, ❡,1 ❧❛ ❣/♦♠/1:✐❡

3✉✐ ♣♦,,D❞❡ ❧❡ :❛♣♣♦:1 ,✉:❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ ❧❡ ♣❧✉, ✐♠♣♦:1❛♥1 ♣❛:♠✐ ❧❡, ❛:❝❤✐1❡❝1✉:❡, ❡①✐,1❛♥1❡,✱ ❡1 ♣❡:♠❡1

❛✐♥,✐ ✉♥❡ 1:D, ❜♦♥♥❡ /✈❛❝✉❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉: ,❛♥, :❡3✉/:✐: ❞❡ ,②,1D♠❡ ❞❡ :❡❢:♦✐❞✐,,❡♠❡♥1 ♣❛:1✐❝✉❧✐❡:✳ ▲❡,

❧❛,❡:, B ✜❜:❡, ❞/❧✐✈:❛♥1 ✉♥ ❢❛✐,❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❢✉:❡♥1 1♦✉1❡❢♦✐, ❧♦♥❣1❡♠♣, ❧✐♠✐1/, B ❞❡, ♣✉✐,,❛♥❝❡, ❞❡

3✉❡❧3✉❡, ❝❡♥1❛✐♥❡, ❞❡ ♠❲✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❧❛ ♣:✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ❞❡, ✜❜:❡, ♦♣1✐3✉❡, ❞❛♥, ❧❡, ❛♥♥/❡, ✼✵✲✽✵



✶✳✷✳ ●$♦♠$'(✐❡+ ♣♦✉( ✉♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' 1 ❢♦('❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✾

❡#$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡# $,❧,❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥# /✉✐ ♥❡ ♥,❝❡##✐$❛✐$ ♣❛# ❞❡ ❢♦2$❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ❧❡#

♣2❡♠✐72❡# ✜❜2❡# ❛♠♣❧✐✜❝❛$2✐❝❡# ♥❡ ♣❡2♠❡$$❛✐❡♥$ ♣❛# ❞✬✉$✐❧✐#❡2 ❞❡# ❞✐♦❞❡# ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❢♦2$❡# ♣✉✐##❛♥❝❡#

♠♦②❡♥♥❡✳

❋✐❜#❡ % &❛✉) ❞✬✐♥❞✐❝❡& ▲❡# ♣2❡♠✐72❡# ✜❜2❡# ♦♣$✐/✉❡# ❞,✈❡❧♦♣♣,❡# #♦♥$ ❞❡# ✜❜2❡# > #❛✉$ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♣♦##,✲

❞❛♥$ ✉♥❡ ✧❣❛✐♥❡✧ ❞✐,❧❡❝$2✐/✉❡ ❤♦♠♦❣7♥❡ ❡$ ✉♥ ❝♦❡✉2 ❡♥ #✐❧✐❝❡ ❞♦♣,❡ ❧❡ ♣❧✉# #♦✉✈❡♥$ ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡ ❣❡2♠❛♥✐✉♠

GeO2 ❡$✴♦✉ ❞❡ ♣♦$❛##✐✉♠ P2O2 ✭❋✐❣✉2❡ ✶✳✶✻✮✳ I♦✉2 2❡#♣❡❝$❡2 ❧❡# ❝♦♥❞✐$✐♦♥# ❞❡ 2,✢❡①✐♦♥ $♦$❛❧❡ ✐♥$❡2♥❡

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉2 nc ❡#$ #✉♣,2✐❡✉2 > ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ng✳ ❈❡# ✜❜2❡# ♣❡✉✈❡♥$ L$2❡ ♣❛##✐✈❡# ♦✉ ❛✈❡❝

✉♥ ❝♦❡✉2 ❞♦♣, ❡♥ ✐♦♥# $❡22❡ 2❛2❡# $❡❧# /✉❡ ❧✬❊2❜✐✉♠✱ ◆,♦❞②♠❡✱ ❚❤✉❧✐✉♠✱ ❍♦❧♠✐✉♠ ♦✉✱ ❞❛♥# ♥♦$2❡ ❝❛#✱

❧✬❨$$❡2❜✐✉♠✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙$2✉❝$✉2❡ ❡$ ♣2✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜2❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳

❖♥ ♥♦$❡2❛ ✧❖✳◆✳✧ ❧✬♦✉✈❡2$✉2❡ ♥✉♠,2✐/✉❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜2❡ /✉✐ 2❡♣2,#❡♥$❡ ❧❡ ❝U♥❡ ❞✬❛❝❝❡♣$❛♥❝❡ ❞❡ $❡❧❧❡ #♦2$❡

/✉✬✉♥ 2❛②♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣2♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❝❡ ❝U♥❡ #♦✐$ ❣✉✐❞, ❞❛♥# ❧❛ ✜❜2❡ ♣❛2 2,✢❡①✐♦♥ $♦$❛❧❡ ❧✬✐♥$❡2♥❡✳ ▲❛

❞,✜♥✐$✐♦♥ ♠❛$❤,♠❛$✐/✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡2$✉2❡ ♥✉♠,2✐/✉❡ ❡#$ ❧❛ #✉✐✈❛♥$❡ ✿

ON = n0sin(θi) ✭✶✳✸✷✮

♦X n0 ❡#$ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬♦❜#❡2✈❛$✐♦♥ ✭❡♥ ❣,♥,2❛❧ ❧✬❛✐2✮ ❡$ θi ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥$2❡ ❧✬❛①❡ ♦♣$✐/✉❡ ❡$ ❧❡ 2❛②♦♥

❛②❛♥$ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐#♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉2 L$2❡ ✐♥❥❡❝$, ❝♦22❡❝$❡♠❡♥$ ❞❛♥# ❧❛ ✜❜2❡✳ ❆ $✐$2❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✜❜2❡

#$❛♥❞❛2❞ ❛②❛♥$ ✉♥ ❞✐❛♠7$2❡ ❞❡ ❝♦❡✉2 ❞❡ ✻ µm ♣♦##7❞❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡2$✉2❡ ♥✉♠,2✐/✉❡ ❞❡ ✵✱✶✶✳

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ ✜❜2❡ ❛❝$✐✈❡ #✐♠♣❧❡ ❣❛✐♥❡✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡#$ ❞✐2❡❝$❡♠❡♥$ ❡♥✈♦②,❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦❡✉2✳ I✉✐#/✉❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡#$ ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉$✐❧✐#,❡ ❞♦✐$ ❡❧❧❡ ❛✉##✐ L$2❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳ ▲✬✐♥❥❡❝$✐♦♥ #❡ ❢❛✐$ #♦✐$

❡♥ ❡#♣❛❝❡ ❧✐❜2❡ ❡♥ 2❡#♣❡❝$❛♥$ ❧❛ ❝♦♥#❡2✈❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬,$❡♥❞✉❡ ❣,♦♠,$2✐/✉❡ /✉❡ ♥♦✉# ❛❜♦2❞❡2♦♥# ♣❧✉# $❛2❞

❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐$2❡ #♦✐$ ❡♥ ✉$✐❧✐#❛♥$ ✉♥ ❝♦♠❜✐♥❡✉2 ❞❡ #✐❣♥❛❧ ✭❛♣♣❡❧, ❛✉##✐ ❲❉▼ ♣♦✉2 ❲❛✈❡❧❡♥❣$❤ ❉✐✈✐#✐♦♥

▼✉❧$✐♣❧❡①❡2✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❝❡# ❧❛#❡2# > ✜❜2❡ #✐♠♣❧❡ ❣❛✐♥❡ #♦♥$ ❧✐♠✐$,# > ❞❡ ❢❛✐❜❧❡# ♣✉✐##❛♥❝❡# > ❝❛✉#❡ ❞❡# ❧✐♠✐$❛$✐♦♥# ❡♥

♣✉✐##❛♥❝❡ ❞❡# ❞✐♦❞❡# ❧❛#❡2# ♠♦♥♦♠♦❞❡#✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❛ /✉❛❧✐$, #♣❛$✐❛❧❡ ❞❡# ❞✐♦❞❡# ❧❛#❡2# ,$❛♥$ 2❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$

♠❛✉✈❛✐#❡✱ ✐❧ ❡#$ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡2 ❧❡✉2 ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞❛♥# ✉♥❡ ✜❜2❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳ ▲❡# ❞✐♦❞❡# ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ #✉2

✜❜2❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❧❡# ♣❧✉# ♣✉✐##❛♥$❡# ❛✉❥♦✉2❞✬❤✉✐ ❞,❧✐✈2❡♥$ ❛✉❥♦✉2❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ❲ ✭❞✐♦❞❡ ✷✵✵✵



✸✵ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

❈❍$ ❞❡ ❝❤❡③ ✸❙$❣,♦✉♣✮✳

❖♥ ✈♦✐6 ❞78 ❧♦,8 ✉♥❡ ❧✐♠✐6❛6✐♦♥ < ✉♥❡ ♠♦♥6=❡ ❡♥ ♣✉✐88❛♥❝❡ ❞❡8 8♦✉,❝❡8 ✜❜,=❡8 =♠❡66❛♥6 < ✶✵✸✵ ♥♠✳

❱❡"# ✉♥❡ ♠♦♥()❡ ❡♥ ♣✉✐##❛♥❝❡ ✿ ❧❡# ✜❜"❡# ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡ ▲❛ 8♦❧✉6✐♦♥ ✈❡,8 ✉♥❡ ♠♦♥6=❡ ❡♥ ♣✉✐88❛♥❝❡

❡86 ❧✬✉6✐❧✐8❛6✐♦♥ ❞❡ ✜❜,❡8 < ❞♦✉❜❧❡8 ❣❛✐♥❡8 ✭❋✐❣✉,❡ ✶✳✶✼✮ ❬✸✶❪✳ ❖♥ ,❛❥♦✉6❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,6 < ❧❛ ❣=♦♠=6,✐❡

♣,=❝=❞❡♥6❡✱ ✉♥❡ ❣❛✐♥❡ ✐♥6❡,♠=❞✐❛✐,❡ ❛②❛♥6 ✉♥❡ ❢♦,6❡ ♦✉✈❡,6✉,❡ ♥✉♠=,✐L✉❡ ✭❖◆ ∼ ✵✱✸ < ✵✱✺✮ ❝❡ L✉✐ ♣❡,♠❡6

❞✬✐♥❥❡❝6❡, ❧✬❡♥8❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐7,❡ =♠✐8❡ ♣❛, ❧❡8 ❞✐♦❞❡8 ❧❛8❡,8 ♠✉❧6✐♠♦❞❡8 ❞❡ ❢♦,6❡8 ♣✉✐88❛♥❝❡8 ✉6✐❧✐8=❡8✳

❈❡66❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛ ❡♥ ❣=♥=,❛❧ ✉♥ ❞✐❛♠76,❡ ❞❡ L✉❡❧L✉❡8 ❝❡♥6❛✐♥❡8 ❞❡ µm✳ ▲❡ ❝♦❡✉, ❣❛,❞❛♥6 L✉❛♥6 <

❧✉✐ ✉♥ ❞✐❛♠76,❡ ❞❡ ❝♦❡✉, ✈♦✐8✐♥ ❞❡ ✶✵ µm ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥8❡,✈❡, ✉♥❡ ♣,♦♣❛❣❛6✐♦♥ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼ ✕ $,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝6✐♦♥♥❡♠❡♥6 ❞✬✉♥❡ ✜❜,❡ < ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥6✱ ♠P♠❡ 8✐ ❧✬✐❞=❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝♦❧❧❡❝6❡, ❞❡ 6,78 ❢♦,6❡8 ♣✉✐88❛♥❝❡8 ♠♦②❡♥♥❡8 ❢✉6 ✉♥ ,=❡❧ 8✉❝❝78✱

✉♥ 8❡❝♦♥❞ ♣,♦❜❧7♠❡ ❛♣♣❛,✉ < 8❛✈♦✐, ✿ ❧✬❡✣❝❛❝✐6= ❞✬❛❜8♦,♣6✐♦♥✳

❉❛♥8 ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞❡8 ✜❜,❡8 ♠♦♥♦♠♦❞❡8✱ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦❡✉, ,=❛❧✐8=✱ ♣❡,♠❡66❛✐6 ❞✬P6,❡ 6,78 ❡✣❝❛❝❡ ❡6
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✶✳✸✳✶ ▲❛%❡'% ✐♠♣✉❧%✐♦♥♥❡❧% ❢❡♠0♦%❡❝♦♥❞❡%

✶✳✸✳✶✳✶ ●$♥$&❛(✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ❜&3✈❡1

❆✉ 6❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐7) ❧❛6❡/ ♣❡✉7 ❡①✐67❡/ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐7) ❞❡ ♠♦❞❡6 ❧♦♥❣✐7✉❞✐♥❛✉① ❡6♣❛❝)6 ❢/);✉❡♥7✐❡❧❧❡♠❡♥7

❞✬✉♥❡ ❞✐67❛♥❝❡ ∆ν = c
2L ♦d ▲ ❡67 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉/ ❞❡ ❝❛✈✐7) ✭❋✐❣✉/❡ ✸✳✷✻✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ 6♣❡❝7/❛❧❡

)♠✐6❡ ♣❛/ ❧❡ ♠❛7)/✐❛✉✱ 6❡✉❧❡ ✉♥❡ ;✉❛♥7✐7) ✜♥✐❡ ❞❡ ♠♦❞❡6 6❡/❛ 6✉6❝❡♣7✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥7/✐❜✉❡/ Z ❧❛ ❢♦/♠❛7✐♦♥



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✸

❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧*✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵ ✕ ❘❡♣23*❡♥4❛4✐♦♥ *❝❤3♠❛4✐8✉❡ ❞❡* ♠♦❞❡* ❛❝4✐❢* ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐43 ❧❛*❡2✳

❙❛❝❤❛♥4 8✉✬✉♥ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐43 ♣❡✉4 *✬3❝2✐2❡ *♦✉* ❧❛ ❢♦2♠❡ ✿

Em(x, y, z, t) = E0m(x, y, z, t) expi(φm−ωmt)
✭✶✳✸✹✮

❖B E0m✱ ωm ❡4 φm *♦♥4 2❡*♣❡❝4✐✈❡♠❡♥4 ❧✬❛♠♣❧✐4✉❞❡✱ ❧❛ ❢238✉❡♥❝❡ ❡4 ❧❛ ♣❤❛*❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♠✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

4♦4❛❧ ♦*❝✐❧❧❛♥4 ❞❛♥* ❧❛ ❝❛✈✐43 *✬3❝2✐4 *♦✉* ❧❛ ❢♦2♠❡ ✿

E(x, y, z, t) =
M
∑

m=−M

E0m(x, y, z, t) expi(φm−ωmt)
✭✶✳✸✺✮

♦B ✷▼ ❝♦22❡*♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜2❡ 4♦4❛❧ ❞❡ ♠♦❞❡* ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛✉① 8✉✐ ♦*❝✐❧❧❡♥4 ❞❛♥* ❧❛ ❝❛✈✐43✳

H♦✉2 8✉✬✐❧ ♣✉✐**❡ ② ❛✈♦✐2 ❢♦2♠❛4✐♦♥ ❡4 ❣3♥32❛4✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧*✐♦♥ ❜2J✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉4 8✉✬✐❧ ② ❛✐4 ✉♥❡ 2❡❧❛4✐♦♥

❞❡ ♣❤❛*❡ ❝♦♥*4❛♥4❡ ❡♥42❡ 4♦✉* ❧❡* ♠♦❞❡* ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛✉①✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ❝♦♥42❛✐2❡✱ ♦♥ ❛**✐*4❡ L ✉♥ ❡✛❡4 ❞❡

♠♦②❡♥♥❡ ❡4 L ✉♥❡ ✐♥*4❛❜✐❧✐43 ❞✉ 23❣✐♠❡ ✭❋✐❣✉2❡ ✶✳✷✶✮✳ ■❧ *✬❛❣✐4 ❞✉ 23❣✐♠❡ ❝♦♥4✐♥✉✳

■❧ ❡*4 ❞♦♥❝ ♥3❝❡**❛✐2❡ ❞❡ *②♥❝❤2♦♥✐*❡2 ❧❛ ♣❤❛*❡ ❞❡ ❝❡* ♠♦❞❡* ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛✉① ✭❋✐❣✉2❡ ✶✳✷✸✮✳ H♦✉2 ❝❡❧❛✱

♣❧✉*✐❡✉2* 4❡❝❤♥✐8✉❡* ❡①✐*4❡♥4 ❡4 *❡2♦♥4 ♣23*❡♥43❡* ❛✉ ❝♦✉2* ❞❡* ❝❤❛♣✐42❡* ✹ ❡4 ✺✳ ❉❛♥* ❝❡ ❝❛* ❧L✱ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡

❞✉ ❧❛*❡2 *❡ ♣23*❡♥4❡2❛ *♦✉* ❧❛ ❢♦2♠❡ ❞✬✉♥❡ *✉❝❝❡**✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❞❡ ♠P♠❡ 3♥❡2❣✐❡✱ *3♣❛23❡* ♣❛2 ✉♥❡ ❞✉23❡

✐♥✈❡2*❡ L ❧✬3❝❛24 ❢238✉❡♥4✐❡❧ ∆ν ❞3✜♥✐ ❛✉ ♣23❛❧❛❜❧❡✳ ▲✬✐♥4❡♥*✐43 3♠✐*❡ ♣❛2 ❧❛ *♦✉2❝❡ ❧❛*❡2 ❡*4 ❞♦♥♥3❡ ♣❛2 ✿

I(t) ∝ sin2(Nπδνt)

πδνt
✭✶✳✸✻✮

▲❛ ❞✉23❡ ❞❡* ✐♠♣✉❧*✐♦♥* 3♠✐*❡* *❡2❛ ❞✬❛✉4❛♥4 ♣❧✉* ❝♦✉24❡ 8✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ♠♦❞❡* ❧♦♥❣✐4✉❞✐♥❛✉① *❡2❛

✐♠♣♦24❛♥4 ✿

∆t ≈ 1

Nδν
=

1

N∆ν
✭✶✳✸✼✮
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✶ ✕ ■♥&'❛❜✐❧✐',& ❞✉ /,❣✐♠❡ ❝♦♥'✐♥✉✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✷ ✕ 5/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦/♠❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❜/9✈❡ ❞❛♥& ✉♥❡ ❝❛✈✐', ❧❛&❡/✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✸ ✕ ▼✐&❡ ❡♥ ♣❤❛&❡ ❞❡& ♠♦❞❡& ❧♦♥❣✐'✉❞✐♥❛✉① ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐', ❧❛&❡/ ♣♦✉/ ❧❛ ❣,♥,/❛'✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧&✐♦♥&

✉❧'/❛❝♦✉/'❡&✳



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✺

♦# ∆ν $❡♣$'(❡♥*❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❣❛✐♥ *♦*❛❧❡ ❞✉ ♠❛*'$✐❛✉ ♠✐(❡ ❡♥ ♣❤❛(❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ♥'❝❡((❛✐$❡ ♣♦✉$

♦❜*❡♥✐$ ❧❡( ✐♠♣✉❧(✐♦♥( ❧❡( ♣❧✉( ❝♦✉$*❡( ♣♦((✐❜❧❡ ❡(* ❧✬✉*✐❧✐(❛*✐♦♥ ❞❡ ♠❛*'$✐❛✉① ❛②❛♥* ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬'♠✐((✐♦♥

❧❛ ♣❧✉( ❧❛$❣❡ ♣♦((✐❜❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉$❡ ✭✶✳✷✹✮ $❡♣$'(❡♥*❡ ❧❡( (❡❝*✐♦♥( ❡✣❝❛❝❡( ❞✬'♠✐((✐♦♥ ❞❡( ♠❛*'$✐❛✉① ❞♦♣'(

❨**❡$❜✐✉♠ ❧❡( ♣❧✉( ✉*✐❧✐('(✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✹ ✕ ❙❡❝*✐♦♥( ❡✣❝❛❝❡( ❞✬'♠✐((✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛'$❡♥*( ♠❛*'$✐❛✉① ❞♦♣'( Y b3+✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❋♦&♠❛❧✐+♠❡ ♠❛-❤/♠❛-✐0✉❡

❯♥❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥ ❧❛(❡$ ✐♥*❡♥(❡ ❡(* ✉♥❡ ♦♥❞❡ '❧❡❝*$♦♠❛❣♥'*✐F✉❡ ❞♦♥* ❧✬'♥❡$❣✐❡ ❡(* ❝♦♥✜♥'❡ G ❧❛ ❢♦✐( *❡♠✲

♣♦$❡❧❧❡♠❡♥* ❡* (♣❛*✐❛❧❡♠❡♥*✳ ❖♥ ♣❛$❧❡$❛ ❡♥ ❣'♥'$❛❧ ❞✬✐♠♣✉❧(✐♦♥( ❧❛(❡$ ❜$K✈❡( ❧♦$(F✉❡ ❧❛ ❞✉$'❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡(✲❝✐

❡(* ✐♥❢'$✐❡✉$❡ G F✉❡❧F✉❡( ❞✐③❛✐♥❡( ❞❡ ♣✐❝♦(❡❝♦♥❞❡( ✭10× 10−12s✮✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ '❧❡❝*$✐F✉❡ ❝♦$$❡(♣♦♥❞❛♥* G ✉♥❡ *❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ♣❡✉* (✬'❝$✐$❡ (♦✉( ❧❛ ❢♦$♠❡ (✉✐✈❛♥*❡ ✿

H(r, z, t) = F (r, z) expiφs(r,z) ×E(t) expiφt(t) expiω0t × expikz ✭✶✳✸✽✮

♦# ✿

✖ E(t) expiφt(t) expiω0t
❝♦$$❡(♣♦♥❞ G ❧❛ ❝♦♠♣♦(❛♥*❡ *❡♠♣♦$❡❧❧❡✱

✖ F (r, z) expiφs(r,z) expikz ❝♦$$❡(♣♦♥❞ G ❧❛ ❝♦♠♣♦(❛♥*❡ (♣❛*✐❛❧❡✱

❉♦♠❛✐♥❡ -❡♠♣♦&❡❧ ❙✐ ♦♥ $❡♣$❡♥❞ ❧❛ $❡❧❛*✐♦♥ ✶✳✸✺ ❡* (✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥(✐❞K$❡ F✉❡ ❧❛ ♣❛$*✐❡ *❡♠♣♦$❡❧❧❡✱ ♦♥

♣❡✉* '❝$✐$❡ ✿

E(t) =
M
∑

−M

En exp
iωnt

✭✶✳✸✾✮



✸✻ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

♦# ❧❡& ❢()*✉❡♥❝❡& ωn &♦♥. ❧❡& ❢()*✉❡♥❝❡& ❞❡& ❞✐✛)(❡♥.& ♠♦❞❡& ❧♦♥❣✐.✉❞✐♥❛✉① ❞✐&.(✐❜✉)❡& ❛✉.♦✉( ❞✬✉♥❡

❢()*✉❡♥❝❡ ❝❡♥.(❛❧❡ ω0 .❡❧❧❡ *✉❡ ✿

ωn = ω0 + n∆ν ✭✶✳✹✵✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❊✭.✮ ♣❡✉. ❛❧♦(& &✬)❝(✐(❡ C ♥♦✉✈❡❛✉ &♦✉& ❧❛ ❢♦(♠❡ ✿

E(t) = expiω0t
M
∑

−M

En exp
in∆ωt

✭✶✳✹✶✮

▲❛ ❝♦♠♣♦&❛♥.❡ .❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❝♦((❡&♣♦♥❞ ❞♦♥❝ C ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣♦(.❡✉&❡ C ❧❛ ❢()*✉❡♥❝❡ ♦♣.✐*✉❡ ω0✱ ♠♦❞✉❧)❡

♣❛( ✉♥❡ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❧❡♥.❡♠❡♥. ✈❛(✐❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ .❡♠♣& ❆✭.✮ .❡❧❧❡ *✉❡ ✿

A(t) =

M
∑

−M

En exp
in∆ωt

✭✶✳✹✷✮

❉❛♥& ❧❛ ♣❧✉♣❛(. ❞❡& ❞)✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥.& ❧❛&❡(✱ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ .❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❡&. ❞❡ ❧❛ ❢♦(♠❡ &)❝❛♥.❡ ❤②♣❡(❜♦❧✐*✉❡

♦✉ ❣❛✉&&✐❡♥♥❡✳ ▲❛ ♣(❡♠✐J(❡ ❢♦(♠❡ ♣(♦✈✐❡♥. ❞✉ ❢❛✐. *✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣(♦♣(❡ .❡♠♣♦(❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐.) ❧❛&❡( ✐♠♣✉❧✲

&✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡&. ✉♥ &♦❧✐.♦♥ .❡♠♣♦(❡❧ ❛②❛♥. ♣♦✉( ❡①♣(❡&&✐♦♥ ✉♥❡ &)❝❛♥.❡ ❤②♣❡(❜♦❧✐*✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉& ♣♦✉((♦♥&

❧❡ ✈♦✐( ❛✉ ❝♦✉(& ❞✉ ❝❤❛♣✐.(❡ ✺✳ ▲❛ ❢♦(♠❡ ❣❛✉&&✐❡♥♥❡ ❡&. ❡♥ ❣)♥)(❛❧ ❝❡❧❧❡ ♦❜.❡♥✉❡ ❛♣(J& ❛♠♣❧✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❛♥&

❧❡& ❞✐✛)(❡♥.& ).❛❣❡& ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛N♥❡ ❧❛&❡(✳

❋♦(♠❡ ♠❛.❤)♠❛.✐*✉❡ ❊✭.✮ ❋❛❝.❡✉( ❞❡ ♥♦(♠❛❧✐&❛.✐♦♥ ❆

●❛✉&&✐❡♥♥❡ exp
[

−A t
τ

2
]

2log(2)

❙)❝❛♥.❡ ❤②♣❡(❜♦❧✐*✉❡ sech2
(

A t
τ

)

2ln(
√
2 + 1)

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✺ ✕ ❘❡♣()&❡♥.❛.✐♦♥ ♠❛.❤)♠❛.✐*✉❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❧❛&❡( ❞♦♥. ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ )❧❡❝.(✐*✉❡

❡&. &♦✐. ✉♥❡ ❣❛✉&&✐❡♥♥❡ &♦✐. ✉♥❡ &)❝❛♥.❡ ❤②♣❡(❜♦❧✐*✉❡✳

▲✬✐♥.❡♥&✐.) .❡♠♣♦(❡❧❧❡ ♣❡✉. ❛❧♦(& &✬)❝(✐(❡ ✿

I(t) =
ǫ0c

2
E(t).E∗(t) ✭✶✳✹✸✮

&♦✐. ✿

I(t) = I0.sech
2

(

A
t

τ

)

✭✶✳✹✹✮

♦✉

I(t) = I0 exp

(

−2A
t

τ

2
)

✭✶✳✹✺✮

♦# τ ❡&. ❧❛ ❞✉()❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❝♦((❡&♣♦♥❞❛♥. C ❧❛ ❧❛(❣❡✉( C ♠✐ ❤❛✉.❡✉( ❞✉ ♣(♦✜❧ ❡♥ ✐♥.❡♥&✐.) ✭❋✉❧❧



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✼

❲✐❞%❤ ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐2✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✻ ✕ ❈❤❛♠♣ ;❧❡❝%=✐>✉❡ ✭✜❣✉=❡ ❛✮ ❡% ✐♥%❡♥2✐%; ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭✜❣✉=❡ ❜✮ ❝♦♥❝❡=♥❛♥% ❞❡2 ✐♠♣✉❧2✐♦♥2

❞❡ ✸✵ ❢2 D ✶✵✸✵ ♥♠✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉2 ❧❡ ✈❡==♦♥2 ♣❛= ❧❛ 2✉✐%❡✱ ✐❧ ❡2% %=G2 2♦✉✈❡♥% ✉%✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐= =❡❝♦✉=2 D ❧✬❡①♣=❡22✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

❞❛♥2 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢=;>✉❡♥%✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐= ;%✉❞✐❡= ❧✬;✈♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦=❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧2✐♦♥✳ I♦✉= ❝❡ ❢❛✐=❡✱

♦♥ ♣❡✉% ❞✐=❡❝%❡♠❡♥% ② ❛❝❝;❞❡= ♣❛= %=❛♥2❢♦=♠;❡ ❞❡ ❋♦✉=✐❡= ❡% ❛✐♥2✐ ♦❜%❡♥✐= E(ω) ❡% I(ω) ✭✶✳✷✼✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✼ ✕ ❘❡❧❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡2❝=✐♣%✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ;❧❡❝%=✐>✉❡ ❞❛♥2 ❧✬❡2♣❛❝❡ %❡♠♣♦=❡❧ ❡% ❧✬❡2♣❛❝❡ ❢=;>✉❡♥✲

%✐❡❧✳

❛✈❡❝

E(t) =

∫

E(ω) exp−iωt dω

2π
✭✶✳✹✻✮

❖♥ ♣❡✉% ❛✐♥2✐ ♦❜%❡♥✐= ♣♦✉= ✉♥❡ ❢♦=♠❡ ❣❛✉22✐❡♥♥❡✱ ❧✬✐♥%❡♥2✐%; 2♣❡❝%=❛❧❡ %❡❧❧❡ >✉❡ ✿

I(ω) = 2πI0τ
2 exp−(ω−ω0)

2τ2

✭✶✳✹✼✮
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❆✐♥%✐ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡ +❡❧❛-✐♦♥ ∆t1/2 = 2τ
√
ln 2 ❡- ∆ω1/2 = 2

√
ln 2
τ %♦✐-∆ν1/2 = 1

2δω1/2 = 1
πτ

√
ln 2

❙✐ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣+♦❞✉✐- ❞❡% ❧❛+❣❡✉+% -❡♠♣♦+❡❧❧❡% ❡- %♣❡❝-+❛❧❡% ♦♥ ♦❜-✐❡♥- ❛✐♥%✐ ✿

∆t1/2∆ν1/2 =
2 ln 2

π
≈ 0, 44. ✭✶✳✹✽✮

❉❛♥% ✉♥ ❝❛❞+❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ❣<♥<+❛❧✱ ♦♥ ❛ ✿

∆t∆ν ≥ κ ✭✶✳✹✾✮

❖@ κ ❞<♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦+♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ✿

✖ ✵✱✹✹✶ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❢♦+♠❡ ❣❛✉%%✐❡♥♥❡✱

✖ ✵✱✶✹✷ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❢♦+♠❡ ❧♦+❡♥-③✐❡♥♥❡✱

✖ ✵✱✸✶✺ ♣♦✉+ ✉♥❡ ❢♦+♠❡ %<❝❛♥-❡ ❤②♣❡+❜♦❧✐I✉❡✳

▲❛ ✜❣✉+❡ ✶✳✸✷ +❡♣+<%❡♥-❡ ❛✐♥%✐ ❧✬<✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ %♣❡❝-+❛❧❡ ♥<❝❡%%❛✐+❡ M ❧❛ ♣+♦❞✉❝-✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥%

❝♦✉+-❡% ❛✐♥%✐ I✉❡ ❧✬<✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉+<❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❝❡♥-+<❡ M ✶✵✸✵ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ %❛ ❧❛+❣❡✉+

%♣❡❝-+❛❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✽ ✕ ➱✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛+❣❡✉+ %♣❡❝-+❛❧❡ ♥<❝❡%%❛✐+❡ M ❧❛ ♣+♦❞✉❝-✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❝♦✉+-❡% ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ✭❆ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉+<❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ M ✶✵✸✵ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧❛+❣❡✉+ %♣❡❝-+❛❧❡ ✭❆ ❞+♦✐-❡✮✳

❉♦♠❛✐♥❡ '♣❛)✐❛❧ ◗✉✬✐❧ %✬❛❣✐%%❡ ❞✉ ❞<✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡% ♦%❝✐❧❧❛-❡✉+% %♦❧✐❞❡% I✉✐ %❡+♦♥- ♣+<%❡♥-<% ❛✉ ❝❤❛✲

♣✐-+❡ ✸ ♦✉ ❞❡% ❧❛%❡+% ❡- ❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉+% M ✜❜+❡%✱ ♥♦✉% -+❛✈❛✐❧❧❡+♦♥% -♦✉❥♦✉+% ❛✈❡❝ ❞❡% ❢❛✐%❝❡❛✉① ♠♦♥♦♠♦❞❡%

-+❛♥%✈❡+%❡% TEM00✳ ▲❡ ♣+♦✜❧ %♣❛-✐❛❧ ❛✐♥%✐ ❛%%♦❝✐< ❡%- ✉♥ ♣+♦✜❧ ❣❛✉%%✐❡♥ ❛②❛♥- ✉♥❡ %②♠<-+✐❡ +❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❢♦+♠❡ ✿



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✾

F (r, z) expiφs(r,z) = exp
− r

2

ω2(z)
✭✶✳✺✵✮

▲✬❛❧❧✉-❡ ❞✉ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❡24 -❡♣-62❡♥46 2✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✷✾✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ 2②♠64-✐❡ ❞❡ -6✈♦❧✉4✐♦♥ ❛✉4♦✉- ❞❡ ❧✬❛①❡

❖③✳ ω(z) ❡24 ❧❡ -❛②♦♥ ❞✉ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥4 ❞❡ ❧✬❛①❡ ❖③✳ ■❧ ♣❛22❡ ♣❛- ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ω0 ❛♣♣❡❧6 ✇❛✐24 ♦✉ ❝♦❧

❞✉ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❡♥ ③ ❂ ✵✳ E-F2 ❞✉ ✇❛✐24✱ ❧✬♦♥❞❡ ❣❛✉22✐❡♥♥❡ 2❡ ❝♦♠♣♦-4❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❡4 ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡

❞❡2 ✈❡❝4❡✉-2 ❦ 2♦♥4 4♦✉2 ♣❛-❛❧❧F❧❡2✳ ▲♦✐♥ ❞✉ ✇❛✐24✱ ❡❧❧❡ 2❡ ❝♦♠♣♦-4❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ 2♣❤6-✐K✉❡ ❝❡♥4-6❡

❡♥ ❖✳ ▲❡ ❢❛✐4 ❞✬L4-❡ ♣-F2 ❞✉ ✇❛✐24 2✐❣♥✐✜❡ K✉❡ ③ ❡24 ♣❡4✐4 ♣❛- -❛♣♣♦-4 M ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉- ❝❛-❛❝46-✐24✐K✉❡ ❞✉

❢❛✐2❝❡❛✉ ❛♣♣❡❧6❡ ✧❞✐24❛♥❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✧ ❡4 ♥♦46❡ zR✱ 4❡❧❧❡ K✉❡ ✿

ZR =
πω2

0

λ
✭✶✳✺✶✮

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✾ ✕ ➱✈♦❧✉4✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐2❝❡❛✉ ❣❛✉22✐❡♥ ❡4 ❞❡ 2❡2 ❝❛-❛❝46-✐24✐K✉❡2 2♣❛4✐❛❧❡2✳

▲✬✐♥4❡♥2✐46 M ❧❛ ❞✐24❛♥❝❡ r =
√

x2 + y2 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥4 ❞✬❛❜2❝✐22❡ ③ ❡24 ❞♦♥♥6 ♣❛-4 ✿

I(r, z) = I(0, 0)
ω0

ω(z)

2
exp−2

r2

ω(z)2
✭✶✳✺✷✮

E♦✉- - ❂ ω✱ ❧✬✐♥4❡♥2✐46 ✈❛✉4 1/e2 = 13, 5 % ❞❡ 2♦♥ ✐♥4❡♥2✐46 ❛✉ ❝❡♥4-❡✳ E-❡2K✉❡ 4♦✉4❡ ❧✬6♥❡-❣✐❡ ❞✉

❢❛✐2❝❡❛✉ ❡24 ❝♦♥4❡♥✉❡ ❞❛♥2 ✉♥ -❛②♦♥ ω ♦✉ ✉♥ ❞✐❛♠F4-❡ 2ω✳
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✶✳✸✳✶✳✸ ❈❛%❛❝'(%✐*❛'✐♦♥ ❞❡* ✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❜%4✈❡*

❊♥ ♣%❛'✐)✉❡✱ ❧❛ ❞✉%/❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧2✐♦♥ ❜%5✈❡ ♥❡ ♣❡✉' 2❡ ♠❡2✉%❡% ❞✐%❡❝'❡♠❡♥'✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡2 '❡♠♣2 ❞❡

%/♣♦♥2❡ ❞❡2 ♣%✐♥❝✐♣❛✉① ❞/'❡❝'❡✉%2 ✉'✐❧✐2❛❜❧❡2 '❡❧2 )✉❡ ❧❡2 ♣❤♦'♦❞✐♦❞❡2 <■◆ 2✐❧✐❝✐✉♠ ♦✉ ❧❡2 ♣❤♦'♦❞✐♦❞❡2

■♥●❛❆❙ 2♦♥' 2✉♣/%✐❡✉%2 ❞❡ ♣❧✉2✐❡✉%2 ♦%❞%❡2 ❞❡ ❣%❛♥❞❡✉% ❛✉① ❞✉%/❡2 )✉✐ ♥♦✉2 ✐♥'/%❡22❡♥' ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮✳

▲❡ 2✐❣♥❛❧ ❢♦✉%♥✐' ♥♦✉2 ♣❡%♠❡' '♦✉'❡❢♦✐2 ❞✬❛✈♦✐% ❛❝❝52 J ❧❛ %/♣♦♥2❡ ✐♠♣✉❧2✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ 2②2'5♠❡ ❞❡ ❞/'❡❝'✐♦♥✱

❧✬/♥❡%❣✐❡ ♣❛% ✐♠♣✉❧2✐♦♥ ❡' ❧❡ '❛✉① ❞❡ %/♣/'✐'✐♦♥✳
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0/❛❜❧✐❡ > ♣❛)/✐) ❞❡ ❧❛ /❤0♦)✐❡ ❞❡ ♣)♦♣❛❣❛/✐♦♥ ❞❡& ♦♥❞❡& 0❧❡❝/)♦♠❛❣♥0/✐4✉❡& ❞❛♥& ❧❡& ♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ ❧✐♥0❛✐)❡&

❞✐&♣❡)&✐❢&✳

✶✳✸✳✷✳✶ ➱%✉❛(✐♦♥ ❞❡ ♣/♦♣❛❣❛(✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥3❛✐/❡ ❞❡ ❙❝❤/7❞✐♥❣❡/

▲❛ ♣)♦♣❛❣❛/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉&❡ ✐♥/❡♥&❡ ❞❛♥& ✉♥❡ ✜❜)❡ ♦♣/✐4✉❡ ✉♥✐♠♦❞❛❧❡ ❡&/ ❣♦✉✈❡)♥0❡
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A ✭✶✳✺✺✮
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vg
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❛✈❡❝ ✿

βm =

[

dmβ

dωm

]

ω=ω0

✭✶✳✺✽✮
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♦R ❧❡ &❡2♠❡ β1 ❝♦22❡.♣♦♥❞ A ❧✬✐♥✈❡2.❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐&❡..❡ ❞❡ ❣2♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧.✐♦♥ ✭❡♥ s.m−1
✮ ❡&
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D(λ) = −2πc
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✹ ✕ ❊✛❡&% ❞❡ ❞✐%♣❡1%✐♦♥ ❡♥ 1-❣✐♠❡ ♥♦1♠❛❧ ❡& ❛♥♦1♠❛❧✳

Q❧✉%✐❡✉1% 1❡♠❛1D✉❡% ♣❡✉✈❡♥& R&1❡ ❡✛❡❝&✉-❡% ✿

✖ ❆✉ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞✬♦♥❞❡ λ ❂ ✶✱✸ µm✱ ❧❛ ❞✐%♣❡1%✐♦♥ ❡%& ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉1 ❝♦♥%-D✉❡♥❝❡

D✉❡ %✐ ✉♥ &❡❧ ❢❛✐%❝❡❛✉ %❡ ♣1♦♣❛❣❡ ❞❛♥% ❝❡&&❡ ✜❜1❡✱ D✉❡❧D✉❡ %♦✐& %❛ ❧♦♥❣✉❡✉1✱ ❧❛ ❞✉1-❡ I ❧❛ %♦1&✐❡✱ %❡1❛

1✐❣♦✉1❡✉%❡♠❡♥& -❣❛❧❡ I ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❡♥&1-❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥& %♣-❝✐✜D✉❡ %✉1 ❧❛ ❝♦✉1❜❡ ❞❡ ❞✐%♣❡1%✐♦♥ ❡%& ❛♣♣❡❧-

✧❧♦♥❣✉❡✉1 ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ③-1♦ ❞❡ ❞✐%♣❡1%✐♦♥✧✳



✹✻ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

▼❛$%&✐❛✉① ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ &%❢&❛❝$✐♦♥ φ2(fs
2) φ3(fs

3)
❙✐❧✐❝❡ ✶✱✹✺ ✶✼✷✶ ✹✸✾✾

CaF2 ✶✱✹✸ ✶✼✻✸ ✷✵✾✾

❇❑✼ ✶✱✺✶ ✷✸✶✽ ✹✼✼✼

❙❛♣❤✐& ✶✱✼✺ ✷✽✻✸ ✻✷✻✶

▲❆❑✷✶ ✶✱✻✸ ✸✹✹✼ ✺✽✷✸

❙❋✶✵ ✶✱✼✵ ✶✵✹✶✻ ✾✽✸✽

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉&E ❞❡ ❧❛ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ F✉❛❞&❛$✐F✉❡ ❡$ ❝✉❜✐F✉❡ ✐♥$&♦❞✉✐$❡ ♣❛& ❧❛ $&❛✈❡&E%❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❞❡

❞✐✛%&❡♥$E ♠❛$%&✐❛✉①✱ ♣♦✉& ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✬♦♥❞❡ λ ❂✶✵✸✵ ♥♠✳

✖ O♦✉& ❞❡E ❧♦♥❣✉❡✉&E ❞✬♦♥❞❡ ❁ Q λ ❂ ✶✱✸ µm✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ♣♦E✐$✐✈❡ ❛♣♣❡❧%❡ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ♥♦&♠❛❧❡✳

▲❡E ❧♦♥❣✉❡✉&E ❞✬♦♥❞❡ ✧&♦✉❣❡✧ ✈♦②❛❣❡♥$ ♣❧✉E ✈✐$❡ F✉❡ ❧❡E ❜❧❡✉❡E✳

✖ O♦✉& ❞❡E ❧♦♥❣✉❡✉&E ❞✬♦♥❞❡ ❃ Q λ ❂ ✶✱✸ µm✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ♥%❣❛$✐✈❡ ❛♣♣❡❧%❡ ❞✐E♣❡&E✐♦♥

❛♥♦&♠❛❧❡✳ ▲❡E ❧♦♥❣✉❡✉&E ❞✬♦♥❞❡ ✧&♦✉❣❡✧ ✈♦②❛❣❡♥$ ♠♦✐♥E ✈✐$❡ F✉❡ ❧❡E ❜❧❡✉❡E✳

■❧ ❡E$ ❛✉EE✐ ✐♠♣♦&$❛♥$ ❞❡ ♣&%❝✐E❡& F✉❡ ❧❛ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ❝❤&♦♠❛$✐F✉❡ ❡E$ ❧❛ &%E✉❧$❛♥$❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐E♣❡&E✐♦♥E ✿

Q E❛✈♦✐& ❧❛ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡$ ❧❛ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ❞✉ ♠❛$%&✐❛✉ ✉$✐❧✐E%✳

❉✐"♣❡%"✐♦♥ ❞✉ ♠❛,-%✐❛✉ ▲❛ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ❞✉ ♠❛$%&✐❛✉ ♣&♦✈✐❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❞%♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢&%F✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

&%♣♦♥E❡ ❞❡E ❝♦✉❝❤❡E %❧❡❝$&♦♥✐F✉❡E ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐%❧❡❝$&✐F✉❡ Q ✉♥ E✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥$✳ ▲♦✐♥ ❞❡E &%E♦♥❛♥❝❡E

❞✉ ♠❛$%&✐❛✉✱ ❧✬%F✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❙❡❧❧♠❡✐❡& ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣&♦①✐♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ &%❢&❛❝$✐♦♥ ❞✉ ♠❛$%&✐❛✉ n0(ω) ✿

n2
0(ω) =

m
∑

i=1

Aiω
2
i

ω2
i − ω2

✭✶✳✻✷✮

❛✈❡❝ ωi =
2πc
λi

❧❡E ❢&%F✉❡♥❝❡E ❞❡ &%E♦♥❛♥❝❡E ❞✉ ♠❛$%&✐❛✉ ❡$ ❧❡E Ai ❧❡E ❝♦❡✣❝✐❡♥$E ❞❡ ♣♦✐❞E &❡E♣❡❝$✐❢E✳

O♦✉& ❧❛ E✐❧✐❝❡ ♣✉&❡ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡E ❞✐✛%&❡♥$❡E ✈❛❧❡✉&E λi ❡$ Ai E♦♥$ ❧❡E E✉✐✈❛♥$❡E ✿

A1 = 0, 696166, A2 = 0, 40794, A3 = 0, 8974794, λ1 = 0, 06834µm, λ2 = 0, 11624µm, λ3 = 9, 8961µm

✭✶✳✻✸✮

▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ❞&❡EE❡ ❧❡E ❞✐E♣❡&E✐♦♥E ❞✬♦&❞&❡ ✷ ❡$ ❞✬♦&❞&❡ ✸ ❞❡E ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛$%&✐❛✉① ❧❛E❡&E ✉$✐❧✐E%E✳

❉✐"♣❡%"✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ▲❛ ❞✐E♣❡&E✐♦♥ ❣✉✐❞❡ ❡E$ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐$ F✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐Z&❡ ♥✬❡E$ ❡♥ ❢❛✐$ ♣❛E E$&✐❝$❡♠❡♥$

❝♦♥✜♥%❡ ❞❛♥E ❧❡ ❝♦❡✉&✳ ▲❡E ❝❤❛♠♣E %❧❡❝$&✐F✉❡ ❡$ ♠❛❣♥%$✐F✉❡ ❝♦♥E$✐$✉❛♥$ ❧✬✐♠♣✉❧E✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉E❡ E✬%$❡♥❞❡♥$

❡♥ ❢❛✐$ ✭❧%❣Z&❡♠❡♥$✮ Q ❧✬❡①$%&✐❡✉& ❞✉ ❝♦❡✉&✱ ❞♦♥❝ ❞❛♥E ❧❛ ❣❛✐♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ %❧❡❝$&♦♠❛❣♥%$✐F✉❡ ✧❞%❜♦&❞❡✧

❞❛♥E ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞✬❛✉$❛♥$ ♣❧✉E F✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ❡E$ ❣&❛♥❞❡✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ &%❢&❛❝$✐♦♥ ✈✉ ♣❛& ❧✬♦♥❞❡ ❡E$

✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥$&❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ &%❢&❛❝$✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉& ❡$ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡✳ ▲❡E ❧♦♥❣✉❡✉&E ❞✬♦♥❞❡E ❧❡E ♣❧✉E

♣❡$✐$❡E ❛✉&♦♥$ $❡♥❞❛♥❝❡ Q E❡ ♣&♦♣❛❣❡& ♣❧✉E ❧❡♥$❡♠❡♥$ F✉❡ ❧❡E ❧♦♥❣✉❡✉&E ❞✬♦♥❞❡E ♣❧✉E ❣&❛♥❞❡✱ ❞✬♦\ ✉♥

%❧❛&❣✐EE❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧E✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉E❡✳ ❈❡$ ❡✛❡$ ❡E$ F✉❛E✐♠❡♥$ ♥%❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡E ✜❜&❡E ♠✉❧$✐✲♠♦❞❡E

✭F✉✐ ♦♥$ ✉♥ &❛②♦♥ ❞❡ ❝♦❡✉& &❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❣&❛♥❞✮ ♠❛✐E ♥❡ ❧✬❡E$ ♣❛E ❛✈❡❝ ❧❡E ✜❜&❡E ♠♦♥♦♠♦❞❡E ✭♣♦✉& ❧❡EF✉❡❧❧❡E



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✹✼

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✺ ✕ ❊✛❡*+ ❞❡ ❧❛ ❞✐+♣❡1+✐♦♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ +✉1 ❧❡ ③71♦ ❞❡ ❞✐+♣❡1+✐♦♥✳ ✭❙▼❋ ✿ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❞❡ ❋✐❜❡1✱ ❉❋❋ ✿

❉✐+♣❡1+✐♦♥✲❋❧❛**❡♥❡❞ ❋✐❜❡1✱ ❉❙❋ ✿ ❉✐+♣❡1+✐♦♥✲❙❤✐❢*❡❞ ❋✐❜❡1✱ ◆❩❉❋ ✿ ◆♦♥✲❩❡1♦ ❉✐+♣❡1+✐♦♥✲❙❤✐❢*❡❞ ❋✐❜❡1✳

❧❡ 1❛②♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉1 ❡+* G✉❛+✐♠❡♥* ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ❞❡ ❣1❛♥❞❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞✬♦♥❞❡✮✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡+ ✜❜1❡+

♠✐❝1♦+*1✉❝*✉17❡+ L ❧❛1❣❡ ❛✐1❡ ♠♦❞❛❧❡✱ ❝❡* ❡✛❡* ❡+* ❛✉++✐ ♥7❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ■❧ ❡+* ❛✉++✐ ♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡1 +✉1 ❧❛

❣7♦♠7*1✐❡ ❞❡+ ✜❜1❡+ ❡* ♥♦*❛♠♠❡♥* ❣1O❝❡ ❛✉① ✜❜1❡+ ♠✐❝1♦+*1✉❝*✉17❡+ ❛✜♥ ❞❡ ❞7❝❛❧❡1 ♣❧✉+ ♦✉ ♠♦✐♥+ ❧❡ ③71♦

❞❡ ❞✐+♣❡1+✐♦♥ ❡* ♣♦✉1✈♦✐1 ❛✐♥+✐ 17❛❧✐+❡1 ❞❡+ ✜❜1❡+ L ❝♦♠♣❡♥+❛*✐♦♥ ❞❡ ❞✐+♣❡1+✐♦♥ ✭❋✐❣✉1❡ ✶✳✸✺✮✳

✶✳✸✳✷✳✸ ▲❡& ❡✛❡(& ♥♦♥✲❧✐♥.❛✐0❡&

▲♦1+G✉❡ ❧❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ✉*✐❧✐+7❡+ ♦♥* ✉♥❡ ❢♦1*❡ ✐♥*❡♥+✐*7 ❝1S*❡ ❝❡ G✉✐ ❡+* ❧❡ ❝❛+ ❛✈❡❝ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+

❢❡♠*♦+❡❝♦♥❞❡+ ♠S♠❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ 7♥❡1❣✐❡✱ ❞❡+ ❡✛❡*+ ♥♦♥✲❧✐♥7❛✐1❡+ ❢♦♥* ❧❡✉1 ❛♣♣❛1✐*✐♦♥✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡+ ✜❜1❡+

♦♣*✐G✉❡+✱ ❡♥ 1❛✐+♦♥ ❞❡ ❧❛ +*1✉❝*✉1❡ ♥♦♥✲❝❡♥*1♦+②♠7*1✐G✉❡✱ +❡✉❧+ ❧❡+ ❡✛❡*+ ♥♦♥✲❧✐♥7❛✐1❡+ ❞✬♦1❞1❡ ✐♠♣❛✐1

♣❡✉✈❡♥* ❛✈♦✐1 ❧✐❡✉✳ ▲❡ ♣1✐♥❝✐♣❛❧ ❡✛❡* ♥♦♥✲❧✐♥7❛✐1❡ ❡+* ❧✬❡✛❡* ❑❡11✳ ■❧ *1❛❞✉✐* ❧❛ ❞7♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❛♥+ ❧❡G✉❡❧ +❡ ♣1♦♣❛❣❡ ❧✬✐♠♣✉❧+✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡♥+✐*7 ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

n(ω, r, t) = nLineaire(ω) + n2I(r, t) ✭✶✳✻✹✮

❛✈❡❝ nLineaire ❡+* ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ 17❢1❛❝*✐♦♥ ❞✉ ♠❛*71✐❛✉ ❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥7❛1✐*7+ ❡* n2 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲

❧✐♥7❛✐1❡ ❛++♦❝✐7 ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡①♣1✐♠7 ❡♥ m2.W−1
✳ V♦✉1 ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ❧❛ +✐❧✐❝❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥7❛✐1❡ n2 ✈❛✉*

3.10−20 m2.W−1
♣♦✉1 ❧❡+ ❧♦♥❣✉❡✉1+ ❞✬♦♥❞❡+ +✐*✉7❡+ ❛✉*♦✉1 ❞❡ µm✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ 7❧❡❝*1✐G✉❡ ❊✭1✱*✮ ❛❝G✉✐❡1* ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❤❛+❡ ♥♦♥✲❧✐♥7❛✐1❡ +✉♣♣❧7♠❡♥*❛✐1❡ G✉✐ ♣♦✉1 ❝❤❛G✉❡

*1❛♥❝❤❡+ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛*✐♦♥ ❞③ ♣❡✉* +✬❡①♣1✐♠❡1 +♦✉+ ❧❛ ❢♦1♠❡ ✿

dφNL(r, t) =
2π

λ0
n2I(r, t)dz ✭✶✳✻✺✮

❆✉(♦♠♦❞✉❧❛(✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛&❡ ▲✬❛✉*♦♠♦❞✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛+❡ ❡+* ✉♥❡ ❝♦♥+7G✉❡♥❝❡ ❞✐1❡❝*❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡* ❑❡11

♦♣*✐G✉❡✳ ❊❧❧❡ +❡ *1❛❞✉✐* ♣❛1 ❧❛ ❝17❛*✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥*❡+ +♣❡❝*1❛❧❡+ G✉✐ ♣1♦✈✐❡♥* ❞❡ ❧❛ ❞7♣❡♥❞❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❢17G✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✐♥+*❛♥*❛♥7❡✳ ❈❡**❡ ❞7♣❡♥❞❛♥❝❡ +❡ ❝❛1❛❝*71✐+❡ ♣❛1 ✉♥❡ ❞71✐✈❡ ❡♥ ❢17G✉❡♥❝❡✱



✹✽ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

♣❧✉% ❝♦♠♠✉♥*♠❡♥, ❛♣♣❡❧* ♣❛. ❧❡ ,❡.♠❡ ❛♥❣❧♦✲%❛①♦♥ ✧❝❤✐.♣✧ 5✉✐ ♣.❡♥❞ ❧❛ ❢♦.♠❡ ♠❛,❤*♠❛,✐5✉❡ %✉✐✈❛♥,❡ ✿

δω(t) = −∆SPM (t)

δt
= −ω0

c
n2L

δI(t)

δt
= ω(t)− ω0 ✭✶✳✻✻✮

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❞❡ ❢♦.♠❡ ❣❛✉%%✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✸✻ ❞❡ ❞.♦✐,❡ .❡♣.*%❡♥,❡ ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞❡ ❧❛

❞*.✐✈❡ ❞❡ ❢.*5✉❡♥❝❡✳ ❙✐ ω0 ❡%, ❧❛ ❢.*5✉❡♥❝❡ ❝❡♥,.❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉%❡✱ ♦♥ ✈♦✐, 5✉❡ ❞❡% ❝♦♠♣♦%❛♥,❡%

%♣❡❝,.❛❧❡% ✈♦♥, %❡ ❝.*❡. ❞❡ ♣❛., ❡, ❞✬❛✉,.❡✳ ▲❡ ❢.♦♥, ❛✈❛♥, ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ✈❛ %❡ ❞*❝❛❧❡. ✈❡.% ❞❡% ❢.*5✉❡♥❝❡%

♣❧✉% ❜❛%%❡% ❛❧♦.% 5✉❡ ❧❡ ❢.♦♥, ❛..✐G.❡ ✈❛ %❡ ❞*❝❛❧❡. ✈❡.% ❞❡% ❢.*5✉❡♥❝❡% ♣❧✉% ❤❛✉,❡%✳ ❚♦✉, ❝❡❝✐ ❡%, %②♠*,.✐5✉❡

♣❛. .❛♣♣♦., J ω0✳ ▲❡ ❝❤✐.♣ ✐♥❞✉✐, ♣❛. ❧✬❡✛❡, ❑❡.. ❛❜♦✉,✐, J ✉♥ *❧❛.❣✐%%❡♠❡♥, %♣❡❝,.❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✻ ✕ ❊✛❡, ❞❡ ❧✬❛✉,♦✲♠♦❞✉❧❛,✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛%❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❣❛✉%%✐❡♥♥❡✳

▲❛ ❞*.✐✈❡ ❞❡ ❢.*5✉❡♥❝❡ ✧♥♦♥✲❧✐♥*❛✐.❡✧ ❛❝❝✉♠✉❧*❡ ,♦✉, ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣.♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛ ✜❜.❡ ♣❡✉, O,.❡

❝❛.❛❝,*.✐%*❡ ♣❛. ❝❡ 5✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❧✬✐♥,*❣.❛❧❡ ❇ ✿

B = φNL(t, L) =
2π

λ

∫

n2I(z)dz ✭✶✳✻✼✮

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥ ❧❛%❡. %♦❧✐❞❡✱ ❞G% ❧♦.% 5✉❡ ❝❡,,❡ ✐♥,*❣.❛❧❡ ❡%, ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ❣.❛♥❞❡✉. ❞❡ ✸ .❛❞✐❛♥%✱

❧❛ 5✉❛❧✐,* ❞❡ ❧❛ .❡❝♦♠♣.❡%%✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥, ❡①,.O♠❡♠❡♥, ❞*❧✐❝❛,❡✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ♣✉✐%5✉✬✐❧ %✬❛❣✐, ❞✬✉♥❡ ♣❤❛%❡ ♥♦♥✲

❧✐♥*❛✐.❡✱ ❝❡❧❧❡ ❛❝❝✉♠✉❧*❡ %✉. ❧❡ ❝❡♥,.❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ♥❡ %❡.❛ ♣❛% ❧❛ ♠O♠❡ 5✉❡ %✉. ❧❡% ❜♦.❞%✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%

❧J✱ ❧❛ ♣❤❛%❡ ♥♦♥✲❧✐♥*❛✐.❡ ❛❣✐, J ❧❛ ❢♦✐% %✉. ❧✬❛%♣❡❝, %♣❛,✐❛❧ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥, ❧❛ 5✉❛❧✐,* ❞✉ ❢.♦♥, ❞✬♦♥❞❡ ❛✐♥%✐

5✉❡ %✉. ❧✬❛%♣❡❝, ,❡♠♣♦.❡❧✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ❧❛%❡.% J ✜❜.❡%✱ ✐❧ ❡%, ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❛♥% ❝❡.,❛✐♥❡% ❝♦♥✜❣✉.❛,✐♦♥%

❞✬♦❜,❡♥✐. ✉♥❡ ✐♥,*❣.❛❧❡ ❇ ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✶✵ .❛❞✐❛♥% ❬✹✼❪✱ ❬✹✽❪✱ ❬✹✾❪✳ ■❧ ♥✬② ♣❛% ❞❛♥% ❝❡ ❝❛% ❧J ❞❡ ♣.♦❜❧G♠❡

%♣❛,✐❛❧✱ ♣✉✐%5✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ❡✛❡, ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉.% ❞❡ ❧❛ ♣.♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛ ✜❜.❡✳ ❚♦✉,❡❢♦✐% ♣♦✉. ❞❡ ❢♦.,❡%

♣✉✐%%❛♥❝❡% ❝.O,❡% ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜.❡✱ ❧✬❡✛❡, ❑❡.. ♣❡✉, ❛,,❡✐♥❞.❡ ❧❡ .*❣✐♠❡ ❞✬❛✉,♦❢♦❝❛❧✐%❛,✐♦♥ ❡, ❞*,.✉✐.❡ ❧❛

✜❜.❡✳ ❆ ♥♦,❡. 5✉❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ J ❞*.✐✈❡ ❞❡ ❢.*5✉❡♥❝❡% ✭♣.*%❡♥,* ❞❛♥% ❧❛ %✉✐,❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐,.❡✮✱

♣❧✉% ❧❛ ♣❤❛%❡ ♥♦♥✲❧✐♥❛✐.❡ ❛❝❝✉♠✉❧*❡ ❞❛♥% ❧❡% *,❛❣❡% ❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉.% %❡.❛ ✐♠♣♦.,❛♥,❡✱ ♣❧✉% ❧❛ .❡❝♦♠♣.❡%%✐♦♥

❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% %❡.❛ ❞*❧✐❝❛,❡✳

❊✛❡#$ ❇&✐❧❧♦✉✐♥ ❡# ❘❛♠❛♥ ▲❡% ❡✛❡,% ♥♦♥✲❧✐♥*❛✐.❡% ❞✐%❝✉,*% ❞❛♥% ❧❡% ♣❛.❛❣.❛♣❤❡% ♣.*❝*❞❡♥,% %♦♥,

*❧❛%,✐5✉❡% ❞❛♥% ❧❡ %❡♥% ♦X ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛% ❞✬*♥❡.❣✐❡ *❝❤❛♥❣*❡ ❡♥,.❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ *❧❡❝,.✐5✉❡ ❡, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐*❧❡❝,.✐5✉❡✳



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✹✾

❉❛♥% ❝❡ (✉✐ %✉✐+✱ ♥♦✉% ❝♦♥%✐❞/0♦♥% ✉♥❡ %✐+✉❛+✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛(✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦♣+✐(✉❡ +0❛♥%❢60❡ ✉♥❡ ♣❛0+✐❡ ❞❡

%♦♥ /♥❡0❣✐❡ ✈❡0% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❧✐♥/❛✐0❡✳ ❖♥ ♣❛0❧❡ ❛❧♦0% ❞✬❡✛❡+% ✐♥/❧❛%+✐(✉❡%✳

▲❡% ❞✐✛✉%✐♦♥% ❘❛♠❛♥ ❡+ ❇0✐❧❧♦✉✐♥ %+✐♠✉❧/❡% %♦♥+ ❞❡✉① ❞❡ ❝❡% ♣❤/♥♦♠6♥❡% ✐♥+❡0✈❡♥❛♥+ ❞❛♥% ❧❡% ✜❜0❡%✳

❊❧❧❡% ❝♦00❡%♣♦♥❞❡♥+ D ❧✬❡①❝✐+❛+✐♦♥ 0/%♦♥♥❛♥+❡✱ ♣❛0 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦♣+✐(✉❡ ✐♥+❡♥%❡✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ✈✐❜0❛+✐♦♥% ♠♦❧/❝✉❧❛✐0❡% ❞❡ ❧❛ %✐❧✐❝❡ ♣♦✉0 ❧❛ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ✭♣❤♦♥♦♥% ♦♣+✐(✉❡%✮ ❡+ ❤②♣❡0%♦♥♦0❡% ♣♦✉0

❧❛ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❇0✐❧❧♦✉✐♥ ✭♣❤♦♥♦♥% ❛❝♦✉%+✐(✉❡%✮✳ ❈❡% ❡✛❡+% ♥♦♥✲❧✐♥/❛✐0❡% %♦♥+ 0❡%♣♦♥%❛❜❧❡% ❞✬✉♥ +0❛♥%❢❡0+ ❞❡

❧✬/♥❡0❣✐❡ ✈❡0% ❞✬❛✉+0❡% ❢0/(✉❡♥❝❡% ♦♣+✐(✉❡%✱ ❞/❝❛❧/❡% ❞✬✉♥❡ (✉❛♥+✐+/ /❣❛❧❡ D ❧❛ ❢0/(✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❤♦♥♦♥ ♣❛0

0❛♣♣♦0+ D ❧❛ ❢0/(✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐+❛+✐♦♥ ✭●❍③ ♣♦✉0 ❧❡ ❇0✐❧❧♦✉✐♥ ❡+ ❚❍③ ♣♦✉0 ❧❡ ❘❛♠❛♥✮✳

▲❛ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❘❛♠❛♥ %+✐♠✉❧/❡ ✭❛❝0♦♥②♠❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐% ♣♦✉0 ❙+✐♠✉❧❛+❡❞ ❘❛♠❛♥ ❙❝❛++❡0✐♥❣✮ ♣❡✉+ O+0❡

0❡♣0/%❡♥+/❡ ♣❛0 ✉♥ ♣0♦❝❡%%✉% D +0♦✐% ♦♥❞❡% ❝♦✉♣❧/❡% ❞❛♥% ❧❡(✉❡❧ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭♥♦+0❡ %✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜/✮
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❈♦♠♣$❡&&❡✉$ ( $)&❡❛✉① ❈♦♠♠❡♥Y♦♥+ ♣❛# ❧✬5%✉❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣#❡++❡✉# B #5+❡❛✉①✱ ♦Z ❧❛ ❝♦♠♣#5❤❡♥+✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞5#✐✈❡ ❞❡ ❢#56✉❡♥❝❡ ✐♥%#♦❞✉✐%❡ ❡+% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉+ ❛✐+5❡✳ ▲❛ ✜❣✉#❡ ✭✶✳✹✷✮ #❡♣#5+❡♥%❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉#❛%✐♦♥

❝❧❛++✐6✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣#❡++❡✉# B #5+❡❛✉① ❡♥ #5✢❡①✐♦♥✳ ▲❛ ❞5#✐✈❡ ❞❡ ❢#56✉❡♥❝❡ ✐♥%#♦❞✉✐%❡ ❡+% ❝❛❧❝✉❧5❡ B ♣❛#%✐#

❞❡ ❧❛ ❞✐✛5#❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣%✐6✉❡ ❞❡+ ❞✐✈❡#+❡+ ❧♦♥❣✉❡✉#+ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧+✐♦♥ ❡♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❞✐+♣❡#+✐♦♥ ♣♦✉# ✉♥ #5+❡❛✉ ❞5✜♥✐❡ ♣❛# ✿

sin(θi) + sin(θd) = pNλl ✭✶✳✻✾✮

♦Z θi ❡% θr +♦♥% #❡+♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧❡+ ❛♥❣❧❡+ ❞❡+ #❛②♦♥+ ✐♥❝✐❞❡♥%+ ❡% ❞✐✛#❛❝%5+ ♣❛# ❧❡ #5+❡❛✉ B ❧✬♦#❞#❡ ♣✱

◆ ❧❛ ❞❡♥+✐%5 ❞❡ %#❛✐%+ ❞✉ #5+❡❛✉ ❡% λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉# ❞✬♦♥❞❡ ❧❛+❡#✳ ❉❛♥+ ❝❡ 6✉✐ +✉✐%✱ ♥♦✉+ ♥♦✉+ ♣❧❛❝❡#♦♥+ ❞❛♥+

❧❡ ❝❛+ ❧❡ ♣❧✉+ ❢#56✉❡♠♠❡♥% ✉%✐❧✐+5 ♣♦✉# ❧❡6✉❡❧ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ❞✐✛#❛❝%✐♦♥ ❞✉ #5+❡❛✉ ❡+% ✉♥ ✭♣❂✶✮✳ ❆ ♥♦%❡# 6✉❡

❧✬5♥❡#❣✐❡ #5❢#❛❝%5❡ ❞❛♥+ ❧✬♦#❞#❡ ✶ ♣❛# ✉♥ #5+❡❛✉ ❡+% ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉# ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧5 ❛♥❣❧❡ ❞❡

▲✐%%#♦✇ %❡❧ 6✉❡ ✿

θL = θi = θd = arcsin

(

λl

2

)
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❙✐ ❧✬♦♥ ❞5❝✐❞❡ ❞✬✉%✐❧✐+❡# ❞❡+ #5+❡❛✉① ❡♥ #5✢❡①✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ #5❢#❛❝%5 +❡#❛ ❞❛♥+ ❧❡ ♠L♠❡ ❛①❡ ❡% ♠L♠❡

♣❧❛♥ 6✉❡ ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥%✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥% ❞♦♥❝ ❞❡ +❡ ❞5❝❛❧❡# ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ▲✐%%#♦✇ ❡% ❞❡ ♣❡#❞#❡ ❡♥ ❡✣❝❛❝✐%5✳

N❧✉+ ❧❛ ❧❛#❣❡✉# +♣❡❝%#❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧+✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥%❡ +❡#❛ ❧❛#❣❡✱ ♣❧✉+ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡✈#❛ +✬5❝❛#%❡# ❞❡ ▲✐%%#♦✇✳ ❯♥❡
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❛✉$%❡ '♦❧✉$✐♦♥ ❝♦♥'✐'$❡ - ✉$✐❧✐'❡% ❞❡' %/'❡❛✉① ❞✐/❧❡❝$%✐1✉❡' ♠✉❧$✐✲❝♦✉❝❤❡' ❡♥ $%❛♥'♠✐''✐♦♥ ❝❡ 1✉✐ ❡'$ ♣♦''✐❜❧❡

- ✶✵✸✵ ♥♠✳ ■❧ ❡'$ ❛❧♦%' ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ $%❛✈❛✐❧❧❡% ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ▲✐$$%♦✇✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✷ ✕ C%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣%❡''❡✉% - %/'❡❛✉① ❡♥ %/✢❡①✐♦♥✳

C♦✉% ❝♦♠♣❡♥'❡% ❧❛ ❞✐'♣❡%'✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐%❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥$ ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❧❛❝❡% ✉♥ '❡❝♦♥❞ %/'❡❛✉ ✐❞❡♥$✐1✉❡ ✭♠H♠❡

❞❡♥'✐$/ ❞❡ $%❛✐$'✮ ♣❛%❛❧❧J❧❡ ❛✉ ♣%❡♠✐❡% %/'❡❛✉✳ ▲❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ '♦%$❛♥$ ❞✉ ❞❡✉①✐J♠❡ %/'❡❛✉ ❡'$ ❞♦♥❝ ❝♦❧❧✐♠❛$/

♠❛✐' ♣%/'❡♥$❡ ✉♥ ❝❤%♦♠❛$✐'♠❡ ❧❛$/%❛❧✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥$ ❞J' ❧♦%' ❞✬❡✛❡❝$✉❡% ✉♥ ❞❡✉①✐J♠❡ ♣❛''❛❣❡ ❞❛♥' ❧❛ ❧✐❣♥❡

- ❞✐'♣❡%'✐♦♥ ❡♥ '❡♥' ♦♣♣♦'/ ❛✜♥ ❞✬/❧✐♠✐♥❡% ❝❡ ❝❤%♦♠❛$✐'♠❡ ❧❛$/%❛❧✳ ❈❡❝✐ ❡'$ %/❛❧✐'/ - ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐J❞%❡ ❞❡

%❡♣❧✐ 1✉✐ ♣❡%♠❡$ ✉♥ ❞/❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉$❡✉% '❛♥' ✐♥$%♦❞✉✐%❡ ❞❡ ❞/♣♦✐♥$/✳ ▲❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ %❡''♦%$ ❛✐♥'✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

- ❞✐'♣❡%'✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ '♣❡❝$%❡ ✐❞❡♥$✐1✉❡ ❡♥ $♦✉$ ♣♦✐♥$ ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉✳

▲❡ ❞/♣❤❛'❛❣❡ ✐♥$%♦❞✉✐$ ♣♦✉% ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡' ❧♦♥❣✉❡✉%' ❞✬♦♥❞❡ ♣❡✉$ H$%❡ /❝%✐$ '♦✉' ❧❛ ❢♦%♠❡ '✉✐✈❛♥$❡ ✿

φM (Ω) = φ0 + φ
′

0Ω+ φ
′′

0

Ω2

2
+ φ

′′′

0

Ω3

3!
✭✶✳✼✶✮

❛✈❡❝

φ
′′

= − Lλ3N2

πc2 cos2 θd
✭✶✳✼✷✮

❡$

φ
′′′

= − 3λ

2πc
φ2

(

1 + λN
sin θd
cos2 θd

)

✭✶✳✼✸✮

➱!✐#❡✉# & #'(❡❛✉① ❆✜♥ ❞❡ %/❛❧✐'❡% ✉♥ '②'$J♠❡ - ❛♠♣❧✐✜❝❛$✐♦♥ - ❞/%✐✈❡ ❞❡ ❢%/1✉❡♥❝❡' ♦✉ ❈C❆ ✭❆❝%♦✲

♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐' ♣♦✉% ❈❤✐%♣❡❞ C✉❧'❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛$✐♦♥✮✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞%❛ ❞♦♥❝ ❞✬✐♥$%♦❞✉✐%❡ ❧❛ ♠H♠❡ 1✉❛♥$✐$/ ❞❡ φ2

❡$ φ3 ❛✈❡❝ ✉♥ '✐❣♥❡ ♦♣♣♦'/ ❛✉ '❡✐♥ ❞❡ ❧✬/$✐%❡✉%✳ ❖❜$❡♥✐% ✉♥ '✐❣♥❡ ♦♣♣♦'/ ♣♦✉% ❧❡' ✈❛❧❡✉%' ❞❡ φ
′′

❡$ φ
′′′

3

❝♦%%❡'♣♦♥❞ - ✐♥$%♦❞✉✐%❡ ❛✉ '❡✐♥ ❞✉ ❝♦♠♣%❡''❡✉% ✉♥ ❛❢♦❝❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣%❛♥❞✐''❡♠❡♥$ ✲✶ ❡$ ✉$✐❧✐'❡% ✉♥❡ ♣❛✐%❡

❞❡ %/'❡❛✉① ❛♥$✐♣❛%❛❧❧J❧❡' ✭/$✐%❡✉% - ❧❡♥$✐❧❧❡'✮ ✭❋✐❣✉%❡ ✶✳✹✸✮

C♦✉% ❣❛❣♥❡% ❡♥ ❝♦♠♣❛❝✐$/ ❡$ /❝♦♥♦♠✐'❡% ✉♥ %/'❡❛✉✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❝❤♦✐'✐ ❞✬✉$✐❧✐'❡% ❧❛ ❝♦♥✜❣✉%❛$✐♦♥ %❡♣❧✐/❡

✭❋✐❣✉%❡ ✶✳✹✸ ✭❜✮✮✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥$ '✬❛✈J%❡ ❞/❧✐❝❛$ ❡$ ♠✐♥✉$✐❡✉① ❛✜♥ ❞✬/✈✐$❡% ✉♥❡ ❞✐'♣❡%'✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐%❡ ❡$ ✉♥
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✸ ✕ %&✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞✬✉♥ 3/✐&❡✉& 4 &35❡❛✉① ✐❝✐ ❡♥ &3✢❡①✐♦♥ ✭❛✮✳ ✭❜✮ ❈♦♥✜❣✉&❛/✐♦♥

&❡♣❧✐3❡ ❡/ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥/ ❞❡5 ♣❛55❛❣❡5 ❞❛♥5 ❧❛ ❧❡♥/✐❧❧❡✳

❝❤✐♣ 5♣❛/✐❛❧ ❡♥ 5♦&/✐❡✳

✶✳✸✳✹ ❱❡&' ❞❡' ❝❤❛,♥❡' ❧❛'❡&' ❞❡ ♣❧✉' ❡♥ ♣❧✉' ✐♥2❡♥'❡' ✿ 42❛2 ❞❡ ❧✬❛&2 ❞❡' ❧❛'❡&'

✜❜&4' ❞♦♣4' ❨22❡&❜✐✉♠

✶✳✸✳✹✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡. ✜❜1❡. ♠✐❝1♦.31✉❝3✉15❡. ✿ ✈❡1. ❞❡. ✜❜1❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ♣❧✉. ❣1♦.

❝♦❡✉1 ♣♦✉1 ♣❧✉. ❞✬5♥❡1❣✐❡

◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ♣✉ ✈♦✐& C✉❡ ❧❡ 5❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ 5✐❧✐❝❡ ♠D♠❡ ♣♦✉& ❞❡5 ✐♠♣✉❧5✐♦♥5 ❞✬✉♥❡ ❝❡♥/❛✐♥❡ ❞❡

♣5 3/❛✐/ 5✐/✉3 ❛✉/♦✉& ❞❡ ✶✵ J.cm−2
✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ♦✉❜❧✐❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥/ ❧❡5 ❡✛❡/5 ♥♦♥✲❧✐♥3❛✐&❡5✱ ✉♥❡ ✜❜&❡ 5/&✐❝/❡♠❡♥/

♠♦♥♦♠♦❞❡ 5/❛♥❞❛&❞ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠J/&❡ ❞❡ ❝♦❡✉& ❞❡ ✻ µm ❛✉&❛ ✉♥❡ 3♥❡&❣✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ✈♦✐5✐♥❡ ❞❡ ✷✺

µJ ✳ ❉J5 ❧♦&5✱ ❛✜♥ ❞❡ 5✬❛✛&❛♥❝❤✐& ❞❡5 ❡✛❡/5 ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❡/ ♣♦✉& &❡♣♦✉55❡& ❧❡ ♣❧✉5 ❧♦✐♥ ♣♦55✐❜❧❡ ❧❡ 5❡✉✐❧

❞✬❛♣♣❛&✐/✐♦♥ ❞❡5 ❡✛❡/5 ♥♦♥✲❧✐♥3❛✐&❡5✱ ❧❛ /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✜❜&3❡ ❞♦✐/ ✐♥3✈✐/❛❜❧❡♠❡♥/ ♣❛55❡& ♣❛& ✉♥ ❛❝❝&♦✐55❡♠❡♥/

❞✉ ❞✐❛♠J/&❡ ❞✉ ❝♦❡✉& /♦✉/ ❡♥ ❝♦♥5❡&✈❛♥/ ❧❡ ❝❛&❛❝/J&❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡✳ %♦✉& &❛♣♣❡❧✱ ❧❡ ❝&✐/J&❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠♦❞✐❝✐/3

❡5/ ❛55✉&3 ♣❛& ❧❛ &❡❧❛/✐♦♥ 5✉✐✈❛♥/❡ ✿

V =
2π

λ
aON =

2π

λ
a
√

n2
c − n2

g < 2.405 ✭✶✳✼✹✮



✺✻ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

♦# ❱ ❡&' ❧❛ ❢+,-✉❡♥❝❡ ♥♦+♠❛❧✐&,❡✱ + ❡&' ❧❡ +❛②♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉+✱ nc ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉+ ❡' ng ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛

❣❛✐♥❡✳

▲❛ +❡❧❛'✐♦♥ ✭✶✳✼✹✮ ♠♦♥'+❡ -✉❡ ♣♦✉+ ❝♦♥&❡+✈❡+ ✉♥ ❢❛✐&❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡✱ ✐❧ ❡&' ♥,❝❡&&❛✐+❡ ❞❡ ❝♦♥'+A❧❡+

✜♥❡♠❡♥' ❧❛ ❞✐✛,+❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡♥'+❡ ❧❡ ❝♦❡✉+ ❡' ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❝❡ -✉✐ ❡♥'+❛D♥❡ ✐♥,✈✐'❛❜❧❡ ✉♥❡ ❝❤✉'❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡+'✉+❡

♥✉♠,+✐-✉❡ ❡' ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡& ♠♦❞❡& ❞✬♦+❞+❡& &✉♣,+✐❡✉+&✳ ❯♥❡ ✜❜+❡ &'❛♥❞❛+❞ H &❛✉' ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❛✉+❛

✉♥ ❞✐❛♠I'+❡ ❞❡ ❝♦❡✉+ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ✶✵ µm✳

❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡& ✜❜+❡& ❝♦♥✈❡♥'✐♦♥♥❡❧❧❡& &♦♥' ❢❛❜+✐-✉,❡& H ♣❛+'✐+ ❞❡ ❧❛ '❡❝❤♥✐-✉❡ ♣❛+ ▼❈❉❱ ✭▼❈❱❉ ♣♦✉+

▼♦❞✐✜❡+ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❱❛♣♦+ ❉❡♣♦&✐'✐♦♥✮ ♦# ❧✬♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ &'+✉❝'✉+❡ ❞❡ ❧❛ &✐❧✐❝❡ ♣❛+ ❞,♣A' ❞✬♦①②❞❡ ❞❡

❣❡+♠❛♥✐✉♠ GeO2 ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ✈❛+✐❛'✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ∆n ♣❡✉' P'+❡ ❞❡ ✶✵% ♣♦✉+ ✉♥ ♣♦✉+❝❡♥'❛❣❡ ♠♦❧❛✐+❡

❡♥ ❣❡+♠❛♥✐✉♠ ❞❡ ✶✵✵ % ❥✉&-✉✬H ❛''❡✐♥❞+❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ❞❡ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ 10−3
✳ R♦✉+ ✉♥❡ '❡❧❧❡ ❞✐✛,+❡♥❝❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡✱

♣♦✉+ ✉♥❡ ✜❜+❡ ♦♣,+❛♥' ❛✉ ✈♦✐&✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ µm✱ ♦♥ ♦❜'✐❡♥' ✉♥ ❞✐❛♠I'+❡ ❞❡ ❝♦❡✉+ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✶✺ µm ♣♦✉+

✉♥❡ ♦✉✈❡+'✉+❡ ♥✉♠,+✐-✉❡ ❛✉'♦✉+ ❞❡ ✵✱✵✸✲✵✱✵✺✳

❯♥❡ ♣+❡♠✐I+❡ &♦❧✉'✐♦♥ ❝♦♥&✐&'❡ H ❝♦♥&❡+✈❡+ ❝❡''❡ ♠P♠❡ '❡❝❤♥✐-✉❡ ❞❡ ❢❛❜+✐❝❛'✐♦♥ ❡' ❛✐♥&✐ ♦❜'❡♥✐+ ❞❡&

✜❜+❡& ❧,❣I+❡♠❡♥' ♠✉❧'✐♠♦❞❡& ✭♦♥ ♣❛+❧❡+❛ ❞❡ ✜❜+❡& H ❍❖▼ ♣♦✉+ ❍✐❣❤ ❖+❞❡+ ▼♦❞❡&✮ ❡' ❞❡ '❡♥'❡+ ❞❡ ✜❧'+❡+

❝❡& ♠♦❞❡& ❞✬♦+❞+❡& &✉♣,+✐❡✉+& ❡' ❞❡ ♥❡ ❝♦♥&❡+✈❡+ -✉❡ ❧❛ ♣+♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧✳ R❧✉&✐❡✉+&

'❡❝❤♥✐-✉❡& ♣❡+♠❡''❡♥' ❞❡ +,❛❧✐&❡+ ❝❡❧❛✳ ▲❛ ♣+❡♠✐I+❡ ❡&' ❝❡❧❧❡ ✈✐&❛♥' H ✐♥'+♦❞✉✐+❡ ❞❡& ♣❡+'❡& ♣❛+ ❝♦✉+❜✉+❡&

&✉+ ❧❡& ❍❖▼✳ ❑♦♣❧♦✇ ❬✺✻❪ ❛ ♠♦♥'+, -✉✬❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ +❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉+❜✉+❡ ❛♣♣❧✐-✉, H ❧❛ ✜❜+❡✱ ✐❧ ❡&' ♣♦&&✐❜❧❡

❞❡ &✉♣♣+✐♠❡+ ❧❡& ♠♦❞❡& ❞✬♦+❞+❡& &✉♣,+✐❡✉+❡& ❡' ❞❡ ♥❡ ❝♦♥&❡+✈❡+ -✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧ LP01✳ ■❧ +,❛❧✐&❡

❛❧♦+& ✉♥❡ ✜❜+❡ H ❧❛+❣❡ ❛✐+❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠I'+❡ ❞❡ ❝♦❡✉+ ❞❡ ✷✺ µm ❡' ✉♥❡ ♦✉✈❡+'✉+❡ ♥✉♠,+✐-✉❡ ❞❡

✵✱✶✱ ❝❡ -✉✐ ❛❜♦✉'✐' H ✉♥ ♣❛+❛♠I'+❡ ❱ ❞❡ ✼✱✹ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧H ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐'❡ ❞❡ ✷✱✹✳

❊♥ ❝♦♥&❡+✈❛♥' ❧✬✐❞,❡ ❞❡ ❥♦✉❡+ &✉+ ❧❛ ❝♦✉+❜✉+❡ ♣♦✉+ ❞✐&❝+✐♠✐♥❡+ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧ ❞❡& ❍❖▼✱ ❧❡

❧❛❜♦+❛'♦✐+❡ ❖❘❈ ❞❡ ❙♦✉'❤❛♠♣'♦♥ ❬✺✼❪ ❛ ♣+♦♣♦&, ❧✬✐❞,❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜+❡ ♦# ❧❡ ❝♦❡✉+ ❞❡ ❧❛+❣❡ ❛✐+❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉+❛✐'

✉♥❡ '+❛❥❡❝'♦✐+❡ ❤,❧✐❝♦_❞❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜+❡ ✭❋✐❣✉+❡ ✶✳✹✹✮✳ ❈❡''❡ '❡❝❤♥✐-✉❡ ♣❡+♠❡' ❧❛ +,❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✜❜+❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠I'+❡ ❞❡ ❝♦❡✉+ ❞❡ ✸✵ µm✱ -✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❧❛&❡+ ❞,❧✐✈+❡ ✉♥ ❢❛✐&❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡

✭M2 < 1, 4✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉& ❞❡ ✻✵ ❲ ♣♦✉+ ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✾✵ ❲✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ '+I&

&,❞✉✐&❛♥'❡✱ ♠❛✐& '+I& ❝♦♠♣❧✐-✉,❡ H ♠❡''+❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡✳

❖♥ ♣♦✉++❛ ❛✉&&✐ ,✈♦-✉❡+ ❧❡& ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥'& +,❝❡♥'& &✉+ ❧❡& ✜❜+❡& H ❝♦❡✉+& ❝♦✉♣❧,& ❬✺✽❪ ❬✺✾❪ ✭❋✐❣✉+❡

✶✳✹✹✮✱ ♠❛✐& ❧❛ '❡❝❤♥✐-✉❡ ❧❛ ♣❧✉& ♣+♦♠❡''❡✉&❡ &✉+ ❧❛-✉❡❧❧❡ ♥♦✉& ♥♦✉& &♦♠♠❡& ❢♦❝❛❧✐&,& ❡&' ❝❡❧❧❡ ❞❡& ✜❜+❡&

♠✐❝+♦&'+✉❝'✉+,❡& ❛✐+ &✐❧✐❝❡✱ -✉❡ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ♣+,&❡♥'❡+✳

❍✐"#♦%✐&✉❡ ❡# ♣%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ▲❡& ✜❜+❡& ♠✐❝+♦&'+✉❝'✉+,❡& ♣❧✉& ❝♦♠♠✉♥,♠❡♥' ❛♣♣❡❧,❡&

✜❜+❡& R❈❋ ✭R❈❋ ♣♦✉+ R❤♦'♦♥✐❝ ❈+②&'❛❧ ❋✐❜❡+✮ ❢✉+❡♥' ♣+♦♣♦&,❡& ♣♦✉+ ❧❛ ♣+❡♠✐I+❡ ❢♦✐& ♣❛+ R❤✐❧✐♣ ❘✉&&❡❧

❡♥ ✶✾✾✶ ❛✜♥ ♥♦♥ ♣❛& ❞✬❛❝❝+♦D'+❡ ❧❛ &✉+❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❡✉+ ♠❛✐& ❞❡ ❝❛♣'✉+❡+ ❧❛ ❧✉♠✐I+❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜♥❡+ ♣❛+ ✉♥

❣✉✐❞❛❣❡ H ❜❛♥❞❡ ✐♥'❡+❞✐'❡ ♣❤♦'♦♥✐-✉❡✳

❈❡''❡ ✐❞,❡ ♣+♦✈✐❡♥' ❞❡& '+❛✈❛✉① +,❛❧✐&,& ♣❛+ ❑❛✐&❡+ ❡' ❛❧✳ ❞❛♥& ❧❡& ❛♥♥,❡& ✶✾✼✵ ❬✻✵❪ ❛✜♥ ❞❡ +,❛❧✐&❡+ ✉♥❡

✜❜+❡ &❛♥& ♣❡+'❡ ❡♥ ✉'✐❧✐&❛♥' ❞❡& ❝❛♣✐❧❧❛✐+❡& ❝+❡✉①✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❝♦♠♠❡ ,✈♦-✉, ♣+,❝,❞❡♠♠❡♥'✱ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ❝❤❛❧✲



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✺✼

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✹ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❋✐❜1❡ 2 ❝♦❡✉1 ❤4❧✐❝♦6❞❛❧❡✳ ❆ ❞1♦✐8❡ ✿ ❋✐❜1❡ 2 ❝♦❡✉19 ❝♦✉♣❧❡9 ✭❈❤✐1❛❧❧② ❈♦✉♣❧❡❞

❋✐❜❡1✳

❧❡♥❣❡ 8❡❝❤♥♦❧♦❣✐?✉❡ 2 ❧✬4♣♦?✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛1✐8✐♦♥ ❞❡9 ✜❜1❡9 ♦♣8✐?✉❡9 48❛✐❡♥8 ❞❡ ♣♦994❞❡1 ❞❡9 ♠❛841✐❛✉① ♣✉19

❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐9❡1 ❧❡9 ♣❡18❡9✳ ❚♦✉8❡❢♦✐9 ❧❛ 14❛❧✐9❛8✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 8❡❧❧❡ ✜❜1❡ ♠✐❝1♦981✉❝8✉14❡ 48❛✐8 1❡❧❛8✐✈❡♠❡♥8

❝♦♠♣❧❡①❡ ❡8 ❢✉8 ❡♥ ❝♦♠♣48✐8✐♦♥ ❞✐1❡❝8❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛1✐8✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 8❡❝❤♥✐?✉❡ ♣❛1 ▼❈❱❉✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛88❡♥❞1❡

♣1❡9?✉❡ ✸✵ ❛♥9 ♣♦✉1 ♦❜8❡♥✐1 ❧❛ ♣1❡♠✐M1❡ ✜❜1❡ ♠✐❝1♦981✉❝8✉14❡✳ ❈❡88❡ ✜❜1❡ ❛ 484 14❛❧✐94❡ ♣❛1 ❧✬4?✉✐♣❡ ❞❡

❏✳ ❑♥✐❣❤8 ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡19✐84 ❞❡ ❇❛8❤ ❡♥ ✶✾✾✻ ❬✻✶❪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✺ ✕ ❋✐❜1❡ ♠✐❝1♦981✉❝8✉14❡ 2 ❝♦❡✉1 ❝1❡✉①✳

❯♥❡ ✜❜1❡ ♠✐❝1♦981✉❝8✉14❡ ❛✐1✲9✐❧✐❝❡ ✭❋▼❆❙✮ ❡98 ❝♦♥98✐8✉4❡ ❞✬✉♥ 149❡❛✉ ♣41✐♦❞✐?✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥9✐♦♥9
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❡♥ µm✮ ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧✐)4❡ ♣❛+ ❧❛ )♦❝✐4/4 ♣✐♦♥♥✐C+❡ ❡/ ❧❡❛❞❡+ ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❛♥) ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ◆❑❚ h❤♦/♦♥✐❝)✱

♣♦))C❞❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡+/✉+❡ ♥✉♠4+✐=✉❡ ❞❡ ✵✱✵✸✳ ❈❡❧❛ )❡ /+❛❞✉✐/ ♣❛+ ✉♥ +❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉+❜✉+❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵ ❝♠✳
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♠✉❧.✐♠♦❞❡( ❞❡ ✹✵✵ µm✳
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❡♥.%❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡. ❧❛ ③♦♥❡ ❞♦♣5❡ γ =
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✳

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢❛❜!✐❝❛+✐♦♥

❊♠♣✐❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐!❡0 ▲❡( ♣%5❢♦%♠❡( ❞❡( ✜❜%❡( ♠✐❝%♦(.%✉❝.✉%5❡( ❡♥ (✐❧✐❝❡ (♦♥. ❣5♥5%❛❧❡♠❡♥.

❢❛❜%✐>✉5❡( ♣❛% ❧❛ .❡❝❤♥✐>✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥. ❝♦♠♠✉♥5♠❡♥. ❛♣♣❡❧5❡ ❞❛♥( ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✱ ✓ (.❛❝❦ ❛♥❞ ❞%❛✇✔

✭❋✐❣✉%❡ ✶✳✹✾✮✳
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♥❛❧❡✱ ❡(. ❝♦♥(.✐.✉5 ❞✬✉♥❡ ❜❛❣✉❡..❡ ❝❡♥.%❛❧❡✱ ❧❡ ❢✉.✉% ❝♦❡✉% ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❡♥.♦✉%5❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉(✐❡✉%( ❝♦✉%♦♥♥❡(

❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡(✱ (❛❝❤❛♥. >✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥.%❡ ❡❧❧❡( ❞♦✐. ❝♦♥.❡♥✐% ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡( ❝♦%%❡(♣♦♥❞❛♥. B

✉♥ ♠✉❧.✐♣❧❡ ❞❡ ✻ ♣♦✉% ✉♥❡ ❣5♦♠5.%✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❡(. ♣❧❛❝5 B ❧✬✐♥.5%✐❡✉% ❞✬✉♥ .✉❜❡✱ ❛♣♣❡❧5

♠❛♥❝❤♦♥ >✉✐ ✈✐❡♥. ❡♥.♦✉%❡% ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥. ❞❡( ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡(✳ ❆ ♥♦.❡%✱ >✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞❡( ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡( ❡(. ❞✐✛5✲

%❡♥.❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉%♦♥♥❡ B ❧✬❛✉.%❡✳ ❊♥ ❡✛❡.✱ ♣❧✉( ❧❡( ❝♦✉%♦♥♥❡( (❡%♦♥. ❧♦✐♥ ❞✉ ❝♦❡✉%✱ ♣❧✉( ❧❡( ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡( (❡%♦♥.
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%♦#+✐❡✱ ❞❡ #6❞✉✐#❡ ❧❡ ❢❛❝+❡✉# ❞✬6+✐#❡♠❡♥+ ♣♦✉# ❣❛❣♥❡# ❡♥ ❝♦♠♣❛❝✐+6✳

❊♥ ❛✉❣♠❡♥+❛♥+ ❝❡++❡ ❢♦✐%✲❝✐ ❧❡ ❢❛❝+❡✉# ❞✬6+✐#❡♠❡♥+ 7 ✶ ♥% ❣#X❝❡ 7 ❧✬✉+✐❧✐%❛+✐♦♥ ❞❡ #6%❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛#❛❝+✐♦♥

❛②❛♥+ ✉♥❡ ❞❡♥%✐+6 ❞❡ +#❛✐+ 7 ✶✼✹✵ +#❛✐+%✴♠♠ ❡+ ❡♥ ❝♦♥%❡#✈❛♥+ ❧❛ ♠N♠❡ ✜❜#❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛+#✐❝❡✱ ✉♥❡ 6♥❡#❣✐❡

❞❡ ✶✵✵ µJ ❛ ♣✉ N+#❡ ♦❜+❡♥✉❡✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛% ❧7✱ ❧❛ ❞✉#6❡ ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% #❡❝♦♠♣#✐♠6❡% ❡%+ ❞❡ ✺✵✵ ❢%✳

❈❡++❡ ❛#❝❤✐+❡❝+✉#❡ ❢✉+ ❡♥❝♦#❡ ❛♠6❧✐♦#6❡ ♣❛# ❧❛ %✉✐+❡ ❡♥ ✉+✐❧✐%❛♥+ ✉♥❡ ✜❜#❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛+#✐❝❡ ❜❛##❡❛✉ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣6♥6#❛+✐♦♥ ❛②❛♥+ ✉♥ ❞✐❛♠F+#❡ ❞❡ ❝♦❡✉# ❞❡ ✽✵ µm ♣♦✉# ❧❛ ♠N♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉#✱ ❛✐♥%✐ 3✉✬✉♥ ❢❛❝+❡✉#

❞✬6+✐#❡♠❡♥+ 7 ✷ ♥% ❬✼✸❪✳ ❯♥❡ 6♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞✉ ♠❏ ❛ ❛✐♥%✐ ♣✉ N+#❡ ♦❜+❡♥✉❡ 7 ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❦❍③✳ ❉❛♥%

❝❡% ❞✐✛6#❡♥+❡% ❡①♣6#✐❡♥❝❡% 7 ❢♦#+❡% 6♥❡#❣✐❡%✱ ❧❡ ❢♦#+ ❣❛✐♥ #6❛❧✐%6 ♣❛# #❛♣♣♦#+ 7 ❧✬6♥❡#❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦%❝✐❧❧❛+❡✉# ✉+✐❧✐%6

3✉✐ ❡♥❣❡♥❞#❡ ✉♥ #6+#6❝✐%%❡♠❡♥+ %♣❡❝+#❛❧✱ ❛%%♦❝✐6 7 ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛%❡ ♥♦♥✲❧✐♥6❛✐#❡ ✐♠♣♦#+❛♥+❡✱

♥❡ ♣❡#♠❡+ ♣❛% ❧✬♦❜+❡♥+✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❝♦✉#+❡% ❡+ ❞6❣#❛❞❡ ♠N♠❡ ❧❛ 3✉❛❧✐+6 +❡♠♣♦#❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣#6%❡♥❝❡

%✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡ ❞❡ ♣✐6❞❡%+❛✉① ✭❋✐❣✉#❡✶✳✺✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺✷ ✕ ❆#❝❤✐+❡❝+✉#❡ ❧❛%❡# ♣#♦♣♦%6❡ ♣❛# ❘♦%❡# ❡+ ❛❧✳ ❬✼✸❪✳

❆✜♥ ❞✬❛♠6❧✐♦#❡# ❧❛ 3✉❛❧✐+6 ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% #❡❝♦♠♣#✐♠6❡%✱ ❞❡% ♠6+❤♦❞❡% ❞❡ ❝♦♥+#d❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ %♣❡❝✲



✻✹ ●!♥!#❛❧✐'!( ❡' ➱'❛' ❞❡ ❧✬❛#'

"#❛❧❡ ❡"✴♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥"❡♥.✐"/ .♣❡❝"#❛❧❡ ♦♥" /"/ ♣#♦♣♦./❡.✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥" ❝❡. ♠/"❤♦❞❡. ❞❡ ❝♦♥"#6❧❡ ❛✉❣♠❡♥"❡

✐♥/✈✐"❛❜❧❡♠❡♥" ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐"/ ❞✉ .②."<♠❡✱ .♦♥ ❡♥❝♦♠❜#❡♠❡♥" ❡" .♦♥ ❝♦>"✳

❯♥❡ .♦❧✉"✐♦♥ @ ❤❛✉"❡ /♥❡#❣✐❡ ♣#♦♣♦./❡ ♣❛# ❩❛♦✉"❡# ❡" ❛❧ ❬✼✹❪ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉#❛"✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥/❛✐#❡ ❛ ♣❡#♠✐.

❞✬♦❜"❡♥✐# ❞❡. ❞✉#/❡. ❞✬✐♠♣✉❧.✐♦♥. ❞❡ ✷✼✵ ❢.✱ "♦✉❥♦✉#. ♣♦✉# ✉♥❡ /♥❡#❣✐❡ ❞❡ ✶✵✵ µJ ✳ ❈❡""❡ ❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡ ❡."

"#<. ./❞✉✐.❛♥"❡ ❝❛# ✉♥❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❝#L"❡ ❞❡ ✸✹✵ ▼❲ ❛ ♣✉ L"#❡ ♦❜"❡♥✉❡ ♣♦✉# ✉♥ ❢❛❝"❡✉# ❞✬/"✐#❡♠❡♥" #/❞✉✐"

✭.❡✉❧❡♠❡♥" ✷✽✵ ♣.✮ ❡" ✉♥ ❡♥❝♦♠❜#❡♠❡♥" ♠✐♥✐♠❛❧ ✭.❡✉❧❡♠❡♥" ✶✺✵✵ ① ✺✵✵ ♠♠✮✳ ❚♦✉"❡❢♦✐. ❝❡. ❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡.

♥✬♦♥" U✉✬✉♥ .❡✉❧ ♣♦✐♥" ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❡" ♥❡ ♣❡#♠❡""❡♥" ♣❛. ✉♥❡ ✉"✐❧✐.❛"✐♦♥ ✈❡#.❛"✐❧❡ ❡♥ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❡"

❡♥ /♥❡#❣✐❡✳

▲❡ #❡❝♦#❞ ❡♥ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❝#L"❡ ✸✱✹ ●❲ ❛ /"/ ❞/♠♦♥"#/ ❡♥ ✷✵✶✶ ♣❛# ❊✐❞❛♠ ❡" ❛❧ ❬✼✺❪ ✳ ▲✬❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺✸ ✕ ❆#❝❤✐"❡❝"✉#❡ ❧❛.❡# ♣#♦♣♦./❡ ♣❛# ❊✐❞❛♠ ❡" ❛❧✳ ❬✼✺❪✳

♣#♦♣♦./❡ ❡." "#<. ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. ✐..✉❡. ❞❡ ❧✬♦.❝✐❧❧❛"❡✉# .♦♥" /"✐#/❡. @ ✸ ♥. ❡" .♦♥" ❛❝❤❡♠✐♥/❡. ✈❡#.

✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ @ ❞✐.♣❡#.✐♦♥ ♥✉❧❧❡ U✉✐ ❝♦♥"✐❡♥" ✉♥ ♠♦❞✉❧❛"❡✉# .♣❛"✐❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦##✐❣❡# ♣❛# #/"#♦✲❛❝"✐♦♥

❧❡. ♦#❞#❡. .✉♣/#✐❡✉#❡. ❞❡ ❧❛ ♣❤❛.❡ .♣❡❝"#❛❧❡ ❞❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. #❡❝♦♠♣#✐♠/❡. ❡♥ ❝♦♠♠❡♥[❛♥" ♣❛# ❧✬♦#❞#❡ ✸

✐..✉❡ ❞✉ "#♦✐.✐<♠❡ #/.✐❞✉❡❧ ❡" ❞❡ ❧❛ ❙]▼✳ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛"❡✉# ✉"✐❧✐./ ❡." ✉♥❡ ✜❜#❡ ❜❛##❡❛✉ U✉✐ ♣#/.❡♥"❡ ✉♥

❞✐❛♠<"#❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ✶✵✽ µm ❡" U✉✐ ♣♦✉# ❧❡ ❢❛❝"❡✉# ❞✬/"✐#❡♠❡♥" #/❛❧✐./ ♣❡#♠❡" ❞✬♦❜"❡♥✐# ❞❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥.

❛♠♣❧✐✜/❡. ❥✉.U✉✬@ ✉♥❡ /♥❡#❣✐❡ ❞❡ ✸ ♠❏✳ ▲✬♦♣"✐♠✐.❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛.❡ .♣❡❝"#❛❧❡ ♣❡#♠❡" ❞❡ #❡❝♦♠♣#✐♠❡# ❧❡.

✐♠♣✉❧.✐♦♥. ❥✉.U✉✬@ ✉♥❡ ❞✉#/❡ ❞❡ ✹✽✵ ❢.✳

■❧ .❡♠❜❧❡ ❛✉❥♦✉#❞✬❤✉✐ U✉❡ ❝❡ "②♣❡ ❞✬❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡ ❛##✐✈❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡. ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡. U✉✬✐❧ .♦✐" ♣♦..✐❜❧❡

❞❡ #/❛❧✐.❡#✳ ❊♥ ❡✛❡" ❧❡ .❡✉✐❧ ❞✬❛✉"♦❢♦❝❛❧✐.❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .✐❧✐❝❡ ❡." ❛""❡✐♥" ♣♦✉# ❞❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. ❛②❛♥" ✉♥❡

♣✉✐..❛♥❝❡ ❝#L"❡ ❞❡ ✹ ▼❲✳ ❉❛♥. ❧❛ ❞❡#♥✐<#❡ ❝♦♥✜❣✉#❛"✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❝#L"❡ ❡♥ .♦#"✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛"❡✉#

❡." .✉♣/#✐❡✉#❡ @ ✶✲✷ ▼❲✳ ]♦✉# ♦✉"#❡♣❛..❡# ❝❡""❡ ❧✐♠✐"❛"✐♦♥✱ ✉♥❡ .♦❧✉"✐♦♥ ❝♦♥.✐."❡#❛✐" @ /"✐#❡# "♦✉❥♦✉#.

♣❧✉. ❧❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. ♠❛✐. ❝❡""❡ .♦❧✉"✐♦♥ ♥✬❡." ♣❛. .♦✉❤❛✐"❛❜❧❡ "❛♥" ❧✬❡♥❝♦♠❜#❡♠❡♥" ❞❡✈✐❡♥" ✐♠♣♦.❛♥" ♠❛✐.

❛✉..✐ ♣♦✉# ❞❡. #❛✐.♦♥. ❞❡ ."❛❜✐❧✐"/ "❡♠♣♦#❡❧❧❡ ❞❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. #❡❝♦♠♣#✐♠/❡.✳ ❉❡♣✉✐. U✉❡❧U✉❡. ❛♥♥/❡. ❞❡.

.♦❧✉"✐♦♥. ❛❧"❡#♥❛"✐✈❡. .♦♥" ❞/✈❡❧♦♣♣/❡. ❡" #/.✐❞❡ .✉# ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐.♦♥ ❝♦❤/#❡♥"❡ ❞❡ ♣❧✉.✐❡✉#. ❛♠♣❧✐✜❝❛"❡✉#.✳

❈❡. ♠/"❤♦❞❡. ❝♦♥.✐."❡♥" @ ✉"✐❧✐.❡# ◆ ❛♠♣❧✐✜❝❛"❡✉#. ❡♥ ♣❛#❛❧❧<❧❡✱ ✐♥❥❡❝"/. .✐♠✉❧"❛♥/♠❡♥" ♣❛# ✉♥❡ ♠L♠❡

.♦✉#❝❡ ❧❛.❡# ❡" ❞❡ #❡❝♦♠❜✐♥❡# ❡♥ ❡.♣❛❝❡ ❧✐❜#❡ ❝❡. ◆ .♦✉#❝❡. ❞❡ ♠❛♥✐<#❡ ❝♦❤/#❡♥"❡ ❡♥ ✉♥ .❡✉❧ ❡" ✉♥✐U✉❡

❢❛✐.❝❡❛✉✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ❝♦♥"✐❡♥" ❧✬/♥❡#❣✐❡ "♦"❛❧❡ ❞/❧✐✈#/❡ ♣❛# ❧❡. ◆ ❛♠♣❧✐✜❝❛"❡✉#.✳ ❉❡✉① ."#❛"/❣✐❡. .♦♥" ❛❧♦#.



✶✳✸✳ ▲❛%❡'% ✜❜'*% ❢❡♠-♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦'-❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✻✺

❡♥✈✐&❛❣❡❛❜❧❡& ✿ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❝♦❤01❡♥2❡ ❛❝2✐✈❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥213❧❡ ❛❝2✐❢ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ 1❡❧❛2✐✈❡ ❞❡& ❛♠♣❧✐✜❝❛2❡✉1&

❡2 ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❝♦❤01❡♥2❡ ♣❛&&✐✈❡✳ ❉❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ❝❛& ❞❡& ♣♦✉1 ❞❡& ❢❛❝2❡✉1& ❞✬02✐1❡♠❡♥2 10❞✉✐2& ❞❡&
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✷✳✷✳✸ >❡(H❛❣❡ I ❤❛✉3❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛E✉❡* ❞✬❛❝✐❡( :♣❛✐**❡* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ C ❧❛ ❣$♥$5❛,✐♦♥ ❞✬❤❛5♠♦♥✐;✉❡4 ❞✬♦5❞5❡4 $❧❡✈$4 C ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✶✶

✷✳✸✳✶ ❚❤:♦(✐❡ ❡3 ♣(✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✷✳✸✳✷ ❉✐*♣♦*✐3✐❢ ❡①♣:(✐♠❡♥3❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✷✳✸✳✸ ❘:*✉❧3❛3* 3❤:♦(✐E✉❡* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✷✳✸✳✹ ❘:*✉❧3❛3* ❡①♣:(✐♠❡♥3❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✷✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✼✸



✼✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

✷✳✶ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛3♥❡ ❧❛4❡5 ❢❡♠,♦4❡❝♦♥❞❡ ✜❜5$❡ $♥❡5✲

❣$,✐<✉❡ ❡, ❞❡ ❢♦5,❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

✷✳✶✳✶ ❈❛❤✐❡( ❞❡* ❝❤❛(❣❡*

❆✉ ❞%❜✉' ❞❡ ❧❛ '❤,-❡✱ ❧✬%❧%♠❡♥' ✐♠♣♦5'❛♥' 6✉❛♥' 7 ❧✬❛5❝❤✐'❡❝'✉5❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ❧❛-❡5 7 ❞%✈❡❧♦♣♣❡5 ✭♥♦♠✲

♠%❡ ❋❡♠'♦✰✮ %'❛✐' -❛ ❝♦♠♣❛❝✐'% ❡' -❛ '5❛♥-♣♦5'❛❜✐❧✐'%✳ ▲❡ ❝❛❤✐❡5 ❞❡- ❝❤❛5❣❡- ❝♦♥❝❡5♥❛♥' ❧❡- ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡-

❧❛-❡5 ✐♥✐'✐❛❧❡♠❡♥' ❡♥✈✐-❛❣%❡- ❡-' 5❡♣5%-❡♥'% -✉5 ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✭✷✳✶✮✳

❈❤❛9♥❡ ❧❛-❡5 ❋❡♠'♦✰

❈❛❞❡♥❝❡ ✶✵✵ ❦❍③ ✲ ✶ ▼❍③

➱♥❡5❣✐❡ ❃ ✶✵✵ µJ
❉✉5%❡ ✺✵✵ ❢-

P✉✐--❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✶✵✵ ❲ ❅ ✶ ▼❍③

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❛❤✐❡5 ❞❡- ❝❤❛5❣❡- ♣♦✉5 ❧❡ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ❧❛-❡5 ✜❜5%❡ ❢❡♠'♦-❡❝♦♥❞❡ ❋❡♠'♦ ✰✳

P♦✉5 ❧❡- ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥- ❡♥✈✐-❛❣%❡-✱ 6✉✬✐❧ -✬❛❣✐--❡ ❞❡- ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥- ❞❡ ♣❡5V❛❣❡ ❛'❤❡5♠✐6✉❡ ♦✉ ❞❡ ❣%♥%5❛✲

'✐♦♥ ❞❡ -♦✉5❝❡- -❡❝♦♥❞❛✐5❡-✱ ❧❛ -♦✉5❝❡ ❞❡✈❛✐' W'5❡ ✈❡5-❛'✐❧❡ ❡♥ ❝❛❞❡♥❝❡ ✭✶✵✵ ❦❍③ ✲ ✶ ▼❍③✮ ❀ ❞%❧✐✈5❡5 ❞❡-

✐♠♣✉❧-✐♦♥- -✉❜✲♣✐❝♦-❡❝♦♥❞❡- ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛5'✱ ❞✬W'5❡ ❡♥ 5%❣✐♠❡ ❛'❤❡5♠✐6✉❡ ♣♦✉5 ❧❡- %'✉❞❡- ❞✬❛❜❧❛'✐♦♥ ❡'

❞✬❛✉'5❡ ♣❛5'✱ ♣♦--%❞❡5 ❞❡- ✐♥'❡♥-✐'%- ✐♠♣♦5'❛♥'❡- ♣♦✉5 ❧❛ ❣%♥%5❛'✐♦♥ ❞✬❤❛5♠♦♥✐6✉❡- ❞✬♦5❞5❡- %❧❡✈%-✳ ❊♥✜♥✱

❧✬%♥❡5❣✐❡ ❡①'5❛✐'❡ 6✉✐ ❞%♣❡♥❞ ❞✐5❡❝'❡♠❡♥' ❞❡ ♥♦'5❡ ❝❛♣❛❝✐'% 7 %'✐5❡5 ❧❡- ✐♠♣✉❧-✐♦♥- ❛ %'% ✜①%❡ ❛5❜✐'5❛✐5❡✲

♠❡♥' 7 ❡♥✈✐5♦♥ ✶✵✵ µJ ✳ ▲✬❛5❝❤✐'❡❝'✉5❡ 5%❛❧✐-%❡ -✬❡-' ❡--❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ❛♣♣✉②%❡ 7 ♣❛5'✐5 ❞❡- '5❛✈❛✉① ❡' ❞✉

♠❛'%5✐❡❧ ❞❡ ♠♦♥ ♣5%❞%❝❡--❡✉5 7 -❛✈♦✐5 ❨♦❛♥♥ ❩❛♦✉'❡5 ❬✶❪✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐'✱ ❧❡- ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡- ❞❡ ❧❛ ❝❤❛9♥❡ ❧❛-❡5 ❞%✈❡❧♦♣♣%❡ ❝♦55❡-♣♦♥❞❡♥' 7 ✉♥ ❝♦♠♣5♦♠✐- ♣❡5♠❡'✲

'❛♥' ❞❡ ♣♦✉✈♦✐5 5%❛❧✐-❡5 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡①♣%5✐❡♥❝❡- ❛♣♣❧✐❝❛'✐✈❡- -✉5 ❧❛ ❞✉5%❡ ❞❡ ❧❛ '❤,-❡ ❛✉ ❞%'5✐♠❡♥' ❞❡-

♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡- ❛❜-♦❧✉❡- 6✉✐ -❡5♦♥' ♣❧✉- ❢❛✐❜❧❡- 6✉❡ ❝❡❧❧❡- ♦❜'❡♥✉❡- ♣❛5 ❘`-❡5 ❡' ❛❧✳ ❬✷❪✳

✷✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛1✐♦♥ ❛(❝❤✐1❡❝1✉(❡ ❧❛*❡(

✷✳✶✳✷✳✶ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡ ❧❛-❡$ ♣$♦♣♦-0❡

▲❛ ❝❤❛9♥❡ ❧❛-❡5 ✜❜5%❡ ❢❡♠'♦-❡❝♦♥❞❡ ❞%✈❡❧♦♣♣%❡ ❡-' 5❡♣5%-❡♥'% -✉5 ❧❛ ✜❣✉5❡ ✷✳✶✳ ▲❡ -②-',♠❡ ❋❈P❆

✭❛❝5♦♥②♠❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐- ♣♦✉5 ❋✐❜❡5 ❈❤✐5♣❡❞ P✉❧-❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥✮ ❝♦♥'✐❡♥' ❞✐✛%5❡♥'- %❧%♠❡♥'- ❞♦♥' ✿

✖ ✉♥ ♦-❝✐❧❧❛'❡✉5 ❞✬✐♠♣✉❧-✐♦♥- ✉❧'5❛❝♦✉5'❡- ❝♦♠♠❡5❝✐❛❧ 7 ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡- ♣❛--✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡

❆♠♣❧✐'✉❞❡ ❙②-',♠❡✱ ❧❡ ✧▼✐❦❛♥✧✱

✖ ✉♥ %'✐5❡✉5 7 5%-❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛5❛❝'✐♦♥✱

✖ ✉♥ -②-',♠❡ ❞❡ -%❧❡❝'✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧-✐♦♥- ♣♦✉5 ❞✐✈✐-❡5 ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❝♦♥-'✐'✉% ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛'❡✉5 ❛❝♦✉-'♦✲

♦♣'✐6✉❡ ❡' ❞✬✉♥❡ ❝❛5'❡ %❧❡❝'5♦♥✐6✉❡ ❞❡ ❞✐✈✐-✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱

✖ ✉♥ ♣5%❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉5 7 ✜❜5❡ ♠✐❝5♦-'5✉❝'✉5%❡ ❞♦♣%❡ ❛✉① ✐♦♥- ❨''❡5❜✐✉♠✱
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✼✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❡#$ ❞❡ ✻✵ % ✭$(❛♥#♠✐##✐♦♥ ✰ ❡✣❝❛❝✐$1 ❞❡ ❞✐✛(❛❝$✐♦♥✮✳

❆♠♣❧✐✜❝❛(❡✉+, - ✜❜+❡ 5♦✉( ❜✐❡♥ ❝❤♦✐#✐( ❧❡# ❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉(# ✜❜(1# ✭❋✐❣✉(❡ ✷✳✷✮✱ ✐❧ ❡#$ ♥1❝❡##❛✐(❡ ❞❡

♣❛($✐( ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛@♥❡ ❧❛#❡( ❡♥ ❝♦♥#✐❞1(❛♥$ ❧❡# ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡# ❞1#✐(1❡#✳ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉( ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡

❡#$ ✉♥❡ ✜❜(❡ ❜❛((❡❛✉ D✉✐ ♣♦##E❞❡ ✉♥❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞❡ #❛$✉(❛$✐♦♥ ✈♦✐#✐♥❡ ❞❡ ✶ ❲✳ ■❧ ❡#$ ❞♦♥❝ ♥1❝❡##❛✐(❡ D✉❡

❧✬1$❛❣❡ ♣(1❛♠♣❧✐✜❝❛$❡✉( ❢♦✉(♥✐##❡ ✉♥❡ $❡❧❧❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❝❡ D✉✐ ❝♦((❡#♣♦♥❞ J ✉♥❡ 1♥❡(❣✐❡ ❞❡ ✶ µJ ♣♦✉( ✉♥❡

❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❍③ ❡$ ✶✵ µJ ♣♦✉( ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥$ ❞♦♥❝ ❞✬✉$✐❧✐#❡( ✉♥❡ ✜❜(❡ J ❧❛(❣❡ ❛✐(❡

♠♦❞❛❧❡ ♣♦✉( #✬❛✛(❛♥❝❤✐( ❞❡# ♥♦♥✲❧✐♥1❛(✐$1# J ✶✵✵ ❦❍③✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞♦♥❝ ❞1❝✐❞1 ❞✬✉$✐❧✐#❡( ✉♥❡ ✜❜(❡ ✹✵✴✷✵✵✳

❆ ❧❛ #♦($✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❛$❡✉( ❛❝♦✉#$♦✲♦♣$✐D✉❡✱ $♦✉❥♦✉(# J ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦#❝✐❧❧❛$❡✉(✱ ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ J

❧✬❡♥$(1❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜(❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛$(✐❝❡ ❡#$ ❞❡ #❡✉❧❡♠❡♥$ ✸✺✵ ♠❲✳ ❆✐♥#✐ #✐ ❧✬♦♥ ❞✐✈✐#❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ♥♦✉# ♥✬❛✉(♦♥#

#❡✉❧❡♠❡♥$ D✉❡ ✶✵ ♠❲ ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ J ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❍③ ❡$ ✶ ♠❲ J ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵

❦❍③✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❡#$ ✜①1❡ ❞❡ $❡❧❧❡ #♦($❡ J ♣♦✉✈♦✐( ❢♦✉(♥✐( ✉♥ ❣❛✐♥ #✉♣1(✐❡✉( J ✸✵ ❞❇✱ J #❛✈♦✐( ✶✱✺ ♠✳
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✭✷✳✶✮
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❞❡ ❧❛ %❛✐❡ ❧❛.❡%✳

❉❛♥. ♥♦*%❡ ❝❛.✱ ❝❡**❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❡.* ✈♦✐.✐♥❡ ❞❡ ✶ ❲ ♣♦✉% ✉♥❡ ✜❜%❡ ❜❛%%❡❛✉ ❞❡ ✼✵ µm ❞❡ ❞✐❛♠R*%❡ ❞❡

❝♦❡✉%✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✷✳✺ %❡♣%+.❡♥*❡ ❧✬+✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❛♠♣❧✐✜+ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡

❞✉ .✐❣♥❛❧ G ❧✬❡♥*%+❡ ♣♦✉% ✉♥❡ ✜❜%❡ ❞❡ ✶✱✷ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡* ✉♥❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✻✵ ❲✳

❖♥ ✈♦✐* 6✉❡ ❧❛ .❛*✉%❛*✐♦♥ ❛♣♣❛%❛X* ❜✐❡♥ ❛✉ ✈♦✐.✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ❲ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞%❛ ❞♦♥❝ ❞❡

*♦✉❥♦✉%. ✐♥❥❡❝*❡% ❝❡**❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ .✐ ❧✬♦♥ ❞+.✐%❡ ❡①*%❛✐%❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉%✳

❉❡ ♣❧✉. ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉% 6✉✐ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡ ❡♥ ❡①*%❛❝*✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ✭ "✐♥ ❃ ✶❲✮ ❡* ♥♦♥

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉% G ❢♦%* ❣❛✐♥ ✭"✐♥ ✓ ✶❲✮✱ .✐ ❧❡ .✐❣♥❛❧ G ❛♠♣❧✐✜❡% ✢✉❝*✉❡ ❞❡ 6✉❡❧6✉❡. ♣♦✉%❝❡♥*.✱ ❝❡.

✢✉❝*✉❛*✐♦♥. .❡%♦♥* ❛**+♥✉+❡. ❣%\❝❡ G ❧❛ .❛*✉%❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉%✳

▲♦♥❣✉❡✉/ ❞❡ ✜❜/❡ ❈♦♠♠❡ ♣%+.❡♥*+ ❛✉ ❝❤❛♣✐*%❡ ✶✱ .✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞❡ ❧❛ ✜❜%❡ ♥✬❡.* ♣❛. ✉♥❡ ❢♦%*❡

❝♦♥*%❛✐♥*❡ ♣♦✉% ❧❡. ❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉%. G ✜❜%❡. .♦✉♣❧❡.✱ ❝❡❧❛ ❧❡ ❞❡✈✐❡♥* ♣♦✉% ❞❡. ✜❜%❡. ❜❛%%❡❛✉① 6✉✐ ❞❡ ♣❛%*



✷✳✶✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛3♥❡ ❧❛4❡5 ❢❡♠,♦4❡❝♦♥❞❡ ✜❜5$❡ $♥❡5❣$,✐;✉❡ ❡, ❞❡ ❢♦5,❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✼✾

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ ❊✛❡) ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞✬❡♥)45❡ 0✉4 ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❡♥ 0♦4)✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛)❡✉4 ♣♦✉4 ✉♥❡ ♣✉✐00❛♥❝❡

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✻✵ ❲ ❡) ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞❡ ✜❜4❡ ❞❡ ✶✱✷ ♠✳

❧❡✉4 ❢♦4)❡ 4✐❣✐❞✐)5 ❡) ❢4❛❣✐❧✐)5 ❞♦✐✈❡♥) B)4❡ ♠❛✐♥)❡♥✉❡0 ❞4♦✐)❡0✳ ▲❛ ✜❣✉4❡ ✷✳✻ 4❡♣450❡♥)❡ ❧✬5✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣✉✐00❛♥❝❡ ❡①)4❛✐)❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛)❡✉4 ❡) ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞❡ ✜❜4❡✳ ▲❛

♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡0) )♦✉❥♦✉40 ❞❡ ✶✻✵ ❲ ❡) ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞✉ 0✐❣♥❛❧ F ✐♥❥❡❝)❡4 ❡0) ❞❡ ✶ ❲✳ ❖♥ ❝♦♥0)❛)❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ ❊✛❡) ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞❡ ✜❜4❡ 0✉4 ❧✬❡✣❝❛❝✐)5 ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛)❡✉4✳ ▲❛ ❝♦✉4❜❡ ❜❧❡✉❡ 4❡♣450❡♥)❡

❧✬5✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞✉ 0✐❣♥❛❧ ❛❧♦40 I✉❡ ❧❛ ❝♦✉4❜❡ 4♦✉❣❡ 4❡♣450❡♥)❡ ❧✬5✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡✳

❛✐♥0✐ I✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ♦♣)✐♠❛❧❡ ❡0) ❞❡ ✶✱✺ ♠✳ ❆✉ ❞❡❧F ❞❡ ❝❡))❡ ❧♦♥❣✉❡✉4✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉0 ❞❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

0✉✣0❛♥)❡ ♣♦✉4 ♠❛✐♥)❡♥✐4 ✉♥❡ ✐♥✈❡40✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛)✐♦♥ ❃ ✐♥✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛)✐♦♥ ❞❡ )4❛♥0♣❛4❡♥❝❡✳ ▲❛

❧♦♥❣✉❡✉4 ❞❡ ✜❜4❡ 0✉♣♣❧5♠❡♥)❛✐4❡ ❞❡✈✐❡♥) ❛❜0♦4❜❛♥)❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥) ❧✬✉)✐❧✐0❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜4❡ ❞❡ ✶✱✺ ♠ ❡0) )4N0

❞5❧✐❝❛)❡ ❞❡ ♣❛4) ❧❛ ❢4❛❣✐❧✐)5 ✜❜4❡ ❡) ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✐0♣♦♥✐❜❧❡ 0✉4 ✉♥❡ )❛❜❧❡ ♦♣)✐I✉❡ ✦ ✦ ❯♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉4 ❞❡ ✶✱✷✲✶✱✷✺ ♠

❛ ❞♦♥❝ 5)5 ❝❤♦✐0✐❡✳ ■❧ ❢❛✉) ♣45❝✐0❡4 I✉✬✐❧ ❡0) ✐♠♣♦4)❛♥) ❞❡ ♠❛✐♥)❡♥✐4 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉4 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜4❡✳ ❊♥

❡✛❡)✱ ❝♦♠♠❡ )♦✉) ❛♠♣❧✐✜❝❛)❡✉4 ✜❜45✱ ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜4❡ ♣❡✉) 0✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡4 ❛✉ ❝♦✉40 ❞❡ 0♦♥ ✉)✐❧✐0❛)✐♦♥✱

♥5❝❡00✐)❛♥) ❛❧♦40 ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣45♣❛4❛)✐♦♥ ❡) ✉♥❡ ♣❡4)❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉4 ✭❝❧✐✈❛❣❡ ❡) ♣♦❧✐00❛❣❡✮✳ ❈❡))❡ ♣❡4)❡ ❞❡



✽✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❧♦♥❣✉❡✉( ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡ ♥♦-(❡ ✜❜(❡ ❜❛((❡❛✉ +✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡(-❡ ❞(❛+-✐4✉❡ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❡①-(❛✐-❡✳

7♦✉( ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ✶✱✷ ♠✱ ✐❧ ❡+- ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬❡①-(❛✐(❡ ✶✶✺ ❲ ❛❧♦(+ 4✉❡ ♣♦✉( ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ✶✱✶ ♠✱

+❡✉❧❡♠❡♥- ✽✵ ❲ ♣❡✉✈❡♥- >-(❡ ❡①-(❛✐-+

✷✳✶✳✷✳✹ ❆♠♣❧✐✜❝❛,❡✉/ 0 ❢♦/, ❣❛✐♥ ✿ ✜❜/❡ ♠✐❝/♦7,/✉❝,✉/8❡ ✹✵✴✷✵✵ ◆❑❚ ♣❤♦,♦♥✐❝7

▲❛ ✜❜(❡ ✹✵✴✷✵✵ ❡+- ✉-✐❧✐+B❡ ❝♦♠♠❡ B-❛❣❡ C ❢♦(- ❣❛✐♥ ♣❡(♠❡--❛♥- ❞✬❛--❡✐♥❞(❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ +❛-✉(❛-✐♦♥

♥B❝❡++❛✐(❡ C ❧❛ ✜❜(❡ ❜❛((❡❛✉✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②+❡ +✐♠✐❧❛✐(❡ C ❝❡❧❧❡ (B❛❧✐+B❡ ♣♦✉( ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❛ B-B

♠❡♥B❡ ♣♦✉( ❧❡ ♣(B❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉(✳ ▲❡+ ❝♦♥-(❛✐♥-❡+ +♦♥- ♠♦✐♥❞(❡+✳ ▲❛ ✜❜(❡ ✹✵✴✷✵✵ ❡+- ✉♥❡ ✜❜(❡ 4✉✐ (❡+-❡

+♦✉♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ (❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉(❜✉(❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✺ ❝♠✳ ❖♥ ♣❡✉- ✧❥♦✉❡(✧ +♦✐- +✉( ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

+♦✐- +✉( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ✜❜(❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜-❡♥✐( ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ +♦(-✐❡ +✉♣B(✐❡✉(❡ C ✶ ❲✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞♦♥❝

♦♣-B ♣♦✉( ✉♥❡ ✜❜(❡ ✹✵✴✷✵✵ ❛②❛♥- ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ✶ ♠ ✺✵✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✉-✐❧✐+B❡ ❡+- ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✜❜(B❡

❞❡ ✹✵✵ µm 4✉✐ ❞B❧✐✈(❡ ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ✷✺ ❲ C ✾✼✻ ♥♠✳

❖♥ ♣❡✉- ✐❝✐ +♦✉❧✐❣♥❡( 4✉❡ ♣♦✉( ❧❡+ ❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉(+ C ❢♦(- ❣❛✐♥✱ ❡♥ ♣(B+❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ (B+❡(✈❡ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡

❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ✐❧ ✈❛✉- ♠✐❡✉① ♣(✐✈✐❧B❣✐❡( ✉♥❡ ✜❜(❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉+ ❝♦✉(-❡✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❞P+ ❧♦(+ 4✉❡ ❧❡ +✐❣♥❛❧ C ✐♥❥❡❝-❡(

❡+- -(P+ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥- ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ +❛-✉(❛-✐♦♥ 4✉✐ ❡+- ✐❝✐ ✈♦✐+✐♥❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠❲✱ ✉♥❡ ✜❜(❡ ❧♦♥❣✉❡ ✭❞♦♥- ❧❡+

❡①-(B♠✐-B+ +♦♥- C ❧✬❛✐( ❧✐❜(❡✮ ❛✉(❛ ♣❧✉+ -❡♥❞❛♥❝❡ C ❣B♥B(❡( ✉♥ ❡✛❡- ❧❛+❡( ♣❛(❛+✐-❡✳

▲❛ ✜❣✉(❡ ✭✷✳✼✮ (❡♣(B+❡♥-❡ ❧❡+ (B+✉❧-❛-+ ❡①♣B(✐♠❡♥-❛✉① ❞❡+ ♣✉✐++❛♥❝❡+ ♦❜-❡♥✉❡+ C ❧✬❡♥-(B❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✲

✜❝❛-❡✉( ♣(✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ 7♦✉( ♦❜-❡♥✐( ❧❡+ ♣✉✐++❛♥❝❡+ (B❡❧❧❡+ ❡♥ +♦(-✐❡ ❞❡

✜❜(❡ ✹✵✴✷✵✵✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥- ❞❡ ♣(❡♥❞(❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❧❡+ ♣❡(-❡+ ❡♥ -(❛♥+♠✐++✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐+♦❧❛-❡✉( ✭❡♥-(❡ ❧❡+ B-❛❣❡+

❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉(+✮ ❡- ❧❡+ ♣❡(-❡+ ✐♥-(♦❞✉✐-❡+ ♣❛( ❧❡+ ❧❡♥-✐❧❧❡+ ✉-✐❧✐+B❡+✱ +♦✐- ✶✺ % ❛✉ -♦-❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ 7✉✐++❛♥❝❡ ❡♥ +♦(-✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉( ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣♦✉( ❞✐✛B(❡♥-❡+

♣✉✐++❛♥❝❡+ ❞✉ +✐❣♥❛❧✳

▲❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❥❡❝-B❡ ❞❡ ✶ ♠❲ ❝♦((❡+♣♦♥❞ C ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝-B❡ ❞❛♥+ ❧❛ ✜❜(❡ ✹✵✴✷✵✵ ❧♦(+4✉❡



✷✳✶✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛3♥❡ ❧❛4❡5 ❢❡♠,♦4❡❝♦♥❞❡ ✜❜5$❡ $♥❡5❣$,✐;✉❡ ❡, ❞❡ ❢♦5,❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✽✶

❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡() ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③✳ ❉❡ ♠1♠❡✱ ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ♠❲ ❝♦99❡(♣♦♥❞ ❛✉ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ; ✶ ▼❍③✳

❉❛♥( ❧❡( ❞❡✉① ❝❛(✱ ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶ ❲ ❡() ♦❜)❡♥✉❡ ❡♥ (♦9)✐❡ ❞❡ ✜❜9❡✳ ❆ ♥♦)❡9 A✉❡ ♥♦✉(

♥♦✉( (♦♠♠❡( ❧✐♠✐)B( ; ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✷ ❲ ❝❛9 ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✬B)❛✐) ♣❛( ✉♥❡ ❞✐♦❞❡

()❛❜✐❧✐(B❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉9 ❞✬♦♥❞❡✳ ❆ ❝❛✉(❡ ❞❡ (♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐((❡♠❡♥)✱ ❧❡ (♣❡❝)9❡ ❞✬B♠✐((✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉9❛♥) ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡

❧❛ ❞✐♦❞❡ B)❛✐) ❞B❝❛❧B ❛✉)♦✉9 ❞❡ ✾✽✺ ♥♠✳

✷✳✶✳✸ ❚%❛✈❛✐❧ ❛✉+♦✉% ❞❡ ❧❛ ♣%0♣❛%❛+✐♦♥ ❞❡2 ✜❜%❡2 ♠✐❝%♦2+%✉❝+✉%0❡2

✷✳✶✳✸✳✶ $%&♣❛%❛)✐♦♥ ❞❡/ ✜❜%❡/

❚♦✉) ❝♦♠♠❡ ♥✬✐♠♣♦9)❡ A✉❡❧❧❡ ❛✉)9❡ ✜❜9❡✱ ✐❧ ❡() ♥B❝❡((❛✐9❡ ❞❡ ♣9B♣❛9❡9 ❝♦99❡❝)❡♠❡♥) ❧❡( ❢❛❝❡( ❞❡( ✜❜9❡(

❛✜♥ ❞✬❡①❝✐)❡9 ❝♦99❡❝)❡♠❡♥) ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥)❛❧✱ ❞✬B✈✐)❡9 ✉♥ ❢❛✐(❝❡❛✉ ❞❡ (♦9)✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐(❡ A✉❛❧✐)B

(♣❛)✐❛❧❡ ❡) ❛✉((✐ B✈✐)❡9 )♦✉) ❡✛❡) ❧❛(❡9 ♣❛9❛(✐)❡✳ ❙✐ ❝❡))❡ ♦♣B9❛)✐♦♥ ❡() ❝❤♦(❡ ❢❛❝✐❧❡ ❡) ❝♦✉9❛♥)❡ ♣♦✉9 ❧❡(

✜❜9❡( ()❛♥❞❛9❞(✱ ❡❧❧❡ ❡() ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉( ❝♦♠♣❧✐A✉B❡ ♣♦✉9 ❧❡( ✜❜9❡( ♠✐❝9♦()9✉❝)✉9B❡(✳

▲✬✉♥✐A✉❡ ♣9B♣❛9❛)✐♦♥ ♣♦✉9 ❧❡( ✜❜9❡( ()❛♥❞❛9❞( ❡() ❞❡ 9❡)✐9❡9 ✭❞B♥✉❞❡9✮ (✉9 A✉❡❧A✉❡( ♠✐❧❧✐♠O)9❡( ❧❛

❣❛✐♥❡ ♣9♦)❡❝)9✐❝❡ ❡) ❞❡ ❝❧✐✈❡9 ❧❡ ❜♦✉) ❞❡ ❧❛ ✜❜9❡ ❛✈❡❝ ♦✉ (❛♥( ❛♥❣❧❡✳ P♦✉9 ❧❡( ✜❜9❡( ; ❣9♦( ❝♦❡✉9✱ ✐❧ ♥✬❡①✐()❡

♣❛( ❞❡ (②()O♠❡ (✐♠♣❧❡ ❡) ♣❡✉ ❝♦R)❡✉①✳ ■❧ ❡() ❡♥ ❡✛❡) ♥B❝❡((❛✐9❡ ❞❡ (✬BA✉✐♣❡9 ❞❡ ()❛)✐♦♥( ❞❡ )9❛✈❛✐❧ )9O(

♦♥B9❡✉(❡(✳

▲❛ ❝9B❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✧P❧❛)❡❢♦9♠❡ ❞❡( ▲❛(❡9( ; ❋✐❜9❡(✧ ❛ ❝♦V♥❝✐❞B ❛✈❡❝ ❧❡ ❞B❜✉) ❞❡ ♠❡( )9❛✈❛✉①✳ ■❧ (✬❛❣✐)

❞✬✉♥ ❝♦♥(♦9)✐✉♠ ❝♦♠♣9❡♥❛♥) ❞❡( ♠❡♠❜9❡( ❞❡( ❧❛❜♦9❛)♦✐9❡( ❜♦9❞❡❧❛✐( )9❛✈❛✐❧❧❛♥) (✉9 ❧❡( (②()O♠❡( ✜❜9B(

✭❈❊▲■❆ ❡) ▲❖▼❆✮ ❛✐♥(✐ A✉❡ ❞❡( ✐♥❞✉()9✐❡❧( ❧♦❝❛✉① ✭❆♠♣❧✐)✉❞❡ ❙②()O♠❡(✱ ❆③✉9 ▲✐❣❤) ❙②()O♠❡( ❡) ❊♦❧✐)❡✮✳

❉❛♥( ❝❡ ❝❛❞9❡ ❧;✱ ❞✬B♥♦9♠❡( ✐♥✈❡()✐((❡♠❡♥)( ✜♥❛♥❝✐❡9( ❡) ❤✉♠❛✐♥( ♦♥) B)B ❞B♣❧♦②B( ❛✜♥ ❞❡ ♠❛Z)9✐(❡9 ❝❡(

♥♦✉✈❡❧❧❡( )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡( ✜❜9B❡(✳ ❖♥ ♣♦✉99❛ ❝✐)❡9 ❧✬❛❝A✉✐(✐)✐♦♥ ❞❡( B❧B♠❡♥)( (✉✐✈❛♥)( ✿

✖ ✷ (♦✉❞❡✉(❡( ❱②)9❛♥ ●P❳✸✹✵✵✱

✖ ✶ (♦✉❞❡✉(❡ ✸❙❆❊ ▲❉❙✱

✖ ✶ ()❛)✐♦♥ ❢✉(✐♦♥ ♣❛9 ❧❛(❡9 CO2✳

❋✉/✐♦♥ ❡) ♣♦❧✐//❛❣❡ ❞❡/ ❡①)%&♠✐)&/ ❞❡ ❧❛ ✜❜%❡ ❊♥ 9❛✐(♦♥ ❞❡( ❢♦9)( ❞✐❛♠O)9❡( ❡①)B9✐❡✉9( ❞❡ ❝❡(

❞❡✉① ✜❜9❡(✱ ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ ❝❧❛((✐A✉❡ ♥❡ ♣❡✉) 1)9❡ 9B❛❧✐(B✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛9) ❡♥ 9❛✐(♦♥ ❞❡( )9O( ❢♦9)❡( )❡♥(✐♦♥( A✉✬✐❧

(❡9❛✐) ♥B❝❡((❛✐9❡ ❞✬❛♣♣❧✐A✉❡9 ; ❧❛ ✜❜9❡ ❡) ❞✬❛✉)9❡ ♣❛9)✱ ❧❛ A✉❛❧✐)B ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡ A✉✐ ♥✬❡() ♣❛( 9❡♣9♦❞✉❝)✐❜❧❡ ❡)

♠❛Z)9✐(B❡✳

P♦✉9 ❧❛ ✹✵✴✷✵✵✱ ✐❧ ❡() ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ 9B❛❧✐(❡9 ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ (✉9 ❧❡( (②()O♠❡( ❱②)9❛♥ ♦✉ ✸❙❆❊✱ ❡♥ 9B❛❧✐(❛♥)

❛✉ ♣9B❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ❢✉(✐♦♥ (✉9 A✉❡❧A✉❡( ❝❡♥)❛✐♥❡( ❞❡ ♠✐❝9♦♥(✳ ❆ )✐)9❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ (②()O♠❡ ✸❙❆❊ 9B❛❧✐(❡

❝❡))❡ ❢✉(✐♦♥ ❣9c❝❡ ; ✸ B❧❡❝)9♦❞❡( ❞✐(♣♦(B❡( ; BA✉✐❞✐()❛♥❝❡( ✭❋✐❣✉9❡ ✷✳✽✮✳ ❈❡))❡ ❢✉(✐♦♥ ♣❡9♠❡) ❞❡ 9B❞✉✐9❡

❧❡( ❝♦♥)9❛✐♥)❡( ♠B❝❛♥✐A✉❡( ❞✉❡( ❛✉① ♠✐❝9♦()9✉❝)✉9❡( ❡) ❢❛❝✐❧✐)❡ ❧❡ ❝❧✐✈❛❣❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉9 ❞❡ ❢✉(✐♦♥ ❡() ✉♥

❝9✐)O9❡ )9O( ✐♠♣♦9)❛♥) (✉9 ❝❡))❡ ✜❜9❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉) ❧❡ ✈♦✐9 (✉9 ❝❡))❡ ✜❜9❡ ✭❋✐❣✉9❡ ✷✳✾✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡() ; ♠❛✐♥)✐❡♥) ❞❡ ♣♦❧❛9✐(❛)✐♦♥ ❣9c❝❡ ❛✉①



✽✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ $%♦❝(❞( ❞❡ ❧❛ ❢✉/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①4%(♠✐4( ❞✬✉♥❡ ✜❜%❡ ♠✐❝%♦/4%✉❝4✉%(❡✳ ❯4✐❧✐/❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✸❙❆❊

❞✬❆▲$❤❆◆❖❱✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✾ ✕ ❈❧✐✈❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜%❡ ✹✵✴✷✵✵ ❡♥ ✉4✐❧✐/❛♥4 ❧❛ ✸❙❆❊✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♣%K/ ❝❧✐✈❛❣❡✳ ❆ ❞%♦✐4❡ ✿ ❯♥❡

✜❜%❡ ❞♦♥4 ❧❡ ❝♦❡✉% ❛ ❡①♣❧♦/( ❛✈❛♥4 ❢✉/✐♦♥ ❡4 ❝❧✐✈❛❣❡✳ ✭❙♦✉%❝❡ ❆▲$❤❆◆❖❱✮
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❜❛%%❡❛✉① ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥/❡%✈❡% ✉♥ ❜♦♥ (4❛4 ❞❡ ♣♦❧❛%✐/❛4✐♦♥ ❡4 ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ P✉❛❧✐4( ♠♦❞❛❧❡✳ ❚②♣✐P✉❡♠❡♥4✱ ❧❛
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❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛+❡✉) ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❛ ❧✐++,)❛❧❡♠❡♥+ ❡①♣❧♦., G ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬,♥❡)❣✐❡ ✈♦✐.✐♥ ❞❡ ✸✺✵ µJ .♦✐+ ✉♥❡

♣✉✐..❛♥❝❡ ❝)D+❡ ✈♦✐.✐♥❡ ❞❡ ✶ ▼❲✳ ◆♦✉. ❛✈♦♥. ❞S. ❧♦). ♣)✐. ❧❛ ❞,❝✐.✐♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉. ♠♦♥+❡) ❛✉ ❞❡❧G ❞❡ ✷✺ ❲✳

❯♥❡ ❢♦✐.✱ ❧❡. ❧✐♠✐+❡. ❞,✜♥✐❡. ❡♥ +❡)♠❡ ❞❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡+ ❞✬,♥❡)❣✐❡✱ ❧❛ )❡❝♦♠♣)❡..✐♦♥ ❞❡. ✐♠✲

♣✉❧.✐♦♥. ❛ ,+, ♠✐.❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ■❧ .✬❡.+ ❛✈,), ♣❧✉.✐❡✉). ❢♦✐. .❛♥. ❛✉❝✉♥❡ )❛✐.♦♥ ♣❛)+✐❝✉❧✐S)❡ /✉❡ ❧❡ .♣❡❝+)❡

♣),.❡♥+❡ ❞❡. ❝❛♥♥❡❧✉)❡. ♣❧✉. ♦✉ ♠♦✐♥. ♣)♦❢♦♥❞❡. .❡ ),♣❡)❝✉+❛♥+ .✉) ❧❛ +)❛❝❡ ❞✬❛✉+♦❝♦)),❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉),❡

)❡❝♦♠♣)✐♠,❡ ♣❛) ✉♥❡ ❢♦)♠❡ ❝♦♠♣❧S+❡♠❡♥+ ❝❤❛♦+✐/✉❡ ❞❡ +②♣❡ ✧▼♦♥+ ❙❛✐♥+✲▼✐❝❤❡❧✧ ✭ ✦ ✦✮ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉.+),

.✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✷✳✶✺✳

M❡♥❞❛♥+ +)S. ❧♦♥❣+❡♠♣. ❝❡ ♣)♦❜❧S♠❡ ❛❧,❛+♦✐)❡ ❢✉+ ),❝✉))❡♥+✳ ❆♣)S. ❞✐.❝✉..✐♦♥. ❛✈❡❝ ◆❑❚✱ ✉♥❡ ❡①♣❧✐✲

❝❛+✐♦♥ ❛ ,+, ♣)♦♣♦.,❡✳ ▲❡. ✜❜)❡. ✹✵✴✷✵✵ G ♠❛✐♥+✐❡♥ ❞❡ ♣♦❧❛)✐.❛+✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐❡♥+ ♣),.❡♥+❡) ✉♥ ✧+✇✐.+✧ .❡

+)❛❞✉✐.❛♥+ ♣❛) ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥+)❡ ❧❡. ✷ ♠♦❞❡. ❞❡ ♣♦❧❛)✐.❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜)❡ ❡+ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥+❡)❢,)❡♥❝❡✳

◆❑❚ ❛ ✉❧+,)✐❡✉)❡♠❡♥+ ❝♦♠♠❡)❝✐❛❧✐., ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜❜)❡ ♥♦♥ ♣❧✉. G ♠❛✐♥+✐❡♥ ❞❡ ♣♦❧❛)✐.❛+✐♦♥✱ ♠❛✐.

♣♦❧❛)✐.❛♥+❡✳ ❈❡++❡ ✜❜)❡ ♣),.❡♥+❡ ❞❡ ♣❧✉. ❧❛ ♣❛)+✐❝✉❧❛)✐+, ❞✬❛✈♦✐) ✉♥ ❝♦♥+)a❧❡ .✉) ❧❡ ❜♦❜✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜)❡

✭✧❈♦✐❧ ❈♦♥+)♦❧✧✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡)♠❡+ ❞❡ ✧✜①❡)✧ ❧❡. ❜❛))❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥+)❛✐♥+❡. +♦✉❥♦✉). ❞❛♥. ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦)✐③♦♥+❛❧✳

◆✬❛②❛♥+ ♣❛. ❞❡ ❝❡)+✐+✉❞❡ .✉) ❧✬❛♣♣)♦✈✐.✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡ ❝❡++❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜❜)❡ ♣❡♥❞❛♥+ ❝❡++❡ +❤S.❡✱ ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉)❛+✐♦♥ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛..❛❣❡. ❞❡ ❧❛ ✜❜)❡ ❜❛))❡❛✉ ❛✈❡❝ .✉♣♣)❡..✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜)❡ ✹✵✴✷✵✵ ❛ ,+, +❡.+,❡✳ ▲❛

✜❣✉)❡ ✷✳✶✻ ♠♦♥+)❡ ❧❛ ♠♦❞,❧✐.❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ +❡❧❧❡ ❛)❝❤✐+❡❝+✉)❡ ♣♦✉) ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡+ ✶ ▼❍③✳

M♦✉) ❧❡ ❝❛. G ✶ ▼❍③✱ ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝+,❡ ❡.+ ❞❡ ✶✵ ♠❲ ❛❧♦). /✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡.+ /✉❡ ❞❡ ✶ ♠❲ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛.

✶✵✵ ❦❍③✳ ❖♥ ✈♦✐+ /✉❡ /✉❡❧/✉❡ .♦✐+ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ❧❡ ❝❛❤✐❡) ❞❡. ❝❤❛)❣❡. ❡♥ ❝❡ /✉✐ ❝♦♥❝❡)♥❡ ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❡+



✷✳✶✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛3♥❡ ❧❛4❡5 ❢❡♠,♦4❡❝♦♥❞❡ ✜❜5$❡ $♥❡5❣$,✐;✉❡ ❡, ❞❡ ❢♦5,❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✽✼

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✺ ✕ ❚(❛❝❡ ❛✉-♦❝♦((/❧❛-✐♦♥ ❝❤❛♦-✐4✉❡ ♦❜-❡♥✉❡ 6 ✷✵✵ µJ ✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛-✐♦♥; ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉( (♦❞ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉(❛-✐♦♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛;;❛❣❡ ✿ ✶✵✵ ❦❍③ ✭6 ❣❛✉❝❤❡✮

❡- ✶ ▼❍③ ✭6 ❞(♦✐-❡✮✳

❧✬/♥❡(❣✐❡ ❡;- (❡;♣❡❝-/✳ ▲❡ ♣(❡♠✐❡( ♣❛;;❛❣❡ ❡;- ✉♥ ♣❛;;❛❣❡ 6 ❢♦(- ❣❛✐♥ ♣❡-✐- ;✐❣♥❛❧ ✭❃ ✸✵ ❞❇✮ 4✉✐ ♣❡(♠❡-

❞✬♦❜-❡♥✐( ❧❛ ♣✉✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ;❛-✉(❛-✐♦♥ ❞✉ ❞❡✉①✐N♠❡ ♣❛;;❛❣❡✳ ❈❡ ❞❡(♥✐❡( ♣❛;;❛❣❡ ❡;- ♥♦♥ ♣❧✉; ❡♥ (/❣✐♠❡ ❣❛✐♥

♣❡-✐- ;✐❣♥❛❧ ♠❛✐; ❡♥ (/❣✐♠❡ ❞✬❡①-(❛❝-✐♦♥✳

❆❧♦(; 4✉❡ ❧❛ -❤/♦(✐❡ ;❡♠❜❧❡ ♣(♦♠❡--❡✉;❡✱ ❧❛ ♣(❛-✐4✉❡ ❡;- -♦✉- ❛✉-(❡✳ ❉❛♥; ❧❡ ❝❛; ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ 6 ✶ ▼❍③✱

✉♥❡ ♣✉✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ✼✵ ❲ ❛ ♣✉ T-(❡ ♦❜-❡♥✉❡✱ ♣❛( ❝♦♥-(❡ ❧❡ (♦❞ ;❡ ♠❡--❛✐- ❛✉-♦♠❛-✐4✉❡♠❡♥- 6 ✧❧❛;❡(✧ ♣♦✉(

✉♥❡ ♣✉✐;;❛♥❝❡ ❞❡ ;♦(-✐❡ ❞❡ ✶✵ ❲ ❅ ✶✵✵ ❦❍③✳ ❊♥ ❡✛❡- 4✉❡❧4✉❡ ;♦✐- ❧✬❡♥❞(♦✐- ♦Y ;✬❡✛❡❝-✉❡ ❧❛ (/✐♥❥❡❝-✐♦♥ ❞✉

;✐❣♥❛❧ ✭ ❝[-/ ♣♦♠♣❡ ♦✉ ✶❡( ♣❛;;❛❣❡ ❞✉ ;✐❣♥❛❧✮✱ ❧✬❛(❝❤✐-❡❝-✉(❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜(❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛-(✐❝❡ ❡;- ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐-/

❧❛;❡(✳ ▲❛ ♠♦✐♥❞(❡ (/✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ;✉✣- 6 ❝(/❡( ✉♥ (❡-♦✉(✳ ❉❡; -❡;-; ♦♥- /-/ ❡✛❡❝-✉/; ❛✈❡❝ ❞❡; ✧❡♥❞✲

❝❛♣✧ -(❛✐-/; ❛♥-✐(❡✢❡- ♠❛✐; ♠T♠❡ ❧6✱ ❡♥ (❛✐;♦♥ ❞❡; ❢♦(-❡; ❞❡♥;✐-/; ❞❡ ♣✉✐;;❛♥❝❡✱ ❧❡ -(❛✐-❡♠❡♥- ❛♥-✐(❡✢❡-

;✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛✐-✳ ❯♥❡ ;♦❧✉-✐♦♥ 6 ❝❡ ♣(♦❜❧N♠❡ ❝♦♥;✐;-❡ 6 ✉-✐❧✐;❡( ❞❡; ✧❡♥❞✲❝❛♣✧ ❡♥ ❛♥❣❧❡✱ ♠❛✐; ❧❡ ♣(♦-♦❝♦❧❡

❞❡ ♠✐;❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥✬/-❛✐- ♣❛; /-❛❜❧✐✳



✽✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❯♥ #❡%♦✉# ( ❧❛ ❝♦♥✜❣✉#❛%✐♦♥ /✐♠♣❧❡ ♣❛//❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣#3❛♠♣❧✐✜❝❛%❡✉# ✹✵✴✷✵✵ 3%❛✐% ❞♦♥❝ ✐♥3✈✐%❛❜❧❡✳

❈❛"❛❝$%"✐'$✐(✉❡' ❞❡ ❧❛ ❝❤❛.♥❡ ❧❛'❡" 0 ✶✵✵ ❦❍③ ❡$ ✶ ▼❍③ ❆♣#</ %♦✉%❡/ ❝❡/ ♣❤❛/❡/ ❞❡ %❡/%/✱

❧✬❛#❝❤✐%❡❝%✉#❡ ❡/% ❞♦♥❝ ✜①3❡✳ ▲❡/ ❞❡✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛%❡✉#/ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡#♦♥% %♦✉/ ❧❡/ ❞❡✉① ❡♥ /✐♠♣❧❡ ♣❛//❛❣❡✳ ▲❡/

/♣❡❝%#❡/ ♦❜%❡♥✉/ ❡♥ /♦#%✐❡ ❞❡ ❝❤❛C♥❡ ❧❛/❡# ( ✶ ▼❍③ ❡% ✶✵✵ ❦❍③ #❡/♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ( ✶✵✵ ❲ ❡% ✷✺ ❲ ❞❡

♣✉✐//❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❛♥% ❝♦♠♣#❡//✐♦♥ /♦♥% #❡♣#3/❡♥%3/ /✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✶✼✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝%#❡/ ♦❜%❡♥✉/ ❡♥ /♦#%✐❡ ❞✬♦/❝✐❧❧❛%❡✉#✱ ( ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ( ✶▼❍③ ❡% ( 3♥❡#❣✐❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ( ✶✵✵ ❦❍③✳ ❊♥ ✐♥/❡#% ❧❛ P✉❛❧✐%3 /♣❛%✐❛❧❡ ♦❜%❡♥✉❡ ( ✷✺ ❲ ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡ ( ✶✵✵ ❦❍③✳

❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ✶ ▼❍③✱ ❧❡ /♣❡❝%#❡ ❡/% ❧3❣<#❡♠❡♥% #3❞✉✐% ❞❡ ✷✺ % ❛❧♦#/ P✉✬✐❧ ❡/% ♣❧✉/ ❧❛#❣❡ ( ✶✵✵ ❦❍③✳ ❉❛♥/

❧❡/ ❞❡✉① ❝❛/✱ ❧❡/ ❢♦#%/ ❣❛✐♥/ ❝#3❡♥% ✉♥ ❞3❝❛❧❛❣❡ ✈❡#/ ❧❡/ ♣❧✉/ ❤❛✉%❡/ ❧♦♥❣✉❡✉#/ ❞✬♦♥❞❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ 3%❛♥% ♣❧✉/

✐♠♣♦#%❛♥% ( ✶✵✵ ❦❍③✱ ❧❡ ❞3❝❛❧❛❣❡ ❡/% ♣❧✉/ ✐♠♣♦#%❛♥%✳

▲❛ ♣❧✉/ ❣#❛♥❞❡ ❧❛#❣❡✉# /♣❡❝%#❛❧❡ ( ✶✵✵ ❦❍③ ♣#♦✈✐❡♥% ❞✉ ❢❛✐% P✉✬( ✷✺ ❲ ❞❡ ♣✉✐//❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ /♦✐% ✷✺✵

µJ ✱ ✉♥ ♣❡%✐% ♣❡✉ ❞✬❛✉%♦♠♦❞✉❧❛%✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛/❡ ❡% ❞♦♥❝ ❞✬3❧❛#❣✐//❡♠❡♥% /♣❡❝%#❛❧ ❡/% ❣3♥3#3✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✶✽ ♠♦♥%#❡ ❧❡/ ♣❧✉/ ❝♦✉#%❡/ ❞✉#3❡/ ♦❜%❡♥✉❡/ ❛♣#</ ❝♦♠♣#❡//✐♦♥ ❡♥ /♦#%✐❡ ❞❡ ❝❤❛C♥❡ ❧❛/❡#✳

❯♥❡ ❞✉#3❡ ❞❡ ✺✶✷ ❢/ ❡/% ❛✐♥/✐ ♦❜%❡♥✉❡ ♣♦✉# ✉♥❡ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ❲ ❅ ✶✵✵ ❦❍③ ❛♣#</ ❝♦♠♣#❡//❡✉# ❡%

✉♥❡ ❞✉#3❡ ❞❡ ✹✸✻ ❢/ ( ✉♥❡ ♣✉✐//❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵ ❲ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❍③✳ ❖♥ ✈♦✐% P✉❡ ♣❧✉/

❧✬3♥❡#❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥%❡✱ ♣❧✉/ ❧✬3♥❡#❣✐❡ ❡/% %#❛♥/❢3#3❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ♣✐❡❞/ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥✳ ▲✬♦♣%✐♠✐/❛%✐♦♥ ❞✉ #❛♣♣♦#%

φ2

φ3
✐♥%#♦❞✉✐% ♣❛# ❧✬3%✐#❡✉# ❡% ❝♦♠♣#❡//❡✉# ❛##✐✈❡ ( /❛ ❧✐♠✐%❡✳ ▲❛ ♣❤❛/❡ ♥♦♥✲❧✐♥3❛✐#❡ ❡①❝3❞❡♥%❛✐#❡ ♥❡ ♣❡✉%

♣❧✉/ W%#❡ ❝♦♠♣❡♥/3❡✳

✷✳✶✳✺ ▲✐♠✐'❛'✐♦♥+ ♦❜+❡.✈0❡+

▲✐♠✐$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉❡ 0 ❧❛ $❤❡"♠✐(✉❡ ❯♥❡ ❞❡/ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡/ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥/ ❞❡/ ✜❜#❡/

❜❛##❡❛✉① ❡/% ❧❛ ♣✉✐//❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ P✉✬✐❧ ❡/% ♣♦//✐❜❧❡ ❞❡ #3❛❧✐/❡#✳ ■♥%#✐♥/<P✉❡♠❡♥%✱ ❧❡/ ✜❜#❡/ ▲▼❆

❡% ♣❧✉/ /♣3❝✐✜P✉❡♠❡♥% ❧❛ ✜❜#❡ ❜❛##❡❛✉ /♦♥% ♠✉❧%✐♠♦❞❡/✳ ▲❡/ ♦#❞#❡/ /✉♣3#✐❡✉#/ ♣♦//<❞❡♥% ❝❡♣❡♥❞❛♥% ❞❡/

♣❡#%❡/ ✐♠♣♦#%❛♥%❡/ ❧♦#/ ❞❡ ❧❡✉# ♣#♦♣❛❣❛%✐♦♥✳ ❊♥ #❛✐/♦♥ ❞❡ ❧❛ %#</ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉✈❡#%✉#❡ ♥✉♠3#✐P✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥%



✷✳✶✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❤❛3♥❡ ❧❛4❡5 ❢❡♠,♦4❡❝♦♥❞❡ ✜❜5$❡ $♥❡5❣$,✐;✉❡ ❡, ❞❡ ❢♦5,❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✽✾

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✽ ✕ ❚'❛❝❡ ❞✬❛✉.♦❝♦''0❧❛.✐♦♥ ❞❡4 ❞✉'0❡4 ❧❡4 ♣❧✉4 ❝♦✉'.❡4 ♦❜.❡♥✉❡4 7 ✶✵✵ ❦❍③ ✭✷✵ ❲✮ ❡. ✶ ▼❍③

✭✻✵ ❲✮✳

❞❡ ♠❛B.'✐4❡' .♦✉4 ❧❡4 ❡✛❡.4 ❞❡ ❧❡♥.✐❧❧❡4 .❤❡'♠✐E✉❡4 ❧✐04 7 ❧❛ .❤❡'♠✐E✉❡ 4✉' ❧❡4 ❧❡♥.✐❧❧❡4 ❡. ❧❡4 4✉♣♣♦'.4 ❛✜♥

❞✬❛44✉'❡' ✉♥❡ ✐♥❥❡❝.✐♦♥ ♣❛'❢❛✐.❡ ❞✉ 4✐❣♥❛❧ ♣♦✉' ❡①❝✐.❡' ✉♥✐E✉❡♠❡♥. ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥.❛❧✳ ◆♦✉4 ❛✈♦♥4 ❞❡

♣❧✉4 ♦❜4❡'✈04 ✉♥❡ ❞0❣'❛❞❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ E✉❛❧✐.0 4♣❛.✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉ ♣♦✉' ❞❡4 ♣✉✐44❛♥❝❡4 ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✺✵ ❲

7 ✷✵✵ ❲✳ ❈❡..❡ ❞0❣'❛❞❛.✐♦♥ 4❡ .'❛❞✉✐4❛✐. ♣❛' ✉♥ ❜❛..❡♠❡♥. ❞❡ ♠♦❞❡4 ❞✬♦'❞'❡4 4✉♣0'✐❡✉'4 ❧❡ TEM01 ❡.

TEM10 ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✶✾✮✳ ▲❡ 4❡✉✐❧ ❞✬❛♣♣❛'✐.✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❤0♥♦♠Q♥❡ ❡4. ❞✐'❡❝.❡♠❡♥. '❡❧✐0 7 ❧❛ E✉❛❧✐.0 ❞✬✐♥❥❡❝.✐♦♥

❞✉ 4✐❣♥❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✾ ✕ ❇❛..❡♠❡♥. 4♣❛.✐❛❧ ❡♥.'❡ ❧❡4 ♠♦❞❡4 ❞✬♦'❞'❡4 4✉♣0'✐❡✉'4 ♦❜4❡'✈04 ♣♦✉' ✉♥❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ ✈♦✐4✐♥❡ ❞❡ ✶✽✵ ❲✱ 4♦✐. ✼✺ ❲ ❞❡ 4✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜0 7 ✶ ▼❍③✳

❊♥ ♠V♠❡ .❡♠♣4 E✉❡ ♥♦✉4 ♦❜4❡'✈✐♦♥4 ❝❡ ♣❤0♥♦♠Q♥❡ 7 .'Q4 ❢♦'.❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉.♦✉' ❞❡ ✽✵

❲✱ ✉♥❡ .❡♥.❛.✐✈❡ ❞✬❡①♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❢✉. ♣'♦♣♦40❡ ♣❛' ❧✬0E✉✐♣❡ ❞❡ ❏❡♥4 ▲✐♠♣❡'. ❬✸❪✳ ■❧ ❡4. ♣'♦♣♦40 E✉❡ ❧❡4

♦'❞'❡4 4✉♣0'✐❡✉'4 ♣✉✐44❡♥. ✐♥.❡'❢0'❡' ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥.❛❧ ❝'0❛♥. ❛✐♥4✐ ✉♥ '04❡❛✉ ❞❛♥4 ❧✬✐♥✈❡'4✐♦♥ ❞❡

♣♦♣✉❧❛.✐♦♥✱ ❝❡ E✉✐ ♣❛' ❧❛ 4✉✐.❡✱ ♣❛' ❡✛❡. .❤❡'♠✐E✉❡✱ ♠♦❞✐✜❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥. ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ '0❢'❛❝.✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✉'

❬✹❪✳ ❉❡♣✉✐4 ❞❡✉① ❛♥4✱ ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉① .'❛✈❛✉① ♦♥. 0.0 ♠❡♥04 ❛✜♥ ❞❡ '❡♣♦✉44❡' ❝❡ 4❡✉✐❧ ❬✺❪✱ ❬✻❪✳ ❯♥❡ 4♦❧✉.✐♦♥

40❞✉✐4❛♥.❡ '04✐❞❡ ❞❛♥4 ❧✬✉.✐❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡ ✜❜'❡4 ♣♦440❞❛♥. ✉♥ ❧❛'❣❡ ♣✐.❝❤ ❬✺❪ E✉✐ ♣❡'♠❡..❡♥. ❞❡ 4✉♣♣'✐♠❡' ❧❡4

♠♦❞❡4 ❞✬♦'❞'❡4 4✉♣0'✐❡✉'4 ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✷✵✮✳

❈❡..❡ .❡❝❤♥✐E✉❡ ❛ ♣❡'♠✐4 ❧❛ '0❛❧✐4❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 4♦✉'❝❡ ❞❡ ✸✵✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜'❡

❛②❛♥. ✉♥ ❞✐❛♠Q.'❡ ❞❡ ❝♦❡✉' ❞❡ ✻✷ µm ❬✼❪✳ ❘0❝❡♠♠❡♥.✱ ✉♥❡ ✜❜'❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠Q.'❡ ❞❡ ✶✸✵ µm ❛ ♣❡'♠✐4

❞✬♦❜.❡♥✐' ✉♥ ❧❛4❡' ❞0❝❧❡♥❝❤0 ❞0❧✐✈'❛♥. ✉♥❡ 0♥❡'❣✐❡ ❞❡ ✷✻ ♠❏ ❡. ✉♥❡ ♣✉✐44❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✸✵ ❲ ❬✽❪✳



✾✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡* ❞❡ ❞✐✛./❡♥1❡* ✜❜/❡* ♦❜1❡♥✉❡* ❛✉ ♠✐❝/♦*❝♦♣❡✳ ✭❛✮ ❋✐❜/❡ ; *❛✉1 ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✻µm ❞❡

❝♦❡✉/ ❀ ✭❜✮ ❋✐❜/❡ ❘♦❞ @❈❋ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠C1/❡ ❞❡ ✽✺ µm✳ ✭❝✮ ❋✐❜/❡ ❧❛/❣❡ ♣✐1❝❤ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠C1/❡ ❞❡ ❝♦❡✉/

❞❡ ✶✸✺ µm ❡1 ❞❡ ❛✐/✲❝❧❛❞ ❞❡ ✹✷✺ µm ❬✺❪✳

❈♦♠♠❡ .✈♦N✉. ♣/.❝.❞❡♠♠❡♥1✱ ❧❛ N✉❛❧✐1. ❞✉ *✐❣♥❛❧ ✐♥❥❡❝1. ❡*1 ♣/✐♠♦/❞✐❛❧❡ ♣♦✉/ /❡♣♦✉**❡/ ❧❡ *❡✉✐❧

❞✬❛♣♣❛/✐1✐♦♥ ❞✉ ❜❛11❡♠❡♥1 ♠♦❞❛❧✳ ❯♥❡ *♦❧✉1✐♦♥ ❝♦♥*✐*1❡ ❞♦♥❝ ; ✈❡♥✐/ ❝/.❡/ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♥1/❡✲/.❛❝1✐♦♥

*✉/ ❧✬✐♥❥❡❝1✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❡♥ ✉1✐❧✐*❛♥1 ✉♥ ❛❝♦✉*1♦✲♦♣1✐N✉❡ ❞.✢❡❝1❡✉/ ✭❆❖❉✮ ❬✾❪✳ ✳

▲✐♠✐#❛#✐♦♥ '♥❡)❣'#✐+✉❡ ▲❛ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ ❞❡* *②*1C♠❡* ✜❜/.* ❡*1 ❜✐❡♥ ❡♥1❡♥❞✉ ❧✬.♥❡/❣✐❡ N✉✬✐❧

❡*1 ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬❡①1/❛✐/❡✳ ❈❡11❡ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ ❡*1 ❞✉❡ ❛✉① ❡✛❡1* ♥♦♥✲❧✐♥.❛✐/❡* ♠❛✐* .❣❛❧❡♠❡♥1 ; ❧❛ ✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ *✐❧✐❝❡✳ ❉❛♥* ♥♦1/❡ ❝❛* ❧❛ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ *❡ *✐1✉❡ ❛✉1♦✉/ ❞❡ ✸✵✵✲✸✺✵ µJ ✳ @♦✉/ ❡①1/❛✐/❡ ♣❧✉*

❞✬.♥❡/❣✐❡ ❞❡* ❝❤❛Y♥❡* ❋❈@❆✱ ✉♥❡ *1/❛1.❣✐❡ ❝♦♥*✐*1❡ ; /.❛❧✐*❡/ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❝♦❤./❡♥1❡ ❛❝1✐✈❡ ♦✉ ♣❛**✐✈❡ ❞❡

♣❧✉*✐❡✉/* ❛♠♣❧✐✜❝❛1❡✉/*✳ ❈❡11❡ 1❡❝❤♥✐N✉❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛1✐♦♥ ❛ .1. ♣❧✉* ❧❛/❣❡♠❡♥1 ♣/.*❡♥1. ❛✉ ❝♦✉/* ❞✉ ♣/❡♠✐❡/

❝❤❛♣✐1/❡✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ❝♦❤./❡♥1❡ ❛❝1✐✈❡✱ ❑❧❡♥❦❡ ❡1 ❛❧✳ ❬✶✵❪ ❞.♠♦♥1/❡♥1 ❧❛ /.❛❧✐*❛1✐♦♥ ❞✬✉♥❡

*♦✉/❝❡ ❋❈@❆ ❞❡ ✸ ♠❏ ❅ ✶✵ ❦❍③ ❛✈❡❝ ❞❡* ❞✉/.❡* ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❞❡ ✽✹✵ ❢* ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥1 ✷ ❛♠♣❧✐✜❝❛1❡✉/* ❞❡

1②♣❡ ❜❛//❡❛✉①✳ @♦✉/ ❝❡ N✉✐ ❡*1 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐*♦♥ ♣❛**✐✈❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡*1 /.❛❧✐*.❡ ❡♥ ✉1✐❧✐*❛♥1 ✉♥ ✐♥1❡/❢./♦♠C1/❡

❞❡ ❙❛❣♥❛❝✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡/♠✐* ❧❛ ❣.♥./❛1✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥ ❞❡ ✻✺✵ µJ ; ✾✷ ❦❍③ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉/.❡ ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥ ❞❡

✸✵✵ µJ ❬✶✶❪✳

✷✳✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

❆✉ ❝♦✉/* ❞❡ ❝❡11❡ ♣❛/1✐❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❞.♠♦♥1/. ❧❛ /.❛❧✐*❛1✐♦♥ ❞✬✉♥❡ *♦✉/❝❡ ❋❈@❆ ❝♦♠♣❛❝1❡ ❞.❧✐✈/❛♥1

✉♥❡ .♥❡/❣✐❡ ❞❡ ✶✵✵ µJ ✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉/.❡ ❞✬✐♠♣✉❧*✐♦♥ *✉❜ ✺✵✵ ❢* ❡1 ♣♦✉✈❛♥1 ❞.❧✐✈/❡/ ✉♥❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵❲ ; ❤❛✉1❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝❤❛Y♥❡ ❧❛*❡/ ❡*1 /❡❧❛1✐✈❡♠❡♥1 ❝♦♠♣❛❝1❡ ♣✉✐*N✉✬❡❧❧❡ 1✐❡♥1 *✉/ ✉♥❡

❞✐♠❡♥*✐♦♥ ❞❡ ✶♠✹✵ ① ✵✳✽ ♠✳ ▲❛ ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ .♥❡/❣.1✐N✉❡ ✈✐❡♥1 ❞❡ ♥♦1/❡ ❢❛❝1❡✉/ ❞✬.1✐/❡♠❡♥1 ❧✐♠✐1.

; ✺✵✵ ♣* ♣♦✉/ ❞❡* /❛✐*♦♥* ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐1.✳ ❉❡ ♣❧✉* ✉♥ ♣/♦❜❧C♠❡ ♠❛❥❡✉/ ❧✐. ; ❧❛ ❢♦/1❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❛ .1. ♦❜*❡/✈. ✭♣✉✐**❛♥❝❡* ❞❡ *♦/1✐❡ ❃ ✽✵ ❲✮ ❡1 ; ❢❛✐1 ❧✬♦❜❥❡1 ❞❡ ♥♦♠❜/❡✉*❡* .1✉❞❡* ♣❛/ ♥♦* ❝♦❧❧C❣✉❡* ❞❡

❧✬❯♥✐✈❡/*✐1. ❞❡ ❏❡♥❛✳



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✾✶

✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡

✷✳✷✳✶ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡

❉❛♥% ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡% ❝♦♥✢✐.% ♠✐❧✐.❛✐*❡% ♠♦❞❡*♥❡%✱ ❧❡ *❡❝♦✉*% ✐♥.❡♥%✐❢ ❛✉① ❡♥❣✐♥% ❡①♣❧♦%✐❢% 6✉✬✐❧% %♦✐❡♥.

✐♠♣*♦✈✐%9% ♦✉ 6✉✬✐❧ %✬❛❣✐%%❡ ❞✬❡♥❣✐♥% ♠✐❧✐.❛✐*❡% ✧%.❛♥❞❛*❞%✧✱ ♠✐♥❡% ❡. ❛✉.*❡% ♦❜✉% *❡❝②❝❧9% = ❞❡% ✜♥%

✧.❡**♦*✐%.❡%✧ %♦✉❧?✈❡ ❞❡ %9*✐❡✉① ♣*♦❜❧?♠❡% ❛✉① %❡*✈✐❝❡% ❞❡ ❞9♠✐♥❛❣❡✳ ■❧ ❡%. ❡♥ ❡✛❡. .*?% ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞9.❡❝.❡*✱

❞❡ *❡❝♦♥♥❛D.*❡ ✉♥ ♦❜❥❡. ❡①♣❧♦%✐❢ ❡♥ .❛♥. 6✉❡ .❡❧ ❡. ❡♥✜♥ ❞❡ ❧❡ ♥❡✉.*❛❧✐%❡*✳ ❈❡. ❡♥❣✐♥ ❡①♣❧♦%✐❢ ❡%. ❝♦♥%.✐.✉9

❧❛ ♣❧✉% ♣❛*. ❞✉ .❡♠♣% ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ♣*♦.❡❝.✐♦♥✳ ❈❡..❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❡✉. G.*❡ ❡♥ ♠❛.✐?*❡ ♦*❣❛♥✐6✉❡✱

♣❧❛%.✐6✉❡✱ ❜♦✐% ✈♦✐* ♣❛♣✐❡* ♦✉ ❡♥❝♦*❡ ❡♥ ♠9.❛❧✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♠9.❛❧❧✐6✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉. %✬❛❣✐*

❞❡ .♦✉.❡% %♦*.❡% ❞❡ ♠9.❛❧✱ ♠❛✐% ❧❡ ♣❧✉% ❢*96✉❡♠♠❡♥.✱ ♥♦.❛♠♠❡♥. ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ♦❜✉% *❡❝②❝❧9%✱ ✐❧ %✬❛❣✐.

❞✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ❢❡* %.❛♥❞❛*❞✱ ❜❛% ❝♦H.✱ ❞♦♥. ❧✬9♣❛✐%%❡✉* ♣❡✉. ❛..❡✐♥❞*❡ ✶✵ = ✶✺ ♠♠✳

▲❛ %.*✉❝.✉*❡ ❝❧❛%%✐6✉❡ ❞✬✉♥ ❡♥❣✐♥ ❡①♣❧♦%✐❢ ❡%. *❡♣*9%❡♥.9❡ %✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✷✶✳ ❯♥ ❡①♣❧♦%✐❢ ♣*✐♠❛✐*❡ ✭6✉❡❧6✉❡%

♠❣✮ %✐.✉9 ❛✉ ❝❡♥.*❡ ❞❡ ❧✬❡♥❣✐♥ ❡♥.*❡ ❡♥ ❞9.♦♥❛.✐♦♥ = ❧❛ ♠♦✐♥❞*❡ %♦❧❧✐❝✐.❛.✐♦♥ %✉* ✉♥❡ .*?% ♣❡.✐.❡ %✉*❢❛❝❡

✭< mm2
✮✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ %❡ ♣*♦♣❛❣❡ ❛❧♦*% %✉* ✉♥ ❡①♣❧♦%✐❢ %❡❝♦♥❞❛✐*❡ *❡❧❛✐% ✭%❡♥%✐❜❧❡✮ ❞❡ 6✉❡❧6✉❡%

❣*❛♠♠❡%✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐. G.*❡ %♦❧❧✐❝✐.9 %✉* ✉♥❡ %✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞✉ mm2
♣♦✉* ❡♥.*❡* ❡♥ ❞9.♦♥❛.✐♦♥✳ ■❧

❛♠♣❧✐✜❡ ❧✬❡①♣❧♦%✐♦♥ ❡. ❧❛ %✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❛..❡✐♥. ❧✬❡①♣❧♦%✐❢ %❡❝♦♥❞❛✐*❡ ❞❡ ♠❛%%❡ ✭♣❡✉ %❡♥%✐❜❧❡✮

%✉* ✉♥❡ %✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞✉ cm2
✱ .❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ %♦❧❧✐❝✐.❛.✐♦♥ ♥9❝❡%%❛✐*❡ ♣♦✉* 6✉❡ ❝❡ ❞❡*♥✐❡* ❡♥.*❡ ❡♥

❞9.♦♥❛.✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐.✱ %✐ ♦♥ ✧♣❡*.✉*❜❡✧ ✉♥ ❡①♣❧♦%✐❢ ✧%❡❝♦♥❞❛✐*❡ ❞❡ ♠❛%%❡✧ %✉* ✉♥❡ %✉*❢❛❝❡ ✐♥❢9*✐❡✉*❡ =

❝❡..❡ %✉*❢❛❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡①❝✐.❛.✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡♥.*❡ ♣❛% ❡♥ ❞9.♦♥❛.✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙.*✉❝.✉*❡ ❞✬✉♥ ❡♥❣✐♥ ❡①♣❧♦%✐❢✳

❆❝.✉❡❧❧❡♠❡♥.✱ ❧❛ %♦❧✉.✐♦♥ ❝♦♥%✐%.❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡%.*✉❝.✐♦♥ %②%.9♠❛.✐6✉❡ ✐♥ %✐.✉ ❡♥ ❝❛% ❞❡ ❞♦✉.❡% %✐❣♥✐✜❝❛.✐❢%

%❛♥% .❡♥.❛.✐✈❡ ❞❡ ❞9%❛♠♦*U❛❣❡ ❞❡ .♦✉. ❡♥❣✐♥ %✉%♣❡❝.✳ ❉❡% 9.✉❞❡% ♠❡♥9❡% = ❧✬■❙▲ ♦♥. ♠♦♥.*9 ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐.9

❞❡ ♥❡✉.*❛❧✐%❡* .♦✉. ♦❜❥❡. %✉%♣❡❝. = ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦*❣❛♥✐6✉❡ ✭❜♦✐%✱ ♣❧❛%.✐6✉❡ ♦✉ ♣❛♣✐❡*✮ = ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ %②%.?♠❡

❧❛%❡* ✜❜*9 ❞❡ .②♣❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛%❡* ❛✐%9♠❡♥. .*❛♥%♣♦*.❛❜❧❡ ❝❛* ❧✐♠✐.9 = 6✉❡❧6✉❡% ✇❛..% ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❡. ❝❡ ♣❛* %✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✉%.✐♦♥ %❛♥% ❡①♣❧♦%✐♦♥ %✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡✳ ▲❡ ❞✐%♣♦%✐.✐❢ ❜*❡✈❡.9 ❡%. ❝❡♣❡♥❞❛♥. ❧✐♠✐.9 = ❞❡%

❡♥✈❡❧♦♣♣❡% ♦*❣❛♥✐6✉❡% ❞❡ .*?% ❢❛✐❜❧❡ 9♣❛✐%%❡✉* ✭❁ ✶ ♠♠✮✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ❡♥✈❡❧♦♣♣❡% ♠9.❛❧❧✐6✉❡% ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ 9♣❛✐%%❡✉* ✭∼ ♠♠✮✱ ✉♥ ❧❛%❡* ❝♦♥.✐♥✉ ❞❡ 6✉❡❧6✉❡% ❦❲ ❞❡



✾✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

♣✉✐%%❛♥❝❡ ♣❡*♠❡, ❧❡ ♣❡*.❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣✉✐% ❧❛ ❝♦♠❜✉%,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦%✐❢ ❞❡ ♠❛%%❡ %❛♥% ❞7❝❧❡♥❝❤❡* ❞❡

❞7,♦♥❛,✐♦♥ %✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ✭❡①♣❧♦%✐♦♥ ❝♦♠♣❧;,❡ ❡, ,*;% 7♥❡*❣7,✐<✉❡✮✳ ❖♥ ♣❛*❧❡ ❛❧♦*% ❞❡ ❞7✢❛❣*❛,✐♦♥ ✭❡①♣❧♦%✐♦♥

♣❛*,✐❡❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥, 7♥❡*❣7,✐<✉❡✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥,*❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✷✷✳

✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡✉,*❛❧✐%❛,✐♦♥ ❞✬❡①♣❧♦%✐❢% ♣❛* ❝♦♠❜✉%,✐♦♥ ❧❡♥,❡✱ *7❛❧✐%7❡ D ❧✬■❙▲✳

❉❡% ♠✐♥❡% ❛♥,✐✲♣❡*%♦♥♥❡❧❧❡% ♦✉ ❞❡% ❡♥❣✐♥% D ❡♥✈❡❧♦♣♣❡% 7♣❛✐%%❡% ✭✹ D ✽ ♠♠✮ ❡①♣❧♦%❡♥, ,*;% *❛♣✐❞❡♠❡♥,

❧♦*%<✉✬✐❧% %♦♥, ❡①♣♦%7% D ✉♥❡ ✐**❛❞✐❛,✐♦♥ ❧❛%❡* ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉*% ❦❲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ %✐ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡%, ♣*7❛❧❛❜❧❡♠❡♥,

♣❡*❝7❡✱ ❧❛ ♠✐♥❡ ♣❡✉, O,*❡ ♥❡✉,*❛❧✐%7❡ ♣❛* ❝♦♠❜✉%,✐♦♥ ❧❡♥,❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ %❛♥% ❞7❝❧❡♥❝❤❡* ❞❡ ❞7,♦♥❛,✐♦♥

%✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡✳ ❉❡% ❡%%❛✐% *7❛❧✐%7% D ❧✬■❙▲ ♦♥, ❞7♠♦♥,*7 <✉❡ ❧❡ ♣❡*.❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♠7,❛❧❧✐<✉❡ ❞❡ ✶✵

♠♠ ❞✬7♣❛✐%%❡✉* ♣♦✉✈❛✐, O,*❡ ❡✛❡❝,✉7 ♣❛* ✉♥ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❧❛%❡* <✉❛%✐✲❝♦♥,✐♥✉ ❞❡ <✉❡❧<✉❡% ❝❡♥,❛✐♥❡% ❞❡ ✇❛,,%

❡♥ %❡✉❧❡♠❡♥, ✷ %❡❝♦♥❞❡% ❡♥ ♣*7%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞✬♦①②❣;♥❡✳ ❚♦✉,❡❢♦✐%✱ ❧❛ ❢♦*,❡ <✉❛♥,✐,7 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉* ❞7♣♦%7❡

❧♦❝❛❧❡♠❡♥, ❧♦*% ❞✉ ♣❡*.❛❣❡ ❡%, ,*❛♥%♠✐%❡ ✈❡*% ❧✬✐♥,7*✐❡✉*✱ D ❧✬❡①♣❧♦%✐❢ ♣❛* ❝♦♥❞✉❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛*♦✐ ♠7,❛❧❧✐<✉❡

❡, ♣*7%❡♥,❡ ✉♥ ❢♦*, *✐%<✉❡ ❞✬❡①♣❧♦%✐♦♥✳ ❯♥❡ %♦❧✉,✐♦♥ D ❝❡,,❡ ♣*♦❜❧7♠❛,✐<✉❡ ❞✬7❝❤❛✉✛❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ♣❛*♦✐

♠7,❛❧❧✐<✉❡ ❧♦*% ❞✉ ♣❡*.❛❣❡✱ *7%✐❞❡ ❞❛♥% ❧✬✉,✐❧✐%❛,✐♦♥ ❞❡ %♦✉*❝❡% ❧❛%❡*% ❢❡♠,♦%❡❝♦♥❞❡ ❞♦♥, ❧✬7♥❡*❣✐❡ ❞❡%

✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❡%, ❡%%❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥, ✉,✐❧✐%7❡ ♣♦✉* ❛❜❧❛,❡* ❧❛ ♠❛,✐;*❡ ❝❛* ❞7❧✐✈*7❡ ❞❛♥% ✉♥ ,❡♠♣% ♣❧✉% ❝♦✉*, <✉❡

❧❡ ,❡♠♣% ❝❛*❛❝,7*✐%,✐<✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉* ✭ ❁ ✶✵ ♣%✮✳ ❈❡❧❛ %✐❣♥✐✜❡ <✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛% ❞❡ ❞7♣X, ❧♦❝❛❧ ❞❡

❝❤❛❧❡✉* ❧♦*% ❞❡ ❧✬❛❜❧❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛,✐;*❡ ♣❛* ❧❡ ❢❛✐%❝❡❛✉✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛% ❧D✱ ❧✬❡①♣❧♦%✐❢ ♣*✐♠❛✐*❡ ♥✬❡%, ♣❛% %♦❧❧✐❝✐,7

❡, ♥❡ ♣❡✉, O,*❡ ❧✬❛♠♦*❝❡ ❞✉ ♣*♦❝❡%%✉% ❡♠♠❡♥❛♥, D ❧❛ ❞7,♦♥❛,✐♦♥✳ ❈❡ *7❣✐♠❡ ❞✬❛❜❧❛,✐♦♥ ❛,❤❡*♠✐<✉❡ ♥❡

♣❡✉,✲O,*❡ ♦❜,❡♥✉ <✉✬❡♥ ❞7❝♦✉♣❛♥, ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣❛* ❛❜❧❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %♦✉*❝❡ ❧❛%❡* ♣✉❧%7❡ ❢❡♠,♦%❡❝♦♥❞❡✳

Y❛* ❧❛ %✉✐,❡✱ ✐❧ %❡*❛ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡✉,*❛❧✐%❡* ❧✬❡①♣❧♦%✐❢ 7✈❡♥,✉❡❧❧❡♠❡♥, ❡♥ ✐♥✐,✐❛♥, ✉♥❡ ❝♦♠❜✉%,✐♦♥ ❧❡♥,❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛*❣❡ %❛♥% ❞7❝❧❡♥❝❤❡* ❧✬❡①♣❧♦%✐♦♥✳ ▲❡% ❝♦♥,*❛✐♥,❡% ✐♠♣♦%7❡% ♣❛* ❧❡ ♣*♦❝7❞7 ❡, ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ %♦♥, ♠✉❧,✐♣❧❡%✳

❉✬✉♥❡ ♣❛*,✱ ✐❧ ❡%, ♥7❝❡%%❛✐*❡ ❞❡ ♣*❛,✐<✉❡* ✉♥❡ ❞7❝♦✉♣❡ ❞✐,❡ ✧ ❛,❤❡*♠✐<✉❡ ✧ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛%

❞7❝❧❡♥❝❤❡* ❞❡ *7❛❝,✐♦♥ ❡①♣❧♦%✐✈❡✳ ❉✬❛✉,*❡ ♣❛*,✱ ❧❛ ❞7❝♦✉♣❡ ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ 7♣❛✐%%❡ ♣❛* ❛❜❧❛,✐♦♥ ❧❛%❡* ♣✉❧%7

❢❡♠,♦%❡❝♦♥❞❡ ♥7❝❡%%✐,❡ ✉♥ ,*;% ❣*❛♥❞ ♥♦♠❜*❡ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❝❛* ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❜❧❛,7 ♣❛* ❝❤❛<✉❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥

❢❡♠,♦%❡❝♦♥❞❡ ❡%, ,*;% ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ✈✐❡♥, ❞✉ ❢❛✐, <✉❡ ❧✬7♥❡*❣✐❡ ♣❛* ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡%, *❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, ❢❛✐❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡

❞7♠✐♥❛❣❡ ❞♦✐, %❡ ❢❛✐*❡ ❞❛♥% ✉♥ ❧❛♣% ❞❡ ,❡♠♣% *❛✐%♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ *7♣7,✐,✐♦♥ ❞✉ ❧❛%❡* ❞♦✐, O,*❡

❡①,*O♠❡♠❡♥, 7❧❡✈7❡ ✭✺✵ ❦❍③ D ✷ ▼❍③✮✳ ▲✬❛❜❧❛,✐♦♥ ❧❛%❡* ❡%, ✉♥ ♣*♦❝❡%%✉% D %❡✉✐❧ ❡, ♥7❝❡%%✐,❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡

7♥❡*❣✐❡ ♣❛* ♣✉❧%❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ <✉✐ %✉✐✈❛♥, ❧❛ ❢♦❝❛❧✐%❛,✐♦♥ ♣❡✉, ❛,,❡✐♥❞*❡ <✉❡❧<✉❡% ❞✐③❛✐♥❡% D <✉❡❧<✉❡% ❝❡♥,❛✐♥❡%

❞❡ µJ ✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ %②%,;♠❡ ❧❛%❡* ❞♦✐, *❡%,❡* ❝♦♠♣❛❝, ❡, *♦❜✉%,❡ ❛✜♥ ❞✬O,*❡ ✐♥,7❣*7 ❡, ,*❛♥%♣♦*,❛❜❧❡ %✉* %✐,❡✳

❈❡ ❞❡*♥✐❡* ❝*✐,;*❡ ❡%, ❝♦♠♣❛,✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ,❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✜❜*7❡ ❡, ♣❧✉% ♣❛*,✐❝✉❧✐;*❡♠❡♥, ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛_♥❡ ❧❛%❡*



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✾✸

❢❡♠%♦'❡❝♦♥❞❡ ✜❜-.❡ ❞.✈❡❧♦♣♣.❡✳

❈❡ ♣-♦❥❡% ❡♥%-❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞-❡ ❞✬✉♥❡ .%✉❞❡ ❞❡ ♣-♦❝.❞.' ❞❡ ❞.♠✐♥❛❣❡ ♥♦♥ ❞❡'%-✉❝%✐❢'✱ '.❝✉-✐'.'

❡% .✈❡♥%✉❡❧❧❡♠❡♥% ; ❞✐'%❛♥❝❡ ✈✐❛ ❞❡' ✜❜-❡' ♦♣%✐<✉❡'✳ ▲✬.%✉❞❡ ✈❛ ❞♦♥❝ >%-❡ ❞✐✈✐'.❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛-%✐❡'✳ ❉❛♥'

✉♥ ♣-❡♠✐❡- %❡♠♣'✱ ♥♦✉' ❛❧❧♦♥' .%✉❞✐❡- ❧❡ %-❛♥'♣♦-% ❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❢❡♠%♦'❡❝♦♥❞❡' ❡% .♥❡-❣.%✐<✉❡' ❣-A❝❡

; ❧✬✉%✐❧✐'❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣.♥.-❛%✐♦♥ ❞❡ ✜❜-❡' ; ❝♦❡✉- ❝-❡✉①✱ ❧❡' ✜❜-❡' ❦❛❣♦♠.'✳ ❉❛♥' ✉♥ '❡❝♦♥❞

%❡♠♣'✱ ❧✬.%✉❞❡ ♣♦-%❡-❛ '✉- ❧❡ ♣-♦❝.❞. ❞❡ ❞.♠✐♥❛❣❡ ♥♦♥✲❞❡'%-✉❝%✐❢ <✉✐ -❡♣♦'❡ '✉- ✉♥ ♣❡-D❛❣❡ ❛%❤❡-♠✐<✉❡

❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♠.%❛❧❧✐<✉❡✳

✷✳✷✳✷ ❚#❛♥&♣♦#) ❞✬✐♠♣✉❧&✐♦♥& ❢❡♠)♦&❡❝♦♥❞❡& 3♥❡#❣3)✐5✉❡& ♣❛# ✜❜#❡ ❦❛❣♦♠3

▲❡ %-❛♥'♣♦-% ❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥' .♥❡-❣.%✐<✉❡' ❞❛♥' ✉♥ -.❣✐♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥' ✉❧%-❛❜-F✈❡' ✐♥❢.-✐❡✉-❡' ; <✉❡❧<✉❡'

❞✐③❛✐♥❡' ❞❡ ♣✐❝♦'❡❝♦♥❞❡' ❡'% ❞✬✉♥ ✐♥%.->% ✐♥❞✉'%-✐❡❧ ❝♦♥'✐❞.-❛❜❧❡ ❛✐♥'✐ <✉❡ ♣♦✉- ♥♦%-❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡%✱

✉♥ ❞.♠✐♥❛❣❡ ❞✬❡♥❣✐♥' ❡①♣❧♦'✐❢' ♣❛- ♣❡-D❛❣❡ ❛%❤❡-♠✐<✉❡ ❣-A❝❡ ; ❞❡' ✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❧❛'❡-' ❢❡♠%♦'❡❝♦♥❞❡'✱ ❛✈❡❝

✉♥❡ '♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ %-❛♥'♣♦-% ❞❡' ✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❧❛'❡-' ❛✈❡❝ ✉♥❡ %>%❡ ❞.♣♦-%.❡ ❞✉ ❧❛'❡- '❡-❛✐% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉'

❛♣♣-♦♣-✐.❡ <✉✬✉♥❡ %❡♥%❛%✐✈❡ ❞❡ ❞.♠✐♥❛❣❡ ❥✉'%❡ ; ❝J%. ❞❡ ❧✬❡♥❣✐♥ ❡①♣❧♦'✐❢ ✦ ❯♥❡ '♦❧✉%✐♦♥ '.❞✉✐'❛♥%❡ ❡%

♥♦✈❛%-✐❝❡ ♣♦✉- ❧❡ %-❛♥'♣♦-% ❞❡' ✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❡'% ❧✬✉%✐❧✐'❛%✐♦♥ ❞❡' ✜❜-❡' ; ❝♦❡✉- ❝-❡✉① ❞❡ %②♣❡ ❑❛❣♦♠.✳

✷✳✷✳✷✳✶ ▲❡% ✜❜(❡% ❑❛❣♦♠.%

▲❡' ✜❜-❡' ; ❜❛'❡ ❞❡ ♠✐❝-♦'%-✉❝%✉-❡' ❛✐-✲'✐❧✐❝❡ '♦♥% ❛♣♣❛-✉❡' ❡♥ ✶✾✾✻ ; ❧✬✉♥✐✈❡-'✐%. ❞❡ ❇❛%❤ ❡♥ ❆♥❣❧❡✲

%❡--❡✳ ▲❡✉-' ❝❛-❛❝%.-✐'%✐<✉❡' ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛%✐♦♥ %♦✉% ; ❢❛✐% ♦-✐❣✐♥❛❧❡' ♦♥% -❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥% ❝❤❛♥❣. ❧❛ ♣❡-❝❡♣%✐♦♥

<✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐% ❡♥ ❛✈♦✐-✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡' ❛✈❛♥❝.❡' ❧❡' ♣❧✉' '♣❡❝%❛❝✉❧❛✐-❡' ❝♦♥❝❡-♥❡ ❝❡-%❛✐♥❡♠❡♥% ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐F-❡ ❞❛♥' ❧✬❛✐- ; ❞❡' ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ♠✐❝-♦♠.%-✐<✉❡' '✉- ❞❡' ❧♦♥❣✉❡✉-' ❦✐❧♦♠.%-✐<✉❡'✱ ❞.♠♦♥%-. ♣❛- ❧❡

♣-✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✐♥%❡-❞✐%❡ ♣❤♦%♦♥✐<✉❡ ✭❇■U✮❬✶✷❪✳ ❚♦✉%❡❢♦✐'✱ ❧❛ ❢❡♥>%-❡ ❞❡ %-❛♥'♠✐''✐♦♥ ❞❡ ❝❡' ✜❜-❡' ❡'%

-❡❧❛%✐✈❡♠❡♥% ❢❛✐❜❧❡ ✭ ✺✵ ❚❍③✮✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥%-❛❧❡ ❡'% ❞✐-❡❝%❡♠❡♥% ❧✐.❡ ; ❧❛ ♣.-✐♦❞✐❝✐%. Λ

❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ♠✐❝-♦'%-✉❝%✉-.❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠F%-❡ ❞✉ ❝♦❡✉- ❞✬❛✐- ❡'% ❞♦♥❝ ❧✐♠✐%. ; <✉❡❧<✉❡' ♠✐❝-♦♥' ❝❡ <✉✐ ❧✐♠✐%❡

❧✬.♥❡-❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ <✉✬✐❧ ❡'% ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ %-❛♥'♠❡%%-❡✳ ❘.❝❡♠♠❡♥%✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛''❡ ❞❡ ✜❜-❡' ; ❝♦❡✉-

❝-❡✉① ❛ .%. ❞.✈❡❧♦♣♣.❡ ♣♦-%❛♥% ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✜❜-❡ ; ♠❛%-✐❝❡ ❑❛❣♦♠. ❬✶✸❪✱ ❬✶✹❪✱ ❬✶✺❪✱ ❬✶✻❪✳ ❈❡%%❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❣.♥.-❛%✐♦♥ ❞❡ ✜❜-❡ ♣❡-♠❡% ❞❡ ❣✉✐❞❡- ❞❡ ♣❧✉' ❧❛-❣❡ ❜❛♥❞❡ '♣❡❝%-❛❧❡ ✭♣❧✉'✐❡✉-' ❝❡♥%❛✐♥❡' ❞❡ ❚❍③✮ ❛✈❡❝ ❞❡'

♣❡-%❡' ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛%✐♦♥' ❁ ❞❇✴♠✳ ▲❛ ♥❛%✉-❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ '❡ ❜❛'❡ ✐❝✐ '✉- ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❛♥%✐✲-.'♦♥❛♥% ❞❡ '✐❧✐❝❡

<✉✐ ❡♥%♦✉-❡ ❧❡ ❝♦❡✉- ❞✬❛✐- ❡% '✉- ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡' ❛✈❡❝ ❧❡' ♠♦❞❡' ❞❡ ❧❛ '%-✉❝%✉-❛%✐♦♥ ❑❛❣♦♠. ✭❋✐❣✉-❡

✷✳✷✸✮✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❉✐%♣♦%✐2✐❢ ❡①♣.(✐♠❡♥2❛❧

▲❡ ❞✐'♣♦'✐%✐❢ ❡①♣.-✐♠❡♥%❛❧ -.❛❧✐'. ♣♦✉- ❡✛❡❝%✉❡- ❝❡%%❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡'✉-❡ ❡'% %-F' '✐♠♣❧❡ ❡% ❡'%

-❡♣-.'❡♥%. '✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✷✹✳ ❆✜♥ ❞❡ %-❛✈❛✐❧❧❡- '✉- ✉♥❡ ✈❡-'✐♦♥ ♣❧✉' ✐♥❞✉'%-✐❡❧❧❡✱ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦♣♣♦-%✉♥✐%. ❞❡

♣♦✉✈♦✐- %-❛✈❛✐❧❧❡- ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦-❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬.<✉✐♣❡ ❧❛'❡- ❞❡ ❧❛ ♣❧❛%❡❢♦-♠❡ ❆❧♣❤❛♥♦✈ <✉✐ ❛ ♠✐' ; ♠❛ ❞✐'♣♦'✐%✐♦♥



✾✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡+ ▼❊❇ ❞❡ ❞✐✛23❡♥5❡+ ✜❜3❡+ ❑❛❣♦♠2+ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❞✐❛♠<53❡+ ❞❡ ❝♦❡✉3 ❞❡ ♣❧✉+ ❡♥ ♣❧✉+

❣3❛♥❞✳

❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡3+✐♦♥ ❞✉ ❧❛+❡3 ❚❛♥❣❡3✐♥❡ ❝♦♠♠❡3❝✐❛❧✐+2 ♣❛3 ❆♠♣❧✐5✉❞❡ ❙②+5<♠❡+ D✉✐ ❞2❧✐✈3❡ ❛✉❥♦✉3❞✬❤✉✐ ❞❡+

♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡+ ✈♦✐+✐♥❡+ I ❧❛ ❝❤❛J♥❡ ❧❛+❡3 ❞2✈❡❧♦♣♣2❡✱ I +❛✈♦✐3 ✿ ✉♥❡ 2♥❡3❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵ µJ I ✶✵✵ ❦❍③

❡5 ✉♥❡ ❞✉32❡ ❞✬✐♠♣✉❧+✐♦♥ ✈♦✐+✐♥❡ ❞❡ ✹✺✵ ❢+✳ ❈❡ +②+5<♠❡ ❝♦♠♠❡3❝✐❛❧ ♣♦++<❞❡ ✉♥ ❡♥❝♦♠❜3❡♠❡♥5 ❞❡ ✹✷ ❝♠

① ✶✷✷ ❝♠ ✭❋✐❣✉3❡ ✷✳✷✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹ ✕ ❉✐+♣♦+✐5✐❢ ❡①♣❡3✐♠❡♥5❛❧ ♠✐+ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉3 ❝❛3❛❝523✐+❡3 ❧❛ ✜❜3❡ ❑❛❣♦♠2 ✉5✐❧✐+2❡✳

▲❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❡+5 ❞✐3✐❣2 ✈❡3+ ✉♥ ❛552♥✉❛5❡✉3 ❝♦♠♣♦+2 ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡5 ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛3✐+❡✉3 ♣✉✐+

❞✐3❡❝5❡♠❡♥5 ✐♥❥❡❝52 ❞❛♥+ ❧❛ ✜❜3❡ ❦❛❣♦♠2 ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠<53❡ ❞❡ ❝♦❡✉3 ❞❡ ✹✵ µm ✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✷✸✮ ❡+ ❞❡- ♣❡%+❡-

/ ✶✵✸✵ ♥♠ 4✉✐ -♦♥+ ✐♥❢7%✐❡✉%❡- / ✵✱✹ ❞❇✴♠ ✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✷✺✮ -✉% ✉♥❡ +%=- ❧❛%❣❡ ❜❛♥❞❡ -♣❡❝+%❛❧❡ ✭ ❃ ✸✵✵ ♥♠✮✳

▲❛ ✜❜%❡ ❡-+ ❝♦✉%❜7❡ -✉% ✉♥ %❛②♦♥ ✈♦✐-✐♥ ❞❡ ✷✵ ❝♠✳

G♦✉% +❡-+❡% ❧❡ ♠❛✐♥+✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛%✐-❛+✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞✬♦♥❞❡ ❡+ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛%✐-❡✉% -♦♥+ ❞✐-♣♦-7- / ❧❛

-♦%+✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜%❡✱ ❛✐♥-✐ 4✉❡ ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞❡- ✐♥-+%✉♠❡♥+- ❞❡ ❝❛%❛❝+7%✐-❛+✐♦♥ ✭-♣❡❝+%♦♠=+%❡✱ ♣✉✐--❛♥❝❡✲♠=+%❡✱



% %



✾✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ -.❣✐♠❡ ❈❲ ✈♦♥3 ❜✐❡♥353 ❞.❜✉3❡- ❛✉ %❡✐♥ ❞✬❆▲:❤❛◆❖❱✳ ❯♥ ❛✉3-❡ ❝-✐3A-❡ ✐♠♣♦-3❛♥3

♣♦✉- ❧✬✉%✐♥❛❣❡ ❡3 ❧❡ ❞❡❣-. ❞❡ ♣♦❧❛-✐%❛3✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉✳ ❈❡-3❛✐♥% ✉%✐♥❛❣❡% ♥.❝❡%%✐3❡♥3 ❧✬✉3✐❧✐%❛3✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣♦❧❛-✐%❛3✐♦♥ ♣❛-❢❛✐3❡♠❡♥3 -❡❝3✐❧✐❣♥❡ ❛❧♦-% D✉❡ ❞✬❛✉3-❡✱ ✉♥❡ ♣♦❧❛-✐%❛3✐♦♥ ❝✐-❝✉❧❛✐-❡✳▲❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✷✼ -❡♣-.%❡♥3❡

❧❡ ❞❡❣-. ❞❡ ♣♦❧❛-✐%❛3✐♦♥ ♦❜3❡♥✉ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♦❜3❡♥✉❡ ❡♥ %♦-3✐❡ ❞❡ ✜❜-❡✳ ❈❡33❡ ♠❡%✉-❡ ❛ .3.

-.❛❧✐%.❡ ❥✉%D✉✬J ✉♥❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ✺ ❲✳ ❖♥ ❝♦♥%3❛3❡ D✉❡ ❧❡ ❞❡❣-. ❞❡ ♣♦❧❛-✐%❛3✐♦♥ ❡%3 ♠❛✐♥3❡♥✉ J ♣❧✉% ❞❡

✾✵ % ✐♥❞.♣❡♥❞❛♠♠❡♥3 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❝❡ D✉✐ ❡%3 ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉-✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✼ ✕ ❙3❛❜✐❧✐3. ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛-✐%❛3✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❯♥ ❛✉3-❡ ❝-✐3A-❡ ❡%3 ❧✬❛%♣❡❝3 3❡♠♣♦-❡❧✳ :♦✉- ❧❡% ❛%♣❡❝3% ✉%✐♥❛❣❡✱ ✐❧ ❡%3 ✐♠♣♦-3❛♥3 D✉❡ ❧❛ ❞✉-.❡ ❞✬✐♠♣✉❧✲

%✐♦♥ ♥❡ ❞.♣❛%%❡ ♣❛% ❧❛ ♣✐❝♦%❡❝♦♥❞❡✱ 3❡♠♣% ❝❛-❛❝3.-✐%3✐D✉❡ ❞✉ -.❣✐♠❡ 3❤❡-♠✐D✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✷✽ -❡♣-.%❡♥3❡

❧❡% 3-❛❝❡% ❞✬❛✉3♦❝♦--.❧❛3✐♦♥ ♦❜3❡♥✉❡% ❡♥ %♦-3✐❡ ❞❡ ✜❜-❡ ♣♦✉- ❞✐✛.-❡♥3❡% ♣✉✐%%❛♥❝❡%✳ ❖♥ ❝♦♥%3❛3❡ ❡✛❡❝3✐✲

✈❡♠❡♥3 ✉♥ .❧❛-❣✐%%❡♠❡♥3 3❡♠♣♦-❡❧✱ ♠❛✐% ❧❛ ❞✉-.❡ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ♥❡ ✈❛-✐❡ ♣❛% .♥♦-♠.♠❡♥3✳ ■❧ %❡-❛✐3 ❞❡ ♣❧✉%

✐♥3.-❡%%❛♥3 ❞✬✉3✐❧✐%❡- ✉♥ ❝♦♠♣-❡%%❡✉- ❡♥ %♦-3✐❡ ❞❡ ✜❜-❡ ❛✜♥ ❞❡ %❛✈♦✐- %✐ ❧❛ ❞✉-.❡ ♣❡✉3 S3-❡ -❡❝♦♠♣-✐♠.❡✳

 ❡"❢♦"♠❛♥❝❡) ❞✬❛❜❧❛.✐♦♥ :✉✐%D✉❡ 3♦✉% ❧❡% ♣❛-❛♠A3-❡% ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ %❡♠❜❧❡♥3 S3-❡ ❝♦♥%❡-✈.%✱ ✉♥❡ ❝❛♠✲

♣❛❣♥❡ ❞✬❛❜❧❛3✐♦♥ %✉- ♣❧✉%✐❡✉-% ♠❛3.-✐❛✉① ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✷✾✮ ❞❛♥% ❧❡ ❜✉3 ❞❡ ❝♦♠♣❛-❡- ❧✬✐♠♣❛❝3 ❞✉ 3-❛♥%♣♦-3 ❞✉

❢❛✐%❝❡❛✉ ♣❛- ❧❛ ✜❜-❡ ❛ .3. -.❛❧✐%.❡✳ :♦✉- ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❡%3 ❛❝❤❡♠✐♥. ✈❡-% ✉♥❡ 3S3❡ ❞✬✉%✐♥❛❣❡ ❝♦♥%3✐3✉.❡

❞❡ ♣❧❛3✐♥❡% ❞❡ 3-❛♥%❧❛3✐♦♥ ❡3 ❞✬✉♥❡ ❧❡♥3✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐%❛3✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✶✵✵ ♠♠✳ ▲❛ 3❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❛✉ ❢♦②❡-

D✉✬✐❧ %✬❛❣✐%%❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❛✈❡❝ ♦✉ %❛♥% ♣❛%%❛❣❡ ❞❛♥% ❧❛ ✜❜-❡ ❞❡ 3-❛♥%♣♦-3✱ ❡%3 %❡♥%✐❜❧❡♠❡♥3 ❧❛ ♠S♠❡ J %❛✈♦✐-

✭✻✺ µm ① ✹✺ µm✮✳ ▲✬✉%✐♥❛❣❡ ❝♦♥%✐%3❡ J -.❛❧✐%❡- ❞❡% ❧✐❣♥❡% ♣❛- 3-❛♥%❧❛3✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡-♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐-❡

J ❧✬❛①❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐%❛3✐♦♥✳ ▲❛ ✈✐3❡%%❡ ❞❡% ♣❧❛3✐♥❡% ❡%3 ✜①.❡ J ✺✵ mm.s−1
✳ :♦✉- -.❛❧✐%❡- ✉♥❡ .3✉❞❡

%3❛3✐%3✐D✉❡✱ ✸ ❧✐❣♥❡% %♦♥3 -.❛❧✐%.❡% ♣♦✉- ❝❤❛D✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✸✵ %②♥3❤.3✐%❡ ❧❡% 3❛✉① ❞✬❛❜❧❛3✐♦♥ ♦❜3❡♥✉% ♣♦✉- ❧❡% ❞✐✛.-❡♥3% ♠❛3.-✐❛✉① ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉①

❝♦♥✜❣✉-❛3✐♦♥%✳ ■❧ ♥❡ %❡♠❜❧❡ J ♣-✐♦-✐ ♣❛% ② ❛✈♦✐- ❞❡ ❞✐✛.-❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉-❡ ❛✈❡❝ ♦✉ %❛♥% 3-❛♥%♣♦-3 ♣❛- ✜❜-❡

❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❝❡ D✉✐ ❡%3 3-A% ❡♥❝♦✉-❛❣❡❛♥3 ❡3 ✈❛❧✐❞❡ ♥♦3-❡ ❝❤♦✐①✳ ❯♥❡ ❞✐✛.-❡♥❝❡ ❛♣♣❛-❛[3 3♦✉3❡❢♦✐% J ❤❛✉3❡



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✾✼

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✽ ✕ ❆✉(♦❝♦++,❧❛(✐♦♥1 ❛11♦❝✐,❡1 ♣♦✉+ ❞✐✛,+❡♥(❡1 ♣✉✐11❛♥❝❡1 ♦❜(❡♥✉❡1 ❡♥ 1♦+(✐❡ ❞❡ ✜❜+❡1✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✾ ✕ ❊11❛✐1 ❞✬❛❜❧❛(✐♦♥ 1✉+ ❞✐✛,+❡♥(1 ♠❛(,+✐❛✉① ✿ ✭❛✮ ▲❛✐(♦♥✱✭❜✮❆❝✐❡+ ✱✭❝✮ ❈✉✐✈+❡ ❡( ✭❞✮ ❆❧✉♠✐✲

♥✐✉♠✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵ ✕ ❚❛✉① ❞✬❛❜❧❛(✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬,♥❡+❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥(❡ 1✉+ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉+ ❧❡1 ❞✐✛,+❡♥(1 ♠❛(,+✐❛✉①

✉(✐❧✐1,1✳

♣✉✐11❛♥❝❡ ♣♦✉+ ✉♥❡ ,♥❡+❣✐❡ 1✉+ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✹✵ µJ ✳ ❖♥ ♦❜1❡+✈❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉+❡ ❡✣❝❛❝✐(, ❞✬❛❜❧❛(✐♦♥ ❧♦+1 ❞✉

(+❛♥1♣♦+(✳ ❈❡❝✐ ❡1( ❡♥ ❛❞,L✉❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜1❡+✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ L✉❛❧✐(, 1♣❛(✐❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡+❣❡♥❝❡

❞✉ ❢❛✐1❝❡❛✉ ❡1( ♣+♦❜❛❜❧❡♠❡♥( ❝❤❛♥❣,❡ ❝❡ L✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ 1✉+ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

✷✳✷✳✷✳✹ ❇✐❧❛♥ ❡) ❞✐+❝✉++✐♦♥+

◆♦✉% ✈❡♥♦♥% ❞❡ ✈♦✐+ ,✉✬✐❧ ❡%/ ❞0%♦+♠❛✐% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ /+❛♥%♣♦+/❡+ ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❢❡♠/♦%❡❝♦♥❞❡% ✭❞✉+0❡

❁ ✺✵✵ ❢%✮ ❞❡ ❢♦+/❡% 0♥❡+❣✐❡% ✭❃ ✶✵✵ µJ✮ %✉+ ❞❡% ❧♦♥❣✉❡✉+% %✉♣0+✐❡✉+❡% ? ✶ ♠✳ ◆♦✉% ❛✉+✐♦♥% ♣✉ ❛❝❝+♦A/+❡

❞❡ ❢❛B♦♥ %✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞❡ /+❛♥%♣♦+/ ❡♥ ✉/✐❧✐%❛♥/ ✉♥❡ ✜❜+❡ ❞❡ ✽✵ µm ❞❡ ❞✐❛♠D/+❡ ❞❡ ❝♦❡✉+ ♠❛✐%

❝❡//❡ ✜❜+❡ ♣+0%❡♥/❛✐/ ❞❡ /+♦♣ ❣+❛♥❞❡% ♣❡+/❡% ? ✶✵✸✵ ♥♠✱ ❛✈❡❝ %❡✉❧❡♠❡♥/ ✶✵% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐%%❛♥❝❡ /+❛♥%♠✐%❡

❛♣+D% ✸ ♠D/+❡% ❞❡ ♣+♦♣❛❣❛/✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡%✐❣♥ ❞❡ ❝❡//❡ ✜❜+❡ ♣♦✉+ ❞✐♠✐♥✉❡+ ❧❡% ♣❡+/❡% ? ✶✵✸✵ ♥♠

%❡+❛✐/ ? ❡♥✈✐%❛❣❡+✳ H♦✉+ +❡♣♦✉%%❡+ ❡♥❝♦+❡ ♣❧✉% ❧♦✐♥ ❧✬❛♣♣❛+✐/✐♦♥ ❞❡% ❡✛❡/% ♥♦♥✲❧✐♥0❛✐+❡% ❞❛♥% ❧❛ ✜❜+❡ ❡/ ♦✉

❧✬✉/✐❧✐%❛/✐♦♥ ❞❡ ✜❜+❡% ❡♥❝♦+❡ ♣❧✉% ❧♦♥❣✉❡%✱ ✐❧ ❡%/ /♦✉/ ? ❢❛✐/ ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉/✐❧✐%❡+ ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❞❡ ,✉❡❧,✉❡%

♣✐❝♦%❡❝♦♥❞❡%✳ ❈❡❝✐ ♣❡+♠❡//+❛ ❛✐♥%✐ ❞❡ +❡♣♦✉%%❡+ ❧❡ %❡✉✐❧ ❞✬❛♣♣❛+✐/✐♦♥ ❞❡% ❡✛❡/% ♥♦♥✲❧✐♥0❛✐+❡%✳ ❆✐♥%✐✱ ❛✈❡❝

❞❡% ❞✉+0❡% ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❞❡ ✺ ♣%✱ ✐❧ %❡+❛✐/ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬✉/✐❧✐%❡+ ✉♥❡ ✜❜+❡ ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉+✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ✐❧ ❡%/

♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❥♦✉❡+ %✉+ ❧❛ ❞✐%♣❡+%✐♦♥ ❞❡% ✜❜+❡% ❦❛❣♦♠0% ❡♥ ✐♥/+♦❞✉✐%❛♥/ ✉♥❡ ❞✐%♣❡+%✐♦♥ ♥0❣❛/✐✈❡✳ ■❧

❡%/ ❛❧♦+% ❛✉%%✐ ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉/✐❧✐%❡+ ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❡♥❝♦+❡ 0/✐+0❡% /❡♠♣♦+❡❧❧❡♠❡♥/ ? ♣❧✉%✐❡✉+% ❞✐③❛✐♥❡%

❞❡ ♣% ❡/ ❞❡ ❧❡% +❡❝♦♠♣+✐♠❡+ ❡♥ %♦+/✐❡ ❞❡ ✜❜+❡ ✭♣❛+ ✉♥ ❈❱❇● ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛% ❧?✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+

❞❡ ✜❜+❡ ♣♦✉++❛✐/ V/+❡ ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉+% ❞✐③❛✐♥❡% ❞❡ ♠D/+❡%✳ ❊♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡+♥✐D+❡ %♦❧✉/✐♦♥ ❝♦♥%✐%/❡+❛✐/ ❛✉%%✐ ?

✉/✐❧✐%❡+ ✉♥ ❣❛③ ♣+0%❡♥/❛♥/ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥0❛✐+❡ ❞❛♥% ❧❛ ✜❜+❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❍0❧✐✉♠ ❬✶✻❪✳ ❚♦✉/❡❢♦✐%

♠V♠❡ %✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❛♣❡+B✉ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❞✉ %♣❡❝/+❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ ❞✉+0❡ ❡♥ +❛✐%♦♥ ❞❡% ♥♦♥✲❧✐♥0❛+✐/0%✱ ❝❡%

❝❤❛♥❣❡♠❡♥/% ♥✬♦♥/ ♣❛% ❛❧/0+0% ❞❡ ❢❛B♦♥ %✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❧❡% /❛✉① ❞✬❛❜❧❛/✐♦♥% ❞❡% ❞✐✛0+❡♥/% ♠❛/0+✐❛✉① 0/✉❞✐0%✳

■❧ +❡%/❡ ❡♥❝♦+❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬0/✉❞❡% ? ♠❡♥❡+ ❛✜♥ ❞✬❛♠0❧✐♦+❡+ ❧❡% ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡% ❞❡ ❝❡% ♥♦✉✈❡❧❧❡% ✜❜+❡%✱ /❛♥/

%✉+ ❧✬❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠D/+❡ ❞✉ ❝♦❡✉+ ,✉❡ %✉+ ❧❛ ❝♦♥%❡+✈❛/✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣+0 ❞❡ ♣♦❧❛+✐%❛/✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝♦✉+❜✉+❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜+❡✱ ♠❛✐% ❧✬✉/✐❧✐%❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ✜❜+❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ♥♦/+❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❡%/ ❧❛ %♦❧✉/✐♦♥

✐❞0❛❧❡✳

✷✳✷✳✸ #❡%&❛❣❡ ) ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛2✉❡3 ❞✬❛❝✐❡% 6♣❛✐33❡3

✷✳✷✳✸✳✶ ❆❜❧❛)✐♦♥ ❢❡♠)♦+❡❝♦♥❞❡ ❛)❤❡6♠✐7✉❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡+ +♦❧✐❞❡+

▲✬❛❜❧❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛/0+✐❛✉ ♣❛+ ✐++❛❞✐❛/✐♦♥ ❧❛%❡+ ❡%/ ✉♥ ♣+♦❝❡%%✉% ❝♦♠♣❧❡①❡ ,✉✐ ❞0♣❡♥❞ ❞❡% ♣❛+❛♠D/+❡%

❞✉ +❛②♦♥♥❡♠❡♥/ ❧❛%❡+ ✭❞✉+0❡ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥✱ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡✱ ✐++❛❞✐❛♥❝❡✮ ❡/ ❞❡% ♣+♦♣+✐0/0% ♣❤②%✐,✉❡% ❡/

❝❤✐♠✐,✉❡% ❞✉ ♠❛/0+✐❛✉ ✭❝♦♠♣♦%✐/✐♦♥✱ ♠✐❝+♦%/+✉❝/✉+❡✱ 0/❛/ ❞❡ %✉+❢❛❝❡✮✳ ❈❡//❡ 0/✉❞❡ ❞0♣❛%%❡ ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡

❝❡//❡ /❤D%❡✳ ❚♦✉/❡❢♦✐%✱ ✐❧ ❡%/ ✐♠♣♦+/❛♥/ ❞❡ ❝♦♠♣+❡♥❞+❡ ✧❣+♦%%✐D+❡♠❡♥/✧ ,✉❡❧❧❡% %♦♥/ ❧❡% ❞✐✛0+❡♥/❡% 0/❛♣❡% ❡/

,✉❡❧❧❡ ❡%/ ❧❛ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛0+❡♥❝❡ ❡♥/+❡ ❧✬✉/✐❧✐%❛/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❧❛%❡+ ❢❡♠/♦%❡❝♦♥❞❡ ♦✉ %✉❜✲♣✐❝♦%❡❝♦♥❞❡

❡/ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ♣❧✉% ❧♦♥❣✉❡ ❛②❛♥/ ✉♥❡ ❞✉+0❡ ❞❛♥% ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♥❛♥♦%❡❝♦♥❞❡ ❬✶✼❪✱ ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪✱ ❬✷✵❪✱ ❬✷✶❪✳

▲❛ ✜❣✉+❡ ✷✳✸✶ +❡♣+0%❡♥/❡ ❧❛ ❞✐✛0+❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉+❡ %✉+ ❧❛ ,✉❛❧✐/0 ❞✬❛❜❧❛/✐♦♥ ❡♥/+❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❧♦♥❣✉❡

/②♣✐,✉❡♠❡♥/ ❞❡ ,✉❡❧,✉❡% ♥❛♥♦%❡❝♦♥❞❡% ❡/ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ %✉❜✲♣✐❝♦%❡❝♦♥❞❡✳ ◗✉❡❧,✉❡ %♦✐/ ❧❡ +0❣✐♠❡✱ ❞D%

❧♦+% ,✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡%/ %✉✣%❛♠♠❡♥/ ✐♥/❡♥%❡ ✭∼ 1012 ? 1013 W.cm−2
✮✱ ❧✬✐♥/❡+❛❝/✐♦♥ ❡♥/+❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡/

❧❡ ♠❛/0+✐❛✉ %♦❧✐❞❡ %❡ /+❛❞✉✐/ ♣❛+ ✉♥❡ ❝❛%%✉+❡ ❞❡% %/+✉❝/✉+❡% ❞✉ +0%❡❛✉✳ ▲✬0♥❡+❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❧❛%❡+ ❡%/

❛❜%♦+❜0❡ ♣❛+ ❧❡ ♠❛/0+✐❛✉ ❡/ ✧❝❤❛✉✛❡✧ ❧❡% 0❧❡❝/+♦♥% ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉+ ❡%/ ❡♥%✉✐/❡



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✾✾

!"❛♥%❢'"'❡ ❛✉① ❛!♦♠❡% ❞✉ ♠❛!'"✐❛✉ ♣❛" ✐♥!❡"❛❝!✐♦♥ '❧❡❝!"♦♥✲♣❤♦♥♦♥✳ ▲✬'♥❡"❣✐❡ ❛✐♥%✐ !"❛♥%❢'"'❡ ❛!!❡✐♥! ❧❡

%❡✉✐❧ ❞✬❛❜❧❛!✐♦♥ ❡! ❧❡% ❛!♦♠❡% %♦♥! ❛❧♦"% ❛""❛❝❤'% ❝"'❛♥! ✉♥ ♣❧❛%♠❛ ❡♥ ❡①♣❛♥%✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛'"❡♥❝❡ ❡♥!"❡ ❧❡%

❞❡✉① "'❣✐♠❡% !❡♠♣♦"❡❧% "'%✐❞❡ %✉" ❧✬✐♥!❡"❛❝!✐♦♥ ❡♥!"❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡! ❝❡ ♣❧❛%♠❛ '❧❡❝!"♦♥✐:✉❡ ❝"''✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✶ ✕ ❉②♥❛♠✐:✉❡ ❞❡ ❧✬❛❜❧❛!✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ %♦❧✐❞❡ ♠'!❛❧❧✐:✉❡ ✿ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ♥❛♥♦%❡❝♦♥❞❡

✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡! ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❢❡♠!♦%❡❝♦♥❞❡ ✭D ❞"♦✐!❡✮✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❧♦♥❣✉❡%✱ ❧❡% '❧❡❝!"♦♥% ❧✐❜"❡% ❝"''% ❛✉ ❞'❜✉! ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥! D

❛❜%♦"❜❡" ✉♥❡ ♣❛"!✐❡ ❞❡ ❧✬'♥❡"❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❧❛%❡" ❡! %♦♥! ❛❝❝'❧'"'%✳ ❉G% :✉❡ ❧❡✉" '♥❡"❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥! %✉✣%❛♥!❡✱

✐❧% %♦♥! ❝❛♣❛❜❧❡% ❞✬✐♦♥✐%❡" ❧❡% ❛!♦♠❡% ❡♥ %✉%♣❡♥%✐♦♥✳ ❯♥ ♣"♦❝❡%%✉% ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❡%! ❛❧♦"% ❝"''✱ ❝❡ :✉✐ ❡♥!"❛J♥❡

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ "❛♣✐❞❡ ❞✉ ♥♦♠❜"❡ ❞✬'❧❡❝!"♦♥% ❡! ❞✬✐♦♥%✳ ❯♥ ♣❧❛%♠❛ %❡ ❢♦"♠❡ ❛✐♥%✐ ❛✉ ❞❡%%✉% ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

❛✈❛♥! ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥✳ ❊♥ "❛✐%♦♥ ❞✬✉♥❡ !"G% ❢♦"!❡ ❞❡♥%✐!' '❧❡❝!"♦♥✐:✉❡✱ ✉♥❡ ♣❛"!✐❡ ❞❡ ❧✬'♥❡"❣✐❡ ❞❡

❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡%! ❛❧♦"% ❛❜%♦"❜'❡ ♣❛" ❧❡ ♣❧❛%♠❛ :✉✐ ❡%! ❛❧♦"% ❛✉!♦✲❡♥!"❡!❡♥✉ ✭✧%❤✐❡❞❧✐♥❣ ❡✛❡❝!✧✮ ❬✷✷❪✳ ▲❡%

'❧❡❝!"♦♥% ❛❜%♦"❜❡♥! ❧✬'♥❡"❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❧❛%❡" ♣❛" ❧❡ ♣"♦❝❡%%✉% ❞❡ ❇"❡♠%%!"❛❤❧✉♥❣ ✐♥✈❡"%❡ ❥✉%:✉✬D ❧❛ ✜♥

❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❧❛%❡"✳ ▲❛ !❡♠♣'"❛!✉"❡ ❞❡ %✉"❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛!'"✐❛✉ ✐""❛❞✐' ♠♦♥!❡ !"G% ❢♦"!❡♠❡♥! ❡♥ %✉"❢❛❝❡ ❝❡ :✉✐

♣"♦✈♦:✉❡ ❧❛ ❢✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛!✐G"❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥✱ ❧❡ ♣❧❛%♠❛ ♥✬❡%! ♣❧✉% ❡♥!"❡!❡♥✉✳ ❯♥❡ ♣❛"!✐❡ ❞❡

❧❛ ♠❛!✐G"❡ ❛ '!' '❥❡❝!'❡✱ ❛❧♦"% :✉❡✱ %✉" ❧❛ %✉"❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ♠❛!✐G"❡ %✬❡%! %♦❧✐❞✐✜'❡ ❛♣"G% ❢✉%✐♦♥✳ ❖♥

♦❜%❡"✈❡ D ❧✬✐%%✉❡ ❞✉ ♣❡"T❛❣❡✱ ❞❡% ③♦♥❡% ❛✛❡❝!'❡% !❤❡"♠✐:✉❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ♠❛!'"✐❛✉✱ ❛✉ ❜♦"❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❛❜❧❛!'❡✱ ❛✐♥%✐ :✉✬✉♥❡ "❡✲%♦❧✐❞✐✜❝❛!✐♦♥ ❞✉ ♠❛!'"✐❛✉ ✭❜♦✉"%♦✉✢✉"❡%✮ :✉✐ '!❛✐! ❡♥ ♣❤❛%❡ ❧✐:✉✐❞❡ ❛✉!♦✉" ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ✐""❛❞✐'❡✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❢❡♠!♦%❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬'♥❡"❣✐❡ !♦!❛❧❡ ❞'♣♦%'❡ ❡%! ❞✐"❡❝!❡♠❡♥! !"❛♥%♠✐%❡ ❛✉①

'❧❡❝!"♦♥% ❞✉ ♠❛!'"✐❛✉✳ ▲❡ ❞'♣W! ❡%! %✐ ❜"❡❢ ❡! %✐ ✐♥!❡♥%❡ :✉❡ %❡✉❧% ❧❡% '❧❡❝!"♦♥% %♦♥! ❛❧♦"% ❛""❛❝❤'%✳ ❈❡%

❞❡"♥✐❡"% ♥✬♦♥! ♣❛% ❧❡ !❡♠♣% ❞❡ !"❛♥%❢'"❡" ❧❡✉" '♥❡"❣✐❡ ❛✉① ✐♦♥% ❛✈❛♥! ❞✬Y!"❡ '❥❡❝!'%✱ :✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡%! ❞'❥D

✜♥✐❡✳ ▲❡ !❡♠♣% ❞❡ "❡❧❛①❛!✐♦♥ '❧❡❝!"♦♥✲✐♦♥% ❡%! ❞❡ ❧✬♦"❞"❡ ❞❡ ✶✵ ♣%✳ ▲❡ ♣❧❛%♠❛ %❡ ❢♦"♠❡ !"♦♣ !❛"❞✐✈❡♠❡♥!

♣♦✉" '❝"❛♥!❡" ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❧❛%❡"✳ ■❧ ♥✬ ② ❛ ♣❛% ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !❡♠♣'"❛!✉"❡ ❡♥ %✉"❢❛❝❡ ❡! ❞♦♥❝

❞✐✛✉%✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ♠❛!'"✐❛✉✳ ■❧ ② ❛ ❡✉ ❛❜❧❛!✐♦♥ ❛!❤❡"♠✐:✉❡✳

▲❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✸✷ "❡♣"'%❡♥!❡ ❧✬❛❜❧❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡"❝❧❡% ❝♦♥❝❡♥!"✐:✉❡% ❞❛♥% ✉♥❡ ♣❧❛:✉❡ ❞✬❛❝✐❡" D ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡

❞❡ ✷ m.s−1
✳ ▲❛ !"G% ❤❛✉!❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♥♦✉% ♣❡"♠❡! ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" ✈✐%✉❛❧✐%❡" ❝❡ ♣"♦❝❡%%✉% ❞✬❛❜❧❛!✐♦♥✳ ❖♥ ✈♦✐!



✶✵✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❡♥ ❡✛❡% ❧❡ ♣❛♥❛❝❤❡ ❞✬❛❜❧❛%✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉1 ❜❧❡✉%2❡ 3✉✐ 4✬❡①♣❛♥❞ ❞❛♥4 ✉♥❡ ❞✐1❡❝%✐♦♥ ♣❡1♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐1❡ 6 ❧❛

❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡①%12♠✐%2 4✉♣21✐❡✉1❡ ❡4% ❧2❣;1❡♠❡♥% %✉1❜✉❧❡♥%❡ ❡% ❝♦♥%✐❡♥% ❞❡4 ✈❛♣❡✉14 ❞❡ ♠❛%21✐❛✉ ❛❜❧❛%2✳ ❖♥

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✷ ✕ A❛♥❛❝❤❡ ♦❜4❡1✈2 ❧♦14 ❞✬✉♥ ♣❡1B❛❣❡ ♣❛1 ❝❡1❝❧❡4 ❝♦♥❝❡♥%1✐3✉❡ 4✉1 ❞❡ ❧✬❛❝✐❡1 ❳❈ ✶✽✳

♦❜4❡1✈❡ ❛✐♥4✐ ✉♥ ❡✛❡% ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧%✐%✉❞❡ ❞✬✐♠♣✉❧4✐♦♥4✳ ▲✬2%✉❞❡ ✐♠♣✉❧4✐♦♥

♣❛1 ✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐3✉❡ ❞✬❛❜❧❛%✐♦♥ ♥2❝❡44✐%❡ ❞♦♥❝ ❧✬✉%✐❧✐4❛%✐♦♥ ❞❡ ❞✐4♣♦4✐%✐❢4 ❞❡ ✈✐4✉❛❧✐4❛%✐♦♥ ✉❧%1❛✲

1❛♣✐❞❡4✳

✷✳✷✳✸✳✷ ➱$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$ +✉* ❧❡ ♣❡*.❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛0✉❡+ ✜♥❡+ ❞✬❛❝✐❡* 5 ❤❛✉$❡ ❝❛❞❡♥❝❡

A♦✉1 ❜✐❡♥ ❝♦♠♣1❡♥❞1❡ ❧❡4 ♠2❝❛♥✐4♠❡4 ❞✬❛❜❧❛%✐♦♥ 6 %1;4 ❤❛✉%❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ✉♥ 2%❛% ❞❡ ❧✬❛1% 4✉1 ❧❡ ♣❡1B❛❣❡

❞❡ ♣❧❛3✉❡4 ❞✬❛❝✐❡1 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ 2♣❛✐44❡✉1 ❡% ❝❡❝✐ 6 %1;4 ❤❛✉%❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡4% ♥2❝❡44❛✐1❡✳ ❊♥ 1❛✐4♦♥ ❞✉ ❢❛✐% 3✉✬❛✉

❞2❜✉% ❞❡ ♠❛ %❤;4❡✱ 4❡✉❧4 ❞❡✉① ❧❛❜♦1❛%♦✐1❡4 ❞❛♥4 ❧❡ ♠♦♥❞❡ ♣♦442❞❛✐❡♥% ❞❡ %❡❧❧❡4 4♦✉1❝❡4✱ ❧❛ ❧✐%%21❛%✉1❡ 4✉1

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ 2%❛✐% 12❞✉✐%❡✳

❯♥❡ 4❡✉❧❡ 2%✉❞❡ ❛ ♣♦1%2 4✉1 ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡✳ ■❧ 4✬❛❣✐% ❞❡4 124✉❧%❛%4 ♦❜%❡♥✉4 ♣❛1 ❆♥❝♦♥❛ ❡% ❛❧✳

❬✷✸❪✳ ▲❡ ❧❛4❡1 ✉%✐❧✐42 ❡4% ❝❡❧✉✐ ♣124❡♥%2 ❛✉ ❝♦✉14 ❞✉ ❝❤❛♣✐%1❡ ✶ ❬✷✹❪✳ ▲❡ ❧❛4❡1 ❞2❧✐✈1❡ ❞❡4 ✐♠♣✉❧4✐♦♥4 ❛✈❡❝

✉♥❡ 2♥❡1❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶ ♠❏✱ ✉♥❡ ❞✉12❡ ❞✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❁ ✽✵✵ ❢4 6 ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥% ✈❛1✐❡1 ❡♥%1❡ ✺✵

❦❍③ ❡% ✶ ▼❍③✳

▲❛ ✜❣✉1❡ ✷✳✸✸ 1❡♣124❡♥%❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡4 124✉❧%❛%4 ♦❜%❡♥✉4 ♣❛1 ❆♥❝♦♥❛ ❡% ❛❧ 4✉1 ❧❡ ♣❡1B❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛3✉❡
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4✉1 ❧✬❡✣❝❛❝✐%2 ❞✬❛❜❧❛%✐♦♥ ✭♥♦♠❜1❡ ❞✬✐♠♣✉❧4✐♦♥4 ♥2❝❡44❛✐1❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣♦✉1 ♣❡1❝❡1 ✉♥❡

♣❧❛3✉❡ ❞✬❛❝✐❡1 ❞❡ ✺✵✵ µm ❞✬2♣❛✐44❡✉1✳ ❈❡❝✐ ❡4% 12❛❧✐42 ♣♦✉1 ❞❡4 2♥❡1❣✐❡4 4✉1 ❝✐❜❧❡4 ❞✐✛21❡♥%❡4 ✭✸✵✱ ✺✵ ❡%

✼✵ µJ✮ ❛✐♥4✐ 3✉❡ ♣♦✉1 %1♦✐4 ❞✉12❡4 ❞✬✐♠♣✉❧4✐♦♥4 ✿ ✽✵✵ ❢4✱ ✻ ♣4 ❡% ✶✾ ♣4✳

▲❡ ♣1❡♠✐❡1 ❝♦♥4%❛% ❡4% 3✉❡ 3✉❡❧3✉❡ 4♦✐% ❧❛ ❞✉12❡ ♦✉ ❧✬2♥❡1❣✐❡ 4✉1 ❝✐❜❧❡✱ ❧✬2✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐%2

❞✬❛❜❧❛%✐♦♥ ✭❧✬❡✣❝❛❝✐%2 ❛✉❣♠❡♥%❡ 3✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞✬✐♠♣✉❧4✐♦♥4 ♥2❝❡44❛✐1❡ ♣♦✉1 ♣❡1❝❡1 ❞✐♠✐♥✉❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡4% 4❡♥4✐❜❧❡♠❡♥% ❧❛ ♠a♠❡ ♣♦✉1 ❧❡4 ✾ ❝❛4 ♣124❡♥%24✳ ❖♥ ♣❡✉% ♦❜4❡1✈❡1 ❞❡✉① ③♦♥❡4✳ A♦✉1 ❞❡4

❝❛❞❡♥❝❡4 ❛❧❧❛♥% ❞❡ ✵ 6 ✹✵✵ ❦❍③✱ ♦♥ ♦❜4❡1✈❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐%2 ❛❧♦14 3✉❡ ♣♦✉1 ❞❡4 ❝❛❞❡♥❝❡4

❛❧❧❛♥% ❞❡ ✹✵✵ ❦❍③ 6 ✶ ▼❍③ ❧✬❡✣❝❛❝✐%2 ❛✉❣♠❡♥%❡✳ ❈❡%%❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ❝♦♥4%❛%❛%✐♦♥ ✈❛ ✉♥ ♣❡✉ 6 ❧✬❡♥❝♦♥%1❡ ❞❡ ❧❛

♣1❡♠✐;1❡ ✐♥%✉✐%✐♦♥ 3✉✐ 2%❛✐% ❞❡ ♣❡♥4❡1 3✉❡ ❧✬2❝1❛♥%❛❣❡ ♣❛1 ❧❡4 ♣❛1%✐❝✉❧❡4 2♠✐4❡4 ♣♦✉1 ❧❡4 ❤❛✉%❡4 ❝❛❞❡♥❝❡4✱

❛❧❧❛✐% a%1❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥✳



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✶✵✶

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✸ ✕ ◆♦♠❜*❡ ❞✬✐♠♣✉❧2✐♦♥2 ♠♦②❡♥ ♣♦✉* ♣❡*❝❡* ✉♥❡ ♣❧❛7✉❡ ❞✬❛❝✐❡* ✭❋❡✴❈*✶✽◆✐✶✵✮ ❞❡ ✺✵✵ µm
❞✬?♣❛✐22❡✉* ❡♥ ❢♦♥❝A✐♦♥ ❞✉ A❛✉① ❞❡ *?♣?A✐A✐♦♥✱ ♣♦✉* ❞✐✛?*❡♥A❡2 ?♥❡*❣✐❡2 ❡A ❞✉*?❡2 ❞✬✐♠♣✉❧2✐♦♥2 ❬✷✸❪✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

■❧ %✬❛✈)*❡ ❡♥ ❢❛✐/ 0✉❡ ❧❛ ♣*❡♠✐)*❡ ③♦♥❡ ❝♦**❡%♣♦♥❞ 8 ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞✬:❝*❛♥/❛❣❡ ♣❛* ❧❡% ♣❛*/✐❝✉❧❡% :♠✐%❡%

❧♦*% ❞❡% ♣*❡♠✐)*❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥%✳ =♦✉* ❧❛ ❞❡✉①✐)♠❡ ③♦♥❡✱ ❧✬❡①♣❧✐❝❛/✐♦♥ ♣*♦♣♦%:❡ ❡%/ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛/✐♦♥

❞✬❡✛❡/% /❤❡*♠✐0✉❡%✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ✐♠♣✉❧%✐♦♥% ❞:♣♦%❡♥/ %♦♥ :♥❡*❣✐❡ ❞❛♥% ❧❛ *:❣✐♦♥ ✐**❛❞✐:❡✳ ❯♥❡ ♣❛*/✐❡ ❞❡

❧✬:♥❡*❣✐❡ %❡*/ 8 ❧❛ ❣:♥:*❛/✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛%♠❛ ❛❧♦*% 0✉❡ ❧✬❛✉/*❡ ♣❛*/✐❡ ❡%/ /*❛♥%❢:*:❡ ❛✉① ♣❛*/✐❝✉❧❡% ❛❜❧❛/:❡%✳

❚♦✉/❡❢♦✐%✱ ❝❡% ♣❛*/✐❝✉❧❡% :♥❡*❣:/✐0✉❡% *❡✈✐❡♥♥❡♥/ ✈❡*% ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡/ ❞✐✛✉%❡♥/ /❤❡*♠✐0✉❡♠❡♥/✳ =♦✉* ❞❡ /*)%

❤❛✉/❡% ❝❛❞❡♥❝❡%✱ ❧❡ /❡♠♣% ❡♥/*❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧%✐♦♥% ♥✬❡%/ ♣❛% %✉✣%❛♥/ ♣♦✉* 0✉❡ ❧❛ ❝❤❛*❣❡ /❤❡*♠✐0✉❡ ❞:♣♦%:❡

❛✐/ ❡✉ ❧❡ /❡♠♣% ❞❡ ❞✐✛✉%❡* ❡♥ ❞❡❤♦*% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜❧❛/:❡ ❛✈❛♥/ 0✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ %✉✐✈❛♥/❡ ♥✬❛**✐✈❡✳ ❉)% ❧♦*%✱

❧❛ /❡♠♣:*❛/✉*❡ 8 ❧❛ %✉*❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥/❡ ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉%✳ ▲❡ ♠❛/:*✐❛✉ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤❛%❡ ❝❡ 0✉✐ %❡ /*❛❞✉✐/ ♣❛*
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❡/ ✉♥❡ ❞:❣*❛❞❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0✉❛❧✐/: ❞✬❛❜❧❛/✐♦♥ ❡%/ 8 ♣*:✈♦✐* ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ❝♦♥%/❛/❡ %✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✸✹✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✹ ✕ =❤♦/♦ ▼❊❇ ❞✬✉♥ /*♦✉ *:❛❧✐%: %✉* ✉♥❡ ♣❧❛0✉❡ ❞✬❛❝✐❡* ❞✬:♣❛✐%%❡✉* ✺✵✵ µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ :♥❡*❣✐❡

❞❡ ✸✵ µJ 8 ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ✭❛✮ ❡/ ✹✵✵ ❦❍③ ✭❜✮ ❬✷✸❪✳

✷✳✷✳✸✳✸ #❡%&❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛,✉❡. ❞✬❛❝✐❡% ❞❡ ✷ ♠♠ ❞✬3♣❛✐..❡✉% ✿ ❜✐❧❛♥ ❡①♣3%✐❡♥❝❡. ♣%3❧✐♠✐♥❛✐%❡.

❆✜♥ ❞❡ ❞:/❡*♠✐♥❡* ❧❡% ♣*✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤:♥♦♠)♥❡% ❧✐♠✐/❛♥/ ❞✉ ♣❡*J❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛0✉❡% :♣❛✐%%❡% ❡/ ❛✐♥%✐ ❞❡ ❧❡%

❝♦♥/♦✉*♥❡*✱ ✉♥❡ ♣*❡♠✐)*❡ ❡①♣:*✐❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❝*♦✲✉%✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ♥♦/*❡ %②%/)♠❡ ✜❜*: 8 /*)% ❤❛✉/❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❛

:/: *:❛❧✐%:❡ ❛✉ ❞:❜✉/ ❞❡ ♠❛ /❤)%❡✳ ●*`❝❡ 8 ♥♦/*❡ %②%/)♠❡ ❧❛%❡* ❡/ ♣❧✉% ♣❛*/✐❝✉❧✐)*❡♠❡♥/ %❛ ❤❛✉/❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱

♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣✉ ❞:♠♦♥/*❡* ❞❡% ✈✐/❡%%❡% ❞✬✉%✐♥❛❣❡ ✭♠❛*0✉❛❣❡✮ ❛//❡✐❣♥❛♥/ ♣❧✉%✐❡✉*% ♠)/*❡% ♣❛* %❡❝♦♥❞❡ %✉*

❞❡% :❝❤❛♥/✐❧❧♦♥% ♠:/❛❧❧✐0✉❡% ❞❡ /②♣❡ ❛❝✐❡* ❳❈✶✽ ❛❧♦*% 0✉❡ ❧✬✉%✐♥❛❣❡ ❢❡♠/♦%❡❝♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡% /❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%

❧❛%❡*% ❛❝/✉❡❧❧❡% %❡ ❝♦♠♣/❡ ❡♥ ❝♠✴%✳ ▲❡% ♣❛*❛♠)/*❡% ❧❛%❡*% /②♣✐0✉❡ ✉/✐❧✐%:% ❞❛♥% ❝❡% ❡①♣:*✐❡♥❝❡% %♦♥/ ✉♥❡

❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✸✵✵ ❦❍③✱ ✉♥❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ %✉* ❝✐❜❧❡ ❞❡ ✶✹ ❲ ✭❧❛ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐/❛/✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐%%❛♥❝❡



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✶✵✸

♠♦②❡♥♥❡ ✈✐❡♥* ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐*❛*✐♦♥ ❞❡. ♦♣*✐0✉❡. ❞❡ ❧❛ *2*❡ .❝❛♥♥❡4 ❣❛❧✈❛♥♦♠6*4✐0✉❡✮ ❡* ✉♥❡ ❞✉46❡ ❞✬✐♠♣✉❧.✐♦♥

❁ ✺✵✵ ❢.✳

▲❛ ✜❣✉4❡ ✷✳✹✸ 4❡♣46.❡♥*❡ ❧✬6✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛4❣❡✉4 ❡* ❧❛ ♣4♦❢♦♥❞❡✉4 ❞✉ ♠❛40✉❛❣❡ 46❛❧✐.6 ♣♦✉4 ❞❡.

✈✐*❡..❡. ❞❡ *4❛♥.❧❛*✐♦♥ ❛❧❧❛♥* ❥✉.0✉✬B ✷ m.s−1
✳ ❉❛♥. ❝❡ ❝❛. ❧B✱ ❧❡ ❞✐❛♠E*4❡ ❞✉ ❢❛✐.❝❡❛✉ ❛✉ ❢♦②❡4 ❡.* ❞❡

❧✬♦4❞4❡ ❞❡ ✼✵ µm✳ ▲❡ ♠❛40✉❛❣❡ 46❛❧✐.6 ❡.* ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉.✐❡✉4. ❧✐❣♥❡. ✭✸ ♦✉ ✶✵✮ ❡.♣❛❝6❡. ❞✬✉♥❡

❞✐.*❛♥❝❡ ❞♦♥♥6❡. ✭✸✵ ♦✉ ✺✵ µm✮ B ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ .❝❛♥♥❡4 ❣❛❧✈❛♥♦♠6*4✐0✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✺ ✕ ❊✛❡* ❞❡ ❧❛ ✈✐*❡..❡ ❞❡ *4❛♥.❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *2*❡ ❣❛❧✈❛♥♦♠6*4✐0✉❡ .✉4 ❧❛ ♣4♦❢♦♥❞❡✉4 ❡* ❧❛4❣❡✉4

❞✉ ♠❛*64✐❛✉ ❛❜❧❛*6✳

▲❡ ♣4❡♠✐❡4 ❝♦♥.*❛* ❡.* 0✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐*❡..❡ ❞❡ *4❛♥.❧❛*✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛. ❧❛ ❧❛4❣❡✉4 ❞❡ ❧❛

❧✐❣♥❡ 46❛❧✐.6❡✳ L❛4 ❝♦♥*4❡✱ ❧❛ ♣4♦❢♦♥❞❡✉4 ❡.* ❣4❛♥❞❡♠❡♥* ❛✛❡❝*6❡✳ ❖♥ ✈♦✐* ❡♥ ❡✛❡* 0✉❡ ❧❛ ♣4♦❢♦♥❞❡✉4 ❡.*

♣❧✉. ✐♠♣♦4*❛♥*❡ B ❜❛..❡ ✈✐*❡..❡✳ ❈❡❝✐ ♣4♦✈✐❡♥* ❞✉ ❢❛✐*✱ 0✉✬B ❜❛..❡ ✈✐*❡..❡✱ ❧❡ *❛✉① ❞❡ 4❡❝♦✉✈4❡♠❡♥* .♣❛*✐❛❧

❡♥*4❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧.✐♦♥. .✉❝❝❡..✐✈❡. ❡.* ♣❧✉. ✐♠♣♦4*❛♥* 0✉✬B ❤❛✉*❡ ✈✐*❡..❡✳ ▲✬❛❜❧❛*✐♦♥ ❡.* ❞♦♥❝ ♣❧✉. ❡✣❝❛❝❡✳

❙✐ ❝❡. 46.✉❧*❛*. .❡♠❜❧❡♥* ♣4♦♠❡**❡✉4.✱ ❧❡ ♣❡4S❛❣❡ ♦✉ ❧❛ *46♣❛♥❛*✐♦♥ B ✉❧*4❛ ❤❛✉*❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡.

❧❛.❡4. ❞❡ *4E. ❢♦4*❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❢❡♠*♦.❡❝♦♥❞❡. ❝♦♠♣♦4*❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥* ✉♥❡ ✐♥❞6*❡4♠✐♥❛*✐♦♥ 0✉❛♥* B

❧✬6❧6✈❛*✐♦♥ ❞❡ *❡♠♣64❛*✉4❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❜✐❡♥ 0✉❡ ❧❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. ❢❡♠*♦.❡❝♦♥❞❡. .♦✐❡♥* ❡①*42♠❡♠❡♥*

❡✣❝❛❝❡.✱ ✉♥❡ ❢4❛❝*✐♦♥ *4E. ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡✉4 6♥❡4❣✐❡ ❝♦♥*4✐❜✉❡ ♥6❛♥♠♦✐♥. B ✉♥❡ ❞✐✛✉.✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ *❛✉① ❞❡ 46♣6*✐*✐♦♥ ❡.* ❡①*42♠❡♠❡♥* 6❧❡✈6✱ ❝❡**❡ ❢4❛❝*✐♦♥ .✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❡* ♣❡✉* ♣♦*❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥*

6❧❡✈❡4 ❧❛ *❡♠♣64❛*✉4❡ ❞❡ ♠❛♥✐E4❡ .✐❣♥✐✜❝❛*✐✈❡ ❡* ❞6❝❧❡♥❝❤❡4✱ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧✬✉.✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❝❤❛4❣6❡✱ ❧✬❡①♣❧♦.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❣✐♥✳ ■❧ ❡①✐.*❡ ❛✉..✐ ✉♥ ❛✉*4❡ ❡✛❡* ❞6❧6*E4❡ ❧✐6 B ❧❛ ❢♦4*❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ 46♣6*✐*✐♦♥✳

▲♦4. ❞❡ ❧✬✐♥*❡4❛❝*✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧.✐♦♥ ❧❛.❡4✱ ❧❛ ♠❛*✐E4❡ ❛❜❧❛*6❡ .✬6❝❤❛♣♣❡ ❞❛♥. ✉♥ ♣❛♥❛❝❤❡ ✭♦✉ ♣❧✉♠❡✮

❞❡ ♣❧❛.♠❛ ❞✐4✐❣6❡ .❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦4♠❛❧❡ B ❧❛ .✉4❢❛❝❡✳ ▲❛ ✈✐*❡..❡ ❞❡. ♣❛4*✐❝✉❧❡. 6❥❡❝*6❡.✱ ❞❡ ❧✬♦4❞4❡ ❞❡ 106

cm.s−1
✱ ❡.* *❡❧❧❡ 0✉❡ ❧❡ ♣❛♥❛❝❤❡ .✉❜.✐.*❡ ❞✉4❛♥* ❡♥✈✐4♦♥ ✶ µs ✭❞✉46❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ❬✷✺❪✳ ❉✉4❛♥* ❝❡ *❡♠♣.✱

*♦✉*❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣✉❧.✐♦♥ ❧❛.❡4 ❞❡✈4❛ *4❛✈❡4.❡4 ❧❡ ♣❧❛.♠❛ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❛✈❛♥* ❞✬❛**❡✐♥❞4❡ ❧❛ .✉4❢❛❝❡ ❡* .❡4❛

❞♦♥❝ ❛❜.♦4❜6❡✱ ❞✐✛✉.6❡ ❡* ♥❡ ❝♦♥*4✐❜✉❡4❛ ❞♦♥❝ 0✉❡ ♣❛4*✐❡❧❧❡♠❡♥* B ❧✬❛❜❧❛*✐♦♥✳ L❛4 ❛✐❧❧❡✉4.✱ ❞✉ ❢❛✐* ❞❡ ❝❡

♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣♦4* ❞✬6♥❡4❣✐❡ B ❧❛ ♣❧✉♠❡✱ ✉♥ ♣❧❛.♠❛ ♣♦✉44❛ .❡ ❢♦4♠❡4 ❞❛♥. ❝❡**❡ ❞❡4♥✐E4❡✱ *♦♠❜❛♥* ❞❛♥. ❧❡

4✐.0✉❡ ❞✬❛❜❧❛*✐♦♥ ✧*❤❡4♠✐0✉❡✧ ♦❜.❡4✈6❡ ❛✈❡❝ ❞❡. ✐♠♣✉❧.✐♦♥. ♣❧✉. ❧♦♥❣✉❡.✳ ▲❛ ❞✐✛✉.✐♦♥ ♦♣*✐0✉❡ ♣❛4 ❝❡**❡



✶✵✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

♣❧✉♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡+❛ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡✛❡❝0✐✈❡ 2✉+ ❝✐❜❧❡ ❡0 ❞♦♥❝ ❧✬❡✣❝❛❝✐07 ❞✬❛❜❧❛0✐♦♥ ❡0 ❛✉❣♠❡♥0❡+❛ ❧❛ ♣+♦♣♦+0✐♦♥

✧0❤❡+♠✐;✉❡✧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧2✐♦♥✳ ❈❡0 ❡✛❡0 ♣♦2❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐0❡ 2✉♣7+✐❡✉+❡ > ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ +7♣70✐0✐♦♥ ❞✉ ❧❛2❡+

;✉❡ ❧✬♦♥ ❡20✐♠❡ ❡♥0+❡ ✶ ❡0 ✶✵ ▼❍③✳ ❆✜♥ ❞✬7✈❛❧✉❡+ ❧✬✐♠♣♦+0❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡2 ❡✛❡02✱ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 +7❛❧✐27 ✉♥❡

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡①♣7+✐❡♥❝❡2 ❛✈❡❝ ❧❡2 7;✉✐♣❡2 ❞❡ ❧✬■❙▲ ❡0 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛0❡❢♦+♠❡ ❞❡ 0+❛♥2❢❡+0 0❡❝❤♥♦❧♦❣✐;✉❡ ❆❧♣❤❛♥♦✈

2♣7❝✐❛❧✐27❡ ❞❛♥2 ❧❡ ♠✐❝+♦✲✉2✐♥❛❣❡ ❢❡♠0♦2❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✷✳✸✻ +❡♣+72❡♥0❡ ❧❡ ❞✐2♣♦2✐0✐❢ ❡①♣7+✐♠❡♥0❛❧ ✉0✐❧✐27

♣♦✉+ ✈♦✐+ ❧❡2 7✈❡♥0✉❡❧❧❡2 ❧✐♠✐0❛0✐♦♥2 0❤❡+♠✐;✉❡2 ❡0 ❞✬7❝+❛♥0❛❣❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✻ ✕ ❙❝❤7♠❛ ❞✉ ❞✐2♣♦2✐0✐❢ ❡①♣7+✐♠❡♥0❛❧ ✉0✐❧✐27 ❧♦+2 ❞❡ ❧❛ ♣+❡♠✐O+❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉2✐♥❛❣❡✳

▲❡ ❧❛2❡+ ✜❜+7 ❡20 ❛❝❤❡♠✐♥7 ✈❡+2 ✉♥ 2❝❛♥♥❡+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 0P0❡ ❣❛❧✈❛♥♦♠70+✐;✉❡ ✷❉✳ ❯♥❡ ❝❛♠7+❛ 0❤❡+♠✐;✉❡

❡20 ✉0✐❧✐27❡ ♣♦✉+ ♠❡2✉+❡+ ❧❛ 0❡♠♣7+❛0✉+❡ 2✉+ ❡0 ❡♥ ❞❡22♦✉2 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝❛♠7+❛ ✉❧0+❛✲+❛♣✐❞❡

✭✈✐0❡22❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✿ ✶✵✵ ✵✵✵ ✐♠❛❣❡2✴2❡❝✮ ❛22♦❝✐7❡ > ❧❛2❡+ ✈❡+0 2♦♥0 ♠✐2 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈✐2✉❛❧✐2❡+ ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♥0❡+❛❝0✐♦♥ ♣❛+ ♦♠❜+♦2❝♦♣✐❡✳

▲❡ ♣❡+X❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛;✉❡ ❞✬❛❝✐❡+ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✬7♣❛✐22❡✉+ ❛ 707 ❞7♠♦♥0+7 ❡♥ ✹✺ 2 ❛✈❡❝ ✉♥❡ 0+O2 ❜♦♥♥❡

;✉❛❧✐07 ❞✬❛❜❧❛0✐♦♥ ✭❋✐❣✉+❡ ✷✳✸✼✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠O0+❡ ❢❛❝❡ ✧❛✈❛♥0✧ ❡20 ❞❡ ✽✹✵ µm ❛❧♦+2 ;✉✬❡♥ ❢❛❝❡ ✧❛++✐O+❡✧ ✐❧

♥✬❡20 ;✉❡ ❞❡ ✹✽✵ µm✳ ▲❡ 0+♦✉ ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦+♠❡ 0+♦♥❝ ❝♦♥✐;✉❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✵✱✸✺ mm3
✳ ▲❡ ❞7❜✐0 ❞❡ ♠❛0✐O+❡

❡20 ❞❡ ✵✱✹✻ mm3/mn 2♦✐0 ✼✱✽ µm3/pls✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❝❛2 ❧>✱ ❧❛ 0❡♠♣7+❛0✉+❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛00❡✐♥0❡ ♠❡2✉+7❡ ❡20 ❞❡

✹✷➦❈ 2♦✐0 ✉♥ ❣+❛❞✐❡♥0 0❤❡+♠✐;✉❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+0 ❛✉ +❡20❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ;✉✐ +❡20❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡X> ❞❡2 ❧✐♠✐0❡2 ❞❡

❞7❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦2✐❢ ✭❋✐❣✉+❡ ✷✳✸✽✮✳

▲❡ ♣❡+X❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛;✉❡ ❞❡ ✷ ♠♠ ❞✬7♣❛✐22❡✉+ ❛ ❡♥2✉✐0❡ 707 0❡207❡✳ ■❧ 2✬❡20 ❛✈7+7 ;✉✬❛♣+O2 ✉♥ 0❡♠♣2



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✶✵✺

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✼ ✕ ❘)*✉❧-❛-* ♦❜-❡♥✉* ❧♦3* ❞❡ ❧❛ ♣3❡♠✐83❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ *✉3 ❧❡ ♣❡3;❛❣❡ ❞❡ ♣❧❛<✉❡* ❞✬❛❝✐❡3 ❳❈✶✽

)♣❛✐**❡* ✿ ✶ ♠♠ ❞✬)♣❛✐**❡✉3 ✭C ❣❛✉❝❤❡✮ ❡- ✷ ♠♠ ❞✬)♣❛✐**❡✉3 ✭C ❞3♦✐-❡✮✳

❞✬✐♥-❡3❛❝-✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♠✐♥✉-❡*✱ ❧❡ ❢❛✐*❝❡❛✉ ❧❛*❡3 ♥✬❛✈❛✐- ♣❛* ❞)❜♦✉❝❤)✳ ▲❡ -3♦✉✱ 3❡♣3)*❡♥-) C ❞3♦✐-❡ *✉3 ❧❛

✜❣✉3❡ ✷✳✸✼ ♣3)*❡♥-❡ ✉♥ 3❡❞)♣K- ❞❡ ♠❛-✐83❡ ❛✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛❜❧❛-)❡ ❛✐♥*✐ <✉❡ ❞❡* -3❛❝❡* ❞✬♦①②❞❛-✐♦♥

❡♥ *✉3❢❛❝❡✳ ▲❛ ♣3♦❢♦♥❞❡✉3 ♦❜-❡♥✉❡ )-❛✐- ❞❡ ✶✱✷✽✵ ♠♠✱ -♦✉❥♦✉3* ♣♦✉3 ✉♥ ❞✐❛♠8-3❡ ❢❛❝❡ ✧❛✈❛♥-✧ ❞❡ ✽✹✵

µm✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛3❞❡3 ❧❛ ♠S♠❡ ❞❡♥*✐-) ❞❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ *✉3 ❧❛ ③♦♥❡ C ❛❜❧❛-❡3 ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❞)❝✐❞) ❞❡ ♣3♦❝)❞❡3

C ✉♥❡ 3❡✲❢♦❝❛❧✐*❛-✐♦♥ ❞❡ ✶ ♠♠ ❡♥ 3❡♠♦♥-❛♥- ❧❛ ♣❧❛-✐♥❡ ✧*✉♣♣♦3-✲)❝❤❛♥-✐❧❧♦♥✧ -♦✉-❡* ❧❡* ♠✐♥✉-❡* ♣❡♥❞❛♥-

✶✵ ♠✐♥✉-❡*✳ ❉❛♥* ❝❡--❡ ❝♦♥✜❣✉3❛-✐♦♥ ❧C✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❞)❜♦✉❝❤)✱ ♠❛✐* ❧❡ -3♦✉ ♦❜-❡♥✉ ❡♥ ❢❛❝❡ ✧❛33✐83❡✧ )-❛✐-

-38* ♣❡-✐- ∼ ✺✵ µm✳ ■❧ *❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦3-❛♥- ❞❡ ❝♦♥*❡3✈❡3 ✉♥ ♣3♦✜❧ ❞❡ ❢♦3♠❡ ♣♦✉3 ❧❡ ♣❡3;❛❣❡ ♣3♦❢♦♥❞✳

W✉✐*<✉❡ ❧❡ ♣3♦✜❧ ❞❡ ♣❡3;❛❣❡ C ❧❛ ❢♦3♠❡ ❞✬✉♥ -3♦♥❝ ❞❡ ❝K♥❡✱ ♣♦✉3 ❞❡* 3❛✐*♦♥* ♣✉3❡♠❡♥- ❣)♦♠)-3✐<✉❡*✱ ♣❧✉*

❧❡ ♣❡3;❛❣❡ ❞♦✐- S-3❡ ♣3♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉* ❧❡ ❞✐❛♠8-3❡ *✉3 ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥- ❞♦✐- S-3❡ ✐♠♣♦3-❛♥-✳ ❆✐♥*✐ ♣♦✉3 ❞❡* 3❛✐*♦♥*

♣✉3❡♠❡♥- ❣)♦♠)-3✐<✉❡*✱ ❛✉① ✈✉❡* ❞❡ ♥♦* ♣3❡♠✐❡3* 3)*✉❧-❛-*✱ ♦♥ ♣❡✉- ❡*-✐♠❡3 ❡♥ ♣3❡♠✐83❡ ❛♣♣3♦①✐♠❛-✐♦♥

<✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠8-3❡ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥- ❞♦✐- S-3❡ ❞✉ ♠S♠❡ ♦3❞3❡ ❞❡ ❣3❛♥❞❡✉3 <✉❡ ❧✬)♣❛✐**❡✉3 C -3❛✈❡3*❡3✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✽ ✕ ❚❡♠♣)3❛-✉3❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦❜-❡♥✉❡ ❞✉3❛♥- ❧✬✉*✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛<✉❡ ❞✬❛❝✐❡3 ❞✬)♣❛✐**❡✉3 ✶ ♠♠✳

❉❡ ♣❧✉*✱ ❣3Y❝❡ ❛✉ ❞✐*♣♦*✐-✐❢ ❞✬✐♠❛❣❡3✐❡ ✉❧-3❛✲3❛♣✐❞❡ ❡♥ ✈✐*✉❛❧✐*❛-✐♦♥ ❞✐3❡❝-❡✱ ♥♦✉* *♦♠♠❡* ❛33✐✈)* C

*✉✐✈3❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐<✉❡ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❢♦3♠) ❧♦3* ❞❡ ❧✬❛❜❧❛-✐♦♥✳ ◆♦✉* ♥♦✉* *♦♠♠❡* ♣❧❛❝)* ❞❛♥* ❞❡* ❝♦♥❞✐-✐♦♥*

❞❡ ✺✵ ✵✵✵ ✐♠❛❣❡*✴* ♣♦✉3 ✉♥❡ 3)*♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ✷✺✻ ① ✶✷✽ ♣① *♦✐- ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ✹✱✸✺✷ ① ✷✱✶✼✻ mm2
✳ ❈❤❛<✉❡

✐♠❛❣❡ ❝♦33❡*♣♦♥❞ C ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ✐♠♣✉❧*✐♦♥* ❧❛*❡3✳

▲❛ ✜❣✉3❡ ✷✳✸✾ 3❡♣3)*❡♥-❡ ❧✬)✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❞✬❛❜❧❛-✐♦♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝K-)✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡*- 3❡♣3)*❡♥-)❡

❡♥ ❢♦♥❝)❡ *✉3 ❧❛ ♣❛3-✐❡ ❞3♦✐-❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡ ❧❛*❡3 ❞❡ ✈✐*✉❛❧✐*❛-✐♦♥ )♠❡- ❡♥ ❝♦♥-✐♥✉ ❡- ♥❡ ♣♦✉✈❛♥- ♣❛*

❞)❝❧❡♥❝❤❡3 ❧❛ *)<✉❡♥❝❡ ✈✐❞)♦ *✉✣*❛♠♠❡♥- 3❛♣✐❞❡♠❡♥-✱ ♥♦✉* ♥❡ ♣♦✉✈♦♥* 3❡♠♦♥-❡3 ❛✉ -❡♠♣* ❡①❛❝- ❞❡

❢♦3♠❛-✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ♣❛3 3❛♣♣♦3- ❛✉ ❞)❜✉- ❞❡ ❧✬✐33❛❞✐❛-✐♦♥✳ ◆♦✉* ♦❜*❡3✈♦♥* ❧❛ ❢♦3♠❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢3♦♥- *❡



✶✵✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❝344 ♣❛3 ❛❜❧❛7✐♦♥ ❧❛:❡3 ❢❡♠7♦:❡❝♦♥❞❡: :✉3 ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❝✐❡3✳ ▲❛ ✢?❝❤❡

3❡♣34:❡♥7❡ ❧❛ ❞✐3❡❝7✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐:❝❡❛✉ ❧❛:❡3 ❝34❛♥7 ❧✬❛❜❧❛7✐♦♥✳✭❛✮ B♦:✐7✐♦♥ ❛3❜✐73❛✐3❡ :❛♥: ♣❛♥❛❝❤❡✳✭❜✮ ❉4❜✉7

❢♦3♠❛7✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡✳ ✭❝✮ B❛♥❛❝❤❡ ❛♣3?: ✵✱✻✻ ♠:✳ ✭❞✮ B❛♥❛❝❤❡ ❛♣3?: ✶✱✸✻ ♠:✳

❞4♣❧❛E❛♥7 ❞❡ ❢❛E♦♥ ✉♥✐❞✐3❡❝7✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥: ✉♥❡ ❞✐3❡❝7✐♦♥ ♥♦3♠❛❧❡ F ❧❛ ♣❛3♦✐✳ ◆♦✉: :✉♣♣♦:♦♥: H✉✬✐❧ :✬❛❣✐7

❡♥ ❡✛❡7 ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡✱ ♠❛✐: ♥♦✉: ♥✬❛✈♦♥: ♣❛: ❞✬✐♥❢♦3♠❛7✐♦♥: :✉3 ❧❡: ♣❤4♥♦♠?♥❡: H✉✐ :❡ ❞43♦✉❧❡♥7 ❞✉3❛♥7 ❧❡

7❡♠♣: ❞✬♦✉✈❡37✉3❡ ❞❡ ♥♦73❡ ♦❜7✉3❛7❡✉3 ♠4❝❛♥✐H✉❡ ✭∼ ♠:✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✵ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❝M74 ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ❝344 ♣❛3 ❛❜❧❛7✐♦♥ ❧❛:❡3 ❢❡♠7♦:❡❝♦♥❞❡: :✉3 ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬❛❝✐❡3✳✭❛✮

B♦:✐7✐♦♥ ❛3❜✐73❛✐3❡ :❛♥: ♣❛♥❛❝❤❡✳✭❜✮ ❉4❜✉7 ❢♦3♠❛7✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡✳ ✭❝✮ B❛♥❛❝❤❡ ❛♣3?: ✵✱✻✻ ♠:✳ ✭❞✮ B❛♥❛❝❤❡

❛♣3?: ✶✱✸✻ ♠:✳

◆♦✉: ❛✈♦♥: ♣✉ ♦❜:❡3✈❡3 ♣❛3 ❧❛ :✉✐7❡ ❧❛ ❢♦3♠❛7✐♦♥ ❞✬✐♥:7❛❜✐❧✐74: ✐♠♣♦37❛♥7❡: ❛♣3?: ❝❡77❡ ❞②♥❛♠✐H✉❡

3❡❝7✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ H✉✐ :✬47❡♥❞ :✉3 ✉♥❡ ❞✉34❡ ❞❡ ✽✱✷✻ ♠:✳ ❈❡ ♣❤4♥♦♠?♥❡ ♣❤②:✐H✉❡ ♥✬❛ ♣✉ Q73❡ ❡①♣❧✐H✉4✳

■❧ ❡:7 ❡♥ ❡✛❡7 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬✐♥7❡3♣347❡3 ❝❡: ✐♠❛❣❡: ❡♥ 3❛✐:♦♥ ❞❡: ❡✛❡7: ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛7✐♦♥ ❞❡: ✐♠❛❣❡:✳ ❚♦✉7❡❢♦✐:✱

♥♦✉: 4♠❡77♦♥: ❧✬❤②♣♦7❤?:❡ H✉❡ ❝❡ ♣❤4♥♦♠?♥❡ ❡:7 ❡♥ ♠❡:✉3❡ ❞❡ ♣❡37✉3❜❡3 ❧❡ ♣❡3E❛❣❡ ❞❡: 73♦✉: ❞❡ ✷ ♠♠

❞✬4♣❛✐::❡✉3✳ ❯♥❡ 47✉❞❡ ❛♣♣3♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐H✉❡ ❞✉ ♣❧❛:♠❛✱ ❝❡77❡ ❢♦✐:✲❝✐ 34:♦❧✉❡ ❡♥ 7❡♠♣: :❡♠❜❧❡

❞♦♥❝ ♥4❝❡::❛✐3❡✳

❊♥✜♥✱ ❞❡: ♠❡:✉3❡: ♣❛3 :♣❡❝73♦:❝♦♣✐❡ ▲■❇❙ :✉3 ❧❡: 73❛❝❡: ❞✬♦①②❞❛7✐♦♥ ♦❜:❡3✈4❡: ♥✬♦♥7 ♣❛: 34✈4❧4 ❧❛

♣34:❡♥❝❡ ❞✬❛✉73❡: ❡:♣?❝❡: ❝❤✐♠✐H✉❡:✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉33❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❋❡3✳ ■❧ :❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ H✉❡ ❧✬♦①②❞❛7✐♦♥

❛♣❡3E✉❡ ❡♥ :✉3❢❛❝❡ :♦✐7 ❧❛ 34:✉❧7❛♥7❡ ❞✬❡✛❡7: 7❤❡3♠✐H✉❡: ✉❧743✐❡✉3: F ❧✬❛❜❧❛7✐♦♥✳ ❇✐❡♥ H✉❡ ❧❡: ♣3❡♠✐❡3:

34:✉❧7❛7: :♦✐❡♥7 ❡♥❝♦✉3❛❣❡❛♥7:✱ ✐❧ :❡♠❜❧❡ H✉✬✐❧ ❡①✐:7❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐7❛7✐♦♥ ❡♥ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞?: ❧♦3: H✉❡ ❧✬♦♥ :♦✉❤❛✐7❡

♣❡3❝❡3 ♣3♦❢♦♥❞✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① H✉❛♥7✐✜❡3 ❧❡: ❢❛❝7❡✉3: ❧✐♠✐7❛♥7✱ ♥♦✉: ♥♦✉: :♦♠♠❡: ✐♥743❡::4: F ❧✬4✈♦❧✉7✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❧✉♠❡ ❞✬❛❜❧❛7✐♦♥ ❧♦3: ❞✬✉♥ ✉:✐♥❛❣❡ F ❤❛✉7❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳

✷✳✷✳✸✳✹ ❈❛&❛❝()&✐+❛(✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡ ♣❛& ❡①♣)&✐❡♥❝❡ ♣♦♠♣❡✲+♦♥❞❡

▲❡: ♣3❡♠✐❡3: 34:✉❧7❛7: ♦❜:❡3✈4: ❝♦✉♣❧4: ❛✉① ♦❜:❡3✈❛7✐♦♥: 3❛♣♣♦374❡: ♣❛3 ❆♥❝♦♥❛ ❡7 ❛❧✳ ♦♥7 ♣❡3♠✐:

❞❡ ✈♦✐3 ❡7 ❝♦♥✜3♠❡3 H✉❡ ❞❡: ❡✛❡7: 7❤❡3♠✐H✉❡: ✐♠♣♦37❛♥7 ❛♣♣❛3❛✐::❡♥7 F ❤❛✉7❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ❙✐ ❝❡: ❞❡3♥✐❡3:

♥❡ :♦♥7 ♣❛: ♣34❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡: F ❧✬❡✣❝❛❝✐74 ❞✬❛❜❧❛7✐♦♥ ♣♦✉3 ❞❡: ♣❧❛H✉❡: ✜♥❡:✱ ✐❧: ❧❡ :♦♥7 ❞❛♥: ♥♦73❡ ❝❛:✳ ▲❡:



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✶✵✼

❜♦✉&'♦✉✢✉&❡' ♦❜'❡&✈+❡' '✉& ♥♦-&❡ ♣❧❛1✉❡ ❞✬+♣❛✐''❡✉& ✷ ♠♠✱ ❡❧❧❡' ❛✉''✐ ♦❜'❡&✈+❡' ♣❛& ❆♥❝♦♥❛ ❡- ❛❧✳ '♦♥-

❧❡' ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡' ❧✐♠✐-❛-✐♦♥' ❛✉ ♣❡&;❛❣❡ ♣&♦❢♦♥❞✳ ❆✜♥ ❞✬❡''❛②❡& ❞❡ ✈♦✐& ❝❡ 1✉✐ '❡ ♣❛''❡ ❧♦&' ❞❡ ❧✬❛❜❧❛-✐♦♥✱

✉♥❡ ❡①♣+&✐❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐'✉❛❧✐'❛-✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛'♠❛ ❡♥ -❡♠♣' &+❡❧ ❛ +-+ ♠✐'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❉✐"♣♦"✐%✐❢ ❡①♣)*✐♠❡♥%❛❧ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ❧❡ ✈♦✐& ❧♦&' ❞❡ ❧❛ ♣&❡♠✐B&❡ ♣❤❛'❡ ❡①♣+&✐♠❡♥-❛❧❡✱ ❜✐❡♥

1✉❡ ♥♦✉' ✉-✐❧✐'✐♦♥' ✉♥❡ ❝❛♠+&❛ ✉❧-&❛✲&❛♣✐❞❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦''B❞❡ ✉♥ ❝❡&-❛✐♥ -❡♠♣' ❞✬✐♥-+❣&❛-✐♦♥ ✭'✉♣+&✐❡✉& F

❧❛ ❞✉&+❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❤+♥♦♠B♥❡ ♦❜'❡&✈+✮ ❡- ♥❡ ♣❡&♠❡- ♣❛' ❞❡ '✉✐✈&❡ &+❡❧❧❡♠❡♥- ❧✬+✈♦❧✉-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❛-✐♦♥

❞✉ ♣❛♥❛❝❤❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈✐'✉❛❧✐'❡& ❧❛ ❢♦&♠❛-✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛'♠❛ ❡♥ '✉&❢❛❝❡✱ ♣✉✐'1✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞✉&❡ 1✉✬✉♥❡ ❝❡♥-❛✐♥❡

❞❡ ♥'✱ ✐❧ ❡'- ♥+❝❡''❛✐&❡ ❞❡ &❡❝♦✉&✐& F ❞❡' ❞✐'♣♦'✐-✐❢' ❞❡ ✈✐'✉❛❧✐'❛-✐♦♥ ❡♥❝♦&❡ ♣❧✉' &❛♣✐❞❡'✳ H♦✉& ❝❡❧❛✱ ✉♥

♠♦♥-❛❣❡ ♣♦♠♣❡✲'♦♥❞❡ ❛ +-+ ♠✐' ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ ♣&♦✈❡♥❛♥- ❞❡ ❧❛ ❝❤❛J♥❡ ❧❛'❡& ❡'- ❛❧♦&' '+♣❛&+ ❡♥

❞❡✉① ✿ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡- ❧❛ '♦♥❞❡✳ ▲❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❝♦♥-✐❡♥- ♣❧✉' ❞❡ ✾✵ % ❞❡ ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ -♦-❛❧❡ ❡- ❝✬❡'- ❝❡

❢❛✐'❝❡❛✉ 1✉✐ ✈❛ ✐♥-❡&❛❣✐& ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ '♦♥❞❡ 1✉❛♥- F ❡❧❧❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ✈❛ -&❛✈❡&'❡& ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ F

❞+❧❛✐' '✉♣♣❧+♠❡♥-❛✐&❡ ❡- ✈❛ ♣❡&♠❡--&❡ ❞❡ ✈❡♥✐& ✧'♦♥❞❡&✧ ❧❛ '✉&❢❛❝❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ F ❞+❧❛✐' ✐♥-&♦❞✉✐-❡ &❡♣&+'❡♥-❡

❧❛ ♣❧❛❣❡ -❡♠♣♦&❡❧❧❡ 1✉✬✐❧ '❡&❛ ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬+-✉❞✐❡& ❛✈❛♥- ♦✉ ❛♣&B' ❧❡ ❞+❜✉- ❞❡ ❧✬✐♥-❡&❛❝-✐♦♥ ❡♥-&❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡

❡- ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ❞✐✛+&❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛&❝❤❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡'- F ❞✐&❡ ❧♦&'1✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣-✐1✉❡ ♣❛&❝♦✉&✉- ♣❛& ❧❛ '♦♥❞❡

❡'- &✐❣♦✉&❡✉'❡♠❡♥- +❣❛❧ F ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ❝♦&&❡'♣♦♥❞ ❛✉ -❡♠♣' ✵ ' ❡- ❛✉ ❞+❜✉- ❞❡ ❧✬✐♥-❡&❛❝-✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✹✶ ♠♦♥-&❡ ❧❡ ❞✐'♣♦'✐-✐❢ ❡①♣+&✐♠❡♥-❛❧ ♠✐' ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✶ ✕ ❉✐'♣♦'✐-✐❢ ♣♦♠♣❡✲'♦♥❞❡ ❞✬♦♠❜&♦'❝♦♣✐❡ ❞+✈❡❧♦♣♣+ ❛✈❡❝ ❝❛♠+&❛ ✉❧-&❛✲&❛♣✐❞❡ F ✷✺✵ ✵✵✵

✐♠❛❣❡'✴'❡❝♦♥❞❡✳

▲❡ ♣♦✐♥- ❧❡ ♣❧✉' ✐♠♣♦&-❛♥- ❞❛♥' ❝❡ -②♣❡ ❞❡ ♠♦♥-❛❣❡ ❡'- ❧❡ &+❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛+&❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛&❝❤❡ ♥✉❧❧❡ ❛✐♥'✐

1✉❡ ❧❛ ♣&+❝✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡'✉&❡✳ ❈❡--❡ ❞❡&♥✐B&❡ ❡'- ❞✐&❡❝-❡♠❡♥- &❡❧✐+❡ F ❧❛ ❞✉&+❡ ❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '♦♥❞❡✳

❙✐ ❧❡ ♣❤+♥♦♠B♥❡ ♣❤②'✐1✉❡ F +-✉❞✐❡& ♣♦''B❞❡ ✉♥❡ ❞✉&+❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦'❡❝♦♥❞❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞&❛

❞✬✉-✐❧✐'❡& ❞❡' ✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❛②❛♥- ✉♥❡ ❞✉&+❡ ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❝♦'❡❝♦♥❞❡ ✈♦✐& ❢❡♠-♦'❡❝♦♥❞❡✳ H♦✉& ♦❜-❡♥✐& ❧❛

❞✐✛+&❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛&❝❤❡ ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉- ✉-✐❧✐'❡& ❧❛ ♠+-❤♦❞❡ ❞✐-❡ ❞✬✐♥-❡&❢+&♦♠+-&✐❡ ▼❛❝❤✲❩❡♥❞❡&✳ ❉❛♥' ❝❡ ❝❛'



✶✵✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❧$✱ ❧❛ ❝✐❜❧❡ +✉✐ ❡-. ❧✬❡♥❞2♦✐. ♦4 ❧❛ ❞✐✛62❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛2❝❤❡ ❞♦✐. 9.2❡ ♥✉❧❧❡ ❡-. 2❡♠♣❧❛❝6❡ ♣❛2 ✉♥ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛2✐-❡✉2✳

■❧ -✉✣. ❛❧♦2- ❞❡ 26❛❧✐-❡2 ❧✬✐♥.❡2❢62♦❣2❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞✉ ❞6❧❛✐ ❡♥.2❡ ❞❡✉① -♦✉2❝❡- ❧✉♠✐♥❡✉-❡- ❛②❛♥. ❞❡-

❧♦♥❣✉❡✉2- ❞❡ ❝♦❤62❡♥❝❡ ❞✐✛62❡♥.❡- ❡. ❞❡ ❝❤❡2❝❤❡2 ❧❛ ♣♦-✐.✐♦♥ ❞❡- ♠❛①✐♠❛-✳ ▲✬6.✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥.❡2❢62♦❣2❛♠♠❡

26-♦❧✉❡ ❡♥ .❡♠♣- ♣❡2♠❡. ❛✐♥-✐ ❞❡ .2♦✉✈❡2 ❧❛ ♣♦-✐.✐♦♥ ✧③62♦✧ ✭❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡- ♠❛①✐♠❛-✮✳ ❉❛♥- ♥♦.2❡ ❝❛-✱

♣✉✐-+✉❡ ♥♦✉- ✉.✐❧✐-♦♥- ❞❡- ✐♠♣✉❧-✐♦♥- -✉❜✲♣✐❝♦-❡❝♦♥❞❡-✱ ♦♥ ♣❡✉. ❡♥✈✐-❛❣❡2 ❞✬✉.✐❧✐-❡2 ✉♥❡ ❛✉.♦❝♦22❡❧❛.✐♦♥

♥♦♥✲❝♦❧✐♥6❛✐2❡ ❞❛♥- ✉♥ ❝2✐-.❛❧ ❞♦✉❜❧❡✉2✳ ▲❛ ♣26❝✐-✐♦♥ ♦❜.❡♥✉❡ -✉2 ❧❡ ♣♦✐♥. ✧③62♦✧ ❡-. ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞✬✉♥❡

❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❢❡♠.♦-❡❝♦♥❞❡- ❞❛♥- ♥♦.2❡ ❝❛-✳

❘!"✉❧%❛%"

❉✉(!❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛"♠❛ ▲❛ ♣2❡♠✐J2❡ ♠❡-✉2❡ +✉❡ ♥♦✉- ❛✈♦♥- -♦✉❤❛✐.6 ♠❡..2❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ $ ♣❛2.✐2 ❞❡

♥♦.2❡ ❞✐-♣♦-✐.✐❢ ❡-. ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉26❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛-♠❛✳ K♦✉2 ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ♣❤♦.♦❞✐♦❞❡- ♦♥. 6.6 ✉.✐❧✐-6❡-✳ ❯♥❡

❧❡♥.✐❧❧❡ ♣❧❛❝6❡ $ ♣2♦①✐♠✐.6 ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡-. ✉.✐❧✐-6 ♣♦✉2 ❝♦❧❧❡❝.❡2 ❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞✉ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥. 6♠✐- $ ❧❛ -✉2❢❛❝❡✳

❯♥ ♠✐2♦✐2 ❞✐❝❤2♦M+✉❡ ❡-. ✉.✐❧✐-6 ❛✜♥ ❞❡ -6♣❛2❡2 ❧❡ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥. $ ✶✵✸✵ ♥♠ ❞✉ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥. ✈✐-✐❜❧❡ 6♠✐-

♣❛2 ❧❡ ♣❧❛-♠❛✳ ❖♥ ♣❧❛❝❡ -✉2 ❝❤❛❝✉♥ ❞❡- -✐❣♥❛✉① ✉♥❡ ♣❤♦.♦❞✐♦❞❡✳ ▲❡ -✐❣♥❛❧ ❞❡ -②♥❝❤2♦♥✐-❛.✐♦♥ ❡-. ❧❡ -✐❣♥❛❧

♣2♦✈❡♥❛♥. ❞❡ ❧❛ ♣❤♦.♦❞✐♦❞❡ ✧❧❛-❡2✧✳ ❆ ♥♦.❡2 +✉✬✐❧ ♥❡ -✬❛❣✐. ♣❛- ❞❛♥- ❝❡ ❧$ ❞✬✉♥❡ ❡①♣62✐❡♥❝❡ ✧♣♦♠♣❡✲-♦♥❞❡✧

❝♦♠♠❡ ♣26-❡♥.6 ♣26❝6❞❡♠♠❡♥.✱ ♠❛✐- ♥♦.2❡ ❞✐-♣♦-✐.✐❢ ❡①♣62✐♠❡♥.❛❧ ♥♦✉- ♣❡2♠❡. ❞❡ ♣♦✉✈♦✐2 ❡✛❡❝.✉❡2 ❝❡..❡

♠❡-✉2❡✳

▲❛ ✜❣✉2❡ ✷✳✹✷ 2❡♣26-❡♥.❡ ❧❡- 26-✉❧.❛.- ♦❜.❡♥✉-✳ ▲❛ ❝♦✉2❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦22❡-♣♦♥❞ ❛✉ -✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧-✐♦♥

❧❛-❡2✳ ▲❛ ❝♦✉2❜❡ 2♦✉❣❡ ❝♦22❡-♣♦♥❞ $ ❧❛ ♠❡-✉2❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦-✐.6 ❞✉ ♣❧❛-♠❛✳ ▲❡- ♣❤♦.♦❞✐♦❞❡- ✉.✐❧✐-6❡-

♦♥. ❧❡ ♠9♠❡ .❡♠♣- ❞❡ 26♣♦♥-❡ $ -❛✈♦✐2 ✶ ♥-✳ ■❧ -✬❛✈J2❡ +✉❡ ❧❡ -✐❣♥❛❧ ♣2♦✈❡♥❛♥. ❞✉ ♣❧❛-♠❛ ♣26-❡♥.❡ ✉♥❡

❞6❝2♦✐--❛♥❝❡ +✉✐ -✬6.❡♥❞ -✉2 ✉♥❡ ✈✐♥❣.❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦-❡❝♦♥❞❡-✳ ■❧ -✬❛❣✐. ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉26❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛-♠❛

❢♦2♠6 ❞✉2❛♥. ❧❡- ♣2❡♠✐❡2- ✐♥-.❛♥.-✳ ❈❡ 26-✉❧.❛. ❡-. ❜✐❡♥ ❡♥ ❛❝❝♦2❞ ❛✈❡❝ ❧❡- 26-✉❧.❛.- ❞❡ ❧❛ ❧✐..62❛.✉2❡ ❬✷✺❪✳

■❧ -❡♠❜❧❡ ❛❧♦2- +✉❡ ❧❡ ♣❧❛-♠❛ ♣2♦❞✉✐. ♣❛2 ❧✬❛❜❧❛.✐♦♥ ❡-. ♥♦♥ ❡♥.2❡.❡♥✉ ❡. +✉✬✐❧ ❞✐-♣❛2❛X. ❡♥.2❡ ❞❡✉①

✐♠♣✉❧-✐♦♥-✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✷ ✕ ❈❛2❛❝.62✐-❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉26❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❧❛-♠❛✳



✷✳✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✉ ❞-♠✐♥❛❣❡ ♣❛1 ♣❡12❛❣❡ ❛(❤❡1♠✐4✉❡ ✶✵✾

❋♦"♠❛%✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛,♠❛ ▲❛ ♣&❡♠✐*&❡ ❡①♣,&✐❡♥❝❡ &,❛❧✐0,❡ ❝♦♥0✐02❡ 3 ✈✐0✉❛❧✐0❡& ❧❛ ❢♦&♠❛2✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛0♠❛

0✉& ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉&0❡ ❞✐0♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞,❧❛✐ ✐♥2&♦❞✉✐2 ♣❛& ❧❛ ❧✐❣♥❡ 3 &❡2❛&❞ 0♦✐2 ✷✱✷ ♥0✳ >♦✉&

❝❡❧❛✱ ♦♥ ❡♥&❡❣✐02&❡ ❧✬,✈♦❧✉2✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛0♠❛ ♣♦✉& ♣❧✉0✐❡✉&0 ❞,❧❛✐0✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✹✺ &❡♣&,0❡♥2❡ ❧✬,✈♦❧✉2✐♦♥ ❞✉

♣❧❛0♠❛ ♦❜2❡♥✉ ♣♦✉& ❞❡0 ❞,❧❛✐0 ❛❧❧❛♥2 ❞❡ ✵ ♥0 3 ✷✱✷ ♥0✳ ❖♥ ❝♦♥02❛2❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ,✈♦❧✉2✐♦♥ ❧✐♥,❛✐&❡ ❞✉ ♣❧❛0♠❛

❛✐♥0✐ C✉✬✉♥ ❞,❜✉2 ❞❡ ❢♦&♠❛2✐♦♥ 3 ♣❛&2✐& ❞❡ ✽✵ ♣0 ❡2 ✉♥❡ ✈✐2❡00❡ ❞✬❡①♣❛♥0✐♦♥ ❞❛♥0 ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ 106cm.s−1
✳

❘,0✉❧2❛20 3 ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❛❝❝♦&❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐22,&❛2✉&❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✸ ✕ ❱✐0✉❛❧✐0❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬,✈♦❧✉2✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛0♠❛ 0✉& ❧❡0 ✷ ♣&❡♠✐*&❡0 ♥❛♥♦0❡❝♦♥❞❡0 ❛♣&*0 ❧❡ ❞,❜✉2 ❞❡

❧✬✐♥2❡&❛❝2✐♦♥✳

❯♥ ♣♦✐♥2 ✐♥2,&❡00❛♥2 ♦❜0❡&✈, ❡02 ❧❛ ♣&,0❡♥❝❡ ❞✬,❧,♠❡♥20 ✧❞✐✛&❛❝2❛♥2✧ ♣♦✉& ❞❡0 ❞✐✛,&❡♥❝❡0 ❞❡ ♠❛&❝❤❡

♥✉❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✹✹ ♠♦♥2&❡ ❡♥ ❡✛❡2 C✉❡ ♣♦✉& ✉♥❡ ❞✐✛,&❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛&❝❤❡ ♥✉❧❧❡✱ ✐❧ 0❡♠❜❧❡ C✉❡ ❞❡0 ♣❛&2✐❝✉❧❡0

0♦✐❡♥2 ♣&,0❡♥2❡0 ❛❧♦&0 C✉❡ ❧✬✐♥2❡&❛❝2✐♦♥ ❡♥2&❡ ❧✬✐♠♣✉❧0✐♦♥ ❧❛0❡& ❡2 ❧❡ ♠❛2,&✐❛✉ ♥✬❛ ♣❛0 ❡♥❝♦&❡ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ■❧ ❡02

❛❧♦&0 ♣♦00✐❜❧❡ C✉❡ ❧❡0 ♣❛&2✐❝✉❧❡0 ♦❜0❡&✈,❡0 ♣&♦✈✐❡♥♥❡♥2 ❞❡ ❧✬✐♥2❡&❛❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧0✐♦♥ ♣&,❝,❞❡♥2❡✳

>♦✉& ✈,&✐✜❡& ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥♦✉0 ❢❛✉❞&❛ ❞❡0 ❧✐❣♥❡0 3 &❡2❛&❞ ❞❡ ♣❧✉0✐❡✉&0 µs✳ >♦✉& ✈,&✐✜❡& ❝❡22❡ ❤②♣♦2❤*0❡✱

♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❞♦♥❝ ❝❤♦✐0✐ ❞❡ &❡♣❛00❡& ❡♥ ✈✐0✉❛❧✐0❛2✐♦♥ ❞✐&❡❝2❡✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠,&❛ ✉2✐❧✐0,❡ 3 ❧❛ ❞✐✛,&❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♣&❡♠✐*&❡ ❡①♣,&✐❡♥❝❡ ♣❡&♠❡2 ❞❡ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡& 3 ✶✵✵ ❦❍③✳ ❉*0 ❧♦&0✱ ♥♦✉0 &,❛❧✐0♦♥0 ❧❡0 ❛❝C✉✐0✐2✐♦♥0 3 ✶✵✵

❦❍③ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛0❡& ♦♣,&❛♥2 ❧✉✐ ❛✉00✐ 3 ✶✵✵ ❦❍③✳ ❉*0 ❧♦&0✱ ♥♦✉0 ❛✉&♦♥0 ❛❧♦&0 ✉♥❡ 0❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ♣❛& ✐♠♣✉❧0✐♦♥✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✹ ✕ ❱✐(✉❛❧✐(❛,✐♦♥ / ❧❛ (✉0❢❛❝❡ ♣♦✉0 ✉♥❡ ❞✐✛70❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛0❝❤❡ ♥✉❧❧❡✳

▲❡ ,❡♠♣( ❞✬♦✉✈❡0,✉0❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠70❛ 7,❛♥, ❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞✬✉♥❡ µs✱ ♦♥ ♣♦✉00❛ ✈✐(✉❛❧✐(❡0 ❛✐♥(✐ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞✉

♣0♦❝❡((✉( ❞✬❛❜❧❛,✐♦♥ ♣♦✉0 ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡( ✐♠♣✉❧(✐♦♥(✳

▲❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✹✺ 0❡♣07(❡♥,❡ ❧❡ ♣❧❛(♠❛ ❡♥ (✉0❢❛❝❡ ❛♣0B( ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐♠♣✉❧(✐♦♥(✳ ▲❛ ❢♦0♠❡ ✧❝❤❛♠♣✐❣♥♦♥✧

❞✉ ♣❧❛(♠❛ ♣0♦✈✐❡♥, ❞✉ ,❡♠♣( ❞✬♦✉✈❡0,✉0❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠70❛ E✉✐ ♣❡0♠❡, ❞❡ ✈✐(✉❛❧✐(❡0 / ❧❛ ❢♦✐( ❧❛ ♣❤❛(❡ ❞❡

❝0♦✐((❛♥❝❡ ❧✐♥7❛✐0❡ ❛✈❛♥, ❧✬❡①♣❛♥(✐♦♥ 0❛❞✐❛❧❡ ❞❛♥( ❧❡( ❞❡✉① ❛✉,0❡( ❞✐0❡❝,✐♦♥(✳ ❏✉(E✉❡ ❧/ ,♦✉, (❡♠❜❧❡ ♥♦0♠❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✺ ✕ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛(♠❛ ❛✉ ❞7❜✉, ❞❡ ❧✬❛❜❧❛,✐♦♥✳

❆♣0B( ✉♥❡ ❝❡♥,❛✐♥❡ ❞✬✐♠♣✉❧(✐♦♥(✱ ❧❛ ♣♦(✐,✐♦♥ ❛✐♥(✐ E✉❡ ❧❛ ❢♦0♠❡ ❞✉ ♣❧❛(♠❛ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥, ✐♥(,❛❜❧❡(✳ J❧✉✲

(✐❡✉0( ♣♦✐♥,( ❞✬❛♣♣❛0✐,✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛(♠❛ (♦♥, ✈✐(✐❜❧❡( ❞♦♥, ✉♥✱ ♥❡,,❡♠❡♥, ❞7❝♦❧❧7 ❞❡ ❧❛ (✉0❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬7❝❤❛♥,✐❧❧♦♥

✭❋✐❣✉0❡ ✷✳✹✻✮✳ ❉❡ ♠Q♠❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦(✐,7 ❞✉ ♣❧❛(♠❛ ❡(, 07❞✉✐,❡✳ ■❧ (❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ E✉✬✐❧ ❡(, ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✻ ✕ ❋♦0♠❡ ❞✉ ♣❧❛(♠❛ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛❜❧❛,✐♦♥✳

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐,7 ❞✬❛❜❧❛,✐♦♥✳ ▲❛ ♣07(❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❧❛(♠❛ ♣❧✉(✐❡✉0( ❝❡♥,❛✐♥❡( ❞❡ µm ❛✉ ❞❡((✉( ❞❡ ❧❛ (✉0❢❛❝❡ ❡(,

❜✐❡♥ ❧❛ ♣0❡✉✈❡ E✉✬/ ♣❛0,✐0 ❞✬✉♥ ❝❡0,❛✐♥ ,❡♠♣(✱ ❧❡( ♣❛0,✐❝✉❧❡( ❛❜❧❛,7❡( ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧(✐♦♥ ♣07❝7❞❡♥,❡✱ ♥✬♦♥, ♣❛(

❡✉ ❧❡ ,❡♠♣( ❞✬Q,0❡ 7✈❛❝✉7❡✳ J❧✉( ❧❡ ♣❡0T❛❣❡ (❡0❛ ♣0♦❢♦♥❞✱ ♣❧✉( ❧❡ ♣❤7♥♦♠B♥❡ (❡0❛ ✐♠♣♦0,❛♥,✳



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 , ❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✶✶

✷✳✷✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥

❊♥ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥✱ ♠❛❧❣-. ❧❡ ❢❛✐1 2✉❡ ❧✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1-5' ❤❛✉1❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♣❡-♠❡1 ✉♥ ✉'✐♥❛❣❡ ✉❧1-❛✲-❛♣✐❞❡✱

♥♦✉' ❛✈♦♥' ♠✐' ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ 2✉❡ ❧❡ ♣-♦❝❡''✉' ❞✬❛❜❧❛1✐♦♥ ❛1❤❡-♠✐2✉❡ ❣-;❝❡ ❛✉ -.❣✐♠❡ ❢❡♠1♦'❡❝♦♥❞❡✱ ♣❡-❞

❞❡ '♦♥ '❡♥' ❞5' ❧♦-' 2✉✬♦♥ '❡ -❡1-♦✉✈❡ < 1-5' ❤❛✉1❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ❆''♦❝✐. ❛✉ ❢❛✐1 2✉✬✉♥ ♣❡-?❛❣❡ ♣-♦❢♦♥❞

♥.❝❡''✐1❡ ✉♥ 1-♦✉ ❛✈❡❝ ❞✐❛♠51-❡ ❝♦♥'.2✉❡♥1 ❡♥ '✉-❢❛❝❡ ✭♣-♦✜❧ ❞❡ ❢♦-♠❡✮✱ ❧❡' ❡✛❡1' ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛1✐♦♥ -❡♥❞❡♥1

❧❡ ♣-♦❝❡''✉' ❞✬❛❜❧❛1✐♦♥ ✐♥❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❞5' ❧♦-' 2✉❡ ❧❛ ♣-♦❢♦♥❞❡✉- ❛❜❧❛1.❡ ❛11❡✐♥1❡ ❡'1 ✈♦✐'✐♥❡ ❞❡ ✶ ♠♠✱

❧❡' ♣❛-1✐❝✉❧❡' .❥❡❝1.❡' -❡'1❡♥1 ❞❡✈❛♥1 ❧❛ ③♦♥❡ ✐--❛❞✐.❡ ❡1 ♥✬♦♥1 ♣❛' ❛''❡③ ❞✬.♥❡-❣✐❡ ♣♦✉- ❛❧❧❡- ♣❧✉' ❧♦✐♥✳ ■❧

❡'1 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦-1❛♥1 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐- .✈❛❝✉❡- ❝❡' ♣❛-1✐❝✉❧❡' ✭❥❡1 ❞✬❛✐- < ❤❛✉1❡ ♣-❡''✐♦♥✱ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.1✐2✉❡✳✳✳✳✮✳

❈❡' ♦❜'❡-✈❛1✐♦♥' ❝♦♥❞❛♠♥❡♥1 ❧✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥ ❞✉ ♣❡-?❛❣❡ ❡♥ ♣❡-❝✉''✐♦♥✳ ▲❛ 1❡❝❤♥✐2✉❡ ♣❛- 1-.♣❛♥❛1✐♦♥ '❡♠❜❧❡

J1-❡ ❧❛ ♣❧✉' ❛♣♣-♦♣-✐.❡✳ ❖♥ ♣♦✉--❛ .✈♦2✉❡- ❧❡' ♥♦✉✈❡❧❧❡' 1J1❡' ❞❡ 1-.♣❛♥❛1✐♦♥ ❤.❧✐❝♦L❞❛❧❡ 2✉✐ '❡♠❜❧❡♥1

J1-❡ ✉♥❡ '♦❧✉1✐♦♥ ♣-♦♠❡11❡✉'❡✳ ❙❡✉❧ ❜.♠♦❧✱ ❧❡ ❝♦N1 ❞✬✉♥ '②'15♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 1❡❧❧❡ 1J1❡ ❡'1 ✈♦✐'✐♥ ❞❡ ✽✵ ✵✵✵✵

❡✉-♦'✳ ❉❛♥' 1♦✉' ❧❡' ❝❛'✱ ❛✜♥ ❞✬J1-❡ ❡♥❝♦-❡ ♣❧✉' ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞-❛ 2✉❡ ❧❛ ❝❤❛S♥❡ ❧❛'❡- '♦✐1 ♣❧✉' .♥❡-❣.1✐2✉❡

< ❝❛✉'❡ ❞❡ ❧❛ 1-5' ❣-❛♥❞❡ 2✉❛♥1✐1. ❞❡ ♠❛1✐5-❡ < ❛❜❧❛1❡-✳ ■❧ '❡-❛✐1 ❞♦♥❝ ❜♦♥ ❞✬.1✉❞✐❡- ❧✬✐♠♣❛❝1 ❞❡ ❧✬.♥❡-❣✐❡

'✉- ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❣.♥.-.❡ '✉- ❧❡ ♠❛1.-✐❛✉✳ ▲❡' 1❡❝❤♥✐2✉❡' ❞✬❛❝♦✉'1✐2✉❡' ♣✐❝♦'❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉--❛✐❡♥1 J1-❡ ✉♥❡

'♦❧✉1✐♦♥✳

✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 ,

❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡

▲❛ ❣.♥.-❛1✐♦♥ ❞✬❤❛-♠♦♥✐2✉❡' ❞✬♦-❞-❡' .❧❡✈.' ✭❍✐❣❤ ❍❛-♠♦♥✐❝ ●❡♥❡-❛1✐♦♥✮ ❞❛♥' ❧❡' ❣❛③ ❡'1 ✉♥❡ 1❡❝❤✲

♥✐2✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❞.❝♦✉✈❡-1❡ ❡♥ ✶✾✽✽ ❬✷✻❪ 2✉✐ ♣❡-♠❡1 ❧❛ ♣-♦❞✉❝1✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❳❯❱ ✉❧1-❛❝♦✉-1❡'

✭❢❡♠1♦'❡❝♦♥❞❡' ♦✉ ❛11♦'❡❝♦♥❞❡'✮✱ ❝♦❤.-❡♥1❡' ❡1 '②♥❝❤-♦♥✐'.❡' ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧'✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥1❛❧❡✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉' ❧❡ ✈❡--♦♥' ♣❛- ❧❛ '✉✐1❡✱ ❧❛ ♣-♦❞✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❝❡ -❛②♦♥♥❡♠❡♥1 ♥.❝❡''✐1❡ ❧✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛'❡-' .♥❡-❣.1✐2✉❡'

❞❛♥' ❧❡ -.❣✐♠❡ ❢❡♠1♦'❡❝♦♥❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐'♣♦'❡- ❞✬✉♥❡ ✐♥1❡♥'✐1. ❛✉ ❢♦②❡- '✉♣.-✐❡✉-❡ < 1014 W.cm−2
✳ ❍✐'1♦✲

-✐2✉❡♠❡♥1✱ ❧❡' ♣-❡♠✐5-❡' ❡①♣.-✐❡♥❝❡' ❞❡ ❣.♥.-❛1✐♦♥' ❞✬❤❛-♠♦♥✐2✉❡' '❡ '♦♥1 ❢❛✐1❡' ❡♥ ✉1✐❧✐'❛♥1 ❞❡' ❧❛'❡-'

❛②❛♥1 ❞❡' ❞✉-.❡' ❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❞❛♥' ❧❛ ❣❛♠♠❡ ♣✐❝♦'❡❝♦♥❞❡ ❡1 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ .♥❡-❣✐❡✱ ♥.❝❡''✐1❛♥1 ❧✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❧❡♥1✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉-1❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣♦✉- ♦❜1❡♥✐- ❧✬✐♥1❡♥'✐1. ♥.❝❡''❛✐-❡ ❛✉ ❢♦②❡- ❬✷✻❪✱❬✷✼❪✳

▲✬❛✈5♥❡♠❡♥1 1-5' -❛♣✐❞❡ ❞❡' ❝❤❛S♥❡' ✐♥1❡♥'❡' ❚✐ ✿'❛♣❤✐- ♣❡-♠❡11❛♥1 ❞✬❛11❡✐♥❞-❡ ❧❛-❣❡♠❡♥1 ❞❡' ✐♥1❡♥✲

'✐1.' > 1014 W.cm−2
'✬❡'1 ❞♦♥❝ ✈✉ J1-❡ ❧❡ ❧❛'❡- ✐♥❝♦♥1♦✉-♥❛❜❧❡ ♣♦✉- .1✉❞✐❡-✱ ♦♣1✐♠✐'❡- ❡1 ❝♦♥1-a❧❡- ❧❡'

❤❛-♠♦♥✐2✉❡' .♠✐'❡'✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ❞❡ ♣❛-1 ❧❡✉- 1-5' ❢♦-1❡ ✐♥1❡♥'✐1.✱ ❧✬✉1✐❧✐'❛1✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉-❛1✐♦♥ ❞✐1❡ ❞❡ ✧❧♦♥❣✉❡

❢♦❝❛❧❡✧ ❛ ♣❡-♠✐' ❞✬❛❝❝-♦S1-❡ ❝♦♥'✐❞.-❛❜❧❡♠❡♥1 ❧✬❡✣❝❛❝✐1. ❞❡ ❣.♥.-❛1✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦' ❥♦✉-'✱ ❞❡ 1❡❧❧❡' '♦✉-❝❡'

❤❛-♠♦♥✐2✉❡' '♦♥1 ✉1✐❧✐'.❡' ❝♦♠♠❡ '♦✉-❝❡ ❳❯❱ ✉❧1-❛❝♦✉-1❡' ❛✉ ♠J♠❡ 1✐1-❡ 2✉❡ ❧❡' '②♥❝❤-♦1-♦♥'✳ ❆ ❧❛

❞✐✛.-❡♥❝❡ ♣-5'✱ 2✉✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐5-❡ ❳❯❱ ✉❧1-❛❝♦✉-1❡' ♣❡✉1 J1-❡ ✐♥'1❛❧❧.❡ ❞❛♥' ✉♥ ❧❛❜♦-❛1♦✐-❡ ♣♦✉-

2✉❡❧2✉❡' ❝❡♥1❛✐♥❡' ❞❡ ♠✐❧❧✐❡-' ❞✬❡✉-♦'✱ ❝❡ 2✉✐ ♥✬❡'1 ♣❛' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥ '②♥❝❤-♦1-♦♥✳ ❚♦✉1❡❢♦✐'✱ ❧❡ 1❛✉① ❞❡

-.♣.1✐1✐♦♥ ❞❡' '♦✉-❝❡' ❞❡ -❛②♦♥♥❡♠❡♥1 ❳❯❱ ❣.♥.-.❡' ♣❛- ❧❡ ❜✐❛✐' ❞✬✉♥ ❧❛'❡- ❚✐ ✿'❛♣❤✐- ❡'1 1②♣✐2✉❡♠❡♥1



✶✶✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❞❛♥% ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✉ ❍③ - .✉❡❧.✉❡% ❦❍③✱ ❝❡ .✉✐ ❡%3 ❜✐❡♥ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ .✉❡ ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥ %②♥❝❤:♦3:♦♥ .✉✐

❡%3 ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉:% ▼❍③✳ ❆✐♥%✐✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡% %♦✉:❝❡% ❳❯❱ - ❜❛%❡ ❞❡ ❧❛%❡: ❚✐ ✿%❛♣❤✐: ❛♣♣❛:❛D3 ❞♦♥❝

- ❝❡ ❥♦✉: ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣:✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐3❛3✐♦♥ ♣♦✉: ❝❡:3❛✐♥❡% ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥%✳ ❊♥ ♣❛:3✐❝✉❧✐❡:✱ ♦♥ ♣❡✉3 ♣❡♥%❡: -

❧❛ ❞G3❡❝3✐♦♥ ❝♦::G❧G❡ ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉:% ❢:❛❣♠❡♥3% ❡♥ ❝♦H♥❝✐❞❡♥❝❡ .✉✐ :❡%3❡ 3:I% ♣:♦❜❧G♠❛3✐.✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡% %♦✉:❝❡%

❤❛:♠♦♥✐.✉❡% ❳❯❱ ❛❧♦:% .✉✬❡❧❧❡ ❡%3 3:I% ❝♦✉:❛♥3❡ ✭❡3 ♣❛:3✐❝✉❧✐I:❡♠❡♥3 ♣❡:❢♦:♠❛♥3❡✮ %✉: ❧❡% %②♥❝❤:♦3:♦♥%✳

■❧ %❡ :G✈I❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥3G:❡%%❛♥3 ❞❡ ❞G✈❡❧♦♣♣❡: ❞❡% %♦✉:❝❡% ✐♥3❡♥%❡% - 3:I% ❤❛✉3❡% ❝❛❞❡♥❝❡%✳ ❯♥❡ ❛♣♣:♦❝❤❡

- ✉❧3:❛✲❤❛✉3❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡%3 ❧❛ ❣G♥G:❛3✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❛✈✐3G ❋❛❜:②✲PG:♦3 ❞❡ ❤❛✉3❡ ✜♥❡%%❡✳ ❈❡33❡ 3❡❝❤♥✐.✉❡

❞G✈❡❧♦♣♣G❡ ✐❧ ② ❛ ❞❡ S❛ .✉❡❧.✉❡% ❛♥♥G❡% ♣❡:♠❡3 ❞✬❛33❡✐♥❞:❡ ❞❡% ✐♥3❡♥%✐3G% ✐♠♣♦:3❛♥3❡% ✭❋✐❣✉:❡ ✷✳✹✼✮ ❬✷✽❪

♣♦✉: ❞❡% %♦✉:❝❡% ❧❛%❡:% :❡❧❛3✐✈❡♠❡♥3 ♠♦❞❡%3❡% ♠❛✐% ❧✬❡①3:❛❝3✐♦♥ ❞❡% ❤❛:♠♦♥✐.✉❡% ❡♥ ❞❡❤♦:% ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐3G ❡%3

✉♥ :G❡❧ ♣:♦❜❧I♠❡ ❡♥ 3❡:♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐3G ♠❛✐% ❛✉%%✐ ♣♦✉: ❛✈♦✐: ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ %3❛❜✐❧✐3G ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐3G ❬✷✾❪✱

❬✸✵❪✳ ❯♥❡ %♦❧✉3✐♦♥ ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ ❡%3 ❧❡ :❡❝♦✉:% ❛✉① ❝❤❛D♥❡% ❧❛%❡:% ✜❜:G❡% ❢❡♠3♦%❡❝♦♥❞❡% ❞❡ ❢♦:3❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✼ ✕ ❉✐%♣♦%✐3✐❢ ❡①♣G:✐♠❡♥3❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣G♥G:❛3✐♦♥ ❞✬❤❛:♠♦♥✐.✉❡% ❡♥ ✉3✐❧✐%❛♥3 ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥3 ❞✬✐♠♣✉❧✲

%✐♦♥ ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❛✈✐3G ❋❛❜:②✲PG:♦3 ❞❡ 3:I% ❣:❛♥❞❡ ✜♥❡%%❡ ❬✷✽❪✳

♠♦②❡♥♥❡ ✉3✐❧✐%❛♥3 ❧❛ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡% ✜❜:❡% ♠✐❝:♦%3:✉❝3✉:G❡% ♣♦✉: ♣♦%%G❞❡: ❞❡ ❢♦:3❡% G♥❡:❣✐❡%✳ ❚♦✉3❡❢♦✐%✱

❞❡✈❛♥3 ❧✬G♥❡:❣✐❡ :❡❧❛3✐✈❡♠❡♥3 ❢❛✐❜❧❡ ✭ ❁ ♠❏✮ ❝❡33❡ %♦❧✉3✐♦♥ ♥G❝❡%%✐3❡ ✉♥ :❡3♦✉: - ❧✬✉3✐❧✐%❛3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥3✐❧❧❡

❞❡ ❝♦✉:3❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡3 ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧✐♠✐3❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐3G ✭❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉: ❞✬❛❝❝♦:❞ ❞❡ ♣❤❛%❡✮✳

▲❡ ❧❛❜♦:❛3♦✐:❡ ❈❊▲■❆ ❛ ♣♦✉: ❧❛ ♣:❡♠✐I:❡ ❢♦✐% ❞G♠♦♥3:G ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐3G ❞❡ ❣G♥G:❛3✐♦♥ ❞❡% ❤❛:♠♦♥✐.✉❡%

❞✬♦:❞:❡% G❧❡✈G❡% ❞❛♥% ❞❡% ❣❛③ :❛:❡% ❡♥ ❧✬♦❝❝✉::❡♥❝❡ ❞❛♥% ❞❡ ❧✬❆:❣♦♥ ❡3 ❞✉ ❳❡♥♦♥ - ♣❛:3✐: ❞✬✉♥❡ ❝❤❛D♥❡

❧❛%❡: ✜❜:G❡ ❢❡♠3♦%❡❝♦♥❞❡ - ❤❛✉3❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❬✸✶❪✳ ❆✐♥%✐✱ ❞❡% ❤❛:♠♦♥✐.✉❡% ❛❧❧❛♥3 ❥✉%.✉✬- H31 ❞❛♥% ❧✬❆:❣♦♥



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 , ❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✶✸

♦♥$ %$% ♦❜'❡)✈%❡' + ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡$ ❥✉'5✉✬+ ❧✬❤❛)♠♦♥✐5✉❡ H15 ♣♦✉) ❧❡ ❳%♥♦♥ + ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡

✶▼❍③✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✽ ✕ ❙♣❡❝$)❡ ❤❛)♠♦♥✐5✉❡ ♦❜$❡♥✉ ❞❛♥' ❧✬❆)❣♦♥ + ✶✵✵ ❦❍③ ❛✐♥'✐ 5✉❡ ❞❛♥' ❧❡ ❳%♥♦♥ + ✶ ▼❍③✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐$✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦''%❞❡) ✉♥❡ '♦✉)❝❡ ❳❯❱ + $)L' ❤❛✉$❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♣♦)$% ♥♦' ❡✛♦)$'

+ ❛♠%❧✐♦)❡) ❧✬❡✣❝❛❝✐$% ❞❡ ❣%♥%)❛$✐♦♥ '✉) ✉♥ '②'$L♠❡ ❝♦♠♣❛❝$ ❡$ $)❛♥'♣♦)$❛❜❧❡✳

▲❛ ♣)❡♠✐L)❡ ♣❛)$✐❡ '❡)❛ ❞%❞✐%❡ + ✉♥ '✉)✈♦❧ ❞❡ ❧❛ $❤%♦)✐❡ ❞❡ ❣%♥%)❛$✐♦♥ ❞✬❤❛)♠♦♥✐5✉❡' ❞✬♦)❞)❡' %❧❡✈%❡'

❛✐♥'✐ 5✉✬✉♥❡ ♠✐'❡ ❡♥ ❡①❡)❣✉❡ ❞❡' ♣)✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛)❛♠L$)❡' ❛②❛♥$ ✉♥ ✐♠♣❛❝$ ❞✐)❡❝$ '✉) ❧✬❡✣❝❛❝✐$% ❞❡ ❣%♥%✲

)❛$✐♦♥✳ ◆♦✉' ♣)%'❡♥$❡)♦♥' ❡♥'✉✐$❡✱ ❧❡' )%'✉❧$❛$' ♦❜$❡♥✉' + ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❣%♦♠%$)✐❡'

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐✛%)❡♥$❡' + '❛✈♦✐) ❧❡ ❥❡$ ❡✛✉'✐❢ ❡$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛'❡) + ✈♦❧♦♥$❛✐)❡♠❡♥$ %$% ✜①%❡ +

✶✵✵ ❦❍③ ♣♦✉) ❞❡' )❛✐'♦♥' ❞❡ '%❝✉)✐$%' ✈✐' + ✈✐' ❞❡' ❝♦❧❧L❣✉❡'✳ ❚)❛✈❛✐❧❧❡) + ❞❡' ❝❛❞❡♥❝❡' ♣❧✉' %❧❡✈%❡' ❛✉)❛✐$

❞❡♠❛♥❞% + $)❛✈❛✐❧❧❡) ❛✈❡❝ ❞❡ $)♦♣ ❢♦)$❡' ♣✉✐''❛♥❝❡' ♠♦②❡♥♥❡'✳ ▲❡' )%'✉❧$❛$' ♦❜$❡♥✉' ♦♥$ ♣❛) ❧❛ '✉✐$❡ %$%

'✐♠✉❧%' ❣)U❝❡ ❛✉ ♠♦❞L❧❡ ❞❡ ♣)♦♣❛❣❛$✐♦♥ ✸❉ ❞%✈❡❧♦♣♣% ♣❛) ❧❡ ❣)♦✉♣❡ ❍❛)♠♦♥✐5✉❡ ❞✉ ❈❊▲■❆✳

✷✳✸✳✶ ❚❤&♦(✐❡ ❡+ ♣(✐♥❝✐♣❡

▲❛ ❣%♥%)❛$✐♦♥ ❞✬❤❛)♠♦♥✐5✉❡' ❞✬♦)❞)❡' %❧❡✈%' ✭❍❍● ♣♦✉) ❍✐❣❤ ❍❛)♠♦♥✐❝ ●❡♥❡)❛$✐♦♥✮ ❡'$ ✉♥ ♣)♦❝❡''✉'

$)L' ❢♦)$❡♠❡♥$ ♥♦♥✲❧✐♥%❛✐)❡ ♣)♦✈❡♥❛♥$ ❞❡ ❧✬✐♥$❡)❛❝$✐♦♥ ❡♥$)❡ ✉♥ ❣❛③ ✭❛$♦♠✐5✉❡ ♦✉ ♠♦❧%❝✉❧❛✐)❡✮ ❡$ ❞✬✉♥

❝❤❛♠♣ ❧❛'❡) ✐♥$❡♥'❡✳ ▲✬%❝❧❛✐)❡♠❡♥$ ♥%❝❡''❛✐)❡ + ❧❛ ❣%♥%)❛$✐♦♥ ❞✬❤❛)♠♦♥✐5✉❡' ❡'$ ❞❡ ❧✬♦)❞)❡ ❞❡ ✭I > 1014

W.cm−2
✮✳ ❈❡ ♣❤%♥♦♠L♥❡✱ ♦❜'❡)✈% ♣♦✉) ❧❛ ♣)❡♠✐L)❡ ❢♦✐' + ❧❛ ✜♥ ❞❡' ❛♥♥%❡' ✽✵ ❬✷✻❪✱❬✷✼❪ ♣)♦❞✉✐$ ✉♥❡

'♦✉)❝❡ ❞❡ )❛②♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❛♥' ❧❛ ❣❛♠♠❡ '♣❡❝$)❛❧❡ ❳❯❱ ✭❋✐❣✉)❡ ✷✳✹✾✮✳ ❈❡ )❛②♦♥♥❡♠❡♥$ %♠✐' ♣)%'❡♥$❡ ❡♥$)❡

❛✉$)❡ ❧✬❛✈❛♥$❛❣❡ ❞✬b$)❡ ❝♦❤%)❡♥$ $❡♠♣♦)❡❧❧❡♠❡♥$ ❡$ '♣❛$✐❛❧❡♠❡♥$ ❡$ ❞✬b$)❡ ♣❡✉ ❞✐✈❡)❣❡♥$✳ ■❧ ❛ ❞❡ ♣❧✉' %$%

❞%♠♦♥$)% 5✉❡ ❧❛ ❣%♥%)❛$✐♦♥ ❞✬❤❛)♠♦♥✐5✉❡' ❞✬♦)❞)❡' %❧❡✈%' ♣)♦❞✉✐$ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ $❡♠♣♦)❡❧✱ ✉♥ $)❛✐♥

❞✬✐♠♣✉❧'✐♦♥' ❛$$♦'❡❝♦♥❞❡' ✭1as = 10−18s✮✳ ❉❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ '♣❡❝$)❛❧✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ '❡ ♣)%'❡♥$❡ '♦✉' ❧❛ ❢♦)♠❡

❞✬✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ❢)%5✉❡♥❝❡' ❞♦♥$ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡' ❝♦♠♣♦'❛♥$❡' ❝♦))❡'♣♦♥❞ + ✉♥ ♦)❞)❡ ✐♠♣❛✐) ❞❡ ❧❛ ❢)%5✉❡♥❝❡

❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛❧ f0 ✿



✶✶✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✾ ✕ ❙♣❡❝*+❡ ♦♣*✐.✉❡✳

νq = (2n+ 1)ν0 ✭✷✳✷✮

❈❡ 3♣❡❝*+❡ +❡♣+43❡♥*4 3✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✷✳✺✵✱ ♣+43❡♥*❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ 3♣❡❝*+❛❧❡ ❞✬✐♥*❡♥3✐*4 ❝♦♥3*❛♥*❡ ✧❧❡ ♣❧❛*❡❛✉✧ ❡*

✉♥❡ ③♦♥❡ ♦A ❧✬✐♥*❡♥3✐*4 3♣❡❝*+❛❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ +❛♣✐❞❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ❧✬♦+❞+❡ ❤❛+♠♦♥✐.✉❡ ✿ ✧❧❛ ❝♦✉♣✉+❡✧✳ ❈❡**❡ ❧❛+❣❡

❣❛♠♠❡ 3♣❡❝*+❛❧❡ ❤❛+♠♦♥✐.✉❡✱ ❛❧❧❛♥* ❞✉ ♣+♦❝❤❡ ❯❱ ✭❧❛ ❝❡♥*❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠❡*+❡3✮ ❛✉① ❳ ♠♦✉3 ✭.✉❡❧.✉❡3

♥❛♥♦♠❡*+❡3✱ ❝♦♥3*✐*✉❡ ❛✐♥3✐ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ♥4❝❡33❛✐+❡ J ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧3✐♦♥3 3✉❜✲❢❡♠*♦3❡❝♦♥❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✵ ✕ ❙♣❡❝*+❡ ❝❛+❛❝*4+✐3*✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣4♥4+❛*✐♦♥ ❞✬❤❛+♠♦♥✐.✉❡3 ❞✬♦+❞+❡3 4❧❡✈43✳

❊①♣4+✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ❧❛ ❣4♥4+❛*✐♦♥ ❞✬❤❛+♠♦♥✐.✉❡3 ❞✬♦+❞+❡3 4❧❡✈4❡3 ❡3* ♦❜*❡♥✉❡ ❡♥ ❢♦❝❛❧✐3❛♥* ✉♥❡ ✐♠♣✉❧✲

3✐♦♥ ■❘ ❧❛3❡+ ❝♦✉+*❡ ✭∼ ✶✵✵ ❢3✮ ❡* ✐♥*❡♥3❡ ❞❛♥3 ✉♥ ❣❛③ ❛*♦♠✐.✉❡ ♦✉ ♠♦❧4❝✉❧❛✐+❡ ✭❋✐❣✉+❡ ✷✳✺✶✮✳

▲❡ ❢❛✐3❝❡❛✉ ❳❯❱ ❣4♥4+4 .✉✐ +43✉❧*❡ ❞❡ ❧✬✐♥*❡+❛❝*✐♦♥ ❡♥*+❡ ❧❡ ❥❡* ❞❡ ❣❛③ ❡* ❧❡ ❢❛✐3❝❡❛✉ ✐♥*❡♥3❡ ■❘ ❡3*

❛❧♦+3 ❝♦✲♣+♦♣❛❣❡❛♥* J ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡* 3❡ ❞✐+✐❣❡ ✈❡+3 ✉♥ +43❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛+❛❝*✐♦♥ J ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ +❛3❛♥*❡✳ ■❧ ❢❛✉* *♦✉*❡❢♦✐3

♣❧❛❝❡+ ✉♥ ✜❧*+❡ ❡♥ 3♦+*✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠❜+❡ ❞❡ ❣4♥4+❛*✐♦♥ ✭❣4♥4+❛❧❡♠❡♥* .✉❡❧.✉❡3 ❝❡♥*❛✐♥❡3 ❞❡ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮

❛✜♥ ❞❡ 3✬❛✛+❛♥❝❤✐+ ❞✉ 3✐❣♥❛❧ ■❘✳ ❆ ♥♦*❡+ .✉❡ ❧❡ ❢❛✐* ❞❡ *+❛✈❛✐❧❧❡+ J *+V3 ❢♦+*❡ ♣✉✐33❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❡✉*

3❛*✉+❡+ +❛♣✐❞❡♠❡♥* ❧❡ ❞4*❡❝*❡✉+ ♠❛✐3 ❛✉33✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡+ ❧❡3 ♦♣*✐.✉❡3 ❞❡ ❞4*❡❝*✐♦♥✳ ▲❡ +43❡❛✉✱ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

+❛3❛♥*❡✱ ♣❡+♠❡* ❞✬❛♥❛❧②3❡+ ❧❡ 3♣❡❝*+❡ ❳❯❱ ❞4*❡❝*4 ❣+X❝❡ J ✉♥❡ ❝❛♠4+❛ ❈❈❉✱ ❞❡3 ❣❛❧❡**❡3 ♠✐❝+♦❝❛♥❛✉①

✭▼❈[✮ ♦✉ ✉♥ ♣❤♦*♦♠✉❧*✐♣❧✐❝❛*❡✉+ ✭[▼✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉3 ❧❡ ✈❡++♦♥3 ♣❛+ ❧❛ 3✉✐*❡✳ ❯♥ 3♣❡❝*+❡ *②♣✐.✉❡ ❡*



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 , ❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✶✺

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✶ ✕ ❙❝❤(♠❛ +✐♠♣❧✐✜( ❞❡ ❧❛ ❣(♥(4❛5✐♦♥ ❞✬❤❛4♠♦♥✐8✉❡+✳

5❤(♦4✐8✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣(♥(4❛5✐♦♥ ❞✬❤❛4♠♦♥✐8✉❡+ ❡+5 ♣4(+❡♥5( +✉4 ❧❛ ♠:♠❡ ✜❣✉4❡✳ ❖♥ 4❡54♦✉✈❡ ❧❡+ ❞❡✉① ③♦♥❡+

❝❛4❛❝5(4✐+5✐8✉❡+ ❞✉ +♣❡❝54❡ ✿ ❧❡ ✓♣❧❛5❡❛✉✔ ♦B ❧✬✐♥5❡♥+✐5( +♣❡❝54❛❧❡ ❡+5 8✉❛+✐ ❝♦♥+5❛♥5❡ ❡5 ❧❛ ✓❝♦✉♣✉4❡✔ ♦B

❧✬✐♥5❡♥+✐5( +♣❡❝54❛❧❡ ❞(❝4♦C5 ❞❡ ♣❧✉+✐❡✉4+ ♦4❞4❡+ ❞❡ ❣4❛♥❞❡✉4+ ❛✈❡❝ ❧✬♦4❞4❡ 8 ❤❛4♠♦♥✐8✉❡✳ ▲❛ ❞(❝4♦✐++❛♥❝❡

❝♦♥+5✐5✉❡ ❧❛ ✓ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦✉♣✉4❡✔ (♥♦♥❝(❡ ♣❛4 ✿

h̄ωq = Ip + 3, 17× Up ✭✷✳✸✮

♦B ωq ❡+5 ❧❛ ♣✉❧+❛5✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣✉4❡✱ Ip ❞(+✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦5❡♥5✐❡❧ ❞✬✐♦♥✐+❛5✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❡5 Up ❧✬(♥❡4❣✐❡ ♣♦♥❞(4♦✲

♠♦54✐❝❡ ❞✉ ❧❛+❡4 5❡❧ 8✉❡ ✿

Up =
e2E2

4mω2
✭✷✳✹✮

❛✈❡❝ ❡ ❧❛ ❝❤❛4❣❡ ❞❡ ❧✬(❧❡❝54♦♥ −1, 6×10−19
❈✱ ♠ ❧❛ ♠❛++❡ ❞❡ ❧✬(❧❡❝54♦♥ 9, 11×10−31

❦❣✱ ω ❧❛ ♣✉❧+❛5✐♦♥

❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❧❛+❡4 ❡5 ❊ ❧❡ ❝❤❛♠♣ (❧❡❝54✐8✉❡ ❞✉ ❧❛+❡4✳

✷✳✸✳✶✳✶ ▼♦❞'❧❡ ❝❧❛,,✐.✉❡ ❡♥ 12♦✐, 31❛♣❡,

❯♥ ♠♦❞P❧❡ +❡♠✐✲❝❧❛++✐8✉❡ ❛✉++✐ ❛♣♣❡❧( ✧♠♦❞P❧❡ ❡♥ ✸ (5❛♣❡+✧ ❛ (5( ♣4♦♣♦+( ♣❛4 R✳ ❇✳ ❈♦4❦✉♠ ❬✸✷❪ ❡5

♣❡4♠❡5 ❞❡ ❝♦♠♣4❡♥❞4❡ ✐♥5✉✐5✐✈❡♠❡♥5 ❧❛ ❣(♥(4❛5✐♦♥ ❞✬❤❛4♠♦♥✐8✉❡+ ❞✬♦4❞4❡+ (❧❡✈(+✳ ❈❡ ♠♦❞P❧❡ ❝♦♠♠❡ +♦♥

♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐8✉❡ 4❡♣♦+❡ +✉4 54♦✐+ (5❛♣❡+ ✿



✶✶✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

✖ ■♦♥✐'❛)✐♦♥ ♣❛+ ❡✛❡) )✉♥♥❡❧✳

✖ ❆❝❝3❧3+❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❧✐❜+❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛'❡+ ♦'❝✐❧❧❛♥)✳

✖ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥ ❞❡ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❛❝❝3❧3+3 ❡) 3♠✐''✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦)♦♥ ❳❯❱✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✷ ✕ ▼♦❞A❧❡ '❡♠✐✲❝❧❛''✐C✉❡ ♣+♦♣♦'3 ♣❛+ D✳ ❇✳ ❈♦+❦✉♠✳ 1re 3)❛♣❡ ✿ ✐♦♥✐'❛)✐♦♥ ♣❛+ ❡✛❡) )✉♥♥❡❧ ❀

2me
3)❛♣❡ ✿ ❛❝❝3❧3+❛)✐♦♥ ❞✉ ♣❛C✉❡) ❞✬3❧❡❝)+♦♥' ♣❛+ ❧❡ ❝❤❛♠♣ 3❧❡❝)+✐C✉❡ ❞✉ ❧❛'❡+ ❀ 3me

3)❛♣❡ ✿ +❡❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥

+❛❞✐❛)✐✈❡✳

■♦♥✐$❛&✐♦♥ ♣❛( ❡✛❡& &✉♥♥❡❧✳ ❊♥ ❧✬❛❜'❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ 3❧❡❝)+✐C✉❡ ❞L ❛✉ ❧❛'❡+✱ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❡') ❧✐3 ❛✉

♥♦②❛✉ ♣❛+ ❧❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧ ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥✳ ❉A' ❧♦+' C✉✬✐❧ ❡') ✐❧❧✉♠✐♥3 ♣❛+ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛'❡+ ✐♥)❡♥'❡✱ ❧❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧

+❡''❡♥)✐ ♣❛+ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❡') ❛✉❣♠❡♥)3 ❞✉ ♣♦)❡♥)✐❡❧ ❝+33 ♣❛+ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛'❡+✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛'❡+ ❛ ♣♦✉+ ❡✛❡)

❞❡ ❜❛✐''❡+ ❧❛ ❜❛++✐A+❡ ❞❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧ ❡) ❝❡❝✐✱ ❞❡ ❢❛S♦♥ ♣3+✐♦❞✐C✉❡✳ ❉A' ❧♦+'✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥) ♣♦''✐❜❧❡ T ❧✬3❧❡❝)+♦♥

❞❡ )+❛✈❡+'❡+ ❧❛ ❜❛++✐A+❡ ♣❛+ ❡✛❡) )✉♥♥❡❧✳ ❆ ♥♦)❡+ C✉❡ ❧❛ ♣+♦❜❛❜✐❧✐)3 ❞✬✐♦♥✐'❛)✐♦♥ )✉♥♥❡❧ ❞✬❛♣+A' ❧❡ ♠♦❞A❧❡

❆❉❑ ❬✸✸❪✱ ❡') ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦+'C✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ 3❧❡❝)+✐C✉❡ ❧❛'❡+ ❡') T '♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐)✱ ♣✉✐'C✉✬✐❧ '✬❛❣✐)

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♦'❝✐❧❧❛♥)✱ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❛ ✉♥❡ ❢♦+)❡ ♣+♦❜❛❜✐❧✐)3 ❞❡ ❢+❛♥❝❤✐+ ❧❛ ❜❛++✐A+❡ ♣❛+ ❡✛❡) )✉♥♥❡❧✱ ❞❡✉① ❢♦✐'

♣❛+ ❝②❝❧❡ ❧❛'❡+✳

❆❝❝0❧0(❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬0❧❡❝&(♦♥ ❧✐❜(❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛$❡( ♦$❝✐❧❧❛♥&✳ ❉A' ❧♦+' C✉❡ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❡') ❧✐❜3+3✱

❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ♣❛+ ❧❡ ❜✐❛✐' ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛'❡+ ♦'❝✐❧❧❛♥)✱ ✈❛ Z)+❡ ❛❝❝3❧3+3✳ ❊♥ ♥3❣❧✐❣❡❛♥) ❧❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧ ❞✬❛))+❛❝)✐♦♥

❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥✱ ❧❛ )+❛❥❡❝)♦✐+❡ ❞❡ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ♣❡✉) Z)+❡ ❞3❝+✐) ♣❛+ ✉♥ ❢♦+♠❛❧✐'♠❡ ❝❧❛''✐C✉❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥'✐❞A+❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ 3❧❡❝)+✐C✉❡ ♣♦❧❛+✐'3 ❧✐♥3❛✐+❡♠❡♥) '❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ① )❡❧ C✉❡ ✿

−→
E (t) = E0cos(ω0t)−→u x ✭✷✳✺✮

❛❧♦+' ❧✬3C✉❛)✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ '✬3❝+✐) ✿

meẍ = −e.E0cos(ω0t) ✭✷✳✻✮

❖♥ ♣❡✉) +3'♦✉❞+❡ ❝❡))❡ 3C✉❛)✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐'❛♥) ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ✈❛+✐❛❜❧❡ φ = ω0t✳ ❖♥ ❞3✜♥✐) φi ❧❛ ♣❤❛'❡ T

❧❛C✉❡❧❧❡ ❧✬3❧❡❝)+♦♥ ❡') ❧✐❜3+3 ♣❛+ ❡✛❡) )✉♥♥❡❧✳ ▲❡' ❝♦♥❞✐)✐♦♥' ✐♥✐)✐❛❧❡' '♦♥) )❡❧❧❡' C✉❡ x(φi) = 0 ❡) ẋ(φi) = 0✳
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■❧ ✈✐❡♥. ❛❧♦%9 ❧❛ 9♦❧✉.✐♦♥ 9✉✐✈❛♥.❡ ✿

x(φ) =
−eE0

4mω2
(cos(φi)− cos(φ) + (φi − φ)sin(φi)) ✭✷✳✼✮
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❣4♥4%❛.✐♦♥ ❞✬❤❛%♠♦♥✐2✉❡9✳
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Eν = hν = IP + Ec ✭✷✳✽✮
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♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡9 ♣❤♦.♦♥9 4♠✐9✱ ❝❡✉① ❛♣♣❛%.❡♥❛♥. : ❧❛ ❝♦✉♣✉%❡ ❡9. ❞♦♥♥4❡ ♣❛% ✿

Emax = Ip + 3, 17Up ✭✷✳✾✮
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E(r, t) =
∑

qimpair

Eq(r) exp
iqωt

✭✷✳✶✵✮
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♦2❞✐♥❛✐2❡ ❡& ❡①&2❛♦2❞✐♥❛✐2❡%✮ ❞❡% ❝2✐%&❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥1❛✐2❡% ✉&✐❧✐%1%✳ Q♦✉2 ❧❛ ❣1♥12❛&✐♦♥ ❞✬❤❛2♠♦♥✐8✉❡%✱ ❧❛

❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦2❞ ❞❡ ♣❤❛%❡ ❡%& ♣❧✉% ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬❙❛❧✐92❡% ❡& ❛❧✳ ✾✺ ✱ ❇❛❧❝♦✉ ❡& ❛❧ ✾✼❪ ❡& %✬1❝2✐& %♦✉% ❧❛ ❢♦2♠❡ ✿

kq = qk01 + qKgeo(r, z) +K(r, z) ✭✷✳✶✷✮

♦#

✖ kq ❡%& ❧❡ ✈❡❝&❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❤❛2♠♦♥✐8✉❡ ♣2♦❞✉✐&✱

✖ qk01✱ ❧❡ ✈❡❝&❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ ❛%%♦❝✐1 I ❧❛ ♣2♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❧✐❜2❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛%❡2 ❞❛♥% ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛&♦♠✐8✉❡ 1&✉❞✐1✱

❞✬✐♥❞✐❝❡ n1✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ n1 ❞1♣❡♥❞❛♥& ❞❡% 1❧❡❝&2♦♥% ❧✐❜2❡% ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱

✖ Kgeo✱ ❧❡ ✈❡❝&❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ ❛%%♦❝✐1 I ❧❛ ❢♦❝❛❧✐%❛&✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❧❛%❡2✱



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 , ❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✶✾

✖ ❑✭%✱③✮✱ ❧❡ ✈❡❝-❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❛44♦❝✐6 ❛✉ ❞✐♣8❧❡ ❛-♦♠✐:✉❡ ❧♦❝❛❧

❖♥ ✈♦✐- ❞♦♥❝ :✉✬❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣6♦♠6-%✐❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐4❛-✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♣♦4✐-✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣❛% %❛♣♣♦%- ❛✉

❢❛✐4❝❡❛✉ ❧❛4❡% ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥4✐-6 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❧❛ %6❛❧✐4❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦%❞ ❞❡ ♣❤❛4❡ ❞✐✛@%❡✳

❊✛❡# ❞❡ ❧✬❛❜)♦+♣#✐♦♥ ▲♦%4:✉❡ ❧❛ ❣6♥6%❛-✐♦♥ ❞✬❤❛%♠♦♥✐:✉❡ 4✬❡✛❡❝-✉❡ ❞❛♥4 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣6♥6%❛-✐♦♥

❞❡♥4❡✱ ✐❧ ❢❛✉- 6❣❛❧❡♠❡♥- ♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❧✬❛❜4♦%♣-✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ 4✐ ❝❡--❡ ❛❜4♦%♣-✐♦♥ ❡4- -%♦♣

✐♠♣♦%-❛♥-❡✱ ❧❡ %❛②♦♥♥❡♠❡♥- 6♠✐4 ❛✉ ❞6❜✉- ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣6♥6%❛-✐♦♥ ✈❛ G-%❡ %6❛❜4♦%❜6 ♣❛% ❝❡ ♠G♠❡ ♠✐❧✐❡✉✳

❖♥ ❞6✜♥✐- ❛✐♥4✐ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬❛❜4♦%♣-✐♦♥ Labs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❛✉ ❜♦✉- ❞❡ ❧❛:✉❡❧❧❡ ❧❡ %❛②♦♥♥❡♠❡♥- ❡4-

❛--6♥✉6 ❞✬✉♥ ❢❛❝-❡✉% ✶✴❡ ✿

Labs(λ) =
1

ρσabs(λ)
✭✷✳✶✸✮

❛✈❡❝ ρ ❧❛ ❞❡♥4✐-6 ❛-♦♠✐:✉❡ ❡♥ cm3
❡- σabs(λ) ❧❛ 4❡❝-✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜4♦%♣-✐♦♥ N ✉♥❡ ❢%6:✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥6❡✳

O♦✉% ❞❡4 ❞❡♥4✐-64 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣6♥6%❛-❡✉% ✐♠♣♦%-❛♥-❡4✱ ❧✬❛❜4♦%♣-✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥- ❧❡ ❢❛❝-❡✉% ❧✐♠✐-❛♥- ❞❛♥4 ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐-6 ❞❡ ❣6♥6%❛-✐♦♥ ✭❞6✜♥✐❡ ♣♦✉% ✉♥❡ ❤❛%♠♦♥✐:✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ %❛♣♣♦%- ❡♥-%❡ ❧✬6♥❡%❣✐❡ ❞❡ ❝❡--❡ ❤❛%♠♦♥✐:✉❡

❡- ❧✬6♥❡%❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥-❛❧❡✮ ❡- ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ✉-✐❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ 4✬❡♥ -%♦✉✈❡ %6❞✉✐-❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❝♦♠✲

♣%♦♠✐4 4✉% ❧❛ ❞❡♥4✐-6 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣6♥6%❛-❡✉% ❡4- ♦❜-❡♥✉ ❧♦%4:✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬6♠❡--❡✉%4 ❡4- 4✉✣4❛♥- ♣♦✉%

♦❜-❡♥✐% ✉♥ %❛②♦♥♥❡♠❡♥- ✐♥-❡♥4❡✱ ♠❛✐4 ♣❛4 -%♦♣ ❣%❛♥❞ ♣♦✉% :✉❡ ❧✬❛❜4♦%♣-✐♦♥ ♥❡ 4♦✐- ♣❛4 ✉♥ ❢❛❝-❡✉% ❧✐♠✐✲

-❛♥-✳ ❊♥ %64✉♠6 ❞❡ ❝❡4 ❞✐✛6%❡♥-❡4 6-✉❞❡4 4✉% ❧✬❡✣❝❛❝✐-6 ❞❡ ❣6♥6%❛-✐♦♥✱ ✐❧ ❡4- ❞♦♥❝ ♥6❝❡44❛✐%❡ ❞❡ -%♦✉✈❡%

✉♥ ❝♦♠♣%♦♠✐4 4✉% ❧❡4 ✈❛❧❡✉%4 ❞❡ ❞❡♥4✐-6 ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❞✬6❝❧❛✐%❡♠❡♥- ❡- 4✉% ❧✬❛❝❝♦%❞ ❞❡ ♣❤❛4❡ ♣♦✉% ♦♣-✐♠✐4❡%

❧✬6♠✐44✐♦♥ ❤❛%♠♦♥✐:✉❡✳ ❈♦♥4-❛♥- ❡- ❛❧✳ ❬✸✹❪ ♦♥- ♠♦♥-%6 :✉❡ 50% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ❧✬♦♣-✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥✈❡%4✐♦♥

❡4- ❛--❡✐♥- ♣♦✉% ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❣6♥6%❛-✐♦♥ ❞♦♥- ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ▲ ❡- ❧❛ ❞❡♥4✐-6 ✈6%✐✜❡♥- ✿







L > 3Labs

Lcoh > 5Labs

✭✷✳✶✹✮

✷✳✸✳✶✳✸ 3❛+❛♠5#+❡) ❞❡ ❧✬6♠✐))✐♦♥ ❤❛+♠♦♥✐8✉❡

▲✬6♠✐44✐♦♥ ❤❛%♠♦♥✐:✉❡ ❡4- ✉♥ ♣%♦❝❡44✉4 %❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❛♥4 ❧❡:✉❡❧ ✐♥-❡%✈✐❡♥- ✉♥❡ ♠✉❧-✐-✉❞❡

❞❡ ♣❛%❛♠@-%❡4 ✿ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛4❡%✱ ❞✉%6❡ ❞✬✐♠♣✉❧4✐♦♥✱ ♣%❡44✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✱ ❣6♦♠6-%✐❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐4❛-✐♦♥✱

❣6♦♠6-%✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ ❡❧❧✐♣-✐❝✐-6 ❞✉ ❢❛✐4❝❡❛✉✱✳✳✳ ◆♦✉4 ❛❧❧♦♥4 ❞6❝%✐%❡ ❜%✐@✈❡♠❡♥- ❧❡4 ♣%✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛%❛♠@-%❡4

4✉% ❧❡4:✉❡❧4 ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ❞6❝✐❞6 ❞❡ -%❛✈❛✐❧❧❡%✳

◆❛#✉+❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ▲❡4 4♣❡❝-%❡4 ❤❛%♠♦♥✐:✉❡4 ❞6♣❡♥❞❡♥- ❞❡ ❧❛ ♥❛-✉%❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✉-✐❧✐46✳ ❉❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ♦X

❞❡4 ❣❛③ %❛%❡4 4♦♥- ✉-✐❧✐464✱ ❧❛ ❣6♥6%❛-✐♦♥ ❡4- ❞✬❛✉-❛♥- ♣❧✉4 ❡✣❝❛❝❡ :✉❡ ❧✬❛-♦♠❡ ❡4- ❢❛❝✐❧❡♠❡♥- ♣♦❧❛%✐4❛❜❧❡✳

❊♥ ❡✛❡-✱ ❧❡4 ❛-♦♠❡4 ❧♦✉%❞4 ✭❳6♥♦♥✱ ❆%❣♦♥✱ ❑%②♣-♦♥✮ :✉✐ ♣♦44@❞❡♥- ❞❡4 ♣♦❧❛%✐4❛❜✐❧✐-64 6❧❡✈6❡4 ♣%♦❞✉✐%♦♥-

❞❡4 ❤❛%♠♦♥✐:✉❡4 ♣❧✉4 ❡✣❝❛❝❡4 :✉❡ ❧❡4 ❛-♦♠❡4 ❧6❣❡%4 ♣%64❡♥-❛♥- ❞❡4 ♣♦❧❛%✐4❛❜✐❧✐-64 ♣❧✉4 ❢❛✐❜❧❡4 ✭◆6♦♥ ❡-

❍6❧✐✉♠✮✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

➱❝❧❛✐%❡♠❡♥) ❧❛*❡% ▲❛ ✜❣✉(❡ ✷✳✺✹ ♠♦♥0(❡ ❧❛ ❞3♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧✬3❝❧❛✐(❡♠❡♥0 ❞✉ ❧❛9❡( ♣♦✉(

❧✬❤❛(♠♦♥✐;✉❡ ✷✶ ❣3♥3(3❡ ❞❛♥9 ❧✬❛(❣♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥90❛0❡ ;✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❤♦0♦♥9 ❛✉❣♠❡♥0❡ 0(>9 (❛♣✐❞❡♠❡♥0

❧♦(9;✉❡ ❧✬✐♥0❡♥9✐03 ❛✉❣♠❡♥0❡✱ ✐❧ 9✬❛❣✐0 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉(❡✳ ❖♥ ♦❜9❡(✈❡ B ❧❛ 9✉✐0❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉0✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✹ ✕ ◆♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❤♦0♦♥9 ❞❡ ❧✬❤❛(♠♦♥✐;✉❡ ✸✷ ❣3♥3(3❡ ❞❛♥9 ❧✬❛(❣♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧✬3❝❧❛✐(❡♠❡♥0

❧❛9❡( ❬✸✺❪✳

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐03 ❞❡ ❣3♥3(❛0✐♦♥ ❞❛♥9 ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ♣❧❛0❡❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜9❡(✈❡ ✉♥❡ 9❛0✉(❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐03✳

❖♥ ❛00❡✐♥0 ❧❡ (3❣✐♠❡ ❞✬✐♦♥✐9❛0✐♦♥✳ ▲✬✐♥0❡♥9✐03 ♣♦✉( ❧❛;✉❡❧❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐03 ❞❡ ❣3♥3(❛0✐♦♥ 9❛0✉(❡ ❡90 ❛♣♣❡❧3❡

✐♥0❡♥9✐03 ❞❡ 9❛0✉(❛0✐♦♥ ♣♦✉( ❧✬✐♦♥✐9❛0✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ Isat✳ ❆✉ ❞❡❧B ❞❡ Isat ❧✬❛0♦♠❡ ❡90 ✐♦♥✐93 ❡0 ✐❧ ♥✬❡①✐90❡ ♣❧✉9

❞❡ ❞✐♣L❧❡ (❛②♦♥♥❛♥0 ❞❛♥9 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❳❯❱✳

▲♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛*❡% ▲❛ ♠❛❥♦(✐03 ❞❡9 ❡①♣3(✐❡♥❝❡9 ❝♦♥❝❡(♥❛♥0 ❧❛ ❣3♥3(❛0✐♦♥ ❞✬❤❛(♠♦♥✐;✉❡

❞✬♦(❞(❡ 3❧❡✈3 ❛ (❡❝♦✉(9 B ❧✬✉0✐❧✐9❛0✐♦♥ ❞❡9 ❧❛9❡(9 ❚✐ ✿9❛♣❤✐( 3♠❡00❛♥0 B ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❧❛9❡( ❞❡

✽✵✵ ♥♠✳ ❚♦✉0❡❢♦✐9✱ 9✐ ❧✬♦♥ ❞39✐(❡ ❣3♥3(❡( ❞❡9 ❤❛(♠♦♥✐;✉❡9 0(>9 3❧❡✈3❡9✱ ❞✬❛♣(>9 ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦✉♣✉(❡✱ ♣❧✉9 ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛9❡( 9❡(❛ ❝♦✉(0❡✱ ♣❧✉9 ❧❛ ❝♦✉♣✉(❡ ❛((✐✈❡(❛ (❛♣✐❞❡♠❡♥0✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥0 ❛❧♦(9 ❞✬✉0✐❧✐9❡( ❞❡9

❢❛✐9❝❡❛✉① ❧❛9❡(9 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ 3❧❡✈3❡✳

▼❛❧❤❡✉(❡✉9❡♠❡♥0✱ ✐❧ ❡90 ✐♠♣♦(0❛♥0 ❞❡ ♥♦0❡( ;✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐03 ❞❡ ❣3♥3(❛0✐♦♥ 9✉✐0 ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬3❝❤❡❧❧❡ ❡♥ λ−6

❬✸✻❪ ❬✸✼❪ ✦ ▲✬✐♥03(Z0 ❞❡ 9♦✉(❝❡9 0(>9 ✐♥0❡♥9❡9 B ❤❛✉0❡ ❝❛❞❡♥❝❡ 9❡ (3✈>❧❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ✐♥03(❡99❛♥0❡ ❧♦(9;✉✬♦♥

9♦✉❤❛✐0❡ 0(❛✈❛✐❧❧❡( ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ 3❧❡✈3❡✳

●2♦♠2)%✐❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ [❧✉9✐❡✉(9 9♦❧✉0✐♦♥9 ♦♥0 303 ❡♥✈✐9❛❣3❡9 ❛✜♥ ❞❡ ❣3♥3(❡( ❞❡ ❢❛\♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡9 ❤❛(✲

♠♦♥✐;✉❡9 ✿ ❥❡0✱ ❥❡0 ♣✉❧93✱ ❝❛♣✐❧❧❛✐(❡9✱ ✜❜(❡9 ❝(❡✉9❡9 (❡♠♣❧✐❡9 ❞❡ ❣❛③ (❛(❡✳✳✳ ❈❡00❡ ❞❡(♥✐>(❡ ♠30❤♦❞❡ 9❡♠❜❧❡

❧❛ ♣❧✉9 ♣(♦♠❡00❡✉9❡ ❬✸✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡0 ❞❡ ♣❛(0 ❧❡✉( ❣(❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬✐♥0❡(❛❝0✐♦♥ ❡0 ❧❡✉( ❢♦(0 ❝♦♥✜♥❡♠❡♥0✱ ❧❡

♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉① ❡90 9♦✉♠✐9 B ✉♥ 3❝❧❛✐(❡♠❡♥0 ♣❧✉9 ❝♦♥90❛♥0 ✭✐♥0❡♥9✐03 ❞✉ ❢❛✐9❝❡❛✉✱ ✈❡❝0❡✉( ❞✬♦♥❞❡✱ ;✉❛❧✐03



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 , ❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✷✶

"♣❛%✐❛❧❡✳✳✮ ❡% ♣❡✉% "❛%✐"❢❛✐-❡ . ✉♥❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞✬❛❝❝♦-❞ ❞❡ ♣❤❛"❡ "✉- ✉♥❡ ❣-❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉-✳ ❚♦✉%❡❢♦✐"✱ ❧✬❡❢✲

✜❝❛❝✐%: ♥❡ ♣❡✉① ♣❛" <%-❡ ✐♥✜♥✐❡ ❡% ❧❛ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥ ❡"% ❧❛ -:❛❜"♦-♣%✐♦♥ ❞❡ ❧✬:♠✐""✐♦♥ ❤❛-♠♦♥✐?✉❡

♣❛- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

 !❡##✐♦♥ ❞❛♥# ❧❛ ❝❤❛♠❜!❡ ❞❡ ❣/♥/!❛0✐♦♥ ❆✈❛♥% ❧✬✉%✐❧✐"❛%✐♦♥ ❞❡" ❧❛"❡-" . ✜❜-❡" ♣♦✉- ✉♥❡ ❣:♥:-❛%✐♦♥

❞✬❤❛-♠♦♥✐?✉❡" ❞✬♦-❞-❡ :❧❡✈:❡"✱ ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣❡-♠❡%%❛♥% ❞✬❛❝❝-♦C%-❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐%: ❞❡ ❣:♥:-❛%✐♦♥ :%❛✐% ❞✬❛✉❣♠❡♥✲

%❡- ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞✬❛%♦♠❡" :♠❡%%❡✉-" ❡♥ ❛✉❣♠❡♥%❛♥% ❧❛ ♣-❡""✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ✉%✐❧✐": ❞❛♥" ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❛

❣:♥:-❛%✐♦♥ ❞✬❤❛-♠♦♥✐?✉❡" ❡"% ✉♥ ♣-♦❝❡""✉" ❝♦❤:-❡♥% ?✉✐ ❛✉❣♠❡♥%❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛--: ❞❡ ❧❛ ❞❡♥"✐%: ❛%♦♠✐?✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✺ ✕ ◆♦♠❜-❡ ❞❡ ♣❤♦%♦♥" ❞❡ ❧✬❤❛-♠♦♥✐?✉❡ ✷✶ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣-❡""✐♦♥✳ ▲✬❤❛-♠♦♥✐?✉❡ ❡"%

❣:♥:-:❡ ❣-L❝❡ . ✉♥ ❥❡% ❞✬❛-❣♦♥✳ ▲✬✐♥%❡♥"✐%: ❡"% ❞❡ 4× 1014 W/cm2
❬✸✾❪✳

▲❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✺✺ -❡♣-:"❡♥%❡ ❧✬:✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❤❛-♠♦♥✐?✉❡ ✷✶ ❣:♥:-:❡ ❞❛♥" ❧✬❛-❣♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣-❡""✐♦♥ ❞❛♥" ✉♥ ❥❡% ❞❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥ ✶✱✷ ♠♠✳ ❆❧%✉❝❝✐ ❡% ❛❧✳ ❬✸✾❪ ♦❜"❡-✈❡♥% ✉♥❡ ❝-♦✐""❛♥❝❡ ?✉❛❞-❛%✐?✉❡

❞✉ "✐❣♥❛❧ ❥✉"?✉✬. ✶✻ ♠❜❛-✱ ❡♥"✉✐%❡ ❧❡ "✐❣♥❛❧ "❛%✉-❡ ❡% ♣✉✐" ❞✐♠✐♥✉❡ . ❤❛✉%❡ ♣-❡""✐♦♥ ❡♥ -❛✐"♦♥ ❞❡ ❧❛

❞:❢♦❝❛❧✐"❛%✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐"❝❡❛✉✳ ❊♥ ❣:♥:-❛❧✱ ♣♦✉- ❧❡" ❤❛-♠♦♥✐?✉❡" ❞✉ ♣❧❛%❡❛✉✱ ❧❡ ❢❛❝%❡✉- ❧✐♠✐%❛♥% ❡"% ❞S .

❧✬❛❜"♦-♣%✐♦♥ ♣❛- ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛%♦♠✐?✉❡ ❛❧♦-" ?✉❡ ♣♦✉- ❧❡" ❤❛-♠♦♥✐?✉❡" ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉-❡✱ ❧❡ ❢❛❝%❡✉- ❧✐♠✐%❛♥%

♣-♦✈✐❡♥% ❞❡ ❧❛ ❞:❢♦❝❛❧✐"❛%✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧ ❞❛♥" ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♦♥✐":✳

✷✳✸✳✷ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧

▲❡ ❞✐"♣♦"✐%✐❢ ❡①♣:-✐♠❡♥%❛❧ ✉%✐❧✐": ♣♦✉- ❝❡%%❡ :%✉❞❡ ❡"% -❡♣-:"❡♥%: "✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✺✻✳ ▲❛ ❝❤❛C♥❡ ❧❛"❡-

❋❡♠%♦✰ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡ . ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ❡% ❞:❧✐✈-❡ ❞❡" ✐♠♣✉❧"✐♦♥" ❛②❛♥% ✉♥❡ :♥❡-❣✐❡ ❞❡ ✷✵✵ µJ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞✉-:❡ ❞✬✐♠♣✉❧"✐♦♥ "✉❜✲✻✵✵ ❢"✳ ▲❡ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❡"% ✐"♦❧: ❞❡ ❧❛ ❝❤❛C♥❡ ❧❛"❡-✱ ♠✐" ❡♥ ❢♦-♠❡ . ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❢♦❝❛❧

♣♦-%❛♥% ❧❛ %❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐"❝❡❛✉ . ✉♥ ❞✐❛♠Y%-❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❡% ❡"% ❛❝❤❡♠✐♥: ✈❡-" ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ ❞❡ ❣:♥:-❛%✐♦♥ "♦✉"

✈✐❞❡✳ ▲❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❧❛"❡- ❞❛♥" ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ ❞✬✐♥%❡-❛❝%✐♦♥ ❡"% ❞❡ ✶✵ ❲✳ ▲❡ ✈✐❞❡ ❞❡ ❝❡%%❡ ❝❤❛♠❜-❡

❡"% -:❛❧✐": ❣-L❝❡ . ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ %✉-❜♦ ❛②❛♥% ✉♥ ❞:❜✐% ❞❡ ✺✵✵ ❧✴"✳ ▲❡ ❢❛✐"❝❡❛✉ ❡"% ❢♦❝❛❧✐": ❛✉ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ❞✉



✶✷✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❣❛③ ❡♥ ✉(✐❧✐+❛♥( ✉♥❡ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❛②❛♥( ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠✳ ▲✬✐♥(❡♥+✐(6 ❛✉ ❢♦②❡7 ❡+( ❞❡ 6 × 1013 W.cm−2
✳

❈❡((❡ ♠9♠❡ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❡+( ♠♦♥(6❡ +✉7 ✉♥❡ ♣❧❛(✐♥❡ ❞❡ (7❛♥+❧❛(✐♦♥ ♠♦(♦7✐+6❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥(7<❧❡7 ♣76❝✐+6♠❡♥( ❧❡

❢♦②❡7 ♣❛7 7❛♣♣♦7( = ❧❛ ♣♦+✐(✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣6♥67❛(❡✉7 ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐+❡7 ❧✬❡✣❝❛❝✐(6 ❞✉❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐(✐♦♥+

❞✬❛❝❝♦7❞ ❞❡ ♣❤❛+❡ ❞6✜♥✐❡+ ♣76❝6❞❡♠♠❡♥(✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✻ ✕ ❉✐+♣♦+✐(✐❢ ❡①♣67✐♠❡♥(❛❧ ❞❡ ❧❛ ❣6♥67❛(✐♦♥ ❞✬❤❛7♠♦♥✐E✉❡+ = (7F+ ❤❛✉(❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳

▲❡+ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡+ ❛✐♥+✐ ❣6♥676❡+ ❡( ❝♦✲♣7♦♣❛❣❡❛♥(❡+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧ +❡ ❞✐7✐❣❡♥( ❞❛♥+ ❧❡

♠9♠❡ +❡♥+ ❞❡ ♣7♦♣❛❣❛(✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❛ ❞❡✉①✐F♠❡ ❝❤❛♠❜7❡ ❝♦77❡+♣♦♥❞❛♥( = ❧❛ ❝❤❛♠❜7❡ ❞❡ ❝❛7❛❝(67✐+❛(✐♦♥ E✉✐

❡+( ✉♥ +♣❡❝(7♦♠F(7❡ ❳❯❱✳ ❈❡ +♣❡❝(7♦♠F(7❡ ❳❯❱ ❝♦♥(✐❡♥( ✉♥❡ ❢❡♥(❡ ❞✬❡♥(76❡ ❞❡ ✶✵✵ µm ❞❡ ❧❛7❣❡✉7✱ +✐(✉6❡

= ✹✵ ❝♠ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❣6♥67❛(❡✉7✱ ✉♥ 76+❡❛✉ ❡♥ 76✢❡①✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥+✐(6 ❞❡ (7❛✐(+ ❞❡ ✻✵✵ (7✴♠♠ ♣❡7♠❡(

❞❡ ❞✐✛7❛❝(❡7 +♣❡❝(7❛❧❡♠❡♥( ❧❡+ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡+ ❞❛♥+ ❞❡+ ❣❛❧❡((❡+ = ♠✐❝7♦❝❛♥❛✉① ✭▼❈T✮ ❝♦✉♣❧6❡+ = ✉♥ 6❝7❛♥

♣❤♦+♣❤♦7❡✳ ❈❡( 6❝7❛♥ ♣❤♦+♣❤♦7❡ ❡+( ❧✉✐ ♠9♠❡ ✐♠❛❣6 ♣❛7 ✉♥❡ ❝❛♠67❛ ❈❈❉ ✭T7✐♥❝❡(♦♥ ■♥+(7✉♠❡♥(+✮ ❝❡ E✉✐

♣❡7♠❡( ❞✬♦❜(❡♥✐7 ❞❡+ +♣❡❝(7❡+ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡+ 76+♦❧✉+ +♣❛(✐❛❧❡♠❡♥( ❞❛♥+ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❣❛❧❡((❡+

❞❡ ♠✐❝7♦❝❛♥❛✉①✱ 6❝7❛♥ ♣❤♦+♣❤♦7❡ ❡( 6❝7❛♥ ❈❈❉ +♦♥( ❞✐+♣♦+6+ +✉7 ✉♥❡ ♣❧❛(✐♥❡ ❞❡ (7❛♥+❧❛(✐♦♥ ♣❡7♠❡((❛♥(

❞❡ ❝♦✉✈7✐7 ❧❡+ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡+ ❣6♥676❡+ ❡♥(7❡ ✸✵ ♥♠ ❡( ✶✵✵ ♥♠✳

✷✳✸✳✸ ❘$%✉❧(❛(% (❤$♦,✐.✉❡%

❚♦✉( ❞✬❛❜♦7❞✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②+❡ ♥✉♠67✐E✉❡ ❡+( 76❛❧✐+6❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉7❛(✐♦♥ ❞❡ ❢♦7(❡ ❢♦❝❛❧✐+❛(✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡

♣7♦♣❛❣❛(✐♦♥ ✸❉ ❞6✈❡❧♦♣♣6 ♣❛7 ❧❡ ❣7♦✉♣❡ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡ ❬✸✹❪ ♠♦❞6❧✐+❡ ❧❛ ❝♦♥+(7✉❝(✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡

6♠✐+ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥(❛✐♥ ❡♥ (❡♥❛♥( ❝♦♠♣(❡ ❞✉ ♣7♦✜❧ +♣❛(✐❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥(❛❧ ❞❛♥+ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❣❛③❡✉①✱

❞❡+ ❝♦♥❞✐(✐♦♥+ ❞✬❛❝❝♦7❞ ❞❡ ♣❤❛+❡ ✭❧♦♥❣✉❡✉7 ❞❡ ❝♦❤❡7❡♥❝❡ Lcoh✮ ❡( ❞❡ ❧✬❡✛❡( ❞❡ ❧✬❛❜+♦7♣(✐♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉7

❞✬❛❜+♦7♣(✐♦♥ Labs✮✳ ▲❡ ❞✐♣♦❧❡ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡ ✈❛7✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥(❡♥+✐(6 ❧❛+❡7 ✭♦7❞7❡

✶✱✺ ❧♦7+E✉❡ ❧✬❤❛7♠♦♥✐E✉❡ ❡+( ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛(❡❛✉ ❡( ♦7❞7❡ ✺ ❛✉✲❞❡❧= ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉7❡✮✳ ▲❡ +✐❣♥❛❧ ❤❛7♠♦♥✐E✉❡ ❡+(



✷✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ , ❧❛ ❣.♥./❛)✐♦♥ ❞✬❤❛/♠♦♥✐4✉❡7 ❞✬♦/❞/❡7 .❧❡✈.7 , ❤❛✉)❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✷✸

❝❛❧❝✉❧' ❡♥ ✉*✐❧✐,❛♥* ✉♥❡ ✐♥*❡♥,✐*' ❛✉ ❢♦②❡0 ❞❡ 6× 1013 W/cm2
✭✇❛✐,* ω0 ❂ ✶✵ µm✱ ♣❛0❛♠9*0❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❜

❂ ✻✶✵ µm✮✳ ▲❡ ♣0♦✜❧ *❡♠♣♦0❡❧ ❞❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❝❡♥*0'❡, @ ✶✵✸✵ ♥♠ ❡,* ♥'❣❧✐❣' ❛✐♥,✐ B✉❡ ❧✬✐♦♥✐,❛*✐♦♥✳ ▲❛

✜❣✉0❡ ✷✳✺✼ 0❡♣0',❡♥*❡ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ❳❯❱ ❞❡ ❞✐✛'0❡♥*, ♦0❞0❡, ❤❛0♠♦♥✐B✉❡, '♠✐, ❞❛♥, ❞✐✛'0❡♥*❡, ❣'♦♠'*0✐❡,

❝❛0❛❝*'0✐,'❡, ♣❛0 ❧❡✉0 ❧♦♥❣✉❡✉0 ✿ ✉♥ ❥❡* ❞❡ ❣❛③ ✭Lmilieu ❂ ✷✵✵ µm✮ ✭@ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡* ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭Lmilieu❂✶

♠♠✮ ✭@ ❞0♦✐*❡✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣0❡,,✐♦♥ ❞✬✐♥*❡0❛❝*✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✼ ✕ ❘',✉❧*❛*, *❤'♦0✐B✉❡, 0❡♣0',❡♥*❛♥* ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ❞❡ ❞✐✛'0❡♥*, ♦0❞0❡, ❤❛0♠♦♥✐B✉❡, ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣0❡,,✐♦♥ ❞✬✐♥*❡0❛❝*✐♦♥ ✭❛✮ ❞❛♥, ✉♥ ❥❡* ✭Lmilieu❂✷✵✵ µm✮ ❡* ✭❜✮ ❞❛♥, ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉0 ❞✐✛'0❡♥*, ❣❛③

✭❛0❣♦♥✱ ❦0②♣*♦♥✮✳

❆✈❡❝ ❧❡ ❥❡*✱ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ❛✉❣♠❡♥*❡ ♣✉✐, ❞'❝0♦S* ❛✉ ❞❡❧@ ❞✬✉♥❡ ♣0❡,,✐♦♥ ♦♣*✐♠❛❧❡ ♣0♦❝❤❡ ❞❡ ✷ @ ✸ ❜❛0,

✭✈❛0✐❛♥* ,✉✐✈❛♥* ❧❡ ❣❛③ ❡* ❧✬♦0❞0❡ ❤❛0♠♦♥✐B✉❡ ❝♦♥,✐❞'0'✮✳ ▲✬✉*✐❧✐,❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠♦♥*0❡ ✉♥❡ '✈♦❧✉*✐♦♥

,✐♠✐❧❛✐0❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ 0❛♣✐❞❡ ❞✉ ,✐❣♥❛❧✱ ✉♥❡ ,❛*✉0❛*✐♦♥ ♣✉✐, ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉*✐♦♥✳ ◆'❛♥♠♦✐♥,✱ ❛✈❡❝

❝❡**❡ ❣'♦♠'*0✐❡✱ ❧❛ ,❛*✉0❛*✐♦♥ ❛♣♣❛0❛S* ♣♦✉0 ❞❡, ♣0❡,,✐♦♥, ♦♣*✐♠❛❧❡, ♥❡**❡♠❡♥* ♣❧✉, ❜❛,,❡, ✭∼ ✽✵✵ ♠❜❛0✮✳

❈❡, ,✐♠✉❧❛*✐♦♥, ♠♦♥*0❡♥* ❛✉,,✐ ❞❡, ,*0✉❝*✉0❡, ♥❡**❡, @ ❜❛,,❡ ♣0❡,,✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ,✉✐✈✐ ♣❛0 ✉♥

♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ B✉✐ ,♦♥* ❡①♣❧✐❝❛❜❧❡, ♣❛0 ❧❡, ❝♦♥❞✐*✐♦♥, ❞✬❛❝❝♦0❞ ❞❡ ♣❤❛,❡ ❬✹✵❪✳ ▲❡ ♣0❡♠✐❡0 ♠❛①✐♠✉♠ ✭∼
✶✵✵ ♠❜❛0✮ ❛♣♣❛0❛S* ❧♦0,B✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞❡ ❝♦❤'0❡♥❝❡✱ Lcoh✱ ❞❡✈✐❡♥* ✐♥✜♥✐❡ ✭✉♥ ❛❝❝♦0❞ ❞❡ ♣❤❛,❡ ♣❛0❢❛✐*✮

@ ❧❛ ♣0❡,,✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞✐,♣❡0,✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ❝♦♠♣❡♥,❡ ❧❛ ❞✐,♣❡0,✐♦♥ ❣'♦♠'*0✐B✉❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭∼ ✷✵✵ ♠❜❛0✮

❝♦00❡,♣♦♥❞ @ ❞❡, ✐♥*❡0❢'0❡♥❝❡, ❞❡,*0✉❝*✐✈❡, ❡♥*0❡ ❧❡, ❤❛0♠♦♥✐B✉❡, ❣'♥'0'❡, ❞❛♥, ❧❛ ♣0❡♠✐90❡ ❡* ❧❛ ,❡❝♦♥❞❡

♠♦✐*✐' ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭Lcoh ❂ ❜✴✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉*♦✉0 ❞❡ ✽✵✵ ♠❜❛0✱ ♦♥ 0❡♠❛0B✉❡ B✉❡ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ♦❜*❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡,* ❡♥✈✐0♦♥ ❞❡✉① ♦0❞0❡, ❞❡ ❣0❛♥❞❡✉0 ,✉♣'0✐❡✉0 @ ❝❡❧✉✐ ♦❜*❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❥❡*✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ✐❧, ,♦♥* *♦✉,

❞❡✉① ❝♦♠♣❛0❛❜❧❡, ❧♦0,B✉❡ ❧❛ ,❛*✉0❛*✐♦♥ ❡,* ❛**❡✐♥*❡ ♣♦✉0 ❝❤❛❝✉♥ ❞❡, ,②,*9♠❡,✳

❈❡**❡ '*✉❞❡ ♥✉♠'0✐B✉❡ ♠♦♥*0❡ B✉❡ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ❤❛0♠♦♥✐B✉❡ ❡,* ,✐♠✐❧❛✐0❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡* ❞❛♥, ✉♥

❥❡* ❧♦0,B✉❡ ❧❡, ❝♦♥❞✐*✐♦♥, ♦♣*✐♠❛❧❡, ,♦♥* ♦❜*❡♥✉❡,✳ ◆'❛♥♠♦✐♥,✱ ❧❡ ❥❡* ♥'❝❡,,✐*❡ ❞❡ ♣❧✉, ❢♦0*❡, ♣0❡,,✐♦♥,

❞✬✐♥*❡0❛❝*✐♦♥ ♣♦✉0 ❛**❡✐♥❞0❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❤❛0♠♦♥✐B✉❡ ❡* ❝❡, ♣0❡,,✐♦♥, ♦♣*✐♠❛❧❡, ,♦♥* ❞✬❛✉*❛♥*

♣❧✉, ❣0❛♥❞❡, B✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐,❛*✐♦♥ ❡,* ❢♦0*❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉* ,✬❛✈'0❡0 ]*0❡ ✉♥❡ ❝♦♥*0❛✐♥*❡ ❡①♣'0✐♠❡♥*❛❧❡ ❢♦0*❡

❞✬❛✉*❛♥* B✉❡ ❞❛♥, ✉♥ ❥❡*✱ ❧❛ ♣0❡,,✐♦♥ ❞✬✐♥*❡0❛❝*✐♦♥ ❡,* ❡♥✈✐0♦♥ ❞✐① ❢♦✐, ♣❧✉, ❢❛✐❜❧❡ B✉❡ ❧❛ ♣0❡,,✐♦♥ ❡♥



✶✷✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❛+❡& , ✜❜&❡ ❢❡♠%♦+❡❝♦♥❞❡ 5♥❡&❣5%✐7✉❡ ❡% ❞❡ ❢♦&%❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡% ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+

❛♠♦♥'✳ ❉❛♥* ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡* ❞❡✉① ♣3❡**✐♦♥* *♦♥' 56✉✐✈❛❧❡♥'❡*✳ ◆♦✉* ♣♦✉✈♦♥* ❞♦♥❝ ♥♦✉* ❛''❡♥❞3❡✱ ❡♥

✉'✐❧✐*❛♥' ❡①♣53✐♠❡♥'❛❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ 9 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ *✐❣♥✐✜❝❛'✐✈❡ ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❳❯❱✳

✷✳✸✳✹ ❘%&✉❧)❛)& ❡①♣%.✐♠❡♥)❛✉①

✷✳✸✳✹✳✶ ●&♥&(❛*✐♦♥ ❞✬❍❛(♠♦♥✐1✉❡4 ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐(❡
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✷ ✕ ❈❛♣✐❧❧❛✐*❡ ✉-✐❧✐./ ❛②❛♥- ✉♥ ❞✐❛♠4-*❡ ✐♥-❡*♥❡ ❞❡ ✷✵✵ µm ❡- ❡①-❡*♥❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ♣❡*❝/ ♣❛*

❆❧♣❤❛♥♦✈ < ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛.❡* ❢❡♠-♦.❡❝♦♥❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✸ ✕ ❙♣❡❝-*❡ ❤❛*♠♦♥✐A✉❡ ♦❜-❡♥✉ ❞❛♥.

❧❡ ❳/♥♦♥ ♣♦✉* ❞✐✛/*❡♥-❡. ♣*❡..✐♦♥.✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✹ ✕ ❊✈♦❧✉-✐♦♥ ❞✉ .✐❣♥❛❧ ❤❛*♠♦♥✐A✉❡

❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣*❡..✐♦♥ */.✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉* ❧❡.

❞✐✛/*❡♥-❡. ❤❛*♠♦♥✐A✉❡. ❞✉ ❳/♥♦♥✳

✷✳✸✳✹✳✸ ▼❡&✉(❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦/♦♥&

❯♥ ✜❧-*❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✬/♣❛✐..❡✉* ❡ ❂ ✷✵✵ ♥♠ ♣❡*♠❡--❛♥- ❞❡ ❝♦✉♣❡* ❧❡ *❛②♦♥♥❡♠❡♥- ✐♥❢*❛*♦✉❣❡ ❞✉ ❧❛.❡*

❡- ✉♥❡ ♣❤♦-♦❞✐♦❞❡ ❝♦✉♣❧/❡ ✉♥ ♣✐❝♦✲❛♠♣4*❡♠4-*❡ ♦♥- ♣❡*♠✐. ❞❡ ♠❡.✉*❡* ❧❡ ✢✉① ❳❯❱ /♠✐.✱ ❡♥ ❡.-✐♠❛♥- <

✺✵ % ❧❛ -*❛♥.♠✐..✐♦♥ ❞✉ ✜❧-*❡✳ ▲❡ -❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡. */.✉❧-❛-. ♦❜-❡♥✉. ♣♦✉* ❧❡ ❥❡- ❡- ♣♦✉* ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱

❞❛♥. ❧❡. ❞✐✛/*❡♥-. ❣❛③ /-✉❞✐/.✳ ❖♥ ❝♦♥.-❛-❡ ❛✐♥.✐ A✉❡ ❧✬✉-✐❧✐.❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐- < ✉♥❡ ♥❡--❡

❛♠/❧✐♦*❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❳❯❱✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡.-✐♠❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① /♠✐. ❞❛♥. ❧❡ ①/♥♦♥ < ♣❧✉. ❞❡ 1012 ♣❤♦-♦♥.✴.

-♦✉-❡. ❤❛*♠♦♥✐A✉❡. ❝♦♥❢♦♥❞✉❡.✳

✷✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥

❊♥ ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥✱ ♥♦✉. ❛✈♦♥. /-✉❞✐/ ❧✬♦♣-✐♠✐.❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ .♦✉*❝❡ ❳❯❱ < -*4. ❤❛✉-❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ✭✶✵✵ ❦❍③✮

❡♥ ❢❛✐.❛♥- ✈❛*✐❡* ❞✐✛/*❡♥-. ♣❛*❛♠4-*❡. -❡❧. A✉❡ ❧❡. ❣❛③✱ ❧❛ ♣*❡..✐♦♥ ❡- ❧❛ ❣/♦♠/-*✐❡ ❞❡ ❣/♥/*❛-✐♦♥✳ ◆♦✉.

❛✈♦♥. ❛✐♥.✐ ♣✉ ❞/♠♦♥-*❡* ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦-♦♥. ❳❯❱ ❡♥ ✉-✐❧✐.❛♥- ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡
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❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣,❡77✐♦♥ ,<7✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉, ❧❡7

❞✐✛<,❡♥+❡7 ❤❛,♠♦♥✐3✉❡7 ❞✉ ❑,②♣+♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✼ ✕ ❙♣❡❝+,❡ ❤❛,♠♦♥✐3✉❡ ♦❜+❡♥✉ ❞❛♥7

❧✬❆,❣♦♥ ♣♦✉, ❞✐✛<,❡♥+❡7 ♣,❡77✐♦♥7✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✽ ✕ ➱✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ 7✐❣♥❛❧ ❤❛,♠♦♥✐3✉❡

❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣,❡77✐♦♥ ,<7✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉, ❧❡7
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●$♦♠$'(✐❡ ●❛, Nph(
−1)(H15) η ✭♣❛( ❤❛(♠♦♥✐1✉❡✮

❏❡'

❑(②♣'♦♥ 8.5× 1010 5.6× 10−9

❳$♥♦♥ 3.5× 1011 3.2× 10−8

❈❡❧❧✉❧❡

❆(❣♦♥ 8.5× 1010 5.6× 10−9

❑(②♣'♦♥ 8.5× 1010 5.6× 10−9

❳$♥♦♥ 3.5× 1011 3.2× 10−8

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐'$, ♦❜'❡♥✉❡, ,✉( ❧❛ ❣$♥$(❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛(♠♦♥✐1✉❡ ❍✶✺✳

❧♦♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜(❡ ❞❡ ♣❤♦'♦♥ $♠✐, ❞❡ ♣❧✉, ❞❡ 4× 1012 ♣❤♦'♦♥,✴, ❞❛♥, ❧❡ ①$♥♦♥✱ ❝♦((❡,♣♦♥❞❛♥' J ✉♥❡

❡✣❝❛❝✐'$ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❣$♥$(❛'✐♦♥ ❞❡ 5×10−7
✳ ▲❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉(❛'✐♦♥ ❡①♣$(✐♠❡♥'❛❧❡

✈❛ ♣❡(♠❡''(❡ ❞✬✉'✐❧✐,❡( ❝❡, ♣❤♦'♦♥, ♣♦✉( ❞❡ ❢✉'✉(❡, ❡①♣$(✐❡♥❝❡, ($,♦❧✉❡, ❡♥ '❡♠♣, ❡' J '(N, ❤❛✉'❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳
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❯♥❡ -♦❧✉*✐♦♥ ✐♥*17❡--❛♥*❡ -❡7❛✐* ❧✬✉*✐❧✐-❛*✐♦♥ ❞❡ ❝7✐-*❛✉① ❧♦♥❣- ♣♦--1❞❛♥* ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ 71❞✉✐* ❛✜♥ ❞❡

♠✐❡✉① ❣17❡7 ❧❡- ❡✛❡*- ❧✐1- J ❧❛ *❤❡7♠✐C✉❡ ❡* ❞✬❛✉❣♠❡♥*❡7 ❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐♥1✐C✉❡✳ ❚♦✉*❡❢♦✐-✱ ❞❡✈❛♥* ❧❛ *7F- ❢❛✐❜❧❡

C✉❛❧✐*1 -♣❛*✐❛❧❡ ❞❡- ❞✐♦❞❡- ♠✉❧*✐✲♠♦❞❡-✱ ❝❡**❡ ❛♣♣7♦❝❤❡ ❡-* ✐♠♣♦--✐❜❧❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❜7✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡- ❞✐♦❞❡-

❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♥❡ ♣❡7♠❡* ♣❛- ❞✬♦❜*❡♥✐7 ✉♥❡ ✐♥*❡♥-✐*1 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ -✉✣-❛♥*❡ -✉7 ✉♥❡ ❣7❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉7 ❛✜♥

❞✬♦❜*❡♥✐7 ✉♥❡ ✐♥✈❡7-✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ -✉✣-❛♥*❡ ♣♦✉7 71❛❧✐-❡7 ❞✉ ❣❛✐♥✳

❯♥❡ -♦❧✉*✐♦♥ -1❞✉✐-❛♥*❡ ❡-* ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡- ✜❜7❡- ❝7✐-*❛❧❧✐♥❡- ♣71-❡♥*1❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐*7❡ ✶ C✉✐ ❝♦♥-✐-*❡

J ✉*✐❧✐-❡7 ✉♥ ❝7✐-*❛❧ ❧♦♥❣ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥* ❞♦♣1 ♣♦✉7 ❣17❡7 ❧❛ ❝❤❛7❣❡ *❤❡7♠✐C✉❡✳ M♦✉7 -✬❛✛7❛♥❝❤✐7 ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

❜7✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡- ❞✐♦❞❡- ♠✉❧*✐♠♦❞❡-✱ ❧❛ -*7❛*1❣✐❡ ❝♦♥-✐-*❡ J ❣✉✐❞❡7 ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥- ✉♥❡ ✜❜7❡ ❝❧❛--✐C✉❡✱

❛❧♦7- C✉❡ ❧❡ -✐❣♥❛❧ ❧✉✐ -❡ ♣7♦♣❛❣❡ -♦✉- -❛ ❞✐✈❡7❣❡♥❝❡ ♥❛*✉7❡❧❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣* ❡-* ❢♦7* ✐♥*17❡--❛♥* ♠❛✐- ♣♦✉7 ❧❡

♠♦♠❡♥* ♥✬❡-* ❞1❞✐1 C✉✬J ❧✬❨❜ ✿❨❆● ❡* ♣♦--F❞❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐*1 ❡♥ 7❛✐-♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ 7❡❝♦✉✈7❡♠❡♥* ❡♥*7❡

❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡* ❧❡ -✐❣♥❛❧✳ ❯♥❡ ❛✉*7❡ -♦❧✉*✐♦♥ -❡7❛✐* ❞❛♥- ❧✬✐❞1❛❧ ❧✬✉*✐❧✐-❛*✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐-❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡

❞❡ ❢♦7*❡ ♣✉✐--❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ 1♠❡**❛♥* J ✾✼✻ ♥♠ ❡* ❛✈♦✐7 ✉♥ 7❡❝♦✉✈7❡♠❡♥* ♣❛7❢❛✐* ❡♥*7❡ ♣♦♠♣❡ ❡* -✐❣♥❛❧✱ ❧❡

♣7♦❜❧F♠❡ ♠❛❥❡✉7 1*❛♥* ❜✐❡♥ ❡♥*❡♥❞✉ ❧❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡ ❝❡- ♣♦♠♣❡-✳ ❊♥ ♣❛7❛❧❧F❧❡ ❞✉ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡

-♦✉7❝❡- ❢❡♠*♦-❡❝♦♥❞❡- ❛✉ -❡✐♥ ❞✉ ❣7♦✉♣❡✱ ✉♥❡ ❛❝*✐✈✐*1 ❧✐1❡ J ❧❛ 71❛❧✐-❛*✐♦♥ ❞❡ -♦✉7❝❡- ♠♦♥♦♠♦❞❡- ❞❡ ❢♦7*❡

♣✉✐--❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ 1♠❡**❛♥* J ✾✼✻ ♥♠ ❡-* ♥1❡ ❛✉ ❈❊▲■❆ ❛✉*♦✉7 ❞❡- ✜❜7❡- ✧7♦❞✧ ❡♥ ✷✵✵✽✳ ❈❡ *7❛✈❛✐❧ ❛

❡♥*7❡ ❛✉*7❡ ♣❡7♠✐- ❧❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✬✉♥❡ -♦✉7❝❡ ❞❡ ✾✹ ❲ ❛✈❡❝ ✉♥ M2
✐♥❢17✐❡✉7 J ✶✱✸ -♦✐* ✉♥❡ ❜7✐❧❧❛♥❝❡

❞❡ ✸✵✵✵ MW.cm2.sr✳ ❆ ♥♦*❡7 C✉❡ ❧❛ ❜7✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ -♦✉7❝❡ ❡-* ❞1✜♥✐❡ ♣❛7 ❧❛ 7❡❧❛*✐♦♥ -✉✐✈❛♥*❡ ✿



✸✳✶✳ ❈♦♥❝❡♣) ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦0)❡ ❜0✐❧❧❛♥❝❡ ✶✸✾

❵

B =
P

SΩ
✭✸✳✶✮

♦( ) ❡+, ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❧❛+❡4✱ ❙ ❧❛ +✉4❢❛❝❡ ❞✬:♠✐++✐♦♥ ❡, Ω ❧✬❛♥❣❧❡ +♦❧✐❞❡ ❞✬♦✉✈❡4,✉4❡ ❞❡ ❧❛ +♦✉4❝❡✳

▲❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✻ 4❡♣4:+❡♥,❡ ❧❛ ❜4✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡+ +♦✉4❝❡+ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧❡ ✈❡44♦♥+ ♣❛4 ❧❛ +✉✐,❡✱ ❥✬❛✐ :,: ❛♠❡♥: ❞✉4❛♥, ♠❛ ,❤E+❡ F 4:❛❧✐+❡4 ❞✐✛:4❡♥,+ ,②♣❡+ ❞❡ +♦✉4❝❡+

:♠❡,,❛♥, F ✾✼✻ ♥♠✳ ▲❡+ ❞✐✛:4❡♥,❡+ ❝♦♥✜❣✉4❛,✐♦♥+ ♣4:+❡♥,:❡+ ❡, 4:❛❧✐+:❡+ ❛✉ ❝♦✉4+ ❞❡ ❝❡,,❡ ,❤E+❡ +♦♥,

4❡♣4:+❡♥,:❡+ ❡♥ 4♦✉❣❡✳ ❖♥ ❝♦♥+,❛,❡ K✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉4❛,✐♦♥ ❧❛+❡4 F ✾✹ ❲ ❝✐,:❡ ♣4:❝:❞❡♠♠❡♥,✱ ♣♦++E❞❡ ✉♥❡

❜4✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉+ ❞❡ ❞❡✉① ♦4❞4❡+ ❞❡ ❣4❛♥❞❡✉4+ ♣❛4 4❛♣♣♦4, ❛✉① ❞❡4♥✐E4❡+ ❞✐♦❞❡+ ♠✉❧,✐♠♦❞❡+ ❝♦♠♠❡4❝✐❛❧✐✲

+:❡+ K✉✐ ❞:❧✐✈4❡ ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ✶✹✵ ❲ +✉4 ✉♥❡ ✜❜4❡ ❞❡ ✶✵✻✱✺ µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦✉✈❡4,✉4❡ ♥✉♠:4✐K✉❡ ❞❡ ✵✱✷✷

✭❉✐♦❞❡ ❏❉❙❯ ❙❚ ❙❡4✐❡+✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ➱,❛, ❞❡ ❧✬❛4, ❞❡ ❧❛ ❜4✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡+ +♦✉4❝❡+ :♠❡,,❛♥, F ✾✼✻ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡

❞✐+♣♦♥✐❜❧❡✳

■❧ ❡+, ❡♥ ❡✛❡, ✐♠♣♦4,❛♥, ❞❡ ♣4:❝✐+❡4 K✉❡ ❞❡♣✉✐+ ♣❡✉ ❞❡ ,❡♠♣+✱ ❧❡+ ❢❛❜4✐❝❛♥,+ ❞❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♥❡

+❡ ❝♦♥+❛❝4❡♥, ♣❧✉+ K✉✬F ❛✉❣♠❡♥,❡4 ❧❡ ❢❛❝,❡✉4 ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡✱ ♠❛✐+ :❣❛❧❡♠❡♥, F ❛✉❣♠❡♥,❡4 ❧❡ ❢❛❝,❡✉4 ❞❡ ❧❛

❜4✐❧❧❛♥❝❡✳

▲❡+ +♦✉4❝❡+ ♠♦♥♦♠♦❞❡+ ❛✐♥+✐ ❞:✈❡❧♦♣♣:❡+ ❧❛✐++❡♥, ❞♦♥❝ ❡♥,4❡✈♦✐4 ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐,: ❞✬✉,✐❧✐+❡4 ❞❡+ ❝4✐+,❛✉①

❧♦♥❣+ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥, ❞♦♣:+ ♣♦✉4 4:❛❧✐+❡4 ❞❡+ ❜♦♦+,❡4+ ❞❡ ❢♦4,❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈✬❡+, ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣,

+✐♠✐❧❛✐4❡ F ❝❡❧✉✐ ❞❡+ ✜❜4❡+ ❝4✐+,❛❧❧✐♥❡+ :✈♦K✉: ❛✉ ❝♦✉4+ ❞✉ ❝❤❛♣✐,4❡ ✶✱ ♠❛✐+ K✉✐ ❞✐✛E4❡ ❞❛♥+ ❧❡ +❡♥+ ♦( ♥✐

❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ♥✐ ❧❡ +✐❣♥❛❧ ♥❡ +♦♥, ❣✉✐❞:+✳ ■❧ +✉✣, ❥✉+,❡ ❞✬❛++✉4❡4 ✉♥ ❜♦♥ 4❡❝♦✉✈4❡♠❡♥, +♣❛,✐❛❧ ✭❋✐❣✉4❡ ✸✳✼✮✳

❈❡ ❝♦♥❝❡♣, 4❡+,❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥, ❞✐✛:4❡♥, ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥,✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥+ ❞❡+ ❜❛44❡❛✉① ✭❞❡ K✉❡❧K✉❡+

❝❡♥,✐♠E,4❡+✮ ❝❛4 ✐❧ ❝♦♥+❡4✈❡ ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡+ ✜❜4❡+ ♦♣,✐K✉❡+ ♦( ❧❡+ ❡✛❡,+ ,❤❡4♠✐K✉❡+ +♦♥, 4:♣❛4,✐+ +✉4 ❞❡ ,4E+

❣4❛♥❞❡+ ❧♦♥❣✉❡✉4+✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣, ❡+, ,4E+ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣,: F ❧❛ ❤❛✉,❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❃ ✶✵✵ ❦❍③ ✐♥❤:4❡♥,❡ ❛✉① +②+,E♠❡+

✜❜4:+✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ '(✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦(5❡ ❜(✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛58(✐❛✉① ❞♦♣8: ❨❜ ❞❡ ❣(❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❢❛✐❜❧❡♠❡♥5

❞♦♣8:✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ♣♦♠♣❛❣❡ ❝♦♥✈❡♥5✐♦♥♥❡❧✳ ❆ ❞(♦✐5❡✱ ♣♦♠♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ :♦✉(❝❡ ❞❡ ❢♦(5❡ ❜(✐❧❧❛♥❝❡✳

✸✳✷ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠

❉❛♥: ❝❡55❡ :❡❝5✐♦♥✱ ♥♦✉: ❛❧❧♦♥: ❛❜♦(❞❡( ❧❡: ❛:♣❡❝5: ❢♦♥❞❛♠❡♥5❛✉① ♣♦✉( ♦❜5❡♥✐( ✉♥❡ 8♠✐::✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❡5 ❞❡ ❢♦(5❡ ♣✉✐::❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ D ✾✼✻ ♥♠ ❡♥ ✉5✐❧✐:❛♥5 ❞❡: ✜❜(❡: ❞♦♣8❡: ❨55❡(❜✐✉♠✳ ■❧ :✬❡♥ :✉✐✈(❛ ✉♥❡

♣(8:❡♥5❛5✐♦♥ ❞❡: ❞✐✛8(❡♥5❡: ❝♦♥✜❣✉(❛5✐♦♥: (8❛❧✐:8❡: ❛✜♥ ❞❡ ❞✐:♣♦:❡( ❞❡ :♦✉(❝❡: ❛❞❛♣58❡: ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡:

♠❛58(✐❛✉① ❨55❡(❜✐✉♠ ✿ ❝♦♠♣❛❝✐58✱ :♦✉(❝❡ ♣♦❧❛(✐:8❡✱ ❜❛♥❞❡ :♣❡❝5(❛❧❡ ❞✬8♠✐::✐♦♥✱ :5❛❜✐❧✐58 :♣❡❝5(❛❧❡✳✳✳ ❊♥

♣❛(❛❧❧L❧❡ D ❝❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥5✱ ✐❧ ♥♦✉: ❡:5 ❛♣♣❛(✉ ♦♣♣♦(5✉♥ ❞❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡( ❞❡: :♦✉(❝❡: ✐♠♣✉❧:✐♦♥♥❡❧❧❡: ❞❡

❢♦(5❡: ✐♥5❡♥:✐58: D ✾✼✻ ♥♠ ♣♦✉( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡(:✐♦♥ ❞❡ ❢(8M✉❡♥❝❡ D ✹✽✽ ♥♠✳ ❈❡: 5(❛✈❛✉① M✉✐ ♦♥5 858 (8❛❧✐:8:

❡♥ ♣❛(❛❧❧L❧❡ ❞❡ ♠❡: ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥5: ❞❡ :♦✉(❝❡: 8♠❡55❛♥5 D ✶✵✸✵ ♥♠ ♦♥5 ❞♦♥♥8 ❧✐❡✉ D ❧❛ (8❛❧✐:❛5✐♦♥ ❞❡

❞❡✉① ♦:❝✐❧❧❛5❡✉(: ❞❡ ❢♦(5❡: 8♥❡(❣✐❡: ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠85❤♦❞❡: ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡: ❞✐✛8(❡♥5❡: ✿ ❧❛ (♦5❛5✐♦♥ ❞❡

♣♦❧❛(✐:❛5✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥8❛✐(❡ ❡5 ❧❡ ❙❊❙❆▼✳ ❆ ❧❛ :✉✐5❡ ❞❡ S❛✱ ✉♥❡ :♦✉(❝❡ ❞❡ ✷✵ ❲ D ✹✽✽ ♥♠ ❞❛♥: ❧❡ (8❣✐♠❡

♣✐❝♦:❡❝♦♥❞❡ ❛ 858 (8❛❧✐:8❡ ❣(V❝❡ ❛✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥5 ❡♥ ❢(8M✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛(❝❤✐5❡❝5✉(❡ ▼❖'❆ ♦X ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛5❡✉(

♦♣8(❛✐5 ❡♥ (8❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣(❡::✐♦♥ :♣❡❝5(❛❧❡✳ ❚♦✉: ❝❡: 5(❛✈❛✉① :♦♥5 ❝♦♥:✐❣♥8: ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ✷ ❡5 ✸✳

✸✳✷✳✶ ➱%❛% ❞❡ ❧✬❛+% ❞❡, ,♦✉+❝❡, ♠♦♥♦♠♦❞❡, 2♠❡%%❛♥% 3 ✾✼✻ ♥♠

✸✳✷✳✶✳✶ ▲❛&❡( &♦❧✐❞❡ -✐-❛♥❡ &❛♣❤✐(

▲♦(:M✉✬♦♥ ♣❡♥:❡ D ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ :✐5✉8❡ ❡♥5(❡ ✼✺✵ ♥♠ ❡5 ✶ ✶✵✵✵ ♥♠✱ ♦♥ ♣❡✉5 ❧8❣✐5✐♠❡♠❡♥5

♣❡♥:❡( ❛✉ ❧❛:❡( ❚✐ ✿:❛♣❤✐( ✭❋✐❣✉(❡ ✸✳✽✮✳ ■❧ ♣❡✉5 8♠❡55(❡ ✉♥❡ ♣✉✐::❛♥❝❡ :✉♣8(✐❡✉(❡ D ✹ ❲ D ✾✼✻ ♥♠ ❛✈❡❝

✉♥ ❢❛✐:❝❡❛✉ ♠♦♥♦♠♦❞❡ 5(❛♥:✈❡(:❡ ✭▲❛:❡( ❝♦♠♠❡(❝✐❛❧ ❞❡ ❈♦❤❡(❡♥5 ♦✉ ❡♥❝♦(❡ ❙♣❡❝5(❛✲'❤②:✐❝:✮✳ ❚♦✉5❡❢♦✐:

❝♦♠♠❡ 8✈♦M✉8 ❡♥ ✐♥5(♦❞✉❝5✐♦♥ ❡5 ❛✉ ❝♦✉(: ❞✉ ♣(❡♠✐❡( ❝❤❛♣✐5(❡✱ ❧❡ ❚✐ ✿:❛♣❤✐( ♣♦✉( ❝❡: :♦✉(❝❡: M✉✐ ❞❡ ♣❧✉:

:♦♥5 ❡♥ ❝♦♥5✐♥✉❡: ♥✬❡:5 ♣❛: ❧❡ ♠❛58(✐❛✉ ♣❛( ♣(8❞✐❧❡❝5✐♦♥ ♣♦✉( ❞❡ ❢♦(5❡ ♣✉✐::❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❞8❢❛✉5 M✉❛♥5✐M✉❡

✐♠♣♦(5❛♥5✱ ♥8❝❡::✐58 ❞❡ :♦✉(❝❡: ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡: ❞❡ 5(L: ❢♦(5❡: ♣✉✐::❛♥❝❡: ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡: ✐♥❝♦♥✈8♥✐❡♥5: ❞❡ ❝❡

:②:5L♠❡ ♣♦✉( ❝❡55❡ ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥ :♦♥5 ❞❡ 5♦✉: ♦(❞(❡: ✿ ❢♦(5 ❡♥❝♦♠❜(❡♠❡♥5✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐58✱ ❝♦♥:♦♠♠❛5✐♦♥

8♥❡(❣85✐M✉❡ 8❧❡✈8❡✱ (❡❢(♦✐❞✐::❡♠❡♥5 ♣❛( ❡❛✉ ✈♦✐( ❝(②♦❣8♥✐❡✱ ♠❛✐♥5❡♥❛♥❝❡✳



✸✳✷✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠ ✶✹✶

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ▲❛(❡* ❞❡ (❛♣❤✐* ❞♦♣0( ❛✉① ✐♦♥( 4✐4❛♥❡✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❉✐♦❞❡) ❧❛)❡,

●*6❝❡ ❛✉ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥4 ❞❡( 40❧0❝♦♠♠✉♥✐❝❛4✐♦♥( ❡4 ❞❡( ✜❜*❡( ❛♠♣❧✐✜❝❛4*✐❝❡( ❞♦♣0❡( ❛✉① ✐♦♥( ❊*❜✐✉♠✱

❧❡( ❞✐♦❞❡( ❧❛(❡*( ♥✬♦♥4 ♣❛( (❡✉❧❡♠❡♥4 0✈♦❧✉0❡( ✈❡*( ❧❡( ❞✐♦❞❡( ❞❡ 4*@( ❢♦*4❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❡4 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜*✐❧❧❛♥❝❡✱

♠❛✐( ❛✉((✐ ✈❡*( ❞❡( ❞✐♦❞❡( ✧C✉❛(✐✲♠♦♥♦♠♦❞❡✧ ❞0❧✐✈*❛♥4 ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ C✉❡❧C✉❡( ❲❛44(✳ ❆✐♥(✐ ❋✐❡❜✐❣ ❡4

❛❧✳❬✺❪ ♦♥4 ♣✉ ✉4✐❧✐(❡* ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛(❡* ♣♦((0❞❛♥4 L ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ ✶ ❲✱ ✉♥ ❢❛❝4❡✉* ❞❡ C✉❛❧✐40 M2
y ❞❛♥(

❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡*4✐❝❛❧ ❞❡ ✶✱✻ ❡4 ❞❡ ✸ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦*✐③♦♥4❛❧ ✭M2
x✮✳ ❋❛❝4❡✉* ❞❡ C✉❛❧✐40 ❤♦*✐③♦♥4❛❧ C✉✐ ❛44❡✐♥4 ❧❛

✈❛❧❡✉* ❞❡ ✶✹ ♣♦✉* ✉♥❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✹ ❲✳ M2
x *❡(4❡ (4❛❜❧❡ ❞✉*❛♥4 ❧❛ ♠♦♥40❡ ❡♥ ♣✉✐((❛♥❝❡✳ ❈❡44❡

❞✐♦❞❡ ❧❛(❡* 4*@( ✜♥❡ (♣❡❝4*❛❧❡♠❡♥4 ❛ ❛✉((✐ ♣❡*♠✐( ❞❡ ❣0♥0*❡* ✶ ❲ ❞❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ L ✹✾✵ ♥♠ ❡♥ ✉4✐❧✐(❛♥4 ❧❛

❝♦♥✈❡*(✐♦♥ ❞❡ ❢*0C✉❡♥❝❡ ❞❛♥( ✉♥ ❝*✐(4❛❧ ❞❡ TT▲◆✳

✸✳✷✳✶✳✸ ❖.❙▲

❯♥❡ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ (0❞✉✐(❛♥4❡ ❡(4 ❝❡❧❧❡ ❞❡( (❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝4❡✉*( ❧❛(❡*( ♣♦♠♣0( ♦♣4✐C✉❡♠❡♥4 ✭❖T❙▲ ♣♦✉*

❖♣4✐❝❛❧ T✉♠♣❡❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝4♦* ▲❛(❡*✮✳ ▲❛ ♣*❡♠✐@*❡ (♦✉*❝❡ ❢✉4 ❞0✈❡❧♦♣♣0❡ ❞❛♥( ❧❡( ❛♥♥0❡( ✶✾✾✻ ♣❛*

❙❛♥❞✉(❦② ❡4 ❛❧✳ ❬✻❪✳ ❈❡44❡ (4*✉❝4✉*❡ ♦♣4✐C✉❡ ❣0♥0*❛❧❡♠❡♥4 ❢❛❜*✐C✉0❡ ♣❛* 0♣✐4❛①✐❡ ❡(4 *0❛❧✐(0❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐@*❡

(✉✐✈❛♥4❡ ✭❋✐❣✉*❡ ✸✳✾✮ ✿

✉♥ ♠✐*♦✐* ❞❡ ❇*❛❣❣ ✭❤❛✉4❡♠❡♥4 *0✢0❝❤✐((❛♥4 L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❧❛(❡*✱ ❡4 L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✮

❡(4 ❞0♣♦(0 (✉* ✉♥ (✉❜(4*❛4✳ ❖♥ ❛❝❝♦❧❡ L ❝❡ ♠✐*♦✐* ✉♥❡ ③♦♥❡ ❛❝4✐✈❡ ❝♦♥(4✐4✉0❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥4 ❞❡ ❝♦✉❝❤❡(

(❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝4*✐❝❡( *0❛❧✐(❛♥4 ❧❡( ❢♦♥❝4✐♦♥( ❞❡ ❜❛**✐@*❡( ❡4 ❞❡ ♣✉✐4( C✉❛♥4✐C✉❡(✳ ❯♥ 4*❛✐4❡♠❡♥4 ❛♥4✐*❡✢❡4 ❡(4

❞0♣♦(0 (✉* ❧❛ (✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ (4*✉❝4✉*❡ 0♠❡44*✐❝❡ ❛✐♥(✐ ♦❜4❡♥✉❡ ❀ ♦♥ ✉4✐❧✐(❡ ❛❧♦*( ✉♥❡ ❝❛✈✐40 ❡①4❡*♥❡ ♣♦✉*

♦❜4❡♥✐* ❧✬♦(❝✐❧❧❛4✐♦♥✳ ▲❡( ♣❤♦4♦♥( ❞❡ ♣♦♠♣❡ (♦♥4 ❛❜(♦*❜0( ❞❛♥( ❧❡( ❜❛**✐@*❡(✱ ❧❡( 0❧❡❝4*♦♥( ❧✐❜*❡( ❛✐♥(✐

❣0♥0*0( ♠✐❣*❡♥4 ❞❛♥( ❧❡( ♣✉✐4( ♦✉ ✐❧( (❡ *❡❝♦♠❜✐♥❡♥4 0♠❡44❛♥4 ❞❡( ♣❤♦4♦♥(✳ ▲❡( 4*♦✐( ♣*✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥4❛❣❡(

❞❡ ❝❡44❡ 4❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ (♦♥4 ✿

✖ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐40 ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❧✐0❡ L ❧✬✉4✐❧✐(❛4✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐4( C✉❛♥4✐C✉❡( ✭❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞0✜♥✐❡ ♣❛*

❧❡ ❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥4 ❞✉ ♣✉✐4(✮✱

✖ ❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐40 ❞✬0♠❡44*❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣*♦✜❧ (♣❛4✐❛❧ ❣❛✉((✐❡♥ TEM00 ❞✉ ❢❛✐4 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐40 ❡①4❡*♥❡✱

✖ ❧✬❛✉❣♠❡♥4❛4✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❢❛❝✐❧✐40❡ ❣*6❝❡ ❛✉① ❛✈❛♥4❛❣❡( ❞❡ ❧❛ (4*✉❝4✉*❡ 0C✉✐✈❛❧❡♥4❡ L ✉♥ ❞✐(C✉❡

♠✐♥❝❡ ✭❢❛✐❜❧❡ 0♣❛✐((❡✉* ♣❡*♠❡44❛♥4 ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉* *❡❢*♦✐❞✐((❡♠❡♥4✱ ♠❛✐( ❛✉((✐ ❧✬✉4✐❧✐(❛4✐♦♥ ❞❡ ❞✐♦❞❡(

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❢♦*4❡ ♣✉✐((❛♥❝❡✱ ♠❛✐( ♣♦((0❞❛♥4 ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐(❡ C✉❛❧✐40 (♣❛4✐❛❧❡ ❞❡ ❢❛✐(❝❡❛✉✮✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

▲❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❈♦❤/0❡♥1 ❡21 ❧✬❡♥10❡♣0✐2❡ ❧❡❛❞❡0 ♠♦♥❞✐❛❧❡ 2✉0 ❝❡11❡ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊♥ ✷✵✵✹✱ ✐❧2 ♣✉❜❧✐❡♥1 ✉♥

2②21=♠❡ ❖?❙▲ ❞/❧✐✈0❛♥1 ✸✵ ❲ D ✾✼✻ ♥♠ ❡♥ ✉1✐❧✐2❛♥1 ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✽✵ ❲ D ✽✵✽ ♥♠✳ ❈❡ 2②21=♠❡ ♣♦22=❞❡

✉♥❡ ❜0✐❧❧❛♥❝❡ 0❡❝♦0❞ ❞❡ ✷✵✵✵ MW/cm
2

/sr✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❖?❙▲ ❈♦❤❡0❡♥1 ❞❡ ✸✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐22❛♥❝❡✳

✸✳✷✳✶✳✹ ▲❛'❡)' * ❜❛'❡ ❞❡ ♠❛./)✐❛✉① ❨❜

▲❡2 ♠❛1/0✐❛✉① ❞♦♣/2 ❛✉① ✐♦♥2 ❨11❡0❜✐✉♠ 2♦♥1 ❧❛ ♣❧✉♣❛01 ❞✉ 1❡♠♣2 ✉1✐❧✐2/2 ♣♦✉0 0/❛❧✐2❡0 ❞❡2 2♦✉0❝❡2

D ✶✵✸✵ ♥♠ ❡♥ ✉1✐❧✐2❛♥1 ❞❡2 ♣♦♠♣❡2 D ✾✶✺ ♥♠ ♦✉ D ✾✼✻ ♥♠✳ ■❧2 ♣❡✉✈❡♥1 ❛✉22✐ 2♦✉2 ❝❡01❛✐♥❡2 ❝♦♥❞✐1✐♦♥2

/♠❡110❡ D ✾✼✻ ♥♠✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❝❛2 ❧D✱ ❧❛ ♥♦1✐♦♥ ❞❡ 10❛♥2♣❛0❡♥❝❡ ❧❛2❡0 ❞❡✈✐❡♥1 ✉♥❡ ♥♦1✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥1❛❧❡✳ ❉❡

♥♦♠❜0❡✉2❡2 /1✉❞❡2 ♦♥1 /1/ 0/❛❧✐2/❡2 2✉0 ❧✬♦♣/0❛1✐♦♥ 10♦✐2 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡2 ❝0✐21❛✉① ❞♦♣/2 ❨11❡0❜✐✉♠ ❬✼❪✱ ❬✽❪✱

❬✾❪✳ ❉❛♥2 ❝❡ R✉✐ 2✉✐1 ♥♦✉2 ❛❧❧♦♥2 ❞/✈❡❧♦♣♣❡0 ❝❡ ♣♦✐♥1 ♣❛01✐❝✉❧✐❡0 ❞✉ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 ❞❡2 ♠❛1/0✐❛✉① ❞♦♣/2

❨11❡0❜✐✉♠ ❛✉ ❝❛2 ❞❡2 ✜❜0❡2 2✐❧✐❝❡✳

✸✳✷✳✶✳✺ ▲❛'❡)' * ✜❜)❡' ▲▼❆ ❞♦♣/❡' ❨❜

◆♦✉2 ❛❧❧♦♥2 D ♣0/2❡♥1 ❞/✈❡❧♦♣♣❡0 ❞❛♥2 ❝❡ ♣❛0❛❣0❛♣❤❡ R✉❡❧R✉❡2 /❧/♠❡♥12 1❤/♦0✐R✉❡2 2✉0 ❧❡ ❢♦♥❝1✐♦♥✲

♥❡♠❡♥1 10♦✐2 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡2 ❧❛2❡02 D ✜❜0❡2 ❞♦♣/2 Y b3+✳ ❈❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣0❡♥❞0❡ ♣♦✉0R✉♦✐ ❧❛ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❞❡2 ♣0❡♠✐=0❡2 ✜❜0❡2 ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡2 ♥✬❛ ♣❛2 ♣❡0♠✐2 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥1❛1✐♦♥ 2✐❣♥✐✜❝❛1✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ /♠✐2❡ D

✾✼✻ ♥♠ ❡1 R✉❡❧ ❡21 ❧✬✐♥1/0V1 ❞❡2 ✜❜0❡2 D ❧❛0❣❡ ❛✐0❡ ♠♦❞❛❧❡ ❡1 ♣❧✉2 ♣0/❝✐2/♠❡♥1 ❞❡2 ✜❜0❡2 ❜❛00❡❛✉①✱ ♣♦✉0

❧✬♦❜1❡♥1✐♦♥ ❞❡ 10=2 ❢♦01❡2 ♣✉✐22❛♥❝❡2 ♠♦②❡♥♥❡2 D ✾✼✻ ♥♠✳

■♥✈❡)'✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛.✐♦♥ ❡. ✐♥.❡♥'✐./ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ * ❧❛ .)❛♥'♣❛)❡♥❝❡ ▲❛ ✜❣✉0❡ ✸✳✶✵ 0❡♣0/2❡♥1❡

❧❛ 210✉❝1✉0❡ 10♦✐2 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✉♥ ✐♦♥ Y b3+ ❞❛♥2 ✉♥❡ ♠❛10✐❝❡ ❞❡ 2✐❧✐❝❡✳ ❖♥ ❝♦♥21❛1❡ R✉❡ ❧✬/♠✐22✐♦♥ ❧❛2❡0 D

✾✼✼ ♥♠ ❝♦00❡2♣♦♥❞ D ✉♥❡ 10❛♥2✐1✐♦♥ ❡♥10❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛2 ❞❡ ❧✬/1❛1 ❡①❝✐1/

2F5/2 ❡1 ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛2 ❞❡ ❧✬/1❛1

❢♦♥❞❛♠❡♥1❛❧

2F7/2 ❛❧♦02 R✉❡ ❧✬❛❜2♦0♣1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ D ✾✶✺ ♥♠ ❝♦00❡2♣♦♥❞ D ✉♥❡ 10❛♥2✐1✐♦♥ ❡♥10❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❜❛2 ❞❡ ❧✬/1❛1 ❢♦♥❞❛♠❡♥1❛❧

2F7/2 ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉1 ❞❡ ❧❛ 10❛♥2✐1✐♦♥ ❞❡ ❧✬/1❛1 ❡①❝✐1/

2F5/2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥1✱ ❧❛

❧❛0❣❡ 2❡❝1✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬/♠✐22✐♦♥ D ✾✼✼ ♥♠ ❡21 ♣0❡2R✉❡ /❣❛❧❡ D ❧❛ 2❡❝1✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜2♦0♣1✐♦♥ D ❧❛ ♠V♠❡

❧♦♥❣✉❡✉0 ❞✬♦♥❞❡✱ D 2❛✈♦✐0 σa = σe = 2.7 × 10−20cm2
✳ ▲❛ ♣0♦❜❛❜✐❧✐1/ ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ♣❤♦1♦♥2 /♠✐2 ❡21 ❧❛

♠V♠❡ R✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ♣❤♦1♦♥2 0/❛❜2♦0❜/2✳

▲✬✐♥1❡♥2✐1/ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♥/❝❡22❛✐0❡ ♣♦✉0 ♦❜1❡♥✐0 ❞✉ ❣❛✐♥ ❡21 ❞♦♥♥/❡ ♣❛0 ✿



✸✳✷✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠ ✶✹✸

I977Ptransp =
hνp

(

σaPσeL

σaL
− σeP

)

τfluo
✭✸✳✷✮

♦( ❤ ❡+, ❧❛ ❝♦♥+,❛♥,❡ ❞❡ 2❧❛♥❝❦✱ νP ❧❛ ❢678✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ τfluo ❧❡ ,❡♠♣+ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦6❡+❝❡♥❝❡✱

σeL✱ σaL✱ σeP ❡, σaP +♦♥, ❧❡+ +❡❝,✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ❞✬7♠✐++✐♦♥ ❡, ❞✬❛❜+♦6♣,✐♦♥ 6❡+♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ♣♦✉6 ❧❡ +✐❣♥❛❧

❡, ❧❛ ♣♦♠♣❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥+✐❞D6❡ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ E ✾✶✺ ♥♠✱ ✉♥ ,❡♠♣+ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦6❡+❝❡♥❝❡ ❞❡ ✵✱✾ ♠+ ❡, ❧❛ ✈❛❧❡✉6 ❞❡+

+❡❝,✐♦♥+ ❡✣❝❛❝❡+ ,❡❧❧❡+ 8✉❡ σeL = σaL = 2.7 × 10−20cm2
✱ σeP = 5.3 × 10−22 cm2

❡, σaP = 0.8 × 10−20

cm2
✱ ♦♥ ,6♦✉✈❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡6+✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥ ❞❡ 50% ❡, ✉♥❡ ✐♥,❡♥+✐,7 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ✸✵ kW.cm−2

✳ ❈❡+

❢♦6,❡+ ✈❛❧❡✉6+ ♦♥, ♣❧✉+✐❡✉6+ ❝♦♥+78✉❡♥❝❡+ ✿

✖ ▲❛ ❢♦6,❡ ✐♥,❡♥+✐,7 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ♥7❝❡++❛✐6❡ E ♦❜,❡♥✐6 ❧❛ ,6❛♥+♣❛6❡♥❝❡ ♥7❝❡++✐,❡ ✉♥❡ ,6D+ ❢♦6,❡ ♣✉✐++❛♥❝❡

❞❡ ♣♦♠♣❡✳ 2♦✉6 ✉♥ ❞✐❛♠D,6❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡ ❝❧❛++✐8✉❡ ❞❡ ✷✵✵ µm✱ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ,6❛♥+♣❛6❡♥❝❡ ❡+, ✈♦✐+✐♥❡

❞❡ ✶✵ ❲✳

✖ 2♦✉6 ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞♦♥♥7❡✱ ❧❛ +❡✉❧❡ +♦❧✉,✐♦♥ ♣♦✉6 ♦❜,❡♥✐6 ❧✬✐♥,❡♥+✐,7 ❞❡ ,6❛♥+♣❛6❡♥❝❡

♥7❝❡++❛✐6❡ ❡+, ❞✬✉,✐❧✐+❡6 ✉♥❡ ✜❜6❡ ❛②❛♥, ✉♥ ♣❡,✐, ❞✐❛♠D,6❡ ❞❡ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❚♦✉,❡❢♦✐+ ❝❡ ♣❛6❛♠D,6❡

♥✬❡+, ♣❛+ ✢❡①✐❜❧❡ ❡, ❞7♣❡♥❞ ❞✐6❡❝,❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ❜6✐❧❧❛♥❝❡ ❡, ❞✉ ❞✐❛♠D,6❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜6❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

✖ ■❧ ❡+, ♥7❝❡++❛✐6❡ ❞❡ ❝♦♥+❡6✈❡6 ✉♥❡ ✐♥,❡♥+✐,7 ❞❡ ♣♦♠♣❡ +✉♣76✐❡✉6❡ E ❧❛ ,6❛♥+♣❛6❡♥❝❡ ❥✉+8✉✬E ❧❛ ✜♥ ❞❡

❧❛ ✜❜6❡ ♣♦✉6 7✈✐,❡6 8✉❡ ❧❡+ ❞❡6♥✐❡6+ ❝❡♥,✐♠D,6❡+ ❞❡ ❧❛ ✜❜6❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥, ❛❜+♦6❜❛♥,+✳

❈♦♠♣$%✐%✐♦♥ ❡♥%)❡ ❧❡ ❣❛✐♥ - ✾✼✼ ♥♠ ❡% ❧❡ ❣❛✐♥ - ✶✵✸✵ ♥♠ ◆♦✉+ ✈❡♥♦♥+ ❞❡ ✈♦✐6 ❧❡+ ♣❛6❛♠D,6❡+

♦♣,✐♠❛✉① ♣♦✉6 ♣❡6♠❡,,6❡ ✉♥❡ ❣7♥76❛,✐♦♥ E ✾✼✻ ♥♠✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉, ❝❡♣❡♥❞❛♥, ♣❛+ ♦✉❜❧✐❡6 8✉❡ +✬✐❧ ② ❛ 7♠✐++✐♦♥

E ✾✼✻ ♥♠✱ ✐❧ ② ❛✉6❛ ✐♥7✈✐,❛❜❧❡♠❡♥, ✉♥❡ 7♠✐++✐♦♥ ❛✉++✐ E ✶✵✸✵ ♥♠✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥, ❞♦♥❝ ♠❛✐♥,❡♥❛♥, ❞✬✐♥✈❡6+❡6

❧❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ❡, ❞❡ ❢❛✈♦6✐+❡6 ❧✬7♠✐++✐♦♥ E ✾✼✼ ♥♠✳ 2♦✉6 8✉❛♥,✐✜❡6 ❧❛ ❝♦♠♣7,✐,✐♦♥ ❡♥,6❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ✾✼✼ ♥♠

❡, ❧❡ ❣❛✐♥ E ✶✵✸✵ ♥♠ ♣♦✉6 ✉♥❡ ✜❜6❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡✱ ♥♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ✉,✐❧✐+❡6 ❧✬78✉❛,✐♦♥ ♣6♦♣♦+7❡ ♣❛6 ◆✐❧++♦♥

❬✶✵❪ ✿

G1030[dB] = 0, 25.G977[dB] + 0, 72γRαp[dB] ✭✸✳✸✮

♦( G1030✱ G976 ❡, αp +♦♥, 6❡+♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❧❡ ❣❛✐♥ E ✾✼✼ ♥♠✱ ❧❡ ❣❛✐♥ E ✶✵✸✵ ♥♠ ❡, ❧✬❛❜+♦6♣,✐♦♥ ,♦,❛❧❡

❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣❛6 ❧❛ ✜❜6❡ ✉,✐❧✐+7❡ ✭❡♥ ❞❇✮ ❡, γR ❧❡ 6❛,✐♦ ❡♥,6❡ ❧✬❛✐6❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡, ❞✉ ❝♦❡✉6✳

❖♥ ♣❡✉, ❞D+ ❧♦6+ ✈♦✐6 8✉❡ ♣♦✉6 ❧❡+ ✜❜6❡+ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡+ ❞7✈❡❧♦♣♣7❡+ ♣♦✉6 ❧❛ ❢♦6,❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱

✐❧ ❡①✐+,❡ ✉♥❡ ,6D+ ❢♦6,❡ ✈❛❧❡✉6 ❞❡ γR ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✮✳ ❯♥❡ ✜❜6❡ ,6D+ 67♣❛♥❞✉❡✱ E +❛✈♦✐6 ❧❛ ◆✉❢❡6♥ ✶✺✴✷✵✵✱

♣♦++D❞❡ ✉♥ γR ❞❡ ♣❧✉+ ❞❡ ✶✼✺✳ ❆✐♥+✐✱ +✐ ♦♥ ❧❛✐++❡ ❞❡ ❝^,7 ❧❡ ❣❛✐♥ E ✾✼✻ ♥♠✱ ♣♦✉6 ❝❤❛8✉❡ ❞❇ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❛❜+♦6❜7✱ ❧❡ ❣❛✐♥ E ✶✵✸✵ ♥♠ ❛✉❣♠❡♥,❡ ❞❡ ✶✸✵ ❞❇✳ ❉D+ ❧♦6+✱ ❧✬❆❙❊ ❛✉,♦✉6 ❞✉ ✶✵✸✵ ♥♠ +❡6❛ ♣67❞♦♠✐♥❛♥,

+✉6 ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ E ✾✼✻ ♥♠✳ ■❧ ❡+, ❞D+ ❧♦6+ ✐♠♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ 67❛❧✐+❡6 ✉♥❡ +♦✉6❝❡ ❞❡ ❢♦6,❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ E ✾✼✻ ♥♠

❛✈❡❝ ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ✜❜6❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡6+❡✱ +✐ ❧✬♦♥ ✉,✐❧✐+❡ ✉♥❡ ✜❜6❡ ❜❛66❡❛✉✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉6 ❞❡ γR ❞❡ ❧✬♦6❞6❡ ❞❡ ✽ ❡,

♣♦✉6 ❝❤❛8✉❡ ❞❇ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜+♦6❜7✱ ♦♥ ❛✉6❛ ✉♥ ❣❛✐♥ E ✶✵✸✵ ♥♠ ❞❡ +❡✉❧❡♠❡♥, ✺✱✺ ❞❇✳ ❱❛❧❡✉6 6❡❧❛,✐✈❡♠❡♥,



✶✹✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ &'✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❞✬✉♥❡ ✜❜'❡ ❞♦♣6❡ ❨❜ ❡♥ '6❣✐♠❡ 0'♦✐9 ❡0 :✉❛9✐✲0'♦✐9 ♥✐✈❡❛✉①✳

❢❛✐❜❧❡ :✉✬✐❧ ❡90 ❢❛❝✐❧❡ @ 9✉♣♣'✐♠❡' ❡♥ ✉0✐❧✐9❛♥0 ❞❡9 ♠✐'♦✐'9 ❞✐❝❤'♦B:✉❡9 ♣♦✉' ✐♥0'♦❞✉✐'❡ ❞❡9 ♣❡'0❡9✳ ■❧ ❢❛✉0

♣'6❝✐9❡' ❛✉99✐ :✉❡ 9✐ ❧✬♦♥ 9♦✉❤❛✐0❡ D0'❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞'❛ ✉♥❡ ❛❜9♦'♣0✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❝❡ :✉✐ 9❡

0'❛❞✉✐0 ♣❛' ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ '❛♣♣♦'0 αpγR✳ ❈♦♠♠❡ 6✈♦:✉6 ♣❛' ◆✐❧99♦♥ ❡0 ❛❧✳❬✶✶❪✱ ✐❧ ❡90 '❡❧❛0✐✈❡♠❡♥0

❛✐96 ❞❡ ✜❧0'❡' ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✺✵ ❞❇ ♣❛' ❧✬❛❥♦✉0 ❞❡ ✜❧0'❡ ✐♥0'❛✲❝❛✈✐06✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ✐♥✈❡'9❡' ❧❛ ❞②♥❛♠✐:✉❡ ❡0

♣❡'♠❡00'❡ ✉♥❡ ❣6♥6'❛0✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ @ ✾✼✻ ♥♠✱ ✐❧ ❢❛✉❞'❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛❜9♦'♣0✐♦♥ 0♦0❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ✐♥❢6'✐❡✉'❡

@ ✶✵ ❞❇✳ &❛' ✧❡✣❝❛❝✐06✧✱ ✐❧ ❢❛✉0 ♥♦♥ ♣❛9 ❡♥0❡♥❞'❡ ❡✣❝❛❝✐06 ❡♥ 0❡'♠❡ ❞❡ ♣✉✐99❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♣❛' '❛♣♣♦'0

@ ❧❛ ♣✉✐99❛♥❝❡ ❧❛9❡' ❞❡ 9♦'0✐❡✱ ♠❛✐9 ❡✣❝❛❝✐06 ❡♥ 0❡'♠❡ ❞✬❡①0✐♥❝0✐♦♥ ♣❛' '❛♣♣♦'0 ❛✉ '❛②♦♥♥❡♠❡♥0 @ ✶✵✸✵

♥♠✳ ❉❛♥9 ♥♦0'❡ ❝❛9✱ ❧❡ '♦❞ ❞6✈❡❧♦♣♣6 ♣♦99U❞❡ ✉♥❡ ❛❜9♦'♣0✐♦♥ ❞❡ ✼ ❞❇ @ ✾✶✺ ♥♠✳

▲❛ ✜❜'❡ ❜❛''❡❛✉ ❞6✈❡❧♦♣♣6❡ 9✬❛✈U'❡ ❞♦♥❝ D0'❡ ❧❛ ✜❜'❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡ ✐❞6❛❧❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ♠♦♥06❡ ❡♥ ♣✉✐99❛♥❝❡

❞✉ '❛②♦♥♥❡♠❡♥0 @ ✾✼✻ ♥♠✳

❋✐❜'❡ ❉✐❛♠U0'❡ ❞✉ ❝♦❡✉' ❬µm❪ ❉✐❛♠U0'❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❬µm❪ γR
❙0❛♥❞❛'❞ ❙▼❋ ✻ ✶✵✵ ✷✼✼

◆✉❢❡'♥ ✶✺µm ✶✺ ✷✵✵ ✶✼✼

◆❑❚ ✹✵✴✷✵✵ ✷✾ ✷✵✵ ✹✼

◆❑❚ ✽✵✴✷✵✵ ✼✵ ✷✵✵ ✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉'9 ❞✉ '❛0✐♦ γR ♣♦✉' ❞✐✛6'❡♥0❡9 ✜❜'❡9 ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡9 ❝♦♠♠❡'❝✐❛❧✐96❡9✳



✸✳✷✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠ ✶✹✺

✸✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥, ❞❡ ❧❛ ❣0♥01❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ 1❛②♦♥♥❡♠❡♥) 4 ✾✼✻ ♥♠ ❞❛♥, ❧❡, ✜❜1❡,

❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡, ❞♦♣0❡, ❨))❡1❜✐✉♠

✸✳✷✳✷✳✶ ❊✛❡' ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞❡ ✜❜.❡

◆♦✉& ✈❡♥♦♥& ❞❡ ✈♦✐, -✉❡ ❧✬0♠✐&&✐♦♥ 2 ✾✼✻ ♥♠ ❞❛♥& ✉♥❡ ✜❜,❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡& ❞0♣❡♥❞ ❡&&❡♥;✐❡❧❧❡♠❡♥; ❞✉

♣,♦❞✉✐; αP .γR ❞❡ ❧❛ ✜❜,❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ &❡ ,❡♥❞,❡ ❝♦♠♣;❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦,;❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡& ❞❡✉① ♣❛,❛♠@;,❡&✱ ♥♦✉&

❛✈♦♥& &✐♠✉❧0 ❧✬❡✛❡; ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞❡ ✜❜,❡ ✭❝❡ -✉✐ ✐♠♣❧✐-✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛;✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜&♦,♣;✐♦♥ ;♦;❛❧❡ ❞❡ ❧❛

♣♦♠♣❡✮ &✉, ❧❛ ❣0♥0,❛;✐♦♥ 2 ✾✼✻ ♥♠ 2 ❝♦♠♣❛,❡, ❛✈❡❝ ❧✬0♠✐&&✐♦♥ 2 ✶✵✸✵ ♥♠✳ ▲❛ ✜❜,❡ ❞♦♣0❡ ❡&; ♣♦♠♣0❡

♣❛, ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ♠✉❧;✐♠♦❞❡& 0♠❡;;❛♥; 2 ✾✶✺ ♥♠ -✉❡ ❞✬✉♥ &❡✉❧ ❝H;0✳ ◆♦✉& ♣,❡♥♦♥& ❝♦♠♠❡ ♣❛,❛♠@;,❡& ❧❡&

✈❛❧❡✉,& &✉✐✈❛♥;❡& ✿

✖ ▲♦♥❣✉❡✉, ❞✬♦♥❞❡ ♣♦♠♣❡ λp ❂ ✾✶✺ ♥♠✱

✖ L✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✷✵✵ ❲✱

✖ ❇❛♥❞❡ &♣❡❝;,❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆❙❊ ✾✻✵✲✶✶✵✵ ♥♠✱

✖ ❉✐❛♠@;,❡ ③♦♥❡ ❞♦♣0❡ ✿✼✵ µm✱

✖ ❉✐❛♠@;,❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✿ ✷✵✵ µm✱

✖ ❉♦♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦❡✉, ✿ 2.8× 1025 ✐♦♥&✳m−3
✱ ❝❡ -✉✐ ❝♦,,❡&♣♦♥❞ 2 ✉♥❡ ❛❜&♦,♣;✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✶✵ ❞❇✴♠

♣♦✉, ✉♥❡ ♣♦♠♣❛❣❡ 2 ✾✶✺ ♥♠✳

✖ ▲♦♥❣✉❡✉, ❞❡ ❧❛ ✜❜,❡ ✿ ✵✱✺ ♠✱ ✶ ♠ ❡; ✷ ♠✳

▲❡& ✜❣✉,❡& ✸✳✶✶✱ ✸✳✶✷ ❡; ✸✳✶✸ ,❡♣,0&❡♥;❡♥; ❞✬✉♥❡ ♣❛,;✱ ❧✬0✈♦❧✉;✐♦♥ &♣❡❝;,❛❧❡ ❞❡ ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣,♦♣❛❣❡❛♥; ❡;

❝♦♥;,❛✲♣,♦♣❛❣❡❛♥; ✭✜❣✉,❡& 2 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡; ❞✬❛✉;,❡ ♣❛,;✱ ❧✬0✈♦❧✉;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✐♥&✐ -✉❡ ❞❡

❧✬❆❙❊ ❡; ❧✬0✈♦❧✉;✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡,&✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛;✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜,❡✳ ❈❡❝✐ ❡&; ,0❛❧✐&0 ♣♦✉, ✸ ❧♦♥❣✉❡✉,& ❞❡

✜❜,❡& ❞✐✛0,❡♥;❡& ✿ ✵✱✺ ♠✱ ✶ ♠ ❡; ✷ ♠✳

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥❡ ✜❜,❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞❡ ✺✵ ❝♠ ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✶✶✮ ❧❡ ♣,♦❞✉✐; αpγR ❡&; 0❣❛❧❡ 2 ✹✵ ❞❇ ❝❡

-✉✐ ❡&; ,❡❧❛;✐✈❡♠❡♥; ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ✈♦✐; -✉❡ ❧✬0♠✐&&✐♦♥ 2 ✾✼✻ ♥♠ ❡&; ;,@& ❢❛✈♦,❛❜❧❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,; 2 ✉♥❡ 0♠✐&&✐♦♥

2 ✶✵✸✵ ♥♠ ♣✉✐&-✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉♥ ❝♦♥;,❛&;❡ ✭,❛;✐♦ ❞❡& ❛♠♣❧✐;✉❞❡& 0♠✐&❡& ❡♥;,❡ ❧❡& ❝♦♠♣♦&❛♥;❡& &♣❡❝;,❛❧❡&
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♣❛1 ✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛0✐♦♥ ❞✉ ✶✵✸✵ ♥♠ <✉1 ❧❡ ✾✼✻ ♥♠ ✭❝♦♥01❛<0❡ ♥D❣❛0✐❢✮✳ ❆ ♣❛10✐1 ❞❡ ✷✵ ❲✱ ❧✬✐♥0❡♥<✐0D ❞❡

01❛♥<♣❛1❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ F ❞❡✈❡♥✐1 <✉✣<❛♥0❡ ❡0 ♦♥ ❝♦♥<0❛0❡ ❧❡< ♠U♠❡< ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❡♥01❡ ❧❡< ❞❡✉①

❧♦♥❣✉❡✉1< ❞✬♦♥❞❡<✳

T♦✉1 ✉♥❡ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ ❲✱ ❧❛ 01❛♥<♣❛1❡♥❝❡ ❡<0 ❛00❡✐♥0❡ <✉1 ❧✬❡♥<❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜1❡✱ ❧❡ ❝♦♥01❛<0❡ ✾✼✻

♥♠✴✶✵✸✵ ♥♠ ❡<0 ❞❡ ✶✺ F ✷✵ ❞❇✳ T♦✉1 ✷✷ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜<♦1❜D❡ <❡✉❧❡♠❡♥0 ✺ ❲ F ✾✼✻ ♥♠ <♦♥0 D♠✐<✳

T♦✉1 0♦✉0❡< ❧❡< ♣✉✐<<❛♥❝❡< <✉♣D1✐❡✉1❡<✱ ❧✬✐♥✈❡1<✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛0✐♦♥ ❡<0 <❛0✉1D❡ <✉1 0♦✉0❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞❡

❧❛ ✜❜1❡✳ ▲❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ <✉♣♣❧D♠❡♥0❛✐1❡ ❛❜<♦1❜D❡ ❡<0 ❞✐1❡❝0❡♠❡♥0 ❝♦♥✈❡10✐❡ ❡♥ 1❛②♦♥♥❡♠❡♥0 F ✾✼✻

♥♠ ✭❛✉ ❞D❢❛✉0 E✉❛♥0✐E✉❡ ♣1U0✮✳ ▲❡ ❝♦♥01❛<0❡ ♣❛<<❡ ❞❡ ✶✺✲✷✵ ❞❇ ♣♦✉1 ✸✵ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡ F ✷✵✲✷✺ ❞❇ F ✹✵ ❲



✶✹✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹ ✕ ➱✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥✲❛❜2♦7❜8❡ ❡+ ❞❡2 ♣✉✐22❛♥❝❡2 8♠✐2❡2 9 ✾✼✻ ♥♠ ❡♥

❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 9 ✾✶✺ ♥♠ ✭❆ ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥+7❛2+❡ ✾✼ ✻♥♠✴✶✵✸✵ ♥♠ ❡♥

❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 9 ✾✶✺ ♥♠ ✭❆ ❞7♦✐+❡✮

♣♦✉7 ❛++❡✐♥❞7❡ ✸✺ ❞❇ 9 ✷✵✵ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❖♥ ❝♦♥2+❛+❡ ❛✉22✐ K✉✬✐❧ ❡①✐2+❡ ✉♥❡ ❞✐✛87❡♥❝❡ ❡♥+7❡ ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣7♦♣❛❣❡❛♥+ ❡+ ❝♦♥+7❛✲♣7♦♣❛❣❡❛♥+✳ ❈❡++❡

❞✐✛87❡♥❝❡ 7❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ♣7♦♥♦♥❝8❡ 9 ❜❛22❡ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞✐♠✐♥✉❡ 9 ❤❛✉+❡ ♣✉✐22❛♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ♣7♦✈✐❡♥+ ❞✉ ❢❛✐+

K✉❡ ❧❛ +7❛♥2♣❛7❡♥❝❡ ❡2+ ❞✬❛❜♦7❞ ❛++❡✐♥+❡ ❝Q+8 ♣♦♠♣❡✳ ▲✬❆❙❊ ❝♦♥+7❛✲♣7♦♣❛❣❛+✐❢ ❛✉7❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉2 ❞❡ ❣❛✐♥

❝♦♠♣❛7❛+✐✈❡♠❡♥+ 9 ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣7♦♣❛❣❛+✐❢✳ S❧✉2 ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉❣♠❡♥+❡✱ ♣❧✉2 ❝❡❧❧❡✲❝✐ 2❛+✉7❡ +♦✉+

❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜7❡✳ ▲✬✐♥✈❡72✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ 2❡ 7❡+7♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜7❡✱ ❧✬8K✉✐❧✐❜7❡

❝♦✲♣7♦♣❛❣❛+✐❢ ❡+ ❝♦♥+7❛✲♣7♦♣❛❣❛+✐❢ ❡2+ 78+❛❜❧✐✳

✸✳✷✳✷✳✸ ❘$✐♥❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡* ❞❡ ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣6♦♣❛❣❡❛♥*

◆♦✉2 ✈❡♥♦♥2 ❞❡ ✈♦✐7 ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 2✉7 ❧❡ ❝♦♥+7❛2+❡ 9 ✾✼✻ ♥♠✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥+ +♦✉+❡❢♦✐2

❞✬❡22❛②❡7 ❞✬❛✉❣♠❡♥+❡7 ❝❡ 7❡♥❞❡♠❡♥+ ❡♥ ♣✉✐22❛♥❝❡ +♦✉+ ❡♥ ❝♦♥2❡7✈❛♥+ ✉♥ ❝♦♥+7❛2+❡ ❞❡ ❧✬♦7❞7❡ ❞❡ ✸✵ ❞❇✳

❖♥ 78✐♥❥❡❝+❡ ❛❧♦72 ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜2♦7❜8❡✳ ▲❛ ✜❜7❡ ❜❛77❡❛✉ ❛ +♦✉❥♦✉72 ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉7 ❞❡ ✶✱✷ ♠

❡+ ♦♥ ✉+✐❧✐2❡ ✉♥❡ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✷✵✵ ❲✳ ❖♥ ❢❛✐+ ❧✬❤②♣♦+❤Z2❡ K✉❡ 2❡✉❧❡♠❡♥+ ✽✵ % ❞❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡

♥♦♥ ❛❜2♦7❜8❡ ❡2+ ❝♦77❡❝+❡♠❡♥+ 7❡✲❝♦✉♣❧8❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❣❛✐♥❡ ✭❋✐❣✉7❡ ✸✳✶✺✮✳

❉❛♥2 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉7❛+✐♦♥ ♦] ♦♥ ♥❡ 7❡❝②❝❧❡ ♣❛2 ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ✶✷✵ ❲ 9 ✾✼✻ ♥♠ ♦♥+ 8+8 ❣8♥8782✳ ❉❛♥2 ❧❡ ❝❛2

❞❡ ❧❛ 78✐♥❥❡❝+✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡ +♦+❛❧❡ ♥♦♥ ❛❜2♦7❜8❡ 2✉7 ✉♥ ❛❧❧❡7✲7❡+♦✉7 ❡2+ ❞❡ ✶✺ ❲✳ ❖♥ ♦❜+✐❡♥+ ❛❧♦72 ✉♥❡

♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ✶✺✵ ❲ 9 ✾✼✻ ♥♠✳ ▲❡ ❝♦♥+7❛2+❡ K✉❛♥+ 9 ❧✉✐ 7❡2+❡ 2❡♥2✐❜❧❡♠❡♥+ ❧❡ ♠^♠❡✳

❆ ♥♦+❡7 K✉❡ ❧✬❆❙❊ 2♦7+ ❞❡2 ❞❡✉① ❝Q+82 ❡+ K✉✬✐❧ 2❡7❛✐+ ❜✐❡♥ ❞✬❛✈♦✐7 +♦✉+❡ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❛♥2 ❧❡ ♠^♠❡

❢❛✐2❝❡❛✉✳ S♦✉7 ❝❡❧❛✱ ❡♥ ♣❧✉2 ❞❡ 78✐♥❥❡❝+❡7 ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ♦♥ 78✐♥❥❡❝+❡ ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣7♦♣❛❣❡❛♥+ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦♠♣❡

✭❋✐❣✉7❡ ✸✳✶✻✮✳

❉❛♥2 ❝❡ ❝❛2✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐K✉❡ ❡2+ ❝♦♠♣❧Z+❡♠❡♥+ ✐♥✈❡728❡✳ ▲✬❡①+✐♥❝+✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❞❇ ♥✬❡2+ ♣❛2 2✉✣2❛♥+❡ ♣♦✉7

❡♠♣^❝❤❡7 ❧✬8♠✐22✐♦♥ 9 ✶✵✸✵ ♥♠ 2✉7 ❧❡ 7❡+♦✉7 ❡♥ 7❛✐2♦♥ ❞✉ +7Z2 ❢♦7+ ❣❛✐♥ 9 ✶✵✸✵ ♥♠✳ ■❧ ❢❛✉❞7❛✐+ ✐♥287❡7

❞❛♥2 ❧❡ ♠♦❞Z❧❡ ✉♥ ✜❧+7❡ ♣❡7♠❡++❛♥+ ❞✬✐♥287❡7 ❞❡2 ♣❡7+❡2 2✉7 ❧❛ ♣❛7+✐❡ 9 ✶✵✸✵ ♥♠ K✉✐ ❡2+ 78✐♥❥❡❝+8❡✱ ♠❛✐2 ❧❡



✸✳✷✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠ ✶✹✾

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊✛❡* ❞❡ ❧❛ ./✐♥❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥✲❛❜9♦.❜/❡✳

♠♦❞:❧❡ ♥❡ ❧❡ ♣❡.♠❡* ♣❛9✳ ▲❡ ❣❛✐♥ = ✶✵✸✵ ♥♠ ❡9* ♣❧✉9 ✐♠♣♦.*❛♥* @✉✬= ✾✼✻ ♥♠✱ ♦♥ ✈♦✐* ❝❧❛✐.❡♠❡♥* @✉✬✐❧ ❢❛✉*

9✉♣♣.✐♠❡. ❧❡ ♠♦✐♥❞.❡ ✧♣❤♦*♦♥✧ = ✶✵✸✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐@✉❡ 9✉♣/.✐❡✉.❡ = ✻✵ ❞❇✳ ▲✬✐♥9❡.*✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧*.❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐@✉❡ ❞❡ ✸✵ ❞❇ 9♦✐* ✻✵ ❞❇ ❛✉ *♦*❛❧ 9✉. ❧❡ 9✐❣♥❛❧ ./✐♥❥❡❝*/ ❞❡✈.❛✐* *♦✉*❡❢♦✐9 L*.❡ 9✉✣9❛♥*✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ❊✛❡* ❞❡ ❧❛ ./✐♥❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣.♦♣❛❣❡❛♥* ❡* ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥✲❛❜9♦.❜/❡✳

✸✳✷✳✸ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡+ ❧❛+❡$+ . ✾✼✻ ♥♠ $4❛❧✐+4❡+

✸✳✷✳✸✳✶ ❈♦♥✜❣✉*❛,✐♦♥ ❧❛/❡* ❤❛✉,❡ ♣✉✐//❛♥❝❡

▲❛ ❝♦♥✜❣✉.❛*✐♦♥ ♣❡.♠❡**❛♥* ❞❡ 9♦.*✐. ❧❡ ♣❧✉9 ❞❡ ♣✉✐99❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 9❡✉❧❡ ✜❜.❡ ❜❛..❡❛✉ ❡9* ❧❛ ❝♦♥✜✲

❣✉.❛*✐♦♥ ❡♥ ❝❛✈✐*/ ❧❛9❡. ❛✈❡❝ ./✐♥❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐99❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥✲❛❜9♦.❜/❡✳ ❈❡**❡ ❝♦♥✜❣✉.❛*✐♦♥ ❡9*

9✐♠✐❧❛✐.❡ ❛✉ ❝❛9 ./✐♥❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜9♦.❜/❡ ❡* ❞❡ ❧✬❆❙❊ ❝♦✲♣.♦♣❛❣❡❛♥* ✈✉❡ ♣./❝/❞❡♠♠❡♥*✳

❈❡**❡ ❡①♣/.✐❡♥❝❡ ❛ /*/ ./❛❧✐9/❡ ♣❛. ❨♦❤❛♥ ❇♦✉❧❧❡*✱ ♣♦9*✲❞♦❝*♦.❛♥* ❛✉ 9❡✐♥ ❞✉ ❈❊▲■❆ ❬✶✷❪✳
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✶✺✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙♣❡❝+,❡ ❞❡ ❧❛ 0♦✉,❝❡ ❧❛0❡, 3♠❡+✲

+❛♥+ 7 ✾✼✻ ♥♠✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵ ✕ ❈♦♥+,❛0+❡ ❡♥+,❡ ❧✬3♠✐00✐♦♥ 7 ✾✼✻

♥♠ ❡+ ✶✵✸✵ ♥♠✳

❝♦❧❧❡❝+❡,❛✐+ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜0♦,❜3❡ 0✉, ❧❡ ,❡+♦✉,✳ ❉❡0 ♠❡0✉,❡0 ❡✛❡❝+✉3❡0 ♣❛, ❧❛ ♣❧❛+❡✲❢♦,♠❡

✜❜,3❡ ❞✬❆❧♣❤❛♥♦✈ ♠♦♥+,❡ F✉✬✉♥ ,❡+♦✉, ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✈❛ ♣,3❢3,❡♥+✐❡❧❧❡♠❡♥+ ❞❛♥0 ❧❛ ✜❜,❡ ❝❡♥+,❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✐✲

♥❡✉,✳

▲❡0 ♣,❡♠✐❡,0 +❡0+0 ❡①♣3,✐♠❡♥+❛✉① ❞❡ ❝❡++❡ 0♦✉,❝❡ ♣♦✉, ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ♠❛+3,✐❛✉①✱ ♥♦✉0 ♦♥+ ♠♦♥+,3 ❧✬✐♠✲

♣♦,+❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ 0♦✉,❝❡ ♣❛,❢❛✐+❡♠❡♥+ ♣♦❧❛,✐03❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❡ ❢❛✐+ F✉❡ ❧❛ 0♦✉,❝❡ 0♦✐+ ♣♦❧❛,✐03❡ ♥♦✉0 ♣❡,♠❡++,❛

❞❡ ❧❛ ♣,♦+3❣❡, ❞❡ +♦✉0 ,❡+♦✉,0 ♥3❢❛0+❡0 ♣♦✉✈❛♥+ ✐♥✈❡,0❡, ❧❛ ❞②♥❛♠✐F✉❡ ❡+ 3♠❡++,❡ 7 ✶✵✸✵ ♥♠ ✦ ✦

✸✳✷✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉)❛+✐♦♥ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐+3

❆✜♥ ❞❡ 0✬❛✛,❛♥❝❤✐, ❞❡0 ✢✉❝+✉❛+✐♦♥0 ❧❛0❡,0✱ ❡+ ❞❡ ♣♦003❞❡, ✉♥❡ 0♦✉,❝❡ ♣♦❧❛,✐03❡✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ❞3❝✐❞3 ❞❡

+,❛✈❛✐❧❧❡, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐+3 ❧❛0❡, ❡+ ❞✬✐♥03,❡, ✉♥ 3❧3♠❡♥+ ♣♦❧❛,✐0❛♥+✳

❉✐5♣♦5✐+✐❢ ❡①♣3)✐♠❡♥+❛❧ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉,❛+✐♦♥ ❡0+ ,❡♣,30❡♥+3❡ 0✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✸✳✷✶✳ ❈♦♠♠❡ ♣,3❝3❞❡♠♠❡♥+

❧❛ ✜❜,❡ ❢❛✐+ ✶✱✷✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡+ ♦♥ ✉+✐❧✐0❡ ❧❡ ♠O♠❡ ❞✐0♣♦0✐+✐❢ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ ▲❛ ,3✐♥❥❡❝+✐♦♥ ❞✉ 0✐❣♥❛❧ 0✬❡✛❡❝+✉❡

❞✉ ❝Q+3 ❞,♦✐+ ❞❡ ❧❛ ✜❜,❡ ❡+ ♦♥ ✐♥0R,❡ ✉♥ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛,✐0❡✉,✳ S♦✉, 3✈✐+❡, ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡, ❧❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

♣❛, ✉♥ ,❡+♦✉,✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜0♦,❜3❡ ♥✬❡0+ ❝❡++❡ ❢♦✐0✲❝✐ ♣❛0 ,❡❝②❝❧3❡ ❡+ ❡0+ ❜❧♦F✉3❡✳

❘35✉❧+❛+5 ▲❛ ✜❣✉,❡ ✸✳✷✷ ,❡♣,30❡♥+❡ ❧❡0 ,30✉❧+❛+0 ♦❜+❡♥✉0 ❞❛♥0 ❝❡++❡ ❝♦♥✜❣✉,❛+✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥0+❛+❡ ✉♥ 0❡✉✐❧

0✐+✉3 7 ✉♥❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✽ ❲✳ S♦✉, ✶✻✵ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 7 ✾✶✺ ♥♠ 0♦✐+ ✶✸✵ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥❥❡❝+3❡✱

♦♥ ♦❜+✐❡♥+ ✉♥❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵ ❲ ,❡♣,30❡♥+❛♥+ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐+3 ❞❡ ✺✺ %✳ ❆ ♥♦+❡,✱ F✉❡ ❝❡++❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❡0+

♠❡0✉,3❡ ❞❡,,✐R,❡ ✉♥ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛,✐0❡✉, ❡+ F✉❡ 0✉, ❧✬❛✉+,❡ ♣♦❧❛,✐0❛+✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ✺✱✽ ❲ ❛ 3+3 ♠❡0✉,3❡✳

❈❡++❡ ❞3♣♦❧❛,✐0❛+✐♦♥✱ ✈✐❡♥+ ❞✉ ❢❛✐+ F✉✬7 ❢♦,+❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❧❛ +❤❡,♠✐F✉❡ ✐♥❞✉✐+ ✉♥❡ ❜✐,3❢,✐♥❣❡♥❝❡ ❛✉ 0❡✐♥ ❞✉

,♦❞ F✉✐ ♥✬❡0+ ♣❛0 7 ♠❛✐♥+✐❡♥+ ❞❡ ♣♦❧❛,✐0❛+✐♦♥✳



✸✳✷✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠ ✶✺✸

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶ ✕ ❉✐(♣♦(✐+✐❢ ❡①♣/0✐♠❡♥+❛❧ (♦✉0❝❡ ✾✼✻ ♥♠ ❤❛✉+❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐+/ ❧❛(❡0✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷ ✕ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿ A✉✐((❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐(❝❡❛✉ ♣♦❧❛0✐(/❡ B ✾✼✻ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳

❆ ❞0♦✐+❡ ✿ ❙♣❡❝+0❡ ❞✬❆❙❊ ❞❡ ❧❛ (♦✉0❝❡ ❞/✈❡❧♦♣♣/❡✳

▲❡ (♣❡❝+0❡ G✉❛♥+ B ❧✉✐ ♥❡ ♣0/(❡♥+❡ ❛✉❝✉♥❡ 0❛✐❡ ❧❛(❡0✳ ❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❞❛♥( ❝❡ 0/❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+✱

❧❡ ❝♦♥+0❛(+❡ ❡♥+0❡ ❧✬❆❙❊ B ✾✼✻ ♥♠ ❡+ ❧✬❆❙❊ B ✶✵✸✵ ♥♠ ❡(+ (✉♣/0✐❡✉0 B ✸✵ ❞❇✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉)❛+✐♦♥ ▼❖/❆

▲❛ ❝♦♥✜❣✉0❛+✐♦♥ ♣0/❝/❞❡♥+❡ 0/♣♦♥❞ B ♥♦( ❛++❡♥+❡( ❡♥ +♦✉( ♣♦✐♥+( ✿ (♦✉0❝❡ ♣♦❧❛0✐(/❡✱ (♣❡❝+0❡ (+❛❜❧❡ ❡+

♣✉✐((❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❃ ✺✵ ❲✳ ❈❡0+❡( ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ♦❜+❡♥✉❡ ❡(+ ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ G✉❡ ❞❛♥( ❧❛ ❝♦♥✜❣✉0❛+✐♦♥ ❧❛(❡0

❬✶✷❪ ♠❛✐( ❝✬❡(+ ❧❡ ♣0✐① B ♣❛②❡0 ♣♦✉0 ❞✐(♣♦(❡0 ❞✬✉♥❡ (♦✉0❝❡ (+❛❜❧❡ (♣❡❝+0❛❧❡♠❡♥+✳ ❚♦✉+❡❢♦✐(✱ ❧❡ ❝0✐+T0❡ ❞❡

❝♦♠♣❛❝✐+/ ♥✬❛ ♣❛( /+/ ❛❜♦0❞/ ❥✉(G✉✬B ♣0/(❡♥+ ✦ ▲❡( (♦✉0❝❡( ❞/✈❡❧♦♣♣/❡( ♥/❝❡((✐+❡♥+ ✉♥❡ ✜❜0❡ ❞❡ ✶✱✷ ♠ ❞❡

❧♦♥❣✱ ❝❡ G✉✐ ❛✈❡❝ +♦✉( ❧❡( /❧/♠❡♥+( ♦♣+✐G✉❡( 0❡♣0/(❡♥+❡ ♣❧✉( ❞✉ +✐❡0 ❞✬✉♥❡ +❛❜❧❡ ♦♣+✐G✉❡ ❞❡ ✶ ♠ ① ✸ ♠ ✦ ❉❡

♣❧✉(✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ♣✉ ✈♦✐0 G✉❡ ❧✬✉+✐❧✐(❛+✐♦♥ ❞✉ 0♦❞ ❞❡ ✶✱✷ ♠ ♥✬/+❛✐+ ♣❛( ❢♦0❝/♠❡♥+ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉0❡ ❞❡( (♦❧✉+✐♦♥(



✶✺✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

# ❜❛&&❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ✭. ❁ ✶✵ ❲✮✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❞♦♥❝ ❞8❝✐❞8 ❞❡ 9:❛✈❛✐❧❧❡: ❛✈❡❝ ✉♥❡ &9:✉❝9✉:❡ ▼❖.❆ ✭▼❛&9❡:

❖♣9✐❝❛❧ .♦✇❡: ❆♠♣❧✐✜❡:✮✳ ❆✜♥ ❞✬8✈✐9❡: ❞✬C9:❡ 9:♦♣ :❡❞♦♥❞❛♥9✱ ❥❡ ♣:8&❡♥9❡:❛✐ ❥✉&9❡ ❧❡ &❝❤8♠❛ ❞❡ ♣:✐♥❝✐♣❡

❛✐♥&✐ G✉❡ ❧❡& ♥♦♠❜:❡✉① ❛✈❛♥9❛❣❡& ❞✬✉♥❡ 9❡❧❧❡ ❣8♦♠89:✐❡✳

❉✐"♣♦"✐%✐❢ ❡①♣)*✐♠❡♥%❛❧ ▲❡& ✐♥98:C9& ❞✬✉♥❡ &♦✉:❝❡ ❜❛&8❡ &✉: ❞❡✉① 89❛❣❡& &♦♥9 ♠✉❧9✐♣❧❡&✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥

♣❡✉9 ❧❡ ✈♦✐: &✉: ❧❛ ✜❣✉:❡ ✸✳✷✸✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ :❡♣♦&❡ &✉: ❧❛ ❣8♥8:❛9✐♦♥ ❞✉ :❛②♦♥♥❡♠❡♥9 # ✾✼✻ ♥♠ # ♣❛:9✐: ❞✬✉♥❡ ✜❜:❡

&♦✉♣❧❡ ♣✉✐& ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛9✐♦♥ # 9:❛✈❡:& ✉♥ 89❛❣❡ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡✳ ❉❛♥& ♥♦9:❡ ❝❛&✱ ✐❧ &✬❛❣✐:❛ ❞✬✉♥❡ ✜❜:❡ ❜❛::❡❛✉

❞❡ ✻✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ♣:❡♠✐❡: 89❛❣❡ ❛♣♣❡❧8 ✧&❡❡❞❡:✧ &❡:9 # ❣8♥8:❡: ❧✬❆❙❊ # ✾✼✻ ♥♠✳ ❯♥❡ ✜❜:❡ &♦✉♣❧❡ ❞❡ ✶

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❙♦✉:❝❡ ✾✼✻ ♥♠ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉:❛9✐♦♥ ▼❖.❆✳

♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉: ❛②❛♥9 ✉♥ ❞✐❛♠Y9:❡ ❞❡ ❝♦❡✉: ❞❡ ✷✵ µm ❡&9 ✉9✐❧✐&8❡ ❛✐♥&✐ G✉✬✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ✜❜:8❡& ♠✉❧9✐♠♦❞❡& ❞❡

✶✵✺ µm ❞❡ ❞✐❛♠Y9:❡ 8♠❡99❛♥9 ❥✉&G✉✬# ✶✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ # ✾✶✺ ♥♠✳ ▲❡ &❝❤8♠❛ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛9✐♦♥ ❡&9 :8❛❧✐&8

❞❡ ❧❛ ♠C♠❡ ❢❛[♦♥ G✉❡ ❧❡ ❞✐&♣♦&✐9✐❢ ❡♥ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐98✱ # ❧❛ ❞✐✛8:❡♥❝❡ ♣:Y& G✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛& ❞❡ ♣♦❧❛:✐&❡✉:✳ ▲❛

&8❧❡❝9✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛:✐&❛9✐♦♥ &❡ ❢❛✐9 # 9:❛✈❡:& ❧✬✐&♦❧❛9❡✉: G✉✐ ♣❡:♠❡9 8❣❛❧❡♠❡♥9 ❞❡ ♣:♦98❣❡: ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛9❡✉: ❞❡

♣✉✐&&❛♥❝❡✳ ❈❡ &❡❡❞❡: ❡&9 ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♥♦✉& ♣❡:♠❡9 ❞✬♦❜9❡♥✐: ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❥✉&G✉✬# ✷ ❲✳ ■❧ ♥❡ :❡&9❡

♣❧✉& G✉✬# ❛♠♣❧✐✜❡: ❞❛♥& ❧❛ ✜❜:❡ ❜❛::❡❛✉✳

❘)"✉❧%❛%" ❡% ❞✐"❝✉""✐♦♥" ❉❛♥& ❝❡99❡ ❝♦♥✜❣✉:❛9✐♦♥✱ ♣♦✉: ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✺✵ ❲ # ✾✶✺ ♥♠✱

✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ✷✵ ❲ # ✾✼✻ ♥♠ ❛ ♣✉ C9:❡ ♦❜9❡♥✉❡✳ ▲❡ &♣❡❝9:❡ 8♠✐& ❡&9 :✐❣♦✉:❡✉&❡♠❡♥9 ✐❞❡♥9✐G✉❡ # ❝❡❧✉✐

♦❜9❡♥✉ ❞❛♥& ❧❛ ❝♦♥✜❣✉:❛9✐♦♥ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐98 ✭❋✐❣✉:❡ ✸✳✷✷✮✳ ▲❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ ♦❜9❡♥✉ ❡♥ &♦:9✐❡ ❡&9 ❞❡ ♣❧✉& ♣♦❧❛:✐&8✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐98 ❞❡ ❝♦♥✈❡:&✐♦♥ ♣:♦✈✐❡♥9 ❞❡ ❧✬✉9✐❧✐&❛9✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜:❡ ❜❛::❡❛✉ 9:Y& ❝♦✉:9❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❣❛❣♥8

❡♥ ❝♦♠♣❛❝✐98✱ ❛✉ ❞89:✐♠❡♥9 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡: ❡♥ ❛❝❝♦:❞❛❜✐❧✐98✱ ♥♦✉& ♣♦✉::✐♦♥& ✉9✐❧✐&❡: ✉♥❡

❞✐♦❞❡ ❧❛&❡: ✜❜:8❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ ❝♦♠♠❡ &❡❡❞❡:✳ ❈❡& ❞✐♦❞❡& ❞8❧✐✈:❡♥9 ❛✉❥♦✉:❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦:❞:❡ ❞❡

❧❛ ❝❡♥9❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐✇❛99&✳ ❚♦✉9❡❢♦✐& ❞❛♥& ✉♥❡ ❣:❛♥❞❡ ♠❛❥♦:✐98 ❞❡ ❝❛&✱ ❡♥ :❛✐&♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣:8&❡♥❝❡ ❞✬✉♥ :8&❡❛✉

❞❡ ❇:❛❣❣ # ❧✬❡①9:8♠✐98 ❞❡ ❧❛ ✜❜:❡✱ ❧❛ ❧❛:❣❡✉: &♣❡❝9:❛❧❡ ❞❡ ❝❡& ❞✐♦❞❡& ❧❛&❡:& ❡&9 ❞❡ ❧✬♦:❞:❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ✈♦✐:



✸✳✷✳ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞❡ ♣♦♠♣❡. ♠♦♥♦♠♦❞❡. ❞❡ ❢♦0,❡ ♣✉✐..❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ $♠❡,,❛♥, 6 ✾✼✻ ♥♠ ✶✺✺

❝❡♥%❛✐♥❡ ❞❡ ♣✐❝♦♠,%-❡.✳ ❈❡%%❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛-❣❡✉- .♣❡❝%-❛❧❡ ❡.% -❡.♣♦♥.❛❜❧❡ ❞✉ ✧.♣❡❝%-❛❧❡ ❤♦❧❡ ❜✉-♥✐♥❣✧ ❧♦-. ❞❡

❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❛♥. ❧❛ ✜❜-❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛%-✐❝❡✳

❈❡. .♦✉-❝❡. ♣❡✉✈❡♥% %♦✉%❡❢♦✐. ♣-;.❡♥%❡- ✉♥ ✐♥%;-<% ♣♦✉- ❧✬❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐%;✳ ❉❡. %❡.%. ♦♥% ;%; ❡✛❡❝%✉;. .✉-

❧❡ ♠♦♥%❛❣❡ ❡♥ ❞❡♠✐✲❝❛✈✐%; .✉- ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞✬❆❙❊✳ ❉❡✉① .♦❧✉%✐♦♥. ♦♥% ;%; ❡♥✈✐.❛❣;❡. ♠❛✐. ♥✬♦♥% ♣✉ ❛❜♦✉%✐-✳

▲❛ ♣-❡♠✐,-❡ .♦❧✉%✐♦♥ ❝♦♥.✐.%❡ E -❛❥♦✉%❡- ✉♥ ✜❧%-❡ ✐♥%❡-❢;-❡♥%✐❡❧ ✐♥%-❛✲❝❛✈✐%;✱ ♠❛✐. ❞❡ %-♦♣ ❣-❛♥❞❡. ♣❡-%❡.

.♦♥% ❛❥♦✉%;❡. ❝❡ H✉✐ ❢❛✐% ❝❤✉%❡- ❝♦♥.✐❞;-❛❜❧❡♠❡♥% ❧✬❡✣❝❛❝✐%;✳ ▲❛ ❞❡✉①✐,♠❡ .♦❧✉%✐♦♥ ❝♦♥.✐.%❡ E ✉%✐❧✐.❡-

✉♥ -;.❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛-❛❝%✐♦♥ ❡% ❞❡ ❝❤♦✐.✐- ❧❛ ❜❛♥❞❡ .♣❡❝%-❛❧❡ E -;✐♥❥❡❝%❡-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❡♥ -❛✐.♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

♦✉✈❡-%✉-❡ ♥✉♠;-✐H✉❡ ❞✉ -♦❞ ❡% ❧❛ ♥;❝❡..✐%; ❞❡ ♣♦..;❞❡- ✉♥❡ %-,. ❜♦♥♥❡ H✉❛❧✐%; .♣❛%✐❛❧❡ .✉- ❧❡ ❢❛✐.❝❡❛✉

-❡%♦✉-✱ ❝❡%%❡ .♦❧✉%✐♦♥ ♥✬❡.% ♣❛. ❡♥✈✐.❛❣❡❛❜❧❡✳
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✸✳✸ ❆♠♣❧✐✜❝❛*❡✉- ✧❜♦♦1*❡-✧ Y b : CaF2 2 ❢♦-* ❣❛✐♥

❉$% ❧♦(% )✉❡ ❧✬♦♥ ♣❛(❧❡ ❞✬❡①2(❛❝2✐♦♥ ❞❡ ❢♦(2❡ 6♥❡(❣✐❡ ❃ ✶✵✵ µJ ❡2 ❞❡ ❢♦(2❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❃ ✶✵ ❲✱

❞❡✉① ❝(✐2$(❡% ✐♠♣♦(2❛♥2% %♦♥2 > ♣(❡♥❞(❡ ❡♥ ❝♦♠♣2❡ ✿

✖ 2(❛✈❛✐❧❧❡( %✉( ❞❡% ❢❛✐%❝❡❛✉① ❞❡ ❣(❛♥❞❡% %❡❝2✐♦♥% ♣♦✉( ❞✐♠✐♥✉❡( ❧❡% ❡✛❡2% ♥♦♥✲❧✐♥6❛✐(❡%✱ ♠❛✐% ♣❛% 2(♦♣

❣(❛♥❞❡ ♣♦✉( ♣♦✉(✈♦✐( ❝♦♥%❡(✈❡( ✉♥ ❣❛✐♥ (❡❧❛2✐✈❡♠❡♥2 6❧❡✈6✱

✖ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡%2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2❤❡(♠✐)✉❡✳

G♦✉( (6♣♦♥❞(❡ > ❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝(✐2$(❡✱ ♥♦✉% ♣(♦♣♦%❡(♦♥% ✉♥❡ %♦❧✉2✐♦♥ ❝♦♥%✐%2❛♥2 > ✉2✐❧✐%❡( ❞❡% ❝(✐%2❛✉①

❧♦♥❣% ❢❛✐❜❧❡♠❡♥2 ❞♦♣6%✳ ❈❡❝✐ ♣❡(♠❡22(❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛(2✱ ❞✬❛✈♦✐( ✉♥❡ ❝❤❛(❣❡ 2❤❡(♠✐)✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛( ✉♥✐26 ❞❡

✈♦❧✉♠❡ ❡2 ♣❡(♠❡22(❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡♠❡♥2 > ❢♦(2❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡2 ❞✬❛✉2(❡ ♣❛(2✱ ❞❡ 2(❛✈❛✐❧❧❡( %✉(

❞❡% %❡❝2✐♦♥% ❞❡ ❢❛✐%❝❡❛✉① ❃ ✶✵✵ µm ♣♦✉( ♦❜2❡♥✐( ❞❡% 6♥❡(❣✐❡% ❃ ♠❏ ♣♦✉( ❞❡% 62✐(❡♠❡♥2%✴❝♦♠♣(❡%%✐♦♥%

❝♦♠♣❛❝2% ✭∼ ✺✵✵ ♣%✮✳ G♦✉( ❝❡ ❢❛✐(❡✱ ❧❡ ❝(✐%2❛❧ ❞❡✈(❛ ♣♦%%6❞❡( ❞✬✉♥❡ ♣❛(2 ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥6❛✐(❡ ♣♦✉(

❧✐♠✐2❡( ❧✬✐♥26❣(❛❧❡ ❇ ❝❛( ❝❡22❡ ❢♦✐%✲❝✐ ❧✬✐♥26❣(❛❧❡ ❇ ♣♦✉((❛ %❡ ♠❛♥✐❢❡%2❡( ♣❛( ✉♥❡ ❞6❢♦(♠❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )✉❛❧✐26

%♣❛2✐❛❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦(2❡ ❝♦♥❞✉❝2✐✈✐26 2❤❡(♠✐)✉❡ ♣♦✉( 6✈❛❝✉❡( ❧❛ ❝❤❛❧❡✉(✳ ❈✬❡%2 ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛% ❞❡ ❧✬Y b : CaF2 )✉✐

♣(6%❡♥2❡ ❛✉%%✐ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥6❛✐(❡ n2 = 2 × 10−20m2.W−1
✳ ▲✬62✉❞❡ )✉✐ ✈❛ %✉✐✈(❡ ❡%2 ✉♥❡ 62✉❞❡

♣(6❧✐♠✐♥❛✐(❡ )✉✐ ♣❡(♠❡2 ❞❡ ❞6♠♦♥2(❡( ❧❡ ♣♦2❡♥2✐❡❧ ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦(2❡ ❜(✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦✉( ❧✬♦❜2❡♥2✐♦♥ ❞❡ ❣❛✐♥%

6❧❡✈6%✳ ▲✬♦❜2❡♥2✐♦♥ > ❝❡ ❥♦✉( ❞❡ ❝(✐%2❛✉① ❞✬Y b : CaF2 ❞❡ ❜♦♥♥❡ )✉❛❧✐26 ♥✬❡%2 ♣❛% ✉♥❡ ❝❤♦%❡ ❡♥❝♦(❡ ❛✐%6❡

❛✉❥♦✉(❞✬❤✉✐ ❡2 ❡♥❝♦(❡ ♠♦✐♥% %✉( ❞❡ ❣(❛♥❞❡% ❧♦♥❣✉❡✉(%✳ ❈✬❡%2 ♣♦✉( ❝❡❧❛ )✉❡ ❞❡% ❝(✐%2❛✉① ❝♦♥✈❡♥2✐♦♥♥❡❧%

♦♥2 626 ✉2✐❧✐%6%✳

✸✳✸✳✶ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧

▲❡ ❞✐%♣♦%✐2✐❢ ❡①♣6(✐♠❡♥2❛❧ ♠✐% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉( (6❛❧✐%❡( ❧❛ ♠❡%✉(❡ ❣❛✐♥ ♣❡2✐2 %✐❣♥❛❧ ❡%2 (❡♣(6%❡♥26 %✉( ❧❛

✜❣✉(❡ ✸✳✷✹✳ ◆♦✉% ✉2✐❧✐%♦♥% ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✹✵ ❲ ♣♦❧❛(✐%6❡ 6♠❡22❛♥2 > ✾✼✻ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝2❡✉( M2
❞❡ ✶✱✺✳

▲❡ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 2(❛✈❡(%❡ ✉♥ ♠✐(♦✐( ❞✐❝❤(♦W)✉❡ ✭❍❘ > ✶✵✸✵ ♥♠ ❡2 ❍❚ > ✾✼✻ ♥♠✮ ❛✈❛♥2 ❞✬[2(❡ ❢♦❝❛❧✐%6

❞❛♥% ❧❡ ❝(✐%2❛❧ ❣(\❝❡ > ✉♥❡ ❧❡♥2✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✸✵✵ ♠♠✳ ▲❛ 2❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉ ❢♦②❡( ❞❛♥% ❧✬❛✐(

❡%2 ❞❡ ✸✵✵ µm > Imax/e
2
❝♦((❡%♣♦♥❞❛♥2 > ✉♥ ♣❛(❛♠$2(❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ✼✱✹ ❝♠✳ ❈❡% ♣❛(❛♠$2(❡% ♣❡(♠❡22❡♥2

❞❡ ❞6✜♥✐( ✉♥❡ ✐♥2❡♥%✐26 %✉( ❧❡ ❝(✐%2❛❧ ❞❡ ✶✶✸ kW/cm2
❡♥ %❡❝2✐♦♥ ❞(♦✐2❡ %♦✐2 ✻✺✱✸ kW/cm2

✳ ▲❛ 2❛✐❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♣♦♠♣❡ ❛ ✈♦❧♦♥2❛✐(❡♠❡♥2 626 ❝❤♦✐%✐❡ ♣♦✉( ❝♦((❡%♣♦♥❞(❡ ❛✉ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥2 ❞✉ ❜♦♦%2❡( %✉( ❧❡ ❧❛%❡( ✜❜(6

❋❡♠2♦✰ )✉✐ ❞❡✈(❛ ♣❡(♠❡22(❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝2❡✉( ✹ > ✺ ❡♥ 6♥❡(❣✐❡ ♣♦✉( ❛22❡✐♥❞(❡ ❧❡ ♠❏ ❡♥ %♦(2✐❡✳ ▲❡

❝(✐%2❛❧ ❡%2 ♠❛✐♥2❡♥✉ ❞❛♥% ✉♥❡ ♠♦♥2✉(❡ (❡❢(♦✐❞✐❡ ❡♥ ❝✉✐✈(❡ ❡2 ♦(✐❡♥26 > ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇(❡✇%2❡( ♣♦✉( 6✈✐2❡( ✉♥

(❡2♦✉( ❞❛♥% ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ▲❡ %✐❣♥❛❧ )✉❛♥2 > ❧✉✐ ♣(♦✈✐❡♥2 ❞✬✉♥ ♦%❝✐❧❧❛2❡✉( ❝♦♠♠❡(❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ▼❡♥❧♦

❙②%2❡♠% ❞6❧✐✈(❛♥2 ✉♥ %♣❡❝2(❡ ❧❛(❣❡ ❝❡♥2(6 > ✶✵✸✵ ♥♠✳ ❆♣($% (6✢❡①✐♦♥ %✉( ❧❡ ♠✐(♦✐( ❞✐❝❤(♦W)✉❡ ❝❡22❡ ❢♦✐%✲❝✐

♦♣6(❛♥2 ❡♥ (6✢❡①✐♦♥✱ ❧❡ %✐❣♥❛❧ ❡%2 ❢♦❝❛❧✐%6 ❞❛♥% ❧❡ ❝(✐%2❛❧ ♣❛( ✉♥❡ ❧❡♥2✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✶✺✵ ♠♠✳ ▲❛ 2❛✐❧❧❡ ❛✉

❢♦②❡( ❛✐♥%✐ ♦❜2❡♥✉❡ ❡%2 ❞❡ ✷✵✵ µm > Imax/e
2
❞❛♥% ❧✬❛✐(✳

▲❡ ❢❛✐2 ❞❡ ❝❤♦✐%✐( ✉♥ %✐❣♥❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ♣❡2✐2 )✉❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♥♦✉% ❛%%✉(❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❝♦♥%2❛♥2 %✉(

❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐%❝❡❛✉✳ ❊♥ (❛✐%♦♥ ❞❡% ❢♦(2❡% ♣✉✐%%❛♥❝❡% ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡2 ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐%%❛♥❝❡ ❧❛%❡(✱ ♥♦✉%



✸✳✸✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛*❡✉- ✧❜♦♦1*❡-✧ Y b : CaF2 2 ❢♦-* ❣❛✐♥ ✶✺✼

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹ ✕ ❉✐*♣♦*✐-✐❢ ❡①♣12✐♠❡♥-❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡*✉2❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡-✐- *✐❣♥❛❧ ❞❛♥* ❞❡* ❝2✐*-❛✉① ❞✬Y b : CaF2✳

❛✈♦♥* ✉-✐❧✐*1 ✉♥❡ ❞1-❡❝-✐♦♥ *②♥❝❤2♦♥❡ ✭❙❘✽✶✵✱ ❙-❛♥❢♦2❞ ❘❡*❡❛2❝❤ ❙②*-❡♠*✮ ❝♦✉♣❧1 F ✉♥ ❝❤♦♣♣❡2 ♠1❝❛♥✐G✉❡

❛✜♥ ❞❡ *✉♣♣2✐♠❡2 ❞❛♥* ♥♦* ♠❡*✉2❡* -♦✉-❡* *♦✉2❝❡* ♣❛2❛*✐-❡*✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉2 ❞✉ ❣❛✐♥ ❡*- ♠❡*✉21❡ ♣❛2 ❧❡ ❜✐❛✐*

❞✬✉♥❡ ♣❤♦-♦❞✐♦❞❡✳

✸✳✸✳✷ ❘$%✉❧(❛(%

✸✳✸✳✷✳✶ ●❛✐♥ ♣❡*✐* +✐❣♥❛❧

❆✜♥ ❞❡ ❞1♠♦♥-2❡2 ❧❡ ♣♦-❡♥-✐❡❧ ❞❡ ♥♦-2❡ ❞✐*♣♦*✐-✐❢ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* -♦✉- ❞✬❛❜♦2❞ ✉-✐❧✐*1 ✉♥

✧❝2✐*-❛❧ ❝♦♥✈❡♥-✐♦♥♥❡❧✧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐2 ❝♦♠♣❛2❡2 ♥♦* 21*✉❧-❛-* F ❝❡✉① ❞1❥F ❡①✐*-❛♥-* ❞❛♥* ❧❛ ❧✐--12❛-✉2❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✐♦❞❡✳ N❛2 ✧❝♦♥✈❡♥-✐♦♥♥❡❧✧✱ ✐❧ ❢❛✉- ❡♥-❡♥❞2❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ G✉❡❧G✉❡* ♣♦✉2❝❡♥-* ❡- ❧♦♥❣✉❡✉2

❞❡ G✉❡❧G✉❡* ♠✐❧❧✐♠O-2❡*✳ ❉❛♥* ♥♦-2❡ 1-✉❞❡ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ❝♦♠♠❡♥❝1 ♣❛2 ✉♥ ❝2✐*-❛❧ ❛②❛♥- ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉2 ❞❡ ✺

♠♠ ❡- ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❞❡ ✻ %✳

▲❡* -2✐❛♥❣❧❡* ❜❧❡✉* ❞❡ ❧❛ ✜❣✉2❡ ✸✳✷✺ 2❡♣21*❡♥-❡♥- ❧✬❛❜*♦2♣-✐♦♥ ❞✉ ❝2✐*-❛❧ ❞❡ ✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❞♦♣1 F ✻ %

❡♥ ✐♦♥* ❨❜ ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❖♥ ♦❜*❡2✈❡ ❝❧❛✐2❡♠❡♥- ❧❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥- ❞❡ ❧✬❛❜*♦2♣-✐♦♥

❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝2✐*-❛❧ ❡- ✷✺ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡ *♦♥- -♦✉❥♦✉2* ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* F ❧❛ *♦2-✐❡ ❞✉ ❝2✐*-❛❧ ♣♦✉2 ✹✵ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡

F ❧✬❡♥-21❡✳ ❈❡--❡ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 21*✐❞✉❡❧❧❡ ❝♦22❡*♣♦♥❞ F ✉♥❡ ✐♥-❡♥*✐-1 ❞❡ ✹✵ kW.cm−2
✭✻✺ kW.cm−2

F ❧✬❡♥-21❡ ❞✉ ❝2✐*-❛❧✮✳ ❙♦✉* ❝❡--❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉- ❝❛❧❝✉❧❡2 ❧❡ ♣❛2❛♠O-2❡ β(r, z) G✉✐ ❡*- ❧❡

♣♦✉2❝❡♥-❛❣❡ ❞✬✐♥✈❡2*✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❞♦♥♥1 ♣❛2 ✿

β(r, z) =
N2(r, z)

NT
=

σa(λp)Ip(r, z)τ

1 + (σa(λp) + σe(λp))Ip(r, z)τ
✭✸✳✹✮

♦V σe(λp) = 3, 8 × 10−21 cm2
❡- σa(λp) = 4 × 10−21 cm2

*♦♥- 2❡*♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡* *❡❝-✐♦♥* ❡✣❝❛❝❡*



✶✺✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈♦✉*❜❡ ❞✬❛❜0♦*♣2✐♦♥ ❞✉ ❝*✐02❛❧ ❞❡ ✺ ♠♠ ✭❝❛**90 ❜❧❡✉0✮ ❡2 ✶✵ ♠♠ ✭❝❡*❝❧❡0 *♦✉❣❡0✮ ❡♥

❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡2 ❞❡ ❧✬✐♥2❡♥0✐29 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ > ❧✬❡♥2*9❡ ❞✉ ❝*✐02❛❧✳

❞✬9♠✐00✐♦♥ ❡2 ❞✬❛❜0♦*♣2✐♦♥ > ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✾✼✻ ♥♠✱ τ ❂ ✷✱✹ ♠0 ❧❡ 2❡♠♣0 ❞❡ ✈✐❡ ❞❡

✢✉♦*❡0❝❡♥❝❡✱ NT = 1, 45× 1021 cm−3
❧❛ ❞❡♥0✐29 ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ✐♦♥0 ❨❜ ❡2 Ip(r, z) ❧✬✐♥2❡♥0✐29 ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡

> ❝❤❛I✉❡ ♣♦✐♥2 ❞✉ ❝*✐02❛❧ ❞♦♥♥9 ♣❛* ✿

∂Ip
∂z

= IPNT [−σabs(λp) + β(σem(λp) + σem(λp))] ✭✸✳✺✮

❆✐♥0✐ > ♣❛*2✐* ❞❡ ❧❛ ♠❡0✉*❡ ❞✬❛❜0♦*♣2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✱ ♦♥ ❞9❞✉✐2 I✉❡ 0✉* ❧✬❛①❡ ✭*❂✵✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❞✉ β >

❧✬❡♥2*9❡ ❞✉ ❝*✐02❛❧ ❡02 ❞❡ ✹✹ % ❡2 ✹✵✱✺ % > ❧❛ 0♦*2✐❡ ❞✉ ❝*✐02❛❧ ❞❡ ✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉*✳ ▲❛ ♠❡0✉*❡ ❞✉ ❣❛✐♥

♣❡2✐2 0✐❣♥❛❧ ❞❛♥0 ❝❡0 ❝♦♥❞✐2✐♦♥0 ❡①♣9*✐♠❡♥2❛❧❡0 ❡02 *❡♣*90❡♥29❡ 0✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✷✻✳ O♦✉* ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡

♣♦♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❜0♦*❜9❡ ✭✶✺ ❲✮✱ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✱✽✻ ❡02 ♦❜2❡♥✉✳ ▲❡ ❣❛✐♥ 0❡♠❜❧❡ 0❛2✉*9 ❛❧♦*0 I✉❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡

❛❜0♦*❜9❡ ❛✉❣♠❡♥2❡ 2♦✉❥♦✉*0 ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭Pabs > 8 ❲✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦*2❡♠❡♥2

✐♥❛22❡♥❞✉ ♣*♦✈✐❡♥2 ❞❡ ❧❛ ❞✐✛9*❡♥❝❡ ❞❡ 2❛✐❧❧❡ ❡♥2*❡ ❧❡ ❢❛✐0❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡2 ❧❡ 0✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ♥♦✉0 0♦♠♠❡0

❞❛♥0 ❞❡0 ❝♦♥❞✐2✐♦♥0 ❞❡ ❢♦*2❡ 0❛2✉*❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♣✉✐0I✉❡ ❧❡ ❝*✐02❛❧ ❡02 ❜❧❛♥❝❤✐✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐02*✐❜✉2✐♦♥

0♣❛2✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡02 ❣❛✉00✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡ 0❛2✉*❡ ❞✬❛❜♦*❞ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❡♥2*❡ ❞✉ ❢❛✐0❝❡❛✉✱ ❧> ♦T ❧❡ 0✐❣♥❛❧ >

❛♠♣❧✐✜❡* 0❡ 2*♦✉✈❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥2❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜0♦*❜9❡ ❛✉ ❞❡❧> ❞❡ ✽ ❲ ✐♥❞✉✐2 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥2❛2✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥✈❡*0✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛2✐♦♥ 0✉* ❧❡0 ❜♦*❞0 ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❣❛✐♥✱ ❧> ♦T ❧❡ 0✐❣♥❛❧ ❡02 ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ I✉✐ ✐♥❞✉✐2 ❞❡

❢❛✐❜❧❡ ✈❛*✐❛2✐♦♥ 0✉* ❧❛ ♠❡0✉*❡ ❞✉ ❣❛✐♥✳ ■❧ ❡02 ❜♦♥ ❞❡ ♣*9❝✐0❡* I✉❡ ❝❡22❡ ♠❡0✉*❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣❡2✐2 0✐❣♥❛❧ ❞❡

✶✱✽✻ > 2❡♠♣9*❛2✉*❡ ❛♠❜✐❛♥2❡ ❡02 ✶✵ % ♣❧✉0 9❧❡✈9❡ I✉❡ ❧❡0 ✈❛❧❡✉*0 *❡♣♦*29❡0 ❛✉♣❛*❛✈❛♥2 > 2❡♠♣9*❛2✉*❡

❝*②♦❣9♥✐I✉❡✳ ❆❧♦*0 I✉❡ ❞❛♥0 ❝❡ *9❣✐♠❡ ❞❡ 2❡♠♣9*❛2✉*❡✱ ❧❡0 0❡❝2✐♦♥0 ❡✣❝❛❝❡0 ❞✬9♠✐00✐♦♥ ❡2 ❞✬❛❜0♦*♣2✐♦♥

0♦♥2 ♣❧✉0 ✐♠♣♦*2❛♥2❡0✳ ❇✐❡♥ I✉❡ ♥♦✉0 ✉2✐❧✐0✐♦♥0 ✉♥ ❝*✐02❛❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉*✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜2❡♥✉ ❣*Y❝❡ > ♥♦2*❡

❞✐0♣♦0✐2✐❢ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡02 ❞9❥> 0✐❣♥✐✜❝❛2✐❢✳



✸✳✸✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛*❡✉- ✧❜♦♦1*❡-✧ Y b : CaF2 2 ❢♦-* ❣❛✐♥ ✶✺✾

❆ ♣❛&'✐& ❞❡ ❧❛ ❝❛&'♦❣&❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡&3✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ β(r, z) ❝❛❧❝✉❧5❡✱ ✐❧ ❡3' ♣♦33✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❡

❣❛✐♥ ♣❡'✐' 3✐❣♥❛❧ '❤5♦&✐8✉❡✳ ■❧ ❡3' ❞♦♥♥5 ♣❛& ❧❛ &❡❧❛'✐♦♥ 3✉✐✈❛♥'❡ ✿

G(λL) =

∫ +∞

0
IL(r) exp

g0L(r) 2πrdr
∫ +∞

0
IL(r)2πrdr

✭✸✳✻✮

❛✈❡❝

g0L =

∫ L

0

NT × [β(r, z)(σe + σa)− σa] dz ✭✸✳✼✮

♦A

IL(r) ❡3' ❧❛ ❞✐3'&✐❜✉'✐♦♥ 3♣❛'✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥'❡♥3✐'5 ❞✉ 3✐❣♥❛❧✱ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✉ ❝&✐3'❛❧✱ σem(λL) = 2, 26×
10−21 cm2

❡' σa(λL) = 0, 13 × 10−21 cm2
3♦♥' &❡3♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡3 3❡❝'✐♦♥3 ❡✣❝❛❝❡3 ❞✬5♠✐33✐♦♥ ❡' ❞✬❛❜✲

3♦&♣'✐♦♥ F ✶✵✸✵ ♥♠✳

❖♥ ♣❡✉' ♦❜3❡&✈❡& ✉♥ '&I3 ❜♦♥ ❛❝❝♦&❞ ❡♥'&❡ ❧❡3 &53✉❧'❛'3 '❤5♦&✐8✉❡3 ❡' ❡①♣5&✐♠❡♥'❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡ ♠K♠❡

❡✛❡' ❞❡ 3❛'✉&❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ F ♣❛&'✐& ❞❡ ✽ ❲✳

O✉✐38✉❡ ♣&❡38✉❡ ✺✵ % ❞❡ ❧❛ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡3' ♥♦♥✲❛❜3♦&❜5❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 &❡♠♣❧❛❝5 ❧❡ ❝&✐3'❛❧ ❞❡ ✺

♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣❛& ✉♥ ❝&✐3'❛❧ ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠K♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝&✐3'❛❧

&❡3'❡ ❜✐❡♥ ✐♥❢5&✐❡✉& ❛✉ ♣❛&❛♠I'&❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ♥♦'&❡ ❧❛3❡& ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✭❜❂✼✹ ♠♠✮✳ ❈♦♠♠❡ ❛''❡♥❞✉ ❞❛♥3 ❧❡

❝❛3 ♦A ❧❡ ❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥' ❞❡ ❧✬❛❜3♦&♣'✐♦♥ ❛♣♣❛&❛T' ♣♦✉& ❧❡ ❝&✐3'❛❧ ❞❡ ✺ ♠♠✱ ✉♥❡ ❛❜3♦&♣'✐♦♥ ♣❧✉3 ✐♠♣♦&'❛♥'❡

❛ ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝&✐3'❛❧ ❞❡ ✶✵ ♠♠✳ ▲❛ ♣✉✐33❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❜3♦&❜5❡ ❛''❡✐♥' ❞53♦&♠❛✐3 ✷✹ ❲✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♣❡'✐'

3✐❣♥❛❧ F ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❡3' ❞❡ ✸✱✷ ✭❝❡&❝❧❡3 &♦✉❣❡3 3✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✷✻✮✳ ❉❛♥3 ❝❡ ❝❛3 ❧F✱ ❧✬✐♥✈❡&3✐♦♥ ❞❡

♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ 3✉& ❧✬❛①❡ ❡3' ❞❡ ✹✹ % F ❧✬❡♥'&5❡ ❡' ✸✻✱✷ % F ❧❛ 3♦&'✐❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠K♠❡ ♠❛♥✐I&❡ 8✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❝&✐3'❛❧ ❞❡

✺ ♠♠✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ '❤5♦&✐8✉❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡'✐' 3✐❣♥❛❧ ❡3' ❡♥ ♣❛&❢❛✐' ❛❞58✉❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡3 ✈❛❧❡✉&3 ❡①♣5&✐♠❡♥'❛❧❡3✳

❈❡''❡ ❛♠5❧✐♦&❛'✐♦♥ ❞✉ ❣❛✐♥ ❞❡ ❢❛X♦♥ 8✉❛❞&❛'✐8✉❡ ❡3' 3✐♠♣❧❡♠❡♥' ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐' 8✉❡ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 5'5 ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ♠❛✐♥'❡♥✐& ❧❡ ♠K♠❡ ♣♦✉&❝❡♥'❛❣❡ ❞✬✐♥✈❡&3✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ 3✉& ❧❡ ❝&✐3'❛❧ ❞❡ ✺ ♠♠ ❡' ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✶✵ ♠♠✳

✸✳✸✳✷✳✷ ▼❡%✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❞+♣♦❧❛'✐%❛/✐♦♥

❈♦♠♣'❡ '❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦&'❡ ❞❡♥3✐'5 ❞❡ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❛❜3♦&❜5❡✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 ❛✉33✐ &5❛❧✐35 ✉♥❡ ♠❡3✉&❡ ❞❡ ❧❛

❜✐&5❢&✐♥❣❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐'❡ ❞❛♥3 ❧❡ ❝&✐3'❛❧ ❞❡ ✶✵ ♠♠✳ ❈❡''❡ ♠❡3✉&❡ ❡3' &5❛❧✐35❡ ❡♥ ✉'✐❧✐3❛♥' ✉♥ ❧❛3❡& ❍❡✲◆❡

❝♦♠♠❡ ❢❛✐3❝❡❛✉ 3♦♥❞❡ 8✉✐ ✈❛ ✈❡♥✐& 3♦♥❞❡& ❧✬❡♥3❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦♠♣5 ❞✉ ❝&✐3'❛❧ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✷✼✮✳

▲❡ ❝&✐3'❛❧ ❡3' ✐♥35&5 ❡♥'&❡ ❞❡✉① ♣♦❧❛&✐3❡✉&3 ❞♦♥' ❧❡3 ❛①❡3 ❞❡ '&❛♥3♠✐33✐♦♥ 3♦♥' ♣❡&♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐&❡3 ❧✬✉♥

♣❛& &❛♣♣♦&' F ❧✬❛✉'&❡✳ ❯♥❡ ❢&❛❝'✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐3❝❡❛✉ 3♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❍❡✲◆❡ 8✉✐ ❛ 5'5 ❞5♣♦❧❛&✐35 ❡3' ❞5'❡❝'5 ♣❛& ✉♥❡

♣❤♦'♦❞✐♦❞❡ ❡♥ 3✐❧✐❝✐✉♠ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜3♦&❜5❡ ✭❋✐❣✉&❡ ✸✳✷✽✮✳

O✉✐38✉✬❛✉ ♣&❡♠✐❡& ♦&❞&❡✱ ❧❛ ❞5♣♦❧❛&✐3❛'✐♦♥ ❡3' ❞✐&❡❝'❡♠❡♥' ✐♥✈❡&3❡♠❡♥' ♣&♦♣♦&'✐♦♥♥❡❧❧❡ F ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉&

❞✬♦♥❞❡✱ ✐❧ ❡3' ♣♦33✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❛ ❞5♣♦❧❛&✐3❛'✐♦♥ F ✶✵✸✵ ♥♠ ❡♥ ♣&❡♥❛♥' ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❡ &❛'✐♦ λHeNe/λ1030✳

❯♥❡ ❞5♣♦❧❛&✐3❛'✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✶ % ❛ 5'5 ♠❡3✉&5❡ ♣♦✉& ✉♥❡ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜3♦&❜5❡ ❞❡ ✷✹

❲✳ ❈❡''❡ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ✶✶ % ❡3' ❡♥❝♦✉&❛❣❡❛♥'❡ ♣♦✉& ♥♦3 ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥'3 ❢✉'✉&3✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❝❡''❡ ♣&❡♠✐I&❡



✶✻✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✻ ✕ ▼❡)✉+❡) ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡2✐2 )✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜)♦+❜9❡ ♣♦✉+ ❧❡ ❝+✐)2❛❧

6% Y b : CaF2 ❞❡ ✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ✭❝❛++9) ❜❧❡✉)✮ ❡2 ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ✭❝❡+❝❧❡) +♦✉❣❡)✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✼ ✕ ❉✐)♣♦)✐2✐❢ ❡①♣9+✐♠❡♥2❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡)✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❞9♣♦❧❛+✐)❛2✐♦♥ ♣+♦✈❡♥❛♥2 ❞❡ ❧❛ ❜✐+9❢+✐♥❣❡♥❝❡

✐♥❞✉✐2❡✳

❝❛♠♣❛❣♥❡ ❛ 929 +9❛❧✐)9❡ ❡♥ ✉2✐❧✐)❛♥2 ❞❡) ❝+✐)2❛✉① ❞❡ 2❛✐❧❧❡) )2❛♥❞❛+❞✳ ▲✬♦❜❥❡❝2✐❢ ♣+❡♠✐❡+✱ ♣♦✉+ +❛♣♣❡❧✱ ❡)2

❞✬✉2✐❧✐)❡+ ❞❡) ❝+✐)2❛✉① ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉) ❧♦♥❣)✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ +9❞✉✐2 ❞✬❛✉2❛♥2✳ ❉❛♥) ❝❡22❡ ❝♦♥✜❣✉+❛2✐♦♥✱ ❧❛

❝❤❛+❣❡ 2❤❡+♠✐G✉❡ )❡+❛ +9❞✉✐2❡ ❞✬❛✉2❛♥2 ❡2 ❧❛ ❞9♣♦❧❛+✐)❛2✐♦♥ ❛✉))✐✳



✸✳✸✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛*❡✉- ✧❜♦♦1*❡-✧ Y b : CaF2 2 ❢♦-* ❣❛✐♥ ✶✻✶

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✽ ✕ ▼❡)✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❞/♣♦❧❛+✐)❛3✐♦♥ ❡♥ ♣♦✉+❝❡♥3❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❜)♦+❜/❡

❞❛♥) ❧❡ ❝+✐)3❛❧✳

✸✳✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ❡( ❞✐*❝✉**✐♦♥

❈❡33❡ ♣+❡♠✐;+❡ ❡①♣/+✐❡♥❝❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡) ♠❛3/+✐❛✉① )♦❧✐❞❡) ❛❝3✐❢) ❞♦♣/) ❛✉① ✐♦♥) Y b3+ ❛ /3/

+/❛❧✐)/❡ ❡♥ ✉3✐❧✐)❛♥3 ✉♥ ❧❛)❡+ ? ✜❜+❡ ❞❡ ❢♦+3❡ ❜+✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆♦✉) ❛✈♦♥) ♣✉

♦❜3❡♥✐+ ✉♥ ❣❛✐♥ )✐♠♣❧❡ ♣❛))❛❣❡ ❞❡ ✸✳✷ ❞❛♥) ✉♥ ❝+✐)3❛❧ ❞✬Y b : CaF2 ❞❡ ✶✵ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉+✱ ❞♦♣/ ? ✻ % ❡♥

✐♦♥) Y b3+ ❡3 ❝❡❝✐✱ ? 3❡♠♣/+❛3✉+❡ ❛♠❜✐❛♥3❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣3 )❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣3/ ❛✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❝+✐)3❛✉①

❧♦♥❣) ❢❛✐❜❧❡♠❡♥3 ❞♦♣/) ♣+/)❡♥3❛♥3 ✉♥❡ ❧❛+❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬/♠✐))✐♦♥✳ ❯♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ♣❡✉3 3♦✉3❡❢♦✐) I3+❡ ❛♣♣♦+3/❡

)✉+ ❝❡ +/)✉❧3❛3✳ ❈❡+3❡)✱ ✉♥ ❢♦+3 ❣❛✐♥ )✐♠♣❧❡ ♣❛))❛❣❡ ❛ /3/ ❞/♠♦♥3+/✱ ❝❡ J✉✐ ❡)3 3+;) ❡♥❝♦✉+❛❣❡❛♥3✱ ♠❛✐) ❧❡

❝+✐)3❛❧ ♥✬❛ ♣❛) /3/ ✉3✐❧✐)/ ❡♥ +/❣✐♠❡ ❞✬❡①3+❛❝3✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐))❛♥❝❡✳ ❉;) ❧♦+)✱ ❞❡) )✐♠✉❧❛3✐♦♥) ♦♥3 /3/ +/❛❧✐)/❡)

❛✜♥ ❞❡ )❡ ♣❧❛❝❡+ ❞❛♥) ✉♥ +/❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦+3❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✾ +❡♣+/)❡♥3❡ ❧❛ ♠♦❞/❧✐)❛3✐♦♥

❞✬✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛3❡✉+ Y b : CaF2 ❞♦♣/ ? ✹✱✺ % ❡3 ❞❡ ✶✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉+✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡)3 ✉3✐❧✐)/ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉+❛3✐♦♥

❞♦✉❜❧❡ ♣❛))❛❣❡ ✭❞✉ )✐❣♥❛❧✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠;3+❡ ❞✉ ❢❛✐)❝❡❛✉ )✐❣♥❛❧ ❝❤♦✐)✐ ❡)3 ❞❡ ✶✵✵ µm ❛✜♥ J✉❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡

)✐❣♥❛❧ ❞❡ ✸ ❲ )❛3✉+❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3❡✉+ )✉+ ✶✵✵ µm✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ J✉❛♥3 ? ❡❧❧❡ ♣♦));❞❡ ✉♥ ❞✐❛♠;3+❡ ❞❡ ✶✺✵ µm✳

❖♥ ✈♦✐3 J✉✬✐❧ ❡)3 ❛❧♦+) ♣♦))✐❜❧❡ ❞✬❡①3+❛✐+❡ ✶✼ ❲ ♣♦✉+ ✉♥❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✹✺ ❲ ❡3 J✉❡ 3♦✉3❡

❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡)3 ❛❜)♦+❜/❡✳

❈❡33❡ ❡①♣/+✐❡♥❝❡ ❡)3 ❛❝3✉❡❧❧❡♠❡♥3 ❡♥ ❝♦✉+) ❞❡ +/❛❧✐)❛3✐♦♥ ♣❛+ ♠♦♥ )✉❝❝❡))❡✉+ T✐❡++❡ ❙❡✈✐❧❧❛♥♦✳ ▲❡) ♣+❡✲

♠✐❡+) +/)✉❧3❛3) )♦♥3 ❡♥ ❛❞/J✉❛3✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡) +/)✉❧3❛3) ♣+/❞✐)✳ ❉❡ ♣❧✉)✱ ❞❛♥) ❧✬/✈❡♥3✉❛❧✐3/ ❞✬❡✛❡3) 3❤❡+♠✐J✉❡)

✐♠♣♦+3❛♥3)✱ ❧❛ +/❞✉❝3✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡3 ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥3 ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✉ ❝+✐)3❛❧ ♣❡+♠❡33+♦♥3 ❞❡ +❡♣♦✉))❡+

❧❡) ❡✛❡3) ❞❡ ❞/♣♦❧❛+✐)❛3✐♦♥ ♦❜)❡+✈/ ❧♦+) ❞❡ ❧❛ ♠❡)✉+❡ ❞✉ ❣❛✐♥ ♣❡3✐3 )✐❣♥❛❧✳ T❛+ ❛✐❧❧❡✉+)✱ ✉♥❡ /3✉❞❡ +/❝❡♥3❡

❬✶✸❪ ♠♦♥3+❡ J✉✬✉♥ ❝+✐)3❛❧ ❞❡ CaF2 3❛✐❧❧/ )❡❧♦♥ ❧✬♦+✐❡♥3❛3✐♦♥ ❬✶✶✶❪ ♣♦));❞❡ ✉♥❡ ❞/♣♦❧❛+✐)❛3✐♦♥ ✐♥❞✉✐3❡ ♣❛+

❧❛ 3❤❡+♠✐J✉❡ ✷✵ ❢♦✐) ♣❧✉) ❢❛✐❜❧❡ J✉❡ )❡❧♦♥ ❧✬♦+✐❡♥3❛3✐♦♥ ❬✵✵✶❪✳ ❉❛♥) ❧❛ ♣+❡♠✐;+❡ ❡①♣/+✐❡♥❝❡✱ ❧✬♦+✐❡♥3❛3✐♦♥

♥✬❛✈❛✐3 ♣❛) /3/ ❞/✜♥✐❡✳ ◆♦✉) ♥♦✉) ❛33❡♥❞♦♥) ❞♦♥❝ ❛ ✉♥❡ ♥❡33❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡) ❡✛❡3) ❞❡ ❞/♣♦❧❛+✐)❛3✐♦♥✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ 6✐❣♥❛❧ ❞❡ ✸ ❲ ❞❛♥6 ✉♥ ❝9✐6-❛❧ ❞✬Y b : CaF2 ❞♦♣: ❡♥ ✐♦♥6

Y b3+ ; ✹✱✺ % ❡- ❞❡ ✶✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉9✳

✸✳✹ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳

❈♦♠♠❡ :✈♦A✉: ❞❛♥6 ❧❛ ♣❛9-✐❡ ❞❡6❝9✐♣-✐✈❡ ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦9-❡ ❜9✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧✬✐♥-:9D- ❡6- ❞❡ 9:❛❧✐6❡9 ✉♥ ❢♦9-

❣❛✐♥ 6✐♠♣❧❡ ♣❛66❛❣❡ ❞❛♥6 ❧❡6 ♠❛-:9✐❛✉① ❨❜✳ ▲♦96A✉❡ ❧✬♦♥ 6❡ ♣❧❛❝❡ ❞:6♦9♠❛✐6 ❡♥ ❝❛✈✐-:✱ ❧✬♦❜-❡♥-✐♦♥ ❞✬✉♥

❢♦9- ❣❛✐♥ 6✐♠♣❧❡ ♣❛66❛❣❡ ♣❡9♠❡- ❧✬✉-✐❧✐6❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉9 ❞❡ 6♦9-✐❡ ♠♦✐♥6 9:✢❡❝-✐❢ ❝❡ A✉✐ 6❡ -9❛❞✉✐- ♣❛9

✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐66❛♥❝❡ ❡①-9❛✐-❡ ; ❧✬❡①-:9✐❡✉9 ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-:✳ ▲❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❤❛✉-❡ ❜9✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛✈✐-:

6♦❧✐❞❡ 6✬❛✈J9❡ ❞♦♥❝ D-9❡ ✉♥❡ 6♦❧✉-✐♦♥ ♣♦✉9 ✉♥❡ ♠♦♥-:❡ ❡♥ ♣✉✐66❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡6 ♦6❝✐❧❧❛-❡✉96✳ ❘❡6-❡ ;

6❛✈♦✐9 A✉❡❧❧❡ ❡6- ❧❛ -❡❝❤♥✐A✉❡ ❞❡ ✈❡99♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡6 ❧❛ ♣❧✉6 ❛❞:A✉❛-❡ ♣♦✉9 ❧✬♦❜-❡♥-✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧6✐♦♥6

6✉❜✲✶✵✵ ❢6 ✿ ✉-✐❧✐6❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙❊❙❆▼ ♦✉ ✈❡99♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛9 ❧❡♥-✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡99 ✭♣❧✉6 ❝♦♠♠✉♥:♠❡♥- ❛♣♣❡❧: ❑▲▼

♣♦✉9 ❑❡99 ▲❡♥6 ▼♦❞❡✲❧♦❝❦✐♥❣✮✳

✸✳✹✳✶ ➱%❛% ❞❡ ❧✬❛+% ❞❡, ♦,❝✐❧❧❛%❡✉+, ❢❡♠%♦,❡❝♦♥❞❡, ❨%%❡+❜✐✉♠

▲❡ -❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ 9❡♣9:6❡♥-❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡6 ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡6 ❞❡6 ♣9✐♥❝✐♣❛✉① ♦6❝✐❧❧❛-❡✉96 ✉-✐❧✐6❛♥- ❞❡6 ♠❛-:9✐❛✉①

❨--❡9❜✐✉♠✳

❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡6 9:6✉❧-❛-6✱ ♦♥ ❝♦♥6-❛-❡ A✉✬✐❧ ❡6- -9J6 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜-❡♥✐9 ; ❧❛ ❢♦✐6 ❞❡6 ✐♠♣✉❧6✐♦♥6 ✉❧-9❛❝♦✉9-❡6

❡- ❞❡ ❢♦9-❡ ♣✉✐66❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◗✉✬✐❧ 6✬❛❣✐66❡ ❞✉ ❑▲▼ ♦✉ ❞✉ ❙❊❙❆▼✱ ❞J6 ❧♦96 A✉❡ ❧❛ ♣✉✐66❛♥❝❡ ❞❡ 6♦9-✐❡

❛✉❣♠❡♥-❡✱ ❧❡6 ❞✉9:❡6 ❞✬✐♠♣✉❧6✐♦♥6 ❛✉❣♠❡♥-❡♥- ❛✉66✐ ❡- ✐♥✈❡96❡♠❡♥-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛6 ❞✉ ❑▲▼✱ ❧❡

9:❣✐♠❡ ✐♠♣❧✐A✉❡ ❧❛ ♣9:6❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦9-❡6 ♥♦♥✲❧✐♥:❛9✐-:6 A✉✐ 6❡ -9❛❞✉✐- ♣❛9 ✉♥ :❧❛9❣✐66❡♠❡♥- 6♣❡❝-9❛❧ 6✐❣♥✐✜❝❛-✐❢

❡- ❞❡ ❝❡ ❢❛✐-✱ ❧✬♦❜-❡♥-✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧6✐♦♥6 ♣❧✉6 ❝♦✉9-❡6 -❡♠♣♦9❡❧❧❡♠❡♥-✳ Y❛9 ❛✐❧❧❡✉96✱ ❜✐❡♥ A✉❡ ❧❛ ❞✉9:❡ ❧❛ ♣❧✉6

❝♦✉9-❡ ❛✐- :-: ♦❜-❡♥✉❡ ❡♥ ✉-✐❧✐6❛♥- ✉♥ ❙❊❙❆▼ ❬✶✻❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡6- 6♦✉✈❡♥- ❝✐❜❧: ❝♦♠♠❡ ✉♥ :❧:♠❡♥- ❧✐♠✐-❛♥-

❡♥ 9❛✐6♦♥ ❞❡ 6❛ ❜❛♥❞❡ 6♣❡❝-9❛❧❡ ♣❧✉6 ♦✉ ♠♦✐♥6 :-9♦✐-❡ ✭♣❛9 9❛♣♣♦9- ❛✉ -9J6 ❧❛9❣❡ 6♣❡❝-9❡ A✉❡ ❧✬♦♥ ❞:6✐9❡

♦❜-❡♥✐9✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛ :-: ♦❜6❡9✈: A✉❡ ❧✬✉-✐❧✐6❛-✐♦♥ ❞❡6 ❙❊❙❆▼6 ❞❡✈❡♥❛✐- ✉♥ ❢❛❝-❡✉9 ❧✐♠✐-❛♥- ❞J6 ❧♦96 A✉❡ ❧❡6

♠❛-:9✐❛✉① ✉-✐❧✐6:6 ♣♦66J❞❡♥- ✉♥❡ ❢♦9-❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ 6❛-✉9❛-✐♦♥✳ ❈✬❡6- ❧❡ ❝❛6 ❞❡6 ♠❛-:9✐❛✉① ✢✉♦9✉9❡6✳ ❉✉9❛♥-



✸✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✶✻✸

❈$✐&'❛❧ ❉✉$,❡ ❬❢&❪ 1✉✐&&❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❙❊❙❆▼ ♦✉ ❑▲▼ ❘,❢,$❡♥❝❡&

❨❜ ✿❨❆● ✸✹✵ ✶✶✵ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✶✹❪

✸✺ ✶✺✵ ♠❲ ❑▲▼ ❬✶✺❪

❨❜ ✿❈❛❧❣♦ ✹✼ ✹✺ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✶✻❪

✻✻ ✹✵✵ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✶✼❪

❨❜ ✿❈❛❋✷ ✶✺✸ ✽✽✵ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✶✽❪

✾✾ ✸✽✵ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✶✾❪

❨❜ ✿❑❨❲ ✶✵✶ ✶✵✵ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✷✵❪

✼✶ ✶✷✵ ♠❲ ❑▲▼ ❬✷✶❪

Y b : Y V O4 ✶✷✵ ✸✵✵ ♠❲ ❙❊❙❆▼ ❬✷✷❪

✻✶ ✺✹ ♠❲ ❑▲▼ ❬✷✸❪

Y b : Sc2O3 ✶✷✵ ✶ ❲ ❙❊❙❆▼ ❬✷✹❪

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ 1$✐♥❝✐♣❛❧❡& ❝❛$❛❝',$✐&'✐O✉❡& ❡' $,&✉❧'❛'& ❞❡& ❝$✐&'❛✉① ♠❛&&✐❢& ❞♦♣,& ❨❜ ❡♥ $,❣✐♠❡ ❑▲▼ ♦✉

❛✈❡❝ ✉♥ ❙❊❙❆▼✳

❈!✐#$❛❧ ❉✉!)❡ ❬❢#❪ .✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❬❲❪ ❈❛❞❡♥❝❡ ❬▼❍③❪ ➱♥❡!❣✐❡ ❬µJ ❪ ❘)❢)!❡♥❝❡#

❨❜ ✿❨❆● ✸✹✵ ✽✵ ✶✵ ✽ ❬✷✻❪

✺✽✸ ✷✼✺ ✶✻✳✸ ✶✻✳✾ ❬✷✼❪

✷✵✵ ✶✼ ✹✵ ✵✳✹✷ ❬✷✽❪

❨❜ ✿❑●❲ ✷✹✵ ✷✷ ✷✵ ✵✳✾ ❬✷✾❪

Y b : Sc2SiO5 ✷✾✽ ✷✼✳✽ ✷✼ ✶✳✵✸ ❬✸✵❪

❨❜ ✿❨❈❖❇ ✷✼✵ ✷ ✷✵ ✵✳✵✶ ❬✸✶❪

Y b : LuSc03 ✷✸✺ ✷✸ ✼✵ ✵✳✸✸ ❬✸✷❪

Y b : Lu2O3 ✸✼✵ ✷✵ ✻✺ ✵✳✸✷ ❬✸✸❪

✼✸✽ ✶✹✶ ✻✵ ✷✳✽ ❬✸✹❪

❨❜ ✿❈❛❧❣♦ ✸✵✵ ✷✽ ✷✸ ✶✳✸ ❬✸✺❪

✶✾✼ ✷✵ ✷✸ ✵✳✾ ❬✸✺❪

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ .!✐♥❝✐♣❛❧❡# ❝❛!❛❝$)!✐#$✐Q✉❡# ❡$ !)#✉❧$❛$# ❞❡# ❝!✐#$❛✉① ❞♦♣)# ❨❜ ❡♥ ✧$❤✐♥✲❞✐#❦✧✳

❧❛ ♣❤❛#❡ $!❛♥#✐$♦✐!❡ ❞✬❛♠♦!❝❡ ❞✉ !)❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧#✐♦♥♥❡❧✱ ❞❡✈❛♥$ ❧❡# ✐♠♣♦!$❛♥$❡# ✢✉❡♥❝❡# ✐♥$!❛✲❝❛✈✐$)✱ ❧❡

!)❣✐♠❡ ❞)❝❧❡♥❝❤) ♣❡✉$ ♣!)❞♦♠✐♥❡! ❡$ ❛✐♥#✐ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡! ❧❡ ❙❊❙❆▼ ❬✷✺❪✳

.♦✉! $♦✉$❡# ❝❡# !❛✐#♦♥#✱ ❧❛ $❡❝❤♥✐Q✉❡ ❑▲▼ #❡♠❜❧❡ ^$!❡ ❧❛ $❡❝❤♥✐Q✉❡ ❧❛ ♣❧✉# ❛♣♣!♦♣!✐)❡✳

■❧ ❛ ♣❛!✉ ❛✉##✐ ✐♠♣♦!$❛♥$ ❞❡ #❡ ♣♦#✐$✐♦♥♥❡! ♣❛! !❛♣♣♦!$ ` ❧❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✧❚❤✐♥✲❉✐#❦✧ Q✉✐ ♣❡!♠❡$

❞✬♦❜$❡♥✐! ❞❡# ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡# ❤♦!# ❞✉ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ $❡!♠❡ ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ❞!❡##❡ ❧✬)$❛$

❞❡ ❧✬❛!$ ❞❡# ♦#❝✐❧❧❛$❡✉!# ✧❚❤✐♥✲❉✐#❦✧✳

❆ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❢♦!$❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ✈♦✐! $!b# ❢♦!$❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✬❡#$ ♣❛# ❝♦♠♣❛$✐❜❧❡ ❛✈❡❝

❞❡# ❞✉!)❡# ❞✬✐♠♣✉❧#✐♦♥# ✉❧$!❛❝♦✉!$❡#✳ ❖♥ ❝♦♥#$❛$❡ ❧✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞❡ $!b# ❢♦!$❡# ♣✉✐##❛♥❝❡# ♠♦②❡♥♥❡#✱ ♠❛✐# ❧❡#

❞✉!)❡# ❞✬✐♠♣✉❧#✐♦♥# #♦♥$ !❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❧♦♥❣✉❡#✳ ▲❛ ❞✉!)❡ ❞✬✐♠♣✉❧#✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉# ❝♦✉!$❡ ♦❜$❡♥✉❡ ❡#$ ❞❡ ❧✬♦!❞!❡
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✉♥❡ ❛#$✉❝❡ ❛ )$) ✉$✐❧✐#)❡ !)❝❡♠♠❡♥$✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝!)❡! ❧✬❡✛❡$ ❑❡!! ❛✉ #❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ` ❣❛✐♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡#$ ❝!))

❞❛♥# ✉♥❡ ❛✉$!❡ ❧❛♠❡ ♥♦♥ ❞♦♣)❡ ❛✉ #❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐$)✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡!♠✐# !)❝❡♠♠❡♥$ ❞✬♦❜$❡♥✐! ❞❡# ✐♠♣✉❧#✐♦♥#

❞❡ ✷✵✵ ❢# ❡$ ✉♥❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✼ ❲ ❞❛♥# ❞❡ ❧✬❨❜ ✿❨❆● ❬✷✽❪✳



✶✻✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

▲❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✸✶ ,②♥/❤1/✐,❡ ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡, (1,✉❧/❛/, ♦❜/❡♥✉, ♣❛( ❧❡ ♣❛,,1✱ /♦✉/❡, /❡❝❤♥✐<✉❡, ❡/ /♦✉/❡,

❝❛✈✐/1, ❝♦♥❢♦♥❞✉❡,✳ ▲❛ ✢@❝❤❡ (❡♣(1,❡♥/❡ ❧❛ ❞✐(❡❝/✐♦♥ ✈❡(, ❧❛<✉❡❧❧❡ ♦♥ ,♦✉❤❛✐/❡ ,❡ ❞✐(✐❣❡( ❡/ ❧❡ ❝❛((1 ♦(❛♥❣❡✱

❧❡ (1,✉❧/❛/ ♦❜/❡♥✉ ❡/ <✉✐ ✈❛ A/(❡ ♣(1,❡♥/1 ♣❛( ❧❛ ,✉✐/❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✵ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡, ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ♦,❝✐❧❧❛/❡✉(, ❨❜ ✭❞✉(1❡, ❡/ ♣✉✐,,❛♥❝❡,✮ <✉✬✐❧ ,✬❛❣✐,,❡ ❞❡ ❝❛✈✐/1, ,/❛♥✲

❞❛(❞, ❛✈❡❝ ❙❊❙❆▼,✱ ❞❡ ❧❛,❡(, /❤✐♥✲❞✐,❦ ♦✉ ♦,❝✐❧❧❛/❡✉(, ❑▲▼✳ ▲❡ ❝❛((1 ♦(❛♥❣❡ ♣♦,✐/✐♦♥♥❡ ❧❡ (1,✉❧/❛/ ♦❜/❡♥✉

❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞❡ ❝❡//❡ /❤@,❡✳

✸✳✹✳✷ $%✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✈❡%%♦✉✐❧❧❛❣❡ 2 ❧❡♥3✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡%% ❛♣♣❧✐5✉6 2 ❧✬Y b : CaF2

❙✐ ❧✬♦♥ ,❡ ♣❧❛❝❡ ❞1,♦(♠❛✐, ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ♦P ❧❡ ♠❛/1(✐❛✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛/❡✉( ❡,/ ❞❡ ❧✬Y b : CaF2✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/1

❞✬♦❜/❡♥✐( ❞✉ ❑▲▼ ❡,/ ❡♥❝♦(❡ ♣❧✉, ❛❝❝(✉❡ ✦ ❊♥ ❡✛❡/✱ ❧❡ CaF2 ♣♦,,@❞❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥1❛✐(❡ ❢❛✐❜❧❡ 1, 90±
0, 2610−20 m2.W−1

❬✸✻❪ V ❝♦♠♣❛(❡( V ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥1❛✐(❡ ❞✉ ,❛♣❤✐( <✉✐ ❡,/ ❞❡ 3 × 10−20 m2.W−1
❬✸✼❪✳

❉❡ ♣❧✉,✱ ❧❛ ❞✉(1❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ✢✉♦(❡,❝❡♥❝❡ ❡,/ (❡❧❛/✐✈❡♠❡♥/ ❧♦♥❣✉❡ ✭τ❂✷✱✹ ♠,✮ ❝❡ <✉✐ ❧❡ (❡♥❞ ,❡♥,✐❜❧❡ ❛✉

(1❣✐♠❡ ❞1❝❧❡♥❝❤1✳ ❚♦✉/❡❢♦✐,✱ ,❛ /(@, ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/1 /❤❡(♠✐<✉❡ ❧❛✐,,❡ ♣(1,❛❣❡( ✉♥ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ V

✉♥❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ 1❧❡✈1❡✳

▲❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✸✶ (❡♣(1,❡♥/❡ ❧❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛,❡ ❞✬✉♥ ♦,❝✐❧❧❛/❡✉( ❑▲▼✳ ❙♦✉, ❧✬❡✛❡/ ❞✬✉♥❡ ❢♦(/❡ ✐♥/❡♥,✐/1

❝(A/❡ ❛✉ ,❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/1✱ ✉♥❡ ❧❡♥/✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡(( ❡,/ ❝(11❡ ❞❛♥, ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛/❡✉(✳ ❈❡//❡ ❧❡♥/✐❧❧❡ ✈✐❡♥/

❛❧♦(, ♠♦❞✐✜❡( ❧❛ ,/❛❜✐❧✐/1 ❡/ ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❛♥, ❧❛ ❝❛✈✐/1✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❛✉

,❡✐♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ V ❣❛✐♥ ,✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ,✉( ❧❡, ✧❜(❛,✧ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/1

✭❝❛✈✐/1 ❡♥ ❩ ♦✉ ❳✮✳ ■❧ ,✉✣/ ❛❧♦(, ❞✬✐♥,1(❡( ✉♥❡ ❢❡♥/❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥/(♦❞✉✐(❡ ♣❧✉, ❞❡ ♣❡(/❡, ,✉( ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♥/✐♥✉

✭♦♥ ✉/✐❧✐,❡(❛ ♣❛( ❧❛ ,✉✐/❡ ❧✬❛❝(♦♥②♠❡ ❈❲ ♣♦✉( ❈♦♥/✐♥✉♦✉, ❲❛✈❡✮ <✉❡ ,✉( ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✉ (1❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧,✐♦♥♥❡❧✳

▲❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✸✷ (❡♣(1,❡♥/❡ ❧❛ ♠♦❞1❧✐,❛/✐♦♥ ,♦✉, ▲❛,❝❛❞ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ,✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐/1✮ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐/1

❡♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ✶✱✻ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ✉/✐❧✐,❛♥/ ❞❡, ♠✐(♦✐(, ❞❡ ,♦✉,✲❝❛✈✐/1 ❛✈❡❝ ✉♥ (❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉(❜✉(❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠

✭❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✺✵ ♠♠✮✳ ▲❛ ❧❡♥/✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡(( ❡,/ ❞♦♥♥1❡ ♣❛( ❧❛ (❡❧❛/✐♦♥ ✿



✸✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✶✻✺

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✶ ✕ &'✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ✈❡''♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❛' ❡✛❡6 ❑❡''✳

fKerr =
πω4

l fR∆t

8n2LPintra
✭✸✳✽✮

♦; wl ❡<6 ❧❛ 6❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐<❝❡❛✉ ❞❛♥< ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲❧✐♥?❛✐'❡✱ n2 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥?❛✐'❡✱ fR ❧❡ 6❛✉① ❞❡ '?✲

♣?6✐6✐♦♥ ❞✉ ❧❛<❡'✱ ∆t ❧❛ ❞✉'?❡ ❞✬✐♠♣✉❧<✐♦♥ ❡6 Pintra ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ❧❛ ♣✉✐<<❛♥❝❡ ✐♥6'❛✲❝❛✈✐6?✳ ❉❛♥< ♥♦6'❡

<✐♠✉❧❛6✐♦♥ ❝❡66❡ ❧❡♥6✐❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✷ ♠♠✳

▲✬?✈♦❧✉6✐♦♥ <♣❛6✐❛❧❡ ❞✉ ✇❛✐<6 ❞❛♥< ❧❛ ❝❛✈✐6? ❛✈❡❝ ❡6 <❛♥< ❧❡♥6✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡'' ❡<6 ❛❧♦'< '❡♣'?<❡♥6?❡✳ ❖♥ ✈♦✐6

❡♥ ❡✛❡6✱ H✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❈❲ ❡<6 ♣❧✉< ❧❛'❣❡ H✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡♥6✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡''✳ ▲❛ ♠✐<❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥6❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉' ❞❡ <♦'6✐❡ ♣❡'♠❡66'❛ ❞❡ <✉♣♣'✐♠❡' ❧❡ '?❣✐♠❡ ❝♦♥6✐♥✉✳ ❈❡66❡ ♠?6❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐<❝'✐♠✐♥❛6✐♦♥

♣❛' ✜❧6'❛❣❡ <♣❛6✐❛❧ ❡<6 ♣❧✉< ❝♦♠♠✉♥?♠❡♥6 ❛♣♣❡❧?❡ ✧❍❛'❞ ❛♣❡'6✉'❡ ❑▲▼✧✳

❯♥❡ ❛✉6'❡ <6'❛6?❣✐❡ ❛♣♣❡❧?❡ ✧<♦❢6 ❛♣❡'6✉'❡✧ '❡♣♦<❡ <✉' ✉♥❡ ❞✐<❝'✐♠✐♥❛6✐♦♥ ♣❛' ❧❡ ❣❛✐♥✳ ❉❛♥< ❝❡ ❝❛<✱

❧❡< ♣❡'6❡< <✉' ❧❡ '?❣✐♠❡ ❈❲ <❡ ❢❡'♦♥6 ✐♥?✈✐6❛❜❧❡♠❡♥6 ❞❛♥< ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ R ❣❛✐♥✳ &♦✉' ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉6 ❝❛❧❝✉❧❡'

❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐6? ❡6 ❡<6✐♠❡' ❧❡ ♠♦❞❡ ❡♥ ♣'?<❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥6✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡'' ❞❛♥< ❧❡ ❝'✐<6❛❧✳ ▲❡ '❡❝♦✉✈'❡♠❡♥6

❡♥6'❡ ♣♦♠♣❡ ❡6 <✐❣♥❛❧ <❡'❛ ♦♣6✐♠✐<? ♣♦✉' ❧❡ '?❣✐♠❡ ❑▲▼✳ ❉S< ❧♦'<✱ ♦♥ ❝♦♠♣'❡♥❞ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥6 ❧✬✐♥6?'T6 ❞✉

♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦'6❡ ❜'✐❧❧❛♥❝❡✳

❆ ♥♦6❡' H✉❡ ❧❛ <❡♥<✐❜✐❧✐6? ❞❡ ❧❛ 6❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐6? ❛✉ <❡✐♥ ❞✉ ❝'✐<6❛❧ <♦✉< ❧✬❡✛❡6 ❞❡ ❧❛ ❧❡♥6✐❧❧❡

❞❡ ❑❡'' ❡<6 ❣'❛♥❞❡♠❡♥6 ❛✉❣♠❡♥6?❡ ❧♦'<H✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐6? <❡ <✐6✉❡ ❛✉ ✈♦✐<✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐6❡ ❞❡ <6❛❜✐❧✐6?✳ ■❧

❝♦♥✈✐❡♥❞'❛ ❞♦♥❝ ❞❡ 6'❛✈❛✐❧❧❡' ❛✉ ✈♦✐<✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡66❡ ③♦♥❡ ❬✸✽❪✱❬✸✾❪✱❬✹✵❪✳



✶✻✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✷ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐12 ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦6✐1✐♦♥ ❞❛♥6 ❧❛ ❝❛✈✐12 ♣♦✉7 ❧❡ 72❣✐♠❡ ❈❲ ❡1

❧❡ 72❣✐♠❡ ❑▲▼✳

✸✳✹✳✸ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧

▲❡ ❞✐6♣♦6✐1✐❢ ❡①♣27✐♠❡♥1❛❧ ♠✐6 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉7 ❝❡11❡ 21✉❞❡ ❡61 7❡♣726❡♥12 6✉7 ❧❛ ✜❣✉7❡ ✸✳✸✸✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✸ ✕ ❈❛✈✐12 ❧❛6❡7 ❞❡ ❧✬♦6❝✐❧❧❛1❡✉7 Y b : CaF2✳ M1 ✿♠✐7♦✐7 ❝♦✉7❜❡ ❘ ❂ ✶✵✵ ♠♠ ❡1 ❞✐❝❤7♦GH✉❡ ❍❚

J ✾✼✻ ♥♠ ❡1 ❍❘ J ✶✵✹✵ ♥♠✱ M2 ✿ ♠✐7♦✐7 ❝♦✉7❜❡ ❘ ❂ ✶✵✵ ♠♠✱ M3 ✿ ♠✐7♦✐7 ❞✐❝❤7♦GH✉❡ J ✷✷✱✺➦ ❍❘ J ✶✵✹✵

♥♠ ❡1 ❍❚ J ✾✼✻ ♥♠✱ M4 ✿ ❝♦✉♣❧❡✉7 ❞❡ 6♦71✐❡ ❞❡ ✶✵ % ✱ M5 ♠✐7♦✐7 ❍❘ J ✶✵✹✵ ♥♠✳

■❧ ❝♦♠♣7❡♥❞ ❧❡6 ❞✐✛27❡♥16 2❧2♠❡♥16 ❝✐126 ❝✐✲❛♣7S6✳

▲❡ ❞✐$♣♦$✐'✐❢ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❉❛♥6 ❧❡ ❝❛❞7❡ ❞❡ ❝❡11❡ 21✉❞❡✱ ♥♦✉6 ❛✈♦♥6 ♦♣12 ♣♦✉7 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉7❛1✐♦♥ ▼❖V❆

♣726❡♥12❡ ♣72❝2❞❡♠♠❡♥1✳ ▲❛ ❞✐♦❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✺✵ ❲ J ❝❡11❡ ❢♦✐6✲❝✐ 212 7❡♠♣❧❛❝2❡ ♣❛7 ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❞❡

✽✵ ❲✳ ▲❛ 6♦✉7❝❡ ❞2❧✐✈7❡ ❛✐♥6✐ ✉♥ ❢❛✐6❝❡❛✉ ♣♦❧❛7✐62 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐66❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❲ ❡1 ♣7♦12❣2 ❣7Y❝❡ J ✉♥



✸✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✶✻✼

✐$♦❧❛(❡✉+✳

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛*❡✉+ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛(❡✉+ ❡$( ✉♥ ❝+✐$(❛❧ ❞✬Y b : CaF2 ❞♦♣5 6 ✹✱✺✪ ❡( ❞✬✉♥❡

5♣❛✐$$❡✉+ ❞❡ ✻ ♠♠✳ ▲❡ ❝+✐$(❛❧ ❡$( (❛✐❧❧5 6 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❇+❡✇$(❡+ ❡( ❡$( ♠♦♥(5 ❞❛♥$ ✉♥❡ ♠♦♥(✉+❡ ❡♥ ❝✉✐✈+❡

+❡❢+♦✐❞✐( 6 (❡♠♣5+❛(✉+❡ ❛♠❜✐❛♥(❡✳ ▲❡ ❝+✐$(❛❧ ❧❛$❡+ ❡$( ♣♦♠♣5 ♣❛+ ❧❡ ❜✐❛✐$ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❢♦+(❡ ❜+✐❧❧❛♥❝❡

A✉✐ ❡$( ❢♦❝❛❧✐$5 6 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❢❂ ✻✵ ♠♠ ❛♣+D$ ❛✈♦✐+ (+❛✈❡+$5 ❧❡ ♠✐+♦✐+ ❞✐❝❤+♦FA✉❡ M1

A✉✐ ♥♦(♦♥$ ❧❡✱ ❛❣✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞✐✈❡+❣❡♥(❡✳ G♦✉+ H(+❡ $I+ ❞❡ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❡①❛❝(❡ ❞❡ ♥♦(+❡ ♣♦♠♣❡ ❛✉

$❡✐♥ ❞✉ ❝+✐$(❛❧✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❢❛✐( ✉♥❡ +❡♣+✐$❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ✇❛✐$( ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝+✐$(❛❧ ❡♥ ✉(✐❧✐$❛♥(

✉♥❡ ✐♠❛❣❡+✐❡ ✭❣+❛♥❞✐$$❡♠❡♥( ① ✹✮ ❞❡ ❧❛ ♣+❡♠✐D+❡ ❢❛❝❡ 6 ❇+❡✇$(❡+✳ ▲❛ (❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ♠❡$✉+5❡ ❞❛♥$ ❧❡

❝+✐$(❛❧ ❡$( ❛❧♦+$ ❞❡ ✸✺ µm 6 1/e2 ❡♥ ✐♥(❡♥$✐(5✳ ❈❡((❡ ✐♠❛❣❡+✐❡ ♥♦✉$ ♣❡+♠❡((+❛ ❛✉$$✐ ❞❡ ♥♦✉$ ❛$$✉+❡+ ❞✉

❜♦♥ +❡❝♦✉✈+❡♠❡♥( ♣♦♠♣❡✴$✐❣♥❛❧ ❞❛♥$ ❧❡ ❝+✐$(❛❧✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡ ❝❡((❡ 5(✉❞❡✱ ♣❧✉$✐❡✉+$ ❝+✐$(❛✉① ♦♥( 5(5

(❡$(5$ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦+❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈■▼❆G ❞❡ ❈❛❡♥ ✭❋✐❣✉+❡ ✸✳✸✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✹ ✕ G❤♦(♦$ ❞❡$ ❞✐✛5+❡♥($ ❝+✐$(❛✉① Y b : CaF2 ✉(✐❧✐$5$ ❞❛♥$ ❝❡((❡ 5(✉❞❡✳

❈❡+(❛✐♥$ ❝+✐$(❛✉① ❡♥❣❡♥❞+❛✐❡♥( ♣❧✉$ ❞❡ ♣❡+(❡$ $✉+ ❧❡$ 5❧5♠❡♥($ ❞❡ ♣♦❧❛+✐$❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(5 ✭❢❛❝❡$ 6

❇+❡✇$(❡+ ❞✉ ❝+✐$(❛❧ ❡( ♣+✐$♠❡$✮ ❧✐♠✐(❛♥( ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ $♦+(✐❡✳ ■❧ $✬❡$( ❛✈5+5 A✉❡

❧❡ ❝+✐$(❛❧ ♣+5$❡♥(❛♥( ✉♥❡ ✢✉♦+❡$❝❡♥❝❡ ✈❡+(❡ ♣♦$$5❞❛✐( ❧❡ ♣❧✉$ ❞❡ ♣❡+(❡$✳ ❈❡$ ♣❡+(❡$ ❛✉❣♠❡♥(❛✐❡♥( ❛✈❡❝ ❧❛

♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ❈❡ A✉✐ ✐♠♣❧✐A✉❡ ❞❡$ ♣❡+(❡$ ♣❛+ ❞5♣♦❧❛+✐$❛(✐♦♥✳ G❧✉$✐❡✉+$ ❤②♣♦(❤D$❡$ $♦♥( ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐

6 ❧✬5(✉❞❡ ❝♦♥❝❡+♥❛♥( ❝❡$ ♣❡+(❡$ ✿ ♣+5$❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✐♠♣✉+❡(5$ ♦✉ (❡❝❤♥✐A✉❡ ❞❡ ❝+♦✐$$❛♥❝❡ 6 ♦♣(✐♠✐$❡+✳

❈❛✈✐*. ▲❛ ❝❛✈✐(5 ❧❛$❡+ ❡$( ✉♥❡ ❝❛✈✐(5 ❝❧❛$$✐A✉❡ ❡♥ ❢♦+♠❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛✳ ❊❧❧❡ ❡$( ❝♦♠♣♦$5❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐+♦✐+$

❞❡ $♦✉$✲❝❛✈✐(5 ❛②❛♥( (♦✉$ ❞❡✉① ✉♥ +❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉+❜✉+❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✉ ❜+❛$ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡$( ❞❡ ✼✺

❝♠✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜+❛$ ❞+♦✐( ❡$( ❞❡ ✾✵ ❝♠✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠❛(+✐❝❡ ❆❇❈❉ ❛✐♥$✐ A✉✬✉♥❡ ♠❡$✉+❡ ❞❡ (❛✐❧❧❡ ❞✉ $✐❣♥❛❧

❞❛♥$ ❧❡ ❝+✐$(❛❧ ❞♦♥♥❡ ✉♥ (❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✷ µm 6 1/e2 ❡♥ ✐♥(❡♥$✐(5✳ ❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ✽➦ $✉+ ❧❡$ ♠✐+♦✐+$

❝♦✉+❜❡$ ❛ 5(5 ❝❤♦✐$✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❡+ ❧✬❛$(✐❣♠❛(✐$♠❡ ❞I ❛✉ ❝+✐$(❛❧ 6 ❇+❡✇$(❡+✳

■♥*.+1* ❞✉ ♠✐+♦✐+ ❞✐❝❤+♦56✉❡ M3 ❯♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣❤❛$❡ ❞✬5(✉❞❡ ❛ 5(5 +5❛❧✐$5❡ $❛♥$ ❧❛ ♣+5$❡♥❝❡ ❞✉ ♠✐+♦✐+

❞✐❝❤+♦FA✉❡ M3✳ ❉❡$ +5❣✐♠❡$ 6 ✈❡++♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡ ♣❛+ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡++ ♦♥( 5(5 ♦❜(❡♥✉$ ♠❛✐$ ♣❛$ ❞❡ ❢❛b♦♥

(♦(❛❧❡♠❡♥( +❡♣+♦❞✉❝(✐❜❧❡ ❡( ❛✈❡❝ ❞❡$ ❧❛+❣❡✉+$ $♣❡❝(+❛❧❡$ ❞❡ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ✶✸ ♥♠✳ G♦✉+ ✼ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡✱ ❧❡

❝+✐$(❛❧✱ ❡♥ +❛✐$♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦+(❡ $❛(✉+❛(✐♦♥ ❞✬❛❜$♦+♣(✐♦♥✱ ♥✬❛❜$♦+❜❡ A✉❡ ✹ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡✳ ✸ ❲ ❞❡ ♣♦♠♣❡ $♦♥(

❛❧♦+$ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$✳ ▲♦+$A✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡$( +5✐♥❥❡❝(5❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦$✐(✐♦♥ ❞✉ ♠✐+♦✐+ ❞❡ $♦✉$✲❝❛✈✐(5 M2✱

✐❧ ♣❡✉( ② ❛✈♦✐+ 5❧❛+❣✐$$❡♠❡♥( ❞✉ ♣+❡♠✐❡+ ❝❛♥❛❧ ✈♦✐+ $✐ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥( ♥✬❡$( ♣❛$ ♦♣(✐♠❛❧✱ ❝+5❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉(+❡



✶✻✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❝❛♥❛❧ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❛♥+ ❧❡ ❝,✐+-❛❧✳ ❉❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ❝❛+✱ ❝❡❝✐ ,❡♥❞ ✐♠♣♦++✐❜❧❡ ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ❞✉ ,8❣✐♠❡

❑❡,,✳ ❈❡- ❛+♣❡❝- ❛ ❡♥ ❡✛❡- 8-8 ❝♦♥✜,♠8 ♣✉✐+=✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦,✐-8 ❞❡+ ,8❣✐♠❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥♥❡❧+ ♣,♦✈❡♥❛✐❡♥- ❞✉

❞8+❛❧✐❣♥❡♠❡♥- ❡♥-,❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡- ❧❡ +✐❣♥❛❧✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥- ❛✐♥+✐ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ -♦-❛❧❡ ❡♥ +♦,-✐❡ ❞✉ ❧❛+❡,✳

❈❤♦✐① ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉+ ❞❡ ,♦+-✐❡ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉, ❡+- ,❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ✐♠♣♦,-❛♥-✳ ■❧ ❞♦✐- D ❧❛ ❢♦✐+

♣❡,♠❡--,❡ ✉♥❡ ❢♦,-❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ✐♥-,❛✲❝❛✈✐-8 ❡♥ ,❛✐+♦♥ ❞✉ -,F+ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥✲❧✐♥8❛✐,❡ ❞✉ CaF2 ❡- ♣❡,♠❡--,❡

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①-,❛❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡✉, =✉✐ ♥♦✉+ ❛ ♣❡,♠✐+ ❞✬♦♣-✐♠✐+❡, ❧✬8♥❡,❣✐❡ ✐♥-,❛✲❝❛✈✐-8

8-❛✐- ❞❡ ✸✱✺ %✳ ■❧ ♥♦✉+ ❛ ♣❡,♠✐+ ❞✬♦❜-❡♥✐, ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ +♦,-✐❡ ❞❡ ✷ ❲ +♦✐- ✻✵ ❲ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ✐♥-,❛✲

❝❛✈✐-8✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥- ❞❛♥+ ❝❡--❡ ❝♦♥✜❣✉,❛-✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♥♦♥ ❛❜+♦,❜8❡ 8-❛✐- ❡♥❝♦,❡ -,F+ ✐♠♣♦,-❛♥-❡✳ ❆✜♥

❞✬❡++❛②❡, ❞✬❡①-,❛✐,❡ ❡♥❝♦,❡ ♣❧✉+ ❞❡ ♣✉✐++❛♥❝❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ✉-✐❧✐+8 ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉, ❞❡ ✶✵ %✳

❈♦♠♣❡♥,❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐,♣❡+,✐♦♥ ❞✉ ❝+✐,-❛❧ ❡- ❞❡ ❧✬❛✉-♦♠♦❞✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛,❡ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❡,

❧❛ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ -♦-❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐-8 ❧✐8❡ D ❧❛ ❢♦✐+ D ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛-8,✐❛✉ ❛✐♥+✐ =✉✬D ❧❛ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥8❛✐,❡ ❞✉❡ D

❧✬❛✉-♦♠♦❞✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛+❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝❤♦✐+✐ ❞✬✉-✐❧✐+❡, ✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥+❛-✐♦♥ ♣❛, ♣,✐+♠❡+ ♥♦✉+ ❧❛✐++❛♥- ♣❧✉+

❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐-8 +✉, ❧❛ =✉❛♥-✐-8 ❞❡ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ D ✐♥-,♦❞✉✐,❡✳

▲❛ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ ✐♥-,♦❞✉✐-❡ ♣❛, ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ D ♣,✐+♠❡+ ✭♣♦✐♥-❡ D ♣♦✐♥-❡✮ ❡+- ❞8❝,✐-❡ ♣❛, ❧✬8=✉❛-✐♦♥ +✉✐✈❛♥-❡ ✿

GDDPrism =
λ3

2πc2

[

−4l

{

2

(

dn

dλ

)2
}

+ 4

(

d2n

dλ2

)

(2D1/e2)

]

✭✸✳✾✮

♦S ♥ ❡+- ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ,8❢,❛❝-✐♦♥ ❞✉ ♠❛-8,✐❛✉ ✉-✐❧✐+8✱ D1/e2 ❧❡ ❞✐❛♠F-,❡ ❞✉ ❢❛✐+❝❡❛✉ D 1/e2✱ ❧ ❧❛ ❞✐+-❛♥❝❡

✐♥-❡,✲♣,✐+♠❡ ✱

dn
dλ ❡-

d2n
dλ2 +♦♥- ❧❡+ ❞8,✐✈8❡+ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ,8❢,❛❝-✐♦♥ ♣❛, ,❛♣♣♦,- D ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞✬♦♥❞❡ λ ❡♥

♣,❡♥❛♥- ❧✬8=✉❛-✐♦♥ ❞❡ ❙❡❧❧♠❡✐❡, ❞✉ ♠❛-8,✐❛✉ ❞♦♥♥8✳

U❧✉+✐❡✉,+ ♠❛-8,✐❛✉① ♣❧✉+ ♦✉ ♠♦✐♥+ ❞✐+♣❡,+✐❢+ ♣❡✉✈❡♥- V-,❡ ✉-✐❧✐+8+✳ ▲❡ -❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ,❡❝❡♥+❡ ❧❛ ❞✐+♣❡,+✐♦♥

❞✬♦,❞,❡ ✷ ❞❡+ ♣,✐♥❝✐♣❛✉① ♠❛-8,✐❛✉①✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞8❝✐❞8 ❞✬✉-✐❧✐+❡, ❞❛♥+ ♥♦-,❡ ❝❛+ ❞❡+ ♣,✐+♠❡+ ❡♥ ❙❋✶✵✳

■♥❞✐❝❡ ❞❡ ,8❢,❛❝-✐♦♥ ♥ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ ✈✐-❡++❡ ❞❡ ❣,♦✉♣❡ ✭fs2✮
❙✐❧✐❝❡ ✶✳✹✺ ✶✼✷✶

❙❋✶✵ ✶✳✼✷ ✶✵✹✵✷

❇❑✼ ✶✳✺✶ ✷✸✹✶

▲❆❑✷✶ ✶✳✻✸ ✸✹✽✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡+ ❞❡ ✈❛❧❡✉,+ ❞❡ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ ✭D ✶✵✺✵ ♥♠✮ ♣♦✉, ❞✐✛8,❡♥-+ ♠❛-8,✐❛✉①✳

✳

❉❛♥+ ♥♦-,❡ ❝❛+

dn
dλ = −0, 270 µm−1

❡-

d2n
dλ2 = 0, 0575 µm−2

✳ ▲❛ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ ✐♥-,♦❞✉✐-❡ ♣❛, ❧❡ ♠❛-8,✐❛✉

❡+- ❞♦♥♥8❡ ♣❛, ✿

Φ
(2)
mat =

d2n

dλ2

λ3Lmat

2πc2
= 94fs2 ✭✸✳✶✵✮

U♦✉, ❧❛ ❞✐+♣❡,+✐♦♥ ❧✐8❡ D ❧✬❛✉-♦♠♦❞✉❧❛-✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛+❡✱ ❡♥ +✉♣♣♦+❛♥- ✉♥❡ ✐♠♣✉❧+✐♦♥ ✈♦✐+✐♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ❢+



✸✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✶✻✾

✭♣♦&✐(✐♦♥ ❞❡ ❞,♣❛.( .❡(❡♥✉❡ ❡①♣,.✐♠❡♥(❛❧❡♠❡♥(✮ ❡( ✉♥❡ ,♥❡.❣✐❡ ♣❛. ✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❡&(✐♠,❡ 5 ✷✵ ♥❏ ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ✿

Φ
(2)
SPM =

2πn2kLLmatEpτp
1, 76λAL

≈ 3000fs2 ✭✸✳✶✶✮

▲❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ (♦(❛❧❡ ❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(, ❞❡✈❛♥( @(.❡ ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ❡♥ ❞,❞✉✐( B✉❡ ❧❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ B✉❡ ❞♦✐(

✐♥(.♦❞✉✐.❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ 5 ♣.✐&♠❡& ❡&( ❛✉(♦✉. ❞❡ ✸✶✵✵ fs2 ❝❡ B✉✐ ❝♦..❡&♣♦♥❞ 5 ✉♥❡ ❞✐&(❛♥❝❡ ✐♥(❡.✲♣.✐&♠❡& ✈♦✐&✐♥❡

❞❡ ✸✵ ❝♠✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ .,❛❧✐&, ❡&( ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦.❞.❡ ❞❡ ❣.❛♥❞❡✉.✳ ■❧ ❡&( ❡♥ ❡✛❡( (.G& ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡. ♣.,❝✐&,♠❡♥(

❧❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ 5 ✐♥(.♦❞✉✐.❡ ❝❛. ✉♥❡ ✐♥❝❡.(✐(✉❞❡ ❡①✐&(❡ 5 &❛✈♦✐. ❧✬❡♥❞.♦✐( ❞❛♥& ❧❛ ❝❛✈✐(, ♦I ❧✬✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❡&( ❧❛

♣❧✉& ❝♦✉.(❡✳ ❊①♣,.✐♠❡♥(❛❧❡♠❡♥(✱ ♦♥ .❛❥♦✉(❡ B✉❡❧B✉❡& ❝❡♥(✐♠G(.❡& ❞❡ ♣❧✉& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐❣♥❡ 5 ♣.✐&♠❡& ❛✜♥ ❞❡

❞✐&♣♦&❡. ❞✬✉♥❡ &✉.❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥✳ ▲✬❛❥✉&(❡♠❡♥( ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ &❡ ❢❛✐( ❡♥ .❡♥(.❛♥( ♣❧✉&

♠♦✐♥& ❧❛ ♣♦✐♥(❡ ❞✉ ♣.✐&♠❡ P2 ✿ ♣❧✉& ♦✉ ♠♦✐♥& ❞❡ ♠❛(,.✐❛✉ (.❛✈❡.&, ❡( ❞♦♥❝ ♣❧✉& ♦✉ ♠♦✐♥& ❞❡ ❞✐&♣❡.&✐♦♥

♣♦&✐(✐✈❡ ❛❥♦✉(,❡✳ ❖♥ &❡ ♣❧❛❝❡ ❞♦♥❝ 5 ✉♥❡ ❞✐&(❛♥❝❡ ✐♥(❡.✲♣.✐&♠❡& ❛✉(♦✉. ❞❡ ✸✸ ❝♠✳

✸✳✹✳✹ ❘$%✉❧(❛(%

✸✳✹✳✹✳✶ $❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❧❛-❡&

▲❛ ♣.❡♠✐G.❡ ♣❤❛&❡ ❝♦♥&✐&(❡ 5 ♦♣(✐♠✐&❡. ❧❛ ♣♦&✐(✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥( ❞❡ ❢♦❝❛❧✐&❛(✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❞❛♥& ❧❡ ❝.✐&(❛❧✳ P♦✉. ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉(✐❧✐&❡ ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ✈♦✐&✐♥❡ ❞❡ ✹ ❲✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡

❡&( &✉✣&❛♥( ♣♦✉. @(.❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ❞❡ &❛(✉.❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜&♦.♣(✐♦♥ ❡( ,✈✐(❡. ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡. ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✉

❝.✐&(❛❧✳ ▲✬♦♣(✐♠✐&❛(✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡. &❡ ❢❛✐( ❡♥ ♠❛①✐♠✐&❛♥( ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ (.❛♥&♠✐&❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡ ❢❛✐( ❞❡

♠❛①✐♠✐&❡. ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ (.❛♥&♠✐&❡ .❡✈✐❡♥( 5 ❛✈♦✐. ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❧❛ ♣❧✉& ♣❡(✐(❡ ❛✉ ❝❡♥(.❡ ❞✉ ❝.✐&(❛❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐G♠❡

♣❤❛&❡ ❞❡ .,❣❧❛❣❡ ❝♦♥&✐&(❡ 5 ♦♣(✐♠✐&❡. ❧❡& ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡& ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(,✳ ❈❡❧❧❡&✲❝✐ ❞,♣❡♥❞❡♥( ♠❛❥♦.✐(❛✐.❡♠❡♥(

❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥( ❡♥(.❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❣❛✐♥ ❝.,, ♣❛. ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡( ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝❛✈✐(,✳ ❉G& ❧♦.& B✉❡ ❧✬♦♣(✐♠✐&❛(✐♦♥ &✉.

❧❡& ❞❡✉① ♠✐.♦✐.& ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❛✈✐(, ❡&( ❢❛✐(❡✱ ♦♥ ❞,♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠✐.♦✐. ▼✷ ❞❡ ❧❛ &♦✉& ❝❛✈✐(, ❛✜♥ ❞❡ &❡ ✧❜❛❧❧❛❞❡.✧

&✉. ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ &(❛❜✐❧✐(,✳ ❉G& ❧♦.& B✉✬♦♥ (.♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣♦&✐(✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ♦♥ .,✲♦♣(✐♠✐&❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡

&♦.(✐❡ &✉. ❧❡& ❞❡✉① ♠✐.♦✐.& ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝❛✈✐(,✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞✉ ♠✐.♦✐. ❞❡ &♦✉& ❝❛✈✐(,✱ ❢❛✐( B✉❡

❧❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ &✐❣♥❛❧ ♣❡✉( ♥❡ ♣❧✉& (❛♣❡. ♣❛.❢❛✐(❡♠❡♥( ❛✉ ❝❡♥(.❡ ❞✉ ♠✐.♦✐. &♣❤,.✐B✉❡ ❡( ✐♥(.♦❞✉✐.❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡

❞✐✛,.❡♥( B✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥( ❞❡ .,❛❧✐❣♥❡.✳ ■❧ ❡&( ♣❛.❢♦✐& ❛✉&&✐ ♥,❝❡&&❛✐.❡ ❞❡ .❡❥♦✉❡. ✉♥ ♣❡(✐( ♣❡✉ &✉. ❧❛ ♣♦&✐(✐♦♥

❞✉ ❢♦②❡. ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &②♠,(.✐❡ ❛✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(,✱ ❧❛ ♣♦&✐(✐♦♥ ❞✉ ✇❛✐&( &✐❣♥❛❧

♣❡✉( ♥❡ ♣❛& &❡ (.♦✉✈❡. ❛✉ ❝❡♥(.❡ ❞✉ ❝.✐&(❛❧✳ ▲✬✐♥(,.@( ♣♦✉. ♠❛①✐♠✐&❡. ❧✬❡✛❡( ❑❡.. ❡&( B✉❡ ❧❡ ✇❛✐&( ❞✉ &✐❣♥❛❧

&♦✐( ♣❧❛❝, ❛✉ ❝❡♥(.❡ ❞✉ ❝.✐&(❛❧✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✸✳✸✺ .❡♣.,&❡♥(❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❧❛&❡. ♦❜(❡♥✉❡ ❡♥ &♦.(✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡✉. ♣♦✉. ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❞❡ ✼ ❲ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦&✐(✐♦♥ ❞✉ ♠✐.♦✐. M2✳ ▲❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♦❜(❡♥✉ ❡&( ❞❡ ✸ ❲✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥( ♣❛. ❧❛ &✉✐(❡ ❞❡ (.♦✉✈❡. ❧❛ ③♦♥❡ ❢❛✈♦.❛❜❧❡ 5 ✉♥ ,(❛❜❧✐&&❡♠❡♥( ❞✬✉♥ .,❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥♥❡❧ B✉✐

❞,♠❛..❡.❛ ❡( &❡.❛ &(❛❜✐❧✐&, ♣❛. ❧✬❡✛❡( ❑❡..✳ P♦✉. ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞,♣❧❛❝❡ ❧❡ ♠✐.♦✐. ▼✷ ✈❡.& ❧❡& ❜♦.❞& ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

&(❛❜✐❧✐(,✳ ❉❛♥& ❝❡ ❝❛& ❧5✱ ❧❛ B✉❛❧✐(, &♣❛(✐❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣❡✉( &❡ .❡(.♦✉✈❡. ❢♦.(❡♠❡♥( ❞,(,.✐♦.,❡ ❡( ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡



✶✼✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✺ ✕ ❙(❛❜✐❧✐(- ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(- ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦6✐(✐♦♥ ❞✉ ♠✐9♦✐9 ❞❡ 6♦✉6✲❝❛✈✐(- ▼✷

❡♥ 6♦9(✐❡ ❞✉ ❧❛6❡9 ❝♦♠♠❡♥❝❡ = ❢♦9(❡♠❡♥( ❞✐♠✐♥✉❡9✳ ▲❛ ✜❣✉9❡ ✸✳✸✻ 9❡♣9-6❡♥(❡ ❞❡6 ♠♦❞❡6 6♣❛(✐❛✉① ♦❜(❡♥✉6

❡♥ 6♦9(✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐(- ❞C6 ❧♦96 D✉❡ ❧✬♦♥ 6❡ 6✐(✉❡ ❛✉ ✈♦✐6✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥6(❛❜❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✻ ✕ ❉✐✛-9❡♥(6 ♠♦❞❡6 6♣❛(✐❛✉① ♦❜6❡9✈-6 ❞❛♥6 ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥6(❛❜✐❧✐(-✳

❊♥ ✐♥(9♦❞✉✐6❛♥( ✉♥❡ ♣❡9(✉9❜❛(✐♦♥ 6✉9 ❧❡6 ♣9✐6♠❡6 ✭❛❧❧❡9✲9❡(♦✉9 9❛♣✐❞❡ 6✉9 ❧❛ ♣❧❛(✐♥❡ ❞❡ (9❛♥6❧❛(✐♦♥✮✱ ♦♥

♣❡✉( ❛❧♦96 ❛♠♦9❝❡9 ❧✬❡✛❡( ❑❡99✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ✉♥❡ ❧-❣C9❡ ♣❡9(✉9❜❛(✐♦♥ 6✉9 ❧❡6 ♣9✐6♠❡6 ✈❛ ❣-♥-9❡9 ✉♥❡ 6✉9✐♥(❡♥6✐(-

(❡♠♣♦9❡❧❧❡ D✉✐ ♣❡✉( 9❡✲6(❛❜✐❧✐6❡9 ❧❛ ❝❛✈✐(- ❡( ❢❛✈♦9✐6❡9 ❧❡ ♠❛✐♥(✐❡♥( ❞✉ 9-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧6✐♦♥♥❡❧✳

❊♥ 6✉✐✈❛♥( ❝❡((❡ ♣9♦❝-❞✉9❡✱ ♣❧✉6✐❡✉96 ♣♦✐♥(6 ❞❡ ❢♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥( ♦♥( ♣✉ N(9❡ (9♦✉✈-6✳ ▲❡6 9-6✉❧(❛(6

6✉✐✈❛♥(6 6♦♥( ❝❡✉① ❞♦♥♥❛♥( ❧❡6 ♠❡✐❧❧❡✉96 ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡6✳

✸✳✹✳✹✳✷ $❛&&❛❣❡ ❞✉ +,❣✐♠❡ ❝♦♥2✐♥✉ ❛✉ +,❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥♥❡❧

O♦✉9 ✉♥❡ ♣✉✐66❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✼ ❲✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✉✐66❛♥❝❡ ❞❡ ✸ ❲ ❡♥ 6♦9(✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✉9 ❛ -(-

♦❜(❡♥✉❡✳ ▲✬-♠✐66✐♦♥ ❧❛6❡9 6❡ ❢❛✐( = ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉9 ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥(9❛❧❡ ❞❡ ✶✵✹✾ ♥♠ ✭❋✐❣✉9❡ ✸✳✸✼✮✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐(-

♦♣(✐D✉❡✲♦♣(✐D✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(- ❧❛6❡9 ❡6( ❞♦♥❝ ❞❡ ✹✸ %✳ ▲❡ 6❡✉✐❧ ❧❛6❡9 ❛ -(- ♠❡6✉9- ♣♦✉9 ✉♥❡ ♣✉✐66❛♥❝❡ ❞❡



✸✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✶✼✶

♣♦♠♣❡ ❞❡ ✽✵✵ ♠❲✳ ❈❡ ,❡✉✐❧ ❡,0 1❡❧❛0✐✈❡♠❡♥0 ❜❛, ❝❛1 ❧❡, ♣❡10❡, ✐♥01❛✲❝❛✈✐08 ,♦♥0 1❡❧❛0✐✈❡♠❡♥0 ❢❛✐❜❧❡, ❡0

:✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛, ❞❡ ❜✐18❢1✐♥❣❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐0❡ ♣❛1 ❧❛ 0❤❡1♠✐:✉❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝1✐,0❛❧ ❞❡ ❞✬Y b : CaF2 ✭♣❡10❡, ❝✉♠✉❧8❡,

,✉1 ❧❡, ♣1✐,♠❡, ❞❡ ,❡✉❧❡♠❡♥0 ✶✵✵ ♠❲ ❡0 ,✉1 ❧❡, ❢❛❝❡, @ ❇1❡✇,0❡1 ,❡✉❧❡♠❡♥0 ✷✵ ♠❲✮✱

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✼ ✕ ❙♣❡❝01❡ 8♠✐, ❡♥ 18❣✐♠❡ ❝♦♥0✐♥✉✳

I♦✉1 ♦❜0❡♥✐1 ❧❡ 18❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧,✐♦♥♥❡❧✱ ♦♥ ,❡ ❞8♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐,0❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵✵ µm ✭♣♦,✐0✐♦♥ ▼✷❂✹✱✼✺ ♠♠

1❡♥,❡✐❣♥8❡ ,✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ✸✳✸✺✮ ❛✜♥ ❞❡ 1❡♥❞1❡ ✐♥,0❛❜❧❡ ❧❡ 18❣✐♠❡ ❝♦♥0✐♥✉✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛, ❧@✱ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❡

,♦10✐❡ ❝❤✉0❡ @ ✷ ❲✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥0 ❧8❣Q1❡♠❡♥0 ❡❧❧✐♣0✐:✉❡ ✭❋✐❣✉1❡ ✸✳✸✽✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✽ ✕ ▼♦❞❡, ,♣❛0✐❛✉① ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣1♦❝❤❡ ♣♦✉1 ❧❡ 18❣✐♠❡ ❝♦♥0✐♥✉ ❡0 ❧❡ 18❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧,✐♦♥♥❡❧✳

❊♥ ❞8♣❧❛U❛♥0 ❧8❣Q1❡♠❡♥0 ❧❡ ♣1✐,♠❡ I✷✱ ✉♥ 18❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧,✐♦♥♥❡❧ ,0❛❜❧❡ ✭,❛♥, ❧❛ ♣18,❡♥❝❡ ❞❡ 18❣✐♠❡

❞8❝❧❡♥❝❤8✮ ❡,0 ♦❜0❡♥✉ ✭❋✐❣✉1❡ ✸✳✸✾✮ @ ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✼✸ ▼❍③✳ ❖♥ ❝♦♥,0❛0❡ :✉❡ ❧❛ ❞✐✛81❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉1❡

❡♥01❡ ❧❛ :✉❛❧✐08 ,♣❛0✐❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐,❝❡❛✉ ❡♥ 18❣✐♠❡ ❝♦♥0✐♥✉ ❡0 ❡♥ 18❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧,✐♦♥♥❡❧ ❡,0 ❡,,❡♥0✐❡❧❧❡♠❡♥0 ❞❛♥,

✉♥ ,❡✉❧ ♣❧❛♥✳ ❈❡❝✐ ♣1♦✈✐❡♥0 ❞✉ ❢❛✐0 :✉❡ ❧❛ ❧❡♥0✐❧❧❡ ❞❡ ❦❡11 ❡,0 ✉♥❡ ❧❡♥0✐❧❧❡ ❝②❧✐♥❞1✐:✉❡ ❡♥ 1❛✐,♦♥ ❞✉ ❝1✐,0❛❧

@ ❇1❡✇,0❡1✳

❆ ♣18❝✐,❡1 :✉✬❛✉ ❞8♠❛11❛❣❡✱ ✐❧ 1❡,0❡ ✉♥ ♣❡0✐0 ♣✐❝ ❝♦♥0✐♥✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡,0 ❡♥❧❡✈8 ❡♥ ❞8♣❧❛U❛♥0 ❧8❣Q1❡♠❡♥0

❧❡ ♣1✐,♠❡ I✶ ♣♦✉1 ❡✛❡❝0✉❡1 ✉♥ ✜❧01❛❣❡ ,♣❡❝01❛❧✳ ▲❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❡♥ ,♦10✐❡ ❡,0 ❛❧♦1, ❞❡ ✷✱✸✷ ❲✳

❉❡✉① ❡✛❡0, ,❡♠❜❧❡♥0 ❞♦♥❝ ,❡ ❝♦♠❜✐♥❡1 ♣♦✉1 80❛❜❧✐1 ❝❡ 18❣✐♠❡ ,0❛❜❧❡ ,❛♥, 18❣✐♠❡ ❝♦♥0✐♥✉ 18,✐❞✉❡❧✳ ■❧

❝♦♥✈✐❡♥0 ❛✉ ♣18❛❧❛❜❧❡ ❞✬❡,0✐♠❡1 ❧❛ ❧❡♥0✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡11 ❝188❡✳ ❊♥ ✉0✐❧✐,❛♥0 ❧✬8:✉❛0✐♦♥ ✸✳✽✱ ♦♥ ♦❜0✐❡♥0 ✉♥❡ ❧❡♥0✐❧❧❡



✶✼✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✾ ✕ ❙(❛❜✐❧✐(- ❞✉ 0-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧✳

❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ✶✱✽ ♠♠✳ ❈❡((❡ ✈❛❧❡✉0 ❡5( > ❝♦♠♣❛0❡0 ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜(❡♥✉❡ ♣❛0 ❋0✐❡❜❡❧ ❡( ❛❧✳ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡00♦✉✐❧❧❛❣❡

♣❛0 ❙❊❙❆▼ ❬✶✾❪✳ ❉❛♥5 ♥♦(0❡ ❝❛5 ❧❛ ♣✉✐55❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡00 ❡5( ❞❡ ✺✺✸ m−1
❛❧♦05 H✉✬❡❧❧❡ ♥✬-(❛✐(

H✉❡ ❞❡ ✹✷✹ m−1
♣♦✉0 ❋0✐❡❜❡❧ ❡( ❛❧✳ ❚♦✉(❡❢♦✐5 ❝❡5 ✈❛❧❡✉05 5♦♥( ✉♥ ♣❡✉ ❢❛✐❜❧❡5✳ ❈✬❡5( ♣♦✉0 ❝❡❧❛ H✉❡ ♥♦(0❡

0-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧ ❞-♠❛00❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 0-5✐❞✉❡❧ ❞❡ ♣✐❝ ❝♦♥(✐♥✉✳ ❙✉0 ❧❡ ❞-♠❛00❛❣❡✱ ❧❡ 0-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧

❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥ 0-❣✐♠❡ ❞❡ ✧5♦❢( ❛♣❡0(✉0❡✧✱ ❧❛ ❞✐5❝0✐♠✐♥❛(✐♦♥ ❝♦♥(✐♥✉❡✲✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧✱ 5❡ ❢❛✐( ♣❛0 ❧❡ ❣❛✐♥ ❣0N❝❡

> ♥♦(0❡ ❞✐5♣♦5✐(✐❢ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳ O✉✐5H✉❡ ❧❛ ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡00 ❡5( ❡♥❝♦0❡ ✉♥ ♣❡✉ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ 0❡5(❡ ✉♥❡ ❧-❣P0❡

❝♦♠♣♦5❛♥(❡ ❝♦♥(✐♥✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐( ❞❡ 0❡♥(0❡0 ❧❡ ♣0✐5♠❡ O✶ ♣❡0♠❡( ❞❡ 5✉♣♣0✐♠❡0 ❝❡((❡ ❝♦♠♣♦5❛♥(❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝

✉♥ ❡✛❡( ❞❡ 0-❣✐♠❡ ✧❤❛0❞✲❛♣❡0(✉0❡✧ H✉✐ ♣❡0♠❡( ❞❡ 5(❛❜✐❧✐5❡0 > ❧♦♥❣ (❡0♠❡ ❧❡ 0-❣✐♠❡✳ ❊♥ ♥❡ ♣0❡♥❛♥( ♣❛5

❞❡ ♣0-❝❛✉(✐♦♥ 5♣-❝✐✜H✉❡ > ✉♥❡ ✐5♦❧❛(✐♦♥ ❞✉ ❧❛5❡0 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐0♦♥♥❡♠❡♥( ❡①(-0✐❡✉0 ✭✈✐❜0❛(✐♦♥5✱ ❝♦♥✈❡❝(✐♦♥

❞✬❛✐0 ❞✉❡ > ❧❛ ❝❧✐♠❛(✐5❛(✐♦♥✱ ♦✉✈❡0(✉0❡ ❡( ❢❡0♠❡(✉0❡ ❞❡ ♣♦0(❡✮✱ ❧❛ 5(❛❜✐❧✐(- ❞✉ ❧❛5❡0 ❡♥ 0-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧

-(❛✐( ❁ > ✶ % ❘▼❙✳ ❉❡ ♣❧✉5✱ ❧❡ 0-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧ 0❡5(❡ 5(❛❜❧❡ ❧♦05H✉✬♦♥ ❜♦✉❣❡ ❧❛ ♣♦5✐(✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡0 ❞✉

❢❛✐5❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ 5✉0 ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞❡ ✶✱✺ ♠♠✳ ❆✉ ❞❡❧>✱ ✉♥ ♣✐❝ ❝♦♥(✐♥✉ ❛♣♣❛0❛\( ❡( 5❡ (❡0♠✐♥❡ ♣❛0 ❧❛

♣❡0(❡ ❞✉ 0-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡((❡ ✈❛❧❡✉0 ❡5( ❜✐❡♥ ❡♥ ❛❝❝♦0❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛0❛♠P(0❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡(

❝♦♥✜0♠❡ ❧✬✐♠♣♦0(❛♥❝❡ ❞✉ 0❡❝♦✉✈0❡♠❡♥( ❡♥(0❡ ❧❡ ❢❛✐5❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❡( ❧❡ 5✐❣♥❛❧ ❛✜♥ ❞✬♦❜(❡♥✐0 ✉♥ 0-❣✐♠❡

✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧ ♣❛0 ❧❡♥(✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡00✳

❉❛♥5 ❝❡((❡ ❝♦♥✜❣✉0❛(✐♦♥✱ ❧❡5 ✐♠♣✉❧5✐♦♥5 5♦♥( -♠✐5❡5 ❛✈❡❝ ✉♥ 5♣❡❝(0❡ 0❡♣0-5❡♥(- ✜❣✉0❡ ✸✳✹✵✳ ▲❛ ❧❛0❣❡✉0

5♣❡❝(0❛❧❡ ❡5( ❞❡ ✶✾ ♥♠ ❡( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉0 ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥(0❛❧❡ ❡5( ✶✵✹✾ ♥♠✳

❉❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ❞❡ ❧✬-♠✐55✐♦♥ ❝♦♥(✐♥✉❡ ♦✉ ✐♠♣✉❧5✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛❧♦05 H✉❡ ❧❛ 5❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐55✐♦♥ ❞❡ ❧✬Y b :

CaF2 ♣0-5❡♥(❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✉ ✈♦✐5✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✵✸✵ ♥♠✱ ❧✬-♠✐55✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ✐❝✐ ✱ ❛✉(♦✉0 ❞❡ ✶✵✺✵ ♥♠✳ O♦✉0

❝♦♠♣0❡♥❞0❡ ♣♦✉0H✉♦✐ ❧✬-♠✐55✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ > ✶✵✺✵ ♥♠✱ ✐❧ ❢❛✉( 0❡♠♦♥(❡0 > ❧❛ 5❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥✱ ❝✬❡5( >

❞✐0❡ ❧❛ 5❡❝(✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬-♠✐55✐♦♥ ❝♦00✐❣-❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜5♦0♣(✐♦♥ ❡( ❝❡❝✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡05✐♦♥ ❞❡



✸✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, Y b : CaF2 ✉❧),❛❝♦✉,) ❡) ❞❡ ❢♦,)❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ✶✼✸

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✵ ✕ ❙♣❡❝+,❡ -♠✐0 ❡♥ ,-❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧0✐♦♥♥❡❧✳

♣♦♣✉❧❛+✐♦♥ ,-❛❧✐0-❡ ✭❋✐❣✉,❡ ✸✳✹✶✮✳
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❬✷✷❪ ❱✳❊✳ ❑✐8❡❧✱ ❆✳❊✳ ❚B♦8❤✐♥✱ ❱✳●✳ ❙❤❝❤❡B❜✐-8❦②✱ ◆✳❱✳ ❑✉❧❡8❤♦✈✱ ❱✳◆✳ ▼❛-B♦8♦✈✱ ❚✳❆✳ ▼❛-B♦8♦✈❛✱ ▼✳■✳

❑✉♣❝❤❡♥❦♦✱ ❋✳ ❇B✉♥♥❡B✱ ❘✳ 7❛8❝❤♦--❛✱ ❋✳ ▼♦B✐❡B✲●❡♥♦✉❞✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡B✳ ❋❡♠-♦8❡❝♦♥❞ ♣✉❧8❡ ❣❡♥❡✲

B❛-✐♦♥ ✇✐-❤ ❛ ❞✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞ ❨❜

3+
✿❨❱❖4 ❧❛8❡B✳ ❖♣"✐❝( ▲❡""❡&(✱ ✸✵✭✶✵✮ ✿✶✶✺✵✕✶✶✺✷✱ ✷✵✵✺✳

❬✷✸❪ ❆✳❆✳ ▲❛❣❛-8❦②✱ ❆✳❘✳ ❙❛B♠❛♥✐✱ ❈✳❚✳❆✳ ❇B♦✇♥✱ ❲✳ ❙✐❜❜❡--✱ ❱✳❊✳ ❑✐8❡❧✱ ❆✳●✳ ❙❡❧✐✈❛♥♦✈✱ ■✳❆✳ ❉❡♥✐8♦✈✱

❆✳❊✳ ❚B♦8❤✐♥✱ ❑✳❱✳ ❨✉♠❛8❤❡✈✱ ◆✳❱✳ ❑✉❧❡8❤♦✈✱ ❱✳◆✳ ▼❛-B♦8♦✈✱ ❚✳❆✳ ▼❛-B♦8♦✈❛✱ ❛♥❞ ▼✳■✳ ❑✉♣❝❤❡♥❦♦✳

❨❜

3+
✲❞♦♣❡❞ ❨❱❖4 ❝B②8-❛❧ ❢♦B ❡✣❝✐❡♥- ❑❡BB✲❧❡♥8 ♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ 8♦❧✐❞✲8-❛-❡ ❧❛8❡B8✳ ❖♣"✐❝( ▲❡""❡&(✱

✸✵✭✷✸✮ ✿✸✷✸✹✕✸✷✸✻✱ ✷✵✵✺✳

❬✷✹❪ ▼✳ ❚♦❦✉B❛❦❛✇❛✱ ❆✳ ❙❤✐B❛❦❛✇❛✱ ❑✳ ❯❡❞❛✱ ❍✳ ❨❛❣✐✱ ❚✳ ❨❛♥❛❣✐-❛♥✐✱ ❛♥❞ ❆✳❆✳ ❑❛♠✐♥8❦✐✐✳ ❉✐♦❞❡✲♣✉♠♣❡❞

8✉❜ ✻✵✲❢8 ❑❡BB✲❧❡♥8 ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ ❨❜✲❞♦♣❡❞ 8❡8d✉✐♦①✐❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝❡B❛♠✐❝ ❧❛8❡B✳ ✷✵✵✽✳



❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊ ✶✽✶

❬✷✺❪ ❈✳ ❍)♥♥✐♥❣❡.✱ ❘✳ 1❛3❝❤♦77❛✱ ❋✳ ▼♦.✐❡.✲●❡♥♦✉❞✱ ▼✳ ▼♦3❡.✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ◗✲3✇✐7❝❤✐♥❣ 37❛❜✐❧✐7② ❧✐♠✐73

♦❢ ❝♦♥7✐♥✉♦✉3✲✇❛✈❡ ♣❛33✐✈❡ ♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣✳ ❏✳ ❖♣$✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ❇✱ ✶✻✭✶✮ ✿✹✻✕✺✻✱ ❏❛♥ ✶✾✾✾✳

❬✷✻❪ ❋✳ ❇.✉♥♥❡.✱ ❊✳ ■♥♥❡.❤♦❢❡.✱ ❙✳❱✳ ▼❛.❝❤❡3❡✱ ❚✳ ❙✉❞♠❡②❡.✱ ❘✳ 1❛3❝❤♦77❛✱ ❚✳ ❯3❛♠✐✱ ❍✳ ■7♦✱ ❙✳ ❑✉.✐♠✉.❛✱

❑✳ ❑✐7❛♠✉.❛✱ ●✳ ❆.✐3❤♦❧♠✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ 1♦✇❡.❢✉❧ .❡❞✲❣.❡❡♥✲❜❧✉❡ ❧❛3❡. 3♦✉.❝❡ ♣✉♠♣❡❞ ✇✐7❤ ❛ ♠♦❞❡✲

❧♦❝❦❡❞ 7❤✐♥ ❞✐3❦ ❧❛3❡.✳ ❖♣$✐❝, ▲❡$$❡/,✱ ✷✾✭✶✻✮ ✿✶✾✷✶✕✶✾✷✸✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✼❪ ❈✳❏✳ ❙❛.❛❝❡♥♦✱ ❖✳❍✳ ❍❡❝❦❧✱ ❈✳❘✳❊✳ ❇❛❡.✱ ❈✳ ❙❝❤.✐❜❡.✱ ▼✳ ●♦❧❧✐♥❣✱ ❑✳ ❇❡✐❧✱ ❈✳ ❑.]♥❦❡❧✱ ❚✳ ❙^❞♠❡②❡.✱

●✳ ❍✉❜❡.✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ❙✉❜✲✶✵✵ ❢❡♠7♦3❡❝♦♥❞ ♣✉❧3❡3 ❢.♦♠ ❛ ❙❊❙❆▼ ♠♦❞❡❧♦❝❦❡❞ 7❤✐♥ ❞✐3❦ ❧❛3❡.✳

❆♣♣❧✐❡❞ 2❤②,✐❝, ❇ ✿ ▲❛,❡/, ❛♥❞ ❖♣$✐❝,✱ ✶✵✻✭✸✮ ✿✺✺✾✕✺✻✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✷✽❪ 1❡.✈❛❦ ❱✳ ❋✐❧❧ ❊✳ ❘❛✉3❝❤❡♥❜❡.❣❡. ❏✳ ❑.❛✉3③ ❋✳ ❆♣♦❧♦♥3❦✐ ❆✳ 1.♦♥✐♥✱ ❖✳ ❯❧7.❛❜.♦❛❞❜❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥7

✐♥7.❛❝❛✈✐7② ❳❯❱ ♦✉7♣✉7 ❝♦✉♣❧❡. ✳ ❖♣$✐❝, ❊①♣/❡,,✱ ✶✾ ✿✶✵✷✸✷✕✶✵✷✹✵✱ ❆✉❣ ✷✵✶✶✳

❬✷✾❪ ❋✳ ❇.✉♥♥❡.✱ ❚✳ ❙^❞♠❡②❡.✱ ❊✳ ■♥♥❡.❤♦❢❡.✱ ❋✳ ▼♦.✐❡.✲●❡♥♦✉❞✱ ❘✳ 1❛3❝❤♦77❛✱ ❱✳❊✳ ❑✐3❡❧✱ ❱✳●✳ ❙❤❝❤❡.✲

❜✐73❦②✱ ◆✳❱✳ ❑✉❧❡3❤♦✈✱ ❏✳ ●❛♦✱ ❑✳ ❈♦♥7❛❣✱ ❆✳ ●✐❡3❡♥✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ✷✹✵✲❢3 ♣✉❧3❡3 ✇✐7❤ ✷✷✲❲ ❛✈❡.❛❣❡

♣♦✇❡. ❢.♦♠ ❛ ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ 7❤✐♥✲❞✐3❦ ❨❜ ✿❑❨✭❲❖4✮2 ❧❛3❡.✳ ❖♣$✐❝, ▲❡$$❡/,✱ ✷✼✭✶✸✮ ✿✶✶✻✷✕✶✶✻✹✱ ✷✵✵✷✳

❬✸✵❪ ❑❛7.✐♥ ❙❛.❛❤ ❲❡♥73❝❤✱ ▲✐❤❡ ❩❤❡♥❣✱ ❏✉♥ ❳✉✱ ▼❛.✇❛♥ ❆❜❞♦✉ ❆❤♠❡❞✱ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛3 ●.❛❢✳ 1❛33✐✈❡❧②

♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ ❨❜

3+
✿❙❝2❙✐❖5 7❤✐♥✲❞✐3❦ ❧❛3❡.✳ ❖♣$✳ ▲❡$$✳✱ ✸✼✭✷✷✮ ✿✹✼✺✵✕✹✼✺✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✶❪ ❖✳❍✳ ❍❡❝❦❧✱ ❈✳ ❑.]♥❦❡❧✱ ❈✳❘✳❊✳ ❇❛❡.✱ ❈✳❏✳ ❙❛.❛❝❡♥♦✱ ❚✳ ❙^❞♠❡②❡.✱ ❑✳ 1❡7❡.♠❛♥♥✱ ●✳ ❍✉❜❡.✱ ❛♥❞

❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ❈♦♥7✐♥✉♦✉3✲✇❛✈❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧♦❝❦❡❞ ❨❜ ✿❨❈❖❇ 7❤✐♥ ❞✐3❦ ❧❛3❡. ✿ ❋✐.37 ❞❡♠♦♥37.❛7✐♦♥ ❛♥❞

❢✉7✉.❡ ♣.♦3♣❡❝73✳ ❖♣$✐❝, ❊①♣/❡,,✱ ✶✽✭✶✽✮ ✿✶✾✷✵✶✕✶✾✷✵✽✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✷❪ ❈✳❏✳ ❙❛.❛❝❡♥♦✱ ❖✳❍✳ ❍❡❝❦❧✱ ❈✳❘✳❊✳ ❇❛❡.✱ ▼✳ ●♦❧❧✐♥❣✱ ❚✳ ❙^❞♠❡②❡.✱ ❑✳ ❇❡✐❧✱ ❈✳ ❑.]♥❦❡❧✱ ❑✳ 1❡7❡.♠❛♥♥✱

●✳ ❍✉❜❡.✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ❙❊❙❆▼3 ❢♦. ❤✐❣❤✲♣♦✇❡. ❢❡♠7♦3❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧♦❝❦✐♥❣ ✿ 1♦✇❡. 3❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥

❨❜ ✿▲✉❙❝❖ ✸ 7❤✐♥ ❞✐3❦ ❧❛3❡. 7♦ ✷✸ ❲ ❛♥❞ ✷✸✺ ❢3✳ ❖♣$✐❝, ❊①♣/❡,,✱ ✶✾✭✷✶✮ ✿✷✵✷✽✽✕✷✵✸✵✵✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✸❪ ❙✳❱✳ ▼❛.❝❤❡3❡✱ ❈✳❘✳❊✳ ❇❛❡.✱ ❘✳ 1❡7❡.3✱ ❈✳ ❑.]♥❦❡❧✱ ❆✳●✳ ❊♥❣g✈✐37✱ ▼✳ ●♦❧❧✐♥❣✱ ❉✳❏✳❍✳❈✳ ▼❛❛3✱

❑✳ 1❡7❡.♠❛♥♥✱ ❚✳ ❙^❞♠❡②❡.✱ ●✳ ❍✉❜❡.✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ❊✣❝✐❡♥7 ❢❡♠7♦3❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡. Y b : Lu2O3

7❤✐♥ ❞✐3❦ ❧❛3❡.✳ ❖♣$✐❝, ❊①♣/❡,,✱ ✶✺✭✷✺✮ ✿✶✻✾✻✻✕✶✻✾✼✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✸✹❪ ❈✳❘✳❊✳ ❇❛❡.✱ ❈✳ ❑.❛♥❦❡❧✱ ❈✳❏✳ ❙❛.❛❝❡♥♦✱ ❖✳❍✳ ❍❡❝❦❧✱ ▼✳ ●♦❧❧✐♥❣✱ ❘✳ 1❡7❡.3✱ ❑✳ 1❡7❡.♠❛♥♥✱ ❚✳ ❙^❞✲

♠❡②❡.✱ ●✳ ❍✉❜❡.✱ ❛♥❞ ❯✳ ❑❡❧❧❡.✳ ❋❡♠7♦3❡❝♦♥❞ 7❤✐♥✲❞✐3❦ ❧❛3❡. ✇✐7❤ ✶✹✶ ❲ ♦❢ ❛✈❡.❛❣❡ ♣♦✇❡.✳ ❖♣$✐❝,

▲❡$$❡/,✱ ✸✺✭✶✸✮ ✿✷✸✵✷✕✷✸✵✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✺❪ ❙✳ ❘✐❝❛✉❞✱ ❆✳ ❏❛✛.❡3✱ ❑✳ ❲❡♥73❝❤✱ ❆✳ ❙✉❣❛♥✉♠❛✱ ❇✳ ❱✐❛♥❛✱ 1✳ ▲♦✐3❡❛✉✱ ❇✳ ❲❡✐❝❤❡❧7✱ ▼✳ ❆❜❞♦✉✲

❆❤♠❡❞✱ ❆✳ ❱♦33✱ ❚✳ ●.❛❢✱ ❉✳ ❘②7③✱ ❈✳ ❍)♥♥✐♥❣❡.✱ ❊✳ ▼♦77❛②✱ 1✳ ●❡♦.❣❡3✱ ❛♥❞ ❋✳ ❉.✉♦♥✳ ❋❡♠7♦3❡❝♦♥❞

❨❜ ✿❈❛●❞❆❧❖4 7❤✐♥✲❞✐3❦ ♦3❝✐❧❧❛7♦.✳ ❖♣$✳ ▲❡$$✳✱ ✸✼✭✶✾✮ ✿✸✾✽✹✕✸✾✽✻✱ ✷✵✶✷✳

❬✸✻❪ ❉✳ ▼✐❧❛♠✱ ▼✳❏✳ ❲❡❜❡.✱ ❛♥❞ ❆✳❏✳ ●❧❛33✳ ◆♦♥❧✐♥❡❛. .❡❢.❛❝7✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✢✉♦.✐❞❡ ❝.②37❛❧3✳ ❆♣♣❧✐❡❞

2❤②,✐❝, ▲❡$$❡/,✱ ✸✶✭✶✷✮ ✿✽✷✷✕✽✷✺✱ ✶✾✼✼✳



✶✽✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ❱❡&+ ❞❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ 2♥❡&❣2%✐4✉❡+ ❡% ♣❧✉+ ❝♦✉&%❡+ ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦&%❡ ❜&✐❧❧❛♥❝❡

❬✸✼❪ ❆(❦❛❞② ▼❛❥♦(✱ ❋✉♠✐②♦ ❨♦6❤✐♥♦✱ ■(❦❛❧✐6 ◆✐❦♦❧❛❦❛❦♦6✱ ❏✳ ❙?❡✇❛(? ❆✐?❝❤✐6♦♥✱ ❛♥❞ C❡?❡( ❲✳ ❊✳ ❙♠✐?❤✳

❉✐6♣❡(6✐♦♥ ♦❢ ?❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛( (❡❢(❛❝?✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ 6❛♣♣❤✐(❡✳ ❖♣"✳ ▲❡""✳✱ ✷✾✭✻✮ ✿✻✵✷✕✻✵✹✱ ▼❛( ✷✵✵✹✳

❬✸✽❪ ❏❛✲❍♦♥ ▲✐♥✱ ▼✐♥❣✲❉❛( ❲❡✐✱ ❲❡♥✲❋❡♥❣ ❍6✐❡❤✱ ❛♥❞ ❍6✐❛♦✲❍✉❛ ❲✉✳ ❈❛✈✐?② ❝♦♥✜❣✉(❛?✐♦♥6 ❢♦( 6♦❢?✲

❛♣❡(?✉(❡ ❑❡((✲❧❡♥6 ♠♦❞❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧?✐♣❧❡✲♣❡(✐♦❞ ❜✐❢✉(❝❛?✐♦♥6 ✐♥ ❚✐ ✿6❛♣♣❤✐(❡ ❧❛6❡(6✳ ❏✳ ❖♣"✳ ❙♦❝✳

❆♠✳ ❇✱ ✶✽✭✽✮ ✿✶✵✻✾✕✶✵✼✺✱ ❆✉❣ ✷✵✵✶✳

❬✸✾❪ ❙✳ ●❛?③ ❛♥❞ ❏✳ ❍❡((♠❛♥♥✳ ❆6?✐❣♠❛?✐6♠ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ❦❡((✲❧❡♥6 ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ ❧❛6❡(6✳ ❖♣"✳ ▲❡""✳✱

✷✵✭✽✮ ✿✽✷✺✕✽✷✼✱ ❆♣( ✶✾✾✺✳

❬✹✵❪ ❏✐♥❛♥ ❳✐❛ ❛♥❞ ▼✐♥ ❍❡❡ ▲❡❡✳ ❆♥❛❧②6✐6 ♦❢ ❝❛✈✐?✐❡6 ❢♦( 6❡❧❢✲6?❛(?✐♥❣ ❦❡((✲❧❡♥6 ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ ❧❛6❡(6✳ ❆♣♣❧✳

❖♣"✳✱ ✹✶✭✸✮ ✿✹✺✸✕✹✺✽✱ ❏❛♥ ✷✵✵✷✳



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

▲❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡ +♦✉-❝❡+ ❧❛+❡-+ ❢❡♠*♦+❡❝♦♥❞❡+ #♥❡-❣#*✐3✉❡+ ❡* ❞❡ ❢♦-*❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥* ✉♥

❛**-❛✐* ❞❛♥+ ❞❡ ♥♦♠❜-❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡+ 3✉❡ ❝❡ +♦✐* ♣♦✉- ❧❛ ❘❡❝❤❡-❝❤❡ ❛❝❛❞#♠✐3✉❡ ♦✉ ♣♦✉- ❞❡+ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥+

♣❧✉+ ✐♥❞✉+*-✐❡❧❧❡+✳ ❉❛♥+ ❧❛ ❝♦✉-+❡ ❛✉① ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡+ ❧❛+❡-+ ❡* +✉-*♦✉* ; ❧❛ *-<+ ❤❛✉*❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ❧❡+ ♠❛*#-✐❛✉①

❞♦♣#+ ❛✉① ✐♦♥+ ❨**❡-❜✐✉♠ +♦♥* ❧❡+ ♣❧✉+ ❛♣♣-♦♣-✐#+✳ ?❧✉+✐❡✉-+ +*-❛*#❣✐❡+ +✉- ❧❛ ❣❡+*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❤❡-♠✐3✉❡

♣♦✉- ✉♥❡ ♠♦♥*#❡ ❡♥ ♣✉✐++❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦♥* #*# ♣-♦♣♦+#❡+ ❝❡+ ✶✵ ❞❡-♥✐<-❡+ ❛♥♥#❡+ ✿ ✧❚❤✐♥✲❉✐+❦✧✱ ✧❙❧❛❜✧

❛✐♥+✐ 3✉❡ ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✜❜-#❡✳ ▲❛ ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐*❡ ❞❡ ❝❡**❡ ❞❡-♥✐<-❡ +♦❧✉*✐♦♥ ❡+* ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐❛♠<*-❡ ❞❡

❝♦❡✉- ❞❡+ ✜❜-❡+ ♦♣*✐3✉❡+ 3✉✐ ❡♥❣❡♥❞-❡ ❞❡+ +❡✉✐❧+ ❞✬❛♣♣❛-✐*✐♦♥ ❞❡+ ❡✛❡*+ ♥♦♥✲❧✐♥#❛✐-❡+ -❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* *K*✳

?♦✉- -❡♠#❞✐❡- ; ❝❡❧❛✱ +✐ ❧✬♦♥ +❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥+ ✉♥ +❝❤#♠❛ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛*✐♦♥ ❈?❆✱ ✐❧ ❢❛✉* #*✐-❡- *❡♠♣♦-❡❧❧❡♠❡♥*

❧❡+ ✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ♣❧✉+ ❢♦-*❡♠❡♥* ❡*✴♦✉ ✉*✐❧✐+❡- ❞❡+ ✜❜-❡+ ; ❧❛-❣❡ ❛✐-❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ▲✬#*✐-❡♠❡♥* ❞✬✐♠♣✉❧+✐♦♥ ❛ ✉♥

❝♦O* ✭❧❡ ♣-✐① ✈❛-✐❡ ❞❡ ❢❛Q♦♥ 3✉❛❞-❛*✐3✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡+ -#+❡❛✉① ❞❡ ❞✐✛-❛❝*✐♦♥✮ ❡* ♥❡ ♣❡✉* S*-❡ ✐♥✜♥✐

✭3✉❛❧✐*# ❞❡ -❡❝♦♠♣-❡++✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧+✐♦♥✮✳ ■❧ ❡+* ❞♦♥❝ ♥#❝❡++❛✐-❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥*❡- ❧❡ ❞✐❛♠<*-❡ ❞❡ ❝♦❡✉- ❞❡+

✜❜-❡+✳ ❊♥ ✷✵✵✽✱ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞-❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦-❛*✐♦♥ ✐♥*❡-♥❛*✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡ ❈❊▲■❆ ❛ ❞#✈❡❧♦♣♣# ❞❡+ ✜❜-❡+ ❜❛--❡❛✉①

❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣#♥#-❛*✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠<*-❡ ❞❡ ❝♦❡✉- ❞❡ ✽✵ µm✳ ❈❡+ ✜❜-❡+ ♦✛-❡♥* ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐*# ❞✬♦❜*❡♥✐- ❞❡+

❝❤❛X♥❡+ ❧❛+❡-+ ❢❡♠*♦+❡❝♦♥❞❡+ ❞❡ ♣❧✉+✐❡✉-+ ❝❡♥*❛✐♥❡+ ❞❡ µJ ; ❞❡+ ❝❛❞❡♥❝❡+ ❃ ✶✵✵ ❦❍③✳

▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ✐♥✐*✐❛❧ ❞❡ ❧❛ *❤<+❡ #*❛✐* ❞❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡- ✉♥❡ +♦✉-❝❡ ❢❡♠*♦+❡❝♦♥❞❡ #♥❡-❣#*✐3✉❡ ❡* ❞❡ ❢♦-*❡ ♣✉✐+✲

+❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝♦♠♣❛❝*❡ ❡* *-❛♥+♣♦-*❛❜❧❡ ♣♦✉- ❞❡+ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥+ ❞❡ ❞#♠✐♥❛❣❡ ; ❧✬■♥+*✐*✉* ❞❡ ❘❡❝❤❡-❝❤❡ ❞❡

❙❛✐♥*✲▲♦✉✐+ ❛✐♥+✐ 3✉❡ ♣♦✉- ❞❡+ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥+ ❞❡ *②♣❡ ❝❤❛♠♣+ ❢♦-*+ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣#♥#-❛*✐♦♥ ❞❡ +♦✉-❝❡+ +❡❝♦♥❞❛✐-❡+

❳❯❱ ❛✉ +❡✐♥ ❞✉ ❈❊▲■❆✳

▲❡ ♣-❡♠✐❡- ❝❤❛♣✐*-❡ ✧●!♥!#❛❧✐'!( ❡' !'❛' ❞❡ ❧✬❛#' (✉# ❧❡( ❧❛(❡#( ❢❡♠'♦(❡❝♦♥❞❡( 1 ✜❜#❡( ❞♦♣!(

❨''❡#❜✐✉♠✧ #*❛✐* ❛①# +✉- ✉♥❡ ♣-#+❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡+ ♠❛*#-✐❛✉① ❨**❡-❜✐✉♠ ❡* ❞❡+ ♥♦♠❜-❡✉① ❛✈❛♥*❛❣❡+ 3✉✐

❧❡+ ❝❛-❛❝*#-✐+❡♥* ✿ ♣♦♠♣❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣❛- ❞✐♦❞❡+ ❧❛+❡-+✱ ❝♦♠♣❛❝✐*#✱ -♦❜✉+*❡++❡✳✳✳?❛- ❧❛ +✉✐*❡✱ ✉♥ #*❛* ❞❡

❧✬❛-* ❞❡+ +♦✉-❝❡+ ❞❡ ❢♦-*❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❛ #*# -#❛❧✐+# ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡+ +❝❤#♠❛+ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛*✐♦♥ ✿ ✧❚❤✐♥✲❉✐+❦✧✱

✧■♥♥♦+❧❛❜✧✱ ✧✜❜-❡ ❝-✐+*❛❧❧✐♥❡✧ ❡* ❜✐❡♥ ❡♥*❡♥❞✉ ❧❛ +♦❧✉*✐♦♥ ✧*♦✉* ✜❜-#❡✧✳ ▲❛ +❡❝♦♥❞❡ ♣❛-*✐❡ ❛ ❝♦♥❝❡-♥#

❧✬#*✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛*✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧+✐♦♥ ❜-<✈❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ✜❜-❡+ ♦♣*✐3✉❡+✳ ❆♣-<+ ✉♥❡ ♣-#+❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡+ ♣-✐♥✲

❝✐♣❛❧❡+ ❝❛-❛❝*#-✐+*✐3✉❡+ +♣❛*✐♦✲*❡♠♣♦-❡❧❧❡+ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧+✐♦♥ ❜-<✈❡ ❡* ❞❡+ ♠#*❤♦❞❡+ ❞❡ ❝❛-❛❝*#-✐+❛*✐♦♥+✱

✉♥❡ ♣-#+❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡+ ❡✛❡*+ ❧✐♥#❛✐-❡+ ❡* ♥♦♥✲❧✐♥#❛✐-❡+ ❛ #*# -#❛❧✐+#❡✳ ❈❡+ ❡✛❡*+ ♥♦♥✲❧✐♥#❛✐-❡+ +♦♥* ❧❡+ ♣❧✉+

❧✐♠✐*❛♥* ♣♦✉- ✉♥❡ ♠♦♥*#❡ ❡♥ #♥❡-❣✐❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛*✐♦♥ ; ❞#-✐✈❡ ❞❡ ❢-#3✉❡♥❝❡ ❡+* ❞❡✈❡♥✉ ❞♦♥❝

✶✽✸



✶✽✹ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

✐♥%✈✐'❛❜❧❡✳ ❚♦✉0 ❧❡0 %❧%♠❡♥'0 %'❛✐❡♥' 2%✉♥✐0 ♣♦✉2 ❛❜♦2❞❡2 ✉♥❡ ♣2%0❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬%'❛' ❞❡ ❧✬❛2' ❞❡0 ❝❤❛8♥❡0

❧❛0❡20 ✜❜2%0 ❢❡♠'♦0❡❝♦♥❞❡ ❛✈❛♥' ❧❡ ❞%❜✉' ❞❡ ♠❛ '❤;0❡ ♠❛✐0 ❛✉00✐ ❧✬%✈♦❧✉'✐♦♥ '♦✉❥♦✉20 ❣2❛♥❞✐00❛♥'❡ ❞✉2❛♥'

❝❡0 '2♦✐0 ❛♥♥%❡0 ❞❡ '❤;0❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ❝❤❛♣✐'2❡ ✧▲❛"❡$ % ✜❜$❡ ❢❡♠*♦"❡❝♦♥❞❡ /♥❡$❣/*✐2✉❡ ❡* ❞❡ ❢♦$*❡ ♣✉✐""❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❡* ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥"✧ ❛ ♣❡2♠✐0 ❞❡ ♣2%0❡♥'❡2 ❧❛ ❝❤❛8♥❡ ❧❛0❡2 ❋❡♠'♦✰ ❞%✈❡❧♦♣♣%❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞❡ ❝❡''❡ '❤;0❡✳

▲❡0 ❝❤♦✐① ❝♦♥❝❡2♥❛♥' ❧✬❛2❝❤✐'❡❝'✉2❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❧❛0❡2 ♦♥' %'% ❡①♣❧✐❝✐'%0 ❡' ❧❡0 ♣2♦'♦❝♦❧❡0 ❡①♣%2✐♠❡♥'❛✉①✱

♥♦'❛♠♠❡♥' 0✉2 ❧❛ ♣2%♣❛2❛'✐♦♥ ❡' ❧✬✉'✐❧✐0❛'✐♦♥ ❞❡0 ✜❜2❡0 ♠✐❝2♦0'2✉❝'✉2%❡0✱ ♦♥' %'% ♣2%0❡♥'%0✳ ▲❛ ❝❤❛8♥❡

❧❛0❡2 ❛✐♥0✐ 2%❛❧✐0%❡ ❡0' ✉♥❡ ❝❤❛8♥❡ ❧❛0❡2 ✜❜2%❡ ❝♦♠♣❛❝'❡ ✭✶ ♠ ① ✶ ♠ ✸✵✮ 2%♣♦♥❞❛♥' ❛✉ ❝❛❤✐❡2 ❞❡0 ❝❤❛2❣❡0

✭✜①% ❛✉ ❞%❜✉' ❞❡ ♠❛ '❤;0❡✮✳ ▲❛ 0♦✉2❝❡ ❡0' ✈❡20❛'✐❧❡ ❡♥ ❝❛❞❡♥❝❡ ✶✵✵ ❦❍③✲✶▼❍③ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥' ❥✉0'❡ ❧❡0

♣❛2❛♠;'2❡0 ✭❝❛❞❡♥❝❡✱ ❞✉2%❡ ❞❡ ♣♦2'❡ ❡' ❞%❧❛✐✮ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❘❋ ❛❧✐♠❡♥'❛♥' ❧✬❛❝♦✉0'♦✲♦♣'✐N✉❡ N✉✐ ♥♦✉0 0❡2' ❞❡

❞✐✈✐0❡✉2 ❞❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ O♦✉2 ✉♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' P ✶✵✵ ❦❍③✱ ✉♥❡ %♥❡2❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✵✵ µJ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉2%❡

❞✬✐♠♣✉❧0✐♦♥ ❞❡ ✺✶✷ ❢0 ❛ %'% ♦❜'❡♥✉❡✳ ▲❛ ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐'❡ P ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬%♥❡2❣✐❡ ♣2♦✈✐❡♥' ❞❡ ❧❛

♣❤❛0❡ ♥♦♥✲❧✐♥%❛✐2❡ N✉✐ ❞❡✈✐❡♥' ❞✐✣❝✐❧❡ P ❝♦♠♣❡♥0❡2✳ ❉❡0 ♣✐%❞❡0'❛✉① ✐♠♣♦2'❛♥'0 ❛♣♣❛2❛✐00❡♥' ❡♥ 2❛✐0♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❤❛0❡ 2%0✐❞✉❡❧❧❡ ❞✬♦2❞2❡ ✸ N✉✬✐❧ ❡0' ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥'2❡❝❛22❡2 ♠U♠❡ ❡♥ ❥♦✉❛♥' 0✉2 ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡0 2%0❡❛✉①

♣♦✉2 ❝❤❛♥❣❡2 ❧❡ 2❛♣♣♦2' φ
′′

/φ
′′′

✳ O♦✉2 ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ▼❍③✱ ✉♥❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✽✵ ❲ ❅ ✶ ▼❍③

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉2%❡ ❞✬✐♠♣✉❧0✐♦♥ ❞❡ ✹✺✵ ❢0 ❛ %'% ♦❜'❡♥✉❡✳ ❉❛♥0 ❝❡''❡ ❝♦♥✜❣✉2❛'✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧✐♠✐'❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐00❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ❛ %'% ♦❜0❡2✈%❡✳ ❉;0 ❧♦20 N✉✬♦♥ ❛22✐✈❡ P ✉♥❡ ♣✉✐00❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ 0✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜% ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡

✽✵✲✶✵✵ ❲✱ ❧❡ ♠♦❞❡ 0❡ ♠❡' P ❜❛''2❡ 0♣❛'✐❛❧❡♠❡♥' ❡♥'2❡ ❧❡0 ♠♦❞❡0 ❞✬♦2❞2❡0 0✉♣%2✐❡✉20✳ ❈❡ 0❡✉✐❧ ♣❡✉' U'2❡

✉♥ ♣❡✉ 2❡♣♦✉00% ❡♥ 0♦✐❣♥❛♥' ❧✬✐♥❥❡❝'✐♦♥✱ ♠❛✐0 ♥❡ ♣❡2♠❡' ♣❛0 ❞✬♦❜'❡♥✐2 ❞❡0 ♣✉✐00❛♥❝❡0 ❃ ✶✵✵ ❲ ❡♥ 0♦2'✐❡

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛'❡✉2✳

❉❛♥0 ✉♥❡ ❞❡✉①✐;♠❡ ♣❛2'✐❡✱ ❧❛ ❝❤❛8♥❡ ❧❛0❡2 ❛ %'% ✉'✐❧✐0%❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥0 ✿ '♦✉' ❞✬❛❜♦2❞✱❧❡

'2❛♥0♣♦2' ❞✬✐♠♣✉❧0✐♦♥0 ❢❡♠'♦0❡❝♦♥❞❡0 %♥❡2❣%'✐N✉❡0 ❡' ❧❡ ♣❡2\❛❣❡ ❛'❤❡2♠✐N✉❡ ❞❡ ♣❧❛N✉❡0 ❞✬❛❝✐❡2 %♣❛✐00❡0

♣♦✉2 ❧❡ ❞%♠✐♥❛❣❡ ❡' ❡♥0✉✐'❡✱ ❧❛ ❣%♥%2❛'✐♦♥ ❞❡ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥' 0❡❝♦♥❞❛✐2❡ ❳❯❱ P ❤❛✉' ✢✉①✳ ❈♦♥❝❡2♥❛♥'

❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✉ ❞%♠✐♥❛❣❡✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 '♦✉' ❞✬❛❜♦2❞ ❞%♠♦♥'2% ❧❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧ ❢♦2' ✐♥'%2❡00❛♥' ❞❡0 ✜❜2❡0 ❦❛✲

❣♦♠%0 P ❝♦❡✉2 ❝2❡✉① ♣♦✉2 ❧❡ '2❛♥0♣♦2' ❞✬✐♠♣✉❧0✐♦♥0 ❢❡♠'♦0❡❝♦♥❞❡0 ❞❡ ❢♦2'❡0 %♥❡2❣✐❡0 0✉2 ❞❡0 ❞✐0'❛♥❝❡0

2❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' %❧❡✈%❡0✳ ❯♥❡ ✜❜2❡ ❦❛❣♦♠% ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠;'2❡ ❞❡ ❝♦❡✉2 ❞❡ ✸✵ µm ❛ ♣✉ U'2❡ %✈❛❧✉%❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐2

0✐ ❧❡0 ♣❛2❛♠;'2❡0 ❞✉ ❢❛✐0❝❡❛✉① ❧❛0❡20 0♦♥' ❛❧'%2%0 ♦✉ ♥♦♥✳ O❛2 ❧❛ 0✉✐'❡✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛2❛✐0♦♥ ❞❡ ♣❡2\❛❣❡ 0✉2

❞✐✛%2❡♥'0 ♠❛'%2✐❛✉① ❛✈❡❝ ❡' 0❛♥0 '2❛♥0♣♦2' ♣❛2 ✜❜2❡ ❦❛❣♦♠% ❛ %'% 2%❛❧✐0%✳ ❊♥ ❝❡ N✉✐ ❝♦♥❝❡2♥❡ ❧❡ ♣❡2\❛❣❡

❞❡ ♣❧❛N✉❡0 ❞✬❛❝✐❡2 %♣❛✐00❡0✱ ❧✬❛0♣❡❝' '2;0 ❤❛✉'❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❃ ✶✵✵ ❦❍③ ❛ ❞♦♥❝ %'% ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝2✐';2❡ P ♣2❡♥❞2❡

❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❡♥ ❝❡ N✉✐ ❝♦♥❝❡2♥❡ ❧✬❛0♣❡❝' '❤❡2♠✐N✉❡ ❡' ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣2❛♥❞ ♥♦♠❜2❡ ❞✬✐♠♣✉❧0✐♦♥0 0✉2

❧❛ 0✉2❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ✐22❛❞✐%❡✳ ❈❡''❡ %'✉❞❡ ❛ ♣❡2♠✐0 ❞❡ ♠♦♥'2❡2 N✉❡ ❧❡0 ❧❛0❡20 P ✜❜2❡0 ❢❡♠'♦0❡❝♦♥❞❡0

❡' %♥❡2❣%'✐N✉❡0 ♣❡2♠❡''❡♥' ❞✬♦❜'❡♥✐2 ✉♥ ✉0✐♥❛❣❡ P '2;0 ❣2❛♥❞❡ ✈✐'❡00❡✳ ❉✉ ♠❛2N✉❛❣❡ ❛ ❛✐♥0✐ ♣✉ U'2❡ 2%❛❧✐0%

P ❞❡0 ✈✐'❡00❡0 ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞✉ m.s−1
✳ O♦✉2 ❝❡ N✉✐ ❡0' ❞❡ ❧✬❛0♣❡❝' ♣❡2\❛❣❡ ♣2♦❢♦♥❞✱ ❞❡0 ❧✐♠✐'❛'✐♦♥0 ♦♥' ♣✉

U'2❡ ♦❜0❡2✈%❡0✳ ▲♦20N✉✬♦♥ ✉'✐❧✐0❡ ❧❛ '❡❝❤♥✐N✉❡ ❞❡ ♣❡2❝✉00✐♦♥ ♣♦✉2 2%❛❧✐0❡2 ❧✬✉0✐♥❛❣❡✱ ❧❡ '❡♠♣0 ❞✬✉♥❡ ♣❤❛0❡

❞✬❛❜❧❛'✐♦♥ ❡0' ❞✉ ♠U♠❡ ♦2❞2❡ ❞❡ ❣2❛♥❞❡✉2 N✉❡ ❧❛ ♣%2✐♦❞❡ ❧❛0❡2✳ ❯♥ ♣❧❛0♠❛ 0❡ ❢♦2♠❡ ❡♥'2❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧0✐♦♥0

0✉❝❝❡00✐✈❡0✳ ❈❡ ♣❧❛0♠❛ ❛❜0♦2❜❡ ✉♥❡ ♣❛2'✐❡ ❞❡ ❧✬%♥❡2❣✐❡ ❧❛0❡2 ❡' ♣❛2 2❛②♦♥♥❡♠❡♥' 0❡❝♦♥❞❛✐2❡ %❝❤❛✉✛❡ ❧❛
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#✉%❢❛❝❡ ✐%%❛❞✐,❡✳ ❉❡# ❡✛❡0# 0❤❡%♠✐3✉❡# 0❡❧# 3✉❡ ❞❡# ❜♦✉%#♦✉✢✉%❡# ❛✐♥#✐ 3✉✬✉♥❡ ❞,❣%❛❞❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3✉❛❧✐0, ❞❡

❧✬✉#✐♥❛❣❡ #♦♥0 ❛❧♦%# ♦❜#❡%✈,#✳ ❉❡ ♣❧✉#✱ ❣%>❝❡ ? ✉♥❡ 0❡❝❤♥✐3✉❡ ❞❡ ✈✐#✉❛❧✐#❛0✐♦♥ ♣♦♠♣❡✲#♦♥❞❡ ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡

❛✜♥ ❞❡ ✈✐#✉❛❧✐#❡% ❧❡ ♣❧❛#♠❛✱ ✐❧ ❛ ,0, ♠♦♥0%,✱ 3✉❡ ❞❡# ♣❧❛#♠❛# ✧#❡❝♦♥❞❛✐%❡#✧ #❡ ❢♦%♠❡♥0 #✉% ❞❡# ❞✐#0❛♥❝❡#

❞❡ ♣❧✉#✐❡✉%# ❝❡♥0❛✐♥❡# ❞❡ ♠✐❝%♦♥# ♣❛% %❛♣♣♦%0 ❧❛ #✉%❢❛❝❡✳ ■❧ #✬❛❣✐0 ❞✬✉♥ ❝❧❛3✉❛❣❡ ❧❛#❡%✱ #✉% ❧❡# ♣❛%0✐❝✉❧❡#

❛❜❧❛0,❡# ❡♥ #✉#♣❡♥#✐♦♥ 3✉✐ ♥✬♦♥0 ♣❛# ❡✉ ❧❡ 0❡♠♣# ❞❡ #♦%0✐% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✐%%❛❞✐,❡✳ ❉E# ❧♦%#✱ ❝❡# ❞❡%♥✐E%❡#

♣❛%0✐❝✉❧❡# ❝♦♥#0✐0✉❡♥0 ✉♥❡ %,❡❧❧❡ ❧✐♠✐0❛0✐♦♥ ♣♦✉% ✉♥ ♣❡%F❛❣❡ ♣%♦❢♦♥❞✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥0 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦%0❛♥0 ❞❡ 0%❛✲

✈❛✐❧❧❡% #✉% ❧❡ ♣%♦❝❡## ❞✬❛❜❧❛0✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉0 ❞✬✉♥❡ ♣❛%0 ✧❝❤❛##❡%✧ ❧❡# ♣❛%0✐❝✉❧❡# ❡♥ #✉#♣❡♥#✐♦♥ ♣❛% ✉♥ ❥❡0 ❞❡

❣❛③ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡ ♠❛✐# ❛✉##✐ ✉0✐❧✐#❡% ❧❛ 0❡❝❤♥✐3✉❡ ❞❡ 0%,♣❛♥❛0✐♦♥ 3✉✐ ,✈✐0❡ ❧❛ #✉♣❡%♣♦#✐0✐♦♥ ❞❡# ✐♠♣✉❧#✐♦♥#

❧❡# ✉♥❡# ? ❧❛ #✉✐0❡ ❞❡# ❛✉0%❡# #✉% ❧❡ ♠I♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐%%❛❞✐,✳ J♦✉% ❝❡ 3✉✐ ❡#0 ❞❡ ❧❛ ♣%♦❢♦♥❞❡✉%✱ ❧❛ 0❡❝❤♥✐3✉❡

❞❡ 0%,♣❛♥❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ 0I0❡ ❞❡ 0%,♣❛♥❛0✐♦♥ ❤,❧✐❝♦K❞❛❧❡ #❡♠❜❧❡ I0%❡ ✉♥❡ #♦❧✉0✐♦♥ ✐♥0,%❡##❛♥0❡ ? ,0✉❞✐❡%✳

▲❛ ❞❡✉①✐E♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐0%❡ ❝♦♥#✐#0❛✐0 ? %,❛❧✐#❡% ✉♥ #♦✉%❝❡ #❡❝♦♥❞❛✐%❡ ❳❯❱ ? ❤❛✉0❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ ❆✉

❞,❜✉0 ❞❡ ♠❛ 0❤E#❡✱ ❧❛ ❞,♠♦♥#0%❛0✐♦♥ ❞✬❤❛%♠♦♥✐3✉❡# ❞✬♦%❞%❡# ,❧❡✈,❡# ? ✶ ▼❍③ ✈❡♥❛✐0 ❞✬I0%❡ ❞,♠♦♥0%,❡#✳

▲❡# ♣%✐♥❝✐♣❛✉① ♣%♦❜❧E♠❡# ❞❡ ❝❡00❡ #♦✉%❝❡ ,0❛✐❡♥0 ❧❛ #0❛❜✐❧✐0, ❞✉ ✢✉① ❳❯❱ ,♠✐# ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐0, ❞❡

❣,♥,%❛0✐♦♥✱ %❡❧❛0✐✈❡♠❡♥0 ❢❛✐❜❧❡ ? ❝❛✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❣,♦♠,0%✐❡ ❞❡ ❢♦%0❡ ❢♦❝❛❧✐#❛0✐♦♥ ✉0✐❧✐#,❡✳ ❈♦♥❝❡%♥❛♥0 ❧❡ ♣%❡♠✐❡%

❛#♣❡❝0✱ ❧❡# ✐♥#0❛❜✐❧✐0,# ♦❜#❡%✈,❡#✱ ♣%♦✈❡♥❛✐❡♥0 ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥0 ❞✬✉♥❡ ✐♥#0❛❜✐❧✐0, ❡♥ ❞✉%,❡ ❡0 ❡♥ ,♥❡%❣✐❡ ❞✉

❧❛#❡% ❞✉❡# ❛✉ ♥♦♥ ❝❛♣♦0❛❣❡ ❞❡# ,0✐%❡✉%✴❝♦♠♣%❡##❡✉% ❡0 ❞❡# ❛♠♣❧✐✜❝❛0❡✉%#✳ ❈♦♥❝❡%♥❛♥0 ❧✬ ❡✣❝❛❝✐0, ❞❡ ❣,✲

♥,%❛0✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡#0 ✐♥0%✐♥#E3✉❡ ❛✉① #②#0E♠❡# ❢❛✐❜❧❡♠❡♥0 ,♥❡%❣,0✐3✉❡#✳ ▲❡# 0%❛✈❛✉① %,❛❧✐#,# ♦♥0 ❝♦♥#✐#0, ?

❛✈♦✐% ❧❛ ❝❤❛W♥❡ ❧❛#❡% ❧❛ ♣❧✉# #0❛❜❧❡ ♣♦##✐❜❧❡ ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡% ✉♥❡ ❝❤❛♠❜%❡ ❞❡ ❣,♥,%❛0✐♦♥ ♦♣0✐♠✐#,❡ ♣♦✉%

✉♥ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ? ❤❛✉0❡ ❝❛❞❡♥❝❡✳ J♦✉% ❝❡❧❛✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦%❛0✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆♠,❧✐❡ ❈❛❜❛##❡ ♣♦#0✲❞♦❝0♦%❛♥0❡ ❛✉

#❡✐♥ ❞✉ ❈❊▲■❆ ❞❛♥# ❧❡ ❣%♦✉♣❡ ✧❍❛%♠♦♥✐3✉❡#✧✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# %,❛❧✐#, ✉♥❡ ❝❤❛♠❜%❡ ❞❡ ❣,♥,%❛0✐♦♥ ❞✬❤❛%♠♦✲

♥✐3✉❡# ❞✬♦%❞%❡# ,❧❡✈,#✳ ▲✬♦♣0✐♠✐#❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜%❡ ❞❡ ❣,♥,%❛0✐♦♥ #✬❡#0 ❢❛✐0❡ ? ❧✬❛✐% ❧✐❜%❡ ❡♥ ♠❛①✐♠✐#❛♥0

❧✬✐♥0❡♥#✐0, ✈✐#✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝❧❛3✉❛❣❡ ❞❛♥# ❧✬❛✐%✳ ❯♥❡ ,0✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉%❛0✐♦♥ #0❛♥❞❛%❞ ❛✈❡❝ ❥❡0 ❡✛✉#✐❢ ❛ ❞♦♥❝

❞,❜✉0,✳ ▲✬♦♣0✐♠✐#❛0✐♦♥ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❤❛%♠♦♥✐3✉❡ #✬❡#0 ❢❛✐0❡ ❡♥ ❢❛✐#❛♥0 ✈❛%✐❡% ❞✐✛,%❡♥0# ♣❛%❛♠E0%❡# 0❡❧# 3✉❡ ❧❡#

❣❛③✱ ❧❛ ♣%❡##✐♦♥ ❡0 ❧❛ ♣♦#✐0✐♦♥ ❞✉ ❢♦②❡% ❞❡ ❧❛ ❧❡♥0✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐#❛0✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐# ♦♣0✐♠✐#,✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❝❤❛♥❣, ❧❛

❣,♦♠,0%✐❡ ❞✉ ❥❡0 ♣❛% ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❛✐♥#✐ ♣✉ ❞,♠♦♥0%❡% ❧✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦0♦♥# ❳❯❱

❡♥ ✉0✐❧✐#❛♥0 ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ✶ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❛✈❡❝ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ✉♥ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ♣❤♦0♦♥ ,♠✐# ❞❡ ♣❧✉# ❞❡ 4× 1012

♣❤♦0♦♥#✴# ❞❛♥# ❧❡ ①,♥♦♥✱ ❝♦%%❡#♣♦♥❞❛♥0 ? ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐0, ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❣,♥,%❛0✐♦♥ ❞❡ 5 × 10−7
✳ ▲❛ ❝❤❛♠❜%❡

❞❡ ❣,♥,%❛0✐♦♥ ♦♣0✐♠✐#,❡ ❡#0 ❛✉❥♦✉%❞✬❤✉✐ ♣%I0❡ ♣♦✉% ❛❝❝✉❡✐❧❧✐% ✉♥❡ ❝❤❛♠❜%❡ ❞✬✐♥0❡%❛❝0✐♦♥ ♣♦♠♣❡✲#♦♥❞❡ ?

❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜%❡ ❞❡ ❝❛%❛❝0,%✐#❛0✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ %,❛❧✐#❡% ❞❡# ❡①♣,%✐❡♥❝❡# %,#♦❧✉❡# ❡♥ 0❡♠♣#✳

▲❛ 0%♦✐#✐E♠❡ ♣❛%0✐❡ ✧❱❡"# ❞❡# ✐♠♣✉❧#✐♦♥# ♣❧✉# ,♥❡"❣,.✐/✉❡# ❡. ♣❧✉# ❝♦✉".❡# ✿ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦".❡

❜"✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦%0❡ #✉% ❧❡ ❝♦♥❝❡♣0 ❞✉ ♣♦♠♣❛❣❡ ❢♦%0❡ ❜%✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡# ♠❛0,%✐❛✉① ❞♦♣,# ❨00❡%❜✐✉♠ ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡#

❧❛#❡%# ? ✜❜%❡# ❞♦♣,# ❨00❡%❜✐✉♠ ,♠❡00❛♥0 ? ✾✼✻ ♥♠✳ ▲❛ ♣%❡♠✐E%❡ ♣❛%0✐❡ ♠♦♥0%❡ 0♦✉0❡ ❧❛ ♣%♦❜❧,♠❛0✐3✉❡ ❞❡

❣,♥,%❛0✐♦♥ ❞✉ %❛②♦♥♥❡♠❡♥0 ? ✾✼✻ ♥♠ ❞❡# ✜❜%❡# ❞♦♣,❡# ❨00❡%❜✐✉♠✳ J❧✉#✐❡✉%# ❝♦♥✜❣✉%❛0✐♦♥# #♦♥0 ♣%,#❡♥0,❡#

❛✜♥ ❞❡ %,❛❧✐#❡% ❞❡# #♦✉%❝❡# ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❧❡# ♣❧✉# #0❛❜❧❡# ❡0 ❧❡# ♣❧✉# ♣✉✐##❛♥0❡# ♣♦##✐❜❧❡#✳

❉❛♥# ✉♥❡ #❡❝♦♥❞❡ ♣❛%0✐❡✱ ❧❡# #♦✉%❝❡# ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞,✈❡❧♦♣♣,❡# ♦♥0 ,0, ✉0✐❧✐#,❡# ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❧❛ %,❛❧✐#❛0✐♦♥

❞✬✉♥ ♦#❝✐❧❧❛0❡✉% ✉❧0%❛❝♦✉%0 ❞❡ ❢♦%0❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❞❛♥# ❧✬,0✉❞❡ ❞✬✉♥ ❜♦♦#0❡% ❞❡ ❢♦%0❡ ,♥❡%❣✐❡



✶✽✻ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

❡$ ❞❡ ❢♦($❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉( ❧❛ ❝❤❛4♥❡ ❧❛,❡( ❋❡♠$♦ ✰✳ ●(9❝❡ : ❧❛ ♣♦,,✐❜✐❧✐$< ❞✬♦❜$❡♥✐( ✉♥ ❢❛✐,❝❡❛✉

❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ $❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛(❛❜❧❡ : ❝❡❧❧❡ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❛✉ ,❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐$<✱ ❧❡ ✈❡((♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛( ❧❡♥$✐❧❧❡ ❞❡ ❑❡(( ❛

♣✉ B$(❡ ♠✐, ❡♥ <✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♠♣$❡ $❡♥✉ ❞❡, ❢♦($, ❣❛✐♥, D✉✬✐❧ ❡,$ ♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡ (<❛❧✐,❡(✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡✉( <❧❡✈< ❞❡

✶✵ % ❛ ♣✉ B$(❡ ✉$✐❧✐,< $♦✉$ ❡♥ ♠❛✐♥$❡♥❛♥$ ✉♥❡ ✐♥$❡♥,✐$< ✐♥$(❛✲❝❛✈✐$< ,✉✣,❛♥$❡✳ ❆✐♥,✐✱ ❞❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❞❡ ✻✽

❢, ♦♥$ ♣✉ B$(❡ ❣<♥<(<❡,✳ ▲❡ ❧❛,❡( ❞<❧✐✈(❡ ❛✉,,✐ ✉♥❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ (❡❝♦(❞ ❞❡ ✷✱✸ ❲ : ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✼✸ ▼❍③✳

❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❧✬<$✉❞❡ ❞✬✉♥ ❜♦♦,$❡( ♣♦✉( ❧❛ ❝❤❛4♥❡ ❧❛,❡(✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❛✐♥,✐ ♣✉ ❞<♠♦♥$(❡( ❞❡, ❣❛✐♥, <❧❡✈<,

❞❡ ✸✱✷ ❡♥ ,✐♠♣❧❡ ♣❛,,❛❣❡ ❞❛♥, ✉♥ ❝(✐,$❛❧ ❞❡ ✶ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞♦♣< : ✻ % ❡♥ ✐♦♥, ❨$$❡(❜✐✉♠✳ ▲❡ ❣❛✐♥

♠❛①✐♠❛❧ ♣❡$✐$ ,✐❣♥❛❧ (❛♣♣♦($< ❞❛♥, ❧❛ ❧✐$$<(❛$✉(❡ ♥✬<$❛✐$ ❛❧♦(, D✉❡ ❞❡ ✶✱✷ : $❡♠♣<(❛$✉(❡ ❛♠❜✐❛♥$❡✳ ▲❡,

<$✉❞❡, ♠❡♥<❡, ,✉( ❝❡ ❞✐,♣♦,✐$✐❢ ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ,♦♥$ ❧♦✐♥ ❞✬B$(❡ ❛❝❤❡✈<❡, ❡$ ❧❛✐,,❡♥$ ❡♥$(❡✈♦✐( ❞✬✐♠♣♦($❛♥$,

(<,✉❧$❛$, : ✈❡♥✐(✳ ❯♥❡ ,♦✉(❝❡ : $(U, ❤❛✉$❡ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉(<❡ ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥ ✐♥❢<(✐❡✉(❡ : ✷✵✵ ❢, ❡$ ❛✈❡❝

✉♥❡ <♥❡(❣✐❡ ❃ ♠❏ ❡,$ ❞<,♦(♠❛✐, ❡♥✈✐,❛❣❡❛❜❧❡✳



 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

❘❡✈✉❡$

✖ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❇✳ ❖./❛0✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡/✱ ▼✳ ❇❛✉♠❣❛./❧✱ ❚✳ ❙❝❤.❡✐❜❡.✱ ❊✳ ❈♦.♠✐❡.✱ ❛♥❞

❆✳ ❍✐❞❡✉.✱ ✧❍✐❣❤✲❡♥❡.❣② ❢❡♠/♦D❡❝♦♥❞ ♣❤♦/♦♥✐❝ ❝.②D/❛❧ ✜❜❡. ❧❛D❡.✱✧ ❖♣/✳ ▲❡//✳ ✸✺✱ ✸✶✺✻✲✸✶✺✽ ✭✷✵✶✵✮✳

✖ ❏✳ ▲❤❡.♠✐/❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡/✱ ◆✳ ❚.❛②♥♦.✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉.✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦.♠✐❡.✱ ✧❍✐❣❤✲

❡♥❡.❣② ❢❡♠/♦D❡❝♦♥❞ ✜❜❡. ❧❛D❡. ❛/ ✾✼✻ ♥♠✱✧ ❖♣/✳ ▲❡//✳ ✸✺✱ ✸✹✺✾✲✸✹✻✶ ✭✷✵✶✵✮✳

✖ ❏✳ ▲❤❡.♠✐/❡✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ ❘✳ ❘♦②♦♥✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉.✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦.♠✐❡.✱ ✧▼♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ ✵✳✺

µJ ✜❜❡. ❧❛D❡. ❛/ ✾✼✻ ♥♠✱✧ ❖♣/✳ ▲❡//✳ ✸✻✱ ✸✽✶✾✲✸✽✷✶ ✭✷✵✶✶✮✳

✖ ❆✳ ❈❛❜❛DD❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ ❆✳ ❉✉❜.♦✉✐❧✱❊✳ ❈♦.♠✐❡. ❛♥❞ ❊✳ ❈♦♥D/❛♥/✱ ✧❖♣/✐♠✐③❛/✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤❛D❡ ♠❛/✲

❝❤✐♥❣ ♦❢ ✜❜❡.✲❧❛D❡.✲❞.✐✈❡♥ ❤✐❣❤✲♦.❞❡. ❤❛.♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡.❛/✐♦♥ ❛/ ❤✐❣❤ .❡♣❡/✐/✐♦♥ .❛/❡ ❖♣/✐❝D ▲❡//❡.D✱

✸✼ ✭✷✷✮✱ ✹✻✶✽✲✹✻✷✵ ✭✷✵✶✷✮✳

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ ●✳ ❆♥❞.✐✉❦❛✐/✐D✱ X✳ ❙Y✈✐❧❧❛♥♦✱ ❏✳ ▲❤❡.♠✐/❡✱ ❉✳ ❉❡D❝❛♠♣D✱ ❆✳ X✉❣③❧②D✱ ❆✳ ❇❛❧/✉D❦❛

❛♥❞ ❊✳ ❈♦.♠✐❡.✱ ✧❍✐❣❤✲❣❛✐♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥ ✐♥ Y b : CaF2 ❝.②D/❛❧D ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤✲❜.✐❣❤/♥❡DD

❨❜✲❞♦♣❡❞ ✾✼✻ ♥♠ ✜❜❡. ❧❛D❡.✱✧ ❆♣♣❧✐❡❞ X❤②D✐❝D ❇ ✿ ▲❛D❡.D ❛♥❞ ❖♣/✐❝D✱ ♣♣✳ ✶✲✻✳ ❆./✐❝❧❡ ✐♥ X.❡DD

✭✷✵✶✸✮✳

✖ ❙♦✉♠✐DD✐♦♥ \ ❖♣/✐❝D ▲❡//❡.D ✿ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ X✳ ❙❡✈✐❧❧❛♥♦✱ ❋✳ ●✉✐❝❤❛.❞✱ ❘✳ ❉✉❜.❛D^✉❡/✱ X✳ ❈❛♠②✱

❏✳✲▲✳ ❉♦✉❛❧❛♥✱ ❘✳ ▼♦♥❝♦.❣Y✱ X✳ ●❡♦.❣❡D✱ ❋✳ ❉.✉♦♥✱ ❉✳ ❉❡D❝❛♠♣D ❛♥❞ ❊✳ ❈♦.♠✐❡.✱ ✧❍✐❣❤✲❜.✐❣❤/♥❡DD

❧❛D❡. ✜❜❡. ♣✉♠♣❡❞ ✻✽ ❢D✲✷✳✸ ❲ ❑❡..✲❧❡♥D ♠♦❞❡✲❧♦❝❦❡❞ Y b : CaF2 ♦D❝✐❧❧❛/♦.✧

❈♦♥❢)*❡♥❝❡$ ♥❛-✐♦♥❛❧❡$ ❡- ✐♥-❡*♥❛-✐♦♥❛❧❡$

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡/✱ ❏✳ ▲❤❡.♠✐/❡✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦.♠✐❡.✱ ✧✹✵ ❲ ♣✐❝♦D❡❝♦♥❞ ✜❜❡. ❧❛D❡. ❛/ ✾✼✻ ♥♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖ ✿✷✵✶✶

✲ ▲❛D❡. ❆♣♣❧✐❝❛/✐♦♥D /♦ X❤♦/♦♥✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛/✐♦♥D✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡D/ ✭❈❉✮ ✭❖♣/✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡/② ♦❢

❆♠❡.✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡. ❈▼❙✷✳

✶✽✼



✶✽✽  ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❏✳ ▲❤❡0♠✐,❡✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ✧✹✵ ❲ ♥❛00♦✇✲❜❛♥❞✇✐❞,❤ ♣> ❨❜✲❞♦♣❡❞ ✜❜❡0 ❧❛>❡0

❛, ✾✼✻ ♥♠ ❛♥❞ ❢0❡F✉❡♥❝② ❝♦♥✈❡0>✐♦♥ ,♦ ✹✽✽ ♥♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖✴❊✉0♦♣❡ ❛♥❞ ❊◗❊❈ ✷✵✶✶ ❈♦♥❢❡0❡♥❝❡

❉✐❣❡>,✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡,② ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡0 ❈❏✹✺✳

✖ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❇✳ ❖0,❛W✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡,✱ ▼✳ ❇❛✉♠❣❛0,❧✱ ❚✳ ❙❝❤0❡✐❜❡0✱ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ❛♥❞

❆✳ ❍✐❞❡✉0✱ ✧❍✐❣❤✲❡♥❡0❣② ❢❡♠,♦>❡❝♦♥❞ ♣❤♦,♦♥✐❝ ❝0②>,❛❧ ✜❜❡0 ❧❛>❡0✱✧ ❖♣,✳ ▲❡,,✳ ✸✺✱ ✸✶✺✻✲✸✶✺✽ ✭✷✵✶✵✮✳

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❋✳ ●✉✐❝❤❛0❞✱ ❘✳ ❉✉❜0❛>F✉❡,✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡,✱ \✳ ❈❛♠②✱ ❏✳ ❉♦✉❛❧❛♥✱ ❘✳ ▼♦♥❝♦0❣❡✬✱ ❙✳ ❘✐✲

❝❛✉❞✱ ❋✳ ❉0✉♦♥✱ \✳ ●❡♦0❣❡>✱ ❉✳ ❉❡>❝❛♠♣>✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ✧❑❡00 ❧❡♥> ♠♦❞❡✲❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ ❨❜ ✿❈❛❋✷✱✧

✐♥ ▲❛>❡0>✱ ❙♦✉0❝❡>✱ ❛♥❞ ❘❡❧❛,❡❞ \❤♦,♦♥✐❝ ❉❡✈✐❝❡>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡,② ♦❢

❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✷✮✱ ♣❛♣❡0 ❆▼✹❆✳✾✳

✖ ❏✳ ◆✐❧❧♦♥✱ ❙✳ ▼♦♥,❛♥,✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ✧\❤❛>❡✲>,❛❜✐❧✐③❡❞ ❋❡✇✲❝②❝❧❡ ❖♣,✐❝❛❧ \❛0❛♠❡✲

,0✐❝ ❆♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❛, ✷✳✶ µ♠ ✇✐,❤ ✶✵ µ❏ ❛, ✶✵✵ ❦❍③✱✧ ✐♥ ▲❛>❡0>✱ ❙♦✉0❝❡>✱ ❛♥❞ ❘❡❧❛,❡❞ \❤♦,♦♥✐❝

❉❡✈✐❝❡>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡,② ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✷✮✱ ♣❛♣❡0 ❆❲✺❆✳✸✳

✖ ❏✳ ◆✐❧❧♦♥✱ ❙✳ ▼♦♥,❛♥,✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ✧\❤❛>❡✲>,❛❜✐❧✐③❡❞ >✉❜ ✸✲❝②❝❧❡ ✶✵✵ ❦❍③ ♦♣,✐❝❛❧

♣❛0❛♠❡,0✐❝ ❛♠♣❧✐✜❡0 ❛, ✷✳✶ µ♠✱✧ ✐♥ ❘❡>❡❛0❝❤ ✐♥ ❖♣,✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❖♣,✐❝❛❧

❙♦❝✐❡,② ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✷✮✱ ♣❛♣❡0 ❍❚✸❈✳✸✳ c

✖ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡,✱ ❘✳ ❇❡❧❧♦✲❉♦✉❛✱ ❘✳ ❉✉❜0❛>F✉❡,✱ ◆✳ ❚0❛②♥♦0✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉0✱ ❏✳ ▲❤❡0♠✐,❡✱

●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❈✳ ▼c❞✐♥❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ✧❱✐>✐❜❧❡ ❛♥❞ ■♥❢0❛0❡❞ ❙♦✉0❝❡> ❜❛>❡❞ ♦♥ ❚❤0❡❡✲▲❡✈❡❧

❨,,❡0❜✐✉♠✲❞♦♣❡❞ ❋✐❜❡0 ▲❛>❡0>✱✧ ✐♥ ❋✐❜❡0 ▲❛>❡0 ❆♣♣❧✐❝❛,✐♦♥>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐✲

❝❛❧ ❙♦❝✐❡,② ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡0 ❋❚❤❈✺✳

✖ ❆✳ ❍✐❞❡✉0✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❇✳ ❖0,❛W✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡,✱ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ▼✳ ❇❛✉♠❣❛0,❧✱ ❛♥❞ ❚✳

❙❝❤0❡✐❜❡0✱ ✧❋❡♠,♦>❡❝♦♥❞ ▼✐❝0♦❥♦✉❧❡✲❈❧❛>> ❨,,❡0❜✐✉♠ ❋✐❜❡0 ▲❛>❡0>✱✧ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♦❧✐❞✲❙,❛,❡ \❤♦✲

,♦♥✐❝>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡,② ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡0 ❆❲❆✶✵✳

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❏✳ ▲❤❡0♠✐,❡✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡,✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉0✱ ◆✳ ❚0❛②♥♦0✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦0♠✐❡0✱ ✧❍✐❣❤

❊♥❡0❣② ▼♦❞❡✲▲♦❝❦❡❞ ❋✐❜❡0 ▲❛>❡0 ❛, ✾✼✻♥♠✱✧ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♦❧✐❞✲❙,❛,❡ \❤♦,♦♥✐❝>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡,② ♦❢ ❆♠❡0✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡0 ❆❲❆✷✾✳

✖ ❆✳ \✉❣③❧②>✱ ●✳ ❆♥❞0✐✉❦❛✐,✐>✱ ❉✳ ❆❞❛♠✱ ❆✳ ❇❛❧,✉>❦❛✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡,✱ ❏✳ ▲❤❡0♠✐,❡✱ ❉✳ ❉❡>❝❛♠♣>✱ ❊✳

❈♦0♠✐❡0✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍♦❧③✇❛0,❤✱ ✧❚♦✇❛0❞ ❊✣❝✐❡♥, ❋❡♠,♦>❡❝♦♥❞ ❙♦❧✐❞ ❙,❛,❡ ❨❜ ❆♠♣❧✐✜❡0> \✉♠♣❡❞

❜② ❛ ✾✼✻✲♥♠ ❨❉❋❆✱✧ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙♦❧✐❞✲❙,❛,❡ \❤♦,♦♥✐❝>✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡>, ✭❈❉✮ ✭❖♣,✐❝❛❧



✶✽✾

❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❆❲❇✺✳

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ●✳ ❆♥❞-✐✉❦❛✐(✐@✱ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ❉✳ ❉❡@❝❛♠♣@✱ ❆✳ D✉❣③❧②@✱ ❉✳ ❆❞❛♠✱ ❆✳ ❇❛❧(✉@❦❛✱ ❛♥❞

❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧❍✐❣❤ @✐♥❣❧❡✲♣❛@@ @♠❛❧❧ @✐❣♥❛❧ ❣❛✐♥ ✐♥ ❋❡♠(♦@❡❝♦♥❞ ❙♦❧✐❞ ❙(❛(❡ ❨❜ ✿❈❛❋✷ ❆♠♣❧✐✜❡-@

D✉♠♣❡❞ ❜② ❛ ✾✼✻✲♥♠ ❨❉❋❆✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖ ✿✷✵✶✶ ✲ ▲❛@❡- ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@ (♦ D❤♦(♦♥✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@✱ ❖❙❆

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈▼❇✸✳

✖ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡(✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉-✱ ◆✳ ❚-❛②♥♦-✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧❋❡♠(♦✲

@❡❝♦♥❞ ❋✐❜❡- ❖@❝✐❧❧❛(♦- ❛( ✾✼✻ ♥♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖ ✿✷✵✶✶ ✲ ▲❛@❡- ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@ (♦ D❤♦(♦♥✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@✱

❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈▼❉✹✳

✖ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❘✳ ❘♦②♦♥✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉-✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧✺✵✵ ♥❏ ♠♦❞❡✲

❧♦❝❦❡❞ ✜❜❡- ❧❛@❡- ❛( ✾✼✻ ♥♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖ ✿✷✵✶✶ ✲ ▲❛@❡- ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@ (♦ D❤♦(♦♥✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@✱ ❖❙❆

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈▼❙✶✳

✖ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❘✳ ❘♦②♦♥✱ ❆✳ ❍✐❞❡✉-✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧✺✵✵ ♥❏ ❢❡♠(♦@❡✲

❝♦♥❞ ✜❜❡- ❧❛@❡- ❛( ✾✼✻ ♥♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖✴❊✉-♦♣❡ ❛♥❞ ❊◗❊❈ ✷✵✶✶ ❈♦♥❢❡-❡♥❝❡ ❉✐❣❡@(✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈❏✺✺✳

✖ ❘✳ ❘♦②♦♥✱ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ▲✳ ❙❛-❣❡-✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧❈♦♥(✐♥✉♦✉@❧② (✉♥❛❜❧❡ @✉❜✲♥@

②((❡-❜✐✉♠✲❞♦♣❡❞ ▼❖D❆ @②@(❡♠ ❢♦- ❢-❡]✉❡♥❝② ❝♦♥✈❡-@✐♦♥✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖✴❊✉-♦♣❡ ❛♥❞ ❊◗❊❈ ✷✵✶✶

❈♦♥❢❡-❡♥❝❡ ❉✐❣❡@(✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈❏D✶✸✳

✖ ❘✳ ❘♦②♦♥✱ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ▲✳ ❙❛-❣❡-✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧❚✉♥❛❜❧❡ ♥❛♥♦@❡❝♦♥❞ ②((❡-❜✐✉♠✲

❞♦♣❡❞ ♠❛@(❡-✲♦@❝✐❧❧❛(♦- ✜❜❡- ❛♠♣❧✐✜❡- @②@(❡♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖ ✿✷✵✶✶ ✲ ▲❛@❡- ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@ (♦ D❤♦(♦♥✐❝

❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈❚❤❉❉✸✳

✖ ❈✳ ▲❡❝❛♣❧❛✐♥✱ ❇✳ ❖-(❛_✱ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ❏✳ ❇♦✉❧❧❡(✱ ▼✳ ❇❛✉♠❣❛-(❧✱ ❚✳ ❙❝❤-❡✐❜❡-✱ ❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ❛♥❞ ❆✳

❍✐❞❡✉-✱ ✧❙✉❜✲♣✐❝♦@❡❝♦♥❞ ♠✐❝-♦❥♦✉❧❡✲❝❧❛@@ ✜❜❡- ❧❛@❡-@✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖ ✿✷✵✶✶ ✲ ▲❛@❡- ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@ (♦ D❤♦✲

(♦♥✐❝ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥@✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈❚❤▼✶✳

✖ ●✳ ▼❛❝❤✐♥❡(✱ ❏✳ ▲❤❡-♠✐(❡✱ ❉✳ ❉❡@❝❛♠♣@✱ ●✳ ❆♥❞-✐✉❦❛✐(✐@✱ ❆✳ D✉❣③❧②@✱ ❉✳ ❆❞❛♠✱ ❆✳ ❇❛❧(✉ ❄❦❛✱ ❛♥❞

❊✳ ❈♦-♠✐❡-✱ ✧❍✐❣❤ ❣❛✐♥ ❨❜ ✿❈❛❋✷ ❛♠♣❧✐✜❡- ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❛ ❤✐❣❤ ❜-✐❣❤(♥❡@@ ❨((❡-❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡-

❧❛@❡- ♦♣❡-❛(✐♥❣ ❛( ✾✼✻♥♠✱✧ ✐♥ ❈▲❊❖✴❊✉-♦♣❡ ❛♥❞ ❊◗❊❈ ✷✵✶✶ ❈♦♥❢❡-❡♥❝❡ ❉✐❣❡@(✱ ❖❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧

❉✐❣❡@( ✭❈❉✮ ✭❖♣(✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡(② ♦❢ ❆♠❡-✐❝❛✱ ✷✵✶✶✮✱ ♣❛♣❡- ❈❆✶✶✹✳



✶✾✵  ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*



❆♥♥❡①❡ ❆

❙♦✉#❝❡ ❛♠♣❧✐✜,❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡0 ♦♣1✐2✉❡0 3

✷ µm 3 ✶✵✵ ❦❍③

❯♥❡ #♦❧✉'✐♦♥ ♣♦✉* ❧❛ ❣-♥-*❛'✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧#✐♦♥# ❛''♦#❡❝♦♥❞❡# ✉♥✐2✉❡# ❡' ✐#♦❧-❡# ❡#' ❧✬✉'✐❧✐#❛'✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧✲

#✐♦♥# ❞❡ 2✉❡❧2✉❡# ❝②❝❧❡# ♦♣'✐2✉❡# *❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' -♥❡*❣-'✐2✉❡ ✭ ❃ ✶✵ µJ✮ ❞♦♥' ❧❛ ♣❤❛#❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ -❧❡❝'*✐2✉❡

❡#' #'❛❜✐❧✐#-❡✳ ◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ❞❛♥# ❝❡''❡ ❛♥♥❡①❡ ❛❜♦*❞❡* ❧✬✐♥'-*@' ❞✬❛✈♦✐* ❞-✈❡❧♦♣♣❡* ✉♥❡ #♦✉*❝❡ ❞❡ 2✉❡❧2✉❡#

❝②❝❧❡# ♦♣'✐2✉❡# -♠❡''❛♥' A ✷ µm A ♣❛*'✐* ❞❡ ❧❛ ❝❤❛C♥❡ ❧❛#❡* ❋❡♠'♦✰✳ ❈❡ '*❛✈❛✐❧ ❛ -'- *-❛❧✐#- ❛✈❡❝ ❏✉❧❧✐♦♥

◆✐❧❧♦♥✱ ❞♦❝'♦*❛♥' ❛✉ ❈❊▲■❆ #✉* ❧❛ '❤-♠❛'✐2✉❡ ❞❡# ❖N❆✳

❆✳✶ ■♥%&'(%) ❞✬✉♥❡ )♦✉'❝❡ ✧❢❡✇ ❝②❝❧❡✧

❆✳✶✳✶ ●$♥$&❛(✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ❛((♦1❡❝♦♥❞❡1 ✉♥✐4✉❡1

❚!❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧+✐♦♥+ ❛--♦+❡❝♦♥❞❡+ ❉❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ #♣❡❝'*❛❧✱ ❧❡# ❤❛*♠♦♥✐2✉❡# ❞✉ ♣❧❛'❡❛✉ #♦♥' #-♣❛✲

*-❡# ❞❡ ❞❡✉① ❢♦✐# ❧❛ ♣✉❧#❛'✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧❡ ω0 ❡' #♦♥' ❞✬❛♠♣❧✐'✉❞❡# ❝♦♠♣❛*❛❜❧❡#✳ ❙✐ ♦♥ #-❧❡❝'✐♦♥♥❡ ◆

❤❛*♠♦♥✐2✉❡# ❞✉ ♣❧❛'❡❛✉ ❡♥ ♣❤❛#❡# ✭❆✳✶✮✱ ♦♥ ♣♦✉**❛ ❛✐♥#✐ ♦❜'❡♥✐* ❞❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ '❡♠♣♦*❡❧✱ ✉♥ '*❛✐♥

❞✬✐♠♣✉❧#✐♦♥# #-♣❛*-❡# ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐ ♣-*✐♦❞❡ ♦♣'✐2✉❡ ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥'❛❧ #♦✐' ✷ ❢# ♣♦✉* ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞✬♦♥❞❡ ❞❡

✶✵✸✵♥♠✳ ▲✬✐♥'❡♥#✐'- ❞✬✉♥ '❡❧ ❝❤❛♠♣ ❡#' ❞♦♥♥-❡ ♣❛* ✿

I(t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∑

N

Aq(t) exp
(iωqt)

∣

∣

∣

∣

∣

2

✭❆✳✶✮

▲❛ ❞✉*-❡ A ♠✐✲❤❛✉'❡✉* ❞❡ ❝❤❛2✉❡ ♣✐❝ #❡*❛✐' ❛✐♥#✐ τN = T0

2N ❛✈❡❝ T0 ❧❛ ♣-*✐♦❞❡ ❞✉ ❧❛#❡*✳ ❆✐♥#✐ τN = 250

❛# ♣♦✉* ◆❂✶✵ ❡' λ❂✶✵✸✵ ♥♠✳

❈❡''❡ #✐'✉❛'✐♦♥ ♥✬❡#' '♦✉'❡❢♦✐# *-❛❧✐#❛❜❧❡ 2✉❡ #✬✐❧ ❡①✐#'❡ ✉♥❡ *❡❧❛'✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛#❡ ❝♦♥#'❛♥'❡ ❡♥'*❡ ❞❡✉①

❤❛*♠♦♥✐2✉❡# ❝♦♥#-❝✉'✐✈❡#✳

✶✾✶



✶✾✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉(❝❡ ❛♠♣❧✐✜0❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡4 ♦♣5✐6✉❡4 7 ✷ µm 7 ✶✵✵ ❦❍③

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶ ✕ ❊♠✐))✐♦♥ ❞✬✉♥ /0❛✐♥ ❞✬✐♠♣✉❧)✐♦♥) ❛//♦)❡❝♦♥❞❡

❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ /0❛✈❛✉① ♦♥/ ❞♦♥❝ 9/9 ♠❡♥9) ❛✜♥ ❞✬9/✉❞✐❡0 ❧❛ ♣❤❛)❡ 0❡❧❛/✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡) ❞✐✛90❡♥/❡)

❝♦♠♣♦)❛♥/❡) )♣❡❝/0❛❧❡)✳ ❖♥ ♣♦✉00❛ ♥♦/❛♠♠❡♥/ ❝✐/❡0 ❧❡) /0❛✈❛✉① ❞❡ ?❤✐❧✐♣♣❡ ❆♥/♦✐♥❡ ❡/ ❛❧✳ ✭❋✐❣✉0❡ ❆✳✷✮

D✉✐ ♦♥/ ♣❡0♠✐) ❞❡ ♠❡//0❡ ❡♥ 9✈✐❞❡♥❝❡ ❡/ ❝♦♥✜0♠❡0 ❧✬❡①✐)/❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ 0❡❧❛/✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛)❡ ❧✐♥9❛✐0❡ ❡♥/0❡ ❧❡)

❤❛0♠♦♥✐D✉❡) ❬✶❪✱❬✷❪✱❬✸❪✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✷ ✕ ✭❛✮ ❉✐✛90❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛)❡ ❡♥/0❡ ❧❡) ❤❛0♠♦♥✐D✉❡) ❝♦♥)9❝✉/✐✈❡✳ ✭❜✮ ❚0❛✐♥) ❞✬✐♠♣✉❧)✐♦♥) ❝♦00❡)✲

♣♦♥❞❛♥/ M ❧❛ )♦♠♠❡ ❞❡) ❤❛0♠♦♥✐D✉❡) ✶✶ M ✹✶ ♦❜/❡♥✉❡) ❞❛♥) ❧❡ ◆9♦♥ ❬✸❪✳

■♠♣✉❧%✐♦♥ ❛**♦%❡❝♦♥❞❡ ✐%♦❧.❡ ▲✬9♠✐))✐♦♥ ❳❯❱ ❛ ❞♦♥❝ ♥❛/✉0❡❧❧❡♠❡♥/ ❧✐❡✉ )♦✉) ❢♦0♠❡ ❞✬✉♥ /0❛✐♥

❞✬✐♠♣✉❧)✐♦♥) ❛//♦)❡❝♦♥❞❡)✳ ?♦✉0 ❡①/0❛✐0❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧)✐♦♥ ✉♥✐D✉❡ ❞❡ ❝❡ /0❛✐♥✱ ✐❧ ❡)/ ♥9❝❡))❛✐0❡ ❞❡ ❜0✐)❡0 ❧❛

)②♠9/0✐❡ ❞✉ ♣0♦❝❡))✉) ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❡0♠❡//0❡ ❧✬9♠✐))✐♦♥ ❳❯❱ D✉✬M ❧✬✐♥/90✐❡✉0 ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐ ♣90✐♦❞❡ ♦♣/✐D✉❡

❜✐❡♥ ❞9✜♥✐❡✳ ?♦✉0 ❝❡❧❛✱ ♣❧✉)✐❡✉0) )♦❧✉/✐♦♥) )♦♥/ ❡♥✈✐)❛❣❡❛❜❧❡) ❡/ 0❡♣♦)❡♥/ )✉0 ✉♥❡ ❜0✐)✉0❡ ❞❡ ❧❛ ♣90✐♦❞✐❝✐/9

❞✉ ♣0♦❝❡))✉) ❞✬9♠✐))✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡)/ ♣♦))✐❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥/ 0❛♣✐❞❡♠❡♥/ ❧❡) ♣❛0❛♠V/0❡) ❝0✐/✐D✉❡) D✉✐ ❞9✜♥✐))❡♥/

❧✬❡✣❝❛❝✐/9 ❞❡ ❝❡//❡ 9♠✐))✐♦♥✳ ?❛0♠✐ ❝❡) ♣❛0❛♠V/0❡)✱ ✐❧ ❡)/ ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐0❡ ✈❛0✐❡0 0❛♣✐❞❡♠❡♥/ ❧✬✐♥/❡♥)✐/9

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧)✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧❡ ❡♥ ✉/✐❧✐)❛♥/ ❞❡) ✐♠♣✉❧)✐♦♥) ✉❧/0❛❝♦✉0/❡) ✭❝♦♥✜♥❡♠❡♥/ ♣❛0 ✈❛0✐❛/✐♦♥ 0❛♣✐❞❡ ❞❡

❧✬✐♥/❡♥)✐/9✮✳ ▲❛ ✜❣✉0❡ ❆✳✸ ♠♦♥/0❡ ❧✬❡✛❡/ ❞✬✉♥❡ ❞✉09❡ ❞✬✐♠♣✉❧)✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧❡ ♣❧✉) ❝♦✉0/❡ )✉0 ❧❡ )♣❡❝/0❡

❤❛0♠♦♥✐D✉❡ ❣9♥909✳ ❖♥ ✈♦✐/ D✉❡ ❧❡ )♣❡❝/0❡ ❞❡✈✐❡♥/ ❞❡ ♠♦✐♥) ❡♥ ♠♦✐♥) ♠♦❞✉❧9✱ ❝❡ D✉✐ ❡)/ ❝❛0❛❝/90✐)/✐D✉❡

❞❡ ❧❛ ♣09)❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐D✉❡ ✐♠♣✉❧)✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉/0❡ ♣❛0❛♠V/0❡ )✉0 ❧❡D✉❡❧ ✐❧ ❡)/ ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ ✧❥♦✉❡0✧ ❡)/ ❧✬9/❛/

❞❡ ♣♦❧❛0✐)❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧)✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧❡ D✉✐ ♣❡✉/ ❛✉))✐ ❝❤❛♥❣❡0 /0V) 0❛♣✐❞❡♠❡♥/✳ ❖♥ ♣❛0❧❡0❛ ❛❧♦0) ❞❡

❝♦♥✜♥❡♠❡♥/ ♣❛0 ✈❛0✐❛/✐♦♥ 0❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛0✐)❛/✐♦♥ ❬✹❪✳



❆✳✶✳ ■♥%&'(%) ❞✬✉♥❡ )♦✉'❝❡ ✧❢❡✇ ❝②❝❧❡✧ ✶✾✸

❋✐❣✉$❡ ❆✳✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛,✐♦♥/ ❞✉ /♣❡❝,4❡ ❤❛4♠♦♥✐6✉❡ ♦❜,❡♥✉ ♣♦✉4 ✉♥❡ ✐♥,❡♥/✐,8 ❛✉ ❢♦②❡4 ❞❡ 1, 1 × 1015

W.cm−2
✳ ✭❛✮ ■♠♣✉❧/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉48❡ ❞❡ ✷✺ ❢/ ❀ ✭❜✮ ■♠♣✉❧/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✉48❡ ❞❡ ✶✵ ❢/ ❡, ✭❝✮ ✐♠♣✉❧/✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❞✉48❡ ❞❡ ✺ ❢/ ❬✺❪✳

●!♥!#❛%✐♦♥ ( ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣✉❧0✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡ ✉❧%#❛❝♦✉#%❡ ▲♦4/6✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲

,❛❧❡ ♥❡ ❞✉4❡ 6✉❡ 6✉❡❧6✉❡/ ❝②❝❧❡/ ♦♣,✐6✉❡/✱ ❧✬8♠✐//✐♦♥ ❞✬❤❛4♠♦♥✐6✉❡/ ❡/, ♥❛,✉4❡❧❧❡♠❡♥, ❝♦♥✜♥8❡ ❞❛♥/ ❝❡/

6✉❡❧6✉❡/ ❝②❝❧❡/ ♦♣,✐6✉❡/✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧✬✐♥,❡♥/✐,8 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛/❡4 ❝❤❛♥❣❡ /✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡♠❡♥, ❞✬✉♥ ❞❡♠✐ ❝②❝❧❡

L ❧✬❛✉,4❡✳ ❊♥ ♣❛4,✐❝✉❧✐❡4✱ ❧❡/ ❤❛4♠♦♥✐6✉❡/ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉4❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥, N,4❡ 8♠✐/❡/ 6✉✬❛✉,♦✉4 ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥ ❡,✱ ❞❛♥/ ❝❡4,❛✐♥/ ❝❛/✱ ✉♥✐6✉❡♠❡♥, ♣❡♥❞❛♥, ✉♥❡ ❞❡♠✐ ♣84✐♦❞❡ ♦♣,✐6✉❡✳ ❊♥ /8❧❡❝,✐♦♥♥❛♥,

/♣❡❝,4❛❧❡♠❡♥, ❧❡/ 4❛❞✐❛,✐♦♥/ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉4❡✱ ✐❧ ❡/, ❛❧♦4/ ♣♦//✐❜❧❡ ❞✬♦❜,❡♥✐4 ✉♥❡ ✐♠♣✉❧/✐♦♥ /✉❜✲❢❡♠,♦/❡❝♦♥❞❡

✉♥✐6✉❡ ❬✻❪✳

❉❡/ ❛♠8❧✐♦4❛,✐♦♥/ /✉♣♣❧8♠❡♥,❛✐4❡/ ♦♥, ❡♥/✉✐,❡ ♣❡4♠✐/ ❞❡ ❣8♥84❡4 ❞❡/ ✐♠♣✉❧/✐♦♥/ ❛,,♦/❡❝♦♥❞❡/ ❡♥❝♦4❡

♣❧✉/ ❝♦✉4,❡/ ❛✈❡❝ ❝❡,,❡ ,❡❝❤♥✐6✉❡✳ ❊♥ ♣❛4,✐❝✉❧✐❡4✱ ❧❡ ❝♦♥,4Q❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❛❜/♦❧✉❡ ✭❈❊S ♣♦✉4 ❈❛44✐❡4 ❊♥✈❡✲

❧♦♣ S❤❛/❡✮ ✭❋✐❣✳ ❆✳✹✮ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧❡ /✬❡/, ❛✈848 ♣4✐♠♦4❞✐❛❧ ♣♦✉4 /8❧❡❝,✐♦♥♥❡4 ✉♥❡ ✐♠♣✉❧/✐♦♥

/✉❜✲❢/ ✉♥✐6✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡/ 48/✉❧,❛,/ ❞✐✛W4❡♥, /✉✐✈❛♥, 6✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧ ♦/❝✐❧❧❡ ❞❛♥/ /♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ /✐♥✉/ ♦✉ ✉♥ ❝♦/✐♥✉/✳ ❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❝♦/✐♥✉/ ✭❛✈❡❝ , ❂ ✵ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ ♣❡✉, N,4❡ ❛,,❡✐♥, 6✉✬✉♥❡ /❡✉❧❡ ❢♦✐/ ♣❡♥❞❛♥, ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥ ❛❧♦4/ 6✉❡

❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ /✐♥✉/ ✭♣❤❛/❡ ❛❜/♦❧✉❡ ❂ π/2✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧ ❛,,❡✐♥, /❛ ✈❛❧❡✉4 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡✉①

❢♦✐/ ❞✉4❛♥, ❝❤❛6✉❡ ✐♠♣✉❧/✐♦♥ ❝❡ 6✉✐ ♣❡✉, ❝♦♥❞✉✐4❡ L ❧✬8♠✐//✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠♣✉❧/✐♦♥/ ❛,,♦/❡❝♦♥❞❡/ ✭❋✐❣✉4❡

❆✳✺✮ ✳ ❉❡/ ,❡❝❤♥✐6✉❡/ ❞❡ ❝♦♥,4Q❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❛❜/♦❧✉❡ ♦♥, ❞♦♥❝ 8,8 ❞8✈❡❧♦♣♣8❡/ ❡, ❝❡ ❝♦♥,4Q❧❡ ❛ ♣❡4♠✐/

❞❡ ❣8♥84❡4 ✉♥❡ ✐♠♣✉❧/✐♦♥ /✉❜✲✶✵✵ ❛/ ✐/♦❧8❡ ❬✼❪✳

▲❡ ❝♦♥,4Q❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣4♦❞✉❝,✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧/✐♦♥/ ❛,,♦/❡❝♦♥❞❡/ ✐/♦❧8❡/ ♥8❝❡//✐,❡ ❞♦♥❝ ❧❛ /,❛❜✐❧✐/❛,✐♦♥ ❡, ❧❡

❝♦♥,4Q❧❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊S ❬✽❪✳

●!♥!#❛%✐♦♥ ♣❛# ❧❛ ♠!%❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ✧♣♦#%❡ ❞❡ ♣♦❧❛#✐0❛%✐♦♥✧ ▲❛ ,♦✉,❡ ♣4❡♠✐W4❡ ,❡❝❤♥✐6✉❡ 6✉✐ ❢✉,

♣4♦♣♦/8❡ ♣♦✉4 ❣8♥84❡4 ❞❡/ ✐♠♣✉❧/✐♦♥/ ❛,,♦/❡❝♦♥❞❡/ ✐/♦❧8❡/ ✈✐❛ ❧❛ ❣8♥84❛,✐♦♥ ❞✬❤❛4♠♦♥✐6✉❡/ ❞✬♦4❞4❡/ 8❧❡✈8/

8,❛✐, ❜❛/8❡ /✉4 ❧✬❡①,4N♠❡ /❡♥/✐❜✐❧✐,8 ❞❡ ❝❡,,❡ 8♠✐//✐♦♥ ❳❯❱ ♣❛4 4❛♣♣♦4, L ❧✬8,❛, ❞❡ ♣♦❧❛4✐/❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣✉❧/✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧❡ ❬✾❪✳ ❈❡,,❡ 8♠✐//✐♦♥ ❳❯❱✱ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ♣♦❧❛4✐/❛,✐♦♥ ❧✐♥8❛✐4❡✱ ❞8❝4♦^, ,4W/ 4❛♣✐❞❡♠❡♥,

❛✈❡❝ ❧✬❡❧❧✐♣,✐❝✐,8 ❞✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧✳ ❊♥ ♠♦❞✉❧❛♥, ,❡♠♣♦4❡❧❧❡♠❡♥, ❧✬❡❧❧✐♣,✐❝✐,8 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧✱ ✐❧ ❡/,
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❞✉(:❡ ✶✵ ❢, < ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥)(❛❧❡ ❞❡ ✶✵✸✵ ♥♠✳ φ0 ❡,) ❧❛ ❈❊& ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧,✐♦♥✳
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❞❡ ❈❊& :❣❛❧❡ < ✵ ♦✉

π
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♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡( ❧✬:♠✐,,✐♦♥ ❞✬❤❛(♠♦♥✐;✉❡ ❛✉)♦✉( ❞❡, ✐♥,)❛♥), ♦Q ❧❛ ♣♦❧❛(✐,❛)✐♦♥ ❡,) ❧✐♥:❛✐(❡ ✭✜❣✉(❡
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▲♦(,;✉❡ ❝❡))❡ ♠♦❞✉❧❛)✐♦♥ ❡,) (❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ❡,) ♣♦,,✐❜❧❡ ❞✬✐,♦❧❡( ✉♥❡ ,❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧,✐♦♥ ❛))♦,❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❣(❛♥❞



❆✳✶✳ ■♥%&'(%) ❞✬✉♥❡ )♦✉'❝❡ ✧❢❡✇ ❝②❝❧❡✧ ✶✾✺

✐♥%&'(% ❞❡ ❝❡%%❡ ,❡❝♦♥❞❡ %❡❝❤♥✐/✉❡ ❡,% ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❝♦♥✜♥❡' %❡♠♣♦'❡❧❧❡♠❡♥% ❧✬&♠✐,,✐♦♥ ❳❯❱ ❞❛♥, ✉♥❡

❣'❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ,♣❡❝%'❛❧❡ ♣✉✐,/✉❡ %♦✉%❡, ❧❡, ❤❛'♠♦♥✐/✉❡, &✈♦❧✉❡♥% ❞❡ ♠❛♥✐<'❡ ,✐♠✐❧❛✐'❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣♦❧❛'✐,❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧,✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧❡✳ ?♦%❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❝❡%%❡ %❡❝❤♥✐/✉❡ ❞♦✐% ♣❡'♠❡%%'❡ ❞❡ ❣&♥&'❡' ❞❡,

✐♠♣✉❧,✐♦♥, ,✉❜✲✶✵✵ ❛,✳

❆✳✶✳✷ $%♦❞✉❝*✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ❧❛1❡% ✐♥❢%❛%♦✉❣❡1 ❞❡ 6✉❡❧6✉❡1 ❝②❝❧❡1 ♦♣*✐6✉❡1

▲❛ ♣'♦❞✉❝%✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❛%%♦,❡❝♦♥❞❡, ♣❛' ❣&♥&'❛%✐♦♥ ❞✬❤❛'♠♦♥✐/✉❡, ❞✬♦'❞'❡, &❧❡✈&, ✐♠♣♦,❡ ❞♦♥❝

❞❡ ❞✐,♣♦,❡' ❞✬✉♥❡ ,♦✉'❝❡ ♣'✐♠❛✐'❡ ❞♦♥% ❧✬✐♥%❡♥,✐%& ❛%%❡✐♥% ❧❡ '&❣✐♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❢♦'% ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉,✱ ❞❛♥, ❧❡

❝❛, ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❛%%♦,❡❝♦♥❞❡, ✉♥✐/✉❡,✱ ✉♥❡ ❞✉'&❡ ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥ ❧✐♠✐%&❡ E /✉❡❧/✉❡, ❝②❝❧❡, ♦♣%✐/✉❡, ❡% ❞♦♥%

❧❛ ♣❤❛,❡ ❡,% ,%❛❜✐❧✐,&❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦,,&❞❡' ❞❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❧❛,❡', ✐♥%❡♥,❡, ❡% ✉❧%'❛❜'<✈❡, ❞❡ /✉❡❧/✉❡, ❝②❝❧❡,

♦♣%✐/✉❡,✱ ❞❡✉① ♠&%❤♦❞❡, ♣❡✉✈❡♥% (%'❡ ❡♥✈✐,❛❣&❡, ✿

✖ ▲❛ ♣♦,%✲❝♦♠♣'❡,,✐♦♥

✖ ▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ♣❛'❛♠&%'✐/✉❡ ♦♣%✐/✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉'❛%✐♦♥ ❧❛'❣❡ ❜❛♥❞❡

 ♦"#✲❝♦♠♣(❡""✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧"✐♦♥" ❢❡♠#♦"❡❝♦♥❞❡" ▲❛ %❡❝❤♥✐/✉❡ ❞❡ ♣♦,%✲❝♦♠♣'❡,,✐♦♥ '❡♣♦,❡ ,✉' ✉♥

&❧❛'❣✐,,❡♠❡♥% ❞✉ ,♣❡❝%'❡ ♣❛' ❝'&❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡, ❧♦♥❣✉❡✉' ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ✉%✐❧✐,❛♥% ❧✬❛✉%♦✲♠♦❞✉❧❛%✐♦♥ ❞❡

♣❤❛,❡ ❞❛♥, ✉♥ ♠❛%&'✐❛✉ ♦✉ ♣❧✉, ❣&♥&'❛❧❡♠❡♥% ❞❛♥, ✉♥ ❣❛③✳ ▲❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ,♦♥% &❧❛'❣✐❡, ,♣❡❝%'❛❧❡♠❡♥%

♣✉✐, ,♦♥% '❡❝♦♠♣'✐♠&❡, E ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐'♦✐', ❝❤✐'♣&, ✭❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞&%❛✐❧❧& ❛✉ ❝❤❛♣✐%'❡ ✹✮✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛,

❞✉ ❣❛③✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✭❆'❣♦♥✱ ❳&♥♦♥✱ ❑'②♣%♦♥ ♦✉ ❛✉%'❡✮ ❡,% ❝♦♥%❡♥✉ ❞❛♥, ✉♥❡ ✜❜'❡ ❝'❡✉,❡ ♦✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐'❡ ❛✜♥ ❞❡

❝♦♥✜♥❡' ❡% ❞❡ ❣✉✐❞❡' ❧❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ,✉' ❧❛ ❞✐,%❛♥❝❡ ❞&,✐'&❡✳

◆♦✉, ❛✈♦♥, ❞&✈❡❧♦♣♣& ✉♥ ❜❛♥❝ ❞❡ ♣♦,%✲❝♦♠♣'❡,,✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ❆✳✼✮✱ %♦✉%❡❢♦✐, ❞❡✈❛♥% ❧✬&♥❡'❣✐❡ '❡❧❛%✐✈❡♠❡♥%

♠♦❞&'&❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛T♥❡ ❧❛,❡' ❛✐♥,✐ /✉❡ ❞❡, ❞✉'&❡, '❡❧❛%✐✈❡♠❡♥% ❧♦♥❣✉❡,✱ ❝❡❧❛ ♥&❝❡,,✐%❛✐% ❧✬✉%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡

%'<, ❢♦'%❡ ♣'❡,,✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❃ ✶✵ ❜❛', '❡♥❞❛♥% ❧❡ ,②,%<♠❡ %'<, ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▼(♠❡ ,♦✉, ❝❡, ❢♦'%❡, ♣'❡,,✐♦♥,✱

❧✬&❧❛'❣✐,,❡♠❡♥% ♥✬&%❛✐% /✉✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠<%'❡, ❝❡ /✉✐ '❡♥❞❛✐% ✐♠♣♦,,✐❜❧❡ ❧✬♦❜%❡♥%✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥

,✉❜ ✶✵✵ ❢,✳ ■❧ ❡,% ❛❧♦', ♥&❝❡,,❛✐'❡ ❞❡ '&❛❧✐,❡' ❞❡✉① &%❛❣❡, ,✉❝❝❡,,✐❢,✳ ❈❡ ,❝❤&♠❛ ❛ &%& '&❛❧✐,& ♣❛' ❧✬&/✉✐♣❡

❞❡ ❏❡♥, ▲✐♠♣❡'% ❬✶✶❪ ❡♥ ✉%✐❧✐,❛♥% ✉♥❡ ,♦✉'❝❡ ✜❜'&❡ ♠❏ ❛②❛♥% ✉♥❡ ❞✉'&❡ ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❞❡ ✽✵✵ ❢,✳ ▲❡, ❞✉'&❡,

♦❜%❡♥✉❡, ,✉❝❝❡,,✐✈❡♠❡♥% ❡♥ ,♦'%✐❡ ❞✉ ♣'❡♠✐❡' ❡% ,❡❝♦♥❞ &%❛❣❡ ,♦♥% ✶✶✷ ❢, ❡% ✸✺ ❢,✳ ❈❡%%❡ ❞✉'&❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡

✸✺ ❢, '❡♣'&,❡♥%❡ %♦✉%❡❢♦✐, ✶✵ ❝②❝❧❡, ♦♣%✐/✉❡ E ✶✵✸✵ ♥♠✳ ❆ ♥♦%❡' /✉❡ ♥♦%'❡ ,②,%<♠❡ ❧❛,❡' ♥❡ ♣♦,,<❞❡ ♣❛, ❧❛

❈❊? ❡% /✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞'❛✐% ❞❡ ❝❡ ❢❛✐% ❞❡ ❞✐,♣♦,❡' ❞✬✉♥ ♦,❝✐❧❧❛%❡✉' ❛✈❡❝ ❈❊? ,%❛❜✐❧✐,&❡✳

❆♠♣❧✐✜❝❛#✐♦♥ ♣❛(❛♠4#(✐5✉❡ ♦♣#✐5✉❡ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ♦♣%& ♣♦✉' ❧❛ '&❛❧✐,❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❖?❆ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉'❛%✐♦♥

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❧❛'❣❡ ❜❛♥❞❡✳ ❈❡ %'❛✈❛✐❧ ❛ &%& '&❛❧✐,& ❛✈❡❝ ❏✉❧✐❡♥ ◆✐❧❧♦♥✱ ❞♦❝%♦'❛♥%✱ &%✉❞✐❛♥% ❧❛ '&❛❧✐,❛%✐♦♥

❞✬❖?❆, ❡♥ '&❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦'%❡ &♥❡'❣✐❡ ❡% ❞❡ ❢♦'%❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✳
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4❛♠804✐B✉❡/ ❞8♣❛//❡ ❧❡ ❝❛❞4❡ ❞❡ ❝❡00❡ 0❤D/❡ ❡0 ❛ ❞8❥F 808 ❞8❝4✐0 ❡♥ ❞80❛✐❧ ❞❛♥/ ♣❧✉/✐❡✉4/ 48❢84❡♥❝❡/ ❬✶✸❪✱❬✶✷❪✳

◆♦✉/ ♥♦✉/ ❜♦4♥❡4♦♥/ ✐❝✐ F 4❛♣♣❡❧❡4 ❜4✐D✈❡♠❡♥0 ❧❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♣❛4❛♠804✐B✉❡ ♦♣0✐B✉❡ ❛✜♥

❞❡ ❝♦♠♣4❡♥❞4❡ ❧❡/ ❝❤♦✐① B✉✐ ♦♥0 808 ❢❛✐0/✳ ▲❡/ ♣4❡♠✐❡4/ /❝❤8♠❛/ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ /❡4♦♥0 ✈♦❧♦♥0❛✐4❡♠❡♥0

48❛❧✐/8/ ♣♦✉4 ❧❡/ ❧❛/❡4/ 0✐0❛♥❡ ✿/❛♣❤✐4 ❡0 ♥♦✉/ ♠♦♥04❡4♦♥/ ❝♦♠♠❡♥0 /✬❡/0 ❢❛✐0 ❧❛ 04❛♥/♣♦/✐0✐♦♥ ♣♦✉4 ✉♥

❢♦♥❝0✐♦♥♥❡♠❡♥0 F ✶✵✸✵ ♥♠✳

▲✬❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♣❛4❛♠804✐B✉❡ ♦♣0✐B✉❡ 4❡♣♦/❡ /✉4 ❧❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛84❡♥❝❡ ❞❡ ❢48B✉❡♥❝❡/ ❞❛♥/ ✉♥

❝4✐/0❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥8❛✐4❡ F /✉/❝❡♣0✐❜✐❧✐08 ❞✉ /❡❝♦♥❞ ♦4❞4❡✳ ❈❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❡/0 4❛♣♣❡❧8 /✉4 ❧❛ ✜❣✉4❡ ❆✳✽✳ ❯♥ ❢❛✐/❝❡❛✉

❞❡ ♣♦♠♣❡ ✐♥0❡♥/❡✱ ❞❡ ♣✉❧/❛0✐♦♥ ωp ❛✐♥/✐ B✉✬✉♥ ❢❛✐/❝❡❛✉ /✐❣♥❛❧ 04D/ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ♣✉❧/❛0✐♦♥ ωi /♦♥0 ❡♥✈♦②8/ ❞❛♥/

✉♥ ❝4✐/0❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥8❛✐4❡ ✭X(2))✳ <❛4 ❞✐✛84❡♥❝❡ ❞❡ ❢48B✉❡♥❝❡/✱ ✉♥❡ ♣❛40✐❡ ❞❡/ ♣❤♦0♦♥/ ❞✉ ❢❛✐/❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡✱

❡/0 ❝♦♥✈❡40✐❡ ❡♥ ♣❛✐4❡/ ❞❡ ♣❤♦0♦♥/ ❞❡ ♣✉❧/❛0✐♦♥/ ωs ❡0 ωi✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✽ ✕ <4✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ♣❛4❛♠804✐B✉❡ ♦♣0✐B✉❡✳

▲❛ ❝♦♥✈❡4/✐♦♥ ❡/0 48❣✐❡ ♣❛4 ❧❡/ 4❡❧❛0✐♦♥/ ❞❡ ❝♦♥/❡4✈❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬8♥❡4❣✐❡ ❡0 ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧/✐♦♥ ✭❆✳✷✮✳ ▲✬✐♥0❡4❛❝✲

0✐♦♥ ❛✉ /❡✐♥ ❞✉ ❝4✐/0❛❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ /✐❣♥❛❧ /❡ 04❛❞✉✐0 ❞♦♥❝ ♣❛4 ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❞❡

❝❡ ❞❡4♥✐❡4 ❡0 ❧✬❛♣♣❛4✐0✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐/❝❡❛✉ ❝♦♠♣❧8♠❡♥0❛✐4❡ ♥♦♠♠8 ♣❧✉/ ❝♦♠♠✉♥8♠❡♥0 ✧✐❞❧❡4✧ ❞❡ ♣✉❧/❛0✐♦♥



❆✳✶✳ ■♥%&'(%) ❞✬✉♥❡ )♦✉'❝❡ ✧❢❡✇ ❝②❝❧❡✧ ✶✾✼

ωi = ωp − ωs✳






ωp = ωs + ωi

−→
kp =

−→
ks +

−→
ki

✭❆✳✷✮

▲❛ ✜❣✉-❡ ❆✳✾ -❡♣-01❡♥3❡ 1❝❤0♠❛3✐8✉❡♠❡♥3 ❧❡1 ❞✐❛❣-❛♠♠❡1 ❞❡ ❝♦♥1❡-✈❛3✐♦♥1 ❞❡ ❧✬0♥❡-❣✐❡ ❡♥ ♠❡33❛♥3

❡♥ ❛✈❛♥3 ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉-❛3✐♦♥1 ✿ ❧❛ ♣-❡♠✐@-❡ 03❛♥3 ❧❡ ❝❛1 ❣0♥0-❛❧ ♦A ❧❡1 0♥❡-❣✐❡1 ❞❡1 ♣❤♦3♦♥1 ✐❞❧❡-1 ❡3 1✐❣♥❛❧

1♦♥3 ❞✐✛0-❡♥31✱ ❧❛ ❞❡✉①✐@♠❡ -❡♣-01❡♥3❛♥3 ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ D ❧❛ ❞0❣0♥0-❡1❝❡♥❝❡ ♦A ωi = ωs =
ωp

2 ✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✾ ✕ ■♥3❡-♣-03❛3✐♦♥ 0♥❡-❣03✐8✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ♣❛-❛♠03-✐8✉❡ ♦♣3✐8✉❡ ✿ ❞✐❛❣-❛♠♠❡1 ♣❤♦3♦✲

♥✐8✉❡1 ❞0❝♦✉❧❛♥3 ❞❡ ❧❛ -❡❧❛3✐♦♥ ❞❡ ▼❛♥❧❡②✲❘♦✇❡ ♣♦✉- ❧❡ ❝❛1 ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ♣❛-❛♠03-✐8✉❡✳ ❆ ❣❛✉❝❤❡ ✿

❝❛1 ❣0♥0-❛❧ ❛✈❡❝ ωi < ωs✱ D ❞-♦✐3❡✱ ❝♦♥✜❣✉-❛3✐♦♥ ❞0❣0♥0-0❡ ❛✈❡❝ ωi = ωs

❉❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞✬✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ❝♦✉-3❡1✱ ♣❧✉1✐❡✉-1 ♣-♦❝❡11✉1 ❧✐♠✐3❡♥3 ❝❡33❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ✿

✖ ▲❡1 ✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ♣♦♠♣❡ ❡3 1✐❣♥❛❧ ♥❡ 1❡ ♣-♦♣❛❣❡♥3 ♣❛1 D ❧❛ ♠N♠❡ ✈✐3❡11❡ ❞❛♥1 ❧❡ ❝-✐13❛❧ ❝❡ 8✉✐ -0❞✉✐3

❧❡✉- ✐♥3❡-❛❝3✐♦♥ ❡3 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ✉3✐❧❡ ❞✉ ❝-✐13❛❧ ✭❞01❛❝❝♦-❞ ❞❡ ✈✐3❡11❡ ❞❡ ❣-♦✉♣❡ ♦✉ ●❉▼ ♣♦✉-

✧●-♦✉♣ ❉❡❧❛② ▼✐1♠❛3❝❤✧✮

✖ ❉✉-❛♥3 ❧❡✉- ♣-♦♣❛❣❛3✐♦♥ ❧❡1 ✐♠♣✉❧1✐♦♥1 1♦♥3 03✐-0❡1 ❡♥ -❛✐1♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐1♣❡-1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐3❡11❡ ❞❡

❣-♦✉♣❡ ♦✉ ●❉❉ ♣♦✉- ✧●-♦✉♣ ❉❡❧❛② ❉✐1♣❡-1✐♦♥✧ ❝❡ 8✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥1❡-✈❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧1✐♦♥ ❞03❡-♠✐♥❡ 8✉❛♥3 D ❡❧❧❡✱ ❧❡1 ❝♦♥❞✐3✐♦♥1 ❞✬❛❝❝♦-❞ ❞❡ ♣❤❛1❡✳ ❈❡3

❛❝❝♦-❞ ❞❡ ♣❤❛1❡ -0❛❧✐10 ❣-R❝❡ D ❧❛ ❜✐-0❢-✐♥❣❡♥❝❡ ❞❡1 ❝-✐13❛✉① ✉3✐❧✐101✱ ❡13 -❡❧❛3✐✈❡♠❡♥3 10❧❡❝3✐❢ ❡♥ ❢-08✉❡♥❝❡✳

▲✬✐♥30-N3 ♠❛❥❡✉- 03❛♥3 ✉♥❡ 3-@1 ❢♦-3❡ ❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐30 ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡✱ ❡3 ✉♥ ♣♦3❡♥3✐❡❧ ♣♦✉- ❛♠♣❧✐✜❡- ❞❡

❧❛-❣❡1 ❜❛♥❞❡1 1♣❡❝3-❛❧❡1 ❡3 ❛✐♥1✐ ❞✬♦❜3❡♥✐- ❞❡1 ✐♠♣✉❧1✐♦♥1 3-@1 ❝♦✉-3❡1✳

❆♠♣❧✐✜❝❛(✐♦♥ ❧❛+❣❡ ❜❛♥❞❡ ❝♦❧✐♥0❛✐+❡ ♦✉ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥0❛✐+❡ ❄ ▼N♠❡ 1✐ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉1 ✈❡♥♦♥1 ❧❡ ✈♦✐-✱

❧❡1 ❝♦♥❞✐3✐♦♥1 ❞✬❛❝❝♦-❞ ❞❡ ♣❤❛1❡ 1♦♥3 ❞-❛13✐8✉❡1✱ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉-❛3✐♦♥1 ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡1 ❞❛♥1

❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ -❡❝❤❡-❝❤❡ ♣❡-♠❡33❡♥3 ❞✬❛33❡✐♥❞-❡ ❞❡1 ❛❝❝♦-❞1 ❞❡ ♣❤❛1❡ 1✉- ✉♥❡ 3-@1 ❣-❛♥❞❡ ♣❧❛❣❡ 1♣❡❝3-❛❧❡

-❡♥❞❛♥3 ♣♦11✐❜❧❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧1✐♦♥1 ❧❛-❣❡ ❜❛♥❞❡ ✿ ❧✬❖W❆ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥0❛✐-❡ D ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐8✉❡ ❡3

❧✬❖W❆ ❝♦❧✐♥0❛✐-❡ D ❧❛ ❞0❣0♥0-❡1❝❡♥❝❡✳

❉❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛3✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥0❛✐-❡✱ ❞0❝♦✉✈❡-3❡ ❡♥ ✶✾✾✺ ♣❛- ●❛❧❡ ❡3 ❛❧✳ ❬✶✹❪ ✉♥ ❛♥❣❧❡ α ❡♥3-❡

❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡3 ❧❡ 1✐❣♥❛❧ ♣❡-♠❡3 ❞✬♦❜3❡♥✐- ✉♥❡ ❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐30 ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ 1✉- ✉♥❡ 3-@1 ❣-❛♥❞❡ ❜❛♥❞❡

1♣❡❝3-❛❧❡ ❡3 ♣♦✉- ✉♥ ❛♥❣❧❡ αm ❜✐❡♥ ♣❛-3✐❝✉❧✐❡- ❛♣♣❡❧0 ❛♥❣❧❡ ✧♠❛❣✐8✉❡✧✱ ❞✬♦❜3❡♥✐- ✉♥❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ 3-@1

❧❛-❣❡ ❜❛♥❞❡ 1✉- ♣❧✉1 ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ✳ ❈❡3 ❛♥❣❧❡ ✭❆✳✸✮ ❡13 ❞♦♥♥0 ♣❛- ✿



✶✾✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉(❝❡ ❛♠♣❧✐✜0❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡4 ♦♣5✐6✉❡4 7 ✷ µm 7 ✶✵✵ ❦❍③

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✵ ✕ ❆♠♣❧✐✜❝❛.✐♦♥ ♣❛1❛♠2.1✐3✉❡ ♦♣.✐3✉❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉1❛.✐♦♥ ✿ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥2❛✐1❡ ✭❛✮ ❡. ❝♦❧✐♥2❛✐1❡✭❜✮✳

α = arcsin









√

√

√

√

√

√
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(
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vgi
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1 + 2
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vginiλs
+

(

nsλi

niλs

)2









✭❆✳✸✮

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✶ ✕ ❈♦✉1❜❡> ❞✬❛❝❝♦1❞ ❞❡ ♣❤❛>❡ ❞❛♥> ✉♥ ❝1✐>.❛❧ ❞❡ ❇❇❖ .②♣❡ ■ ♣♦♠♣2 F ✹✵✵ ♥♠ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❡♥.1❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡. ❧❡ >✐❣♥❛❧✳

❖♥ 1❡♠❛13✉❡ ❡♥ ❡✛❡. >✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ❆✳✶✶ 3✉❡ ♣♦✉1 ✉♥ ❛♥❣❧❡ α = 3, 6 ❧❛ ❝♦✉1❜❡ ❞✬❛❝❝♦1❞ ❞❡ ♣❤❛>❡ >✬❛♣❧❛.✐.

❡. 1❡>.❡ ❝♦♥>.❛♥.❡ ❛✉ ✈♦✐>✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉1 ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥.1❛❧❡ ❞❡ ✻✵✵ ♥♠ >✉1 ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉> ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳

❊♥ ❝♦♥✜❣✉1❛.✐♦♥✱ ❝♦❧✐♥2❛✐1❡ F ❧❛ ❞2❣2♥21❡>❝❡♥❝❡✱ ❧❛ >.1✉❝.✉1❡ ❞✬❛❝❝♦1❞ ❞❡ ♣❤❛>❡ ❡>. ❞✐✛21❡♥.❡ ❡. ♣12>❡♥.❡

✉♥❡ >.1✉❝.✉1❡ ♣❛1❛❜♦❧✐3✉❡ ✭❋✐❣✉1❡ ❆✳✶✷✮✳ ❖♥ ✈♦✐. ❞P> ❧♦1> 3✉✬❡♥ >❡ ❞2❝❛❧❛♥. ❧2❣P1❡♠❡♥. ❞✉ >♦♠♠❡.✱ ✐❧

❡>. ♣♦>>✐❜❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❡1 ❞❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉1> ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ♠R♠❡ .❡♠♣>✳ ▲❡ >♣❡❝.1❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧>✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜2❡ ❛✉1❛

❞♦♥❝ ✉♥❡ >.1✉❝.✉1❡ ❞❡ ✧❝❤❛♠❡❛✉✧✳ ❯♥❡ ❛✉.1❡ 1❡♠❛13✉❡ ✐♠♣♦1.❛♥.❡ ❡>. 3✉❡ ❧❡ >♣❡❝.1❡ ❛♠♣❧✐✜2 F ✶✱✻µm

❡>. ❞❡✉① ❢♦✐> ♣❧✉> ❧❛1❣❡ 3✉✬F ✽✵✵ ♥♠ ❡♥ 1❛✐>♦♥ ❞✬✉♥ ③21♦ ❞❡ ❞✐>♣❡1>✐♦♥ ❞✉ ❇❇❖ ❛✉ ✈♦✐>✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✱✺✺ µm✳

❉❡ ♣❧✉>✱ ♥♦.♦♥> 3✉❡ ♥♦✉> ♥✬❛✈♦♥> ❝♦♥>✐❞212 3✉❡ ❞❡> ♦♥❞❡> ♠♦♥♦❝❤1♦♠❛.✐3✉❡> ❞❛♥> ❝❡ 3✉✐ ♣12❝P❞❡✳

Y✉✐>3✉❡ ♥♦✉> .1❛✈❛✐❧❧♦♥> ❡♥ 12❣✐♠❡ ❢❡♠.♦>❡❝♦♥❞❡✱ ♥♦> >♣❡❝.1❡> >♦♥. 1❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. ❧❛1❣❡>✳ ▲✬✐❞❧❡1 ❡♥ ❝♦♥✜✲

❣✉1❛.✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥2❛✐1❡ >❡1❛ ❞✐>♣❡1>2 ❛♥❣✉❧❛✐1❡♠❡♥.✱ 1❡♥❞❛♥. ❛✐♥>✐ ✐♠♣♦>>✐❜❧❡ >♦♥ ✉.✐❧✐>❛.✐♦♥ ♣♦✉1 ❧❛ ❣2✲

♥21❛.✐♦♥ ❞✬❤❛1♠♦♥✐3✉❡> ♣✉✐>3✉❡ ❧✬✐♥.❡♥>✐.2 ❛✉ ❢♦②❡1 >❡1❛ ❝♦♥>✐❞21❛❜❧❡♠❡♥. 12❞✉✐.❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❧❡ ❢❛✐.

❞✬✉.✐❧✐>❡1 ❞❡> ✐♠♣✉❧>✐♦♥> ❧❛1❣❡> >♣❡❝.1❛❧❡♠❡♥. ♣❡1♠❡. ❞❛♥> ❧❡> ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉1❛.✐♦♥> ❞✬❛✉❣♠❡♥.❡1 ❧❛ ❜❛♥❞❡



❆✳✶✳ ■♥%&'(%) ❞✬✉♥❡ )♦✉'❝❡ ✧❢❡✇ ❝②❝❧❡✧ ✶✾✾

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✷ ✕ ❆❝❝♦(❞ ❞❡ ♣❤❛.❡ ❞❛♥. ❧❡ ❇❇❖ 3②♣❡ ■ ♣♦✉( ✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ 9 ✹✵✵ ❡3 ✽✵✵ ♥♠ 9 ❧❛ ❞=❣=♥=(❡.❝❡♥❝❡✳

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ✭❋✐❣✉(❡ ❆✳✶✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✸ ✕ ❈♦✉(❜❡ ❞✬❛❝❝♦(❞ ❞❡ ♣❤❛.❡ ❞❛♥. ❧❡ ❇❇❖ ❡♥ ❣=♦♠=3(✐❡ ♥♦♥✲❝♦❧✐♥=❛✐(❡ 9 ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐H✉❡ ✭9

❣❛✉❝❤❡✮✱ ❡♥ ❣=♦♠=3(✐❡ ❝♦❧✐♥=❛✐(❡ 9 ❧❛ ❞=❣=♥=(❡.❝❡♥❝❡ ✭9 ❞(♦✐3❡✮✳

◆♦✉. ✈❡♥♦♥. ❞♦♥❝ ❞❡ ✈♦✐( H✉❡ ♣♦3❡♥3✐❡❧❧❡♠❡♥3 ❞❡✉① 3❡❝❤♥✐H✉❡. .♦♥3 ❡♥✈✐.❛❣❡❛❜❧❡. ♣♦✉( (=❛❧✐.❡( ♥♦3(❡

❖M❆✳ ❚♦✉3❡❢♦✐. 9 ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✶✵✸✵ ♥♠✱ ✐❧ ♥✬❡①✐.3❡ ♣❛. ❞❡ ❝(✐.3❛✉① ❝♦♥✈❡♥3✐♦♥♥❡❧.

❡✣❝❛❝❡. ♣❡(♠❡33❛♥3 ❞✬♦❜3❡♥✐( ✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠❛❣✐H✉❡✳ ❊♥ 3❡♥❛♥3 ❝♦♠♣3❡ ❞❡ 3♦✉3❡. ❝❡. (❡♠❛(H✉❡.✱ ♥♦✉. ❛✈♦♥.

❞=❝✐❞= ❞✬♦♣3❡( ♣♦✉( ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉(❛3✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛3✐♦♥ ❝♦❧✐♥=❛✐(❡ 9 ❧❛ ❞=❣=♥=(❡.❝❡♥❝❡ ❡♥ ✉3✐❧✐.❛♥3 ✉♥ ❝(✐.3❛❧

❞❡ ❇❇❖✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ❆✳✶✹ (❡♣(=.❡♥3❡ ❧✬❛❝❝♦(❞ ❞❡ ♣❤❛.❡ 9 ❧❛ ❞=❣=♥=(❡.❝❡♥❝❡ ♣♦✉( ✉♥❡ ✐♠♣✉❧.✐♦♥ ❛②❛♥3 ✉♥❡

❧♦♥❣✉❡✉( ❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥3(❛❧❡ 9 ✶✵✸✵ ♥♠ ❡3 ✉♥❡ ❧❛(❣❡✉( .♣❡❝3(❛❧❡ 9 ♠✐✲❤❛✉3❡✉( ❞❡ ✹ ♥♠ .♦✐3 ❡♥✈✐(♦♥ ✽ ♥♠ 9

❧❛ ❜❛.❡✳ ■❧ .❡(❛ ❛❧♦(. ♣♦..✐❜❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❡( ✉♥ .♣❡❝3(❡ ❞❡ ♣❧✉. ❞❡ ✸✺✵ ♥♠✳



✷✵✵ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉(❝❡ ❛♠♣❧✐✜0❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡4 ♦♣5✐6✉❡4 7 ✷ µm 7 ✶✵✵ ❦❍③

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✹ ✕ ❆❝❝♦)❞ ❞❡ ♣❤❛/❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❇❇❖ 4②♣❡ ■ ♣♦✉) ❞✐✛:)❡♥4❡/ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛❧❧❛♥4

❞❡ ✶✵✷✻ ♥♠ ? ✶✵✸✹ ♥♠✳

❈♦♥✜❣✉&❛(✐♦♥ ♣♦✉& ♦❜(❡♥✐& ✉♥❡ ❈❊. /(❛❜✐❧✐/1❡ ♣❛//✐✈❡♠❡♥( ❏✉/B✉✬? ♣):/❡♥4 ♥♦✉/ ✈❡♥♦♥/ ❞❡ ✈♦✐)

B✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉)❛4✐♦♥ ✉4✐❧✐/❡) ♣♦✉) ❣:♥:)❡) ❧❡/ ✐♠♣✉❧/✐♦♥/ ❧❡/ ♣❧✉/ ❝♦✉)4❡/ ♣♦//✐❜❧❡/✳ ◆♦✉/ ♥✬❛✈♦♥/ ♣❛/ ❡♥❝♦)❡

4)❛✐4: ❧❛ ♣❛)4✐❡ /4❛❜✐❧✐/❛4✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛/❡✳ ❈♦♠♠❡ :✈♦B✉: ♣):❝:❞❡♠♠❡♥4✱ ❧❛ ❝❤❛I♥❡ ❧❛/❡) ❞:✈❡❧♦♣♣:❡ ♥❡ ♣♦//J❞❡

♣❛/ ❞❡ ♣❤❛/❡ /4❛❜✐❧✐/:❡✳ ■❧ ❡①✐/4❡ ❜✐❡♥ :✈✐❞❡♠♠❡♥4 ❞❡/ 4❡❝❤♥✐B✉❡/ ❛❝4✐✈❡/ ❛✈❡❝ ❞❡/ ❜♦✉❝❧❡/ ❞❡ ):4)♦❛❝4✐♦♥/

♣♦✉) ❝♦))✐❣❡) ❧❡/ ❞:)✐✈❡/ ❞❡ ♣❤❛/❡ /✉) ❧❡/ ♦/❝✐❧❧❛4❡✉)/✱ ♠❛✐/ ❝❡/ 4❡❝❤♥✐B✉❡/ /♦♥4 )❡❧❛4✐✈❡♠❡♥4 ❝♦♠♣❧❡①❡/ ?

♠❡44)❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❡4 )❡B✉✐J)❡♥4 ❞❡/ ❛//❡)✈✐//❡♠❡♥4/ :❧❡❝4)♦♥✐B✉❡/ ❝♦♠♣❧❡①❡/✳ ❯♥ ♣♦✐♥4 ✐♠♣♦)4❛♥4 /✉) ❧❡/

❖M❆/ ❡4 B✉✬✐❧ ❡/4 ♣♦//✐❜❧❡ /♦✉/ ❝❡)4❛✐♥❡/ ❝♦♥❞✐4✐♦♥/ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) ♦❜4❡♥✐) ✉♥ /✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜: ♣♦//:❞❛♥4 ✉♥❡

/4❛❜✐❧✐/❛4✐♦♥ ♣❛//✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❈❊M✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣)❡♥❞)❡ ♣♦✉)B✉♦✐✱ )❡✈❡♥♦♥/ B✉❡❧B✉❡/ ✐♥/4❛♥4/ /✉) ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♥/❡)✈❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬:♥❡)❣✐❡ ❞:✜♥✐4 B✉❡❧B✉❡/ ❧✐❣♥❡/ ♣❧✉/ ❤❛✉4 ✭❆✳✷✮✳ ❈❡44❡ :B✉❛4✐♦♥ ♣❡)♠❡4 ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥

♠:❧❛♥❣❡ ? 4)♦✐/ ♦♥❞❡/ ❞❡ ❞:✜♥✐) ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥/❡)✈❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛/❡ 4❡❧❧❡ B✉❡ ✿

φ3 − φ2 − φ1 = cste ✭❆✳✹✮

❖♥ ❝♦♥/4❛4❡ ❛❧♦)/ B✉❡ ❧❡ ♣)♦❝❡//✉/ ❞❡ ❝♦♥✈❡)/✐♦♥ ❞❡ ❢):B✉❡♥❝❡ ✐♥4)♦❞✉✐4 ✉♥ ❞:♣❤❛/❛❣❡ /✉♣♣❧:♠❡♥4❛✐)❡

❝♦♥/4❛♥4✳ ■❧ ❡/4 ♠♦♥4): ❬✶✺❪ B✉❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞)❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛:)❡♥❝❡ ❞❡ ❢):B✉❡♥❝❡ ✭❉❋● ♣♦✉) ❉✐✛❡)❡♥❝② ❋)❡✲

B✉❡♥❝② ●❡♥❡)❛4✐♦♥✮ ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉) ❞❡ ❝❡ ❞:♣❤❛/❛❣❡ ❡/4 ❞❡

π
2 ❡4 ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞)❡ ❞✬✉♥❡ /♦♠♠❡ ❞❡ ❢):B✉❡♥❝❡ ✭❙❍●

♣♦✉) ❙✉♠ ❋)❡B✉❡♥❝② ●❡♥❡)❛4✐♦♥✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉) ❡/4 ❞❡ −π
2 ✳

❆✐♥/✐✱ ? 4✐4)❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉) ✉♥ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❡♥ ❢):B✉❡♥❝❡ ✭❙❍● ♣♦✉) ❙❡❝♦♥❞ ❍❛)♠♦♥✐B✉❡ ●❡♥❡)❛4✐♦♥✮✱

/✐ φ0 ❡/4 ❧❛ ♣❤❛/❡ ❞✉ ❢❛✐/❝❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥4❛❧❡ ❛❧♦)/ ❧❛ ♣❤❛/❡ ❞✉ ❢❛✐/❝❡❛✉ ❞♦✉❜❧:❡ /❡)❛ ✿

φSHG = 2φ0 +
π

2
✭❆✳✺✮



❆✳✷✳ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧ ✷✵✶

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥❡ ❞✐✛/0❡♥❝❡ ❞❡ ❢0/2✉❡♥❝❡&✱ ❝❡ 2✉✐ ❡&4 ❧❡ ❝❛& ♣♦✉0 ❧❡ &✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❧/♠❡♥4❛✐0❡ ✧✐❞❧❡0✧✱ ♦♥

♦❜4✐❡♥❞0❛ ❛✐♥&✐ ✿

φidler = φp − φs +
π

2
✭❆✳✻✮

❉❡ ❝❡ ❢❛✐4✱ &✐ ❧✬♦♥ 0/❛❧✐&❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉0❛4✐♦♥ ❞❡ 4❡❧❧❡ &♦04❡ 2✉❡ φs − φp &♦✐4 /❣❛❧❡ B ✉♥❡ ❝♦♥&4❛♥4❡✱ ♦♥

❛✉0❛ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❝♦♠♣❧/♠❡♥4❛✐0❡ ✭✐❞❧❡0✮ ❞♦♥4 ❧❛ ♣❤❛&❡ &❡0❛ &4❛❜✐❧✐&/❡ ♣❛&&✐✈❡♠❡♥4✳

❆✳✷ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧

❆✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉*❛,✐♦♥ ✐❞/❛❧❡

▲❛ ✜❣✉0❡ ❆✳✶✺ 0❡♣0/&❡♥4❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉0❛4✐♦♥ 4②♣❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜4❡♥✐0 ✉♥ &✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜/ B ✷ µm ❧❛0❣❡ ❜❛♥❞❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛&❡ &4❛❜✐❧✐&/❡✳ ▲❛ ♣0❡♠✐H0❡ /4❛♣❡ ❝♦♥&✐&4❡ B ❣/♥/0❡0 ❧❡ &✐❣♥❛❧ B ✷ µm ❡♥ 0/❛❧✐&❛♥4 ✉♥ ❝♦♥4✐♥✉✉♠

❞❛♥& ✉♥❡ ❧❛♠❡✳ ❙✐ ❝❡44❡ ♠/4❤♦❞❡✱ &✐♠♣❧❡ ❡4 ❡✣❝❛❝❡ ❡&4 ❝♦✉0❛♠♠❡♥4 ✉4✐❧✐&/❡ ♣♦✉0 ❧❡& ✐♠♣✉❧&✐♦♥& ❛②❛♥4

✉♥❡ ❞✉0/❡ ✐♥❢/0✐❡✉0❡ B ✶✵✵ ❢&✱ ❡❧❧❡ ❧✬❡&4 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥& ♣♦✉0 ❧❡& ✐♠♣✉❧&✐♦♥& ❧♦♥❣✉❡&✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉0❛4✐♦♥ ✐❞/❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜4❡♥✐0 ✉♥ &✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜/ ❧❛0❣❡ ❜❛♥❞❡ B ✷ µm ❛✈❡❝ ❈❊N

&4❛❜✐❧✐&/❡✳

❊♥ ❡✛❡4✱ ❣/♥/0❡0 ✉♥ &✉♣❡0❝♦♥4✐♥✉✉♠ ❞❛♥& ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡& ✐♠♣✉❧&✐♦♥& 0❡❧❛4✐✈❡♠❡♥4 ❧♦♥❣✉❡& ♣❡✉4

&✬❛✈/0❡0 O40❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ N♦✉0 ❝♦♠♣❡♥&❡0✱ ❧❛ ❞✉0/❡ 0❡❧❛4✐✈❡♠❡♥4 ❧♦♥❣✉❡ ♣♦✉0 ❝❡ ❣❡♥0❡ ❞❡ ♣0♦❝❡&&✉&✱ ✐❧ ❡&4

♥/❝❡&&❛✐0❡ &♦✐4 ❞✬❛✉❣♠❡♥4❡0 ❧✬/♥❡0❣✐❡ ❞❛♥& ❧❛ ❧❛♠❡✱ &♦✐4 ❞❡ ❢♦❝❛❧✐&❡0 ♣❧✉& ❢♦04 ❛✜♥ ❞✬♦❜4❡♥✐0 ❧❛ ♠O♠❡

✐♥4❡♥&✐4/ ❝0✐4✐2✉❡✳ ❉❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ❝❛&✱ ❧❡ &❡✉✐❧ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥4 ✉♥ ♣0♦❜❧H♠❡✳ ❉❡✉① &♦❧✉4✐♦♥& ♣❡✉✈❡♥4

O40❡ ❡♥✈✐&❛❣/❡&✳ ▲❛ ♣0❡♠✐H0❡ ❝♦♥&✐&4❡0❛✐4 B 0/❛❧✐&❡0 ❧❛ ♣♦&4✲❝♦♠♣0❡&&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛R♥❡ ❧❛&❡0 ❛✜♥ ❞✬♦❜4❡♥✐0

❞❡& ✐♠♣✉❧&✐♦♥& ❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞❡ ✶✵✵ ❢&✱ ♠❛✐& ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐2✉❡0❛✐4 ✉♥❡ 40H& ❢♦04❡ ♣❡04❡ ❞✬/♥❡0❣✐❡ ✭✺✵ %✮✳ ▲❛

❞❡✉①✐H♠❡ &❡0❛✐4 ❞❡ ♠♦♥4❡0 ❧❛ ❧❛♠❡ &✉0 ✉♥❡ ♣❧❛4✐♥❡ ❞❡ 0♦4❛4✐♦♥ ♠♦4♦0✐&/❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐4❡0 ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛4✐♦♥

❞❡& ❞♦♠♠❛❣❡& ❬✶✼❪✳ ❚♦✉4❡❢♦✐&✱ ❝❡44❡ 4❡❝❤♥✐2✉❡ ✐♠♣❧✐2✉❡ ✉♥❡ ♣❛0❢❛✐4❡ ❤♦♠♦❣/♥/✐4/ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❛✐♥&✐ 2✉❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥/✐4/✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❝♦♥40❛✐0❡✱ ❧❛ &4❛❜✐❧✐4/ ❡♥ /♥❡0❣✐❡ ❞✉ ❝♦♥4✐♥✉✉♠ &❡0❛✐4 ❝♦♠♣0♦♠✐&❡ ❛✐♥&✐ 2✉❡

❧❛ &4❛❜✐❧✐4/ ❡♥ ♣♦✐♥4/✳ ❉❡& 40❛✈❛✉① 0/❝❡♥4& ♦♥4 ♣❡0♠✐& ❞✬❛❝❝0♦R40❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡& ♠❛4/0✐❛✉① ✉4✐❧✐&/& ♣♦✉0

❧❛ 0/❛❧✐&❛4✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥4✐♥✉✉♠ ✭❧✐♠✐4/ ❛✉♣❛0❛✈❛♥4 ❛✉ &❛♣❤✐0✮✳ ■❧ ❡&4 ❡♥ ❡✛❡4 ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬✉4✐❧✐&❡0 ❞❡& ❧❛♠❡& ❞❡

❨❆● ♣❧✉& ♣0♦♣✐❝❡& B ✉♥ ❢♦♥❝4✐♦♥♥❡♠❡♥4 B ❤❛✉4❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❬✶✻❪✳ ❚♦✉4❡❢♦✐& &✐ ❧❛ ♣0♦❜❧/♠❛4✐2✉❡ ❞❡ ❣/♥/0❡0



✷✵✷ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉(❝❡ ❛♠♣❧✐✜0❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡4 ♦♣5✐6✉❡4 7 ✷ µm 7 ✶✵✵ ❦❍③

❞❡$ ❝♦♥(✐♥✉✉♠$ $(❛❜❧❡$ ❡$( /0$♦❧✉❡✱ ❢❛✉(✲✐❧ ❝❡♣❡♥❞❛♥( ❛((❡✐♥❞/❡ ❞❡$ ❧♦♥❣✉❡✉/$ ❞✬♦♥❞❡$ ❛✉(♦✉/ ❞❡ ✷ µm

❞❛♥$ ♥♦(/❡ ❝❛$✳

▲❛ ✜❣✉/❡ ❆✳✶✻✱ ♠♦♥(/❡ ❧❡ $♣❡❝(/❡ ♦❜(❡♥✉ ❞❛♥$ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ❨❆● ❞❡ ✹ ♠♠ ❞✬0♣❛✐$$❡✉/ ♣♦✉/ ✉♥❡ 0♥❡/❣✐❡

✐♥❝✐❞❡♥(❡ ❞❡ ✹ µJ ✳ ❖♥ ✈♦✐( B✉❡ ❧❛ ♣❛/(✐❡ ✈✐$✐❜❧❡ ❞✉ $♣❡❝(/❡ ❞0♠❛//❡ C ✺✺✵ ♥♠ ❝❡ B✉✐ ❝♦//❡$♣♦♥❞ C ✉♥ ✐❞❧❡/

❛✉(♦✉/ ❞❡ ✶✺✵✵ ♥♠✳ ▲♦/$B✉✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥(❡ ❧✬0♥❡/❣✐❡✱ ❧❛ ❧❛♠❡ $✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉( ❞♦♥❝ ♣❛$ ❣0♥0/❡/

❞✐/❡❝(❡♠❡♥( ♥♦(/❡ $✐❣♥❛❧ C ✷ µm✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✻ ✕ F❛/(✐❡ ✈✐$✐❜❧❡ ❞✉ $♣❡❝(/❡ ❣0♥0/0 ❞❛♥$ ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ❨❆●✳

❆✳✷✳✷ ❈♦♥✜❣✉)❛+✐♦♥ )-❛❧✐/-❡

❯♥❡ ❛❧(❡/♥❛(✐✈❡ ❛ 0(0 ♣/♦♣♦$0❡ ♣❛/ ❏✳ ◆✐❧❧♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣0♥0/❡/ ♥♦(/❡ $✐❣♥❛❧ C ✷ µm✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ /0❛❧✐$❡/

✉♥ 0(❛❣❡ ❖F❆ $✉♣♣❧0♠❡♥(❛✐/❡✳ ■❧ $✬❛❣✐( ❞✬✉♥ ❖F❆ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉/❛(✐♦♥ ❝♦❧✐♥0❛✐/❡ ❛✜♥ ❞✬0✈✐(❡/ ❧❛ ❞✐$♣❡/$✐♦♥

❛♥❣✉❧❛✐/❡ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡/✳ ■❧ $❡/❛ ♣♦♠♣0 ♣❛/ ✉♥ ❢❛✐$❝❡❛✉ ♣♦♠♣❡ C ✺✶✺ ♥♠✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ✉♥ $✐❣♥❛❧ ♣/♦✈❡♥❛♥( ❞❡ ❧❛

❧❛♠❡ ❞❡ ❨❆● C ✻✽✺ ♥♠ ❛✉/❛ $♦♥ ✐❞❧❡/ C ✷✱✵✽ ♥♠✳ ▲❡ $✐❣♥❛❧ C ✷ µm C ❛♠♣❧✐✜❡/ ♣/♦✈✐❡♥❞/❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡/

❞✉ ♣/❡♠✐❡/ 0(❛❣❡ ❞✬❖F❆✳ ▲❛ ✜❣✉/❡ ❆✳✶✼ /❡♣/0$❡♥(❡ ❧❡ $❝❤0♠❛ ❞❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉/❛(✐♦♥ ❞0✈❡❧♦♣♣0❡✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✼ ✕ ❙❝❤0♠❛ ❡♥ ❜❧♦❝$ ❞❡ ❧✬❖F❆ C ✷ µm /0❛❧✐$0✳



❆✳✷✳ ❉✐%♣♦%✐(✐❢ ❡①♣,-✐♠❡♥(❛❧ ✷✵✸

▲❡ ❞✐'♣♦'✐*✐❢ ❡①♣-.✐♠❡♥*❛❧ ❝♦♠♣❧❡* ❞❡ ❧✬❖6❆ ❡'* .❡♣.-'❡♥*- '✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ❆✳✶✽✳ ▲✬❖6❆ ❡'* ❝♦♥'*.✉✐* >

♣❛.*✐. ❞✬✉♥❡ ❞✐✈✐'✐♦♥ ❡♥ *.♦✐' ❢❛✐'❝❡❛✉① ❞❡ ❋❡♠*♦ ✰ ❛✈❡❝ ❧❛ .-♣❛.*✐*✐♦♥ -♥❡.❣-*✐B✉❡ '✉✐✈❛♥*❡ ✿

✖ ˜ ✹ µJ ♣♦✉. ❣-♥-.❡. ❧❡ '♣❡❝*.❡ ✈✐'✐❜❧❡ ❞❛♥' ❧❛ ❧❛♠❡ ❞❡ ❨❆●✱

✖ ˜ ✶✵ µJ ♣♦✉. ❣-♥-.❡. ❧❛ ♣♦♠♣❡ > ✺✶✺ ♥♠✱

✖ ˜ ✼✵ µJ ♣♦✉. ❧❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ❧✬❖6❆ > ❧❛ ❞-❣-♥-.❡'❝❡♥❝❡✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✽ ✕ ❉✐'♣♦'✐*✐❢ ❡①♣-.✐♠❡♥*❛❧ ❞❡ ❧✬❖6❆

▲❛ ♣.❡♠✐N.❡ -*❛♣❡ ❝♦♥'✐'*❡ ❞♦♥❝ > ❣-♥-.❡. ❧❡ '✐❣♥❛❧ > ✷ µm✳ 6♦✉. ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ -♥❡.❣✐❡ ❞❡ ✹ µJ ❡'* ✉*✐❧✐'-❡

❛✜♥ ❞❡ ❣-♥-.❡. ✉♥ '♣❡❝*.❡ ❧❛.❣❡ ❛✉*♦✉. ❞❡ ✻✽✺ ♥♠ ❞❛♥' ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ❨❆● ✭❋✐❣✉.❡ ❆✳✶✻✮✳ 6♦✉. ♣❡.♠❡**.❡

✉♥❡ -♠✐''✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡. ❛✉*♦✉. ❞❡ ✷ µm✱ ✐❧ ❡'* ♥-❝❡''❛✐.❡ ❞✬❛✈♦✐. ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ > ✺✶✺ ♥♠✳ ▲❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❞❡

♣♦♠♣❡ > ✺✶✺ ♥♠ ❡'* .-❛❧✐'- ❡♥ ❞♦✉❜❧❛♥* ❡♥ ❢.-B✉❡♥❝❡ ✶✵ µJ ❞✉ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧ ❞❛♥' ✉♥ ❝.✐'*❛❧ ❞❡

❇❇❖ ❞❡ *②♣❡ ✶ *❛✐❧❧- > ✷✸✱✹➦✳ ✼ µJ > ✺✶✺ ♥♠ '♦♥* ❛✐♥'✐ ♦❜*❡♥✉' ❝❡ B✉✐ .❡♣.-'❡♥*❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐*- ❞❡ ✻✺ %✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝.✐'*❛❧ ❞❡ ❧✬❖6❆ ♣❡.♠❡**❛♥* ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥ ❞✬✉♥ '♣❡❝*.❡ ❧❛.❣❡ > ✷ µm ❡'* ♣❛. ❧❛ '✉✐*❡ ❝.✉❝✐❛❧✳

❉❛♥' ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡**❡ -*✉❞❡ ❞❡✉① ❝.✐'*❛✉① ♦♥* -*- ✉*✐❧✐'-'✱ > '❛✈♦✐. ✉♥ ❝.✐'*❛❧ ❞❡ ▲❇❖ *②♣❡ ✶ ❞❡ ✼ ♠♠ ❞❡

❧♦♥❣ ❡* ✉♥ ❝.✐'*❛❧ ❞❡ ❇❇❖ *②♣❡ ✶ ❞❡ ✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ❡'* ❢♦❝❛❧✐'-❡ ❞❛♥' ❧❡' ❞❡✉① ❝.✐'*❛✉① ❥✉'B✉✬>

♦❜*❡♥✐. ✉♥❡ ✐♥*❡♥'✐*- ✈♦✐'✐♥❡ ❞❡ ✶✷✵ GW/cm2
✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠X♠❡ ♣♦✉. ❧❡ ❢❛✐'❝❡❛✉ '✐❣♥❛❧✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ❆✳✶✾ .❡♣.-'❡♥*❡ ❧❡' .-'✉❧*❛*' ♦❜*❡♥✉' ♣♦✉. ❧❡' ❞❡✉① ❝.✐'*❛✉①✳ ❊♥ .❛✐'♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝❝♦.❞ ♣❧✉'

❧❛.❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✉ ▲❇❖ ♣♦✉. ✉♥ '✐❣♥❛❧ ❛✉*♦✉. ❞❡ ✼✵✵ ♥♠✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥' .-✉''✐ > ♦❜*❡♥✐. ✉♥ '✐❣♥❛❧

✐❞❧❡. ❝❡♥*.- > ✷ µm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛.❣❡✉. '♣❡❝*.❛❧❡ '✉♣-.✐❡✉.❡ > ✺✵✵ ♥♠✳ ❉❛♥' ❝❡**❡ ❝♦♥✜❣✉.❛*✐♦♥✱ ❧❡ '✐❣♥❛❧



✷✵✹ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉(❝❡ ❛♠♣❧✐✜0❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡4 ♦♣5✐6✉❡4 7 ✷ µm 7 ✶✵✵ ❦❍③

❡$% ❛♠♣❧✐✜, ❥✉$/✉✬1 ✉♥❡ ,♥❡3❣✐❡ ❞❡ ✶✱✶ µJ ❛❧♦3$ /✉❡ ❧✬✐❞❧❡3 ❛ ✉♥❡ ,♥❡3❣✐❡ ❞❡ ✹✵✵ ♥❏ ❝❡ /✉✐ ❝♦33❡$♣♦♥❞ 1

✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐%, ❞❡ ✷✶%✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✾ ✕ ✭❆ ❣❛✉❝❤❡✮❆❝❝♦3❞ ❞❡ ♣❤❛$❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❇❇❖ ❡% ❧❡ ▲❇❖ %②♣❡ ■✳✭❆ ❞3♦✐%❡✮ ❙♣❡❝%3❡ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡3

♦❜%❡♥✉ 1 ❧❛ $♦3%✐❡ ❞✉ ✶❡3 ,%❛❣❡ ❞✬❖J❆✳

❆✳✷✳✸ ❙%❛❜✐❧✐*❛%✐♦♥ ♣❛**✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛*❡

▲✬✐❞❧❡3 ♣3♦✈❡♥❛♥% ❞✉ ♣3❡♠✐❡3 ,%❛❣❡ ❞✬❖J❆ ❡$% ❞♦♥❝ ❧❡ $✐❣♥❛❧ ♣♦✉3 ❧❡ $❡❝♦♥❞ ❖J❆ ❜❛$, $✉3 ✉♥ ❝3✐$%❛❧

❞❡ ❇❇❖ ❞❡ %②♣❡ ✶✱ ❞✬✉♥❡ ,♣❛✐$$❡✉3 ❞❡ ✹ ♠♠✱ %❛✐❧❧, 1 ✷✶✱✸➦✳ ❈❡% ,%❛❣❡ $❡3❛ ♣♦♠♣, ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐$❝❡❛✉ ❞✉

❢♦♥❞❛♠❡♥%❛❧ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ✼ ❲ 1 ✶✵✸✵ ♥♠✱ $♦✐% ✼✵ µJ ✱ ❢♦❝❛❧✐$, ❞❛♥$ ❧❡ ❝3✐$%❛❧ 1 ✉♥❡ ✐♥%❡♥$✐%, ❞❡

✶✻✵ GW/cm2
✳ ❙✐ ❧✬♦♥ 3❡❣❛3❞❡ 1 ♣3,$❡♥% ❧❛ ♣❤❛$❡ ❞✉ $✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜, ❡% ❞❡ ❧✬✐❞❧❡3 ❞❛♥$ ❧❡ $❡❝♦♥❞ ,%❛❣❡✱ ❡♥

✉%✐❧✐$❛♥% ❧❡$ ,/✉❛%✐♦♥$ ❆✳✺ ❡% ❆✳✻ ♦♥% ♦❜%✐❡♥% ❧❡$ 3,$✉❧%❛%$ $✉✐✈❛♥%$ ✿

❖J❆ ✶ ❖J❆ ✷

❋3,/✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ωp ✷ω0 ω0

J❤❛$❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ φp ✷φ0 +
π
2 φ0

J❤❛$❡ ❞✉ $✐❣♥❛❧ φi φs1 = φ0 +
π
2 φs2 = φi1

J❤❛$❡ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡3 φi φi1 = φ0 − π
2 φi2 = 0

▲❛ ♣❤❛$❡ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡3 ❞❛♥$ ❧❡ ❞❡3♥✐❡3 ,%❛❣❡ ❞✬❖J❆ ❡$% ❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ $%❛❜✐❧✐$❛%✐♦♥ ♣❛$$✐✈❡

❞❡ ❧❛ ♣❤❛$❡✳

❆✳✸ ❘$%✉❧(❛(% ♦❜(❡♥✉%

❆✳✸✳✶ ❈❛4❛❝%64✐*%✐7✉❡* *♣❡❝%4❛❧❡*

J✉✐$/✉❡ ❧✬✐❞❧❡3 ❡% ❧❡ $✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜, ❞✉ $❡❝♦♥❞ ,%❛❣❡ ♦♥% ❡①❛❝%❡♠❡♥% ❧❡$ ♠V♠❡$ ❝❛3❛❝%,3✐$%✐/✉❡$ ✭♣♦✲

❧❛3✐$❛%✐♦♥✱ $♣❡❝%3❡✳✳✳✮✱ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ❛❥♦✉%, ✉♥ ❧,❣❡3 ❛♥❣❧❡ ❡♥%3❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡% ❧❡ $✐❣♥❛❧✳ ❈❡% ❛♥❣❧❡ ❞♦✐% V%3❡



❆✳✸✳ ❘$%✉❧(❛(% ♦❜(❡♥✉% ✷✵✺

❣❛%❞' ❧❡ ♣❧✉, ♣❡-✐- ♣♦,,✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬'✈✐-❡% ✉♥❡ ❞✐,♣❡%,✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐%❡ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡% -%♦♣ ✐♠♣♦%-❛♥-❡✳ ▲✬'♥❡%❣✐❡

-♦-❛❧❡ ✭✐❞❧❡%✰,✐❣♥❛❧✮ ♦❜-❡♥✉❡ ❡♥ ,♦%-✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❡,- ❞❡ ✶✾ µJ ❝❡ >✉✐ %❡♣%',❡♥-❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐-' ❞❡ ✷✼

%✳ ▲❡ ,♣❡❝-%❡ ❛♠♣❧✐✜' ✭✐❞❡♥-✐>✉❡ A ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡%✮ ❡,- ❧❛%❣❡ ❞❡ ♣❧✉, ❞❡ ✸✵✵ ♥♠ ❡- ❡,- ❝❡♥-%' A ✷✱✵✺ µm

✭❋✐❣✉%❡ ❆✳✷✵✮✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✷✵ ✕ ❙♣❡❝-%❡ ❛♠♣❧✐✜' ♦❜-❡♥✉ ❞❛♥, ❧❡ ❞❡%♥✐❡% '-❛❣❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛-❡✉% ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❛♥, ❧❡

♣%❡♠✐❡% '-❛❣❡✳

❆✳✸✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ +❡♠♣♦-❡❧ ✿ -❡❝♦♠♣-❡11✐♦♥

❈♦♠♣-❡ -❡♥✉ ❞❡ ❧❛ -%J, ❣%❛♥❞❡ ❧❛%❣❡✉% ,♣❡❝-%❛❧❡ ♦❜-❡♥✉❡✱ ❧❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ❞♦✐✈❡♥- K-%❡ %❡❝♦♠♣%✐♠'❡,✳

▼❛✐, >✉❡❧ ❡,- ❧❡ ,✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❉❉ ✭●%♦✉♣❡ ❉❡❧❛② ❉✐,♣❡%,✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡% ❄ Q✉✐,>✉❡ ❧❛ ●❉❉ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❞❛♥,

❧❡ ♣%❡♠✐❡% '-❛❣❡ ❡,- ♣♦,✐-✐✈❡✱ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡% ❡,- ♥'❣❛-✐✈❡ ✭φp = φs + φi ♦S φp = 0✮✳ ❉❛♥, ❧❡ ❞❡✉①✐J♠❡

'-❛❣❡ ❧❡, %U❧❡, ,✬✐♥✈❡%,❡♥- ❡- ♦♥ ♦❜-✐❡♥- ✉♥❡ ●❉❉ ❞❡ ❧✬✐❞❧❡% ♣♦,✐-✐✈❡✳ Q❛% ❝❤❛♥❝❡✱ ✐❧ ,✬❛✈J%❡✱ >✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛%-

❞❡, ♠❛-'%✐❛✉① ♦♣-✐>✉❡, ♣%',❡♥-❡♥- ❧❡✉% ③'%♦ ❞❡ ❞✐,♣❡%,✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐,✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶✳✹ µm ✭❋✐❣✉%❡ ❆✳✷✶✮

■❧ ❡,- ❛❧♦%, ♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡ %❡❝♦♠♣%✐♠❡% -❡♠♣♦%❡❧❧❡♠❡♥- ❧✬✐❞❧❡% ❡♥ ♣%♦♣❛❣❡❛♥- ❧❡ ❢❛✐,❝❡❛✉ A -%❛✈❡%, ✉♥❡

'♣❛✐,,❡✉% ❛♣♣%♦♣%✐'❡ ❞✬✉♥ ♠❛-'%✐❛✉ -%❛♥,♣❛%❡♥- ✭%'❞✉❝-✐♦♥ ❞❡, ♣❡%-❡,✮✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❞J, ❧♦%, ❝❤♦✐,✐ ❞✬✉-✐❧✐,❡%

❞❡, ❧❛♠❡, ❞❡ ,✐❧✐❝❡ ❡- ❞❡ ,❛♣❤✐% ❞❡ ❞✐✛'%❡♥-❡, '♣❛✐,,❡✉%,✳ ▲❛ ❝❛%❛❝-'%✐,❛-✐♦♥ -❡♠♣♦%❡❧❧❡ ,✬❡✛❡❝-✉❡ ❡♥

✉-✐❧✐,❛♥- ✉♥ ❋❘❖●✳ ▲❛ ♣❧✉, ❝♦✉%-❡ ❞✉%'❡ ❛ '-' ♦❜-❡♥✉❡ ❡♥ ✉-✐❧✐,❛♥- ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡ ,✐❧✐❝❡ ❞❡ ✻ ♠♠ ❞✬'♣❛✐,,❡✉%✳

❉❛♥, ❝❡ ❝❛, ❧A✱ ❧❡, ✐♠♣✉❧,✐♦♥, ,♦♥- %❡❝♦♠♣%✐♠'❡, ❥✉,>✉✬A ✉♥❡ ❞✉%'❡ ❞❡ ✶✻ ❢, ✭❋✐❣✉%❡ ❆✳✷✷✮✳✳

❈❡--❡ ❞✉%'❡ ❞✬✐♠♣✉❧,✐♦♥ %❡♣%',❡♥-❡ ✷✱✷ ❝②❝❧❡, A ✷ µm✳ ❚♦✉-❡❢♦✐, ❡♥ %❛✐,♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜,❡♥❝❡ ❞✬✉♥ -%❛✐-❡♠❡♥-

❛♥-✐%❡✢❡- ❞❡, ❧❛♠❡, ✉-✐❧✐,'❡,✱ ❧✬'♥❡%❣✐❡ ✜♥❛❧❡ ♥✬❡,- >✉❡ ❞❡ ✹ µJ ,♦✐- ✉♥❡ ✐♥-❡♥,✐-' ❞❡ ✷✺✵ ▼❲✳



µm

φ2

µm

µJ



❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊ ✷✵✼

❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❆♥(♦✐♥❡✱ -✳ ❛♥❞ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡6✱ ❆✳ ❛♥❞ ▲❡✇❡♥8(❡✐♥✱ ▼✳✱ ✏❆((♦8❡❝♦♥❞ ♣✉❧8❡ (6❛✐♥8 ✉8✐♥❣ ❤✐❣❤✲♦6❞❡6 ❤❛6✲

♠♦♥✐❝8✱✑ -❤②8✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡((❡68 ✼✼✱ ✶✷✸✹✕✶✷✸✼✱ ✶✾✾✻✳

❬✷❪ ❆♥(♦✐♥❡✱ -❤✳ ❛♥❞ -✐6❛✉①✱ ❇✳ ❛♥❞ ▼✐❧♦8❡✈✐❝✱ ❉✳❇✳ ❛♥❞ ●❛❥❞❛✱ ▼✳✱ ✏●❡♥❡6❛(✐♦♥ ♦❢ ✉❧(6❛8❤♦6( ♣✉❧8❡8 ♦❢

❤❛6♠♦♥✐❝8✱✑ -❤②8✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✲ ❆(♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛6✱ ❛♥❞ ❖♣(✐❝❛❧ -❤②8✐❝8 ✺✹✱ ❘✶✼✻✶✕❘✶✼✻✹✱ ✶✾✾✻✳

❬✸❪ ❆♥(♦✐♥❡✱ -❤✳ ❛♥❞ -✐6❛✉①✱ ❇✳ ❛♥❞ ▼✐❧♦8❡✈✐❝✱ ❉✳❇✳ ❛♥❞ ●❛❥❞❛✱ ▼✳✱ ✏❚❡♠♣♦6❛❧ ♣6♦✜❧❡ ❛♥❞ (✐♠❡ ❝♦♥(6♦❧

♦❢ ❤❛6♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡6❛(✐♦✱✑ ▲❛8❡6 -❤②8✐❝8 ✼✱ ✺✾✹✕✻✵✶✱ ✶✾✾✼✳

❬✹❪ ❙♦❧❛✱ ■✳❏✳ ❛♥❞ ❩❛X6✱ ❆✳ ❛♥❞ ▲♦♣❡③✲▼❛6(❡♥8✱ ❘✳ ❛♥❞ ❏♦❤♥88♦♥✱ -✳ ❛♥❞ ❱❛6❥✉✱ ❑✳ ❛♥❞ ❈♦6♠✐❡6✱ ❊✳

❛♥❞ ▼❛✉6✐(88♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ▲✬❍✉✐❧❧✐❡6✱ ❆✳ ❛♥❞ ❙(6❡❧❦♦✈✱ ❱✳ ❛♥❞ ▼❡✈❡❧✱ ❊✳ ❛♥❞ ❈♦♥8(❛♥(✱ ❊✳✱ ✏❚❡♠♣♦6❛❧

❛♥❞ 8♣❡❝(6❛❧ 8(✉❞✐❡8 ♦❢ ❤✐❣❤✲♦6❞❡6 ❤❛6♠♦♥✐❝8 ❣❡♥❡6❛(❡❞ ❜② ♣♦❧❛6✐③❛(✐♦♥✲♠♦❞✉❧❛(❡❞ ✐♥❢6❛6❡❞ ✜❡❧❞8✱✑

-❤②8✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✲ ❆(♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛6✱ ❛♥❞ ❖♣(✐❝❛❧ -❤②8✐❝8 ✼✹✱ ✷✵✵✻✳

❬✺❪ ❤6✐8(♦✈✱ ■✳-✳ ❛♥❞ ▼✉6♥❛♥❡✱ ▼✳▼✳ ❛♥❞ ❑❛♣(❡②♥✱ ❍✳❈✳✱ ✏❍✐❣❤✲❤❛6♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡6❛(✐♦♥ ♦❢ ❛((♦8❡❝♦♥❞ ♣✉❧8❡8

✐♥ (❤❡ ✧❙✐♥❣❧❡✲❈②❝❧❡✧ 6❡❣✐♠❡✱✑ -❤②8✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡((❡68 ✼✽✱ ✶✾✾✼✳

❬✻❪ ❍❡♥(8❝❤❡❧✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑✐❡♥❜❡6❣❡6✱ ❘✳ ❛♥❞ ❙♣✐❡❧♠❛♥♥✱ ❈❤✳ ❛♥❞ ❘❡✐❞❡6✱ ●✳❆✳ ❛♥❞ ▼✐❧♦8❡✈✐❝✱ ◆✳ ❛♥❞ ❇6❛❜❡❝✱

❚✳ ❛♥❞ ❈♦6❦✉♠✱ -✳ ❛♥❞ ❍❡✐♥③♠❛♥♥✱ ❯✳ ❛♥❞ ❉6❡8❝❤❡6✱ ▼✳ ❛♥❞ ❑6❛✉8③✱ ❋✳✱ ✏❆((♦8❡❝♦♥❞ ♠❡(6♦❧♦❣②✱✑

◆❛(✉6❡ ✹✶✹✱ ✺✵✾✕✺✶✸✱ ✷✵✵✶✳

❬✼❪ ●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐8✱ ❊✳ ❛♥❞ ❙❝❤✉❧(③❡✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍♦❢8(❡((❡6✱ ▼✳ ❛♥❞ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ❱✳❙✳ ❛♥❞ ●❛❣♥♦♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❯✐❜❡✲

6❛❝❦❡6✱ ▼✳ ❛♥❞ ❆e✉✐❧❛✱ ❆✳▲✳ ❛♥❞ ●✉❧❧✐❦8♦♥✱ ❊✳▼✳ ❛♥❞ ❆((✇♦♦❞✱ ❉✳❚✳ ❛♥❞ ❑✐❡♥❜❡6❣❡6✱ ❘✳ ❛♥❞ ❑6❛✉8③✱

❋✳ ❛♥❞ ❑❧❡✐♥❡❜❡6❣✱ ❯✳✱ ✏❙✐♥❣❧❡✲❝②❝❧❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛6 ♦♣(✐❝8✱✑ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✷✵✱ ✶✻✶✹✕✶✻✶✼✱ ✷✵✵✽✳

❬✽❪ ❞❡ ❇♦❤❛♥✱ ❆6♠❡❧❧❡ ❛♥❞ ❆♥(♦✐♥❡✱ -❤✐❧✐♣♣❡ ❛♥❞ ▼✐❧♦➨❡✈✐➣✱ ❉❡❥❛♥ ❇✳ ❛♥❞ -✐6❛✉①✱ ❇❡6♥❛6❞✱ ✏-❤❛8❡✲

❉❡♣❡♥❞❡♥( ❍❛6♠♦♥✐❝ ❊♠✐88✐♦♥ ✇✐(❤ ❯❧(6❛8❤♦6( ▲❛8❡6 -✉❧8❡8✱✑ -❤②8✳ ❘❡✈✳ ▲❡((✳ ✽✶✱ ✶✽✸✼✕✶✽✹✵✱ ✶✾✾✽✳

❬✾❪ ❚❝❤❡6❜❛❦♦✛✱ ❖✳ ❛♥❞ ▼❡✈❡❧✱ ❊✳ ❛♥❞ ❉❡8❝❛♠♣8✱ ❉✳ ❛♥❞ -❧✉♠6✐❞❣❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❈♦♥8(❛♥(✱ ❊✳✱ ✏❚✐♠❡✲❣❛(❡❞

❤✐❣❤✲♦6❞❡6 ❤❛6♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡6❛(✐♦♥✱✑ -❤②8✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❆ ✲ ❆(♦♠✐❝✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛6✱ ❛♥❞ ❖♣(✐❝❛❧ -❤②8✐❝8 ✻✽✱

✵✹✸✽✵✹✴✶✲✵✹✸✽✵✹✴✹✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✵❪ ❇❛❧(✉8❦❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ❯❞❡♠✱ ❚❤✳ ❛♥❞ ❯✐❜❡6❛❝❦❡6✱ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡♥(8❝❤❡❧✱ ▼✳ ❛♥❞ ●♦✉❧✐❡❧♠❛❦✐8✱ ❊✳ ❛♥❞ ●♦❤❧❡✱

❈❤✳ ❛♥❞ ❍♦❧③✇❛6(❤✱ ❘✳ ❛♥❞ ❨❛❦♦✈❧❡✈✱ ❱✳❙✳ ❛♥❞ ❙❝6✐♥③✐✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍❛♥8❝❤(✱ ❚✳❲✳ ❛♥❞ ❑6❛✉8③✱ ❋✳✱

✏❆((♦8❡❝♦♥❞ ❝♦♥(6♦❧ ♦❢ ❡❧❡❝(6♦♥✐❝ ♣6♦❝❡88❡8 ❜② ✐♥(❡♥8❡ ❧✐❣❤( ✜❡❧❞8✱✑ ◆❛(✉6❡ ✹✷✶✱ ✻✶✶✕✻✶✺✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✶❪ ❙✳ ❍l❞6✐❝❤ ❛♥❞ ❍✳ ❈❛68(❡♥8 ❛♥❞ ❏✳ ❘♦(❤❤❛6❞( ❛♥❞ ❏✳ ▲✐♠♣❡6( ❛♥❞ ❆✳ ❚m♥♥❡6♠❛♥♥✱ ✏▼✉❧(✐✲❣✐❣❛✇❛((

✉❧(6❛8❤♦6( ♣✉❧8❡8 ❛( ❤✐❣❤ 6❡♣❡(✐(✐♦♥ 6❛(❡ ❛♥❞ ❛✈❡6❛❣❡ ♣♦✇❡6 ❢6♦♠ (✇♦✲8(❛❣❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛6 ❝♦♠♣6❡88✐♦♥✱✑

❖♣(✳ ❊①♣6❡88 ✶✾✱ ✼✺✹✻✕✼✺✺✷✱ ✷✵✶✶✳



✷✵✽ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ❙♦✉(❝❡ ❛♠♣❧✐✜0❡ ❞❡ ✷ ❝②❝❧❡4 ♦♣5✐6✉❡4 7 ✷ µm 7 ✶✵✵ ❦❍③

❬✶✷❪ ◆✐❧❧♦♥✱ ❏✳✱ ✏❆♠♣❧✐✜❝❛5✐♦♥ ♣❛6❛♠756✐8✉❡ ✉❧56❛✲❧❛6❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥? ❧✬✐♥❢6❛6♦✉❣❡ ❡♥ 67❣✐♠❡ ❞❡ ❢♦65❡ 7♥❡6❣✐❡

❡5 ❞❡ ❢♦65❡ ♣✉✐??❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡✱✑ D❤✳❉ ❚❤❡?✐? ❯♥✐✈❡6?✐57 ❇♦6❞❡❛✉① ✶✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✸❪ ❆❣✉❡6❣❛6❛②✱ ❈✳✱ ✏❆♠♣❧✐✜❝❛5✐♦♥ ♣❛6❛♠756✐8✉❡ ♦♣5✐8✉❡ ❞✬✐♠♣✉❧?✐♦♥? ❢❡♠5♦?❡❝♦♥❞❡? N 56O? ❤❛✉5❡ ❝❛✲

❞❡♥❝❡✱✑ D❤✳❉ ❚❤❡?✐? ❯♥✐✈❡6?✐57 ❇♦6❞❡❛✉① ✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✹❪ ●✳ ▼✳ ●❛❧❡ ❛♥❞ ▼✳ ❈❛✈❛❧❧❛6✐ ❛♥❞ ❚✳ ❏✳ ❉6✐?❝♦❧❧ ❛♥❞ ❋✳ ❍❛❝❤❡✱ ✏❙✉❜✲✷✵✲❢? 5✉♥❛❜❧❡ ♣✉❧?❡? ✐♥ 5❤❡ ✈✐?✐❜❧❡

❢6♦♠ ❛♥ ✽✷✲▼❍③ ♦♣5✐❝❛❧ ♣❛6❛♠❡56✐❝ ♦?❝✐❧❧❛5♦6✱✑ ❖♣5✳ ▲❡55 ✷✵✱ ✶✺✻✷✕✶✺✻✹✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✺❪ ❈❡6✉❧❧♦✱ ●✳ ❛♥❞ ❇❛❧5✉?❦❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ▼_❝❦❡✱ ❖✳❉✳ ❛♥❞ ❱♦③③✐✱ ❈✳✱ ✏❋❡✇✲♦♣5✐❝❛❧✲❝②❝❧❡ ❧✐❣❤5 ♣✉❧?❡? ✇✐5❤

♣❛??✐✈❡ ❝❛66✐❡6✲❡♥✈❡❧♦♣❡ ♣❤❛?❡ ?5❛❜✐❧✐③❛5✐♦♥✱✑ ▲❛?❡6 ❛♥❞ D❤♦5♦♥✐❝? ❘❡✈✐❡✇? ✺✱ ✸✷✸✕✸✺✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✻❪ ❇6❛❞❧❡6✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇❛✉♠✱ D✳ ❛♥❞ ❘✐❡❞❧❡✱ ❊✳✱ ✏❋❡♠5♦?❡❝♦♥❞ ❝♦♥5✐♥✉✉♠ ❣❡♥❡6❛5✐♦♥ ✐♥ ❜✉❧❦ ❧❛?❡6 ❤♦?5

♠❛5❡6✐❛❧? ✇✐5❤ ?✉❜✲♠❏ ♣✉♠♣ ♣✉❧?❡?✱✑ ❆♣♣❧✐❡❞ D❤②?✐❝? ❇ ✿ ▲❛?❡6? ❛♥❞ ❖♣5✐❝? ✾✼✱ ✺✻✶✲✺✼✹✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✼❪ ❖❈✳ ❍♦♠❛♥♥ ❛♥❞ ❈✳ ❙❝❤6✐❡✈❡6 ❛♥❞ D✳ ❇❛✉♠ ❛♥❞ ❊✳ ❘✐❡❞❧❡✱ ✏❖❝5❛✈❡ ✇✐❞❡ 5✉♥❛❜❧❡ ❯❱✲♣✉♠♣❡❞

◆❖D❆ ✿ ♣✉❧?❡? ❞♦✇♥ 5♦ ✷✵ ❢? ❛5 ✵✳✺ ▼❍③ 6❡♣❡5✐5✐♦♥ 6❛5❡✱✑ ❖♣5✳ ❊①♣6❡?? ✽✱ ✺✼✹✻✕✺✼✺✻✹✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✽❪ ❖❧✐✈✐❡6 ❈❤❛❧✉? ❛♥❞ D❤✐❧✐♣ ❑✳ ❇❛5❡? ❛♥❞ ▼❛5❤✐❛? ❙♠♦❧❛6?❦✐ ❛♥❞ ❏❡♥? ❇✐❡❣❡65✱ ✏▼✐❞✲■❘ ?❤♦65✲♣✉❧?❡

❖D❈D❆ ✇✐5❤ ♠✐❝6♦✲❏♦✉❧❡ ❡♥❡6❣② ❛5 ✶✵✵❦❍③✱✑ ❖♣5✳ ❊①♣6❡?? ✶✼✱ ✸✺✽✼✕✸✺✾✹✱ ✷✵✵✾✳



❆♥♥❡①❡ ❇

❙♦✉#❝❡& ✜❜#)❡& )♥❡#❣),✐.✉❡& ❡,

❢❡♠,♦&❡❝♦♥❞❡& )♠❡,,❛♥, 3 ✾✼✻ ♥♠

◆♦✉# ❛✈♦♥# ♣✉ ✈♦✐) ❛✉ ❝♦✉)# ❞✉ ❝❤❛♣✐-)❡ ✸ ❝♦♠♠❡♥- ❣2♥2)❡) ❡✣❝❛❝❡♠❡♥- ✉♥ )❛②♦♥♥❡♠❡♥- 5 ✾✼✻ ♥♠

❡♥ ❝♦♥-✐♥✉✳ ◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ♠❛✐♥-❡♥❛♥- ❛❜♦)❞❡) ❞❛♥# ❝❡--❡ ❛♥♥❡①❡✱ ❝♦♠♠❡♥- )2❛❧✐#❡) ✉♥❡ #♦✉)❝❡ ✐♥-❡♥#❡ 5
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▲❛ ♣)❡♠✐@)❡ A✉❡#-✐♦♥ 5 #❡ ♣♦#❡) ❡#- ✿ ♣♦✉)A✉♦✐ ✈♦✉❧♦✐) ❛❜#♦❧✉♠❡♥- ❣2♥2)❡) ✉♥ )❛②♦♥♥❡♠❡♥- 5 ✾✼✻
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)2❣✐♠❡ ♥❛♥♦#❡❝♦♥❞❡✳ ■❧ ❡#- ❛❧♦)# ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ )2❛❧✐#❡) ♣❛) ❝♦♥✈❡)#✐♦♥ ❞❡ ❢)2A✉❡♥❝❡# ❞❡# #♦✉)❝❡# 2♥❡)❣2-✐A✉❡#
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▲✬✐♥-2)V- ❞✉ ❢❡♠-♦#❡❝♦♥❞❡ ❝♦♠❜✐♥2 5 ❧✬2♠✐##✐♦♥ 5 ✾✼✻ ♥♠ ❡#- ♣)2#❡♥- ❞❛♥# ♣❧✉#✐❡✉)# ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥# ✿

✖ ♠2❞✐❝❛❧ ♣♦✉) ❧❡ ✧❞2-❛-♦✉❛❣❡✧ ✿ ❧✬❛❜#♦)♣-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ 5 ✾✼✻ ♥♠ ❡#- -)♦✐# ❢♦✐# ♣❧✉# ✐♠♣♦)-❛♥-❡

A✉✬5 ✶✵✸✵ ♥♠✳ ▲✬✐♥-2)V- ❞✉ ❢❡♠-♦#❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥# ❝❡ ❝❛# ❧5 ❡#- ✐♠♠2❞✐❛- ✿ 2✈✐-❡) ❧❡# ❜)\❧✉)❡# ❧♦)# ❞✉

-)❛✐-❡♠❡♥-✳

✖ ❝♦♥✈❡)#✐♦♥ ❞❡ ❢)2A✉❡♥❝❡# ♣❛) ♠2❧❛♥❣❡ 5 A✉❛-)❡ ♦♥❞❡# ❞❛♥# ✉♥❡ ✜❜)❡ ♠✐❝)♦#-)✉❝-✉)2❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣2♥2)❡)

✉♥❡ ❢♦)-❡ ♣✉✐##❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥# ❧✬ ♦)❛♥❣❡✱ ♣❧✉# ♣)2❝✐#2♠❡♥- 5 ✺✾✵ ♥♠ ❬✷❪✳ ❈❡--❡ ❞❡)♥✐@)❡ ❧♦♥❣✉❡✉)

❞✬♦♥❞❡ ❝♦))❡#♣♦♥❞ 5 ❝❡❧❧❡ ❞❡# ❧❛#❡)# 5 ❝♦❧♦)❛♥- ✉-✐❧✐#❛♥- ❞❡ ❧❛ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡✳ ❈❡# -②♣❡# ❞❡ ❧❛#❡)# #♦♥-

#♦✉✈❡♥- ✉-✐❧✐#2# ❞❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠2❞✐❝❛❧ ♥♦-❛♠♠❡♥- ♣♦✉) ❧❡# ❧2#✐♦♥# ✈❛#❝✉❧❛✐)❡# ❬✸❪✳ ▼V♠❡ #✐ ❧❛
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♥2❝❡##❛✐)❡ ❡#- ♦❜-❡♥✉❡ ♣♦✉) ❞❡ ❢❛✐❜❧❡# ♥✐✈❡❛✉① ❞✬2♥❡)❣✐❡✳
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❇✳✷ ❚❡❝❤♥✐)✉❡ ❞❡ ✈❡--♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡3

❈♦♠♠❡ ❝✐*7 ♣+7❛❧❛❜❧❡♠❡♥*✱ ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧-✐♦♥- ❧✉♠✐♥❡✉-❡- ❜+;✈❡- ♥7❝❡--✐*❡ ❧❛ ♠✐-❡ ❡♥ ♣❤❛-❡ ❞❡-
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2π∆ν = πc
L ✱ ♦$ ▲ ❡'( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐(3✳ ❊❧❧❡ ♣❡.♠❡( ❞❡ ❝♦✉♣❧❡. ❧❡' ♠♦❞❡' ❧♦♥❣✐(✉❞✐♥❛✉① ❡♥(.❡ ❡✉①

♣❛. ❡✛❡( ❞❡ ❜❛♥❞❡' ❧❛(3.❛❧❡'✳ ❉<' ❧♦.'✱ ❧❡' ♠♦❞❡' '♦♥( ✈❡..♦✉✐❧❧3' ❡♥ ♣❤❛'❡✳ >♦✉. .3❛❧✐'❡. ❧❛ ♠♦❞✉❧❛(✐♦♥

❡♥ ❛♠♣❧✐(✉❞❡✱ ♦♥ ✉(✐❧✐'❡ ❧❡ ♣❧✉' '♦✉✈❡♥( ❞❡' ♠♦❞✉❧❛(❡✉.' ❛❝♦✉'(♦✲♦♣(✐@✉❡ ✭❆❖▼ ❛❝.♦♥②♠❡ ❞❡ ❆❝♦✉'(♦

❖♣(✐❝ ▼♦❞✉❧❛(♦.✮✳ ▲❡' 3❧❡❝(.♦✲♦♣(✐@✉❡' '❡.♦♥( ♣❧✉(G( ✉(✐❧✐'3' ♣♦✉. ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛(✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛'❡✳ ❊♥ .❛✐'♦♥

❞✬✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛(✐♦♥ @✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉( @✉❛❧✐✜❡. ❞❡ ✧❧❡♥(❡✧✱ ❞<' ❧♦.' @✉✬✉♥❡ ❝❡((❡ (❡❝❤♥✐@✉❡ ❞❡ ✈❡..♦✉✐❧❧❛❣❡ ♥✬❡'(

♣❛' '✉✣'❛♥(❡ ♣♦✉. ❣3♥3.❡. ❞❡' ✐♠♣✉❧'✐♦♥' '✉❜✲♣✐❝♦'❡❝♦♥❞❡' ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥(.❡ ❧✬3@✉❛(✐♦♥ ✭❇✳✶✮ ❬✹❪✳
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RAS(FP ) = 1−Ans −∆R

(

1− exp
FP
Fsat

FP

Fsat

)

− FP

FTPA
✭❇✳✷✮
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✜❜-❡( = ❧❛-❣❡ ❛✐-❡ ♠♦❞❛❧❡✳ ▲❡ ❧❛❜♦-❛&♦✐-❡ ❈❖❘■❆ ❞❡ ❘♦✉❡♥ ❛ ♣♦✉- ❧❛ ♣-❡♠✐D-❡ ❢♦✐( ❞,♠♦♥&-, ❞❡( ✐♠♣✉❧(✐♦♥(

❛✈❡❝ ✉♥❡ ,♥❡-❣✐❡ ❞❡ ✻✸ ♥❏ ❡& ✉♥❡ ❞✉-,❡ ❞❡ ✶✺✵ ❢( ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜❜-❡ ❛②❛♥& ✉♥ ❞✐❛♠D&-❡ ❞❡ ❝♦❡✉- ❞❡ ✹✵ µm

❬✶✽❪✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦-❛&✐♦♥ ❡♥&-❡ ❧❡ ❈❊▲■❆ ❡& ❧❡ ❈♦-✐❛ ❧✐,❡ = ❧✬✉&✐❧✐(❛&✐♦♥ ❞❡( ✜❜-❡( -♦❞❡✲&②♣❡ ❛✉-❛ ♣♦✉((, ❧❛

&❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❥✉(R✉✬= ♦❜&❡♥✐- ✉♥❡ ,♥❡-❣✐❡ ❞❡ ✺✵✵ ♥❏ ❬✶✾❪✳ ❚♦✉& -,❝❡♠♠❡♥&✱ ❧❛ ❜❛--✐D-❡ ❞✉ ♠✐❝-♦❥♦✉❧❡ ❛ ,&,

❛&&❡✐♥&❡ ❬✷✵❪✳

❇✐❡♥ R✉❡ ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐R✉❡ ♣❡-♠❡&&❡ ❞❡ ♣♦((,❞❡- ❞❡( ♦(❝✐❧❧❛&❡✉-( ❞❡ &-D( ❢♦-&❡ ,♥❡-❣✐❡✱ ✐❧ ❡(& ✐♠♣♦-&❛♥&

❞❡ ❢❛✐-❡ ✉♥ ❝♦♠♠❡♥&❛✐-❡ R✉❛♥& = ❧❛ ❢♦-♠❡ ❞✉ (♣❡❝&-❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❡♥ -❛✐(♦♥ ❞✉ ❢♦-& ✜❧&-❛❣❡ (♣❡❝&-❛❧ ❡&

❞❡ ❧✬,✈♦❧✉&✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥,❛✐-❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛-✐(❛&✐♦♥✱ ❧❡ (♣❡❝&-❡ ♦❜&❡♥✉ ❡♥ (♦-&✐❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦-♠❡ ❞❡ ✧▼✧ ❬✶✼❪✳ ▲❛

&-❛♥(❢♦-♠,❡ ❞❡ ❋♦✉-✐❡- ❞♦♥♥❡ ❛❧♦-( ❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ &❡♠♣♦-❡❧ ✉♥❡ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❜❡((❡❧✳ ❖♥ ✈♦✐& ❡♥ ❡✛❡&

(✉- ❧❡( &-♦✐( ❞❡-♥✐❡-( ♦(❝✐❧❧❛&❡✉-( ❝✐&,( R✉❡ ♠❛❧❣-, ❞❡( (♣❡❝&-❡( -❡❧❛&✐✈❡♠❡♥& ❧❛-❣❡(✱ ❝❡( ♦(❝✐❧❧❛&❡✉-( ♦♥&

✉♥❡ ❞✉-,❡ ❞✬✐♠♣✉❧(✐♦♥ ❧❛-❣❡♠❡♥& (✉♣,-✐❡✉-❡ = ❧❛ ✈❛❧❡✉- ❡♥ ❧✐♠✐&❡ ❞❡ ❋♦✉-✐❡-✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧( (♦♥& ♣-♦❝❤❡ ❞❡

❧❛ ❧✐♠✐&❡ ❞❡ ❋♦✉-✐❡-✱ ❝❡❧❛ ♥,❝❡((✐&❡ ✉♥❡ ❛-❝❤✐&❡❝&✉-❡ ❜✐❡♥ ♣❛-&✐❝✉❧✐D-❡ ❞✉ ❝♦♠♣-❡((❡✉- ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐&❡- ❛✉

♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬♦-❞-❡ &-♦✐( -,(✐❞✉❡❧✳

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✵ ✕ ❙♣❡❝&-❡( ♦❜&❡♥✉( ♣♦✉- ❧❡( ❞✐✛,-❡♥&( ♦(❝✐❧❧❛&❡✉-( ❞,✈❡❧♦♣♣,(✳ ❬✶✽❪✱ ❬✶✾❪✱ ❬✷✵❪✳

❇✳✹ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, - ❞✐$♣❡,$✐♦♥ ♥♦,♠❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝)❡ ♣❛, ,♦)❛)✐♦♥ ❞❡

♣♦❧❛,✐$❛)✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥4❛✐,❡

❆②❛♥& ❞,✈❡❧♦♣♣, ❞❡( (♦✉-❝❡( ❞❡ ❢♦-&❡ ♣✉✐((❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ = ✾✼✻ ♥♠✱ ✐❧ ,&❛✐& ✐♠♣♦-&❛♥& ❞❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡-

❞❡( (♦✉-❝❡( ✐♠♣✉❧(✐♦♥♥❡❧❧❡( ✐♥&❡♥(❡( ♣❡-♠❡&&❛♥& ❧✬❛❝❝D( = ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡( ❧♦♥❣✉❡✉-( ❞✬♦♥❞❡ &❡❧❧❡ R✉❡ ✹✽✽ ♥♠✱

✸✷✺ ♥♠ ♦✉ ✷✹✹ ♥♠ ♣❛- ❞♦✉❜❧❛❣❡✱ &-✐♣❧❛❣❡ ♦✉ R✉❛❞-✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞✬♦♥❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥&❛❧❡ ♦✉ ♠]♠❡

❧✬❛❝❝D( ❞❡( ❧♦♥❣✉❡✉-( ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥( ❧✬ ♦-❛♥❣❡ ♣❛- ♠,❧❛♥❣❡ = R✉❛&-❡ ♦♥❞❡( ❞❛♥( ❞❡( ✜❜-❡( ♠✐❝-♦(&-✉❝&✉-,❡(

❛✈❡❝ ✉♥ ③,-♦ ❞❡ ❞✐(♣❡-(✐♦♥ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐(✐ ❛✉ ♣-,❛❧❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ -,❛❧✐(❡- ❞❡ &❡❧❧❡( (♦✉-❝❡( ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❞,❝✐❞,

❞❡ ♥♦✉( ❛♣♣✉②❡- (✉- ❧❡( -,(✉❧&❛&( ♦❜&❡♥✉( ♣❛- ❧❡ ❈❖❘■❆✳ ▲✬✐♥&,-]& ❡(& ❞♦✉❜❧❡✱ = (❛✈♦✐- ✿ ❞,✈❡❧♦♣♣❡- ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡( (♦✉-❝❡( ✐♥&❡♥(❡( = ❞❡( ❧♦♥❣✉❡✉-( ❞✬♦♥❞❡ ❡①♦&✐R✉❡( ❡& (✬❛✛-❛♥❝❤✐- ❞✉ ✜❧&-❛❣❡ (♣❡❝&-❛❧❡ ✐♥&-❛✲❝❛✈✐&,



❇✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, - ❞✐$♣❡,$✐♦♥ ♥♦,♠❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝)❡ ♣❛, ,♦)❛)✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛,✐$❛)✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥4❛✐,❡ ✷✶✼

❡♥ %❛✐(♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, ❢❛✐❜❧❡ ❧❛%❣❡✉% (♣❡❝,%❛❧❡ ❞❡ ❧✬❨,,❡%❜✐✉♠ 7 ✾✼✻ ♥♠✳

❉✐"♣♦"✐%✐❢ ❡①♣)*✐♠❡♥%❛❧

▲❡ ❞✐(♣♦(✐,✐❢ ❡①♣=%✐♠❡♥,❛❧ ❡(, ♣%=(❡♥,= (✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ❇✳✶✶✳ ◆♦✉( ✉,✐❧✐(♦♥( ❝♦♠♠❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉%

✉♥❡ ✜❜%❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛✐♥❡ ❞♦♣=❡ ❨,,❡%❜✐✉♠ ❞♦♥, ❧❡ ❝♦❡✉% ❛ ✉♥ ❞✐❛♠A,%❡ ❞❡ ✷✵ µm✳ ❈❡,,❡ ✜❜%❡ ❡(, ♣♦♠♣=❡ 7

,%❛✈❡%( ✉♥ ♠✐%♦✐% ❞✐❝❤%♦EF✉❡ ✭▼❆✮ ♣❛% ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛(❡% ♠✉❧,✐♠♦❞❡( ✜❜%=❡ ♣♦✉✈❛♥, ❞=❧✐✈%❡% ❥✉(F✉✬7 ✹✵ ❲

❛✉,♦✉% ❞❡ ✾✶✺ ♥♠✳ ❉✉❡ 7 ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛❜(♦%♣,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜%❡ ❛❝,✐✈❡✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡ %=(✐❞✉❡❧❧❡ ❡(, %❡❝②❝❧=❡ 7 ❧✬❛✉,%❡

❡①,%=♠✐,= ❞❡ ❧❛ ✜❜%❡ 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐%♦✐% Rmax✳ ▲❛ ♠✐(❡ ❡♥ ♣❤❛(❡ ❞❡( ♠♦❞❡( ❧♦♥❣✐,✉❞✐♥❛✉① ❡(, ♦❜,❡♥✉❡

♣❛% ❧❛ ,❡❝❤♥✐F✉❡ ❞❡ ❧❛ %♦,❛,✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛%✐(❛,✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥=❛✐%❡✳ ▲❡ ❞✐(♣♦(✐,✐❢ ✉,✐❧✐(= (❡ ❝♦♠♣♦(❡ ❞✬✉♥ ✐(♦❧❛,❡✉%

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✶ ✕ ❉✐(♣♦(✐,✐❢ ❡①♣=%✐♠❡♥,❛❧ ❞✉ ❧❛(❡% 7 ♠♦❞❡ ❜❧♦F✉= ♣❛% %♦,❛,✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛%✐(❛,✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥=❛✐%❡ 7

✾✼✻ ♥♠✳ ❋❉❨ ✿ ✽✹ ❝♠ ❞❡ ✜❜%❡ ❞♦♣=❡ ❨,,❡%❜✐✉♠ ❞❡ ✷✵ µm ❞❡ ❝♦❡✉%✱ ❋W ✿ ✸ ♠ ❞❡ ✜❜%❡ ♣❛((✐✈❡ ❞❡ ✻ µm ❞❡

❞✐❛♠A,%❡ ❞❡ ❝♦❡✉%✱ M1 ❡, M2 ✿ ▼✐%♦✐% ❞✐❝❤%♦EF✉❡ ✾✶✺ ♥♠✴✾✼✻ ♥♠✱ M3 ✿ ▼✐%♦✐% ❞✐❝❤%♦EF✉❡ ✾✼✻ ♥♠✴✶✵✸✵

♥♠✳

❡♥,♦✉%= ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡( ❞❡ ❧❛♠❡( ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡, F✉❛%, ❞✬♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ,%♦✐(✐A♠❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ❡(, ♣❧❛❝=❡

❞✐%❡❝,❡♠❡♥, ❡♥ ❡♥,%=❡ ❞❡ ❧✬✐(♦❧❛,❡✉% ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♠❛①✐♠✐(❡% ❧❛ ,%❛♥(♠✐((✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛(❡% ❡(, ♣❛% ❝♦♥(=F✉❡♥,✱ ❜❛(=

(✉% ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉%❛,✐♦♥ ❛♥♥✉❧❛✐%❡ ❧❡ %❡♥❞❛♥, ❛✉,♦✲❞=♠❛%%❛♥,✳ ❯♥ ,%♦♥[♦♥ ❞❡ ✸ ♠A,%❡( ❞❡ ✜❜%❡( ♣❛((✐✈❡(

♣♦((=❞❛♥, ✉♥ ❞✐❛♠A,%❡ ❞❡ ❝♦❡✉% ❞❡ ✻ µm ❛ =,= ✐♥(=%= ❞❛♥( ❧❛ ❝❛✈✐,= ❧❛(❡% ❛✜♥ ❞✬✐♠♣♦(❡% ✉♥❡ ✈❛%✐❛,✐♦♥

❞❡ ♣❤❛(❡ ♥♦♥✲❧✐♥=❛✐%❡ (✉✣(❛♥,❡✱ ❡, ♣❛% ❝♦♥(=F✉❡♥,✱ ✐♥❞✉✐%❡ ❧❛ %♦,❛,✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛%✐(❛,✐♦♥ ✐♥❞✐(♣❡♥(❛❜❧❡ ❛✉

❞=❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥, ❞✉ %=❣✐♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡(✳ ❯♥ ❛✉,%❡ ♠✐%♦✐% ❞✐❝❤%♦EF✉❡ ✭▼✸✮ %=✢=❝❤✐, ❧❡ (✐❣♥❛❧ ♣❛%❛(✐,❡

7 ✶✵✸✵ ♥♠ ♣♦✉✈❛♥, ✈❡♥✐% ♣❡%,✉%❜❡% ❧✬=♠✐((✐♦♥ 7 ✾✼✻ ♥♠✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ,%♦✐(✐A♠❡ ♠✐%♦✐% ❞✐❝❤%♦EF✉❡ ✭▼✷✮ ❛((✉%❡

❧❛ %=✐♥❥❡❝,✐♦♥ ❞✉ (✐❣♥❛❧ ❞❛♥( ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉%✳ ▲✬❡①,%❛❝,✐♦♥ ❞❡ ❝❡ (✐❣♥❛❧ (✬❡✛❡❝,✉❡ ♣❛% ❧❛ ❢✉✐,❡ ❞✬✉♥

❝✉❜❡ ♣♦❧❛%✐(❡✉% ♣❧❛❝= ❞❛♥( ❧❛ ❝❛✈✐,=✳



✷✶✽ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❙♦✉)❝❡+ ✜❜).❡+ .♥❡)❣.0✐2✉❡+ ❡0 ❢❡♠0♦+❡❝♦♥❞❡+ .♠❡00❛♥0 7 ✾✼✻ ♥♠

❘!"✉❧%❛%"

◆♦✉& ❛✈♦♥& ♦❜+❡♥✉ ✉♥ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ &+❛❜❧❡ ❡♥ 23❣✐♠❡ 5 ♠♦❞❡& ❜❧♦7✉3& ♣❛2 2♦+❛+✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥3❛✐2❡ ❞❡

♣♦❧❛2✐&❛+✐♦♥ ❡♥ ❛❥✉&+❛♥+ ❧❛ ♣♦&✐+✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡& ❧❛♠❡& ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐+3 ❧❛&❡2✳ ❈❡ 23❣✐♠❡ ❡&+ ❛✉+♦✲

❞3♠❛22❛♥+ ♣♦✉2 ✉♥❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❛✈♦✐&✐♥❛♥+ ❧❡& ✶✷ ❲✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣✉✐&&❛♥❝❡✱ ❧❡ ❧❛&❡2 ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡

❞❛♥& ✉♥ 23❣✐♠❡ 5 ✐♠♣✉❧&✐♦♥& ♠✉❧+✐♣❧❡& ✭❋✐❣✉2❡ ❇✳✶✷✮✳ ❈❡ 23❣✐♠❡ &✬♦❜&❡2✈❡ 5 ❧❛ ❢♦✐& &✉2 ❧❡ &♣❡❝+2❡ ❞❡ &♦2+✐❡

♦F ❞❡& ♠♦❞✉❧❛+✐♦♥& &♦♥+ ♣23&❡♥+❡& ❡+ &✉2 ❧✬❛✉+♦❝♦223❧❛+❡✉2 &✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐&✐+ ✉♥❡ ❢❡♥G+2❡ +❡♠♣♦2❡❧❧❡ ❛&&❡③ ❧❛2❣❡

✭✐❝✐ ❞❡ ✺✵ ♣&✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜+❡♥✐2 ✉♥ 23❣✐♠❡ 5 ✉♥❡ &❡✉❧❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦2& ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✷ ✕ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ 23❣✐♠❡ ♠✉❧+✐✲✐♠♣✉❧&✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞✉ ❧❛&❡2✳

❥✉&7✉✬5 ✽ ❲ ❡+ ♦♥ ❥♦✉❡ &✉2 ❧✬♦2✐❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡& ❧❛♠❡& ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥& ❧❛ ❝❛✈✐+3✳ ■❧ ❡&+ ✐♠♣♦2+❛♥+ ❞❡ ♣23❝✐&❡2

7✉❡ ❝❡ ♣2♦+♦❝♦❧ ❡&+ ♣❛2❢❛✐+❡♠❡♥+ 2❡♣2♦❞✉❝+✐❜❧❡✳ O♦✉2 G+2❡ ❝❡2+❛✐♥ 7✉✬✉♥❡ ❛✉+2❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥ ♥❡ &♦✐+ ♣❛& ♣❧✉&

3❧♦✐❣♥3❡ ❞❛♥& ❧❡ +❡♠♣& 7✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦+2❡ ❢❡♥G+2❡ +❡♠♣♦2❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉+♦❝♦223❧❛+❡✉2✱ ♦♥ ✉+✐❧✐&❡ ❛✉&&✐

✉♥❡ ♣❤♦+♦❞✐♦❞❡ 2❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ +❡♠♣& ❞❡ ♠♦♥+3❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣& ❡+ ✉♥ ♦&❝✐❧❧♦&❝♦♣❡ ❞❡ ✷ ●❍③ ✭+❡♠♣& ❞❡ 23♣♦♥&❡

∼ ✶✺✵ ♣&✮✳

❉❛♥& ❝❡& ❝♦♥❞✐+✐♦♥& ❞❡ 23❣✐♠❡ ♠♦♥♦✲✐♠♣✉❧&✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ &♣❡❝+2❡ ❞✉ ❧❛&❡2 ❡&+ ♣❛2❢❛✐+❡♠❡♥+ ❧✐&&❡ 5 ❧❛

23&♦❧✉+✐♦♥ ♣2T& ❞❡ ♥♦+2❡ ❛♥❛❧②&❡✉2 ❞❡ &♣❡❝+2❡ 7✉✐ ❡&+ ❞❡ ✵✱✵✷ ♥♠✳ ▲❡ &♣❡❝+2❡ ❡&+ ❝❡♥+23❡ 5 ✾✼✻ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❧❛2❣❡✉2 5 ♠✐✲❤❛✉+❡✉2 ❞❡ ✺ ♥♠ ✭❋✐❣✉2❡ ❇✳✶✸✮✳ ▲❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❞3❧✐✈23❡ ❡&+ ❞❡ ✹✽✵ ♠❲ 5 ✉♥ +❛✉① ❞❡ 23♣3+✐+✐♦♥

❞❡ ✹✵✱✻ ▼❍③✱ ❝❡ 7✉✐ ❝♦22❡&♣♦♥❞ 5 ✉♥❡ 3♥❡2❣✐❡ ♣❛2 ✐♠♣✉❧&✐♦♥ ❞❡ ✶✷ ♥❏✳

▲❡ &✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉+♦❝♦223❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧&✐♦♥ 3+✐23❡ ❡♥ &♦2+✐❡ ❞❡ ❝❛✈✐+3 ✭❋✐❣✉2❡ ❇✳✶✹ ✭❆ ❣❛✉❝❤❡✮✮ ❞♦♥♥❡

✉♥❡ ❞✉23❡ ❞❡ ✶✱✵✷ ♣& ❡♥ &✉♣♣♦&❛♥+ ✉♥❡ ❢♦2♠❡ ❣❛✉&&✐❡♥♥❡✳ ▲❛ &+❛❜✐❧✐+3 ❞✉ ❧❛&❡2 ❛ 3+3 ❡♥2❡❣✐&+23❡ &✉2 ✉♥❡

♣32✐♦❞❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉+❡&✱ ❞♦♥♥❛♥+ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉2 ❘▼❙ ✐♥❢32✐❡✉2❡ 5 ✶%✳

❆✜♥ ❞❡ 23❞✉✐2❡ ❧❛ ❞✉23❡ ❞❡& ✐♠♣✉❧&✐♦♥&✱ ♥❛+✉2❡❧❧❡♠❡♥+ 2❛❧❧♦♥❣3❡ ❡♥ 2❛✐&♦♥ ❞✉ 23❣✐♠❡ 5 ❞✐&♣❡2&✐♦♥

+♦+❛❧❡♠❡♥+ ♣♦&✐+✐✈❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣2❡&&❡✉2 5 23&❡❛✉ ❛ 3+3 ♠✐& ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ O✉✐&7✉❡ ❧❛ ❞❡♥&✐+3 ❞❡ ♥♦+2❡ 23&❡❛✉ ❡&+

❞❡ ✶✼✹✵ +2❛✐+&✴♠♠ ❡+ 7✉❡ ❧❛ ❞✐&♣❡2&✐♦♥ +♦+❛❧❡ 5 ❝♦♠♣❡♥&❡2 ❡&+ ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞3❝✐❞3 ❞❡ ♥❡ 23❛❧✐&❡2

7✉✬✉♥ ❞❡♠✐✲❝♦♠♣2❡&&❡✉2✳ ❖♥ ♣♦✉22❛✐+ ♣❡♥&❡2 7✉❡ ❧❡ ❢❛✐&❝❡❛✉ ❞❡ &♦2+✐❡ &❡2❛✐+ ❛❧♦2& 3+❛❧3 &♣❛+✐❛❧❡♠❡♥+ ❞b

❛✉① ❡✛❡+& ❞❡ ❞✐✛2❛❝+✐♦♥✱ ♠❛✐& ❞❡✈❛♥+ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝+❡✉2 ❞✬3+✐2❡♠❡♥+ ✭❢❛✐❜❧❡ ❞✐&♣❡2&✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐2❡✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛

7✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳



❇✳✹✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, - ❞✐$♣❡,$✐♦♥ ♥♦,♠❛❧❡ ❝♦♠♣❛❝)❡ ♣❛, ,♦)❛)✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛,✐$❛)✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥4❛✐,❡ ✷✶✾

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✸ ✕ ❙♣❡❝+,❡ ❞❡ ❧✬♦1❝✐❧❧❛+❡✉,✳

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✹ ✕ ❆✉+♦❝♦,,7❧❛+✐♦♥ ❞✉ 1✐❣♥❛❧ : ❧❛ 1♦,+✐❡ ❞❡ ♥♦+,❡ ♦1❝✐❧❧❛+❡✉, ❛✈❛♥+ ❝♦♠♣,❡11✐♦♥✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ +,❛❝❡ ❞✬❛✉+♦❝♦,,❡❧❛+✐♦♥ ❛ 7+7 ,7❛❧✐17❡✱ ❞♦♥♥❛♥+ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✹✵✹ ❢1 ✭❋✐❣✉,❡ ❇✳✶✹ ❆

❞,♦✐+❡✮✱ D✉✐ ❝♦,,❡1♣♦♥❞ : ✉♥❡ ❞✉,7❡ ❡1+✐♠7❡ ❞❡ ✷✽✻ ❢1 ❡♥ 1✉♣♣♦1❛♥+ +♦✉❥♦✉,1 ✉♥❡ ❢♦,♠❡ ❣❛✉11✐❡♥♥❡✳ ▲❛

✈❛❧❡✉, ♦❜+❡♥✉❡ ❡1+ ✶✱✶✷ ❢♦✐1 ♣❧✉1 ❣,❛♥❞❡ D✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐+❡ ❞❡ ❋♦✉,,✐❡, ❝❛❧❝✉❧7❡ ❞✐,❡❝+❡♠❡♥+ : ♣❛,+✐, ❞✉ 1♣❡❝+,❡

❡①♣7,✐♠❡♥+❛❧✳ ❊♥ ,❛✐1♦♥ ❞❡ +,❛✐+❡♠❡♥+1 ❛♥+✐,❡✢❡+ ✐♥❛♣♣,♦♣,✐71 ♣♦✉, ✉♥ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ : ✾✼✻ ♥♠ ✭✐❧

1✬❛❣✐11❛✐+ ❞❡ ,71❡❛✉① ♦♣+✐♠✐171 ♣♦✉, ❧❡ ✶✵✸✵ ♥♠✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐+7 ❝♦♠♣❧O+❡ ❞❡ ♥♦+,❡ ❝♦♠♣,❡11❡✉, ❡1+ ❞❡ ✺✵ %✳

▲✬✐♥+❡♥1✐+7 ❞❡ ♥♦+,❡ ❧❛1❡, ❛✐♥1✐ ♦❜+❡♥✉❡ ❡1+ ❞❡ ✷✵ ❦❲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 7♥❡,❣✐❡ ♣❛, ✐♠♣✉❧1✐♦♥ ❞❡ ✻ ♥❏✳ ❊♥ ✉+✐❧✐1❛♥+

✉♥ +,❛✐+❡♠❡♥+ ❛♥+✐,❡✢❡+ ❛♣♣,♦♣,✐7✱ ❝❡ 1②1+O♠❡ ❧❛1❡, ♣♦✉,,❛✐+ ❞7❧✐✈,❡, ✉♥❡ ✐♥+❡♥1✐+7 ❞❡ ✸✼ ❦❲ ✭7♥❡,❣✐❡ ❞❡

✶✵ ♥❏ ♣❛, ✐♠♣✉❧1✐♦♥ ❡+ ❞✉,7❡ ❞❡ ✷✽✻ ❢1✮ : ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✹✵✱✻ ▼❍③✳
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❇✳✺✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, - ❞✐$♣❡,$✐♦♥ ♥♦,♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦,)❡ 4♥❡,❣✐❡ ✷✷✶

❉✐"♣♦"✐%✐❢ ❡①♣)*✐♠❡♥%❛❧

▲❛ ✜❣✉'❡ ❇✳✶✻ '❡♣'-.❡♥0❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐.♣♦.✐0✐❢ ❡①♣-'✐♠❡♥0❛❧✳ ▲❛ ✜❜'❡ ❛❝0✐✈❡ ❡.0 ✉♥❡ ✜❜'❡ ❜❛''❡❛✉ ❞❡

✶✱✷ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ♣♦❧✐ < ✽➦ .✉' ❧❡. ❞❡✉① ❢❛❝❡. ❛✜♥ ❞✬-✈✐0❡' ❧❡. ❡✛❡0. ❧❛.❡' ♣❛'❛.✐0❡.✳ ■❧ ❡.0 ♣♦♠♣- < 0'❛✈❡'.

✉♥ ♠✐'♦✐' ❞✐❝❤'♦BC✉❡ ✭▼✶✮ ♣❛' ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛.❡' ✜❜'-❡ .0❛❜✐❧✐.-❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✺ ❲ -♠❡00❛♥0

< ✾✶✺ ♥♠✳ ❙✬❛❣✐..❛♥0 ❞✬✉♥❡ ✜❜'❡ ❞❡ ✷✵✵ µm ❡0 ♣✉✐.C✉❡ ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥✬❡.0 ♣❛. -❧❡✈-❡✱ ♥♦✉.

❛✈♦♥. ❞♦♥❝ ❞-❝✐❞- ❞❡ '-✐♥❥❡❝0❡' ❧❛ ♣✉✐..❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ♥♦♥ ❛❜.♦'❜-❡✳ ❈❡❝✐ ❡.0 '-❛❧✐.- ♣❛' ❧❡ ❜✐❛✐. ❞✉

♠✐'♦✐' ❞✐❝❤'♦BC✉❡ ▼✷ ❡0 ❞✬✉♥ ♠✐'♦✐' < ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦'♠❛❧❡ ♣'-.❡♥0❛♥0 ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ '-✢❡❝0✐✈✐0- < ✾✶✺

♥♠ ✭▼✸✮✳ ▲✬❛'❝❤✐0❡❝0✉'❡ ❧❛.❡' ❡.0 0♦✉❥♦✉'. ✉♥❡ ❝❛✈✐0- ❛♥♥✉❧❛✐'❡ ❞❛♥. ❧❛C✉❡❧❧❡ ♦♥ ✐♥.❡'0 ✉♥ ❙❊❙❆▼ .✉'

❧✬❛✉0'❡ .♦'0✐❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ♣♦❧❛'✐.❡✉'✳ ▲❛ .❛0✉'❛0✐♦♥ ❞✉ ❙❊❙❆▼ ❡.0 '-❛❧✐.-❡ ❡♥ ✉0✐❧✐.❛♥0 ✉♥❡ ❧❡♥0✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡

✹✵ ♠♠✳ ▲❡ ❙❊❙❆▼ ✉0✐❧✐.- ❛ ✉♥❡ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' ❞❡ ♠♦❞✉❧❛0✐♦♥ ❞❡ ✶✽ %✱ ❞❡. ♣❡'0❡. ♥♦♥ .❛0✉'❛❜❧❡. ❞❡ ✶✷ %✱

✉♥❡ ❛❜.♦'❜❛♥❝❡ ❞❡ ✸✵ %✱ ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ .❛0✉'❛0✐♦♥ Fsat ❞❡ ✽✵ µJ.cm−2
❡0 ✉♥ 0❡♠♣. ❞❡ '❡❧❛①❛0✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵

❢.✳

▲❛ ❝❛✈✐0- ❛♥♥✉❧❛✐'❡ ❝♦♥0✐❡♥0 ❛✉..✐ ✉♥ ✐.♦❧❛0❡✉' ❡0 ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛♠❡. ❞✬♦♥❞❡ ❡0 C✉❛'0 ❞✬♦♥❞❡✳ ❯♥❡ ✜❜'❡

♣❛..✐✈❡ ❞❡ ✷✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉' ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠T0'❡ ❞❡ ❝♦❡✉' ❞❡ ✷✵ µm ❡.0 ✐♥.-'-❡ ❞❛♥. ❧❛ ❝❛✈✐0- ❛✜♥ ❞✬✐♥0'♦❞✉✐'❡

✉♥❡ ❢♦'0❡ ❞✐.♣❡'.✐♦♥ ♣♦.✐0✐✈❡✳

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✻ ✕ ❉✐.♣♦.✐0✐❢ ❡①♣-'✐♠❡♥0❛❧ ❞✉ ❧❛.❡' < ♠♦❞❡ ❜❧♦C✉- ♣❛' ❙❊❙❆▼ ❞❡ 0'T. ❢♦'0❡ -♥❡'❣✐❡✳

❆✜♥ ❞❡ .✉♣♣'✐♠❡' ❧✬-♠✐..✐♦♥ < ✶✵✸✵ ♥♠✱ ♦♥ ❝♦♥.❡'✈❡ 0♦✉❥♦✉'. ❞❡✉① ♠✐'♦✐'. ❞✐❝❤'♦BC✉❡. ✐♥0'❛✲❝❛✈✐0-

✭▼✹ ❡0 ▼✾✮✳
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❘!"✉❧%❛%"

▲✬♦$❝✐❧❧❛)❡✉, ❞.✈❡❧♦♣♣. ❡$) ❛✉)♦✲❞.♠❛,,❛♥) ♣♦✉, ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡ ✹✶ ❲✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛.,❡♥❝❡ ❞❡

❧✬❛,❝❤✐)❡❝)✉,❡ ♣,.❝.❞❡♥)❡✱ ❧✬.♠✐$$✐♦♥ ❡$) ❞✐,❡❝)❡♠❡♥) ♠♦♥♦✲✐♠♣✉❧$✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡ ❧❛$❡, ❞.❧✐✈,❡ ✉♥❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡

❞❡ ✹✱✷ ❲ < ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞❡ ✽✱✹ ▼❍③✱ ❝❡ A✉✐ ❝♦,,❡$♣♦♥❞ < ✉♥❡ .♥❡,❣✐❡ ♣❛, ✐♠♣✉❧$✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ♥❏✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)

❧✬❡✣❝❛❝✐). ❡$) ❞❡ $❡✉❧❡♠❡♥) ✶✵ % ✳ ▲❛ $)❛❜✐❧✐). ❡♥ .♥❡,❣✐❡ ❛ .). ❡✛❡❝)✉.❡ $✉, ✉♥❡ ❞✉,.❡ ❞❡ ✷ ❤❡✉,❡$ ❛✈❡❝

❧❡ ♠I♠❡ ❞✐$♣♦$✐)✐❢ A✉❡ ♣,.❝.❞❡♠♠❡♥)✳ ❖♥ ♦❜)✐❡♥) < ♥♦✉✈❡❛✉✱ ✉♥❡ $)❛❜✐❧✐). ❘▼❙ ❁ ✶%✳ ❚♦✉)❡❢♦✐$ ❣,P❝❡

❛✉ ❙❊❙❆▼ A✉✐ ♣❡,♠❡) ❞❡ $)❛❜✐❧✐$❡, ❧❡ ,.❣✐♠❡ ✐♠♣✉❧$✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ $②$)S♠❡ ❡$) ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥$ $❡♥$✐❜❧❡ ❛✉①

♣❡,)✉,❜❛)✐♦♥$ ❡) ❛✉① ✈✐❜,❛)✐♦♥$✳

▲❡ $♣❡❝),❡ ❞❡ $♦,)✐❡ ❡$) ❞♦♥♥. $✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ❇✳✶✼✳ ■❧ ♣,.$❡♥)❡ ❞❡$ ❢,♦♥)$ ♣❧✉$ ❛❜,✉♣)❡$ A✉❡ ❧❡ ♣,.❝.❞❡♥)✱

♠❛✐$ ❡$) ❝❛,❛❝).,✐$)✐A✉❡ ❞❡$ $♣❡❝),❡$ ♦❜)❡♥✉$ ❞❛♥$ ❧❡ ,.❣✐♠❡ < ❞✐$♣❡,$✐♦♥ )♦)❛❧❡♠❡♥) ♣♦$✐)✐✈❡✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉,

❞✬♦♥❞❡ ❝❡♥),❛❧❡ ❡$) $✐)✉.❡ < ✾✼✼ ♥♠ ❡) ❧❛ ❧❛,❣❡✉, < ♠✐✲❤❛✉)❡✉, ❡$) ❞❡ ✺✱✹ ♥♠✳ ❯♥ ❝♦♥),❛$)❡ ❞❡ ♣❧✉$ ❞❡ ✷✺

❞❇ ❡$) ♦❜)❡♥✉ ❡♥),❡ ❧✬.♠✐$$✐♦♥ < ✾✼✻ ♥♠ ❡) ❝❡❧❧❡ < ✶✵✸✵ ♥♠ ✭❋✐❣✉,❡ ❇✳✶✽✮✳

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✼ ✕ ❙♣❡❝),❡ ❞❡ ❧❛ $♦✉,❝❡ ❧❛$❡, .♠❡)✲

)❛♥) < ✾✼✻ ♥♠✳

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✽ ✕ ❈♦♥),❛$)❡ ❡♥),❡ ❧✬.♠✐$$✐♦♥ < ✾✼✻

♥♠ ❡) ✶✵✸✵ ♥♠✳

▲❡$ ✐♠♣✉❧$✐♦♥$ .♠✐$❡$ ❞✐$♣❡,$.❡$ )❡♠♣♦,❡❧❧❡♠❡♥) ♦♥) ✉♥❡ ❞✉,.❡ ❞❡ ✶✹✱✷ ♣$✳ ❖♥ ,.✉)✐❧✐$❡ ❛❧♦,$ ❧❡ ❝♦♠✲

♣,❡$$❡✉, ✉)✐❧✐$. ♣,.❝.❞❡♠♠❡♥)✳ ▲❛ ❞✉,.❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ A✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♦❜)❡♥✉ ❡$) ❞❡ ✹✻✵ ❢$✳ ❖♥ ♣❡✉) ,❡♠❛,A✉❡,

✉♥❡ ❧.❣S,❡ ❞✐$$②♠.),✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧$✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡$) ❞a < ✉♥❡ ),♦♣ ❢♦,)❡ A✉❛♥)✐). ❞✬♦,❞,❡ ✸ ,.$✐❞✉❡❧

❞✉ ❝♦♠♣,❡$$❡✉,✳ ❯♥❡ ♠❡$✉,❡ ❋,♦❣ ❛ ❛❧♦,$ .). ,.❛❧✐$.❡ ♣♦✉, ❡$)✐♠❡, ❧❛ A✉❛♥)✐). ❞✬♦,❞,❡ ✷ ❡) ❞✬♦,❞,❡ ✸ A✉✬✐❧

,❡$)❛✐)✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣❡,♠✐) ❞❡ ✈❛❧✐❞❡, ❧❡ ❢❛✐) A✉❡ ❧✬.❝❛,) ❡♥),❡ ❧❛ ❞✉,.❡ ♦❜)❡♥✉❡ ❡) ❧❛ ❞✉,.❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧❧❡ ♣,♦✈❡♥❛✐)

❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐$❡ ❛❞.A✉❛)✐♦♥ ❡♥),❡ ❧❛ ♣❤❛$❡ ❞❡ ❧✬♦$❝✐❧❧❛)❡✉, ❡) ❧❛ ♣❤❛$❡ ❞✉ ❝♦♠♣,❡$$❡✉,✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ❇✳✶✾ ,❡♣,.$❡♥)❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬.)✉❞❡ )❡♠♣♦,❡❧❧❡ ,.❛❧✐$.❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❋❘❖●✳ ▲❛ ❝♦✉,❜❡ ❜❧❡✉❡ ,❡✲

♣,.$❡♥)❡ ❧❡ ♣,♦✜❧ )❡♠♣♦,❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧$✐♦♥ ,❡❝♦♠♣,✐♠.❡✱ ❧❛ ,♦✉❣❡ ❡$) ❛$$♦❝✐.❡ < ❧✬✐♠♣✉❧$✐♦♥ ❧✐♠✐).❡ ♣❛,

),❛♥$❢♦,♠.❡ ❞❡ ❋♦✉,✐❡, < ♣❛,)✐, ❞✉ $♣❡❝),❡ ♠❡$✉,. ❡) ❧❛ ✈❡,)❡ ❝♦,,❡$♣♦♥❞ < ❧✬✐♠♣✉❧$✐♦♥ ❧✐♠✐).❡ ♣❛, ),❛♥$✲

❢♦,♠.❡ ❞❡ ❋♦✉,✐❡, < ❧❛A✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉). ❧✬♦,❞,❡ ✸ ,.$✐❞✉❡❧ ♣,♦✈❡♥❛♥) ❞✉ ❝♦♠♣,❡$$❡✉, ❛✐♥$✐ A✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛$❡

♥♦♥✲❧✐♥.❛✐,❡✳



❇✳✺✳ ❖$❝✐❧❧❛)❡✉, - ❞✐$♣❡,$✐♦♥ ♥♦,♠❛❧❡ ❞❡ ❢♦,)❡ 4♥❡,❣✐❡ ✷✷✸

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✾ ✕ '(♦✜❧ ,❡♠♣♦(❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❝♦♠♣(✐♠7❡ ❝♦♠♣❛(7❡ 9 ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧7❡ ❧✐♠✐,7❡ ♣❛(

,(❛♥4❢♦(♠7❡ ❞❡ ❋♦✉(✐❡( ❡, ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧7❡ ❡♥ ,❡♥❛♥, ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛4❡ ❞✬♦(❞(❡ ✸ (74✐❞✉❡❧❧❡ ♣(♦✈❡♥❛♥,

❞✉ ❝♦♠♣(❡44❡✉( ❡, ❞❡ ❧❛ ♣❤❛4❡ ♥♦♥✲❧✐♥7❛✐(❡✳

❖♥ ❝♦♥4,❛,❡ ❛✐♥4✐ @✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧7❡ @✉✐ ,✐❡♥, ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❧✬♦(❞(❡ ✸ (74✐❞✉❡❧ ❝♦((❡4♣♦♥❞ ♠✐❡✉① 9

❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ♠❡4✉(7❡✳

❉②♥❛♠✐&✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧-✐♦♥ ✐♥/0❛✲❝❛✈✐/4

■♥,7(❡44♦♥4 ♥♦✉4 9 ♣(74❡♥, 9 ❧❛ ❞②♥❛♠✐@✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❛✉ 4❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐,7✳ ▲✬❛❜4♦(❜❛♥, 4❛,✉(❛❜❧❡

❡4, ❞7❝(✐, ❡♥ ✉,✐❧✐4❛♥, ✉♥ ,❡♠♣4 ❞❡ (❡❧❛①❛,✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ ❢4✳ ▲❛ 4✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞7♠❛((❡ 9 ♣❛(,✐( ❞✉ ❜(✉✐, ❡,

❛♣(H4 ❝♦♥✈❡(❣❡♥❝❡✱ ❧❡4 ❝❛(❛❝,7(✐4,✐@✉❡4 ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧4✐♦♥ ✐♥,(❛✲❝❛✈✐,7 ❡, ❞❡ 4♦(,✐❡ 4♦♥, ❝❛❧❝✉❧7❡4✳ ▲❛ ✜❣✉(❡

❇✳✷✵ ♠♦♥,(❡ ❧❡4 (74✉❧,❛,4 ♦❜,❡♥✉4 ♣♦✉( ✉♥❡ ✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❛②❛♥, ✉♥❡ 7♥❡(❣✐❡ ❞❡ 4♦(,✐❡ ❞❡ ✺✵✵ µJ ✳ ▲❛ 4♦❧✉,✐♦♥

❝❛❧❝✉❧7❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧4✐♦♥ ❛②❛♥, ✉♥❡ ❞✉(7❡ 9 ♠✐✲❤❛✉,❡✉( ❞❡ ✶✷✱✹ ♣4 ❡, ✉♥❡ ❧❛(❣❡✉( 4♣❡❝,(❛❧❡ ❞❡ ✼ ♥♠
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/$❛♥%❢♦$♠4❡ ❞❡ ❋♦✉$✐❡$ 9 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬4♥❡$❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞✉ µJ ♥✬❡%/ ♣❛% ✉♥❡ %♦❧✉/✐♦♥ ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥%

❧❡% ✜❜$❡% ♦♣/✐&✉❡% %✐ ❧✬♦♥ ❞4%✐$❡ ❝♦♥%❡$✈❡$ ✉♥❡ ❧❛$❣❡✉$ %♣❡❝/$❛❧❡ %✉❜✲♥❛♥♦♠4/$✐&✉❡✳

❆♠♣❧✐✜❝❛(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞./✐✈❡ ❞❡ ❢/.1✉❡♥❝❡ ♥.❣❛(✐✈❡ ➱✈♦&✉♦♥% 9 ♣$4%❡♥/ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥ ❡♥ $4❣✐♠❡

❞❡ ❝♦♠♣$❡%%✐♦♥ %♣❡❝/$❛❧❡✳ \♦✉$ ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✜❣✉$❡ ❈✳✷ $❡♣$4%❡♥/❡ ❧✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛ ❞4$✐✈❡ ❞❡ ❢$4&✉❡♥❝❡ ✐♥✐/✐❛❧❡

✐♥/$♦❞✉✐/❡ %✉$ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥ ❞✐$❡❝/❡✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞✬✉♥❡ ❞4$✐✈❡ ❞❡ ❢$4&✉❡♥❝❡ ✐♥✐/✐❛❧❡ ♥4❣❛/✐✈❡✱ ❧❡% ❤❛✉/❡% ❢$4&✉❡♥❝❡% %❡ %✐/✉❡♥/ 9 ♣$4%❡♥/ %✉$

❧❡ ❢$♦♥/ ❛✈❛♥/ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡/ ❧❡% ❜❛%%❡% ❢$4&✉❡♥❝❡% 9 ❧✬❛$$✐@$❡✳ ❉@% ❧♦$%✱ %♦✉% ❧✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛ ✈❛$✐❛/✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❢$4&✉❡♥❝❡ ✐♥%/❛♥/❛♥4❡✱ ❧❡% ❤❛✉/❡% ❢$4&✉❡♥❝❡% %❡ ❞4❝❛❧❡$♦♥/ ✈❡$% ❧❡% ❜❛%%❡% ❢$4&✉❡♥❝❡% ❡/ ✐♥✈❡$%❡♠❡♥/✳

▲❡% ❢$4&✉❡♥❝❡% ❡①/4$✐❡✉$❡% %❡ $❡❝❡♥/$❡♥/ ❞♦♥❝ ✈❡$% ❧❛ ❢$4&✉❡♥❝❡ ❝❡♥/$❛❧❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣$❡%%✐♦♥ ❞✉

%♣❡❝/$❡✳

▲❛ ✜❣✉$❡ ❈✳✸ $❡♣$❡♥❞ ❧❛ ♠I♠❡ %✐♠✉❧❛/✐♦♥ &✉❡ ♣$4❝4❞❡♠♠❡♥/ 9 ❧❛ ❞✐✛4$❡♥❝❡ &✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ✐♥✐/✐❛❧❡

♣♦%%@❞❡ ✉♥❡ ❞4$✐✈❡ ❞❡ ❢$4&✉❡♥❝❡ ♥4❣❛/✐✈❡ ✐♥✐/✐❛❧❡✳ \♦✉$ ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝❤♦✐%✐/ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❢❡♠/♦%❡❝♦♥❞❡ ❞❡

✷✽✺ ❢% 9 ❧❛&✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛❥♦✉/❡ ✉♥❡ ❞4$✐✈❡ ❞❡ ❢$4&✉❡♥❝❡ ❞❡ ✲ ✼✵✵ ✵✵✵ fs2✳ ▲❛ ❞✉$4❡ ❞✬✐♠♣✉❧%✐♦♥ ❡%/ ❞♦♥❝ ❞❡ ✼
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❋✐❣✉$❡ ❈✳✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞67✐✈❡ ❞❡ ❢769✉❡♥❝❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡ ♦✉ ♣♦:✐,✐✈❡✳ ❉❛♥: ❝❡

❝❛: ❧<✱ ❧❛ ❞67✐✈❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ❡:, ♥✉❧❧❡✳ ▲❡: ✐♠♣✉❧:✐♦♥: ♦♥, ✉♥❡ ❞✉76❡ ❞❡ ✷ ♣:✱ ✉♥❡ 6♥❡7❣✐❡ ❞❡ ✸✱✼✺ ♥❏ < ✉♥ ,❛✉①

❞❡ 76♣6,✐,✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ▼❍③✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❧✐♥6✐9✉❡ ❞❡ ✹✳✻✺ ❡:, ❛♣♣❧✐9✉6✳

❋✐❣✉$❡ ❈✳✷ ✕ L7✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧:✐♦♥: ❚❋ ✭< ❣❛✉❝❤❡✮ ❡, ❡♥ 76❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣7❡::✐♦♥ :♣❡❝✲

,7❛❧❡ ✭< ❞7♦✐,❡✮✳

♣:✳

❆ ❧❛ ❞✐✛67❡♥❝❡ ❞❡: 76:✉❧,❛,: ♦❜,❡♥✉: ♣76❝6❞❡♠♠❡♥,✱ ❧❛ ❧❛7❣❡✉7 :♣❡❝,7❛❧❡ ♣❛::❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉7 ❞❡ ✺✳✶ ♥♠ <

✾✶✵ ♣♠✱ ♣♦✉7 ✉♥❡ ♠V♠❡ 6♥❡7❣✐❡ ❛,,❡✐♥,❡✳ ■❧ ❡:, ❛✐♥:✐ ♣♦::✐❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡7:❡7 ❧✬❡✛❡, ♣7❡♠✐❡7 ❞❡ ❧✬❛✉,♦♠♦❞✉❧❛,✐♦♥

9✉✐ ❡:, ❞❡ ❝76❡7 ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡: ❢769✉❡♥❝❡: ❡♥ ✐♥:67❛♥, ✉♥❡ ❞67✐✈❡ ❞❡ ❢769✉❡♥❝❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ♥6❣❛,✐✈❡✳
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❋✐❣✉$❡ ❈✳✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞67✐✈❡ ❞❡ ❢769✉❡♥❝❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ♥6❣❛,✐✈❡✳ ▲❡< ✐♠♣✉❧<✐♦♥< ♦♥,

✉♥❡ ❞✉76❡ ❞❡ ✷✽✺ ❢<✱ ✉♥❡ 6♥❡7❣✐❡ ❞❡ ✸✱✼✺ ♥❏ B ✉♥ ,❛✉① ❞❡ 76♣6,✐,✐♦♥ ❞❡ ✹✵ ▼❍③✳▲❛ ❞67✐✈❡ ✐♥✐,✐❛❧❡ ✐♥,7♦❞✉✐,❡

❡<, ❞❡ ✲ ✼✵✵ ✵✵✵ fs2✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❧✐♥6✐9✉❡ ❞❡ ✹✳✻✺ ❡<, ❛♣♣❧✐9✉6✳

❈✳✶✳✷ ❉✐&♣♦&✐)✐❢ ❡①♣-.✐♠❡♥)❛❧

▲❡ ❞✐<♣♦<✐,✐❢ ❡①♣67✐♠❡♥,❛❧ ♣♦✉7 ❧❛ 76❛❧✐<❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ <♦✉7❝❡ ✐♥,❡♥<❡ ❡, ❞❡ ,7K< ❢♦7,❡ ❜7✐❧❧❛♥❝❡ <♣❡❝,7❛❧❡

❛✉,♦✉7 ❞❡ ✾✼✻ ♥♠ ❡<, 7❡♣76<❡♥,6 <✉7 ❧❛ ✜❣✉7❡ ❈✳✹✳ ■❧ ❝♦♥,✐❡♥, ❧✬♦<❝✐❧❧❛,❡✉7 ❝♦♠♣❛❝, ❞6✈❡❧♦♣♣6 ❡, ♣76<❡♥,6

❛✉ ❝❤❛♣✐,7❡ ✹✳ ■❧ ❞6❧✐✈7❡ ❞❡< ✐♠♣✉❧<✐♦♥< ❞✬✉♥❡ ❞✉76❡ ❞❡ ✷ ♣< ♣♦<<6❞❛♥, ✉♥❡ ❞67✐✈❡ ❞❡ ❢769✉❡♥❝❡ ♣♦<✐,✐✈❡

❞✉❡ ❛✉ 76❣✐♠❡ B ❞✐<♣❡7<✐♦♥ ,♦,❛❧❡♠❡♥, ♣♦<✐,✐❢✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥,7♦❞✉✐7❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ 9✉❛♥,✐,6 ❞❡ ❞67✐✈❡ ❞❡ ❢769✉❡♥❝❡

♥6❣❛,✐✈❡ ♥6❝❡<<❛✐7❡ B ❧❛ ❝♦♠♣7❡<<✐♦♥ ❞✉ <♣❡❝,7❡✱ ❧❡< ✐♠♣✉❧<✐♦♥< <♦♥, ❡♥✈♦②6❡< ✈❡7< ✉♥ ❝♦♠♣7❡<<❡✉7 B

76<❡❛✉① ❡♥ ,7❛♥<♠✐<<✐♦♥✳

❉❡✈❛♥, ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ 9✉❛♥,✐,6 ❞❡ ❞67✐✈❡ ❞❡ ❢769✉❡♥❝❡ ♥6❣❛,✐✈❡ B ✐♥,7♦❞✉✐7❡ ❡, ❞❡✈❛♥, ❧❛ ❢♦7,❡ ❞✐<♣❡7<✐♦♥

✐♥,7♦❞✉✐,❡ ♣❛7 ♥♦< 76<❡❛✉① ✭✶✼✹✵ ,7✴♠♠✮✱ ♥♦,7❡ ❝♦♠♣7❡<<❡✉7 ❡<, ❝♦♥<,7✉✐, ❞❛♥< ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉7❛,✐♦♥ 7❡♣❧✐6❡

❣7W❝❡ B ❧✬✉,✐❧✐<❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❡♥,✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♠ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡, ❞✬✉♥ ♠✐7♦✐7 ❞❡ 7❡♣❧✐✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡<, B

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ▲✐,,7♦✇ <♦✐, ✺✽➦✳

❊♥ 7❛✐<♦♥ ❞✬✉♥ ,7❛✐,❡♠❡♥, ❛♥,✐7❡✢❡, ✐♥❛♣♣7♦♣7✐6✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐,6 ❞❡ ♥♦,7❡ ❝♦♠♣7❡<<❡✉7 ♥✬❡<, 9✉❡ ❞❡ ✺✵ %✳

❈❡❧❛ ❡<, ❞\ ❛✉ ❢❛✐, 9✉❡ ♥♦✉< ✉,✐❧✐<♦♥< ❧❡< ♠]♠❡< 76<❡❛✉① 9✉❡ ♣♦✉7 ❧❡ 7❛②♦♥♥❡♠❡♥, B ✶✵✸✵ ♥♠ ❡, 9✉❡ ❧❛

❝♦✉7❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐,6 ❞❡ ❞✐✛7❛❝,✐♦♥ ❝❤✉,❡ ❜7✉,❛❧❡♠❡♥, ♣♦✉7 ✉♥ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, B ✾✼✻ ♥♠✳

◆♦✉< ✉,✐❧✐<♦♥< B ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ ✜❜7❡ ❜❛77❡❛✉ ❞❡ ✶✱✷ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉7✳ ▲❡< ❢❛❝❡< ❞❡ ❝❡,,❡ ✜❜7❡ <♦♥, ❢✉<✐♦♥♥6❡<

❡, ♣♦❧✐❡< ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❛✜♥ ❞✬6✈✐,❡7 ✉♥ ❡✛❡, ❧❛<❡7 ♣❛7❛<✐,❡✳ ▲❛ ✜❜7❡ ❡<, ♣♦♠♣6❡ B ,7❛✈❡7< ✉♥ ♠✐7♦✐7 ❞✐❝❤7♦`9✉❡

✭❍❘ B ✾✼✻ ♥♠ ❡, ❍❚ B ✾✶✺ ♥♠✮ ♣❛7 ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛<❡7 ✜❜76❡ ❞❡ ✷✵✵ µm ❞6❧✐✈7❛♥, ✶✻✵ ❲ B ✾✶✺ ♥♠✳
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❋✐❣✉$❡ ❈✳✹ ✕ ❉✐)♣♦)✐,✐❢ ❡①♣01✐♠❡♥,❛❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ❡♥ 10❣✐♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣1❡))✐♦♥ )♣❡❝,1❛❧❡✳

❈✳✶✳✸ ❘%&✉❧)❛)&

▲❛ ✜❣✉1❡ ❈✳✺ 1❡♣10)❡♥,❡ ❧❛ ❝♦✉1❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐,0 ❞❡ ♥♦,1❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛,❡✉1✳ ❯♥❡ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡ ✹✶ ❲ ❡),
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